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Vorbemerkung:
Die Untersuchungen, liber deren Ergebnisse im folgenden berichtet wird,
wurden im Rahmen des Forschungsvorhabens

“Zur Beanspruchung von Befestigungsmitteln

bei dynamischen Lasten"
durchgefiihrt und unter AZ: IV 1-5-487/86 und IV 1-5-487/87 vom
Institut fiir Bautechnik, Berlin

gefordert, dem hierfiir besonderer Dank ausgesprochen sei.
Ebenso wird der Firma Upat GmbH & Co/Emmendingen fiir die kostenlose
Uberlassung der fiir die Versuche bendtigten Diibel gedankt.
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1 Einleitung

In vielen Bereichen des Bauwesens ist es erforderlich, bei der Bemessung
der Bauwerke wie z.B. Schutzvorrichtungen des Zivilschutzes, Verkehrsbau-
ten, Off-Shore-Tragwerken oder Kernkraftwerken auch wesentliche dynamische
Lasten zu beriicksichtigen. Besonders schwierig erweist sich hierbei der
Nachweis von Verankerungs- und Befestigungselementen fiir einzelne Bau-
teile bzw. Maschinenteile, da deren Tragverhalten im dynamischen Bereich
noch weitgehend ungekldart ist. So ist man bei der Bemessung von Befesti-
gungsmitteln fiir hohe dynamische Beanspruchungen vielfach auf spezielle
Untersuchungen fiir jeden Einzelfall angewiesen. Fiir eine schnelle und
wirtschaftliche Bemessung jedoch wdren allgemein giiltige Bemessungsregeln
erforderlich, die sich auf moglichst einfache Untersuchungen stiitzen. Da-
zZu miiBten Moglichkeiten erkundet werden, die speziellen Untersuchungen
fiir dynamisch beanspruchte Befestigungsmittel weitestmoglich zu vereinfa-
chen. Es miiBten quantitative Zusammenhdnge zwischen dem Verhalten von Be-
festigungsmitteln unter den tatsdchlich vorkommenden, duBerst komplexen
dynamischen Beanspruchungen und ihrem Verhalten unter einfachen, ver-
suchsmdBig leicht zu realisierenden Beanspruchungen hergeleitet werden.

Im vorliegenden Forschungsvorhaben werden anhand von Tastversuchen Rich-
tungen aufgezeigt, in denen es fiir Befestigungsmittel im Stahlbetonbau
sinnvoll erscheint, solchen quantitativen Zusammenhdngen in umfassenderen
experimentellen Untersuchungen nachzugehen.

Dabei werden die Verhdltnisse bei auBergewohnlichen Einwirkungen mit ho-
her Lastintensitdt - stoBartige Einwirkungen wie sie durch fallende, har-
te Korper, z.B. Trimmerlasten, oder durch Explosionsbeanspruchung entste-
hen sowie Erdbebeneinwirkungen den Untersuchungen zugrunde gelegt.

Im Kapitel 2 wird ein Uberblick der Grundlagen des Forschungsvorhabens
(Befestigungsmittel im Stahlbetonbau, dynamische Lasten, Beanspruchung

von Befestigungsmitteln durch dynamische Lasten) geboten. Das Kapitel 3
zeigt den gegenwdrtigen Stand der Praxis bei der Priifung und Zulasung von
Befestiqungsmitteln zur Aufnahme hoher dynamischer Lasten. Im Kapitel 4
werden die im Rahmen des vorliegenden Forschungsvorhabens durchgefiihrten
Tastversuche zum Verhalten von Befestigungsmitteln unter hoher dynamischer



Beanspruchung beschrieben und im Kapitel 5 Folgerungen aus den Versuchs-
ergebnissen gezogen. Das Kapitel 6 endlich bietet neben einer Zusammen-
fassung einen Ausblick auf Fragestellungen, zu deren Beantwortung kiinftige
Untersuchungen erforderlich sind.

2 Grundlagen

2.1 Befestigungsmittel im Stahlbetonbau

Im folgenden wird ein Uberblick der im Stahlbetonbau verwendeten Befesti-
gungsmittel angegeben, der sich im wesentlichen an die Darstellung in [1]
bis [3] anschlieBt.

Verwendet werden Diibel, Setzbolzen und Einlegeteile. Diibel werden in
nachtrdglich gebohrte Hohlrdume fester Baustoffe eingesetzt und veran-
kert. Setzbolzen sind Stahlstifte, die durch Kartuschenenergie in den An-
kergrund eingetrieben werden. Einlegeteile werden in der Schalung mon-
tiert und einbetoniert.

Im vorliegenden Forschungsvorhaben soll auf Befestigungen mit Diibeln, die
auch fiir den Einsatz in der gerissenen Zugzone von Stahlbetonbauteilen ge-
eignet sind, eingegangen werden. GemdB [3] lassen sich Diibel einteilen in

- Metallspreizdiibel (kraftkontrolliert oder wegkontrolliert spreizend)
- Hinterschnittdiibel

- Verbunddiibel

- Kunststoffdiibel

~ Injektionsdiibel

Nach den bisherigen Ergebnissen konnen hierven nur Hinterschnittdiibel und
gut konstruierte kraftkontrolliert spreizende Metallspreizdiibel als ge-
eignet fiir den Einsatz in der Zugzone angesehen werden [3]. Im folgenden
werden einige Angaben im Zusammenhang mit diesen Befestigungsmitteln zu-
sammengestellt.



Nach einer Klassifizierung der Metallspreizdiibel durch den SVA "Anker-
schienen und Diibel" am 10.4.1973 sind folgende, in Bild 2.1a schematisch
dargestellte Typen zu unterscheiden:

Dilbeltyp A. Die Diibelhiilse wird durch Spreizkorper (einen oder zwei Konen)
gespreizt. Die Spreizung wird durch ein auf die Schraube aufgebrachtes
Drehmoment erzeugt. Die Diibelverankerung wird durch dies Drehmoment kon-
trolliert. Die duBere Last greift am tieferen Konus an und erhoht bei An-
wachsen die Spreizkraft (Nachspreizen).

Diibeltyp B. Die Diibelhiilse wird gespreizt, indem ein Spreizkdrper einge-
schlagen wird. Die Diibelverankerung wird iiber die Ldange des Weges kon-
trolliert, um den der Spreizkorper eingeschlagen wird. Die duBere Last
greift an der Diibelhiilse an. Bei diesem Diibeltyp ist kein Nachspreizen
moglich.

Diibeltyp C. Die Diibelhiilse wird iiber einen Spreizkdrper geschlagen und
hierdurch gespreizt. Dabei kann in gewissem Umfang eine "Hinterschneidung"
auftreten. Die Diibelverankerung wird iliber die Lange des Weges kontrol-
liert, um den die Diibelhiilse iiber den Spreizkérper geschlagen wird. Die
duBere Last greift an der Diibelhiilse oder gegebenenfalls iiber eine am Ko-
nus ansetzende Gewindestange an diesem an. In Tetzterem Fall ndhert sich
das Tragverhalten dem des Diibeltyps A und es ist ein Nachspreizen méglich.

GemdB dem zuvor gesagten, sind fiir den Einsatz in der Zugzone nur die

kraftkontrolliert gespreizten Diibel vom Typ A, nicht aber die wegkontrol-
liert gespreizten Diibel vom Typ B oder C geeignet.

Beim Hinterschnittdiibel wird wie bei Einlegeteilen eine Verzahnung des
Diibels mit dem Ankergrund angestrebt. Hierfiir wird ein zylindrisches
Bohrloch durch ein spezielles Bohrverfahren an einer vorgegebenen Stelle,
im Spreizbereich des Diibels, um ein definiertes MaB aufgeweitet. Beziig-
1ich der Form der Hinterschneidung wird zwischen zur Oberfldche bzw. zur
Bohrlochtiefe hin gerichteten Erweiterungen unterschieden. Bei allen Hin-
terschnittdiibeln werden beim Setzen keine oder nur geringe Spreizkrdfte
geweckt. Durch die Vorspannung und Belastung entstehen Ringzugkrdfte und
dadurch Spaltkrdafte, die jedoch deutlich geringer sind als bei Metall-
spreizdiibeln.



Bild 2.1: Diibeltypen. a) Metallspreizdiibel,
b) Bohrlochformen fiir Hinterschnittdibel, nach [3]



Hinterschnittdiibel lassen sich als Spezialfall von Spreizdiibeln auffassen,
bei denen der Spreizvorgang iiber einen definierten Weg erfolgt, und zwar
den, der durch das hinterschnittene Bohrloch vorgegeben ist bzw. der sich
aus der Konstruktion des Diibels ergibt. Um jedoch ein Anliegen der Diibel-
teile an der Bohrlochwandung sicherzustellen, muB zusdtzlich eine defi-
nierte Kraft aufgebracht werden. Es handelt sich daher um wegkontrolliert
verspreizende und kraftkontrolliert zu verankernde Diibel [4].

Diibel werden sowohl als Einzeldiibel als auch in Diibelgruppen vorgesehen.
Sie werden durch Axialzug, Querzug, Schrdgzug oder Querzug mit Biegung
beansprucht (Bild 2.2a). Mit Hilfe des z.B. in [3] beschriebenen «-Ver-
fahrens kann die Bemessung von Diibeln, die zu einer Diibelgruppe gehdren,
auf diejenige von Einzeldiibeln zuriickgefiihrt werden. Die in den Zulassun-
gen angegebene zuldssige Last gilt fiir alle Beanspruchungsrichtungen. Das
ergibt in einem Interaktionsdiagramm fiir zuldssige Diibelbelastungen, wie
es in Bild 2.2b fiir Diibel M 12 (Verankerungstiefe hv = 80 mm) in geris-
senem Beton dargestellt ist, einen Kreisabschnitt. MaBgebend fiir die
Festlequng der zuldssigen Last ist dabei die zentrische Zugbeanspruchung
(zul FZ), die hohere Tragfdhigkeit bei Querzugbeanspruchung (zul F Q)
wird vernachldssigt [5], [6]. Dementsprechend werden sich die folgenden
Uberlegungen auf Diibel unter zentrischer Zugbeanspruchung (Axialzug) be-
schranken.

Mogliche Versagensarten von Diibeln unter zentrischer Zugbeanspruchung
sind nach [2], [3]:

a) Herausziehen

b) Betonausbruch. Das Befestigungselement erzeugt einen kegelfdrmigen
Ausbruch 1im Beton (Bild 2.3)

¢) Spalten des Betons

d) Stahlbruch.
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Bild 2.2: Beanspruchung von Diibeln. a) Beanspruchungsrichtungen,
b) Interaktionsdiagramm fiir Diilbel M 12 in gerissenem Beton
unter Axial- und Querzug, nach [5]



Die Versagensart a) deutet bei Spreizdiibeln darauf hin, daB die Spreiz-
kraft des Dibels zu gering ist, um die volle Tragfdhigkeit des Betons
auszunutzen. Bei Hinterschnittdiibeln kann sie vorkommen, wenn die mecha-
nische Verzahnung zu gering ist. Im Fall b) wird die Zugfestigkeit des
Betons ausgenutzt. Die Bruchlast ist hoher als bei den Versagensarten a)
und c). Der Fall c¢) tritt in der Regel nur bei Spreizdiibeln auf, bei zu
geringen Bauteilabmessungen, zu geringem Randabstand des Diibels oder zu
starker Spreizung. Der Fall d) stellt die obere Grenze der erreichbaren
Diibeltragfdhigkeit dar.

/—Ausbruchkegel

Bild 2.3: Versagen eines Diibels durch kegelformigen Betonausbruch



2.2 Dynamische Lasten

GemaB EUROCODE 1 "Einheitliche Regeln fiir verschiedene Bauart und Bau-
stoffe" ist hinsichtlich der Lasten, die ein Bauwerk oder Bauteil aufzu-
nehmen hat, zwischen stdandigen, verdnderlichen und auBergewohnlichen Ein-
wirkungen zu unterscheiden. Innerhalb dieser Einteilung konnen dynamische
Lasten zu der Gruppe der verdnderlichen oder der auBergewdhnlichen Ein-
wirkungen zdhlen.

Verdnderliche dynamische Einwirkungen sind z.B. Maschinenlasten, Glocken-
lasten, Windlasten, Wellenlasten, Verkehrslasten, Erschiitterungseinwir-
kungen. Verdanderliche dynamische Einwirkungen werden fiir die Bemessung
von Bauteilen im allgemeinen als “Gebrauchslast bei nicht ruhender Bela-
stung" eingestuft. Fiir solche Lastfdlle wird die Beanspruchung der Bau-
stoffe auf weit unterhalb ihrer Festigkeit 1iegende Werte begrenzt, je-
doch ist die durch die hohe Lastspielzahl bedingte Moglichkeit des Auf-
tretens von Ermidungserscheinungen zu beachten. Bei Diibeln konnen diese
sowohl zum Ermiidungsbruch des Ankergrundes (Betonbruch) als auch das Be-
festigungselementes (Stahlbruch) fiihren. Da hierbei verschiedene, schwer
zu erfassende Einflisse - wie Anderungen der durch das aufgebrachte Dreh-
moment erzeugten Vorspannung - von Bedeutung sind, sind Diibelverbindungen
unter nicht vorwiegend ruhender Belastung bisher bauaufsichtlich nicht
zugelassen. Es sind aber Entwicklungen erkennbar, durch geeignete kon-
struktive MaBnahmen eine dauernd wirkende Vorspannung zu gewdhrleisten,
um den Anwendungsbereich "nicht vorwiegend ruhende Lasten" auch fiir Diibel
zu erschliefen [3].

Zu den auBergewohnlichen dynamischen Einwirkungen - diese werden auch als
Katastrophenlasten bezeichnet - zdhlen z.B. Erdbeben, Wirbelstirme, Flug-
zeugabhstiirze, Explosionen, Trimmerlasten, Fahrzeuganprall. Werden Bauteile
oder Bauwerke fiir derartige Lastfdlle bemessen, so konnen dabei wegen de-
ren geringer Auftretrenswahrscheinlichkeit geringere Sicherheiten als bei
den stdndigen und verdnderlichen Einwirkungen zugelassen werden. Die bei
hohen Dehngeschwindigkeiten beobachtete Steigerung der Baustoffestigkeit
kann gegebenenfalls zusdtzlich ausgenutzt werden. Da im vorliegenden For-
schungsvorhaben das Verhalten von Befestigungsmitteln unter hohen dynami-
schen Beanspruchungen, wie sie fiir auBergewdhnliche Einwirkungen charak-
teristisch sind, untersucht werden soll, werden im folgenden einige solche



Einwirkungen in ihrem zeitlichen Verlauf beschrieben. Das Bild 2.4 zeigt
die betreffenden Zeitverldufe in Anlehnung an [7]. Es sei noch erwdhnt,
daB man eine einmalige StoBanregung, wie sie den in Bild 2.4a, b, c dar-
gestellten Lastfdllen entspricht, vielfach als Schock bezeichnet [20].

Bei der Detonation hochbrisanter Sprengstoffe ergibt sich ein Druck-Zeit-
verlauf nach Bild 2.4a, wobei mit pS der maximale Verdichtungsdruck in
Richtung der Wellenausbreitung bezeichnet wird.

Der Druckanstieg erfolgt in Mikrosekunden, ihm folgt ein verhdltnismdBig
langsamer Abfall und eine - praktisch vernachldssigbare - negative Druck-
phase. Die Gesamtdauer der positiven Druckphase 1dBt sich zu ts =10 w]/3

abschdtzen, wobei W die dquivalente Menge TNT [t] bedeutet.

Wesentlich langsamer erfolgt der Anstieg der StoBkraft P beim Flugzeugab-
sturz nach Bild 2.4b, das den in Deutschland fiir kerntechnische Anlagen
giiltigen Stofkraft-Zeitverlauf beim Absturz einer Phantom RF-4E mit einer
Gesamtmasse von 20 t, einer Auftreffgeschwindigkeit von 215 m/s und einem
“rtreffwinkel von 90° darstellt.

Im gieichen ZeitmaBstab wie Bild 2.4b zeigt das Bild 2.4c den Verdich-
tungsdruckverlauf bei der Deflagration einer Gaswolke, fiir den in
Deutschland kerntechnische Anlagen auszulegen sind.

Das Bild 2.4 d endlich zeigt einen typischen Beschleunigungszeitverlauf
bei Erdbeben (Toimezzo, 6. Mai 1976, Nord-Siid—Richtung).

{ms]
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Bild 2.4: Zeitverlidufe von auBergewohnlichen Einwirkungen. a) Detonation,
b) Flugzeugabsturz, c) Deflagration, d) Erdbeben
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Bild 2.5: EinfluB der Erdbeben-Magnitude auf die Dauer
der Starkbebenphase, nach [8]
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Bedeutsam fiir die Beanspruchung aus Erdbeben ist neben der GroBe und der
Frequenzverteilung der seismischen Beschleunigung die Dauer der Starkbe-
benphase. Im Bild 2.5 sind Beispiele von Einhiillenden der Beschleunigungs-
zeitverlaufe angegeben, die den EinfluB der Magnitude M auf die Dauer der
Starkbebenphase verdeutlichen. Dabei kann als Beispiel fiir ein Erdbeben

M > 8 das Alaska-Beben 1964, fir M = 7 E1 Centro 1940 oder Taft 1952,

fiir M = 5,5-6 San Fernando 1971 und fiir M = 4,5-5,5 Parkfield 1966
angegeben werden [8]. Weiterhin wdchst die Dauer der Starkbebenphase mit
der Hypozentraldistanz und ist fiir weiche Boden groBer als fiir harte Bo-
den [9], [10].

In einer Studie liber realistische seismische Lastannahmen fiir Bauwerke in
deutschen Erdbebengebieten [11], [12] werden fiir Beben, die ihrer Magni-
tude nach deutschen Verhdltnissen entsprechen, Werte fiir die Starkbeben-
dauer bestimmt und, nach Intensitdatsstufen und Untergrundverhdltnissen
geordnet, statistisch ausgewertet. Dabei werden die Untergrundklasse wie
folgt definiert:

- Klasse A: Holozdn, Lockersedimente und Boden niedriger Impedanz, min-

destens 5 m mdchtig;

- Klasse M: mittelsteife, halbverfestigte Sedimente, weder (A) noch (R);

- Klasse R: Fels, gqut verfestigtes, wenig poroses Gestein.

Statistische Kennwerte (Mittelwert + Standardabweichung) werden in Ta-
belle 2.1 angegeben. In der letzten Spalte der Tabelle findet sich eine
Auswertung nur in Bezug auf die Untergrundverhditnisse, ohne Beriicksich-
tigung der Intensitdt, filir Aufzeichnungen von Erdbeben mit Herdentfernun-
gen bis maximal R = 60 km.
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Tabelle 2.1: Statistische Kennwerte (Mittelwert * Standardabweichung)
der Starkbebendauer [s] in Abhdngigkeit von Intensitdt und
Untergrundverhdltnissen, nach [11], [12].

Unter- Intensitdt MSK

grund- R < 60 km

klasse I = 6-7 I =17-8 I =8-9
A 4,5 + 3,7 5,9 + 1,3 3,5+1,3 5,0 £ 3,3
M 2,6 £+ 1,0 2,7 +1,4 2,5 +1,3 2,7 £ 2,1
R 1,1+ 0,8 1,8 +1,3 3,1 +1,8 1,7 1,4

Man erkennt, daB die Starkbebendauer der in Deutschland zu erwartenden
seismischen Ereignisse immer unterhalb von 10 s liegt.

2.3 Beanspruchung von Befestigungsmitteln durch dynamische Lasten

2.3.1 Beanspruchung im elastischen Bereich

Wird an einem Bauwerk - der Primdrstruktur - eine Sekunddrstruktur - z.B.
eine Maschine - befestigt, und wirkt auf die Primdrstruktur eine dynami-
sche Last, so 1dBt sich die daruch hervorgerufene dynamische Beanspru-
chung der Befestigung im allgemeinen liber Etagenantwortspektren ermit-
teln, d.h. iiber Antwortspektren eines am Befestigungspunkt mit dem Bau-
werk verbundenen Einmassenschwingers. Dazu werden zundchst die Schwingun-
gen des Befestigungspunktes unter der dynamischen Last berechnet und fiir
diese Schwingungen Antwortspektren bestimmt. Wird die dynamische Last in
Form eines Antwortspektrums vorgegeben, wird vielfach daraus zundchst ein
spektrumskompatibler, kiinstlicher Erregungszeitverlauf ermittelt und fiir
diesen die Schwingung des Befestigungspunktes berechnet; es gibt jedoch
auch Verfahren, wie z.B. in [13], mit denen Etagenantwortspektren direkt
aus dem Spektrum der dynamischen Last berechnet werden konnen.
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Bild 2.6: Etagenantwortspektren aus Erdbebenlasten in den Knotenpunkten
1, 2, 4 des Stabmodells fiir ein Reaktorgebdude, nach [14]
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Bild 2.7: Etagenanwortspektren aus StoBlast infolge Flugzeugabsturz fiir
ein Reaktorgebdude, a) Vertikalschnitt durch das Reaktorgebdude,
b) Beschleunigungszeitverldufe fiir drei Knotenpunkte,

c) ttagenantwortspektren fiir drei Knotenpunkte,

d) Vereinfachte Etagenantwortspektren, nach [15]
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Bild 2.8: Beispiele von Etagenantwortspektren fiir Reaktorgebdude aus den
Lastfdllen Erdbeben, Flugzeugabsturz und Gaswolkenexplosion,
nach [16], [17]
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Die Bilder 2.6 bis 2.8 zeigen Beispiele fiir Etagenantwortspektren. In
Bild 2.6 sind Etagenantwortspektren aus Erdbebenbeanspruchung fiir die
Knotenpunkte eines Stabmodells dargestellt, auf das ein Reaktorgebdude
zuriickgefithrt worden ist [14]. Die Ordinate bei T = 0 gibt die Maximalbe-
schleunigung des betreffenden Knotenpunktes an. Bedingt durch das Uber-
tragungsverhalten bzw. die Filterwirkung des Primdrsystems entsprechen im
Etagenantwortspektrum denjenigen Frequenzen, die mit den Eigenfrequenzen
des Primdrsystems zusammenfallen, hohe, dominierende Spektralwerte. So
transformiert das Primdrsystem eine breitbandige Erdbebenanregung in eine
schmalbandige Anregung fiir das Sekunddrsystem. Das Bild 2.7 zeigt Etagen-
antwortspektren aus Stoflast infolge Flugzeugabsturz. Aus den Beschleuni-
gungszeitverldufen dreier Knotenpunkte werden zundchst Etagenantwortspek-
tren fiir die betreffenden Knotenpunkte ermittelt. Aus diesen lassen sich
vereinfachte Etagenantwortspektren fiir die Bemessung entwickeln [15]. Im
Bild 2.8 sind vergleichsweise Beispiele von Etagenantwortspektren fiir
Reaktorgebdude aus den Lastfdllen Erdbeben, Flugzeugabsturz und Gaswol-
kenexplosion nach [16], [17] angegeben. Man erkennt fiir den Lastfall
Flugzeugabsturz eine starke Anregung hochfrequenter Schwingungsformen.
Ein a@hnliches Ergebnis zeigen vergleichende Untersuchungen in [18].

Zur Vereinfachung der Berechnung der dynamischen Beanspruchung von Befe-
stigungen wird vielfach - insbesondere bei der Berlicksichtigung von Stofi-
belastungen 1im baulichen Zivilschutz - das Schwingungsverhalten der Pri-
marstruktur vernachldssigt. Die Beanspriuchung der Sekunddrstruktur und
deren Befestigung 1dBt sich dann unter Verwendung von Diagrammen fir dy-
namische Erhohungsfaktoren infolge StoBbelastung, wie sie z.B. in [19]
angegeben sind, einfach ermitteln [20].

Fir bestimmte Anwendungen werden dynamische Kennwerte, die bei der Bemes-
sung von Befestigungsmitteln zu beriicksichtigen sind, in Vorschriften di-
rekt angegeben. So werden in [21] fiir den Nachweis der Schocksicherheit
der Befestigung von Einbauteilen in Schutzrdumen folgende Parameter der
Schockbewequng angegeben:

- der maximale Ruck (Beschleunigungsanstieg) max r,
- die Maximalbeschleunigung max a,

- die Maximalgeschwindigkeit max v,

- die Maximalverschiebung max s.



- 18 -~

Fiir die verschiedenen Regelklassen (RK) von Schutzrdumen werden die ge-
nannten Kennwerte in Tabelle 2.2 zusammengestellt.

Tabelle 2.2: Kennwerte der Regelschockwirkung fiir Schutzraume

Klasse Hauptkennwerte Nebenkennwerte
max v max a max s max r
(m/s] [q] [cm] (g/ms]
RK 0,63/6,3 0,63 6,3 > 10 > 1,6
RK 1,0 /7 10 1,0 10 > 16 > 2,5
RK 1,6 / 16 1,6 16 > 25 > 4,0
RK 2,5 / 25 2,5 25 > 40 > 6,3
RK 4,0 / 40 4,0 40 > 63 > 10

Die Nebenkennwerte sind mit den Hauptkennwerten durch folgende Beziehun-
gen verkniipft:

- dquivalente Anstiegszeit der Beschleunigung
tr = max a/max r < 4 ms

- dquivalente Beschleunigungsdauer
ta = max v/max a = 10 ms

- dquivalente Bewegungsdauer
tv = max s/max v > 160 ms.

Eine Regelklasse ist somit durch die Angabe der Hauptkennwerte max v und
max a definiert.
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2.3.2 Nichtlineare Effekte

Abweichungen von der Beanspruchung von Befestigungsmitteln im elastischen
Bereich infolge nichtlinearer Effekte konnen durch das nichtlineare Ver-
halten der Primdrstruktur, der Sekunddrstruktur oder der Befestigung be-
dingt sein.

Das Bild 2.9 zeigt ein Beispiel fiir den EinfluB des nichtlinearen Verhal-
tens der Primdrstruktur auf ein Etagenantwortspektrum fiir Flugzeugabsturz
[22], [23]. Eine Moglichkleit praktisch gleichwertige Ergebnisse zu er-
halten, in dem man anstelle der aufwendigen nichtlinearen Berechnung der
Primarstruktur fiir die Last-Zeit-Funktion in Bild 2.4b die viel einfache-
re lineare Berechnung fiir eine Ersatz-Last-Zeit-Funktion durchfihrt, wird
in [24] angegeben.

Etagenanwortspektren fiir plastifizierende Sekundarstrukturen (elasto-pla-
stisches Verhalten) werden in [16], [25] angegeben. Wie das nichtlineare
Verhalten der Primdrstruktur, fiihrt auch dasjenige der Sekunddrstruktur
zu einer Abminderung der Beanspruchung. Dabei ergeben sich, wenn man das
plastifizierte System nach [26] fiir Ndherungsberechnungen auf ein weiche-
res und stdrker gedampftes linear-elastisches Ersatzsystem zuriickfilihrt
(vgl. [27], Bild 4.20c), gemdB [25] folgende Verhdltnisse.

- Wie schon in Abschnitt 2.3.1 gezeigt, entsprechen im Etagenantwort-
spektrum die hohen Spektralwerte den Eigenfrequenzen der Primdrstruk-
tur. Fiir tiefe Abstimmung der Sekunddrstruktur (Eigenfrequenz kleiner
als die dominierende Eigenfrequenz der Primdrstruktur) wird durch die
Abnahme der Eigenfrequenz infolge Plastifizierung die Beanspruchung
weiter reduziert.

~ Fiir Sekunddrstrukturen mit hoher Abstimmung (Eigenfrequenz grofBer als
Eigenfrequenz der Primdrstruktur) bewirkt die Frequenzabnahme allein
eine Beanspruchungserhthung. Hier haben also die beiden Effekte Damp-
fungszunahme und Steifigkeitsabnahme entgegengesetzte Wirkung, die Ab-
minderung der Beanspruchung ist nicht so stark ausgeprdgt wie im er-
sten Fall.
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Bild 2.9: Etagenantwortspektrum fiir den Punkt A eines Kernkraftwerks
infolge Flugzeugabsturz bei linear-elastischer und nichtlinearer
Berechnung der Primdrstruktur, nach [22], [23]
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Wirkungen eines nichtlinearen Verhaltens der Befestigung werden in [25]
untersucht. Typische Fdlle sind dabei nichtlineares Verhalten mit nicht-
repetitiver Hysterese und nichtlineares Verhalten infolge Spiel in der
Befestigung. In Bild 2.10a wird das elasto-plastische Verhalten von Sy-
stemen mit repetitiver und mit nichtrepetitiver Hysterese gegeniiberge-
stellt. Repetitive Hysteresen sind dadurch gekennzeichnet, daB bei glei-
chen Verschiebungsamplituden immer die gleiche Hysterese durchfahren und
damit die gleiche Energie dissipiert wird. Nichtrepetitive Hysteresen
hingegen zeigen bei Folgezyklen gleicher Verschiebungsamplitude eine
deutlich geringere oder gar keine Energiedissipation [25]. Eine Veranke-
rung, wie in Bild 2.10b, ist ein typisches System, bei dem ein solches
Verhalten auftritt. Infolge der geringeren Energiedissipation ergibt ein
solches Verhalten im nichtlinearen Etagenantwortspektrum bei gleichem Zd-
higkeitsfaktor eine geringere Abminderung der Spektralwerte, als sie bei
repetitiver Hysterese zu erwarten ist.

Die .Beriicksichtigung von Fertigungsungenauigkeiten fiihrt oft zu planmaBi-
gen Toleranzen in der Befestigung, die ein Spiel, d.h. eine kraftfreie
Verschiebung ermoglichen. Auch ist es z.B. bei Befestigungen von Rohrlei-
tungen und Komponenten iiblich, Spiele vorzusehen, damit Verformungen in-
folge Temperatur oder anderen Betriebslasten zwangfrei auftreten konnen
[25]. Das Bild 2.10c zeigt ein Rechenmodell und eine Federkennlinie fiir
einen elastischen Einmassenschwinger mit Spiel, das Bild 2.10d eine
elasto-plastische, repetitive Federkennlinie mit Spiel. Untersuchungen in
[25] haben gezeigt, daB ein Spiel in der Befestigung zu einem Anwachsen
der Beanspruchung, insbesondere im hochfrequenten Bereich des Etagenant-
wortspektrums fithren kann. Spiele konnen sich also zumal bei hochabge-
stimmten Sekunddrstrukturen beanspruchungssteigernd auswirken.
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Bild 2.10: Nichtlineares Verhalten der Befestigung.
a) Zdhigkeitsfaktor u fiir Systeme mit repetitiver und
mit nichtrepetitiver Hysterese, b) Verankerung als System
mit nichtrepetitiver Hysterese, c¢) Rechenmodell Einmassen-
schwinger mit Spiel, d) Federkennlinie Spiel und elasto-
plastische Feder, nach [25]
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2.4 Befestiqungsmittel in gerissenem Beton

2.4.1 Tragverhalten und Anwendungsbereich

Bis 1983 wurden Verankerungen mit Diibeln im allgemeinen nur in der aus
Lastspannungen erzeugten Druckzone von Stahlbetonbauteilen zugelassen.
Verankerungen in der Betonzugzone durften nur in Ausnahmefdllen ausge-
fihrt werden. Diese Beschrdnkung war jedoch wenig praxisgerecht, da es in
einem Bauwerk nur relativ kleine Bereiche gibt, die fiir alle Lastfdlle
ausschlieBlich durch Druckspannungen beansprucht werden. Daher sollen
nach einem BeschluB des "Sachverstdndigenausschusses Diibel und Anker-
schienen" in Zukunft Befestigungen in der Zugzone als Regelfall angesehen
werden. Der gleiche AusschuB schlug auch vor, daB Zulassungen fiir Befe-
stigungssysteme, die nicht fiir Verankerungen in der Zugzone geeignet
sind, nur noch bis zum 31. Dezember 1989 befristet und in der bisherigen
Form iiber diesen Zeitraum hinaus nicht verlangert werden sollen [3], [5],
[28], [29], [30].

Risse konnen in einer Richtung (z.B. in Balken, einachsig gespannten
Platten oder Zuggliedern) oder in zwei Richtungen (z.B. bei zweiachsig
gespannten Platten oder Flachdecken) auftreten. Durch die beim Vorspannen
oder Belasten der Befestigung geweckten Spaltkrdfte, durch die Momenten-
spitze infolge der punktartigen Belastung des Bauteils sowie durch die
Kerbwirkung des Bohrlochs werden im Bereich der Befestigung ortlich er-
hohte Zugspannungen hervorgerufen. Treten Risse im Beton auf, besteht da-
her eine relativ hohe Wahrscheinlichkeit, daB diese die Befestigungsele-
mente treffen oder tangieren [3].

Im folgenden werden einige Untersuchungsergebnisse zum Tragverhalten von
Diibeln in gerissenem Beton nach [2], [3], [28] bis [32] angegeben. Das
Bild 2.11 zeigt das typische Last-Verschiebungsverhalten von Diibeln der
Gruppe A, die zur Verwendung in gerissenem Beton geeignet sind, in unge-
rissenem Beton bzw. in Rissen. Bei Diibeln in Rissen erfolgt der Bruch bei
geringeren Lasten, jedoch groBeren Verschiebungen als bei Diibeln im unge-
rissenen Beton. Bei gleicher RiBbreite weisen Dibel in Kreuzrissen i.a.
niedrigere Versagenslasten und groBere Verschiebungen als Diibel in Paral-
lelrissen auf.
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Bild 2.11: Metallspreizdiibel in gerissenem Beton. EinfluB von Rissen auf das
Last-Verschiebungsverhalten (schematisch), nach [3], [29], [31]
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Die Bruchlast von in Rissen verankerten Hinterschnittdiibeln und gut nach-
spreizenden kraftkontrolliert spreizenden Diibeln betrdgt bei der im
Stahlbetonbau als zuldssig angesehenen Riflbreite von 0,4 mm das ca. 0,5-
bis 0,7fache des fiir ungerissenen Beton geltenden Wertes. Bei groBeren
RiBbreiten ist die Abminderung bei Spreizdiibeln etwas stdrker ausgeprigt
als bei Hinterschnittdiibeln. Bei wegkontrolliert gespreizten Diibeln vom
Typ B und C, bei denen bei Aufweitung des Bohrlochs durch Risse kein
Nachspreizen erfolgt, fiihrt die RiBbildung zu einem starken Abfall der
Spreizkraft und damit der Tragfd@higkeit. Diibel dieser Typen sind, wie be-
reits in Abschnitt 2.1 erwdhnt, fiir Befestigungen in der Zugzone von
Stahlbetonbauteilen nicht geeignet.

Der Abfall der Bruchlast von in Rissen angeordneten Diibeln gegeniiber den
fiir ungerissenen Beton geltenden Werten ist hauptsdchlich auf die Storung
des Spannungszustands im Beton durch Risse zuriickzufiihren. Bei Veranke-
rungen im ungerissenen Ankergrund sind die Spannungen rotations-symme-
trisch verteilt; das Gleichgewicht wird durch Ringzugspannungen gewdhr-
leistet (Bild 2.12a). Liegt das Befestigungselement in einem RiB, dann
konnen keine Zugkrdfte senkrecht zum Rif {libertragen werden. Der RiB be-
wirkt also eine Anderung der Krafteinleitung in den Beton gemdB Bild 2.12b
und reduziert die zur Ubertragung von Zugkrdften zur Verfigung stehende
Flache [3].

Zum Nachweis des Tragverhaltens und der Zuverldssigkeit von Diibeln in ge-
rissenem Beton wurden verschiedentlich neben den Versuchen fiir monotones
Ausziehen der Dibel bei konstant gehaltener RiBbreite auch Versuche mit
schwellender Belastung bei gedffnetem RiB oder mit Offnen und SchlieBen
der Risse bei konstanter Last, in beiden Fdllen mit anschlieBender mono-
toner Belastung bis zum Bruch, vorgeschlagen. Wahrend eine schwellende
Belastung des Diibels als Zeitraffversuch fiir eine Dauerlast angesehen
werden kann, dient das O6ffnen und SchlieBen der Risse zur Nachahmung des
Einflusses einer verdndertichen Belastung des Bauteils [3].

Das Bild 2.13 zeigt das Verhalten von Diibeln in gerissenem Beton unter
jeweils 105 Zyklen mdBig hoher Schwellbelastung. Diese fithrt zu einer
VergroBerung der Diibelverschiebung, hat jedoch keinen wesentlichen Ein-
fluB auf Bruchlast und Bruchverschiebung im anschlieBenden Kurzzeitver-
such.
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Bild 2.12: Zugspannungen im Beton um einen Diibel, a) im ungerissenen Beton,
b) im gerissenen Beton, nach [28]
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Bild 2.13: Verhalten eines Diibels in gerissenem Beton unter monotoner
Belastung und unter Schwellbelastung, nach [3], [31]
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2.4.2 Charakteristische RiBbreiten

Die im vorangehenden genannte RiBbreite w = 0,3-0,4 mm wurde fiir Stahlbe-
ton-Bauteile unter stdndigen und verdnderlichen Einwirkungen (vgl. Ab-
schnitt 2.2) angegeben. Fiir den Fall einer Beanspruchung durch auBerge-
wohnliche Einwirkungen muB mit wesentlich hoheren RiBbreitenwerten ge-
rechnet werden, deren GroBenordnung im folgenden anhand einer Uberschlags-
rechnung abgeschdtzt werden soll. Dabei wird einem Vorschlag fiir die ver-
einfachte Ermittlung kritischer Ribreiten in [33, Abschnitt 2.4.4] ge-
folgt.

Nach [33] wird als kritische RiBbreite die nach statistischer Auswertung
von Messungen erhaltene 95 %-Fraktile W5 der RiBbreite w gewdhlt. Sie
wird in Abhdngigkeit von der mittleren RiBbreite wm zu w95 = k4wm,

mit k., = 1,6, angegeben. GemdB einer in [34] vorgeschlagenen Vereinfa-

4

chung 1aBt sich w95 nach G1. (2.17) in [33] zu

11
Wos = kg o ¥ o ay ¢ o JEg (1)

ansetzen, mit

am - mittlerer RiBabstand,
11 . . . .
oy - Stahlspannungen im RiBquerschnitt im Zustand II,
'VF = 0,3 + 0’2 pZ [%] < Ov8 (2)

Beiwert fiir den RiBabstand nach Falkner.

Im folgenden wird die Beziehung (1) als Ndherung auch fiir Stahldehnungen
im plastischen Bereich angewendet, es wird also fiir oiI/ES all-

gemein € gesetzt. Mit einem Zuschlag von 30 % zur Beriicksichtigung

der Wirkung von Lastwiederholungen ergibt sich dann ndherungsweise

w95 = 1,3-1,6-¢F-am-es = wgs € (3)
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Der mittlere RiBabstand ist nach G1. (2.9) in [33]

am = 0,5 vo + k](ﬁ,e) + k2k3 ¢/uz (4)
mit
Vo = Ac*¢$/450 [kp/cmz, cm]
Lange des gestorten Verbundes am RiB,
Ac - Sprung in der Stahlspannung beim Reifien, kann einem Dia-
gramm in [33], Bild 2.9 entnommen werden,
k1(ﬁ,e) - Korrekturglied fiir den EinfluB der Betondeckung auf RiB-
abstand und RiBbreite, mit
k] = 1,5
(i,e) = i fir e < 2i
(i,e) = U + 0,25 (e-2l) fir e > 2i
i - Betondeckung,

- Abstand der Bewehrungsstdbe,

k = 0,40
Verhdltnis der Mittelwerte von Betonzugfestigkeit und
Verbundfestigkeit zwischen Stahl und Beton,

k = 0,25 (oo + cu)/2 9, 2 0,125
Beiwert fir die Form des Spannungsdiagramms der Wirkungs-
zone der Bewehrung

g ,ag - Spannungen im Zustand I an der Ober- und Unterseite der
Wirkungszone der Bewehrung

d =U+5¢

W
Hohe der Wirkungszone der Bewehrung einer Platte, nach
Bild 2.13b in [33],

u, - Bewehrungsgrad bezogen auf die Wirkungszone der Bewehrung.

Bezeichnet man weiterhin die Stdrke einer Stahlbetonplatte mit d, die
Querschnittsfldache eines Bewehrungsstabes mit AS und den auf den vollen
Betonquerschnitt bezogenen Bewehrungsgrad mit o so gilt
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Fir reine Biegung im Zustand I l1iegt bei einer Platte die Nullinie in
halber Querschnittshohe, es ist also
/o =(0,5d-d )/0,5d = 1-2 d /d
0 u W W
und damit

k3 = 0,25 %, (-2 dw/d+1)/20u = 0,25 (T-dw/d).

]

2 ¢m und der Stababstand
zu e = 10 cm angenommen, woraus sich k](ﬁ,e) = 1,5 (i+0,25(e-2ii)) = 5,25
ergibt. Fiir eine Bemessung im Lastfall auBergewohnliche Einwirkung wird

Fiir die folgende Uberschlagsherechnung wird i

wie in DIN 4149 [35] der Sicherheitsbeiwert zu vy = 1,0 gesetzt, es wer-
den also nach DIN 1045 [36] Stahldehnungen im Bemessungszustand bis zu

e = 0,005 zugelassen. Unter diesen Voraussetzungen werden in Tabelle

2.3 kritische RiBbreiten fiir Platten mit Stdrken zwischen d = 20 cm und

d = 120 cm und Bewehrungsgraden zwischen Hy = 0,25 % und uy=1,00 %
berechnet. In allen Fdllen ergeben sich RiBbreiten von der GroBenordnung
Wos = 0,7-1,4 mm.

Dies Ergebnis gilt allerdings nicht fiir Bauteilbereiche, in denen es un-
ter auBergewshnlichen Einwirkungen zu groBeren Plastifzierungen kommt
(Ptastifizierungsbereiche) und wo bedeutend hohere Stahldehnungen - und
damit groBere RiBbreiten - auftreten konnen. Solche Plastifizierungsbe-
reiche sind bei Erdbebenbeanspruchung verhdltnismaBig klein - sie ent-
sprachen z.B. bei Stahlbeton-Wandscheiben einer direkt iiber der Einspan-
nung in den Unterbau liegenden Zone, deren HGhe gemdB einer Empfehlung in
[41] ungefdhr der GrundriBabmessung der Wandscheibe, der GeschoBhéhe oder
1/6 der Gesamthohe der Wandscheibe entspricht. Bei StoBlasten verschiede-
ner Herkunft hingegen - Explosionen oder Flugzeugabsturz - konnen sich in
den direkt getroffenen Bauteilen (Platten) groBe Plastifizierungszonen
ausbilden. Fiir Mehrfachbefestigungen mit Diibeln sind hierbei, wie z.B. in
[31, [28] nach [42] ausgefiihrt wird, neben maximalen RiBbreiten auch RiB-
abstand und RiBverteilung von Bedeutung. Wie weit unter diesen Bedingun-
gen potentielle Plastifizierungsbereiche in Stahlbetonbauten fiir die Auf-
nahme von Diibelbefestigungen geeignet sind, die auch unter hohen auBerge-
wohnlichen Einwirkungen ihre Tragfahigkeit nicht einbiiBen sollen, hdngt
von der jeweiligen Bemessung und Konstruktion ab und muB von Fall zu Fall
entschieden werden.



Tabelle 2.3: Berechnung kritischer RiBbreiten w
10 ¢cm und CS

fiir Platten mit e =

- 31 -

95

=Wgsc
= 0,005, nach [33]

S

u d ¢ A d " A 0,5 v
0 52 W z 0'2 (o]
(%] [cm] [mm] [cm™] [cm] [kp/cm™] [cm]
20 8 0,50 6 0,008 1,56
~0,25 40 12 1,13 8 0,014 1750 2,33
80 16 2,01 10 0,020 3,1
120 20 3,14 12 0,026 3,89
20 12 1,13 6 0,014 1,00
~0,50 40 16 2,01 10 0,020 750 1,33
80 22 3,80 13 0,029 1,83
120 28 6,16 16 0,039 2,33
20 12 2,01 10 0,020 0,
~1,00 40 16 3,80 13 0,029 400 0,98
60 28 6,16 16 0,039 1,24
Fortsetzung
¢
Ho d Ky kokg u an ¥e Wys Wgs
[%] [cm] [cm] [cm] [cm] (mm]
20 0,175 7,00 13,81 0,460 13,21 0,66
~0,25 40 0,200 6,86 14,44 0,580 17,42 0,87
80 0,219 7,01 15,37 0,700 22,38 1,12
120 0,225 6,92 16,06 0,800 26,72 1,34
20 0,150 5,14 11,39 0,580 13,74 0,69
~0,50 40 0,188 6,02 12,60 0,700 18,35 0,92
80 0,209 6,34 13,42 0,800 22,33 1,12
120 0,217 6,23 13,81 0,800 22,98 1,15
20 0,125 4,00 9,96 0,700 14,50 0,73
~1,00 40 0,169 5,13 11,36 0,800 18,90 0,95
60 0,183 5,25 11,74 0,800 19,53 0,98
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3 Gegenwdrtiger Stand der Praxis bei der Priifung und Zulassung

von Befestiqungsmitteln zur Aufnahme dynamischer Lasten

3.1 Schockpriifung

Nach gegenwdrtigem Stand der Praxis wird fiir die Zulassung von Diibeln zur
Aufnahme von Schockeinwirkungen gepriift, daB unter einer definierten
Schockbelastung ein zuldssiger Wert der Verschiebungen (des Schlupfes)
nicht lberschritten wird. Voraussetzung ist dabei immer, daB eine bauauf-
sichtliche Zulassung des Diibels fiir die Zugzone vorhanden ist und daB es
sich um eine Diibelkonstruktion handelt, die bei Bohrlochaufweitung z.B.
durch Risse sicher nachspreizt und nach der Schockbelastung noch ausrei-
chende Resttragfdhigkeit gewdhrleistet. Diese Voraussetzungen sind vor-
zugsweise bei kraftkontrolliert spreizenden Metalldiibeln (Gruppe A) sowie
bei Hinterschnittdiibeln gegeben.

Als Beispiele fiir die vorgeschriebenen Priifbedingungen werden in folgen-
den die Festlegungen des BM Bau in [21] sowie die in der Schweiz gelten-
den Festlegungen des Bundesamtes fiir Zivilschutz (BZS) in [37] angefiihrt.

GemdB den Priifbedingungen in [21] wird der Diibel im noch ungerissenen
Stahlbeton-Priifbauteil montiert. Darauf wird eine Schockbelastung mit den
einer bestimmten Regelklasse entsprechenden Parametern (siehe Abschnitt
2.3.1) aufgebracht, die im Priifbauteil zur schlagartigen Entstehung eines
Risses von mindestens 1 mm RiBaufweitung fiihren soll. Dabei darf die Ver-
schiebung (bzw. der Schlupf) der Verankerung 4 mm nicht iiberschreiten.
Eine mogliche Priifanordnung ist im Bild 3.1 schematisch dargestellt. Fiir
die dynamische Priifung auf Schockpriifaniagen oder Fallprifeinrichtungen
wird das Priifbauteil zweckmdBigerweise als Balken oder Plattenstreifen
ausgefiihrt. Die Belastung erfolgt durch Massentrdagheit der verankerten
Priifmasse m. Die Priifmasse m und die Tragfahigkeit des Priifbauteils wer-
den durch Vorausberechnung oder Vorversuche so aufeinander abgestimmt,
daB die zur Zulassung angestrebte Diibelgrenzlast und die Traglastgrenze
des Priifbauteils, bei der es zu 1 mm RiBaufweitung kommt, beim gleichen
Schock erreicht werden.
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Etwas einfacher gestaltet sich die in [38] bis [40] beschriebene Schock-
priifung von Diibeln in der Schweiz. Die Priifmasse ist dort gleichzeitig
Betonpriifkorper, so daB als Querbalken, an dem sie mittels des Diibels
hangt, ein Stahltrdger verwendet werden kann. Der geplante RiB im Beton-
prifkorper wird schon vor Durchfiihrung des Schockversuchs erzeugt: zu-
ndachst als HaarriB, in den das Loch fiir den Diibel gebohrt und der Diibel
montiert wird; anschlieBend wird dieser HaarriB durch die Biegung des
Priifkorpers gedéffnet, bis die bleibende RiBweite in der Verankerungstiefe
des Diibels 1,0 mm betrdgt; schlieBlich wird, ohne die Diibelschraube noch
einmal nachzuziehen, der Betonpriifkorper mit Hilfe des Diibels am Querbal-
ken der Prifmaschine befestigt. Jeder Diibel wird zwei aufeinander folgen-
den Schocks mit dynamischen Belastungen entsprechend der statisch zulds-
sigen Last unterzogen. Dabei darf fiir eine Zulassung der aus diesen zwei
Schocks aufsummierte Schlupf nicht mehr als 5 mm betragen. In den Bildern
3.2 bis 3.4 werden fiir verschiedene Diibeltypen erzielte Versuchsergebnisse
angegeben. Wdahrend der Einschlagdiibel (Typ B) in vielen Fallen herausge-
zogen wurde und nicht zugelassen werden konnte (Bild 3.2), wiesen Schwer-
lastanker (Typ A) und Hinterschnittanker (Bild 3.3 und 3.4) ein befriedi-
gendes Verhalten auf.
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Schwerlastanker M8

dynamische Zugversuche in armiertem gerissenem Beton
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Hinterschnittanker M6

dynamische Zugversuche in armiertem gerissenem Beton
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3.2 Priifung fiir Schwellbelastung

Der gegenwdrtige Stand der Praxis bei der Priifung von Dibeln fiir Schwell-
belastung infolge auBergewdhnlicher Einwirkungen (Erdbeben) kann anhand
diesbeziiglicher Gutachten, wie [43] bis [45], dargesteilt werden.

Fir die Beschreibung der Erdbebenbeanspruchung von Diibeln, die im Kern-
kraftwerksbau Anwendung finden sollen, werden die Angaben eines Gutach-
tens des Biiros Zerna-Schnellenbach (Sachbearbeiter H. Geistefeldt und

F. Stangenberg) von 1977 (iberarbeitet 1980) verwendet. Darin wird davon
ausgegangen, daB die Wahrscheinlichkeit des Eintritts des Auslegungserd-
bebens (dort: fir den Standort Miilheim-Kdrlich) ungefdhr der vierfachen
Wahrscheinlichkeit des Eintritts des Sicherheitserdbebens entspricht. Fiir
das AE ist also bei kleinerer Lastamplitude ungefdhr mit der vierfachen
Lastspielzahl, die dem SE entspricht, zu rechnen. Dabei ist zu beriick-
sichtigen, daB die Zahl der auf ein Bauteil wirkenden relevanten Lastzyk-
len sich nicht direkt aus der Erregerfunktion an der Griindungssohle able-
sen 13Bt, da das Bauwerk durch sein Eigenschwingungsverhalten die Schwin-
gungsantwort wesentlich beeinfluBt, wie sich auch aus den Etagenantwort-
spektren (vgl. Bild 2.6) entnehmen 13Bt. Innerhalb eines Zyklus treten
zwei Ausschldge in jeweils entgegengesetzter Richtung auf. Bei Beanspru-
chung in Achsrichtung des Diibels tritt stoBartige Schwellbeanspruchung
mit einem Ausschlag auf Zug pro Zyklus auf, da der zugehdrige Ausschlag
auf Druck nicht den Diibel beansprucht, sondern direkt vom Beton aufgenom-
men wird. Bei Scherbeanspruchung am Diibel liegt Wechselbeanspruchung vor.
Als kiirzeste Lastanstiegszeit, die fiir die Ermittlung der Tragfdhigkeit
maBgebend ist, wird 20 ms angenommen. Als Abschdtzung zur sicheren Seite
wird fiir die Lebensdauer des genannten Kernkraftwerks folgende Anzahl von
Zyklen angesehen:

fir AE: 12-15 Zyklen mit 100 % der extremalen Amplitude,
50-60 Zyklen mit 67 % der extremalen Amplitude,
250-300 Zyklen mit 33 % der extremalen Amplitude,
fiir SE: 2-5 Zyklen mit 100 % der extremalen Amplitude,
10-15 Zyklen mit 67 % der extremalen Amplitude,
50-60 Zyklen mit 33 % der extremalen Amplitude.
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Mit dem fiir AE angegebenen Lastkollektiv (15-60-300 Zyklen fiir

100 %-67 %-33 % einer maximalen Lastamplitude) wurden in [43] bis [45]
Dibel in KreuzriBkorpern belastet und die Verschiebungen gemessen. Dabei
wurden in [43], [45] RiBbreiten von 2,0 mm, in [44] differenzierte RiB-
breiten von 0,25-0,40 mm bei AE und 0,60-1,00 mm bei SE angenommen. An-
schlieBend wurde die Resttragfdhigkeit bestimmt, die immer in der GroBen-
ordnung der Tragfdhigkeit bei statischer Belastung 1lag.

Fiir die Durchfiihrung und Auswertung der Versuche ergeben sich zwei Mog-
Tichkeiten:

- Fiir eine gegebene lLastamplitude werden die Verschiebungen ermittelt,
so in [43].

~ Unter Beriicksichtigung zuldssiger Verschiebungen wird eine ertragbare
Lastamplitude ermittelt, so in [44], [45].

Als Beipiel fiir Priifergebnisse werden in Bild 3.5 Verschiebungen an Lie-
big-Einspannankern ultra-plus M 12 dargestellt, die in [43] fiir vier Ver-
suchskorper ermittelt worden sind. Als Belastung wurden aufeinanderfol-
gend zwei AE-Lastkollektive (300-60-15 Zyklen fiir 33 %-67 %-100 % der ma-
ximalen Lastamplitude) aufgebracht, mit maximalen Lastamplituden von erst
5 kN und dann 15 kN. In [43] werden Untersuchungen fiir drei weitere Last-
kollektiv-Folgen mit unterschiedlicher Reihenfolge und unterschiedlichem
Lastniveau angegeben.
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4 Tastversuche zum Verhalten von Befestigungsmitteln

unter dynamischer Beanspruchung

4.1 Ziele der Tastversuche

Wie aus Kapitel 3 hervorgeht, ist man nach dem gegenwdrtigen Stand der
Praxis genotigt, bei der Priifung und Zulassung von Befestigungsmitteln
zur Aufnahme hoher dynamischer Lasten fiir jeden Einzelfall spezielle,
aufwendige experimentelle Untersuchungen durchzufiihren. Um eine Vereinfa-
chung zu ermoglichen, miissen genauere Kenntnisse iiber das Trag- und Ver-
formungsverhalten von Befestigungsmitteln unter dynamischen Lasten erar-
beitet werden. Nur wenn solche Kenntnisse in ausreichendem MaB vorhanden
sind, kann das Verhalten von Befestigungsmitteln unter komplexen dynami-
schen Beanspruchungen rechnerisch auf ihr Verhalten unter einfachen, ver-
suchsmdBig leicht zu realisierenden Beanspruchungen zuriickgefiihrt werden.
Endziel solcher kiinftiger Entwicklungen ist die Aufstellung einfacher,
allgemein giiltiger Bemessungsregeln, die sich auf moglichst einfache Un-
tersuchungen stiitzen.

Die im Rahmen dieses Forschungsvorhabens durchgefiihrten Tastversuche wol-
len einen Beitrag zur skizzierten Zielsetzung liefern. Sie wollen zundchst
qualitative Aspekte des Verhaltens von Diibeln unter hoher dynamischer Be-
anspruchung herausarbeiten. Da neben geniigender Tragfdhigkeit meist auch
eine Begrenzung der Verschiebungen unter dynamischen Lasten gefordert
wird, sollen sich diese Aspekte sowohl auf das Trag- als auch auf das
Verformungsverhalten von Befestigungen mit Diibeln beziehen. Mit den ge-
wonnenen qualitativen Aussagen sollen Richtungen aufgezeigt werden, in
denen es sinnvoll erscheint, quantitativen Zusammenhdngen in umfassende-
ren experimentellen Untersuchungen nachzugehen.

4.2 Beschreibung der Tastversuche

4.2.1 Versuchsumfang

Wie aus den Abschnitten 2.2 und 2.3 hervorgeht, lassen sich Beanspruchun-
gen von Befestigungsmitteln unter auBergewohnlichen dynamischen Einwir-
kungen auf zwei Beanspruchungstypen, StoBbeanspruchung (Schockbeanspru-
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chung) und Schwingbeanspruchung zuriickfiihren. Dabei kann die Schwingbean-
spruchung als Schwellbeanspruchung (ohne Vorzeichenwechsel) oder als
Wechselbeanspruchung (mit Vorzeichenwechsel) auftreten. Da Diibelbefesti-
gungen meist so konstruiert sind, daB Druckbeanspruchungen in Achsrich-
tung des Diibels direkt auf den Beton iibertragen werden, wurde im vorlie-
genden Forschungsvorhaben die Schwingbeanspruchung als Schwellbeanspru-
chung beriicksichtigt. Im Rahmen der Tastversuche wurden dementsprechend
Dibel fiir folgende Beanspruchungsarten untersucht:

- statische Beanspruchung als Referenzbeanspruchung bis zum Bruch,

- StoBbeanspruchung bis zum Bruch,

~ Schwellbeanspruchung und anschlieBend statische Beanspruchung bis zum
Bruch zur Bestimmung der Resttragfdhigkeit.

Fiir die Schwellbeanspruchung wurden folgende Parameter gewdhlt:

- Sinusbeanspruchung mit den Frequenzen 1 Hz, 5 Hz und 10 Hz. Damit soll
der gesamte technisch relevante Frequenzbereich der in deutschen Erd-
bebengebieten zu erwartenden seismischen Ereignisse abgedeckt werden.

- Die Unterlast wurde aus versuchstechnischen Griinden nicht zu Null,
sondern zu 2 kN angesetzt. Als Oberlast wurde der 0,8fache Mittelwert
der fir statische Beanspruchung ermittelten Trafdhigkeit gewdhlt.

- Beanspruchungsdauer 10 s. Das entspricht gemdB Tabelle 2.1 ungefdhr
dem GroBtwert der Starkbebendauer der in deutschen Erdbebengebieten zu
erwartenden seismischen Ereignisse.

Die Untersuchungen wurden am Upat TOP Hinterschneid-Anker M 12 gefiihrt,
einem fiir Anwendungen in der Zugzone zugelassenen Hinterschnittdiibel. Die
Dibel wurden in einachsig verlaufende Parallelrisse in Dehnkdrpern ge-
setzt. Die Versuchsbedingungen waren an den Vorgaben in [46] orientiert:
O6ffnen der Risse um 0,6 bis 0,8 mm, mindestens 5 Versuche fiir jede Para-
meterkombination. Dementsprechend wurden fiir die Versuche 0,7 mm breite
Risse in den Dehnkorpern erzeugt. Fiir eine kleine Anzahl von Diibeln wur-
den auch Versuche mit 1,17 mm breiten Rissen in den Versuchskérpern ge-
fihrt.
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Je Dehnkorper konnten 14 Diibel montiert werden. Vorversuche mit Diibeln im
Dehnkorper 1 dienten der Festlegung von Einzelheiten der Versuchsdurch-
filhrung. Fiir die hier beschriebenen Tastversuche standen die Diibel in den
Dehnkdrpern 2, 3 und 4, also insgesamt 42 Diibel zur Verfligung. Ihre Auf-
teilung nach RiBbreite und Beanspruchungsart ist der Tabelle 4.1 zu ent-
nehmen.

Tabelle 4.1: Diibelversuche in Dehnkorpern 2, 3, 4

RiBbreite Beanspruchungsart Anzahl

[mm] Diibel
statisch 7

0,7 StoB 6
Schwellbelastung 1 Hz 6
Schwellbelastung § Hz 6
Schwellbelastung 10 Hz 7
statisch

1,1 StoB

Schwellbelastung 1 Hz
Schwellbelastung 5 Hz
Schwelibelastung 10 Hz

N NN NN

4.2.2 Versuchskorper

Form und Abmessungen der Dehnkorper, die fiir die in Tabelle 4.1 angefiihr-
ten Diibelversuche verwendet wurden, sind Bild 4.1a zu entnehmen. Damit
auf den zwei gegeniiberliegenden Versuchskorperseiten Diibel gesetzt und
moglichst ohne wesentliche gegenseitige Beeinflussung nacheinander ge-
priift werden konnten, wurde die Bauteildicke zu d = 26 m gewdhlt. Um die
Risse zielsicher an den Sol1-RiBstellen zu erzeugen, wurden die Quer-
schnittsflachen der Betonkdrper dort durch einbetonierte Stahlbleche ge-
schwiacht, wie das in Bild 4.2 dargestellt ist. Die zur Erzeugung der Risse
erforderliche Zugkraft wurde durch vier Bewehrunsstdbe GEWI BSt 420/500,
@ 22 in den Dehnkorper eingeleitet und durch steife Stahlankerplatten auf
den Beton iibertragen.
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Zwischen den Ankerplatten waren die Bewehrungsstdbe in PVC-Rohre einge-
fiihrt, so daB kein Verbund zum umgebenden Beton vorhanden war. Die Wir-
kungsweise dieser Krafteinleitung ist schematisch in Bild 4.1b darge-
stellt. Das Bild zeigt den Krdftezustand im Bewehrungsstahl und im Beton
eines noch ungerissenen Betonelementes. Das Element wird in der Beanspru-
chungsrichtung durch bereits erzeugte Parallelrisse begrenzt. Bei Errei-
chen der Betonzugfestigkeit reiBt der Versuchskorper in dem durch Bleche
geschwachten Querschnitt.

Das Bild 4.2 zeigt die Bewehrung der Dehnkdrper. Die Bewehrungsdetails
sind so konzipiert, daB beim Versuch die Bildung von Ausbruchskegeln
durch die Bewehrungsstdbe nicht beeinfluBt wird. In Anlehnung an [46],
Abschnitt 1.3 (Funktionspriifungen in niederfestem Beton) wurde fiir die
Dehnkorper ein Beton mit Bw ~ 25 bis 30 N/mm2 hergestellt. Dabei
wurden folgende Wiirfeldruckfestigkeiten Bw und Spaltzugfestigkeiten

BS 7 (Serienfestigkeiten) erreicht:

P

. 2 2
Dehnkorper 2: Bw = 30,6 N/mm , BSPZ = 2,68 N/mm

Dehnkorper 3: Bw = 31,6 N/mmz, BSPZ = 2,54 N/mm2

2 _ 2
27,3 N/mm™, BSPZ = 2,44 N/mm

it

Dehnkorper 4: Bw

4.2.3 Versuchsaufbau und MeBeinrichtungen

Der Versuchsaufbau ist im Bild 4.3 dargestellt. Zur Erzeugung der Risse
war der Dehnkorper in die liegende Zug-Druck-Priifmaschine ZD 3000 von MFL
eingespannt. Die Zugkraft wurde iiber eine hochfeste Gewindestange, in
Verbindung mit einer massiven Stahlplatte auf die Langsbewehrung libertra-
gen. Die vier GEWI-Stabe wurden mittels Muttern kraftschlissig mit der
Stahiplatie und der Priifmaschine verbunden.

Fir die Diibe1-Ausziehversuche wurde der Priifzylinder HOP 16 (160 kN Priif-
kraft) mit servohydraulischer Steuerung verwendet. Die Kraft wurde mit-
tels einer KraftmeBdose (Dynamometer) C 6/200 von Hotinger gemessen. Zur
Wegmessung wurden ein Wegaufnehmer W 50 Hotinger am Zylinder und zwei
Wegaufnehmer W 20 in Summenschaltung am Diibel verwendet. Die MeBwerter-
fassung erfolgte mit einem Transientenrekorder Fabrikat Krenz mit einer
Speichertiefe von 8000 MeBwerten je Kanal. Die Daten wurden dann einem
Rechner PDP 11/23 iibergeben und dort ausgewertet.
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Die RiBbreiten wurden sowohl iiber je zwei an jedem RiB angeordnete MeBuh-
ren als auch visuell, mit einer Ableselupe bestimmt.

4.2.4 Versuchsdurchfiihrung

Die Versuchsdurchfilhrung war an [46], Abschnitt 1.3.2, Versuche in Paral-
lelrissen in niederfestem Beton, sowie an der Zulassungsversuchs-Be-
schreibung in [47] orientiert. Danach wurde wie folgt vorgegangen:

- Erzeugen von Haarrissen;

- Setzen der Diibel in die Risse;

- Vorspannen der Diibel mit dem Drehmoment M
Verankern nach [48]);

4= 80 Nm (Drehmoment beim

- nach mindestens 10 Minuten Wartezeit Entspannen der Diibel;

- O0ffnen der Risse bis der breiteste RiB an einem noch nicht ausgezoge-
nen Diibel die vorgesehene Breite erreicht hat;

- Vorspannen des betreffenden Diibels mit dem Drehmoment M, = 20 Nm;

d
- Ausziehen des so vorbereiteten Diibels;

- Fortsetzung mit dem Diibel am ndchstbreitesten RiB.

Die Versuche fiir statische Beanspruchung und fiir StoB wurden weggesteuert
gefahren. Dabei wurde fiir die statische Beanspruchung ein lineares An-
wachsen der Verschiebung vorgegeben, das gemdB [46] nach ungefdhr 3 bis 5§
Minuten zum Erreichen der Hochstlast fiihren sollte. Fiir die StoBbelastung
wurde ein Sprung von 2 cm vorgesehen. Das Bild 4.4 zeigt Beispiele der
mit diesen Vorgaben erhaltenen Zeit-Kraft-Funktionen. Wie aus Bild 4.4b
ersichtlich ist, konnte die servohydraulische Steuerung des Priifzylinders
keine schnellere Lastzunahme als ungefdhr 40 ms bis zum Erreichen der
Hochstlast erzeugen, was ndherungsweise den Verhdltnissen beim Lastfall
Flugzeugabsturz entspricht (vgl. Bild 2.4b). Da dies ein verhdltnismiBig
Tangsamer StoBvorgang ist, wird er im folgenden vielfach als "StoB" be-
zeichnet.
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Die Versuche fiir Schwellbelastung wurden kraftgesteuert gefahren. Das
Bild 4.5 zeigt Zeit-Kraft-Funktionen fiir die drei gewdhlten Frequenzen,
mit verschiedenen, fiir den Dehnkdorper 1 gewdhlten Werten der Oberlast.
Fiir die im folgenden ausgewerteten vVersuche an den Dehnkdérpern 2, 3 und 4
wurde die Oberlast bei Versuchen mit 0,7 mm RiBbreite zu 31 kN und bei
Versuchen mit 1,1 mm RiBbreite zu 24 kN bestimmt. Die Fotos in den Bil-
dern 4.6 bis 4.11 zeigen verschiedene Aspekte von Versuchsaufbau und Ver-
suchsdurchfiihrung. Wie die Bilder 4.10 und 4.11 zeigen, endeten sdmtli-
che Versuche mit der Bildung von Ausbruchskegeln.
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Bild 4.6: Versuchsaufbau

Bild 4.7: Ausziehvorrichtung
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- 54 -

Bild 4.10: Dehnkorper 3 nach den Versuchen

Bild 4.11: Dehnkorper 4 nach den Versuchen
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4.3 Versuchsergebnisse

Die Ergebnisse der Tastversuche werden in der Anlage in Form von Kraft-
Verschiebungs-Diagrammen angegeben. Bei den Diibelnummern TOP N bedeutet
die erste Ziffer von N die Nummer des Dehnkdrpers (2 bis 4), wdhrend die
restlichen Ziffern die Nummer des Diibels im betreffenden DehnkOrper (1
bis 14) anzeigen. Die Diagramme, wie auch die Zahlenwerte in den Tabellen
des Kapitels 5, sind nach Beanspruchungsarten in der Reihenfolge der Ver-
suchsdurchfiihrung angeordnet, d.h. gemdB Abschnitt 4.3.2 in der Reihen-
folge, in der die Risse an den entsprechenden Diibeln die Sollbreite er-
reicht haben.

Eine Ubersicht der in der Anlage zusammengestellten Diagramme ist in Ta-
belle 4.2 angegeben. Darin wird zwischen Erstversuchen (statische Bela-
stung, StoB, Schwellbelastung) und Zweitversuchen (statische Belastung
nach 10 s Schwellbelastung, zur Ermittlung der Resttragfdhigkeit) unter-
schieden.
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Tabelle 4.2: Ubersicht Diibelversuche in Dehnkdrpern 2, 3, 4.

Kraft-Verschiebungs-Diagramme in der Anlage

RiBbreite| Belastungs- Diibel Erstversuch Iweitversuch
[mm] art TOP
27 Al
26 A2
Statisch 25 A3
23 A4
22 A5
21 A6
24 A8
213 A9
"StoB" 210 A10
28 AT
212 Ar2
214 A13
29 Al4 A15
Schwell- 211 A16 Al7
0,7 belastung 32 A18 A19
1 Hz 36 A20 A21
3 A2?2 A23
33 A24 A25
34 A26 A27
Schwell- 35 A28 A29
belastung 317 A30 A3l
5 Hz 313> A32
312 A33 A34
31 A35 A36
38 A37 A38
Schwell- 314* A39, A40, A41
belastung 310 A42 A43
10 Hz 39 A44 A45
42 A46 A47
47 A48 A49
46 A50 A51
Statisch 45 A7
Statisch 44 A52
43 A53
StoB 4 A54
413 A55
Schwell 48 A56 A57
1 Hz 49 A58 A59
1,1 Schwell 410 A60 Ab61
5 Hz 41 A62 A63
Schwell 412 Ab4 A65
10 Hz 414 Ab6b6 A67

*Bruch
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5 Folgerungen aus den Ergebnissen der Tastversuche

5.1 Numerische Auswertung der Versuchsergebnisse

5.1.1 Tragfahigkeit und Verschiebungen

GemdB Abschnitt 4.1 sollten die Tastversuche - zumindest qualitativ -
AufschluB iiber das Trag- und Verformungsverhalten von Diibeln in gerisse-
nem Beton unter hohen dynamischen Beanspruchungen infolge auBergewdhnli-
cher Einwirkungen geben. Dazu wurden die Versuchsergebnisse von drei Ge-
sichtspunkten her ausgewertet:

-~ Tragfdhigkeit und Verschiebungen,
- Sekantensieifigkeiten,
- mechanische Arbeit.

Im Bild 5.1 sind die Parameter definiert, die zur Beschreibung von Trag-
fégigkeit und Verschiebungen gewdhlt wurden. Diese sind:

Fu - Tragfdhigkeit (GroBtwert der iibertragenen Kraft); bei
Schwellbelastung entspricht Fu der Resttragfdhigkeit;

s] - Verschiebung nach 10 s Schwellbelastung;

s'u - Verschiebung beim Erreichen von Fu bei statischer Belastung
oder StoB;

su - Gesamtverschiebung beim Erreichen von Fu (bei statischer

Belastung oder StoB gilt s‘u = su; bei Schwellbelastung
ist Su die Verschiebung nach 10 s Schwellbelastung und an-
schlieBend statischer Belastung);

S - Verschiebung unter der zuldssigen Last zul F im Lastfall
auBergewohnliche Einwirkung (bei Schwellbelastung unter der

anschlieBenden statischen Belastung).

Setzt man fiir den Lastfall auBergewdhnliche Einwirkung fiir den Sicher-
heitsbeiwert nur den bauartbedingten Teilfaktor g an, der iiblich
(z.B. in [44], [45]) zu Yg = 1,7 angenommen wird, so ergibt sich mit
zul F = 6,0 kKN und y = 3 fiir statische Lasten

stat

zul F

L]
bed

zul F /1,1
stat
6,0/1,7 = 10,6 kN.

il
x
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Tragfahigkeit und Verschiebungen

F Statische Belastung und Stof

i
|
|
|
[
|
|
|
!

Zul F

Sz s =5, S

Fi 10 s Schwellbelastung und
anschlieflend statische Belastung

zulF;

a—S 4 -—Ez‘—- S

S, = Sq+S,—

Bild 5.1: Parameter zur Beschreibung von Tragfdhigkeit und Verschiebungen
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Die im Bild 5.1 definierten Parameter zur Beschreibung von Tragfdhigkeit
und Verschiebungen sind in Tabelle 5.1 fiir jeden der 42 durchgefiihrten
Diibelversuche angegeben. In den Tabellen 5.2 bis 5.6 werden die Daten aus
Tabelle 5.1 statistisch ausgewertet. Es werden fiir die genannten Parame-
ter Mittelwert, Standardabweichung o und Variationskoeffizienten V er-
mittelt. In der jeweils letzten Spalte jeder Tabelle ist das Verhdltnis
zwischen dem Mittelwert des untersuchten Parameters fiir eine gegebene Be-
anspruchungsart und seinem Mittelwert bei statischer Belastung oder, wo
dies sinnvoller ist, nach 10 s Schwellbelastung mit 10 Hz Frequenz ange-
geben. Auf diese Art soll ein Vergleich der Versuchsergebnisse fir ver-
schiedene Beanspruchungsarten erméglicht werden.

Der formalen Vollstdndigkeit wegen wurden in den Tabellen 5.2 bis 5.6
auch fir die Versuche bei 1,1 mm RiBbreite statistische KenngroBen ermit-
telt. Es ist jedoch darauf hinzuweisen, daB wegen der geringen Anzahl
dieser Versuche (nur je zwei Versuche pro Beanspruchungsart) diesen Kenn-
groBen keine geniigende Aussagekraft zukommt, um gesicherte Folgerungen
zuzulassen.

Als fiir die Folgerungen in Abschnitt 5.2 und 5.3 wichtige Ergebnisse der
statistischen Auswertung in den Tabellen 5.2 bis 5.6 sind hervorzuheben:

fiir Dibel unter StoBbelastung
- groBere Tragfahigkeit als bei statischer Beanspruchung (Ta-
belle 5.2);

- groBere Gesamtverschiebung beim Erreichen von Fu als bei
statischer Beanspruchung (Tabelle 5.5);

fiir Diibel unter Schwellbelastung
- keine signifikante Abminderung der Tragfdhigkeit infolge 10 s
Schwellbelastung (Tabelle 5.2);
-~ keine weitere Zunahme der Verschiebung nach 50 Belastungs-Ent-
lastungszyklen (Tabelle 5.3).
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Tabelle 5.1: Ubersicht Diibelversuche in Dehnkdrpern 2, 3, 4.
Tragfdahigkeit und Verschiebungen

RiBbreite | Belastungs- Diibel Fu s] s'u su=s,'+s'u sZ
[mm] art ToP [kN] [mm] [mm] [mm] {mm]
21 44,2 7,0 7,0 0,83

26 39,2 8,3 8,3 1,17
Statisch 25 41,6 1,5 7,5 1,00
23 35,4 1,5 1,5 1,17

22 32,4 5,4 5,4 0,75

21 40,0 12,5 12,5 0,63
24 47,5 11,0 11,0 0,80
213 47,1 9,2 9,2 0,80
StoB 210 48,5 11,0 11,0 0,70
28 49,0 11,4 11,4 1,10
212 46,5 16,3 16,3 1,10
214 50,5 13,8 13,8 1,10

29 41,4 3,3 5,8 9,1 0,83

Schwell- 211 37,6 3,3 5,0 8,3 0,75
0,7 belastung 32 38,6 3,3 2,9 6,2 0,67
1 Hz 36 38,4 3,3 3,9 7,2 0,75
31 37,8 3,3 3,1 6,4 0,79
33 33,0 9,2 2,1 11,9 0,83

34 41,2 6,7 4,2 10,9 0,67

Schwell- 35 36,6 9,2 2,5 1,7 0, M
belastung 37 32,0 3,7 1,7 5,4 0,67
5 Hz 313* - - - - -
312 34,0 1,5 3,2 10,7 0,83

311 37,2 8,8 2,3 11,1 0,75

38 37,0 7,1 2,5 9,6 0,87

Schwell- 314% - - - - ~
belastung 310 39,6 7,1 2,9 10,0 0,58
10 Hz 39 42,4 6,2 3,8 10,0 0,63
42 30,0 1,5 2,1 9,6 0,67

47 36,2 4.9 2,9 7,8 0,7

46 33,2 8,2 2,3 10,5 0,75
Statisch 45 32,0 6,5 6,5 0,83
Statisch 44 24,8 6,4 6,4 0,63
43 32,6 9,2 9,2 1,33
StoB 11 33,3 8,5 8,5 0,50
413 39,0 9,0 9,0 0,75

Schwell 48 30,0 3,5 3,3 6,8 0, M
1 Hz 49 28,2 2,9 2,7 5,6 0,67
1,1 Schwell 410 28,2 | 10,0 2,9 12,9 0,75
5 Hz 411 30,4 6,3 2,5 8,8 0,79
Schwell 412 28,0 8,8 2,5 11,3 0,75
10 Hz 414 32,8 7,9 4,2 12,1 0,67

*Bruch



Tabelle 5.2: Auswertung Dibelversuche in Dehnkorpern 2, 3, 4.

Tragfdhigkeit Fu
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RiBbreite | Beanspruchungsart | Anzahl ?u o = g 4
u u,stat
[mm] Diibel [kN] [kN] ’
Statisch 7 37,8 4,67 0,123 1,00
"StoB" 6 47,7 1,02 0,021 1,26
0,7 Schwellbelastung
1 Hz (2-31 kN) 6 37,8*% 2,72 0,072 1,00
Schwellbelastung 6
5 Hz (2-31 kN) (1 Bruch)| 36,2% 3,49 0,096 0,96
Schwellbelastung 7
10 Hz (2-31 kN) (1 Bruch)| 36,4% 4,42 0,122 0,96
Statisch 2 28,1 5,52 0,192 1,00
"StoB" 2 36,2 4,03 0,111 1,26
1,1 Schwellbelastung
1 Hz (2-24 kN) 2 29,1* 1,21 0,044 1,01
Schwellbelastung
5 Hz (2-24 kN) 2 29,3% 1,56 0,053 1,02
Schwellbelastung
10 Hz (2-24 kN) 2 30,4% 3,39 0,112 1,06

* Resttragféhigkeit nach 10 s Schwellbelastung




Tabelle 5.3: Auswertung Diibelversuche in Dehnkorpern 2, 3, 4.

Verschiebung s]
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nach 10 s Schwellbelastung

RiBbreite | Beanspruchungsart | Anzahl E] o =2 _]
; 5 1, 10 Hz
[mm] Diibel [mm] [mm] '
Statisch 7 - - - -
"StOB" 6 _ _ - a
0,7 Schwellbelastung
1 Hz (2-31 kN) 6 4,28 2,20 0,513 0,63
Schwellbelastung 6
5 Hz (2-31 kN) (1 Bruch) { 7,18 1,96 0,273 1,05
Schwellbelastung 7
10 Hz (2-31 kN) (1 Bruch) | 6,83 1,05 0,153 1,00
Statisch 2 - - . -
IIStoBll 2 — — - -
1,1 Schwellbelastung
1 Hz (2-24 kN) 2 3,2 0,30 0,094 0,38
Schwellbelastung
5 Hz (2-24 kN) 2 8,15 1,85 0,227 0,98
Schwellbelastung
10 Hz (2-24 kN) 2 8,35 0,45 0,054 1,00
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Tabelle 5.4: Auswertung Diibelversuche in Dehnkdrpern 2, 3, 4.
Verschiebung s'u beim Erreichen von Fu in

statischer Belastung oder StoB

RiBbreite | Beanspruchungsart | Anzahl Eé o vV = f _u
s! s
[mm] Diibe1 [mm] [mm] u u, stat
Statisch 7 7,81 2,09 0,267 1,00
“StoB" 6 12,12 2,30 0,190 1,56
0,7 Schwellbelastung
1 Hz (2-31 kN) 6 3,90% 1,15 0,294 0,50
Schwellbelastung 6
5 Hz (2-31 kN) (1 Bruch) | 2,78% 0,86 0,308 0,36
Schwellbelastung 1
10 Hz (2-31 kN) (1 Bruch) | 2,75% 0,55 0,201 0,35
Statisch 2 7,80 1,40 0,179 1,00
“StoB" 2 8,75 0,25 0,028 1,12
1,1 Schwellbelastung
1 Hz (2-24 kN) 2 3,00* 0,30 0,100 0,38
Schwellbelastung
5 Hz (2-24 kN) 2 2,70% 0,20 0,074 0,35
Schwellbelastung
10 Hz (2-24 kN) 2 3,35% 0,85 0,254 0,43

*Statische Belastung nach 10 s Schwellbelastung




Tabelle 5.5: Auswertung Diibelversuche in Dehnkﬁrpérn 2, 3, 4,
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Gesamtverschiebung su beim Erreichen von Fu

RiBbreite | Beanspruchungsart | Anzahl §u o =2 _u
S
[mm] Diibe1 fom] | [om] u u, stat
Statisch 1 7,81 2,09 0,267 1,00
"StoB" 6 12,12 2,30 0,190 1,56
0,7 Schwellbelastung
1 Hz (2-31 kN) 6 8,18* 1,95 0,237 1,05
Schwellbelastung 6
5 Hz (2-31 kN) (1 Bruch) | 9,96% 2,30 0,231 1,27
Schwellbelastung 7
10 Hz (2-31 kN) (1 Bruch) | 9,58% 0,85 0,089 1,23
Statisch 2 7,80 1,40 0,179 1,00
“StoB" 2 8,75 0,25 0,028 1,12
1,1 Schwellbelastung
1 Hz (2-24 kN) 2 6,20% 0,60 0,097 0,79
Schwellbelastung
5 Hz (2-24 kN) 2 10,85% 2,05 0,189 1,39
Schwellbelastung
10 Hz (2-24 kN) 2 11,70% 0,40 0,034 1,50

*Nach 10 s Schwellbelastung und anschlieBend statischer Belastung




Tabelle 5.6: Auswertung Diibelversuche in Dehnkorpern 2, 3, 4.

Verschiebung sZ bei zul F
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3 x zul F

statn’7

3 x6,0/1,7 = 10,6 kN

s
RiBbreite | Beanspruchungsart | Anzahl s, o =g %
s s

[mm] Diibe [mm] [mm] z z, stat

Statisch 7 0,91 0,19 0,211 1,00

“StoB” 6 0,93 0,17 0,182 1,03
0,7 Schwellbelastung

1 Hz (2-31 kN) 6 0,77* 0,06 0,072 0,85

Schwellbelastung 6

5 Hz (2-31 kN) (1 Bruch) | 0,73% 0,06 0,082 0,80

Schwellbelastung 7

10 Hz (2-31 kN) (1 Bruch) | 0,70% 0,09 0,132 0,77

Statisch 2 0,98 0,35 0,357 1,00

“Stof" 2 0,63 0,13 0,200 0,64
1,1 Schwellbelastung

1 Hz (2-24 kN) 2 0,69* 0,02 0,029 0,70

Schwellbelastung

5 Hz (2-24 kN) 2 0,77* 0,02 0,026 0,79

Schwellbelastung

10 Hz (2-24 kN) 2 0,71* 0,04 0,056 0,72

*Statische Belastung nach 10 s Schwellbelastung
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5.1.2 Sekantensteifigkeiten

Bei Befestigungen mit Diibeln wird vielfach die Bedingung gestellt, daB be-
stimmte zuldssige Verschiebungen unter Einwirkungen, deren GroBenordnung weit
unterhalb der Tragfdhigkeit des Diibels liegt, nicht {iberschritten werden. Um
zu beurteilen, wie weit solche Bedingungen erfiillt werden, geniigt es nicht,
die Diibelverschiebung beim Erreichen von Fu zu kennen. Es muB vielmehr die
Form der Last-Verschiebungs-Kurve auch im Bereich kleinerer Lasten bekannt
sein. Zur Beschreibung der Last-Verschiebungs-Kurven von Diibeln unter hoher
dynamischer Beanspruchung wurden fiir eine Reihe von Punkten dieser Kurven Se-
kantensteifigkeiten ermittelt. Mit ihrer Hilfe 1d4Bt sich leicht abschdtzen,
welche Verschiebung einer gegebenen Last entspricht, bzw. wie eine Last be-
grenzt werden muB, damit eine gegebene zuldssige Verschiebung nicht iiber-
schritten wird.

Im Bild 5.2 sind charakteristische Werte von Sekantensteifigkeiten definiert,
die zur Beschreibung von Last-Verschiebungs-Kurven herangezogen wurden. Diese

sind:
kZ - Sekantensteifigkeit bei der zuldssigen Last zul F im Lastfall
auBergewohnliche Einwirkung, fiir die in Abschnitt 5.1.1
zul F = 10,6 kN ermittelt wurde;
2.5 - Sekantensteifigkeit bei der Verschiebung s = 2,5 mm
k5 - Sekantensteifigkeit bei der Verschiebung s = 5 mm
ku - Sekantensteifigkeit beim Erreichen von Fu’

Bei Schwellbelastung entsprechen die angegebenen Werte dem Verhalten bei nach-
folgender statischer Belastung.

Die im Bild 5.2 definierten charakteristischen Werte von Sekantensteifigkeiten
sind in Tabelle 5.7 fiir jeden der 42 durchgefiihrten Diibelversuche angegeben.
In den Tabellen 5.8 bis 5.11 werden die Daten aus Tabelle 5.7 statistisch aus-
gewertet. Dabei wird wie bei den Tabellen in Abschnitt 5.1.1 vorgegangen.
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Sekantensteifigkeiten

Fl  Statische Belastung und Stof}
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Bidl 5.2: Charakteristische Sekantensteifigkeiten
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Als fiir die Folgerungen in Abschnitt 5.2 und 5.3 wichtige Ergebnisse der sta-
tistischen Auswertung in den Tabellen 5.8 bis 5.11 sind hervorzuheben:

fiir Diibel unter StoBbelastung
- kleinere Sekantensteifigkeit beim Erreichen von Fu als bei sta-
tischer Beanspruchung (Tabelle 5.11);
- ungefdhr gleich groBe Sekantensteifigkeit wie bei statischer Bean-
spruchung in dem fiir die Praxis relevanten Bereich kleinerer La-
sten und Verschiebungen (Tabellen 5.8 bis 5.10);

fiir Diibel unter Schwellbelastung
- bedeutend groBere Sekantensteifigkeiten bei einer auf 10 s
Schwellbelastung folgenden statischen Beanspruchung als bei rein
statischer Beanspruchung ohne vorhergehende Schwellbelastung (Ta-
belle 5.11); wegen der vielfach sehr kleinen s'u-Werte (vgl. Ta-
belle 5.1) war hier die Ermittlung von k2 5 und k5 nicht sinn-

’

voll.



Tabelle 5.7: Ubersicht Diibelversuche in Dehnkorpern 2, 3, 4.

Sekantensteifigkeiten
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RiBbreite

Belastungs-

Diibel

kK

z 2,5
[mm] art T0P [kN/mm] | [kN/mm]
27 12,71 12,64
26 9,06 10,40
Statisch 25 10,60 8,48
23 9,06 10,08
22 14,13 9,92
21 16,83 11,52
24 13,25 9,60
213 13,25 10,28
"StoB*" 210 15,14 11,32
28 9,64 9,88
212 9,64 10,52
214 9,64 10,28
29 12,77
Schwell- 211 14,13
0,7 belastung 32 15,82
1 Hz 36 14,13
31 13,42
33 12,77
34 15,82
Schwell- 35 14,93
belastung 37 15,82
5 Hz 313* - -
312 12,71
31 14,13
38 12,18
Schwell- 314x% - -
belastung 310 18,27
10 Hz 39 16,82
42 15,82
47 14,93
, 46 14,13
Statisch 45 12,77 7,68 5,72
Statisch 44 16,83 7,60 4,76
43 7,97 6,56 5,32
Stof3 41 21,20 9,44 5,62
413 14,13 8,56 6,56
Schwell 48 14,93
1 Hz 49 15,82
1,1 Schwell 410 14,13
5 Hz 411 13,47
Schwell 412 14,13
10 Hz 414 15,82

*Bruch




Tabelle 5.8: Auswertung Diibelversuche in Dehnkdrpern 2, 3, 4.
Sekantensteifigkeit kZ bei zul F =3 x zul F
=3 x 6,0/1,7 = 10,6 kN
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1,1

stat’ '’

k
RiBbreite | Beanspruchungsart | Anzahl Ez g = f ~Z
k k

[mm] Diibe [kN/mm] | [kN/mm] z z, stat

Statisch 7 12,117 2,62 0,215 1,00

"StoB" 6 11,76 2,21 0,188 0,92
0,7 Schwellbelastung

1 Hz (2-31 kN) 6 13,84% 1,05 0,076 1,14

Schwellbelastung 6

5 Hz (2-31 kN) (1 Bruch)| 14,69* 1,15 0,078 1,21

Schwellbelastung 7

10 Hz (2-31 kN) (1 Bruch)| 15,36* 1,94 0,126 1,26

Statisch 2 12,40 4,43 0,357 1,00

“StoB" 2 17,66 3,53 0,200 1,42
1,1 Schwellbelastung

1 Hz (2-24 kN) 2 15,37* 0,45 0,028 1,24

Schwellbelastung

5 Hz (2-24 kN) 2 13,77* 0,35 0,025 1,11

Schwellbelastung

10 Hz (2-24 kN) 2 14,98% 0,84 0,056 1,21

*Statische Belastung nach 10 s Schwellbelastung




Tabelle 5.9: Auswertung Diibelversuche in Dehnkorpern 2, 3, 4.
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Sekantensteifigkeit k2 5 bei s = 2,5 mm
= E2 5
RiBbreite | Beanspruchungsart | Anzahl k2 5 g = = —
. ' Ka,5 | Ko,5, stat

[mm] Dibel [kN/mm] | [kN/mm] : *o

Statisch 7 10,10 1,56 0,155 1,00

"StoB" 6 10,31 0,54 0,052 1,02
0,7 Schwellbelastung

1 Hz (2-31 kN) ) - - - -

Schwellbelastung 6

5 Hz (2-31 kN) (1 Bruch) - - - -

Schwellbelastung 1

10 Hz (2-31 kN) (1 Bruch) - - - -

Statisch 2 7,08 0,52 0,073 1,00

"StoB" 2 9,00 0,44 0,049 1,27
1,1 Schwellbelastung

1 Hz (2-24 kN) 2 - - - -

Schwellbelastung

5 Hz (2-24 kN) 2 - - - -

Schwellbelastung

10 Hz (2-24 kN) 2 - - - -
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Tabelle 5.10: Auswertung Diibelversuche in Dehnkdrpern 2, 3, 4.

Sekantensteifigkeit k5 bei s =5 mm
_ kg
RiBbreite | Beanspruchungsart | Anzahl kg c =2 =
. ks | Kg, stat

[mm] Diibel [kN/mm] | [kN/mm] ’

Statisch 7 6,90 0,83 0,120 1,00

“StoB" 6 7,15 0,53 0,074 1,04
0,7 Schwellbelastung

1 Hz (2-31 kN) 6 - - - -

Schwellbelastung 6

5 Hz (2-31 kN) (1 Bruch) - - - -

Schwellbelastung 7

10 Hz (2-31 kN) (1 Bruch) - - - ~

Statisch 2 5,04 0,28 0,056 1,00

“StoB" 2 6,09 0,47 0,077 1,21
1,1 Schwellbelastung

1 Hz (2-24 kN) 2 - - - -

Schwellbelastung

5 Hz (2-24 kN) 2 - - - -

Schwellbelastung

10 Hz (2-24 kN) 2 - - - -
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Tabelle 5.11: Auswertung Diibelversuche in Dehnkdrpern 2, 3, 4.

Sekantensteifigkeit ku beim Erreichen von Fu

k
RiBbreite | Beanspruchungsart | Anzahl Eu o = f _u
ku ku stat

[mm] Diibel [kN/mm] | [kN/mm] i

Statisch 7 5,06 0,956 | 0,189 1,00

“StoB" 6 4,11 0,705 | 0,171 0,81
0,7 Schwellbelastung

1 Hz (2-31 kN) 6 10,37* 2,39 0,230 2,05

Schwellbelastung 6

5 Hz (2-31 kN) (1 Bruch) | 14,01% 3,39 0,242 2,71

Schwellbelastung 7

10 Hz (2-31 kN) (1 Bruch) { 13,46%* 1,27 0,094 2,66

Statisch 2 3, N 0,170 | 0,046 1,00

"StoB" 2 4,13 0,205 | 0,050 1,1
1,1 Schwellbelastung

1 Hz (2-24 kN) 2 9,76% 0,67 0,069 2,63

Schwellbelastung

5 Hz (2-24 kN) 2 10,94%* 1,22 0,112 2,95

Schwellbelastung

10 Hz (2-24 kN) 2 9,50* 1,69 0,178 2,56

*Statische Belastung nach 10 s Schwellbelastung
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5.1.3 Mechanische Arbeit

Die bei der Verschiebung eines Diibels in Richtung der Kraft (bei seinem Her-

ausziehen in einem verallgemeinerten Sinn) aufgewendete mechanische Arbeit ist

eine fiir das Verhalten des Diibels charakteristische GroBe, in der Kraft- und

Verschiebungsaspekte synthetisch zusammengefaBt sind.

Im Bild 5.3 sind charakteristische Werte dieser mechanischen Arbeit, in ver-

schiedenen Phasen der Diibelbeanspruchung, definiert. Diese sind:

mechanische Arbeit in 10 s Schwellbelastung;

mechanische Arbeit in statischer Belastung oder StoB bis zum Er-
reichen von Fu (bei Schwellbelastung unter der anschlieBenden
statischen Belastung);

gesamte mechanische Arbeit in statischer Belastung oder StoB, un-
ter Einbeziehung des abfallenden Astes der Last-Verschiebungs-Kur-
ve;

gesamte mechanische Arbeit bis zum Erreichen von Fu (bei stati-
scher Belastung oder StoB gilt Au = A'u; bei Schwellbelastung
gilt Au = A]+A'u);

gesamte mechanische Arbeit, unter Einbeziehung des abfallenden
Astes der Last-Verschiebungs—Kurve (bei statischer Belastung oder
StoB gilt A = A'; bei Schwellbelastung gilt A = A1+A').

Die in Bild 5.3 definierten charakteristischen Werte der mechanischen Arbeit

sind in Tabelle 5.12 fiir jeden der 42 durchgefiihrten Diibelversuche angegeben.
In den Tabellen 5.13 bis 5.17 werden die Daten aus Tabelle 5.12 statitistisch
ausgewertet. Dabei wird wie bei den Tabellen in Abschnitt 5.1.1 vorgegangen.
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Mechanische Arbeit

Fi Statische Belastung und Stof

F 1 10s Schwellbelastung und
anschlieflend statische Belastung

A A,

Av=A1+AlL, A=A +A

NN\

Bild 5.3: Charakteristische Werte der mechanischen Arbeit

Al
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Als fiir die Folgerungen in Abschnitt 5.2 und 5.3 wichtige Ergebnisse der sta-
tistischen Auswertung in den Tabellen 5.13 bis 5.17 sind hervorzuheben:

fiir Dibel unter StoBbelastung
- bedeutend groBere Werte der mechanischen Arbeit als bei statischer
Beanspruchung (Tabellen 5.14 und 5.15);

fiir Dibel unter Schwellbelastung

- keine weitere Zunahme der mechanischen Arbeit nach 50 Belastungs-
tntiastungszykien (Tabellie 5.13);

- bedeutend kleinere Werte der mechanischen Arbeit bei einer auf
10 s Schwellbelastung folgenden statischen Beanspruchung als bei
rein statischer Beanspruchung ohne vorhergehende Schwellbelastung
(Tabellen 5.14 und 5.15);

~ die gesamte mechanische Arbeit aus Schwellbelastung und anschlie-
Bender statischer Belastung ist ndherungsweise gleich der mechani-
schen Arbeit aus rein statischer Beanspruchung (Tabelle 5.17).



Tabelle 5.12: Ubersicht Diibelversuche in Dehnkdrpern 2, 3, 4.

Mechanische Arbeit
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RiBbreite] Belastungs- Diibel Al A'u A' Au A
[mm] art TOP [Nm] [Nm] [Nm] [Nm] [Nm]
217 221,0 | 334,7 | 221,0 | 334,7
26 235,3 | 325,0 | 235,3 | 325,0
Statisch 25 197,3 | 317,3 | 197,3 | 317,3
23 189,7 | 413,0 | 189,7 | 413,0
22 131,0 | 286,7 | 131,0 | 286,7
21 413,7 | 510,0 | 413,7 | 510,0
24 360,0 | 632,7 | 360,0 | 632,7
213 259,0 | 489,3 | 259,0 | 489,3
"StoB" 210 329,0 | 626,0 | 329,0 | 626,0
28 355,7 | 490,0 | 355,7 | 490,0
212 602,3 | 701,7 | 602,3 | 701,7
214 475,7 | 594,0 | 475,7 | 594,0
29 86,3 | 176,8 | 300,8 | 263,1 387,1
Schwell- 21 86,3 | 157,3 | 303,2 | 243,6 | 389,5
0,7 belastung 32 89,4 68,8 | 172,5 | 158,2 | 261,9
1 Hz 36 87,8 94,8 | 270,8 | 182,6 | 358,6
31 86,3 64,5 | 145,2 | 150,8 | 231,5
33 213,2 58,8 | 200,3 | 272,0 | 413,86
34 189,7 | 119,8 | 200,5 | 309,5 | 390,2
Schwell- 35 268,3 51,2 | 154,3 | 319,5 | 422,6
belastung 37 103,1 25,0 | 148,3 | 128,1 251,4
5 Hz 313* - - - - -
312 216,0 56,5 | 183,7 | 272,5 | 399,7
3N 258,5 51,3 | 120,5 | 309,8 | 379,0
38 211,3 47,5 | 210,7 | 258,8 | 422,0
Schwell- 314* - - ~ - -
belastung 310 197,7 69,3 | 164,7 | 267,0 | 362,4
10 Hz 39 174,9 | 105,5 | 289,2 | 343,4 | 464,1
42 215,4 35,5 | 129,2 | 250,9 | 344,6
47 145,2 67,0 | 182,5 | 212,2 | 327,17
46 232,9 47,8 | 255,3 | 280,7 | 488,2
Statisch 45 126,7 | 292,3 | 126,7 | 292,3
Statisch 44 125,8 | 222,8 | 125,8 | 222,8
43 205,5 | 360,0 | 205,5 | 360,0
StoB 41 210,3 | 399,4 | 210,3 | 399,4
413 229,2 | 409,7 | 229,2 | 409,7
Schwell 48 55,0 67,5 | 190,2 | 122,5 | 245,2
1 Hz 44 48,9 56,5 | 158,3 | 105,4 | 207,2
1,1 Schwell 410 195,6 54,3 | 223,0 | 213,9 | 418,6
5 Hz 411 95,3 35,0 | 202,0 | 130,3 | 297,3
Schwell 412 145,7 43,7 | 151,8 | 189,4 | 297,5
10 Hz 414 157,3 97,0 | 298,5 | 254,3 | 455,8

*Bruch
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Tabelle 5.13: Auswertung Diibelversuche in Dehnkdrpern 2, 3, 4.

Mechanische Arbeit A

1

in 10 s Schwellbelastung

A
RiBbreite | Beanspruchungsart | Anzah) K] o = f _]
Ay Ay, 10 Hz

[mm] Diibel [Nm] [Nm] i

Statisch 7 - - - -

*StoB* 6 - = = -
0,7 Schwellbelastung

1 Hz (2-31 kN) 6 108,2 47,0 0,434 0,55

Schwellbelastung 6

5 Hz (2-31 kN) (1 Bruch) | 210,7 63,3 0,300 1,07

Schwellbelastung 7

10 Hz (2-31 kN) (1 Bruch)| 196,2 28,9 0,147 1,00

Statisch 2 - - - -

llStOBII 2 - - — -
1,1 Schwellbelastung

1 Hz (2-24 kN) 2 51,9 3,0 0,058 0,34

Schwellbelastung

5 Hz (2-24 kN) 2 145,5 50,1 0,344 0,96

Schwellbelastung

10 Hz (2-24 kN) 2 151,5 5,8 0,038 1,00




Tabelle 5.14: Auswertung Diibelversuche in Dehnkdrpern 2, 3, 4.

Mechanische Arbeit A'u in statischer Belastung

oder StoB bis zum Erreichen von Fu

,—\I
RiBbreite | Beanspruchungsart | Anzahl K& o = f _u
Av | M, stat

[mm] Diibel [Nm] [Nm] ’

Statisch 7 216,3 89,0 0,41 1,00

"StoB" 6 397,0 11,9 0,282 1,84
0,7 Schwellbelastung

1 Hz (2-31 kN) 6 103,5* 46,17 0,451 0,48

.

Schwellbelastung 6

5 Hz (2-31 kN) (1 Bruch) | 60,8%* 31,5 0,519 0,28

Schwellbelastung 7

10 Hz (2-31 kN) (1 Bruch) | 62,1* 22,1 0,365 0,29

Statisch 2 165,6 39,8 0,240 1,00

"StoB" 2 219,8 9,5 0,043 1,33
1,1 Schwellbelastung

1 Hz (2-24 kN) 2 62,0% 5,5 0,089 0,37

Schwellbelastung

5 Hz (2-24 kN) 2 44 ,6%* 9,6 0,216 0,27

Schwellbelastung

10 Hz (2-24 kN) 2 70,3* 26,6 0,379 0,42

*Statische Belastung nach 10 s Schwellbelastung
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Tabelle 5.15: Auswertung Diibelversuche in Dehnkdorpern 2, 3, 4.

Gesamte mechanische Arbeit A' in statischer Belastung oder StoB

R.
RiBbreite | Beanspruchungsart | Anzahl A' o = f —
A A'tat
[mm] Diibe [Nm] [Nm] s
Statisch 7 354 1 74,4 0,210 1,00
"StoB" 6 589,0 71,1 0,131 1,66
0,7 Schwellbelastung
1 Hz (2-31 kN) 6 232,1* 62,4 0,269 0,66
Schwellbelastung 6
5 Hz (2-31 kN) (1 Bruch) | 161,5% 28,0 0,173 0,46
Schwellbelastung 7
10 Hz (2-31 kN) (1 Bruch) | 205,3* 54,0 0,263 0,58
Statisch 2 291,4 68,6 0,235 1,00
*StoB" 2 404,6 5,2 0,013 1,39
1,1 Schwellbelastung
1 Hz (2-24 kN) 2 174,3* 16,0 0,092 0,60
Schwellbelastung
5 Hz (2-24 kN) 2 212,5% 10,5 0,049 0,73
Schwellbelastung
10 Hz (2-24 kN) 2 225,2% 73,3 0,326 0,77

*Statische Belastung nach 10 s Schwellbelastung
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Tabelle 5.16: Auswertung Diibelversuche in Dehnkorpern 2, 3, 4.
Mechanische Arbeit Au bis zum Erreichen von Fu (Au = A]+A'u)

A
RiBbreite | Beanspruchungsart | Anzahl Ku o =< 4
A A )

[rm] Diibe1 [Nm] [Nm] u u, stat

Statisch 7 216,3 89,0 0,411 1,00

*StoB" 6 397,0 111,9 0,282 1,84
0,7 Schwellbelastung

1 Hz (2-31 kN) 6 211,17 49,5 0,234 0,98

Schwellbelastung 6

5 Hz (2-31 kN) (1 Bruch)| 267,9 71,7 0,268 1,24

Schwellbelastung 7

10 Hz (2-31 kN) (1 Bruch)| 268,8 39,4 0,147 1,24

Statisch 2 165,6 39,8 0,240 1,00

"StoB" 2 219,8 9,5 0,043 1,33
1,1 Schwellbelastung

1 Hz (2-24 kN) 2 114,0 8,6 0,075 0,69

Schwellbelastung

5 Hz (2-24 kN) 2 172,1 41,8 0,243 1,04

Schwellbelastung

10 Hz (2-24 kN) 2 221,8 32,5 0,146 1,34
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Tabelle 5.17: Auswertung Diibelversuche in Dehnkdrpern 2, 3, 4.
Gesamte mechanische Arbeit A (A = A]+A')

A
RiBbreite | Beanspruchungsart | Anzahl A o = f -
A Astat

[rm] Diibel [Nm] [Nm]

Statisch 7 354,1 74,4 0,210 1,00

"StoB* 6 589,0 77,1 0,131 1,66
0,7 Schwellbelastung

1 Hz (2-31 kN) 6 340,4 68,7 0,202 0,96

Schwellbelastung 6

5 Hz (2-31 kN) (1 Bruch) | 368,6 60,3 0,164 1,04

Schwellbelastung 7

10 Hz (2-31 kN) (1 Bruch){ 401,5 60,6 0,15 1,13

Statisch 2 291,4 68,6 0,235 1,00

"StoB" 2 404,6 5,2 0,013 1,39
1,1 Schwellbelastung

1 Hz (2-24 kN) 2 226,2 19,0 0,084 0,78

Schwellbelastung

5 Hz (2-24 kN) 2 358,0 60,6 0,169 1,23

Schwellbelastung

10 Hz (2-24 kN) 2 376,6 79,1 0,210 1,29
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5.2 Folgerungen fiir Befestigungsmittel unter StoBbelastung

Das Bild 5.4 zeigt vergleichsweise ein typisches Last-Verschiebungs-Diagramm
fiir einen Diibel unter statischer Belastung und dasjenige fiir einen Diibel unter
StoBbelastung. Das Last-Verschiebungs-Diagramm bei StoBbelastung unterscheidet
sich von demjenigen bei statischer Belastung durch einen etwas hoheren Groft-
wert der in der Ordinate aufgetragenen Kraft und durch eine bedeutend groBere
Verschiebung beim Erreichen dieses GroBtwertes. Beide Erscheinungen lassen
sich auf den EinfluB der Belastungsgeschwindigkeit auf das Verhalten von Beton
unter Zugbeanspruchung zuriickfiihren. Wie in [49] (zitiert in [50]) gezeigt
wird, bewirkt eine hohe Belastungsgeschwindigkeit sowohl eine Festigkeitsstei-
gerung des zugbeanspruchten Betons als auch eine Steigerung seiner Bruchdeh-
nung, wahrend die Steifigkeit weitgehend unverdndert bleibt. Das Bild 5.5 ver-
anschaulicht diese Zusammenhdnge. Der darin gezeigte EinfluB der dynamischen
Beanspruchung auf das Betonverhalten macht die Charakteristika des Diibelver-
haltens unter StoBbelastung im Vergleich zum Verhalten unter statischer Bela-
stung plausibel:

- die groBere Tragfdhigkeit bei StoBbelastung (Tabelle 5.2),

- die groBere Gesamtverschiebung beim Erreichen von Fu (Tabelle 5.5),

- die gleichbleibende Steifigkeit im Bereich kleiner Lasten und Verschiebun-
gen (Tabelle 5.8 bis 5.10),

- die bedeutend groBere mechanische Arbeit, die beim Herausziehen eines Dii-
bels aufgewendet wird (Tabelle 5.14 und 5.15).

Die Ergebnisse der beschriebenen Untersuchungen fiihren im Zusammenhang mit
einigen in [51] genannten Fragen zur Verwendung von Diibeln in Schutzrdumen des
Zivilschutzes zu folgenden SchluBfolgerungen:

- Die im vorangehenden aufgezdhlten Feststellungen bestdtigen fiir den unter-
suchten Diibeltyp und die untersuchte RiBbreite die in [51], S. 2 ausgespro-
chenen Meinung, daB ein gesondertes Priifprogramm fiir die Festlegung von zu-
ldssigen Schockbeanspruchungen von Diibeln in Zivilschutzrdumen nicht fiir
erforderlich gehalten wird, und das vorhandene Priifprogramm fiir in der Be-
tonzugzone verankerte Diibel dafiir hinreichende Aufschliisse gibt. Mit einer
solchen Vorgehensweise wird auf die Beriicksichtigung des giinstigen, aber
quantitativ schwer zu erfassenden Einflusses der Beanspruchungsgeschwindig-
keit verzichtet.
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Nachdem die durchgefiihrten Tastversuche bei 0,7 mm RiBbreite die oben ge-
nannte Vereinfachung des Priifprogramms als grundsdtzlich moglich erwiesen
haben, wédren, um eine Ubertragung der Folgerungen auf die in [51], S 2 an-
gegebenen RiBbreiten (1,0 mm fiir die Hauptversuche und bis zu 1,4 mm fir
einzelne Versuche) zu ermdglichen, noch Versuche mit diesen RiBbreiten
durchzufiihren.

Um die Diibelpriifung fiir Schockbeanspruchung auf ein Priifprogramm mit stati-
schen Versuchen beschrdnken zu kdnnen, wdre zu untersuchen, ob damit auch
die in [51], S. 1, Abschnitt 1 genannten Forderungen (Schiupf nach zweima-
ligem Schockversuch nicht gréBer als 5 mm) sicher abgedeckt werden.

Fiir die genannte Uberpriifung des Schlupfes bei Schockbeanspruchung wurden
gemaB [51], S. 1 bisher die Schweizer Schockversuche herangezogen. Da diese
gemdB [51], S. 3 wegfallen sollen, wdre zu kldren, ob auf eine experimen-
telle Uberpriifung des Schlupfes unter Schockbelastung grundsdtzlich ver-
zichtet werden kann. Es wdre also im Sinne des zuvor gesagten zu kliren, ob
die vorgeschriebene Sicherung gegen den Grenzzustand der Tragfdhigkeit auch
die Einhaltung der Anforderungen im Grenzzustand der Gebrauchsfdhigkeit
ausreichend abdeckt. Dazu wdren das Verschiebungsverhalten und die Rest-
tragfdhigkeit der Diibel in Versuchen mit wiederholter StoBbeanspruchung un-
terhalb der Tragfdhigkeit zu iiberpriifen.

Zur Verallgemeinerung der SchluBfolgerungen wdren entsprechende Untersu-
chungen auch fiir Diibel mit anderen als den gepriiften Funktionsmechanismen
anzustellen.

Nach positiver Beantwortung der genannten Fragen lieBen sich die fiir den ge-
priften Diibeltyp getroffenen Aussagen generalisieren.
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5.3 Folgerungen fiir Befestiqungsmittel unter Schwellbelastung

Im Bild 5.6 sind vergleichsweise Last-Verschiebungs-Diagramme dargestellt, die
fiir Diibel unter Schwellbelastung mit 1 Hz, 5 Hz und 10 Hz Frequenz erhalten
worden sind. Sie zeigen, daB fiir diese Beanspruchungsart die Hysterese ohne
praktische Bedeutung ist. Eine Frequenzabhdngigkeit der Ergebnisse konnte
ebenfalls nicht festgestellt werden.

Fiir die dargestellten Diagramme bleibt die Verschiebung nach weniger als 50
Zyklen stabil. Die Auswertung der Versuchsergebnisse (Tabelle 5.3) weist dies
als allgemeine Feststellung fiir die untersuchte Laststufe aus. Dies Ergebnis
ist von Bedeutung fiir Anwendungsfdlle von Diibelbefestigungen, bei denen eine
Begrenzung der Verschiebungen gefordert wird. Die Stabilisierung der Verschie-
bungen 14Bt eine auf der sicheren Seite liegende Vereinfachung der Belastungs-
prifung von Diibeln fiir Erdbebenbeanspruchung als moglich erscheinen: anstelle
einer Priifung unter mehreren Folgen von abgestuften Lastkollektiven, wie in -
[43] (vgl. Abschnitt 3.2), Priifung unter Schwellbelastung mit maximalem Lastfﬁ
niveau, das dhnlich wie bei den beschriebenen Versuchen gewdhlt werden konnte.
Durch Versuchsserien mit verschiedenen Kombinationen von Lastniveau, Anzahl
der Zyklen und RiBbreiten lieBen sich auch quantitative Zusammenhdnge zwischen
den genannten Parametern und der Verschiebung herleiten, die fiir die Bemessung
von erdbebenbeanspruchten Befestigungen mit Diibeln genutzt werden konnten.

In zwei Versuchen (TOP 313 und TOP 314) fiihrte die angewandte Schwellbelastung
zum Bruch. Im Bild 5.7 sind die entsprechenden Kraft-Verschiebungs-Diagramme
zusammengestellt. Sie zeigen den Verlauf eines Bruchs unter Schwellbelastung:
nach anfdanglicher Stabilisierung erneutes Anwachsen der Verschiebung, bis der
Bruch eintritt. Beim Diibel TOP 314 war zusdtzlich ein Versagen der Regelung im
Spiel, das zu einem starken Anwachsen der Kraft fiihrte.

Das Bild 5.8 zeigt vergleichsweise Last-Verschiebungs-Diagramme fiir Diibel beim
rein statischen Versuch und beim statischen Versuch zur Bestimmung der Rest-
tragfdhigkeit nach 10 s Schwellbelastung. Die durch die Schwellbelastung vor-
geschddigte Diibel-Befestigung zeigt zwar eine praktisch unverminderte Tragfd-
higkeit, was auch die statistische Auswertung bestdtigt (vgl. Tabelle 5.2),
aber eine starke Versprodung (eine bedeutend angewachsene Sekantensteifigkeit,
vgl. Tabelle 5.11), verbunden mit einer bedeutenden Verminderung der Energie-
aufnahmefahigkeit (vgl. Tabelle 5.14 und 5.15).
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Das in den Versuchen festgestellte Diibelverhalten (Stabilisierung der
Verschiebung und VergroBerung der Steifigkeit unter anschlieBender stati-
scher Belastung) zeigt, daB in friiheren Untersuchungen, unter den Bedin-
gungen einer niedrigeren Beanspruchung aus verdnderlichen Einwirkungen
gewonnene Erfahrungen (vgl. Bild 2.13) auch bei hoher Beanspruchung durch
auBergewshnliche Einwirkungen giiltig bleiben.

Die Tatsache endlich, daB die mechanische Arbeit beim Herausziehen des
Diibels durch Schwellbelastung und nachfolgende statische Belastung der
mechanischen Arbeit bei statischem Herausziehen entspricht (vgl. Tabelle
5.17) bestdtigt die Plausibilitdt der gesamten Versuchsergebnisse.

Allerdings ist auch hier anzumerken, daB die Versuchsergebnisse nur fiir
eine enge Auswahl an Parametern gewonnen worden sind und zu ihrer Verall-
gemeinerung weitere Versuchsreihen erforderlich wdren.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Nach der Darstellung der Zielrichtung des vorliegenden Forschungsvorha-
bens in der Einleitung werden in den Kapiteln 2 und 3 Grundlagen fiir die
Verwendung von Befestigungsmitteln zur Aufnahme hoher dynamischer Bean-
spruchungen infolge aufiergewdhnlicher Einwirkungen sowie der gegenwdrtige
Stand der Praxis bei ihrer diesbeziiglichen Priifung und Zulassung erldu-
tert.

Der Schwerpunkt der Arbeit liegt in den Kapiteln 4 und 5, wo Tastversuche
zum Verhalten gleicher, in gleichem Beton verankerter Diibel unter stati-
scher Belastung, StoBbelastung und Schwellbelastung bei verschiedenen
Frequenzen beschrieben und ausgewertet wurden. Dabei ist durch die
Schwellbelastung der Lastfall Erdbeben simuliert worden.

Die numerische Auswertung der Versuchsergebnisse sollte Mdoglichkeiten
aufzeigen, spezielle Untersuchungen fiir dynamisch beanspruchte Diibel wei-
testméglich zu vereinfachen, bzw. ihre Ergebnisse auf die Ergebnisse von
Diibelversuchen unter statischer Last zuriickzufiihren. Da in Zulassungen
neben geniigender Tragfdhigkeit auch eine Begrenzung der Verschiebungen
unter dynamischer Last gefordert wird, war auch das Verformungsverhalten
in die Untersuchungen einzubeziehen. In diesem Sinn wurden fiir folgende
GroBen statistische Kennwerte ermittelt und mit entsprechenden, unter
statischer Last erhaltenen Werten verglichen:

- Tragfdhigkeit;

- Verschiebungen unter StoBbelastung, Schwellbelastung und Schwellbela-
stung mit anschlieBender statischer Belastung bis zum Bruch;

- Sekantensteifigkeiten fiir die genannten Belastungsarten, bei verschie-
denen Stufen von Last und Verschiebung;

- mechanische Arbeit, die bis zum Erreichen verschiedener Verschiebungs-
stufen, bzw. zum Herausziehen des Diibels geleistet wird.

Die genannte Auswertung hat zu einer Reihe von Folgerungen gefiihrt, die
fir die Beurteilung des Diibelverhaltens unter dynamischer Belastung von
Bedeutung sind. So hat sich ergeben, daB fiir StoBbelastung sowohl die
Tragfdhigkeit als auch die Bruchverformung groBer ist als fiir statische
Belastung. Fir Schwellbelastung hat sich als besonders wichtige Folgerung
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gezeigt, daB die Verschiebungen nach einer bestimmten Anzahl von Zyklen

nicht mehr zunehmen. Ebenso hat sich ergeben - um nur ein weiteres Bei-

spiel zu nennen - daB die mechanische Arbeit aus zyklischer Schwellbela-
stung und nachtrdglichem statischem Herausziehen des Diibels ungefdhr der
Arbeit bei rein statischem Herausziehen entspricht.

Es bleibt zu betonen, daB sich aus den beschriebenen Tastversuchen, wegen
deren geringerem Umfang, wohl qualitative Folgerungen, nicht aber quanti-
tative Zusammenhdnge herleiten lassen. Insbesondere konnte ein so wichti-
ger Parameter, wie die RiBbildung bzw. RiBbreite kaum andeutungsweise be-
ricksichtigt werden. So sind fiir eine kiinftige Vereinfachung der Priifung
von Diibeln fiir hohe dynamische Beanspruchungen weitere, umfangreiche Un-
tersuchungen unerldBlich.

Die im vorliegenden Forschungsvorhaben aufgezeigten qualitativen Ergeb-
nisse haben jedoch solche weitere Untersuchungen als erfolgversprechend
erscheinen lassen. Die darin gewonnenen Erkenntnisse haben sinnvolle
Richtungen fiir spatere, umfangreichere Untersuchungen aufgezeigt.
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Anlage

Kraft-Verschiebungs-Diagramme
fiir durchgefiihrte Diibelversuche
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