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I EINLE%TUNG

Di e allgemeine baUaVf3ichtlich8 Zulassung eines Spannverfahrens erfordert

Eignungsversuche. Bei diesen Versuchen ist u ' a ' di e sog ' Verbindung Anker-

körper - Beton ZV UDt8rSUC h 8O, die einen modellhaften Ausschnitt de r Kr a ft-

eiOleitUng3Zone i m Bauwerk d arst ellt. Mit dem Ve rsuc h an der Verbindung An-

kerkörper - Beton sollen Aus s agen Über das Verhalten des Betons d er V8ran-

kerungsZODS und des Ankerkörpers hinsichtlich Tragfähigkeit und Versagens-

art, Verformung und Ri8bilduDg gSw0OD8n werden. Das Verhalten w ird von

zahlreichen geometrischen werkstoffabhängigen und konstruktiven Parametern

bestimmt.

We il eine be an tr agte Reihe von Verankerungen aus wirtschaftlichen Gründen

meist nur mit wenigen Versuchen be l egt wird, verbl e i bt bei der Beurteilung

ein e Aussageunsicherheit. Diese Aussageunsicherheit wird kompensiert durch

die Erfahrung der Sachverständigen, durch Vergl e ic h mit anderen Ergebnis-

sen, also durch Aspekte aus d e n Bereich "VorinformatiUD"'

Diese Situation einer verbleibenden Aussageunsicherheit liegt auch be i der

Beurteilung anderer Zulassungsgegenstände vor. Aus diesem Grund hat das In-

stitut für Bautechnik ({fBt) eine Richtlinie über "Grundlagen zur Beurtei-

lung VuO Baustoffen, Bauteilen und Bauarten i m Prüfzeichen- und Zulassungs-

verfahren" [145] auf dem Fundament der GRUSlßAU [146] erarbeitet. In ihr

w8njSn statistische Methoden vorgelegt, mit denen aus Stichproben begrenz-

ten Umfangs charakteristische Werte d es Verhaltens abgeleitet wenden kön-

nen. Eine wesentliche Rolle 3piS]8D dabei RSCh2O0Ud8ll8, mit denen der be-

grenzte StiChprObSDU0f8ng kompensiert werden kann.

lm V0rli gg8Od8O B8richt w8rd8O V0rhandene ReChenmOd8ll8 Zur Vorh8rSagS der

Tragfähigkeit der VSrbindung Ankerkörp8r - 88tUn ZVSammSDgest8llt, di3kU-

ti8rt Und ggf, mOdifiZiert ' Die EigDUng eiDigHr R8Ch8D00delle wird daOn

über den Ver8leich mit Vermuchsergebni y 3en bewertet'

Die UDt8rSVChVOg der EignUDg VOD ReChenm0d8l]eD iSt Oötig, UN h6i stets be-

greOztem VersUchSUmf6ng

- 0it Hilfe der 3tat1stik IU sChlüSSigeO AUs36geD ZV gelangen UDd um

- den VUrh8DdeOeO ErfahrUngshereiCh ZV erweiterA, IV Sich8rD VDd zV dOkV-

0eDtieren'
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2 pRÜFUNG DER VERBINOUNG ANKERKÖRPER - BETON UND ANFORDERUNGEN NACH IfBt-

0ICHTL%NIEN

2.1 NotWeMdigkeit

Der Vergleich zwischen Versuchsergebnissen und den heute verfügbaren Re-

chenmodellen Zeigt, daß d i e rechnerische Vorhersage der Tragfähigkeit, ganz

besonders aber des VerformVngsverhalt8nS unter DaUerVOr8pannUng nur recht

unzuverlässig g e li ng t ' Aus diesem Grunde wird die Eignung de r Verbindung

allenthalben durch Versuche nachgewiesen, Rechenmodellen werden allenfalls

unterstützende Aufgaben zugedacht.

TO der Bundesrepublik Deutschland erfOlgt die EignVng8prüfVng DaCh IfBt-

RichtliDien [l], [2] SUwie nach Festl ggung8n des SVA [3-5] ' Hierauf wird

im fnlgeOd8n eingegangen'

2.2 Versuchskörper

Der Versuchskörper ist in Bild 2 ' 1 dargestellt.

Obere Oruckplatte
der Prüfmaschine

Prüfkraft

II	 Ormkstück

I

Leeres

1--^^	 .

Gleichmäßig ver-

A^^
körper

Zusatzbewehrung
(z.B. Wendell

^	 1cm Beton
uoun^omng

tilillrohr
4MontaglijAlli Cluerbewehrung

teilte zusattiche

s 50 kg BSt/ m3
stäbe	 Beton
06mm AusgleichschichtdlMörte

Untere Oruckplatte
der Priifmaschine

Schnitt I-I

o , h= Mindestabstand
der Spanngtieder

Bild 2.1: Versuchskörper nach [l]
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Er 3t8llt 8ineD modellhafteO Ausschnitt aus d80 Tragwerk dar, der als

KrafteinleitVngsZUnS aDgS3SheO werdeO kann ' Seine 3eitenabmessVngen 8nt-

3preChSD den Kleinstwert9n der Achsabstände der Ver8nk8rungen im BaVwerk

fÜr die jeweilige 8etDnfeStigk8it3klÄ538'

2.3 Beton des Versuchskörpers, Festigkeitsanforderungen

Der Beton des Versuchskörpers soll in se in e r Zusammensetzung, Verdichtung

usw. SiO80 in der Praxis üblichen Beton für 5paDOb8tOObaUwerk8 entsprechen.

Der Versuchskörper i st stehend oder liegend Z u betonieren Und nach DIN 1048

ZV lagern.

Die PrÜffe3tigkeit des BetOOs riCht8t sich Dach der hgaMtragteO 8StODfe-

3tigkeitSklaSse, 3i8 wird dVrCh ErhärtUOgsprüfuOg an 20 Cm-8egl8itwürfeln

festgSstSllt, Die WÜrfeldrUckfe3tigkeit Soll betragen:

zu RnoinO der PrÜfung:	 8' <0,8 H-	 (2.1)

am Ende der Prüfung:	 BwE <	 ßWN
	

(2.2)

2.4 Prüfung

Die PrüfUng SrfVlgt eDtNed8r im DaU8rytandv8rsVch Oder im Druckschw8]lver-

sUCh. Die BelastUng SrfOlgt kraftgest8Uert in LaststUfeD. Nach AbschlU8 der

LaststufeD wird der KörpSr Stetiq bi3 ZVN BrUCh belaStet, ID der Qoo8l wird

der Sog. DrUck3ChwellV8r3WCh dVrchgefÜhrt, da hierbei aVf laOge Standz8iten

Verzichtet werdSO k8Dn Und s00it die P püfVng eiO gS Ver8uch3körpSrs nur we-

nigR 3tundeO in AD3pruch Oi00t. Beim DrVCkSChw8llV gr3UCh i3t als ObSrlast

O	 ^	 U'F	 die Zuläs8ige VUrSpaDnkraft	 ^i^ ^VrZf^i^tig^O	 b8r3pannSn naCh

DIN 4227, als Unterl23t 0,16 Fn aUfZUbriDg8n. DUrch die ZykliSChe 8elaStUng

wird g iO8 d8UtliChe AusprägWng der RiSSe erreiCht ' Die V8rglSiChbarkeit von

Dauer8taVd- und DruCkSChwellverSVch wird in [6] geZeigt'

2.5 Anforderungen

U0 fUr di g B9ansprUChuDg des BetOns eine aUsrSichende SiCh8rheit gegen Ver-

SagSn VOd da3 AUftreteO 3ChädliCher Ri8br8iteO ZV g8währ]ei3ten, werd8D in

[4] f0lgende AnfnrderVOg8D JD eiO bedingVng3g8mö8eS VersVCh38rgebDis ge-

stellt:
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- Bei der Erstbela3tVDg dürf kein RiB VOr der LaStstVfe 0,4 F n üUftreteD'

Die 0axi0ale RiBbr8ite beim erStmülig8O Err8iChen der Ob8rlüSt darf

hÜChstSO3 0,10 00 betrageO.

- l0 l8tZten LastNeCh3 gl darf die m6Ximale Ri8br8it8 b8i UDt8rlG3t DiCht

größSr alS 0,10 m0 3eiO.

Der V8rlaUf der LüOgSdehDuDg ist aUfZUtrag8n. Die ZUDahm8 der LüDgSdeh-

nungen mu8 abklingen'

- Die erfOrd8rliCh8 BrWchlast muB b8tragen:

SrfF u >l̂ ,8 IUl F

mit ZVl F, der Iulä8sigen VUr3panOkraft naCh DIN 4227,

VDr8t8hende AnforderUng gilt für den Fall, da8 Zu0 ZeitpUnkt der

BrVchbelastung des VerSuchSk0rp8rs die 8etondruckfestigkeit 8'- ~ 8—N ist.

lst die 8rmittelte BetOndrVckfeutigkeit R— im Versuch geringer als die

N8DOf8stigheit, wird die H0chrSChOuOg der BruChlast F u im V8rhültDi3 der

Würf8ldrUCkf8Stigkeiten um 0aX ' ca. lO % zugelasS8n. S0Uit wird die

ADforderUng Gl. /2,3\ 0Udifizi8rt ZV:

-WN

> 1,6	 (2'5)

- Urt Vnd Art des Ver36geOS im V8rSUch 3iOd f95tZUst8ll8n,

3 VORGEHEN BEI DER ERA00EITUNG VON MOOELLEN ZUR QECHNERI8CHEN DESCHREIBUNG

S011SO RSCh8D0Od8ll8 da3 TraqVg rh6lt8O des V2rsuChSk0rp8rS Zutreff8nd uDd

U0faS32Od besChr8ibPO, 30 0Ü3seD Si8 f0lgeDd83 leisteO:

- 8esChreibVng des Ver3ageDs iDfO]ge BetnndrVCkbrUCh im VDter8n, 5Chwach

b8wehrt2n T9il des VerSUChSkörpers

- B g sChr8ihUng des VersageDS i0 0hereD T8il des VerIU[hskOrpers

- ErmittlUng der Er3triBlast
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- Er0ittlVDg der Ri8breit8 bei ErreiCh8D der 8r3t8D Ob8rla3t SUwi8 hei Un-

terlast im letZten Lastwechsel

- Erfas8ung des 5tabilisierungsverhaltens von BetondehnUngen und RiBbreiten

- ErmittlUOg der AOkerkörp8rYerfOr0Vng SUwi9 de8S8D EiDSeDkUDg in den Be-

ton.

Aufgrund des komplexen Tragverhaltens im KrafteinleituOg8bereiCh sowie der

Z um Teil sehr unterschiedlichen, konstruktiven Ausbildung d er Ankerkörper

und de r VSr8nkgrVngszOne bei den 8iDZSlD eD V0r3p8nnsySte0eD erscheint eine

rechnerische Erfassung, insbesondere der drei zuletzt genannten Punkte

außerordentlich 3Chw iSrig . Man wird desh a l b in Zukunft au f Eignungsversuche

nicht verzichten können, insbesondere dann, wenn eine wirtschaftliche Di-

mensionierung der Ve r ankerung gewünscht wird. Mit Hilfe von Rechenmodellen

kann jedoch d er Versuchsumfang reduziert werden. Weiterhin können Rechenmo-

delle für Vorüberlegungen b e i der Oi0SO3i0ni8rUOg der VerankerUDg3zOOe

hilfreich sein oder zur Umrechnung bereits zugelassener Systeme auf Z'8.

andere B8tODgüteD Oder höhere zulässige V0r3püDnkräftg dienen.

T0 folgenden Abs c hnitt wird zunächst das Tragverhalten ein es teilflächenbe-

laSteten Körpers, das sich beim Übergang VV0 UDg8ri3SeOeD in den gerissenen

Zustand ändert, beschrieben. Auf di e Versagensmechanismen bei unbewehrten

u nd bewehrten Körpern wird eingegangen ' Abschnitt 4 ' 2 beschreibt aus der

Literatur bekannte Methoden zur Ermittlung von S pannu ng e n und Spaltzugkräf-

ten im Vng8ri338nen Zustand. Die Methoden werden vergleichend gegenüberge-

stellt und diskutiert. Die s i st notwendig, da für die Bestimmung de r Erst-

ri8lJSt die Kenntnis der Spannungsverhältnisse i0 ung8risseDeD Zustand un-

erläßlich ist ' Für d ie Entwicklung von Rechenmodellen zur Ermittlung von

Ri8breit8D ist die Kenntnis d ar La s t, he i der der ErStriB au ftritt, erfor-

derlich. Modelle zur rechnerischen Bestimmung d er Er3tri8last und der Trag-

fähigkeit werden im Abschnitt 5 behande lt, I0 weiteren werden ausgewählte

Rechenmodelle anhand von zusammengestellten Versuchsergebnissen überprüft,

und 8s wird eine st atistische Auswertung vorgenommen.
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4 TRAGVER@ALTEN TEILFLACHENBELASTETER KÖRPER

4.1 Be8chreibung des TragVerhalteMo

Die VUrSpanOkr6ft wird über den Ankerkörper des SpaOngli gds konIentri8rt,

also üher Teilflüchenpre y sungen, in den 8etVn eingeleitet ' Bild 4 ' 1 zeigt

qValitatiV den V8rl8uf der Tr 'ektorien der HauptspaDDuOg9U in ein8r teil-

f]äCheObela3teteO Scheibe iN ZVstaDd I. Man 8rk8nnt, daB DiCh die

Kraftau3brg itUOg i0 w83SDtlicheO i0 Db8ren SCheibeOberSich mit der HöhS h

^ a absp1elt. Dort 8nt8tShen in gewisser Tiefe von der UnterkantS der

Amkerplatt8 normal ZUr Bean3prUChUngSaChse gerichtete 0VerZug8pannungeD
x

[/]_

Mit der Ermittlung des SpannUOgsfeldes im UDg8riSSeDeD KörpSr hab8n sich

VielS Arb8iten b8fa8t ' Für die 8eurt8ilVng des VSrfOr0ung3VerhalteD5 UDd

der Tragfähigkg it der VerbindUng ADkerkörp8r - 8eton b85itZen Arb8iten, die

den Ungeris3eneO 7Ustand VOraussetZ8n, nVr Sin8O UOt8rg8OrdOet8n Wert.

SchließliCh ist daVnD 8U3ZUgeheD, d88 in der Kraft8iDtraguOgZODH f8ine

RiS3e VOrliegeD, Zustand l-M0delle könn8D b83tSDfall3 di g [rstri8bildUng

VOrauS3ageO, ab daOD siDd Si8 O1Cht m8hr gÜltig,

u

o"=  ' 
^.."a.^|

Bi]d 4.1: Verlauf der HaVptSpanOVDgstra'8ktUrien [7]
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Die UuerZugspannung ^
x
 im Zust and { hängt von vielen Parametern ab. Nach^ 

[8l bildet sich im Bereich der größten Spannungen ^ ein erster mittiger'^	 y
Riß, Bild 4 ' 2 ' Damit i st aber auch beim unbewehrten Körp e r die Tragfähig-

keit DOC h nicht erschöpft.

Mit Stei gerung der Kraft bilden sich we itere, strahlenförmige Ri sse Unter-

halb der Ankerplatte. I m Von diesen Rissen durchsetzten Bereich plastiZiert

der Beton, ein Bruchkeil b il det sich. Dieser Bruchkeil spaltet den Körper.

Beim bSwehrteO VgrSVchSkörp8r i8t der Abstand von der Erstriftraft bis Zur

Tragföhiqk8it gröB8r 8l3 bei0 unbSw8hrtSn Körper ' AVch nach Bildung Sines

BruChkeggls bZN. Siner -pyra0idS i0 IOOereO d88 Körper8 ist 8iD8 Kraftst8i-

gerVng - in AbhäDgigkeit von der Vmschlingenden BewehrVng noCh möglich.

Bructiceil

Bild 4.2: BrUchbild 8iO9r t8ilfläch8Obelast8teO Scheibe [9]

4.2	 Ermittlung der Spannungen im ungerissenen Zustand

4.2.1 Allgemeine 8gmerkuMgeO

Die Kenntnis des Spannungsverlaufs im KraftJUSbr8itWDg3bSreiCh ist zum bes-

seren Verständnis des Tragverhaltens notwendig. 3i8 bildet die Grundlage
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für Rechenmodelle zur Ermittlung d e r ErStri8last sowie des 0r18S des Auf-

tretens des Erstrisses ' Zahlreiche Veröffentlichungen - [7 - 12], [14	 80]

b8f8SSeD Si ch mit der Ermittlung de r 3p a OUUOg e D i n teilfl8ChenbelaStoteD

Körpern. Auf ihre Darstellung muß hier verzichtet werden ' Zusammenfassende

Übersichten ZV wichtigen Arbeiten N8rd g O in [7], [50] Und [57] gegeben. Im

folgenden werden die Methoden der Spannungsermittlung kurz angesprochen.

4.2.2 Methoden der Spannungsermittlung

Einfache NähepUngslösWngeM

Mörsch [14] untersuchte 1924 d ie Beanspruchung d e r Gelenkquader von Dreig8-

lenkbOgenbrüCkeD und gibt einfache Bezie hungen Zur Ermittlung der max imal e n

8paltzUgspannung s owi e der GesamtspaltZVgkraft für teilflüChenbelastete

Scheiben 3n. G ayDOr [58] entwickelte Beziehungen für di e Ermittlung der

SpaltZVgspannUngen un d der Gesamt3paltIUgkraft von teilflüchenbelasteten

Sc he i ben ' Außerdem macht er Ang aben Zur Ermittlung der GesamtspaltZUgkraft

Von d urch quadratische Ankerplatten teilflächenbelaSt8t8 Prismen im Bereich

Vo n 0,3 ^< 8 /a<U,7, wobei auch ein ggf. vorhandenes HÜllrohr berücksichtigt

werden kann.

Theoretischg LösuOgeD

Die Streng g Lösung auf der Grundlage der ElastiZitätstheorie gelang lyengar

für da3 ebgn8 [23, 24] Und das räumliChe [25 - 27] Problem. Nicht voll be-

friedigeOde Lö3ungen hatten VOrher Guyon [lQ] Und Douglas u ' Trahair [28]

ang8gebeD, N8itere Arbeiten st8mm8n von Bl8ich [15], Magnel [18] Vnd SChleeh

[6g],

LösuMggn mit der Methode der FiMiten Ele0eOtg

OaS LastaVsstrahlungsprVble0 wurde mit der FE-MSthodS u.a ' von Yett'

ram/ROhbiO3 [38 - 32], Stone/Breen [ll, 33, 34], Fenwick/L8e [35], Samkari

[36], SChlaich/Schäfer [lU] UOd Ukhagbe [37] VntHr5VCht'

WMter3VchUDgen mit 8paOOWDgDouti3cheM MethodeO

K8DOtni38e Über die 3panDungSY8rhältDi53e im KraftaVsbreitUng3bereich teil-

f]äCh8ObSlaSt8ter 3CheibeO wUrdeD durCh AONeOduDg Sp8OOVDg3Opti3ch8r MStho

d8O erlaOgt. Erg8bOiISe wurd8n von TeSar [38], HiltSCher V, Florin

[39 - 41], ChriStOdnVlide3 [43 - 46] UDd RB3h8edVZZafar et al, [121] ver-

öffeDtliCht.
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Expep imeOtelle Untar3uchungeD

Zielinski U, Rowe [12, 50, 51] UOd Taylor [75] 9r0ittHlt8U den VerlBuf der

0UerIUgspannungen aus Dehnungsmessungen an der B8tOOObSrfläChe von Ver-

sVCh8körpern. Die so ermittelten SpannungeD sind deVtliCh gröBer als die

Z.B. naCh IySngar errgChneten'

4.2.3 Vergleichende Darstellung Von Ergebnissen

In der LiterDtUr werdSn die 3paltzug5paODUDgen in Abhängigk8it von Körp8r-

VOd La3tfläCh8 in Vnt9r3chiedliCher NHi38 darg88t gllt ' Währ8Dd Guyon UOd

lyeOgar die 3paltZugspannung max a y , beZogen aVf die mittl8r8 BetnnspannVng

q~ F/A, in AbhäOgigkSit von a '/a darstelleD /8ild 4 ' 3\, wählten HiltSCher

U ' Florin die DaySt8llVDg der Sp8ltZUgSpannuOg , beZOgeD aVf die TSil-

flöChenpr8sSVng ql ~ F /Az, in AbhüDgigkeit von a/a z /8ild 4'4\.

0,6

0,5

0,4

^cr

0,3
^
s

0,2

0,1

0

Bild 4,3: 0aXÖ
x
, beZ, üUf q ~ F/A, 	 Bild 4 ' 4: max ax, h2Z ' ÜUf qz ~ F/Az

in AbhäOgigkRit V0O a l /a	 in Abhöngigk8it von n/al

b8i Scheiben nach [24]	 bei Scheiben nach [41]

Hi]tsCher u, Florin N8i38D dar6Uf hiD, da8 b8i der DarSt2llUng Dach GUy0D-

Ty2Dgar 8iO kOD3trVktiV wiChtige3, relatives Maximum der öUf die [altinteD-

Sitöt heZOgeO8D 3pültZUgspannUOg ühersehen wird. Die DarStellUDg OaCh Hilt-



maXo	 A
» - O 44 ^—^ (l -

qz	
^	 A `

ail
a'

(4,2)

,Wires^xobw=	 /mv
*inwar'*°bhai=" 'oy

tUltdm
,on

.	 .	 .

02	 [,4	 0,6

a,hx A,/A

^

V,8	 1,0

lö

Scher U, Florin 0aCht di g Ses Maximum Zw8r siChth8r, er3ChWert aber die Ab-

le5Ung der W8rte für den bei der PrUfung von V8rank8rungSZonen von 3pann-

verfahren übliChen 8er8ich vnn'a^ ~ l bis 2 ' Die Verfasser halten daher die` 

DarstelluDg der SpaltZW g spaDDun g , b8zUgen aUf (I I ~ F/A l , in Abh8ngigkeit von

A /A (8MtspriCht a /a b8i teilfläCh8nbel85t8tSn SCheibeO) fUr a0 hesten

gS8igDet. Hin3ichtliCh der Grö89 der maXimalen SpaltZVgspaOnung maXu x
 bgi

tSilfläCh8nbelasteten SCheiben Sti0men die [rgebniSSe von Guyon [20] Und

lyeOgar [24] nahezU Überein. Si8 lassen siCh s8hr gut mit folgeDden

GleichuOgen b83ChrSiben:

(4,l)
B

maxn ~ O 44 
F /l - ^.\

v	 ,	 ^`	 ^'

oder

I m Bild 4,6 wird d i eser Zusammenhang dargestellt. ES ergibt sich Hin Maxi-

mum

Bild 4.5: maXn
v
, beZ ' auf q z = F/Az,	 Bild 4 ' 6: max u

x
(y ~ O, Z ~ 0), bez'

in Abhängigkeit von a ^/a	 aUfqi = F/A l , in Abhöngig-

bei SCh8ibeD	 k8it V0DA v	-'/AhSi 7v]iDd8rn

hIN, quadrat. Pri3meO
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Bei teilflächenbelasteten 7vlindern oder qVadratischen Prismen sind die

SpaltZugspannUngeO nicht konstant Über den 0UersChnitt vert8ilt ' Die Ergeb-

niSse der theor8tiSchen Arbeiten unter3cheiden sich IVm Teil erheblich ' In

Bild 4.6 ist max n /q i in Abhängigkeit von A,A in der AChse /y= O, Z = U\

des Körp8r3 darg2stSllt ' Hier ist k8iO groBer UDt8rsChi8d ZwisCheO den Er-

g8bOiS3eO f8StIUStellen ' IV0 Vergleich ist die B8Ziehung nach Gl ' (4'2)

eingetr8gen. FÜr A z /A>O,2 ergiht 3ich eiDe b8friedigend8 'ber8insti0mVOg

mit den ErgehOi53eO V0O HiltsCher u, Florin [29].

Anders Verhält S8 siCh, wgDD man die Erg8bOi3se für die Ob8rfläChe

(y= O, Z = 0,5 al betrachtet, die in Bild 4.7 darge8tellt siDd ' Währ8nd naCh

{ySOgar/Prabhakara [26] di g maXima7eD BpaltZUgspaDDUngen an der Obgrfläche

kleiDer siDd als i0 7eOt pU0, 8rgibt 3ich DaCh Yettrxm/RObbiO3 [30] der um-

gekehrte Fall. Die DaCh Yettram/AObbiDs 8nnittSlteD 0BX, SpaltZVg8paOnUOg8D

8pgSb8O etwB dOpp8lt so hOh8 Nert g wie naCh Iy8ngar/Prabh8kara. ZVm V8r-

gleiCh ist in Bild 4.7 8b8nfalls die BeZiShung DaCh Gl ' (4,2) dargeStel]t'

8ild 4 ' 7: max	 (y~ 0, Z ~ 0,5 a), beZ ' aufqz = F/A l , in Abhängigkeit von A'/A

hei qUadrati3Chen Pris0en



(4'5)

18

7Usa00eOfaSs8Dd 8r5CheiOt es üUIreiCheOd, die müXimaleD 5paltZVgSpGnDVng8n

im UOg8riS%eO8O 7UstüOd 0it Hilfe von Gl. (4.1) IV ermitt8lD, Von TntSreSSe

1St aUBerdBm die KeOOtDi3 des NUlldVrChgaOgs der SpaltZUg3püODUngen sowie

die Lage des Maximums. Die For3Chungsarbeiten zeigen hier, inubesondere

beim rä0Olich8D Problem, unt8rSChiedliChe Erg8bDi3Se ' Sie s0118D i0 einZ8l-

OSn niCht dÄrg8St8llt werd8O. L2digliCh die vereiDf6CheDd8O ADDahm9n VUO

Guyon [21] sei8n hier angegeben. Für den Nulldurchgang der Spaltzugupan-

DVngeO gibt Guyon an:

X	 = O,5 al /  ^	 /4,3\
« ~»	 V a	

`	 '
v

und für den Ort d 85 Maximums der SpaltzugSpaDnUng8Oz

a
X	 ~ a (O,2 + 0,5 -^\	 (4.4\

max n	 `	 ü '	 '	 ^
y

Die 3paltZUgspanOungeD Sind an der Stelle x ~ a auf Null ahoeklungeO ' Die

LäOgsdruckspannungen sind ab hier g]eichförmig verteilt'

4.3 Ermittlung der Gesamtspaltzugkraft

Ein8 befriedig8nde 'berSiOsti00Vng der thSOretisChen ErgehOisse i3t bei der

Gesa0tupaltZugkraft fe3tZVStellen, Eine G8OenUbSrutellVng erfo7gt für teil-

fläChenbelaStSte 3ch8iben in Bild 4.8 sowie fÜr quadratisChe PriSmen in

8ild 4'Q,

MörSCh gibt in [14] zur Ermittlung d er GesamtspaltZVgkraft Z bei teilfl&-

ChenbelasteteO Scheiben folgende Beziehung an:

Mit h . 8 fOlgt GUS Gl, /4,5\:

8
Z ~ 0,25 F /l - ^^ \` (4'ö)

Wie aVS den BilderO 4.8 Und 4,9 erSiChtliCh iSt ` b83Chr2ibt Gl ' /4,5\ die

theVreti3CheD Erg8bDiS3e für a z /a ) 0,1 hinreiCheDd genau.
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8ild 4 ' 8: SpaltZugkraft Z, bez ' auf	 Bild 4.9: 3paltZUgkr6ft Z, beZ ' auf F

F in Abhängigk8it V0D a /a	 in Abhängigkg it von a /a

bei 5Ch9ib8D	 bei qVadratischen PriSm8O

Abschließend wird de r Nutzen der Ermittlung VOD Spaltzugkräften nach E-

Theorie für die Berechnung de r BeWShrVngSb8aDSprVChVUg über d en gesamten

Beanspruchungsbereich erläutert. Hierzu werden Messungen i0 Versuch den Er-
gebnissen nach [-Theorie bzw. M8r3ch gegenübergestellt.

WurN U, DaSchn8r b8riChten in [47] V,a, ü be r ErgehDisS8 VOO V8r3UCheD an

teilfläch8Db8lasteten, qUadratiSch8D, w8Dd8lb8wehrteO PriSm8D ' Mit Hilfe

g ine8 bUg8lför0igSO MeRoerüteS wVrde die DVrCh0es3eröDderung der Wendel

fSStgSStellt, ind8m die ' derUOg der Entf grDVDg zwiSchen auf Zw8i gegen-

überliegenden Prob8körperseiten an der Wendel aDg9brachtSn Me8punkten ge-

mgSSen wurdS. AuS der g80es58neD DUrChm8sseränderUng wurde 8in8 mittler8

3tahlzVgkraft der Wendel errechnet ' In Bild 4.10 ist die Zugkraft in der

gS3amten Wendel in AhhüngigkSit von der 8elaStVng für VersVChe mit A/A z ~ 4

Uargestellt'
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veouch Symbol |wonmu01 ,w 1 ^	 /	 Fu	 /
mm cm cm	 /	 kN	 |

DI/25 " 12 41 24,0 mm
BI/14 o w 46 17,5 2020
M/ 21 o 12 5,1 am nmu
M/22 • m 4,2 36,0 195

nxr/ ^ o 5,0 18,0 1490
nx3o • m 5,1 18,0 1620
Iwss - u 4,9 18,0 1980
mY42 • 16 4,7 18,0 mwl

^ _ |
|
|

cu
cro ^

|1|
^̂

^C

400	 800	 1200	 1600	 2000	 240

FinhN

Bild 4.10: Zugkraft in der Wendel O w 	 330 kp/cm2 ; BSt I), nach [47]

^̂

sci

8ei g8riOger BeaO3pruChUDg ist der BetUOkörper Vng8rissen ' Der Bet0D b gtSi-

ligt sich an der 7UgkraftaVfnahme. BSi beoinnender Ri8bildUDg ni00t der von

der BewehruDg aufzVnehmende Ant g il an der GesamtZVgkraft zu. Der Ubergang

VOm uDggrissenen zu0 geriSSeDen Zustand wird im Z-F-Diagram0 durch einen

0ehr Oder w8Oiger scharf ausgeprägtSD KDick gekeOOZeichn8t. UOabhängig von

der BewehrVng3meng8 habeO alle Z-F-Diagramme den gleichen Verlauf . Aller-

dings ist eine Tend9nz 8rk8nnbar, da8 hnch bewehrte VersUchsk8rper ein g 8t-

was gröB8r9 Zugkraft in der Wendel aVfw8is2n 3lS SChwäCh8r bewehrt2 ' Die

DehD%teifigkSit der Wendel hat dS0ZUfUlge HiDen erkennbaren Einflu8 Äuf die

in der Wendel 8Vftr8tSDd8n Kräfte ' Nach [47] 3etZt siCh die ZUgkraft aVs

drei AnteileD Zusammen, die siCh wie folgt be3chreiben lasuen:

a) Die auS der T9ilflächenbelastVng herrührende UmleDkkraft (Sp6ltZUgkraft)

fÜr die g8krU0mten DrVCkSpaODUDgStra'ektOr8D Stellt den 8r3ten Anteil

d6r, Die3e Kraft k6DO mit Hilfe der E-TheOrie bereChn8t HerdeD.
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b) Die LdItplatte wird i0 VerlaVf des V8rsUCh3 i00Sr weiter in den Pr0-

bekörper eingedrÜCkt (AushildUng eineS Spaltkegels unter der Last-

platt8). AUS g8UO2tri3CheO Gründ8O 0U8 SiCh die Wendel b8i0 EindrUCk8n

der La3tplatt8 aufweiten'

c\ Durch die Wendel wird die Ou8rdehnUng des K£rnbetOns behindert, was Iu

ZVgSpanDVngeU in der Wendel fÜhrt- Darüh9r hinaus mU8 die Wendel den

OötigSn SeiteDdrVCk liefern, U0 Unt8r der LaStplatt8 den drSiachSigen

3paOOung3ZVstaDd ZV erZeWg8D. Diese WirkVDg der Wendel tritt auCh hei

vollflöchiger Belastung (A/A z ~ l) auf.

Im g8ri3 s8DSO Querschnitt weist die Zugkraft i m Versuch eine wesentlich

steilere Gradi8nt8 auf als die O6Ch E-Theorie bzw. nach MUrSch ermittelte

Spaltzugkraft. Wie die vorstehenden Ausführungen zeigen, di enen die nach E-

The0rie ermittelten Spaltzugkräfte und -spannungen allenfalls zur Bestim-

mung der Erstri8last ' Aus i h n en ist die Beanspruchung der Bewehrung, insbe-

sondere im bruChkraftnahen Bereich, sowie d i e Versagenslast nic ht ZV ermit-

teln.

5 BRUCHMODELLE

5.1 Vorbemerkungen

BrUChmOdelle 3ind Rechenmodelle ZUr VVrh8rsage der Tragfähigkeit ' 8Si der

VgrbinduDg Ankerkörper - B8ton siDd Zwei ZOnen Zu Vnter8Cheiden: der uOmit-

t8lbarg an den AOkSrkörp8r 8nsChlie8eOde Bereich der KraFt8iOleitUDg Und

der UOtS pe, 3Chwach bRw9hrte B g rg iCh gleiChmä8ig8r DrVck8pa0nUngsvertei-

lVOg.

8etZt man fÜr den SChwaCh bSwShrten Ber8iCh eiO homogeO8S DrVCkSp8DnUngs-

f8ld V0raV3, so i3t fÜr di g SeD SiD einfüchS8 Modell des B8tUOdrUckbrUChS

herleitbar ' Der Bereich der Krafteinleitungszone ist hinQegen erheblich

schw2r2r füBb8r. ViSle ArbSiteD habSO SiCh 0it den SpanOUDgen i0 tgilflä-

CheOb8laSteten, ungeriss8n8O Körp8r bSfaBt ([7 - 12], [14 - 80] U ' a.\ ' D80it

küOD man OUr die Erstri8kraft VOd niCht da3 Ver3ag8D bSSChr8ib8n ' I0 Be-

r8iCh der KrafteiDleitUOgSZOD8 ist d8S V2rsageD des Unbewehrt8n Körp8rs

UUtHr k0OZeDtri8rt8r TSilfläCheOpr g SSUDg eiD 7erSpr8Ogen, 3palteD unter
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mehrachsiger Beanspruchung. Ei ne umschlingende Bewehrung vermag diesen Vor-

gang zu bremsen oder zu verhindern'

Den bisherigen Modellen liegen unterschiedliche 0eCh8Di3Ch8 Konzepte zu-

grunde. Sie lassen sich wie folgt unterteilen:

- e0piriSCh g MOdelle,

- Stabw8rksm0dS]le,

- Modell der Um3chnürteD ^8Ule,

- ErStriBmodelle, bei deUgn das Erreichen der 8etonzugfe ytigkeit durch die

3panOungeV im 2VStand T alS VerSagen Charakteri3iert wird, Vnd

- MOd8lle, die di g BildVng 8iOBS BrVchkSilS UntSrst8ll8D, der den Körper

spaltgt^

5.2 gechenmodell des BetOOdruckbruchs

Tritt im oberen Unmittelbaren KraftSinleitungsbereich der VerbindUng Amker-

k8rper - BStOn ein Versagen dUrch 3prengen des Bet0nS und/Vder FlieBen der

SpaltZVgbewehrung nicht auf, so ver3agt der Ver3uChskörper in seinem Vnt8-

reU, SChwaCh bSwShrt8n Teil durch BetOndruckbrUCh'

Weil der Versuchskörper nach den Prüfrichtlinien eine Schlankheit Y0D h/ü >

2 besitzt, ist der maßgebende Werkstoffwiderstand die PriS09DdrUCkfestiq-

kSit des Betons Bp E ZV0 Zeitpunkt der BrUChb8l6StUDg.

Um hierüber Auskunft ZU erhalten, wird die Betondruckfestigkeit meist an

Würfeln bestimmt, d i e ebenso wie der Versuchskörper nachbehandelt und gela-

gert werden (Erh8rtUDg8prüfung). Dabei ist ZV be denken, d88 der Beton d e s

Versuchskörpers gegenüber jenem der Würfel hinsichtlich Verdichtung, Erhär-

tung und Beanspruchungsgeschichte etc. Unterschiede aufweist. Vernachläs-

sigt man diese Einflüsse, S0 kann man den Rechenwert der PriS0eDdruCkfe-

st1gkeit des Betons d83 Versuchskörpers wie folgt schätzen:

0,85 fi wE

Der GeStaltfÄkt0r 0,85 iSt ein R2[henwert, der in YiSl8n N0r0eD YerweDdet

Nird, ES wird bezweifelt, da8 er von der B8t0ngütS völlig Vnabh8Dgig Sein

Snll,
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Neil R_ als Mittelwg rt des ZUgehörigen SatzeS der 20 cm-ErhürtUngswÜrfel

definiert i3t, ist aUCh Bp s alS 0ittlere Fe%tigkeit des Vnter8n BereiChS ZU

VerSteheO ' Da0it iSt die Tr6gfähigk8it

rechO ^u = 0,85 R'- A ,	 (5.2)

Mit An der 8etUOOStt0fläChe, also Dach AhZVg des Hüllr0hrqu8rSChDitts, Wird

Gl ' (5 ' 2) Zu v8rifiIieren sein ' Dies erfolgt in Abschn ' 6'4'2'

5.3 Rechenmodelle des Versagens i0 Kraft g iMleitUDQsbereich unbewehrter Be-
tonkörper

5.3,1 Übep blick Ober RecheM0odelle

Der KrafteinleitUUgSbereich - unm ittelb ar anschließend an di e Veran kerung -

ist i m Regelfall durch e ine SpaltZUgbSwehrUng umschlossen. W8UD hier auf

das Tragverhalten unbewehrter Körper eingegangen wird , SU d ient da s zum

Aufzeigen jener Paramet er, d ie das Zugversagen des BHtOD3 (Spalten) beein-

flussen.

Mit deN Problem der aUfn8h0b6reD T8ilf]üCheOpr9s3VDg qlu VDterh8]b der AD-

k8rplattS haben siCh zahlreiChe ForSch8r sOwohl eXperimentell 8lS auch

thenretisch bSfa8t [8], [9], [47], [48], [52], [53], F81 - 1127, [116 - I20]

u'a.^

Die Rechenmodelle besitzen im a llgemeinen die Form

Qlu = 
8- • f(Ä/A

l
)	 (5^3)

mit A der OV8rSChDittSflöChe des Körpers und mit A I d er AOk8rplatt8n-

grUndriBfläche ' Für den Körper mit einem Hüllrohr bou ' für die Ankerplatte

mit Zentralloch treten an die Stelle dieser Flächen die Nettoflächen An

bzw. A nn . Hierüber folgt später mehr.



A
F ~ 8 A ^O lS + O 85--)

u	 p	 ` '	 `	 A.'
(5.7)
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Di e aVfD8h0bar8 ToilflöCheDpre%3VDg qiv ist selbst nur rechnerischer Aus-

druck des ZUgV8rSag8D3 durch Sprengen i0 Kraft8iDl8itUDgsb8reiCh und be-

schreibt nicht etwa primär das Zerdrücken des AHt0DS unter der Ankerplatte.

Mit Gl. (5 ' 3) kann 06n einen Ausdruck für die Tragfähigkeit anschreiben:

A
F = q ^ ~ B A

^^ • f(
A
 \'Fu

	 lu l	 p	 A	
`A'

l

(5,4)

dessen Analogie zu Gl. (5 ' 2) auffällt.

Fast alle Modelle st ellen Kombinationen aus e i nem mechanisch begründeten

Ansatz und einer aus d em Versuch abgeleiteten empirischen Korrektur dar ' Im

folgenden werden nur einige der Modelle näher behandelt. [3 Sind Sol c he,

die ZmO ein en eine brauchbare Vorhersagefähigkeit und Zum anderen die we-

sentlichen Parameter des Versagens aufzeigen.

5.3.2 Das Wurm/Daschner-Modell für den unbewehrten Körper

[s lautet nach [481:

A	 A
q ~ B (O O5 + O l5 --\	 mit 2 ^ -- < 9zu	 v ` '	 `	 ^ '	 A

z	 l

(5'5)

A
F ~ 8 A —1 (O 85+0 l5	 ,

u	 p	 A ` `	 '	 A/l
(5,6)

Die Pri3mendrUCkfestigkeit wVrdS aUS der 0ittleren NUrfSldruckfeStigkeit

Von 20 Cm-WUrfeln mit 
Bp	

-= 0,76 8w	 ~` ^boeleitet. ID Bild 5 ' 1 erfnlgt 8ine Ge-

genUberstSllVng der rechneri3chen Linio naCh Gl ' (5 ' 5) Und von VersVchswer-

t8n Zahlreicher AVtoren /s ' Tab. Al). Die Vorhersagefühigkeit von Gl ' (5'5)

ist 58hr gut ' .
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vwudramoche p"smm/nmudratmcheLast
" :Minn /ouochner/p/
. miyogr/1m/ ~/ms/—
" :Zielinski / Rowe /so/
n a"pxv"m / Okamoto /xo/ -

nuau*msche p=nen/streioenlost
":Nivmi/xs/-
o 'ma/ naths/e/ —

nmodnmsce pnowm/ nsmeu"ge Last
. .wiyogi/1m/-

vshtxckiger xmner/ smmfumast
~ .wwrm/mrzmwer/4a/
° .*vmmmm/ Okamoto /m»/~
v .mu/oaths/os/-

on3ettnisse mit - sind entnommen .^.
Williams / 117 /

° 6

a"

0,2	 0,4	 0,6	 O8

worm/ooschnv /48/

=0 65 	 1^
°n	 `	

A,

, 112-m85^015^^
n° 	 ^,

Bild 5.1: Tragfähiqk8it des Kraft8iOleituOg8bereiCh8 8iDes WDb8wehrt8n Be-

tODkörp8r8 - V8rgleiCh zNiSChen VerSVchswSrten Und dem NUrm-

Da3Chner-Modell

5.3.3 Das Hawkins-Modell

Hawkins b8trachtet in [89] daS 8etOnpri3ma unter einer mittigen Kraft aof

eiO8 quadratiSChe Ankerplatte wirkend, s ' 8ild 5 ' 2 ' Er Vnterstellt die Bil-

duOg eiD8S 8rUChk8g8l%, dess8O Form Ü b8r da3 Mohr-Coulomb-Krit8rium be-

3ti0mt Nird ' Prisma und AnkSrpl8tte wei88n kein Z8OtrallVch auf ' Hawkins

umschlie8t den 8ruchkegel durCh übereinÄnder liegende BetonscheibeD ' Wird

in der Vb8rSteO Scheibe die BetOnZugfe3tigkeit &- erreicht, so tritt

7UgVerI6ggn des Systems eiD ' 38iD BrUCh0Od8ll lBUt8t:

'm	 ^^Q	 = HL [} f	 C0t^	 - l\l	 (^ 8)lu	 —p `	 ^	
` U ^	 ' 	̂ ` ` '

r	 / l

HiSr1D iSt: a= 45" - m/2 ` mit (f) de0 Winkel der inDer g n ReibUDg. a ist d80-

DaCh der hülbe 
'
ffnVngSwink9l des BrVchkonUS. TrOtZ 0eChaDiSChSr 5Chwächen
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(5.9)
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vermag dieses Modell die bisherigen Versuche an unbewehrten Körpern gut zu

beschreiben, wie Bild 5.2 zeigt. Dabei wurde wie zuvor Bp BC = 0,76 ßW

gesetzt, um bei A l/A = 1 einzuhängen.

7
versuchsergebnase:

cuadratische Prismen / quadratische Last
o :Wurm / Oaschner / 47 /
o :Nip* / 118 / + /105 / —
o :	 / Rode / 501
® ilugunama / Okamoto / 103 /

quaciratische Prn,enoe / Streifentast
q :Niyagi / 105 /
• :Kria / Raths / 95 /

quadratische Prismen / rechteckige last
o :Niyagi / 105 / —

rechteckiger Kerbe / Streifenlast
• :Wurm / Oaschner / 48 /
n :Mugrmxna / Okamoto / 103 / —
o :Kriz / Paths / 95 /

Ergebnisse mit — sind entnommen aus :

Wi tioms / 117 /

0,2	 0,4	 0,6	 0,8

Lastftäche/ Körperfläche Al/A

Bild 5.2: Tragfähigkeit des Krafteinleitungsbereichs eines unbewehrten Be-

tonkörpers - Vergleich zwischen Versuchswerten und dem Hawkins-

Modell

P H n f1__ f•L_	 11.___ ^/-J-19
a.s.4 Das ^na6-Huai-Modell

Shao-Huai et al. [130] geben folgende Beziehung für q lu an:

6

1,0

Gl. (5.9) wird in Bild 5.3 Versuchswerten gegenübergestellt. Die Prismen-

= Zylinderfestigkeit wurde zu 0,7 B w angesetzt. Die hier nicht näher behan-

delten Ansätze von Niyogi [105], Shengyuan et al. [131], Muguruma und Oka-

moto [103] sowie von Nelissen [104] sind der Gl. (5.9) ähnlich. Auch das MC-

90-Modell folgt Gl. (5.9).
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qunm000che pnsmen/nmadratische Last
• .wurm/ouohner/47/
^ w*mn /nm~/ms/—
• awum^/ Rowe/ m/
, +momrurna/o*mmto/xa/`

nmndrsmschePri"men/:mofenmpt
^ .wrog//me/—
o Ariz / noms/vs/ —

quodrm,che Prismem/nsmeckige Last
, :Niyogi/xa/^

nvhtem*er KM/per/ smmfenxast
^ *wurn/oasctins/4o/
" .mumurxma / Okamoto / ma/-
3 a"z/naths/95/—

Ergebnisse mit	 sind entnommen °".

Williams / 117 /

02	 0,4	 0,6	 0,8 tO

^

shu*-Hum/ et. at. /oo/

^

Qild 5 ' 3: Tragfühigk8it des KrafteinleitUngSbSreiCh8 eiOe3 unbewehrt8n B8-

tUDkörpers - VSrgleich IwiSCheD Ver3uChSwert8O uDd dem ShaU-HVai-

Modell

5.3.5 Das RVEM-Konzept

Re inke [8] hat für das Zugversagen von Beton im tSilfläChenb8lasteten Kör-

per das RVE-Konzept entwickelt (s. auch IYAnyi [150]\. Hiernach tritt da s

Zugversagen d es Betons dann ein, wenn sich in einer "Repräsentativen Volu-

meneinheit RVE" ein Mittelwert der Zugspannungen gleich der B8toDIVgfestig-

kg it einstellt. Damit wird der PlamtiZierung von . gezogenem Beton in dessen

post-kritischem u-E-Bereich Rechnung getragen. Die RVE k ann al s Betonwürfel

mit der Kantenlänge d iviE , 2,5 +3 mGX dK , GrößtkOrOdUrChN23ser, gedeutet

Baumann F9l wendet dieses Konzept OUO auch für die Druck-Zugbeanspruchung

an, wobei e r von de r biaXiüleD Bruchumhüllenden des 8e t0OS mit Vereinfa-

chungen ausgeht. Mit dem Verhältnis
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8—/^ = l/ll

mit 0bz der zentrischen Zugfestigkeit des Betons, berechnet Baumann sogen.

Tragfähigkeitslinien für Scheiben, wie in Bil d 5.4 gezeigt ' Die dick

ausgezogene Linie für dnv /a~ 0,2 ist für ein Gr0Btk0rD von 32 m0 und für

übliche Betonabmessungen a praxisrelevant. In Bild 5.4 wird auch ein

Vergleich mit Versuchen vorgenommen.

30

^5--

*

^
^
•
•
v

| |

^ aRVE . 2

us

0,67
1»
sr
we
.

wwro/noscnne,/w5/
Niyogi"/N2/
^^^^/^^/'^'

Kriz.nmo /xm
.Williams/W3/

.

Na «

11	 0,125
11,7
11,5 022
11,3 0,22

—	 0,32
^^0.26
o8,3.

Bild 5,4: Tragfähigkeitsk8nDliniSn einer unbewehrten BetOOscheibe nach dem

RVEM-KOnZept [9]

TranSf0 p0i8rt man 8aUmanns KUrve für dnvê̂ /a~O,2 auf die in 8ild 5'3

benutZte Dar3t gllVng, S0 erkeDnt man, da8 Sie die Versuchsergebnisue mit

l/a > 2	 im	 BereiCh	 A z /A> 0,1	 gut
	 beschreibt '	Das	 rechn8rische

Tragfähigk8itS0iDimUm von Rild 5.4 bei »/a z ~ 1,5 A z /A~ 0,667 tritt in

Bild 5,5 nUr al5 saDft2r "HüDg8bBU[h" ZUtag8, der i0 übrig8D YOO den

V8r3UCh g n Oicht bestütigt wird.
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Versxtisergebrasse:

quadratische Prismen / quadnatische Last
• :Wurm / Oasdaner / 47 /

:Niyogi / 118 / 	 /105 /
o :Zielinski / Rowe / 50 /
• :Muguruina / Okamoto / 103 / —

quadratische Prisrnen / Streifenlast
a :Niyogi / 105 / —
m :Kriz / Raths / 95 / —

	

quarinatische Prismen / reci dui_kige Last
3 :Niyagi / 105 / —

redatarkiger Kama- / Streifigiiast
• :Wurm / Oaschner / 48 /
• :Muguruma / Okamoto / 103 / —
o :Kriz / Raths / 95 / —

Frgetriisse mit — sind entnommen aase

Williams / 117 /

Lastfläche/ Körperfläche A i / A

Bild 5.5: Tragfähigkeit des Krafteinleitungsbereichs eines unbewehrten Be-

tonkiirpers - 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 Annäherung von Av/A 0 in den Druckbruch

übergeht. Die Modelle bauen auf einer mechanischen Basis auf und werden

über das Experiment modifiziert. Die beste Vorhersage wird durch das Wurm-

Daschner-Modell erzielt.

5.4	 Rechenmodelle des Versagens im Krafteinleitungsbereich bewehrter Be-
tonkörper

5.4.1 Vorbemerkung

Beginnend mit den ersten vertikalen Rissen im Krafteinleitungsbereich,



^
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springt die umschlingende Bewehrung an. In Abhängigkeit Zahlre icher Parame-

ter vermag die Bewehrung das Sprengen zu Y8rZ8g8rO, zu verhindern. Di e Ab-

leitung eines mechanisch begründeten Rechenmodells bereitet se it jeher

3Chwierigkeiten ' In der Folge werden einige Modelle dis kutiert, die Zum

Teil auf Völlig unterschiedlichen Ausgangssituationen beruhen'

5.4.2 Das Szabo -Mode ll

S Z ab U entwickelte ein Modell [113] direkt für He O V8rSUCh^körper He r Ver-

bindung. Zusätzlich Z u r Drucktragfähigkeit im schwach b ewehrten Teil be-

faßte er sich mit der Tragfähigkeit der KrafteinleitUngszon8, die von einer

Wendel umschlossen sei, Bil d 5,6 zeigt die Geometrie und d ie Definitionen

de s Modells ' Die gelochte Ankerplatte ist kreisrund, der Versuchskörper ein

quadratische! Prisma ü X ü mit Loch.

Bil d 6 ' 6: 3Z abO's Modell

Szabo geht daV0O aU3, d88 SiCh Unter der Ank8rplatte 8iD 8rUChkegel bildet,

der den Körp8r i0 KrafteiDl8itUOg3bereich üVseinaDdertreibt ' VerSageD tritt

8iD, weDn die WeOdelb8wehrVOg (her die HöhS 2c flie8t, Bild 5.6 ' Dah8i

glSitet der KnnVS gerade,
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Ausgehend von der Annahme, daß die auf den Kegelmantel wirkenden Kräfte s

Über diesen gleichmäßig verteilt sind und mit der Flächennormalen auf den

Kegelmantel d en Winkel y der inneren Reibung einschließen, bestimmt S z abu

die Tragfähig keit bei Stahlfließen Über das Minimum der FormänderungsenSr-

gie'

Uhne weitere Ableitungen laVtet nun die Tragfähigk8it bei WendelflieBen

F*u ~ 4 I Bs*am* [/8u - en)/4,7y - 1,3l + (rz - eo)(11,2m - 2,6)l , 	 (5'I0)

wUb8i m im 80q8nmB8 SinZUsetZSn iut. In Gl ' (5 ' 10) i3t B
s* 

die Str8CkorenZe

des WeOd8l3tahl3 ' Dess8O OU8r3chDitt '8 c0 Oder 0m Höh8neiOh8it laUt8t:

0it dx* d80 StabdurCh08Sser VDd s ° der GaOgh8he der Wendel. A gzüglich der

ßedeUtVOg der Geo0etriegrö88n e o VOd eu sei auf [113] Ven4ieseD. Der Winkel

y wird wiR fOlgt, ahhüDgig von 8^ aOgegSben: km = 22,5 N0m' 2 , y = 35,5": 
^R^ ~ 30 N^0-c , ^=36,5°^ 8. ~ 45 N00'Wm	 , y ~ 37,5°. Die Linienkr8fte pz uDd p

siDd die ErsatZkräftS fUr F aVf den üquivalent8n SChw8r7inieOkreis8n der

rVOd8O Ankerplatt8 bZw ' der Fläche bx - yrtx'

SzabO3 AUsw8rtVngen zeigen, da8 der Ba%iuwinkel o des Bruchkegels Vom Win-

kel y der iOn8r8n RSibung im angeOOmm8nen Nertebereich und damit von der

BetOndruCkfest1gkeit kaVm beeiOf|UBt Nird ' AU8erdOm hängt m in etwa linear

YD0 VerOltnis

r -8z	 o	 l	 l

^ -^ – 2u o	 fA-1
(5,l2)

ab , m it A* der von der Wendel eingeschlossenen Betonfläche. Dieses Verhält-

ni3, Gl. (5 ' 12), bewegt sich für praktische Relationen von A I /A im Werte-

her8i[h VOO 0,5 bis 2,0. Hierfür ist der Basiswinkel a 1.M, 75°, Führt man
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ein,	 s 0	 läßt	 sich	 Gl.	 (5.10)	 Wi e	 folgt	 darstellen:

3
F	 = ^ " z 8 p m	 Fl,57^ - 0,43 fwu	 °	 w ^

^^ •
a"

0,3 p]̂ (5'l4)`	 '

Od e r

Fwu = 4Aw B p Ww [1'57p - 0,43 f • 0,3 p] (5,15)
w

Der Tr8gfähigkeit der V8rbindUng infnlge VuD Wendelflie8en i3t jene infnlge

von Bet0ndrUCkbrVCh

F ~A 8du	 w P

geg8nüb8r zU StSll8O, wob8i für den BgtOnqV8r3ChDitt verg infaCht der von

der Wendel 8iDg8SChlOSSen8 88toOqV8rSChnitt A * aDg8SStZt wird. NVrmiBrt man

die Gln '	.undl5\'(5	 /Sl6\ a^f A v 8 p Vnd wertet man diese Z,8 ' für p~ 37,5"`	 '	 `	 ' 

aU3, so Zeigt Bild 5 ' 7 folgendeS ErgebniS für verschiedene VAI-Wert8.

Ab 8iO80 bestimmten BewehrVngSgrad W* (-x 0,3) i st de r Druckbruch maßgebend,

darunter regi ert Wendelfließen. D as Verhältnis A/A z ist von s ehr geringem

Einfluß.

Bild 5,7: Abh8ngigk8it der Tragfühigkeit iDfOlge Y0D W8Ddelfli888O YOO Ww

VOd A /A l OaCh Szabo^^ 



1,0

nach Szabo /913

Versechateestersse = °=1'40.11. 2a1
°

ReOussateel eon Szabo fez be 37,5"u t0,76

~. ^^^^^^^^^.

o
n	 04	 OA

=uvw,m°,o=ehnunnsgmu u°

12

~
~

r
^
~.

°0
-~~

~

w=dnanpea= =°* Tabolla 2a1.
^ ,insiclanone onna

" ,~ver~areeha^= Wed* BST ~~~~~40~
xectomolo^ von Szabo fit °^3Tr^"*0w^0.7^

^^~ ^^°.'`^,'wa^^r m,,'~ - ~ 
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Im folgenden wird Gl ' (5.15) in der Form fÜr

aVfnehmbaren TeilflächeOpr83sVng ausgedrückt

qlu	
^ 8_

- 4 - 1--^ u (l 57 ^ - U 43 + -- 0,3 ^)
8`	^ 8. w ` '	 '	

UA	
'	 '

w	 ^ 
— w	 Y v

unbewehrte Körper unt er der

Und fÜr VerSChiedenS Wert8 von A/A l in den 8ilderO 5 ' 8 Und 5 ' 9 8bh8Ogig v0m

B8w8hruOgsgr6d 8Vfoetrag8n SDwie Nit V9rsUcheO (s. Tab ' A2) vergliCheD'

5,0

ou	 12

mechanisch=8ewehrungsgrad "°

8ild 5 ' 8: RechOSriSche	 Tragfähig-	 Bild 5 ' 9: RechnSrische	 Tragföhig-

keit b8i W8ndelfliSBen	 keit	 bei	 WeOdelflie8en

fÜr ^/Ä,	 ^`'~ 4 n^^^ Szabo	 für Ä/^ z = 9 naCh Szabo'`'' 

uOd V8r3UChS9rg9bDi3se	 und VersuChsergebnisse

Hierbei wurden DV p solche Versuche ausgewählt, be i denen das Versagen im

oberen Bereich bei Fließen der Bewehrung eintrat. Man erkennt, daß Sz@bo5

Mode l l eine recht unbefriedigende Vorhersagefähigkeit aufweist. E s i st als

Rechenmodell z ur Vorhersage einer wendelbewehrten Kraft8iUleitVngsZone

nicht geeignet. Auf einige Gründe, weshalb dies so ist, w ird im folgenden

hingewiesen:

a) Das Mod ell ist ein reines Zustand lI- Modell. Der Beton i s t durch radiale

Risse in Segmente zerlegt. Druck wird weitergeleitet'

b) Die ]iD8are AbhäDgigkeit von F*u VOd Wv iSt UOZVtreff8Dd. AUCh der Bet0D

Dimmt einen gewisS2D T8il der Kraft über RingZug aVf,
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C\ Man kann zeigen, daß der Grenzzustand d es KODV2gleiten3 mit einem Bruch-

kriterium 7 =^n t anm bei Vernachlässigung der K0häsiOD3feStigkeit T 

ermittelt wurde. Das ist sicher Vi e l ZU ungünstig. Bil d 5,10 zeigt das

Szab0'sche Gleitkriterium und das Vereinf achte Coulomb'Sche'

d\ Die ZUm FlieBeD der Wendel fÜhrenden 3pannungSk0mbinatiOn8n liegen weit

uOtSr der CoVl0nb'G8raden ' Wi8 SiCh di8Ser UmstaOd in der Tragfähigkeit

äU8ern würde, wu pde nicht weiter Verfulgt'

Die schlechte Vorhersagefähigkeit des 3Zabu-Modells läßt 83 Dicht ZV, wei-

ter Verwe ndet zu werden'

//i/K^^ Y . 37 .5'	 .' r=^~«n^mw

cL ,' |	 ^
-- OA
^ 

^

Bild 5.10: Gleitkriterium von SIahn, verglichen mit dem Coulmmb - Kriterium

5.4.3 Das Shag-Huai-Modell

TO [130] bgriCht8O die AWt0rSn üb8r VerDUChe an bew8hrten t8ilflüchenbela-

st8tSD quadrati3Ch gO Pri30en ' Die 88WehrVng bestaOd aVs horizontal liegeO-

dgn BewehrVOgsgittSrO mit BewehrUng3mengRn von 2,4 % bis 10,6 % des BetOO-

YDlVm8ns ' Ziel der V8rsVCh8 war 8%, die GÜltigkeit ein9r F0r08l ZUr rechne-

riSChSO ErmittluDg der Tragfühigkeit, die Yon den AutOreD b8r8its 1963 ver-

öff8ntlicht Norden war [147], hin5ichtli:h ihrer Vorher5agaföhigkeit bei

hOh8D BSy8hrVDQ%gradeO IV überprüfeO Und ggf, ZV m0difiIi8r2O. OiSsS FVr0el

wVrde in die chineui%Che 3tahlbgt0nnorm [148, 149] Übernommen. Sie basiert

6Uf VerSUchs2rgSbDiSS8n aVs den FünfZigSr und SeChZiger Jahren, die an K0r-

p8rD 0it 8iRS0 BewehrUDg3gehalt von w gDig8r 8lS 3 % g8wOOD8O wUrdSO, Die

VeröffentliChUOg8O [147 - 149] Sind in ChiO93isCher SpraCh8 Verfa8t Vnd
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1,2
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^

• <^

0,8

^ O7

0,6

0,5
O	 02	 0,4	 0,6	 0,8	 18	 12

^
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^

•
^

=

w Versuche w Körpern mit Streifenlast /13x
• Versuche an Körpern mit runder oder

quadrat. Platte /130/

Rechenmodell von ouo-*ua/e t a//on/.
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liegen den Verfassern nicht vor. Es ist daher GO dieser Stelle Di ch t mög-

lich ZU kiür8n, weiche mechanische Idee d e r Formel zugrunde liegt. Di e in

[130] veröffentlichten neueren Versuchsergebnisse zeigen eine mit zunehmen-

dem 8ewehrungugrad abnehmende tragfähigkeitserhöhende Wirkung. Di e Autoren

schlagen daher zur Ermittlung d e r Versagenslast folgende Beziehung vor:

F ~ O,67 f A [u	 cu z `

wobei

-s 
u ^

P' 0,67 fcu

A-- + 0,85 /m+`^;)
A	 `	 `	 '—'z

—^ l^^
l

0it

4	 ; V0lU0en der Ouerbew8hrUUg, beI0g8n auf das V0lUmen des von BewShrUng

U0SCh]OSS8D8D 8etUO3,

Ä	 : von BewehrUng VmsChl0SSene BStODqVerSchnitt3flöChe,

fou 
^ BetUndrUCkf8stigk8it, ermittelt JD WürfelO mit 150 00 KaDtenlöDg2,

Di e Lag8rUDgS- und Prüfbedingungen werden in [130] nicht g 8D6DOt.

1,4 	

Bild 5.11; V8rSVChsbrUchla3t [130], b8Z0g8D 6Uf die D8Ch [130] Hr0itt8lte

rechD8rische BrUChla3t in AbhäOgigkeit Y0m V0lU08tri3ch8n m8-

Ch6DisCh9O 8ewehrVOgsgrad W
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Den AVtOr8O [130] 2rSCh2iDt die AOweDdUDg von 8l. (5.18) fÜr teilfl8Chenbe-

la3tete Körper mit A/A z
 < 9 ZUlüssig. 3ie ist ZUr En0ittlUng der r8ChDeri-

3CheO BruChlast von unb8W8hrteD UDd bSwShrten KÖrpSrD g8eignet, Die Körp8r

könn9n achSialSy0metriSch oder durCh 8ine Streif8nlast beaOsprucht S9iD. In

Bild 6 ' 11 Sind die in [130] wiedSrgegeb gnen VersuchSbruChlasten, beZngen

auf die mittels Gl ' (5 ' 18) ermittelt8n rechneri3chen 8rUChlasten, in Abhän-

gigkSit von m dGrgS3tellt ' Für alle 47 V g ruuChe ergaben siCh i ' M ' im Ver-

Such Um B % höhere BrVChlasten alS reChDerisch ermittSlt ' Der VariationskD-

8ffiZieOt betrUg fib- üCh3i8lsy0m8trisCh bel3St8tS Körp8r 0,106 Und fÜr Kör-

per 0it 3tr9ifenla3t 0,061 ' Es kann somit für das RechSOmodell einS y8hr

gute V0rh8rsagefühigk8it der TrJgföhigkeit knnstatiert werden, Mit Au3nahme

des EinflUsSe3 der Steifigk8it des Ank8rkörp8rs umwie ein8S ggf. YOrhan-

deOeO SpaOOk8DalS 3iDd die wes8DtlicheO die Tragfüh1gkeit bestim0 gOdeD Pa-

rameter im Modell Zutreffend berücksichtigt'

5.4.4 Das MC 90-Modell [133]

lm CEP-FIP Model Code 1990 [133] werden die VersagenSmechani3mSn angespro-

Chen Vnd Rechenmodelle angeboten ' NaCh [133] kann der Kraft8iOleitungsbe-

rSiCh in Zw8i 8er8iche UOtSrt8ilt Werden /%' Bild 5.12\'

8ild 5,12: Sp8DnUngen i0 tSilfläCheDbela8t8ten Körp8r [133]

Im BereiCh I, der 3ich etw8 Über die Tiefe von —O,4 a erstreCkt, herrsch8n

VOter der AOkerplatt8 0VerdrVckspunnVngen. In dieu gm Bereich kaDn der

Körper 8Vf DrUCk /CrUIhiDg\ Oder dVrCh Sp8lten (splitting) V8pSagSO.

UOt9rhalb VOD B2reiCh T SchlieSt IiCh B8reiCh II an, in dem

0V8rZVgspaOOVOgeD aVftrHt8O. Hier k8Dn Ver3ageD iDfOlg2 ErreicheDS der

3VfD8h0bareO 0VerIVg3paDDUUgHn SrfOlgeA (bursting). Die Kraft9iDleitVng iSt

8twa in 8iO8r Ti8fe a, die der Körp8rbreit p ent3priCht, abgeSChl0ssen'
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Darunter k8OD eO die LüOgSdrVCkSpüDDUDgen als gleichförmig Vert e ilt

aOg eDO002n we rde n ' Im folgenden werden die Rechenmodelle de r einzelnen

Versagensarten behandelt.

l. VgrsaQeMsart "splitting"

Die Uuerdehnung des tSilflächenbelastSten Betons wird dVrch den umgeb8nden

BetOD Vnd gBf' dUrCh u0schOÜr8nde 8ew9hrVng (Wendel, geschlosSene Bügel)

hShiMd8rt. Die 0U8rdehnungSh8hind8rUOg Brhöht die BStOOdrVCkfe5tigkeit VO-

ter der BelastUngsfläCh8 ' Die rSChnerische Tragfähigkeit kaVn nach [133]

lm Falle Vnbewehrter KÖrpSr ist fUr f k.cf ~ fo /l,3 einZusetzen, wobSi fuu

die mittlere einaXiale 8etondruckfestigkeit und fo,,.of beZgichnet'

Für bewehrte Körper werden zur Ermittlung von fok.of folgende Beziehungen

vorgeschlagen:

f . ~
f /1,00	 + 5,U «/f\ , Wenn	 ^ < 0,05 fcx (5.21)

|	 f_^	 (1 , 125 f 2, 5 0-2/f k) wenn, > 0 , 05 f k /5'22)/5'22)

mit 0̂  der durch	 die UmSchn
'
rVng	 VntSr 8rVchlast	 erZ8Vgten	 0U8rdrUckspan-

Dung im 8etVn. Verg iDfaCh8nd kaOn fÜr

(5'23)

aOgeOUmm8n #erd8O ' Die 82N8hrUOg übt eine nicht gleiChfönOig Ober den
'

KörpSr 8rteiltH U0sChnUrend8 WirhuDg aUf den 88tUD 8Us, wi8 3Chemati3Ch in

Bild 5.13 dargest8llt i3t. an UOd as sind AbmiOdSrVngsfaktUrgD Zur

88rüCksiChtigung der V03chnür gnden WirkVng, wOb8i a n den Einflu8 von F0p0

Vnd Vert8ilUDg der 0USrbeWehrUOg i0 0U8rSChnitt Und a s den EiOflVB der

Ganghöhe bzw ' d83 8Üg8labstand8% bSrÜCksiChtigt ' ADgab8n ZVr Er0ittlVOg VnO

a Vnd an	' 	 'siOd Bild 5 ' l3 sOwie [l33l ZU Sntnehmen ' m 	 b8ZSichnet deno 

B20eS3VDg3wert	 des	 08ChaOisCheD	 Y0lU0StriS[hen	 8ewehrUOgSgrads	 der

0U g rb2w8hrUng Und i3t wie fnlgt ZU Srmitt9]O /S,Bild 5,13\:

/5,24\
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mit
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u.cf
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cu	 1,5

: VolUmeD der 0u8rbewehrVOg

: V0]V0en des von 88w8hrUDg U0sChlU5S8OeD B8t0OqV8rsChnittS

: Be08sSVngSNert der 3treCkurenZn der 04erbeNehrVDg

: 88me%uungsw8rt der BetondrVCkfeStigkeit

ratrol
^o./-'119322162.~/

 " 3

".xmum der neh"oene"
Langsstdbe

0,s ~o '1.	 2
^ abd

4bü.umte, ogm"bsta"

8ild 5.13: ErmittlUng von md, a s Und o
n
 naCh MC-90

Für aCh8ial3y0m8trisch teilflächSnbelaStete, ZyliDdrische ndar quadrati-

3che, wSndelbewehrte Körper ergibt sich aus den vorstehenden GleichUngen

DaCh einigem Umformen die reChnerisch g Tragfühigkeit ZU:

—
qzu =	 (0`	 ' 778'—

w

qlu
-	 /0`	 ' 878'w

cc 	 + 3 86 • -- o o m	 --	 w8nD m < -=^==-	 /5'2S\
K' 	 '	 HL o n w/U ^	 '	 *	 a 	 `	 '
— w 	— w 	U ^	 u n
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Ber8its b8i eiD2m BewehrUDgsgrad von co w > 0,06 wird Gl. /5 ' 26\ ma8oebliCh'

HiSrbSi wurde a n ZV l und as Z: 0,85 ang8D0m0en. Die reChD8risChe Tragfü-

higkeit 9rgibt SiCh UOt8r Annahme von 8r ~ fcc VDd 8p = 0,76 8^ daDn ZU

F = 0 , 6^ 8 A	 /l f l,88W )u	 w lUA `	 v'
xz

In d en Bildern 5 ' 14 und 5 ' 15 wurden die Rechenergebnisse für verschiedene

Verhältnisse Von A/A 1 aufgetragen Und mit Versuchsergebnissen (S ' Ta b ' A2)

verglichen. Di e rechnerische Beziehung beschreibt d ie Versuchsergebnisse

recht gut. Bei geringem BewehrUngsgrad wird die Tragfähigkeit geringfügig

unterschätzt, bei höherem BewehrungSgrad geringfügig überschätzt.

5,0

O
O

'	 '

) 

a

=NM

0 -	 VersuchsreiheriZ,Wendel BST 220/3404;48cm

Rechenmodelle nach MC 90 /133/

0,4 0,8
	

1,2

mechanischer 8eweh,ungsgrad u*	 mechanischer 8ewehmngsgrad w*

Bild 5.14: Rechnerische Tragfähig-

keit bei Wendelfließen

für ^/^l ~4 O6C h MC -90^` 

und Versuchsergebnisse

Bild 5 ' 15: Rechnerische Tragfähig-

keit bei Wendelfließen

für ^/^ z = 9 nach MC-9 0^`^'

und Versuchsergebnisse

2, VersageDsart "crushing"

N8Ch [133] lüRt 3iCh die Tragfähigk8it im 7Usa00enhGDg mit d80 DrUCkVerSa-

geD Vnt8r der Ank g rplatte 0jt MOd8ll8O aU5 der BodenmeChaOik absChätZ9O ' Es
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wind aDgeO8m0en, daB eiD Gleitbruch eintritt (s. Bild 5.1-5), wnbei bei der

rSchOHri3Ch8D EnOittlUDg ledigliCh der Nider3tdOd der K0h8sion C entlaDg

der Ob2rfläCh8 der BrUChfigVr in KeChnUDg g8stellt wird. Die wid8rStandSer-

höheOde WirkUOg der RSibVOgskomnOn8Ot8 UDd der V8rOGd8lUDg dUrCh eV8DtVell

VUrhJOd gO8 BeN8hrUOg wird YgrD6ChläSsigt,

Bil d 5.16: Bruchfigur beim Gleitbruch [133]

Ein ähnliches Versagensmodell wird auch in [lOO] vorgeschlagen.

In den Gln ' (5 ' 29) und (5 ' 30) werden die Grgnzen der aVfnehmbaren Teilflä-

cheOpres3Ung bei Annahme Vines inneren R8ibungsNinkels zu (1)~3O" und der

Knhä3ion c =O,5 foo 8ngegeb8n,

FÜr recht8ckige Lautplatten:

qzu ~ 2,6 fco
	 (S'29)

Für qUadrati5Che 0der rUnde L8Stplatt8n:

q lu = 3`6 fcc

In den BilderD 5,14 uDd 5.15 3ind die MaXi0alwerte qz /K' für den Versa-

gHDsfall "crushing", ermittelt 0it Gl. (5.30), d6rgSStS|lt. DieSe GleichVng

uDter3tel]t die vollStändig8 AUsbi]duOg der 8rUchfigUr. Bei kleiOen Wert8n

YOD Ä/8z	 "^8nD ^iC^ 'edUch die BrUChfigur niCht Y0ll3täOdig aU5bild8D, s0^`^ 

d8B die r8chn8risChe Tragfühigkeit k]eiD8r seiO mVB als naCh Gl ' (5'30)'

Angaben 2ur Ermittlung der Tragfühigkeit in Abk8ng1Qke1t von A/A 1 tür die

VSrsag8D8art "crushing" werden in [133] niCht gemacht ' 8ei ZVr Prüfung der

V9rbiOdUng Aok8rkörp8r - 88tOn üblicheD V8rSUCh3körpHrn ist die VSrSBgeDs-

art « CrUShiOg o OiCht relevant, da Sie kl8iD8 A/A x 3Ufw8iSen UDd eOtw8der

dVrCh "splitting" 0d8r DrUCkhrVch im VntereO SChwaCh hewehrt8n 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.

Für jede der beiden Richtungen x und y wird die Gesamtspaltzugkraft rechne-

risch abgeschätzt mit der bekannten Formel:

a1

Z X = 0,3 F (1 - a)

b
Zy = 0,3 F (1 - b1)

(5.31)

(5.32)

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

beschrieben mit:

ZX 
= fct 

0,6 a b 1	 bzw. 
Asx ß s

Zy = 
fct 

0,6 b a 1	 bzw. Asy ß s

(5.33)

(5.34)

Hierbei ist fit die Betonzugfestigkeit und Asx bzw. Asy der Gesamtbeweh-
rungsquerschnitt im Bereich II in x- bzw. y-Richtung. Für achsialsymme-

trisch teilflächenbelastete zylindrische oder prismatische Körper ergibt

sich aus den vorstehenden Gleichungen die rechnerische Tragfähigkeit wie

folgt:

Für unbewehrte Körper:

q 1u = 2 fct	 A	 1

ßW	BW	 Al	- 1

Für bewehrte Körper:

qlu	 B P A aw w 

ßw 	 B W Al a	 1 - 
a1

a

mit

(5.35)

(5.36)

Aus Gl. (5.35) und (5.36) folgt, daß die Bewehrung rechnerisch erst wirksam

ist, wenn

	

^w > 2 ßct  ä 1	(5 .38)
P	 w
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ist. Di e rechnerischen Beziehungen für di e Tragfähigkeit werden für ver-

schiedene Werte von 8/A z	-in den Bildern 6
' l4 und S ' l5 aufge tragen und mit^` 

Versuchsergebnissen verglich e n ' Man erkennt, daß bei gleichmäßig im

Kraft8inlSitUngsb9reiCh verteilt er Bewehrung ' für geringe 8ewehrungsgrade

der Versagensfall "burSting" maßgeblich wird ' Bei höh erem B8w8hrungsgrad

tritt der Versagensfall "3plitting" e in ' Die für den F a ll " b Vr s ting" ermit-

telte rechnerische Tragfähigkeit weist eine Un be friedig ende Vorhersagefä-

higkeit au f. Dies gilt insbesondere für di e Versuchsreihe IV, bei der nen-

nenswerte 3paltZugbewehrWDg lediglich nur im o beren Drittel von Bere ich II

eingebaut War ' Offensichtlich wirkt e sich dies kaum auf die Tragfähigkeit

aus.

5.5 Einfluß der Schwächung des Versuchskörpers durch den Spannkanal

Ein im Versuchskörper vorhandener Spannkanal stellt ggf. eine Schwächung

d83 Körper s dar und übt Einfluß auf den Spannungsverlauf sowie auf die Ri8-

UOd Versagenslast aus. Der HUllr0hr8iDflU8 wurde u.a. in [50] und [47] 8X-

p8ri0SDtS]l sowie in [32] spannungsoptisch untersucht.

l0 HiDbliCk aUf die V8rsag8Dsla3t kann nach [56] da3 Verhältni3 A/A z 0it

BrUttDflüCheO, die V8rsag8D3la3t jedoch dVrCh VerwendVng der ADkerplatteD-

nRttOfläche 8r0ittelt N8rd8n ' HieraVs fOlgt

Fu 
= Aln q lu^
	 (5'39)

wobei qiu w18 bei 
einem Körper, der kein Hüllrohr aufweist, ZU ermitteln

ist.

In [47] wird übSr Verg]8icheDde UDterSUChung8O an Körp8rn mit Vnd OhOe

HüllrOhr hSriChtet. Die V8rsuchSkörp8r 3iOd in 8ild 5.17 darge8t8llt. 5ig

warSO mit einer 3p8ltZUgbRwehrVng Von 180 kg Stahl/m 3 8eton bgw8hrt ' Die

Höhe betrVg b8i all gn Ver3Uchskörp8rn 60 cm. Die Körper- Vnd AnkerplBtten-

breit2 wVrd8 8D Vergrö8ert, da8 die 0u8rsChOittSfläCh gD DaCh AbZUg der

HÜllrohrfläChe den OUSrsChnittSfläChen der Körper Ohn8 Loch entSpraChen'

x	 :
FÜr all8 Körp8r galt also: An = 900 cm Vn^ A zn =225 cm '
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32,4 	

1— 30,25 --H

	 30 —1,

Ohne Aussparung
( Nr. 59,60,61)

— 30

7
7 ",

1

Lastplatte
Große Aussparung
( Nr. 83,84,87 )

Wendel
0 14mm

8 Bilge
0 7mm

—11111==ift--,

Wendel
14 mm

13,8 
'	 8 Bügel

0 7 mm
•

!

i

ts°

Kleine Aussparung
(Nr. 82,85,86)

1111111-SEI

8 Bügel
07 mm

Wendel
'T-0 14mm

4.5

Bild 5.17: Versuchskörper mit und ohne Aussparung [47]

Durch die Veränderung der Querschnittsabmessungen wurde damit auch das Ver-

hältnis a/a l bzw. A/A 1 verdndert, so daß sich die Versuchsergebnisse cu/Bw

etwa um den Faktor a/a l bzw. -07-A7 unterscheiden müßten, um die eingangs
des Abschnitts getroffene Aussage zu bestätigen. In Tabelle 5.1 wird dieses

überprüft.

Durch die in der vorstehenden Tabelle durchgeführte Auswertung wird die in

[56] gegebene Aussage bestätigt, daß bei Ermittlung der aufnehmbaren Teil-

flächenpressung rechn q iu die Bruttoquerschnittswerte verwendet werden kön-

nen. Zur Ermittlung der rechnerischen Bruchlast rechn F u wird rechn q iu mit
der Ankerplattennettofläche multipliziert.
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Tabelle 5.1: Berücksichtigung	 des	 Spannkanaleinflusses:	 Vergleich	 von

Versuch [47] und Rechnung

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

Körper
Nr.

Aus-
sparung

ß
W

F
u

A
1n q1 u (11u Mittelwerte

Spalte	 7
a
a1

8

9

Abweichung

geZeileelß
W

- - MPa kN mm1 MPa - - - - -

59 o 33,2 1950 22500 86,7 2,61
1 60 L 29,5 1800 22500 80,0 2,71 2,67 2,0 1,34 -

6i o 33,2 2000 22500 88,9 2,68

82 ^ 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 Y 27,1 1670 22435 74,4 2,75

83 ca 30,4 1500 22679 66,1 2,18
3 84 ° 32,1 1670 22679 73,6 2,29 2,29 1,67 1,37 + 2,3 %
_ 87 rn _27,1 1480 22679 65,3 2,41

5.6 Einfluß der Ankerkörper- und Ankerbüchsengeometrie bei Verankerungen
mit Ankerplatten

Die bisherigen Rechenmodelle unterstellen eine konstante Pressungsvertei-

lung unter der Ankerplatte. Diese Annahme ist nur gerechtfertigt, wenn die

Ankerplatte vollflächig belastet wird oder wenn die Ankerplatte ausreichend

steif ist. Im allgemeinen wird jedoch bei einer Plattenverankerung die Vor-

spannkraft über eine steife Ankerbüchse eingetragen, die sich auf die weni-

ger steife Ankerplatte absetzt. Der Durchmesser der Ankerbüchse ist meist

deutlich kleiner als jener der Ankerplatte. Hierdurch stellt sich, wie im

Bild 5.18 schematisch dargestellt, eine ungleichmäßige Pressungsverteilung

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

Gesamtspaltzugkraft gegenüber dem Fall mit konstanter Pressung bewirkt.

Bild 5.18: Pressungsverteilung unter der Ankerplatte schematisch)
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Der EiOflu8 der Steifigk8it der AAk8rpl8tte aVf die VerSag8nslast von

teilflüCh8ObelaStet8n VDbewehrt8D KörperO wVrd8 von Hawkins [90]

eXp8riment8ll Vnd theoretisCh sowie von Ukhagbo/Mehlhorn [134] mit Hilfe

von 8er8Chnungen mit der Methnde der Finit8n Elem8nte VntSrSUcht'

5.6.1 Hawkin s-Ansatz

Ha Nk i n S stellt in [90] theoretische Überlegungen für unbewehrte Körper an,

wobei Körper, Ankerplatte und Druckstempel quadratisch angenommen werden.

Für diejenige Last, d i e gerade vollständige PlaStiZierUng der Ankerplatte

verursacht, St ellt sich eine Pressung ein, die in Verl auf und Größe U.a.

abhängig V8O der 3teifigkHit der Ankerplatte ist. ES werden drei Berei che

unterschieden:

- Fl gXibler 88rSich

Die ADk8rplatt8 i3t "weich" ' UOt8rhalb des DrVCkSt8mpels i5t die PresSUDg

kOnstant, aU0erhalb dreiecksförmig Ü b8r die 8rSite 8o (5 ' 8ild 5,19a)'

Die Ränder hebeO ab. Der Ühergang ZU0 semi-fleXiblen BSreich wird er-

reiCht, wenn ao gleiCh a l i3t.

- Semi-flexibler Ber8ich

Bei St8iferer Ankerplatte wird die Pr88SUngsverteilUng Wie f0lgt idSali-

siert. UDter d8m DrVCkSt80pel wird eiDe kODStante, aUf der Ubrig8D FläChS

eine trapSZför0ig8 PrS3SWng angGDVmm8n (3. 8ild 5,19b). Mit ZVD8h0SOder

Ankgrplattensteifigkeit DähSrt SiCh die Pr8ssuDg Sinem koDStanten V8rlaUf
Ober die gesa0te AOkerplattenfläChg'

- Steifer BSreiCh

Die PreSsung ist ü b8r die g8Samte AUkerplattenfläCh8 koDstant /S'

Bild 6.19C\, Eine ErhöhUDg der 8teifigkeit führt niCht ZU ein8m weiterRD

Anstieg der Tragfähigkeit'

Hawkins ermittSlt für die einIelnen Bereiche die Pr8s3ungen qzu, die Pla-

stiZierung der Ank£rplatte erI8ugen, Vnd stellt oie der vnm Beton aufnehm-

hareO Pre3SVUg geg gnüher. Er 8rhält so 8eIi8hungen ZUr B8%timmUng der TrOg-

fähigkeit in AbhäOgigkeit von der Platt8ndiCkS t'
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Längsschnitt	 A ufsichf

Bild 5 ' 10: Idealisierte Pr8s3ung8vSrteilVDgen zur Berücksichtigung der AD-

kerplatten3tSifigk8it n ach H a wk in8 [90]

Für den flexiblen Bereich werden folgende Beziehungen angegeben:

D i e Pressung qzu, d i e ZU0 PlastiZi8reD der Pl a tt e fart, läßt s i ch aU3drük-

k8n mit 	 `'

l2 m[^(a-d)+4dl`	 `^	 '	 ,
-

(a	 \ z [ ?L (a -d\ - 4d l
`v -^ '	 `4`p	 '	 '

(5-40)

w0bei m das aVfnehmbare Moment 'S Lüng8ne1Oh8it bei V011StäDdiger PlüSti-

Zi8rUng b8Z8iChD8t,

Unter Berücksichtigung der 0u8rkraftwirkung lautet m :



l

^	 a - d
	 f « 
a - d	 2/8-^ \`	 o'

(6.42)

0it BL in lh/in z Und K =60,,	 _'

Fu ~ qzu ^[ du f d(\ f^^ ^\e 7`	 `o - ^	 ^'	 l2`» - ^ ' ^

4--[8^` r
+K

S 
t2 -

o

Die Tragfähigkeit ist d 6OD nach [89] ZU ermitteln mit

..

qzu
~Bp[lf_K  (

a
.-l\l

o
p	^
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FÜr die in [90] dUrChgeführten VersUche nimmt n WgrtS Dui3Chen 0,85 Vnd

0,95 an'

7ur VereinfachUng 8Chl' t Hawkins die Berück3iChtigVng der 0uerkr8ftwirkUOg

dVrCh EinfÜhrVOg eiDe y k003taVten RSdUktinnsfakt0rS o~ U,O VUr.

Die Pres3uDg qzu, die ZVN Versagen des VerSVchskörp8r8 fUhrt, lüUtet:

(5'43)

Au8 den GleichVngen 5.40 biS 5.43 ergibt sich keiOe leiCht haOdhabbare Be-

IiehVDg Zwi8cheO t uDd 8 u . Für den semi-fl8Xibl8U BereiCh werdeD in [SO]

8benfall5 Gl8iChVDgSO aOg8geb2n, die hier i0 eiOz8lO8n Oicht wi8derg8geb8D

w2rdeD S0ll8n'

Die Ank8rplatt8 iSt alS steif anZVsehen, weOn Vqrh tz >t u
z , 0it

^^- l\ l'[ ^ /^-
d\

f2L/^-^\2l
^	 ''	 `	 `z	 '	 ^`z	 '	 ^z

Zd 
27T+

a -^z

(5'44)

(6,45)

VDd da0it

F u = qlu a l
o
	 /5,46\

Da3 Ergebni3 der Abl8itVngen i5t in Abhängigk8it VnD der PlatteDdicke t für

eiO Beispiel in Bild 5,20 dargeStHl]t.
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Bild 5 ' 20: R8chneri3Ch9 BrUChlaSt F v in AbhäOgigk8it von der PlBttSDdiCk g t

anhand ein9s 8eiupiels in [90]

Wi e schon erwähnt, wurden Zur Verifikation der theoretischen Überlegungen

Versuche durchgeführt. Theorie und Versuch stimmten gut überein. Die 3tei-

figkeit der Ankerplatte beeinflußt di e Tragfähigkeit merklich (s'

Bil d 5 ' 20). Di e Durchführung d er Berechnung anhand de r angegebenen Formeln

ist jedoch aufwendig, 3O daß eine Vereinfachung wünschenswert erscheint.

5.6.2 Modifizierter Ansatz zur Berücksichtigung der Ankerplattensteifigkeit

Zunächst ist es wünschenswert, d ie Y0O H8wkin3 für t o angegebene Beziehung

ZV vereinfachen. Dies ist leicht möglich, wenn vereinfachend die Gleichge-

wichtsbedingungen analog ZV [90] für einen SCh03l eD herausgeschnittenen

Sektor entsprechend Bild 5 ' 21 angeschrieben werden'
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qzr - c d(8 -d) ( -- + 2)`l	 '	 `^	 'l

240

8 sL

4 

t
2

mit m - 	  x

(5.47)

(5'48)

49

jr	 ^ 	c1/2--
 a1/2	

	 u/2 	 ~

Bild 5 ' 21: Idealisierte Ann ahmen bei st e ifer Ankerplatte

Di e Pressung clzr, be i der die Ankerplatte vollständig pl6stiZiert, l au tet:

ID Gl ' (5,48) ist K der Faktor Zur BerUcksichtigung des 0uerkrafteinflus-

s8s. Er d@rf Zu 0,83 aDg gnnmmen werdeD, Die Tragfähigkeit des Versuchs-

körp8rs ist erreicht, wenM die aufnehmbare TeilflücheDprSssung qlu, er-

0itt8lt fUr di g steifS AÜkerplatte, glSich qzf ist. 5mnit ergibt sich die

GrfnrderliChe Ankgrplattendicke t,, die al8 st g if ZU b8ZeichDeD ist, aus

Gl. /5.47\ VOd (5 ' 48) ZU

q lu	 d
t ^ (^ -d) O,2	 (-- + 2\s	 ` l	 ' U	 HL	 ` ^	 '

	

y	 -u	 z
(5'49)

mit d de r Kantenlänge des DrVCk3tempelS. Für einen runden Druckstempel kann

d ZU 0 ' 89 d d , mit du, dem Durchmesser des Druckstempels, angenommen werden,

Für unbewehrte Körp er küDD qlu Z.B. mit Gl. (5,45) ermittelt werden.

Für Ankerplatten mit der Dicke t{ t x wird angenommen, daß s i ch d i e Tragf8-
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higkSit 0it dem Quadrat der PlatteOdiCke erh8ht. Die Tr8gfühigkSit fUr

PlatteUdiCk8n 0 < t< t laSs8O 3iCh dünD er0itt8lO mit:x

c
Fu(t) = F

u
(t~0) f	 [ Fv(t=to) - F

u (t=0) 
l

Mit den PrOp0rtionalitäten

F (t~u)	 - B~ a du	 p

F (t~^ )	 - ^ au	 u	 P	
6 z

F (t)	 -	 ü'F u (t)	 8 
p ^z

(5'5l)

(5'52)

(S'63)

	

Und Gl ' (5 ' ^O\ ^^nn die Kant^nlünge 8'
	

eiOer Er38tZpl^ttenfläC^^ «/ 	 8r-`	 '	 ^	 '` ^
mittSlt Nerd8n ' 3ie ergibt 5ich ZV

^'	 t^
8 = d f/8	 )--

l	 `l - d '	 yt o
/5'54\

Die E pmittlVOg der r9chnerisChen Tragfühigk8it erfUlgt daOn, w8nn Z ' 8. in

	

die Z ' B ' GlO. (5 ' 45) UD^ (5,4ö\ die [r^^tZ^ant8nläOg^ a'
	

aD3t^tt ^ einge-`	 ^	 `	 '	 ^	 ^

setzt Nird ' ZUr 
'
bgrprüfUOg der VOr3t8h8nden Yer8infaCh8nd2n GleiChVngeD

#8pdeO die in [90] Nied grgegebenen Ver3UChs8rgebnisse der VerSuChsrSihen F

uDd G hSraRge2ogen. Die GegeOüb8r5tel]ung wird in Tabelle 5.2 durchgeführt.

RechOUDg UDd Ver3Vch stimm8n gut Üb8r8iO.

Tabelle 5 ' 2: Ermittlung der rechnerischen Tragfähigkeit unter Berücksicht-

igung der ADkerplattSDyt8ifigkeit

Vers.-
_.

5 P
5S

o
a1

u
n`v

t̂ ,l nzxn F u exn p v
ex	 p774411_
_- u

- l»/m" lb/in" in in in in lb/in" in in l»'103 l»`10" '

F	 1 3020 90`10" 8 6,0 0,25 2,28 4119,1 0,58 3,05 77,9 79,0 1,01

F z 3020 *0'103 n 5,9 0,35 2,28 4193,6 0,81 2,96 75,7 84.4 1'11

F o 3020 ,s'm" u 5,9 0,498 2,28 4193,6 0,59 4,86 121,6 105,e 0.87

F u 3020 42'103 8 5,9 0,681 2,28 4193,6 o,m 4,50 113,1 107,4 0,95

F s socn 38'10" o 5,9 0,727 2,28 4193,6 0,83 5,06 126,4 119,1 0,94

F 0 3020 ~ on'lV" u 5,9 1.0 2,28 4193 ` 6 0,81 5,9 146,0 158,0 1,08

G	 l 4190 90'103 o 6,0 0,25 2,28 5484,6 0,63 2,87 91,7 97`0 1,06

G z 4190 ^o'm" o 5,9 0,35 2,28 5572,4 0,93 2.79 89,1 e9,0 1,11

G 3 4790 oz'ln" o 5,9 0,08 2,28 , 5572.4 0,91 »,os 127,5 120,4 0,94

G v 4190 ~ 40'10' u 5,9 l`o 2,28 ss/o.0 0,93 5,9 lo*,o 198,0 1.02

i.m.	 1,009



~d+2t' tan OD"~df3,5t
^

/5,55\

6,0

5,9

5,9

5,9

5,8

5,9

6,0

5,9

5,9

5,9

0,25

0,35

0,498

0,618

0,727

0,25

0,35

0,618

1,0

36

34,81

34,81

34,81

34,81

34,81

36

34,81

34,81

34,81

9,95

12,29

16,18

19,74

23,28

33,41

9,05

12,29

19,74

33,41

79,0

105,2

107,4

119,1

158,0

97,0

99,0

120,4

198,0

89,1

101,6

111,7

120,8

143,2

101,0

112,7

144,1

189,8

0,98

0,95

1,04

0,96

0,99

1,10

0,88

0,84

1,04

8

8
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5.6.3 Ober3chlägige BerückSichtigUDg der ADkgrplattgDsteifigkeit

Wird der EiOflU8 der StrgCkor8OZe der AnkSrplatt8 30wie der 8e-

tOndrUCkfestigk8it auf den VerlGUf der 5paDDVngeD UOt8r der ADkerplatt8

nicht berÜCk3iChtigt, kaDO die KaOtHnläng8 a ll der Er3atZplatteDfläch8 ^'
l

überSChl' ig wie folgt ang8n00men werden:

Die reChO grisChe TrBgfühigkeit kaDn mit Gl ' (5.45) Und (5 ' 46) ermittelt

wgrden, wenn statt a l die ErsatzkaOtenlänge a ll -ei^g8SetZt ^ird. Zur Ober-

prÜfuOg dieser üb8r3chl' igeD M8th0de werd gn wieder die Ver3UchSreihen F

und G aVs [SO] verw8Ddet. Die Ergebni8Se von RSChDVDg uDd Versuch siDd in

Tabell8 5 ' 3 d8rg83tellt ' Sie Zg ig8O anD8hmbare ÜbereiD3ti0mung ' Für die

VerSUchSreihe G 8rg8bSD sich i ' M. etwa um 7 % ZU huh8 Werte'

Tabelle 5.3: Ermittlung der rechnerischen Tragfähigkeit bei überschlägiger

Berücksichtigung der ADk8rplatt8nstSifigkeit

Ab8Chlie8end werd8n in Bild 5.22 die in AbsChn, 5'6'1 - 5,6 ' 3 VOrgeStellt8n

Wega ZVr r8chnerisCh8O BerüCksiChtigung der AOk8rplattensteifigkeit anhand

des in [90] Verwendet8n B8iSpiel8 im VergleiCh darg8St8llt. Für diesea Bei-

3piel unt8rsCh8id8n sich die ErgebOi538 aller drSi WegS nicht weseDtlich

vVn8inander ' Für andere Bet0n- Und 3tahlgüten kann da3 . Ergebnis der

ÜbersChläg1geD Er0ittlUng Dach AhSchDitt 5.0.3 deVtlicher 
'
0O den beideD

and9ren abweiCh2O.
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Bild 5 ' 22: Rechnerische Berücksichtigung der AnkerplattSnsteifigkeit im

Vergleich

5.7 Rechenmodell zur Ermittlung der Erstrifikraft

Obwohl im Kapitel 5 nur Bruchmodelle behandelt werden, beschäftigt sich

dieser Ab schnitt mit Modellen Zur rechnerischen Ermittlung der Erst-

riBkraft. Dies deshalb, we il die Verwendung des Haw k inS- Modells zur Ermitt-

lung der Tragfähigkeit unbewehrter Körper (s ' Abschn. 5.3,3) auch zur rech-

nerischen Ermittlung der ErstriBkraft empfohlen w ird ' Diese Empfehlung er-

scheint gerechtfertigt, da Versuchsergebnisse zeigen, daß be i un bewehrten

Körpern d i e Erstrißkraft nur geringfügig niedriger ist a l s die Bruchkraft.

Ein zutreffenderes, einfach ZU handhabendes Modell, das Z ' 8 ' auch den Ein-

fluß von Querbewehrung berücksichtigt, ist den Verfass ern Dicht bekannt.

Zur En0ittlVng der Erstri8kraft SrsCheint 8s mechanisch sChlÜssig, wenn an-

g8Dom0en wird, da8 der Erstri8 auftritt, wenn eine ox -ay
-Kombinatinn des

Vngeri3S2nen Körpers die biaxiale 8rUChUmhül]ende des 8et0n3 erreicht'

ßild 5.23 I8igt sChe0atisCh den V8rl6Vf der LäOgSdrUCkSp6DDUDg8D a x Und der

SpaDOVDgeO in y'RiChtUDg in der KÖrp8raChSS. Die HaUptspaDDUDgSdrUCktra-
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'8kt0rie YerlüVft hier aVs Svmm8triegrUndeD vertikal ' HieraUs fOlgt, daD

T = 7 = O iSt Und damit a die HaVptdrUck3p6nnVn 	 ^o^i^ n die Haupt-^	 ^	 x	 g	 y

ZUgSpaDOUDg dar8tell8D, Die bi8Xi8le BrUChU0hÜll8Hd8 kanD ver8iDfacheOd

dUrCh fVlgeDdH GleichUOg b g sChrieb2D wendeO:

~_^

Bild 5,23: VerlaWf von ax
- und ^

y
-Spannungen in einer teilflächeOb8lasteten

Scheibe

In Aild 5.23 sind für versChi8d8O8 Horizonte a -Ö -KV0biOatiOnen i0 ^ -a -' y	 x y

Diagramm dargeSt9llt ' Der für die Ri8bildung ma8oebliChG HoriZOnt ]iegt in

der N8he des OUerzugspaDDUDgsmaXi0V0S, da hier hOhe 0VerZUg3paODVng8D in

VerbindVng mit Lüngsdruckspannungen aUftreten ' FUr das Rechenmodell kann

näherVnqsw8ise aDg8DO0m8D w8nd8n ` d38 die RißhildUng @0 Ort der maXim3len

0uerZUgspannung beginnt ' Für teilflächenbelastet8 SChSib8n kBnn die maxi-

male 0USrZugSp6DOUDg eDt%preCh8nd 8b3ChD. 4.2 ' 3 besChriebeD w2rd8n 0it

A l	a
max ^ = 0,44 q —

 (l - ^^)	 (5 57\
y	 `	 l A`	 ü'	 `'	 '
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Die IUgehörige L8DgsdrUCk3paOnUDg wurd8 [24] entnOmm2n ' 5ie lä8t siCh

näherVngswSi5e ausdrüCken dVrCh:

^
= 4

l
 [ l - (l - ^i `2 ]	 /5,58\

Der Fall, da8 die^
x
-^

y
-KO0hiDatiOD die 8rVChU0hüll8Od8 2rreiCht, 08rkiert

da3

und

q ^'

(5 ' 68)

~CzCo|

o ^nc ' ^v

`

l	 -

AUftrSteD

|l
^

in

des	 [rstriSS83 '

Gl.	 (5.66):

2

Man	 erhält	 dUrCh	 EinSetZen	 von	 Gln ' 	/5.57\

(5'59)

/5'6O\

(5.öl)

/

l+

/

'

2

^
P

mit

C	 ^^ z 	-

C2 ~

Z
C^

l	 2

B	 A^

8'	 P A

^

a]

a
(l - ^^\

l`

2

Gl. (5.69) ist in Bild 5.24 in Abhängigkeit YOO a '/a dargestellt, wmbei [iz

zu R'/ll aDgenO00en wUrde. ZUm Vergl g iCh i3t das in Abschn ' 5.3 ' 5 Vorg8-

3t8llte ErgSbOi3 des RVEM-KODZ8pt5 ins Bild eiOg8tr8g9O worden. B8ide KUr-

Y8D w8i3eD g iOSD "HäDgeb8UCh" aVf, der, wie bereit3 in Ab3ChD, 5 ' 3.5 er-

wähnt, von den VersVchen nicht bestütigt wird'

Da das Vorst8hend VOrgeStelltS ReChenmOdell die V8rsUchs8rgebDi5se DiCht

befriedigeDd beschreibt, Nird VOrgeschlagSO, die Ri8kraft in ADlehnUOg an

die BgstimmuOg der TragfähigkSit VDbewehrt8r KUrp8r 8bZVschätZGn, HierZV

wird das in Ab8chnitt 6,3 ' 3 vVrgS3tellte Hawkins-Modell V8rwendet ' Mit Ein-

führVng der "Sff8ktiVen" A0kSrplatteDflüch8 «/ 	 ergibt sich aUS Gl ' (5'8)

u/s

a(	 )ma x ay

'

~ 0,76 8' A-	 |	
l75

l + ` 
^* ^» [	 ^/3o

Die Ermittlung von Mittelwertk0rrekturgröBen sowie charakteristischer Werte

erfolgt i m Absc h nitt 7 durc h Auswertung Von Versuchsergebnissen'
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Bil d 5 ' 24: Teilflächenpr8S3UDg be i ErstriBbildUMg, bezogen auf d ie Pri5men-

druckf9stigk8it, in Abhängig ke it von a ^/ a

5.8.1 Ziel und Vorgehen

Es best8ht kein Zweifel daran, da8 die Enh*iCklUng Sines einfaCh8D lDge-

ni8Vr0OdellS Zur 8SSChreibVOg der Ri8bildUOg Vnd Verfnr0UDgsVerhalteDs d85

B8tgOS in der KrafteinleitUOg3ZOO8 äuB8r5t SChwierig UDd bi3 heute DoCh

nicht gelungen ist. W8sentliche Aufoabg eines SOlchen Modellu wöre die Vor-

h8rsage der Ri8breite im höchstbeansprVChten Bereich der Krafteinlei-

tUDg5ZOUe unter der ZVlässigen Vorsp8nnkraft eiO3ChlieBliCh des 'berspaO-

neOs, also f0lgend der BeaOsprUChUOg%geschiChte des DrUckSChw8llV8rSVChu'

Ah«^3e^en von der nUr UDSicheren Ein^chütZb^r^8it der ErStri8^raft F-	 r

SruCheint die ge0metrisChe und mechanische MUd8llierUng der Ausbr8itung der

Kraft und d8r8O ZUwei5Vng IVr Bew8hrung mit vertretbarer Vorher3age-

g8naUigkeit als s8hr k00pliZiRrt.
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N8O n hier im folgenden trotzdem e in NüherUOgSNeg zur Abschätzung der Riß-

breite vorgestellt wird, S0 3Ol] d amit nicht e in autar kes Modell verstanden

werden. Dieses RiB0od2ll baut auf der experimentellen Beobachtung 8UF, Di e

von Wurm und DasChner [47] gemessene Aufweitung der Wendel wird als

Modellbasis verwendet, l i e fe rt also die Antwort des unbekannten mechani-

schen/geometrischen Modells auf di e Belastung. Zur Umsetzung des

beobachteten Verhaltens wird ein NüherungsanuatZ für die maßgebende

mittlere Stahldehnung entw i ckelt ' Schließlich wird durch Vergleich von

gemessenen Und berechneten Ri8breit8D die Plausibilität de s Ri8mndells

überprüft.

Mit diesem Vorgehen können Modellunsicherheiten ni cht beseitigt werden ' Aus

diesem Grund kann mit dem Ri8mud gll eine Vorhersage de r Ri8breitS O h DB

jedwede VorinfOrmatiOn nicht erfolgen. Als Vorinfnrmati0D sind

bedingungsgemäße Versuchsergebnisse anzusehen, die an geometrisch ähnlichen

KörpS rD g^^onn^/^ WÜrU8O sind, DVr^h ^leichSetI^D der gemessenen Ri8bre it e

mit der vorhergesagten sind jene B8wehrUngs- und Verbundparameter

herausfilterbar, die die Ri8bildUUg kontrollieren. Dieses Vorgehen stellt

eine Ma83tab3aOalyse dar.

5.8.2 Die Versuchsbeobachtung

Hier Sei DOch einm8l auf die VSr5VChS von Nurm Vnd Da3chner [47]

eiOg8g aO g8D ' 3 ' Ab3Chn, 4.3 ' D18 AVtOren Uest100t8D die sogen ' 0ltt|ere

StahlZVgkraft tot Zmn , iOde0 Sie Über die AufweitUOg des jeweiligen

WSOdSlg8Og8s i die mittler8 StahldehnUDge Cmni UDd daraVs die individuelle

W8ndSlZUgkraft 7mn, ennitt8]teD'

Unter Annahme einer bilinearen «-c-Linie des Wendelstahls erhält m an d ann

m it Bild 5.25 die totale mittlere Zugkraft

j	 j	 ^
tVtZ ~EZ	 ~AEÖ ~'A^^	 ^ mn^	 s l ^i	 , , sm

3Ob8ld die 0ittler8 DehDUDg E
omi 

die 5trSCkdehOUng 8/[ o 2rreiCht, iSt für

aomi	
'o'die StreckrenIe einzuSetZen ' Die Summation erfolgte über die

' WeOd g lgöOg9, die im Kr3fteiDl8itUDgSber2iCh 6 = h/2 aDg80rdnet 3iDd,
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Bild 5.25: Mittlere Stahldehnung - Ober die Risse hinweg - abhängig von der

Lage der Querbewehrung (schematisch)

Die mittlere Gesamtkraft gibt noch keine Auskunft Ober die mittlere

Zugkraft Zsm an beliebiger Stelle. In Bild 5.26 ist die sich ausprägende

Plastizierung des Wendelstahls mit Zunahme der Kraft ab der Erstrißkraft Fr

bis zum totalen Fließen unter Fu schematisch dargestellt.

Bild 5.26: Mittlere Stahlspannung, abhängig von der Höhe und Beanspruchung

Man erkennt, daß die mittlere Stahlspannung asm Ober die Höhe a der Wendel -

Basis zur Bestimmung von tot Z sm - umso mehr von der für die Rißbreite

maßgebenden mittleren Stahlspannung asm , abweicht, je geringer die Kraft F -
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g g08ssSn an Fu - iSt, Di8se TatSa[he ist die KOn3eqV8nI der AU3prägUOg des

Ri8bilds Und der zunehmenden PlastiIierung des Wendelstahls im

Kraft8inleitungsbereich ' Die mittler8 Iugkraft Inn im höch2tbeanspruchten

Gang wird den Zur Kraft F gSh8renden RecheDwert der mittleren ZUgkraft

Ubertreffen Vnd bei Amnüherung an F , mit dieser gleichziehen:

mit amn
= E u C om, der m ittl e ren Stahlspannung über die Ris s e hinweg ' Diese ist

bei Er8triBbildung ungefähr

U (F ) ^ 2 
^

^ r	 om

Und b8i0 WendelflieBen UDt8r Fu

[7 (F ) = p^ (5'66)

EiO eXakter 7Vsü008Ohang D4i3ch8O der Kraft Vnd der 0ittleren Stahlsp8nnUng

iSt nicht angebbar.

5.8.3 Näherungsansatz für die mittlere, gesamte Stahlzugkraft

In Bild 4.10 ist exS0plarisCh der gemeuSSOe ZV5a00eDhang zNisCh gD tot Zxm

uOd F nach [47] dargestellt, Er 3t8llt die Basis für die Entwicklung einer

V8reiOfachten BeZiehUng d6r, die in Bild 5 ' 27 gezeigt i5t. VerOachlüosigt

man den 3KOfteO 
'
bergaOg von ZUstand l ind ll UOd di g kleine ZVgkraft 

Zxmr

bei0 ErStri8, so erhült man 8lS Nöh8rUDg:

F - F
tOtZ = tot 	 8	

'

om	 o Bs 	 F'
u	 r

(5'67)

Beim Err8iCheO der Bruchkraft F u flie8en alle Wendelgänge im 89rSiCh a, wiS

die VersVCh8 bewSiSen. Die Kräft8 F u Und F r sind 0it den BeZiehVOgen /5.18\

bZw. (6.27) Vnd (5 ' 62) als Roch8nmndelle berSits bekannt ' NatUrlich wird

VoraVSges8tZt, da8 der Vnt8re, 8chNaCh bewehrte T8il des Ver3uchshörpers

fester ist a]s der KrafteinleitungsbereiCh: F u <̂ O, 8 5 pL An'

Die Kraft tot Z	 ist ein Rechanwert, der über mitt]ere Dehnungen /bIw'sm

mitt]8re 5tahlSpaDDUOg8n c,mi <8s
\ he3tim0t wurde ' Da0it i3t sie 8her

VerfVr0uDgS- 8l3 Kraftgr8ße (MitwirkUDg),
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Fr 	 [ohiDxmn

F 	 Venagensk,aft

+n+ A,= j•A,

F, ^ F

Bild 5.27: Gemessener Verlauf der gesamten, mittleren Stahlzugkraft Und

Näherung

5.8.4 Ansatz für die mittlere Stahldehnung des höchstbeanspruchten

Wendelganges oder Bügels

Di e mittlere Ri8br8itS wm wird im allgemeinen durch die Beziehung

w m =2 e cm £ sm
	 (5'68)

he3ChriebeD. Hi8rin bedeuten; 2 em , ma
-
 eb8nde Länge ZU beiden Seit8n des

RisS8s, entlÄDg der RelativvermchiebVngSn Iwi3Chgn Stahl Und BetoO

aUftret8n; uDd E
om , mittler8 StahldahOuOg entlang der Länge 2 gem' 8ei der

Er8triBbilduDg wird 2em ü bSr die EiOlSitUOg3läDge 2,1 au3g8drÜckt ' lm

BereiCh der GebraVChsbeansprVChung entSpriCht 2 2 em = ar„ , dem mittleren

Ri8abstand /3. DAfStb-Heft 400\'

Beim Vorli8gSDden Problem ist die mittlere 5tahld8hDUng [om - U b8r die RiSse

hinweg - des am höch y ten beanspruchten Wendelganges uder 8Ügels ma8oebend'

DieSe ist in den Bildern 5 ' 28 und 5 ' 29 8uf Basis der Versuche [47] für

BSt I VDd B3t lTTb ahhäOgig von der Kraft F dargest8llt, Die O8hnUDg [mn

5priOgt h8i der [rStriBhilduOg UOt8r F r an Vnd nim0t daOU sChw6Ch
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—11 Symbol

— mm mm I — el% — I kN kN
121 10 42 4 2.7 0,0125122401 859	 1
128 14 42 4 2.7 0.02441 2490 859
116 v 8 42 4 2.7 o,00ecl 1710 859	 —
122 e 10 42 9 27 0,012511550 507

1.0
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0,4 4. ,

0,2
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exp c,„
PSN
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o

exp F„Vers. Symb d,
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nichtlinear mit der Kraft zu. Mit F wird die Versagenskraft des Körpers

verstanden. Das Verhältnis A/A l äußert sich nur undeutlich. Der Einfluß des

Bewehrungsgrads ist sichtbar, aber nicht groß.

Bild 5.28: Mittlere Stahldehnung des höchstbeanspruchten Wendelganges

abhängig von der Kraft bei Verwendung von BSt III RK, Versuche

von [47]

Vers. Symb. d, Sr A
A, Puz exp	 rechG rech n. n.GL15.721

Symbol
RIM Mfil — kN	 1	 kN

19 12 41 4 25 001831 1910 1 760 -- ®
14 • 14 46 4 2,5 00223	 20201 760

1,0

0,8

22 10 42 4 25 0125 19501 760
15 12 51 4 2,5 0,0146	 1810 1 760 I

ra

------

	

0	 0,5	 10
	

1,5

exp cs,

Bild 5.29: Mittlere Stahldehnung des höchstbeanspruchten Wendelganges

abhängig von der Kraft bei Verwendung von BSt I G, Versuche

von [47]
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ZUr BesChr8ibUng der mitt] greD 3tühldehnUOg in der ZUgIODe Von Oehn- Und

Biegestüben exiStieren Zahlreiche Ans8tZe ' Der Ansatz nach MC 90 [133]

laVtet:

n	 o z

[	 = —
^
 [} - ß 1 ß 2 

( xr\

mm	
Es

(5'69)

HiRrin berück3iChtigt der Faktor 8^
 die Verbundeigen3Chaften der BewehruOg:

8 1 = 0,5 für glatt8D Stahl; B^ 
= l fÜr Rippenstahl ' Mit dem Faktor 82 wird

der AbbaV der MitNirkVDg dUrCh Dauer- Vnd/Od8r 3Chwell8Dde Last b8rück3iCh-

tigtz 82 
= l für KUrZZeitbelaStVOg; B2 8,5 für Dauer- nder SChwellZUg. Die

GSS6mtklammer b8sChrSibt die MitWirkung des 8etOnS aVf Zug zwiSchen den

Ris3en ' WViter i3t u o die 5tahl8panOUng im RiB Und uvr '8nS bg i Erstri8-

bildUng ' Die Gl ' /5 ' 69\ weiSt 3ChwüCh8D auf, Bei KUrZZ8itbeaOspruChung Vnd

bei V8rwendVng von RippSnstahl i3t [ smr bei Er8triBbilduDg Null. Dies Wid8r-

spriCht 6ber der B8ObachtUOg ' Es wird stets eine ZUr ErStriBkraft g9hörendg

Erstri8brSite festge3tel]t.

Zur Überprüfung de r g gO8rSllSO Eignung der Gl. /5.69\ für das vorliegende

Problem wird s ie in e ine hierfür geeignete Form umgeformt und formal so er-

gänzt, daß bei Er8triBbildung eine mittlere Stahldehnung c sm entsteht. Die

Umformung erfolgt für den 0ittig beanspruchten Zugstab, weil man sich auch

die KraftSiDleitVOgSZVne aus Zugringen bestehend vorstellen kann. Versuche

zeigen, daß di e Dehnung c
xmr 

be i ErSt p i8bildVng wie folgt ausgedrückt werden

kann :

mit 8bZ	
--"der mittler8n z8OtriSchSO 7uofestigkeit des 8etoOs und Nit 4 dS0 Be-

wShrUOg3grad ' NaCh UmforNUOg von Gl ' (5.69) Vnd ErgänZVDg dVrch Gl ' (5,70)

ist nun die 0ittlere StahldehnUng des 7ugStabes mit 8 1 = Be ~ l:

^	 E
om n F-

^ u

F r
/ l	 -	 (	 \^1
i	 `F	 '	 |

+

8 bZ
(5'7l)

3	 8s

Diese Beziehung und jene für die Dehnung co ist in Bild 5 ' 30 beispielhaft

d a rgestellt. Vergleicht m a n	 die rechnerische Lini e Emn(F) des Stahlbeton-

Zugstabs	 mit	 den	 R8ßwerten	 des	 höchstbeanspruchten	 Wendelganges,

Bild e r 5.28 und 5.59,	 IO	 erkennt	 0üA,	 daß	 d i e	 G]O, (5.69) und (5'7I)
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ungeeignet sind, Un ser Problem ZV beschreiben. Aus diesem Grund w ird di e

mittlere Stahldehnung der Versuche [47] d urch folgenden Ansatz angenähert:

	

C E	 F - F	 F - F	 8;m u  -	 r	 r  '
	 ^	 ^ ^

bZ /}f	 )f

	

8 S	 Fu- Fr `
	 F - Fr ^ 

(5,72)

In Bild 6 ' 30 sind die 88ziehung8O Gln, /5.71\ Vnd (5.72) für ein Beispiel

aU3gewartet worden. Die Gl. (5 ' 72) be5chreibt die VersuchS braVchbar ' Die

BetOnIugfestigk8it UDd d80it die Ri8kraft siDd mit den bekaDOten UDsicher-

hSitRO bShGft9t,

Bil d 5 ' 30: NüherungSaUsatZ für die mittlere Stahldehnung und Vergleich mit

der üblichen Beziehung

5.8.5 Ansatz für die Rißbreite

Man beobachtet beim Druckuchwellver3uch, daB sich die ersten Risse etwa in

der Mitt8 der 3eitenflächen des pri30atisChen Versuchsk0rpers bilden ' Dies

erfD]gt bei KrüfteD D4iSCheD 0,4 biS0,7 F w . N8hrend der La3tweChS8\

gesellen sich weitere Ris5e hinzu. Bezeichnet man die 5eitenlänge des
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quadratischen Körperquerschnitts mit 8, SO s t e llt man fe st, daß sich di e

verti kalen Risse im mittleren Bereich der Körperseite von der Breite n/2

konzentrieren, di e Eckbereiche des Prismas, mit einer Breite von rd ' a/4,

ri8fr8i bleiben. Die Verteilung d er Stahlspannung entl ang des

höchstbeanspruchten Bügels oder Wendelganges wird also ungleichmäßig sein'

AUS di ese m Grund wird die Beschreibung der RiBbreite mit Gl. (6 ' 68) mit

Modellunsicherheiten behaftet sein.

Trotzdem i st nicht von der Hand ZU weisen, daß die Verbundqualität des

Stahls Und das Verhältnis d /4_ f die Ri8breite nachhaltig beeinflussen

we rd9n. Zur Berücksichtigung dieser Parameter wird vom RiBabstand am, wie

i0 DAfStb-Heft Nr. 400 ge ze i gt, ausgegangen:

k	 ^
u
^
^ 

2 	 a
m
 = SO+	 •	

^

em
(5'73)

HieriO kann der FaktOr k ' IV l geSStIt wendSD, bStraChtet man den

8StDOZVgring 0it d8m OUer3ChOitt A ' (S. Bild 5.25) alS mittig geZngen. Der

VerbUDdfaktOr k 2  1,6 für gl8tteO bzw. 0,8 für gerippten B8t0nStahl.

Die wirkSa0S 8StonZUgZOO8 iSt wie folgt d8fiDiert:

Aef ~ 2,5 sw
 (c+O,5d s

)	 (5'74)

Mit G]. (5,74) ist dann der wirksame geometrische BewehruUg3grad:

Mit den Gln, /5 ' 68\ bis /5.75\ kann man nun folgenden Nöh8rUDgsanSatI für

d i e mittlere Breite des d en höchstbeanspruchten Wendelgang O der Bügel

kreuzenden R i3%SS anschreiben:

	

w [	 F-F	 F-F	 B''

	

m o	 r	 r	 ^u 
- 	 /lf	 \f	^ ^

m 8-	 ^ u - ^r `
	 F

u
- ^ r

'	
3 ^ 8'

(5,76)

Diese Beziehung ist in Bild 5 ' 31 dargestellt Un d wird mit der auf d er

modifizierten Beziehung Gl. (5,71) verglichen.
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Bild 5 ' 31: Näh8rUOgsan8atZ für die mittlere Ri8br8it8 und Vergleich mit dem

modifizierten MC 90 - Ansatz

5.8.6 Überprüfung des RiBmodelles und Kalibrierung

Wie ber8it5 . Hrwähnt, w8is8n die mittler8 5t8hldehnUOgc om , Gl ' (5.72), und

die daraVf aufbaV8nde 0ittlere Ri8br8ite, Gl ' /5.76\, MOdellun8icherheiten

aUf. Die ModellUOsich8rheiten k0nn8D dVrch den VergleiCh mit MeBwerten z'T'

k»mnen3i8rt Nerden ' In AbschO, 6 wird geZeigt, wie hierbSi vorgegaOgen

wird, wenD 2wisCh8n den M88werten expw und den vurhergesagt8n Ri8breitgn

r8Chn w ein linearer 7usammenhang beSt8ht'

Al3 Ver3Vchsmat8rial Steht 8in8 Reihe von ZUl6ssuDgSVSrSVChen Zur

VerfÜgVng, die in Tabelle 5.4 aVf«efÜhrt sind: Die laUfenden Nummern der

VeruVche entspreChen auch 'eneD in den Tab8lle A7/l ff, die weitere Angaben

8nthalten ' 8ei den Zulassungswerten ist Iu beachten, da8 die gemessenen

Ri8breit8n N die 'eweilS in der Lüst3tUf g gr0Bten Werte d6rstellen,
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Tabelle 5.4:	 Ermittlung rechnerischer Rißbreiten bei Zulassungsversuchen

Vers. d
sbu dsw uw ubü u ßSw ßS6u ßbZ

exp F u exp F r exp F f- Fr ex	 wp rechn w

F	 - F
u	 r

- mm MM mn mm - MPa MPa MPa kN kN kN - mm mm

11 - 14 0,0135 - 0,0135 420 - 2,4 3222,5 190,8 1383,9 0,2437 0,19 0,199

74 - 14 0,0135 - 0,0186 420 - 2,2 2965,5 790,8 1383,9 0,2727 0,15 0,144

75 - 14 0,0231 - 0,0360 420 - 2,6 2234 790,8 1383,9 0,4110 0,10 0,107

81a - 8 0,0229 - 0,0228 220 - 2,2 762 324 324 0 0,01 0,016

81b - 8 0,0228 - 0,0228 220 - 2,2 762 324 412 0,2009 0,03 0,041

82a ® 8 0,0228 - 0,0228 220 - 2,3 718 324 324 0 0,02 0,021

82b - 8 0,0228 - 0,0228 220 - 2,3 718 324 412 0,2234 0,07 0,057

83a - 16 0,0310 - 0,0310 240 - 2,2 2745 804 1105 0,1551 0,05 0,049

83b - 16 0,0310 - 0,0310 240 - 2,2 2745 804 1407 0,3107 0,07 0,087

84b - 16 0,0310 - 0,0310 240 - 2,2 2775 1105 1407 0,1808 0,07 0,054

85 - 8 0,0241 - 0,0241 420 - 2,2 750 392 457 0,1816 0,04 0,041

86 - 10 0,0251 - 0,0251 420 - 2,3 656 392 457 0,2462 0,07 0,065

87 - 12 0,0406 - 0,0406 420 - 2,2 727 261 457 0,4206 0,06 0,059

109a 8 18 0,0469 0,0087 0,0556 220 420 2,2 3590 1500 1940 0,2105 0,04 0,032

1096 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 0,0273 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

154a 14 1 4 0,0283 0,0283 0,0566 420 420 2,5 2920 1126 1971 0,4710 0,06 0,078

154b 14 14 0,0283 0,0283 0,0566 420 420 2,5 2920 1126 2253 0,6282 0,10 0,113

156 14 14 0,0283 0,0283 0,0566 420 420 2,2 2740 1180 1971 0,5071 0,10 0,085

Liegt zwischen dem Meßwert exp w und dem Rechenwert rechn w m ein streng li-

nearer Zusammenhang vor, so ermöglicht die Mittelwertkorrektur zum einen

die Beseitigung der unbekannten Modellunsicherheiten und zum anderen den

Übergang von der mittleren auf die größte Rißbreite im Rißmodell. Zuvor

jedoch wird die Gl. (5.76) modifiziert. Diese Modifikation betrifft den

mittleren Rißabstand a m , Gl. (5.73), der die Rißteilung von Zugzonen von

Biegebauteilen und Zugstäben i.M. zutreffend beschreibt, auf den gerissenen

Zugring aber nicht ohne weiteres übertragen werden kann. Andererseits ist

es unstrittig, daß die Rißbreite mit dem Verhältnis diA zunimmt. Diese

Überlegungen führen zu folgender Beziehung für die größte rechnerische

Rißbreite bei Verwendung von Betonrippenstahl und bei Kurzzeitbelastung:

	

dß

s

 F- F	 F- F	 ß

	

rechn w = 13-, • 0,2 u
s
 ^ 

E F - F r (1 + F_
	 Fr ) + 3 µzE )S	 u	 r	 u	 r	 s

(5,77)

bzw. bei Verwendung von glattem Betonstahl

d -ß F - F
r
	 ß

	

rechn w = b	 0 2 
s	 s

	G
	 ,	

r 
(1 ^
	 r )+ 	 bz 

µ	 ES F ^ - F r	 F ^ - F r	 3 j.c E S:
(5.78)



A,

s w (0,5 a - ro)
	 "

/G'79\

Gö

Hierin betragen die MittSlwertskOrrekturgrö8en: b a = 1,08 Vnd b ' = 1,46.

Neiter ist

mit Ao ,'' OuerSChnitt der Wendel oder des BügelS; s 	
8' 

elabstand bzw.

GaMghöhe;	 a ... minimaler	 AchSabstand;	 und	 ro '.. Halb0esser	 des

HüllrOhr8s, Für B-s
 ist die tatSächliCh8 StreckoreDZ8 bzN. die NeDDstreCk-~

grenZS RinzVS8tZSD, 3OferD ersterS UDb8kannt ist ' Die D8tOOZVgfe3tigkeit

kann zV

2/3

geschätzt werden'

In Yiel8n Fü]len wgrden Ripp gnstahl Vnd glatter BetUD3tahl ( für die Wendel)

g80einSa0	 Yerw8Odet '	Damit	 wind	 S3	 8rforderlich,	 die	 Wirksamkeit

Stahlart8D ZU be3Chr8ibeO ' Mit

beid8r

/6,8la\

*
8s -

V^ 8- +"	 8
" -sa	 ,x	 s (S'8lb)

^

und

*
d=o

- 1,82 AG	 o	 4p	 z (5.8lc)~d f-=^e
G4	 o	 4	 -x

ergibt Dich bei einer Mischbewehrung

rechn w ~ 1,08'

*
d

' O 2
—^^

'	
4

*
B	 F - F	 F - F

r (l	
'

\
B—^

»z

|	 (5.82)+	 +
|	 E

^ 	 Fu
-	

Fr `
	 F u

-	 F r
' 3 4 E

In Bild 5 ' 32 sind d i e gemessenen Und die n ach den Gl. (5,77), (5 ' 78) und

(5,82) GröBtw8rte der Ri8br9ite einander gegenübergestellt. Man stellt eine

gute Vorhersage fest.
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M^	 M1M	 M1^~r̂~	 ~,'~	 ~,'~

rechn w in mm

Bild 6.32: V8rgleich ZwiSChen gemeS3eDeD VOd b8rSChO8ten RiBbrSiten

6. AB L EITUNG CHARAKTERISTISCHER WERTE DER TRAGFAHIGKEIT

6.1 Zusammenstellung der Versuchsdaten und -ergebnisse

Di e Zusammenstellung der Daten Und der Ergebnisse der verwertbaren, nach

der Prüfrichtlinie ausgeführten 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 Tragfähigkeit mit der Hilfe statistischer Auswerteverfah-

ren. Insgesamt 221 Versuche werden betrachtet. Zur Erläuterung der in den

Tabellen A7/1-A7/21 verwendeten Bezeichnungen dient Bild Al des Anhangs, in

dem di e geometrischen Daten erklärt werd e n . Zusätzlich w u rd en folgende

Daten in die Tabellen A7/1-A7/21 aufgenommen:

Bsw '	 -^' ^treck«renZe des Wendelstahls

8suu 	 3treckorenZe des BÜgelstahls

8— : WürfeldrUckf8Stigkeit d83 BHtOOs ZU B8ginO des Ver8VCh3

B`E : QÜrfRldrVCkf8StigkHit des B8t0n5 am [nde des VerSVChS

F N	 ^ N2nUbrVChlast des SpaDnglieds
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Bewehrung im unteren Teil :

E3 w ird sowohl die Bewehrung im unteren I c hwach bewehrten Te il des Ver-

suchskörpers

Erstri8last:

Die Las t, bei der der erste sichtbare Riß beobachtet wurde, wird als Teil

von F w sowie als Kraft in kN angegeben ' Die ErutriBlast wurde ni cht in al-

len Versuchen registriert'

RiQbreite:

Die größte RiBbreit8 0ax wul, d i e beim ersten Erreichen der Oberlast im

OruCkschwellY8rSUCh g80e33SD wu rde , wird mit der zugehörigen Last Fo , ange-

geben. Für Dauerstandv8rSuchS wird die größte RiBbreite, die bei Erreichen

einzelner Laststufen gemessen wurden, mit der dazugehörigen Last

aufgeführt. Für DrUCksChw8llv8rSVch9 wird außerdem die größte i0 letzten

Lastwechsel unter Unterlast ge083S8nS Ri8breit8 maX wuz 
und d ie dazugehörige

L as t wiedergegeben.

VerSUChsbrUChla3t Fu:
u

I0 VerSUCh geme58ene MaximallaDt

Versuchsart VA :

Bezeichnet di e Versuchsart (statischer Bruchversuch, Dauerstand- versuch

/Dl, DrUcksCh#8llVer3UCh /3\\,

Ort des Versagens:

Hi er wird genannt, 0b de r Körper i0 Bereich der Krafteinleitung (oben), im
unteren schwach bewehrten Teil (unten) Ode r etwa gleichzeitig oben Und un-

ten (ganze Höhe) versagte. Di e Ang aben entstammen den Versuchsberichten.

In d i e Tabellen wurden zum einen die in [47] berichteten Versuche, zum an-

deren Versuche, di e i0 R8 hNSO von Eignungsprüfungen für Spannverfahren nach

lfBt-Richtlinie [l] durchgeführt wurden, aufgenommen. Die Daten und Ergeb-

nisse wurden den Berichten entnommen, wobei bei fehlenden geometrischen An-

gaben die Maße aus den Anlagezeichnungen herausgegriffen wurden. Auch Fotos

wurden Zur Ent s chei d ung verwendet.
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8ei der ZUS600enstellUOg der Oaten 8rgüben 5iCh im HinbliCk aUf die 5pütere

AV3w2rtVDg f0lgendH Prnbl8me:

- Die 3tr8CkorSOIe d83 BewehrUDg3StahlS NUrd8 b8i VieleD Ver3Uch8D DiCht

8M0ittelt, SO daß hi8r der @eODN2rt V8rNendSt Wird.

- Die Belastungsgeschwindigkeit wird nicht genannt ' Sie übt jedoch einen

Einfluß au f das Ergebnis aus.

- Die gen6U8 BewehrVng3aDOrdnVDg wUrd8 in Sinigen FälleD nur unIUreichend

dokumentiert'

- B8i einigeD S«3te0en 'M8hrflächenVSrankepUDgen, Glnck8DVeraDkerungen,

GV8aOkerkörper) 3iDd ZU8ätZliCh ZU den AngabeO der Tabellen weit8re in

den Ver8Uchsberichten enthaltene DateU erfnrderlich, um die reChnerisChe

BrUchlast abSchötzen zu k0nnen'

- 8Si den EignVOgsVSr3uchen wird die La3tStufe 8ngegeb8n, bei der der erste

sichtbar8 Ri8 aVftritt. AuforUOd der grOb8D AbstUfuOg der LaStStUf8n wird

dah8r die ErStri8laSt nUr S8hr VngeDaV bestimmt.

6.2 Basis der statistischen Auswertung

Auch wenn die VerbindVOg Ankerkörper - BetOD fÜr 8in9 8panngliedrSih g in

EigMVngSvSrsUChen untSrSucht wird, handelt es miCh doCh stets um Einzeler-

gebnis3e, deren geringe Zahl die BestimmVOg von Charakteristischen W8rt8n

der Tragföhigk£it Dicht 8rlaVbt ' Hier Abhilfg ZU schaffen, ist Zi8l dies8r

Arb8it, DVrch ReChenmodelle und dUrCh die AONendung von statistisCh8n Vcr-

DiS hier angewandte Auswertung beruht auf den "Grundlagen zur Beurteilung

von Baustoffen, Bauteilen und Bauarten im Prüfzeichen- Und Zulassungsver-

fahren" [145], die selbst a u f d er CRU3TBAU [146] basieren.

Die Merkmale (Ergebnisse) der 8eaO3pruchbarkeit (Tragfähigkeit) sind entwe-

der als ein Versuchswert Rv Ode r als ein m it dem Rechenmodell g ew0DO8O8r

theoretischer Wert Rt bekannt. Natürlich 0VB die Eignung des R8Ch8O0O-

d 8l]3 a priOri erwiesen nein. Damit i s t zwischen Rv Und Rt 2iD8 Beziehung

gegeben, die als linear vorausgesetzt w ird ,
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Die Zahlenwerte der Versuchswerte r  streuen ' Angaben zur Merkmalsvertei-

lWng liegen mei s t ni cht vor ' Nach [145] ist im allgemeinen von einer loga-

rithmischen Normalverteilung d er Merkmale auszugehen. Bei geringer Streuung

(v<U,lO) ist bei der Schätzung weiterer Fraktilwerte die Anna hme einer

Normalverteilung gleichwertig ' Zur Berücksichtigung der statistischen Unsi-

cherheiten kann n ach [145] eine Aussagewahrscheinlichkeit von W = 75 % ge-

wählt werden.

6.3 Statistische Auswerteverfahren

BRi der Verw8ndUOg VVO R8Ch8O0od8ll8n beSChrüDkt SiCh die SChätZWng von

KeOnwert2n auf die SChätZWng des Fraktils Von KorrekturgröBen im Modell'

StichprOben müs ySn nUnmehr heZügliCh 'ener EinflV8grö8 gn, welche die Kor-

r8ktVrgrö8en beeiOflu3S8D köDDeO, reprä3entatiV sein, SOfern aVCh die

StreUUDgen der aDdereO EinflUBgröBeO bei der SChätZUOg von 8e08s3UngSwerten

berÜCk8iChtigt Nerd8O [145]'

Bei der statistischen Auswertung ist ZWisCh8D einfachen Korrekturgrößen

'(Auswertung ohne Regression) und der Auswertung mit linearer Regression Zu

unterscheiden. Beide Verfahren werden im folgenden vOrgestSllt.

a) Auswertung ohne Regression

ZwisCheD der i0 Ver3UCh b9Stimmt gD BgaO3prUchbark8it Rv Und 'ener 0it de0

QecheO00dell bSstimmt8O Q herrscht die BeZiehUDg:

R = RL —^	 /6'l\
"	 ^-	 `	 '

Für jeden Versuchskörper i ist durch Vergleich von Rechenwert rti und V8r-

sVch3wert rv . di8 Grö8e b. ZV bestimmen. Daraus ergeben sich d
i e MittSl-

_
wHrtkOrrekturgrö8e b Und d ie einzelne Abweichung Si:

r^	 /r^ ~
	

vi'	 ti

— lb^ — Eb
n

_
6	 /^i ~ b 

i'



^r,^ 
~ p^`^ b ^. (6.G)

^

rk
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Mittelwert Vnd St8ndardabweichVng von 6'~ ln 6 errechnen Sich mit n ~ n-1

(n ~ AnZahl der Versuche) aus

—16 ' ~-2J'

'  	
-- e

^~	 (J- 1111;2`i

(6'3)

/6.4\

Der charakteristische Wert 6 1, 	 StreUk0rrektVrgröße A wird als p%-Fraktil

anhand folgender B87iehUng statistisch geschätzt:

_
b x = exp /6'- Ks s^ )	 ,	 (6^5)

In der Aoo8l iSt ^ k als 5 Y^-Fraktil flit-
flit-SiO8 AV3SageWahrscheinlichkeit W ='-" 

0,75 ZU be3ti0meD ' Der Wert Ks iDt der Tab8ll g A8 VUO [145] für V = n-1 Zu

entDehm8n'

Der Charakt griStisChe Wert der BeaDSpruchbarkeit (6 %-FW) i3t 0it folgeOder

Gl8iChVng ZV ber8ChOSn:

HieriD iSt r^̀x der 0it Charakteri8ti5Ch8D W8rten des W8rkStOffwid8r3taOd8,

der Versuchskörperg8O0etrie etc. b8Sti0mte Charakt8ri8tiSChS Wert der BeaO-

8pruChbarkeit des MOdell5, Der ZVsa00eOhaOg i8t in Bild 6,1 darge3tBllt.

rtx	 rt

Bild 6 ' 1: Darstellung YnU Rechenwerten r u Und der zugehörigen Versuchswerte

rv` bei Auswertung ohne 
Re^re3SiOn [145]



» s
Rv

U =p -^^
S

Rt

(6.l3)
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b\ Auswertung mit linearer Regression

Wird d i e Beanspruchb8rkeit R systematisch in Abhängigkeit eines oder mehre-

rer Parameter untersucht, erfolgt d i e Auswertung mit linearer Regression

wie folgt :

Mit Hilfe von

_
r ̂ ^v	 D Er "i, (6.7)

S
Rv
~
	U

v

-JL_ '	 ,^ -	 ,
\Z.	 Dr-/

O-1	 v^	 v
(G,8)

—r = 1 2r
`O

   ,ti (6.9)

S	
— \

}	
/Z re - p

--
\ (6,8)

n-1	 ti

Nird der K0rrglatiOn8kO8ffiZi8Dt DNi3Chen Rv VOd R t wi9 f0lgt ah«83ChätIt:

Zr
vi rt ^

 -O--

	

^^	 v t 

P- (O-l) S`	 '	 xv
s
 xt

R ~ 6 + bRi

	

v	 z

erfolgen, wobei die MittSlwertkOrrektUrgröBe a Und b wie folgt ausgedrückt

werden:

a = -- - b --
	

(6'14)

lm allge0einen iSt 8iOe StreukorrekturgröBe A in fnlgender Form einzufüh-

rSO:

R ~ (af^ K\ ^	 (6'l5)v	 `	 ^'	 `	 ^

Die Einführung der 5tr8Vkorr8ktVrgröBe A in der 0higeU Form ist gereChtfer-

t i g t, NenP 3Og8n000gn werd8n kDnD, da8 R mit ein0O k0nstanten Variatinnsko-

effiZi8ntSO b8haftet i5t. Für 
'
gde Probe i erhält man die ZugShörige AbN8i-

chung VOO der MittelwertkUrrektVr 6 i aVs:

r
v^ 

6 =	 (6'	 'l6)^	 6 f b r^	ù
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M1ttelwert UOd 3taDdardahweichuDg von 6'= ln 6 erreChDen siCh mit U = D-2

/D = AOZ6hl der V8rSUChe\ aUS

—
6'

3 '
A

~ —1 E 6',
^`

(6.l7)

(6'l8)
,
^L='	 ^ /6'-

,n	
`	 ^

_
6/\ x'

De r charakteristische Wert 6 k der 8treVkUrrekturgr8Be A wird als p%-Fraktil

an h and folg ender Beziehung statistisch geschätzt:

_
J k ~ exp 

/V- 
K  

S'\
	

/6,l9\

K ist Tab8ll A6 von [l45l für o ~ n'2 zU 8ntnehmen'^	 e	 `	 ,

Der charakteristische Wert der gesuchten Größe de r 82aDSprUChb6rkeit ist

dann aus folgender Gleichung ZU berechnen (Bil d 6,2):

r, ~ /a+br^^
.) 

^~

•^	 `	 "

Bild 6,2: Darut8llVOg Yon RechenwerteD r ^i Vnd Zugehörigen VersUchswerteD

r
v^ 

b9i AV8w8rtUOg 0it liDearer Regression [145]
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6.4 Er0ittluM0 von char8kteri3tischen WerteD der Tragfähigkeit

6.4.1 VorgeheM

I0 folgenden werden die charakteristischen Werte der Tragfähigkeit mit

Hilfe der in Abschn. 5 entwickelten Rechenmodelle und auf Ba s is der Versu-

che abgeleitet. E s ist dabei notwendig, zwischen den wesentlichen Arten der

Krafteinleitung, sprich Verankerungen, ZU unterscheiden. Von den in Ab'

3chD. S behandelten Rechenmodellen werden nur ^8Ue ausgewählt, d i e zum

einen mechanisch schlüssig Sind und ZU0 anderen eine gut e Vorhersagefähig-

keit besitzen.

6.4.2 Charakteristische Drucktragfähigkeit i m unteren, schwach bewehrten
Teil der Verbindung

NaCh Abschn ' 6.2 laVtet das RecheOmodell

rech ylF ~ O,85 8' - A 	 /6'2l\Fu	 ^^ n	 `	 '

N@Ch AbSChD. 6.3 kann der Mittelwert der Tragfähigk8it wiS fOlgt g8SChätZt

werdgn:

_
F ~ b ^eCh^F	 (ö.22)um	 u	 `	 '

mit h, der Mitt8lw8rtk0rrektVrgrö8e ' Die BeStimmUng von b 8rfnlgt mit sol-

CheD 3ulaSSungSveruVcheD ^ bei denSn daS V8r3agen i0 unt8ren Teil auf DrVck

eintrat. Die Auswertung erfolgt getrennt für DruCky chwell- und Oauerstand-

versuChe /Tab, A4a und A4b\'

_
FÜr die DaUer5taOdV8r3UChS /D = 22) ergah SiCh 	 = 1,0159, für die D8U8r-

_
3taOdVerDUChe /n = 24\ war b~ 1 ° 0208,	 Vnd für alle Versuche ZusammeO

_
(n ~ 46) 8rgab Sich b~ 1,0186. 8eide VersuChsarten Sind als gleichwertig Zu

_
be#ertSO, da siCh annüh grDd gl8iCh8 KOrr8kturgröBen b Srg8ben. Der

Mitt8lwert der TragfühigkSit 8rgibt sich soMit IU:

F = O,85 8_^	 /ö'23\mn	 -w^ n	 `	 '

Der charakt8ristisch8 Wert der Tragfähigkeit als 5 %-Fraktil bei 75 %iger

AUS38g8w6hrSchHiDl1Chk8it 8rgiht Sich hei Annah0e eiDSr logarith0i3Chen

@0r08lVertSilVDg UDd h8i BerUCk3iChtigUDg aller Ver3UChe 8Otspr8ChSDd den

GlD. (ö,l) Vnd (5,6) Zu



|
o.Dauerstandversuche

Druchschwellversuche

4000	 6000O

75

= 0,85 8'' An • 1,0185 • 0,82 ~ 0 ` 835 reChn FFuk u

bZN,

F uk	 /3,7 13WE An

(ö,24)

/6'25\

In Bild 6,3 Sind die VersVChsbrUchkr8fte den rechnerischeD 8ruChkrüften ge-

g8Oüberge5tSllt'

rechn Fu=&8SBwc • A t, in hN

8ild 6 ' 3; G8g8nüb8 pstellVng von V8rsVch3brWchlasten und rechn8riSCh8n

8ruChla3tSn VUD VSr3VCh8D, die im UDt8ren schw3Ch b8wehrteD Teil

Ver3agt8n

6.4.3 Charakteristische Tragfähigkeit des KrafteiMleitWOgsbereichS der Ver-
bindung

Die Mehrzahl der Spannverfahren verwendet als unmittelbares KraftÜbertra-

gung yglied die im Konstruktionsbeton eingeb ettete oder gegen diesen anlie-

gende, meist qua d ratisc h e, seltener runde Platte.

In den Vorangegang e nen Abschnitten wurden d ie wichtigsten tragfähigkeitsbe-

stimmenden Parameter und ihre rechnerische Berücksichtigung i m Modell auf-

gezeigt. Si e seien noc h einmal genannt :



r^r^n c ~ n ^7 n'~~^^ 
'u	

~ ' ~' ~wE '`\
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- Der V0rhültOi8 K8rperqUerschnittsflüCh«/LaStfläche

- die Betongüte

- die Menge VDd Art der OUerbRN8hruOg

- die 8t8ifigk8it der ADkerplatt8

- die OVe ySChDittsfläChe des SpaDDkanals

Wi8 bRreitS g8Zeigt, #ird mit de0 Modell VOO ShaO-Huai et al [130] 8iD8

gUt8 VnrhersagegeDauigkSit erreicht, Der EinflUB der Ank8rplatteDsteifig-

keit läBt SiCh b8rUcksiChtig8O, wSOO anst8tt der AnkerplattSOfläChe A l die

8Dt3prechBnd AbschUitt 5.6 gr0itt8lte wirkSa08 La3tfläche Ä` in Gl. /5'18\

8iDgeführt wird. Die Tragfähigkeit3Yer0ind grung infO
'
ge eiDS3 VorhaDdeDeD

Spannkanals wird dVrCh MUltiplikatiOD der rechn8riSch aufneh0bareD Teilflä-

Chenpre3SVDg mit der eff9ktiV gD ADkerplatteOOettOf]äChe u' n
 berUCk3ich-

tigt.

30Uit ergiht 3ich die rechneriSche Tragfähigkeit zU:

rSchO F ~ 0,67 f A' (	 f 0,845 (co J^^ -
	\F u 	^	 uu	 ln` \ /Y	 '	 `	 ^w/ ^ '

\	 l	 Y''l
/6.26\

FUr qVadratiSCh8 Uder rUnde wendel- oder 
b' 

elbewShrte K8rper lä8t sich

Gl,	 ^it fcu	 —^8)./6	 = 8—
^^ 

uO^ 
8P	

—~O,8S8—
^u	 ^

0it Ä— ^ A wi8 folgt VSreiOfaCht`	 ' 

aVsdrüCkeD:

wobei

(l + 0,846 (co l
--

)	 (6'27)`	 `	 \	 ''	 '	 '

A ^	 ^^	 8L4	 xw Sv	 sbu - shu 
W—	 /	 +	 )

	a U, ^	 s
	

s ba
(6'28)

Hierbei wird vorausgesetzt, daß Wendel und Bügel be i gleic hem mechanischen

88wehrungsgrad di e gleiche tragfähigkeitserhöhende Wirkung erbringen. Die

Gl. (6 ' 27) und (6 ' 28) können auch auf rechteckige Versuchskörper angewendet

werden, wobei für a die größere der b ei den Kantenlängen einzusetzen ist'



R ~a+bR
v	 t (6.30)

mit

eXp Fu
'`v 

—

U,67B A'
WE ln
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NaCh AbSChD. 6,3h kann der Mitt8lw8rt der Tröqfähigkeit wie f0lgt g83:h8tZt

werden:

^ 
FF = 0,ö7 8'-A/

	
/	 / a f b 0,845 /Wf^^\).	 -^^ lnU ^	 `	 '	 `	 V ''o	 l

(ö'29)

0it den MittelwertkOrrektUrgrö8eO a Vnd b'

Di e MittSlwertkorrektVrgrö8eO sind nach Ab s chnitt 6,3b ZU bestimmen. Hierzu

werden d ie Ergebnisse von 76 Versuchen ausgewertet, di e im oberen Te il ver-

sagten ( Ta b ' A5) ' Hierin sind re c htec kige sowie quadratische Körper mit

Ankerplatten unterschiedlicher Steifigkeit, mit Oder ohne HÜllrohr enthal-

ten. Die Versuchskörper sind bewehrt oder unbewehrt. Die Querbewehrungen

bestehen aus Wendeln, Bügeln od er aus beiden. Zur Durchführung der linearen

Regression werden die VeruuchSbruchkräft8 a l s bezogene Werte ausgedrückt.

Somit ergibt sich

Q ~ 0,845 /m+11(70
	

/6 32\

Die effektiYe LastplattenfläChe NI wird nach AbsChnitt 5.6 ' 3 er0ittelt,^

die AmkerplattennettOf]äCh8 A lin durch SubtraktioD der FläChe des Ank8r-

plattenlUchs Von der eff9ktiVen La3tplatteDfläche bestimmt ' Die AVSwertWng

iSt in Tab, A5a ZVSGmm8ngest g llt ' Di g VersuChSergebniS3e reohteCkiger

VersUChSkörper, die auch in Tab. A5a eOthalt9n sind, #urdeO in Tab. A5b

gesoDd8rt b8trachtet ' In 8ild 6,4 ist Rv in Abhängigkeit von Q dargestellt'

FolgeOde StaOdardabweichVRg s"6, UOd Mittelwertk0rrekturgrö8an a uDd b wUr-

d8D er0itt8lt:

sümtliche VersVChe: a ~	 1,001069,	 b ~ 0,980724,	 s'u	=
0,122106

Ver3Uche an ReChteck-
körpSrO: a ~ 0,924796,	 b ~ 0,981132,	 3'

	 =
4

0,119749

E3 8rgibt Sich d8mit der MittSlwert der VerSagenslast ZV:

F	 = rechn F
	

(6'33)
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^
°

cZ

F
	 O= 	 ^ r8ChD F
uk	 `	 u

(6.34)
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Bild 6.4: Beziehung zwischen Rv Und R bei Versuchskörpern, die im oberen

Teil versagten

Der Charakteri3ti3ChS Wert 6 x der 5treukorrektUrgröBe A wird als 5 %-Frak-

til für 8iDe AVsSagewahr y cheinlichkSit von 75 % statistiSch geschätZt ZU;

6u ~ 8Xp (- 0,007403 - 1,78 . 0,122106) = 0,8

Damit ergibt sich der charakteristische Wert der VerSagens]aSt 0it rechn Fu

naCh Gl ' (6 ' 29) ZU

In Bild 6,5 siOd die V8rsVCh3brUChlüSteO von V8rSVChOD, die i0 ObSreD Teil

V8rsagteD, in AbhäDgigkeit V0D r8ChD F « d6rgeStellt'
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rechn Fu in hN

Qild 6.6: GegeOüb8rStellUDg von eXp F u Und r8ChD F u für VSr8UCh3körper, die

i0 Vberen Teil VSrSagten

In den BilderD 6 ' 6 a) - C) i3t für VersVChSkörper, die im 0beren Teil

V8r3agt8n, 8Xp F /r8ChO F^^

dargRSt8llt. Hier 3011

in Abhängigkg it von der Variablen Vorh8nd8n ist'

u in Abhä^gigk9it VOO «/«'`^z ,	 O,846/W +`^7)`	 y- ' S0Ni^ R—wE

Uberprüft werdeO,	 Ob Sine 3ystS0ati3Ch8 Abw8iChUDg

Bild 6.6 ; 9Xp F /reChn F u für VSrSUCh%k8rp9r, die im nb9reD Teil Versag-
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AUs den 8ildern 6 ' 6 3\ Vnd b) wird deUtliCh, d88 r8ChD F u
 den EiDflUB von

«/»	 s04iS Y8D m in der richtigSn Weise berüCk3iChtigt ' Dag8geD nim0t^`^ z
8Xp F /reChn F

u mit IUO8hmeDdem 8—, wie im 8ild 6.6 C) 8rkennbar, gering-

fügig ab. Di gse FeSt3tellVng 5timmt mit der in der Lit8r3tUr Yielfach

beschriSbenen Beziehung zwischen Pri5men- und WUrfeldruckfe y tigkeit überein

VDd wird im d8utschSU NormenWerk IUSam08O 0it dem DaUer5taOdSSiDflV8 dVrch

Angabe der R8chenf8stigk g it 8- fÜr die jeweilige BetVnfestigkeituklas3e

berückSiChtigt'

6.4.4 Zusammenfassende Auswertung

Abschließend werden zusammenfassend 198 der i0 Anhang zusammengestellten

Versuche, unabhängig vom Versagensort, ausgewertet. Lediglich Versuchskör-

per mit Glockenankern, MehrflüCh8OveraOkerUDgeO und sog. Ankertöpfen wurden

nicht aufgenommen. Mit Hilfe eines Rechenprogramms wurden die rechnerisc h en

Bruchlasten na ch Abschn. 6 ' 4,2 Und 6 ' 4.3 ermittelt und mit e in a nder vergli-

chen. Der kleinere der beiden Werte ist maßgebend. Di e So ermittelten We rte

für reChn F werden im Bil d 6,7 den VerSVchSbrUchlastSD gegenübergestellt'
u

E s ergibt Sich ein e gute Übereinstimmung, d ie Sich mit der in Ab3Chn ' 6'4.2

und 6 ' 4 ' 3 ermittelten etwa deckt.

2000	 4000	 6000	 8000

rechn F" in hN

Bil d 6.7: Vergleich DWi3CheD rechnerischen Bruchlasten Und Versuchsbruch-

lasten



Kürzel	 Körper-	 HÜllrOhr	 Wendel	 Bügel
qU8rschnitt

q	 qUadratisch	 nein	 nein	 n8in

qb	 quadratisch	 nein	 nein	 ja

qw	 quadratisch	 nein	 'a	 nein

qhb	 quadratiSch	 ja	 nein	 ja

qhw	 quadratisch	 'a	 ja	 neiD

qwb	 quadrati3ch	 nein	 'a	 'a

qhNb	 quadratisch	 'a	 '6	 'a

rhb	 reCht8ckig	 'a	 DeiO	 'a

5,0

,echneriohuumvhwumr p TeuOücmonpm,s000,Ür
Versagen im unteren n,il`OL(6.23)

---.vemunenimvuvrpn reii , ubh.mn u'sl.(6.29)
4,0 _
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~~1--- 	 —,^_

---/

	 ^
|	 ~` ^^ ' -~.__ --

~~	 |	 -^' —~-

1,0
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0,6
	 '	 | 

u4	 o ^^	 V7	 oo	 Ko	 10

Dl

Die i0 Bild 6.7 in der LSgeDd8 DebeD den 5ymb0len Yerw8Dd8ten KÜrZ2l 3teheO

dah8i fÜr fOlgende Tvp8D von VerSUchskörp8rO:

In Bild 6.8 i5t die mittler8 r8ChDeriSch ÄUfnehmbare TeilflöChenpres3uDg

qlu, beZVgeO aVf K— in AbhäDgigkeit von Ai /A darg gst8llt, Vnd zw6r IV0

eiDeD di8'enige, die siCh infolge V8rSag8D5 im unt8r8D TSil, Zu0 aDd8r8O

die'enige, di g SiCh iOfolge VerSageD3 im ober8D Teil (abhäDgig von m)

ergibt. HieraWs löBt sich bei vorgSgebenen «/z ' /A der DOthendig8

88wehrVngsgrad ermittgln'

Bild 6.8: Mittl9r8 r8ChnSriSCh aVfnehmbarR Tei]fl8ch8Opr2sSUDg qlu, beZ0gPD

aVf die B8tOndrUCkf83tigkeit B'' in Abh8ngigkeit Von ^ /A^^	 ^
^ '
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6.4.5 Tragfähigkeit des KrafteiDleitVDgsbereioh3 der VerbinduOg
MehrflächeDVeraDkerung - QetoD

EiO8 3Ug9Oannte "MehrfläCh8DY8raDk8rUDg" iSt in Bild 6,9 geIeigt,

Bild 6,9: « MShrflüch2OVeraOkerVOg ^ System DYW{DAG"

E3 handelt sic h da be i um st e ife Ankerkörper aus 3phäro- oder T8mpergV8, auf

di e als Keilträger eine VerankerVngosCh8ib9 gesetzt wird ' Der GuBkörper

wei st mehrere Ringrippen auf, Uh8r die die Kr a ft in de n Beton eingetragen

wi rd

Die genaue Bestimmung der Kraftabtragung ist kompliziert und mit einfachen

Beziehungen nicht möglich. U0 d i e Bruchlast i n etwa abzuschätzen, w ird fol-

gendes Vorgehen vorgeschlagen:

d"

4-^

Bild 6 ' 10: VeraOkerVOgshereiCh Nit MehrflüCheOYer8Ok8rUDg (SCh80atiSch)
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' Die Wirkung der Ringe auf die Traglast w ird einzeln betrachtet. Zur Ermitt-

lung der rechn e rischen Bruchlast j edes Ringes wird die für die Plattenver-

ankerung angegebene Beziehung verwendet, All erdings ist d avon au s zugehen,

daß d ie auftretende Pr8SSUOg unter de n Ringen mit zunehmender Tiefe ab-

nimmt. Für jeden Ring wird d ahe r entsprechend Bild 6,10 ein Wirksamkeits-

faktor k ermittelt. Die für die einzelnen Ringe ermittelte rechnerische

Bruchlast wird mit de m zugehörigen Wirksamkeitsfaktor multipliziert.

Die 3Vmmation der so ermitt e lt e n We rte ergibt die rechnerische Bruchlast.

Bei d iesem Vorgehen wird vorausgesetzt, daß eine ggf. vorhandene umschnü-

rende Bewehrung gleichmäßig im KrafteinleitUng8b8r8ich verteilt ist ' Die

rechnerische Bruchlast erg i bt sich dam it ZU (Erläuterung I ' Bild 6'10):

»	
A

r9ChO F = O,67 8_	
ln^

[ ^ /^ ^	 -- )l^(l f0,8^5 [ m+mL^f 	 l\	 /6 35\u	 -^^ ^ ^~l ` 1	 U ^ 
'^• `	 `	 w	 "u	 V

—w ' -bu ^'	 ` `	 '

mit

4 A 8Lnw Sw W -*	 S w aO , 85 B''

Und

4 A Bnbu 3bu 
m^, -

3 aO,O5 8_

n	 : ADZahl der RiOgripp8n

k i	: Wirksa0kSitSf3ktor des Ringes i; k i ~ l - Xi/du

A li	 : BrVttoflüche des Ringes i; Ali ~	 ric

e	 x

/G'36\

/6'37\

Der Vor8Chlag ZVr Er01ttlVng der rechOeriSCheO 8rUChlamt wird mit Hilfe der

im Anhang ZuSamm8ngSstellteO Ergebnisse von Versuchen an MehrflüChenveran-

k8rVDgen üb8rprUft. Dabei werden nur VerSVche VerweOd8t, hei deDeD da3 Ver-

5agen i0 VbSrSO Teil 8rfVlgt8. Die AUS#8rtuOg i%t in Tab. 6 ' 1 IVsJ008nge-

stellt.

Bei Versuch Nr ' 174 wird die tatsächlich erreichte Bruchlast rechnerisch

deutlich unterschätzt. All e rdings ist hier zu beachten, daß die rechneri-

sche Bruchlast sich infolge Druckbruch im unteren schwach bewehrten Teil ZV

reChD Fu~An8p~ (4802 - 50 2 ) . 0,85 . 21,2 ~4OlU kN ergibt und damit deutlich

kleiner als die tatsächlich erreichte Bruchlast i s t, was zu der Vermutung

Anlaß gibt, daß die Betondruckfestigkeit i0 Versuchskörper einen höheren



Frm = 0,76 ßW Ai ^ [a + b 1,175 (

ßW

1)] (7.1)
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Wert erreichte als das angegebene ßWE . Im übrigen überschätzten die

rechnerischen Werte die Versuchswerte um ca. 7 %. Die Rechenwerte

korrelieren mit den Versuchswerten jedoch gut. Der Vorschlag zur Ermittlung

der rechnerischen Bruchlast bei Mehrflächenverankerungen erscheint ausrei-

chend zutreffend. Sinngemäß könnte auch bei anderen Formen von Gußveranke-

rungen vorgegangen werden, wobei die Anwendbarkeit bei diesen noch durch

Vergleich mit Versuchsergebnissen zu überprüfen wäre.

Tabelle 6.1:Gegenüberstellung von Versuchsbruchkräften und rechnerischen

Bruchkräften für Mehrflächenverankerungen

Vers.-
ßWENr.	 w	 a

a
^ Wbü d

r1
e1 r2 e2

r3 e3 x2 x3
u

exp 
F

rechn F u exp F

rechn F
u

- MPa mm - - mm mm mm mm mm mm mm mm mm kN kN -

173 39,0 420 0,19 0,21 280 140 89 115 89 100 75 90 193 F 4920 5220 0,94

174 21,2 480 0,32 0,24 280 140 89 115 89 100 75 90 193 4815 3646 1,32

175 19,3 380 0,43 0,30 250 125 82 105 79 90 68 79 175 2910 2610 1,11

177 36,0 320 0,22 0,22 250 125 82 105 79 90 68 79 175 3190 3387 0,94

178 35,3 320 0,23 0,23 250 125 82 105 79 90 68 79 175 3140 3372 0,93

183 38,1 600 0,02 0,03 315 157,5 103 132,5 96 115 86 102 210 4605 5860 0,79

184 36,1 480 0,03 0,04 250 125 82 105 79 90 68 79 175 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 für unbewehrte

teilflächenbelastete Körper. Nach Abschnitt 6.3b kann der Mittelwert der

Erstrißkraft wie folgt geschätzt werden:

mit a und b den Mittelwertkorrekturgrößen.

Zur Bestimmun g der Mittelwertkorrekturg rößen ents p rechend Abschn. 6.3b wer-

den die Ergebnisse von 84 Zulassungsversuchen ausgewertet (Tab. A6). Die

Versuchskörper sind quadratisch oder rechteckig und bewehrt. Die Querbeweh-

rungen bestehen aus Bügeln, Wendeln oder aus beiden. Als Würfeldruckfestig
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keit wurde die an Begleitwürfeln IU0 Zeitpunkt des Versuchsbeginns ermit-

telte eingesetzt'

Als Mittelwertkorrekturgrößen werden ermittelt:

a ~ 0,8977

b ~ 0,8319

Die Standardabweichung betrügt 
	

'

Die KnrrektUrgrö8en a VOd b in Gl ' 7 ' 1 einges gtzt, 8rgibt:

l 6?
F	 = 0,68 8 A' [l f =^==' / 

8'	 ' ^
- l\l

rm	 w	 In ^
	

1/3 ` U R
w
~	 l—	 V

(7.2)

Der charakt8riStiSChe Wert 6k der StreUkUrrektUrgröBe d wird al3 5 %-Frak-

til fÜr eiD8 AVs3agewahr3Ch8inlichk8it von 76 % stati8ti8Ch g8sChätZt zV:

6k ~ eXp (- 0'007403 - 1,76 ' 0,2646) = 0,62

Damit 2rgiht SiCh der Charakt8ri3tische Wert der Erstri8kraft ZU

Frk ~ 
0,62 F

rm
	

(7,3)

Die wgDig befriedigend8 
'
bereinstimmung zwiSChen reChnerischer Ri8kr8ft und

der im VersUch ermitteltSn war aus fOlgenden Gründen Zu erwarten:

- Die Erstri8kraft ist ma8oebliCh von der BetonZugfestigkeit abhängig, de-

reO VariatiOn8kneffiZient 8tw6 v=O,l7 beträgt'

- Wi8 i0 AbsChnitt 6,1 bereits erwähnt, wird die Ermtri8kraft in den ZVlas-

suDgsYSr3uch gO Dur 3ehr VngRnaV bestimmt.

- Da3 verwendete Rechenmodell beschreibt da5 tatsüChliChe Verhalten nur un-

gen aV'

In Bild7 ' l sind die reChn8ri3Ch ermittelten ErStriBkräfte den i0 V8rSVch

ermittelteD gegenUbergestel7t.
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8ild 7 ' 1: GegenÜberstellung der Ri8kraft im Versuch und der rechneriuCh er-

mittelteO

In den 8ilderO 7 ' 2 a) - c\ iSt 8Xp F /Fnn in Abhängigkeit von RA, W~ W*fm^u

Vnd A/A
'

z	dargeStellt. ES wird grkenDbar, da8 mit ZVDehmend8r BetUn-'

drVCkfeStigkeit 8xp Fr/Fr. gSriDger Nird. W8it8rhin St8igt eXp Fr/Fr„ mit

ZUneh0Snd gm B8NehrUOgsgr8d l8icht an ' Bei der 88tr8chtVng Von 8Xp Fr/Fr„ in

	a\	 ^\

	

'	 '	 C\

Bild 7.2: eXp F r/F r, iO Abhüngiqk^it Y0O ü\ 8-, h\ u ' C) Ä/^«/  ' -wx	 '	 ' A/ Ail
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8 ZUSAMMENFASSUNG

Die rechnerische Vorhersage der Tragfähigkeit sowie de r RiBbildVng und des

VerformungsverhaltSnm der Verbindung Ankerkörper/Beton gelingt nur sehr un-

vollkommen. AUS diesem Grund muß d i e Eignung de r Verbindung durch den

Versuch nachgewiesen werden ' Rechenmodelle üben dabei e ine unterstützende

Funkti on aus, auf die noch eingegangen wird .

Im vorliegenden Bericht werden aus de r Literatur bekannte Rechenmodelle für

die Tragfähigkeit dargestellt, bewertet und modifiziert. S ie gelten im we-

sentlichen für plattenförmige Ankerkörper, deren 8iegeSt8ifigkeit Sich

deutlich au f die Tragfähigkeit auswirkt und d i e des halb im Rechenmodell

erfaßt werden mußte. Beim Rechenmodell der Tragfähigkeit ist zwischen jenem

des DruCkV8rS8gSDS im schwach bewehrten, unteren Teil des Versuchskörpers

Und jenem des kombinierten Versagens m wendel- und/oder kugelbewehrten

KraftSinleituOgSbereiCh ZU unterscheiden. Das Rechenmodel für di e

ErstriBkraft i st erforderlich, um für das vorgestellte Ri8m0dell den

Übergang	 v00 Zustand I	 au f den Zustand II	 einzugrenzen.	 Für die

Haftverankerung wurde kein Modell entwickelt.

Die hi8r 8ntwiCkelten Rechenmod8ll8 sind deterministische Ingenieurmodelle,

die daS 0ittl8re V8rh8]t8n be5ChrSibeD ' 3i8 3iDd bewV8t Üb8r3ChaUb8r

aDgel8gt uOd enth3lten jene Parameter, die das Verhalten aVforund der

V8r3UchsSrfahrVng nachhaltig SteV8rn'

Rechenmodelle weisen zahlreiche, nicht einzeln qV6ntifiIiSrbare Modellunsi-

cherheiten stofflicher, geometrischer und mechanischer Herkunft auf. AUS

diesem Grunde mußte di e Vorhersagefähigkeit der Modelle an Hand von gut

dokumentierten Zulassungsversuchen überprüft werden. Zu dieser Überprüfung

wurde SiO8 V0V lf8t herausgegebene, auf de r GRUSIBAU basierende Richtlinie

verwendet. Die Überprüfung zeigte, daß Versuchsergebnisse und Vorhersage

m it befriedigender Gen auigkeit mit e inander lin ear Verknüpft sind. Dies

erlaubte die Bestimmung von di e Modellunsicherheiten kompensierenden

Korrekturgrößen Un d die Ableitung von charakteristischen Werten d e r

Tragfühi8kgit.

Di e hier vorgestellten Rechenmodelle sind keine autarken Modelle, die künf-

tige UHrSUCh8 überflüssig werden la8sen. Sie sind stets im Zusammenhang mit

Stützversuchen	 anzuwenden,	 die	 eine	 problemspezifische	 K6libri8ruOq
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ermöglichen. Liegen für einen Typ ein er Verankerung (3pJOngliedreihe) ein

oder mehrere bedingungsmäßige Stützversuche für eine Ode r mehrere

Bet0Dgüten b z w. Zul, VUr5paDDkrüft8 vor, Sn kann man m it den Rechenmodellen

die Achs- und Randabstände, die Ankerplatt8ngeumetrien und Bewehrungen

zuverlässig bestimmen. Ein künftiger Bericht wird hierzu einen Leitfaden

gebe n'
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Tabelle Ala : Versuchsergebnisse von teilflächenbelasteten unbewehrten

Körpern nach verschiedenen Autoren

Quelle Ver s .-Körper
Nr.

5
w

b d	 b
7

a
l F

u

_ MM
	

mm kN

quadratische Körper/quadratische Last

5 31,4 300 300 300 300 öOO 2020
8 33,6 300 300 300 300 öUO 2230
l .33,1 300 300 250 250 600 1760

11 33,8 300 300 250 250 öOO I820
2 33,1 300 300 200 200 öOD I310

^ 9 33,6 300 300 200 200 600 I290
^°

M~ 3 33,1 300 300 I50 lSO 600 920
12 33,6 300 300 150 150 öOO 960
ö 31,4 300 300 lOO 100 öOO 580

lO 33,6 300 300 IOO lOO öOO ölO

ll 27,8 203 203 25 25 406 125,4
^ 12 25,3 203 203 25 26 406 111,1
^ lö 25,3 203 203 36 36 ölO 183,9

tn 17 28,7 203 203 35 36 610 170,4
21 29,2 203 203 51 51 400 239,8
22 30,9 203 203 51 51 ölO 257,0
26 31,5 203 203 72 72 406 305,3
27 29,2 203 203 72 72 ölO 288,2

Z^
w~

31
32

32,1
29,2

203
203

203
203

102
102

102
IO2

406
ölO

445,3
395,4

co
17 11,9 102 102 25 25 406 61,8
18 13,8 203 203 36 36 406 84,8
19 11,3 303 203 51 51 406 104,8
20 13,8 203 203 72 72 406 134,3

40 CO 21 11,3 203 203 lOZ 102 406 162,3

3 49,9 203 203 03 63 408 370°3
0 We 4 58,9 203 203 I07 107 406 616,0

5 58,9 159 159 98 98 406 447,5
0 3C

^^ ö 56,9 152 152 108 108 406 510,9

25 52,6 200 200 30 30 400 235,7
26 52,6 200 200 50 50 400 328,0
27 52,6 200 200 lUO lOO 400 620"0

^^^^^
28 52,6 200 200 150 lSO 400 1021,5

=^^^ 33 52,6 200 200 200 ZOO 400 1364

MPa MM MM MM



Tabelle Alb : Versuchsergebnisse v on teilflüchenbelasteten unbewehrten

Körpern nac h verschiedenen Autoren

0uelle Vers,-Kör-
per-mr.

8"
' ^

b a b, a1
h F

u

- - MPa mm mm	 |	 mm mm mm kM

quadratische Körper/Streifenlast

_ 18 32,7 203 203 203 13 406	 220,9
^ 19 31,1 203 203 203 25 406	 270,9
< 20 27,8 203 203 203 34 406	 287,8

•
^^
-^^

21
22

31,2-,
20,9

2O3
203

2O3
203

2O3
203

5l
102

40ö
406

369 6,
332,1

,
^8-̂>. ^^=
^

23
24
2S
26

31,0
28,4
27,7
28,2

203
203
203
203

203
203
203
203

203
203
203
203

13
25
34
31

610
610
610
6I0

214,8,
231,4
248,6
307,5

- 27 28,8 203 203 203 102 610 470,0

^
^
^^^~	

* lI 35,0 203 202 203 25 762 248,2

^^^

quudratische KÜrper/rechteckige Last

ä^-- 8 31,4 203 203 102 61 406 316,3
^^- 7,

--...c
^^ ^

'^ ^

Q
lO
ll

32,0,
29,0
3l 6,

2O3
203
203

2O3
203
203

l52
102
152

5I
61
Sl

4O6
610
6lO

36O S,
272,l
3l9 4^ 

rechteckige KÜrper/Streifenlast

l 25 120 400 120 400 800 024
2 25 120 400 120 400 OOU 886
3 26 120 400 120 200 800 610
4 25 120 400 120 200 800 474
6 25,6 120 400 120 lUO 800 358
6 26^6 120 400 120 lOO 800 368

2
7 25,6, l2O 4O0 l2O 44 4, 800 237

^„ 8 25,6 120 400 120 44,4 800 223
57 44,7 120 400 120 400 DOO 1537
68 44,7 120 400 120 200 800 015
60 44,7 120 400 120 lOO DOO 663
60 44,7 120 400 120 44,4 880 368

^ 61 25,8 120 400 I20 200 800 510
z

62 24,2 120 400 120 44,4 800 238
63 43,0 120 400 120 200 800 787
64 42,6 120 400 120 lUO 800 543

l 52,2 160 250 160 lU 500 276
0,-

'
2 52,2" l5O 25O l6O 26 5OO 344 3,

- 3 52,2 150 250 I50 B] 500 BO
^ 4 52,2 160 250 160 75 500 600,8
^G 5 52,2 150 250 160 lOU 500 697,6
~° 0 52,2 150 250 150 150 500 897,8

s~r^ 7 52,2 150 250 150 200 500 1170
^-
z^^^ 8 52,2 150 260 150 260 500 1395

OW ^ 20 34,6 305 102 •	 305 51 762 440,2
^^ 0,

^^^^~
,^^^^



Tab8lle A2 : ZUSam08OstellVDg von VerSuchserg8bDi3Sen GUs [47]

Vers'-
reihe

Vers'
kÜrper
nr`

A 0.
w

s
w

A
sw

u
w m*

F
u qiu 8

w

- _ - MPa MPa MM kM - CM

115 4 32,1 496 42 50,3 270 0,26 1760 2,44 GO
llö 4 38,5 496 42 50,3 270 0,30 1710 1,97 60
117 4 38,8 496 42 50,3 270 0,30 1860 2,13 öO
llQ 4 32,1 505 42 78,6 270 0,57 1990 2,75 60
120 4 38,5 505 42 78^6 270 0,48 2280 2,63 60

XDl 121 4 38,8	 505 42 78,5 270 0,47 2%40 2,56 60
123 4 ]2,l	 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	 526 42 113,1 270 O^71 2520 2,89 öU
127 4 32,1	 471 42 153,9 270 1,05 2690 3,73 öO
128 4 38,5 471 42 153,9 270 0,87 2490 2,88 öO
129 4 38,8 471 42 153,9 270 0,87 2760 3,17 60

3 4
II

12 4
33 " l
33,6

-
-

_ _ U

U

-

118 g 37,9 406 42 50,3 270 0,31 1280 3,38 60

XIV
122
126

9
y

37,0
37,9

SOS
536

42
42

78,6
113,1

270
270

0,49
0,73

1550
1720

4,09
4,54

60
60

130 9 37,0 471 42 153,9 270 1810 4,78 60

II
6

IU
O
g

31,4
-

_

_

_

-
O

0 610

36 4 31,2 286 50 60,3 270 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 30 50,3 270 0,15 1600 l`06 lO
33 4 31,2 207 51 78,5 270 0,29 1550 2,21 lO
39 4 36,3 207 51 78,5 270 0,25 1620 1,98 lO

IV
40
33

4
4

35,0
32,8

287
244

61
49

78,5
113,1

270
270

0,25
0,33

1640
1980

2,08
2,68

18
18

34 4 31,2 244 40 113,1 270 0,35 1890 2,60 18
41 4 35,0 244 40 1I3,1 270 (1,31 2000 2,54 18
31 4 32,8 265 47 201,1 270 O^66 2040 2,77 18
32 4 32,8 255 47 201,1 270 0,65 ^ 1990 2^70 18
42 4 35,0 266 47 201,1 270 0,61 2040 2,59 18

Der Einfluß der zusätzlich zur Wendel geringen Bügelbewehrung wurde bei der
Ermittlung des Oewehrungsgrads vernachlässigt.



Tabelle A3a : Versuchsergebnisse von teilflächenbelasteten Scheiben mit Streifenlast [48]

Vers.-
reihe

Vers.-
körper
Nr,

a a1 b=b 1 h A
Al

ß•W Bewehrung Stahl-
güte

Stahlstreckgrenze Stabquerschnitt p Bewehr.-

gmen e
ßs W Fu Fu

9 6 9 8 910 912 9 6 9 8 910 902 Ai	 •	 ßW

- - mm mm mm mm - MPa - - MPa MPa MPa MPa mm' mm' mm' mm' kg/m' MPa - kN -

9 400 200 120 800 2 24,7 6 9 6 III 536 - - - 28,6 - - - 0,35 28 536 0,076 606 1,02

10 400 200 120 800 2 24,7 6 9 6 III 536 - - - 28,6 - - - 0,35 28 536 0,076 575 0,97

11 400 200 120 800 4 24,7 6 9 6 III 536 - - - 28,6 - - - 0,35 28 536 0,076 397 1,34

12 400 100 120 800 4 24,6 6, 9 6 III 536 - - - 28,6 - - - 0,35 28 536 0,076 383 1,30

13 400 44,4 120 800 9 24,7 4 9 6 III 536 - - - 28,6 - - - 0,23 18 536 0,050 257 1,95

14 400 44,4 120 800 9 24,6 4 9 6 III 536 - - - 28,6 - - - 0,23 18 536 0,050 258 1,97
1 15 400 200 120 800 2 42,8 29 8 + 49 6 III 536 502 - - 28,6 48,6 - - 0,45 35 520 0,055 1015 0,99

16 400 200 120 800 2 42,8 29 8 + 49 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 49 8 + 29 6 III 536 502 - - 28,6 48,6 - - 0,54 42 510 0,064 673 1,31

18 400 100 120 800 4 43,8 49 8 + 29 6 III 536 502 - - 28,6 48,6 - - 0,54 42 510 0,063 702 1,33

19 400 44,4 120 800 9 42,8 29 8 + 49 6 III 536 502 - - 28,6 48,6 - - 0,45 35 520 0,055 455 2,00

20 400 44,4 120 800 9 43,8 29 8 + 49 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 8 9 12 III - - - 433 - - - 118,5 1,80 148 433 0,309 683 1,13

22 400 200 120 800 2 25,2 8 9 12 III - - - 433 - - - 118,5 1,80 148 433 0,309 641 1,06

23 400 100 120 800 4 24,1 8 9 12 III - - - 433 - - - 118,5 1,80 148 433 0,323 440 1,52
24 400 100 120 800 4 24,1 8 9 12 III - - - 433 - - - 118,5 1,80 148 433 0,323 420 1,45

25 400 44,4 120 800 9 25,2 u 9 12 III - - - 433 - - - 118,5 1,80 148 433 0,309 295 2,20
26 400 44,4 120 800 9 25,2 8 9 12 III - - - 433 - - - 118,5 1,80 148 433 0,309 194 2,19
27 400 200 120 800 2 25,8 4910 + 29 8 III - 459 389 - - 50,1 78,6 - 0,86 69 406 0,135 692 1,12

28 400 200 120 800 2 24,2 4912 + 2910 III - - 389 462 - - 78,6 111,2 1,27 100 443 0,232 693 1,19

2 29 400 400 120 800 4 25,8 4910 + 29 8 III - 459 389 - - 50,1 78,6 - 0,86 69 406 0,135 434 1,40
30 400 100 120 800 4 24,2 4912 + 2910 III - - 389 462 - - 78,6 111,2 1,27 100 443 0,232 441 1,52
31 400 44,4 120 800 9 25,8 4910 + 29 8 III - 459 389 - - 50,1 78,6 111,2 0,86 69 406 0,135 304 2,21
32 400 44,4 120 800 9 24,2 4912 + 2910 III - - 389 462 - - 78,6 111,2 1,27 100 443 0,232 305 2,37

33 400 200 120 800 2 43,2 8 9 12 III - - - 433 - - - 118,5 1,80 148 433 0,180 1172 1,13
34 400 200 120 800 2 43,2 8 9 12 III - - - 433 - - - 118,5 1,80 148 433 0,180 1217 1,17

35 400 200 120 800 4 43,2 8 9 12 III - - - 433 - - - 118,5 1,80 148 433 0,180 758 1,46
36 400 100 120 800 4 43,8 8 9 12 III - - - 433 - - - 118,5 1,80 148 433 0,178 727 1,38
37 400 44,4 120 800 9 43,2 8 9 12 III - - - 433 - - - 118,5 1,80 148 433 0,180 498 2,16
38 400 44,4 120 800 9 43,8 8 9 12 III - - - 433 - - - 118,5 1;80 148 433 0,178 506 2,17
39 400 200 120 800 2 43,9 4910 + 29 8 III - 459 389 - - 50,1 78,6 - 0,86 69 406 0,080 1120 1,06
40 400 200 120 800 2 42,6 4912 + 2910 III - - 389 462 - - 78,6 111,2 1,27 100 443 0,132 1160 1,13



Vers.- Vers.-
reihe körper

Nr.
a b=b 1 h

1
8

W güte
06 08 010 012 06 08 0 10 012

p menge S GJ u A 1	
BW

qun MM MM MM MPa MPa MPa MPa MPa mm2 mm2 mm2 mm2 Rt kg/ma MPa kN

41 400 100 120 800 4 43,9 4010+20	 8 III 459 389 ea 50,1 78,6 - 0,86 69 406 0,080 713 1,35

2
42
43

400
400

100
44,4

120
120

800
800

4
9

42,6
43,9

4012+2010
4010+20	 8

III
III 459

389
389

462
50,1

78,6
78,6

111,2
-

1,27
0,86

100
69

443
406

0,132
0,080

711
497

1,39
2,12

44 400 44,4 120 800 9 42,6 4012+2010 III 389 462 78,6 111,2 1,27 100 443 0,132 478 2,11

45 400 100 120 800 4 24,1 0	 12 433 118,5 1,80 148 433 0,323 428 1,48

46 400 100 120 800 4 24,1 0 12 433 118,5 1,80 148 433 0,323 438 1,51

3
47
48

400
400

100
100

120
120

800
800

4
4

24,4
24,4

0 12
0 12

433
433

118,5
118,5

1,80
1,80

148
148

433
433

0,319
0,319

421
426

1,44
1,45

49 400 100 120 800 4 24,4 0 12 433 118,5 1,80 148 433 0,319 424 1,45

50 400 100 120 800 4 24,4 0 12 433 118,5 1,80 148 433 0,319 436 1,49

51 400 100 120 800 4 24,6 12 433 118,5 1,80 148 433 0,317 443 1,50

52 400 100 120 800 4 24,8 12 433 118,5 1,80 148 433 0,314 425 1,43

4 53
54

400
400

100
100

120
120

800
800

4
4

24,6
24,8

12
12

433
433

118,5
118,5

1,80
1,80

148
148

433
433

0,317
0,314

478
478

1,62
1,61

55 400 100 120 800 4 24,8 12 433 118,5 1,80 148 433 0,314 407 1,37

56 400 100 120 800 4 24,8 12 433 118,5 1,80 148 433 0,314 406 1,37

A Stahl-
rschnittStabqu F	 F uFStahlstreckgrenzeBewehrung Bewehr.-	 8*

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

	

E A	 E A • 8	 N• 8*

	

u= b• a	100;	 BS =	 E As S '	^	 100.8W



Tabelle A4a : Statistische Auswertung von Druckschwellversuchen, die im unteren Teil versagten

01 02 O ® 0 © C) ® CD 10 (ID 12 13

VN^s.- B
WE A 7•r 2

h
n•r^ 0' 0 ®- Q exp F

^

rechn FU = b __ ^
i C

Ö = ni	 b
di	 - kn(d^)

(g'	 -	 ^^12

i
0,85 • 70	 20

- MPa cm2 cm2 cm2 cm2 cm2 kN kN - - - -

111 27,8 1444 44,2 143,1 1399,8 1300,9 2944 3074,0 0,96 0,9426 - 0,0591 0,00463

112 28,5 1444 44,2 143,1 1399,8 1300,9 2855 3151,4 0,91 0,8935 -	0,1126 0,01477

113 28,0 1444 44,2 143,1 1399,8 1300,9 2974 3096,1 0,96 0,9426 - 0,0591 0,00463

114 21,4 1936 44,2 138,9 1891,8 1797,1 3810 3268,9 1,17 1,1488 0,1387 0,01684

118 18,0 1936 38,5 78,5 1897,5 1857,5 3070 2842,0 1,08 1,0604 0,0587 0,00248

119 22,6 1936 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 0,85 0,8346 - 0,1808 0,03599

125 35,0 1444 84,9 102,1 1359,1 1341,9 3310 3992,2 0,83 0,81149 - 0,2046 0,04559

126 29,3 2209 78,5 153,9 2130,5 2055,1 4430 5118,2 0,87 0,81542 - 0,1576 0,02773

127 27,6 2209 78,5 153,9 2130,5 2055,1 4820 4821,3 1,00 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 - 0,0084 0,00030

129 36,0 1936 95,0 172,0 1841,0 1764,0 4740 5397,8 0,88 0,8640 -	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 3481 107,5 126,7 3373,5 3354,3 6540 5702,3 1,15 1,1291 0,1215 0,01267

136 21,4 3481 107,5 126,7 3373,5 3354,3 7146 6101,5 1,17 1,1488 0,1387 0,01684

137 20,4 3481 107,5 160,6 3373,5 3320,4 6525 5757,6 1,13 1,1095 0,1039 0,00902

138 21,8 3481 107,5 160,6 3373,5 3320,4 6350 6152,7 1,03 1,0113 0,0112 0,00001

143 22,3 441 15,9 15,9 425,1 425,1 835 805,8 1,04 1,0211 0,0209 0,00014

146 32,9 1156 50,3 91,6 1105,7 1064,4 3345 2976,6 1,12 1,0997 0,0950 0,00741

149 20,7 1849 50,3 91,6 1798,7 1757,4 3480 3092,1 1,13 1,1095 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 1,0113 0,0112 0,00001

n=24 E24,5 E24,0555 E 0,5924 E 0,32424



Tabelle A4b : Statistische Auswertung von Dauerstandversuchen, die im unteren Teil versagten

0 ® ® 0 © © 70 ® 90 10 11 12 13

Vers.
Nr.

BWE n.r ^ 0' ^ ^' 0 exp F
u

rechn FU =

o,85.©.0 
b=

®
'

 
i	 ^ ^$ 	 =	

10

i	 b
6'	 =^(6.)1	 i (6:	 -	 d')2

i

- MPa cm2  cm2 cma cmz 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 '	529 44,2 44,2 484,8 484,8 1208 1071,4 1,13 1,1095 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

90

29,0

29,0

1521

1521

122,7	 ,

122,7	 '

122,7

122,7

1398,3

1398,3

1398,3

1398,3

3120

2970

3446,8

3446,8

0,91

0,86

0,8935

0,8444

-	0,1126

-	0,1691

0,01477

0,03169

93

94

29,0

38,0

1521

1521

122,7	 .,

122,7

122,7

122,7

1398,3

1398,3

1398,3

1398,3

3170

2880

3908,2

3228,5

0,81

0,89

0,7953

0,8739

- 0,2290

- 0,1348

0,05661

0,02066

95

96

38,0

30,0	 '

1521

784

122,7	 ,

122,7	 '

122,7

122,7

1398,3

661,3

1398,3

661,3

2870

1914

3228,5

1686,3

0,89

1,14

0,8739

1,1193

-	0,1348

0,1127

0,02066

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 1,09 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 1,1095 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 24,2 1936 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

144 24,0 441 15,9 15,9 425,1 425,1 823 867,2 0,95 0,9328 - 0,0696 0,00617

147

148

39,8

39,8

1156

1156

50,3	 ,

50,3

91,6

91,6

1105,7

1105,7

1064,4

1064,4

3500

3520

36009

3600,9

0,97

0,98

0,9524

0,9622

- 0,0488

- 0,0385

0,00333

0,00225

151 21,7 1849 50,3	 I •91,6 1798,7 1757,4 3530 3241,5 1,09 1,0702 0,0679 0,00348

n=22 ---^
-

E	 22,35 E 21,9447 E	 -	 0,182 E 0,26414

b = 24,5 + 22,35 _ 1,0185

46

,	,	 '	
1 05924 - 0182	 =s	 . (0,26414 + 0,32424) = 0,114d	 _ 0,0089217	 p	 46 - 1

46

dk = exp (d' - k s • sn) = exp (0,0089217 - 1,819 • 0,114) = 0,82



Tabelle A5a : Statistische Auswertung von Versuchen, die im oberen Teil

versagten (quadratische und rechteckige Körper)

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

Vers Nr.: A A1 A'1 (3uE A'1n wW weü exp Fu	rt ; rv; 6; to b;
Ä 1^

- mm 2 mm 2 mm 2 MPa - mm 2 - - kN - - - ®

1 90000.00 90000 90000.000000 31.4 1.000000 90000.000000 0.000000 0.000000 2020.0 0.000000 1.066853 1.065714 0.063645

2 90000.00 90000 90000.000000 33.6 1.000000 90000.000000 0.000000 0.000000 2230.0 0.000000 1.100648 1.099472 0.094831

3 90000.00 62500 62500.000000 33.1 1.440000 62500.000000 0.000000 0.000000 1760.0 0.000000 1.058153 1.057024 0.055457

4 62500 62500.000000 33.6 1.440000 62500.000000 0.000000 0.000000 1820.0 0.000000 1.077944 1.076793 0.07398790000.00

90000.005 40000 40000.000000 33.1 2.250000 40000.000000 0.000000 0.000000 1310.0 0.000000 0.984503 0.983452 -0.016686

6 90000.00 40000 40000.000000 33.6 2.250000 40000.000000 0.000000 0.000000 1290.0 0.000000 0.955046 0.954027 -0.047064

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 90000.00 22500 22500.000000 33.6 4.000000 22500.000000 0.000000 0.000000 960.0 0.000000 0.947643 0.946631 •O,OS4846

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 10000.000000 33,6 9.000000 10000.000000 0.000000 0.000000 610.0 0.000000 0.903222 0.902258 -0.102855

13 90000.00 90000 90000.000000 31.4 1.000000 90000.000000 0.000000 0.052870 2240.0 0.238970 1.183044 0.954089 -0.046998

14 90000.00 90000 90000.000000 33.6 1.000000 90000.000000 0.000000 0.049408 2300.0 0.229577 1.135197 0.922488 -0.080681

15 90000.00 22500 22500.000000 31.4 4.000000 22500.000000 0.000000 0.460062 1430.0 0.961898 1.510494 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 0.444491 1370.0 0.938957 1.398138 0.720776 -0.327426

74 144400.00 78400 65246.627590 28.2 2.213141 56751.741190 0.473209 0.000000 2966.0 0.981139 1.859360 0.938153 -0.063842

81 36100.00 18869 18869.000000 32.7 1.913191 13842.440000 0.209398 0.000000 762.0 0.563614 1.816522 1.161068 0.149340

H2 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 74/.93.074389 34.3 1.374624 65998.187989 0.344816 0.000000 2745.0 0.787563 1.543652 0.863140 -0.147178

84 102400.00 90000 74493.074389 34.2 1.374624 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 0.241048 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 144400.00 80425 80425.000000 29.0 1.795462 59557.707400 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 36.4 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 45046.000000 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 87343.307468 24.7 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 27.1 3.808793 22434.565000 0.324015 0.060753 1670.0 0.849279 2.100686 1.135436 0.127117

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

11 144400.00 72900 65246.627590 31.0 2.213141 65246.627590 0.430468 0.000000 3222.5 0.918150 1.598431 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

25 90000.00 22500 22500.000000 33.0 4.000000 22500.000000 0.231906 0.050307 1880.0 0.687365 1.889542 1.119236 0.112646

26 90000.00 22500 22500.000000 31.0 4.000000 22500.000000 0.246868 0.053552 1910.0 0.717004 2.043546 1.189578 0.173599

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 22500.000000 32.7 4.000000 22500.000000 0.197350 0.050768 1950.0 0.630566 1.977878 1.212336 0.192549

29 90000.00 22500 22500.000000 32.5 4.000000 22500.000000 0.198564 0.051081 1930.0 0.633149 1.969639 1.205378 0.186793

30 90000.00 22500 22500.000000 31.2 4.000000 22500.000000 0.144555 0.053209 1400.0 0.542887 1.488285 0.964037 -0.036626

31 90000.00 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 0.124245 0.045733 1600.0 0.492013 1.461928 0.979224 -0.020995

58 90000.00 22500 22500.000000 , 32.1 4.000000 22500.000000 0.290080 0.051717 1760.0 0.782835 1.818529 1.019534 0.019346

59 90000.00 22500 22500.000000 38.5 4.000000 22500.000000 0.241859 0.043120 1710.0 0.691897 1.473154 0.870260 -0.138964

60 90000.00 22500 22500.000000 38.8 4.000000 22500.000000 0.239989 0.042787 1860.0 0.688288 1.589988 0.941286 =0.060509

61 90000.00 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 22500.000000 0.384762 0.043120 2280.0 0.914297 1.964205 1.025634 0.025311

63 90000.00 22500 22500.000000 38.8 4.000000 22500.000000 0.381787 0.042787 2240.0 0.909361 1.914825 1.002432 0.002429

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 0.843594 0.051717 2690.0 1.556084 2.779457 1.087117 0.083529
68 90000.00 22500 22500.000000 38.5 4.000000 22500.000000 0.703360 0.043120 2490.0 1.360848 2.145119 0.908356 -0.096119
69 90000.00 22500 22500.000000 38.8 4.000000 22500.000000 0.697922 0.042787 2750.0 1.353143 2.350789 0.998705 -0.0012%
70 90000,00 10000 10000.000000 37.9 9.000000 10000.000000 0.245608 0.043803 1280.0 0.699266 1.680253 0.988302 . 0.011767
71 90000.00 10000 10000.000000 37.9 9.000000 10000.000000 0.390853 0.043803 1550.0 0.924379 2.034681 1.056872 0.055313

 72 90000.00 10000 10000.000000 37.9 9.000000 10000.000000 0.585119 0.043803 1720.0 1.201562 2.257840 1.025220 0.024907
73 90000.00 10000 10000.000000 37.9 9.000000 10000.000000 0.714495 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 44800.00 27000 27000.000000 26.5 1.659259 25982.121600 0.000000 0.261509 1044.0 0.653092 1.756904 1.062228 0.060369
206 44800.00 26945 26945.000000 23.0 1.662646 25750.406600 0.000000 0.433878 864.0 0.923224 1.688601 0.877634 -0.130525
207 44800.00 26945 26945.000000 23.0 1.662646 25750.406600 0.000000 0.433878 793.0 0.923224 1.549839 0.805514 -0.216275
210 52800.00 43445 43445.000000 43.8 1.215330 41559.254600 0.000000 0.153425 1501.0 0.460626 1.116393 0.763833 -0.269407
211 52800.00 43445 43445.000000 36.1 1.215330 41559.254600 0.000000 0.186150 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 0.767314 1.794914 1.015125 0.015012 
216 52000.00 21600 21600.000000 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 17299.149600 0.000000 0.353805 788.0 0.801584 2.028608 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 - 0.1 75827
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

F	 = 1,722317 s Rr = 0,373749 b	 =0,99724

r t	 = 0,721448 p =0,870762 b'	 = -0,007403

sR1' =0,429102 a = 1,001069 5©	 =0,122106



Tabelle A5b : Statistische Auswertung von Versuchen, die im oberen Teil versagten (nur rechteckige Körper)

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

13wE	
A	

AiinVers.-Nr.	 A	 A i	Ail	 ww (A bu expFu rti	 r vi	 öi	 In 6;

mm 2 mm2 mm 2	 mpa	 mm2	 - kN -
196 44800 27000 27000.000000 24.3 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
211 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 5.042062 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 2.407407 17299.149600 0.000000 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

Tv	 =1,645929 s Rt =0,156261
-Ft	=0,735001 *).	 =0,629855

sRY = 0,243410 a	 =0,924796

b =0,981132

E =-0,006914

sA =0,119749
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^nkc^•eo4te

el qo3 MEIN	 	 M

o,os u98 1111
0 06 22y8nE13310

4430 ^	 romp^^e'ach^cJc,1c, P[YµG .

111Oros 1113 2.0

m 462.0OM= 43-40 ► a,	 „ a _ ^

1111<0,10 111 41-51) A
eo,10	 5850

^^ e' {e. , }^ a Fn leacti^

...E011
1

.

1111111111111 	
11111111111111	
11111111111111	 	 n



Tabelle A7/14 :	 Körper : quadratisch

Anker : quadrat. oder runde Platte

Bügel	 : mit

Hüllrohr : mit

Wendel : mit

Wendel

S
SW	

wLAs
mm mm
mm ' cm=

f012 596
65- Sg4o

Fps 432

so ^,29,3

6So

^rqo

490

MM
MM

So

Q

b I'sw

Wmm2

^
ZO

n

Szo

0
540

ßs8

N/mm2

w

Sq 0
D

86 "6:9,s ^ u
4016

45 241
41

620

D

If Y

60
31-z 90-1c

240 45
s^

31Z

0
Y r 4

39L

Wilma

kg/m 3 kN

4 4 h

Körper-

bez.

Bew. im unt. Teil Erstrifi

menge 
bei 

r 'Mast
stahl Erst-

•-.57) D}Frr }108

o,6F^y 2,667n

r

3851.010

Q • }Smrh N49 32-41

h B( 0,4 Fn 1181

^ 17qt 7n

a‚Vnnn,
Z9gq

Bügel P wa

u ifNY

0
lt Y



Fu VA
Ort des

Versagens
Rif3breite

mnx
woi	 F ot

max
woo Fu10

Nr.

mm

r,o8
9,1 L

0,3

0, 2.

oa9

0,08

o, oS

o,D}

S§512.

4}8

654

kN

r

kN

10.510

651ct

6516

1146

6S4a

6350

662.5

,S

D

S

S

S

S

S

()ben •un}eh

Nnfen

Nl44e/uMen

un}en `d	 a

135"

l

Bemerkungen

vwvc m! 4
ro.,,^1

^4i

,	 N :qt,•a,,;o^'R•0^ 132
"r`" b,b•Fiy a^1ti4twlrsf

36^i

v 4

^i



Wendel : mitTabelle A7/15 :	 Körper : quadratisch

Anker : quadratische Platte

Bügel	 : mit

Hüllrohr : mit

Sew. im unt. Teil Erstri(3

^'SD 4, 4Fn ZB5

1960

Körpe r- a	 a^	 Wendel 	 Bü^el
iiQuelle 'bez. b©b^ A1r0 	 m^^^^^^Ii

i3wA 	dd
e 	 ^^m mm mim^r ^^^i^	 ^ ' ^ ' ^	 m^^:^ - ,^ . .. : . 	. ,,, ^^ . . , ^^ , , ... ,

ZEN 11111111111111 111111111111111111111111111
MIN 	 340 660 111111111111 1111111 '

3
} 4 III1Erlit: 310 23 11111

^ 11111111111111111 1111111111111111111111111111
 210 430 sHE^6p men ZD or 11,3 1100 or -185 ^^

Mal 111111111111110111^^0v11000z4.o ©^^0^^-340 6}0 32o Oi400 NBS r NS4 30 ur 308 y10 ^ 3od ^^^¢2^S 4ßg^g .
i340	 3t0 ' 	 N^ 300 	 2,S	 4•1^m ,

II -®11151111111© 0©111©1111111511111131111111111111V
MI 	s	 	  y II
Mill 	1111111111111.111111111111111111111111111111111111111 11111111
II 	 8149 IIIIIMIMIIIIIIIIIU 29S r1ß8 kq°, 20 S 2D,} mutt, 0 i •
2. ^.. ... . .	 11111111111111111111111111110111111111111111117; ^ ,^. ^;, ^©©
Mal	 1111111111111111111111111111111-6'^ ^ 	 II
II 	11111111111111111111111111111111111111111111 III 	  M III

d90

o,xSF^,

qyF,^



0, 0
0 0

0, 04 

0,1D

0,04

O,oL

4oS
403
406

D,oy
001

0,03
0,04

Rißbreite 1
D

mm

go

0, 1 ZZ90



Tabelle A7/16 :	 Körper : quadratisch

Anker : quadrat. oder runde Platte

Nigel	 : mit

Hüllrohr : mit

Wendel : mit

Bew. im unt. Teil	 Erstrif3 

FN ' dd Bewehrun	 Stahl bei Erst-g u 
®^ ^ kg/m3 - ®

^  

111111111
^^ 	

, ^ 0,31fn ?098

©S _ _	
a ^

42^ ^ ►

ZEEIIIy , III
1111111III IT 11111111111111Ell=Ill
a ^ d 

1 

Körper- a	 a

b 
h 

b Nr. Quelle bez.



Fu
Rillbreite

F ulo

1171
22S-S

010

0,2.0

0,10

1890

16}0

1St

•1630

-1480

li0
111

lialiMillEll obeli
2u ro t KilSbrcic gek. Fuic, IIit

11IIII
uni-enkbot

oben

GX
Wol F MCIX

Wu10

VA

oben

cli-

c,svc4

160

/GI
(14,

0 06

kN

3-160

2920

2$90

21-40

Ort des
Versagens Bemerkungen

111111111111111111111111
mom Immiummllammum• 	 •summlimum 	 •



Bügel	 : mit

Hüllrohr : mit

Wendel : ohneKörper : quadratisch

Anker : Glockenverankerung

Tabelle A7/17 :

Bew. im unt. Teil 	 Erstrif3
PWA 

F
f^ WE	

N

/mm 
kN

Z/'?3^^t^, t

(qi

BC, el

I'SB SsB LAB

N/mm2®

Wendel 
k

PSW ssw F l4sv
mm mmN/mm2 m m	 cm'

ddKörper- a	 ai

bez.	 b	
h	 bi A^ ro

mm mm mm
mm mm2

13:11-13s°13
 4 6

bei	 Erst-
rißlastBewehrun g 

Stahl
mew

-- kg/m 3

OBtru wr Nr. Quelle
— kNMM

MMMMMM

41411.94g 
b   

<So 0,a44 ^S}^ 404
kto ss

2bG^/
22, S- ^ /

2:7,3

2S, S

24(S

z4 8
z.s,}
u}

ad, t
zi 3

22, t

24 3

zr, ^

24, }

C So }S}
YYrii

SS1D4fNY Y5Y trr46

46

46

r /S

S,S14 94
F Yrr

O,^fN

aSSfti

8261(

/ ^4^r V

LSA 3q f4111
-roS

46de
^41 1R36 3S0

20io6
31¢itYI,11or ^Y

5'oZ0, 1 fN^ Y^0 It YY Y IB ^^I/



Ort des

Versagens Bemerkungen

mm ' kN	 mm	 kN	 kN

840tv^
ryt4.

vgYgVcli

4

hvclG

vasocl
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ŝ 10 z90 , , 3^}^n
^qo24^r8^^^^4?^.

O 6 S 3^^M 4^8 ^
^
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Resume

La delivrance d'un agrement technique general pour un procede de precontrainte
exige la preuve de son aptitude ä l'emploi prevu qui est en g6n6ral fournie a
l'aide de l'execution des essais d'aptitude ä l'emploi. Parmi ces essais, il y
en a aussi quelques-uns pour verifier la liaison entre l'element d'ancrage et
le beton.

Dans la premiere partie du rapport on presente des modeles de calcul pour
determiner la capacite portante, la charge de fissuration primaire et la
largeur maximale des fissures. Il s'agit de modeles deterministes d'ingenieur
decrivant le comportement moyen et comprenant les parametres qui contrölent le
comportement de fagon durable. Les modeles sont soumis ä un contröle
statistique dans la mesure oü il y a un nombre suffisant de resultats
d'essais. Pour la verification, on a applique une directive publiee par l'IfBt
(Institut für Bautechnik) et basee sur le GRUSIBAU. Les modeles de calcul
presentes ne sont pas des modeles autarciques; ils doivent toujours etre
appuyes par des essais.

Dans la deuxieme partie du rapport, on a fourni la preuve de l'aptitude de
principe de la methode des elements finis (FEM) ä determiner la capacite
portante et le comportement A la deformation, y-inclus la formation de
fissures, de la liaison entre l'element d'ancrage et le beton. On a examine
l'influence de l'epaisseur et de la largeur de la plaque d'ancrage, de
l'excentricite de la force ainsi que de la quantite de l'armature transversale
et helicoldale sur la capacite portante.

Dans l'un des chapitres on demontre ä l'aide d'un exemple qu'en appliquant la
methode FEM le calcul des elements d'ancrage ä plusieurs surfaces fournit des
resultats exacts. En outre, un modele de calcul simplifie est presente destine
pre-dimensionner les systemes d'ancrage speciaux en question.

TD234/IBU
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