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: von Querbewehrung umschlossene Betonquerschnittsfliche
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: Biuigelstabdurchmesser
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: Prismendruckfestigkeit

: Zylinderdruckfestigkeit ¢ 150 mm
: zentrische Zugfestigkeit

: Spaltzugfestigkeit

Krdfte und Spannungen

: Kraft
: Bruchkraft
: ErstriBkraft

Indizes

bl

P1

: Teilfldchenpressung
: Teilfldchenpressung beim Bruch

: mittlere(r)

. charakteristisch

: Beton

: Stahl

: RiB

: Wendel

: Bugel

: sich auf den Ankerkdrper beziehend
: sich auf den Ankerkdrper beziehend
: Bruch

¢ netto

: Nennwert

Bezogene Werte

B
W

: geometrischer volumetrischer Bewehrungsgrad
: mechanischer volumetrischer Bewehrungsgrad



1 EINLEITUNG

Die allgemeine bauaufsichtliche Zulassung eines Spannverfahrens erfordert
Eignungsversuche. Bei diesen Versuchen ist u.a. die sog. Verbindung Anker-
kdrper - Beton zu untersuchen, die einen modellhaften Ausschnitt der Kraft-
einleitungszone im Bauwerk darstellt. Mit dem Versuch an der Verbindung An-
kerkdrper - Beton sollen Aussagen {ber das Verhalten des Betons der Veran-
kerungszone und des Ankerkdrpers hinsichtlich Tragfidhigkeit und Versagens-
art, Verformung und RiBbildung gewonnen werden. Das Verhalten wird von
zahlreichen geometrischen werkstoffabhangigen und konstruktiven Parametern
bestimmt.

Weil eine beantragte Reihe von Verankerungen aus wirtschaftlichen Griinden
meist nur mit wenigen Versuchen belegt wird, verbleibt bei der Beurteilung
eine Aussageunsicherheit. Diese Aussageunsicherheit wird kompensiert durch
die Erfahrung der Sachverstdndigen, durch Vergleich mit anderen Ergebnis-
sen, also durch Aspekte aus dem Bereich "Vorinformation®.

Diese Situation einer verbleibenden Aussageunsicherheit liegt auch bei der
Beurteilung anderer Zulassungsgegenstinde vor. Aus diesem Grund hat das In-
stitut fir Bautechnik (IfBt) eine Richtlinie iber "Grundlagen zur Beurtei-
Tung von Baustoffen, Bauteilen und Bauarten im Priifzeichen- und Zulassungs-
verfahren" [145] auf dem Fundament der GRUSIBAU [146] erarbeitet. In ihr
werden statistische Methoden vorgelegt, mit denen aus Stichproben begrenz-
ten Umfangs charakteristische Werte des Verhaltens abgeleitet werden kén-
nen. Eine wesentliche Rolle spielen dabei Rechenmodelle, mit denen der be-
grenzte Stichprobenumfang kompensiert werden kann.

Im vorliegenden Bericht werden vorhandene Rechenmodelle zur Vorhersage der
Tragfahigkeit der Verbindung Ankerkérper - Beton zusammengestellt, disku-
tiert und ggf. modifiziert. Die Eignung einiger Rechenmodelle wird dann
iber den Vergleich mit Versuchsergebnissen bewertet.

Die Untersuchung der Eignung von Rechenmodellen ist nétig, um bei stets be-
grenztem Versuchsumfang

- mit Hilfe der Statistik zu schlissigen Aussagen zu gelangen und um
- den vorhandenen Erfahrungsbereich zu erweitern, zu sichern und zu doku-
mentieren,.



2 PRUFUNG DER VERBINDUNG ANKERKORPER - BETON UND ANFORDERUNGEN NACH IfBt-
RICHTLINIEN

2.1 Notwendigkeit

Der Vergleich zwischen Versuchsergebnissen und den heute verfiigbaren Re-
chenmodellen zeigt, daB die rechnerische Vorhersage der Tragfahigkeit, ganz
besonders aber des Verformungsverhaltens unter Dauervorspannung nur recht
unzuverldssig gelingt. Aus diesem Grunde wird die Eignung der Verbindung
allenthalben durch Versuche nachgewiesen, Rechenmodellen werden allenfalls
unterstitzende Aufgaben zugedacht.

In der Bundesrepublik Deutschiand erfolgt die Eignungspriifung nach IfBt-
Richtlinien [1], [2] sowie nach Festlegungen des SVA [3 - 5]. Hierauf wird
im folgenden eingegangen.

2.2 Versuchskorper

Der Versuchskérper ist in Bild 2.1 dargestelit.
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Bild 2.1: Versuchskérper nach [1]



Er stellt einen modellhaften Ausschnitt aus dem Tragwerk dar, der als
Krafteinleitungszone angesehen werden kann. Seine Seitenabmessungen ent-
sprechen den Kleinstwerten der Achsabstdnde der Verankerungen im Bauwerk
fir die jeweilige Betonfestigkeitsklasse.

2.3 Beton des Versuchskdrpers, Festigkeitsanforderungen

Der Beton des Versuchskérpers soll in seiner Zusammensetzung, Verdichtung
usw. einem in der Praxis iiblichen Beton fiir Spannbetonbauwerke entsprechen.
Der Versuchskdrper ist stehend oder liegend zu betonieren und nach DIN 1048
zu lagern.

Die Priffestigkeit des Betons richtet sich nach der beantragten Betonfe-
stigkeitsklasse. Sie wird durch Erhdrtungspriifung an 20 cm-Begleitwiirfeln
festgestellt. Die Wirfeldruckfestigkeit soll betragen:

zu Beginn der Priifung: 0,8 B, (2.1)

Bya <
am Ende der Prifung: B, < Bux (2.2)

2.4 Priifung

Die Priifung erfolgt entweder im Dauerstandversuch oder im Druckschwellver-
such. Die Belastung erfolgt kraftgesteuert in Laststufen. Nach AbschluB der
Laststufen wird der Korper stetig bis zum Bruch belastet. In der Regel wird
der sog. Druckschwellversuch durchgefithrt, da hierbei auf lange Standzeiten
verzichtet werden kann und somit die Priifung eines Versuchskdrpers nur we-
nige Stunden in Anspruch nimmt. Beim Druckschwellversuch ist als Oberlast
F® die zuldssige Vorspannkraft beim kurzfristigen 0berspannen nach
DIN 4227, als Unterlast 0,15 FO aufzubringen. Durch die zyklische Belastung
wird eine deutliche Ausprdgung der Risse erreicht. Die Vergleichbarkeit von
Dauerstand- und Druckschwellversuch wird in [6] gezeigt.

2.5 Anforderungen

Um fir die Beanspruchung des Betons eine ausreichende Sicherheit gegen Ver-
sagen und das Auftreten schddlicher RiBbreiten zu gewdhrleisten, werden in
[4] folgende Anforderungen an ein bedingungsgemdBes Versuchsergebnis ge-
stellt:
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Bei der Erstbelastung darf kein RiB vor der Laststufe 0,4 F, auftreten.

1

Die maximale RiBbreite beim erstmaligen Erreichen der Oberlast darf
hochstens 0,10 mm betragen.
Im letzten Lastwechsel darf die maximale RiBbreite bei Unteriast nicht

groBer als 0,10 mm sein.

J

Der Verlauf der Langsdehnung ist aufzutragen. Die Zunahme der Langsdeh-
nungen muB abklingen.

Die erforderliche Bruchiast muB betragen:
erfF, > 1,8 zul F (2.3)
mit zul F, der zuldssigen Vorspannkraft nach DIN 4227.

Vorstehende Anforderung gilt fir den Fall, daB zum Zeitpunkt der
Bruchbelastung des Versuchskérpers die Betondruckfestigkeit B, =8, ist.
Ist die ermittelte Betondruckfestigkeit B, im Versuch geringer als die
Nennfestigkeit, wird die Hochrechnung der Bruchlast F im Verhditnis der
Wirfeldruckfestigkeiten um max. ca. 10 % zugelassen. Somit wird die
Anforderung G1. (2.3) modifiziert zu:

Bye
erf F >1,8 zul F (2.4)
u
WN

> 1,6 (2.5)

- Ort und Art des Versagens im Versuch sind festzustellen.

3 VORGEHEN BEI DER ERARBEITUNG VON MODELLEN ZUR RECHNERISCHEN BESCHREIBUNG
DES TRAGVERHALTENS DER VERBINDUNG ANKERKORPER - BETON

Sollen Rechenmodelle das Tragverhalten des Versuchskdrpers zutreffend und
umfassend beschreiben, so miissen sie folgendes leisten:

- Beschreibung des Versagens infolge Betondruckbruch im unteren, schwach
bewehrten Teil des Versuchskorpers

- Beschreibung des Versagens im oberen Teil des Versuchskoérpers

- Ermittlung der ErstriBlast
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- Ermittlung der RiBbreite bei Erreichen der ersten Oberlast sowie bei Un-
terlast im letzten Lastwechsel

- Erfassung des Stabilisierungsverhaltens von Betondehnungen und RiBbreiten

- Ermittlung der Ankerkdrperverformung sowie dessen Einsenkung in den Be-
ton.

Aufgrund des komplexen Tragverhaitens im Krafteinleitungsbereich sowie der
zum Teil sehr unterschiedlichen, konstruktiven Ausbildung der Ankerkérper
und der Verankerungszone bei den einzelnen Vorspannsystemen erscheint eine
rechnerische Erfassung, insbesondere der drei zuletzt genannten Punkte
auBerordentlich schwierig. Man wird deshalb in Zukunft auf Eignungsversuche
nicht verzichten konnen, insbesondere dann, wenn eine wirtschaftliche Di-
mensionierung der Verankerung gewiinscht wird. Mit Hilfe von Rechenmodeilen
kann jedoch der Versuchsumfang reduziert werden. Weiterhin kdénnen Rechenmo-
delle fiir Voriiberlegungen bei der Dimensionierung der Verankerungszone
hilfreich sein oder zur Umrechnung bereits zugelassener Systeme auf z.B.
andere Betongiiten oder héhere zuldssige Vorspannkrdfte dienen.

Im foigenden Abschnitt wird zunidchst das Tragverhalten eines teilflichenbe-
lasteten Korpers, das sich beim Ubergang vom ungerissenen in den gerissenen
Zustand dandert, beschrieben. Auf die Versagensmechanismen bei unbewehrten
und bewehrten Koérpern wird eingegangen. Abschnitt 4.2 beschreibt aus der
Literatur bekannte Methoden zur Ermittlung von Spannungen und Spaltzugkrif-
ten im ungerissenen Zustand. Die Methoden werden vergleichend gegeniiberge-
stellt und diskutiert. Dies ist notwendig, da fiir die Bestimmung der Erst-
riBlast die Kenntnis der Spannungsverhdltnisse im ungerissenen Zustand un-
er1dBlich ist. Fir die Entwicklung von Rechenmodellen zur Ermittlung von
RiBbreiten ist die Kenntnis der Last, bei der der ErstriB auftritt, erfor-
derlich. Modelle zur rechnerischen Bestimmung der ErstriBlast und der Trag-
fahigkeit werden im Abschnitt 5 behandelt. Im weiteren werden ausgewdhlte
Rechenmeodelle anhand von zusammengestellten Versuchsergebnissen iberpriift,
und es wird eine statistische Auswertung vorgenommen.
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4 TRAGVERHALTEN TEILFLACHENBELASTETER KORPER
4.1 Beschreibung des Tragverhaltens

Die Vorspannkraft wird {ber den Ankerkérper des Spannglieds konzentriert,
also uber Teilflachenpressungen, in den Beton eingeleitet. Bild 4.1 zeigt
qualitativ den Verlauf der Trajektorien der Hauptspannungen in einer teil-
flachenbelasteten Scheibe 1im Zustand I. Man erkennt, daB sich die
Kraftausbreitung im wesentlichen im oberen Scheibenbereich mit der H6he h
=~ a abspielt. Dort entstehen in gewisser Tiefe von der Unterkante der
Ankerplatte normal zur Beanspruchungsachse gerichtete Querzugspannungen o,

[71.

Mit der Ermittlung des Spannungsfeldes im ungerissenen Korper haben sich
viele Arbeiten befaBt. Fir die Beurteilung des Verformungsverhaltens und
der Tragfdhigkeit der Verbindung Ankerkoérper - Beton besitzen Arbeiten, die
den ungerissenen Zustand voraussetzen, nur einen untergeordneten Wert.
SchlieBlich 1ist davon auszugehen, daB in der Krafteintragungzone feine
Risse vorliegen. Zustand I-Modelle konnen bestenfalis die ErstriBbildung
voraussagen, ab dann sind sie nicht mehr glitig.

tort

F

s
HYy

4y

)

TTTTTTT I!
O’°=u

11“11“11!

Bild 4.1: Verlauf der Hauptspannungstrajektorien [7]
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Die Querzugspannung g, im Zustand I hdngt von vielen Parametern ab. Nach
[8] bildet sich im Bereich der groBten Spannungen o ein erster mittiger
RiB, Bild 4.2. Damit ist aber auch beim unbewehrten kérper die Tragfédhig-
keit noch nicht erschépft.

Mit Steigerung der Kraft bilden sich weitere, strahlenfdérmige Risse unter-
halb der Ankerplatte. Im von diesen Rissen durchsetzten Bereich plastiziert
der Beton, ein Bruchkeil bildet sich. Dieser Bruchkeil spaltet den Kérper.

Beim bewehrten Versuchskdrper ist der Abstand von der ErstriBkraft bis zur
Tragfahigkeit groBer als beim unbewehrten Kérper. Auch nach Bildung eines
Bruchkegels bzw. einer -pyramide im Inneren des Kérpers ist eine Kraftstei-
gerung - in Abhédngigkeit von der umschlingenden Bewehrung noch moglich.

Bruchkeil

1
!

Bild 4.2: Bruchbild einer teilfldchenbelasteten Scheibe [9]

4.2 Ermittlung der Spannungen im ungerissenen Zustand

4.2.1 Allgemeine Bemerkungen

Die Kenntnis des Spannungsverlaufs im Kraftausbreitungsbereich ist zum bes-
seren Verstindnis des Tragverhaltens notwendig. Sie bildet die Grundlage
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fir Rechenmodelle zur Ermittlung der ErstriBlast sowie des Ortes des Auf-
tretens des Erstrisses. Zahlreiche Verdffentlichungen - [7 - 12], [14 - 80] -
befassen sich mit der Ermittlung der Spannungen in teilfldchenbelasteten
Kérpern. Auf ihre Darstellung muB hier verzichtet werden. Zusammenfassende
Ubersichten zu wichtigen Arbeiten werden in [7], [50] und [57] gegeben. Im
folgenden werden die Methoden der Spannungsermittiung kurz angesprochen.

4.2.2 Methoden der Spannungsermittlung

Einfache Ndherungslgsungen

Mérsch [14] untersuchte 1924 die Beanspruchung der Gelenkquader von Dreige-
lenkbogenbriicken und gibt einfache Beziehungen zur Ermittlung der maximalen
Spaltzugspannung sowie der Gesamtspaltzugkraft fir teilfldchenbelastete
Scheiben an. Gaynor [58] entwickelte Beziehungen fir die Ermittlung der
Spaltzugspannungen und der Gesamtspaltzugkraft von teilfldchenbelasteten
Scheiben. AuBerdem macht er Angaben zur Ermittlung der Gesamtspaltzugkraft
von durch quadratische Ankerplatten teilfldchenbelastete Prismen im Bereich
von 0,3 < a,/a< 0,7, wobei auch ein ggf. vorhandenes Hiillrohr bericksichtigt
werden kann.

Theoretische Losungen

Die strenge Ldosung auf der Grundlage der Elastizitdtstheorie gelang Iyengar
fur das ebene [23, 24] und das rdumliche [25 - 27] Problem. Nicht voll be-
friedigende Losungen hatten vorher Guyon [19] und Douglas u. Trahair [28]
angegeben. Weitere Arbeiten stammen von Bleich [15], Magnel [18] und Schleeh
[59].

Losungen mit der Methode der Finiten Elemente

Das Lastausstrahlungsproblem wurde mit der FE-Methode wu.a. von VYett-
ram/Robbins [30 - 32], Stone/Breen [11, 33, 34], Fenwick/Lee [35], Samkari
[36], Schlaich/Schafer [10] und Ukhagbe [37] untersucht.

Untersuchungen mit spannungsoptischen Methoden

Kenntnisse iiber die Spannungsverhdltnisse im Kraftausbreitungsbereich teil-
fldchenbelasteter Scheiben wurden durch Anwendung spannungsoptischer Metho-
den erlangt. Ergebnisse wurden von Tesar [38], Hiltscher wu. Florin
[39 - 41], Christodoulides [43 - 46] und Rasheeduzzafar et al. [121] ver-
offentlicht.
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Experimentelle Untersuchungen
Zielinski u. Rowe [12, 50, 51] und Taylor [75] ermittelten den Verlauf der
Querzugspannungen aus Dehnungsmessungen an der Betonoberfliche von Ver-
suchskérpern. Die so ermittelten Spannungen sind deutlich gréBer als die
z.B. nach Iyengar errechneten.

4.2.3 Vergleichende Darstellung von Ergebnissen

In der Literatur werden die Spaltzugspannungen in Abhédngigkeit von Kérper-
und Lastfldche in unterschiedlicher Weise dargestellt. Wihrend Guyon und
Iyengar die Spaltzugspannung max 0, bezogen auf die mittlere Betonspannung
q=F/A, in Abhdngigkeit von a,/a darstellen (Bild 4.3), wahlten Hiltscher
u. Florin die Darstellung der Spaltzugspannung, bezogen auf die Teil-
flachenpressung q, = F/A,, in Abhdngigkeit von a/a, (Bild 4.4).

06. 0150

05 Qs

max g,/q
(=]
fad

max g,/q,
g
o
/
L~

\ i

02. \

0.1 \ 0025

AN

N D
0 0
0 02 0,6 0,6 08 10 012 & 8 rd 1 it
aJa e AvA a/a,3A/A,
Bild 4.3: max g, bez. auf q=F/A, Bild 4.4: max o, bez. auf q, = F/Al
in Abhdngigkeit von a/a in Abhdngigkeit von a/a,
bei Scheiben nach [24] bei Scheiben nach [41]

Hiltscher u. Florin weisen darauf hin, daB bei der Darstellung nach Guyon-
Iyengar ein konstruktiv wichtiges, relatives Maximum der auf die Lastinten-
sitdt bezogenen Spaltzugspannung ibersehen wird. Die Darstellung nach Hilt-
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scher u. Florin macht dieses Maximum zwar sichtbar, erschwert aber die Ab-
lesung der Werte fiir den bei der Priifung von Verankerungszonen von Spann-
verfahren iibTichen Bereich von a/a, = 1 bis 2. Die Verfasser halten daher die
Darstellung der Spaltzugspannung, bezogen auf q, = F/A,, in Abhdngigkeit von
A,/A (entspricht a,/a bei teilfldchenbelasteten Scheiben) fiir am besten
geeignet. Hinsichtlich der GroBe der maximalen Spaltzugspannung max o, bei
teilflichenbelasteten Scheiben stimmen die Ergebnisse von Guyon [20] und
Iyengar [24] nahezu iberein. Sie lassen sich sehr gut mit folgenden
Gleichungen beschreiben:

d

F
max o, = 0,44 ¢ (1 - =) (4.1)
oder
max o A a
—_—y 1 oL
qa, = 0,44 A (1 a) (4.2)

Im Bild 4.5 wird dieser Zusammenhang dargestellt. Es ergibt sich ein Maxi-
mum von max ay/q1 =0,11 fir al/a = 0,5,

0150 Q10 - -
asuadeatisches Prisma
s Yetiram/Robbing /307
=meant fyengar /Prabhakara /267
‘ b Zylinder ‘
0125 cxemee: Hilt schee/ Florin 1291
ao8
TN TN
0100 v AN RN
/ AN
S: 2:_13!-0,“ -:l( i- %1) = // / .
5 007 / \ > // /i «\
(=3 b N "'.. \
= i
v 0064 \ \
= \ N
/ Tes et - -".\\
/ W O \ \
0,025 hea et \
i
0 & i 1, El 1] 1 b 0
0 0.2 0% 08 08 10 - 0 08 10
a.Ja 2AJA AJA

Bild 4.5: max o, bez. auf q, = F/A,, Bild 4.6: max ay(y =0, z=0), bez.
in Abhdngigkeit von a,/a auf g, = F/A;, in Abhédngig-
bei Scheiben keit von A /A bei Zylindern

bzw. quadrat. Prismen
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Bei teilfldchenbelasteten Zylindern oder quadratischen Prismen sind die
Spaltzugspannungen nicht konstant Uber den Querschnitt verteilt. Die Ergeb-
nisse der theoretischen Arbeiten unterscheiden sich zum Teil erheblich. In
Bild 4.6 ist max oy/q1 in Abhdngigkeit von A /A in der Achse (y =0, z =0)
des Korpers dargestellt. Hier ist kein groBer Unterschied zwischen den Er-
gebnissen festzustellen. Zum Verglieich ist die Beziehung nach Gi. (4.2)
eingetragen. Fir A,/A > 0,2 ergibt sich eine befriedigende Ubereinstimmung
mit den Ergebnissen von Hiltscher u. Florin [29].

Anders verhdlt es sich, wenn man die Ergebnisse fir die Oberfliche
(y=0, z=0,5a) betrachtet, die in Bild 4.7 dargestellt sind. Wahrend nach
Iyengar/Prabhakara [26] die maximalen Spaltzugspannungen an der Oberfldche
kleiner sind als im Zentrum, ergibt sich nach Yettram/Robbins [30] der um-
gekehrte Fall. Die nach Yettram/Robbins ermittelten max. Spaltzugspannungen
ergeben etwa doppelt so hohe Werte wie nach Iyengar/Prabhakara. Zum Ver-
gleich ist in Bild 4.7 ebenfalls die Beziehung nach G1. (4.2) dargestellt.

012
TN\
/ \
S
0,08 / -
[/Yeﬂ‘raml Robbins /30/
é: k max g. .
< / .", “.-.'/,j q’Y=0M‘ﬁ‘LH-§—)
& [ . .
/ ./ lyengac/ Prabhakara /26/
T '\.\ .
006 _f /./ e
/ PR AL
e N
7] WM. e N
' / Y J \..'.
L 4 T % : \
il h=2a | 2¢ ]| N,
g | 77 %
7 s =1 \
o L
0 04 08 10

Ay/A

Bild 4.7: max oy(y =0, z=0,5a), bez. auf q = F/A, in Abhdngigkeit von A /A
bei quadratischen Prismen



18

Zusammenfassend erscheint es ausreichend,“die maximalen Spaltzugspannungen
im ungerissenen Zustand mit Hilfe von Gl. (4.1) zu ermitteln. Von Interesse
ist auBerdem die Kenntnis des Nulldurchgangs der Spaltzugspannungen sowie
die Lage des Maximums. Die Forschungsarbeiten zeigen hier, insbesondere
beim rdumlichen Problem, unterschiedliche Ergebnisse. Sie sollen im einzel-
nen nicht dargestellt werden. Lediglich die vereinfachenden Annahmen von
Guyon [21] seien hier angegeben. Fiir den Nulldurchgang der Spaltzugspan-
nungen gibt Guyon an:

al.
X o = 0,5 a\/—g— (4.3)
y

und fiir den Ort des Maximums der Spaltzugspannungen:

a
X = a (0,2 + 0,5 ) (4.4)

max o
Y

Die Spaltzugspannungen sind an der Stelle x =a auf Null abgeklungen. Die
Langsdruckspannungen sind ab hier gleichformig verteilt.

4.3 Ermittlung der Gesamtspaltzugkraft

Eine befriedigende Ubereinstimmung der theoretischen Ergebnisse ist bei der
Gesamtspaltzugkraft festzustellen. Eine Gegeniiberstellung erfolgt fir teil-
fliachenbelastete Scheiben in Bild 4.8 sowie fir quadratische Prismen in
Bild 4.9.

Mérsch gibt in [14] zur Ermittlung der Gesamtspaltzugkraft Z bei teilfla-
chenbelasteten Scheiben folgende Beziehung an:

0,25 F (a-a,)
7 = 1

h (4.5)
Mit h = a folgt aus GI. (4.5):
3
Z=20,25F (1 - ;;) (4.6)

Wie aus den Bildern 4.8 und 4.9 ersichtlich ist, beschreibt G1. (4.6) die
theoretischen Ergebnisse fir a/a > 0,1 hinreichend genau.
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Bild 4.8: Spaltzugkraft Z, bez. auf Bild 4.9: Spaltzugkraft Z, bez. auf F
F in Abhdngigkeit von a,/a in Abhangigkeit wvon a/a
bei Scheiben bei quadratischen Prismen

AbschlieBend wird der Nutzen der Ermittlung von Spaltzugkrdften nach E-
Theorie fiir die Berechnung der Bewehrungsbeanspruchung iber den gesamten
Beanspruchungsbereich erldutert. Hierzu werden Messungen im Versuch den Er-
gebnissen nach E-Theorie bzw. Mdrsch gegeniibergestellt.

Wurm u. Daschner berichten 1in [47] u.a. Uber Ergebnisse von Versuchen an
teilfldchenbelasteten, quadratischen, wendelbewehrten Prismen. Mit Hilfe
eines biligelférmigen MeBgerdtes wurde die Durchmesserdnderung der Wendel
festgestellt, indem die Anderung der Entfernung zwischen auf zwei gegen-
iberliegenden Probekdrperseiten an der Wendel angebrachten MeBpunkten ge-
messen wurde. Aus der gemessenen Durchmesserdnderung wurde eine mittlere
Stahlzugkraft der Wendel errechnet. In Bild 4.10 ist die Zugkraft in der
gesamten Wendel in Abhangigkeit von der Belastung fir Versuche mit A/A = 4
dargestellt. |
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Bild 4.10: Zugkraft in der Wendel (B, = 330 kp/cm?; BSt 1), nach [47]

Bei geringer Beanspruchung ist der Betonkdrper ungerissen. Der Beton betei-
ligt sich an der Zugkraftaufnahme. Bei beginnender RiBbildung nimmt der von
der Bewehrung aufzunehmende Anteil an der Gesamtzugkraft zu. Der Ubergang
vom ungerissenen zum gerissenen Zustand wird im Z-F-Diagramm durch einen
mehr oder weniger scharf ausgeprdgten Knick gekennzeichnet. Unabhdngig von
der Bewehrungsmenge haben alle Z-F-Diagramme den gleichen Verlauf. Aller-
dings ist eine Tendenz erkennbar, daB hoch bewehrte Versuchskérper eine et-
was groBere Zugkraft in der Wendel aufweisen als schwdcher bewehrte. Die
Dehnsteifigkeit der Wendel hat demzufolge einen erkennbaren EinfluB auf die
in der Wendel auftretenden Krdafte. Nach [47] setzt sich die Zugkraft aus
drei Anteilen zusammen, die sich wie folgt beschreiben lassen:

a) Die aus der Teilfldchenbelastung herrihrende Umlenkkraft (Spaltzugkraft)
fir die gekrimmten Druckspannungstrajektoren stellt den ersten Anteil
dar. Diese Kraft kann mit Hilfe der E-Theorie berechnet werden.
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b) Die Lastplatte wird im Verlauf des Versuchs immer weiter in den Pro-
bekérper eingedrickt (Ausbildung eines Spaltkegels unter der Last-
platte). Aus geometrischen Griinden muB sich die Wendel beim Eindriicken
der Lastplatte aufweiten.

c) Durch die Wendel wird die Querdehnung des Kernbetons behindert, was zu
Zugspannungen in der Wendel fihrt. Dariber hinaus muB die Wendel den
nétigen Seitendruck liefern, um unter der Lastplatte den dreiachsigen
Spannungszustand zu erzeugen. Diese Wirkung der Wendel tritt auch bei
vollfldchiger Belastung (A/A, = 1) auf.

Im gerissenen Querschnitt weist die Zugkraft im Versuch eine wesentlich
steilere Gradiente auf als die nach E-Theorie bzw. nach Mérsch ermittelte
Spaltzugkraft. Wie die vorstehenden Ausfithrungen zeigen, dienen die nach E-
Theorie ermittelten Spaltzugkrdfte und -spannungen allenfalls zur Bestim-
mung der ErstriBlast. Aus ihnen ist die Beanspruchung der Bewehrung, insbe-
sondere im bruchkraftnahen Bereich, sowie die Versagenslast nicht zu ermit-
teln.

5 BRUCHMODELLE

5.1 Vorbemerkungen

Bruchmodelle sind Rechenmodelle zur Vorhersage der Tragfahigkeit. Bei der
Verbindung Ankerkérper - Beton sind zwei Zonen zu unterscheiden: der unmit-
telbare an den Ankerkdrper anschlieBende Bereich der Krafteinleitung und
der untere, schwach bewehrte Bereich gleichmdBiger Druckspannungsvertei-
lung.

Setzt man fir den schwach bewehrten Bereich ein homogenes Druckspannungs-
feld voraus, so ist fir diesen ein einfaches Modell des Betondruckbruchs
herleitbar. Der Bereich der Krafteinleitungszone ist hingegen ‘erheblich
schwerer faBbar. Viele Arbeiten haben sich mit den Spannungen im teilfla-
chenbelasteten, ungerissenen Kérper befaBt ([7 - 12], [14 - 80] u.a.). Damit
kann man nur die ErstriBkraft und nicht das Versagen beschreiben. Im Be-
reich der Krafteinleitungszone ist das Versagen des unbewehrten Korpers
unter konzentrierter Teilfldchenpressung ein Zersprengen, Spalten unter
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mehrachsiger Beanspruchung. Eine umschlingende Bewehrung vermag diesen Vor-
gang zu bremsen oder zu verhindern.

Den bisherigen Modellen liegen unterschiedliche mechanische Konzepte zu-
grunde. Sie Tassen sich wie folgt unterteilen:

- empirische Modelle,

- Stabwerksmodelle,

- Modell der umschniirten Saule,

- ErstriBmodelle, bei denen das Erreichen der Betonzugfestigkeit durch die
Spannungen im Zustand I als Versagen charakterisiert wird, und

- Modelle, die die Bildung eines Bruchkeils unterstellen, der den Korper
spaltet.

5.2 Rechenmodell des Betondruckbruchs

Tritt im oberen unmittelbaren Krafteinleitungsbereich der Verbindung Anker-
kdrper - Beton ein Versagen durch Sprengen des Betons und/oder FlieBen der
Spaltzugbewehrung nicht auf, so versagt der Versuchskdrper in seinem unte-
ren, schwach bewehrten Teil durch Betondruckbruch.

Weil der Versuchskérper nach den Prifrichtlinien eine Schlankheit von h/a >
2 besitzt, ist der maBgebende Werkstoffwiderstand die Prismendruckfestig-
keit des Betons B, zum Zeitpunkt der Bruchbelastung.

Um hieriiber Auskunft zu erhalten, wird die Betondruckfestigkeit meist an
Wirfeln bestimmt, die ebenso wie der Versuchskdérper nachbehandelt und gela-
gert werden (Erhdrtungspriifung). Dabei ist zu bedenken, daB der Beton des
Versuchskérpers gegeniiber jenem der Wirfel hinsichtlich Verdichtung, Erhdr-
tung und Beanspruchungsgeschichte etc. Unterschiede aufweist. Vernachlds-
sigt man diese Einfliisse, so kann man den Rechenwert der Prismendruckfe-
stigkeit des Betons des Versuchskdrpers wie folgt schatzen:

Boe = 0,858, (5.1)
Der Gestaltfaktor 0,85 ist ein Rechenwert, der in vielen Normen verwendet

wird. Es wird bezweifelt, daB er von der Betongiite vollig unabhdngig sein
soll.
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Weil B, als Mittelwert des zugehorigen Satzes der 20 cm-Erhdrtungswirfel
definiert ist, ist auch Boe als mittlere Festigkeit des unteren Bereichs zu
verstehen. Damit ist die Tragfdhigkeit

rechn F, ~ 0,85 B, A (5.2)

Mit A der Betonnettofldche, also nach Abzug des Hillrohrquerschnitts, wird
Gl. (5.2) zu verifizieren sein. Dies erfolgt in Abschn. 6.4.2.

5.3 Rechenmodelle des Versagens im Krafteinleitungsbereich unbewehrter Be-
tonkorper

5.3.1 Uberblick {iber Rechenmodelle

Der Krafteinleitungsbereich - unmittelbar anschlieBend an die Verankerung -
ist im Regelfall durch eine Spaltzugbewehrung umschlossen. Wenn hier auf
das Tragverhalten unbewehrter Korper eingegangen wird, so dient das zum
Aufzeigen jener Parameter, die das Zugversagen des Betons (Spalten) beein-
flussen.

Mit dem Problem der aufnehmbaren Teilfldchenpressung q,, unterhalb der An-
kerplatte haben sich zahlreiche Forscher sowohl experimentell als auch
theoretisch befaBt [8], [9], [47], [48], [52], [53], [81 - 112], [116 - 120]
u.a..

Die Rechenmodelle besitzen im allgemeinen die Form

q,, = B, - F(A/A,) (5.3)

mit A der Querschnittsfldche des Kdérpers und mit A der Ankerplatten-
grundriBfldche. Fir den Kérper mit einem Hillrohr bzw. fiir die Ankerplatte
mit Zentralloch treten an die Stelle dieser Fldchen die Nettofldchen Ay
bzw. A, . Hieriiber folgt spater mehr.
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Die aufnehmbare Teilfldchenpressung q;, ist selbst nur rechnerischer Aus-
druck des Zugversagens durch Sprengen im Krafteinleitungsbereich und be-
schreibt nicht etwa primidr das Zerdriicken des Betons unter der Ankerplatte.
Mit G1. (5.3) kann man einen Ausdruck fir die Tragfdhigkeit anschreiben:

A
AR FORD), (5.4)

dessen Analogie zu G1. (5.2) auffdllt.

Fast alle Modelle stellen Kombinationen aus einem mechanisch begrindeten
Ansatz und einer aus dem Versuch abgeleiteten empirischen Korrektur dar. Im
folgenden werden nur einige der Modelle ndher behandelt. Es sind solche,
die zum einen eine brauchbare Vorhersagefdhigkeit und zum anderen die we-
sentlichen Parameter des Versagens aufzeigen.

§.3.2 Das Wurm/Daschner-Modell fiir den unbewehrten Kérper

Es Tautet nach [48]:

G, = B (0,85+0,15 &) mit2<f <o (5.5)
1 1

bzw.

FoaB A gg5e0,15A 5.6

u"'p A(’ +7 Al), (')

bzw.

F =8 A(0,1 A

.= By A (0,15 +0,85 ) (5.7)
1

Die Prismendruckfestigkeit wurde aus der mittleren Wirfeldruckfestigkeit
von 20 cm-Wirfeln mit B, = 0,76 B, abgeleitet. In Bild 5.1 erfolgt eine Ge-
geniiberstellung der rechnerischen Linie nach Gl. (5.5) und von Versuchswer-
ten zahlreicher Autoren (s. Tab. Al). Die Vorhersagefdhigkeit von G1. (5.5)
ist sehr gut. .
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Bild 5.1: Tragfdhigkeit des Krafteinleitungsbereichs eines unbewehrten Be-

tonkdérpers - Vergleich zwischen Versuchswerten und dem Wurm-
Daschner-Modell

5.3.3 Das Hawkins-Modell

Hawkins betrachtet in [89] das Betonprisma unter einer mittigen Kraft auf
eine gquadratische Ankerplatte wirkend, s. Bild 5.2. Er unterstellt die Bil-
dung eines Bruchkegels, dessen Form iber das Mohr-Coulomb-Kriterium be-
stimmt wird. Prisma und Ankerplatte weisen kein Zentralloch auf. Hawkins
umschlieBt den Bruchkegel durch {ibereinander 1liegende Betonscheiben. Wird
in der obersten Scheibe die Betonzugfestigkeit B, erreicht, so tritt
Zugversagen des Systems ein. Sein Bruchmodell Tautet:

B
TIA
q, = 8 [1 +—[—3b—;~cotza ( I 1] (5.8)

Hierin ist: o =45° - ¢/2, mit ¢ dem Winkel der inneren Reibung. o ist dem-
nach der halbe Offnungswinkel des Bruchkonus. Trotz mechanischer Schwichen
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vermag dieses Modell die bisherigen Versuche an unbewehrten Kérpern gut zu
beschreiben, wie Bild 5.2 zeigt. Dabei wurde wie zuvor B, =B.=0,768,
gesetzt, um bei A /A =1 einzuhdngen.

7
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Bild 5.2: Tragfahigkeit des Krafteinleitungsbereichs eines unbewehrten Be-
tonkérpers - Vergleich zwischen Versuchswerten und dem Hawkins-
Modell

Shao-Huai et al. [130] geben folgende Beziehung fir g, an:
[~
A, = B VR (5.9)

G1. (5.9) wird in Bild 5.3 Versuchswerten gegeniibergestellit. Die Prismen-
= Zylinderfestigkeit wurde zu 0,7 B, angesetzt. Die hier nicht nédher behan-
delten Ansdtze von Niyogi [105], Shengyuan et al. [131], Muguruma und Oka-
moto [103] sowie von Nelissen [104] sind der G1. (5.9) dhnlich. Auch das MC-
90-Modell foigt G1. (5.9).
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(V]

: —

1 1 i 3

0 02 0.4 0,6 08 10
Lastflache/ Korperflache As/A

Bild 5.3: Tragfdhigkeit des Krafteinleitungsbereichs eines unbewehrten Be-

tonkdrpers - Vergleich zwischen Versuchswerten und dem Shao-Huai-
Modell

5.3.5 Das RVEM-Konzept

Reinke [8] hat filir das Zugversagen von Beton im teilfidchenbelasteten Kor-
per das RVE-Konzept entwickelt (s. auch Ivanyi [150]1). Hiernach tritt das
Zugversagen des Betons dann ein, wenn sich in einer "Repridsentativen Volu-
meneinheit RVE" ein Mittelwert der Zugspannungen gleich der Betonzugfestig-
keit einstellt. Damit wird der Plastizierung von gezogenem Beton in dessen
post-kritischem o-¢-Bereich Rechnung getragen. Die RVE kann als Betonwirfel

mit der Kantenlange de;x 2,5 + 3 max dK, GroBtkorndurchmesser, gedeutet
werden.

Baumann [9] wendet dieses Konzept nun auch fir die Druck-Zugbeanspruchung
an, wobei er von der biaxialen Bruchumhiillenden des Betons mit Vereinfa-
chungen ausgeht. Mit dem Verhdltnis
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B,,/8, = 1/11

mit B, der zentrischen Zugfestigkeit des Betons, berechnet Baumann sogen.
Tragfdhigkeitslinien fir Scheiben, wie 1in Bild 5.4 gezeigt. Die dick
ausgezogene Linie fir d,./a =0,2 ist fur ein Gr6Btkorn von 32 mm und fir
ibliche Betonabmessungen a praxisrelevant. In Bild 5.4 wird auch ein
Vergleich mit Versuchen vorgenommen.

30— 1 I
Nerste Bo dpye o
Bez a L
¢ Wurm/Oaschner/WS/ 11 0,125 05
® Niyogi®/N2/ "7 022 033
25'“‘$ Niyogi /N3 / 15 022 067
" 13 622 10
x  Keiz Raths /K8/ - om0z
a Milliams/W3/ ns 026 043
T - &3 1 .

® Rifl- und Bruchiasten

Bild 5.4: Tragfidhigkeitskennlinien einer unbewehrten Betonscheibe nach dem
RVEM-Konzept [9]

Transformiert man Baumanns Kurve fir d,./a=0,2 auf die in Bild 5.3
benutzte Darstellung, so erkennt man, daB sie die Versuchsergebnisse mit
1/a>2 im Bereich A/A>0,1 gut beschreibt. Das  rechnerische
Tragfahigkeitsminimum von Bild 5.4 bei a/a =1,5 = A/A=0,667 tritt in
Bild 5.5 nur als sanfter "Hadngebauch" =zutage, der 1im {brigen von den
Versuchen nicht bestdtigt wird.
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Versuchsergebrusse :

quadratische Prismen / quadratische Last

@ :Wurm / Daschner/ 47/

6 + o Niyogi /1187 +/105/=

o :Zielinski / Rowe / S0 /

- v :Muguruma / Okamoto / 103 / =

quadratische Prismen / Streifenlast

5 kL o :Nyogi / 105/ =

o :Kriz / Raths /95/ =

N ! quadratische Prismen / rechfeckige Last
. v :Niyogi/ 105/~

| rechteckiger Korper / Streifentast

o :Wurm / Daschner /48/

s :Muguruma / Okamoto / 103 / =

o :Kriz / Raths /95/ =

Ergebnisse mit = sind eninommen aus:
3r Williams / 117/

| | |

2 + Baumann /9/:

& fir Bp=0760y und Ay, = _f‘ig.
Ll

<

bezogene Teilfldchenpressung g, /0y

i i dave! b = 0,2

|
o 'g . & |

-

0 0,2 0.4 0,6 08 1.0
Lastfldche/ Korperfldche A/ A

Bild 5.5: Tragfahigkeit des Krafteinleitungsbereichs eines unbewehrten Be-
tonkérpers - Vergleich zwischen Versuchswerten und dem RVEM-Kon-
zept

5.3.6 Bewertung der Modelle

Die hier beschriebenen Modelle sind Sprengbruchmodelle, wobei allerdings
die Bruchart Sprengbruch bei Anndherung von A/A - 0 in den Druckbruch
ibergeht. Die Modelle bauen auf einer mechanischen Basis auf und werden

iber das Experiment modifiziert. Die beste Vorhersage wird durch das Wurm-
Daschner-Modell erzielt.

5.4 Rechenmodelle des Versagens im Krafteinleitungsbereich bewehrter Be-
tonkorper

5.4.1 Vorbemerkung

Beginnend mit den ersten vertikalen Rissen im Krafteinleitungsbereich,
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springt die umschlingende Bewehrung an. In Abhdngigkeit zahlreicher Parame-
ter vermag die Bewehrung das Sprengen zu verzdgern, zu verhindern. Die Ab-
leitung eines mechanisch begrindeten Rechenmodells bereitet seit jeher
Schwierigkeiten. In der Folge werden einige Modelle diskutiert, die zum
Teil auf v611ig unterschiedlichen Ausgangssituationen beruhen.

5.4.2 Das Szabo-Modell

Szabo entwickelte ein Modell [113] direkt fir den Versuchskérper der Ver-
bindung. Zusdtzlich zur Drucktragfahigkeit im schwach bewehrten Teil be-
faBte er sich mit der Tragfihigkeit der Krafteinleitungszone, die von einer
Wendel umschlossen sei. Bild 5.6 zeigt die Geometrie und die Definitionen
des Modells. Die gelochte Ankerplatte ist kreisrund, der Versuchskérper ein

quadratisches Prisma a x a mit Loch.

i a, |
| ! a——
s F ‘
A
l\’////A | 2 |
2 .<u ‘ 0 / : )
h«»{\ l '/é\yk——‘h—}—g — 5
° \\ ‘/ !: G
o . i l ) SW
] S«l
i e rn 1-¥3
| TEE e

[o]

-
.
T

=

|

|

i

|
i Ig

Bild 5.6: Szabo’s Modell

NN I
13

Szabo geht davon aus, daB sich unter der Ankerplatte ein Bruchkegel bildet,
der den Kérper im Krafteinleitungsbereich auseinandertreibt. Versagen tritt
ein, wenn die Wendelbewehrung iber die Hohe 2c flieBt, Bild 5.6. Dabei
gleitet der Konus gerade.
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Ausgehend von der Annahme, daB die auf den Kegelmantel wirkenden Krédfte s
iber diesen gleichmdBig verteilt sind und mit der Flichennormalen auf den
Kegelmantel den Winkel ¢ der inneren Reibung einschlieBen, bestimmt Szabo
die Tragfdhigkeit bei StahlflieBen iiber das Minimum der Formdnderungsener-
gie.

Ohne weitere Ableitungen lautet nun die Tragfdhigkeit bei WendelflieBen

Fo=4m B, A, [(e, - eo)(4,7 -1,3)+(r, -e)(11,2¢9-2,6)] , (5.10)

w

wobei ¢ im BogenmaB einzusetzen ist. In GI. (5.10) ist B, die Streckgrenze
des Wendelstahls. Dessen Querschnitt je cm oder mm Hoheneinheit lautet:

a = i (5.11)

mit d_ dem Stabdurchmesser und s der Ganghohe der Wendel. Beziiglich der
Bedeutung der GeometriegrdBen e_ und e, sei auf [113] verwiesen. Der Winkel
¢ wird wie folgt, abhdngig von B, angegeben: B, =22,5 Nmm?, ¢ = 35,5°;
B,, = 30 Nom™?, ¢ =~ 36,5°; B, =45 Nmm2, ¢ =37,5°. Die Linienkrifte p, und p
sind die Ersatzkrdfte fir F auf den dquivalenten Schwerlinienkreisen der

runden Ankerplatte bzw. der Fliche b? - wvf.

Szabos Auswertungen zeigen, daB der Basiswinkel a des Bruchkegels vom Win-
kel ¢ der inneren Reibung im angenommenen Wertebereich und damit von der
Betondruckfestigkeit kaum beeinfluBt wird. AuBerdem hdngt o in etwa Tlinear

vom Verhidltnis

1 (5.12)

ab, mit A, der von der Wendel eingeschlossenen Betonfldche. Dieses Verhdlt-
nis, G1. (5.12), bewegt sich fir praktische Relationen von A /A im Werte-
bereich von 0,5 bis 2,0. Hierfiir ist der Basiswinkel « i.M. 75°. Fihrt man
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ein, so 14dBt sich G1. (5.10) wie folgt darstellen:

a
- 2 1
Fou = 13,0 By @, (1,579 - 0,43+ = - 0,3 ] (5.14)
oder
A1
qu = 4 Aw BP W, [1,57 ¢ - 0,43 + ~ﬁ; - 0,3 o] (5.15)

Der Tragfihigkeit der Verbindung infolge von WendelflieBen ist jene infolge
von Betondruckbruch

Fy = A, B, (5.16)

gegenilber zu stellen, wobei fiir den Betonguerschnitt vereinfacht der von
der Wendel eingeschlossene Betonquerschnitt A angesetzt wird. Normiert man
die GIn. (5.15) und (5.16) auf A B, und wertet man diese z.B. fir ¢ =37,5°
aus, so zeigt Bild 5.7 folgendes Ergebnis fiir verschiedene A /A -Werte.

Ab einem bestimmten Bewehrungsgrad w (=~ 0,3) ist der Druckbruch maBgebend,
darunter regiert WendeiflieBen. Das Verhdltnis A /A, ist von sehr geringem
EinfluB.

&
20k
Ay
At
3
2
15| ’
x
<
= o ///
~10 4
=
.
05 . 9=375°
Al ot Wy
ﬁPAv
0 1 ! 1 1 i 1 >
0 0,2 0L 0,6

mechanischer Bewehrungsgrad wy

Bild 5.7: Abhdngigkeit der Tragféhigkeit infolge von WendelflieBen von w
und A /A, nach Szabo
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Im foigenden wird G1. (5.15) in der Form fur unbewehrte Kérper unter der
aufnehmbaren Teilfldchenpressung ausgedriickt

Ty —4&—@—"— 57 0,43 5103
y - Al B\J ww (17 ¢ - ’ + Aw ’ §0) (5'17)

o0

und fir verschiedene Werte von A /A, in den Bildern 5.8 und 5.9 abhdngig vom
Bewehrungsgrad aufgetragen sowie mit Versuchen (s. Tab. A2) verglichen.

50 // 50 i
rechngrisch aach Syade /113/ /
40 7A 40 =
& . E
z 3 —1 2 30 :
2 a @ 2 wrisch nech Szabo /113/
» \ad ® b4
1 % / ' 5 /
2 . g
§ 20 f—e—ea—rp £ 20 /
& ® K] 4
N ~ Versuchsorgetrusse /47/ tvgl. Tabelle 2al
A Versochsergeonse /477 (voL Tabeila 28 : 2 / b ;m‘xm"“:m‘m
/9: Versucharesne §. ohne © BST 4207500, L, = 60cm
10 o Ver 2, Verdsl BST 2207340, 1, =15cw 10
' ®: Vermshsrehe XN, Werdel 8ST $20/500.1,, =60ce ‘ Rechenmcdeld von Szaba fir $=375°u %o:s
{Rechenmadol von Szabo fir $375°uBp/fy=076 . iAx Bo
eafx 22 o (1579-043¢ BT 039)
Rl-s‘ﬂt% Oy (1579043 /E 0.39} g ool %
Wyys Safp
0 0 .
0 04 08 12 0 04 08 12
mechanischer Bewehrungsgrad tuw mechanischer Bewehrungsgrad
Bild 5.8: Rechnerische  Tragfdhig- Bild 5.9: Rechnerische Tragfahig-
keit bei WendelflieBen keit bei WendelflieBen
fur A/A; = 4 nach Szabo fur A/A; =9 nach Szabo
und Versuchsergebnisse und Versuchsergebnisse

Hierbei wurden nur solche Versuche ausgewdhlt, bei denen das Versagen im
oberen Bereich bei FlieBen der Bewehrung eintrat. Man erkennt, daB Szabos
Modell eine recht unbefriedigende Vorhersagefdhigkeit aufweist. Es ist als
Rechenmodell zur Vorhersage einer wendelbewehrten Krafteinleitungszone
nicht geeignet. Auf einige Griinde, weshalb dies so ist, wird im folgenden

hingewiesen:

a) Das Modell ist ein reines Zustand II-Modell. Der Beton ist durch radiale
Risse in Segmente zerlegt. Druck wird weitergeleitet.

b) Die Tineare Abhdngigkeit von F_ und w_ ist unzutreffend. Auch der Beton
nimmt einen gewissen Teil der Kraft uber Ringzug auf.
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c) Man kann zeigen, daB der Grenzzustand des Konusgleitens mit einem Bruch-
kriterium 7 =0 tan o bei Vernachldssigung der Kohdsionsfestigkeit 7
ermittelt wurde. Das ist sicher viel zu unginstig. Bild 5.10 zeigt das
Szabo’sche Gleitkriterium und das vereinfachte Coulomb’sche.

d) Die zum FlieBen der Wendel fiihrenden Spannungskombinationen liegen weit
unter der Coulomb-Geraden. Wie sich dieser Umstand in der Tragfahigkeit
duBern wiirde, wurde nicht weiter verfoigt.

Die schlechte Vorhersagefidhigkeit des Szabo-Modells 148t es nicht zu, wei-
ter verwendet zu werden.

&
0F
08 | ¢=315° / T=T,+ G tany
x=725° / Coulomb
= /
- 0’6 - ra /
[
04+
T;F-’ = —%;L fan @
0,2 nach Szabo

A iBe
+0,2 0 -02 -04 -06 -08 -10
Zug P Oruck
G/ Bp

Bild 5.10: Gleitkriterium von Szabo, verglichen mit dem Coulomb-Kriterium

5.4.3 Das Shao-Huai-Modell

In [130] berichten die Autoren lber Versuche an bewehrten teilfldchenbela-
steten quadratischen Prismen. Die Bewehrung bestand aus horizontal liegen-
den Bewehrungsgittern mit Bewehrungsmengen von 2,4 % bis 10,6 % des Beton-
volumens. Ziel der Versuche war es, die Glltigkeit einer Formel zur rechne-
rischen Ermittlung der Tragfdhigkeit, die von den Autoren bereits 1963 ver-
offentlicht worden war [147], hinsichtlich ihrer Vorhersagefdhigkeit bei
hohen Bewehrungsgraden zu iberprifen und ggf. zu modifizieren. Diese Formel
wurde in die chinesische Stahlbetonnorm [148, 149] Ubernommen. Sie basiert
auf Versuchsergebnissen aus den Fiinfziger und Sechziger Jahren, die an Koér-
pern mit einem Bewehrungsgehalt von weniger als 3 % gewonnen wurden. Die
Veréffentlichungen [147 - 149] sind 1in chinesischer Sprache verfaBt und
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liegen den Verfassern nicht vor. Es ist daher an dieser Steile nicht mog-
lich zu kldren, welche mechanische Idee der Formel zugrunde liegt. Die in
[130] veroffentlichten neueren Versuchsergebnisse zeigen eine mit zunehmen-
dem Bewehrungsgrad abnehmende tragfdhigkeitserhohende Wirkung. Die Autoren
schlagen daher zur Ermittlung der Versagenslast folgende Beziehung vor:

A
F, = 0,67 f A n/%l +0,85 (o +\{B)}/—Af]

(5.18)
wobei
B
W = MW (5.19)
? cu
mit
# : Volumen der Querbewehrung, bezogen auf das Volumen des von Bewehrung
umschlossenen Betons,
A, : von Bewehrung umschlossene Betonquerschnittsfldche,

: Betondruckfestigkeit, ermittelt an Wirfeln mit 150 mm Kantenlinge.

Die Lagerungs- und Priifbedingungen werden in [130] nicht genannt.

Ccu

14
13
L] l ]
a2
L
[
= 12 .
o e
Zn " 5 2
E e o o® -‘ a
P 1'0 [ ] @
[ 29 a L]
e @
e
4 .
E 0,9 ]
J
=]
[ %
2
2 o8
3 F @ Versuche an Korpern mit Streifeniast /130/
44 { @ Versuche an Korpern mit runder oder
o / quadrat. Platte /130/
= T L g
e Rechenmodell von Shao-Huai et al /130/ .
SRR | rechn Fy= 0,67 foy Aq (A 085 (weyi) (50T
it .ES__ 1 1
06F S T
0,5 i A i i i i
0 02 04 0,6 08 10 12

volumetrischer mechanischer Bewehrungsgrad w

Bild 5.11: Versuchsbruchlast [130],
rechnerische Bruchlast

bezogen auf die nach [130] ermittelte
in Abhangigkeit vom volumetrischen me-
chanischen Bewehrungsgrad w
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Den Autoren [130] erscheint die Anwendung von Gl. (5.18) fur teilfldchenbe-
Tastete Korper mit A /A <9 zuldssig. Sie ist zur Ermittlung der rechneri-
schen Bruchlast von unbewehrten und bewehrten Kdrpern geeignet. Die Korper
konnen achsialsymmetrisch oder durch eine Streifenlast beansprucht sein. In
Bild 5.11 sind die in [130] wiedergegebenen Versuchsbruchlasten, bezogen
auf die mittels G1. (5.18) ermittelten rechnerischen Bruchlasten, in Abhén-
gigkeit von w dargestellt. Fir alle 47 Versuche ergaben sich i.M. im Ver-
such um 8 % hohere Bruchlasten als rechnerisch ermittelt. Der Variationsko-
effizient betrug fur achsialsymmetrisch belastete Kérper 0,106 und fir Kor-
per mit Streifenlast 0,061. Es kann somit fir das Rechenmodell eine sehr
gute Vorhersagefihigkeit der Tragfdhigkeit konstatiert werden. Mit Ausnahme
des Einflusses der Steifigkeit des Ankerkdérpers sowie eines ggf. vorhan-
denen Spannkanals sind die wesentlichen die Tragfdhigkeit bestimmenden Pa-
rameter im Modell zutreffend beriicksichtigt.

5.4.4 Das MC 90-Modell [133]

Im CEP-FIP Model Code 1990 [133] werden die Versagensmechanismen angespro-
chen und Rechenmodelle angeboten. Nach [133] kann der Krafteinleitungsbe-
reich in zwei Bereiche unterteilt werden (s. Bild 5.12).

Bild 5.12: Spannungen im teilfldchenbelasteten Kdrper [133]

Im Bereich I, der sich etwa iber die Tiefe von ~ 0,4 a erstreckt, herrschen
unter der Ankerplatte Querdruckspannungen. In diesem Bereich kann der
Kérper auf Druck {crushing) oder durch Spalten (splitting) versagen.
Unterhalb von  Bereich I schlieBt  sich  Bereich II  an, in dem
Querzugspannungen auftreten. Hier kann Versagen infolge Erreichens der
aufnehmbaren Querzugspannungen erfolgen (bursting). Die Krafteinleitung ist
etwa in einer Tiefe a, die der Koérperbreite entspricht, abgeschlossen.
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Darunter konnen die Léangsdruckspannungen als gleichformig verteilt
angenommen werden. Im folgenden werden die Rechenmodelle der einzelnen
Versagensarten behandelt.

1. Versagensart "splitting"

Die Querdehnung des teilfldchenbelasteten Betons wird durch den umgebenden
Beton und ggf. durch umschnirende Bewehrung (Wendel, geschlossene Biigel)
behindert. Die Querdehnungsbehinderung erhoht die Betondruckfestigkeit un-
ter der Belastungsfldche. Die rechnerische Tragfdhigkeit kann nach [133]
mit folgender Formel bestimmt werden:

A
Fu = fck.cf Al —,Z\; (5.20)

Im Falle unbewehrter Kérper ist fiur f = f /1,3 einzusetzen, wobei f

. ck,cf
die mittlere einaxiale Betondruckfestigkeit und f_ . bezeichnet.

cC

Fur bewehrte Korper werden zur Ermittlung von f_ . folgende Beziehungen

f.‘
vorgeschlagen:

_{ f, (1,00 +5,00,/f,) , wenn 0,<0,05f, (5.21)
ck.cf

f, (1,125 +2,5 oz/fck) , wenn 0, > 0,05 fck (5.22)
mit ¢, der durch die Umschniirung unter Bruchlast erzeugten Querdruckspan-

2
nung im Beton. Vereinfachend kann fiir

(5.23)

GZ/fck = 0’5 as 'an wwd

angenommen werden. Die Bewehrung (bt eine nicht gleichfdrmig {iber den
Kérper verteilte umschniirende Wirkung auf den Beton aus, wie schematisch in
Bild 5.13 dargestellt ist. o und a  sind Abminderungsfaktoren zur
Beriicksichtigung der umschnirenden Wirkung, wobei a den EinfluB von Form
und Verteilung der Querbewehrung im Querschnitt und o  den EinfluB der
Ganghdhe bzw. des Bligelabstandes beriicksichtigt. Angaben zur Ermittlung von

a und a, sind Bild 5.13 sowie [133] zu entnehmen. w , bezeichnet den

wd
Bemessungswert des mechanischen volumetirischen Bewehrungsgrads der

Querbewehrung und ist wie folgt zu ermitteln (s.Bild 5.13):

W f
wwd - s,trans _yd (5.24)
c,cf cd
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mit

s trans : Volumen der Querbewehrung

WC'Cf : Volumen des von Bewehrung umschlossenen Betonquerschnitts
B

fyd =7 155 : Bemessungswert der Streckgrenze der Querbewehrung
0,85 f,,

fg= T35 : Bemessungswert der Betondruckfestigkeit

e ile) 18
- % | un=1_”_(5hu7_:1__.-_3.
—+ o %bi !
A §

hi | n: Anzahl der gehaltenen
' Langsstdbe
T .
YAl swa ag= (1-5-—2?
— bi
\ 1 1
- s’y - lichter Biigelabstand
i
! \
N { .
! S s;bij
._J_/l/_i_;_h

L—ﬂw Lﬂbij*!{
- .

Asw = 1 Asbii FFas] Asbi
bAgy

wgeths 0 G fe S
sy fed 9 Shij fed Apishii fed

Bild 5.13: Ermittlung von w _,, « und o nach MC-90

d
Flir achsialsymmetrisch teiifldchenbelastete, zyiindrische oder quadrati-
sche, wendelbewehrte Kérper ergibt sich aus den vorstehenden Gleichungen
nach einigem Umformen die rechnerische Tragfdhigkeit zu:

A, Foe By A 0,05

= = (0,77 5~ +3,85 - 7 a_.a W N\[7 , wenn @ < —*— (5.25)

Bw Bw Bw s W) Al Y as an

A, foe By A 0,05

B, = (0,87 B, +1,92 - E;as a ) Wl , wenn W > —&l—a- (5.26)
S n

wobei der volumenbezogene, mechanische Bewehrungsgrad w :

4 A B
= (5.27)

Sw aw BP .
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Bereits bei einem Bewehrungsgrad von w > 0,06 wird G1. (5.26) maBgeblich.
Hierbei wurde a zu 1 und a, zu 0,85 angenommen. Die rechnerische Tragfa-

higkeit ergibt sich unter Annahme von 8, = f., und B, =10,76 B, dann zu

[A
Fu = 0,668, A)/5 (1+1,880,)

In den Bildern 5.14 und 5.15 wurden die Rechenergebnisse fiir verschiedene
Verhdltnisse von A/A, aufgetragen und mit Versuchsergebnissen (s. Tab. A2)
verglichen. Die rechnerische Beziehung beschreibt die Versuchsergebnisse
recht gut. Bei geringem Bewehrungsgrad wird die Tragfdhigkeit geringfiigig
unterschdtzt, bei hoherem Bewehrungsgrad geringfiigig berschatzt.

(5.28)

50 50

B 5 S

bez. Teilftdchenpressung gy / By

Y
(=]

S
Y
S

Versuchsergebnisse /67/ (vgl Tabelle 2a) :

#: Versuchsreihe I, ohne Bewehrung
®: Versuchsreihe ¥, Wendet BST 220/340L4,=18cm

=3 &
[ ]

B

bez. Teilflachenpressung &, /By

“crushing”

{Maximalwert)

Versuchsergebnisse /47/ (vgl. Tabelle 2a) :

+: Versuchsreihe I, ohne B
&: Versuchsreihe XX, Wendel BST 220/340 1y, =60cm

Rechenmodeile nach MC 90 7133/

s
=
L
L}
0ur,,,~n .

Rechenmodelle nach MC 90 /133/

/ m: Versuchsreihe Xil,Wendel BST 420/500,1, =60cm

mit fep =007 By, Bp=076 By, fee = PP

mit foy=007Bw.BP=076Pw ,fc=pp und ag= 085, an=1
und ag =085, an=1 LA
e S N
0 Swaw . 0 . A
0 04 08 12 0 04 08 12

mechanischer Bewehrungsgrad Wy mechanischer Bewehrungsgrad Wy

Bild 5.14: Rechnerische Tragfahig-
keit bei WendelflieBen
fur A/A; =4 nach MC-90
und Versuchsergebnisse

Bild 5.15: Rechnerische Tragfihig-
keit bei WendelflieBen
fir A/A; =9 nach MC-90
und Versuchsergebnisse

2. Versagensart “crushing"
Nach [133] 14Bt sich die Tragfdahigkeit im Zusammenhang mit dem Druckversa-
gen unter der Ankerplatte mit Modellen aus der Bodenmechanik abschidtzen. Es
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wird angenommen, daB ein Gleitbruch eintritt (s. Bild 5.16), wobei bei der
rechnerischen Ermittlung lediglich der Widerstand der Kohdsion ¢ entlang
der Oberfliche der Bruchfigur in Rechnung gestellt wird. Die widerstandser-
héhende Wirkung der Reibungskomponente und der Vernadelung durch eventuell
vorhandene Bewehrung wird vernachldssigt.

Langsschnitt Aufsicht
E q1u
IR
b 4
T’ Bruchfigur
Bruchfigur N

4 %

Lastflache

Bild 5.16: Bruchfigur beim Gleitbruch [133]
Ein dhnliches Versagensmodell wird auch in [100] vorgeschlagen.

In den GIn. (5.29) und (5.30) werden die Grenzen der aufnehmbaren Teilfla-
chenpressung bei Annahme eines inneren Reibungswinkels zu ¢ =30° und der
Kohdsion ¢ = 0,5 f__ angegeben.

Fir rechteckige Lastplatten:
q, = 2,5 f__ (5.29)

Fiir quadratische oder runde Lastplatten:

q, = 3,5, (5.30)

In den Bildern 5.14 und 5.15 sind die Maximalwerte q, /B8, fiur den Versa-
gensfall "crushing", ermittelt mit G1. (5.30), dargestellt. Diese Gleichung
unterstellt die vollstdndige Ausbildung der Bruchfigur. Bei kleinen Werten
von A/A1 kann sich jedoch die Bruchfigur nicht volistdndig ausbilden, so
daB die rechnerische Tragfihigkeit kleiner sein muB als nach Gl. (5.30).
Angaben zur Ermittlung der Tragfahigkeit in Abhéngigkeit von A/A; fir die
Versagensart "crushing" werden in [133] nicht gemacht. Bei zur Prifung der
Verbindung Ankerkérper - Beton i{iblichen Versuchskérpern ist die Versagens-
art "crushing" nicht relevant, da sie kleine A/A aufweisen und entweder
durch "splitting" oder Druckbruch im unteren schwach bewehrten Teil versa-
gen.
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3. Versagensfall "bursting”

Im Bereich II ist die Spaltzugkraft in jeder Richtung durch Bewehrung oder
durch den Beton unter Inanspruchnahme der Betonzugfestigkeit aufzunehmen.
Flir jede der beiden Richtungen x und y wird die Gesamtspaltzugkraft rechne-
risch abgeschdtzt mit der bekannten Formel:

a

Z.=0,3F(1-- (5.31)

X

a
bl
(5.32)

Z,= 0,3F (1-¢9)

Der vorhandene Widerstand des Betons bzw. der Bewehrung im Bereich II wird
beschrieben mit:

(5.33)
(5.34)

fct 0,6 a b1 bzw.
f.0,6ba bzw.
ct 1

sy 'S

Hierbei ist f_ die Betonzugfestigkeit und A_  bzw. ASy der Gesamtbeweh-
rungsquerschnitt im Bereich II in x- bzw. y-Richtung. Fir achsialsymme-
trisch tejlfldchenbelastete zylindrische oder prismatische Kdrper ergibt

sich aus den vorstehenden Gleichungen die rechnerische Tragfdhigkeit wie

folgt:

Flir unbewehrte Kérper:

q f

u _,_ct A '?Tl”" (5.35)
B, B, A 5}- 1
Fiir bewehrte Korper:

9, B, Aa @

w
. R (5.36)
BW Bw Al a 1 - 1
a
mit
4 Asw BS
@ = s, a, B, (5.37)

Aus G1. (5.35) und (5.36) folgt, daB die Bewehrung rechnerisch erst wirksam
ist, wenn

w > 2 foe 2 (5.38)
v BP aw |




42

ist. Die rechnerischen Beziehungen fiir die Tragfdhigkeit werden fir ver-
schiedene Werte von A/A, in den Bildern 5.14 und 5.15 aufgetragen und mit
Versuchsergebnissen verglichen. Man erkennt, daB - bei gleichmdBig 1im
Krafteinleitungsbereich verteilter Bewehrung - fiir geringe Bewehrungsgrade
der Versagensfall "bursting" maBgeblich wird. Bei hoherem Bewehrungsgrad
tritt der Versagensfall "splitting" ein. Die fir den Fall "bursting" ermit-
telte rechnerische Tragfidhigkeit weist eine unbefriedigende Vorhersagefd-
higkeit auf. Dies gilt insbesondere fir die Versuchsreihe IV, bei der nen-
nenswerte Spaltzugbewehrung lediglich nur im oberen Drittel von Bereich II
eingebaut war. Offensichtlich wirkte sich dies kaum auf die Tragfdhigkeit
aus.

5.5 EinfluB der Schwichung des Versuchskorpers durch den Spannkanal

Ein im Versuchskérper vorhandener Spannkanal stellt ggf. eine Schwdachung
des Korpers dar und bt EinfluB auf den Spannungsverlauf sowie auf die RiB-
und Versagenslast aus. Der HillrohreinfluB wurde u.a. in [50] und [47] ex-
perimentell sowie in [32] spannungsoptisch untersucht.

Im Hinblick auf die Versagenslast kann nach [56] das Verhdltnis A/A, mit
Bruttoflichen, die Versagenslast jedoch durch Verwendung der Ankerplatten-
nettofliche ermittelt werden. Hieraus foigt

F.o=A

u 1n qlu’ (5'39)

wobei q, wie bei einem Kdrper, der kein Hillrohr aufweist, zu ermitteln
ist.

In [47] wird ber vergleichende Untersuchungen an Kérpern mit und ochne
Hillrohr berichtet. Die Versuchskérper sind in Bild 5.17 dargestellt. Sie
waren mit einer Spaltzugbewehrung von 180 kg Stahl/m* Beton bewehrt. Die
Hohe betrug bei allen Versuchskdrpern 60 cm. Die Kdrper- und Ankerplatten-
breite wurde so vergroBert, daB die Querschnittsfldchen nach Abzug der
Hillrohrfiiche den Querschnittsflachen der Kdrper ohne Loch entsprachen.
Fir alle Korper galt also: A =~ 900 cm’ und A = 225 cm’.
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Bild 5.17: Versuchskdrper mit und ohne Aussparung [47]

Durch die Veranderung der Querschnittsabmessungen wurde damit auch das Ver-
hdltnis a/a, bzw. A/A, verdndert, so daB sich die Versuchsergebnisse q, /B,
etwa um den Faktor a/a, bzw. V@?ﬂ: unterscheiden miiBten, um die eingangs
des Abschnitts getroffene Aussage zu bestdtigen. In Tabelle 5.1 wird dieses
liberpriift.

Durch die in der vorstehenden Tabelle durchgefiihrte Auswertung wird die in
[56] gegebene Aussage bestdtigt, daB bei Ermittlung der aufnehmbaren Teil-
flachenpressung rechn q, die Bruttoquerschnittswerte verwendet werden kén-
nen. Zur Ermittlung der rechnerischen Bruchlast rechn F wird rechn g, mit
der Ankerplattennettoflache multipliziert.



Tabelle 5.1:

Bericksichtigung

des
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Versuch [47] und Rechnung

Spannkanaleinflusses:

Vergleich von

0 1 2 4 5 6 7 8 9 10 11
Kérper|  Aus- B F A a, Qu | Mittelwerte a_ g | Abweichung
Nr. sparung W u n u — Spalte 7 aj — gegeniiber
By 9 Zeile 1
- - MPa | kN mm* MPa - - - - -
59 @ 33,2 1950 { 22500 | 86,7 2,61
1 60 = 29,5 1800 { 22500 | 80,0 2,71 2,67 2,0 1,34 -
61 o 33,2 | 2000 | 22500 88,9 | 2,68
82 5 30,4 1580 | 22435 | 70,4 2,32
2 85 ° 32,1 1890 | 22435 §{ 84,2 2,62 2,56 1,95 1,31 - 2,3 %
86 = 27,1 1670 | 22435 | 74,4 2,75
83 @ 30,4 1500 | 22679 | 66,1 2,18
3 84 o 32,1 1670 | 22679 | 73,6 2,29 2,29 1,67 1,37 + 2,3 %
g 87 o | 27,1 | 1480 | 22679 | 65,3 | 2,41

5.6 EinfluB der Ankerkorper-

mit Ankerplatten

und Ankerbilichsengeometrie

bei Verankerungen

Die bisherigen Rechenmodelle unterstellen eine konstante Pressungsvertei-

lung unter der Ankerplatte. Diese Annahme ist nur gerechtfertigt, wenn die
Ankerplatte vollflichig belastet wird oder wenn die Ankerplatte ausreichend
steif ist. Im allgemeinen wird jedoch bei einer Plattenverankerung die Vor-

spannkraft iiber eine steife Ankerbiichse eingetragen, die sich auf die weni-
ger steife Ankerplatte absetzt. Der Durchmesser der Ankerbiichse ist meist
deutlich kleiner als jener der Ankerplatte. Hierdurch stellt sich, wie im

Bild 5.18 schematisch dargestellt, eine ungleichmdBige Pressungsverteilung

unter der Ankerplatte ein, die eine Zunahme der Querzugspannungen und der

Gesamtspaltzugkraft gegeniiber dem Fall mit konstanter Pressung bewirkt.

kT
!F
Ankerbiichse
Ankerplatte[ ™ =~ e le
I S R
L
: o ;
]
a D

Bild 5.18: Pressungsverteilung unter der Ankerplatte (schematisch)
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Der EinfluB der Steifigkeit der Ankerpiatte auf die Versagensiast von
teilfldchenbelasteten unbewehrten Korpern wurde von Hawkins [90]
experimentell und theoretisch sowie von Ukhagbe/MehThorn [134] mit Hilfe
von Berechnungen mit der Methode der Finiten Elemente untersucht.

5.6.1 Hawkins-Ansatz

Hawkins stellt in [90] theoretische Uberlegungen fiir unbewehrte Kérper an,
wobei Kdrper, Ankerplatte und Druckstempel quadratisch angenommen werden.
Fir diejenige Last, die gerade vollstdndige Plastizierung der Ankerplatte
verursacht, stellt sich eine Pressung ein, die in Verlauf und GroBe u.a.
abhdngig von der Steifigkeit der Ankerplatte ist. Es werden drei Bereiche
unterschieden:

- Flexibler Bereich
Die Ankerplatte ist "weich". Unterhalb des Druckstempels ist die Pressung
konstant, auBerhalb dreiecksformig Uber die Breite a_ (s. Bild 5.19a).
Die Rinder heben ab. Der Ubergang zum semi-flexiblen Bereich wird er-
reicht, wenn a_gleich a, ist.

- Semi-flexibler Bereich
Bei steiferer Ankerplatte wird die Pressungsverteilung wie folgt ideali-
siert. Unter dem Druckstempel wird eine konstante, auf der {brigen Flache
eine trapezformige Pressung angenommen (s. Bild 5.19b). Mit zunehmender
Ankerplattensteifigkeit ndhert sich die Pressung einem konstanten Verlauf
iber die gesamte Ankerplattenfldche.

- Steifer Bereich
Die Pressung 1ist {iber die gesamte Ankerplattenfidache konstant (s.
Bild 5.19c). Eine Erhohung der Steifigkeit fihrt nicht zu einem weiteren
Anstieg der Tragfidhigkeit.

Hawkins ermittelt fir die einzelnen Bereiche die Pressungen q, , die Pla-
stizierung der Ankerplatte erzeugen, und stellt sie der vom Beton aufnehm-
baren Pressung gegeniiber. Er erhdlt so Beziehungen zur Bestimmung der Trag-
fahigkeit in Abhdngigkeit von der Plattendicke t.
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Langsschnitt Aufsicht

r_m___r_r ' Druckstempet

a) flexibel

b} semi-flexibel

7.

| O |

TITTITTT 94

c) steif

7.

A e b

Bild 5.19: Idealisierte Pressungsverteilungen zur Beriicksichtigung der An-
kerplattensteifigkeit nach Hawkins [90]

Fiir den flexiblen Bereich werden folgende Beziehungen angegeben:
Die Pressung q, , die zum Plastizieren der Platte fihrt, 1dBt sich ausdrik-
ken mit ’

12m [ n(a,-d) +4d ]

_ 8 (5.40)
(a-d)? [ 7(a,-d) - 4d ]

qiu

wobei m das aufnehmbare Moment je Léngeneinheit bei vollstdndiger Plasti-
zierung bezeichnet.

Unter Beriicksichtigung der Querkraftwirkung lautet m :

2 2 2
Bt 0,11 q, (a_-d) B. t
m = i [1- lu * o ]= 54 K (5.41)
(8, t)?




47

Fir die in [90] durchgefiihrten Versuche nimmt & Werte zwischen 0,85 und
0,95 an.

Zur Vereinfachung schldgt Hawkins die Bericksichtigung der Querkraftwirkung
durch Einfihrung eines konstanten Reduktionsfaktors k = 0,8 vor.

Die Pressung q,,» die zum Versagen des Versuchskorpers fihrt, lautet:

1
9, = Byt K\]Bp d 2 d (5.42)
a-d * 2(a-a_)

mit B, in 1b/in” und K = 60.

Die Tragfdhigkeit F wird bestimmt durch

F, = qy, [ d®+d(a, - d) +75 (a, - d)? ] (5.43)

Aus den Gleichungen 5.40 bis 5.43 ergibt sich keine leicht handhabbare Be-
ziehung zwischen t und a . Fur den semi-flexiblen Bereich werden in [90]
ebenfalls Gleichungen angegeben, die hier im einzelnen nicht wiedergegeben
werden sollen.

Die Ankerplatte ist als steif anzusehen, wenn vorh t?> tsz, mit

%—S[BP+K\IE;’(§1-1)]-[d(al-d)+§(al-d)2]
2

t2 (5.44)
s 2d
2 T+ a,-d
Die Tragfdhigkeit ist dann nach [89] zu ermitteln mit
g =8 [ 1+ (2.1)] (5.45)
1u P ,V—B_P‘ al
und damit
- 2
Fo= 9,3 (5.46)

Das Ergebnis der Ableitungen ist in Abhdngigkeit von der Plattendicke t fir
ein Beispiel in Bild 5.20 dargestellt.
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Bild 5.20: Rechnerische Bruchlast F in Abhdngigkeit von der Plattendicke t
anhand eines Beispiels in [90]

Wie schon erwidhnt, wurden zur Verifikation der theoretischen Uberlegungen
Versuche durchgefiihrt. Theorie und Versuch stimmten gut Uberein. Die Stei-
figkeit der Ankerplatte beeinfluBt die Tragfdhigkeit merklich (s.
Bild 5.20). Die Durchfithrung der Berechnung anhand der angegebenen Formeln
ist jedoch aufwendig, so daB eine Vereinfachung winschenswert erscheint.

5.6.2 Modifizierter Ansatz zur Beriicksichtigung der Ankerplattensteifigkeit

Zundchst ist es winschenswert, die von Hawkins fir t_ angegebene Beziehung
zu vereinfachen. Dies ist leicht moéglich, wenn vereinfachend die Gleichge-

wichtsbedingungen analog zu [90] fir einen schmalen herausgeschnittenen
Sektor entsprechend Bild 5.21 angeschrieben werden.
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Bild 5.21: Idealisierte Annahmen bei steifer Ankerplatte

Die Pressung q,¢» bei der die Ankerplatte vollstdndig plastiziert, lautet:

a, = Zm (5.47)
(a,-d)? (5 +2)
4
B t°
mit m = i (5.48)

In G1. (5.48) ist & der Faktor zur Beriicksichtigung des Querkrafteinflus-
ses. Er darf zu 0,83 angenommen werden. Die Tragfadhigkeit des Versuchs-
kdrpers ist erreicht, wenn die aufnehmbare Teilfldchenpressung q,,» er-
mittelt fir die steife Ankerplatte, gleich q,, ist. Somit ergibt sich die
erforderliche Ankerpiattendicke t_, die als steif zu bezeichnen ist, aus
Gl. (5.47) und (5.48) zu

1

qlu d
t = (al-d)\/o,z 5 (3~1-+ 2) (5.49)

mit d der Kantenldnge des Druckstempeis. Fir einen runden Druckstempel kann
d zu 0,89 dd, mit dd, dem Durchmesser des Druckstempels, angenommen werden.

Fur unbewehrte Kérper kann qluz,B° mit G1. (5.45) ermittelt werden.
Flir Ankerplatten mit der Dicke t <t  wird angenommen, daB sich die Tragfa-
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higkeit mit dem Quadrat der Plattendicke erhdéht. Die Tragfdhigkeit fir
Plattendicken 0 <t < t lassen sich dann ermitteln mit:

tZ
Fut) = F (t=0) + —t§ [ F (=t - F (t=0) ] (5.50)

S

Mit den Proportionalitdten

F, (=00 ~B,ad (5.51)

Foli=t)  ~ B, aa (5.52)

F.&)  ~B,aa (5.53)

und G1. (5.50) kann die Kantenlédnge aa einer Ersatzplattenflache A& er-

mittelt werden. Sie ergibt sich zu

, t?

a, =d+(a -d) ;TZ (5.54)
S

Die Ermittlung der rechnerischen Tragfahigkeit erfolgt dann, wenn z.B. in
die z.B. GlIn. (5.45) und (5.46) die Ersatzkantenidnge a} anstatt a, einge-
setzt wird. Zur Uberpriifung der vorstehenden vereinfachenden Gleichungen
werden die in [90] wiedergegebenen Versuchsergebnisse der Versuchsreihen F
und G herangezogen. Die Gegentberstellung wird in Tabelle 5.2 durchgefiihrt.
Rechnung und Versuch stimmen gut {iberein.

Tabelle 5.2: Ermittiung der rechnerischen Tragfahigkeit unter Beriicksicht-
igung der Ankerplattensteifigkeit

Vers.~ B B a a t d q t ay f{rechn F lexp F exp F
bez. P S ! tu s 1 u Y | Techn Fu
- 1b/in? 1b/in® | in{ in in in | 1b/in® | in in 1b-10* { 1b-10° -
F1 3020 90-10° 8 |6,0 0,25 12,281 4119,1 0,58 | 3,05 77,9 79,0 1,07
F 2 3020 40-10° 8 15,9 0,35 12,281 4193,6 {0,81 12,9 75,7 84,4 1,1
F3 3020 75-10° 8 |5,9 0,498/ 2,281 4193,6 | 0,59 { 4,86 | 121,6 105,2 0,87
Fa 3020 42-10° 8 15,9 0,681 2,281 4193,6 10,79 {4,50 | 113,1 107,4 0,95
F5 3020 38-10° 8 15,9 0,727{2,281] 4193,6 {0,83 {5,06 | 126,4 119,1 0,94
F 6 3020 ~ 40-10° 8 15,9 1,0 12,284 4193,6 {0,8115,9 146,0 158,0 1,08
G 1 4190 90-10° 8 {6,0 0,25 {2,281 5484,6 { 0,63 | 2,87 91,7 97,0 1,06
G2 4190 40-10° 8 15,9 0,3512,2815572,410,9312,79 89,1 99,0 1,11
G 3 4190 42-10° 8 15,9 0,618( 2,28 5572,4 { 0,91 { 3,95 { 127,5 120,4 0,94
G 4 4190 404103 8 15,9 1,0 |2,2815572,4 10,93 15,9 194,0 198,0 1,02
i.M. 1,009
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5.6.3 Uberschlidgige Beriicksichtigung der Ankerplattensteifigkeit

Wird der EinfluB der Streckgrenze der Ankerplatte sowie der Be-
tondruckfestigkeit auf den Verlauf der Spannungen unter der Ankerplatte
der Ersatzplattenfliche Aj

1

nicht beriicksichtigt, kann die Kantenldnge a,

iiberschldgig wie folgt angenommen werden:

ay =d+2t . tan60° =d+3,5¢t (5.55)

Die rechnerische Tragfahigkeit kann mit G1. (5.45) und (5.46) ermittelt
werden, wenn statt a, die Ersatzkantenldnge al eingesetzt wird. Zur Uber-
prifung dieser {berschldagigen Methode werden wieder die Versuchsreihen F
und G aus [90] verwendet. Die Ergebnisse von Rechnung und Versuch sind in
Tabelle 5.3 dargestellt. Sie zeigen annehmbare Ubereinstimmung. Fir die

Versuchsreihe G ergeben sich i.M. etwa um 7 % zu hohe Werte.

Tabelle 5.3: Ermittlung der rechnerischen Tragfdahigkeit bei uberschlédgiger
Berilicksichtigung der Ankerplattensteifigkeit

Vers.-| B a 3 t dyg A Al A'1 exp F rechn F exp Fu

bez. y : Techn F_
: u

- 2b/in? | in in{ 1in in inz | in? in2 | 2b/.103 | %b/-.103 -

F1 3020 8| 6,0]0,25 | 2,28 | 64 36 9,95 79,0 80,4 0,98

F2 3020 81 5,910,35 | 2,28 64 34,81 12,29 84,4 89,1 0,95

F3 3020 81| 5,910,498 2,28 | 64 | 34,81} 16,18 105,2 101,6 1,04

F 4 3020 81| 5,9{0,6181 2,28 64 |34,81}19,74¢ 107,4 111,7 0,96

F5 3020 81 5,9)0,7271 2,28 1 64 |34,81] 23,28 119,1 120,8 0,99

F 6 3020 81 5,9{1,00 | 2,28} 64 {34,811} 33,41 ] 158,0 143,2 1,10

G 1 4190 81| 6,0 0,25 | 2,28 | 64 36 9,95 97,0 101,0 0,96

G2 4190 815,910,356 }2,28] 64 34,81 12,29 99,0 112,7 0,88

G 3 4190 81 5,9{0,618!{ 2,28 | 64 134,81]19,741 120,4 144,1 0,84

G 4 4190 81 5,911,0 2,28 | 64 134,811 33,41} 198,0 189.8 1,04

AbschlieBend werden in Bild 5.22 die in Abschn. 5.6.1 - 5.6.3 vorgestellten
Wege zur rechnerischen Beriicksichtigung der Ankerplattensteifigkeit anhand
des in [90] verwendeten Beispiels im Vergleich dargestellt. Fir dieses Bei-
spiel unterscheiden sich die Ergebnisse aller drei Wege nicht wesentlich
voneinander. Fir andere Beton- und Stahlgiten kann das Ergebnis der
iiberschlagigen Ermittlung nach Abschnitt 5.6.3 deutlicher von den beiden
anderen abweichen.
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Bild 5.22: Rechnerische Beriicksichtigung der Ankerplattensteifigkeit
Vergleich

im

5.7 Rechenmodell zur Ermittlung der ErstriBkraft

Obwoh1 im Kapitel 5 nur Bruchmodelle behandelt werden, beschdaftigt sich
dieser Abschnitt mit Modellen zur rechnerischen Ermittlung der Erst-
riBkraft. Dies deshalb, weil die Verwendung des Hawkins-Modells zur Ermitt-
Tung der Tragfahigkeit unbewehrter Kdrper (s. Abschn. 5.3.3) auch zur rech-
nerischen Ermittlung der ErstriBkraft empfohien wird. Diese Empfehlung er-
scheint gerechtfertigt, da Versuchsergebnisse zeigen, daB bei unbewehrten
Korpern die ErstriBkraft nur geringfigig niedriger ist als die Bruchkraft.
Ein zutreffenderes, einfach zu handhabendes Modell, das z.B. auch den Ein-
fluB von Querbewehrung beriicksichtigt, ist den Verfassern nicht bekannt.

Zur Ermittlung der ErstriBkraft erscheint es mechanisch schlissig, wenn an-
genommen wird, daB der Erstrif auftritt, wenn eine c&-oy—Kombination des
ungerissenen Korpers die biaxiale Bruchumhiillende des Betons erreicht.

Bild 5.23 zeigt schematisch den Verlauf der Ldngsdruckspannungen o und der

Spannungen in y-Richtung in der Koérperachse. Die Hauptspannungsdrucktra-
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jektorie verlduft hier aus Symmetriegriunden vertikal. Hieraus folgt, daB
Tey = 7yx==0 ist und damit o die Hauptdruckspannung sowie o, die Haupt-
zugspannung darstellen. Die biaxiale Bruchumhiililende kann vereinfachend

durch folgende Gleichung beschrieben werden:

R (5.56)
=1- =5 .
B, Bz
——
4 j % ady=0,2=0) ay (y=0,2=0)
o N T A <
X . ______-e___‘__._@
¥ 1t ta

Ansicht /-@

e

7 Il

Aufsicht ¥ Bz y (&) ist mafigebend
Ox

Bild 5.23: Verlauf von o - und oy-Spannungen in einer teilfldchenbelasteten
Scheibe

In Bild 5.23 sind fir verschiedene Horizonte o;—oy-Kombinationen im 0,0~
Diagramm dargestellt. Der fiir die RiBbildung maBgebliche Horizont liegt in
der Nihe des Querzugspannungsmaximums, da hier hohe Querzugspannungen in
Verbindung mit Léangsdruckspannungen auftreten. Fir das Rechenmodell kann
naherungsweise angenommen werden, daB die RiBbildung am Ort der maximalen
Querzugspannung beginnt. Fiir teilfldchenbelastete Scheiben kann die maxi-
male Querzugspannung entsprechend Abschn. 4.2.3 beschrieben werden mit

a

A
max o = 0,44 q, & (1 - —al) (5.57)
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Die zugehdrige Langsdruckspannung wurde [24] entnommen. Sie 1aBt  sich
ndherungsweise ausdriicken durch:

a
0 x Xy o) = Gy [ 1= (1 - —F] (5.58)

Der Fall, daB die o;—oy-Kombination die Bruchumhillende erreicht, markiert
das Auftreten des Erstrisses. Man erhdlt durch Einsetzen von Gln. (5.57)
und (5.58) in G1. (5.56):

qlr J 2

=C, C 1+ —55— -1 (5.59)
BP 1 72 [V Cl CZ }
mit

BbZA 2
C, = 2,58 T (5.60)
B A (1 -5)
a, 2

C,=1- (1 ; —5—] (5.61)

G1. (5.59) ist in Bild 5.24 in Abhdngigkeit von a/a dargestellt, wobei B,
zu 8,/11 angenommen wurde. Zum Vergleich ist das in Abschn. 5.3.5 vorge-
stellte Ergebnis des RVEM-Konzepts ins Bild eingetragen worden. Beide Kur-
ven weisen einen "Hingebauch" auf, der, wie bereits in Abschn. 5.3.5 er-
wihnt, von den Versuchen nicht bestdtigt wird.

Da das vorstehend vorgestellte Rechenmodell die Versuchsergebnisse nicht
befriedigend beschreibt, wird vorgeschlagen, die RiBkraft in Anlehnung an
die Bestimmung der Tragfihigkeit unbewehrter Kdrper abzuschatzen. Hierzu
wird das in Abschnitt 5.3.3 vorgestellte Hawkins-Modell verwendet. Mit Ein-
filhrung der "effektiven" Ankerplattenfldche A; ergibt sich aus Gl. (5.8)
mit a=23°, B,=0,76 8, und Bbz==0,24 sz"3 die rechnerische RiBkraft zu

' 1,75 A _

Fo= 0,768, 8, (14215 (4 - 1) (5.62)
B, 1

Die Ermittlung von MittelwertkorrekturgroBen sowie charakteristischer Werte

erfolgt im Abschnitt 7 durch Auswertung von Versuchsergebnissen.
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Bild 5.24: Teilfldchenpressung bei ErstriBbiidung, bezogen auf die Prismen-
druckfestigkeit, in Abhangigkeit von a,/a

5.8 Ndherungsansatz fir ein RiBmodell
5.8.1 Ziel und Vorgehen

Es besteht kein Zweifel daran, daB die Entwicklung eines einfachen Inge-
nieurmodells zur Beschreibung der RiBbildung und Verformungsverhaltens des
Betons in der Krafteinleitungszone 3uBerst schwierig und bis heute noch
nicht gelungen ist. Wesentliche Aufgabe eines solchen Modells ware die Vor-
hersage der RiBbreite im hochstbeanspruchten Bereich der Krafteinlei-
tungszone unter der zuldssigen Vorspannkraft einschiieBlich des Uberspan-
nens, also folgend der Beanspruchungsgeschichte des Druckschwellversuchs.
Abgesehen von der nur unsicheren Einschdtzbarkeit der ErstriBkraft F_
erscheint die geometrische und mechanische Modellierung der Ausbreitung der
Kraft und deren Zuweisung zur Bewehrung mit vertretbarer Vorhersage-
genauigkeit als sehr kompliziert.
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Wenn hier im folgenden trotzdem ein Ndherungsweg zur Abschdtzung der RiB-
breite vorgestellt wird, so soll damit nicht ein autarkes Modell verstanden
werden. Dieses RiBmodell baut auf der experimentellen Beobachtung auf. Die
von Wurm und Daschner [47] gemessene Aufweitung der Wendel wird als
Modellbasis verwendet, liefert also die Antwort des unbekannten mechani-
schen/geometrischen Modells auf die Belastung. Zur Umsetzung des
beobachteten Verhaltens wird ein Naherungsansatz fir die maBgebende
mittlere Stahldehnung entwickelt. SchlieBlich wird durch Vergleich von
gemessenen und berechneten RiBbreiten die Plausibilitdt des RiBmodells
tiberprift.

Mit diesem Vorgehen kénnen Modellunsicherheiten nicht beseitigt werden. Aus
diesem Grund kann mit dem RiBmodell eine Vorhersage der RiBbreite ohne
jedwede  Vorinformation nicht  erfolgen. Als  Vorinformation sind
bedingungsgemiBe Versuchsergebnisse anzusehen, die an geometrisch dhnlichen

L 28 o .. P - 1o vmid e -

P o s e P sraa NlAasArheonatran Aawv Aamaccannan nA
Kérpern gewonnen worden sind. Durch G Bbreite

gichsetzen der gemessenen RiBbreite
mit der vorhergesagten sind Jjene Bewehrungs- und Verbundparameter
herausfilterbar, die die RiBbildung kontrollieren. Dieses Vorgehen stelit
eine MaBstabsanalyse dar.

5.8.2 Die Versuchsbeobachtung

Hier sei noch einmal auf die Versuche von Wurm und Daschner [47]
eingegangen, s. Abschn. 4.3. Die Autoren bestimmten die sogen. mittlere
Stahlzugkraft totZ_, indem sie Uber die Aufweitung des jeweiligen
Wendelganges i die mittlere Stahldehnunge ¢_. und daraus die individuelle
Wendelzugkraft Z_ . ermittelten.

Unter Annahme einer bilinearen o-g-Linie des Wendelstahls erhdlt man dann
mit Bild 5.25 die totale mittlere Zugkraft ’

R ~
g .=3A ¢
smi S sm

]

J
tot 2, = $7 = A

smi s

(5.63)

Sobald die mittlere Dehnung e, die Streckdehnung B,/E, erreicht, ist far
0., die Streckgrenze einzusetzen. Die Summation erfolgte iber die
J Wendelginge, die im Krafteinleitungsbereich a = h/2 angeordnet sind.
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Bild 5.25: Mittlere Stahldehnung - iiber die Risse hinweg - abhdngig von der
Lage der Querbewehrung (schematisch)

Die mittlere Gesamtkraft gibt noch keine Auskunft dber die mittlere
Zugkraft Z__ an beliebiger Stelle. In Bild 5.26 ist die sich auspragende
Plastizierung des Wendelstahls mit Zunahme der Kraft ab der ErstriBkraft F_
bis zum totalen FlieBen unter F schematisch dargestellt.

e - i
o | ) l
2|
LA e |

\_\ \\1 e
NN . |

a \\J, . :

FT \\\\L.__::ESL:EQ ® 1

tot Zyn=As Oen k . [
k = Ginge 1 —~—*———-—~L

Bild 5.26: Mittlere Stahlspannung, abhdngig von der Hohe und Beanspruchung

Man erkennt, daB die mittlere Stahlspannung G;m iber die Hohe a der Wendel -
Basis zur Bestimmung von tot Z_ - umso mehr von der fir die RiBbreite

maBgebenden mittleren Stahlspannung o_. abweicht, je geringer die Kraft F -

mi
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gemessen an F - ist. Diese Tatsache ist die Konsequenz der Auspragung des
RiBbilds und der zunehmenden Plastizierung des Wendelstahls im
Krafteinleitungsbereich. Die mittlere Zugkraft Z__ im héchstbeanspruchten
Gang wird den zur Kraft F gehorenden Rechenwert der mittleren Zugkraft
ibertreffen und bei Anndherung an F mit dieser gleichziehen:

Z, =0, A >G_A (5.64)

sm

mit o =Ee_, der mittieren Stahispannung iiber die Risse hinweg. Diese ist

bei ErstriBbildung ungefihr

0 (F) = 20 (5.65)
und beim WendelflieBen unter Fu
OemlFy) = BS (5.66)

Ein exakter Zusammenhang zwischen der Kraft und der mittleren Stahlspannung
ist nicht angebbar.

5.8.3 Ndherungsansatz fiir die mittlere, gesamte Stahlzugkraft

In Bild 4.10 ist exemplarisch der gemessene Zusammenhang zwischen tot Z_
und F nach [47] dargestelit. Er stellt die Basis fir die Entwicklung einer
vereinfachten Bezieﬁung dar, die in Bild 5.27 gezeigt ist. Vernachldssigt
man den sanften Ubergang von Zustand I ind II und die kleine Zugkraft Z_
beim ErstriB, so erhdlt man als Naherung:
F-F

tot Z_ =~ tot A_ B ﬁ (5.67)
Beim Erreichen der Bruchkraft F flieBen alle Wendelgange im Bereich a, wie
die Versuche beweisen. Die Krdfte F und F sind mit den Beziehungen (5.18)
bzw. (6.27) und (5.62) als Rechenmodelle bereits bekannt. Natirlich wird
vorausgesetzt, daB der untere, schwach bewehrte Teil des Versuchskorpers
fester ist als der Krafteinleitungsbereich: F < 0,858 A..

Die Kraft totZ_ ist ein Rechenwert, der {ber mittlere Dehnungen (bzw.
mittlere Stahlspannungen o_ . < B;) bestimmt wurde. Damit 1ist sie eher
Verformungs- als KraftgrdBe (Mitwirkung).
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tot Z,
tot A_ B
F Erstrifikraft
F, Versogenskraft
tot A = j- A,
j Zahl der Giinge
Néherung
GL.{5.67})
Versuch
tot Zoge
/
I i i
i /
Fl‘ Fl.l F

Bild 5.27: Gemessener Verlauf der gesamten, mittleren Stahlzugkraft und
Naherung

5.8.4 Ansatz fir die mittlere Stahidehnung des hochstbeanspruchten
Wendelganges oder Biigels

Die mittlere RiBbreite w wird im allgemeinen durch die Beziehung

w =210 ¢ (5.68)
beschrieben. Hierin bedeuten: ¢_, maBgebende Linge zu beiden Seiten des
Risses, entlang der Relativverschiebungen zwischen Stahl und Beton
auftreten; und ¢_, mittlere Stahldehnung entlang der Lénge 2 £,. Bei der

ErstriBbildung wird £, uber die Einleitungslinge ¢ ausgedrickt. Im

el
Bereich der Gebrauchsbeanspruchung entspricht 2 £, =a, dem mittleren

RiBabstand (s. DAfStb-Heft 400).

Beim vorliegenden Problem ist die mittlere Stahldehnung €., - Uber die Risse
hinweg - des am hdéchsten beanspruchten Wendelganges oder Biigels maBgebend.
Diese ist in den Bildern 5.28 und 5.29 auf Basis der Versuche [47] fiir
BSt I und BSt IIIb abhdngig von der Kraft F dargestellt. Die Dehnung €
springt bei der ErstriBbildung unter F. an und nimmt dann schwach
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nichtlinear mit der Kraft zu. Mit F_wird die Versagenskraft des Korpers
verstanden. Das Verhdltnis A/A duBert sich nur undeutlich. Der EinfluB des
Bewehrungsgrads ist sichtbar, aber nicht groB.

Vers.{Symbl d, | s, ‘%1 Baz| B |expFjrechF r“hms;k.it“s'n)
- — tmmimm| — {MPai — | kN | kN -
121 @ (10 |42 | & |27 (00125 22401 859 /
128 o {1 }421 & 127100264 2450] 859 ome o
116 v 8 | 42| & | 27100080 1710 859 o o=
1221 & 110421 127 100125{ 15501 507 /
10 P
=z
e
o/
08} /<;§§2%?fff////
.2§Zi/°
e
@ 06
—
0#1/
02y
0 : :
0 05 10 15 20
exp Eun S
SN
Bild 5.28: Mittlere Stahldehnung des hochstbeanspruchten Wendelganges
abhingig von der Kraft bei Verwendung von BSt III RK, Versuche
von [47]
Vers.[Synb &, | s, | % | Bl u [exn reen| M0 5T
- ~ (mmimm i — MPa] — | kN | kN —
19 o |12 j41 ] & |25]00183] 1910 760 —— cmm
14 4 116 [ 68| & |25]00223] 20201 760 /
22| ® 110 |462] & |25]00125] 19501 760 /
15 | & {12 {51 | & |25]0018] 18101 760 | /
10 =
08+ 2 ~ -
~
Az
4, /
o’
0 - i 1 A
0 05 10 15 20
exp Esnp _E.S_
SN
Bild 5.29: Mittlere Stahldehnung des hochstbeanspruchten Wendelganges
abhingig von der Kraft bei Verwendung von BSt I G, Versuche

von [47]
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Zur Beschreibung der mittleren Stahldehnung in der Zugzone von Dehn- und
Biegestdben existieren zahlreiche Ansdtze. Der Ansatz nach MC 90 [133]
Tautet:

g

& =
sm

m‘m

g_. 2
[1-88, (5 ] (5.69)

S

Hierin beriicksichtigt der Faktor B, die Verbundeigenschaften der Bewehrung:
B8, =0,5 fir glatten Stahl; B =1 fur Rippenstahl. Mit dem Faktor B8, wird
der Abbau der Mitwirkung durch Dauer- und/oder schwellende Last beriicksich-
tigt: B, =1 fir Kurzzeitbelastung; B, = 0,5 fir Dauer- oder Schwellzug. Die
Gesamtklammer beschreibt die Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den
Rissen. Weiter ist o die Stahlspannung im RiB und o, jene bei ErstriB-
bildung. Die G1. (5.69) weist Schwdchen auf. Bei Kurzzeitbeanspruchung und
bei Verwendung von Rippenstahl ist ¢

E

(%]
=
d

enrnwvy bl ~bAy v PP R R T
spricht aber der Beobachtung.

ErstriBbreite festgestellt.

Zur Uberpriifung der generellen Eignung der G1. (5.69) fir das vorliegende
Problem wird sie in eine hierfir geeignete Form umgeformt und formal so er-
ganzt, daB bei ErstriBbildung eine mittlere Stahldehnung ¢ entsteht. Die
Unmformung erfolgt fir den mittig beanspruchten Zugstab, weil man sich auch
die Krafteinleitungszone aus Zugringen bestehend vorstellen kann. Versuche
zeigen, daB die Dehnung ¢ bei ErstriBbildung wie folgt ausgedriickt werden
kann:

o B

. _.sr bZ
Eomr = 3 Es T3 Es (5.70)

mit B, der mittleren zentrischen Zugfestigkeit des Betons und mit g dem Be-
wehrungsgrad. Nach Umformung von G1. {5.69) und Ergdnzung durch Gl1. (5.70)
ist nun die mittlere Stahldehnung des Zugstabes mit B, =8, = 1:

Bs

e E ' F B

sm_"s ___F_ (T2 bZ

8, " T, [1 (F)]+ (5.71)
Diese Beziehung und jene fiir die Dehnung ¢  ist in Bild 5.30 beispielhaft
dargestellt. Vergleicht man die rechnerische Linie ¢_(F) des Stahlbeton-
zugstabs mit den MeBwerten des hochstbeanspruchten Wendelganges,

Bilder 5.28 und 5.59, so erkennt man, daB die GIn. (5.69) und (5.71)
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ungeeignet sind, unser Problem zu beschreiben. Aus diesem Grund wird die
mittlere Stahldehnung der Versuche [47] durch folgenden Ansatz angenahert:

fwbe  FoF L PR By (5.72)
B F-F F-F ' "3u8, '

S u r

In Bild 5.30 sind die Beziehungen Gln. (5.71) und (5.72) fir ein Beispiel
ausgewertet worden. Die G1. (5.72) beschreibt die Versuche brauchbar. Die
Betonzugfestigkeit und damit die RiBkraft sind mit den bekannten Unsicher-
heiten behaftet.

£
F

1

O

08

06

04

02

1 i 1 i i

0 A02 04 06 08 10 eqE,

3ufy Bs

Bild 5.30: Naherungsansatz fir die mittiere Stahldehnung und Vergleich mit
der tblichen Beziehung

5.8.5 Ansatz fiir die RiBbreite

Man beobachtet beim Druckschwellversuch, daB sich die ersten Risse etwa in
der Mitte der Seitenfliachen des prismatischen Versuchskérpers bilden. Dies
erfolgt bei Krdften zwischen 0,4 bis 0,7 F,. Wihrend der Lastwechsel
gesellen sich weitere Risse hinzu. Bezeichnet man die Seitenlange des
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quadratischen Kérperquerschnitts mit a, so stellt man fest, daB sich die
vertikalen Risse im mittleren Bereich der Korperseite von der Breite a/2
konzentrieren, die Eckbereiche des Prismas, mit einer Breite von rd. a/4,
riBfrei bleiben. Die Verteilung der Stahispannung entlang des
héchstbeanspruchten Biigels oder Wendelganges wird also ungleichmdBig sein.
Aus diesem Grund wird die Beschreibung der RiBbreite mit GI. (5.68) mit
Modellunsicherheiten behaftet sein.

Trotzdem ist nicht von der Hand zu weisen, daB die Verbundqualitat des
Stahls und das Verhdltnis ds/”m: die RiBbreite nachhaltig beeinflussen
werden. Zur Beriicksichtigung dieser Parameter wird vom RiBabstand a_, wie
im DAfStb-Heft Nr. 400 gezeigt, ausgegangen:

20 =~a =50+—5%2>. =2 (5.73)

Hierin kann der Faktor k3 zu 1 gesetzt werden, betrachtet man den
Betonzugring mit dem Querschnitt A (s. Bild 5.25) als mittig gezogen. Der
Verbundfaktor k, betragt 1,6 fiir glatten bzw. 0,8 fir gerippten Betonstahl.
Die wirksame Betonzugzone ist wie folgt definiert:

A =25s, (c+0,5d) (5.74)

Mit G1. (5.74) ist dann der wirksame geometrische Bewehrungsgrad:
mdl
S

10 (¢ +0,5d) s,

b (5.75)

Mit den GlIn. (5.68) bis (5.75) kann man nun foigenden N&herungsansatz fir
die mittlere Breite des den hochstbeanspruchten Wendelgang oder Bigel
kreuzenden Risses anschreiben:

F-F F-F B8

_ r r bZ
“For LR f 3, (5.76)

Diese Beziehung ist in Bild 5.31 dargestellt und wird mit der auf der
modifizierten Beziehung G1. (5.71) verglichen.
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Bild 5.31: Néhérungsansatz fir die mittlere RiBbreite und Vergleich mit dem
modifizierten MC 90 - Ansatz

5.8.6 Uberpriifung des RiBmodelles und Kalibrierung

Wie bereits,erwéhnt, weisen die mittlere Stahlidehnung ¢, G1. (5.72), und
die darauf aufbauende mittlere RiBbreite, G1. (5.76), Modellunsicherheiten
auf. Die Modellunsicherheiten konnen durch den Vergleich mit MeBwerten z.T.
kompensiert werden. In Abschn. 6 wird gezeigt, wie hierbei vorgegangen
wird, wenn zwischen den MeBwerten exp w und den vorhergesagten RiBbreiten
rechn w ein linearer Zusammenhang besteht.

Als Versuchsmaterial steht eine Reihe wvon Zulassungsversuchen zur
Verfiigung, die in Tabelle 5.4 aufgefilhrt sind: Die laufenden Nummern der
Versuche entsprechen auch jenen in den Tabelle A 7/1 ff, die weitere Angaben
enthalten. Bei den Zulassungswerten ist zu beachten, daB die gemessenen
RiBbreiten w die jeweils in der Laststufe grdBten Werte darstellen.
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Tabelle 5.4: Ermittiung rechnerischer RiBbreiten bei Zulassungsversuchen

Vers.fd . |dg, H, Mo " B, ’BSb'u' Byz |exp F lexp F | exp F | F - F/ exp W | rechn w
v Fr

N m mm mm mm - MPa | MPa | MPa kN kN kN - mm mm
11 - 14 0,0135 - 10,0135 420} - 2,4 13222,51790,8 |1383,9 | 0,2437 0,19 0,199
74 - 1410,0135 - 10,0186 {420 - 2,2 }12965,51790,8 | 1383,9 | 0,2727 0,15 0,144
75 - 14 10,0231 - 10,0360 | 420} - 2,6 12234 790,8 | 1383,9 { 0,4110 0,10 0,107
8la - 81 0,0229 - 10,0228 j2201 - 2,2 762 324 324 g 0,01 0,016
81b - 80,0228 - | 0,0228 {220 - 2,21 762 324 412 0,2009 0,03 0,041
82a - 80,0228 - 10,0228 } 2201 - 2,31 718 324 324 0 0,02 G,021
82b - 81 0,0228 - 10,0228 1220} -~ 2,341 718 324 412 0,2234 0,07 0,057
83a - 16 | 0,0310 - {0,0310 240} - 2,2 12745 804 1105 0,1551 0,05 0,049
83b - 16 10,0310 - | 0,0310 {240 - 2,2 j2745 04 1407 0,3107 Q3,07 0,087
84b - 16 10,0310 - 10,0310 {240} - 2,2 12775 1105 1407 0,1808 0,07 - 0,054
85 - 8 10,0241 - 10,0241 4206} - 2,2 750 392 457 0,1816 0,04 0,041
86 - 10| 0,0251 - 10,0251 {4201 - 2,3 ] 656 392 457 0,2462 0,07 0,065
87 - 12 | 0,0406 - 10,0406 | 420 | - 2,2 727 261 457 0,4206 0,06 0,059
109a 8 18 10,0469 | 0,0087 | 0,0556 | 220 | 420 | 2,2 | 3590 1500 1940 0,2105 0,04 0,032
109b 8 18 | 0,0469 | 0,0087 | 0,0556 | 220 | 470 2,2 | 3590 1500 2469 0,4636 0,07 0,077
110a 8 18 | 0,0469 | 0,0087 | 0,0556 | 220 | 420 | 2,1 | 3560 1500 1940 0,2136 0,04 0,032
110b 8 18 | 0,0469 { 0,0087 | 0,0556 | 220 | 420 | 2,1 | 3560 1590 2469 0,4704 0,10 0,078
115 6 14 10,0273 | 0,0050 } 0,0323 | 420 | 420 | 2,6 | 3935 1636 2082 0,1940 0,04 0,052
145 8 12 §0,0266 { 0,0118 | 0,0384 | 220 | 420 | 2,6 | 3460 1426 2495 0,5256 0,10 0,094
1542 14 14 10,0283 10,0283 | 0,0566 | 420 | 420 | 2,5 { 2920 1126 1971 0,4710 0,06 0,078
154b 14 14 10,0283 | 0,0283 | 0,0566 | 420 | 420 | 2,5 { 2920 1126 2253 0,6282 0,10 0,113
156 14 14 10,0283 | 0,0283 | 0,0566 | 420 | 420 | 2,2 | 2740 1180 1971 0,5071 0,10 0,085

Liegt zwischen dem MeBwert exp w und dem Rechenwert rechn w ein streng Ti-
nearer Zusammenhang vor, so ermdglicht die Mittelwertkorrektur zum einen
die Beseitigung der unbekannten Modellunsicherheiten und zum anderen den
Ubergang von der mittleren auf die gréBte RiBbreite im RiBmodell. Zuvor
Jjedoch wird die G1. (5.76) modifiziert. Diese Modifikation betrifft den
mittleren RiBabstand a, Gl. (5.73), der die RiBteilung von Zugzonen von
Biegebauteilen und Zugstdben i.M. zutreffend beschreibt, auf den gerissenen
Zugring aber nicht ohne weiteres Ubertragen werden kann. Andererseits ist
es unstrittig, daB die RiBbreite mit dem Verhdltnis d/p zunimmt. Diese
Uberlegungen fithren zu folgender Beziehung fiir die groBte rechnerische
RiBbreite bei Verwendung von Betonrippenstahl und bei Kurzzeitbelastung:

‘

_ d (B, F-F  F-F 8
rechn w = b, - 0,2 [E“ e L)+ gy Es] (5.77)

bzw. bei Verwendung von glattem Betonstahl

d_ (B F-F F-F B
[ : ] (5.78)

- ds (B r bZ
rechnw = b, - 0,2 b LE F-F (1+ F- F. )+ 3 LE,
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Hierin betragen die MittelwertskorrekturgrofBien: ERa:1,08 und Bessl,46.
Weiter ist

A
L= . , (5.79)
s, (0,5a-r)
mit A ... Querschnitt der Wendel oder des Bugels; s_ ... Bugelabstand bzw.
Ganghdhe; a ... minimaler  Achsabstand; und r, ... Halbmesser  des

Hillrohres. Fiir B, ist die tatsachliche Streckgrenze bzw. die Nennstreck-
grenze einzusetzen, sofern erstere unbekannt ist. Die Betonzugfestigkeit
kann zu

- 2/3
B, = 0,25 B, (5.80)
geschdtzt werden.
In vielen Fdllen werden Rippenstahl und glatter Betonstahl (fir die Wendel)

gemeinsam verwendet. Damit wird es erforderlich, die Wirksamkeit beider
Stahlarten zu beschreiben. Mit

b= g + Uy (5.81a)
* B Bog + Hp B

B; = . (5.81b)
und

* 1,825 0 By ’

" \] g e (5.81c)

ergibt sich bei einer Mischbewehrung

* *

d ¢B8., F-F F-F B8
_s S r
-

rechnw = 1,08 . 0,2

E U+ ) +35] (5.82)
EF-F YV TF-F) TINE

In Bild 5.32 sind die gemessenen und die nach den GI1. (5.77), (5.78) und
(5.82) GroBtwerte der RiBbreite einander gegeniibergestellt. Man stellt eine
gute Vorhersage fest.
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020 - .
i o : Versuchskdrper mit glattem Stahl
(BSt IG oder St 37} bewehrt
® : Versuchskorper mit Betonstahl
II R bewehrt
a : Versuchskorper mit BSt TR +
0,15 N BSt IG bewehrt

exp w in mm
o
Y
()

expw = rechn w

0,05
rechn w nach GL.(577),(578)
und (5.82)
0 i . |
0 005 0710 015 0,20

rechn w in mm

Bild 5.32: Vergleich zwischen gemessenen und berechneten RiBbreiten

6. ABLEITUNG CHARAKTERISTISCHER WERTE DER TRAGFAHIGKEIT
6.1 Zusammenstellung der Versuchsdaten und -ergebnisse

Die Zusammenstellung der Daten und der Ergebnisse der verwertbaren, nach
der Prifrichtlinie ausgefithrten Versuche verfolgt zwei Absichten. Zum einen
dient sie der Verifizierung der Brauchbarkeit der entwickelten Rechenmo-
delle und zum anderen der Ableitung von charakteristischen Werten bzw.
Beziehungen der Tragfahigkeit mit der Hilfe statistischer Auswerteverfah-
ren. Insgesamt 221 Versuche werden betrachtet. Zur Erlduterung der in den
Tabellen A7/1-A7/21 verwendeten Bezeichnungen dient Bild Al des Anhangs, in
dem die geometrischen Daten erkidrt werden. Zusdtziich wurden folgende
Daten in die Tabellen A7/1-A7/21 aufgenommen:

B, @ Streckgrenze des Wendelstahls

Bgy; © Streckgrenze des Bigelstahls

B,, : Wurfeldruckfestigkeit des Betons zu Beginn des Versuchs
B : Wirfeldruckfestigkeit des Betons am Ende des Versuchs
Fy @ Nennbruchlast des Spannglieds
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Bewehrung im unteren Teil:
Es wird sowohl die Bewehrung im unteren schwach bewehrten Teil des Ver-
suchskérpers als auch deren Menge in kg Stahl/m® Beton angegeben.

ErstriBlast:

Die Last, bei der der erste sichtbare RiB beobachtet wurde, wird als Teil
von F, sowie als Kraft in kN angegeben. Die ErstriBlast wurde nicht in al-
len Versuchen registriert.

RiBbreite:

Die gréBte RiBbreite max w , die beim ersten Erreichen der Oberlast im
Druckschwellversuch gemessen wurde, wird mit der zugehdrigen Last F_, ange-
geben. Fiir Dauerstandversuche wird die grioBte RiBbreite, die bei Erreichen
einzelner Laststufen gemessen wurden, mit der dazugehdrigen Last
aufgefiihrt. Fir Druckschwellversuche wird auBerdem die groBte im letzten
Lastwechsel unter Unterlast gemessene RiBbreite max w , und die dazugehdrige
Last wiedergegeben.

Versuchsbruchlast F :
Im Versuch gemessene Maximallast

Versuchsart VA:
Bezeichnet die Versuchsart (statischer Bruchversuch, Dauerstand- versuch
(D), Druckschwellversuch (S)).

Ort des Versagens:

Hier wird genannt, ob der Kérper im Bereich der Krafteinleitung (oben), im
unteren schwach bewehrten Teil (unten) oder etwa gleichzeitig oben und un-
ten (ganze Hohe) versagte. Die Angaben entstammen den Versuchsberichten.

In die Tabellen wurden zum einen die in [47] berichteten Versuche, zum an-
deren Versuche, die im Rahmen von Eignungsprifungen flr Spannverfahren nach
IfBt-Richtlinie [1] durchgefiihrt wurden, aufgenommen. Die Daten und Ergeb-
nisse wurden den Berichten entnommen, wobei bei fehlenden geometrischen An-
gaben die MaBe aus den Anlagezeichnungen herausgegriffen wurden. Auch Fotos
wurden zur Entscheidung verwendet.



69

Bei der Zusammenstellung der Daten ergaben sich im Hinblick auf die spatere
Auswertung folgende Probleme:

- Die Streckgrenze des Bewehrungsstahls wurde bei vielen Versuchen nicht
ermittelt, so daB hier der Nennwert verwendet wird.

- Die Belastungsgeschwindigkeit wird nicht genannt. Sie ubt jedoch einen
EinfluB auf das Ergebnis aus.

- Die genaue Bewehrungsanordnung wurde in einigen Fdllen nur unzureichend
dokumentiert.

- Bei einigen Systemen (Mehrfldchenverankerungen, Glockenverankerungen,
GuBankerkdrper) sind zusdtzlich zu den Angaben der Tabellen weitere in
den Versuchsberichten enthaltene Daten erforderiich, um die rechnerische
Bruchlast abschdtzen zu kénnen.

- Bei den Eignungsversuchen wird die Laststufe angegeben, bei der der erste
sichtbare RiB auftritt. Aufgrund der groben Abstufung der Laststufen wird
daher die ErstriBlast nur sehr ungenau bestimmt.

6.2 Basis der statistischen Auswertung

Auch wenn die Verbindung Ankerkdrper - Beton fir eine Spanngliedreihe in
Eignungsversuchen untersucht wird, handelt es sich doch stets um Einzeler-
gebnisse, deren geringe Zahl die Bestimmung von charakteristischen Werten
der Tragfdhigkeit nicht erlaubt. Hier Abhilfe zu schaffen, ist Ziel dieser
Arbeit. Durch Rechenmodelle und durch die Anwendung von statistischen Ver-
fahren sollen Schdtzwerte der charakteristischen Kennwerte gewonnen werden.

Die hier angewandte Auswertung beruht auf den “Grundlagen zur Beurteilung
von Baustoffen, Bauteilen und Bauarten im Prifzeichen- und Zulassungsver-
fahren" [145], die selbst auf der GRUSIBAU [146] basieren.

Die Merkmale (Ergebnisse) der Beanspruchbarkeit (Tragfdhigkeit) sind entwe-
der als ein Versuchswert R oder als ein mit dem Rechenmodell gewonnener
theoretischer Wert R, bekannt. Natirlich muB die Eignung des Rechenmo-
dells a priori erwiesen sein. Damit ist zwischen R und R, eine Beziehung
gegeben, die als linear vorausgesetzt wird.
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Die Zahlenwerte der Versuchswerte r  streuen. Angaben zur Merkmalsvertei-
lung liegen meist nicht vor. Nach [145] ist im allgemeinen von einer loga-
rithmischen Normalverteilung der Merkmale auszugehen. Bei geringer Streuung
(v<0,10) ist bei der Schidtzung weiterer Fraktilwerte die Annahme einer
Normalverteilung gleichwertig. Zur Beriicksichtigung der statistischen Unsi-
cherheiten kann nach [145] eine Aussagewahrscheinlichkeit von W = 75 % ge-
wah1t werden.

6.3 Statistische Auswerteverfahren

Bei der Verwendung von Rechenmodellen beschrdnkt sich die Schdatzung von
Kennwerten auf die Schitzung des Fraktils von KorrekturgréBen im Modell.
Stichproben missen nunmehr beziigliich jener EinfluBgrdBen, welche die Kor-
rekturgroBen beeinflussen konnen, reprdsentativ sein, sofern auch die
Streuungen der anderen EinfluBgrdBen bei der Schdatzung von Bemessungswerten
beriicksichtigt werden [145].

Bei der statistischen Auswertung ist zwischen einfachen KorrekturgroBen
"(Auswertung ohne Regression) und der Auswertung mit linearer Regression zu
unterscheiden. Beide Verfahren werden im folgenden vorgestellt.

a) Auswertung ohne Regression

Iwischen der im Versuch bestimmten Beanspruchbarkeit R und jener mit dem
Rechenmodell bestimmten R, herrscht die Beziehung:

R =R baA (6.1)
mit b der MittelwertkorrekturgroBe und mit A der StreukorrekturgréBe.

Fir jeden Versuchskérper i ist durch Vergleich von Rechenwert r . und Ver-
suchswert r . die GrdBe b, zu bestimmen. Daraus ergeben sich die Mittel-
wertkorrekturgréoBe b und die einzelne Abweichung 8.

(6.2a)
b=2Lshb (6.2b)

5 =b/b | (6.2¢)
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Mittelwert und Standardabweichung von &§’= In § errechnen sich mit v = n-1
(n = Anzahl der Versuche) aus

A
§ =36, (6.3)

I]- e i ;
= \’52 (6,- 6")° (6.4)

Der charakteristische Wert § der StreukorrekturgrdBe A wird als p%-Fraktil
anhand folgender Beziehung statistisch geschatzt:

8§ =exp (§'-K s, ) . (6.5)

In der Regel ist §, als 5 %-Fraktil fir eine Aussagewahrscheinlichkeit W =
0,75 zu bestimmen. Der Wert K_ ist der Tabelle A6 von [145] fir v = n-1 zu
entnehmen.

Der charakteristische Wert der Beanspruchbarkeit (5 %-FW) ist mit folgender
Gleichung zu berechnen:

rk=er§L (6.6)

Hierin ist L der mit charakteristischen Werten des Werkstoffwiderstands,
der Versuchskorpergeometrie etc. bestimmte charakteristische Wert der Bean-
spruchbarkeit des Modells. Der Zusammenhang ist in Bild 6.1 dargestellt.

ry &

T

EN

>
o

lik fy

Bild 6.1: Darstellung von Rechenwerten r,. und der zugehdrigen Versuchswerte
r . bei Auswertung ohne Regression [145]
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b) Auswertung mit linearer Regression

Wird die Beanspruchbarkeit R systematisch in Abhdngigkeit eines oder mehre-

rer Parameter untersucht, erfoigt die Auswertung mit Tinearer Regression

wie folgt:

Mit Hilfe von

F=1lsy | (6.7)
n

A Vi

— 1] 1 < - \‘
See™ |77 (2 rii— nre) (6.8)

< N

Zr (6.9)

e 1

Lo(mr2-onv?) (6.8)

n
o]
o
i}
—_— Sl

wird der Korrelationskoeffizient zwischen R und R wie folgt abgeschdtzt:

Sr.r.-nrr
vi ti v t

FaN

7 = i (6.11)
(n-1) SevSat

Die Auswertung darf unter Verwendung der Regressionsgeraden

R, =a+bR (6.12)

erfolgen, wobei die MittelwertkorrekturgroBe a und b wie folgt ausgedriickt

werden:
S

b = ?SRV (6.13)
Rt

a= ?;—l)?i (6.14)

Im allgemeinen ist eine StreukorrekturgréBe A in folgender Form einzufiih-
ren:

R, =(a+bR,)A (6.15)

Die Einfithrung der StreukorrekturgrdéBe A in der obigen Form ist gerechtfer-
tigt, wenn angenommen werden kann, daB R mit einem konstanten Variationsko-
effizienten behaftet ist. Fir jede Probe i erhdlt man die zugehorige Abwei-
chung von der Mittelwertkorrektur &, aus:

r

BT
5, = b (6.16)
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Mittelwert und Standardabweichung von &’=1n é errechnen sich mit v =n-2

(n

Anzahl der Versuche) aus

_/_l '
§' = 0 > 51, (6.17)

s/ =\/-3;z (67-3')2 (6.18)

Der charakteristische Wert § _der StreukorrekturgroBe A wird als p%-Fraktil
anhand folgender Beziehung statistisch geschdtzt:

§, = exp (6"~ K_ s/) (6.19)

K. ist Tabelle A6 von [145] fir v = n-2 zu entnehmen.

S

Der charakteristische Wert der gesuchten GroBe der Beanspruchbarkeit ist
dann aus folgender Gleichung zu berechnen (Bild 6.2):

r=(a+br,)s,. (6.20)

1 .
>

Mtk iy

Bild 6.2: Darstellung von Rechenwerten r,. und zugehdrigen Versuchswerten
r,; bei Auswertung mit linearer Regression [145]
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6.4 Ermittlung von charakteristischen Werten der Tragfidhigkeit

6.4.1 Vorgehen

Im folgenden werden die charakteristischen Werte der Tragfidhigkeit mit
Hilfe der in Abschn. 5 entwickelten Rechenmodelle und auf Basis der Versu-
che abgeleitet. Es ist dabei notwendig, zwischen den wesentlichen Arten der
Krafteinleitung, sprich Verankerungen, zu unterscheiden. Von den in Ab-
schin. 5 behandelten Rechenmodelien werden nur jene ausgewdhlt, die zum
einen mechanisch schliissig sind und zum anderen eine gute Vorhersagefihig-
keit besitzen.

6.4.2 Charakteristische Drucktragfdhigkeit im unteren, schwach bewehrten
Teil der Verbindung

Nach Abschn. 5.2 lautet das Rechenmodell
rechn F, = 0,85 B, A_ (6.21)

Nach Abschn. 6.3 kann der Mittelwert der Tragfihigkeit wie folgt geschatzt
werden:

Fur = b rechn F, (6.22)

mit E, der MittelwertkorrekturgroBe. Die Bestimmung von b erfolgt mit sol-
chen Zulassungsversuchen, bei denen das Versagen im unteren Teil auf Druck
eintrat. Die Auswertung erfolgt getrennt fir Druckschwell- und Dauerstand-
versuche (Tab. A4a und A4b).

Fiir die Dauerstandversuche {n =22) ergab sich b= 1,0159, fir die Dauer-
standversuche (n = 24) war b = 1,0208, wund fir alle Versuche zusammen
(n = 46) ergab sich b = 1,0185. Beide Versuchsarten sind als gleichwertig zu
bewerten, da sich anndhernd gleiche KorrekturgréBen b ergeben. Der
Mittelwert der Tragfdhigkeit ergibt sich somit zu:

Fom = 0,85 B A (6.23)

u

Der charakteristische Wert der Tragfdhigkeit als 5 %-Fraktil bei 75 %iger
Aussagewahrscheinltichkeit ergibt sich bei Annahme einer logarithmischen
Normalverteilung und bei Beriicksichtigung aller Versuche entsprechend den
GIn. (6.1) und (6.6) zu
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Fuo = 0,85 B A, - 1,0185 - 0,82 = 0,835 rechn F, (6.24)
bzw.
Fo = 0,7 BWE A (6.25)

In Bild 6.3 sind die Versuchsbruchkrdfte den rechnerischen Bruchkriften ge-

genlbergestellt.
8000
¢4 /]
6000 3 —4
/
= /7
X s //Tf
« exp Fy,= rechn F,= 0.85Bwe-Aq a/
Th 4000 o 2 7 - T
=% 0 OE// Fux = 0.835- rechn F,
> ] /
as a g,
7 |
7/ d ‘
2000 87 -
i !
// o : Dauerstandversuche
< o : Druckschweilversuche
0 d 1 l !
0 2000 4000 6000 8000

rechn F, =0850ye- A, in kN

Bild 6.3: Gegeniiberstellung von Versuchsbruchlasten und rechnerischen
Bruchlasten von Versuchen, die im unteren schwach bewehrten Teil
versagten

6.4.3 Charakteristische Tragfihigkeit des Krafteinleitungsbereichs der Ver-
bindung Plattenverankerung - Beton

Die Mehrzahl der Spannverfahren verwendet als unmittelbares Kraftibertra-
gungsglied die im Konstruktionsbeton eingebettete oder gegen diesen anlie-
gende, meist quadratische, seltener runde Platte.

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die wichtigsten tragfahigkeitsbe-
stimmenden Parameter und ihre rechnerische Beriicksichtigung im Modell auf-
gezeigt. Sie seien noch einmal genannt:
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Der Verhdltnis Kérperquerschnittsflache/Lastfldche

die Betongiite

die Menge und Art der Querbewehrung

1

die Steifigkeit der Ankerplatte

die Querschnittsflache des Spannkanals

Wie bereits gezeigt, wird mit dem Modell von Shao-Huai et al [130] eine
gute Vorhersagegenauigkeit erreicht. Der EinfiuB der Ankerplattensteifig-
keit 14Bt sich beriicksichtigen, wenn anstatt der Ankerplattenfldche A, die
entsprechend Abschnitt 5.6 ermittelte wirksame Lastfldche Ai in G1. (5.18)
eingefiihrt wird. Die Tragfidhigkeitsverminderung infoige eines vorhandenen
Spannkanals wird durch Multiplikation der rechnerisch aufnehmbaren Teilfld-
chenpressung mit der effektiven Ankerplattennettofléche AL‘ beriicksich-
tigt.

Somit ergibt sich die rechnerische Tragféhigkeit zu:

;B A
rechn F = 0,67 f_ AM(VK,1 + 0,845 (0 + @VT& ) (6.26)

Fiir quadratische oder runde wendel- oder biigelbewehrte Korper 13dBt sich
Gl. (6.26) mit f_ =B, und B8,=0,858, mit A =A wie folgt vereinfacht
ausdriicken:

rechn F, = 0,67 B, A{n'\’ﬁ% (1+0,845 (0 +\u)) (6.27)
wobei
AL B, A, B
4 W \d U

Hierbei wird vorausgesetzt, daB Wendel und Bilgel bei gleichem mechanischen
Bewehrungsgrad die gleiche tragfahigkeitserhdhende Wirkung erbringen. Die
G1. (6.27) und (6.28) konnen auch auf rechteckige Versuchskdérper angewendet
werden, wobei fiir a die griéBere der beiden Kantenldngen einzusetzen ist.
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Nach Abschn. 6.3b kann der Mittelwert der Tragfdhigkeit wie folgt geschitzt
werden:

;L[ A
Fin = 0267 By AL /3 (240,845 (4 +Y0)) (6.29)

mit den MittelwertkorrekturgrdBen a und b.

Die MittelwertkorrekturgrdéBen sind nach Abschnitt 6.3b zu bestimmen. Hierzu
werden die Ergebnisse von 76 Versuchen ausgewertet, die im oberen Teil ver-
sagten (Tab. A5). Hierin sind rechteckige sowie quadratische Korper mit
Ankerplatten unterschiedlicher Steifigkeit, mit oder ohne Hiillrohr enthal-
ten. Die Versuchskdérper sind bewehrt oder unbewehrt. Die Querbewehrungen
bestehen aus Wendeln, Biigeln oder aus beiden. Zur Durchfiihrung der linearen
Regression werden die Versuchsbruchkrdfte als bezogene Werte ausgedriickt.
Somit ergibt sich

R, =a+bR, (6.30)

mit

R = X F, (6.31

v , fA*' .31)
0,67 Bws Aln A’l

R, = 0,845 (v +V’J) (6.32)

Die effektive Lastplattenflidche A& wird nach Abschnitt 5.6.3 ermittelt,
die Ankerplattennettofléche A;n durch Subtraktion der Flidche des Anker-
plattenlochs von der effektiven Lastplattenflache bestimmt. Die Auswertung
ist in Tab. A5a zusammengestellt. Die Versuchsergebnisse rechteckiger
Versuchskdrper, die auch in Tab. Ab5a enthalten sind, wurden in Tab. A5b
gesondert betrachtet. In Bild 6.4 ist R 1in Abhdngigkeit von R, dargestellt.
Folgende Standardabweichung s, und MittelwertkorrekturgroBen a und b wur-
den ermittelt:

samtiiche Versuche: a = 1,001069, b = 0,999724, s/ = 0,122106
Krporns " eCMteCk 0 < 0,924796, b - 0,981132, 57 = 0,119749

Es ergibt sich damit der Mittelwert der Versagenslast zu:

Fun = vechn F (6.33)
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Bild 6.4: Beziehung zwischen R, und Rt bei Versuchskdérpern, die im oberen
Teil versagten

Der charakteristische Wert §, der StreukorrekturgroBe A wird als 5 %-Frak-
til fiur eine Aussagewahrscheinlichkeit von 75 % statistisch geschédtzt zu:

6 = exp (- 0,007403 - 1,78 - 0,122106) = 0,8

Damit ergibt sich der charakteristische Wert der Versagenslast mit rechn F
nach G1. (6.29) zu

Fu = 0,8 rechn F (6.34)

In Bild 6.5 sind die Versuchsbruchlasten von Versuchen, die im oberen Teil
versagten, in Abhangigkeit von rechn F dargestellt.
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Bild 6.5: Gegeniiberstellung von exp F und rechn F fir Versuchskdrper, die
im oberen Teil versagten

In den Bildern 6.6 a) - ¢)
versagten, exp F /rechn F in Abhdngigkeit von A/A!

ist fir Versuchskdrper,

die 1im oberen Teil

, » 0,845(w +-VB) sowie B

dargestellt. Hier soll Uberprift werden, ob eine systematische Abweichung

in Abhdngigkeit von der Variablen vorhanden ist.
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Aus den Bildern 6.6 a) und b) wird deutlich, daB rechn F den EinfluB von
A/AA sowie von w in der richtigen Weise bericksichtigt. Dagegen nimmt

exp F /rechn F  mit zunehmendem B wie im Bild 6.6 c¢) erkennbar, gering-

wE?
filgig ab. Diese Feststellung stgmmt mit der 1in der Literatur vielfach
beschriebenen Beziehung zwischen Prismen- und Wirfeldruckfestigkeit Uberein
und wird im deutschen Normenwerk zusammen mit dem DauerstandseinfluB durch
Angabe der Rechenfestigkeit B8, fir die jeweilige Betonfestigkeitsklasse

beriicksichtigt.

6.4.4 Zusammenfassende Auswertung

AbschlieBend werden zusammenfassend 198 der im Anhang zusammengestellten
Versuche, unabhdngig vom Versagensort, ausgewertet. Lediglich Versuchskér-
per mit Glockenankern, Mehrflichenverankerungen und sog. Ankertépfen wurden
nicht aufgenommen. Mit Hilfe eines Rechenprogramms wurden die rechnerischen
Bruchlasten nach Abschn. 6.4.2 und 6.4.3 ermittelt und miteinander vergli-
chen. Der kleinere der beiden Werte ist maBgebend. Die so ermittelten Werte
fir rechn F werden im Bild 6.7 den Versuchsbruchiasten gegeniibergestelit.
Es ergibt sich eine gute Ubereinstimmung, die sich mit der in Abschn. 6.4.2
und 6.4.3 ermittelten etwa deckt.
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= 4000 — L
o2 ool 7 Fu=080rechn F,
°
w a P
2l e d
2000 + 3 T
¥ qib
o ghw
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rechn Fy, in kN

Bild 6.7: Vergleich zwischen rechnerischen Bruchlasten und Versuchsbruch-
lasten
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Die im Bild 6.7 in der Legende neben den Symbolen verwendeten Kiirzel stehen
dabei fir folgende Typen von Versuchskoérpern:

Kirzel Kérper- Hillrohr Wendel Bigel
querschnitt
q quadratisch nein nein nein
gb quadratisch nein nein Ja
qw quadratisch nein Jja nein
ghb quadratisch ja nein Ja
ghw quadratisch Ja Ja nein
qwb quadratisch nein Jja Ja
ghwb quadratisch Jja Ja Ja
rhb rechteckig Ja nein Ja

In Bild 6.8 ist die mittlere rechnerisch aufnehmbare Teilflachenpressung
q,,» bezogen auf By in Abhédngigkeit von lﬂ /A dargestellt, und zwar zum
einen diejenige, die sich infolge Versagens im unteren Teil, zum anderen
diejenige, die sich infolge Versagens im oberen Teil (abhingig von w)
ergibt. Hieraus 13dBt sich bei vorgegebenen Al /A der notwendige
Bewehrungsgrad ermitteln.

2T
AR
\ \ \ \ \\ rechnerisch aufnehmbare Teilfldchenpressung fir
4,0 --‘—-\- \~\— \—] —; Versagen im unteren Teil;Gl.{6.23) »
1y \ \ \ -==: Versagen im oberen Teil, abh. von w;GL.(6.29)
\ |
w \
e 30 -—\——
E: \
£ \
o
2 20
10¢

Bild 6.8: Mittlere rechnerisch aufnehmbare Teilfldchenpressung a,,» bezogen
auf die Betondruckfestigkeit B, in Abhingigkeit von A, /A
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6.4.5 Tragfdhigkeit des Krafteinleitungsbereichs der Vérbindung
Mehrflachenverankerung - Beton

Eine sogenannte "Mehrfldchenverankerung" ist in Bild 6.9 gezeigt.

Bild 6.9: "Mehrflichenverankerung, System DYWIDAG"

Es handelt sich dabei um steife Ankerkdrper aus Spharo- oder TemperguB, auf
die als Keiltrdger eine Verankerungsscheibe gesetzt wird. Der GuBkorper
weist mehrere Ringrippen auf, iber die die Kraft in den Beton eingetragen
wird.

Die genaue Bestimmung der Kraftabtragung ist kompliziert und mit einfachen
Beziehungen nicht moglich. Um die Bruchlast in etwa abzuschdtzen, wird fol-

gendes Vorgehen vorgeschlagen:

¥ dqg *
-1, >
+—r—t
ki =1
3 /
S
—
k
K

!{ 4‘—*-91“"

Bild 6.10: Verankerungsbereich mit Mehrfldchenverankerung (schematisch)
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Die Wirkung der Ringe auf die Traglast wird einzeln betrachtet. Zur Ermitt-
lung der rechnerischen Bruchlast jedes Ringes wird die fir die Plattenver-
ankerung angegebene Beziehung verwendet. Allerdings ist davon auszugehen,
daB die auftretende Pressung unter den Ringen mit zunehmender Tiefe ab-
nimmt. Fir jeden Ring wird daher entsprechend Bild 6.10 ein Wirksamkeits-
faktor k ermittelt. Die fir die einzelnen Ringe ermittelte rechnerische
Bruchlast wird mit dem zugehorigen Wirksamkeitsfaktor multipliziert.

Die Summation der so ermittelten Werte ergibt die rechnerische Bruchlast.
Bei diesem Vorgehen wird vorausgesetzt, daB eine ggf. vorhandene umschnii-
rende Bewehrung gleichmdBig im Krafteinleitungsbereich verteilt ist. Die
rechnerische Bruchlast ergibt sich damit zu (Erlduterung s. Bild 6.10):

n
A
rechn F, = 0,678, [ El (k; AL E:.)]'(i +0,845 [wt+ w +\w+ W, 1) (6.35)
1
mit
0 = 4 Asw BSw (6 36)
W s a0,858 ’

w WE
und

4 A, B..
w shii Shi (6.37)

bu ~ s _a 0,85 B,

n : Anzahl der Ringrippen

i ¢ Wirksamkeitsfaktor des Ringes i; k, =1 - x,/d,
: Bruttofliche des Ringes i; A, =7 r?

1i 1i

: Belastungsfliche des Ringes i; A . =7 (r?-e?)

> > K

Ini

Der Vorschlag zur Ermittlung der rechnerischen Bruchlast wird mit Hilfe der
im Anhang zusammengestellten Ergebnisse von Versuchen an Mehrflachenveran-
kefungen tberpriift. Dabei werden nur Versuche verwendet, bei denen das Ver-
sagen im oberen Teil erfolgte. Die Auswertung ist in Tab. 6.1 zusammenge-
stellt.

Bei Versuch Nr. 174 wird die tatsachlich erreichte Bruchlast rechnerisch
deutlich unterschdtzt. Allerdings ist hier zu beachten, daB die rechneri-
sche Bruchlast sich infolge Druckbruch im unteren schwach bewehrten Teil zu
rechn F = A B, = (4807 - m 50°).0,85-21,2 = 4010 kN ergibt und damit deutlich
kleiner als die tatsachlich erreichte Bruchlast ist, was zu der Vermutung
AnlaB gibt, daB die Betondruckfestigkeit im Versuchskidrper einen héheren
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Wert erreichte als das angegebene B Im Ubrigen iberschdtzten die

rechnerischen Werte die Versuchswergi um ca. 7 %. Die Rechenwerte
korrelieren mit den Versuchswerten jedoch gut. Der Vorschlag zur Ermittlung
der rechnerischen Bruchlast bei Mehrfldchenverankerungen erscheint ausrei-
chend zutreffend. SinngemdB konnte auch bei anderen Formen von GuBveranke-
rungen vorgegangen werden, wobei die Anwendbarkeit bei diesen noch durch

Vergleich mit Versuchsergebnissen zu uberprifen wdre.

Tabelle 6.1:Gegeniiberstellung von Versuchsbruchkrdften und rechnerischen
Bruchkrdften fir Mehrflichenverankerungen

Vers.- e role. | x| x,|exp F | rechn F | exp F
ers ] P 2 ] S (% (%] | T21%] 3% 2] STP u | reoRlE
u
- MPa { mm| - - mm mm mm am {mm | mm{mm{ mmi mm kN kN -
173 39,0 | 420 | 0,19 0,21} 280} 140 89 115 {89 1100 75 | 90 | 193 | 4920 5220 0,94
174 21,2480 0,321 0,24 | 280 140 89 115 {89 1100{ 75 | 90 {193 | 4815 3646 1,32
175 19,3 | 380§ 0,43| 0,30 250{ 125 82 105 {79 90{68 4§ 79|175] 2910 2610 1,1
177 36,04 3201 0,221 0,221 250} 125 82 105 {79 | 90§68 1 79 {175 | 3190 3387 0,94
178 35,31 3207 0,23 0,23] 250} 125 82 105 {79 90| 68| 791175 | 3140 3372 0,93
183 38,11 600| 0,02{ 0,03} 315{157,5 {103 |132,5/96 | 115] 86 | 102 | 210 | 4605 5860 0,79
184 36,11 4801¢ 0,03} 0,04 250 125 82 105 {79 | 901 68| 79175 3050 3382 0,90

7 ABLEITUNG CHARAKTERISTISCHER WERTE DER ERSTRISSKRAFT

Als Rechenmodell wird in Ermangelung eines geeigneteren G1. (5.62) verwen-
det. Es handelt sich hierbei eigentlich um ein Bruchmodell fiir unbewehrte
teilfldchenbelastete Korper. Nach Abschnitt 6.3b kann der Mittelwert der
ErstriBkraft wie folgt geschdtzt werden: '
; 1,75 ,_|A
Fon = 0,76 B, A/ [a+b—B’l/—3( A,1.~1)] (7.1)
W

mit a und b den MittelwertkorrekturgréBen.

Zur Bestimmung der MittelwertkorrekturgrdoBen entsprechend Abschn. 6.3b wer-
den die Ergebnisse von 84 Zulassungsversuchen ausgewertet (Tab. A6). Die
Versuchskdrper sind quadratisch oder rechteckig und bewehrt. Die Querbeweh-
rungen bestehen aus Biigeln, Wendeln oder aus beiden. Als Wirfeldruckfestig
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keit wurde die an Begleitwiirfeln zum Zeitpunkt des Versuchsbeginns ermit-
telte eingesetzt.
Als MittelwertkorrekturgroBen werden ermittelt:

a
b

0,8977
0,8319

Die Standardabweichung betrdgt s, .

Die KorrekturgroBen a und b in Gl. 7.1 eingesetzt, ergibt:

- , 1,62 . |A
Fn=0,688 A [l *"{;ﬁ ( A 1)] (7.2)

W

Der charakteristische Wert § der StreukorrekturgroBe A wird als 5 %-Frak-
til flir eine Aussagewahrscheinlichkeit von 75 % statistisch geschdtzt zu:

6, = exp (- 0,007403 - 1,76 - 0,2646) = 0,62
Damit ergibt sich der charakteristische Wert der ErstriBkraft zu

= 0,62 F (7.3)

Die wenig befriedigende Ubereinstimmung zwischen rechnerischer RiBkraft und
der im Versuch ermittelten war aus folgenden Griinden zu erwarten:

- Die ErstriBkraft ist maBgeblich von der Betonzugfestigkeit abhangig, de-
ren Variationskoeffizient etwa v = 0,17 betrdgt.

- Wie im Abschnitt 6.1 bereits erwdhnt, wird die ErstriBkraft in den Zulas-
sungsversuchen nur sehr ungenau bestimmt.

- Das verwendete Rechenmodell beschreibt das tatsdchliche Verhalten nur un-
genau.

In Bild 7.1 sind die rechnerisch ermittelten ErstriBkrdafte den im Versuch
ermittelten gegenibergestellt.
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4000 r T
rechn. fpnach Gl {7.2)
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Bild 7.1: Gegeniiberstellung der RiBkraft im Versuch und der rechnerisch er-
mittelten

In den Bildern 7.2 a) - c¢) ist exp FT/FTm in Abhdngigkeit von Byr W=0 +0,,
und A/Al dargestellt. Es wird erkennbar, daB mit zunehmender Beton-
druckfestigkeit exp F /F_ geringer wird. Weiterhin steigt expF/F_ mit
zunehmendem Bewehrungsgrad leicht an. Bei der Betrachtung von exp F /F_ in
Abhdngigkeit von A/A'l ist keine Tendenz erkennbar.
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Bild 7.2: exp F /F_in Abhangigkeit von a) B, b) w, ¢) A/A&
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8 ZUSAMMENFASSUNG

Die rechnerische Vorhersage der Tragfdhigkeit sowie der RiBbildung und des
Verformungsverhaltens der Verbindung Ankerkérper/Beton gelingt nur sehr un-
vollkommen. Aus diesem Grund muB die Eignung der Verbindung durch den
Versuch nachgewiesen werden. Rechenmodelle iiben dabei eine unterstitzende
Funktion aus, auf die noch eingegangen wird.

Im vorliegenden Bericht werden aus der Literatur bekannte Rechenmodelle fiir
die Tragfdhigkeit dargestellt, bewertet und modifiziert. Sie gelten im we-
sentlichen fiir plattenférmige Ankerkérper, deren Biegesteifigkeit sich
deutlich auf die Tragfdhigkeit auswirkt und die deshalb im Rechenmodell
erfaBt werden muBte. Beim Rechenmodell der Tragfdhigkeit ist zwischen jenem
des Druckversagens im schwach bewehrten, unteren Teil des Versuchskdrpers
und jenem des kombinierten Versagens m wendel- und/oder kugelbewehrten
Krafteinleitungsbereich zu unterscheiden. Das Rechenmodel fir die
ErstriBkraft ist erforderlich, um fiir das vorgestellte RiBmodell den
Ubergang vom Zustand I auf den Zustand II einzugrenzen. Fiir die
Haftverankerung wurde kein Modell entwickelt.

Die hier entwickelten Rechenmodelle sind deterministische Ingenieurmodelle,
die das mittlere Verhalten beschreiben. Sie sind bewuBt {berschaubar
angelegt und enthalten jene Parameter, die das Verhalten aufgrund der
Versuchserfahrung nachhaltig steuern.

Rechenmodelle weisen zahlreiche, nicht einzeln quantifizierbare Modellunsi-
cherheiten stofflicher, geometrischer und mechanischer Herkunft auf. Aus
diesem Grunde muBte die Vorhersagefihigkeit der Modelle an Hand von gqut
dokumentierten Zulassungsversuchen iberprift werden. Zu dieser Uberprifung
wurde eine vom IfBt herausgegebene, auf der GRUSIBAU basierende Richtlinie
verwendet. Die Uberpriifung zeigte, daB Versuchsergebnisse und Vorhersage
mit befriedigender Genauigkeit miteinander linear verknipft sind. Dies
erlaubte die Bestimmung von die Modellunsicherheiten kompensierenden
KorrekturgréBen und die Ableitung von charakteristischen Werten der
Tragfahigkeit.

Die hier vorgestellten Rechenmodelle sind keine autarken Modelle, die kiinf-
tige Versuche iberfliissig werden lassen. Sie sind stets im Zusammenhang mit
Stutzversuchen anzuwenden, die eine problemspezifische Kalibrierung
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erméglichen. Liegen fir einen Typ einer Verankerung (Spanngliedreihe) ein
oder mehrere bedingungsmidBige Stiitzversuche fiir eine oder mehrere
Betongiiten bzw. zul. Vorspannkrafte vor, so kann man mit den Rechenmodellen
die Achs- und Randabstinde, die Ankerplattengeometrien und Bewehrungen
zuverlissig bestimmen. Ein kinftiger Bericht wird hierzu einen Leitfaden
geben.
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Tabelle Ala : Versuchsergebnisse von teilfldchenbelasteten unbewehrten
Kérpern nach verschiedenen Autoren

Quelle Vers&rﬁorper Bw b a b, a, h Fl
- - MPa mm mm mm mm mm kN
quadratische Korper/quadratische Last

5 31,4 300 300 300 300 600 | 2020
8 33,6 300 300 300 300 600 | 2230
§A 1 33,1 300 300 250 250 600 | 1760
o~ 11 33,6 300 300 250 250 600 | 1820
§§ 2 33,1 300 300 200 200 600 1310
=93 9 33,6 300 300 200 200 6001 1290
§~9 3 33,1 300 300 150 150 600 920
12 33,6 300 300 150 150 600 960
6 31,4 300 300 100 100 600 580
10 33,6 300 300 100 100 600 610
. 11 27,8 203 203 25 25 406 | 125,4
8 12 25,3 203 203 25 25 406! 111,1
< 16 25,3 203 203 36 36 610 183,9
3 17 28,7 203 203 36 36 610 170,4
oF 21 29,2 203 203 51 51 406§ 239,8
o2 22 30,9 203 203 51 51 610 257,0
8= 26 31,5 203 203 72 72 406 | 305,3
g“\ 27 29,2 203 203 72 72 610 288,2
! 31 32,1 203 203 102 102 406 | 445,3
- 32 29,2 203 203 102 102 610} 395,4
5 - 17 11,9 102 102 25 25 406| 61,8
> 18 13,8 203 203 36 36 406| 84,8
oE< 19 11,3 203 203 51 51 4061 104,8
Do 20 13,8 203 203 72 72 406 134,3
;"@E 21 11,3 203 203 102 102 406 162,3
58 3 49,9 203 203 63 63 406 370,3
@0 4 56,9 203 203 107 107 406 | 616,0
§ o 5 56,9 159 159 98 98 406 | 447,5
pe 6 56,9 152 152 108 108 406 | 510,9
s 25 52,6 200 200 30 30 | 400| 235,7
%ggg 26 52,6 200 200 50 50 400 328,0
ETTZ 27 52,6 200 200 100 100 400} 620,0
399 28 52,6 200 200 150 150 40011021,5
2280 33 52,6 200 200 200 200 400 1364




Tabelle Alb : Versuchsergebnisse von teilfldchenbelasteten unbewehrten
Kérpern nach verschiedenen Autoren

Quelle |Vers.-Kbr- B b a b

a h F
per-Nr. W 1

- - MPa mm mm mm mm mm kN

quadratische Korper/Streifenlast

_ 18 32,7 | 203 | 203 | 203 13 | 406 | 220,9
R 19 31,1 | 203 | 203 | 203 | 25.| 406 | 270,9
< 20 27,8 | 203 | 203 | 203 | 34 | 406 | 287,8
54 21 31,2 | 203 | 203 | 203 | 51 | 406 | 369.6
g 22 29,9 | 203 | 203 | 203 | 102 | 406 | 532,1-
NG 23 31,0 | 203 | 203 | 203 | 13 | 610 | 214.8
gr 24 28,4 1203 | 203 | 203 | 25 | 610 | 231,4
=< 25 27,7 | 203 | 203 | 203 | 34 | 610 | 248.5
: 26 28,2 | 203 | 203 | 203 | 51 | 610 | 307,5
: 27 28,8 | 203 | 203 | 203 | 102 | 610 | 470,0
£2g
g&fe | 11 35,0 | 203 | 203 203 | 25 | 762 | 248,2
£z

quadratische Korper/rechteckige Last

Sxs 8 31,4 | 203 203 102 51 | 406 | 316,3
SES 9 32,0 | 203 203 152 51 | 406 | 360.5
B 10 29,0 | 203 203 102 51 | 610 | 272,1
z38 11 31,6 | 203 203 152 51 | 610 | 319.4

rechteckige Korper/Streifenlast

1 25 120 400 120 400 800 924
2 25 120 400 120 400 800 886
3 25 120 400 120 200 800 510
4 25 120 400 120 200 800 474
5 25,6 120 400 120 100 800 358
6 25,6 120 400 120 100 800 358
- 7 25,6 120 400 120 44,41 800 237
g 8 25,6 120 400 120 44,41 800 223
N 57 44,7 120 400 120 400 800 1537
2 58 44,7 120 400 120 200 800 915
9 59 44,7 120 400 120 100 800 563
8 60 44,7 120 400 120 44,4 | 800 368
£ 61 25,8 120 400 120 200 800 510
E: 62 24,2 120 400 120 44,4 1 800 238
63 43,9 120 400 120 200 800 787
64 42,6 120 400 120 100 800 543
1 - 52,2 150 250 150 10 500 276
o2 2 52,2 150 250 150 25 500 344,3
8= 3 52,2 150 250 150 50 500 510
s~ 4 52,2 150 250 150 75 500 600,8
Sie 5 52,2 150 250 150 100 500 697,5
E~ o 6 52,2 150 250 150 150 500 897,8
EXa 7 52,2 150 250 150 200 500 1170
238 8 52,2 150 250 150 250 500 1395
5 20 34,5 305 102 . 305 51 762 440,2
<

/95/ (aus
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Tabelle A2 : Zusammenstellung von Versuchsergebnissen aus [47]
Vers.- | Vers. A B B s a w F q [}
reihe kdrper K& W s W w W ! el W
Nr. Bw
- - - MPa MPa mm mm2 mm - kN - cm
115 4 32,1 496 42 50.3 270 0,36 1760 2,44 60
116 4 38,5 | 496 472 50,3 270 0,30 1710 1,97 60
117 4 38,8 ? 496 42 50,3 270 0,30 1860 | 2,13 60
119 4 .32,1 1 505 42 78,5 270 0,57 1990 2,75 60
120 4 38,5 f 505 42 78,5 270 0,48 2280 2,63 60
X111 121 4 | 38,8 | 505 | 42 78,5 | 270 0,47 | 2240 | 2,56 | 60
123 4 32,1 | 525 42 113,1 270 0,86 2570 3,56 60
124 4 38,5 { 525 42 113,1 270 0,72 2590 | 2,99 | 60
125 4 38,8 i 525 42 113,1 270 0,71 2520 | 2,89 | 60
127 4 32,1 + 471 42 153,9 270 1,08 2690 3,73 60
128 4 38,5 | 471 42 153,9 270 0,87 2490 2,88 60
129 4 38,8 i 471 42 153,9 270 0,87 2750 3,17 60
I 3 4 33,1 - - - 0 920 1,24 -
12 4 33,6 - - - 0 920 { 1,27 { -
118 9 37,9 496 42 50,3 270 0,31 1280 | 3,38 60
X1V 122 9 37,9 505 42 78,5 270 0,49 1550 | 4,09 60
126 9 37,9 525 42 113,1 270 0,73 1720 {1 4,54 60
130 9 37,9 471 42 153,9 270 0,89 1810 § 4,78 60
11 6 9 31,4 - - 0 580 1,85 -
10 9 33,6 - - 0 610 ) 1,821} -
36 4 31,2 286 50 50,3 270 0,18 1400 1,99 18
37 4 36,3 286 50 50,3 270 0,15 1490 1,82 18
38 4 36,3 286 50 50,3 270 0,15 1600 1,96 18
35 4 31,2 297 51 78,5 270 0,29 1850 1 2,21 18
39 4 36,3 297 51 78,5 270 0,25 1620 | 1,98 | 18
v 40 4 35,0 297 51 78,5 270 0,25 1640 | 2,08 | 18
* 33 4 32,8 244 49 113,1 270 0,33 19801 2,68 | 18
34 4 31,2 244 49 113,1 270 0,35 1890 | 2,69 | 18
41 4 35,0 244 49 113,1 270 0,31 2000 | 2,54 | 18
31 4 32,8 255 47 201,1 270 0,65 2040 | 2,77 18
32 4 32,8 255 47 201,1 270 0,65 1990 { 2,70 18
42 4 35,0 255 47 201,1 270 0,61 2040 | 2,59 18

Der EinfluB der zusdtziich zur Wendel geringen Biigelbewehrung wurde bei der
Ermittlung des Bewehrungsgrads vernachldssigt.




Tabelle A3a

°
»

Versuchsergebnisse von teilfldchenbelasteten Scheiben mit Streifenlast [48]

Vers.-{Vers.-| a | ay [b=by} h {A | B | Bewehrung |Stahl-| Stahlstreckgrenze Stabquerschnitt U [|Bewehr.-| PB% w | Fy Fy
reihe | kdrper Aq giite menge S B

Nr. gelgslgiof ;2! g6 ¢8| @gi0§ @12 Ay - Bw

- - mm | mm mm mm { - MPa - - MPa | MPa | MPa| MPa ! mm? | mm* | mm? | mm? % kg/m> MPa - kN -
9 400 {200 {120 | 8002 | 24,7 6@6 111 536 | - -1~ 28,6 - - - 0,35 28 536 | 0,076] 606 1,02
10 400 j200 120 j800}2 }|24,7 606 111 536 | - -] - 28,6 - - - 0,35 28 536 | 0,076} 575 0,97
1" 400 {200 {120 180014 }24,7 636 111 536 | - -1 - 28,6 - - - 0,35 28 536 { 0,076 397 1,34
12 400 1100 {120 {8004 | 24,6 606 111 536 | - - - 28,6 - - - 0,35 28 536 | 0,076 383 1,30
13 400 | 44,41120 | 8009 | 24,7 406 111 536 | - -] - 28,6 - - - 0,23 18 536 | 0,050| 257 1,95
14 400 | 44,41120 180019 | 24,6 406 111 536 | - -} - 28,6 - - - 0,23 18 536 | 0,050| 258 1,97

1 15 400 {200 {120 [ 800f2 }42,8{ 20 8 + 40 6| I1I 536 1 502 - | - 28,6 | 48,6) - - 0,45 35 520 | 0,055]1015 0,99
16 400 1200 120 (800} 2 (42,8208 + 4¢ 6| III 536 | 502} - | - 28,6 | 48,6] -~ - 0,45 35 520 | 0,055]1015 0,99
17 400 {400 {120 | 800|4 |42,8{408 + 20 6} 111 536|502 - | - 28,6 | 48,6} -~ - 0,54 42 510 | 0,064} 673 1,31
18 400 1100 (120 {800} 4 43,8140 8 + 20 6| 1II 536 | 502 | - { - 28,6 | 48,6] - - 0,54 42 510 | 0,063 702 1,33
19 400 | 44,4(120 {800} 9 [42,8] 208 + 4@ 6| 111 536 {502) - { - 28,6 | 48,61 -~ - 0,45 35 520 | 0,055] 455 2,00
20 400 | 44,41120 | 800} 9 [43,8| 20 8 + 40 6 | III 536 | 502§ - | - 28,6 | 48,6 - - 0,45 35 520 | 0,054| 440 1,89
21 400 {200 120 § 800 2 | 25,2 8912 111 - - - 1433 - - - {118,5} 1,80} 148 433 | 0,309 683 1,13
22 400 [ 200 (120 | 8OO} 2 | 25,2 8@ 12 111 - - - {433 - - - f118,5¢ 1,801 148 433 | 0,309] 641 1,06
23 400 | 100 {120 | 800} 4 | 24,1 80 12 111 - - - 1433 - - - (118,51 1,80} 148 433 | 0,323] 440 1,52
24 400 100 |120 | 800} 4 | 24,1 8012 111 - - - 1433 - - - (118,51 1,80 148 433 | 0,323} 420 1,45
25 400 | 44,41120 | 800} 9 | 25,2 u@i2 111 - - - 1433 - - - |118,51 1,80 148 433 | 0,309| 295 2,20
26 400 | 44,4120 | 800} 9 { 25,2 8 @12 111 - - - (433 - - - |118,5| 1,80[ 148 433 | 0,309] 194 2,19
27 400 | 200 {120 | 800} 2 | 25,8 4910 + 29 8 | III - 1459 | 389] - - 50,178,6 - 0,86 69 406 | 0,135 692 1,12

2 28 400 1200 1120 | 800 2 | 24,2 4012 + 2010 | I1II - - | 3891462 - - 178,6 (111,21 1,271 100 443 | 0,232 693 1,19
29 400 400 (120 | 800) 4 | 25,8] 4010 + 20 8 | III - 1459 | 389| - - 50,1178,6 - 0,86 69 406 | 0,135] 434 1,40
30 400 {100 {120 | 800| 4 | 24,2} 4012 + 2010 | III - - 1389|462 - - 178,6 {111,211 1,27} 100 443 | 0,232} A4 1,52
31 400 | 44,41120 | 800| 9 25,8 4010 + 290 8 | 1II ~ 1459 | 389] ~ - 50,1}78,6 {111,2}| 0,86 69 406 | 0,135] 304 2,21
32 400 | 44,41120 | 800] 9 | 24,2] 4012 + 2010 | III - - | 389462 - - 178,6 (111,21 1,27} 100 443 | 0,232 305 2,37
33 400 J 200 120 | 800) 2 ) 43,2 8912 111 - - - 1433 - - - j118,51 1,80f 148 433 | 0,18011172 1,13
34 400 {200 (120 | 800 2 | 43,2 8912 111 - - - 1433 - - - {118,511 1,80f 148 433 | 0,180(1217 1,17
35 400 1 200 (120 | 800} 4 | 43,2 8@ 12 111 - - - 1433 - - - 118,51 1,80 148 433 | 0,180 758 1,46
36 400 100 1120 | 800 4 | 43,8 8¢ 12 111 - - - 1433 - - - {118,511 1,80{ 148 433 | 0,178] 727 1,38
37 400 | 44,4}1120 | 800 9 | 43,2 8¢ 12 111 - - - 1433 - - - §118,5{ 1,80{ 148 433 | 0,180 498 2,16
38 400 | 44,41120 | 800 9 | 43,8 809 12 111 - - - 1433 - - - 118,51 1,80f 148 433 | 0,178 506 2,17
39 400 ] 200 120 § 800) 2 | 43,9] 4010 + 2 8 |} I1I - | 459 | 389} - - 50,1}78,6 - 0,86 69 406 | 0,080§1120 1,06
40 400 | 200 {120 | 800f 2 | 42,6 4012 + 2010 | IIX - - | 389{462 - -~ }178,6 {111,2} 1,27{ 100 443 | 0,13211160 1,134_J




Tabelle A3b : Versuchsergebnisse von teilfldchenbelasteten Scheiben mit Streifenlast [48]

Ve(s.- Vgrs.- - A Bewehrung Stahl- Stahlstreckgrenze Stabquerschnitt Bewehr . - g F Fu
reihe [kidrper| a a4 b-—b1 h ' 8 ite [ menge 8 w ul g
Nr. 1 W 9 peloslpio|lp12{pe]| #8| B 10| #12 9 1
- - mm mm om | mm | - MPa - - MPa |MPa | MPa | MPa | mm2 | mm? | mm? mm?2 % kg/m3 MPa - kN -
41 400 { 100 120 1800} &4 43,914 010+ 20 8 il - 459 | 389 - - 50,1 | 78,6 - 0,86 69 406 | 0,080 713 1,35
2 42 400 | 100 120 | 800 & 42,6 {4 06 12+ 29 10 I - - 389 462 - - 78,6 {111,2 1,27 100 443 1 0,132 M 1,39
43 400 | 44,4 1120 800} 9 43,9149 10+26 8 1t - 459 | 389 - - 50,1 ]78,6 - 0,86 69 406 | 0,080 | 497 2,12
4y 400 | 44,4 ] 120 | 800 O 42,6 {4 ¢ 12+ 29107 1l - - 1389 | 462 - - 78,6 j111,2 | 1,27 100 4431 0,132 | 478 | 2,1
45 400 { 100 120 | 800} & 24,1 88 12 1 - - - 433 - - - 118,5 | 1,80 148 433 10,323 | 428 | 1,48
46 400 | 100 120 800 | 4 24,1 8812 1l - - - 433 - - - 118,5 1,80 148 4331 0,323 438 1,51
3 47 400 | 100 120 800 | &4 24,4 8¢ 12 i - - - 433 - - - 118,5 1,80 148 433 10,319 421 1,44
48 400 | 100 120 800} 4 24,4 8 912 tit - - - 433 - - - 118,5 1,80 148 4331 0,319 426 1,45
49 400 § 100 120 8001 4 24,4 8 g 12 i - - - 433 - - - 118,5 1,80 148 4331 0,319 424 1,45
50 400 { 100 120 8001{ &4 24 4 8 6 12 T - - - 433 - - - 118,5 1,80 148 4331 0,319 436 1,49
51 400 } 100 120 § 800 & 24,6 86 12 [RA] - - - 433 - - - 118,5 1,80 148 43310,317 b43 1,50
52 400 | 100 120 | 800} & 24,8 8 ¢ 12 1 - - - 433 - - - 118,5 |} 1,80 148 4331 0,314 | 425 | 1,43
4 53 400 | 100 120 | 800§ & 24,6 80 12 (RN - - - 433 - - - 118,5 }1,80 148 433 10,317 | 478 | 1,62
54 400 | 100 120 | 800} & 24,8 8 g 12 1 - - - 433 - - - 118,5 {1,860 148 4331 0,314 | 478 | 1,61
55 400 | 100 120 {800 | & 24,8 8@ 12 i - - - 433 - - - 118,5 §1,80 148 433 10,314 | 407 | 1,37
56 400 | 100 120 | 800§ & 24,8 8 ¢ 12 1 - - - 433 - - - 118,5 1,80 148 433 10,314 | 406 | 1,37
LA T A -8B u o« B%
- s . =3 5, = S
bEp o 1008 8% £A. ¢ YT 1008,



Tabelle Ada

s
°

Statistische Auswertung von Druckschwellversuchen, die im unteren Teil versagten

® o] @] 6] ® @ ® © | @ ®)
Vﬁ:?" BWE A n-r; -n-rf’ @ - @ @ - @ exp Fu rechn Fu - b= @. S. 2@6,! = ,Q,n(é‘.) (6" -89
' 0,85-@-@ ° I R
- MPa | em? | cm? cm? cm? cm? kN kN - - - -

m 27,8 [ 1664 | wa,2 | 143,11 1399,8 | 1300,9 | 2944 3074,0 0,96} 0,9426 | - 0,0591 0,00463
112 28,5 | 1644 | 44,2 | 143,1 | 1399,8 | 1300,9 | 2855 3151,4 0,91} 0,8935 | - 0,126 0,01477
113 28,0 § 1444 4y 2 143,1 1399,8 1300,9 2974 3096,1 0,961 0,9426 - 0,0591 0,00463
114 21,4 11936 44,2 138,9 1891,8 1797 ,1 3810 3268,9 1,17} 1,1488 0,1387 0,01684
118 18,0 11936 | 38,5 78,5 1897,5 1857,5 3070 2842,0 1,08 1,0604 0,0587 0,00248
119 22,6 11936 38,5 78,5 1897,5 1857,5 3930 3568 1,10} 1,0800 0,0770 0,00463
123 34,7 | 1444 ) 44,2 95,0 § 1399,8 1349,0 3395 3978,9 0,851 0,8346 ~ 0,1808 0,03599
125 35,0 | 1444 84,9 102,1 1359,1 1341,9 3310 3992,2 0,83 10,8149 ~ 0,2046 0,04559
126 29,3 {2209 | 78,5 | 153,9| 2130,5 | 2055,1 | 4430 5118,2 0,87 0,8582 | - 0,1576 0,02773
127 27,6 12209} 78,5 153,9 2130,5 2055,1 4820 4821,3 1,001 0,9819 - 0,0183 0,00074
128 26,2 {2209 | 78,5 | 153,9 | 2130,5 | 2055,1 | 4620 4576,7 1,01]0,9917 | - 0,008 0,00030
129 36,0 {1936 | 95,0 | 172,0 | 1841,0 | 1764,0 | 4740 5397,8 0,88 10,8640 | - 0,1461 0,02403
130 40,0 {1936 | 95,0 | 172,0| 1841,0 | 1764,0 | 4750 5997,6 0,79 | 0,7757 | - 0,2540 0,06913
131 29,4 {2116 | 88,2 | 105,7 | 2027,8 | 2010,3 | 5850 5023,7 1,16 | 1,1390 0,1301 0,01468
133 31,6 {2401 81,7 81,7 2319,3 3419,3 6514 6229,6 1,05} 1,0309 0,0305 0,00047
135 20,0 |3u81 | 107,5 | 126,7 | 3373,5 | 3354,3 | 6540 5702,3 1,15 | 1,1291 0,1215 0,01267
136 21,4 13481 | 107,5 126,7 3373,5 3354,3 7146 6101,5 1,17 § 1,1488 0,1387 0,01684
137 20,4 13481 } 107,5 160,6 3373,5 3320,4 6525 5757,6 1,13 11,1095 0,1039 0,00902
138 21,8 |3481 | 107,5 | 160,6 | 3373,5 | 3320,4 | 6350 6152,7 1,03 | 1,0113 0,012 0,00001
143 22,3 { w1 | 15,9 | 15,9 25,1 425,1 835 805,8 1,04 | 1,021 0,0209 0,00014
146 32,9 11156 50,3 91,6 1105,7 1064 ,4 3345 2976,6 1,12 § 1,0997 0,0950 0,00741
149 20,7 11849 50,3 91,6 1798,7 1757,4 3480 3092,1 1,13 11,1095 0,1039 0,00902
150 20,2 1849 | 50,3 | 91,6 | 1798,7 | 1757,4 | 3260 3017,5 1,08 | 1,0604 0,0587 0,00248
155 27,3 {1225 | 38,5 | 136,8 | 1186,5 | 1088,2 | 2590 2525,2 1,03 | 1,013 0,0112 0,00001
n=24 £24,5 | £24,0555 £ 0,5924 % 0,32424




Tabelle Adb : Statistische Auswertung von Dauerstandversuchen, die im unteren Teil versagten

® ||| ® | ® ® @ ® @) @ &
Vﬁrs. BWE A 4 nar'ﬁ @ - @ @ . @ oxp F rechn Fu = b = 5 - @ 8! = Bn(s.) (5! - &-')2
r. u 0,85~@~@ i @ i b i i i
- MPa cm?® | cm? cm? cm? cm? kN kN - - -
76 | 26,0 | 529 | 44,2 | 44,2 484,8 484,8 1137 1071,4 1,06 | 1,0408 0,0400 0,00097
77 (26,0 | s29| 4,2 | w4,2 484,8 484,8 1208 1071,4 1,13 | 11,1095 0,1039 0,00902
88 |29,0 | 1521 | 122,7 | 122,7 | 1398,3 1398,3 3020 3446,8 0,88 | 0,8640 - 0,1461 0,02403
89 {29,0 {1521 | 122,7 | 122,7 | 1398,3 1398,3 3120 3446,8 0,91 { 0,8935 - 0,1126 0,01477
90 | 29,0 | 1521 | 122,7 | 122,7 | 1398,3 1398,3 2970 3446,8 0,86 | 0,844k - 0,1691 0,03169
93 29,0 {1521 | 122,7 | 122,7 | 1398,3 1398,3 3170 3908,2 0,81 { 0,7953 - 0,2290 0,05661
a9 | 38,0 | 1521 | 122,7 | 122,7 | 1398,3 1398,3 2880 3228,5 0,89 | 0,8739 - 0,1348 0,02066
95 |38,0 | 1521 | 122,7 | 122,7 | 1398,3 1398,3 2870 3228,5 0,89 | 0,8739 - 0,1348 0,02066
96 | 30,0 | 784 | 122,7 | 122,7 661,3 661,3 1914 1686,3 1,14 | 1,1193 0,1127 0,01077
97 |30,0 | 784 | 122,7 | 122,7 551,3 661,3 1950 1686,3 1,16 | 1,1390 0,1301 0,01468
98 | 30,0 | 784 | 122,7 | 122,7 661,3 661,3 1840 1686,3 1,00 | 1,0702 0,0679 0,00348
99 30,0 | 784} 122,7 | 122,7 661,3 661,3 1800 1686,3 1,07 | 1,0506 0,0493 0,00163
103 | 23,4 | 1089 | 122,7 | 122,7 966,3 966,3 2140 1922,0 1,11 1,0899 0,0861 0,00596
104 | 23,4 | 1089 | 122,7 | 122,7 966,3 966,3 2165 1922,0 1,13 11,1095 0,1039 0,00902
105 | 23,4 | 1089 | 122,7 | 122,7 966,3 966,3 2140 1922,0 1,11 1,0899 0,0861 0,00596
120 | 24,1 | 1936 | 38,5 | 78,5 | 1897,5 1857,5 4090 3805, 1 1,07 | 1,0506 0,0493 0,00163
121 2n,2 11936 | 38,5 | 78,5 | 1897,5 1857,5 3550 3820,9 0,93 | 0,9131 - 0,0909 0,00996
124 | 27,7 | 1444 | 84,9 | 102,1 1359,1 1341,9 3550 3159,5 1,12 | 1,0997 0,0950 0,00741
1uy | 24,0 | 441 15,9 | 15,9 425,1 425,1 823 867,2 0,95 | 0,9328 - 0,0696 0,00617
17 |39,8 | 1156 | 50,3 | 91,6 | 1105,7 1064 4 3500 36009 0,97 | 0,9524 - 0,0488 0,00333
148 |39,8 | 1156 | 50,3 | 91,6 | 1105,7 1064 4 3520 3600,9 0,98 | 0,9622 - 0,0385 0,00225
151 21,7 § 1849 | 50,3 | .91,6 | 1798,7 1757,4 3530 3241,5 1,09 | 1,0702 0,0679 0,00348
n=22 T 22,35 T 21,9447 £ - 0,182 0,26414
b o= 2425 % 22,35 _ 4 gqg5 3 = 0,5924 - 0,182 _ 4 089917 sy = EE“TlT‘ . (0,26414 + 0,32424) = 0,114
46 46
8, = exp (8" - kg« s)) = exp (0,0089217 - 1,819 . 0,114) = 0,82



Tabelle Aba

.
.

im oberen Teil
versagten (quadratische und rechteckige Kdrper)

Statistische Auswertung von Versuchen, die

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
A .

Vers-Nr. A A, A Bue e A Wy Wy oexp B, ory ryi §; in §;
— mm?Z mm?  mm? MPa — mm? - - kN — - — -
1 90000.00 90000 90000.000000 31.4 1.000000 90000.000000 0.000006 0.060000 2020.0 ©.000000 91.068853 1.065714 0.063645
2 90000.00 90000 90000.006000 33.6 $.000000 90000.000000 0.000000 0.000000 2230.0 0.000000 1.100648 4.099472 0.094831
3 $0000.00 62500 62500.000000 33.1  9.440000 62500.000000 0.000000 0.000000 1760.0 0.000000 1.058153 1.057024 §.055457
4 $0000.60 42500 62500.000000 3.6 1.440000 62500.000000 O0.000000 0.00000C 1820.0 0.000000 1.077944 1.076793 ©0.073987
5 90000.00 40000 40000.000000 33.% 2.250000 40000.00000C 0©0.000000 O©.000008 1310.0 0.000000 0.984503 0.983452 -0.016636
6 $0000.00 40000 40000.000000 33.6 2.250000 40000.00000C 0.00000C 0.000000 1290.0 0.000000 0.955046 0.954027 -0.0470864
7 90000.00 22500 22500.000000 33.1  4.000000 22500.000000 0.000000 0.000000 920.0 0.000000 0.921876 0.920892 -0.082413
8 $0000.00 22500 22500.000000 33.6 4.000000 22500.000000 0.00000C 0.000000 960.0 0.000000 O0.947643 0.9464631  -0.054346
9 90000.00 10000 10000.000000 31.4 9.000000 10000.000000 0.000000 ©0.000000 580.0 0.000000 0.918972 0.917991 -0.085568
10 90000.00 10000  30000.000000 33,6 $.000000 10000.00000C 0.00000C 0.000000 610.0 0.000000 0.903222 0.902258 -0.102855
13 90000.00 90000 $0000.000000 31.4  9.000000 90000.000000 0.000000 0.052870 2240.0 0.238970 1.18304% 0.954089 -0.046998
1% 90000.00 90000 $0000.000000 33,6 1.000000 90000.000000 0.000000 0.049408 2300.0 0.229577 1.135197 0.922438 -0.080681
15 90000.00 22500 22500.000000 31.4 4.000000 22500.000000 ©0.000000 0.460062 1430.0 0.961898 1.510496 0.769600 -0.261884
16 90000.00 22500 22500.000000 32.7 4.000000 22500.000000 ©0.000000 0.441772 1410.0 0.934934 1.430158 0.738815 -0.302707
17 90000.00 22500 22500.000000 32.5 4.000000 22500.000000 0.000000 0.44449%1 1370.0 0.938957 1.398138 0.720776 -0.327426
74 144400.00 78400 65246.627590 28.2 2.213141 S6751.741190 0.473209 ©.000000 2966.0 0.981139 1.859360 0.938153 -0.063842
81 36100, 00 188469 18869.000000 32.7  1.913191 13842.440000 ©.209398 0.000000 762.0 0.563614 1.816522 1.161068 0.149340
82 36100.00 18869 18869.000000 31.3  1.913191 13842.440000 0.218764 0.000000 718.0 0.580082 1.788189 1.131057 0.123152
83 102400.00 90000 74493.074389 34.3  1.374626 65998.187989 0.344816 0.000000 2745.0 O0.787563 1.543652 0.863140 -0.147178
84 102400.00 90000 74493.074389 34.2  1.3764626 65998.187989 0.345825 0.000000 2775.0 0.789140 1.565085 0.874354 -0.134270
100 84100.00 62500 55666.352477 33.5  1.510787 43394.477477 0.241048 0.107133 2130.0 0.792821 1.779196 0.991930  -0.008102
101 84100.00 62500 55666.352477 33.5  1.510787 43394.477477 0.2641048 0.107133 2200.0 0.792821 1.837668 1.024529 0.024233
102 84100.00 62500 55666.352477 33,5 1.510787 43394.477477 0.241048 0.107133 2190.0 0.792821 1.829315 1.019872 0.019677
109 1464400.00 B0425 80425.000000 29.0  1.795482 S59557.70740C 0©.478132 0.170100 3590.0 1.228090 2.315238 1.038773 0.038041
110 144400.00 80425 80425.000000 28.2  1.795462 59557.707400 0.491696 0.174925 3560.0 1.253212 2.361022 1.047512 0.046418
115 129600.00 80425 80425.000000 38.4 1.611439 66322.357600 0.464369 0.085292 3935.0 1.090940 1.916468 0.916222 -0.087496
141 115600.00 52900 52900.000000 35.3  2.185255 45045.000000 0.195116 0.165553 2735.0 0.812237 1.736603 0.957819 -0.043097
142 115600.00 52900 52900.000000 35.3  2.185255 45046.000000 0.195116 0.165553 2680.0 0.812237 1.701680 0.938557 -0.063412
152 184900.00 102400 87343.307448 26.7  2.116934 64645.247468 0.220486 0.187079 ° 3610.0 0.883848 2.319237 1.230578 0.207484
157 91506.25 24025 24025.000000 30.4 3.808793 22434.565000 0.288842 0.054158 1580.0 0.784719 1.771729 0.992248 -0.007782
158 91506.25 24025 24025.000000 32,1 3.808793 22434.565000 0.273545 0.051290 1890.0 0.756087 2.007108 1.142384 0.133117
159 91506.25 24025 24025.000000 27.7 3.808793 22434.565000 0.324015 0.060753 1670.0 0.845279 2.100686 1.135436 0.127017
160 104976.00 37636 37636.000000 30.4 2.789244 22678.842400 0.269675 0.050564 1500.0 0.748785 1.944369 1.111292 0.105524
161 104976.00 37636 37636.000000 32.1  2.789244 22678.842400 0.255393 0.047886 1670.0 0.721620 2.050088 1.190189 0.174112
162 104976.00 37636 37636.000000 27.1  2.789244 22678.842400 0.302514 0.056721 1480.0 0.810015 2.152055 1.188417 0.172622
1 144400.00 72900 65246.627590 31.0  2.213147 £5246.627590 0.430468 0©.000000 3222.5 0.918150 1.59843%1 0.832965 -0.182764
24 90000.00 22500 22500.000000 33.1  4.000000 22500.000000 0.231205 0.050155 1810.0 0.685966 1.813691 1.075197 0.072504
5 $0000.00 22500 22500.000000 33.0 4.000000 22500.000000 0.231906 0.050307 1880.0 0.687365 1.889542 9.119236 0.112646
26 90000.00 22500 22500.000000 31.0 4.000000 22500.000000 0.246868 0.053552 1910.0 0.717004 2.043545 1.189578 0.17359%
27 90000.00 22500 22500.000000 31.4 4.000000 22500.000000 0.205520 0.052870 2020.0 0.647871 2.133705 = 1.294127 0.257836
28 90000.00 22500 22508.000000 32.7 4.000000 22500.000000 0.197350 ©.050768 1950.0 0.630566 1.977878 1.212336 0.192549
29 90000.00 22500 22500.000000 32.5 4.000000 22500.000000 9©.198564 0.051081 1930.0 0.633149 1.969539 1.205378 0.186793
30 90000.00 22500 22500.000000 31.2  4.000000 22500.000000 0.744555 0.053209 1400.0 0.542887 1.488285 0.964037 -0.036626
N 90000.08 22500 22500.000000 36.3 4.000000 22500.000000 0.124245 0.045733 1490.0 0.492013 1.361421 0.911903  -0.092222
32 90000.00 22500 22500.000000 36.3  4.000000 22500.000000 O0.124245 0.045733 1600.0 0.492013 1.461928 0.979224 -0.020995
58 $0000.00 22500 22500.000000 . 32.1  4.000000 22500.000000 ©.290080 0.051717 1760.0 0.782835 1.818529 1.019534 0.019346
59 $0000.00 22500 22500.000000 38.5 4.000000 22500.000000 0.241859 0.043120 1710.0 0.691897 9.473154 0.870260 ~0.138964
60 $06000.00 22506 22500.000000 .8 4.00000C 22500.000000 0.239989 0.042787 1860.C 0.488288 1.589988 0.941285 -0,040509
61 $0000.00 22500 22500.000000 32.1  4.000000 22500.000000 0.461475 0.051717 1990.0 1.038983 2.056178 1.008047 0.008015
62 90000.00 22500 22500.000000 38.5  4,000000 22500.900000 0.384762 0.043120 2280.0 0.914297 1.964205 1.025634 0.025311
63 £0000.00 22500 22500.000000 38.8  4.000000 22500.000000 0.381787 0.042787 2240.0 0.909361 1.914825 1.002432 £.002429
64 90000.00 22500 22500.000000 32.1  4.000000 22500.000000 0.690841 0.051717 2570.0 1.355614 2.655466 1.126961 0.119524
65 90000.00 22500 22500.000000 38.5 4.000000 22500.000000 0.576000 0.043120 2590.0 1.188038 2.231268 1.019413 0.019227
66 90000.00 22500 22500.000000 38.8 4.000000 22500.000000 0.571546 0.042787 2520.0 1.181417 2.154178 0.987177 -0.012906
67 90000.00 22500 22500.000000 32.1 4.000000 22500.000000 0.8435% 0.051717 2690.0 1.556084 2.779457 1.087117 0.083529
68 $06000.00 22500 22500.000000 38.5 4.000000 22500.000000 0.703360 0.043120 2490.0 1.360848 2.145119 06.908358 -0.096119
69 $0000.00 22500 22500.000000 38.8 4.000000 22500.000000 0.697922 0.042787 2750.0 1.353143 2.350789 0.998705 -0.001296
70 9000000 10000 10000.000000 37.9 9.000000 10000.000000 0.245688 0.043803 1280.0 0.699266 1.680253 0.988302 -08.011767
7 $0600.00 10000 10000.000000 37.9 9.000000 10000.000000 ©.390853 0.043803 1550.0 0.924379 2.03468% 1.054872 0.055313
72 90000.00 10000 10000.000000 37.9 9.000000 190000.000000 0.585119 0.043803 1720.0 1.201562 2.257840 1.025220 0.024907
3 $0000.00 10000  10000.060000 37.9 9.000000 10000.000000 ©.714495 0.043803 1810.0 1.376590 2.375983 0.999455 -0.000545
196 44800.00 27000 27000.000000 24.3  1.659259 25982.121600 0.000000 0.285185 864.0 0.692235 1.585627 0.936516  -0.065589
197 £4800.00 27000 27000.000000 26.5 1.659259 25982.121600 D.000000 0.261509 1044.0 0.653092 1.756904 1.062228 8.060369
206 44800.00 26945  26945.000000 23.0  1.662646 25750.406600 0.000000 0.433878 864.0 0.923226 1.688601 0.877634  -0.130525
207 44808.00 26945 26945.0600000 23.0  1.662646 25750.406800 0.000000 0.433878 793.0 0.923224 1.549839 0.805514 -0.216275
210 52800.00 43445 43445 .000000 3.8 1.215330 41559.254600 0.000000 0.153425 1501.0 0.460626 1.114393 0.763833  -0.260407
2n 52800.00 43445 43445.000000 36.1  1.215330 41559.254600 0.000000 0.188150 1551.0 0.521872 1.399636 0.919122 -0.084337
212 68450.00 27225 17492.844238 38.8 3.913029 15202.617838 0.141599 0.135163 1310.0 0.678404 1.675675 0.997851  -0.002152
213 68450.00 27225 17492.844238 38.8 3.913029 15202.617838 0.141599 0.135163 1305.0 0.678404 1.669280 0.994042 -0.005976
214 88200.00 27225 17492.844238 28.5 5.042062 15202.617838 0.169825 0.162105 1196.0 0.767314 1.834801 1.037684 0.036991
215 88200.00 27225 17492.844238 28.5 5.042062 15202.617838 0.169825 0.162105 1170.0 O0.767314 1.794914 1.015125 0.015012
216 52000.00 21600 21500.000000 20.3  2.407407 17299.149600 0.000000 0.376463 731.0 0.836574 2.002382 1.089784 0.085980
217 52000.00 21600 21600.000000 21.6  2.407407 17299.14960C 0.000000 0.353805 788.0 0.801584 2.028408 1.125484 0.118213
218 35200.00 21600 21600.000000 36.6 1.629630 17299.149600 0.000000 0.246767 740.0 0.628278 1.366491 0.838763 -0.175827
219 35200.00 21600 21600.000000 35.3 1.629630 17299.149600 0.000000 0.255855 760.0 0.643616 1.455107 0.884829  -0.122361
220 88800.00 45000  45000.000000 25.8 . 1.973333 40699.149600 0.000000 0.520367 1744.0 1.049263 1.764682 0.860803  -0.149890

r, =1722317  s5.,=0373749 b =099724

T o=0721648 ¢ =0,870762 0 =-0007403
.
Sy = 0429102  a  =1001069 sy =0,122106




Tabelle ASb : Statistische Auswertung von Versuchen, die im oberen Teil versagten (nur rechteckige Korper)

Spy = 0,263410

a =0,924796

sp =0,119749

0 1 2 3 b 5 6 7 8 9 10 1 12 13
? l\ ’ . . .
Vers-Nr. A A1 A1 BWE A A1n Wy Wi exp Fu Fyi Cyi 6, n 6,
—  mm? mm? mm? MPa —  mm? - = kN — = — —

196 44800 27000 27000.000000 26.3  1.659259 25982.121600 0©.000000 0.285185 864 0.692235 1.585627 0.988564 -0.011502
197 44800 27000 27000.000000 26.5 1.659259 25982.121600 0.000000 0.261509 1044 0.653092 1.756904 1.122217 0.115307
206 44800 26945 26945.000000 23.0 1.662646 25750.406600 0.000000 0.433878 864 0.923224 1.688601 0.922430 -0.080743
207 44800 26945 26945.000000 23.0 1.662646 25750.406600 0.000000 0.433878 793 0.923224 1.549839 0.846629 -0.166493
210 52800 43445 43445.000000 43.8 1.215330 41559.254600 0.000000 0.153425 1501 *0.460626 1.116393 0.810901 -0.209609
21 52800 43445 43445.000000 36.1 1.215330 41559.254600 0.000000 0.186150 1551 0.521872 1.399636 0.974119 -0.026221
212 68450 27225 17492.844238 38.8 3.913029 15202.617838 0.141599 0.135163 1310 0.678404 1.675675 1.053619 0.052231
213 68450 27225 17492.844238 38.8 3.913029 15202.617838 0.141599 0.135163 1305 0.678404 1.669280 1.049598 0.048407
214 88200 27225 17492.844238 28.5 5.042062 15202.617838 0.169825 0.162105 1196 0.767314 1.834801 1.093685 0.089553
215 88200 27225 17492.844238 28.5 5.062062 15202.617838 0.169825 0.162105 1170 0.767314 1.794914 1.069910 0.067574
216 52000 21600 21600.000000 20.3  2.407407 17299.149600 0.000000 0.376463 731 0.836574 2.002382 1.147112 0.137248
217 52000 21600 21600.000000 21.6  2.4076407 17299.149600 ©.000000 0©.353805 788 0.801584 2.028608 1.185450 0.170122
218 35200 21600 21600.000000 36.6 1.629630 17299.149600 0.000000 0.246767 740 0.628278 1.366491 0.886630 -0.120328
219 35200 21600 21600.000000 35.3  1.629630 17299.149600 0.000000 0.255855 760 0.643616 1.455107 0.934997 -0.067212
220 88800 45000 45000.000000 25.8 1.973333 40699.149600 0.000000 0.520367 1744 1.049263 1.764682 0.902992 -0.102042

R, 21665929 s, =0156261 b =0981132

- A Y

ry =0,735001 0 =0629855 & =-0,006914




Tabelle A6 : Statistische Auswertung von Versuchen hinsichtlich der ErstriBkraft

0 1 3 b4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
A .
Vers-Nr. A Ay A, Bua A Ay Wy Wey exp Fr Ty v S tng; W rechn Fr
—_— —_ 2 — — — - — — —
nm’ mm’ mm’  MPa mm kN kN
85 32600 153%6  15394.000000 27,4  2.104716  14073.742600 0.000000 0.671455 392.0 0.261660 1.337557 1.199209 0.181662 0.671455  326.8382045
85 324600 153%  15394.000000 29.0  2.104716  14073.742600 0.000000 0.422939 392.0 0.256756 1.263761 1.137205 0.128576 0.422939  344.704744
87 32400 15394 15394.000000 27.%  2.104716  14073.742600 0.000000 1.112774 261.0 0.260087 0.874607 O.785065 -0.241989 1.11277¢ 332.456661
74 144400 78400  65246.627590 28.2 2.21314% 356751.741190 0.473209 0.000000 790.8 0.280376 0.650167 0.574893 -0.553572 0.473209 1375.361349
75 846100 32900 52900.000000 36.6 1.589792 44405.113600 0.623161 0.000000 790.8 0.137499 D.640234 8.432595 -0.457925 0.623167 1250.089284
8 22500 7854 7854 .000000 43.8  2.888782 3478.145000 ©.303135 ©.00000C 262.0 0.343828 1.327066 1.12109% 0.114307 ©.103135  215.840154
” 22500 7854 7854.000000 £2.9 2.864782 5478.185000 ©.105299 0.000000 262.0 0.346216 1.334907 1.142698 0.133392 €.105299  211.779481
80 22500 7854 7854 . 000000 43.9 2.864782 5478.165000 ©.102907 §.000000 242.0 0.343567 1.326043 1.118748 2.112210 0.102907  216.313260
81 36100 18349  18869.000000 28.7 3.913191  13842.440000 0.209398 0.000000 326.0 0.219019 1.073092 0.993702 -0.005318 0.209398 326.053446

82 36100 18869  18869.000000 28.9 1.913191  13842.440000 0.21876¢ 0.000000 324.0 0.218513
a3 102400  $0000  746493.074389 27.9  1.37462¢  65998.187989 0.344816 0.000000 204.0 8.099499
86 02600  P0000  T4493.074389 28.3  1.374824 65998.187989 0.345825 0.000000 1105.0 ©.099028 O.778449 O.794278 -0.230322 ©.345825 1391.209215
106 115600 66052 66052.000000 28.4 1.750136 48380.500000 0.325152 0.202692 9350.0 0.185227 1.292800 1.229154 0.206326 0.527845 1098.3164%%

T.065666 0.987210 -0.012872 90.218764  328.197311
L
e
1
107 115600 66052  66052.000000 27.2  1.750136 43380.500000 0.321605 0,200481 1350.0 O.187917 1.349836  1.280662  0.247377 0.522087 1054.142529
1
1
1
L]
bl

5764521 0.585969 -0.534488 0.344816 1372.085932

108 115600 66052  66052.000000 39.9  1.750136 48380.300000 0.267195 0.166563 1200.0 0.978188 1.023073 0.978151 -0.022091 0.433758 1226.804677
109 164400 80425  80425.000000 27.0  1.795462 S9557.707400 0.478132 0.170100 1960.0 0.198303 1.587400 1.493300  0.401323 0.648232 1298.701573

110 1446400 80425  80425.000000 26,3 1.795482 S9557.707400 0.4916906 0.174925 1940.0 0.200047 - 1.629650 9.531468  0.426227 0.666622 1266.758627
m 44400 83489  834649.000000 27.8  1.729986  65797.500000 0.576022 8.073571 7636.0 ©.982137 1.976835 §.921639  0.114791 0.651593 1458580439
112 144600 83469  83469.000000 28.5 1.729984 65797.300000 0.561876 0.073715 1636.0 0.180633 1.947930 1.095395 0.091115 0.635589 1493.524662
113 166600 83469  83469.000000 28.0 1.729984 &5797.500000 0.571907 0.075032 1190.0 0.981702 0.849096 0.810313 -0.210334 0.666939 1468.5567488
1146 193400 80425  80425.000000 21,4  2.407212 66322.357600 0.666250 0.175850 1636.0 0.347638 1.516687 1.277865 0.245191 0.822101 1280,260198
115 129600 80425  80425.000000 36,4 1.611439  64322.357600 0.464369 0.085292 1636.0 0.142268 0.891679 0.877599 -0.130566 0.349662 1864.177969
116 291600 125666 125664.000000 21.6  2.320474 104796.707400 0.887771 0.143286 1823.0 0.329857 1.104779 0.942564 -0.059151 0.831056 1997.741904
"r 193600 125666 125664 .000000 39.1  1.540616 104796.707400 0.461979 0.064966  2589.0 0.124371 0.831369 0.830411 -0,.185835 0.5269¢4 3117.734731
118 193600 136900 100502.335425 18.0  1.926323  B5108.495425 0.768320 0.164093 1189.0 0.259034 1.021228 0.917396 ~-0.086216 0.932413 1296.059369
119 193600 136900 100502,335425 22.6 1.926323 85108.495425 0.611936 0.232344 1635.5 0.2640111 1.118808 1.019472  0.019285 0.844280 1604.262013
120 193600 136900 100502.335425 21.6  1.926323  85108.495425 0.573849 0.217883 1635.5 0.243760 1.170605 1.063727  0.061779 0.791732 1537.518903
121 193600 134900 100502.335425 21.3  1.926323 85108.495425 0.571478 0.216983 1635.5 0.264899 9.187092 1.077781 0.074904 0.788460 1517.470024
122 144400 854687  85437.000000 28.5 1.689146 72213.740000 0.420962 0.107388 1806.0 0.171686 1.154621 1.109661 0.104055 0.528351 1627.523365
123 144400 85487  85487.000000 26.7 1.689146 72213.740000 0.384568 0.096104 2298.0 0.175461 1.568214 1.502615  0.407207 0.482672 1529.33349¢
126 220900 101736 101736.000000 29.3  2.171306 76289.040000 0.687079 0.328778  2000.0 0.268803 1.177299 1.049933  0.048726 1.015857 1904.83%3515

127 220900 101736  101736.000000 27.6  2.971306 74289.040000 0.729399 0.349029  2140.0 0.274213 1.337300 §.187858  0.172152 1.078427  1801.562375
128 220900 101736  101736.000000 26.2  2.171306  76289.040000 0.588287 0.392191 2100.0 0.279012 1.382427 1.223602 0.201799 0.980478 1716.264216
129 193600 85487  85487.000000 36.0  2.264672 60040.040000 0.597333 0.304889  2380.0 0.267585 1.448838 - 1.293265 0.257170 0.902222 1840.302745
130 193600 85487  85487.00000C 40.0  2.264672 40040.040000 0.537600 0.276400  2500.0 0.258350 1.349700 1.231067  0.207881 0.812000 2030.759164
31 211606 119400 119400.000000 20.6 1.772196 96701.960000 0.400828 0.374957  1883.0 0.18781% ©.871474 . ©.326877 -0.190099 0.775785 2277.262999
132 422500 230400 230400.000000 37.2  1.833747 188852.340000 O0.473032 0.091712  7103.0 0.185666 1.331277 1.265297  0.235307 0.569744 S5617.653123
133 240106 136900  136900.000000 31.6 1.753835 116793.760000 0.849641 0.143219  2867.0 0.17952% 1.022133 0.976215 -0.024072 0.792859 2936.8%52795
134 240100 136500  136900.000000 31.8  1.753835 116793.760000 0.645555 O0.142318  2867.0 0.179147 1.015704 0.970366 -0.030082 0.787873 2954.354849

135 348100 193400 193573.734265 20.0  1.798281 170338.460665 ©.748338 0.175403  3271.0 0.219845 1.263352 . 1.169143  0.156271 0.923791 2797.776366
136 348100 193600 193573.734265 21.4  1.798281 170338.560665 0.699428 ©0.163928  2181.0 0.214942 0.787255 0.731309 -0.312919 "0.243356 2932.322196
137 348100 138544 138544.000000 20.0  2.512559 115308.726400 0.419265 0.371442  2999.0 0.377221 9.711082 1.412365  0.345266 - 0.790707 2123.388926
138 348100 938544  138544.000000 19.9  2.5312559 115308.726400 0.392340 0.347588  2999.0 0.377851 1.719680 1.418848  0,340845 0.739928 2113.687140
1463 £4100 25600  22428.212317 223 1.966276  20306.690717 0.277812 0.326380 285.0 0.250085 0.828198 0.749002 -0.289014 0.804192  380.506547
Yok 44100 25600  22428.212317 21,3 1.96627%  20304.490717 0.258133 0.3@3262 392.0 0.253939 1.192616 1.075454 0.072743 0.561395  364.497297

%s 115600 102400  87343.307668 36.6  1.323513  64645.267468 0.188186 0.159675  1426.0. 0.07929% 0.793027 0.822937 -0.194876 - 6347859 1732.818661
146 115600 102400 87343.307468 32.9  9.323513  64645.247468 0.209350 0.177630  1960.0 0.082162 1.212579° 1.255206  0.227298 .0,386980 1561.498973
%7 115600 102400  87343,307468 35.2  1.325593  64645.267468 0.173055 0.146835  1960.0. 0.080332 1.133348° 1.975040  0.161302 0.315890 1668.028775
%8 115600 102400  87343.307468 35,2 1.323513  64645.267468 0.173055 0.146835  1960.0 0.080332 1.133348 1.975040  0.161302 0.319890 1663.028775
149 184900 102400  B87343.307468 20.7 2116036  6h6hS5.267458 0.263092 0.223230  1960.0 0.289976 1.927239 1.692160  0.526006 . 0.686322 1158.282987
150 184900 102400  B7343.307468 20,2 2.116936  G4645.267468 0.260605 0.228755 - 1960.0 0.292350 1.974%43 1.731045  0.548725 - 0.498360 1132.264363
151 184900 102600  87343,307468 19.3  2.11693%  64645.267468 0.250963 0.212943  1426.0 0.296825 1.503876 1.313865  0.272973 0.463911 1085.347263
153 122500 70685  70686.000000 32.9 4.733016 57001.190400 0.496762 0.496742  15¢9.0 0.172822 1.086821 1.043554  0.042632 0.993435 1484.350763
15, - 122500 70686  70686,000000 33.6  1.733016 S7001.190400 0.472¢45 0.472645  1126.0 O0.171613 0.77357% 0.743495  -0.296393 -0.944890 1516.469219
155 122500 70886 - 70686.000000 273 1.733016  57001.190400 0.634849 0.636349  1098.0 0.183912 0.928415 0.883627 -0.123721 1.273698 1242.606299
156 "122500° 70686  70686.000000 28.0  1.733016  57001.190400 0.620028 -0.620928  1980.0 0.182366 0.972806° 0.927011 -0.075790 1,241856 1272.908408
1" 144400 72900 65246.627590 31,0 2.213141  65266.627590 0.430468 0.000000  790.8 O0.271667 0.514438 0.457811 -0.781298 0.630468 1727349572

12 84100 44100  £4100.000000 38,1  $.907029 44100.000000 0.598627 0.000000 1383.9 0.198122 1.083746 1.019988  0.019791 0.398627 1356.780972
195 33600 6957  6957.000000 28,5 4.829668  6049.077600 0.000000 0.034582 173.5 0.686151 1.324195 0.901732 -0.103438 0.034582  192.407426
196 ~44800 27000  27000.000000 19.6  9.659259 25982.121600 ©.000000 - 0.285185 501.9 0.187009 1.296800 1.231220  0.208006. 0.285185 407.644350
198 36400 15516 15514.,000000 37.0  2.348268  14319.406600 0.000000 ©.268940 430.2 0.279264 1.068391 O.945470 -0.056073 0.26589%40  455.011892
99 - 38400 15544 15514,600000 36.7 2.346268 14319.406600 0.000000 0.271138 394.6 0.280022 0.987489 0.873388 ~0.135375 0.271138  451.574748
200 68000. 28714 28714.000000 36,7 2.368183  26328.254500 0.000000 0.217530 735.7 0.28378% 1.009898 0.890764 -0.115698 §.217530 848.391553
201 43000 28714 28714,000000 37.4 2.363183 26828.254500 0.000000 8.213459 735.7 0.281999 0.99099% 0.873217 -0.13328% 0.293459 843.843178
202 36400 15514 95514.000000 37.2  2.346268 14319.406600 0.000000 ©.26749% 358.% 0.278762 0.884551 0.7B3070 -0.2644533° 0.2674%%  457.302561
203 36400 15514 15514.000000 37.6  2.346268  14319.606500 0.000000 0.264648 390.6 0.277770 0.954586 0.845670 - -0.167626- 0.264648  461.88209%
204 68000 28714 28714.000000 37.2  2.368183  24828.254500 0.000000 §.214506 700.2 0.282504 0.923152 0.814997 -0.204571 0.214606 859.144150
205 43000 28714 28714.000000 37.6 2.363183 25828.254600 ©.000000 0.212323 700.2 0.281498 0.913331 0.806923 -0.214527 0.212323  847.741068
206 64800 26945 26945.000000 17.8  1.662666 25750.406600 0.000000 0.433878 393.8 0.193992 1.130467 1.067412  0.065237 0.433878 368.929676
207 44300 26945 26945.000000 18.6  1.662666 25750.406600 0.000000 0.433878 ~ 393.8 0.191860 1.093606 1.034337  0.033761 0.433878  380.726852
208 28300 26945 26945.000000 36.7  1.068844 25927.121600 0.000000 §.410667 394.4 0.017825 0.545385 0.597669 -0.514718 - 0.410667 650.856606
209 28800 26945 26945.000000 35.8 §.068844 25927.121600 0.000000 ©.410667 394.4 0.017973 0.359095 9.612612 -0.490024- 0.410687 643.800877
210 52800 43445 43445.000000 36.9 1.215330  41559.254600 0.000000 0.153425 755.7 0.053837 0.648398 0.487972 -0.374007 0.153425 1098.446035
an 32800 43445 43445.000000 34.3  1.215330  41559.254600 0.000000 0.186150 687.0 0.055164 0.635134 0.672050 -0.397422 0.185150 1022.245005
212 88450 27225 1T492.844238 37.7  3.913029 15202.617638 0.141599 0.135163 388.7 0.51049% 0.892362 0.674820 -0.393310 0.276762 576.005760
213 68450 27225 17492.844238 37.7 3.913029 15202.617838 0.141599 0.135163 388.7 0.51049¢ 0.892362 0.674820 -0.393310 0,276762 576.005760
21 83200 27225 17492.844238 26.9 3.042062 15202.617333 0.169825 0.16210% 388.7 0.727414 1.25063% 0.832188 -0.183897 0.331930 467.082176
215 82200 27225 1TA92.344238 26.9 5.042062 15202.617838 0.169825 0.162105 388.7 0.72741% 1.250634 0.832188 -0.183697 0.331930 467.082176
216 $2000 21600  21600.000000 20.3  2.407407  17299.149600 0.000000 0.376463 297.4 0.353848 1.116311 0.934780 -0.067444 0.376463  318.149603
217 52000 21600  21600.000000 21.6  2.407407  17299.149600 - 6.000000 ©.353305 297.4 0.348601 1.047246 0.882986 -0.124446 0.353805 336.811338
218 35200 21600  21600.000000 36.6  1.629630  17299.149600 ©0.000000 0.246767 408.9 0.145775 0.849763 0.833950 -0.181581 0.246767 490.316886
219 35200 21600 21600.000000 35,3 1.829630  17299.149600 0.000000 0.255355 297.4 0.147543 0.640808 0.627978  -0.465251 0.255855 473.583845
220 88300 45000  45000,000000 25.8  1.973333  40699.349600 0.000000 0.520367 929.0 0.239712 1.164118 1.061080  0.059287 0.520367 875.523133

221 83800 45000  45000.000000 6.1 1.973333  40699.149600 0.514336 0.077158 743.4 0.238790 0.920838 0.839920 ~0.174449 0.591544  B85.084434

T, =1099650  sp, =0,129718 b =0831902
T, =0,242768 6 =0,35736 8 =-0,034824
=0,30205 o =0897691  sj =0,264593
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Résumé&

La délivrance d’un agrément technique général pour un procédé de précontrainte
exige la preuve de son aptitude a l’emploi prévu qui est en général fournie a
l’aide de 1‘exécution des essais d’aptitude & l’emploi. Parmi ces essais, il y
en a aussi quelques-uns pour vérifier la liaison entre l‘élément d’'ancrage et

le béton.

Dans la premiére partie du rapport on présente des modéles de calcul pour
déterminer la capacité portante, la charge de fissuration primaire et la
largeur maximale des fissures. Il s’agit de modéles déterministes d’ingénieur
décrivant le comportement moyen et comprenant les paramétres qui contrdlent le
comportement de fagon durable. Les modéles sont soumis & un contrdle
statistique dans la mesure ol il y a un nombre suffisant de résultats
d’essais. Pour la vérification, on a appliqué une directive publiée par 1'IfBt
(Institut fiir Bautechnik) et basée sur le GRUSIBAU. Les modéles de calcul
présentés ne sont pas des modéles autarciques; ils doivent toujours étre
appuyés par des essais.

Dans la deuxiéme partie du rapport, on a fourni la preuve de l'aptitude de
principe de la méthode des éléments finis (FEM) & déterminer la capacité
portante et le comportement & la déformation, y-inclus la formation de
fissures, de la liaison entre 1’élément d’ancrage et le béton. On a examiné
l1’influence de l’épaisseur et de la largeur de la plaque d’ancrage, de
l’excentricité de la force ainsi que de la quantité de l‘armature transversale

et hélicoidale sur la capacité portante.

Dans l’un des chapitres on démontre & l1’aide d’un exemple qu’‘en appliquant la
méthode FEM le calcul des éléments d’ancrage a plusieurs surfaces fournit des
résultats exacts. En outre, un modéle de calcul simplifié est présenté destiné
4 pré-dimensionner les systémes d‘ancrage spéciaux en question.
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