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1.

Veranlassung

Verankerungen in Normalbeton sind bereits seit vielen Jahren bekannt und die Ermittlung der
Tragfahigkeit solcher Verankerung ist durch Zulassungen geregelt. Bedingt durch die besonderen
Eigenschaften wie Reduktion notwendiger Stahleinlagen, erhohter Feuerwiderstand sowie
verbesserte Warmedammung ist der Einsatz von gefigedichtem Leichtbeton in den letzten Jahren
stetig gestiegen. Im Jahr 2003 wurden 190.000 m? Leichtzuschldge zur Herstellung von
gefigedichtem Leichtbeton verwendet. Unter anderem sind die folgenden Bauten mit der Hilfe von
Leichtbeton errichtet worden:

o die Skiflugschanze bei Oberstdorf,

e das BMW-Hochhaus in Minchen,

e das Kai-Center in Disseldorf,

e die Rheinbricke Kéln-Deutz,

e die schwimmende Olférderplattform fir das Nordsee-Feld Heidrun sowie
e das Pandion Vista (Kranhaus) in Kéln und

e Dasobere Geschoss des Flughafens Berlin-Brandenburg.

Im Leichtbeton ist der Kraftfluss aufgrund der geringeren Tragfdhigkeit der Leichtzuschlage im
Vergleich zum Normalbeton verandert, so dass auch das Tragverhalten von Verankerungen durch
die Matrix aus Zementstein und Leichtzuschlag beeinflusst ist. Es kommt industriell gebldhter oder
natirlich poriger Zuschlag zum Einsatz, der im Vergleich zum Normalzuschlag eine deutlich
geringere Festigkeit aufweist, als die umgebende Zementmatrix. Dieser Leichtzuschlag begrenzt
daher, anders als im Normalbeton, die Tragfahigkeit von Leichtbeton auf Zug.

Bereits in den derzeit giltigen Regelwerken [3] wird eine weitere Besonderheit des Leichtbetons
beschrieben. Im Vergleich zum Normalbeton ist bei gleicher Druckfestigkeit die Zugfestigkeit
geringer als beim Normalbeton. Da der Lastabtrag bei Kopfbolzen und Dibeln auch von der
Zugfestigkeit anhdngt, muss diese veranderte Relation auch einen wesentlichen Einfluss auf die
Tragfahigkeit von Kopfbolzen und Dibeln haben.

Das Tragverhalten von Kopfbolzen unter Zugbeanspruchung soll mithilfe der vorliegenden
Untersuchungen beschrieben werden. Insbesondere die Versagensarten ,Betonausbruch' und
,Herausziehen' sind im Rahmen dieser Untersuchungen betrachtet worden.

In der nachfolgenden Abbildung 1 sind die Abmessungen der verwendeten Kopfbolzen dargestellt.

iy i

Q
=
Abbildung1 Abmessungen der verwendeten Kopfbolzen

Die folgenden Abkirzungen werden zur Beschreibung der mal3geblichen Geometrie verwendet.

her effektive Verankerungstiefe
hi Dicke des Kopfes
an Schulterbreite

ds Durchmesser des Bolzenschaftes



Technische Universitat Dortmund Lehrstuhl fir Betonbau - Befestigungstechnik

Kopfbolzen in Leichtbeton Seite -7- zum Untersuchungsbericht Nr. 11.02.26 U
2.  Versuchsdurchfihrung
2.1 Allgemeines

2.2

Die Versuche zur Uberprifung des Tragverhaltens im Leichtbeton wurden in Anlehnung an [1]
durchgefihrt. Zur Untersuchung der Tragfahigkeit von Kopfbolzenverankerungen in ungerissenem
Leichtbeton wurden sowohl der Schaft- und der Kopfdurchmesser als auch die Verankerungstiefe
variiert. Mithilfe dieser Parameter soll die Abhangigkeit der Tragfahigkeit abgeleitet werden.
DarUber hinaus wurde in zwei unterschiedlichen Festigkeiten und Rohdichten geprift. Schlief3lich
sollte ebenfalls eine Aussage zur Tragféhigkeit im Riss der Rissweite Aw =o0,3mm abgeleitet
werden.

Untersuchungsprogramm

Zundachst sollte im niederfesten ungerissenen Leichtbeton an drei verschiedenen
Kopfbolzengréféien mit unterschiedlichen wirksamen Kopfflachen die Tragfdhigkeit untersucht
werden. Es sollten Kopfbolzen zum Einsatz kommen, da bei diesen Verankerungselementen die
Last mechanisch eindeutig Uber die Kopfflache in den Leichtbeton eingeleitet wird. Die
Schaftdurchmesser wurden dabei in Anlehnung an vorhandene Kopfbolzen gewahlt, aber fir den
Durchmesser des Kopfes wurden die Standardwerte aufgrund der geringeren lokalen Festigkeit des
Leichtbetons vergrofRert.

Das folgende in Tabelle 2.1 dargestellte Untersuchungsprogramm wurde zur Ermittlung der
Tragfahigkeit von Kopfbolzen in Leichtbeton durchgefihrt.

Tabelle 2.2 Untersuchungsprogramm — Versagensart ,Betonausbruch'*

< LC20/22D1,4 < LC 40/44 D1,8
Aw her an ? Q10 @16 B22| 2 B0 | @16 D22
(] (Y]
[mm]  [mm] [mm] = =
5O 7,5 X X - - X -
° 75 7,5und 10 X X X X X X
o A1 A2
100 7,5und 10 X X X - X -
150 10 - - X - - -
50 7:5 - X -
S A3
75 7:5 X X X
1) Die Anzahl der Versuche ist mindestens 10. Z. T. wurden mehr Versuche durchgefiihrt.

Die Versuchsanzahl betrug in jedem Versuch mindestens 10, um eine valide Aussagekraft fur jede
einzelne Versuchsserie zu bekommen. Auf3erdem verbessert sich bei diesem Versuchsumfang die
Genauigkeit zur Ableitung charakteristischer Lasten.

A1-Versuche mit einer Verankerungstiefe von 150 mm wurden lediglich mit der GréRRe @ 22
durchgefihrt, da bei den GrofRen @ 10 und @ 16 Stahlversagen malRgebend ware. Bei den A2- und
den A3-Versuchen wurde ein geringerer Umfang untersucht, um zum einen eine Korrelation
untereinander, aber insbesondere mit den A1-Versuchen herstellen zu kénnen. Insgesamt wurden
200 Versuche zum kegelférmigen Betonausbruch durchgefihrt.
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2.3

Zur Untersuchung der Versagensart ,Herausziehen' wurde lediglich die Schulterbreite an und der
Schaftdurchmesser ds, aber nicht die Verankerungstiefe her variiert, da diese Versagensart nach
derzeitigem Kenntnisstand hauptsachlich auf der Kompression des Leichtbetons an der Kopfflache
basiert. Die Tragfahigkeit bei weiter Abstitzung hangt sowohl von der Rissbildung innerhalb des
Leichtbetons, aber auch von der Kompression am Bolzenkopf ab. Durch die Versuchsserie A1conf
zum ,Herausziehen' |3sst sich der Prozess der Kompression am Kopf gesondert untersuchen. Die
Bezeichnung ,conf* leitet sich im Ubrigen von der englischen Bezeichnung confined ab und deutet
auf die enge Abstitzung im Versuch hin.

Untersuchungen an Kopfbolzen des Durchmessers @10 und einer Schulterbreite an=10mm
wurden nicht durchgefihrt, da Stahlversagen fir diese Kombination wahrscheinlich war. Die
Kombination aus einem Bolzendurchmesser @22 und einer Schulterbreite von an=5mm
unterschritt das Verhaltnis Ublicher Kopfbolzen und wurde daher ebenfalls nicht beriicksichtigt. Die
Untersuchungen waren zundchst auf die Grofse @ 16 begrenzt. Die beiden anderen Gréf3en wurden
zusatzlich stichpunktartig untersucht.

Auch bei den Versuchen zum Herausziehen betrug die Versuchsanzahl in jeder Serie mindestens 10,
um eine valide Aussagekraft fir jede einzelne Versuchsserie zu bekommen und die Genauigkeit zur
Ableitung charakteristischer Lasten zu verbessern.

Tabelle 2.2 zeigt das Untersuchungsprogramm zur Versagensart ,Herausziehen'.

Tabelle 2.2 Untersuchungsprogramm — Versagensart ,Herausziehen'

< LC20/22 D14
Aw het an 2 Q10| @16 | @22

()]
[mMm] [mm] [mm] >

5,0 “ X X -
c
o o

) 75 7:5 3 X X X
<

10 - X -

Herstellung und Materialeigenschaften der Verankerungsgrinde

FUr die Untersuchungen standen Leichtbetone der Festigkeitsklassen LC20/22 und LC40/44
entsprechend [2] zur Verfigung. Die Betonrezepturen der verwendeten Mischungen wurden von
der Fa. Liapor bereitgestellt, die auch den zugehorigen Zuschlag lieferte. Die Zusammensetzung der
Leichtbetone entsprach den in der folgenden Tabelle angegebenen Werten.
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Tabelle 2.3 Mischungszusammensetzung der Leichtbetone pro m3

LC20/22D1,4 LC 40/44 D1,8
Stoffraum | Rohdichte | Einwaage | Stoffraum | Rohdichte | Einwaage
dm3/m3 kg/dm3 kg/m3 dm3/m3 kg/dm3 kg/m3
Liapor 6 4/8 407 1,11 452
Liapor Sand K o/2 257 1,77 454
Liapor 8 4/8 422 1,41 595
Natursand of2 261 2,63 687
Kalksteinmehl 34,9 2,20 76,7 18,1 2,20 39,8
Saugwasser -- 1,00 136 -- 1,00 50,2
Zement CEM | 42,5R 102 3,10 315 110 3,10 340
Anmachwasser 185 1,00 185 175 1,00 175
Restporen 15,0 -- -- 14,0 -- --
Eine Verwendung von FlieBmitteln war trotz Vorgabe nicht erforderlich, da die

Frischbetonuntersuchungen bereits eine ausreichende Fliel3fahigkeit des Frischbetons aufwiesen.

Alle Untergrinde wurden in horizontaler Lage betoniert. Eine Bewehrung im Bereich der
Kopfbolzen war nicht vorhanden. Die Kopfbolzen wurden auf der Schalseite der Betonelemente
angeordnet, in dem sie durch vorbereitete Locher gesteckt und mit Muttern gesichert wurden.
Dadurch war sowohl eine genaue Positionierung als auch eine genaue Einhaltung der
Verankerungstiefe mdglich. Der Randabstand war immer grofer als ¢ = 3,0 her. Zur Vermeidung
einer gegenseitigen Beeinflussung der gepriften Bereiche ist gemalR [1] der Abstand benachbarter
Dubel immer grof3er als s = 4,0 her zu wahlen. Aufgrund des veranderten Verhdltnisses zwischen
Zug- und Druckfestigkeit bei Leichtbeton wurde in diesem Forschungsvorhaben der Achsabstand
benachbarter Dubel immer gréf3er als s = 5,0 her gewahlt.

Die folgende Abbildung 2 zeigt den Einbau eines Kopfbolzens.

U WS

.

38

% Sy

Abbildung 2

Zur Bestimmung der Druckfestigkeit fanden sowohl Wirfel mit einer Kantenlange von 150 mm, die
zusammen mit den Betonplatten hergestellt wurden, als auch Bohrkerne mit einem Durchmesser

Positionierung des Kopfbolzens in der Schalung fiir Risskérper [10]
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und einer Hohe von etwa 100 mm Verwendung. Die ermittelten Druckfestigkeiten sind fur die
jeweiligen Versuchsserien in den Anhdngen aufgefihrt.

Folgende Tabelle 2.4 zeigt die verwendeten Betonprobekdrper.

Tabelle 2.4 verwendete Versuchsuntergriinde

Leichtbeton Versuchs- Abmessungen 150er Wirfel 100er Bohrkern
serie Ixbxh fetest Alter | Dichte fetest Alter
[cmi] [N/mm?]| [d] | [kg/m3] | [N/mm?]| [d|

LC20-110621 A1 dioxsgo 1243 26,80 41

LC20-110621 A1 d16x50 120X100X15 1258 26,36 41

LC20-110621 A1 27,5 31 1243

LC20-110720 21 jigi;g 140X120X20 28,7 30 1262

LC20-110811 A1 d22x75 240X130X25 32,44 60 1263

LC20-110818 A1d22x75 240X130X25 30,53 27 1223

LC20-110914 A1 250 X160 X 35 28,31 35 1246

LC20-111005 Aa 250 X 160 X 35 30,78 36 1284 33,77 36

LC20-111115 Aa 250 X190 X 35 29,79 51 1255

LC20-111124 A1 250 X160 X 35 27,05 42 1256
A2.1 d16x50 48,24 77

LC40-120531 A2.1d16x75 205X 190 X 20 40,89 35 2004 51,62 127
A2.2 d16x50 42,92 52

LC40-120625 A2.2 d16x75 205X 190 X 20 37,44 36 1770 115 102

LC40-120731 :;i j;ggg 250 X 190 X 25 47,84 64 1740 43,20 66
A2.2 d1ox

LC40-120823 Ao o dzzx;s_; 250 X 190 X 25 43,08 41 1757 41,54 43
A2 di6x100 44,85 37 1869

LC40-120903 As d16x100 160 X 160 X 20 c142 64 1857 43,91 64

46,39 34 | 1869

LC40-120906 A2 di6x100 160 X 160 X 20 =3,08 7 1873 44,68 61

LC20- - A
2013070772 3 220X 170 X 20 28,65 73 1282 24,35 74
LC20-130107-2 A3 22,01 74

- - 6

LC20-130114-1 A3 220 X 170 X 20 28,88 71 1274 22,01 e
LC20-130114-2 A3 23,08 72
LC20-130227 A3 220X 200 X 20 23,24 29 1253 20,19 29
LC20-120508 Axconf 24,49 50 1257 25,34 51
LC20-120614 Azxconf 150 X 120 X 20 27,80 56 1244 27,62 57
LC20-120725 Aiconf 22,69 57 1243 23,34 58

Der Leichtbetoncharge vom 05.10.2011 wurden Bohrkerne des Durchmessers 5o mm und einer
Hohe von etwa 100 mm entnommen, um an diesen Probekdrpern die zentrische Zugfestigkeit zu
ermitteln. Dazu wurden die Probekdrper an beiden Enden mit Lasteinleitungsstempeln versehen,
die mit einem Zweikomponenten-Kleber auf Epoxidharzbasis mit den Probekorpern verbunden
waren. In Analogie zur E-Modul-Prifung wurde ein Langen / Durchmesserverhaltnis von etwa 2
gewahlt, um in der Mitte der Probe einen anndhernd einaxialen Spannungszustand hervorzurufen.

Die Ergebnisse dieser Versuche unterliegen einer starken Streuung und genigen nicht den
Anforderungen an die Zugfestigkeit gemal3 [3] (s. Anhang 6.1). An zwei der zehn Probekorper
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konnte eine Vorschadigung, die vermutlich dem Entnahmeprozess geschuldet ist, nachgewiesen
werden. Die erwartete Zugfestigkeit nach Norm [3, Tabelle 11.3.1] liegt bei fictm = 2,23 N/mm?,
wahrend die ermittelte mittlere Zugfestigkeit lediglich den Wert ficim = 1,26 N/mm? bei einem
Variationskoeffizienten von v = 24,32 % erreicht. Aufgrund des niedrigen Niveaus der Ergebnisse
und der hohen Streuung ist eine Vorschadigung aller Probekorper wahrscheinlich, so dass die
Ergebnisse verworfen werden.

Die folgende Abbildung zeigt die Bruchflachen der zehn Probekdrper nach dem Versuch.

Probekorper 6 bis 10

Abbildung3 Probekdrper zur Ermittlung der zentrischen Zugfestigkeit nach dem Versuch

Aufgrund dieser Ergebnisse sollten zentrische Zugversuche an Leichtbetonen zur Ermittlung der
Zugfestigkeit nach Moglichkeit vermieden oder ggfs. an grof3eren Bohrkernen durchgefihrt
werden.

Der Elastizitatsmodul wurde als Sekantenmodul entsprechend der zum Zeitpunkt der Prifung
gultigen Fassung von [7] an Bohrkernen mit einem Durchmesser von etwa 100 mm und einer Hohe
von etwa 200 mm ermittelt. Die Bohrkerne wurden der Platte LC20-111005-1 entnommen. Die
folgende Tabelle zeigt die ermittelten Werte. Die Einzelwerte befinden sich in Anhang 6.2.

Tabelle 2.5 Ergebnisse der E-Modul-Untersuchungen

LC20-111005-1 E-Modul Festigkeit Trockenrohdichte
[N/mm?] [N/mm?] [kg/m?]

Probe 1 10.500 29,8

Probe 2 11.300 30,4

Probe 3 10.700 30,9

Mittelwert 10.800 30,3 1.284

v [%0] 4,0 1,8
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Auf der Basis der mittleren Druckfestigkeit von ficm = 30,3 N/mm? ist der verwendeten Leichtbeton
als LC 20/22 einzustufen. Nach [3] lasst sich der E-Modul gemal? folgender Gleichung bestimmen.

p )2 9.500 x 30,33 X (1'284
=Y. 3
2.200 ’ 2.200

Der ermittelte E-Modul liegt somit etwa 7 % Uber dem rechnerisch erwarteten Wert der zugehorigen
Festigkeitsklasse.

2

) = 10.097 (2-2)

1

Die Spaltzugfestigkeit wurde an den Leichtbetonprobekdrpern ermittelt, in denen die Versuche
zum Herausziehen durchgefihrt wurden (vgl. Anhang 6.3). Dazu wurden den Untergrinden
Bohrkerne des Durchmessers 100 mm und einer Lange von ca. 200 mm entnommen und
entsprechend DIN EN 12390, Teil 6 [6] geprift. Zusdtzlich wurden Bohrkerne den Leichtbeton-
Untergrinden hoherer Festigkeit LC40/44 entnommen und fir die Ermittlung der
Spaltzugfestigkeit verwendet. Die Lange dieser Bohrkerne betrug etwa | = 200 mm.

Die folgende Gleichung zeigt das Verhaltnis zwischen Spaltzugfestigkeit feisz und der
Druckfestigkeit fi.

2
feesz = k% f,? (2-2)

Die zu erwartende Spaltzugfestigkeit ist vom verwendeten Zuschlag abhangig und streut daher
starker als beim Normalbeton. Wesche [13] nennt fUr den Faktor k Werte zwischen k = 0,26 und
k = 0,37. FUr Priflinge, die an der Luft getrocknet sind, wird ein Mittelwert von k = 0,23 angegeben.

Tabelle 2.6 Ergebnisse der Spaltzug-Untersuchungen im niederfesten Leichtbeton LC 20/22

T 0 n w . »
Betonplatte | £ £ .%0 = g .%0 § g § = § e e
E&e] g2 £ | 52 | §= |§=2%5| ¢
fletsz,m v fic fet,sz,min fet,52,max fetszm f::t'sz'm /
ct,5z,m
[N/mm?] [%] [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm’] [-]
LC20-120508-1 1,98 13,9 27,2 1,45 3,35 2,08 0,95
LC20-120508-2 1,89 12,4 23,5 1,31 3,03 1,89 1,00
LC20-120614-1 2,09 15,2 26,4 1,42 3,28 2,04 1,02
LC20-120614-2 2,22 21,9 28,8 1,50 3,48 2,16 1,03
LC20-120725-1 1,74 24,3 24,4 1,35 3,11 1,93 0,90
LC20-120725-2 1,63 17,5 22,3 1,27 2,93 1,82 0,89

Die Tabelle 2.6 stellt die ermittelten Spaltzugfestigkeiten im niederfesten Leichtbeton LC 20/22 den
zu erwartenden Werten gegenUber.

Es zeigt sich, dass die ermittelten Spaltzugfestigkeiten im zu erwartenden Bereich und sogar nahe
dem rechnerischen Mittelwert liegen.

Die im hoherfesten Leichtbeton LC 40/44 ermittelten Spaltzugfestigkeiten sind in Tabelle 2.7
dargestellt.
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2.4

2.5

Tabelle 2.7 Ergebnisse der Spaltzug-Untersuchungen im hoherfesten Leichtbeton LC 40/44

Lo " " n oo

Betonplatte | £ = .%” = g .%D g g § % § e E

E&Z| g2 & = $= | 525 ¢

ftct,SZ,m \ fic fet,52,min fet,52,max fetsz,m

[N/mm?] [%] [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] [-]
LC40-120531 2,42 22,4 48,2 2,12 4,90 3,05 0,79
LC40-120625 2,58 14,4 42,9 1,96 4,54 2,82 0,92
LC40-120731 2,97 14,1 43,2 1,97 4,56 2,83 1,05
LC40-120823 3,34 7,32 41,5 1,92 4,44 2,76 1,21
LC40-120903 3,01 21,8 43,9 1,99 4,61 2,86 1,05
LC40-120906 2,67 12,3 447 2,01 4,66 2,90 0,92

Versuchsmuster

Zur Herstellung der Versuchsmuster wurden handelsibliche Schrauben der Festigkeitsklasse 10.9
verwendet. Der Schraubenkopf wurde entfernt und ein der Schraube entsprechendes Gewinde auf
das Ende des Schaftes geschnitten. Dieses Gewinde diente dann der Aufnahme des neuen Kopfs.
Das Material des Kopfs bestand aus hochvergitetem Stahl der Werkstoffnummer 1.7225, um ein
Versagen des Kopfs oder der Verbindung zum Schaft auszuschlief3en.

Eine Zeichnung der Kopfbolzen ist in Abbildung 1 dargestellt.

Durchfihrung der Versuche

Fir die Versuchsreihen A1, A2 und A3 standen Abstitzdurchmesser in den Abstufungen d = 235 mm,
d=295mm, d=450mm, d=600omm und d=700mm zur Verfigung. Der Durchmesser der
Abstitzung wurde dabei in den Ai-Versuchen in Analogie zum Normalbeton mindestens zum
Vierfachen der Verankerungstiefe gewahlt, um einen ungestorten Ausbruch des Leichtbetons zu
ermdglichen. Fir die A2- und A3-Versuche wurde der Abstitzdurchmesser aufgrund der Ergebnisse
in den A1-Versuchen auf das Sechsfache der Verankerungstiefe vergrof3ert.

Die Versuche zur Versagensart Herausziehen wurden mit enger Abstitzung (confined tests)
durchgefihrt. Die Abstitzdurchmesser betrugen bei allen Versuchen 47 mm.

Es wurden zwei unterschiedliche Versuchseinrichtungen verwendet. Fir Versuche, die eine
Tragfahigkeit bis etwa 85 kN erwarten liel3en, wurde ein servo-hydraulisches System der Firma
Hanchen verwendet. Dariber hinaus kam ein Hydrauliksystem der Fa. Enerpac zum Einsatz, mit
dem Krafte bis max. 300 kN gemessen werden kénnen. Die Laststeigerung wurde so gewahlt, dass
ein Versagen zwischen 60 s und 180 s erreicht wurde.

Die folgende Abbildung zeigt die Versuchsaufbauten im Bild sowie schematisch.
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Kraftmessdose

Hydraulikzylinder (ENERPAC)

_Borckr (mittlere Grosse)

\ '\ Kraftmessdose

Bock (mittlere Grésse)

Abbildung 4 Schematische Darstellung der Versuchszylinder [9]

Die Verformungsmessung erfolgte mit einem induktiven Wegaufnehmer mit einem Messbereich
von 5o mm, der mithilfe einer Umlenkung direkt auf dem Anschlussgewinde des Kopfbolzens die
Verformung erfasste.

Die Versuchsdurchfihrung und die verwendeten Mess- und Montagemittel entsprachen den
Vorgaben der ETAG oo1[1]. Die detaillierten Testparameter konnen den entsprechenden Anhdngen
entnommen werden.
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3. Versuchsergebnisse
3.1 Ergebnisse der Versuche mit der Versagensart ,Betonausbruch'

3.1.1

Ubersicht

Die in diesem Abschnitt zitierten 5%-Quantile wurden auf der Basis einer Normalverteilung der
Versagenslasten mit einer Aussagewahrscheinlichkeit von 9o% bestimmt. Samtliche
Versuchsergebnisse in diesem Bericht sind detailliert als Anlagen beigefigt.

In der nachfolgenden Tabelle werden folgende Abkirzungen verwendet.

Anzahl der Versuche

v Variationskoeffizient der ausgewerteten Stichprobe

hfer effektive Verankerungstiefe

G Randabstand im Versuch

Ax =Tix (an* +dsx an)  in Zugrichtung wirksame Kopfflache

fic, test Festigkeit der Betonuntergrinde zum Versuchszeitpunkt

fic Bezugsfestigkeit des Leichtbetons, bezogen auf einen Wirfel mit einer Kantenldange von
150 mm

Plc,test Trockenrohdichte der Betonuntergrinde zum Versuchszeitpunkt

Plc Bezugsrohdichte des Leichtbetons gemaf3 [3]

Fru,m mittlere Versagenslast der Stichprobe im Versuch

Frio 5%-Quantil der Stichprobe

Abkirzung der verschiedenen Versagensarten:

CF Versagen durch kegelférmigen Ausbruch des Betons

Sp Versagen durch Spalten des Betons

Po Versagen durch Herausziehen des kompletten Dibels

Kombinationen der obigen Versagensarten sind ebenfalls moglich.
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Technische Universitat Dortmund

Kopfbolzen in Leichtbeton

Tabelle 3.1 Versuchsergebnisse ,Kopfbolzen in Leichtbeton — Versagen durch Ausbruch*

0S'TT | ¥¥'ST 40Xy o G2'T 0'ce z'oc G0O0T |0‘0S2 | 292 | 626 14 22/0¢O1 G/XZ¢C |€EV
€0'8T 40X¢ e'T 82'T 0'zce T'ee G00T |0'0S2 | 8'GL | TL9 4 22/0¢O1 G/XZ¢C |C'EV
€e'6T 40XT o 82'T 0'ce 9'ce G00T |0‘0Se | ¥'9L T 22/02o1 G/XZC |T'EV
90'vT | 06°LT 40X9 €T 82'T 0'ce 6'ce L'€G5|0'S8T | T'9L | ¥6'9 9 22/0¢O1 G/X9T |C'EV
T2'9T | 2G'8T 40X9 e'T 82'T 0'ce €'1e 1'€GG5|0'S8T | T'SL | TT'V 9 22/0¢O1 G/X9T |T'EV
6T'6 ¥Z'TT 40X9 o G2'T 0'ce z'oc 1'€G5|0'G8T | €'0S | 68'S 9 22/0¢O1 0SX9T |€'EV
£v'8 ST'TT 40Xg e'T 82'T 0'zce T'ee L'€G5|0'G8T | 205 | 09'v € 22/0¢O1 0SX9T |C'EV
8T'T | 82'0T 40Xxg €T 82'T 0'ze 9'ce L'€G5|0'S8T | ¥'0S [92'9T| € 22/02D1 0SX9T |T'EV
0S'8T 40XT €T 82'T 0'ce T'ee €¢Iy [0'0ST | ¥'SL T 22/0¢O1 G/X0T |V'EV
Ge'ee 40X¢ e'T 82'T 0'ce 9'ce €'2T¥ [0'0ST | 0'92 | 20'T Z 22/0¢O1 G/X0T |€'EV
¥S'vT | 06°LT 40XE o 82'T 0'‘ce 6'ce 2T [0'0ST | 0'92 | ¥S'E € 22/0201 G/X0T |C'EV
1S'Te 40X¢ €T 82'T 0'ce €'1e €'2Ty [0'0ST | 6'VL | LS'6 4 22/0¢O1 G/X0T |T'EV
T2'0S | 25'29 40Xy L'T TL'T 0'vv L'vy 1'€G5|0'S8T [6'00T | L'V v Y¥/07 01 00TX9T | Z'¢V
18'2S | 06'09 40X8 L'T LT 0'vi 6'Sy 1'€G5|0'G8T [S'00T | 61'v 8 /0O 00TX9T | T'¢V
86'TE | G€'29 40X9 L'T 9/'T 0'vv 9'TY G00T |0‘'0S¢ | 8'GL [86'9T 9 v/I0v O [SYRCAAN KAYA
8e'9e | ¥S'1S 40%9 L'T v.'T 0'vi z'sy G00T |0‘0S¢ | S'v. | 1S'6 9 Y¥/07071 G/XZC |T¢V
€5'9¢ | 6.'Sy 40X9 L'T GL'T 0'vv v'.€ L'€G5|0'S8T | 8'VL | ¥S'9 9 v/I0v O G/X9T |Z'¢V
i161peyosabion 9+5 1 8e'6y | 6529 40Xy L'T ST 0'v 6'0% L'€G5|0'G8T | L'V. | €€'s 14 Y¥/07 071 G/X9T |T'¢eV
0s'se | 8¥'zS SXT 40Xg L'T 9.'T 0'vi 9'Tv €'2T¥ [0'0ST | ¥'SL [9v'0T 9 v/I0v O G/X0T |Z'¢V
91'Gge | TC'6Y 40X9 L'T v.'T 0'vv Z'sy €¢IV [0'0ST | ¥'SL | €2'6 9 /0071 G/X0T |T'¢eV
10'TC | 22'6e 40X8 L'T GL'T 0'vi v'.€ 1'€G5|0'G8T | 2'0S |€T'0T 8 /0O 0SX9T |Z'¢V
G8'ov | So'6Y 40X8 L'T GSL'T 0'vi 6'01 L'€G5|0'G8T | L6V | L0'9 8 127001200 0SX9T |T'¢eV
12'vS | 9218 ds/odxg o 82'T 0'ce 8'0¢ G0O0T |0‘9vY | G'0ST [2T'TT S 22/02O1 0STX¢C | TV
T2'€S | 6€'88 | 40/0dxy dS/odXT| €T G2'T 0'zce £'8e G00T |0‘'9vY | 8'6YT [0L'TT g 22/0¢O1 0STXCC | T'TV
9/'29 | Lv'0L 40XG o 92'T 0'ce 0'/2 S00T |0'891 | ¥'66 | ¢2'S ] 2¢/02O1 00TX¢e | TV
¥E'6S | 16'VL 40X§ €T 92'T 0'ce 8'6¢ G0O0T |0'89% | 066 | TT'9 ] 22/0¢O1 00TXCC | T'TV
9/'ey | 29'09 40Xy e'T 22T 0'ce g'oe G00T |0‘¢ee | €'GL | v0'L 14 22/0¢O1 G/X¢e | TV
G0'9¥ | 62'G9 102474 o 92'T 0'ce v'ce G00T |0‘¢ee | v'SL | Sv'L 14 22/0201 G/X2¢ |T'TV
€8'Ge | 656y | 40/0dxy dS/odXT| €T 22T 0'ce g'oe L'€SS |0'TYE [ T'TOT | 9T'8 g 22/0¢O1 00TX9T | C'TV
GE'6y | 62'1S 40/0dXS o 92'T 0'ce v'ce L'€SS |0'TYE | 8'66 | 89'C S 22/02071 00TX9T |T'TV
ov'Le | TC'EY 40X0T €T 92'T 0'ce 1'8¢ L'€G5|0'8TZ | S'V. | 6T'S 0T 22/0¢O1 G/X9T | TV
ua)eds uoA punibjne ] ] ] ] . . ] ] ] ]
16RyDISHoNIaqUN 8L ccve | 18L¢ 40%X6 €T veT 0¢ce G /¢c L'ESS 0T8T | 86V | L8V 6 22/0201 0SX9T | TV
Ge'se | 81'sh 40/0dXS e'T 92'T 0'ce 0,2 e'etv|o'Lve | 2'86 | V'Y ] 22/0¢O1 00TX0T | C'TV
0S'9€ | 9g'sy 40/0dXS o 92'T 0'ce 8'6¢ 2Ty [0'LvE| 9'86 | V'S ] 22/0¢O1 O0TXOT | T'TV
uajjeds uoA punibjne ] ] . ] . . ] ] . ]
16nyaISHoNIaqUN 8.1 €€6C | 81 9¢ 40%X6 €T 9¢T 0¢ce 182 €¢IV |08TC| 8VL | ST L 6 22/02o1 G/X0T | TV
uajjeds uoA punibjne ] ] . ] . . ] ] ] ]
16RY2ISHONIAqUN (0T L 08'0C | 9T ¥¢ 40X%X6 €T Ve 0¢ce G/lc €¢IV |0¢8T| 0TS | S¢S 6 22/02O1 0SX0T | TV
NI NI [ewp/BX] [wuw] [%] [ punib
uabunyawag oy | wny pesuabesian ag _ 1830y o 15Y0)y _ Hy _ 2 _ v A u ||-sBuniexuessp | ag01o |1sa1

BunpiauanewloN




Technische Universitat Dortmund Lehrstuhl fir Betonbau - Befestigungstechnik
Kopfbolzen in Leichtbeton Seite -17- zum Untersuchungsbericht Nr. 11.02.26 U

3.1.2

Last-Verformungsverhalten

Die folgende Abbildung zeigt exemplarisch das Last-Verformungsverhaltenim Versuch 1 der Gréf3e
d1oxys im niederfesten ungerissenen Leichtbeton LC 20/22.
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Abbildung 5  Last-Verformungsverhalten im niederfesten Leichtbeton — d1ox75 - 1

Die erste Auffalligkeit im Last-Verformungsverhalten ist in Abbildungs mit der Stelle A
gekennzeichnet. Bei einer Last von etwa 5 kN bricht in Abhdngigkeit von der Grofe der Kopfflache
das porose Gerist innerhalb der Zuschlagkdrner zusammen und es kommt zur Kompression des
unmittelbaren Lasteinleitungsbereichs. Die folgende Abbildung 6 zeigt den Kompressionsbereich.
Abbildung 6 zeigt auf der rechten Seite aufRerdem einen Kopfbolzen nach dem Versuch. Es ist
deutlich die Relativverschiebung zwischen Kopfbolzen und Betonoberflache zu erkennen, die
ebenfalls die Kompression im unmittelbaren Lasteinleitungsbereich belegt. Die dargestellte Mutter
diente urspringlich der Sicherung des Kopfbolzens in der Schalung und sal? daher vor dem Versuch
bindig versenkt in der Betonoberflache.

Im Punkt B kommt es zu einer weiteren Verringerung der Steifigkeit, deren Ursache in der
Rissbildung innerhalb des Ausbruchkegels zu suchen ist. Im Gegensatz zum Normalbeton
Uberwiegen radial verlaufende Risse, die beispielhaft in Abbildung 7 gezeigt sind.

Der dargestellte Ablauf des Versagensprozesses ist ebenfalls durch die Form des Ausbruchkegels
belegt. Zunachst sorgt das Zusammenbrechen des Korngerists fir die Kompression des
unmittelbar beanspruchten Leichtbetons. Am Ende dieser Kompression setzt dann die Rissbildung
des Ausbruchs an.

Eine weitere Auffalligkeit ist ebenfalls in Abbildung 6 dargestellt. Die Neigung der Mantellinie des
Ausbruchkegels liegt bei den Verankerungen in Leichtbeton bei etwa 20° zur Ebene der
Betonoberflache, wahrend sie bei Normalbeton Ublicherweise bei etwa 37,5 ° [11] liegt.
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Auch die Form der Ausbruchflache an der Oberflache ist im Vergleich zum Normalbeton verdndert.
Wahrend auf der einen Seite die Ausbruchkegelteile die Abstitzung berGhren oder sogar darunter
verlaufen, gibt es auf der anderen Seite keine Berihrung mit der Abstitzung.

Abbildung 6 Teil eines Ausbruchkegels - niederfester Leichtbeton LC 20/22

Abbildung 7 Radialrisse im Ausbruchkegel - niederfester Leichtbeton LC 20/22
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Im festeren ungerissenen Leichtbeton LC 40/44 ist die Kompression der Zuschldge nicht mehr so
deutlich, da die Zuschldge durch eine hohere Festigkeit keine mit dem niederfesten Leichtbeton
vergleichbare Kompression erfahren (Bereich A). Die folgende Abbildung8 zeigt das Last-
Verformungsverhalten im Versuch A2.1-1 der Grof3e d16x5o0.
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Abbildung 8 Last-Verformungsverhalten im festeren Leichtbeton LC 40/44 — d16x50 —1

Ein deutlich ausgepragter Kompressionsbereich, wie im niederfesten Leichtbeton im A1-Versuch,
ist bei den Versuchen im hoher festen Leichtbeton nicht feststellbar. Die folgende Abbildung zeigt
den Ausbruchkegel im ersten A2-Versuch der Grof3e d16xso.

Abbildung 9 Ausbruchkegel im festeren Leichtbeton LC 40/44 — d16x50 -1

Die Rissbildung lduft im Leichtbeton hoherer Festigkeit LC 40/44 analog zur Rissbildung im
niederfesten Beton ab. Auch hier zeigen sich deutlich mehr Radialrisse, die im Leichtbeton hoherer
Festigkeit haufig auch die Tragfahigkeit begrenzen. Die folgende Abbildung 10 zeigt die Versuche 1
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und 5 der GroéfRe d22x75 im hoherfesten Leichtbeton LC 40/44. Bei beiden Versuchen zeigt die Last-
Verformungskurve ein erstes Maximum bei etwa 48 kN und einen anschliel3enden steilen Lastabfall,
der auf die Radialrissbildung hindeutet. Im Versuch 5 ist im Gegensatz zu Versuch 1 aber noch eine
anschlieRende Laststeigerung auf etwa 61 kN mdéglich, wéhrend bei Versuch 1 das zweite Maximum
lediglich einen Wert von 42 kN erreicht.

Es ist daher erforderlich, das erste Maximum der Versuche im hoherfesten Leichtbeton LC 40/44 als
Versagen durch Rissbildung zu definieren, da mogliche weitere und hoéhere Maxima nicht
zuverlassig reproduziert werden kénnen.
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Abbildung 10 Last-Verformungsverhaltenim A2.1 Test - d22x75-1und 5

Die Versuche im gerissenen niederfesten Leichtbeton LC 20/22 ,A3' zeigen kaum Kompression,
sondern hauptsachlich eine Verringerung der Steifigkeit durch Rissbildung. Im A1-Versuch mit der
Grofde dio liegt der Kompressionsbereich fur die drei untersuchten Verankerungstiefen 5o mm,
75 mm und 100 mm zwischen 4 kN und 5 kN. In den A3-Versuchen der GrélRe dio ist dieser Bereich
nicht zu erkennen.

Bei der GrofRe d16 liegt der Kompressionsbereich, dessen Hohe sich aus den A1-Versuchen ableiten
lasst, bei einer Last von etwa 12 kN bis 16 kN und daher etwa auf dem Niveau des Versagens der
A3-Versuche. Bei der Grof3e d22 liegt die Versagenslast in den A3-Tests ebenfalls etwa auf dem
Niveau der Kompression aus dem A1-Versuch.
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Abbildung 11 Last-Verformungsverhalten im A3 Test — d16x50 -2

Die Bruchflache entlang des Kopfbolzens d16x50 im A3-Versuch (niederfest — gerissen) ist in der
folgenden Abbildung gezeigt. Auch hier ist kein Kompressionsbereich zu erkennen.

Abbildung 12 Fehlender Kompressionsbereich im A3 Test — d16x50 -2

Es kann gefolgert werden, dass die Rissbildung maf3geblich fir die Tragfahigkeit der Verankerung
war und die lokale Tragfahigkeit der Zuschldage hoher lag, als die Systemtragfahigkeit. Diese
Erkenntnis lasst sich ebenfalls durch die Ai-Versuche an der Grofte di6 verifizieren, da die
Kompression der Zuschldge bei der Grof3e d16 im A1-Versuch bei einer Last von etwa 14 kN beginnt.

Es liegt somit der Schluss nahe, dass die Rissbildung der mal3gebliche Faktor fir die Begrenzung der
Tragfahigkeit ist und die lokale Festigkeit des Zuschlags in diesen Versuchen lediglich eine
untergeordnete Rolle spielt.
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3.1.3 Bewertung der Ergebnisse der A1-Versuche - niederfester, ungerissener Leichtbeton

Die Ergebnisse der Versuche im ungerissenen, niederfesten Leichtbeton der Festigkeitsklasse
LC 20/22 zeigen sowohl eine Abhangigkeit von der Verankerungstiefe als auch von der Kopfflache.
Im folgenden Diagramm ist die Abhdngigkeit der Versuchsergebnisse der einzelnen
KopfbolzengroRen von der Verankerungstiefe dargestellt. Auf3erdem ist die theoretische
Tragfahigkeit im Normalbeton der gleichen Festigkeit gezeigt. Die Kompression wurde dabei aulRer
Acht gelassen, d. h. es erfolgte keine rechnerische Anpassung der Verankerungstiefe.
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Abbildung 13 Abhangigkeit der mittleren Versagenslast von der Verankerungstiefe -
A1-Tests

Es zeigt sich, dass sich fir die drei GroRRen jeweils ein linearer Trend der mittleren Versagenslast
Uber die Verankerungstiefe ableiten lasst. Dariber hinaus wird jedoch auch deutlich, dass es
zuséatzliche Parameter fir die Ableitung einer Bemessungsformel geben muss, da sich fir
gleiche Verankerungstiefen unterschiedliche Tragfahigkeiten abhangig vom Durchmesser
ergeben.

Zusatzlich wird durch den Vergleich mit der Bemessung nach CEN [2] unter der Bericksichtigung
einer Festigkeit von fic = 22 N/mm? deutlich, dass der derzeitige Ansatz zur Bemessung nicht ohne
Modifikation auf Verankerungen in Leichtbeton Ubertragbar ist.

Der Ausgangspunkt des Versagens liegt am Rand des Kopfes des Kopfbolzens, so dass mit
steigender Kopfflache auch eine grofiere Mantelflache des Ausbruchkegels und folglich eine héhere
Tragfahigkeit folgt. Als weiterer Parameter, der die Tragfdhigkeit beeinflusst, wurde daher die
wirksame Kopfflache An untersucht. Die folgende Abbildung zeigt die Abhangigkeit der
Versuchsergebnisse von der wirksamen Kopfflache Ay der Kopfbolzen.
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Abbildung 14 Abhdngigkeit der mittleren Versagenslast von der wirksamen Kopffliche -
Aa1-Tests

In diesem Diagramm zeigt sich ebenfalls, analog zu Abbildung 13, ein bereichsweise linearer Trend
zwischen mittlerer Tragfahigkeit und der wirksamen Kopfflaiche der Verankerung. Eine
Kombination beider Einflussgréf3en scheint daher naheliegend.

Durch Iteration der Parameter ergibt sich eine Kombination beider EinflussgréRen gemaf’ folgender
Proportionalitatsbeziehung.

FRu,m ~ (hllfs + AH) (3-1)

Die folgende Abbildungis stellt die mittleren Versagenslasten im Versuch der Summe aus
wirksamer Kopfflache und der dritten Wurzel des Quadrats der effektiven Verankerungstiefe
gegeniber.
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Abbildung 15 Abhangigkeit der mittleren Versagenslast von der Summe aus wirksamer Kopfflache und

Abbildung 15 verdeutlicht, dass sich die mittleren Versagenslasten sehr gut durch einen linearen

Trend in Abhangigkeit von der Summe aus der dritten Wurzel des Quadrats der Verankerungstiefe
hef® sowie der wirksamen Kopfflache Ay abbilden lassen. Die GUltigkeit des Trends ist dabei auf den

untersuchten Bereich eingegrenzt.

Aufgrund der empirischen Herleitung dieser Abhangigkeit ergibt sich keine einheitenkonforme

Losung, deren Anwendbarkeit zundchst auf den untersuchten Bereich einzuschranken ist.
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3.1.4 Bewertung der Ergebnisse der A3-Versuche — niederfester, gerissener Leichtbeton

Im gerissenen Leichtbeton der Festigkeitsklasse LC 20/22 wurden hauptsachlich Versuche mit einer
Verankerungstiefe von 75 mm durchgefihrt. Zusatzlich wurde die Grofde di6x5o untersucht. Die
Rissbreite in allen Versuchen betrug Aw =0,30 mm. Es wurde davon ausgegangen, dass die
Rissbreiten im Leichtbeton denen im Normalbeton ahneln.

Bei diesen Versuchen war, im Vergleich zu den Versuchen im ungerissenen niederfesten
Leichtbeton, kein Einfluss der wirksamen Kopfflache mehr erkennbar. Die folgende Abbildung zeigt
einen Vergleich mit den Versuchen im ungerissenen Leichtbeton LC 20/22 (A1-Tests) und der
rechnerischen Tragfahigkeit nach CEN [2] im gerissenen Normalbeton der Festigkeit 22 N/mm>.
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Abbildung 16 Vergleich der mittleren Versagenslasten in ungerissenem und gerissenem Leichtbeton -
A1-und A3-Tests

Im Normalbeton betragt das Verhaltnis der Tragfahigkeiten im ungerissenen und gerissenen Beton
etwa 0,7 [1, Anhang B, Gleichungen (2.3) und (2.4)]. Aus Abbildung 16 lasst sich ableiten, dass dieses
Verhdltnis im Leichtbeton LC 20/22 deutlich geringer zu sein scheint. Die folgende Abbildung zeigt
das Verhdltnis am der mittleren Tragfdhigkeiten im ungerissenen und gerissenen Beton in
Abhangigkeit von der Verankerungstiefe.
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Abbildung 17 Verhaltnis der mittleren Versagenslasten in ungerissenem und gerissenem Leichtbeton in
Abhangigkeit von der Verankerungstiefe — A1- und A3-Tests

Der Grund fur das unterschiedliche Tragverhalten zwischen ungerissenem und gerissenem
Leichtbeton konnte nicht ermittelt werden. Es ist aber davon auszugehen, dass die geringere
Zugfestigkeit des Leichtbetons im Vergleich zum Normalbeton ein wesentlicher Grund ist.

Aber die Abhdngigkeit der mittleren Versagenslast von der dritten Wurzel des Quadrats der
Verankerungstiefe konnte ermittelt werden. Es ergibt sich, dass die Ergebnisse lediglich von der
Verankerungstiefe und nicht von der Kopfflache abhangen.

Eine Darstellung der mittleren Versagenslasten Uber der dritten Wurzel des Quadrats der
Verankerungstiefe zeigt das folgende Diagramm.
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Abbildung 18 Abhangigkeit der mittleren Versagenslasten von der Verankerungstiefe hef> in
gerissenem Leichtbeton — A3-Tests

Daher lasst sich die Tragfahigkeit der untersuchten Kopfbolzen im gerissenen Leichtbeton LC20/22
bei einer Rissweite von Aw=0,3mm analog zur bekannten Bemessung gemal’ ETAG oo1
[1, Anhang C] in Abhangigkeit von der Verankerungstiefe und der Festigkeit ausdricken.
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Abbildung 19 Abhangigkeit der mittleren Versagenslasten von der Verankerungstiefe5 und der Wurzel
der Festigkeit fic>5 — A3-Tests
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3.1.5

In der Abbildung 19 sind die mittleren Versagenslasten dem Produkt he® x fi>5 gegeniber gestellt.
AulRerdem werden die Mittelwerte der Versagenslasten der einzelnen Versuchsreihen mit zwei
linearen Trends gezeigt. Der eine Trend bezieht nicht den Ursprung in Berechnungen ein, so dass
sich ein y-Achsenabschnitt von etwa 1,5 kN ergibt. Unter Beriicksichtigung des Ursprungs ergibt sich
eine geringfigig hohere Steigung der Trendlinie. Mit der folgenden Gleichung (3-2) lassen sich daher
die Versuchsergebnisse der A3-Versuche gut anndhern.

Frum(A43) = 6,3 X hy? X \[fic (3-2)

Bewertung der Ergebnisse der A2-Versuche — h6herfester, ungerissener Leichtbeton LC 40/44

Die Versuche in Leichtbeton hoherer Festigkeit LC 40/44 fUhrten nicht zu schlUssigen Resultaten.
Wie bei den Versuchen in niederfestem Leichtbeton LC 20/22 wurden die Versuche Uber mehrere
Versuchsuntergrinde verteilt, um die Streuung aus der Herstellung der Versuchsuntergrinde
ebenfalls zu erfassen.

Die folgende Abbildung stellt die mittleren Versagenslasten der verschiedenen Grolf3en,
Verankerungstiefen und Untergrinden den Ergebnissen im niederfesten Leichtbeton LC 20/22

gegeniber.
80
70 ¢
" y = 0,445x + 15
60 ®. R?2=0,6719 ::‘:':‘ """"
P = A
'E‘ 50 A . _, == == A
X, SRS S =
g T A
_Z 40 S =
i - i B d=10mm LC40/44
o A d=16mm LC40/44
¥ 30 A
. & d=22mm LC40/44
20 m  d=10mm LC20/22
A d=16mm LC20/22
10 ¢ d=22mm LC20/22
————— Linear (d=16mm LC40/44)
0 . T . T
40 50 60 70 80 90 100

Verankerungstiefe hy [mm?]

Abbildung 20 Gegeniberstellung der mittleren Versagenslasten im niederfesten Leichtbeton LC 20/22
und im hoherfesten Leichtbeton LC 40/44 — A1- und A2-Tests

Abbildung 20 zeigt, dass die Ergebnisse der Grofe 16 bei einer Verankerungstiefe von 5o mm und
75 mm einer grof3en Streuung unterliegen. Fir die Grof3e 22 liegen die Ergebnisse im LC 40/44 zum
Teil sogar unterhalb der Werte, die im LC 20/22 erzielt wurden.
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Die Ergebnisse der Versuche an den Grofée di16x5o und dibx75 wurden jeweils in denselben
Untergrinden erzielt, d. h. etwa 50 % der Versuche mit der Grofde d16x50 wurden zusammen mit
der Halfte der Priflinge der Grof3e di16x75 auf einer Betonplatte angeordnet. Die verbliebenen
Prifungen befanden sich gemeinsam auf einer weiteren Platte. Die Herstellung dieser Platten
erfolgte aufgrund der GrofRe in drei Betonierabschnitten, d. h. der Leichtbeton wurde in mehreren
Lagen eingebracht. Die erste Mischung fiel durch ein grofRes Ausbreitmal3 auf und lasst daher auf
einen im Vergleich mit den anderen Mischungen zu grofRen Wassergehalt und daher eine geringere
Festigkeit schlieRen. Das Versagensbild einiger dieser Versuche zeigt darUber hinaus einen hoheren
Anteil an Verbundbrichen entlang der Mantellinie des Ausbruchkegels. Bei den Versuchen im
niederfesten Leichtbeton LC 20/22 war die Bruchflache durch Kornbruch gekennzeichnet, d. h. Risse
verliefen durch das Korn und nicht herum. Die folgende Abbildung 21 zeigt den Unterschied der
Bruchflachen zwischen LC 20/22 und LC 40/44.

LC 20/22 —d22x100 - Versuch 5 LC 40/44 — d16x50 — Versuch g
Abbildung 21 Vergleich der Bruchflachen im LC 20/22 und LC 40/44

Es wird deutlich, dass der Anteil gebrochener Kérner innerhalb der Bruchflache im LC 40/44 deutlich
geringer ist. Im Bruchzustand war daher im LC 20/22 der Bruch des Korn mafégebend, wahrend im
Leichtbeton hoherer Festigkeit LC 40/44 die Verbundzone zwischen Zementmatrix und Korn
aufgrund eines zu hohen Wassergehalts versagt hat.

Zur Ermittlung der Materialeigenschaften wurden im Zuge der Betonage der Untergrinde Wirfel
mit einer Kantenldnge von 150 mm hergestellt. Dabei wurden die Wirfelschalungen sortenrein
entsprechend der Charge befillt. Eine Durchmischung fand nicht statt.

Aufgrund des lagenweisen Einbringens des Leichtbetons ergibt sich daher im Verankerungsbereich
der GrofRen d16x50 aber auch d16x75, dass die Leichtbetoncharge mit dem hohen Wassergehalt und
der geringen Festigkeit das Tragverhalten der Kopfbolzen maf3geblich bestimmt. Die folgende
Abbildungillustriert die Schichtung im Beton aufgrund des Betonageablaufs.

| . |

. 1. Lage o) 10 .
- ___u_____J

o . .
& |2-L_age_ ___________________ |
| 3. Lage |

Abbildung 22 Schichtung der Betonage der Betonplatten der A2-Versuche
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3.2

3.2.1

Als Festigkeit ist daher lediglich ein Wert von fic = 31,5 N/mm? bericksichtigt. Die Dicke dieser ersten
Betonlage entsprach etwa der Verankerungstiefe 5o mm, so dass die Versuche mit der Grof3e
d16x50 eine Beeinflussung zeigen, wahrend die Versuche an der Grof3e d16x75 ohne Auffélligkeit
sind.

Fur die Versuchsreihen d1oxys und d22x75 wurde analog den vorgenannten Versuchen verfahren.
Die Priflinge wurden je zur Halfte auf zwei Betonuntergrinde verteilt. Die Grof3e d1oxys fihrt dabei
zu schlissigen Ergebnissen, da sich nur eine geringe Varianz in Abhangigkeit von der verwendeten
Betonplatte zeigt. Fir die GrofRe d22x75 hingegen liegen die Werte der ersten Teilserie etwa auf
gleichem Niveau, wie die Versuche in niederfestem Beton. Die Ergebnisse der zweiten Teilserie
jedoch liegen etwa 16 kN unter denen der ersten Teilserie im LC 40/44.

Es lasst sich somit keine schlissige Erklarung fur die Ergebnisse finden und eine rechnerische
Ableitung der Versuchsergebnisse ist nicht moglich.

Ergebnisse der Versuche mit der Versagensart ,Herausziehen'

Ubersicht

Die in diesem Abschnitt zitierten 5%-Quantile wurden auf der Basis einer Normalverteilung der
Versagenslasten mit einer Aussagewahrscheinlichkeit von go% bestimmt. Samtliche
Versuchsergebnisse in diesem Bericht sind detailliert als Anlagen beigefigt.

In der nachfolgenden Tabelle werden folgende Abkirzungen verwendet.

Anzahl der Versuche
Variationskoeffizient der ausgewerteten Stichprobe

hter effektive Verankerungstiefe

an Schulterbreite

G Randabstand im Versuch

As maldgebender Stahlquerschnitt in Zugrichtung

An =Tix (an* +dsx an)  in Zugrichtung wirksame Kopfflache

fic, test Festigkeit der Betonuntergrinde zum Versuchszeitpunkt

fic Bezugsfestigkeit des Leichtbetons, bezogen auf einen Wirfel mit einer Kantenlange von
150 mm

Plc test Trockenrohdichte der Betonuntergriinde zum Versuchszeitpunkt

Pic Bezugsrohdichte des Leichtbetons gemal? [3]

Fro,m mittlere Versagenslast der Stichprobe im Versuch

Frk,o 5%-Quantil der Stichprobe

Abkirzung der verschiedenen Versagensarten:
Po Versagen durch Herausziehen des Kopfbolzens ohne kegelférmigen Ausbruch

Zundchst war es erforderlich, einen geeigneten Abstitzdurchmesser zur Ermittlung des Herauszieh-
Widerstands zu finden. Daher wurden die ersten Versuche der GréRe dio mit einem
Abstitzdurchmesser von 37 mm durchgefihrt. Dieser Durchmesser wurde in Analogie zu ETAG 029
[12, Annex A] zu 1,5xd bis 2,0xd gewahlt. Es zeigte sich jedoch, dass kein Versagen durch
Herausziehen mit diesem Durchmesser erreicht werden konnte. Daher wurden alle weiteren
Versuche mit einem Durchmesser der Abstiitzung von 47 mm durchgefGhrt.

Die folgende Tabelle 3.2 stellt die Ergebnisse der Versuche zur Versagensart ,Herausziehen'
zusammen.
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Tabelle 3.2 Ergebnisse ,Kopfbolzen in Leichtbeton — Versagen durch Herausziehen®
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3.2.2

Last-Verformungsverhalten

Die folgende Abbildung 23 zeigt exemplarisch das Verformungsverhalten im Versuch Aiconf.2-1der
GrofRRe d16-75-7,5.

80 : A= 79,57
70 ...:M \
>l
/’ \
60 - “
ol \‘
50 — \
— \
g \
= 40 7/
< K
30 /
f
/B
V4
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Verformung [mm)]

Abbildung 23 Last-Verformungsverhalten im Versuch 1 der Grof3e d16-75-7,5 — Serie A1conf.2

Analog den Versuchen mit weiter Abstitzung (Serie A1) ist eine erste Abnahme der Steifigkeit im
Lastbereich zwischen 5 kN und 10 kN zu erkennen (Bereich A). Ab einer Last von etwa 20 kN bis
25 kN (Bereich B) sinkt die Steifigkeit weiter, bis bei etwa 8o kN die Hochstlast erreicht wird. Auch
Bereich B ist bereits aus den Ai-Versuchen bekannt. Das Last-Verformungsverhalten bei enger
Abstitzung ist somit dem bei weiter Abstitzung bis zu einer Last von etwa 25 kN sehr dhnlich. Die
Annahme, dass zunachst der lokal hoch beanspruchte Leichtbeton in der Lasteinleitungszone am
Kopf des Kopfbolzens komprimiert wird und erst im Anschluss die Rissbildung einsetzt, ist damit
bestatigt.

Das Versagen in den A1conf-Versuchen ist durch eine Art Durchstanzen gekennzeichnet, das in den
Anhdngen und in Tabelle 3.2 als Herausziehen gekennzeichnet ist. Die folgende Abbildung 24 zeigt
einen Kopfbolzen mit dem umgebenden Leichtbeton nach dem Versuch. Der Bereich des
komprimierten Leichtbetons oberhalb des Bolzenkopfes ist deutlich zu erkennen. Auléerdem sind
die Risse zu sehen, entlang derer das Schubversagen stattgefunden hat.



Technische Universitat Dortmund Lehrstuhl fur Betonbau - Befestigungstechnik
Kopfbolzen in Leichtbeton Seite -33- zum Untersuchungsbericht Nr. 11.02.26 U

: Schubversagen
———oberhalb des
Bolzenkopfes

Kompressionsbereich

Abbildung 24 Schnitt durch die Versagensstelle — A1conf-Versuche

3.2.3 Bewertung der Versuche zur Versagensart ,Herausziehen' — A1conf-Versuche

Die Versuche zur Versagensart ,Herausziehen' zeigen eine Abhangigkeit der Versagenslast von der
Schulterbreite.
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Abbildung 25 Abhangigkeit der Versagenslast von der Schulterbreite an — A1conf-Versuche
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In Abbildung 25 ist die mittlere Versagenslast in Abhangigkeit von der Schulterbreite gezeigt. Es
wird deutlich, dass bei gleicher Schulterbreite die Last mit zunehmendem Schaftdurchmesser
steigt. Zusatzlich ist im Diagramm gegenibergestellt, welche Tragfahigkeiten sich nach der
bisherigen Berechnung gemaf3 CEN [2] ergeben wirden. Es zeigt sich, dass bei Anwendung der
bisherigen Formel die Tragfahigkeiten zum Teil deutlich Gberschatzt wirden. Eine Anpassung ist
daher auch fir die Versagensart ,Herausziehen' erforderlich.

Der gemeinsame Einfluss von Schaftdurchmesser und Schulterbreite 1asst sich durch die wirksame
Kopfflache ausdricken. Im folgenden Diagramm ist daher die mittlere Tragfdhigkeit in
Abhéangigkeit von der wirksamen Kopfflache A dargestellt. Auch in diesem Diagramm ist zur
Orientierung die rechnerische Tragfahigkeit nach der derzeit giltigen Bemessung fir Normalbeton

[2] gezeigt.
250 e
- ®m  Schulterbreite 5,0 mm
: A Schulterbreite 7,5 mm Py
- & Schulterbreite 10,0 mm
200 §- ®
~® CEN Pull-out 5,0 mm
- A CENPull-out7,5mm
~ & CENPull-out 10,0 mm A
ngO 1 Log. (Versuchsdaten) i
E ————— Linear (Versuchsdaten)
i A y = 0,0632x + 41,864 -
E= R2=0,8772 -
] )
£100 " |
A /_r—"—”-’*’ i |
u /’ﬁf’_i—— i '
L !/_4_--‘—" - y = 30,713In(x) - 114,68 i
I :I—,z’ R?2=0,9225
50 I e
P
£
0
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Abbildung 26 Abhangigkeit der Versagenslast von der Kopfflache An— A1conf-Versuche

Die derzeitige Bemessungsformel fir Normalbeton nach der folgenden Gleichung hat eine Steigung
von 8,4 = 6 x 1,4, die auf die Ergebnisse im Leichtbeton nicht Gbertragbar ist.

FRu,m,p =6XxX14 XA, X fck,cube (3-3)

Die Ergebnisse im Leichtbeton hingegen lassen sich zwar bereichsweise durch einen linearen Trend
anndhern, aber dieser bezieht den Ursprung nicht mit ein. Eine Tragfahigkeit von 41,9 kN bei einer
Kopfflache An=o0 ist die mechanisch sinnlose Folge. Im Diagramm ist daher zusatzlich ein
logarithmischer Trend gezeigt, der die Ergebnisse der Untersuchungen besser annahert, als die
lineare Regression. Dieser logarithmische Trend liefert bei einer Kopfflache von A = 42 mm? eine
Tragfahigkeit von F=o0. Bei einem Schaftdurchmesser von 10mm entsprache das einer
Schulterbreite von an=1,2 mm. Der logarithmische Trend liefert somit auch das mechanisch
sinnvollere Ergebnis in Bezug auf den Nulldurchgang.
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Wird in diese Betrachtung auch noch die Festigkeit des Untergrundes einbezogen, lasst sich der in
der folgenden Abbildung 27 dargestellte Zusammenhang ableiten. Die Giltigkeit ist dabei auf en in
den Versuchen gepriften Bereich eingegrenzt (6 N bis 20 N).
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Abbildung 27 Abhangigkeit der Versagenslast von Kopfflache An und Festigkeit fic,test — A1conf-Versuche

Auch bei dieser Betrachtung ergibt die Naherung mit Hilfe des natirlichen Logarithmus die
mechanisch sinnvollere Lésung. Unter Annahme einer Festigkeit von fic = 22 N/mm? ergibt sich eine
Tragfahigkeit von F = o kN fir eine Schulterbreite von an = 1,85 mm.

Fur die rechnerische Ermittlung der mittleren Tragfdhigkeit von Kopfbolzen in niederfestem
Leichtbeton LC 20/22 lasst sich somit die folgende Formel ableiten.

Frump(LC 20/22) = 36.038 X In(Ay, X fic) — 264.000 (3-4)

Aufgrund des Versuchsumfangs und der untersuchten Kopfbolzengeometrie hat diese Formel
zunachst nur Gultigkeit bei Einhaltung der untersuchten Parameter. Diese Parameter sind zum
einen die Festigkeitsklasse LC 20/22 sowie zum anderen die Kopfbolzengeometrie. Zur allgemeinen
Anwendung der Gleichung sind deutlich mehr Versuche mit unterschiedlicher Geometrie und
Festigkeiten des Leichtbetons nétig.
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4.

4.1

4.2

Fazit und Zusammenfassung

Uberblick

Im Rahmen der Untersuchungen im ungerissenen niederfesten Leichtbeton konnten zwei
wesentliche Mechanismen im Versagensprozess erarbeitet werden. Zum einen ist die Rissbildung
hauptursachlich fir das Versagen durch Betonausbruch. Die Risse sind jedoch, anders als im
Normalbeton hauptsachlich radial orientiert. Daher scheint die Anordnung von
Oberflachenbewehrung zur Minimierung und Verteilung der Risse unumganglich. Zum anderen
wird im unmittelbaren Lasteinleitungsbereich am Kopf des Kopfbolzens der Leichtzuschlag stark
komprimiert. Es stellt sich heraus, dass das Tragverhalten sowohl von der Verankerungstiefe als
auch von der wirksamen Kopfflache des Kopfbolzens abhéngt.

Im gerissenen niederfesten Leichtbeton der Rissweite Aw=0,3mm ist die Kompression der
Leichtzuschlage nicht mehr zweifelsfrei nachweisbar und auch die Abhangigkeit der Versagenslast
von der wirksamen Kopfflache Ay ist nicht mehr gegeben. Eine durchgangige Bemessungsvorschrift,
wie sie im cc-Verfahren nach [2] Verwendung findet, ist daher zunachst nicht moglich. Auf der
sicheren Seite liegend, sollte aber auch im gerissenen Leichtbeton von einer Kompression
ausgegangen werden.

Der Einfluss hoherer Festigkeit und auch weiterer Rohdichten sollte durch Untersuchungen in
Leichtbeton der Festigkeitsklasse LC 40/44 ermittelt werden. Die Ergebnisse sind aber nicht
einheitlich und lassen keinen mechanisch sinnvollen Schluss in Bezug auf die Abhangigkeit der
Tragfahigkeit zu. Der Einfluss der Rohdichte wurde daher ebenfalls nicht erfasst.

Zur Versagensart,Herausziehen' wurden insgesamt 60 Versuche durchgefihrt und die Resultate mit
der derzeitigen Bemessungsformel nach [2] verglichen. Im Leichtbeton kann der bisherige
Bemessungsansatz jedoch nicht uneingeschrankt verwendet werden. In dieser Arbeit wurde daher
auf Basis des natirlichen Logarithmus ein neuer Ansatz zur rechnerischen Ermittlung der
Tragfahigkeit erarbeitet. Zusatzlich lassen sich aus dem Last-Verformungsverhalten Rickschlisse
auch fur die Versuche mit Betonausbruch ableiten.

Zu den Untersuchungen der Tragfahigkeit wurden begleitend immer auch die Druckfestigkeit an
Wiurfeln und Bohrkernen untersucht. Zusatzlich wurde die Zugfestigkeit zunachst durch zentrische
Zugversuche erfasst. Es ergaben sich aus diesen Versuchen keine schlissigen Ergebnisse, weil die
Bohrkerne durch den Entnahmeprozess zu starke Vorschadigungen aufwiesen. In der Folge wurde
die Zugfestigkeit auf Basis der Spaltzugfestigkeit ermittelt. Aulierdem wurde an einigen Proben der
E-Modul des Leichtbetons gemessen. Sowohl die Spaltzugfestigkeit als auch der E-Modul zeigten
keinerlei Besonderheiten, sondern lagen im Erwartungsbereich nach [13].

Ausblick

Die Unterschiede zwischen dem Tragverhalten in Normal- und Leichtbeton sind deutlich starker
ausgefallen als im Vorfeld der Untersuchungen zu vermuten war. Insbesondere die nicht
vernachlassigbare Abhdngigkeit im niederfesten ungerissenen Leichtbeton von der wirksamen
Kopfflache erfordert weitere Untersuchungen.

Dariber hinaus lasst die grof3e lokale Verformungsfahigkeit des Leichtbetons starke
Lastumlagerung innerhalb von Gruppen zu. Die Tragfahigkeit von Gruppen ist daher gesondert zu
untersuchen.
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Eine genaue Aussage zum Einfluss von Festigkeit und Rohdichte ist nach den vorliegenden
Untersuchungen nicht mdglich. Die in diesem Bericht dargestellten Untersuchungen sollten
wiederholt und erweitert werden, um diese fir die Beurteilung wesentlichen Einflisse erfassen zu
konnen.

Zusatzlich beeinflusst die lokale Kompression des Leichtzuschlags das Tragverhalten maf3geblich.
Auch aus diesem Grund sollten weitere Zuschlage mit unterschiedlichen Festigkeiten untersucht
werden. Die Tragfahigkeit bei der Versagensart ,Herausziehen' ist in dieser Hinsicht besonders
interessant.

Durch Verwendung von Kopfbolzen wurde eine eindeutige Lasteinleitung durch das Wirkprinzip
Formschluss bei den vorliegenden Untersuchungen zu Grunde gelegt. Im Hinblick auf nachtragliche
Befestigungen sollten weitere Produkte untersucht werden. Aufgrund der geringen lokalen
Festigkeit der Leichtzuschlage, bieten sich hier Systeme an, die die Einwirkung Gber eine maglichst
grol3e Flache verteilen und an den Untergrund weiterleiten.

Kopfbolzen im Leichtbeton scheinen fir eine praktische Nutzung keine bevorzugte
Befestigungsvariante zu sein. Vermutlich sind Injektionsbefestigungen gunstiger, da eine
Kompression nicht zu erwarten ist und eine relativ groRe Oberflache fir die Ubertragung der
Ankerkraft in den Leichtbeton zur Verfigung steht.

Dortmund, 07.Juli 2016

ARy Pl

Dr.-Ing. K. Block Dipl.-Ing. Rainer Becker

Es folgen g5 Blatt Anlagen.
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Tabelle 4 Ubersicht Gber die Anhénge

Versuchsbeschreibung Anhang
A1 Zugversuche LC20/22 ungerissen — weite Abstitzung 1
A2 Zugversuche LC40/44 ungerissen —weite Abstitzung 2
A3 Zugversuche LC20/22 Rissweite 0,3 mm — weite Abstitzung 3
A1 conf Zugversuche LC20/22 ungerissen — enge Abstitzung 4
Ermittlung der Betonkenndaten — Druckfestigkeit 5
Ermittlung der Betonkenndaten — Zug- und Spaltzugfestigkeit, E-Modul 6
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Anhangi1.1
project anchor size description of test kind of test
Pisonbet | M10x50 | Charserste esistance or ension oedng AL
test rigg base material & installation forces / statistics
connecting thread : M10 base material : LC 20/22 ; LC20-110621-1 FtRu'm = 23,91 kN
diameter of shaft ds : 10 mm strength / density : 27,5 N/mm2/ 1,24 kg/dm3 v= 599 %
width of shoulder a, : 7.5 mm dimensions : 120x100x15 cm?3 FtRk,NV = 20,23 kN
length of shaft |5 : 50 mm Flrijog = 20,48 kN
height of head h, : 10 mm tester : RB Tinst & -~
edge distance : 248 mm hes : 50,0 mm "______t__\
testdev. /@ : Doli/ 235 mm temperature : 20,0 °C tix © 10,0 mm x r'
test speed : 1-2:83;3-5:133N/s et
force-displacemant diagram
30
28
26 A 5551 e 26,61
z: A 23,84 | A 2345 2330 A 23,89 23,93 " 32
NEANSAVANIINIINAAEYANE N\
i | AR / \
=6l | 1| L ‘
sull | ‘ | |
sl [ / / /
0 / [
8
6
4 /
2
0 v v T
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
displacement [mm]
summary
test number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
embed. depth [mm]| 50,43 53,92]49,39]|50,89(52,17]50,70( 50,93|51,32| 50,63 | 49,78
cone depth [mm]] 30,00 26 24 24 110-30| 22 24 111-23| 21 |10-15
edge distance [mm]| 189 | 188 | 182 | 500 | 184 | 341 | 341 | 184 | 188 | 186
date of test [dd.mm]|21.07(21.07(21.07]21.07|21.07(22.07|22.07|22.07|22.07| 22.07
test time [hh:mm]]| 16:05( 16:43]16:56| 17:04| 17:14] 10:24( 10:32] 10:40| 10:51( 10:58
N, [kN ]| 23,84 25,51|23,45| 23,30 23,89| 24,58 23,93 22,32| 26,61 | 21,66
Orru [mm]| 1,70 | 245 181|140 1311741189 1,79 151 2,21
FtRu [kN ]| 23,84 25,51|23,45| 23,30 23,89| 24,58 23,93| 22,32| 26,61 | 21,66
kind of failure CF CF CF CF CF CF CF CF CF |CF/Sp
annotation
kind of failure : S = steel failure, Po = pull out, Pt = pull through, CF = failure of base material, Sp = splitting
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Anhang1.2
project anchor size description of test kind of test
FV-Leichtbet. Charateristic resistance for tension loading
11.02.26 16x50 not influenced by edge and spacing effects Al
test rigg base material & installation forces / statistics
connecting thread : M16 base material : LC 20/22 ; LC20-110621-1 F‘Ru'm = 26,78 kN
diameter of shaft ds : 16 mm strength / density : 26,29 N/mm?2/ 1,26 kg/dm?3 v= 13,05%
width of shoulder a;, : 7,5 mm dimensions : 120x100x15 cm3 Flany = 17,81 kN
length of shaft I : 50 mm Flakiog = 17,91 kN
height of head h, : 16 mm tester : RB Tinst & -~
edge distance : 248 mm her: 50,0 mm | _____I__
test dev. /@ : Doli/ 235 mm temperature : 20,0 °C ta : 16,0 mm L:\r - _'_ - 1
test speed : 1-5:133;6-5:167N/s et

force-displacemant diagram

30
‘ ‘ (29,77 \
28 =L 99,971* 28,97 -28.087 A 2893

21 paga T\ ARY
2 VAW [\ ]

2V [\
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N

. ] | | /117,52
) / | \_J
N / / \ ./
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o
w

‘\\

force [kN]

10

/
/
/

/

o N b~ O ©©

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
displacement [mm)]

summary
test number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
embed. depth [mm]| 49,36]49,35|51,35]50,72|50,29|47,83|50,23| 50,10 49,79 49,24
cone depth [mm]| 16 23 | 275 32 [16-30,4 30,5 29 |[16-32] 31 [16-325
edge distance [mm]| 189 | 189 | 181 | 500 | 185 | 341 | 341 | 185 | 188 | 184

date of test [dd.mm]| 22.07]22.07|22.07]22.07| 22.07| 22.07| 22.07] 22.07| 22.07| 22.07
testtime  [hh:mm]|13:35]13:42| 13:48| 13:55]| 14:02| 14:08 | 14:14| 14:32| 14:27 | 14:20

N4 [kN ]| 25,89(27,17)|27,26| 28,27| 28,97 28,08 29,77|17,52| 28,93 25,93

OFtru [mm]| 1,20 [ 2,12 | 1,65]| 1,90 | 2,08 | 2,10 | 2,30 | 2,38 | 2,14 | 1,66

FtRu [kN ]| 25,89(27,17)|27,26| 28,27| 28,97 28,08 29,77|17,52| 28,93 | 25,93

kind of failure CF CF CF CF CF CF CF Sp CF CF
annotation

kind of failure : S = steel failure, Po =pull out, Pt = pull through, CF = failure of base material, Sp = splitting
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Anhang1.3
project anchor size description of test kind of test
FV-Leichtbet. Charateristic resistance for tension loading
11.02.26 d10x75 not influenced by edge and spacing effects Al
test rigg base material & installation forces / statistics
connecting thread : M10 base material : LC 20/22 ; LC20-110720-1 thm = 35,25 kN
diameter of shaft ds : 10 mm strength / density : 28,71 N/mm2/ 1,26 kg/dm3 v= 10,89 %
width of shoulder a;, : 7,5 mm dimensions : 140x120x20 cm?3 Flaeny = 25,39 kN
length of shaft I : 75 mm Flrijog = 26,04 kN
height of head h,: 10 mm tester : RB Tinst & -~
edge distance : 302 mm hee: 750mm | ? R
test dev. / @ : Doli / 295 mm temperature : 24,2 °C th: 20,0mm |1 b
test speed : 167 N/s IS

force-displacemant diagram

75

70

65

60

55

50

45

40
10

35

30 -~

25

20 / , /

5 /
0 [/
: / )

0

force [kN]

N\
\
A\

005115 2 25 3 35 4 455556657 758 85 9 95101051111,51212,513
displacement [mm]

summary
test number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
embed. depth [mm]| 75,97 |75,86|74,45]|76,29]|76,59|73,91|73,51|73,64|74,34] 73,22
cone depth [mm]] 16 ne 17 ne ne 16 14 ne 18 16
edge distance [mm]| 224 | 239 | 218 | 411 | 411 | 224 | 240 | 226 | 410 | 412

date of test [dd.mm]| 18.08(18.0818.08]18.08( 18.08|19.08]19.08( 19.08 19.08] 19.08
testtime  [hh:mm]|13:34]13:44(13:51{13:59]14:12| 11:14 11:23] 11:50| 11:57| 12:05

N, [kN]|34,46(37,08]34,52|37,21(40,97|31,98| 34,65 26,81| 5,35 | 37,10

OrRu [mm]| 3,70 | 433 | 3,73 | 3,55 4,41 | 3,77 | 2,85 | 3,04 | 4,21 | 3,28

Flru [kN ]| 34,46(37,08]|34,52|37,21(40,97|31,98| 34,65 26,81| 37,67| 37,10

kind of failure CF/Sp|CF/Sp|CF/Sp|CF/Sp|CF/Sp|CF/Sp|CF/Sp| Sp |CF/Sp|CF/Sp
annotation

T6-10: LC20-110720-2 f= 28,7 N/mm? p,.=1,262 kg/dm?3
kind of failure : S = steel failure, Po =pull out, Pt = pull through, CF = failure of base material, Sp = splitting
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Anhang 1.4
project anchor size description of test kind of test
FV-Leichtbet. Charateristic resistance for tension loading
11.02.26 d16x75 not influenced by edge and spacing effects Al
test rigg base material & installation forces / statistics
connecting thread : M16 base material : LC 20/22 ; LC20-110720-1 FtRu,m = 43,21 kN
diameter of shaftds : 16 mm strength / density : 28,71 N/mm?2/ 1,26 kg/dm3 v= 519%
width of shoulder a, : 7,5 mm dimensions : 140x120x20 cm3 Flreny = 37,46 kN
length of shaft Iy : 75 mm Flokiog = 37,72 kN
height of head h, : 16 mm tester : RB Tinst & -~
edge distance : 304 mm Res: 75,0 mm | . ? o
testdev. /@ : Doli/ 295 mm temperature : 24,7 °C ti: 16,0mm [« oo _' _____
test speed : 250 N/s Lot

force-displacemant diagram

75

70

65

60

55

50

45

{,40

40

04T O 4(, 443
1,28 X
\

35

30
/
25 / V.

ol T[T
0 /

force [kN]

P
g
.
~

0 ! !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

displacement [mm]

summary
test number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
embed. depth [mm]| 75,5 | 74,7 | 75,4 | 74,1 | 73,5 | 74,7 | 74,7 | 74,7 | 73,6 | 74,3
cone depth [mm]| ne ne 18 15 17 15 18 17 17 14
edge distance [mm]| 223 | 598 | 223 | 237 | 236 | 225 | 599 | 218 | 237 | 239

date of test [dd.mm]| 18.08(18.0818.08]18.08(18.08|19.08]19.08( 19.08| 19.08]19.08
testtime  [hh:mm]| 14:24]14:30( 14:37| 14:43]14:49( 12:56 13:01| 13:07| 13:14| 13:28

N; [ KN ]| 46,43|44,47|42,26| 44,041 41,28 39,00 45,53 44,43 43,27 41,40

Oriru [mm]| 4,06 | 4,40 | 355 3,91 3,09 | 3,21 | 3,10 | 2,63 | 3,66 | 3,05

Flru [ KN ]| 46,43|44,47|42,26| 44,041 41,28 39,00 45,53 44,43 43,27 41,40

kind of failure CF/Sp|CF/Sp|CF/Sp|CF/Sp|CF/Sp|CF/Sp|CF/Sp|CF/Sp|CF/Sp|CF/Sp
annotation

kind of failure : S = steel failure, Po =pull out, Pt = pull through, CF = failure of base material, Sp = splitting
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T6-10: LC20-110818-1 f ¢150=30,5 N/mm2 p.=1,223 kg/dm3
Pt = pull through,

kind of failure :

S = steel failure,

Po = pull out,

T1: Wechsel der Kraftmessdose
CF = failure of base material,

Anhang 1.5
project anchor size description of test kind of test
N lroree | 22X75 ot influemced by edge and spacing sfects Al
test rigg base material & installation forces / statistics
connecting thread : M22 base material : LC 20/22 ; LC20-110811-1 F‘mrn = 60,63 kN
diameter of shaftds : 22 mm strength / density : 32,4 N/mm?2/ 1,263 kg/dm3 v= 10,86 %
width of shoulder a, : 10 mm dimensions : 240x130x25 cm3 Flreny = 43,73 kN
length of shaft |5 : 75 mm Flrkiog = 45,55 kN
height of head hy : 22 mm tester : RB Tinst &
edge distance : 230 mm Ret: 75,0 mm | ? .
testdev./ @ : Doli/ 295 mm temperature : 20,0 °C tic: 22,0mm | < N _' _____ s,
test speed : 1-2:250;3-5:500N/s I
force-displacemant diagram
75
70 /"\
65 / 65,24ttt 66,81
60 / A 8L%8 58y AN 59,93
o 4 A 5% 56,97
% [ IWARVAW E ) ¢
. /I LNASL L /
=l ]/ / /0N
sl ]/ / /
8 5 /| / / /
- / o /
I { f / (
sl ] [ [ /
oA [ ] / [
] /
0+ ! { !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
displacement [mm]
summary
test number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
embed. depth [mm]| 75,0 | 74,2 | 75,7 | 76,2 | 76,0 | 74,6 | 74,5 | 75,4 | 75,9 | 76,2
cone depth [mm]| 15-20| 5-15 5 115-201 10 ne ne 22 137,51 335
edge distance [mm]| 239 | 238 | 227 | 226 | 226 | 236 | 236 | 226 | 223 | 222
date of test [dd.mm]|07.10]|07.10]|07.10]07.10|07.10|07.10] 07.10] 07.10| 07.10] 07.10
testtime  [hh:mm]|11:14]11:36( 11:4911:54]12:01( 13:11 13:22]13:28| 13:34| 13:39
N, [kN]|52,23|61,87]|50,57|65,24|61,88|58,97|59,93|51,91| 66,81 56,97
OFtru [mm]| 2,77 | 3,30 | 290 | 2,26 | 2,38 | 2,15 2,99 | 1,48 | 1,88 | 1,89
Flru [kN]|72,19|61,87]|50,57|65,24|61,88|58,97|59,93|51,91| 66,81 56,97
kind of failure CF/Sp|CF/Sp] Sp |CF/Sp|CF/Sp|CF/Sp|CF/Sp| Sp |CF/Sp|CF/Sp
annotation

Sp = splitting
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Anhang 1.6
project anchor size description of test kind of test
mhbet|  d10x100 | Sharmerstc ressiance o ension oading AL
test rigg base material & installation forces / statistics
connecting thread : M10 base material : LC 20/22 ; LC20-111115-1 F‘mrn = 45,27 kN
diameter of shaft ds : 10 mm strength / density : 29,8 N/mm?/ 1,26 kg/dm3 v=  485%
width of shoulder ay, : 7,5 mm dimensions : 250 x 190 x 25 cm? Flreny = 39,64 kN
length of shaft |5 : 100 mm Flriiog = 39,82 kN
height of head h,.: 10 mm tester : RB Tinst - -
edge distance : 468 mm Rer: 100 mm | ? o
test dev. / @ : Doli / 450mm temperature : ~20 °C ty 1 10,0 mm |4 \r___' _____
test speed : 333 N/s I
force-displacemant diagram
80
75
70
65
60
55
50 47,32
= 45 " A
< /[ \
()
g 35 \\
30 \
25
20
15
10
5
0 T ! T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
displacement [mm]
summary
test number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
embed. depth [mm]| 99,8 | 98,7 | 97,8 | 97,4 [ 99,5 98,2 | 97,4 | 98,6 | 98,1 | 98,6
cone depth [mm]| ~10 [~25-30~30-4( ~10 |~25-39~15-40~55-60~30-50 ~10 | ~20
edge distance [mm]| 349,0(949,0( 347,01 348,0(348,0( 349,01 949,0| 345,0( 350,0| 349,0
date of test [dd.mm]]| 30.12|30.12]30.12|30.12(30.12|04.01| 04.01|{ 04.01] 04.01| 04.01
test time [hh:mm]| 14:59] 15:06 | 15:17| 15:26| 15:34( 11:57| 12:0412:11| 12:17| 12:25
N, [kN]|37,68(37,21]38,89|38,39(38,04|37,92| 39,61 37,07| 39,44| 43,64
Orru [mm]] 599 5,90 | 5,85 | 8,12 | 5,57 | 5,62 | 551 | 5,32 | 4,65 6,11
F‘Ru [kN ]| 46,96(47,08]44,99| 40,96 46,80 45,78| 46,62 43,60 42,61| 47,32
kind of failure Po/CF|Po/CF|Po/CF|Po/CF|Po/CF|Po/CF|Po/CF|Po/CF|Po/CF|Po/CF
annotation
T6-10: LC20-111115-2 fi. ¢150= 27,0 N/mm?2/ 1,26 kg/dm3
kind of failure : S = steel failure, Po =pull out, Pt = pull through, CF = failure of base material, Sp = splitting
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Anhang 1.7
project anchor size description of test kind of test
e | d16x100 | e e e e Al
test rigg base material & installation forces / statistics
connecting thread : M16 base material : LC 20/22 ; LC20-110811-1 F‘mrn = 51,94 kN
diameter of shaft ds: 16 mm strength / density : 32,4 N/mm2/ 1,26 kg/dm3 v= 7,30%
width of shoulder ay, : 7,5 mm dimensions : 240x130x25 cm? Flreny = 42,21 kN
length of shaftls : 100 mm Flriiog = 42,75 kN
height of head h, : 16 mm tester : RB Tinst - -
edge distance : 346 mm her : 100 mm ?
test dev. / @ : Doli/ 450 mm temperature : 20,0 °C to, © 16,0 mm L
test speed : 500 N/s S
force-displacemant diagram
80
75
70
65
60
54 QL ; .53 55,53 55 927
zz 525/\ "/ ‘ ARy IEY ™ ;A T w5220
_ s N/ \r | J Ny 4",,,64 47,55
sel /Y / /
YA , / |
= /P | [ [ /
sl ] [ [ (
wid ] [ / |
sl ] [ ] | |
o /] ] / /
. !
0 . ! !
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
displacement [mm]
summary
test number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

embed. depth [mm]| 100,4]100,7]101,4] 97,6 | 99,0 |102,8]|101,4]100,0|100,3]|101,1
cone depth [mm]| 18,00| 15 20 ne ne ne ne ne ne ne
edge distance [mm]]|342,0|341,0]|349,0]|350,0|351,0/341,0]|341,0]|345,0|349,0] 349,0
date of test [dd.mm]|07.10{07.10{07.10]07.10{07.10(07.10|07.10{07.10(07.10]| 07.10
testtime  [hh:mm]|18:22]|18:30(18:41|18:46|18:52| 16:03| 16:10| 16:17| 16:22| 16:28

N, [kN]{52,57]|54,95|55,53|55,53|52,89(45,30|47,64|55,27(52,20] 47,55

Oriru [mm]| 2,91 | 3,13 | 3,76 | 3,84 | 459 | 297 | 3,04 | 3,63 | 3,72 | 3,84

Flru [kN ][ 52,57]|54,95|55,53|55,53|52,89(45,30|47,64|55,27(52,20] 47,55

kind of failure Po/CF|Po/CF|Po/CF|Po/CF|Po/CF|Po/Sp|Po/CF|Po/CF|Po/CF|Po/CF
annotation

T6-10: LC20-110818-1 fi. ¢150=30,5 N/mm?2 1,22 kg/dm3

kind of failure : S = steel failure, Po =pull out, Pt = pull through, CF = failure of base material, Sp = splitting
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Anhang 1.8
project anchor size description of test kind of test
satel] d22x100 | Cherseriic emstance o enson ondng Al
test rigg base material & installation forces / statistics
connecting thread : M22 base material : LC 20/22 ; LC20-111115-1 thm = 72,69 kN
diameter of shaft ds : 22 mm strength / density : 29,8 N/mm?2/ 1,26 kg/dm3 v= 568%
width of shoulder a, : 10 mm dimensions : 250 x 190 x 25 cm? Flaeny = 62,08 kN
length of shaft ls : 100 mm Flrijog = 62,87 kN
height of head h, : 22 mm tester : RB Tinst & -~
edge distance : 468 mm Rer: 100 mm | . ?\
test dev./ @ : Doli / 450mm temperature : -- ti s 22,0 mm |« ° \r___' _____
test speed : 500 N/s IS
force-displacemant diagram
80 79737 79,51
% {11\ CRT494 T
70 A\ 71 { ‘ A 60,52 /A / 72 20{(4& shaz 7 3,16
o / /\/ A 8 67,65
0 , [\ [ / X\ /1 /\
ol [ [\ Vo /[ A\
. I\ | y AL
. [ V] / /R,
S o1 / | / 4 J
8 / d
5 35
- 30
25
20 - I
o i J
o]
5
04 ; ' '
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
displacement [mm]
summary
test number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
embed. depth [mm]]| 99,8 [ 99,0 | 98,4 | 98,8 | 98,9 | 99,5 | 97,7 [100,1| 99,8 | 99,7
cone depth [mm]] 13-20( ~20 | 9-19 | 20-34(10,21| 20 |35-40( 20 [~40-5(3~40-5(¢
edge distance [mm]|347,0(348,0]|347,0|950,0(348,0]|344,0[347,0(348,0|953,0|346,0
date of test [dd.mm]| 30.12(30.12|30.12]30.12(30.12{ 04.01] 04.01{ 04.01| 04.01] 04.01
test time [hh:mm]]| 14:09( 14:15] 14:29| 14:35( 14:42]11:18| 11:26| 11:35| 11:43| 11:50
N, [kN ]| 71,64|37,86]36,54|35,80( 36,54 | 38,38| 40,09 40,34 | 40,03 | 40,04
OFtru [mm]| 3,48 | 3,82 | 3,16 | 3,92 | 2,84 | 3,86 | 3,00 | 3,15 | 4,33 | 3,83
Flry [kN ]| 71,21|79,37]69,52|79,51|74,94|72,20| 70,40 68,93| 73,16| 67,65
kind of failure CF CF CF CF CF CF CF CF CF CF
annotation
T6-10: LC20-111124 fi. ¢150= 27,0 N/mm?2/ 1,26 kg/dm3 T1 + T7: Failure of test equipment, restart!
kind of failure : S = steel failure, Po =pull out, Pt = pull through, CF = failure of base material, Sp = splitting
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Anhang1.9
project anchor size description of test kind of test
FV-Leichtbet. Charateristic resistance for tension loading
11.02.26 d22x150 not influenced by edge and spacing effects Al
test rigg base material & installation forces / statistics
connecting thread : M22 base material : LC 20/22 ; LC20-110914-1 F‘mrn = 87,83 kN
diameter of shaft ds : 22 mm strength / density : 28,3 N/mm?2/ 1,25 kg/dm3 v= 10,79 %
width of shoulder a, : 10 mm dimensions : 250 x 160 x 35 cm?3 Flreny = 63,50 kN
length of shaftls : 150 mm FtRk,Iog = 66,18 kN
height of head h, : 22 mm tester : RB Tinst - - ?
edge distance : 451 mm hes: 150 mm | 1 __ .
test dev. / @ : Dyn250 / 600mm temperature : 20,0 °C tx © 22,0 mm r . _' _____
test speed : 1-2:500;3-10:500N
force-displacemant diagram
110 |
102,49
100 98,97
95,92
90 | 315060 e/ —
83,88
80 % 58 S - = A 82’81 AN | oSN N S
n Y i
70 / """"" / 1T I """""""" PLS'\ZQ
Z 60 / [\ V e — - \ rrrrrrrrrr
=3
: . /| [ 7] /
s / I
40 I I
30 I I
20
10
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
displacement [mm]
summary
test number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

embed. depth [mm]| 147,6]149,8]|149,7]|151,5]|150,2|148,4]|149,7]152,4]1151,2] 151,1
cone depth [mm][~4-28 -4 ne |~-5-30 -4 ne ne |~5-10] ~24 |~0-50
edge distance [mm]|450,0]|446,0|452,0|452,0|449,0|450,0]455,0|453,0|447,0]1453,0
date of test [dd.mm]|19.10(19.10(19.10]19.10(19.10{02.11]02.11{02.11{02.11]02.11
testtime  [hh:mm]|10:33|15:53|16:04|17:49[18:01|11:45]|11:55|12:06| 12:48| 12:59

N, [kN ]| 70,66]59,24| 69,86|70,94| 73,81 76,03| 75,69 72,91(69,71] 71,25

Oriru [mm]| 5,84 | 5,46 | 4,15 | 5,05 | 5,26 | 526 | 6,29 | 3,31 | 7,86 | 5,40

Flru [kN ][ 83,88]81,53|102,5(95,92|78,14(82,81|91,56| 89,69 98,97| 73,29

kind of failure Po/CF|Po/CF|Po/CF|Po/CF|Po/Sp|Po/Sp| Po/Sp|Po/Sp|Po/Sp|Po/Sp
annotation

T6-10: LC20-111005-1 fi. ¢150= 30,8 N/mm?2; 1,28 kg/dm3

kind of failure : S = steel failure, Po =pull out, Pt = pull through, CF = failure of base material, Sp = splitting
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not influenced by edge and spacing effects

Anhang 2.1
project anchor size description of test kind of test
FV-Leichtbet. Charateristic resistance for tension loadin
110926 d16x50 : A2.1

anchor dimensions & test rigg

connecting thread : M16
diameter of shaftds : 16 mm
width of shoulder a, : 7,5 mm
length of shaft I : 50 mm
height of head h, : 16 mm

testdev./ @ : Doli/ 295 mm
test speed : 2 mm/min

base material & installation

base material : LC 40/44 ; LC40-120531-1
strength / density : 40,9 N/mm2/ 2,004 kg/dm?3
dimensions : 205x190x20 cm3

Flrenv = 40,85 kN

forces / statistics

Floum = 49,05 kN
v= 6,07%

Flrijog = 41,41 kN

tester : PK Tinst ©
edge distance : hes : 50,0 mm ¢\
temperature : 20,0 °C tic 1 16,0mm [« *~0 _l _____

............

60

force-displacemant diagram

55

50.4

50 A 50,83
45

A53,81
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displacement [mm)]
summary
test number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

anchor length [mm]| -- -

overstand [mm]] 27,30] 28,10

26,10(28,70] 27,60 28,80 27,00] 27,20

cone depth [mm]] 49,40] 48,80

49,60(49,50(50,20]50,60( 50,70 48,90

date of test [dd.mm]| 05.07|05.07

05.07]05.07(05.07]05.07| 05.07| 05.07

testtime  [hh:mm]| -- --

N, [kN 1|1 24,53|24,39] 23,66 | 25,18 23,84 25,61 23,32 24,37
OFru [mm]] 1,94 | 2,40 | 1,97 | 541 | 3,12 | 1,97 | 2,36 | 1,87
Flru [kN]{50,83]|44,56] 46,67 (46,39 53,81|50,04|50,45| 49,67
kind of failure CF CF CF CF CF CF CF CF

kind of failure : S = steel failure,

annotation

T4: Failure of the displacement measurement. Internal measured displacement shown.

Po = pull out, Pt = pull through, CF = failure of base material,

Sp = splitting
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Anhang 2.2
project anchor size description of test kind of test
FV-Leichtbet. Charateristic resistance for tension loading
11.02.26 d16x50 not influenced by edge and spacing effects A2.2
anchor dimensions & test rigg base material & installation forces / statistics
connecting thread : M16 base material : LC 40/44 ; LC40-120625-1 F‘Ru,m = 29,22 kN
diameter of shaft ds : 16 mm strength / density : 37,4 N/mm?2 /1,77 kg/dm3 v= 10,13%
width of shoulder ay, : 7,5 mm dimensions : 205x190x20 cm? Flruny = 21,07 kN
length of shaft I : 50 mm FtRk,Iog = 22,33 kN
height of head h, : 16 mm tester : PK Tinst ©
edge distance : het: 50,0 mm | ? .
testdev. / @ : Doli/ 295 mm temperature : 20,0 °C ti: 16,0mm [~ _' _____
test speed : 2 mm/min Lol
force-displacemant diagram
60
55
50
45
40
35 35 ,AA
E A 31,59
E % / \ 28 §0292 27,62 27,54 W 27,98
5 o | \ - ’ f N ’ 26,21
20 / \\ ~[/ \\ \V \
15 ( \ \’ /'\--a\
0 - /l
N
0 4 v v
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

displacement [mm)]

test number

1

2

3

4

summary

5 6 7

8

10 11 12

anchor length [mm]

overstand [mm]

25,45

29,36

28,95

26,20

26,501 25,10( 28,48

27,05

cone depth [mm]

51,07

49,87

49,61

50,73

49,42150,28( 50,52

50,10

date of test [dd.mm]

30.07

30.07

30.07

30.07

30.07(30.07|30.07

30.07

testtime  [hh:mm]

Ny [KN]

35,44

28,19

29,21

27,62

27,54127,98( 26,21

31,59

Orru [mm]

2,19

-8,85

0,36

-5,73

-4,36 | 0,66 | 0,85

0,87

Fley [kN]

35,44

28,19

29,21

27,62

27,54127,98( 26,21

31,59

kind of failure

CF

CF

CF

CF

CF | CF CF

CF

annotation

T2+4+5: Failure of the displacement measurement, internal displacement instead.

kind of failure :

S = steel failure,

Po = pull out,

Pt = pull through,

CF = failure of base material,

Sp = splitting
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Anhang 2.3
project anchor size description of test kind of test
FV-Leichtbet. Charateristic resistance for tension loading
11.02.26 d10x75 not influenced by edge and spacing effects A2.1
anchor dimensions & test rigg base material & installation forces / statistics
connecting thread : M10 base material : LC 40/44 ; LC40-120731-1 F‘mm = 49,17 kN
diameter of shaft ds : 10 mm strength / density : 47,8 N/mm?2/ 1,74 kg/dm3 v= 844%
width of shoulder a;, : 7,5 mm dimensions : 250x190x25 cm? Flauny = 37,17 kN
length of shaftls : 75 mm FtRk,Iog = 38,95 kN
height of head h, : 10 mm tester : PK Tinst & - ?
edge distance : hes: 750mm | 1 __ -
testdev. /@ : Doli/ 450 mm temperature : 20,0 °C trx © 10,0 mm '\:\'_ . _l _____ s,
test speed : 2 mm/Min it

force-displacemant diagram

85
80
75
70
65

60
58,17
55 )

47,38 >
%48'96 )\ 48,48 A 45,60 M 46,79
v

/
[
|\
/
|
|
J

50
45
40 41
35 o

/’>

force [kN]

”
-~
N
p—
.
e

25 +—
ol /
15 /

0] |
5 f /
: | [

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
displacement [mm)]

summary
test number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
anchor length [mm]| -- -- -- -- -- -- --
overstand [mm]] 28,27 28,27 | 28,86 | 29,04 | 28,88 28,46 | 28,67

cone depth [mm]] 68,58 68,58| 70,93]70,32| 70,81| 70,21| 71,78
date of test [dd.mm]|01.10{01.10|01.10|01.10(01.10| 01.10|01.10
testtime  [hh:mm]| 11:53|14:10( 14:19| 14:40| 14:52 14:59] 15:06

N, [kN ]| 48,44]|48,96|48,83(48,48|45,60|46,79| 47,38

Ortru [mm]| 855| 424|136 132|101 | 1,17 | 1,25

Fla [kN]{58,17| 48,96 | 48,83 48,48 45,60( 46,79 47,38

kind of failure nVv CF CF CF CF CF CF
annotation

T1: Verformungsmess. durch Lasteinleitung beeinflusst, Versuch gestoppt und erneut belastet -> T2
kind of failure : S = steel failure, Po = pull out, Pt=pull through, CF =failure of base material, Sp = splitting
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Anhang 2.4
project anchor size description of test kind of test
Mhoage | O10KTE | oy edge and spacing sffect A2.2
anchor dimensions & test rigg base material & installation forces / statistics
connecting thread : M10 base material : LC 40/44 ; LC40-120823-1 F‘mm = 52,48 kN
diameter of shaft ds : 10 mm strength / density : 43,1 N/mm2 /1,757 kg/dm3 v= 10,46 %
width of shoulder a, : 7,5 mm dimensions : 250x190x25 cm? Flruny = 35,51 kN
length of shaft I : 75 mm FtRk,Iog = 37,47 kN
height of head h, : 10 mm tester : PK Tinst © -
edge distance : hes : 75,0 mm ¢\
test dev./ @ : Doli / 450 mm temperature : 20,0 °C tix : 10,0 mm P'
test speed : 2 mm/min et
force-displacemant diagram
85
80
75
70
65
60 p 59,18
54 55,2
. / pan Waul
= / 47,36 \
. pam\Va /N
s /1) / NS NN
S 35 [ \\ T/ \ / \/ \/ \
30 \/ v s
v ] [N /
0l | [ [ |
sl / | /
0] / / / /
5 W/ / / / /
v ,I '
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
displacement [mm)]
summary
test number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
anchor length [mm]| -- -- -- -- -- --
overstand [mm]| 28,53 28,62| 30,05 29,82 29,02| 27,53
cone depth [mm]|71,34] -- |69,41(70,71|70,54|70,98
date of test [dd.mm]|01.10(01.10|02.10]02.10(02.10| 02.10
testtime  [hh:mm]|17:35|17:44( 9:23 | 9:31 | 9:40 | 9:47
N, [ kN ]{43,36(39,72]35,99( 40,77 39,85] 39,69
OFRu [mm]| 4,43 | 444 | 4,13 | 3,94 | 4,62 | 3,80
Flry [ kN ]| 44,43]159,18|54,16( 47,36 54,50| 55,27
kind of failure CF S CF CF CF CF
annotation
kind of failure : S = steel failure, Po = pull out, Pt=pull through, CF =failure of base material, Sp = splitting
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Anhang 2.5
project anchor size description of test kind of test
FV-Leichtbet. Charateristic resistance for tension loading
11.02.26 d16x75 not influenced by edge and spacing effects A2.1
anchor dimensions & test rigg base material & installation forces / statistics
connecting thread : M16 base material : LC 40/44 ; LC40-120531-1 FtRu,m = 55,36 kN
diameter of shaft ds : 16 mm strength / density : 40,9 N/mm?2 /2,004 kg/dm?3 v= 20,83%
width of shoulder a;, : 7,5 mm dimensions : 205x190x20 cms3 FtRk,NV = 19,71 kN
length of shaft I : 75 mm Flrkiog = 27,11 kN
height of head h, : 16 mm tester : PK Tinst &
edge distance : her 1 75,0 mm ?\
test dev. / @ : Doli/ 450 mm temperature : 20,0 °C tp: 16,0mm [0V
test speed : -- Nl

force-displacemant diagram

85
80
75
70

ANG6,42

EEY AR e wares
\
\
\

zel A/ X /
§ 40 /\ / A / r\ l/ A0 h42’33 3942
sellY N/ N\ V \ R N
. VAR IN A\~
. \ Y N/
2 \ \ [ V\
s [\ NN \
0] | N/ N/ \
; d ~N \_
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 1l5 16 17 18 19 20
displacement [mm)]
summary
test number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

anchor length [mm]| -- -- - -- -- -
overstand [mm]| 28,50] 30,00 28,00| 27,30| 27,50 27,50

cone depth [mm]| 75,00 74,00| 74,80 74,30| 74,70| 75,10
date of test [dd.mm]| 05.07]05.07]05.07]05.07|05.07 | 05.07
testtime  [hh:mm]

N, [kN ]| 46,02|43,35]|43,65|43,65(42,39] 39,42
Ortru [mm]] 4,09 | 4,83 | 4,44 | 3,41 | 3,75 | 0,98
F[Ru [kN ]| 66,42 64,32]60,15|59,46(42,39] 39,42
kind of failure CF CF CF CF CF CF
annotation

kind of failure : S = steel failure, Po =pull out, Pt = pull through, CF = failure of base material, Sp = splitting
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Anhang 2.6
project anchor size description of test kind of test
Minoage | ULEXTE | e oy edge and spacing sffect A2.2
anchor dimensions & test rigg base material & installation forces / statistics
connecting thread : M16 base material : LC 40/44 ; LC40-120625-1 F‘Ru,m = 45,79 kN
diameter of shaftds : 16 mm strength / density : 37,4 N/mm?2 /1,77 kg/dm3 vz 6,54%
width of shoulder a, : 7,5 mm dimensions : 205x190x20 cm?3 Flauny = 36,53 kN
length of shaft s : 75 mm Flriiog = 37,21 kN
height of head hy : 16 mm tester : PK Tinst -
edge distance : Rer: 75,0 mm | I__
test dev. / @ : Doli / 450 mm temperature : 20,0 °C tix - 16,0 mm l:‘xr . _'_ . s,
test speed : -- S
force-displacemant diagram
85
80
75
70
65
60
55
z jg s 47,28 46,65 R 47,67
s 1 ma227 |\ 4185 || \
S )\ AN A \ \
" \ 1\ [\ [ \ |\
wid M LN N [\
0l | [ ¥ [\ v |
sl ] | | = / /
0 1f / J /
| v "4
J
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
displacement [mm]
summary
test number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
anchor length [mm]| -- -- -- -- -- --
overstand [mm]| 29,45 28,09| 28,48 27,76] 29,12 27,31
cone depth [mm]]| 75,07 (74,841 74,02]| 75,15| 75,13| 74,34
date of test [dd.mm]| 30.07|30.07|30.07]30.07(30.07| 30.07
test time [hh:mm]| 14:37| 14:47| 14:57| 15:24| 15:32| 15:40
N, [kN ]| 42,27|49,03]141,85|47,28(46,65]|47,67
Ortru [mm]] 1,33 ( 1,11 | 1,85 | 1,27 | 1,29 | 1,18
FtRu [kN ]| 42,27|49,03]141,85|47,28(46,65]|47,67
kind of failure CF CF CF CF CF CF
annotation
kind of failure : S = steel failure, Po = pull out, Pt = pull through, CF = failure of base material, Sp = splitting
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Anhang 2.7
project anchor size description of test kind of test
Moage | 022x75 | Loy edge an spacing efects A2.1
anchor dimensions & test rigg base material & installation forces / statistics
connecting thread : M22 base material : LC40/44 ; LC40-120731-1 F‘mm = 51,54 kN
diameter of shaft ds : 22 mm strength / density : 47,8 N/mm2/ 1,74 kg/dm?3 v= 951%
width of shoulder a, : 10 mm dimensions : 250x190x25 cm? Flruny = 36,39 kN
length of shaft I : 75 mm Flrijog = 38,73 kN
height of head h, : 22 mm tester : PK Tinst & -
edge distance : her - 75,0 mm ?\
test dev./ @ : Doli/ 450 mm temperature : 20,0 °C thy © 22,0 mm '
test speed : 2 mm/min :
force-displacemant diagram
85
80
75
70
65
60 60,63
. )\
50 52,35 50,77 / \ 50.80
Z sl 47,97 46,75 / / \
= AN N/ N/ N
51\ \ \ NN /NS \
o\ \ /] \\ \/ \
w1 W\ / \ \/
20 AN
15 s
10
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 112 12 13 14 15 16 17 18 19 20
displacement [mm)]
summary
test number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
anchor length [mm]| -- -- -- -- -- --
overstand [mm]| 29,06 28,15 29,50 30,11| 29,80| 30,20
cone depth [mm]| 60,36|66,25| 65,18 | 64,32| 64,73 | 64,27
date of test [dd.mm]|01.10(01.10{01.10|01.10(01.10| 01.10
test time [hh:imm]] 15:17 15:28( 15:42] 15:49| 15:55( 16:05
N, [kN]{47,97152,35]|50,77(46,75| 48,91 49,36
OFRu [mm]| 0,50 | 0,38 | 0,44 | 0,30 | 3,43 | 3,08
FtRu [kN]{47,97152,35]|50,77(46,75] 60,63 50,80
kind of failure CF| CF| CF| CF | CF | CF
annotation
kind of failure : S = steel failure, Po = pull out, Pt=pull through, CF =failure of base material, Sp = splitting
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Anhang 2.8
project anchor size description of test kind of test
Moae | 022XT5 | L onced by sdge and spacing efects A2.2
anchor dimensions & test rigg base material & installation forces / statistics
connecting thread : M22 base material : LC 40/44 ; LC40-120823-1 FtRu,m = 67,35 kN
diameter of shaft ds : 22 mm strength / density : 43,1 N/mm?2 /1,757 kg/dm?3 v= 16,98 %
width of shoulder a, : 10 mm dimensions : 250x190x25 cm? Flaeny = 31,99 kN
length of shaft I : 75 mm Flrkiog = 39,77 kN
height of head h, : 22 mm tester : PK Tinst & -~
edge distance : her 1 75,0 mm ?\
test dev./ @ : Doli / 450 mm temperature : 20,0 °C tix © 22,0 mm . r'
test speed : 2 mm/min Nl
force-displacemant diagram
:i 8 ),37A 81,86
. A\
0 68,38 /I
65 /
zz R/ G4 R / 57.64
; ( S
Z 4 / \A\ / /
s w0l ]\ / / v AN/ A
T AVAN \ I/ AV N A V
" \/ [ t
v [/ !
25
2 [
15 /
10 N
; / [/ /
. { /[
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
displacement [mm)]
summary
test number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
anchor length [mm]| -- -- -- -- -- --
overstand [mm]] 29,29 29,66 | 28,00] 29,62 28,43 | 29,46
cone depth [mm]] 66,59 66,36 | 65,35]| 63,58 65,64 | 65,13
date of test [dd.mm]|01.10|01.10{01.10}01.10/01.10(01.10
testtime  [hh:mm]|16:33|16:43(16:52|17:00|17:11(17:23
N, [kN]]149,10|47,75]46,18|42,19(44,52] 43,01
OFtru [mm]] 2,96 | 3,80 | 4,88 |10,20( 6,39 | 6,09
Flry [kN]|58,74|57,13]68,38| 57,64 (80,37 81,86
kind of failure CF CF CF CF CF CF
annotation
kind of failure : S = steel failure, Po =pull out, Pt = pull through, CF = failure of base material, Sp = splitting
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Anhang 2.9
project anchor size description of test kind of test
FV-Leichtbet. Charateristic resistance for tension loading
11.02.26 d16x100 not influenced by edge and spacing effects A2.1
anchor dimensions & test rigg base material & installation forces / statistics
connecting thread : M16 base material : LC 40/44 ; LC40-120903-1 F‘Ru,m = 60,90 kN
diameter of shaft ds : 16 mm strength / density : 44,9 N/mm?2/ 1,869 kg/dm3 v 4,78%
width of shoulder a, : 7,5 mm dimensions : 160x160x20 cm? Flauny = 52,88 kN
length of shaft | : 100 mm FtRk,Iog = 53,43 kN
height of head hy : 16 mm tester : PK Tinst -
edge distance : Rer: 100 mm | I__
test dev. / @ : Doli / 700 mm temperature : 20,0 °C th: 16,0mm [ Vo
test speed : 2 mm/min Nl

force-displacemant diagram

70

65 61,46 56.59

60 AT o] 61,30
. A58 AP AV e N\
. AN, /A

—

N

<
N\
NN

™G
\\
N

45 /
40

35

N
N
(7

!

J

force [KN]
w

o

i

o

25 / \ l
NEDARNySwY
/A )

0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
displacement [mm)]

summary
test number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
anchor length [mm]| -- -- -- -- -- -- -- --

overstand [mm]] 29,06 27,64 26,54 | 26,69 25,07 26,46 29,38 26,22

cone depth [mm]| -- -- - - - - - -
date of test [dd.mm]|10.10{10.10{02.11|02.11| 05.11|05.11| 05.11(05.11
testtime  [hh:mm]| 13:53| 14:05( 11:45]|12:00| 10:35| 10:55|11:09] 11:33

Ny [kN]|157,75|62,73]|57,74|60,52|61,46] 66,59 59,11| 61,30

Ortru [mm]| 7,18 | 8,94 | 5,73 | 5,41 | 2,09 | 1,93 | 2,04 | 1,67

FtRu [kN]|57,75|62,73]|57,74| 60,52|61,46] 66,59 59,11| 61,30

kind of failure CF CF CF CF CF CF CF CF
annotation

kind of failure : S = steel failure, Po = pull out, Pt = pull through, CF = failure of base material, Sp = splitting
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Anhang 2.10

project anchor size description of test kind of test
Moage | G16X100 | Ty edge and spacing effect A2.2
anchor dimensions & test rigg base material & installation forces / statistics
connecting thread : M16 base material : LC 40/44 ; LC40-120906-1 F‘mm = 62,52 kN
diameter of shaftd; : 16 mm strength / density : 46,4 N/mm?2/ 1,869 kg/dm3 v= 477 %
width of shoulder a, : 7,5 mm dimensions : 160 x 160 x 20 cm? Flauny = 50,71 kN
length of shaft I : 100 mm Flrijog = 51,78 kN
height of head hy : 16 mm tester : PK Tinst © -
edge distance : hes : 200 mm ¢\
testdev. /@ : Doli/ 700 mm temperature : 20,0 °C th: 16,0mm |1~ o
test speed : 2 mm/min S
force-displacemant diagram
70
65 66,48
/ \ \ 62,37 61,97 .
60 / N—_ ‘L A 59,25
55 / \AONS A
o // v. AN /N
. / [/ N\ /T
z / / \
= 35
/ / \
o 30 /, /, N
25 / /
20
15 // / M
10 /
s / ~
0 / Vo // / . —
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
displacement [mm)]
summary
test number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
anchor length [mm]| -- - -- -
overstand [mm]|27,64]26,76| 28,91 23,43
date of test [dd.mm]|10.10|10.10|02.11]02.11
testtime  [hh:mm]| 14:52| 15:00| 13:57 | 14:27
N, [ kN ]{66,48]62,37]61,97 59,25
Ortru [mm]| 5,79 | 7,78 | 8,51 | 9,30
Flru [kN ]| 66,48| 62,37 | 61,97 | 59,25
kind of failure CF CF CF CF
annotation
kind of failure : S = steel failure, Po = pull out, Pt=pull through, CF =failure of base material, Sp = splitting
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Anhang 3.1
project anchor size description of test kind of test
FV-Leichtbet. Charateristic resistance for tension loading
11.02.26 d16x50 not influenced by edge and spacing effects A3
test rigg base material & installation forces / statistics
connecting thread : M16 base material : LC 20/22 ; LC20-130114-1 FtRu,m = 11,10 kN
diameter of shaftds : 16 mm strength / density : 22,6 N/mm? /1,274 kg/dm?3 v=  845%
width of shoulder ay, : 7.5 mm dimensions : 220x177x20 cm? Flaeny = 8,81 kN
length of shaft I : 50 mm Flrkiog = 8,99 kN
height of head h,: 16 mm tester: TA Tinst & -~
edge distance : 277 mm her: 50,0mm | ? o
test deV. / Q . DO“ / 295 mm temperature : 2070 °C tfix : 16,0 mm '\:‘\\P __\_'ﬁ__\_\_‘_\
test speed : 10 mm/min AP B
force-displacemant diagram
14
—H{Z,SO 12,50
12 i
\ 11,44 11,46 5 11,34
e oeg I 0R-g97 1695
10 10,21 T\ \ ]
/
~ 932 V) F Y i e s
. \ Vol
Z \
g J
g ottt 11t
4
2
0 . ; ;
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
displacement [mm]
summary
test number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
anchor length [mm]| 78,23|78,21|78,01|78,07|78,02| 77,86|78,71|81,50| 78,79| 78,76| 78,11 | 78,75
overstand [mm]]29,12(27,16|27,11| 27,94 26,28 27,59| 28,20| 31,13| 28,38 28,40| 28,91 | 27,93
embed. depth [mm]]|49,11|51,05|50,90]50,13(51,74]50,27|50,51|50,37]50,41| 50,36 | 49,20 50,82
cone depth [mm]] 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
edge distance [mm] 434/348| 346 |(441/351|451/356] 353 |434/356|439/278| 278 |439/277|439/276| 275 |437/277
date of test [dd.mm]| 22.03|22.03|22.03]25.03| 25.03| 25.03|27.03|27.03| 27.03| 27.03| 27.03 | 27.03
testtime  [hh:mm]|12:22|12:17|12:10|17:53|17:58| 18:04| 14:04 | 14:15| 14:24| 16:10( 16:30( 16:40
Ortru [mm]] 1,49 ( 1,67 | 0,50 | 1,07 | 0,01 | 0,65 | 0,32 | 0,45 | 0,01 | 0,45 ] 0,00 | 0,53
FtRu [kN]|12,80(10,21| 9,32 | 11,44( 10,56 11,46]10,59| 11,09 10,97 11,34| 10,95 12,50
kind of failure CF CF CF CF CF CF CF CF CF CF CF CF
annotation
T4-6: LC20-130114-2 T7-12: LC20-130227-1 f,.= 20,2 N/mm? p,= 1,253 kg/dm®
kind of failure : S = steel failure, Po = pull out, Pt = pull through, CF = failure of base material, Sp = splitting
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Anhang 3.2
project anchor size description of test kind of test
FV-Leichtbet. Charateristic resistance for tension loading
11.02.26 d10x75 not influenced by edge and spacing effects A3
test rigg base material & installation forces / statistics
connecting thread : M10 base material : LC 20/22 ; LC20-130107-1 FtRu,m = 22,80 kN
diameter of shaft ds : 10 mm strength / density : 21,4 N/mm? /1,282 kg/dm?3 v= 1911 %
width of shoulder a, : 7,5 mm dimensions : 220x177x20 cm? Flaeny = 12,13 kN
length of shaft |, : 75 mm |:tRk1|0g = 14,01 kN
height of head h,.: 10 mm tester: TA Tinst & -~
edge distance : 353 mm her: 50,0mm | f o
test deV. / g . DO“ / 450 mm temperature : 20,0 OC tfix : 16,0 mm L:\\‘,. __\_'ﬁ_ -:\-\-\1
test speed : 10 mm/min AP BN

force-displacemant diagram

30 A0 2
28 // - M-28.02 28,09
/. 4R TN 26,38
26 /, > .
“ 23,03 /123420 23,08
21 ' /] / /
20 204 PN PSS N N E i et B S ; -1/
/ / Y [ 1 18500
Y 1 / tgpe 1315 7
g 16 14 ——1 -
T 14 (- | ' \ [
kv 1 ]
> 12 R |
N 10 ,’
| |
8 .' ,'
6 | ]
4 l’ |
) I 1 /
0 : . :
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Verformung [mm]
summary
test number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

anchor length [mm]| 108,3]107,1[106,8]106,7[107,0{106,9]110,2][ 106,7[ 109,5[ 106,9] 107,0{ 109,3
overstand [mm]| 22,28] 22,45 22,73[ 20,43 21,69( 20,55] 24,63 19,77( 23,92] 21,26 [ 22,71{ 23,09
embed. depth [mm]|75,98(74,6674,04]76,30[75,34(76,38[75,59] 76,00 75,61| 75,66 | 74,27] 76,25
conedepth [mm]| 20 [ 10 [ 20 [ 10 [ 20 [ 10 [ 20 [ 10 [ 20 | 10 | 10 | 10
edge distance [mm] 440/355| 352 |(440/355|437/349] 352 |444/356|438/349] 353 |442/356|445/359] 359 |438/355
date of test [dd.mm]|14.03]14.03[14.03]20.03[20.03[20.03[21.03] 21.03[21.03] 25.03[ 25.03] 25.03
testtime  [hh:mm]| 15:17] 16:12[ 16:26[ 13:07 | 13:18] 13:36] 15:58] 16:07 | 16:15] 13:10{ 13:15[ 13:28

OFru [mm]] 1,47 | 1,84 | 7,05] 1,69 | 1,08 | 1,79 | 6,70 | 2,68 | 5,04 | 3,40 | 1,18 | 5,90
Flru [kN1]|23,03|20,11|29,27|18,00|18,48|17,22| 28,02 23,42| 23,08 26,38 | 18,50 28,09
kind of failure CF | CF| CF| CF | CF CF| CF| CF| CF | CF | CF CF

annotation

T7-12: LC20-130114-1 f,.= 22,6 N/mm” p,= 1,274 kg/dm®
kind of failure : S = steel failure, Po = pull out, Pt = pull through, CF = failure of base material, Sp = splitting
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Anhang 3.3
project anchor size description of test kind of test
| 01675 | e g cnees | A3
test rigg base material & installation forces / statistics
connecting thread : M16 base material : LC 20/22 ; LC20-130107-1 F‘mm = 18,24 kN
diameter of shaft ds : 16 mm strength / density : 21,4 N/mm?2/ 1,282 kg/dm3 v= 571%
width of shoulder a;, : 7,5 mm dimensions : 220x177x20 cm? Flaeny = 15,69 kN
length of shaft I : 75 mm Flrijog = 15,88 kN
height of head hy : 16 mm tester : TA Tinst | -
edge distance : 442 mm Res: 75,0 mm | ?\
test dev. / @ : Doli / 450 mm temperature : 20,0 °C tix © 16,0 mm r\
test speed : 10 mm/min IS N
force-displacemant diagram
30
28
26
24
22
20 103D 19,6 20,36
18 - AP R il I7BE. 17 A8 1T 7 h T 17,54
g 16 14\ L ﬂ %
X, | I I Y O AN B Y |
S 1 vttt
e 4 i -
10 [ 1] [
B e
6
4
2
0 T . T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
displacement [mm)]
summary
test number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
anchor length [mm]|119,1{119,9|118,7]118,9(119,6]119,5|119,8|119,41120,6|117,3]119,2|120,1
overstand [mm]| 27,78 28,33 27,33]| 29,68 27,87 28,29| 28,71| 27,39 28,94 24,56 | 24,89 29,24
embed. depth [mm]| 75,29 75,54|75,34|73,24| 75,74 75,22| 75,05| 76,01| 75,64 | 76,78| 78,27 | 74,90
cone depth [mm]| 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
edge distance [mm]| 441 884 439 |437/366| 351 443 440 440 438 |436/366| 350 442
date of test [dd.mm]]| 15.03| 15.03|15.03] 15.03| 15.03]15.03| 20.03| 20.03] 20.03| 20.03] 20.03| 20.03
test time [hh:mm]| 12:40]12:50( 13:00( 14:37| 14:45( 14:52| 15:25| 15:32| 15:39| 17:26| 17:37| 17:45
Ortru [mm]] 1,08 { 1,15 1,05] 0,81 | 0,88 | 1,12 | 0,31 | 0,53 | 0,56 | 1,14 | 1,03 | 1,22
Flry [kN]f18,39(18,35|19,32| 18,03| 19,64 |17,66]16,92(17,33|17,86|17,42(20,36| 17,54
kind of failure CF CF CF CF CF CF CF CF CF CF CF CF
annotation
T7-12: LC20-130107-2 f, = 22,9 N/mm? p,, = 1,282 kd/dm®
kind of failure : S = steel failure, Po = pull out, Pt = pull through, CF = failure of base material, Sp = splitting
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Anhang 3.4
project anchor size description of test kind of test
M| G22X7T5 | R s o enec | A3
test rigg base material & installation forces / statistics
connecting thread : M22 base material : LC 20/22 ; LC20-130114-1 FtRu,m = 22,09 kN
diameter of shaft ds : 22 mm strength / density : 22,6 N/mm?2/ 1,274 kg/dm3 v= 2129%
width of shoulder a, : 10 mm dimensions : 220x177x20 cm?3 Flreny = 10,57 kN
length of shaft Il : 75 mm Flrkiog = 12,91 kN
height of head h, : 22 mm tester : TA Tinst &
edge distance : 584 mm Ree: 75,0mm | ?\
test dev. / @ : Doli / 450 mm temperature : 20,0 °C ti : 22,0 mm P\
test speed : 10 mm/min IS I
force-displacemant diagram
30 l—gﬁla
28 toa i 2781 -
26 ‘ II v 20,07 21“ GC
24 / \ 3
2 f i
20 19.33 I _________ e 20.38 1933
7 N Ne YeoX)
o s 17,18
< 16 162
S 14
2 1
10 u
8
6
4
2
0 T ! . T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
displacement [mm]
summary
test number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
anchor length [mm]|127,4]|127,2|128,5]|128,2|127,7|127,0|127,3|127,9|127,1|1127,2|129,1|127,1
overstand [mm]] 30,04(27,95(29,82]30,23|31,42| 27,75| 29,24| 29,43| 29,41 28,95| 29,84 | 29,86
embed. depth [mm]| 75,33|77,25|76,70]|75,94|74,29|77,27|76,06|76,51| 75,66| 76,24 | 77,24( 75,21
cone depth [mm]] 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22
edge distance [mm]| 441 | 883 | 441 | 451 | 887 | 441 | 436 | 733 | 437 | 733 | 435 | 435
date of test [dd.mm]| 22.03|22.03|22.03]25.03| 25.03| 25.03|27.03|27.03| 27.03| 27.03| 27.03 | 27.03
test time [hh:imm]| 9:45 | 9:57 |10:07]15:52( 16:04]16:15| 9:30 | 9:45 | 10:03| 10:49]11:57| 12:05
OFtru [mm]| 4,67 | 0,87 | 485 | 4,62 | 0,75 | 0,65 | 1,38 | 0,00 | 0,76 | 0,67 | 0,86 | 0,89
Flay [kN]|27,03(19,33]|29,15|27,81(18,89|17,18| 26,87 16,21| 20,36] 19,33| 25,00( 17,88
kind of failure CF CF CF CF CF CF CF CF CF CF CF CF
annotation
T4-6: LC20-130114-2 T7-12: LC20-130227-1 f.= 20,19 N/mm? p,.= 1,253 kg/dm?®
kind of failure : S = steel failure, Po = pull out, Pt = pull through, CF = failure of base material, Sp = splitting
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Anhang 4.1
project anchor size description of test kind of test
FV-Leichtbet. Charateristic resistance for tension loading
11.02.26 d10X75X5’O not influenced by edge and spacing effects Alconf.1
anchor dimensions & test rigg base material & installation forces / statistics
connecting thread : M10 base material : LC 20/22 ; LC20-120614-1 F‘Rum = 53,59 kN
diameter of shaftds : 10 mm strength / density : 27,8 N/mm2/ 1,244 kg/dm3 v=  6,68%
width of shoulder a;, : 5,0 mm dimensions : 150x120x15 cm? Flacwy = 41,42 kN
length of shaftls : 75 mm Flrijog = 42,86 kN
height of head h, : 10 mm tester : MK Tinst - 5 Nm ?
testdev./ @ : Doli/ 47 mm temperature : 20,0 °C thy o -
test speed : 1-2:2;3-5:4mm/s
force-displacemant diagram
60
AGD. | /‘59,34
55 u'—r,V / 03 92,02 5156
50,37 ,
" yan 037 | LA .
[ A 4
45 % /
40 I / /
/ pd
35
2 / / ~
= 30 /
i / / /
1/ / /
2/ / [ /
10 I
5
0+ ¥ « ¥
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Verformung [mm]
summary
test number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
overstand [mm]| 24,20 24,05| 24,64 24,20 23,79
date of test [dd.mm]| 09.08|09.08 09.08| 09.08| 09.08
testtime  [hh:mm]| 11:24]11:48(12:0712:52]13:02
OFtru [mm]| 15,52 22,44|17,95| 24,93| 18,68
FtRu [ kN ]| 54,68 59,34]150,37(52,02| 51,56
kind of failure Po Po Po Po Po
annotation
kind of failure : S = steel failure, Po = pull out, Pt = pull through, CF = failure of base material, Sp = splitting
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Anhang 4.2
project anchor size description of test kind of test
FV-Leichtbet. Charateristic resistance for tension loading
11.02.26 d10X75X5’0 not influenced by edge and spacing effects Alconf.2
anchor dimensions & test rigg base material & installation forces / statistics
connecting thread : M10 base material : LC 20/22 ; LC20-120614-2 F‘Ru,m = 48,11 kN
diameter of shaft ds : 10 mm strength / density : 27,8 N/mm?2/ 1,244 kg/dm3 v= 7,49%
width of shoulder ay, : 5,0 mm dimensions : 150x120x20 cm3 Flauny = 35,87 kN
length of shaft s : 75 mm FtRk,Iog = 36,79 kN
height of head h,: 10 mm tester : MK Tinst : 5 Nm ?
hef . 75,0 mm —é
testdev. /@ : Doli/ 47 mm temperature : 20,0 °C thx - --
test speed : 4 mm/s
force-displacemant diagram
60
55
o '4’9‘,13. 49,21 e | 51,32
45 /‘
40 /’,
35
z / /
= 30
5 / 4
g 25 / //
20 /
15 /
10
5
0+ v 5 T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Verformung [mm]
summary
test number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
overstand [mm]| 25,30 23,46] 23,77 21,10 24,59
date of test [dd.mm]| 09.08(09.08]09.08 | 09.08| 09.08
testtime  [hh:mm]| 15:45|15:56|16:07|16:18| 16:29
Ortru [mm]] 20,99 21,30| 24,40 22,07 | 24,50
Flry [ kN ]| 49,46 | 48,65|41,92|49,21|51,32
kind of failure Po Po Po Po Po
annotation
kind of failure : S = steel failure, Po = pull out, Pt = pull through, CF = failure of base material, Sp = splitting
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Anhang 4.3
project anchor size description of test kind of test
FV-Leichtbet. Charateristic resistance for tension loading
11.02.26 d10X75X7’5 not influenced by edge and spacing effects Alconf.l
anchor dimensions & test rigg base material & installation forces / statistics
connecting thread : M10 base material : LC 20/22 ; LC20-120508-1 F‘Ru,m = 62,70 kN
diameter of shaft ds : 10 mm strength / density : 24,5 N/mm?2/ 1,257 kg/dm3 v= 14,30 %
width of shoulder ay, : 7,5 mm dimensions : 150x120x20 cm? Flreny = 32,21 kN
length of shaft |y : 75 mm FtRk,Iog = 37,40 kN
height of head hy : 10 mm tester : RB Tinst : 8Nm ?
hef : 75,0 mm T
testdev./ @ : Doli/ 47 mm temperature : 20,0 °C th & -
test speed : 2 mm/min
force-displacemant diagram
80
& 70,66
70
o ‘/m’w 65,97
A P
60 p / 57,06 A"
; 7L s
L O T i T e B £ A e e e
” 49,91
= 45 /N | WIS /)
2 40 / \ /| /
& / / / \
S 35 / g \
> o1/ /s /. S~
wl / / /
o1/ [ !
15 l
10 v
5 ,,,,,,,,,,,,,
0 " T v
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Verformung [mm)]
summary
test number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
overstand [mm]| 21,26 19,86 19,39 20,14 20,62
date of test [dd.mm]| 27.06|27.06]27.06|27.06|27.06
testtime  [hh:mm]| 11:09]11:50( 12:07 | 13:25] 13:39
OrRy [mm]|31,10(22,29| 0,00 | 22,74| 22,18
FtRu [kN ]| 70,66 69,92 49,91| 57,06 65,97
kind of failure Po Po Po Po Po
annotation
T1: Versuch mit vergroRerter Abstlitzung erneut gestartet. T3: Keine Werte fiir Verformung
kind of failure : S = steel failure, Po = pull out, Pt = pull through, CF = failure of base material, Sp = splitting
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Anhang 4.4
project anchor size description of test kind of test
ULsEbeL] q10x75x7,5 | Chmeeriic emstance o enson osdng | Adconf.2
anchor dimensions & test rigg base material & installation forces / statistics
connecting thread : M10 base material : LC 20/22 ; LC20-120508-2 F‘Ru,m = 64,57 kN
diameter of shaftds : 10 mm strength / density : 24,5 N/mm? /1,257 kg/dm3 v=  445%
width of shoulder a, : 7,5 mm dimensions : 150x120x20 cm?3 Flreny = 54,79 kN
length of shaft |5 : 75 mm Flrkiog = 55,41 kN
height of head hy : 10 mm tester : MK Tinst : 8Nm ?
her @ 75,0 mm < s
testdev./ @ : Doli/ 47 mm temperature : 20,0 °C th & -
test speed : 2 mm/min
force-displacemant diagram
80
75
70 67,_‘L5
65 o 5,48 /4 6721 61,63 6140
60 A P P AN N B S e I
55 ~ ‘/ I
% [ /[ /
A
= 45 / Z L "4
% w0 / / /S Ul /1 /
e 4 /
% / / A
25
o)/ Y ‘
S5+t e
O o N 1 e e B B e i I 1 [l
e e |
0+ " r
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Verformung [mm)]
summary
test number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
overstand [mm]| 19,75 20,55|22,59| 21,06 | 20,88
date of test [dd.mm]| 27.06|27.06]27.06|27.06|27.06
testtime  [hh:mm]| 14:37]14:48( 14:57| 15:06] 15:17
OFtru [mm]| 24,43 23,02 23,90 25,21 26,57
FtRu [kN ]| 67,15|65,48|67,21|61,63| 61,40
kind of failure Po Po Po Po Po
annotation
kind of failure : S = steel failure, Po = pull out, Pt = pull through, CF = failure of base material, Sp = splitting
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Anhang 4.5
project anchor size description of test kind of test
Vieoneet | d16x75x5,0 | Sheensic ienstarce o tenson o2dng | Alconf.d
anchor dimensions & test rigg base material & installation forces / statistics
connecting thread : M16 base material : LC 20/22 ; LC20-120614-1 F‘Ru,m = 67,69 kN
diameter of shaft ds : 16 mm strength / density : 27,8 N/mm2/ 1,244 kg/dm? v 851%
width of shoulder a, : 5,0 mm dimensions : 150x120x20 cm? Flreny = 48,10 kN
length of shaft |5 : 75 mm F'riiog = 50,50 kN
height of head hy : 16 mm tester : MK Tinst - 5 Nm ?
edge distance : hes : 75,0 mm < &
testdev./ @ : Doli/ 47 mm temperature : 20,0 °C thx - --
test speed : 4 mm/s
force-displacemant diagram
80
72 74/7.% 7141 68.53
od— AT e '
65 I/ /’ 62,34 -
- // / ’r"\bl,42
- / e
% / /
Y 4 / /
.l / / / /
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1] [ / \
15
10
5
0 v
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Verformung [mm]
summary
test number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
overstand [mm]| 29,12 28,821 29,09 28,17 27,57
date of test [dd.mm]| 09.08(09.08]09.08 | 09.08| 09.08
testtime  [hh:mm]|13:21]13:30| 13:43( 13:52] 14:04
Ortru [mm]| 16,93 18,04 16,55 18,40 18,19
Flru [kN ][ 74,78|71,41|62,34|68,53| 61,42
kind of failure CF CF CF CF CF
annotation
kind of failure : S = steel failure, Po = pull out, Pt = pull through, CF = failure of base material, Sp = splitting
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Anhang 4.6
project anchor size description of test kind of test
PLecnbet | 16x75x5,0 | Charmerste sistance for enson osdng | ALconf.2
anchor dimensions & test rigg base material & installation forces / statistics
connecting thread : M16 base material : LC 20/22 ; LC20-120614-2 F‘Rum = 67,60 kN
diameter of shaft ds : 16 mm strength / density : 27,8 N'/mmz2/ 1,244 kg/dm3 v 4,13%
width of shoulder a,, : 5,0 mm dimensions : 150x120x20 cm? Flaeny = 58,10 kN
length of shaft |5 : 75 mm Flrijog = 58,58 kN
height of head h, : 16 mm tester : MK Tinst - 5 Nm ?
her @ 75,0 mm < b
testdev./ @ : Doli/ 47 mm temperature : 20,0 °C thy o -
test speed : 4 mm/s
force-displacemant diagram
80
75
20 66.33 70,14 69,43 68,78
654 el \\ .-/"\‘ 63,31
60 o~ \ N
s pd \ S
50 // / \ /
= 45 ) / ‘
.l / / \
5]/ / ){’
0 lf /
s / /\ \
» \ ,
15
10
5
0 v
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Verformung [mm]
summary
test number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
overstand [mm]| 26,68 27,95|27,51| 28,11| 27,18
date of test [dd.mm]| 09.08|09.08 09.08| 09.08| 09.08
testtime  [hh:mm]| 14:42]14:54( 15:06 15:20] 15:32
OFru [mm]| 19,66 19,12 18,63 | 21,75| 20,00
FtRu [kN ]| 66,33|70,14]69,43|68,78| 63,31
kind of failure Po Po Po Po Po
annotation
kind of failure : S = steel failure, Po = pull out, Pt = pull through, CF = failure of base material, Sp = splitting
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Anhang 4.7
project anchor size description of test kind of test
e | 16XT5x7,5 | s e ence,_ | Alconf.1
anchor dimensions & test rigg base material & installation forces / statistics
connecting thread : M16 base material : LC 20/22 ; LC20-120508-1 F‘Rum = 85,43 kN
diameter of shaft ds : 16 mm strength / density : 24,5 N/mm2/ 1,257 kg/dm? v 344%
width of shoulder a,, : 7,5 mm dimensions : 150x120x15 cm3 Flacny = 75,44 kN
length of shaft |5 : 75 mm Flrijog = 76,07 kN
height of head h, : 16 mm tester : MK Tinst - 8 Nm ?
her @ 75,0 mm < b
testdev./ @ : Doli/ 47 mm temperature : 20,0 °C thy o -
test speed : 4 mm/s
force-displacemant diagram
90 ‘ ﬁ
85 |.8346.82,6 86,25
80
75
70
65 g e M B b
60
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Verformung [mm]
summary
test number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
overstand [mm]| 27,52 27,11|27,33|29,30| 29,48
date of test [dd.mm]| 27.06|27.06|27.06|27.06|27.06
testtime  [hh:mm]| 15:45]15:56( 16:07 16:18] 16:29
OFtru [mm]| 21,92 24,96 20,79| 24,21| 24,95
FtRu [kN ]| 84,66(83,46] 82,68 86,25| 90,10
kind of failure CF CF CF CF
annotation
T1+2+4+5: Restart due to change of hydraulic equipment.
kind of failure : S = steel failure, Po = pull out, Pt = pull through, CF = failure of base material, Sp = splitting
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Anhang 4.8
project anchor size description of test kind of test
e | Q16KTSXTS | SN s spmmganec,_ | Alconf.2
anchor dimensions & test rigg base material & installation forces / statistics
connecting thread : M16 base material : LC 20/22 ; LC20-120508-2 F‘Ru,m = 78,39 kN
diameter of shaftds : 16 mm strength / density : 24,5 N/mm? /1,257 kg/dm3 v= 4,44 %
width of shoulder a, : 7,5 mm dimensions : 150x120x20 cm?3 Flreny = 66,55 kN
length of shaft |5 : 75 mm Flrkiog = 67,13 kN
height of head hy : 16 mm tester : MK Tinst : 8NmM ?
edge distance : her: 75,0 mm | —————
. &
testdev./ @ : Doli/ 47 mm temperature : 20,0 °C th © -
test speed : 4 mm/s

force-displacemant diagram

90
8 79,57 77,80 80,41 81,47
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Verformung [mm)]
summary
test number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

overstand [mm]| 25,74 26,73| 28,30( 26,37 24,92

date of test [dd.mm]| 27.06(27.06]27.06|27.06|27.06
testtime  [hh:mm]| 15:52]16:16| 16:25( 16:36] 16:45

OrRy [mm]| 19,98 21,80 18,08| 22,76 20,81

FtRu [kN ]| 79,57 (77,80| 72,65]|80,47( 81,47

kind of failure CF CF CF CF CF
annotation

kind of failure : S = steel failure, Po = pull out, Pt = pull through, CF = failure of base material, Sp = splitting
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Anhang 4.9
project anchor size description of test kind of test
FV-Leichtbet. Charateristic resistance for tension loading
11.02.26 d16x75x10 not influenced by edge and spacing effects Alconf.l
anchor dimensions & test rigg base material & installation forces / statistics
connecting thread : M16 base material : LC 20/22 ; LC20-120725-1 F‘Ru,m = 89,42 kN
diameter of shaftds : 16 mm strength / density : 22,7 N/mm?/ 1,243 kg/dm?3 v=  215%
width of shoulder a; : 10,0 mm dimensions : 150x120x20 cm? Flreny = 79,23 kN
length of shaft s : 75 mm FtRk,Iog = 79,73 kN
height of head hy : 16 mm tester : MK Tinst © 10 Nm ?
her: 75,0 mm |
&
testdev. / @ : Enerpac /47 mm temperature : 20,0 °C toy T -
test speed : --
force-displacemant diagram
100
90,03 90,96
90
87,27 // 1
80 \ /
. / \ [
60 \
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4
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5 ! [
X 40
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Verformung [mm)]
summary
test number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
overstand [mm]| 29,66 27,08 29,51 28,23| 27,84
date of test [dd.mm]| 20.09(20.09]20.09|20.09 20.09
testtime  [hh:mm] 14:12|14:25| 14:48
OrRy [mm] 10,69(12,23| 11,88
FtRU [kN] 90,03 87,271 90,96
kind of failure Po Po Po
annotation
T1+2: Wrong load-introduction, no valid values
kind of failure : S = steel failure, Po = pull out, Pt = pull through, CF = failure of base material, Sp = splitting
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Anhang 4.10
project anchor size description of test kind of test
FV-Leichtbet. Charateristic resistance for tension loading
11.02.26 d16x75x10 not influenced by edge and spacing effects Alconf.2
anchor dimensions & test rigg base material & installation forces / statistics
connecting thread : M16 base material : LC 20/22 ; LC20-120725-2 F‘mm = 87,73 kN
diameter of shaft ds : 16 mm strength / density : 22,7 N/mm?2 / 1,243 kg/dm? v= 2,66 %
width of shoulder a;, : 10,0 mm dimensions : 150x120x20 cm3 Flaeny = 79,78 kN
length of shaft |5 : 75 mm Flrijog = 80,13 kN
height of head hy : 16 mm tester : MK Tinst © 10 Nm ?
her: 75,0 mm | ————5——
&b
test dev./ @ : Enerpac /47 mm temperature : 20,0 °C thy o --
test speed : --
force-displacemant diagram
100
95
g5 W_86,01 /\ A 85,23
80 /| \ /
% / \ / -\
70 / \ / | [\
o / \ \ /)
S ) / \
60 1
< / / \ / \
= v / / ' /
T 45
g a0 [ [ /
* / / /
%0 [ /
25 ’
20
15
10
5
0 v
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Verformung [mm)]
summary
test number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
overstand [mm]| 30,18 30,44 29,31|30,51| 27,54
date of test [dd.mm]| 20.09(20.09(20.09]20.09( 20.09
test time [hh:mm]] 16:00( 16:10] 16:16| 16:29| 16:31
Orru [mm]| 0,00 [12,31]|13,03|11,54| 9,63
F‘Ru [kN ]| 86,01(89,55]|87,12|85,23| 90,72
kind of failure Po | Po | Po | Po [ Po
annotation
T1: Failure of the displacement measurement
kind of failure : S = steel failure, Po =pull out, Pt = pull through, CF = failure of base material, Sp = splitting
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Anhang 4.11
project anchor size description of test kind of test
e | 22XT5XT5 | ooy sage ans spmemgenecy_| _ALconf.1
anchor dimensions & test rigg base material & installation forces / statistics
connecting thread : M22 base material : LC 20/22 ; LC20-120725-1 F‘Ru,m = 91,07 kN
diameter of shaft ds : 22 mm strength / density : 22,7 N/mm?/ 1,243 kg/dm?3 v= 149%
width of shoulder a, : 7,5 mm dimensions : 150x120x20 cm?3 Flreny = 85,68 kN
length of shaft |5 : 75 mm Flrkiog = 85,82 kN
height of head hy : 22 mm tester : MK Tinst : 8NmM ?
her @ 75,0 mm < s
testdev./ @ : Doli/ 47 mm temperature : 20,0 °C th © -
test speed : --
force-displacemant diagram
100
9 92,67 & 91,11 91,14
90 A :
85 \ ,/ 89,3//\
80 . / N\
75 / / / \
i / / \ / \
65 / \ [ \
60 / \ /
= / / ! /
Z 55
S5 // / /
$ul/ /
i V4 /
30 I
25
20
15
10
5
0 .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Verformung [mm)]
summary
test number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
overstand [mm]| 29,09( 30,27 30,09] 31,50 30,52
date of test [dd.mm]| 20.0920.09 20.09120.09
testtime  [hh:mm]|13:20|13:31 13:44113:51
OrRy [mm]| 13,58 14,32 14,171 11,50
Flry [kN]]92,67(91,11 91,14 89,34
kind of failure Po Po Po Po
T3: Thread damaged, Testing impossible
kind of failure : S = steel failure, Po = pull out, Pt = pull through, CF = failure of base material, Sp = splitting
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Anhang 4.12
project anchor size description of test kind of test
e | d22XT5xT,5 | i e | Alcont.2
anchor dimensions & test rigg base material & installation forces / statistics
connecting thread : M22 base material : LC 20/22 ; LC20-120725-2 F‘mm = 86,16 kN
diameter of shaft ds : 22 mm strength / density : 22,7 N/mm?2/ 1,243 kg/dm?3 v= 8,50 %
width of shoulder a, : 7,5 mm dimensions : 150x120x20 cm? Flaeny = 61,27 kN
length of shaft |5 : 75 mm Flrijog = 64,00 kN
height of head h, : 22 mm tester : MK Tinst - 8 Nm ?
her: 75,0 mm | ————5——
&b
test dev. / @ : Enerpac / 47 mm temperature : 20,0 °C thy © -
test speed : --

force-displacemant diagram

100
95

\
91,41 94,%
90
85 /A \ 84,96 457
o0 S ’
i / / \ ~ 75457\
o \/
o / / /\
50 / / \
/ \\

45
40
% / /
30 '

25
20

15
10

Kraft [KN]

—
N
~
_— =
~N

‘\\

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Verformung [mm)]

o
(63}

summary

test number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
overstand [mm]| 30,54|29,29] 30,90( 29,98( 30,40

date of test [dd.mm]| 24.09(24.09]|24.09|24.09( 24.09
testtime  [hh:mm]| 14:09]14:17( 14:28| 14:37]14:42

Orru [mm]| 13,79 14,721 13,59 14,70| 15,15
FtRu [KN]191,41(94,41)|84,96(84,57| 75,45
kind of failure Po Po [Po/CF|Po/CF|Po/CF

annotation

T3-5: Combined failure due to rough surface
kind of failure : S = steel failure, Po =pull out, Pt = pull through, CF = failure of base material, Sp = splitting
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Anhangs.1.1
Ermittlung der Kennwerte von Beton gemaf DIN EN 12390 und DIN EN 13791
Betonkdrper : LC20-111124 c150 Prifling : 150er Wirfel Nennmal3 d =150 mm
Abmessungen [mm3] : 2500 x 1600 x 350 Verwendung kalibrieter Formen? Ja
Herstelldatum : 24.11.11 Prufdatum : 05.01.12 Prufer :

| | | Probe 1 | Probe 2 | Probe 3 | Probe 4 | Probe 5 | Probe 6 | Bewertung |
Probekérpergeometrie (maximale Abweichung vom Nennmalf3 0,5 % = 0,75 mm)

Langel oben [mm] 149,88 150,18 150,06 +,++
Lange2 oben [mm] 149,88 | 150,27 | 149,95 4+
Lange3 oben [mm] 149,61 | 150,14 | 149,98 +++
Langel unten [mm] 149,89 150,03 150,21 +,+,+
Lange2 unten [mm] 149,99 | 150,07 | 150,23 +++
Lange3 unten [mm] 149,95 150,09 150,32 +H+
Breitel oben [mm] 148,56 149,80 150,21 -+t
Breite2 oben [mm] 148,16 149,52 148,81 -+
Breite3 oben [mm] 147,84 147,00 149,85 -t
Breitel unten [mm] 149,68 148,74 149,01 +;-;-
Breite2 unten [mm] 149,68 149,43 149,00 -
Breite3 unten [mm] 149,08 150,32 149,88 -+t
Hohel [mm] 150,19 | 150,00 | 149,81 i+
Hohe2 [mm] 150,33 | 150,34 | 149,80 i+
Hohe3 [mm] 149,90 | 150,04 | 149,99 i+
Hohe4 [mm] 149,98 | 149,90 | 149,92 i+t
Abweichung zwischen oberer Flache und Grundflache (maximal 1,0 %)

[Abweichung | % | o098 | o040 | 005 | | | R
Ebenheit der Lasteinleitungsflachen (zuldssige Abweichung +£0,0006xd = 0,09 mm)

|Ebeneit [ [mm] | I I I I I I |
Rechtwinkligkeit der Wiirfelseiten (zulédssige Abweichung +0,5 mm)

[Rechtwinkligkeit [ [mm] ] [ | | | | I |
Masse des wassergeséattigten Probekérpers m, [kg]

[17.01.2012 | 16:00 | 5290 | 5337 | 5477 | | | | |
Masse des Probekdrpers unter Wasser m,, (Das Gewicht des Tragebugel ist wegzutarieren!) [kg]

17.01.2012 16:00

Volumen [m3] ]0,003348(0,003360| 0,003363 0,0034 m3
Gewicht nach Trocknung im Ofen bei (105 £5) °C (Konstanz bei Abweichung <0,2 % innerhalb 24 h)
05.01.2012 14:20 5,224 5,301 5,290

25.01.2012 15:00 4,312 4,408 4,459 ot
01.02.2012 14:20 4,217 4,282 4,380 R
18.02.2012 11:00 4,206 4,272 4,370 e
Rohdichte [kg/m3] 1256 1256 kg/m?3
Maximale Kraft im Druckversuch Formfaktor : 1,00

max F [kN] 605,0 586,5 624,3 (v =3,02 %)
fek.cube150 [N/mm?]| 27,12 26,19 27,82 27,0 N/mm?2
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Anhang5.1.2
Ermittlung der Kennwerte von Beton gemalf DIN EN 12390 und DIN EN 13791
Betonkodrper : LC20-111115 ¢150 Prifling : 150er Wiirfel Nennmald d = 150 mm
Abmessungen [mm3] : 2500 x 1600 x 350 Verwendung kalibrieter Formen? Ja
Herstelldatum : 15.11.11 Prafdatum : 05.01.12 Prafer :

| | | Probe 1 | Probe 2 | Probe 3 | Probe 4 | Probe 5 | Probe 6 | Bewertung |
Probekodrpergeometrie (maximale Abweichung vom Nennmalf3 0,5 % = 0,75 mm)

Langel oben [mm] 150,59 | 149,69 | 150,13 i+
Lange2 oben [mm] 150,42 149,76 149,97 +t++
L&énge3 oben [mm] 150,24 | 149,88 | 149,93 At
Langel unten [mm] 149,92 150,10 149,96 +HH+
Lange2 unten [mm] 150,06 149,78 149,55 +++
Lange3 unten [mm] 150,12 149,74 150,40 +++
Breitel oben [mm] 151,24 | 150,58 149,96 St
Breite2 oben [mm] 149,13 151,28 149,53 5ot
Breite3 oben [mm] 148,52 151,76 150,40 -ot
Breitel unten [mm] 148,89 151,81 149,80 5ot
Breite2 unten [mm] 149,22 150,88 149,80 5ot
Breite3 unten [mm] 149,70 150,52 149,54 + 4+
Hohel [mm] 150,89 150,12 149,33 ShT
Hbhe2 [mm] 149,84 149,96 150,03 +++
Hohe3 [mm] 150,01 150,22 149,78 i+t
Hohe4 [mm] 150,13 149,92 149,91 ++t
Abweichung zwischen oberer Flache und Grundflache (maximal 1,0 %)

[Abweichung | % [ o50 | 003 | o019 | | | | s+ |
Ebenheit der Lasteinleitungsflachen (zulassige Abweichung +£0,0006xd = 0,09 mm)

|[Ebenheit [ imm] ] I I I I I I |
Rechtwinkligkeit der Wiirfelseiten (zulassige Abweichung £0,5 mm)

[Rechtwinkligkeit [ [mm] | [ [ [ | | | |
Masse des wassergesattigten Probekérpers m, [kg]

[17.01.2012 | 10.00 [ 5318 | 5190 | 5,209 | | | | |

Masse des Probekdrpers unter Wasser m,, (Das Gewicht des Tragebigel ist wegzutarieren!) [kg]

17.01.2012 10:00

Volumen [m3] ]0,003373|0,003398| 0,003366 0,0034 m3
Gewicht nach Trocknung im Ofen bei (105 15) °C (Konstanz bei Abweichung <0,2 % innerhalb 24 h)
05.11.2012 14:00 5,256 5,181 5,152

25.01.2012 15:00 4,436 4374 4,310 -
01.01.2012 14:20 4,317 4,246 4,222 -
18.02.2012 11:00 4,299 4,215 4,210 -
Rohdichte [kg/m3] 1275 1241 1251 1255 kg/m3
Maximale Kraft im Druckversuch Formfaktor : 1,00

max F [kN] 683,2 682,4 647,6 (v=2,89 %)
fek cube150 [N/mm2?]| 30,43 30,14 28,82 29,8 N/mm?2
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Anhang 5.1.3

Ermittlung der Kennwerte von Leichtbeton geman DIN EN 206
Herstelldatum : 05.10.11
Betonkorper : LC20-111005_d100 Prufdatum / Prifer : 10.11.11  M.H.

| | [ Probe 1 | Probe 2 | Probe 3 | Probe 4 | Probe 5 [ Probe 6 | Priifer |
Probekdrpergeometrie

Lange [mm]

Mittelwert

Breite / [mm] 94,7 94,6 94,3
Durchmesser 94,5 94,3 94,6
Mittelwert 94,6 94,5 94,5
Hohe / [mm]/ 101,5 100,1 101,5
Gewicht [kg]

Mittelwert 101,5 100,1 101,5

Gewicht bei luftfeuchter Lagerung

Gewicht [kal
Rohdichte [kg/dm3]
Maximale Kraft im Druckversuch

max F [KN] 222.6 229,5 223,0
max f [N/mm?] 33,3 345 33,5
Formfaktor : 0,95 norm. Festigkeit f; ;150 = 32,08 N/mm? v=1,89 %

Rohdichte pg, =
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Anhang 5.1.4

Ermittlung der Kennwerte von Leichtbeton gemal3 DIN EN 206
Herstelldatum : 05.10.11
Betonkoérper : LC20-111005_c150 Prafdatum / Prifer : 10.11.11 M.H.

| | | Probe 1 | Probe 2 | Probe 3 | Probe 4 | Probe 5 | Probe 6 | Priifer |
Probekérpergeometrie

Lange [mm] 150,0 150,1 150,1
150,1 150,1 150,1
Mittelwert 150,0 150,1 150,1
Breite / [mm] 149,8 146,0 149,2
Durchmesser 147,7 146,2 148,1
Mittelwert 148,8 146,1 148,7
Hohe / [mm]/ 150,1 150,3 150,1
Gewicht [kg] 150,0 150,1 150,1
Mittelwert 150,1 150,2 150,1
Gewicht bei luftfeuchter Lagerung
08.12.2011] 16:00 4,959 5,015 5,0
15.12.2011| 14:15 4,371 4,402 44
21.12.2011| 10:50 4,215 4,245 4,3
10.01.2012| 13:00 4,152 4,170 4.2
12.01.2012| 11:00 4,151 4,169 4,2
Gewicht [kg] 4,151 4,169 4,188
Rohdichte [kg/dm3] 1,277 1,281 1,295
Maximale Kraft im Druckversuch
max F [kN] 723,0 671,0 655,0
max f [N/mm?] 32,4 30,6 29,4
Formfaktor : 1,00 norm. Festigkeit f; ;150 = 30,78 N/mm? v=497%

Rohdichte pgy, = 1,284 kg/dm3 v=144%



Technische Universitat Dortmund Lehrstuhl fir Betonbau - Befestigungstechnik
Kopfbolzen in Leichtbeton Seite -78- zum Untersuchungsbericht Nr. 11.02.26 U

Anhang 5.1.5

Ermittlung der Kennwerte von Leichtbeton geman DIN EN 206
Herstelldatum : 14.09.11
Betonkoérper : LC20-111005_c150 Prafdatum / Prufer : 19.10.11
| | [ Probe 1 | Probe 2 | Probe 3 | Probe 4 | Probe 5 [ Probe 6 | Priifer |
Probekdrpergeometrie

150,0 149,8 149,7 149,9 149,8 149,7

Lange (MMl 267 T 1501 | 1506 | 1501 | 1496 | 149.7
Mittelwert 1498 | 1500 | 1502 | 1500 | 149,7 | 1497
Breite / mm 2486 | 1471 | 1473 | 1470 | 1479 | 1492
Durchmesser 1408 | 147,3 | 1457 | 1478 | 1481 | 147.9
Mittelwert 1492 | 1472 | 1465 | 1474 | 1480 | 1485
Hohe / [nm]/ | 1498 | 1497 | 1496 | 1490 | 149.6 | 149.8
Gewicht kg] | 1499 | 1504 | 149,7 | 149,7 | 1497 | 1499
Mittelwert 1499 | 150,0 | 149,6 | 1498 | 1497 | 1499

Gewicht bei luftfeuchter Lagerung

5,143 5,111 5,187
4,198 4,170 4,194
4,159 4,132 4,175
4,147 4,122 4,171
4,140 4,116 4,167
4,138 4,114 4,165

Gewicht [kg] 4,138 4,114 4,165
Rohdichte [kg/dm3] 1,249 1,241 1,250
Maximale Kraft im Druckversuch
max F [KN] 681,0 595,0 605,0
max f [N/mm?] 30,5 27,0 27,5

Formfaktor : 1,00 norm. Festigkeit f. .50 = 28,3 N/mm? vV=6,67%

Rohdichte py, = 1,25 kg/dm3 v=2,05%
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Anhang5.1.6
Ermittlung der Kennwerte von Leichtbeton gemal3 DIN EN 206
Herstelldatum : 18.08.11
Betonkoérper : LC20-110818_c150 Prafdatum / Prufer : 14.09.11 MK
| | | Probe 1 | Probe 2 | Probe 3 | Probe 4 | Probe 5 | Probe 6 | Priifer |
Probekérpergeometrie

150,0 150,0 149,9 150,0 150,0 149,8

Lange MMl 12058 T 1481 | 1499 | 149.9 | 1500 | 149.9
Mittelwert 149,9 149,0 149,9 150,0 150,0 149,8
Breite / [mm] 149,2 148,8 150,1 145,1 146,7 144,8
Durchmesser 149,7 149,9 148,9 150,4 151,2 149,1
Mittelwert 149,4 149,3 149,5 1477 148,9 146,9
Hohe / [mm]/ 150,1 149,9 150,1 150,1 150,0 150,2
Gewicht [kg] 150,3 150,0 150,1 150,2 150,4 150,3
Mittelwert 150,2 150,0 150,1 150,1 150,2 150,3
Gewicht bei luftfeuchter Lagerung
4,904 4,905 5,0
4,040 4,062 4,2
4,049 4,012 4,2
4,041 4,072 4,2
4,050 4,074 4,2
Gewicht [kg] 4,040 4,012 4,161
Rohdichte [kg/dm3] 1,215 1,195 1,258
Maximale Kraft im Druckversuch
max F [kN] 697,0 651,0 699,0
max f [N/mm?] 31,1 29,3 31,2
Formfaktor : 1,00 norm. Festigkeit f; .50 = 30,5 N/mm? v=3,61%

Rohdichte py, = 1,22 kg/dm3 vV=6,48 %
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Anhang5.1.7

Ermittlung der Kennwerte von Leichtbeton geman DIN EN 206
Herstelldatum : 11.08.11
Betonkoérper : LC20-110811 c150 Prafdatum / Prifer : 10.10.11 MK

| | [ Probe 1 | Probe 2 | Probe 3 | Probe 4 | Probe 5 [ Probe 6 | Priifer |
Probekdrpergeometrie

150,01 150,02 150,05 149,97 150,04 150,07

Lange (MMl —25'90 | 150.11 | 150.02 | 149.96 | 150.03 | 150.27
Mittelwert 149,96 | 150,07 | 150,04 | 149,97 | 150,04 | 150,17
Breite / mm) | L4891 | 149,28 | 149,03 | 130,72 | 136,86 | 136,69
Durchmesser 149,26 | 149,37 | 148,07 | 138,70 | 136,73 | 136,79
Mittelwert 149,09 | 149,33 | 148,55 | 139,21 | 136,80 | 136,74
Hohe / [mm]/ | 150,07 | 149,91 | 149,91 | 150,00 | 150,27 | 150,11
Gewicht [kg] | 150,06 | 149,95 | 149,95 | 150,04 | 150,15 | 150,25
Mittelwert 150,07 | 149,93 | 149,93 | 150,02 | 150,21 | 150,18

Gewicht bei luftfeuchter Lagerung

4,804 4,716 4,866
4,002 3,867 4,040
3,954 3,843 3,991
3,940 3,835 3,978
3,936 3,833 3,974
3,935 3,832 3,973

Gewicht [kg] 3,935 3,832 3,973
Rohdichte [kg/dm?3] 1,256 1,243 1,288
Maximale Kraft im Druckversuch
max F [KN] 744,0 717,0 714,0
max f [N/mm?] 33,3 32,0 32,0

Formfaktor : 1,00 norm. Festigkeit f. .50 = 32,4 N/mm? v=2,25%

Rohdichte py, = 1,26 kg/dm3 v=5,78%
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Anhang 5.1.8

Ermittlung der Kennwerte von Leichtbeton geman DIN EN 206
Herstelldatum : 20.07.11
Betonkoérper : LC20-110720_c150 Prafdatum / Prufer : 19.08.11 RB
| | [ Probe 1 | Probe 2 | Probe 3 | Probe 4 | Probe 5 [ Probe 6 | Priifer |
Probekdrpergeometrie

150,0 149,9 149,9 149,8 150,1 149,7

Lange MMl 500 T 1500 | 1299 | 1500 | 1497 | 1497
Mittelwert 150,0 150,0 149,9 149,9 149,9 149,7
Breite / [mm] 151,0 150,5 149,5 151,2 150,0 150,9
Durchmesser 150,9 150,7 149,3 150,5 150,0 149,6
Mittelwert 150,9 150,6 149,4 150,9 150,0 150,2
Héhe / [mm]/ 149,9 150,0 149,9 149,7 149,8 149,7
Gewicht [ka] 150,0 149,8 149,9 149,8 149,8 149,8
Mittelwert 149,9 149,9 149,9 149,8 149,8 149,7
Gewicht bei luftfeuchter Lagerung
5,184 5,108 51
4,318 4,228 4,3
4,308 4,221 4,3
4,303 4,218 4,3
Gewicht [kg] 4,303 4,218 4,250
Rohdichte [kg/dm?3] 1,271 1,253 1,262
Maximale Kraft im Druckversuch
max F [KN] 657,0 636,0 648,0
max f [N/mm?] 29,0 28,2 28,9
Formfaktor : 1,00 norm. Festigkeit f; ;150 = 28,71 N/mm? v=1,65%

Rohdichte py, = 1,26 kg/dm3 v=3,40%
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Anhang 5.1.9

Ermittlung der Kennwerte von Leichtbeton gemal3 DIN EN 206
Herstelldatum : 21.06.11
Betonkoérper : LC20-110621_c150 Prafdatum / Prufer : 22.07.11

| | | Probe 1 | Probe 2 | Probe 3 | Probe 4 | Probe 5 | Probe 6 | Priifer |
Probekérpergeometrie

150,0 149,7 150,1 150,0 149,9 150,0

Lange MMl 500 | 1298 | 1500 | 1500 | 150.0 | 1502
Mittelwert 150,0 | 149,7 | 1500 | 1500 | 1499 | 150.1
Breite / m] |_1504 | 1485 | 1500 | 1504 | 1502 | 1482
Durchmesser 1495 | 148,8 | 150,09 | 1514 | 1498 | 149.7
Mittelwert 14909 | 1488 | 1504 | 1509 | 1500 | 1490
Hohe / [mm]/ | 150,0 | 149.8 | 1500 | 1500 | 149.9 | 150.1
Gewicht kg] | 1501 | 1497 | 150,0 | 1502 | 1499 | 150,0
Mittelwert 150,1 | 149,8 | 150,0 | 1501 | 1499 | 150.1

Gewicht bei luftfeuchter Lagerung

4426 | 4,496 | 4,577
4348 | 4,414 | 4,495
4303 | 4,374 | 4,459
4117 | 4,189 | 4,283
4114 | 4,186 | 4,280
4114 | 4,185 | 4,280

Gewicht [kg] 4,114 4,185 4,280

Rohdichte [kg/dm3] 1,233 1,236 1,260

Maximale Kraft im Druckversuch

max F [kN] 551,0 662,0 639,0

max f [N/mm?] 24,5 29,4 28,6
Formfaktor : 1,00 norm. Festigkeit f; ;150 = 27,51 N/mm? v=959 %

Rohdichte py, = 1,24 kg/dm3 vV=6,70 %
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Technische Universitat Dortmund
Kopfbolzen in Leichtbeton

Anhangs.1.10

Ermittlung der Kennwerte von Leichtbeton geman DIN EN 206
Herstelldatum :
Priafdatum / Prufer :

21.06.11
Betonkdrper : LC20-110621-d10-50 01.08.11 MiH

| | | Probe 1 | Probe 2 | Probe 3 | Probe 4 | Probe 5 | Probe 6 |
Probekdrpergeometrie

Priifer |

Lange [mm]
Mittelwert
Breite / [mm] 99,2 99,2 99,4 99,6 99,5 99,4
Durchmesser 99,5 99,3 99,2 99,2 99,2 99,6
Mittelwert 99,4 99,3 99,3 99,4 99,3 99,5
Hohe / [mm]/ 101,8 100,0 102,1 101,9 99,4 101,9
Gewicht [ka] 101,9 100,3 102,0 102,1 99,9 101,9
Mittelwert 101,8 100,2 102,1 102,0 99,7 101,9
Gewicht bei luftfeuchter Lagerun
1,162 1,132 1,164
1,016 0,982 1,012
0,987 0,957 0,987
0,986 0,956 0,986
0,986 0,956 0,986
Gewicht [kg] 0,986 0,956 0,986
Rohdichte [kg/dm3] 1,246 1,237 1,245
Maximale Kraft im Druckversuch
max F [kN] 210,8 184,5 196,5
max f [N/mm?] 28,6 25,1 26,7
Formfaktor : 0,95 norm. Festigkeit f; ;150 = 26,80 N/mm? vV =16,56 %
Rohdichte py, = 1,24 kg/dm3 v=139%
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Anhangs5.1.11

Ermittlung der Kennwerte von Leichtbeton geman DIN EN 206
Herstelldatum :
Priafdatum / Prufer :

21.06.11

Betonkdrper : LC20-110621-d16-50 01.08.11 MiH

| | | Probe 1 | Probe 2 | Probe 3 | Probe 4 | Probe 5 | Probe 6 |
Probekdrpergeometrie

Priifer |

Lange [mm]
Mittelwert
Breite / [mm] 99,9 99,2 97,3 99,2 99,1 99,4
Durchmesser 99,2 99,2 100,0 99,9 99,4 99,2
Mittelwert 99,5 99,2 98,7 99,5 99,3 99,3
Héhe / [mm]/ 102,2 100,9 99,1 101,8 101,1 99,2
Gewicht [ka] 102,0 101,0 98,9 101,3 101,0 99,0
Mittelwert 102,1 101,0 99,0 101,5 101,0 99,1
Gewicht bei luftfeuchter Lagerun
1,156 1,159 1,149
1,002 0,996 0,991
0,987 0,982 0,974
0,987 0,982 0,974
0,987 0,982 0,974
Gewicht [kg] 0,987 0,982 0,974
Rohdichte [kg/dm?3] 1,249 1,256 1,269
Maximale Kraft im Druckversuch
max F [KN] 189,6 185,9 204,2
max f [N/mm?] 25,6 25,3 28,1
Formfaktor : 0,95 norm. Festigkeit f; ;150 = 26,36 N/mm? v=5,80%
Rohdichte py, = 1,26 kg/dm3 v=0,52 %
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Anhangs.2.1

Ermittlung der Kennwerte von Beton gemaf DIN EN 12390 und DIN EN 13791

Betonkérper : LC40-120531-c150 Prifling : 150er Wiirfel Nennmafd d = 150 mm

Abmessungen [mm3] : 2050 x 1900 x 200 Verwendung kalibrieter Formen? Ja

Herstelldatum : 31.05.12 Prifdatum : 05.07.12 Prufer : PK

| | | Probe 1 I Probe 2 | Probe 3 | Probe 4 | Probe 5 | Probe 6 | Bewertung |
Probekorpergeometrie (maximale Abweichung vom Nennmalf 0,5 % = 0,75 mm)

Langel oben [mm] 150,44 150,28 149,96 +++
Lange2 oben [mm] i+
Lange3 oben [mm] 4
Langel unten [mm] .
Lange2 unten [mm] R
Lange3 unten [mm] N
Breitel oben [mm] 150,26 149,99 150,16 +++
Breite2 oben [mm] i+
Breite3 oben [mm] R
Breitel unten [mm] o
Breite2 unten [mm] N
Breite3 unten [mm] N
Hohel [mm] 151,57 | 150,91 | 150,23 St
Hbhe2 [mm] 4+
Hoéhe3 [mm] +:++
Hohe4 [mm] +4+
Abweichung zwischen oberer Flache und Grundflache (maximal 1,0 %)

[Abweichung [ 1% [ 016 | 006 | 003 | [ [ | s+ |

Ebenheit der Lasteinleitungsflachen (zulassige Abweichung +£0,0006xd = 0,09 mm)

|[Ebenheit | [mm] | I I I I I I |
Rechtwinkligkeit der Wiirfelseiten (zulassige Abweichung £0,5 mm)

[Rechtwinkligkeit [ [mm] | | | | | | | |
Masse des wassergesattigten Probekorpers m, [kg]

Masse des Probekérpers unter Wasser m,, (Das Gewicht des Tragebuigel ist wegzutarieren!) [kg]

Volumen [m3] [0,003386|0,003381| 0,003377 0,0034 m3
Gewicht nach Trocknung im Ofen bei (105 £5) °C (Konstanz bei Abweichung 0,2 % innerhalb 24 h)
6,910 6,768 6,650

Rohdichte [kg/m3] 2040 2002 1969 2004 kg/m3
Maximale Kraft im Druckversuch Formfaktor : 1,00

max F [KN] 973,0 946,0 842,0 (v =749 %)
fok.cube150 [N/mm2]| 43,21 42,03 37,42 40,9 N/mm?2

ggfls. Bruchbild
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Anhang5.2.2

Ermittlung der Kennwerte von Beton gemaf DIN EN 12390 und DIN EN 13791

Betonkérper : LC40-120531-d100-1 Prifling : Bohrkern Nennmafd d = 100 mm

Abmessungen [mm3] : 2050 x 1900 x 200 Verwendung kalibrieter Formen? Ja

Herstelldatum : 31.05.12 Priifdatum : 16.08.12 Prifer : PK

| | | Probe 1 | Probe 2 | Probe 3 | Probe 4 | Probe 5 | Probe 6 | Bewertung |
Probekdrpergeometrie (max. Abweichung: Héhe 10 % = 10,00 mm)

Durchmesserl oben [mm] 94,23 94,14 94,10
Durchmesser2 oben [mm] 94,18 94,13 94,16
Durchmesserl mitte [mm] 94,14 94,16 94,23
Durchmesser2 mitte [mm] 94,16 94,18 94,17
Durchmesserl unten [mm] 94,23 94,16 94,16
Durchmesserl unten [mm] 94,19 94,17 94,19
Hoéhel [mm] 101,84 100,84 101,48
Hoéhe2 [mm] 101,95 100,74 101,42

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

Ebenheit der Lasteinleitungsflachen (zulassige Abweichung £0,0006xd = 0,06 mm)

|Ebenheit | _[mm] | I I I I I I |
Rechtwinkligkeit der Mantelflache (zuldssige Abweichung +0,5 mm)

[Rechtwinkligkeit | [mm] | | | | | | | |
Masse des wassergesattigten Probekorpers m, [kg]

Masse des Probekérpers unter Wasser m,, (Das Gewicht des Tragebiigel ist wegzutarieren!) [kg]

0,730 0,697 0,7
Volumen [m3] 0,000731| 0,000698| 0,000708| 0,0007 m3
Gewicht nach Trocknung im Ofen bei (105 5) °C (Konstanz bei Abweichung 0,2 % innerhalb 24 h)

1,369 1,337 1,365 1,395 1,381 1,387 16.08.2012

1,241 1,224 1,234 e

1,239 1,223 1,232 it
Rohdichte [kg/m?3] 1694 1751 1739 1728 kg/m3
Maximale Kraft im Druckversuch Formfaktor : 1,00
max F [kN] 320,0 346,0 342,0 (v =4,20 %)
fek cube150 [N/mm?]| 45,93 49,69 49,11 48,2 N/mm?
ggfls. Bruchbild
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Anhang 5.2.3

Ermittlung der Kennwerte von Beton gemaf DIN EN 12390 und DIN EN 13791

Betonkorper : LC40-120531-d100-2 Prufling : Bohrkern Nennmafd d = 100 mm

Abmessungen [mm3] : 2050 x 1900 x 200 Verwendung kalibrieter Formen? Ja

Herstelldatum : 31.05.12 Prifdatum : 05.10.12 Prifer : PK

| | | Probe 1 | Probe 2 | Probe 3 | Probe 4 | Probe 5 | Probe 6 [ Bewertung |
Probekdrpergeometrie (max. Abweichung: Héhe 10 % = 10,00 mm)

Durchmesserl oben [mm] 94,23 94,20 94,23
Durchmesser2 oben [mm] 94,23 94,20 94,23
Durchmesserl mitte [mm] 94,23 94,20 94,23
Durchmesser2 mitte [mm] 94,23 94,20 94,23
Durchmesserl unten [mm] 94,23 94,20 94,23
Durchmesserl unten [mm] 94,23 94,20 94,23
Hoéhel [mm] 104,53 104,40 103,81
Hoéhe2 [mm] 104,53 104,40 103,81

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

Ebenheit der Lasteinleitungsflachen (zulassige Abweichung £0,0006xd = 0,06 mm)

|[Ebenheit [ [mm] ] I I I I I I |
Rechtwinkligkeit der Mantelflache (zuldssige Abweichung £0,5 mm)
[Rechtwinkligkeit [ [mm] | [ [ [ [ | | |

Masse des wassergeséttigten Probekdrpers m, [kg]

Masse des Probekdrpers unter Wasser m,, (Das Gewicht des Tragebiigel ist wegzutarieren!) [kg]

Volumen [m3] ]0,000729|0,000728] 0,000724 0,0007 m3
Gewicht nach Trocknung im Ofen bei (105 £5) °C (Konstanz bei Abweichung 0,2 % innerhalb 24 h)
1,369 1,337 1,365

Rohdichte [kg/m?3] 1878 1838 1885 1867 kg/m?3
Maximale Kraft im Druckversuch Formfaktor : 1,00

max F [kN] 337,0 372,0 370,8 (v =5,54 %)
fok cube150 [N/mm?2]| 48,32 53,38 53,17 51,6 N/mm?2

ggfls. Bruchbild




Technische Universitat Dortmund Lehrstuhl fir Betonbau - Befestigungstechnik

Kopfbolzen in Leichtbeton Seite -88- zum Untersuchungsbericht Nr. 11.02.26 U
Anhang 5.2.4

Ermittlung der Kennwerte von Beton gemaf DIN EN 12390 und DIN EN 13791

Betonkorper : LC40-120625-c150 Prufling : 150er Wiirfel Nennmafd d = 150 mm

Abmessungen [mm3] : 2050 x 1900 x 200 Verwendung kalibrieter Formen? Ja

Herstelldatum : 25.06.12 Prifdatum : 31.07.12 Prifer : PK

| | | Probe 1 | Probe 2 | Probe 3 | Probe 4 | Probe 5 | Probe 6 [ Bewertung |
Probekdrpergeometrie (maximale Abweichung vom Nennmalf 0,5 % = 0,75 mm)

Langel oben [mm] 150,27 150,23 150,21 +++
Lange2 oben [mm] 150,40 | 150,34 | 150,50 A+
Lange3 oben [mm] 150,59 | 150,53 150,69 A+
Langel unten [mm] 150,54 150,47 150,61 +++
Lénge2 unten [mm] 150,39 | 150,38 | 150,54 +4+
Lange3 unten [mm] 150,33 | 150,43 | 150,26 i+
Breitel oben [mm] 149,80 | 151,01 150,90 +-i-
Breite2 oben [mm] 148,08 | 150,57 151,85 -+
Breite3 oben [mm] 149,35 149,51 151,72 +t-
Breitel unten [mm] 151,38 149,10 149,68 -t
Breite2 unten [mm] 150,87 147,61 149,59 5ot
Breite3 unten [mm] 150,93 148,62 149,84 -t
Hohel [mm] 150,20 | 149,97 | 150,29 A+
Hohe2 [mm] 150,16 | 149,84 | 150,11 A+
Hohe3 [mm] 150,14 | 150,04 | 150,31 +4+
Hohe4 [mm] 151,07 | 150,70 | 150,69 -+t
Abweichung zwischen oberer Flache und Grundflache (maximal 1,0 %)

[Abweichung [ 1% [ 133 [ 125 | 119 | [ | R
Ebenheit der Lasteinleitungsflachen (zulassige Abweichung £0,0006xd = 0,09 mm)

|[Ebenheit | _[mm] | I I I I I I |
Rechtwinkligkeit der Wiirfelseiten (zulassige Abweichung £0,5 mm)

[Rechtwinkligkeit [ [mm] ] [ [ [ | | | |

Masse des wassergeséttigten Probekdrpers m, [kg]
I I I I I I I I I |
Masse des Probekdrpers unter Wasser m,, (Das Gewicht des Tragebiigel ist wegzutarieren!) [kg]

3,309 3,358 3,358
Volumen [m3] 0,003316| 0,003365| 0,003365| 0,0033 m3
Gewicht nach Trocknung im Ofen bei (105 £5) °C (Konstanz bei Abweichung 0,2 % innerhalb 24 h)
6,730 6,730 6,730 6,730 6,968 6,953 31.07.2012
5,841 6,163 6,150 -
5,735 6,042 6,042 -

5,728 6,032 6,033 ot
5,726 6,028 6,032 it
Rohdichte [kg/m3] 1727 1791 1793 1770 kg/m?3
Maximale Kraft im Druckversuch Formfaktor : 1,00
max F [kN] 712,0 883,0 940,0 (v = 13,95 %)
fok cube150 [N/mm?2]| 31,54 39,30 41,48 37,4 N/mm?2

ggfls. Bruchbild
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Anhang 5.2.5

Ermittlung der Kennwerte von Beton gemaf DIN EN 12390 und DIN EN 13791

Betonkorper : LC40-120625-d100-1 Prufling : Bohrkern Nennmafd d = 100 mm

Abmessungen [mm3] : 2050 x 1900 x 200 Verwendung kalibrieter Formen? Ja

Herstelldatum : 25.06.12 Prifdatum : 16.08.12 Prifer : PK

| | | Probe 1 | Probe 2 | Probe 3 | Probe 4 | Probe 5 | Probe 6 [ Bewertung |
Probekdrpergeometrie (max. Abweichung: Héhe 10 % = 10,00 mm)

Durchmesserl oben [mm] 94,09 94,09 94,10 94,11 94,10 94,18
Durchmesser2 oben [mm] 94,15 94,14 94,14 94,15 94,17 94,19
Durchmesserl mitte [mm] 94,13 94,11 94,15 94,11 94,19 94,17
Durchmesser2 mitte [mm] 94,15 94,14 94,13 94,14 94,18 94,19
Durchmesserl unten [mm] 94,18 94,15 94,15 94,14 94,19 94,15
Durchmesserl unten [mm] 94,15 94,15 94,13 94,15 94,19 94,19
Hoéhel [mm] 102,11 102,20 102,07 100,78 101,31 104,24
Hoéhe2 [mm] 102,09 102,16 102,08 100,70 101,30 104,30

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

Ebenheit der Lasteinleitungsflachen (zulassige Abweichung £0,0006xd = 0,06 mm)

|[Ebenheit [ [mm] ] I I I I I I |
Rechtwinkligkeit der Mantelflache (zuldssige Abweichung £0,5 mm)
[Rechtwinkligkeit [ [mm] | [ [ [ [ | | |

Masse des wassergeséttigten Probekdrpers m, [kg]

Masse des Probekdrpers unter Wasser m,, (Das Gewicht des Tragebiigel ist wegzutarieren!) [kg]

Volumen [m3] ]0,0007110,000711)0,000710| 0,000701| 0,000706 [ 0,000726| 0,0007 m3
Gewicht nach Trocknung im Ofen bei (105 £5) °C (Konstanz bei Abweichung 0,2 % innerhalb 24 h)
1,385 1,379 1,372 1,358 1,360 1,419

Rohdichte [kg/m?3] 1949 1939 1931 1937 1927 1954 1940 kg/m?3
Maximale Kraft im Druckversuch Formfaktor : 1,00

max F [kN] 306,5 294,0 289,4 298,2 306,8 297,9 (v=2,28 %)
fok cube150 [N/mm?2]| 44,03 42,25 41,58 42,85 44,05 42,76 | 42,9 N/mm?2

ggfls. Bruchbild
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Anhang5.2.6

Ermittlung der Kennwerte von Beton gemaf DIN EN 12390 und DIN EN 13791

Betonkorper : LC40-120625-d100-2 Prufling : Bohrkern Nennmafd d = 100 mm

Abmessungen [mm3] : 2050 x 1900 x 200 Verwendung kalibrieter Formen? Ja

Herstelldatum : 25.06.12 Prifdatum : 05.10.12 Prifer : PK

| | | Probe 1 | Probe 2 | Probe 3 | Probe 4 | Probe 5 | Probe 6 [ Bewertung |
Probekdrpergeometrie (max. Abweichung: Héhe 10 % = 10,00 mm)

Durchmesserl oben [mm] 94,21 94,25 94,18
Durchmesser2 oben [mm] 94,13 94,25 94,18
Durchmesserl mitte [mm] 94,13 94,25 94,18
Durchmesser2 mitte [mm] 94,13 94,25 94,18
Durchmesserl unten [mm] 94,13 94,25 94,18
Durchmesserl unten [mm] 94,13 94,25 94,18
Hoéhel [mm] 102,95 102,36 105,43
Hoéhe2 [mm] 102,95 102,36 105,43

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

Ebenheit der Lasteinleitungsflachen (zulassige Abweichung £0,0006xd = 0,06 mm)

|[Ebenheit [ [mm] ] I I I I I I |
Rechtwinkligkeit der Mantelflache (zuldssige Abweichung £0,5 mm)
[Rechtwinkligkeit [ [mm] | [ [ [ [ | | |

Masse des wassergeséttigten Probekdrpers m, [kg]

Masse des Probekdrpers unter Wasser m,, (Das Gewicht des Tragebiigel ist wegzutarieren!) [kg]

Volumen [m3] ]0,000717|0,000714]0,000734 0,0007 m3
Gewicht nach Trocknung im Ofen bei (105 £5) °C (Konstanz bei Abweichung 0,2 % innerhalb 24 h)
1,359 1,359 1,404

Rohdichte [kg/m?3] 1896 1903 1912 1904 kg/m?3
Maximale Kraft im Druckversuch Formfaktor : 1,00

max F [kN] 349,8 358,6 360,9 (v=1,58 %)
fok cube150 [N/mm?]| 50,25 51,40 51,81 51,2 N/mm?2

ggfls. Bruchbild
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Anhang5.2.7

Ermittlung der Kennwerte von Beton gemaf DIN EN 12390 und DIN EN 13791

Betonkorper : LC40-120731-c150 Prufling : 150er Wiirfel Nennmafd d = 150 mm

Abmessungen [mm3] : 2500 x 1900 x 200 Verwendung kalibrieter Formen? Ja

Herstelldatum : 31.07.12 Prifdatum : 03.10.12 Prifer : PK

| | | Probe 1 | Probe 2 | Probe 3 | Probe 4 | Probe 5 | Probe 6 [ Bewertung |
Probekdrpergeometrie (maximale Abweichung vom Nennmalf 0,5 % = 0,75 mm)

Langel oben [mm] 149,99 | 150,03 149,69 At
Lange2 oben [mm] 150,11 150,08 149,93 A+
Lange3 oben [mm] 150,29 | 150,17 150,27 A+
Langel unten [mm] 150,06 150,24 149,85 +++
Lange2 unten [mm] 150,09 | 150,10 149,69 At
Lange3 unten [mm] 149,76 150,24 151,54 ++-
Breitel oben [mm] 150,28 | 148,52 150,76 +-i-
Breite2 oben [mm] 150,11 148,83 150,75 +-t
Breite3 oben [mm] 150,26 148,87 151,30 +i-i-
Breitel unten [mm] 149,67 151,44 150,22 +-t
Breite2 unten [mm] 150,45 150,81 149,99 -t
Breite3 unten [mm] 150,81 149,69 149,89 -t
Hohel [mm] 150,05 | 150,34 | 149,99 A+
Hohe2 [mm] 150,02 | 150,28 | 150,03 A+
Hohe3 [mm] 150,10 | 150,63 | 150,01 +4+
Hohe4 [mm] 150,02 | 150,21 | 149,97 +4+
Abweichung zwischen oberer Flache und Grundflache (maximal 1,0 %)

[Abweichung [ 1% [ 004 | 135 | 034 | [ | | s+ |
Ebenheit der Lasteinleitungsflachen (zulassige Abweichung £0,0006xd = 0,09 mm)

|Ebenheit | _[mm] | I I I I I I |
Rechtwinkligkeit der Wiirfelseiten (zulassige Abweichung £0,5 mm)

[Rechtwinkligkeit [ [mm] ] [ [ [ | | | |

Masse des wassergeséttigten Probekdrpers m, [kg]

Masse des Probekdrpers unter Wasser m,, (Das Gewicht des Tragebiigel ist wegzutarieren!) [kg]
3,345 3,370 3,392
Volumen [m3] 0,003352| 0,003377(0,003399| 0,0034 m3
Gewicht nach Trocknung im Ofen bei (105 £5) °C (Konstanz bei Abweichung 0,2 % innerhalb 24 h)
6,397 6,483 6,589 6,390 6,709 6,604 05.10.2012
5,785 6,129 6,010 -
5,713 6,045 5,926 -
5,701 6,025 5,912 -

5,698 6,021 5,909 it
5,698 6,021 5,908 HH+
5,697 6,020 5,9 h
Rohdichte [kg/m3] 1700 1783 1738 1740 kg/m?3
Maximale Kraft im Druckversuch Formfaktor : 1,00
max F [kN] 998,0 1089,0 1148,0 (v = 6,92 %)
fok cube150 [N/mm?2]| 44,26 48,45 50,80 47,8 N/mm?2

ggfls. Bruchbild
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Anhang5.2.8

Ermittlung der Kennwerte von Beton gemaf DIN EN 12390 und DIN EN 13791

Betonkorper : LC40-120731-d100 Prufling : Bohrkern Nennmafd d = 100 mm

Abmessungen [mm3] : 2500 x 1900 x 200 Verwendung kalibrieter Formen? Nein

Herstelldatum : 31.07.12 Prifdatum : 05.10.12 Prifer : PK

| | | Probe 1 | Probe 2 | Probe 3 | Probe 4 | Probe 5 | Probe 6 [ Bewertung |
Probekdrpergeometrie (max. Abweichung: Héhe 10 % = 10,00 mm)

Durchmesserl oben [mm] 94,15 94,18 94,16
Durchmesser2 oben [mm] 94,15 94,18 94,16
Durchmesserl mitte [mm] 94,15 94,18 94,16
Durchmesser2 mitte [mm] 94,15 94,18 94,16
Durchmesserl unten [mm] 94,15 94,18 94,16
Durchmesserl unten [mm] 94,15 94,18 94,16
Hohel [mm] 96,93 106,40 103,44
Hoéhe2 [mm] 96,93 106,40 103,44

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

Ebenheit der Lasteinleitungsflachen (zulassige Abweichung £0,0006xd = 0,06 mm)

|[Ebenheit [ [mm] ] I I I I I I |
Rechtwinkligkeit der Mantelflache (zuldssige Abweichung £0,5 mm)
[Rechtwinkligkeit [ [mm] | [ [ [ [ | | |

Masse des wassergeséttigten Probekdrpers m, [kg]

Masse des Probekdrpers unter Wasser m,, (Das Gewicht des Tragebiigel ist wegzutarieren!) [kg]

Volumen [m3] ]0,000675|0,000741]0,000720 0,0007 m3
Gewicht nach Trocknung im Ofen bei (105 £5) °C (Konstanz bei Abweichung 0,2 % innerhalb 24 h)
1,284 1,364 1,322

Rohdichte [kg/m?3] 1903 1840 1835 1859 kg/m?3
Maximale Kraft im Druckversuch Formfaktor : 1,00

max F [kN] 337,1 276,4 289,0 (v = 10,68 %)
fok cube150 [N/mm?2]| 48,42 39,68 41,50 43,2 N/mm?2

ggfls. Bruchbild
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Ermittlung der Kennwerte von Beton gemanr DIN EN 12390 und DIN EN 137'3‘['han9 3-2:3

Betonkorper : LC40-120823-c150 Prafling : 150er Wiirfel Nennmafd d = 150 mm
Abmessungen [mm?3] : 2500 x 1900 x 200 Verwendung kalibrieter Formen? Ja
Herstelldatum : 23.08.12 Priiffdatum : 03.10.12 Prufer : PK

| | | Probe 1 | Probe 2 | Probe 3 | Probe 4 | Probe 5 | Probe 6 | Bewertung |
Probekdrpergeometrie (maximale Abweichung vom Nennmal3 0,5 % = 0,75 mm)

Langel oben [mm] 151,30 | 149,85 | 152,06 - ti-
Lange2 oben [mm] 150,60 149,56 151,55 ++-
Lange3 oben [mm] 151,16 151,20 | 151,27 e
Langel unten [mm] 151,26 150,05 151,17 -+
Lange2 unten [mm] 150,51 149,69 150,05 +++
Lange3 unten [mm] 150,27 | 149,54 | 149,59 +H4+
Breitel oben [mm] 150,17 | 150,22 | 149,94 +4+
Breite2 oben [mm] 150,29 150,07 150,05 At
Breite3 oben [mm] 150,16 150,08 150,27 i+
Breitel unten [mm] 150,20 149,99 150,25 +++
Breite2 unten [mm] 150,31 150,20 150,15 +++
Breite3 unten [mm] 150,13 | 150,12 | 150,11 +4+
Hohel [mm] 150,12 | 150,03 | 150,19 At
Hohe?2 [mm] 150,26 | 150,02 | 150,20 A+
Hohe3 [mm] 150,11 | 150,31 | 150,28 A+
Hohe4 [mm] 150,04 | 150,07 | 150,37 A+
Abweichung zwischen oberer Flache und Grundflache (maximal 1,0 %)

[Abweichung [ % [ 022 [ 031 | 085 | [ [ | +++ |
Ebenheit der Lasteinleitungsflachen (zuldssige Abweichung +0,0006xd = 0,09 mm)

|[Ebenheit | [mm] | I I I I I I |
Rechtwinkligkeit der Wiirfelseiten (zuléassige Abweichung £0,5 mm)

[Rechtwinkligkeit [ [mm] | [ [ [ | | | |

Masse des wassergesattigten Probekdrpers m, [kg]

Masse des Probekdrpers unter Wasser m,, (Das Gewicht des Tragebuigel ist wegzutarieren!) [kg]
3,335 3,347 3,361
Volumen [m3] 0,003342] 0,003354 | 0,003368| 0,0034 m3
Gewicht nach Trocknung im Ofen bei (105 5) °C (Konstanz bei Abweichung 0,2 % innerhalb 24 h)

6,497 6,503 6,528 6,630 6,708 6,655 11.10.2012
5,918 6,046 6,047
5,840 5,930 5,944
5,836 5,924 5,937
5,833 5,919 5,932

5,832 5,919 5,930 o+
Rohdichte [kg/m3] 1745 1765 1761 1757 kg/m?3
Maximale Kraft im Druckversuch Formfaktor : 1,00
max F [kN] 839,0 1021,0 1062,0 (v = 12,29 %)
fek.cube150 [N/mm?2]| 37,03 45,35 46,86 43,1 N/mm?2

ggfls. Bruchbild




Technische Universitat Dortmund Lehrstuhl fir Betonbau - Befestigungstechnik

Kopfbolzen in Leichtbeton Seite -94- zum Untersuchungsbericht Nr. 11.02.26 U
Anhangs.2.10

Ermittlung der Kennwerte von Beton gemaf DIN EN 12390 und DIN EN 13791

Betonkorper : LC40-120823-d100 Prufling : Bohrkern Nennmafd d = 100 mm

Abmessungen [mm3] : 2500 x 1900 x 200 Verwendung kalibrieter Formen? Ja

Herstelldatum : 23.08.12 Prifdatum : 05.10.12 Prifer : PK

| | | Probe 1 | Probe 2 | Probe 3 | Probe 4 | Probe 5 | Probe 6 [ Bewertung |
Probekdrpergeometrie (max. Abweichung: Héhe 10 % = 10,00 mm)

Durchmesserl oben [mm] 94,26 94,25 94,26
Durchmesser2 oben [mm] 94,26 94,25 94,26
Durchmesserl mitte [mm] 94,26 94,25 94,26
Durchmesser2 mitte [mm] 94,26 94,25 94,26
Durchmesserl unten [mm] 94,26 94,25 94,26
Durchmesserl unten [mm] 94,26 94,25 94,26
Hoéhel [mm] 103,94 106,60 101,93
Hoéhe2 [mm] 103,94 106,60 101,93

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

Ebenheit der Lasteinleitungsflachen (zulassige Abweichung £0,0006xd = 0,06 mm)

|[Ebenheit [ [mm] ] I I I I I I |
Rechtwinkligkeit der Mantelflache (zuldssige Abweichung £0,5 mm)
[Rechtwinkligkeit [ [mm] | [ [ [ [ | | |

Masse des wassergeséttigten Probekdrpers m, [kg]

Masse des Probekdrpers unter Wasser m,, (Das Gewicht des Tragebiigel ist wegzutarieren!) [kg]

Volumen [m3] ]0,000725(0,000744]0,000711 0,0007 m3
Gewicht nach Trocknung im Ofen bei (105 £5) °C (Konstanz bei Abweichung 0,2 % innerhalb 24 h)
1,395 1,427 1,345

Rohdichte [kg/m?3] 1923 1919 1891 1911 kg/m?3
Maximale Kraft im Druckversuch Formfaktor : 1,00

max F [kN] 311,6 281,0 276,9 (v =6,54 %)
fok cube150 [N/mm?2]| 44,65 40,28 39,68 41,5 N/mm?2

ggfls. Bruchbild




Technische Universitat Dortmund Lehrstuhl fir Betonbau - Befestigungstechnik

Kopfbolzen in Leichtbeton Seite -95- zum Untersuchungsbericht Nr. 11.02.26 U
Anhang5.2.11

Ermittlung der Kennwerte von Beton gemaf DIN EN 12390 und DIN EN 13791

Betonkorper : LC40-120903-c150-1 Prufling : 150er Wiirfel Nennmafd d = 150 mm

Abmessungen [mm3] : 1600 x 1600 x 250 Verwendung kalibrieter Formen? Ja

Herstelldatum : 03.09.12 Prufdatun 10.10.12 Prufer : PK

| | | Probe 1 | Probe 2 | Probe 3 | Probe 4 | Probe 5 | Probe 6 [ Bewertung |
Probekdrpergeometrie (maximale Abweichung vom Nennmalf 0,5 % = 0,75 mm)

Langel oben [mm] 150,25 | 150,48 150,25 At
Lange2 oben [mm] 150,97 148,35 150,43 -ot
Lange3 oben [mm] 149,97 149,30 149,20 +i+i-
Langel unten [mm] 149,81 151,01 149,27 +-t
Lange2 unten [mm] 149,36 | 152,28 147,76 +-i-
Lange3 unten [mm] 149,79 151,70 148,61 +i-5-
Breitel oben [mm] 150,09 | 150,06 150,03 At
Breite2 oben [mm] 150,02 150,05 150,15 A+
Breite3 oben [mm] 150,18 150,33 150,56 +++
Breitel unten [mm] 150,11 150,17 149,96 +++
Breite2 unten [mm] 150,28 | 150,29 | 150,11 +4+
Breite3 unten [mm] 150,25 | 150,50 150,26 At
Hohel [mm] 150,02 | 149,97 | 150,10 A+
Hohe2 [mm] 149,85 | 150,01 | 149,86 A+
Hohe3 [mm] 150,08 | 150,10 | 150,03 +4+
Hohe4 [mm] 149,95 | 150,11 | 149,98 +4+
Abweichung zwischen oberer Flache und Grundflache (maximal 1,0 %)

[Abweichung [ 1% [ 042 [ 165 | 104 | [ | R
Ebenheit der Lasteinleitungsflachen (zulassige Abweichung £0,0006xd = 0,09 mm)

|Ebenheit | _[mm] | I I I I I I |
Rechtwinkligkeit der Wiirfelseiten (zulassige Abweichung £0,5 mm)

[Rechtwinkligkeit [ [mm] ] [ [ [ | | | |

Masse des wassergeséttigten Probekdrpers m, [kg]

Masse des Probekdrpers unter Wasser m,, (Das Gewicht des Tragebiigel ist wegzutarieren!) [kg]

Volumen [m3] ]0,003378|0,003393| 0,003362 0,0034 m3
Gewicht nach Trocknung im Ofen bei (105 £5) °C (Konstanz bei Abweichung 0,2 % innerhalb 24 h)
6,369 6,423 6,152

Rohdichte [kg/m?3] 1885 1893 1830 1869 kg/m3
Maximale Kraft im Druckversuch Formfaktor : 1,00

max F [kN] 1104,0 997,0 929,0 (v =8,56 %)
fok cube150 [N/mm?2]| 49,01 44,09 41,45 44,8 N/mm?2

ggfls. Bruchbild




Technische Universitat Dortmund Lehrstuhl fir Betonbau - Befestigungstechnik
Kopfbolzen in Leichtbeton Seite -96- zum Untersuchungsbericht Nr. 11.02.26 U

Anhang5.2.12
Ermittlung der Kennwerte von Beton gemaf DIN EN 12390 und DIN EN 13791

Betonkorper : LC40-120903-c150-2 Prufling : 150er Wiirfel Nennmafd d = 150 mm
Abmessungen [mm3] : 1600 x 1600 x 250 Verwendung kalibrieter Formen? Ja
Herstelldatum : 03.09.12 Prufdatun 06.11.12 Prufer : PK

| | | Probe 1 | Probe 2 | Probe 3 | Probe 4 | Probe 5 | Probe 6 [ Bewertung |
Probekdrpergeometrie (maximale Abweichung vom Nennmalf 0,5 % = 0,75 mm)

Langel oben [mm] 150,08 | 150,13 150,06 At
Lange2 oben [mm] 150,02 150,04 | 150,22 A+
Lange3 oben [mm] 149,94 | 150,20 150,53 A+
Langel unten [mm] 150,00 150,17 150,04 +++
Lénge2 unten [mm] 150,19 | 150,25 | 150,24 +4+
Lange3 unten [mm] 150,20 | 150,36 | 150,57 i+
Breitel oben [mm] 151,28 | 148,97 150,34 -t
Breite2 oben [mm] 150,97 148,35 150,07 5ot
Breite3 oben [mm] 149,71 148,00 149,97 +-t
Breitel unten [mm] 150,21 149,28 149,00 ++i-
Breite2 unten [mm] 151,06 | 149,12 | 149,47 -t
Breite3 unten [mm] 149,70 149,07 149,67 +,-+
Hohel [mm] 149,89 | 150,13 | 150,23 A+
Hohe2 [mm] 149,48 | 149,74 | 149,99 A+
Hohe3 [mm] 149,89 | 150,02 | 150,31 +4+
Hohe4 [mm] 150,28 | 150,25 | 150,07 +4+
Abweichung zwischen oberer Flache und Grundflache (maximal 1,0 %)

|Abweichung | % | o014 [ o057 | 049 | | | [ e ]
Ebenheit der Lasteinleitungsflachen (zulassige Abweichung £0,0006xd = 0,09 mm)

|[Ebenheit | _[mm] | I I I I I I |
Rechtwinkligkeit der Wiirfelseiten (zulassige Abweichung £0,5 mm)

[Rechtwinkligkeit [ [mm] ] [ [ [ | | | |

Masse des wassergeséttigten Probekdrpers m, [kg]

Masse des Probekdrpers unter Wasser m,, (Das Gewicht des Tragebiigel ist wegzutarieren!) [kg]

Volumen [m3] ]0,003385(0,003353| 0,003379 0,0034 m3
Gewicht nach Trocknung im Ofen bei (105 £5) °C (Konstanz bei Abweichung 0,2 % innerhalb 24 h)
6,348 6,278 6,160

Rohdichte [kg/m3] 1875 1872 1823 1857 kg/m?3
Maximale Kraft im Druckversuch Formfaktor : 1,00

max F [kN] 1192,0 | 1243,0 | 1032,0 (v=9,76 %)
fok cube150 [N/mm?]| 52,78 55,62 45,86 51,4 N/mm?2

ggfls. Bruchbild




Technische Universitat Dortmund Lehrstuhl fir Betonbau - Befestigungstechnik
Kopfbolzen in Leichtbeton Seite -97- zum Untersuchungsbericht Nr. 11.02.26 U

Anhang 5.2.13
Ermittlung der Kennwerte von Beton gemaf DIN EN 12390 und DIN EN 13791

Betonkorper : LC40-120903-d100-1 Prufling : Bohrkern Nennmafd d = 100 mm
Abmessungen [mm3] : 1600 x 1600 x 250 Verwendung kalibrieter Formen? Ja
Herstelldatum : 03.09.12 Prufdatun 06.11.12 Prufer : PK

| | | Probe 1 | Probe 2 | Probe 3 | Probe 4 | Probe 5 | Probe 6 [ Bewertung |
Probekdrpergeometrie (max. Abweichung: Héhe 10 % = 10,00 mm)

Durchmesserl oben [mm] 94,45 94,66 94,44 94,53 94,51
Durchmesser2 oben [mm] 94,47 94,60 94,53 94,59 94,49
Durchmesserl mitte [mm] 94,56 94,47 94,54 94,50 94,47
Durchmesser2 mitte [mm] 94,57 94,47 94,55 94,45 94,49
Durchmesserl unten [mm] 94,50 94,52 94,48 94,45 94,47
Durchmesserl unten [mm] 94,48 94,47 94,45 94,50 94,50
Hoéhel [mm] 103,20 104,84 103,99 105,08 104,61
Hoéhe2 [mm] 103,28 104,83 103,98 105,14 104,55

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

Ebenheit der Lasteinleitungsflachen (zulassige Abweichung £0,0006xd = 0,06 mm)

|[Ebenheit [ [mm] ] I I I I I I |
Rechtwinkligkeit der Mantelflache (zuldssige Abweichung £0,5 mm)
[Rechtwinkligkeit [ [mm] | [ [ [ [ | | |

Masse des wassergeséttigten Probekdrpers m, [kg]

Masse des Probekdrpers unter Wasser m,, (Das Gewicht des Tragebiigel ist wegzutarieren!) [kg]

Volumen [m3] ]0,000724|0,000736| 0,000729| 0,000737| 0,000733 0,0007 m3
Gewicht nach Trocknung im Ofen bei (105 £5) °C (Konstanz bei Abweichung 0,2 % innerhalb 24 h)
1,349 1,367 1,381 1,397 1,389

Rohdichte [kg/m?3] 1863 1858 1894 1895 1894 1881 kg/m?3
Maximale Kraft im Druckversuch Formfaktor : 1,00

max F [kN] 287,3 299,8 317,8 324,3 311,0 (V=479 %)
fok cube150 [N/mm?2]| 40,96 42,72 45,31 46,23 44,35 43,9 N/mm?2

ggfls. Bruchbild




Technische Universitat Dortmund Lehrstuhl fir Betonbau - Befestigungstechnik

Kopfbolzen in Leichtbeton Seite -98- zum Untersuchungsbericht Nr. 11.02.26 U
Anhang 5.2.14

Ermittlung der Kennwerte von Beton gemaf DIN EN 12390 und DIN EN 13791

Betonko6rper : LC40-120903-d100-2 Prufling : Bohrkern Nennmaf3 d = 100 mm

Abmessungen [mm3] : 1600 x 1600 x 250 Verwendung kalibrieter Formen? Ja

Herstelldatum : 03.09.12 Prufdatun 14.11.12 Prufer : PK

| | | Probe 1 | Probe 2 | Probe 3 | Probe 4 | Probe 5 | Probe 6 | Bewertung |
Probekorpergeometrie (max. Abweichung: Hohe 10 % = 10,00 mm)

Durchmesserl oben [mm]
Durchmesser2 oben [mm]
Durchmesserl mitte [mm]
Durchmesser2 mitte [mm]
Durchmesserl unten [mm]
Durchmesserl unten [mm]
Hoéhel [mm]
Hoéhe2 [mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

Ebenheit der Lasteinleitungsflachen (zulassige Abweichung £0,0006xd = 0,06 mm)
|Ebenheit [ _[mm] | I I I I I I |
Rechtwinkligkeit der Mantelflache (zulassige Abweichung +0,5 mm)

[Rechtwinkligkeit | [mm] | | | | | | | |
Masse des wassergesattigten Probekdrpers m, [kg]

I I I I I I I I I |
Masse des Probekdrpers unter Wasser m,, (Das Gewicht des Tragebiigel ist wegzutarieren!) [kg]

0,733 0,730 0,731
Volumen [m3] 0,000734] 0,000731|0,000732| 0,0007 m3
Gewicht nach Trocknung im Ofen bei (105 +5) °C (Konstanz bei Abweichung 0,2 % innerhalb 24 h)
1,405 1,385 1,393 14.11.2012
1,264 1,253 1,262 -

1,263 1,252 1,261 i+
Rohdichte [kg/m3] 1720 1712 1722 1718 kg/m3
Maximale Kraft im Druckversuch Formfaktor : 1,00
max F [kN]
fck,cubelSO [N/mm2]

ggfls. Bruchbild




Technische Universitat Dortmund Lehrstuhl fir Betonbau - Befestigungstechnik
Kopfbolzen in Leichtbeton Seite -99- zum Untersuchungsbericht Nr. 11.02.26 U

Anhang 5.2.15
Ermittlung der Kennwerte von Beton gemaf DIN EN 12390 und DIN EN 13791

Betonkorper : LC40-120906-c150-1 Prufling : 150er Wiirfel Nennmafd d = 150 mm
Abmessungen [mm3] : 1600 x 1600 x 250 Verwendung kalibrieter Formen? Ja
Herstelldatum : 06.09.12 Prifdatum : 10.10.12 Prufer : PK

| | | Probe 1 | Probe 2 | Probe 3 | Probe 4 | Probe 5 | Probe 6 [ Bewertung |
Probekdrpergeometrie (maximale Abweichung vom Nennmalf 0,5 % = 0,75 mm)

Langel oben [mm] 150,72 150,29 150,78 -
Lange2 oben [mm] 150,41 150,87 149,88 -t
Lange3 oben [mm] 150,37 150,83 149,41 -t
Langel unten [mm] 149,42 150,26 149,97 +++
Lange2 unten [mm] 149,04 149,41 150,76 -t
Lange3 unten [mm] 149,69 | 149,85 | 151,52 ++i-
Breitel oben [mm] 150,13 | 150,10 150,21 +++
Breite2 oben [mm] 149,85 149,90 149,99 +++
Breite3 oben [mm] 150,03 149,94 150,05 +++
Breitel unten [mm] 149,92 150,06 150,31 +++
Breite2 unten [mm] 150,02 | 149,98 | 150,02 +4+
Breite3 unten [mm] 150,13 | 150,00 150,15 At
Hohel [mm] 150,07 | 149,71 | 149,77 A+
Hohe2 [mm] 149,78 | 149,80 | 149,56 A+
Hohe3 [mm] 150,11 | 149,79 | 149,77 +4+
Hohe4 [mm] 150,25 | 149,88 | 150,31 +4+
Abweichung zwischen oberer Flache und Grundflache (maximal 1,0 %)

|Abweichung | [%0] | 0,73 | 0,53 | 0,54 | | | | +++ |
Ebenheit der Lasteinleitungsflachen (zulassige Abweichung £0,0006xd = 0,09 mm)

|[Ebenheit | _[mm] | I I I I I I |
Rechtwinkligkeit der Wiirfelseiten (zulassige Abweichung £0,5 mm)

[Rechtwinkligkeit [ [mm] ] [ [ [ | | | |

Masse des wassergeséttigten Probekdrpers m, [kg]

Masse des Probekdrpers unter Wasser m,, (Das Gewicht des Tragebiigel ist wegzutarieren!) [kg]

Volumen [m3] ]0,003375(0,003376| 0,003383 0,0034 m3
Gewicht nach Trocknung im Ofen bei (105 £5) °C (Konstanz bei Abweichung 0,2 % innerhalb 24 h)
6,118 6,378 6,449

Rohdichte [kg/m?3] 1813 1889 1906 1869 kg/m?3
Maximale Kraft im Druckversuch Formfaktor : 1,00

max F [kN] 907,0 1098,0 | 1132,0 (v =11,44 %)
fek cube1so [N/mm2]| 40,32 48,72 50,14 46,4 N/mm?2

ggfls. Bruchbild




Technische Universitat Dortmund Lehrstuhl fir Betonbau - Befestigungstechnik

Kopfbolzen in Leichtbeton Seite -100- zum Untersuchungsbericht Nr. 11.02.26 U
Anhang 5.2.16

Ermittlung der Kennwerte von Beton gemaf DIN EN 12390 und DIN EN 13791

Betonkorper : LC40-120906-c150-2 Prufling : 150er Wiirfel Nennmafd d = 150 mm

Abmessungen [mm3] : 1600 x 1600 x 250 Verwendung kalibrieter Formen? Ja

Herstelldatum : 06.09.12 Prifdatum : 02.11.12 Prifer : PK

| | | Probe 1 | Probe 2 | Probe 3 | Probe 4 | Probe 5 | Probe 6 [ Bewertung |
Probekdrpergeometrie (maximale Abweichung vom Nennmalf 0,5 % = 0,75 mm)

Léngel oben [mm] 150,18 | 150,04 | 150,13 +++
Lange2 oben [mm] +++
Lange3 oben [mm] +4+
Langel unten [mm] +++
Lange2 unten [mm] +++
Lange3 unten [mm] +++
Breitel oben [mm] 150,16 151,23 149,18 +;-1-
Breite2 oben [mm] +:--
Breite3 oben [mm] +:-0-
Breitel unten [mm] +:-i-
Breite2 unten [mm] +:--
Breite3 unten [mm] +:--
Hohel [mm] 150,11 | 149,94 | 150,17 +i4+
Hohe2 [mm] +++
Hoéhe3 [mm] +:++
Hohe4 [mm] +i++
Abweichung zwischen oberer Flache und Grundflache (maximal 1,0 %)

[Abweichung | % | o000 | o000 | o000 | | | [ w4+ ]
Ebenheit der Lasteinleitungsflachen (zulassige Abweichung £0,0006xd = 0,09 mm)

|Ebenheit | _[mm] | I I I I I I |
Rechtwinkligkeit der Wiirfelseiten (zulassige Abweichung £0,5 mm)

[Rechtwinkligkeit | [mm] | | | | | | | |

Masse des wassergeséttigten Probekdrpers m, [kg]

Masse des Probekdrpers unter Wasser m,, (Das Gewicht des Tragebiigel ist wegzutarieren!) [kg]

Volumen [m3] ]0,003385(0,003402| 0,003363 0,0034 m3
Gewicht nach Trocknung im Ofen bei (105 £5) °C (Konstanz bei Abweichung 0,2 % innerhalb 24 h)

6,162 6,396 6,457 02.11.2012
Rohdichte [kg/m3] 1820 1880 1920 1873 kg/m?3
Maximale Kraft im Druckversuch Formfaktor : 1,00
max F [kN] 1009,0 | 1269,0 1312,0 (v=13,83 %)
fok cube150 [N/mm2]| 44,74 55,93 58,58 53,1 N/mm?2
ggfls. Bruchbild




Technische Universitat Dortmund Lehrstuhl fir Betonbau - Befestigungstechnik
Kopfbolzen in Leichtbeton Seite -101- zum Untersuchungsbericht Nr. 11.02.26 U

Anhang 5.2.17
Ermittlung der Kennwerte von Beton gemaf DIN EN 12390 und DIN EN 13791

Betonkorper : LC40-120906-d100-1 Prufling : Bohrkern Nennmafd d = 100 mm
Abmessungen [mm3] : 1600 x 1600 x 250 Verwendung kalibrieter Formen? Ja
Herstelldatum : 06.09.12 Prifdatum : 06.11.12 Prufer : PK

| | | Probe 1 | Probe 2 | Probe 3 | Probe 4 | Probe 5 | Probe 6 [ Bewertung |
Probekdrpergeometrie (max. Abweichung: Héhe 10 % = 10,00 mm)

Durchmesserl oben [mm] 94,59 94,57 94,57 94,42 94,54 94,41
Durchmesser2 oben [mm] 94,56 94,51 94,59 94,44 94,53 94,43
Durchmesserl mitte [mm] 94,56 9451 94,64 94,44 94,46 94,45
Durchmesser2 mitte [mm] 94,53 94,49 94,54 94,46 94,48 94,41
Durchmesserl unten [mm] 94,58 94,56 94,51 94,47 94,43 94,42
Durchmesserl unten [mm] 94,55 94,59 94,63 94,49 94,48 94,48
Hoéhel [mm] 103,30 103,73 101,91 104,25 104,62 104,18
Hoéhe2 [mm] 103,15 103,77 101,91 104,19 104,58 104,23

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

Ebenheit der Lasteinleitungsflachen (zulassige Abweichung £0,0006xd = 0,06 mm)

|[Ebenheit [ [mm] ] I I I I I I |
Rechtwinkligkeit der Mantelflache (zuldssige Abweichung £0,5 mm)
[Rechtwinkligkeit [ [mm] | [ [ [ [ | | |

Masse des wassergeséttigten Probekdrpers m, [kg]

Masse des Probekdrpers unter Wasser m,, (Das Gewicht des Tragebiigel ist wegzutarieren!) [kg]

Volumen [m3] ]0,000725(0,000728] 0,000716| 0,000730| 0,000733 [ 0,000730| 0,0007 m3
Gewicht nach Trocknung im Ofen bei (105 £5) °C (Konstanz bei Abweichung 0,2 % innerhalb 24 h)
1,308 1,334 1,361 1,351 1,383 1,342

Rohdichte [kg/m?3] 1804 1832 1901 1850 1886 1839 1852 kg/m?3
Maximale Kraft im Druckversuch Formfaktor : 1,00

max F [kN] 306,9 302,7 333,0 299,0 342,0 297,0 (v =6,07 %)
fok cube150 [N/mm?2]| 43,70 43,12 47,40 42,67 48,77 42,40 | 44,7 N/mm?2

ggfls. Bruchbild
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Anhang5.2.18
Ermittlung der Kennwerte von Beton gemaf DIN EN 12390 und DIN EN 13791

Betonkorper : LC40-120906-d100-2 Prufling : Bohrkern Nennmafd d = 100 mm
Abmessungen [mm3] : 1600 x 1600 x 250 Verwendung kalibrieter Formen? Ja
Herstelldatum : 06.09.12 Priifdatum : 14.11.12 Prifer : PK

| | | Probe 1 | Probe 2 | Probe 3 | Probe 4 | Probe 5 | Probe 6 [ Bewertung |
Probekdrpergeometrie (max. Abweichung: Héhe 10 % = 10,00 mm)

Durchmesserl oben [mm]
Durchmesser2 oben [mm]
Durchmesserl mitte [mm]
Durchmesser2 mitte [mm]
Durchmesserl unten [mm]
Durchmesserl unten [mm]
Hoéhel [mm]
Hoéhe2 [mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

Ebenheit der Lasteinleitungsflachen (zulassige Abweichung £0,0006xd = 0,06 mm)
|Ebenheit | _[mm] | I I I I I I |
Rechtwinkligkeit der Mantelflache (zuldssige Abweichung £0,5 mm)

[Rechtwinkligkeit | [mm] | | | | | | | |
Masse des wassergeséttigten Probekdrpers m, [kg]

I I I I I I I I I |
Masse des Probekdrpers unter Wasser m,, (Das Gewicht des Tragebiigel ist wegzutarieren!) [kg]

0,761 0,724 0,730
Volumen [m3] 0,000763| 0,000725| 0,000731| 0,0007 m3
Gewicht nach Trocknung im Ofen bei (105 £5) °C (Konstanz bei Abweichung 0,2 % innerhalb 24 h)
1,449 1,323 1,401 14.11.2012
1,320 1,199 1,271 o

1,318 1,198 1,270 i+
Rohdichte [kg/m3] 1728 1651 1736 1705 kg/m?3
Maximale Kraft im Druckversuch Formfaktor : 1,00
max F [kN]
fck,cubelSO [N/mmz]

ggfls. Bruchbild
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Anhang 5.3.1
Ermittlung der Kennwerte von Beton gemaf DIN EN 12390 und DIN EN 13791

Betonkorper : LC20-130107_c150 Prifling : 150er Wirfel Nennmal d = 150 mm
Abmessungen [mm?3] : 2200 x 1700 x 200 Verwendung kalibrieter Formen? Ja
Herstelldatum : 07.01.2013 Prufer : TA

| | | Probe 1 | Probe 2 | Probe 3 | Probe 4 | Probe 5 | Probe 6 | Bewertung |
Probekodrpergeometrie (maximale Abweichung vom Nennmalf3 0,5 % = 0,75 mm)

Langel oben [mm] 150,07 150,28 149,93 HH+
Lange2 oben [mm] 150,27 150,36 150,18 ++t
Lange3 oben [mm] 150,19 150,34 149,99 it
Langel unten [mm] 150,22 150,06 149,92 HH+
Lange2 unten [mm] 150,51 | 150,26 | 149,92 i+
Lange3 unten [mm] 150,50 150,25 149,99 HH+
Breitel oben [mm] 151,95 | 157,87 | 156,18 s
Breite2 oben [mm] 151,06 158,50 158,41 ="
Breite3 oben [mm] 151,64 156,08 158,36 'l
Breitel unten [mm] 150,94 155,87 156,89 ST
Breite2 unten [mm] 150,64 158,45 158,67 +--
Breite3 unten [mm] 149,98 157,61 156,94 +i-5-
Hoéhel [mm] 150,66 150,27 150,11 ++t
Hohe2 [mm] 150,31 150,70 150,14 T+t
Hohe3 [mm] 150,49 150,47 150,16 ++t
Hohe4 [mm] 150,35 | 150,51 | 150,04 +H++
Abweichung zwischen oberer Flache und Grundflache (maximal 1,0 %)

[Abweichung [ %] | 053 | 020 | 016 | [ [ |+ |

Ebenheit der Lasteinleitungsflachen (zuldssige Abweichung +£0,0006xd = 0,09 mm)

|[Ebenheit [ _[mm] ] I I I I I I |
Rechtwinkligkeit der Wiirfelseiten (zulassige Abweichung £0,5 mm)

[Rechtwinkligkeit | [mm] | | | | | | | |
Masse des wassergesattigten Probekorpers m, [kg]

Masse des Probekdrpers unter Wasser m,, (Das Gewicht des Tragebiigel ist wegzutarieren!) [kg]

Volumen [m3] ]0,003415(0,003559]| 0,003548 0,0035 m3
Gewicht nach Trocknung im Ofen bei (105 15) °C (Konstanz bei Abweichung 0,2 % innerhalb 24 h)
28.05.2013 4,580 4,437 4,518

04.06.2013 4,567 4,425 4,506 ---
11.06.2013 4,561 4,421 4,502 +:++
13.06.2013 4,561 4,421 4,502 +++
Rohdichte [kg/m3] 1335 1242 1269 1282 kg/m?3
Maximale Kraft im Druckversuch Formfaktor : 1,00

max F [kN] 655,0 670,0 680,0 (v =0,99 %)
fek.cube150 [N/mm2?]| 28,86 28,33 28,77 28,7 N/mm?2




Technische Universitat Dortmund Lehrstuhl fir Betonbau - Befestigungstechnik
Kopfbolzen in Leichtbeton Seite -104- zum Untersuchungsbericht Nr. 11.02.26 U

Anhang 5.3.2
Ermittlung der Kennwerte von Beton gemaf DIN EN 12390 und DIN EN 13791

Betonkorper : LC20-130107-1_d100 Prifling : Bohrkern Nennmald d = 100 mm
Abmessungen [mm3] : 2200 x 1700 x 200 Verwendung kalibrieter Formen? Nein
Herstelldatum : 07.01.2013 Prafer : TA

| | | Probe 1 | Probe 2 | Probe 3 | Probe 4 | Probe 5 | Probe 6 | Bewertung |
Probekdrpergeometrie (max. Abweichung: Hohe 10 % = 10,00 mm)

Durchmesserl oben [mm] 94,70 94,50 94,51
Durchmesser2 oben [mm] 94,67 94,47 94 .47
Durchmesserl mitte [mm] 94,69 94,49 94,45
Durchmesser2 mitte [mm] 94,48 94,50 94,64
Durchmesserl unten [mm] 94,63 94,48 94,85
Durchmesserl unten [mm] 94,69 94,49 94,70
Hohel [mm] 99,83 101,66 | 101,34
Hohe2 [mm] 100,41 | 101,70 | 101,88

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

Ebenheit der Lasteinleitungsflachen (zulassige Abweichung £0,0006xd = 0,06 mm)

|[Ebenheit [ fmm] | I I I I I I |
Rechtwinkligkeit der Mantelflache (zuldssige Abweichung 0,5 mm)

[Rechtwinkligkeit | [mm] | | | | | | | |
Masse des wassergesattigten Probekérpers m, [kg]

Masse des Probekdrpers unter Wasser m,, (Das Gewicht des Tragebiigel ist wegzutarieren!) [kg]

11.04.2013 10:05 3,541 3,440 3,410

Volumen [m3] [0,000704|0,000713| 0,000714 0,0007 m3
Gewicht nach Trocknung im Ofen bei (105 15) °C (Konstanz bei Abweichung 0,2 % innerhalb 24 h)
22.03.2015 1,026 1,043 1,038

Rohdichte [kg/m?3] 1457 1463 1453 1458 kg/ms3
Maximale Kraft im Druckversuch Formfaktor : 1,00

max F [kN] 151,0 149,0 150,0 (v = 0,50 %)
fek.cube150 [N/mm?]| 21,46 21,25 21,34 21,4 N/mm?2
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Anhang 5.3.3
Ermittlung der Kennwerte von Beton gemaf DIN EN 12390 und DIN EN 13791

Betonkorper : LC20-130107-2_d100 Prifling : Bohrkern Nennmall d = 100 mm
Abmessungen [mm?3] : 2200 x 1700 x 200 Verwendung kalibrieter Formen? Nein
Herstelldatum : 07.01.2013 Prufer : TA

| | Probe 1 | Probe 2 | Probe 3 | Probe 4 | Probe 5 | Probe 6 | Bewertung |

Probekdrpergeometrie (max. Abweichung: Hohe 10 % = 10,00 mm)

Durchmesserl oben [mm] 94,51 94,48 94,50
Durchmesser2 oben [mm] 94,53 94,49 94,48
Durchmesserl mitte [mm] 94,50 94,50 94,48
Durchmesser2 mitte [mm] 94,52 94,52 94,50
Durchmesserl unten [mm] 94,51 94,50 94,53
Durchmesserl unten [mm] 94,53 94,47 94,50
Hohel [mm] 98,14 98,04 100,75
Hohe2 [mm] 98,22 98,26 100,33

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

Ebenheit der Lasteinleitungsflachen (zuldssige Abweichung +£0,0006xd = 0,06 mm)

Ebenheit [ [mm] ] [ I I I I I |

Rechtwinkligkeit der Mantelflache (zulassige Abweichung +0,5 mm)

Rechtwinkligkeit [ mm] | [ [ [ [ [ | |

Masse des wassergesattigten Probekdrpers m, [kg]

Masse des Probekdrpers unter Wasser m,, (Das Gewicht des Tragebiigel ist wegzutarieren!) [kg]

Volumen [m3] [0,000689]|0,000688| 0,000705 0,0007 m3
Gewicht nach Trocknung im Ofen bei (105 15) °C (Konstanz bei Abweichung 0,2 % innerhalb 24 h)
22.03.2015 1,019 1,001 1,044

Rohdichte [kg/m3] 1479 1454 1481 1471 kg/m?3
Maximale Kraft im Druckversuch Formfaktor : 1,00

max F [kN] 163,0 155,0 164,0 (v = 3,06 %)
fek cube150 [N/mm?]| 23,23 22,10 23,38 22,9 N/mm?2
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Anhang 5.3.4
Ermittlung der Kennwerte von Beton gemaf DIN EN 12390 und DIN EN 13791

Betonkorper : LC20-130114 c150 Prifling : 150er Wirfel Nennmal d = 150 mm
Abmessungen [mm?3] : 2200 x 1700 x 200 Verwendung kalibrieter Formen? Ja
Herstelldatum : 14.01.2013 Prufer : TA

| | | Probe 1 | Probe 2 | Probe 3 | Probe 4 | Probe 5 | Probe 6 | Bewertung |
Probekodrpergeometrie (maximale Abweichung vom Nennmalf3 0,5 % = 0,75 mm)

Langel oben [mm] 149,66 150,01 149,89 HH+
Lange2 oben [mm] 149,93 | 150,26 | 150,11 i+
Lange3 oben [mm] 150,25 150,13 150,30 it
Langel unten [mm] 149,68 150,03 149,93 HH+
Lange?2 unten [mm] 150,11 | 150,21 | 150,20 i+
Lange3 unten [mm] 150,45 150,08 150,27 HH+
Breitel oben [mm] 153,41 149,43 151,55 -+
Breite2 oben [mm] 154,06 151,67 151,90 ST
Breite3 oben [mm] 154,96 | 151,17 | 151,70 s
Breitel unten [mm] 153,00 150,05 152,95 -+
Breite2 unten [mm] 153,84 153,15 152,60 pi
Breite3 unten [mm] 153,06 149,06 152,08 e
Hohel [mm] 150,03 | 150,30 | 150,18 i+
Hohe?2 [mm] 150,14 | 150,03 | 150,19 i+
Hohe3 [mm] 150,06 | 150,20 | 150,13 i+
Hohe4 [mm] 150,02 | 150,16 | 150,16 4+
Abweichung zwischen oberer Flache und Grundflache (maximal 1,0 %)

| Abweichung | %] [ o046 [ 002 [ 057 | | [ T

Ebenheit der Lasteinleitungsflachen (zuldssige Abweichung +£0,0006xd = 0,09 mm)

|[Ebenheit [ _[mm] ] I I I I I I |
Rechtwinkligkeit der Wiirfelseiten (zulassige Abweichung £0,5 mm)

[Rechtwinkligkeit | [mm] | | | | | | | |
Masse des wassergesattigten Probekorpers m, [kg]

Masse des Probekdrpers unter Wasser m,, (Das Gewicht des Tragebiigel ist wegzutarieren!) [kg]

Volumen [m3] ]0,003460(0,003399]| 0,003429 0,0034 m3
Gewicht nach Trocknung im Ofen bei (105 15) °C (Konstanz bei Abweichung 0,2 % innerhalb 24 h)
28.05.2013 4,456 4,377 4,324

04.06.2013 4,443 4,366 4,316 St
11.06.2013 4,438 4,362 4,311 +:++
Rohdichte [kg/m3] 1282 1283 1257 1274 kg/m?3
Maximale Kraft im Druckversuch Formfaktor : 1,00

max F [kN] 677,0 671,0 631,0 (v=3,78 %)
fek.cube150 [N/mm2?]| 29,36 29,65 27,63 28,9 N/mm?2
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Anhang 5.3.5
Ermittlung der Kennwerte von Beton gemaf DIN EN 12390 und DIN EN 13791

Betonkorper : LC20-130114-1_d100 Prifling : Bohrkern Nennmall d = 100 mm
Abmessungen [mm?3] : 2200 x 1700 x 200 Verwendung kalibrieter Formen? Nein
Herstelldatum : 14.01.2013 Prufer : TA

| | | Probe 1 | Probe 2 | Probe 3 | Probe 4 | Probe 5 | Probe 6 | Bewertung |
Probekdrpergeometrie (max. Abweichung: Hohe 10 % = 10,00 mm)

Durchmesserl oben [mm] 94,63 94,53 94,60
Durchmesser2 oben [mm] 94,55 94,44 94,61
Durchmesserl mitte [mm] 94,51 94,50 94,49
Durchmesser2 mitte [mm] 94,50 94,53 94,52
Durchmesserl unten [mm] 94,54 94,52 94,47
Durchmesserl unten [mm] 94,50 94,55 94,48
Hohel [mm] 97,23 95,07 93,82
Hohe2 [mm] 98,10 95,13 93,31

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

Ebenheit der Lasteinleitungsflachen (zuldssige Abweichung +£0,0006xd = 0,06 mm)
|[Ebenheit | _[mm] ] I I I I I I |
Rechtwinkligkeit der Mantelflache (zulassige Abweichung +0,5 mm)

[Rechtwinkligkeit | [mm] | | | | | | | |
Masse des wassergesattigten Probekdrpers m, [kg]

[11.04.2013 | 1031 | 3430 | 3380 | 3353 | | | | |
Masse des Probekdrpers unter Wasser m,, (Das Gewicht des Tragebiigel ist wegzutarieren!) [kg]

Volumen [m3] [0,000686|0,000667| 0,000657 0,0007 m3
Gewicht nach Trocknung im Ofen bei (105 15) °C (Konstanz bei Abweichung 0,2 % innerhalb 24 h)
26.03.2015 0,985 0,970 0,948

Rohdichte [kg/m3] | 1437 1454 1444 1445 kg/m?
Maximale Kraft im Druckversuch Formfaktor : 1,00

max F [kN] 161,0 163,0 152,0 (v=3,70 %)
fek cube150 [N/mm2]| 22,94 23,23 21,66 22,6 N/mm?2
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Anhang 5.3.6
Ermittlung der Kennwerte von Beton gemaf DIN EN 12390 und DIN EN 13791

Betonkorper : LC20-130114-2_d100 Prifling : Bohrkern Nennmafl d =100 mm
Abmessungen [mm?2] : 2200 x 1700 x 200 Verwendung kalibrieter Formen? Nein
Herstelldatum : 14.01.2013 Prufer : TA

| | | Probe 1 | Probe 2 | Probe 3 | Probe 4 | Probe 5 | Probe 6 | Bewertung |
Probekdrpergeometrie (max. Abweichung: Hohe 10 % = 10,00 mm)

Durchmesserl oben [mm] 94,52 94,52 94,55
Durchmesser2 oben [mm] 94,57 94,53 94,60
Durchmesserl mitte [mm] 94,50 94,50 94,61
Durchmesser2 mitte [mm] 94,52 94,49 94,52
Durchmesserl unten [mm] 94,50 94,50 94,55
Durchmesserl unten [mm] 94,48 94,54 94,57
Hohel [mm] 94,80 96,07 97,06
Hohe2 [mm] 94,37 96,31 96,75

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

Ebenheit der Lasteinleitungsflachen (zuldssige Abweichung £0,0006xd = 0,06 mm)

|[Ebenheit [ [mm] ] I I I I I I |
Rechtwinkligkeit der Mantelflache (zulassige Abweichung +0,5 mm)

[Rechtwinkligkeit | [mm] | | | | | | | |
Masse des wassergesattigten Probekérpers m, [kg]

Masse des Probekdrpers unter Wasser m,, (Das Gewicht des Tragebiigel ist wegzutarieren!) [kg]

Volumen [m3] ] 0,000664 | 0,000675]| 0,000681 0,0007 m?3
Gewicht nach Trocknung im Ofen bei (105 15) °C (Konstanz bei Abweichung <0,2 % innerhalb 24 h)
27.03.2015 0,951 0,974 0,987

Rohdichte [kg/m3] 1433 1443 1450 1442 kg/m3
Maximale Kraft im Druckversuch Formfaktor : 1,00

max F [kN] 159,0 160,0 167,0 (v=2,63 %)
fek cube150 [N/mm2]| 22,66 22,81 23,78 23,1 N/mm?2
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Anhang 5.3.7
Ermittlung der Kennwerte von Beton gemalf DIN EN 12390 und DIN EN 13791

Betonkorper : LC20-130227_c150 Prifling : 150er Wirfel Nennmald d = 150 mm
Abmessungen [mm3] : 2200 x 2000 x 200 Verwendung kalibrieter Formen? Ja
Herstelldatum : 27.02.2013 Prufer : TA

| | | Probe 1 | Probe 2 | Probe 3 | Probe 4 | Probe 5 | Probe 6 | Bewertung |
Probekdrpergeometrie (maximale Abweichung vom Nennmalf3 0,5 % = 0,75 mm)

Langel oben [mm] 149,55 | 149,98 | 149,68 i+
Lange2 oben [mm] 149,81 150,15 149,66 HEt
Lange3 oben [mm] 150,12 150,05 150,22 5+
Langel unten [mm] 149,79 149,87 149,52 +,+,+
Lange2 unten [mm] 149,89 149,83 149,68 ++it
Lange3 unten [mm] 150,21 | 149,95 | 150,38 i+
Breitel oben [mm] 151,80 150,62 150,68 -+t
Breite2 oben [mm] 150,65 | 149,50 | 151,64 ++:-
Breite3 oben [mm] 152,83 150,13 151,24 -+
Breitel unten [mm] 151,74 152,99 153,00 p
Breite2 unten [mm] 150,58 152,77 151,71 +i-5-
Breite3 unten [mm] 150,99 152,21 153,50 5T
Hohel [mm] 150,04 | 150,05 | 150,02 i+
Hohe?2 [mm] 149,88 | 150,11 | 149,99 i+
Hohe3 [mm] 150,04 | 149,96 | 150,02 +H++
Hohe4 [mm] 150,45 | 150,34 | 150,45 i+
Abweichung zwischen oberer Flache und Grundflache (maximal 1,0 %)

[Abweichung | % | 034 | 159 | 103 | | | | + |
Ebenheit der Lasteinleitungsflachen (zuldssige Abweichung £0,0006xd = 0,09 mm)

|[Ebenheit [ imm] ] I I I I I I |
Rechtwinkligkeit der Wiirfelseiten (zulassige Abweichung £0,5 mm)

[Rechtwinkligkeit [ [mm] | [ [ [ | | | |

Masse des wassergesattigten Probekérpers m, [kg]

Masse des Probekdrpers unter Wasser m,, (Das Gewicht des Tragebligel ist wegzutarieren!) [kg]

Volumen [m3] ]0,003407|0,003408]| 0,003419 0,0034 m3
Gewicht nach Trocknung im Ofen bei (105 15) °C (Konstanz bei Abweichung <0,2 % innerhalb 24 h)
24.05.2013 4,370 4,239 4,308

18.05.2013 4,352 4,224 4,291 ---
04.06.2013 4,342 4,216 4,282 -
11.06.2013 4,338 4,213 4274 +++
Rohdichte [kg/m?3] 1273 1236 1250 1253 kg/m?3
Maximale Kraft im Druckversuch Formfaktor : 1,00

max F [KN] 528,0 530,0 526,0 (v=0,54 %)
fek.cube150 [N/mm2]| 23,26 23,35 23,10 23,2 N/mm?2
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Anhang 5.3.8
Ermittlung der Kennwerte von Beton gemaf DIN EN 12390 und DIN EN 13791

Betonkorper : LC20-130127_d100 Prifling : Bohrkern Nennmall d = 100 mm
Abmessungen [mm?3] : 2200 x 2000 x 200 Verwendung kalibrieter Formen? Nein
Herstelldatum : 27.01.2013 Prufer : TA

| | | Probe 1 | Probe 2 | Probe 3 | Probe 4 | Probe 5 | Probe 6 | Bewertung |
Probekdrpergeometrie (max. Abweichung: Hohe 10 % = 10,00 mm)

Durchmesserl oben [mm] 94,50 94,52 94,53
Durchmesser2 oben [mm] 94,48 94,56 94,55
Durchmesserl mitte [mm] 94,49 94,54 94,51
Durchmesser2 mitte [mm] 9451 94,50 94,49
Durchmesserl unten [mm] 94,54 94,52 94,54
Durchmesserl unten [mm] 94,52 94,51 94,53
Hohel [mm] 99,29 99,92 99,15
Hohe?2 [mm] 99,94 99,85 99,95

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

Ebenheit der Lasteinleitungsflachen (zuldssige Abweichung +£0,0006xd = 0,06 mm)
|[Ebenheit | _[mm] ] I I I I I I |
Rechtwinkligkeit der Mantelflache (zulassige Abweichung +0,5 mm)

[Rechtwinkligkeit | [mm] | | | | | | | |
Masse des wassergesattigten Probekdrpers m, [kg]

[11.04.2013 | 1031 | 35356 [ 3301 | 3347 | | | | |
Masse des Probekdrpers unter Wasser m,, (Das Gewicht des Tragebiigel ist wegzutarieren!) [kg]

Volumen [m3] [0,000699]|0,000701| 0,000699 0,0007 m3
Gewicht nach Trocknung im Ofen bei (105 15) °C (Konstanz bei Abweichung 0,2 % innerhalb 24 h)
28.03.2015 1,049 0,986 0,975

Rohdichte [kg/m3] 1501 1407 1396 1435 kg/m?3
Maximale Kraft im Druckversuch Formfaktor : 1,00

max F [kN] 136,0 145,0 144,0 (v = 3,46 %)
fek cube150 [N/mm2]| 19,39 20,66 20,52 20,2 N/mm?2
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Anhang5.4.1

Ermittlung der Kennwerte von Beton gemaf DIN EN 12390 und DIN EN 13791

Betonkoérper : LC20-120508-c150 Prafling : 150er Wirfel Nennmaf3 d = 150 mm

Abmessungen [mm?3] : 1500 x 1200 x 200 Verwendung kalibrieter Formen? Ja

Herstelldatum : 08.05.12 Prafdatum : 27.06.12 Prafer : MK

| | | Probe 1 | Probe 2 | Probe 3 | Probe 4 | Probe 5 | Probe 6 | Bewertung |
Probekdrpergeometrie (maximale Abweichung vom Nennmalf 0,5 % = 0,75 mm)

Langel oben [mm] 149,95 | 149,81 150,36 | 150,33 150,36 150,29 +4 4+
Lange2 oben [mm] 150,02 | 149,88 | 150,29 4+
Lénge3 oben [mm] 150,16 | 149,94 | 150,22 4+
Langel unten [mm] 149,95 | 149,87 150,08 | 149,69 150,26 150,09 + 555+
Lange2 unten [mm] 150,00 | 150,02 150,17 +++
Lange3 unten [mm] 150,13 | 150,18 150,06 HH+
Breitel oben [mm] 149,93 | 150,05 149,91 149,88 146,34 149,15 +, 44+
Breite2 oben [mm] 150,04 149,78 149,19 ++i-
Breite3 oben [mm] 149,91 149,31 148,67 +i+i-
Breitel unten [mm] 151,53 | 151,69 | 149,65 | 149,82 | 151,51 | 149,79 IR S S
Breite2 unten [mm] 150,86 152,20 147,94 5
Breite3 unten [mm] 150,58 | 153,22 148,98 +i-5-
Hohel [mm] 150,53 | 149,95 150,06 | 150,08 150,70 150,10 + 4555+
Hohe2 [mm] 150,11 | 149,97 | 149,89 A+
Hohe3 [mm] 150,36 | 149,94 | 150,03 | 150,00 | 150,30 | 149,70 | +;+;++;+;+
Hohe4 [mm] 150,57 | 150,19 | 149,86 A+
Abweichung zwischen oberer Flache und Grundflache (maximal 1,0 %)

[Abweichung | % | o068 | 187 | 039 | 047 | 346 | 030 | +-++-+ |

Ebenheit der Lasteinleitungsflachen (zuléassige Abweichung +£0,0006xd = 0,09 mm)

|Ebenheit [ _[mm] | I I I I I I |
Rechtwinkligkeit der Wirfelseiten (zulassige Abweichung +0,5 mm)

[Rechtwinkligkeit | [mm] | | | | | | | |
Masse des wassergeséttigten Probekdrpers m, [kg]

Masse des Probekdrpers unter Wasser m,, (Das Gewicht des Tragebiigel ist wegzutarieren!) [kg]

3,330 3,311 3,283
Volumen [m3] 0,003337] 0,003318| 0,003290| 0,0033 m3
Gewicht nach Trocknung im Ofen bei (105 £5) °C (Konstanz bei Abweichung 0,2 % innerhalb 24 h)
20.06.2012 5,003 4,971 5,037 5,111 5,006 5,072 31.07.2012
27.06.2012 4,396 4,291 4,375 -
19.07.2012 4,208 4,120 4,169 i
30.07.2012 4,207 4,120 4,169 .
Rohdichte [kg/m?3] 1261 1242 1267 1257 kg/m3
Maximale Kraft im Druckversuch Formfaktor : 1,00
max F [kN] 554.,0 549,0 553,0 (v=0,95 %)
ok cube150 IN'mm?]| 2454 | 2424 | 24,70 24,5 N/mm?
gdfls. Bruchbild
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Anhang 5.4.2

Ermittlung der Kennwerte von Beton gemal3 DIN EN 12390 und DIN EN 13791

Betonkoérper : LC20-120508-d100 Prifling : Bohrkern Nennmaf3 d = 100 mm

Abmessungen [mm3] : 1500 x 1200 x 200 Verwendung kalibrieter Formen? Ja

Herstelldatum : 08.05.12 Prufdatum : 28.06.12 Prufer : MK

| | | Probe 1 | Probe 2 | Probe 3 | Probe 4 | Probe 5 | Probe 6 [ Bewertung |
Probekdrpergeometrie (max. Abweichung: Héhe 10 % = 10,00 mm)

Durchmesserl oben [mm] 94,32 94,66 94,39 94,34 94,65 94,33
Durchmesser2 oben [mm] 94,43 94,29 94,37 94,38 94,38 94,57
Durchmesserl mitte [mm]
Durchmesser2 mitte [mm]
Durchmesserl unten [mm] 94,39 94,36 94,36 94,44 94,37 94,60
Durchmesserl unten [mm] 94,45 94,33 94,40 94,37 94,34 94,35
Hohel [mm] 100,17 96,96 97,81 102,06 94,84 101,95
H6he2 [mm] 99,00 96,81 97,32 101,95 93,86 102,31

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

Ebenheit der Lasteinleitungsflachen (zulassige Abweichung +0,0006xd = 0,06 mm)

|Ebenheit [ _[mm] ] I I I I I I |
Rechtwinkligkeit der Mantelflache (zuldassige Abweichung 0,5 mm)

[Rechtwinkligkeit [ [mm] | | | | | | | |
Masse des wassergesattigten Probekdrpers m, [kg]

| | | 1004 [ 0982 [ 0995 | 1022 | 0945 | 1,035 | |
Masse des Probekérpers unter Wasser m,, (Das Gewicht des Tragebuigel ist wegzutarieren!) [kg]

Volumen [m3] ]0,000697|0,000678|0,000683| 0,000714 | 0,000661| 0,000716| 0,0007 m3
Gewicht nach Trocknung im Ofen bei (105 15) °C (Konstanz bei Abweichung <0,2 % innerhalb 24 h)

Rohdichte [kg/m?3]

Maximale Kraft im Druckversuch Formfaktor : 1,00

max F [kN] 194.,4 189,7 186,8 162,4 157,8 173,2 (v = 8,59 %)
fek.cube150 [N/mm?]| 27,78 27,10 26,70 23,21 22,53 24,71 25,3 N/mm?2

ggfls. Bruchbild
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Anhang 5.4.3

Ermittlung der Kennwerte von Beton gemaf DIN EN 12390 und DIN EN 13791

Betonkoérper : LC20-120614-c150 Prifling : 150er Wiirfel Nennmafld d = 150 mm

Abmessungen [mm3] : 1500 x 1200 x 200 Verwendung kalibrieter Formen? Ja

Herstelldatum : 14.06.12 Prufdatum : 09.08.12 Prufer : MK

| | | Probe 1 | Probe 2 | Probe 3| Probe 4 | Probe 5 | Probe 6 | Bewertung=|
Probekdrpergeometrie (maximale Abweichung vom Nennmalf3 0,5 % = 0,75 mm)

Langel oben [mm] 150,29 149,93 149,90 | 150,29 | 150,46 | 150,04 44+
Lange2 oben [mm] 150,16 | 149,90 150,00 | 150,20 150,34 | 150,30 + 4444+
Lange3 oben [mm] 150,05 | 149,86 149,99 | 150,05 150,15 | 150,14 ++++++
Langel unten [mm] 150,18 149,97 150,01 150,13 150,27 150,26 + 44+t
Lange?2 unten [mm] 150,16 149,88 149,99 150,22 150,40 150,34 + 44+t
Lange3 unten [mm] 150,06 149,84 149,96 150,14 150,26 150,28 +i+H
Breitel oben [mm] 150,83 | 148,55 | 147,75 | 150,37 | 150,67 | 148,75 R
Breite2 oben [mm] 150,01 | 150,91 | 149,08 | 149,80 | 151,57 | 148,79 R
Breite3 oben [mm] 149,38 | 150,54 | 150,60 | 148,77 150,18 | 148,20 +i -+
Breitel unten [mm] 151,00 | 148,76 146,56 | 146,57 151,28 | 149,95 -t
Breite2 unten [mm] 149,49 149,28 148,76 | 147,00 150,61 | 148,82 G e
Breite3 unten [mm] 147,89 149,61 146,36 | 146,38 150,43 | 147,30 -+t
Hohel [mm] 149,99 | 149,68 | 149,82 | 150,13 | 150,77 | 150,06 +4;+ -+
Hohe2 [mm] 150,06 | 150,08 | 149,44 | 150,06 | 149,85 | 149,90 | +;+;++++
Hohe3 [mm] 150,21 | 150,25 | 149,88 | 150,14 | 150,28 | 150,00 | +;+;++;+;+
Hohe4 [mm] 150,09 | 150,25 | 150,31 | 150,70 | 150,27 | 149,93 4+
Abweichung zwischen oberer Flache und Grundflache (maximal 1,0 %)

[Abweichung | % [ o043 | o052 | 129 | 202 | 003 [ 016 | ++--++ |

Ebenheit der Lasteinleitungsflachen (zuléassige Abweichung £0,0006xd = 0,09 mm)

|[Ebenheit [ imm] ] I I I I I I |
Rechtwinkligkeit der Wirfelseiten (zulassige Abweichung 0,5 mm)

[Rechtwinkligkeit [ [mm] | | | | | | | |
Masse des wassergesattigten Probekorpers m, [kg]

Masse des Probekérpers unter Wasser m,, (Das Gewicht des Tragebluigel ist wegzutarieren!) [kg]

3,317 3,319 3,294
Volumen [m3] ]0,0033240,003326| 0,003301 0,0033 m3
Gewicht nach Trocknung im Ofen bei (105 15) °C (Konstanz bei Abweichung <0,2 % innerhalb 24 h)
30.07.2012 12:00 4,996 5,017 4,982 5,172 5,196 5,179 31.07.2012
16.08.2012 13:30 4,135 4,153 4,138 -
06.09.2012 11:30 4,120 4,147 4,128 -
12.09.2012 16:25 4,116 4,142 4,121 +++
Rohdichte [kg/m?3] 1238 1245 1249 1244 kg/m?3
Maximale Kraft im Druckversuch Formfaktor : 1,00
max F [kN] 611,0 | 6130 | 6450 | (v=346%)
fek cube150 [N/mm?2] 27,48 27,05 28,89 27,8 N/mm?2
ggfls. Bruchbild
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Anhang 5.4.4

Ermittlung der Kennwerte von Beton gemalf DIN EN 12390 und DIN EN 13791

Betonkoérper : LC20-120614-d100 Prifling : Bohrkern Nennmald d = 100 mm

Abmessungen [mm3] : 1500 x 1200 x 200 Verwendung kalibrieter Formen? Ja

Herstelldatum : 14.06.12 Prufdatum : 10.08.12 Prufer : MK

| | | Probe 1 | Probe 2 | Probe 3 | Probe 4 | Probe 5 | Probe 6 | Bewertung |
Probekdrpergeometrie (max. Abweichung: Héhe 10 % = 10,00 mm)

Durchmesserl oben [mm] 94,42 94,42 94,50 94,45 94,52 94,55
Durchmesser2 oben [mm] 94,47 94,47 94,46 94,56 94,52 94,48
Durchmesserl mitte [mm]
Durchmesser2 mitte [mm]
Durchmesserl unten [mm] 94 55 94,57 94,43 94,49 94,46 94,41
Durchmesserl unten [mm] 94,35 94,38 94,42 94,44 94,45 94,45
Hohel [mm] 102,46 101,95 102,33 101,68 100,42 100,86
Hohe2 [mm] 102,54 102,07 102,66 101,68 100,60 101,00

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

Ebenheit der Lasteinleitungsflachen (zulassige Abweichung £0,0006xd = 0,06 mm)

|Ebenheit [ _[mm] ] I I I I I I |
Rechtwinkligkeit der Mantelflache (zulassige Abweichung +0,5 mm)

[Rechtwinkligkeit [ [mm] | | | | | | | |
Masse des wassergesattigten Probekérpers m, [kg]

| | | 1029 | 1,040 | 1,049 | 1031 | 1000 | 1,012 | |
Masse des Probekdrpers unter Wasser m,, (Das Gewicht des Tragebiigel ist wegzutarieren!) [kg]

Volumen [m3] [0,000718|0,000715| 0,000718| 0,000713| 0,000705| 0,000707| 0,0007 m3
Gewicht nach Trocknung im Ofen bei (105 £5) °C (Konstanz bei Abweichung 0,2 % innerhalb 24 h)

Rohdichte [kg/m3]

Maximale Kraft im Druckversuch Formfaktor : 1,00

max F [kN] 189,8 180,2 185,0 211,7 197,9 196,8 (v =5,74 %)
fok.cube150 [N/mm2]| 27,09 25,71 26,40 30,19 28,22 28,08 27,6 N/mm?2

ggfls. Bruchbild
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Anhang 5.4.5

Ermittlung der Kennwerte von Beton gemaf DIN EN 12390 und DIN EN 13791

Betonkoérper : LC20-120725-c150 Prifling : 150er Wiirfel Nennmafld d = 150 mm

Abmessungen [mm3] : 1500 x 1200 x 200 Verwendung kalibrieter Formen? Ja

Herstelldatum : 25.07.12 Prufdatum : 20.09.12 Prufer : MK

| | | Probe 1 | Probe 2 | Probe 3| Probe 4 | Probe 5 | Probe 6 | Bewertung=|
Probekdrpergeometrie (maximale Abweichung vom Nennmalf3 0,5 % = 0,75 mm)

Langel oben [mm] 150,48 | 149,95 149,77 i+t
Lange2 oben [mm] 150,47 150,15 149,94 +,+;+
Lange3 oben [mm] 149,87 149,90 150,28 A+
Langel unten [mm] 149,77 148,96 147,75 +-5-
Lange2 unten [mm] 150,00 148,94 146,67 +:-5-
Lange3 unten [mm] 150,10 148,91 149,87 +-t
Breitel oben [mm] 148,35 149,89 150,17 -t
Breite2 oben [mm] 149,69 149,90 149,91 +++
Breite3 oben [mm] 147,06 | 149,85 149,77 -+t
Breitel unten [mm] 151,33 | 148,83 151,66 o
Breite2 unten [mm] 150,81 150,91 151,14 -
Breite3 unten [mm] 150,30 | 150,26 148,62 -
Hohel [mm] 150,02 150,16 149,98 A+
Hohe2 [mm] 150,04 | 150,05 150,04 i+
Hohe3 [mm] 149,97 150,00 149,94 i+
Hohe4 [mm] 150,30 | 150,29 150,40 it
Abweichung zwischen oberer Flache und Grundflache (maximal 1,0 %)

[Abweichung [ 1% [ 143 [ 063 | 093 | [ | | x|

Ebenheit der Lasteinleitungsflachen (zuléassige Abweichung £0,0006xd = 0,09 mm)

|[Ebenheit [ imm] ] I I I I I I |
Rechtwinkligkeit der Wirfelseiten (zulassige Abweichung 0,5 mm)

[Rechtwinkligkeit [ [mm] | | | | | | | |
Masse des wassergesattigten Probekorpers m, [kg]

Masse des Probekérpers unter Wasser m,, (Das Gewicht des Tragebluigel ist wegzutarieren!) [kg]

3,336 3,313 3,324
Volumen [m3] 0,003343| 0,003320| 0,003331| 0,0033 m3
Gewicht nach Trocknung im Ofen bei (105 15) °C (Konstanz bei Abweichung <0,2 % innerhalb 24 h)
20.09.2012 13:30 4,862 4,893 4,890 5,124 5,052 5,097 31.07.2012
27.09.2012 11:20 4,499 4,453 4,472 e
08.10.2012 13:00 4,170 4,117 4,151 -
11.10.2012 12:00 4,165 4,114 4,145 o+
Rohdichte [kg/m?3] 1246 1239 1244 1243 kg/m?3
Maximale Kraft im Druckversuch Formfaktor : 1,00
max F [KN] 514,0 514,0 498,0 (v=1,71%)
fek cube150 [N/mm?2]| 22,89 22,93 22,24 22,7 N/mm?2
ggfls. Bruchbild
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Anhang 5.4.6

Ermittlung der Kennwerte von Beton gemal3 DIN EN 12390 und DIN EN 13791

Betonkorper : LC20-120725-d100 Prifling : Bohrkern Nennmaf3 d = 100 mm

Abmessungen [mm3] : 1500 x 1200 x 200 Verwendung kalibrieter Formen? Ja

Herstelldatum : 25.07.12 Prafdatum : 21.09.12 Prafer : MK

| | | Probe 1 | Probe 2 | Probe 3 | Probe 4 | Probe 5 | Probe 6 [ Bewertung |
Probekdrpergeometrie (max. Abweichung: Héhe 10 % = 10,00 mm)

Durchmesserl oben [mm] 94,51 94,87 94,57 94,45 94,50 94,33
Durchmesser2 oben [mm] 94,48 94,58 94,68 94,64 94,32 94,52
Durchmesserl mitte [mm]
Durchmesser2 mitte [mm]
Durchmesserl unten [mm] 94,82 94,49 94,47 94,49 94,54 94,50
Durchmesserl unten [mm] 94,50 9451 94,47 94,39 94,47 94,55
Hohel [mm] 101,99 100,04 | 100,27 98,96 101,75 100,68
Hohe2 [mm] 101,96 | 100,21 100,14 99,00 101,83 100,51

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

Ebenheit der Lasteinleitungsflachen (zulassige Abweichung +0,0006xd = 0,06 mm)

|Ebenheit [ _[mm] ] I I I I I I |
Rechtwinkligkeit der Mantelflache (zuldassige Abweichung 0,5 mm)

[Rechtwinkligkeit [ [mm] | | | | | | | |
Masse des wassergesattigten Probekdrpers m, [kg]

| | | 1016 [ 0999 [ 1,000 | 1008 | 0992 | 0,986 | |
Masse des Probekérpers unter Wasser m,, (Das Gewicht des Tragebuigel ist wegzutarieren!) [kg]

Volumen [m3] ]0,000716|0,000704 | 0,000704 | 0,000694 | 0,000713| 0,000705| 0,0007 m3
Gewicht nach Trocknung im Ofen bei (105 15) °C (Konstanz bei Abweichung <0,2 % innerhalb 24 h)

Rohdichte [kg/m?3]

Maximale Kraft im Druckversuch Formfaktor : 1,00

max F [kN] 173,0 175,1 166,1 174,0 147,6 147,0 (v =17,94 %)
fek.cube150 [N/mm?2]| 24,63 24,91 23,66 24,81 21,06 20,97 23,3 N/mm?2

ggfls. Bruchbild
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Anhang 6.1
project anchor size description of test kind of test
FV—lLle(l)c;hztget. Tension Tension tests for centric tensile strength Tension
test rigg base material & theoretical values forces / statistics
base material : LC 20/22 ; LC20-111005-1 [ o'rym= 1,20 kN
strength / density : 30,8 N/mm?2 v= 23, 70%
dimensions : 250 x 160 x 35 cm3 O'rnv = 0,42 kN
tester : MiH O'Riiog = 0,67 kN
?
fem™ © 2,22 N/mm?2
test dev. / @ : Freundl / 150 mm
test speed : 50 N/s
force-displacemant diagram
0 3,90
3,8 :
3,6
3,4
3,2
3,0
2,8
,,,,, 2 64
2'6 2,54 ’
4
' p 36 233
g 22 2,28 317 4
o 20 1,95
o 18
o
= 16
1,4
1,2
1,0
0,8
0.6 0,61
0,4
0,2 r 17
0,0 T T T
0 1 3 4 5 6 7 8 9 10
displacement [mm)]
summary
test number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
diameter [mm]| 51,7 | 51,6 | 51,6 | 51,7 | 51,6 | 51,6 | 51,7 | 51,7 | 51,7 | 51,6
height [mm]] 100,3( 98,9 |(101,3]101,2|100,8(100,7|100,1|102,6(101,6|101,4
Ortru [mm]| 0,22 | 0,21 | 0,27 | 0,13 ] 0,32 | 0,20 | 0,20 | 0,04 | 0,25 | 0,25
FtRu [kN]| 2,28 | 2,17 | 2,54 | 0,61 | 3,90 | 2,36 | 2,33 | 0,17 | 1,95 | 2,64
OtRu [KN]| 1,09 [ 1,03 | 1,21 1,86 | 1,13 | 1,11 0,93 | 1,26
kind of failure CF CF CF CF CF CF CF CF CF CF
annotation
T4 and T8: predamage of the concrete specimen
kind of failure : CF = failure of the concrete core
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Ermittlung der Kennwerte von Leichtbeton gemafR DIN EN 206
Herstelldatum :
Prafdatum / Prufer :

Betonkdrper : LC20-111005_E-Mod

Probekorpergeometrie

Lange [mm]

Mittelwert

Breite / [mm] 94,94 94,47 94,61

Durchmesser 94,28 94,53 94,75

Mittelwert 94,61 94,50 94,68

Hohe / [mm]/ 200,5 201,9 199,7

Gewicht [kg]

Mittelwert 200,5 201,9 199,7

Gewicht bei luftfeuchter Lagerung

Gewicht [kg]

Rohdichte [kg/dm3]

Maximale Kraft im Druckversuch

max F [kN] 209,4 214,0 217,4

max f [N/mm?]| 31,35 32,12 32,50

Formfaktor : 0,95 norm. Festigkeit f; ;150 = 32,0 N/mm?2 v=1,83%
Rohdichte pg , =
Dehnung A Dehnung B | Spannung A | Spannung B
[%0] [%o] [N/mm?] [N/mm?]

Probe 1 0,065 0,980 0,76 10,36
Probe 2 0,008 0,848 0,73 10,23
Probe 3 0,088 0,967 0,73 10,12

Anhang 6.2.1

05.10.11
10.11.11

[ Probe 1 | Probe 2 | Probe 3 | Probe 4 | Probe 5 | Probe 6 |
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Anhang 6.2.2
g
Versuch 1 - Belastungshistorie und Auswertepunkte
35
30
V4
25 /
=20 /
£
&5
zZ /
ol0 \ AN / i'2"\ /
c /N 7/ N\ / V4
S II \ II \ 7/ \
= 5 / \ N\ II \\ II
c
g II \\ I/I \\ \ II
no o
0 50 100 : 1?% 200 250 300
Zeit [s
Versuch 2 - Belastungshistorie und Auswertepunkte
35
30
V4
25 /
20
£
&5
zZ /.
ol0 \ AN / i'2“\ /
c / N\ 7/ N\ / V4
S II \ II \ 7/ \
= 5 / \ N\ II \\ II
c
g II \\ I/I \\ \ II
no o
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Versuch 3 - Belastungshistorie und Auswertepunkte
35
30
V4
25 /
EZO /
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gio \ \ / \ II
7\ 7/ \ / 7/
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_ } Anhang 6.3.1
Ermittlung der Kennwerte von Beton gemaf DIN EN 12390 und DIN EN 13791

Betonkorper : LC20-120508-1_SZ Prifling : Bohrkern Nennmall d =100 mm
Abmessungen [mm?3] : 1500 x 1200 x 200 Verwendung kalibrieter Formen? Ja
Herstelldatum : 08.05.2012 Prifer : MK

| | | Probe 1 | Probe 2 | Probe 3 | Probe 4 | Probe 5 | Probe 6 | Bewertung |
Probekdrpergeometrie (max. Abweichung: Hohe 10 % = 10,00 mm)

Durchmesserl oben [mm] 94,40 94,52 94,34 94,45 94,59
Durchmesser2 oben [mm] 94,45 94,54 94,49 94,46 94,53
Durchmesserl mitte [mm]
Durchmesser2 mitte [mm]
Durchmesserl unten [mm] 94,52 94,43 94,40 94,51 94,50
Durchmesserl unten [mm] 94,50 94,45 94,44 94,50 94,53
Hohel [mm] 193,00 193,40 194,90 195,30 192,10
Hohe2 [mm] 193,20 193,10 195,00 195,00 191,70
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
Maximale Kraft im Druckversuch Formfaktor : 1,00
max F [kN] 48,6 64,6 63,0 60,3 47,6 (v=13,87 %)
fersz [N/mm2] 1,70 2,25 2,18 2,08 1,67 1,98 N/mm?2
ggfls. Bruchbild
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_ } Anhang 6.3.2

Ermittlung der Kennwerte von Beton gemaf DIN EN 12390 und DIN EN 13791

Betonkorper : LC20-120508-2_SZ Prifling : Bohrkern Nennmal3 d =100 mm

Abmessungen [mm3] : 1500 x 1200 x 200 Verwendung kalibrieter Formen? Ja

Herstelldatum : 08.05.2012 Prufer : MK

| | | Probe 1 | Probe 2 | Probe 3 | Probe 4 | Probe 5 | Probe 6 | Bewertung |
Probekdrpergeometrie (max. Abweichung: Héhe 10 % = 10,00 mm)

Durchmesserl oben [mm] 94,46 94,55 94,46 94,38
Durchmesser2 oben [mm] 94,46 94,54 94,47 94,46
Durchmesserl mitte [mm]
Durchmesser2 mitte [mm]
Durchmesserl unten [mm] 94,47 94,56 94,43 94,34
Durchmesserl unten [mm] 94,46 94,50 94,47 94,44
Hohel [mm] 200,10 198,10 196,50 196,70
Hohe2 [mm] 200,30 198,30 196,70 196,50
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
Maximale Kraft im Druckversuch Formfaktor : 1,00
max F [kN] 62,6 46,0 55,9 58,0 (v=12,37 %)
fersz [N/mm2] 2,11 1,56 1,92 1,99 1,89 N/mm?2
ggfls. Bruchbild




Technische Universitat Dortmund Lehrstuhl fir Betonbau - Befestigungstechnik
Kopfbolzen in Leichtbeton Seite -123- zum Untersuchungsbericht Nr. 11.02.26 U

_ } Anhang 6.3.3
Ermittlung der Kennwerte von Beton gemaf DIN EN 12390 und DIN EN 13791

Betonkorper : LC20-120614-1_SZ Prifling : Bohrkern Nennmal3 d =100 mm
Abmessungen [mm3] : 1500 x 1200 x 200 Verwendung kalibrieter Formen? Ja
Herstelldatum : 14.06.2012 Prifer : MK

| | | Probe 1 | Probe 2 | Probe 3 | Probe 4 | Probe 5 | Probe 6 | Bewertung |
Probekdrpergeometrie (max. Abweichung: Héhe 10 % = 10,00 mm)

Durchmesserl oben [mm] 94,37 94,48 94,40 94,44 94,50
Durchmesser2 oben [mm] 94,46 94,47 94,43 94,35 94,56
Durchmesserl mitte [mm]
Durchmesser2 mitte [mm]
Durchmesserl unten [mm] 94,56 94,57 94,41 94,47 94,50
Durchmesserl unten [mm] 94,54 94,45 94,53 94,52 94,55
Hohel [mm] 196,00 193,90 196,30 196,80 193,70
Hohe2 [mm] 196,40 193,90 196,40 196,90 194,00
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
Maximale Kraft im Druckversuch Formfaktor : 1,00
max F [kN] 60,9 47,3 73,3 58,2 63,0 (v =15,16 %)
fersz [N/mm?2] 2,09 1,64 2,52 1,99 2,19 2,09 N/mm?2
ggfls. Bruchbild




Technische Universitat Dortmund Lehrstuhl fir Betonbau - Befestigungstechnik

Kopfbolzen in Leichtbeton Seite -124- zum Untersuchungsbericht Nr. 11.02.26 U
_ } Anhang 6.3.4

Ermittlung der Kennwerte von Beton gemaf DIN EN 12390 und DIN EN 13791

Betonkorper : LC20-120614-2_SZ Prifling : Bohrkern Nennmal3 d =100 mm

Abmessungen [mm3] : 1500 x 1200 x 200 Verwendung kalibrieter Formen? Ja

Herstelldatum : 14.06.2012 Prufer : MK

| | | Probe 1 | Probe 2 | Probe 3 | Probe 4 | Probe 5 | Probe 6 | Bewertung |
Probekdrpergeometrie (max. Abweichung: Héhe 10 % = 10,00 mm)

Durchmesserl oben [mm] 94,50 94,55 94,40 94,52 94,39
Durchmesser2 oben [mm] 94,46 94,45 94,54 94,48 94,48
Durchmesserl mitte [mm]
Durchmesser2 mitte [mm]
Durchmesserl unten [mm] 94,49 94,76 94,48 94,40 94,71
Durchmesserl unten [mm] 94,47 94,41 94,55 94,50 94,49
Hohel [mm] 194,40 194,80 195,00 193,60 194,20
Hohe2 [mm] 194,70 194,90 195,00 193,30 194,40
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
Maximale Kraft im Druckversuch Formfaktor : 1,00
max F [kN] 62,8 60,0 79,0 75,1 43,5 (v=21,91 %)
fersz [N/mm2] 2,18 2,07 2,73 2,62 1,51 2,22 N/mm?2
ggfls. Bruchbild




Technische Universitat Dortmund Lehrstuhl fir Betonbau - Befestigungstechnik
Kopfbolzen in Leichtbeton Seite -125- zum Untersuchungsbericht Nr. 11.02.26 U

_ } Anhang 6.3.5
Ermittlung der Kennwerte von Beton gemaf DIN EN 12390 und DIN EN 13791

Betonkorper : LC20-120725-1_SZ Prifling : Bohrkern Nennmal3 d =100 mm
Abmessungen [mm3] : 1500 x 1200 x 200 Verwendung kalibrieter Formen? Ja
Herstelldatum : 25.07.2012 Prifer : MK

| | | Probe 1 | Probe 2 | Probe 3 | Probe 4 | Probe 5 | Probe 6 | Bewertung |
Probekdrpergeometrie (max. Abweichung: Héhe 10 % = 10,00 mm)

Durchmesserl oben [mm] 94,52 94,35 94,43 94,29 94,53
Durchmesser2 oben [mm] 94,49 94,48 94,61 94,44 94,69
Durchmesserl mitte [mm]
Durchmesser2 mitte [mm]
Durchmesserl unten [mm] 94,49 94,47 94,40 94,43 94,63
Durchmesserl unten [mm] 94,60 94,50 94,46 94,52 94,56
Hohel [mm] 199,40 195,10 195,60 197,00 196,80
Hohe2 [mm] 198,70 194,90 195,70 197,00 197,40
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
Maximale Kraft im Druckversuch Formfaktor : 1,00
max F [kN] 47,0 66,9 42,8 59,8 37,8 (v = 24,29 %)
fersz [N/mm2] 1,59 2,31 1,47 2,05 1,29 1,74 N/mm?2
ggfls. Bruchbild




Technische Universitat Dortmund Lehrstuhl fir Betonbau - Befestigungstechnik

Kopfbolzen in Leichtbeton Seite -126- zum Untersuchungsbericht Nr. 11.02.26 U
_ } Anhang 6.3.6

Ermittlung der Kennwerte von Beton gemaf DIN EN 12390 und DIN EN 13791

Betonkorper : LC20-120725-2_SZ Prifling : Bohrkern Nennmal3 d =100 mm

Abmessungen [mm3] : 1500 x 1200 x 200 Verwendung kalibrieter Formen? Ja

Herstelldatum : 25.07.2012 Prufer : MK

| | | Probe 1 | Probe 2 | Probe 3 | Probe 4 | Probe 5 | Probe 6 | Bewertung |
Probekdrpergeometrie (max. Abweichung: Héhe 10 % = 10,00 mm)

Durchmesserl oben [mm] 94,48 94,43 94,44 94,44 94,53
Durchmesser2 oben [mm] 94,45 94,67 94,57 94,42 94,44
Durchmesserl mitte [mm]
Durchmesser2 mitte [mm]
Durchmesserl unten [mm] 94,50 94,43 94,47 94,40 94,55
Durchmesserl unten [mm] 94,44 94,67 94,57 94,26 94,63
Hohel [mm] 195,80 195,40 195,70 197,00 193,00
Hohe2 [mm] 195,80 195,60 195,80 196,70 192,60
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
Maximale Kraft im Druckversuch Formfaktor : 1,00
max F [kN] 45,0 41,6 59,0 52,5 38,0 (v=17,54 %)
fetsz [N/mm?2] 1,55 1,43 2,03 1,80 1,33 1,63 N/mm?2
ggfls. Bruchbild




Technische Universitat Dortmund Lehrstuhl fir Betonbau - Befestigungstechnik

Kopfbolzen in Leichtbeton Seite -127- zum Untersuchungsbericht Nr. 11.02.26 U
_ ) Anhang 6.4.1

Ermittlung der Kennwerte von Beton gemaf DIN EN 12390 und DIN EN 13791

Betonkdrper : LC40-120531_SZ Prifling : Bohrkern Nennmafd d = 100 mm

Abmessungen [mm3] 2050 x 1900 x 200 Verwendung kalibrieter Formen? Ja

Herstelldatum : 31.05.2012 Prifer : PK

| | | Probe 1| Probe 2| Probe 3| Probe 4| Probe 5| Probe 6| Probe 7| Bewertung |
Probekdrpergeometrie (max. Abweichung: H6he 10 % = 10,00 mm)

Durchmesserl oben [mm] 94,05 93,77 94,21 94,30 94,06 93,98 94,11
Durchmesser2 oben [mm]
Durchmesserl mitte [mm]
Durchmesser2 mitte [mm]
Durchmesserl unten | [mm]
Durchmesserl unten | [mm]
Hohel [mm] 103,22 102,76 104,61 103,09 103,32 103,81 103,37
Hohe2 [mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
Maximale Kraft im Druckversuch Formfaktor : 1,00
max F [kN] 40,4 33,1 49,4 43,6 28,1 26,0 38,6 (v = 22,38 %)
fosz [N/mm?]| 2,65 2,19 3,19 2,86 1,84 1,70 2,53 2,42 N/mm?2
ggfls. Bruchbild




Technische Universitat Dortmund Lehrstuhl fir Betonbau - Befestigungstechnik

Kopfbolzen in Leichtbeton Seite -128- zum Untersuchungsbericht Nr. 11.02.26 U
_ ) Anhang 6.4.2

Ermittlung der Kennwerte von Beton gemaf DIN EN 12390 und DIN EN 13791

Betonkdrper : LC40-120625_SZ Prifling : Bohrkern Nennmafd d = 100 mm

Abmessungen [mm3] 2050 x 1900 x 200 Verwendung kalibrieter Formen? Ja

Herstelldatum : 25.06.2012 Prifer : PK

| | | Probe 1| Probe 2| Probe 3| Probe 4| Probe 5| Probe 6| Probe 7| Bewertung |
Probekdrpergeometrie (max. Abweichung: H6he 10 % = 10,00 mm)

Durchmesserl oben [mm] 94,18 94,26 94,12 94,25 94,20 94,14 94,14
Durchmesser2 oben [mm]
Durchmesserl mitte [mm]
Durchmesser2 mitte [mm]
Durchmesserl unten | [mm]
Durchmesserl unten | [mm]
Hohel [mm] 105,51 103,18 101,41 105,40 105,31 100,22 102,40
Hohe2 [mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
Maximale Kraft im Druckversuch Formfaktor : 1,00
max F [kN] 37,7 46,8 33,5 40,3 33,4 38,0 46,8 (v = 14,40 %)
fosz [N/mm2?]| 2,42 3,06 2,23 2,58 2,14 2,56 3,09 2,58 N/mm?2
ggfls. Bruchbild




Technische Universitat Dortmund Lehrstuhl fir Betonbau - Befestigungstechnik

Kopfbolzen in Leichtbeton Seite -129- zum Untersuchungsbericht Nr. 11.02.26 U
_ ) Anhang 6.4.3

Ermittlung der Kennwerte von Beton gemaf DIN EN 12390 und DIN EN 13791

Betonkdrper : LC40-120731_SZ Prifling : Bohrkern Nennmafd d = 100 mm

Abmessungen [mm3] 2500 x 1900 x 200 Verwendung kalibrieter Formen? Ja

Herstelldatum : 31.07.2012 Prifer : PK

| | | Probe 1| Probe 2| Probe 3| Probe 4| Probe 5| Probe 6| Probe 7| Bewertung |
Probekdrpergeometrie (max. Abweichung: H6he 10 % = 10,00 mm)

Durchmesserl oben [mm] 94,20 94,21 94,26
Durchmesser2 oben [mm]
Durchmesserl mitte [mm]
Durchmesser2 mitte [mm]
Durchmesserl unten | [mm]
Durchmesserl unten | [mm]
Hohel [mm] 105,40 100,56 101,85
Hohe2 [mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
Maximale Kraft im Druckversuch Formfaktor : 1,00
max F [kN] 46,8 37,7 50,8 (v=14,11 %)
fosz [N/mm2?]| 3,00 2,53 3,37 2,97 N/mm?2
ggfls. Bruchbild




Technische Universitat Dortmund Lehrstuhl fir Betonbau - Befestigungstechnik

Kopfbolzen in Leichtbeton Seite -130- zum Untersuchungsbericht Nr. 11.02.26 U
_ ) Anhang 6.4.4

Ermittlung der Kennwerte von Beton gemaf DIN EN 12390 und DIN EN 13791

Betonkdrper : LC40-120823_SZ Prifling : Bohrkern Nennmafd d = 100 mm

Abmessungen [mm3] 2500 x 1900 x 200 Verwendung kalibrieter Formen? Ja

Herstelldatum : 23.08.2012 Prifer : PK

| | | Probe 1| Probe 2| Probe 3| Probe 4| Probe 5| Probe 6| Probe 7| Bewertung |
Probekdrpergeometrie (max. Abweichung: H6he 10 % = 10,00 mm)

Durchmesserl oben [mm] 94,27 94,18 94,10
Durchmesser2 oben [mm]
Durchmesserl mitte [mm]
Durchmesser2 mitte [mm]
Durchmesserl unten | [mm]
Durchmesserl unten | [mm]
Hohel [mm] 102,82 104,01 104,91
Hohe2 [mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
Maximale Kraft im Druckversuch Formfaktor : 1,00
max F [kN] 55,0 48,3 50,7 (v =7,32 %)
fosz [N/mm?]| 3,61 3,14 3,27 3,34 N/mm?2
ggfls. Bruchbild




Technische Universitat Dortmund Lehrstuhl fir Betonbau - Befestigungstechnik

Kopfbolzen in Leichtbeton Seite -131- zum Untersuchungsbericht Nr. 11.02.26 U
_ ) Anhang 6.4.5

Ermittlung der Kennwerte von Beton gemaf DIN EN 12390 und DIN EN 13791

Betonkdrper : LC40-120903_SZ Prifling : Bohrkern Nennmafd d = 100 mm

Abmessungen [mm3] 1600 x 1600 x 250 Verwendung kalibrieter Formen? Ja

Herstelldatum : 03.09.2012 Prifer : PK

| | | Probe 1| Probe 2| Probe 3| Probe 4| Probe 5| Probe 6| Probe 7| Bewertung |
Probekdrpergeometrie (max. Abweichung: H6he 10 % = 10,00 mm)

Durchmesserl oben [mm] 94,60 94,43 94,39
Durchmesser2 oben [mm]
Durchmesserl mitte [mm]
Durchmesser2 mitte [mm]
Durchmesserl unten | [mm]
Durchmesserl unten | [mm]
Hohel [mm] 104,01 104,18 104,05
Hohe2 [mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
Maximale Kraft im Druckversuch Formfaktor : 1,00
max F [kN] 55,2 48,8 35,3 (v=21,79 %)
fosz [N/mm?]| 3,57 3,16 2,29 3,01 N/mm?2
ggfls. Bruchbild




Technische Universitat Dortmund Lehrstuhl fir Betonbau - Befestigungstechnik

Kopfbolzen in Leichtbeton Seite -132- zum Untersuchungsbericht Nr. 11.02.26 U
_ ) Anhang 6.4.6

Ermittlung der Kennwerte von Beton gemaf DIN EN 12390 und DIN EN 13791

Betonkdrper : LC40-120906_SZ Prifling : Bohrkern Nennmafd d = 100 mm

Abmessungen [mm3] 1600 x 1600 x 250 Verwendung kalibrieter Formen? Ja

Herstelldatum : 03.09.2012 Prifer : PK

| | | Probe 1| Probe 2| Probe 3| Probe 4| Probe 5| Probe 6| Probe 7| Bewertung |
Probekdrpergeometrie (max. Abweichung: H6he 10 % = 10,00 mm)

Durchmesserl oben [mm] 94,50 94,39 94,48
Durchmesser2 oben [mm]
Durchmesserl mitte [mm]
Durchmesser2 mitte [mm]
Durchmesserl unten | [mm]
Durchmesserl unten | [mm]
Hohel [mm] 104,21 104,50 106,91
Hohe2 [mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
Maximale Kraft im Druckversuch Formfaktor : 1,00
max F [kN] 36,3 41,1 47,6 (v=12,26 %)
fosz [N/mm?]| 2,35 2,65 3,00 2,67 N/mm?2
ggfls. Bruchbild






