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Vorwort

Das Institut fir Massivbau und Baustofftechnologie, Abt. Massivbau, des Karlsruher Instituts fir
Technologie (KIT) bot in den Semestern 2011/12 und 2012 die Vorlesungsreihe
.Befestigungstechnik | und II“ an. Im Rahmen dieser Veranstaltungen entstand die vorliegende
Seminararbeit.

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit Untersuchungen zum unterschiedlichen Verhalten
der Tragfahigkeit randnaher Einzel- und Zweifachbefestigungen mit und ohne Médrtelbett unter
Querbeanspruchung senkrecht zum Bauteilrand.

Unserem Dozenten und Betreuer Herrn Dr.-Ing. Werner Fuchs vom Institut fir Werkstoffe im
Bauwesen (IWB), Abteilung Befestigungstechnik, an der Universitat Stuttgart modchten wir an
dieser Stelle ganz besonders flir seine Betreuung und Unterstiitzung danken.

Wir bedanken uns auch bei Herrn Dipl.-Ing. Stephan Miller und den Mitarbeitern der
Materialprifungs- und Forschungsanstalt MPA Karlsruhe Herr Lehmann, Herr Knétig und Herr
Seifert bei der Unterstutzung unserer Planung, Vorbereitung und Durchfihrung der Versuche.
Des Weiteren sei Herrn Langer fir die Materialbeschaffung und Herrn Kvitsel und Herrn
Schleich fiir die Planung, den Aufbau und die Durchfiihrung der Messungen gedankt.

AbschlieRend mdchten wir uns bei der Firma Wirth und der MPA flr die Bereitstellung der
Materialien bedanken.

Karlsruhe, im Juli 2012

Marc Fina

Julian Finkbeiner
Philipp Kunkel
Mirka Maurer
Susanne Maurer
Sebastian Schwarz
Roman Sedimair
Andreas Schafer
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1 Einleitung

1.1 Aufgabenstellung

In der Baupraxis verwendet man wegen rauer und unebener Betonoberflachen haufig eine
Mortelausgleichsschicht. Dabei wird ein sehr flie3fahiger Vergussmortel eingesetzt.

Dieser funktioniert nach dem Prinzip: ,Kraftlibertragung durch Kraftschllssigkeit" und es kénnen
grol3e Krafte auch bei dynamischen Belastungen ubertragen werden.

Durch die Mortelausgleichsschicht wird bei einer Querbelastung ein zuséatzlicher Hebelarm ,e*
erzeugt. In der Ingenieurpraxis wird dieser Hebelarm fir die Versagensart Betonkantenbruch
meist vernachlassigt, da in der Normung keine Lésung fir diesen Fall angeboten wird. Deshalb
geht man haufig von einer reinen Querbelastung aus. Durch die Exzentrizitat liegt aber auch
eine Biegebeanspruchung vor.

Kann diese zusatzliche Beanspruchung vernachlassigt werden?

Im Rahmen der Seminararbeit sollen daher die Auswirkungen einer solchen Ausgleichsschicht
auf die Quertragfahigkeit randnaher Befestigungen néher untersucht werden.

Anbauteil

Mortelausgleichsschicht

Verbunddiibel:
hier: Gewindestangen

unbewehrter Beton C20/25

Abb. 1: Skizze der Problemstellung

Hierzu soll auf einen unbewehrten und ungerissenen Betonprifkérper mit der Festigkeitsklasse
C20/25 eine Mortelschicht von d,, = 20 mm aufgetragen und Gewindestangen (M16) mit einem
chemischen Injektionssystem der Firma Wirth gesetzt werden. Die Verankerungstiefe betragt
hes= 80 mm und die Kraft wird durch ein Zugschwert d, = 20 mm aufgebracht.

Somit betragt der Hebelarm e = d,,, + % d,=20+ % 20 =30 mm.

Vor den Versuchen werden verschiedene Berechnungen durchgefuhrt:

1. nach DIN CEN/TS 1992-4-5:2009
2. nach Software der Dibelhersteller: Wiirth, Fischer und Hilti
3. nach Eligehausen/Mallée

© Gruppe Befestigungstechnik 2012 5
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Da es sich um eine randnahe Befestigung handelt wird zundchst von der Versagensart
Betonkantenbruch ausgegangen.

Dazu sollen verschiedene Varianten jeweils mit und ohne Mdrtelschicht berechnet und in der
Materialprifanstalt getestet werden:

1. Zweifachbefestigungen

140
70 70
o Q)
& 4 0 &
a) 70x70 b) 70x250 c) 140x250

Abb. 2: Zweifachbefestigungen

Zusétzlich zu den Zweifachbefestigungen werden mit den gleichen Randabstédnden
Einfachbefestigungen untersucht. Somit kdnnen Vergleiche zwischen Einfach- und
Zweifachbefestigungen gefihrt werden.

2. Einfachbefestigungen

70

d) 70x0 e) 140x0
Abb. 3: Einfachbefestigungen 3Jen

Fur die Befestigungen mit zusatzlichem Hebelarm soll ein Lésungsansatz entwickelt werden,
welcher durch die Versuche tberpruft werden soll.

Die Ergebnisse sollen in einer Ausarbeitung dokumentiert und bei einer abschlieRenden
Prasentation vorgestellt werden.

© Gruppe Befestigungstechnik 2012 6
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1.2 Projektplan / Organisation

Um die Aufgabenstellung griindlich und vollstandig bearbeiten zu kénnen, ist die Erstellung
eines Projektplanes notwendig. In diesem Plan (erstellt mit pro-Plan 5; siehe folgende Seite)
wird festgehalten, welche einzelnen Schritte der Bearbeitung zu erledigen sind und in welchem
Zeitraum dies zu geschehen hat. Wahrend des Projektes wird dieser Plan stéandig aktualisiert,
um auf eventuelle Verzdgerungen reagieren zu kdnnen. Im Vorfeld wird auch bei einigen
Arbeitsschritten, zum Beispiel bei der Auswertung der Versuche, eine Pufferzeit eingeplant, da
dies kaum ohne zeitliche Verzégerungen zu bewerkstelligen ist.

Die Besprechungen erfolgten, wie auch in dem Projektplan zu sehen ist, unter Beteiligung der
ganzen Gruppe. Weiterhin anwesend waren Dr. Dipl.-Ing. Fuchs der Uni Stuttgart und Dipl.-Ing.
Muller vom Institut fur Massivbau (KIT). Zur besseren Strukturierung wurde fir jede
Projektbesprechung eine Agenda erstellt. (Diese kbnnen dem Anhang entnommen werden).
Gravierende Verschiebungen gab es wahrend des Projektes nicht, die Versuche fanden
allerdings eine Woche spéter, am Montag den 18.06.2012 statt, nachdem am 15.06.2012 die
Dubel gesetzt und die Versuche vorbereitet wurden.

Weiterhin ist zu bemerken, dass sich wahrend des Projektes zwei Mitglieder verabschiedeten,
sodass das Projekt mit nur noch sieben Beteiligten zu Ende gefiihrt wurde.
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2 Bemessung der Befestigungen

2.1 Theoretische Grundlagen der Versagensarten

Die Befestigung von Bauteilen in BetonkOrpern ist gegen mehrere Versagensarten zu
bemessen. Je nach Stahlgiite, Betongiite und den geometrischen Parametern tritt rechnerisch
eine mafigebende Versagensart ein. Folgende Versagensarten sind bei einer Beanspruchung
der Befestigung rechtwinklig zu ihrer Achse (Querlast) mdglich:

— — |'__|";r _"_'-’l,-l' R —
v vy '
,{Jﬂ(:JA:( .
— N ]

b) b)) b

_ /42

b,/ b/
¥ ¥
T i
El /] \ ;
| | S
¢,/ c,)

Abb. 5: Versagensformen von Befestigungen unter Querlast. A: Stahlversagen,
B: Betonkantenbruch, C: Rickwertiger Betonausbruch. [1]

Im Rahmen dieser Arbeit soll das Versagen der Einzel- und Zweifachbefestigung auf
Betonkantenbruch untersucht werden (Fall B1/B2). Es wird versucht, alle weiteren
Versagensformen durch Wahl der Parameter unwahrscheinlicher zu machen.

Ein Stahlversagen tritt bei Erreichen der Streckgrenze des Stahls ein. In der Regel hat eine
Befestigung, die so versagt, einen grof3en Randabstand und ist tief verankert. Aufgrund der
hohen Festigkeit des Stahls weil3t dieses Versagen die hochste Bruchlast auf.
Betonkantenbruch tritt vorwiegend bei Randnahmen Befestigungen auf. Mafl3gebend ist hierbei
die Betonfestigkeit. Beim Versagen entsteht ein Ausbruchkdrper, dessen Form und auch
Bruchlast von der Geometrie der Befestigung abhéngen.

Ruckwertiger Betonausbruch tritt mit grol3erer Wahrscheinlichkeit bei Befestigungen mit
geringer Verankerungstiefe in Verbindung mit gro3en Randabstanden auf.

Des Weiteren kann der Betonkorper durch die eingeleitete Querkraft auch gespalten werden.
Durch die Wahl der Randabstéande und der Betondicke werden die Versagensarten riickwertiger
Betonausbruch und Spalten nahezu ausgeschlossen. Die Wahl der Stahlgute wird durch eine
Bemessung abgesichert. Der Widerstand gegen Betonausbruch wird errechnet um eine
Prognose und Referenz fur die Versuche zu haben.

© Gruppe Befestigungstechnik 2012 9
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Der Widerstand der Befestigungen wird auf drei Arten ermittelt: Der Bemessungsnorm CEN-TS-
1992-4, dem Bemessungsansatz nach Eligenhausen und Mellée und den
Bemessungsprogrammen der Befestigungshersteller Fischer, Hilti und Wrth.

2.2 Bemessung nach DIN CEN/TS 1992 -4

Die Bemessungsnorm befasst sich in ihrem flnften Teil mit der Bemessung von chemischen
Systemen. Danach wird der Widerstand gegen die Querbeanspruchung sowohl fur den
Versagensfall Betonkantenbruch als auch fir den Versagensfall Stahlversagen errechnet.
Dieser Versagenstyp ist allerdings nicht erwinscht und soll vermieden werden. Die Norm
beachtet beim Betonkantenbruch keine nicht-tragende Schicht zwischen der Lasteinleitung und
Betonoberflaiche. Beim Stahlversagen hingegen kennt die Norm den Unterschied und
berticksichtigt einen Hebelarm.

2.2.1 Versagengsfall Betonkantenbruch

Der Widerstand eines Verbunddibels gegen den Versagensfall Betonkantenbruch wird Gber
den charakteristischen Widerstand eines Dubels, der Bezugsflache des Dibels oder der
Dubelgruppe und verschiedenen Abminderungen an Hand folgender Formel berechnet:

Ac, |4

AO— ' lps, v l»bh, v’ l»bec,V ' l/}a,V ) lpre, 1%
c, V

Die einzelnen Faktoren der Formel sind wie folgt zu berechnen:

_ o .
Vek,e = VRic

e Der charakteristische Widerstand Vlg’k'c eines Befestigungsmittels ergibt sich aus folgender

Formel:
Vl?k,c =16 - diom - l)é Y, fck, cube 611'5
In dieser Formel ist c; der Randabstand in Richtung der Querlast, f.x cyupe die

charakteristische Wurfeldruckfestigkeit des Betons, [ entspricht h.r und ist wie dy,, aus
der Zulassung des Dubels zu entnehmen. Weiterhin sind die Korrekturwerte a und S
folgendermaf3en zu berechnen:

a=01" (l—”)o'5 p=01- (Gmm)”

€1 C1

e Das Verhdltnis jf,'—" berticksichtigt sowohl die Anzahl der Dibel als auch deren Lage

c, V
zueinander, ihren Randabstand und die Bauteildicke.

A2  ist dabei der Bezugswert und ergibt sich zu 4,5 ¢

A v ist die Flache eines zu erwarteten Ausbruchkdrpers auf der Seite des Betonkdrpers.
Dabei ist die Hohe des Ausbruchskorpers und die seitliche Ausdehnung zu jeder Seite auf
den 1,5 fachen Wert des Randabstandes zu beschrdnken. Bei zwei Befestigungen
nebeneinander ist der Abstand zwischen ihnen zuzuglich des jeweils 1,5 fachen Wertes des
Randabstandes als Breite anzunehmen, bei einem Maximum von 6 c¢;. An den
Bauteilrandern parallel zur Kraftrichtung wird die vorhandene Betonflache angesetzt.

e Durch den Faktor ¢ , werden Bauteilrander parallel zur Kraftrichtung beachtet.

C2
=0,7+03 -
ll)s, \%4 1, C1

e Der Faktor ¥,  bertcksichtigt die Betondicke, weil sich die Spannungen nicht linear tber

<1

die Bauteildicke abbauen, wie im Verhaltniswert AQ—V angenommen.
c V

© Gruppe Befestigungstechnik 2012 10
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1,5C1 0.5
1”’”=< h ) =1

e Uber den Faktor i, wird eine Lastexzentrizitat beachtet.

1

Yecy = “_—Ze’v <1
3¢q

e st die Lastrichtung nicht rechtwinklig zur beachteten Bauteilkante, wird dieses mit dem
Faktor v, in die Rechnung eingebracht.

1
= =>1
Vay J(cos ay)? + (0,4 sinay)?

e Der Faktor 1,, , berlcksichtigt eine eventuelle Bewehrung, beziehungsweise den
ungerissenen Beton.

Bei gewahltem Versuchsaufbau ergeben sich die charakteristischen Widerstdnde eines
Dubels Vg, . fur einen Randabstand von 70 mm zu 9,65 kN und bei einem Randabstand von
140 mm zu 23,98 kN.

Die Versuche finden auf ausreichend breiten und dicken Betonkorpern statt, sodass ¢  und
Yp, v zu 1,0 gesetzt werden. Die Befestigungsmittel werden tber eine Zuglasche, die an einem
Pendelstab befestigt ist, belastet, es entsteht deshalb keine Lastexzentrizitdt und der Faktor
Yecy ist 1,0. Des Weiteren wird nur rechtwinklig zur Bauteilkante gepriift, deshalb ist ¥,y
ebenfalls 1,0. Die Betonkoérper sind ungerissen, deswegen der Widerstand um den Faktor
Yre, v = 1,4 erhont.

Die aus der Berechnung resultierenden charakteristischen Wiederstande fir die Versuche
werden durch 0,75 dividiert um die Bruchlast zu erhalten. Um die Mortelschicht zu
bertcksichtigen, werden die Ergebnisse durch einem Faktor nach Kapitel 2.2.2 dividiert. Die
Ergebnisse sind in der Tabelle 1 dargestellt. Der gesamte Rechengang befindet sich im
Anhang.

© Gruppe Befestigungstechnik 2012 11
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2.2.2 Einfuhrung eines Korrekturfaktors zur Berticksichtigung des Hebelarms

Laut Norm DIN CEN/TS 1992-4-1:2009 Kapitel 5.2.3.3 dirfen Querlasten als ohne Hebelarm
einwirkend angenommen werden, wenn die Druckfestigkeit des Mértelbetts = 30 N/mm? und die

Dicke < % (d = Durchmesser der Gewindestange) ist.

Der fur die Versuche gewéhlte Vergussmortel ,SikaGrout-553“ hat eine Druckfestigkeit von
50 N/mm? und erfiillt somit alle Anforderungen.

Dennoch betragt die Mdortelschicht 20 mm und der Durchmesser der Gewindestange 16 mm,

somit ist die Bedingung 20 mm < % = % = 8 mm nicht erfullt.

Fir solche Félle bietet die Norm keine Losungen an.

Um die Auswirkungen eines solchen Hebelarms auf die Tragfahigkeit randnaher Befestigungen
zu beschreiben, wird an dieser Stelle ein statisches Ersatzmodell eingefihrt.

Durch dieses Modell wird ein Faktor ermittelt, der die rechnerische Bemessunglast hach Norm
abmindern soll.

Gewindestange M16

Vv Gegeben:

\10\

Anbauteil/Zugschwert

¢ Dicke Mortelbett: d,,= 20 mm

Mértelausgleichsschicht

20

e Dicke Anbauteil: d,= 20 mm

e (@ Gewindestange: d =8 mm

e Verankerungstiefe: hes= 80 mm

80

LT

Angaben in mm

Abb. 6: System der Befestigung

Es wird ein Stabmodell mit zwei Auflagern gewahlt.

Das erste Auflager sitzt 8 mm unter Betonoberkante. Aufgrund von Betonabplatzungen am

Bohrlochrand durch das Bohren geht man von einer ersten Abstiitzung ab % = % = 8mm aus.

Das zweite Auflager liegt in der Verankerungstiefe hes= 80 mm.

Die Querbelastung V greift in der Mitte des Anbauteils bzw. des Zugschwertes an.

Somit ergibt sich ein Hebelarm bis zum ersten Auflager mit Mortelschicht e = 38 mm und ohne
Mortelschicht e = 18 mm.

© Gruppe Befestigungstechnik 2012 12
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Die statischen Ersatzsysteme sehen wie folgt aus:

1

e

DL @

1,25 © 1,53

-, |[:C Aon N =, |D: A N

o™ o~

M~ M~
& B = y: B ==

Abb. 7: System ohne Mdrtelbett Abb. 8: System mit Mértelbett

Um den Korrekturfaktor vereinfacht zu berechnen, setzt man fiir die Querbelastung eine
»1-Kraft® an und berechnet die Auflagerkraft A fir beide Falle:

1. Ohne Mortelbett
ZMB=O: Ay 724+90-1=0

90
> Aoy =75 =1,25

2. Mit Mortelbett

ZMB=0: Ay 72+110-1=0

110

mM:WZI'Ss

- A

Das Verhaltnis der beiden Auflagerkrafte ergibt den Korrekturfaktor y:

Amy 153

=1,22
Aoy 1,25

'y:

Das Ersatzmodell ist eine konservative Annahme und liegt auf der sicheren Seite. Die Stitzung
ist in Wirklichkeit nicht punktuell wie im Modell sondern verteilt sich tber die Lange. Dabei kann
die Mortelschicht eine Tragwirkung haben und der Hebelarm somit kleiner werden.

In der Zusammenfassung der Bemessungsergebnisse und den Versuchsprotokollen werden die
Ergebnisse fir die Befestigungen mit Mdrtelschicht mit dem Korrekturfaktor abgemindert.

© Gruppe Befestigungstechnik 2012 13
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2.2.3 Stahlversagen

Bei dem Nachweis des Stahlversagens ohne Hebelarm gibt
Befestigungsmittels den Wert Vg, s an.
Der Nachweis gegen das Stahlversagen mit Hebelarm erfolgt tiber folgende Formel:

v G Mgy
Rk,S - l

die Zulassung des

Dabei ist, ohne eine Zugkraft im Dulbel, Mg, gleich M,gk,S und aus der Zulassung zu
entnehmen. [ ist die Summe aus der Halfte des Dubeldurchmessers und dem Abstand der
Betonoberflache und der Krafteinleitung. Der Beiwert a,, charakterisiert den Einspannungsgrad
des Stahlbauteils und liegt zwischen O (drehbar) und 2 (starre Einspannung).

Im Versuch werden Gewindestange mit der Festigkeit 10.9 verwendet. Diese Festigkeit ist
jedoch nicht in der Zulassung aufgefiihrt, das heil3t die Zulassung ist fir die Versuche nicht
glltig. Die Werte fur den Widerstand ohne Hebelarm Vg, s und M3, ; werden daher allgemein
berechnet. Dieses erfolgt nach folgenden Formeln:

Vrks = AS * fuk Mprs =12 We * fur =12 n-Tr3 * fuk
Wird der resultierende Wert Vg, durch 0,95 dividiert, erhalt man die Bruchlast durch
Stahlversagen Vy, ;. Es ergibt sich ein Widerstand gegen Querlast ohne Hebelarm von 82,63 kN
pro Dubel.
Bei den Versuchen wird von einem Hebelarm [ von 38 mm und einer vollen Einspannung (a,, =
2) ausgegangen. Die Zuglasche liegt auf dem Mortelbett auf, deshalb kann sie sich nicht
verdrehen. Insgesamt wird ein Widerstand von 18,45 kN pro Dubel erreicht.
Eine Zusammenstellung der fir die Versuche wichtigen Kombinationen ist in Tabelle 1.:
dargestellt.
Die Widerstande des Stahlversagens, vor allem bei Versuchen mit Mortelschicht, liegen
teilweise unter den Werten des Betonkantenbruchs. Dabei ist aber zu bedenken, dass die
Mortelschicht als voéllig nicht-tragend angenommen wird. Dieses ist jedoch nicht der Fall,
weshalb davon auszugehen ist, dass die Versagensart Betonkantenbruch eintritt. Die
Mdoglichkeit einer héheren Stahlfestigkeit wird nicht gewahlt, weil héherfeste Stahle weniger
duktil und nur schwer lieferbar sind.

Versuch a/d) Versuch b) Versuch c) Versuch e)
Einzelbefestigung, | Zweifachbefestigung, | Zweifachbefestigung, |Einzelbefestigung,
Randabstand Randabstand 70 mm, | Randabstand 140 mm, Randabstand
70 mm Abstand 250 mm Abstand 250 mm 140 mm
Betonkantenbruch
Vu, ohne
Hebelarm 18,00 36,01 71,40 44,76
Vu, mit Hebelarm
(Faktor 4.2.2) 14,76 29,52 58,53 36,69
Stahlversagen, 10.9.
Vu, mit Hebelarm 18,45 36,90 36,90 18,45
Vu, ohne
Hebelarm 82,63 165,26 165,26 82,63
Tabelle 1: ZUSAMMENFASSUNG: Berechnungsergebnisse nach CEN/TS 1992 — 4
© Gruppe Befestigungstechnik 2012 14
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2.3 Bemessung nach Eligehausen/Mallée

In der Fachliteratur ,Befestigungstechnik im Beton- und Mauerwerksbau® von Rolf Eligehausen
und Rainer Mallée sind zahlreiche Bemessungsformeln fur die verschiedenen Versagensarten
enthalten.

Die nachfolgend genannten Gleichungsnummern sind dem oben genannten Buch der Auflage
2000, erschienen beim ,Ernst & Sohn* Verlag, enthommen.

Da bei dieser Seminararbeit randnahe Befestigungen unter Querbeanspruchung untersucht
werden, soll der Betonkantenbruch die maRgebende Versagensart darstellen. Deshalb wird
diese hier ndher erlautert. Stahlversagen soll durch eine ausreichend hohe Stahl- bzw.
ausreichend geringe Betonfestigkeit ausgeschlossen werden. Betonausbruch auf der
lastabgewandten Seite kann bei randnahen Befestigungen grundsatzlich ausgeschlossen
werden.

2.3.1 Betonkantenbruch

Die Bruchlast fir Betonausbruch unter zentrischer Querlast bei Verbunddiibeln in ungerissenem
Beton berechnet sich laut Kapitel 6.1.2.4 [1] mit derselben Formel wie fur Kopfbolzendibel.
Allerdings muss beriicksichtigt werden, dass hier der Lochdurchmesser und nicht der
Durchmesser der Gewindestange in die Bemessung eingeht, da der Verbundmortel als
lastverteilende Schicht wirkt.

Die Gleichung

_ A
= 20

(4.26) Vi,

L. Vu(,)c [N]
v

darf fur Befestigungen in dicken Bauteilen (h > 1,5-c;) angewendet werden. Die Dicke des
Versuchskdrpers wird so gewahlt, dass diese Bedingung immer eingehalten ist.

Dabei stellt A2, die projizierte Flache des Betonausbruchkérpers einer Einzelbefestigung auf
der Bauteilseite dar und A., die vorhandene projizierte Flache unter Berlcksichtigung der

Uberschneidung der einzelnen Ausbruchkarper (siehe Bild 4.77, [1]).
Die mittlere Betonbruchlast einer Einzelbefestigung V,2. wird nach Gleichung

l
(425) Ve = 0,9 - Jdo - B - D e IN]

berechnet.

: . : L : . L1 he
Die notwendige Bedingung fiir die Anwendung dieser Formel ist mit —/— = d—f = fg%
nom 0

= 4,44

erfullt. Die Wdrfeldruckfestigkeit wird durch g, beschrieben und wurde in Versuchen zu
N .

30,5 —; ermittelt.
mm
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Damit ergeben sich fir die drei verschiedenen Varianten sowie Einzelbefestigungen folgende
Bruchlasten fir Betonkantenbruch:

Variante a): V, . = 46,7 kN
Variante b): V, . = 33,0 kN
Variante ¢): V, . = 74,5 kN
Variante d): j, . = 16,5 kN

Variante e): j, . = 46,7 kN

Die ausfuhrlichen Berechnungen hierzu und zu den weiteren Ausfuhrungen befinden sich im
Anhang, Kapitel 9.1.2, dieser Seminararbeit.

Fur die Berechnung der Bruchlast mit einem zusatzlichem Hebelarm von e = 20 mm wurde die
Gleichung

(4-33) Vu,c =Wy - Lph,V ' ‘/U,OC

herangezogen. Der Faktor W, berucksichtigt das Verhaltnis Randabstand zu Bauteildicke und
Y, die Exzentrizitat. Fir den Abstand zwischen der Querlast und der Betonoberflache e; in ¥y,
wurde 30 mm (Summe aus Dicke der Unterfutterung und der halben Ankerplattendicke)
gewahilt.

Allerdings ist Gleichung (4.33) nur fir Einzelbefestigungen gultig, fur Mehrfachbefestigungen
unter Querlast mit Hebelarm werden in der Literatur keine Angaben gemacht. Es ist lediglich ein
Hinweis enthalten, dass dieser Fall weiter untersucht werden soll.

Aus diesem Grund wird bei Variante a) mit dem randnahen Dubel gerechnet, da die volle
Tragwirkung des randfernen Dibels nicht gewahrleistet werden kann.

Um der hdheren Bruchlast von Zweifachbefestigungen gegeniiber der Einfachbefestigung
gerecht zu werden, wird die Gleichung entsprechend angepasst. Deswegen wird das Ergebnis
nach Gleichung (4.33) bei Variante b) verdoppelt, da rechnerisch zwei unabhangige
Betonausbruchkdrper entstehen, wohingegen sich die Kegel bei Variante c) tiberschneiden und

damit nicht die Traglast von zwei Einzelbefestigungen erreicht wird. Daher wird das Ergebnis,
AC,V
0

wie schon bei der Berechnung ohne Hebelarm, mit dem Quotienten multipliziert.

Ac,V

Diese Annahmen fuihren zu folgenden Endergebnissen:

Variante a): V, . = 14,7 kN
Variante b): V, . = 29,5 kN
Variante c): , . = 66,3 kN
Variante d): Vj, . = 14,7 kN

Variante e): j, . = 41,6 kN

© Gruppe Befestigungstechnik 2012 16
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2.3.2 Stahlversagen

Bei querbelasteten Befestigungen wird der Dubel auch auf Biegung beansprucht. Diese
Biegebeanspruchung darf nach Kapitel 4.1.2.2 [1] allerdings vernachlassigt werden, wenn, wie
hier vorhanden, die Ankerplatte aus Stahl ist und gegen die Betonoberflache verspannt ist.
Somit darf die Gleichung

(4-17) Vu,s =a-A; 'fu

verwendet werden, wobei a flr Dibelbefestigungen 0,6 betragt. Bei Verwendung von Diibeln
mit nicht ausreichendem Plastifizierungsvermogen, grof3em Lochspiel oder bei mehr als zwei in
Lastrichtung hintereinanderliegenden Diibeln wird dieser Wert auf 0,5 reduziert.

Auf der sicheren Seite liegend wird dieser reduzierte Wert fur die Berechnung von Variante a)
verwendet.

Variante a): V, ¢ = 157 kN
Variante b): V, ¢ = 188 kN
Variante c): I, ; = 188 kN
Variante d): V, ; = 94 kN
Variante e): V,, ; = 94 kN

Bei einer 20 mm dicken Mdrtelschicht miissen die Biegespannungen berticksichtigt werden, da
,bei einer dickeren Ausgleichschicht (= 3mm) die Gefahr besteht, dass der Mortel vor den
Dubeln abplatzt und dann die Querlast nicht Uber Scherspannungen im Mdrtel, sondern tber
Biegung der Dubel in den Ankergrund eingeleitet werden muss* [1].

Die Bruchlast von Stahlversagen sinkt dabei durch das zusétzliche Moment nach Gleichung

My,s
l

(4.21) Vs = an -

rapide ab. Der Einfluss der Lagerung des Anbauteils wird hierbei durch a,, berlcksichtigt.
Konservativ wird dieses als frei verdrehbar angenommen und fiihrt zu einem Beiwert von
ay = 1,0.

Da diese Gleichung unabhéngig von Rand- und Achsabstanden der Dubel ist, ergibt sich fur
jede Variante der gleiche Wert.

Variante a), b), ¢): V, s(e = 20) = 32,4 kN

Rechnerisch wird bei Variante c) also das Stahlversagen malRgebend, bei Variante b) sind die
Werte des Betonkantenbruchs und Stahlversagen fast identisch.
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2.3.3 Zusammenfassung

I Variante a) l Variante b) l Variante c) l Variante d) l Variante e)
Betonkantenbruch
Vic(e=0) 46,7 kN 33,0 kN 74,5 kN 16,5 kN 46,7 kN
V.c(e =20) 14,7 kN 29,5 kN 66,3 kN 14,7 kN 41,6 kN
Stahlversagen
V.s(e =0) 157,0 kN 188,0 kN 188,0 kN 94,0 kN 94,0 kN
V,.s(e = 20) 32,4 kN 32,4 kN 32,4 kN 16,2 kN 16,2 kN

Tabelle 2: Endergebnisse der Berechnung nach Eligehausen, Mallée
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2.4 Bemessung nach Bemessungssoftware

Neben einigen kommerziellen Softwareangeboten eignen sich zur Bemessung und Berechnung
von Dubelbefestigungen besonders die Programme der jeweiligen Dubelhersteller. Diese sind
kostenfrei und stehen jedem Nutzer nach einer entsprechenden Registrierung zum freien
Download bereit. Im Folgenden wurde mit aktuellen Versionen von Bemessungsprogrammen
der drei groRten Hersteller fischer, HILTI und Wiurth gearbeitet und ein entsprechender
Vergleich angestellt.

Die Funktionsweise der unterschiedlichen Programme war hierbei im Allgemeinen gleich, auf
spezielle Unterschiede und daraus resultierende Schwierigkeiten wird jedoch zu gegebenen
Zeitpunkten genauer eingegangen. Zunachst soll die Handhabung der Software beschrieben
werden.

Sowohl die ,Compufix“ Software von
fischer, als auch die ,Wrth Technical
Software* und ,HILTI PROFIS
Anchor* verfligen Uber
Eingabemasken mit entsprechenden
Einstellungsmdglichkeiten fur das zu
untersuchende System. Hierzu
zahlen beispielsweise Betonsorte,
Dubelart, Einbindetiefe, Belastung
und selbstverstandlich  wichtige
grundlegende Angaben zur
Befestigungsanordnung wie

[hesn @ [nse% @ D% @ |8 @ [ @ Arkerpiatte | @ Randabstana

Abb. 9: fischer Compufix Eingabefenster Dubelanzahl, Randabstande und
gegebenenfalls der Hebelarm. Eine dreidimensionale Visualisierung hilft dem Anwender, die
Eingabe mit seinem gewiinschten System abzugleichen. Es werden daraufhin alle wichtigen
Nachweise durchgefuhrt und mit den entsprechenden Ausnutzungsgraden und maximal
aufnehmbaren Lasten ausgegeben.

Unterschiede existieren zu diesem Zeitpunkt nur auf einer gestalterischen Ebene, wobei fischer
wahrscheinlich das optisch ansprechendste und HILTI das ubersichtlichste Programm stellt.
Erst wahrend der Arbeit mit den Bemessungsprogrammen dréngen sich weitere Unterschiede
auf, welche fur den allgemeinen Umgang mit der Software nicht erheblich sind, aber bei speziell
dieser Seminararbeit zu einigen kleineren Komplikationen gefiihrt haben. So waren die zu
untersuchenden Befestigungsanordnungen bei HILTI PROFIS Anchor und der Wrth Technical
Software nicht eingebbar, da die gewahlten Rand- und Achsabstande zu klein und somit nicht
zulassungsgerecht waren. Lediglich fischer Compufix erlaubt eine uneingeschrénkte Eingabe
der Systeme. Fir einen Vergleich der einzelnen Programme ist es jedoch unerlasslich, jeweils
identische Systeme zu betrachten. Da die angestrebte Versagensart allerdings auf jeden Fall
der Betonkantenbruch sein sollte, war es nicht méglich, die Randabstidnde ohne weiteres zu
erhéhen. Um diese Situation zu umgehen, wurden zunachst einige Ersatzsysteme mit
zulassigen Dubelanordnungen untersucht und verglichen. Bei einer Erhdhung der Rand- und
Achsabstande auf 80, beziehungsweise 160 mm, zeigte sich, dass alle drei Programme hier
nahezu identische Ergebnisse liefern. Somit ist davon auszugehen, dass die Eingabe in eines
der drei Programme auch fir die anderen beiden repréasentativ und somit vollkommen

ausreichend ist. Eine Eingabe der eigentlich unzuldssigen Systeme in der Compufix Software
von fischer erlaubt also Rickschliisse auf die anderen Programme und liefert so die relevanten
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Bemessungsergebnisse fur die Seminararbeit. Ausgerechnet dieses Programm offenbarte
jedoch weitere Probleme.

Die Compufix Software von fischer besitzt zwar Optionen zur Bericksichtigung der Mortel-
Ausgleichsschicht, jedoch keine explizite Eingabefunktion fir die Dicke der Ankerplatte, welche
einen zusatzlichen Einfluss auf den Hebelarm und damit auch auf den Versagensmechanismus
hat. Die Ankerplatte wird von dem Programm automatisch anhand der Belastung dimensioniert
und selbst ein Anruf bei der Softwareabteilung der Firma fischer offenbarte keine Methode einer
manuellen Eingabe. Letztlich konnte das Problem gelost werden, indem eine zusatzliche
Belastung eingegeben wurde, die keinen Einfluss auf die untersuchten Versagensarten hat,
jedoch zu einer entsprechenden automatischen Dimensionierung der Ankerplatte flhrt.
Vergleiche mit den Programmen, welche eine Eingabeoption fur die Ankerplatte haben, zeigten,
dass es so zu keinen Abweichungen kommt. Eine Tabelle gibt Aufschluss Uber die
vorgenommenen Eingaben und gefiihrten Vergleiche. Die Ergebnisse wurden bereits unter

Berlicksichtigung der Sicherheitsbeiwerte und der Streuung zu Hochstlasten errechnet.

Versuchsanordnung Versagensart HILTI fischer Wiirth
Rand- / Achsabstand 80 mm [kN] [kN] [kN]
A*, e=0 Betonkantenbruch 20,754 20,760 20,760
A*, e=20 Betonkantenbruch 20,754 20,760 20,760
14,727 14,724 14,727
B*, e=0 Betonkantenbruch 41,510 41,520 41,506
B*, e=20 Betonkantenbruch 41,510 41,520 41,506
Stahlversagen 29,454 29,447 29,454
C*, e=0 Betonkantenbruch 78,960 79,000 79,100
C*, e=20 Betonkantenbruch 78,960 79,000 79,100
Stahlversagen 29,454 29,447 29,454
Rand- / Achsabstand 70 mm
A, e=0 Betonkantenbruch - 17,460 -
A, e=20 Betonkantenbruch - 17,460 -
Stahlversagen - 14,724
B, e=0 Betonkantenbruch - 34,920 -
B, e=20 Betonkantenbruch - 34,920 -
Stahlversagen - 29,447 -
C,e=0 Betonkantenbruch 69,260 69,260 69,260
C, e=20 Betonkantenbruch 69,260 69,260 69,260
Stahlversagen 29,454 29,447 29,454

Tabelle 3: Ubersicht Ergebnisse der drei Software-Anbieter
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Es ist erkennbar, dass die Abweichungen in den Ergebnissen gering genug sind, um sie als
austauschbar zu bezeichnen. Wie bereits erwahnt stellen die Ergebnisse von fischer die
mafigebenden Belastungen dar, wodurch auch die nicht ermittelbaren Zellen der Tabelle ersetzt
werden. Auffallig ist, dass im Bezug auf den Betonkantenbruch keinerlei Berlicksichtigung des
Hebelarmes stattfindet. Alle drei Programme liefern mit der Mdrtel-Ausgleichsschicht die selben
Ergebnisse wie ohne sie.

Es sollte sich spater herausstellen, dass die charakteristische Wurfelfestigkeit des Betons im
Versuch hoher ausgefallen ist als zunachst geplant. Dies verlangte eine Anpassung der
Bemessungsergebnisse, auf eine Berechnung mit allen Programmen wurde hier jedoch
verzichtet. Die Hochstlasten aus der Berechnung mit der fischer Compufix Software stellen sich
folgendermafl3en dar.

Versuchsanordnung Versagensart Hochstlast

A, e=0 Betonkantenbruch 19,14
A, e=20 Betonkantenbruch 19,14

Stahlversagen 14,724
B, e=0 Betonkantenbruch 38,28
B, e=20 Betonkantenbruch 38,28

Stahlversagen 29,447
C, e=0 Betonkantenbruch 75,88
C, e=20 Betonkantenbruch 75,88

Stahlversagen 29,447

Tabelle 4: Ergebnisse Hochstlasten mit fischer Compufix - Zweifachbefestigungen

In der Aufgabenstellung zwar nicht explizit vorgegeben, aber fir die Vergleiche und die
Interpretation des Geschehens von wichtigem Stellenwert sind die entsprechenden Ergebnisse
von Einzelbefestigungen. Diese wurden ausschlie3lich mit der fischer Software errechnet und
besitzen folgende Werte.

Versuchsanordnung Versagensart Hochstlast
D, e=0 Betonkantenbruch 19,14
D, e=20 Betonkantenbruch 19,14
Stahlversagen 14,724
E, e=0 Betonkantenbruch 38,28
E, e=20 Betonkantenbruch 38,28

Tabelle 5: Ergebnisse Hochstlasten mit fischer Compufix - Einzelbefestigungen

Fur die Seminararbeit von wenig Relevanz, aber dennoch erw&hnenswert ist ein weiterer
Unterschied, durch den sich die Software von Woirth auszeichnet. Neben der bereits
beschriebenen Eingabefunktion bietet dieses Programm eine weitere Option, die einem zu
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Beginn erma@glicht, zwischen der Eingabemaske ,Ingenieur” und ,Monteur” zu entscheiden. Der
Modus ,Monteur” funktioniert im Allgemeinen wie auch die anderen Programme. Man erstellt
ein belastetes System, wahlt einen Dubel und erhalt alle nétigen Nachweise. Der Modus
,ingenieur” verlangt keine Angabe des Dubels. Hier werden die Nachweise fur alle
Befestigungen im Sortiment von Woirth gefiihrt und eine Liste mit empfohlenen
Befestigungsarten ausgegeben. Da die Art der Befestigung jedoch vorgeschrieben war, wurde
auf diese Funktion weitgehend verzichtet.
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2.5 Vergleich der Bemessungsergebnisse

Diibelabstand| Nach Bemes-
e=0 Randabstand | Parallel zum sungspro-
Plattenrand grammen
Versuchsaufbau
A 70 0
Versuchsaufbau
B 70 250
Versuchsaufbau
C 140 250
Versuchsaufbau
D 70 -
Versuchsaufbau
E 140 -

Tabelle 6: Vergleich Bemessungsergebnisse ohne Hebelarm

Nach Norm
CEN-TS-1992-4

Nach Elige-
hausen und
Mallée

80,000

70,000

60,000

50,000

40,000

30,000

20,000

10,000 -

0,000 -

A B C

Versuchsaufbau

Versuchsaufbau Versuchsaufbau Versuchsaufbau Versuchsaufbau

D

E

Abb. 11: Balkendiagramm der Bemessungsergebnisse ohne Hebelarm
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Stahl- | Beton-| Stahl- | Beton-| Stahl- | Beton-
ver- ver- ver- ver- ver- ver-
sagen | sagen | sagen | sagen | sagen | sagen

Diibelabstand | Nach Bemes- Nach Elige-
Nach Norm
e=20 Randabstand | Parallel zum sungspro- hausen und
CEN-TS-1992-4 ,
Plattenrand grammen Mallée
Versuchsaufbau
A 70 0
Versuchsaufbau
B 70 250
Versuchsaufbau
C 140 250
Versuchsaufbau
D 70 -
Versuchsaufbau
E 140 -

Tabelle 8: Vergleich Bemessungsergebnisse mit Hebelarm

40,000

35,000

30,000

25,000

20,000

15,000

10,000 -

5,000 -

0,000 -

Versuchsaufbau Versuchsaufbau Versuchsaufbau Versuchsaufbau Versuchsaufbau
A B C D E

Abb. 11: Balkendiagramm der Bemessungsergebnisse mit Hebelarm

© Gruppe Befestigungstechnik 2012 24



IMB
L"::g‘;:g:o":;::m:gie Seminararbeit Befestigungstechnik SS 2012 ﬂ(l I
Abteilung Massivbau Dozent: Dr.-Ing. Werner Fuchs

Leiter:  Univ.-Prof. Dr.-Ing. Lothar Stempniewski Karlsruhe Institute of Technology

Die Ergebnisse aus den verschiedenen Bemessungsmethoden besitzen bis auf wenige
Ausnahmen die selbe GroRenordnung. Besonders aufféllig ist, dass bei einer Montage mit
Mortel-Ausgleichsschicht sehr haufig Stahlversagen mafgebend wird, obwohl dieser
Versagensmechanismus ausgeschlossen wird. Dies macht sich vor Allem bei den Ergebnissen
aus der Bemessungssoftware bemerkbar, da der Hebelarm auf den Betonkantenbruch
tberhaupt keinen Einfluss hat und die Hochstlast fur diese Versagensart somit weit Uber der
des Stahlversagens liegt.
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3 Versuchsplanung

3.1 Materialien

Die Materialien fur die vorgegebene Problemstellung waren teilweise vorgegeben, andere
wiederum mussten von uns so angepasst werden, dass wir die gewinschten Ergebnisse
erzielen konnten. Auf die einzelnen Werkstoffe und deren Eigenschaften wird im Folgenden
eingegangen.

Beton

Laut Aufgabenstellung war ein Beton C20/25 vorgegeben.

In unserer Bestellung an das Betonmischwerk ,peterbeton Rudolf Peter GmbH & Co.KG* haben
wir jedoch einen Beton C 12/15 bestellt um mogliche Uberfestigkeiten zu vermeiden, da sonst
unser Ziel bei den Versuchen Betonversagen zu beobachten eventuell nicht erfillt werden
koénnte, da die Gefahr des Stahlversagens bestand.

Technische Daten des Betons:

w/z Wert 0,86
Konsistenzklasse F3
Expositionsklasse X0

Feuchtigkeitsklasse WF

Zement CEM II/B-S 42,5 N

Gesteinskornung:

Art Natursand/Rundkorn
GrofRtkorn 16 mm
120

100
® /
[ =
£ 80 /
[ =
[
£ 60
o
=]
B 40
@
(7]
0

0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16

Korngrofle in mm

Abb. 12: Sieblinie
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. Am Versuchstag wurden drei Wurfel geprift und
das arithmetische Mittel ergab eine
Waiirfelfestigkeit von 30,5 N/mm?2. Das heifl3t, trotz
der Bestellung eines Betons mit wesentlich
geringerer Warfelfestigkeit, war letztendlich eine
Uberfestigkeit vorhanden. Das Werk begriindete
dies damit, dass es mit dem heutigen grof3en
Feinanteil kaum mdoglich sei, noch geringere
Betonfestigkeiten zu erzielen.

Abb. 13: Betonwiirfel in der Priifmaschine

Verbundmortel

Wie in der Aufgabenstellung vorgegeben, wurde ein chemisches Verbundmittel verwendet. Wir
wahlten den Verbundmortel WIT-VM200 der Firma Wirth.

Gewindestangen

Die Standardmé&fRig zum WIT-VM200 gehdrenden Gewindestangen weisen nur eine Festigkeit
von 8.8 auf, da jedoch Stahlversagen fur die Versuche unter allen Umsténden auszuschlieR3en
war, wurden Gewindestangen M16 mit einer Festigkeit von 10.9 gewahlt. Diese
Gewindestangen wurden in Meterstiicken geliefert und vor Ort von der MPA mit Hilfe einer Flex
auf 20 cm lange Stlicke gekurzt, damit sie fur die vorgesehene Befestigung geeignet waren.

Vergussmartel

Die fertig betonierten Platten sollten teilweise mit einer 20 mm hohen Vergussmdrtelschicht
ausgegossen werden. Gewahlt wurde ein SikaGrout-553. Es handelt sich hierbei um einen
zementbasierenden, flie3fahigen und schrumpfkompensierten Vergussmortel.

Technische Daten:

Chemische Basis Zement, spezielle Zuséatze
GroRtkorn 8 mm

Konsistenzklasse F1

Druckfestigkeit 50 N/mm2

B24 40 N/mm?2
Mischungsverhaltnis 4 | Wasser auf 25kg Zement
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3.2 Versuchsanordnung

Es werden insgesamt drei Versuchskorper mit den Abmessungen 1300 x 800 x 500 mm
geprift. Die Versuche werden auf den Betonplatten so angeordnet, dass sowohl eine Priifung in
der vorgesehenen Prifmaschine mdglich ist als auch eine einfache Vermaortelung maoglich ist.
Die Versuchskorper werden nur auf einer Seite mit Dubeln bestuckt, damit sich die
Ausbruchkorper tber die volle Hohe ausbreiten kbnnen und die Platten nicht gewendet werden
missen. Es wird ein Randabstand eingehalten und zusatzlich noch Platz fur die Auflager der
Prufmaschine gelassen. Der erste Versuchskorper (Platte A) wird komplett vermortelt, jedoch
wird eine Lastausbreitung in der Mdrtelschicht durch geeignete Einlagen verhindert. Auf dem
dritten Versuchskorper (Platte C) werden nur fir einzelne Versuche Mdrtelbetten in
Einzelschalungen erstellt.

Die Versuche gliedern sich in Hauptversuche und Ersatzplatze, die entweder ein Wiederhohlen
des Versuches ermoglichen oder, wenn dieses nicht nétig ist, eine Aussage Uber die Streuung
der Versuchsergebnisse liefern.

In Abb. 14 - 16 werden die Versuche, ihre Anordnung und die Versuchskorper dargestellt.

1300 e— [

330 390 250 330
Flatie A
qemrtel
[ ]
[ ]
Versuch A3}
8 Zwelfachbefestigung
¥ 70x250Q
Versuch A2;
2welfachbefestigung
Tox70L Versuch EaAS!
Versuch At} Ersatzplatz fiir A?\
Elnfachbefestigung \
\ 70x0 \\
@ 2 i M. T
Versuch Ad;
2Zweltacheefestigung
140x250Q
=)
]
[ ]
[ 1
—828 250 25 —l

Abb. 14: Versuchskdrper A, vermortelt
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Abb. 16: Versuchskdrper C, teilvermortelt
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3.3 Nachweis gegen Spalten der Betonplatte

Die Betonplatte fiir die Versuche ist unbewehrt und es muss ein Nachweis gegen Spalten der
Platte gefuhrt werden. Wenn die auftretenden Zugspannungen durch die Befestigungen die
charakteristische Zugfestigkeit f.;,, des Betons Uberschreiten, kommt es zum Spaltversagen der
Betonplatte. Deshalb ist ein schlanker Betonstreifen oft nicht ausreichend um Befestigungen zu
testen.

Der Nachweis kann mit der Balkentheorie oder der Scheibentheorie gefiihrt werden. Die

Berechnung mit der Scheibentheorie wird mit dem FE-Programm RFEM von der Firma Dlubal
durchgefuhrt.

e Ansatz Balkenmodell

: -
A [

=
-
<

Abb. 17: Balkenmodell

Das statische Modell ist ein Balken auf zwei Stiitzen mit unterschiedlicher Belastung fur die
Einzelbefestigungen (Abb.17: links) und die Zweifachbefestigungen (Abb.17: rechts).

Die Hochstlast V, ist fir die einzelnen Befestigungsvarianten a)-e) aus den
Bemessungsergebnissen nach der Norm (Kap. 4.1) entnommen.

Die Lange L berechnet sich aus der Lange des Ausbruchkoérpers 3-c;, dem Abstand s; zwischen
zwei Dubeln bei einer Zweifachbefestigung, einem Sicherheitsabstand von je 0,5-c; links und
rechts des Ausbruchkoérpers und jeweils der halben Auflagerbreite a=30cm.

1
L=4-cl+sl+5a

Die Breite des Balken ist die Dicke der Betonplatte d = 50 cm. Gesucht ist nun die Hohe des
Balkens, welche der erforderlichen Plattenbreite bes als Widerstand gegen das Spalten
entspricht.

Die Abmessung der Betonplatte betragt 130x80x50 [cm]. Ist b groRRer als die Abmessungen in
Langs-und Querrichtung kommt es zum Spalten. Natirlich sollte auch kein gegeniberliegender
Versuch durch einen Riss aufgrund Spaltversagen beeintrachtigt werden.

Gewahlt wurde ein Beton C20/25 mit einer Zugfestigkeit fym = 0,22 kN/mm?
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Es kommt zum Spalten wenn die Zugspannungen an der unteren Randfaser die Zugfestigkeit
des Betons uberschreitet. Somit lautet der Ansatz:

M d- b2
fetm = W mit dem Widerstandsmoment W = Terf
£ > 6-M
ctm = d bezrf
b > 6-M
erf = d- feem

Die Ergebnisse flr be sind in einer Tabelle zusammengefasst.

Versuch | ci [cm] | L [cm] | V, [KN] | M [kNcm] | bes [cm]
a) 70x70 7,0 58,0 18,00 261,00 11,93
b) 70x250 7,0 83,0 36,01 522,00 16,87
c) 140x250 14,0 111,0 71,40 1535,00 28,94
d) 70x0 7,0 58,0 18,00 261,00 11,93
e) 140x0 14,0 86,0 44,76 962,34 22,91

Tabelle 9: Veraleich Bemessunaseraebnisse mit Hebelarm

Maf3gebend ist Versuch c¢) 140x250 mit einer erforderlichen Plattenbreite von 28,94 cm. Da die
Platte 80 cm breit ist und der gegeniberliegende Versuch ausreichend weit entfernt ist, ist der
Nachweis erbracht und Spalten kann ausgeschlossen werden.

e Ansatz Scheibenmodell

Zur Kontrolle wurde die gesamte Platte nach Versuchskérper A (siehe Kapitel: 3.2) mit dem FE-
Programm Dlubal RFEM 4.xx eingegeben und berechnet. Die Abstande der Auflager sind
analog zum Balkenmaodell ermittelt.

Auf der Seite mit zwei Befestigungen reicht der Platz nicht aus, wenn man die Auflagerbreite
mit bericksichtigt. Bei den Versuchen wird daher ein Versuch nicht zum Bruch gefahren. Hier
im FE-Modell wurde die Auflagerbreite vernachlassigt.

Jede Befestigung auf der Platte ist Uber Knoten eingegeben. Die unterschiedlichen
Hochstlasten sind dber funf Lastfalle aufgebracht. Wenn auf die Lager eine Zugkraft wirkt
fallen sie aus. Durch diese nichtlineare Berechnung ist gewahrleitet, dass die Lager sich nicht
gegenseitig beeinflussen. Im Eckbereich kann es dennoch eine Beeinflussung geben, da dort
Druckkrafte wirken und die Lager nur gegen Zug ausfallen. Dieser Effekt kann aber
vernachlassigt werden.

Berechnet wird nach der Platten-Biegetheorie nach Mindlin.
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sl

 Abstande ohne Auflagerbreite

Abztande ohne Auflagerbreite

J—
.

0.580
Abb. 18: Scheibenmodell

Da die Befestigung c) 140x250 mafRgebend laut Balkenmodell ist, soll das Ergebnis hieran
erlautert werden (restliche Befestigungen im Anhang). Man kann gut erkennen, dass die
Tragwirkung ahnlich die eines Balken ist. Am Rand bildet sich ein Zugband aus und in
Richtung Mitte der Platte eine Druckzone. Zudem erkennt man auch die Form des
Ausbruchkegels mit der Lange von ungeféahr 3 - c;.

Allerdings sind die Spannungen mit max. 0.03 kN/cm? im Vergleich zum Balkenmodell sehr
gering. Dies liegt an der zweiachsigen Tragwirkung der Platte. Dadurch sind die SchnittgréR3en
viel kleiner als beim Balken.

Die Zugfestigkeit des Betons f.y, = 0,22 kN/cm? wird bei Weitem nicht erreicht.

Spannungen

Sigrna-p [kM Acm? ]
004
0oz
nm
Q.00
0.0
-0.02
-0.04
-0.05
-0.06
-0.07
-0.08
010

Max . 004
kin ;. -010

FE-Kos

Abb. 19: Spannungsverlauf
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Abb. 20: Spannungsverlauf bei einer Plattenbreite von 30 cm

Zur Verdeutlichung der zweiachsigen Tragwirkung der Platte wird die Plattenbreite auf 30 cm
reduziert. Hier werden max. Spannungen von 0.21 kN/cm? erreicht. Dies entspricht fast dem
Balkenmodell.

Beide Modelle liegen weit auf der sicheren Seite. Da das Scheibenmodell die Tragwirkung der
Platte mit beriicksichtigt ist die Losung genauer. Aber auch das Balkenmodell erflllt den
Nachweis gegen Spalten.

Zum Schluss ist zu sagen, dass die Ublichen FE-Programme (Dlubal RFEM, Sofistik etc.) daftr
ausgerichtet sind fur Berechnungen von typischen Bauteile des Ingenieurbaus wie Decken,
Scheiben, Stitzen oder Schalentragwerke aber weniger geeignet sind Befestigungen zu
simulieren.

Fur Befestigungen gibt es speziell dafir entwickelte Software. Das Institut fir Werkstoffe im
Bauwesen der Universitat Stuttgart bietet mit ,MASA - MAcroscopic Space Analysis” eine

FE-Simulation fur Befestigungstechnik an.
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4 Versuchsdurchfiihrung

4.1 Versuchsvorbereitungen

e Betonplatten

Bereits 28 Tage vor Versuchsdurchfihrung hat man die drei Betonplatten mit den
Abmessungen 1,3 m x 0,8 m x 0,5 m betoniert, die zugehotrige Betonschalung wurde seitens
der MPA gestellt. Der Beton wurde von Mitarbeitern der MPA eingebracht und ordnungsgeman
verdichtet und abgezogen, damit eine normal glatte Oberflache erzielt wurde.

e Verbunddibel

Die Verbunddibel wurden 3 Tage vor der eigentlichen Versuchsdurchfihrung gesetzt.

Anreil3en

Zu Beginn wurden die zu bohrenden Lécher mittels Bleistift, Winkel
und Mafstab angerissen. Die genauen Abmessungen kénnen dem
Kapitel ,Versuchsanordnung“ entnommen werden. Aul3erdem wurden
Markierungen angerissen, um die Abstande der Auflagerung der
Betonplatte gegen die Prifmaschine einzuhalten.

Bohren

=
=)

‘Abb. 22: Messung Bohrerdurchmesser

= ;
Abb. 24: Bohren mit
Fluchten

Abb. 23: Bohrmaschine: HILTI TE 55

Daraufhin hat man mittels eines Bohrhammers, Typ HILTI TE 55 die Bohrlécher mit einem
Betonbohrer (vorhandener Schneidendurchmesser: 18,5mm) eingebracht. Um ein Bohrloch im
Lot zu erlangen wurde die vertikale Position der Bohrmaschine zu Beginn und wahrend des
gesamten Bohrvorgangs von zwei Personen mittels eines Aufstellwinkels und Augenmal}
Uberprift und bei einer vertikalen Fehlstellung der Bohrmaschine diese korrigiert. Nach
Aufgabenstellung sollen die Gewindestangen eine Einbindetiefe he = 80 mm aufweisen,
weshalb nach 85 mm am Bohrer ein Isolierband aufgebracht wurde, damit unter allen
Umstéanden die tatsachlich erforderliche Einbindetiefe garantiert werden kann. Wéahrend des
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Bohrvorgangs wurde das anfallende Betonmehl mit einem Sauger abgesaugt. Nach der
Fertigstellung des Bohrlochs wurde die Tiefe mittels eines Mal3stabes Uberprdft.

Ausblasen
Jedes Bohrloch wurde zunachst mit dem manuellen
Ausblasgerat TAB 240 zweifach ausgeblasen.

Abb. 25: Ausblasgerat

Blrsten
Nun stand dem Birsten, welches fur die spatere Tragfahigkeit mal3gebend von Bedeutung ist,
nichts mehr im Wege. Zunachst wurde das hierfir notwendige Material Uberprift. Da die zur

Abb. 26: Uberpriifung der  Abb. 25: Akkuschrauber mit Biirste Abb. 24: Blrstvorgang
Birste

Verfligung stehende Reinigungsbirste nur mit Widerstand durch das Loch der Lehre gefiihrt
werden konnte, welche von der Firma Wiurth mitgelieferte wurde, konnte mit ihr die
Bohrlochreinigung durchgefiihrt werden. Die Birste wurde an einen Akkuschrauber der Firma
Festo (Festo CDD 12/1) montiert. Jedes Bohrloch wurde zwei Mal maschinell ausgeburstet.

Ausblasen
Nach dem Ausbdursten erfolgt ein erneutes zweimaliges ausblasen mit dem Ausblasgerat.
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Verbundmortel einbringen

Bevor der Verbundmértel eingebracht wird, muss die hintere Schutzkappe abgezogen und die
Verschlusskappe vorne abgeschraubt werden. Danach kann der Statikmischer aufgeschraubt
werden. Jetzt kann die Wirth Zwei-Komponenten Auspresspistole zur Hand genommen werden
und die Kartusche mit vorgeschraubtem Statikmischer eingelegt werden. Vor der Anwendung
ist man verpflichtet einen Mortelvorlauf auszupressen, welcher eine Lange von ca. 10 cm haben
soll, bis letztendlich eine gleichmalig graue Masse aus dem Statikmischer hervortritt.
Selbstverstandlich darf der Mdrtelvorlauf nicht fir die Befestigung verwendet werden.

Gl © 1
S e <

©

Abb. 6: Einbringen des

Abb. 29: Kartusche in Auspresspistole Abb.30: Mértelvorlauf Verbundmértels

Vom Borlochgrund ausgehend darf nun der Verbundmortel WIT-VM 200 bis zu einer Hohe von
2/3 des Bohrloches eingebracht werden.

Gewindestangen eindrehen

Die Gewindestangen liefert Wirth in 1 m langen Stiicken, weshalb diese
noch auf eine Lange von 20 cm mit Hilfe einer Flex von einem Mitarbeiter
der MPA gekirzt wurden. Direkt nach dem Einbringen des
Verbundmortels muss ohne zeitliche Verzogerung die Gewindestange
M16 der Festigkeit 10.9 unter leichter Drehbewegung bis zum
Bohrlochgrund eingedriickt werden. Um die richtige Einbindetiefe der
Gewindestangen zu gewahrleisten wurden diese mittels eines Stifts auf
einer Héhe von 80 mm vor dem Einbringen markiert. Jetzt wird mittels
Abb.32- eines Aufstellwinkels die vertikale Position der Gewindestange uberprdift.
Gewindestangen loten  Die Vermdrtelung sollte nach der Einbringung der Gewindestange an der
Betonoberflache sichtbar werden. Ist dies nicht der Fall, so ist die
Ankerstange sofort wieder herauszuziehen und abermals Injektionsmortel zu injizieren.
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Entfernung uberschussiger Mortel

Uberschiissiger Mortel an der Betonoberflache kann entfernt
werden. Die Aushartezeit in Abhangigkeit der System-
temperatur ist nach der Montageanleitung einzuhalten.

Abb. 33: Fertige Betonplatte

e Vergussmortel

Es wird der Vergussmortel SikaGrout- 553 verwendet.

Betonoberflachenvorbehandlung

Vor dem Aufbringen des Vergussmortels wurde die Betonoberflache komplett gefegt und
abgesaugt, damit sich kein Staub oder Dreck darauf befindet,
der das Verbundverhalten zwischen Vergussmoértel und der
Betonplatte negativ beeinflussen kénnte.

Daraufhin wurde der zu vermortelnde Untergrund vorgenasst.

Abb.34: Betonoberflache absaugen

Schalung

Die Schalung wurde in Zusammenarbeit mit Mitarbeitern der MPA erstellt und auf die
Betonplatten aufgebracht. Entweder wurde die komplette Plattenoberflache eingeschalt oder
nur die relevanten Teilbereiche in Umgebung der Befestigung. Es wird auf eine dichte,
unnachgiebige Schalung geachtet, weshalb die Schalung mit Silikon zur Betonoberflache hin

abgedichtet wurde.
N N

|
Abb.35: Anbringung der Schalung und des Silikons
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Erstellung des Vergussmortel

Der Zement  wurde nach dem vorgegebenen
Mischungsverhaltnis  angerthrt, d.h. auf 25 kg
Trockenmischung kommen 4 | Wasser. Mittels Ruhrquirl wird
drei Minuten knollenfrei gemischt.

Abb.36: Mischen des Vergussmértel

Einbringen des Vergussmortel

Nachdem der Verbundmoértel der Befestigung bereits seine
Mindestaushartezeit von 45 Minuten erreicht hatte konnte mit
dem ausgieBen der Schalung mit dem Vergussmortel
begonnen werden. Ohne Unterbrechung wurde dieser von
einer Seite der Schalung langsam eingefillt um
Lufteinschliisse zu vermeiden.

Abb.37: EingieRRen des Vergussmortel

Reinigung der Gewindestangen

P © = Die Gewindestangen wurden mit einem feuchten Tuch
_— =9 ) . abgeputzt, damit der zu erhéarten drohende Vergussmortel das
s e :)‘

g ; . | spatere Aufdrehen von Muttern nicht behindert.

Abb.38: Reinigung der Gewindestangen

Ausschalen

Nachdem der Vergussmortel bereits drei Tage ausgehartet war,
konnte ausgeschalt werden. Hierbei muss besonders vorsichtig
gearbeitet werden, da der abgebundene Vergussmortel eine sehr
geringe Zugfestigkeit aufweist und demzufolge sehr schnell reist.

Abb. 39: Ausgeschalte Plattenoberflache
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4.2 Versuchsaufbau

Lagerung des Versuchskorpers

Vertikale Lagesicherun

Abb. 40: Frontansicht Versuchsaufbau Abb. 41: Draufsicht Versuchsaufbau

Die Betonplatten missen so gelagert werden, dass wahrend der gesamten
Versuchsdurchfihrung die Lagesicherheit gewdhrleistet ist und eine Verfalschung der
Messergebnisse durch eine Bewegung des Betonkdrpers ausgeschlossen werden kann.

Die vertikale Lagesicherung erfolgt tber zwei im Abstand von 50 cm liegende, 80 cm lange und
30 cm breite I-Tréager (grin).

Eine horizontale Verschiebung wird ebenfalls durch zwei I-Trager (gelb) am Versuchsstand
verhindert (Abb. 41).

Um ein Kippen der Betonkorper zu verhindern wurde die Platte noch zwischen den unteren I-
Tragern und zwei |-Tragern oberhalb der Betonkdrper mit Hilfe von zwei Wagenhebern
verspannt (Abb. 40).

Zugschwert

Aufgrund der unterschiedlichen Dubelanordnung von Zweifach- und Einfachbefestigungen
waren zwei unterschiedliche Zugschwerter erforderlich.

Fur die Einfachbefestigung war bereits ein Zugschwert in der MPA vorhanden. Es mussten
lediglich zwei neue Locher gebohrt werden, da mit diesem Zugschwert auch die
Zweifachbefestigung des Typ a) gepruft wurde. An dieses Zugschwert wurde ein Anschlagblech
angeschweildt, das spater dem Wegaufnehmer als Anschlag dient. Das Anschlagblech wurde
so dimensioniert, dass auch bei grol3en Verschiebungen wahrend der Versuchsdurchfiihrung
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dauerhaft ein Kontakt zum Wegaufnehmer gewahrleistet werden konnte. Die genauen Mal3e
konnen den Zeichnungen entnommen werden.
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Abb. 42: Zugschwert fir Varianten a),d) und e)

Das zweite Zugschwert war fir die Zweifachbefestigung parallel zur Betonkante notwendig. Da
fur die spatere Versuchsauswertung die Verschiebung beider Dlbel von Interesse war, wurden
zwei Anschlagbleche angebracht, damit sowohl auf der linken als auch auf der rechten Seite
des Zugschwertes unabhdngig voneinander jeweils ein Wegaufnehmer die Verschiebungen
aufnehmen konnte.

Am Ende wurde auch hier ein Loch mit einem Radius von 50 mm angebracht fiir den Anschluss
an den Zugkolben.

d 18

a18

Abb. 43: Zugschwert fur Varianten b) und c)
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Montage Zugschwert

Zwischen das jeweils benétigte Zugschwert und die Beton- bzw. Morteloberflache wird eine
Teflonfolie gelegt, diese verhindert einen gleichen Reibbeiwert bei jedem Versuch zwischen
Zugschwert und der Prufkorperoberflache, welcher die Versuchsergebnisse negativ
beeinflussen kdnnte. FUr die beiden geometrisch unterschiedlichen Zugschwerter wurde jeweils
eine separate Teflonfolie angefertigt. Die Folie konnte fir alle Versuche eingesetzt werden und
musste nicht erneuert werden.

Abb. 44: Teflonfolie fiir Zugschwert 1

AnschlieBend wird das Zugschwert auf die Gewindestange
gefadelt und mit einer Mutter befestigt. Die Mutter wird
nach Montageanleitung fur die M16-Befestigung mit einem

e Drehmoment von 60 Nm angezogen.
Abb. 45: Drehmomentschlissel

D/

Zugkolben

Der weggesteuerte Zugkolben wird an der vorgesehenen Offnung am
Zugschwert mittels Bolzen befestigt. Bei der Montage wird darauf
geachtet, dass sich zwischen Bolzen und Zugschwert moglichst kein
Lochspiel einstellt, da dieses bei der spateren Aufzeichnung der
Verformungen eine Verfalschung der Ergebnisse zur Folge hat.

Die Zugkolben - Hohe kann den Versuchen angepasst werden, sodass
eine Anpassung der Hohe bei Versuchen mit und ohne Mdrtel ohne
madglich war, es muss hierfir lediglich eine langere Umbauzeit
eingeplant werden.

Abb. 46: Anschluss Zugkolben - Zugschwert
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4.3 Messung, Durchfuhrung (Versuchsmatrix)

Die Versuche werden weggesteuert Uber eine Zugvorrichtung (Zugkolben) durchgefihrt. Die
Geschwindigkeit kann in mehreren Stufen zwischen 0,2 % und 8 % , auch wahrend des

Versuches, geandert werden. Diese Versuchsdurchfiihrung bietet den Vorteil, dass
Rissbildungen und -wachstum im Lastverformungsdiagramm leicht erkennbar sind und
eventuell auftretende Lastabfalle erfasst werden. Der verwendete Kolben besitzt eine
Maximalkraft von 200 kN und ermdglicht Verschiebungen von maximal 50 mm.

Um den Einflissen aus Spiel zwischen Kolben und Zugschwert, sowie der Dehnung des
Zugstabes entgegenzuwirken, werden separate Wegaufnehmer fur die Messung des
zuriickgelegten Weges eingesetzt. Bei Einfachbefestigungen und Mehrfachbefestigungen mit
zum Rand hin hintereinanderliegenden Diibeln zeichnet ein Wegaufnehmer die bewaltigte
Strecke des Zugschwertes auf. Zwei Wegaufnehmer dokumentieren die Ergebnisse bei
Mehrfachbefestigungen mit parallel zum Rand nebeneinanderliegenden Diibeln. Diese werden
jeweils in Verlangerung der Achse Rand-Diibel montiert und geben somit auch Aufschluss tber
die Verdrehung des Zugschwertes und das Verhalten der einzelnen Duibel bei der
Versuchsdurchflhrung.

..

Abb. 47: Mesévorrichtungen ‘ Abb. 48: Wegaufnehmer bei Einfachbe-

festigungen und hintereinander angeordneten
Diubeln

Abb. 49: Wegaufnehmer bei nebeneinander
liegenden Diubeln
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Die eingesetzten Wegaufnehmer mussen wahrend der Montage Uber eine innenliegende Feder
verkurzt werden, damit sie anschlieRend bei der Versuchsdurchfiihrung der Verformung folgen
kdnnen.

Die folgenden Last-Verschiebungskurven beziehen sich somit komplett auf die montierten
Wegaufnehmer und eine computergestitzte Messeinrichtung zeichnet sechs Parameter auf:
e die verstrichene Zeit des Versuches
o die auf die Konstruktion wirkende Zugkraft
e der vom Maschinenkolben zuriickgelegte Weg, dieser wird in der Auswertung jedoch
nicht weiter bertcksichtigt
o der zurlickgelegte Weg des einzelnen Wegaufnehmers bzw. die zuriickgelegten
Wege der beiden Wegaufnehmer, sowie deren Mittelwert
Diese Werte werden funf Mal pro Sekunde erfasst und in einem Versuchsprotokoll fur die
weitere Auswertung gespeichert.

Um eine moglichst geringe Umbauzeit zu erreichen, werden die Betonplatten nacheinander
getestet. Diese werden mittels Kranbahn auf den Versuchsstand gehoben. Da auf der langen
Seite der Versuchskorper zwei Versuche angeordnet worden sind, wird immer ein Versuch nicht
bis zum Bruch gefahren. Dieses soll einen zweiten, unverfalschten Versuch auf einer Seite
ermoglichen. Wahrend der Versuche wird die Rissentwicklung beobachtet, um bei einem
Rissverlauf, der einen anderen Versuch gefahrdet, abzubrechen.

Die Versuche werden nach folgender Reihenfolge durchgefihrt:

A) Versuchskorper A, gemdrtelt

e Versuch Al: Einfachbefestigung 70 x O

o Versuch A2: Zweifachbefestigung 70 x 70 L

e Versuch A3: Zweifachbefestigung 70 x 250 Q
e Versuch A4: Zweifachbefestigung 140 x 250 Q
e Versuch A5: Ersatzplatz A2 (E-A2)

B) Versuchskoérper B, raue Oberflache

e Versuch B1: Einfachbefestigung 70 x O

e Versuch B2: Zweifachbefestigung 70 x 70 L

e Versuch B3: Zweifachbefestigung 70 x 250 Q
e Versuch B4: Zweifachbefestigung 140 x 250 Q
e Versuch B5: Ersatzplatz fur B2 (E-B2)

1. Versuchskorper C, teilweise gemortelt

e Versuch C1: Einfachbefestigung 140 x 0O, raue Oberflache
e Versuch C2: Einfachbefestigung 140 x 0, gemdrtelt

e Versuch C3: Ersatzplatz fur B1 (E-B1)

e Versuch C4: Ersatzplatz fur A1 (E-Al-1)

e Versuch C5: Ersatzplatz fur Al (E-Al-2)

e Versuch C6: Ersatzplatz fur Al (E-Al-3)
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Die Versuche werden von zwei bis drei Studenten direkt am Versuchskorper beobachtet und
Risse zur Verdeutlichung und spateren Auswertung mit einem Stift nachgezeichnet. Des
Weiteren werden Fotos geschossen, die Aufzeichnungen des Messcomputers beobachtet und
alles direkt dokumentiert, um spéater fir jeden gefahrenen Versuch ein Protokoll erstellen zu
kébnnen. Dabei erfolgt ein erster Abgleich zwischen den Versuchs- und
Berechnungsergebnissen.
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5 Auswertung der Versuchsergebnisse

Die Versuchsdaten werden wahrend der Versuche direkt in eine Textdatei geschrieben. Die
zugehorigen Last-Verschiebungskurven werden daraufhin mit dem Programm ,Gnuplot® erstellt.
Gnuplot ist ein skript- bzw. kommandozeilengesteuertes Computerprogramm zur grafischen
Darstellung von Messdaten und mathematischen Funktionen. Bei mehreren Messdaten ist
dieses Programm besser geeignet als beispielsweise Microsoft Excel, da es in der Lage ist
groRere Datenmengen zu verarbeiten.

S '.J._l TSN BTN .’.._‘..lv‘.!]ﬂ...'.v'..l. 11 ,l;.i:.’iv.l, I O S EIU T G R LT E;EE TN R 1,1715‘.[’.1.1”.‘ L LT .l’.’:“.‘.h AT S BT .l..’..'.?li;“ L1 .I A P £ P T
1|#zeit fzZugkraft #Maschinenkolben egaufnehmer 1 Wegaufnehmer 2 Mittelwert
2|0.000 0.003 0.005 0.007 0.000 0.003
310.200 0.003 0.005 0.007 0.000 0.003
4(0.400 0.004 0.005 0.007 0.000 0.003
5 0‘600 0.004 al ﬁﬁ:r n_nn7g 0N_nnn 0NN
% i e L Lo L L T o L G LD AL ] e L e L L A o] it e e B s e e
610800 0_004 1 # Achsen und Gitternetz
1 @ gnuplot 2

"M File Plot Expressions Functio] ° S€T title 'Versuch A3: 70x250 gemdrtelt 'font "Arial,12” [

Styles 3D Help 4 set ylabel 'Kraft [kN]'font "Arial,10"
—T— E s set xlabel 'Verschiebung [mm]'font "Arial, 10"
[ Replot “ Open H Save I & set yrange [0:70]

CHUPLOT 7 set xrange [0:§]

Yersion 4.4 patchlevel 3 :

last nodif ied Harch 2011 s § skala

Systen: HS-Hindous 32 bit 0 set ytics nomirror 10

Copyright (C) 1986-1993, 1998, | ** set xtics nomirror 1.0
Thonas Hillians, Colin Kelley @ 22 set mxtics 10

anuplot hone: https/fum.gl - SET m}*\?ics 10

faq, bugs, etc:  tupe "help s¢ *¢ set grid

innediate help:

tupe "help"
plot windou: hit 'h*

terminal png large # fuer eps-Datei zum Einbinden in LaTeX
output "a3.png" # Name der EPS-Datei

£ set
Terninal type set to ’uxt’ 17 set
ghuplot> >

1s #Styles fir Protokolle
20 set style line 1 1t -1
21 set style line 2 1t -1
22 set style line 3 1t -1

pi 0 pt 0 1w 2.0 1lc rgb "red”
pi -300 pt 13 1w 2.0 1lc rgb "black™ pointsize 1.5
pi -300 pt € 1w 2 1lc rgb "black" pointsize 1.5

24 $Styles fiir Vergleiche
25 set style line 4 1t -1
26 set style line 5 1t -1
27 set style line & 1t -1

pi -65 pt 12 1w 2.0 lc rgb "black” pointsize 1.5
pi -65 pt 6 1w 2.0 1lc rgb "red"” pointsize 1.5
pi -65 pt 5 1w 2.0 1lc rgb "blue”™ pointsize 1.5

.dat™ using (column(4)-0):2 every 1 w linespoints 13 2 title"Messkolben 1",\
using (coclumn(5)-0):2 every 1 w linespoints 1s 3 title"Messkolben 2",\
using (column(6)-0):2 every 1 w linespoints 1s 1 title"Mittelwert"™

=== 22 plot "a3
3 "a3.dat”
"a3.dat"
#notitle

5}

34 reset

Abb. 50: Auszug Textdatei und Gnuplot Programmcode

Uber einen Befehl legt man fest, welche Werte man aus der Textdatei plotten mochte. Bei
Einzelbefestigungen wird beispielsweise die Spalte 2 (Kraft) und die Spalte 4 (Wegaufnehmer
1) dargestellt. Durch weitere Befehle kénnen dann die Graphen gestaltet (Linienfarbe,
Liniendicke etc.)

Die grofte Hochstlast von 67,5 kN erreichte der Versuch A4 (140x250 gemortelt). Die max.
Verformung aller Versuche liegt im Intervall von 5-6 mm. Danach richtet sich die Skalierung
aller Diagramme in den Versuchsprotokollen. Gewahlt wird fur die Hochstlast der nachste 10er
Schritt 70 kN und fur die Verformung 6 mm. Dies erleichtert das Ubereinanderlegen der
Diagramme. Fir die Auswertung der Versuchsergebnisse und Vergleiche werden mehreren
Graphen von verschiedenen Versuchen in ein Diagramm gezeichnet. Hier ist die Skalierung
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dem Versuchsergebnis angepasst um beispielsweise den Unterschied der Steigung besser zu
erkennen.

Versuch B1: 70x0

30
L B1
j Hachstlast
Z
=7 Abbruch
&=
g
| Ubergang Haften/Gleiten
10 frrem S
Haften [
~ Lochspiel
r A
0 ||||||||| | P S S S S R R S N T S R S S S S S (S S S R S N S T N S T S S R S | I S T T T A T N1
0 1 2 3 4 5 6

Verschiebung [mm)]

Abb. 51: Diagramm-Beispiel

Fast in jedem Versuch kommt es zu einem Lochspiel. Zuerst tragt die Verbindung uber
Reibung, die aus der Vorspannkraft durch Anziehen der Mutter resultiert. Sobald die
Haftreibung tUberwunden ist kommt es zum Gleiten und das Lochspiel von 1 - 2 mm wird
abgebaut. Erst dann steigt die Last weiter bis zur Hoéchstlast. Aul3erdem kann es auch
passieren, dass zuerst die Betonplatte an die Widerlager gezogen wird und dadurch eine
Verschiebung entsteht, bevor die Last weiter ansteigt.

Nach Erreichen eines kompletten Ausbruchkdérpers und eines vorzeitigen Versuchsabbruch ist
der Verlauf der Last — Verschiebungskurve nicht mehr von Interesse. Deshalb wird in den
Diagrammen bedingt durch die Versuchssteuerung nicht der komplette abfallende Ast nach der
Hochstlast dargestellt, sondern kurz danach die Kurve abgeschnitten.

Aufgrund des unterschiedlichen Lochspiels beginnt der lineare Anstieg bis zur Hochstlast der
Graphen nicht im Ursprung. Dadurch ist ein Vergleich der Steifigkeiten und der Verschiebungen
sehr schwer. Deshalb werden zur Auswertung die Diagramme verschoben.

© Gruppe Befestigungstechnik 2012 46



IMB
L"::'B";J‘s*;o';::::::alzgie Seminararbeit Befestigungstechnik SS 2012 ﬂ(l I
Abteilung Massivbau Dozent: Dr.-Ing. Werner Fuchs
Leiter:  Univ.-Prof. Dr.-Ing. Lothar Stempniewski Karlsruhe Institute of Technology
Versuch B1: 70x0
30
L B m——
20 /
— v
Z.
4
e
g
g Ausgleichsgerade
10 n
P(x/y)
0 ......... | I T T S S S S R | | | I S S S T T R
0 AX 2 3 4 5 6
Verschiebung [mm]

Abb. 52: Verschiebung der Graphen

An den linearen Anstieg wird eine Ausgleichsgerade der Form y=m*x gelegt. Durch den
Schnittpunkt mit der x-Achse erhélt man das Mafl3 Ax um welches man die Kurve nach links

verschieben muss. Die Werte bis zum Punkt P(x/y) werden dann geldscht.

Das Resultat ist eine Kurve beginnend im Ursprung ohne Lochspiel bei gleichbleibender

Hochstlast.
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5.1 Einfluss der Eigenschaften des Mdortelbetts

Auf der Grundlage der gefiihrten Versuche soll die Eigenschaft des Mortelbetts auf die
Versuchsergebnisse untersucht werden, insbesondere ob der Vergussmortel zu einer
zusatzlichen Streuung der Hochstlast fuhrt. Um dartber eine Aussage treffen zu kénnen, wurde
die Einzelbefestigung mit Randabstand 70 mm insgesamt vier Mal geprift. Ob die hier
getroffenen Aussagen auch auf eine andere Befestigungsanordnung Ubertragbar sind, ist
fraglich.

Im Folgenden sind die Last-Verschiebungskurven in einem Kraft-Verschiebungsdiagramm mit
und in einem ohne Schlupf dargestellt.

30 30
A1: 70x0 - gemoertelt
E-A1-1: 70x0 - gemoertelt —O—
E-A1-2: 70x0 - gemoertelt —&—
E-A1-3: 70x0 - gemoertelt ——

mmm
EE T
T
bk B

20 b 20 [

Kraft [kN]

I I I L '
0 1 2 3 4 5 €
Verschiebung [mm]

0 1 2 3 4 5 &
Werschiebung [mm]

Abb. 53: Versuchsergebnisse Versuchsreihe A1 mit Schlupft Abb. 2: Versuchsergebnisse Versuchsreihe
Al ohne Schlupft

Die Versuche Al und E-A1-2 weisen im direkten Vergleich zu den anderen Versuchen einen
wesentlich steileren Graphen und damit eine hdhere Steifigkeit auf, was auf das grofl3ere
Lochspiel zu Beginn des Versuches zurilickzufiihren ist. Befestigungen mit groBerem Lochspiel
verhalten sich anschlieRend also wesentlich steifer. Dies belegt auch der Versuch E-A1-3, der
keinen sichtbaren Schlupf aufweist und sich im Vergleich sehr weich verhalt.

Aus dem rechten Diagramm ohne Schlupf ist auf den ersten Blick zu sehen, dass es teilweise
starke Abweichungen in der Verschiebung bei Hdchstlast vorliegen. Aufgrund dieses
Sachverhaltes war ist es im Weiteren von groRem Interesse, sich zundchst sich die
Verformungen der einzelnen Versuche naher zu betrachten. Man fokussiert sich auf die
Verformung bei HoOchstlast, um einen repréasentativen Vergleichspunkt zu erhalten. Die
grafische Aufarbeitung zeigt, dass E-A1-3 im Vergleich zu allen anderen Versuchen eine
deutlich groRRere Verschiebung bei Erreichen der Hochstlast aufweist. Zur besseren
Veranschaulichung werden die Verformungen bei Héchstlast in einer Tabelle zusammengefasst
und die Abweichung vom Mittelwert errechnet:

Versuch Bruchverformung Abweichung vom
[mm] Mittelwert [%]
Al 1,9 2,6
E-Al-1 1,5 23,1
E-Al-2 1,7 12,8
E-Al-3 2,7 38,5
Mittelwert 1,95

Tabelle. 10: Vergleich Bruchverformung
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Nun stellt sich die Frage, worauf die groRere Verschiebung bei dem Versuch E-A1-3
zuruickzufuhren ist. Man kann davon ausgehen, dass es sich hierbei nicht um eine erhohte
Verformung aufgrund des Vergussmortels handelt, sondern bei den Versuchsvorbereitungen
vermutlich ein vergrof3erter Bohrlochausbruch stattgefunden hat. Da man maoglicherweise beim
Bohren zunachst auf die Gesteinskdérnung traf, die Bohrerschneide abrutschte und daraufhin
das Bohrloch tberdurchschnittlich ausfranzte.

Das vergrofRerte Bohrloch lasst wahrend dem Versuch wiederum vergré3erte Verschiebungen
zu, da die Gewindestange zusatzliche Biegebeanspruchungen erfahrt. Hinzu kommt der
geringere  Betonwiederstand gegenuber der Gewindestange, weshalb  grofiere
Biegeverformungen mdoglich sind. Da die Oberflache mit dem Vergussmortel ausgegossen
wurde kann dieser Sachverhalt leider nicht beobachtet und nur aufgrund des Ergebnisverlaufes
vermutet werden.

Nun werden die Hochstlasten naher untersucht, wofiir ebenfalls eine Vergleichstabelle erstellt
wird:

Versuch Hochstlast [kN] | Abweichung vom
Mittelwert [%]
Al 18,4 10,7
E-Al-1 16,8 1,1
E-Al-2 15,3 -8
E-Al-3 16 -3,8
Mittelwert 16,63

Tabelle. 11: Vergleich Hochstlast

Die Hochstlasten liegen alle in derselben GrofRenordnung und weisen eine maximale
Abweichung vom Mittelwert von ca. 10% auf. Daraus kann geschlossen werden kann, dass der
Vergussmortel zu keiner erhdhten Hoéchstlaststreuung fihrt. Der Versuch E-A1-3, welcher bei
den Verschiebungen deutlich abweicht, liegt jedoch bei der Hdchstlast absolut im erwarteten
Bereich, woraus zu folgern ist, dass die erhéhte Beigebeanspruchung keinen nennenswerten
Einfluss auf die HOchstlast hatte.

Auftragung aller Ergebnisse
20,00
18,00 . *
16,00 — 8
__ 14,00
£ 12,00
= 10,00
£ 8,00
! 1
6,00
4,00
2,00
0,00
0,00 1,00 2,00 3,00
Verschiebung [mm]

Abb. 54: Ubersicht der Ergebnisse

Zusammenfassend werden die Verschiebungen der 4 vier Versuche und die zugehdrigen
Hochstlasten in einem Diagramm aufgetragen. Das rote Quadrat stellt den Mittelwert dar. Es ist
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deutlich zu erkennen, dass nur E-Al1-3 stark vom Mittelwert abweicht, was bereits durch die
fehlerbehaftete Bohrung begrundet wurde. Insgesamt kann also auf der Grundlage der vier
durchgefuhrten Versuche nicht davon ausgegangen werden, dass das Aufbringen eines
Vergussmortelbetts zu einer zusétzlichen Streuung der Versuchsergebnisse fihrt.

Fur eine weitere Analyse sollen jetzt noch die restlichen durchgefiihrten Versuche
herangezogen werden. Es bietet sich an, eine durchschnittliche Abweichung jeweils fur alle
durchgefuhrten Versuche mit und ohne Vergussmortel zu erstellen und dieses Ergebnis zu
diskutieren. Als Grundlage fir die Abweichung sollen die erwarteten Ergebnisse nach der Norm
CENT-TS-1992-4 herangezogen werden.

Erwar_tetes Abweichung von
Versuch Hochstlast [kN] Ergebnis nach Mittelwert [%
Norm [kN] ! °
Al 18,4 19,14 3,87
AD 22,5 19,14 17,55
E-A2 38 19,14 98,54
A3 34,6 34,92 0,92
A4 67,5 59,26 13,9
E-Al-1 16,8 19,14 12,23
E-A2-2 15,3 19,14 20,06
E-A2-3 16 19,14 16,41
C2 38 47,56 41,6
Mittelwert 12,5
Tabelle. 12: Versuche mit Vergussmortel
Erwar_tetes Abweichung von
Versuch Hochstlast [kN] Ergebnis nach Mittelwert [%]
Norm [KN] I °
B1 18,4 17,46 5,38
B2 40,7 17,46 133,1
E-B2 41,5 17,46 137,69
B3 33 34,9 5,44
B4 66 69,26 4,71
E-B1 15,5 17,46 11,23
C1 44,2 47,56 20,1
Mittelwert 6,77

Tabelle 13: Versuche ohne Vergussmartel

Die grau unterlegte Zweifachbefestigung des Typ a, Versuchsreihe A2 bzw. B2 wurde nicht in
den Mittelwert eingerechnet, da bei dieser Versuchsanordnung nie vorhergesagt werden kann.
ob letztlich der vordere oder hintere Dubel tragt. Demzufolge konnen die erhOhten
Abweichungen nicht mit einer vorhandenen oder nicht vorhandenen Vergussmortelschicht in
Verbindung gebracht werden kdnnen, sondern rein von der Versuchsanordnung abhangen.
Deshalb wird auf eine Beriicksichtigung im Mittelwert verzichtet wird, um eine Verfalschung zu
vermeiden.

Die Auswertung der Eigenschaften des Mdrtelbetts ergibt, dass tber alle Versuchsanordnung
hinweg bei Aufbringung einer Vergussmartelschicht die durchschnittliche Abweichung bei 12,5
% liegt, bei einer Versuchsanordnung ohne Mdrtelbett hingegen nur eine durchschnittliche
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Abweichung von 6,77 % vorliegt. Aufgrund dieser Ergebnisse lasst sich vermuten, dass die
aufgebrachte Mortelschicht eventuell doch zu einer erhdhten Streuung der Hochstlast fihren
kann.

Letztendlich kann aufgrund der geflhrten Versuche keine allgemeine Aussage getroffen
werden, da die Versuchsreihe Al und ihre 3 Referenzen einen Einfluss der Eigenschaften des
Mortelbetts auf die Hochstlast nicht abbilden, ganz im Gegenteil zur Untersuchung lber alle
Versuchsanordnung hinweg. Es zeichnet sich deutlich ab, dass hier der Bedarf weiterer
Versuchsdurchfihrungen notwendig ist, um ein aussagekraftiges Ergebnis zu erhalten.
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5.2 Einfluss der Mortelschicht

Zu jedem durchgefiihrten Versuch existiert ein entsprechendes Gegenstiick mit einer 2 cm
dicken Mortel-Ausgleichsschicht. Im Folgenden soll nun anhand der vorliegenden
Versuchsergebnisse untersucht werden, welchen Einfluss diese Mdrtelschicht auf die
Tragfahigkeit und das allgemeine Verhalten des Systems hat. Hierzu wird jeder Aufbau
zunachst mit seinem entsprechenden Analogon verglichen.

5.2.1 Einzelbefestigung, 70 mm Randabstand

30 . ‘
- A1: 70x0 - gemoertelt @

B1: 70x0 - ungemoertelt —il—

E-A1-2: 70x0 - gemoertelt —_—

Kraft [kN]

Verschiebung [mm]

Abb. 55: Vergleich der Versuche Al, B1 und E-A1-2

Da dieser Versuch mehrfach durchgefihrt wurde, besteht die Mébglichkeit, verschiedene
Ergebnisse miteinander zu vergleichen. Hierbei fallt auf, dass der Unterschied im Allgemeinen
gering ist. Es existieren Daten, die ein sehr &hnliches Verhalten belegen, was wahrscheinlich
auf den nahen Randabstand rickzufuhren ist, welcher den Einfluss des zusatzlichen
Hebelarmes durch die Mdrtelschicht gering halt. Die dargestellten Last-Verschiebungs-Kurven
zeigen einen Versuch, welcher trotz Mértelschicht dieselbe Hochstlast wie die Befestigung
ohne Ausgleichsschicht aufweist, wahrend ein anderer eine geringere Hochstlast und gréf3ere
Verschiebungen zeigt. Vergleicht man jeweils die grof3te Hochstlast bei einem Aufbau ohne
Mortel mit der niedrigsten Hochstlast bei einem Aufbau mit Mortelschicht, errechnet sich das
Verhaltnis der Hochstlasten etwa zu 1,2, was dem in der Theorie errechneten Faktor entspricht.
Vor Allem bei Versuch Al féllt auf, dass sich die Befestigung mit einer Mortelschicht bis zum
ReiRen dieser, hier bei etwa 10 kN, zunachst steifer verhalt und dann eine Zunahme der
Verschiebungen erfahrt.
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5.2.2 Einzelbefestigung, 140 mm Randabstand

70 ¢ : :
X C2: 140x0 - gemoertelt —@—
C1: 140x0 - ungemoertelt —li—

60 _ .............................................................. ............................. SOOI OU SRR ...............................
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Verschiebung [mm]
Abb. 56: Vergleich der Versuche C1 und C2

Obwohl dieser Versuch nur ein einziges Mal durchgeflihrt wurde, offenbart sich ein Ergebnis,
das dem erwarteten Verhalten sehr nahe kommt. Dies ist wahrscheinlich auf den groR3eren
Randabstand zurtickzufihren, welcher im Gegensatz zum vorangegangenen Versuch einen
deutlicheren Einfluss des Hebelarmes ermdglicht und damit die Gefahr &hnlicher Ergebnisse
verringert. Im Last-Verschiebungs- Diagramm erkennt man sofort, dass der Versuchsaufbau mit
einer Mortelschicht eine geringere Hochstlast und gréRere Verschiebungen aufweist, wobei sich
der Faktor zwischen den Héchstlasten zu 1,16, also erneut annahernd zu 1,2 berechnet. Zu
Beginn ist das Verhalten der Systeme absolut identisch, bis das System mit Mortelschicht ab
einer Last von ca. 21 kN wesentlich grol3ere Verformungen aufweist, was vermutlich auf die
erhohte Biegebeanspruchung und die damit verbundenen Biegeverformungen zuriickzufihren
ist.
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5.2.3 Doppelbefestigung Hintereinander

70 [ H :
L E-A2: 70x0 - gemoertelt —@—
£+: E-B2 70x0 - ungemoertelt —il—
50 _ ................................................................. .................................. ................................. ..................................
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Verschiebung [mm]
Abb. 57: Vergleich der Versuche E-A2 und E-B2

Im Allgemeinen weist dieser Versuch dieselben Beobachtungen wie der Vorherige auf. Auch
hier sinkt die Hochstlast mit der Mortelschicht, wobei der Faktor 1,13 betragt. Die Einzige
Auffalligkeit ist allerdings, dass hier die Verschiebungen im Aufbau ohne Mdrtelschicht zunachst
groRer sind als im Aufbau ohne Mdrtel, was eventuell auf das Lochspiel oder ein
ausgefranzteres Bohrloch zurlickzufthren ist. Eine weitere Erklarung ware, dass zunachst der
weniger steife und somit verschiebungsanfélligere, vordere Dibel die Last aufgenommen hat,
wahrend bei dem gemdrtelten Versuch direkt der hintere Dibel belastet wurde. Ab einer Last
von etwa 20 kN sind die Verschiebungen im gemortelten Versuch dann gréfRer als die im
ungemdrtelten Fall. Letztlich stellt sich also das erwartete Verhalten ein, wobei auch hier wieder
festzustellen ist, dass der gemortelte Versuch grofRere Verformungen bei Hochstlast aufweist.
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5.2.4 Doppelbefestigung Nebeneinander, Randabstand 70 mm

40t

A3: 70x250 - gerﬁoertelt ——
B3 70x250 - ungemoertelt —il—
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Verschiebung [mm]
Abb. 58: Vergleich der Versuche A3 und B3

Dieser Vergleich ist der erste, der ein unvorhergesehenes Ergebnis ausweist. Zwar ist das
Verhalten des Aufbaus mit und ohne Mortelschicht zunachst sehr ahnlich, doch dann zeigt das
System ohne Ausgleichsschicht groRere Verformungen als sein Analogon. Die Hochstlasten
liegen sehr nahe beieinander, doch auch hier zeigt das System mit Mortel einen unerwartet
hohen Wert, wahrend das andere System leicht unter den Erwartungen liegt. Es ist zu
erwahnen, dass das Ergebnis eventuell nicht reprasentativ ist, da eine Rissuberlappung aus
vorangegangenen Versuchen stattgefunden hat. Ohne derartige Fehler oder bei einer
aussagekraftigeren Erhebung durch mehrere Versuche hatten sich womdglich &ahnliche
Ergebnisse wie bei der randnahen Einzelbefestigungen eingestellt, da der Einfluss des
Hebelarmes auch hier vergleichsweise gering ist. Betrachtet man zusatzlich die
Versuchsaufzeichnungen und Rissbilder, fallt auf, dass bei dem System ohne Mortelschicht nur
ein Dubel ausgebrochen ist, wahrend beim gemdrtelten Versuch beide Dubel gleichzeitig
ausbrachen. Auch dies kdnnte die grof3en Verformungen und die geringe Hochstlast erklaren.
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5.2.5 Doppelbefestigung Nebeneinander, Randabstand 70 mm
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Abb. 59: Vergleich der Versuche A4 und B4

Zwar stellt sich hier zunachst ein erwartungsgemafles Verhalten ein, welches den anderen
Versuchen sehr nahe kommt, doch stellt sich ein nicht erwarteter Zustand bei Hochstlast ein.
Zwar erfahrt das System mit Mortelschicht zu Beginn groere Verformungen, jedoch ist es der
ungemdrtelte Aufbau, der zuerst versagt und demnach eine geringere Hdéchstlast besitzt. Da
der Unterschied nicht gravierend ist, kann man hier von einem AusreiRer ausgehen, was sich
aufgrund fehlender Versuchswiederholungen aber nicht belegen lasst. Auch hier gab es eine
Rissiiberlappung aus einem Vorversuch. Zudem stellte sich beim Versuch mit Mortelbett
teilweise ein RuUckwartiger Betonausbruch und damit ein ganzlich unerwarteter
Versagensmechanismus ein. Es lasst sich lediglich mutmaRen, dass sich im Normalfall bei
einer Ausgleichsschicht eine geringere Hoéchstlast im Vergleich zum ungemortelten Fall
eingestellt hatte.

Zusammenfassend lasst sich bei Elimination der Ausreil3er sagen, dass, bedingt durch die
Mortelschicht, groRere Verschiebungen und geringere Hochstlasten erreicht werden. Der Faktor
kommt im Allgemeinen sehr nah an den in der Theorie ermittelten Wert von 1,2 heran. Leider
lassen sich diese AusreiRer bei der geringen Anzahl an Versuchen durch die Betonstreuung
nicht vollkommen ausschlieRBen.Es féllt auBerdem auf, dass sich die Systeme mit und ohne
Mortelschicht zu Beginn oft vergleichsweise ahnlich verhalten bis die Verformungen bei den
Systemen mit Ausgleichsschicht erheblich zunehmen.
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5.3 Zweifachbefestigungen, Variante a)

Die folgende Untersuchung beschéftigt sich mit den Versuchsergebnissen der zum Bauteilrand
senkrecht hintereinanderliegenden Diibel. Hierzu werden die Zweifachbefestigungen mit den
jeweiligen Einzelbefestigungen der Randabstédnde 70 und 140 mm verglichen.

5.3.1 Variante a), 70x70, mit Mortel

Um eine vergleichbare Grundlage zu schaffen wird zun&chst der Mittelwert aus den vier
Versuchen zu den Einzelbefestigungen mit Moértelbett und einem Randabstand von 70mm
gebildet. Um in den anschlieRenden Diagrammen eine Ubersichtlichkeit zu wahren, wird der
Mittelwert wird aus Al, E-Al-1 und E-Al-2 gebildet. Die Kraftverschiebungskurve zu E-Al1-3
wird hierzu nicht verwendet, da durch die fehlende Ausbildung eines Schlupfes davon
ausgegangen werden kann, dass es Auswirkungen andere Mechanismen gab, wie zum Beispiel
eine Abweichung des Bohrlochs vom Soll oder Betonqualitdtsschwankungen. Somit wirde
diese Kurve die Mittelwertbildung verfalschen.

30

A1:70x0 - gemoertelt
E-A1-1: 70x0 - gemoertelt —O—
E-A1-2: 70x0 - gemoertelt —@&—
E-A1-3: 70x0 - gemoertelt —il—

20

Kraft [kN]

Verschiebung [mm)]
Abb. 60: Einzelbefestigungen 70 mm, gemartelt

Bei allen drei verwendeten Graphen ist eine nahezu identische Anfangssteigung zu erkennen.
Je nachdem wie stark die Lastlbertragbarkeit durch Reibung ausgepragt ist beginnen die
Uberbriickungen des Lochspiels und die Dehnung des Zugschwertes zu unterschiedlichen
Versuchszeiten. Nachdem sich die Zuglasche an den Dubel angelegt hat, verlaufen alle drei
Kurven wieder mit fast der gleichen Steigung. Lediglich die erreichten Hdchstlasten variieren.
Aus diesem Grund ist der Mittelwert fur diese Versuche aussagekratftig.
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Abb. 61: Vergleich der Zweifachbefestigungen 70x70 mm mit den
Einfachbefestigung 70 mm und 140 mm. Alle Kurven mit Schlupf und Mortel.

Den einzigen Versuch zu dem Aufbau Einzelbefestigung mit Mortelschicht und einem
Randabstand von 140mm stellt C2 dar. Die ersten Risse im Mortel werden schon bei einer
Belastung von 2 kN verzeichnet. Ab diesem Punkt beginnt die Kurve allmahlich abzuflachen bis
sie schliel3lich bei einer Kraft von 5 kN ein Plateau erreicht. In dem Bereich bis ca. 0,8 mm
Verschiebung wird die Haftkraft, hervorgerufen durch die Vorspannung des Verbindungsmittels
mit Hilfe der Mutter, und damit das Lochspiel Uberwunden. Nachfolgend verlauft die
Kraftverschiebungskurve naherungsweise mit der gleichen Steigung bis sie schliel3lich bei 34
kN einen Knick aufweist. Dieser Knick ist durch die Vereinigung der Mikrorisse im Beton zu
erklaren. Nach einem weiteren Anstieg bis 38 kN wird der Versuch abgebrochen um den
nebenliegenden nicht zu beeinflussen. Aus diesem Grund kann nicht zweifelsfrei gesagt
werden, ob das die tatsachliche zu erreichende Hochstlast dieser Befestigung ist.

Als ersten Versuch zu Zweifachbefestigungen hintereinander wurde A2 durchgefiihrt. Zunachst
verlauft die Kurve deutlich steiler als die einer Einzelbefestigung. Die héhere Steifigkeit resultiert
aus der verhinderten Querstellung des vorderen Diibels durch die Verbindung uber das
Zugschwert mit dem hinteren. Ab einer Belastung von 185 kN sind erste Risse in der
Mortelschicht im Bereich des vorderen Dibels zu verzeichnen, sichtbar ist dies in dem Knick
des Graphen. Im folgenden Bereich ist durch ein leichtes Plateau die Uberbriickung des
Lochspiels, hervorgerufen durch den vergrof3erten Hebelarm der Befestigung infolge der Risse
in der Mdrtelschicht, sichtbar. Die ersten Risse im Beton folgen bei einer Last von 22,3 kN,
ebenfalls in Hohe des ersten Dubels. Daraufhin wurde der Versuch abgebrochen um keine
Beeinflussung der nebenliegenden Dubel zu verursachen.

Durch das vorzeitige Versuchsende ist es nicht moglich zu sagen, ob der hintere Dubel noch
zum Tragen gekommen wére, oder ob allein der vordere die gesamte Last aufgenommen hétte.
Doch nach einer Betrachtung des Rissbildes (siehe Versuchsprotokoll) ist zu erkennen, dass
die Risse des vorderen Dubels schon den Rand des Betonkorpers erreicht hatten haben. Diese
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Beobachtung belegt die Vermutung, dass allein die vordere Befestigung die gesamte Last
abgetragen hat und dass der hintere Dibel nicht am Lastabtrag teilnehmen konnte.

Die zweite Doppelbefestigung ist E-A2. Ebenfalls wie A2 verlauft diese zu Beginn steiler, weist
aber erst bei einer Last von 23,9 kN die ersten Risse im Bereich der vorderen Befestigung im
Mortel auf. Bei dieser Belastung beginnt der erste Dibel auszubrechen und der zweite beteiligt
sich am Lastabtrag. Danach verlauft die Kurve mit einer Steifigkeitsreduktion weiter, bis sie bei
ca. 34,5 kN einen erneuten Knick verzeichnet. Bei diesem Wert waren die ersten Risse im
Beton auf Hohe des ersten Dibels sichtbar. Im Folgenden verringert sie erneut ihre Steigung,
was mit der Reduktion der Steifigkeit im Bereich der vorderen Befestigung zu begriinden ist.
Erste Risse in der Umgebung des hinteren Verbunddibels traten bei einer Last von 37,8 kN
auf. Kurz darauf wurde der Versuch auf Grund eines nicht erwarteten rickwartigen
Betonausbruches abgebrochen.

Klar erkennbar bei diesem Versuch ist, dass sich die Risse der beiden Diubel nicht
Uberschnitten haben und dass die Risse des ersten deutlich vor denen des zweiten die
Betonkante erreicht hatten. Somit tragen beide Diibel einen Anteil der Last. Diese Beobachtung
wiederlegt die Vermutung bei Versuch A2, bei dem kein Lastabtrag des hinteren Dubels
erkennbar ist.

Fur den Vergleich der Verschiebungen und der Hochstlasten wird ein Diagramm herangezogen,
in dem der Schlupf in den einzelnen Graphen heraus gerechnet wurde.

70
C2: 140x0 - gemoertelt
A2: 70x70 - gemoertelt —o—
E-A2: 70x70 - gemoertelt —@—
60 | SR T . SUPRN Mittelwert 70x0 - gemoertelt —l—

40 |

Kraft [kN]

20

0 1 2 3 4 5 €
Verschiebung [mm)]

Abb. 62: Vergleich der Zweifachbefestigungen 70x70 mm mit den
Einfachbefestigung 70 mm und 140 mm. Alle Kurven ohne Schlupf, aber mit Mdrtel.

Im Vergleich der Zweifachbefestigungen mit den Einfachbefestigungen ist zu erkennen, dass
die  Zweifachbefestigungen eine deutlich geringere  Endverschiebung als die
Einfachbefestigungen mit kurzem Randabstand und eine hohere Steifigkeit zu Beginn
aufweisen als beide Einfachbefestigungen. Die Interaktion der beiden Dibel Uber das
Zugschwert liefert hierzu die mégliche Erklarung.
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Allerdings reduziert sich die Steifigkeit gegen Ende hin doch deutlich und néhert sich der einer
Einfachbefestigung mit 140 mm Randabstand an.

AulRerdem weicht die Hdchstlast einer Doppelbefestigung gegeniber einer Einfachen mit
groRerem Abstand zum Rand hin nicht mehr nennenswert ab. Ob dies dem Regelfall entspricht
musste durch weitere Versuche untersucht werden.

Nach Betrachtung des Rissbildes am Ende der Versuche stellt sich nun die Frage der
Gebrauchstauglichkeit. Zwar tragt die Zweifachbefestigung im gunstigsten Fall durch den
hinteren Dibel doch die Rissweite ist deutlich erhoht.

Des Weiteren zeigen die Versuche, dass wenn auf der sicheren Seite bemessen werden soll,
nur der vordere Verbunddibel als tragendes Element angesetzt werden kann, weil nicht
vorhergesehen werden kann, ob sich der hintere Dibel nennenswert am Lastabtrag beteiligt.

5.3.2 Variante a), 70x70, ohne Mortel

Da diese Dilbelanordnung Stand der Technik ist wird im Folgenden nur noch auf den Vergleich
ohne Schlupf eingegangen.

70

B1: 70x0 - ungemoertelt
B2: 70x70 - ungemoertelt —G—
C1: 140x0 - ungemoertelt —@&—
60 F | E-B1: 70x0 - ungemoertelt ——
E-B2: 70x70 - ungemoertelt —il—

Kraft [kN]

Verschiebung [mm)]

Abb. 63: Vergleich der Zweifachbefestigungen 70x70 mm mit den
Einfachbefestigungen 70 mm und 140mm. Kurven ohne Schlupf und Mbértel.

Die Versuche zu den Einfachbefestigungen mit Randabstand 70 mm B1 und E-B1 weisen einen
nahezu identischen Verlauf auf. Zwei Unterschiede, die sich finden lassen, sind zum Einen der
leichte Abfall der Kurve E-B1 und zum Anderen der asymmetrische Betonausbruch bei B1.
Ersteres lasst sich mit der Rissiberlagerung durch den vorher durchgefihrten Versuch C2
erklaren. Das zweite ist mit dem inhomogenen Werkstoff Beton zu begrinden.

Der Graph zu C1 verhalt sich zu Beginn wie die der randnaherliegenden Einzelbefestigungen.
Zum Ende hin verzeichnet er aber eine ca. 2,3 fach hdhere Tragfahigkeit gegeniiber einer
Einfachbefestigung. Die Hochstlast liegt bei 44,2 kN.

Auch B2 verzeichnet einen fast identischen Anfangsanstieg, verhalt sich dann im weiteren
Verlauf steifer als die Einfachbefestigung mit groiem Randabstand. Eine Begrindung findet
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sich in der behinderten Querstellung des vorderen Dilbels durch den hinteren. Bei einer Last
von 37,6 kN ereignen sich die ersten Risse auf der Hohe des hinteren Verbunddibels.
AnschlieBend ist ein deutlicher Festigkeitsabfall zu erkennen, welcher durch die schnelle
Rissentwicklung und durch einen senkrechten Riss, ausgehend von dem vorderen Dubel, zum
Rand hin begrindbar ist. Die Hochstlast wird bei 40,7 kN erreicht und liegt somit unter der einer
Einzelbefestigung mit 140 mm Randabstand.

Der Versuch zu E-B2 verlauft am Anfang steiler als alle vier anderen. Verlauft dann aber ab
einer Last von ca. 6 kN mit der gleichen Steigung weiter. Hier ist es vermutlich auch zu einer
Interaktion der beiden Dibel gekommen. Der nachste markante Punkt liegt bei einer Last von
19 kN. Nach der Abnahme des Zugschwertes war ein Riss zwischen dem vorderen Dubel und
der Betonkante zu erkennen, vermutlich entstand dieser bei einer Belastung von 19 kN.
AnschlieBend nimmt die Kurve die Steigung der der Zweifachbefestigung an. Verandert sich
dann aber wieder ab der Kraft 32,2 kN. Hier traten erste sichtbare Risse im Beton im Bereich
der vorderen Befestigung auf. Im Folgenden weist der Graph eine leicht geringere Steigung auf,
bis es schlie3lich bei 41,5 kN zu den ersten Rissen bei dem hinteren Diibel kommt. Unmittelbar
danach ist es zu einem riuckwartigen Betonausbruch gekommen, weswegen der Versuch
abgebrochen wurde. Nach einer ndheren Rissbetrachtung ist nicht nur der senkrechte Riss zu
erkennen, sondern auch eine Vereinigung der hinteren mit den vorderen Rissen.

Im Vergleich der Zweifach- mit den Einfachbefestigungen sind die fast identischen
Kraftverformungskurven von B2, E-B2 und C1 festzuhalten. Daraus lasst sich der Schluss
ziehen, dass der hintere Dibel zum Tragen gekommen ist. Zwar bleibt die Hochstlast unter der
der Einzelbefestigung, jedoch stellst sich die Frage, ob dies der Regel entspricht oder ob doch
eher Betonstreuungen und Montagefehler hierflr verantwortlich sind. Des Weiteren ist zu
hinterfragen, ob, wie in diesen Versuchen, immer der hintere Dibel tréagt oder ob nicht unter
anderen Randbedingungen nur der vordere zum Tragen kommt.
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5.4 Zweichfachbefestigungen, Varianten b) und c)

Im Folgenden werden die Versuchsergebnisse der Zweifachbefestigungen mit zur Lastrichtung
nebeneinander und damit zum Rand parallel liegenden Dibeln ausgewertet. Dazu werden die
Daten der jeweiligen Zweifachbefestigung mit denen der Einzelbefestigung mit identischem
Randabstand und Exzentrizitat verglichen.

5.4.1 Variante b), 70x250, mit Mortel

A3 ist der einzige Versuch zu dieser Anordnung. Dieser wird nun im Folgenden mit den
Versuchen zu der Einzelbefestigung 70x0 mit Mdrtelschicht verglichen. Allerdings liegen hierzu
vier Kraftverschiebungskurven vor weswegen nur die gemittelte Kurve fir den Vergleich
herangezogen wird. Das genauere Vorgehen zur Ermittlung und Erlauterung dieser befindet
sich in dem vorherigen Kapitel.

50

A3: 70x250 - gemoertelt —@—
Mittelwert aus 70x0 - gemoertelt —ill—

Kraft [kN]

Verschiebung [mm)]

Abb. 64: Vergleich Zweifachbefestigung 70x250 mm mit dem Mittelwert der
Einfachbefestigungen 70 mm. Beide Kurven mit Mértel und Schlupf.

Bei dem Graph zu A3 ist zunachst ein deutlich konstanter Anstieg erkennbar, welcher durch
eine Lastubertragung infolge von Reibung erklarbar ist. Dieser Widerstand wird durch den
Anpressdruck der Mutter hervorgerufen. Nach der Uberwindung fallt die Kraft geringfiigig ab,
weil das Lochspiels tiberbrickt wird. Dieser Vorgang ist mit dem Anliegen des Zugschwertes an
den Dubel und einer Verschiebung von ca. einem Millimeter beendet. Anschliel3end erfolgt die
eigentliche Lastaufnahme durch den Dubel auf Abscheren. Im Diagramm ist dies durch den
Lastanstieg zu erkennen. Der zweite Knick bei 26,6 kN ist durch die ersten Risse in der
Mortelschicht zu erklaren. Nach diesem Ereignis stellt sich eine andere Steifigkeit ein.
Vermutlich ist das damit zu erklaren, dass der Mortel nicht mehr ausreichen die Kraft
aufnehmen kann und sich ein erhdhter Hebelarm einstellt. Ab einer Kraft von etwa 34 kN kommt
es zu einer erneuten Steifigkeitsdnderung, welche durch die Vereinigung der Mikrorisse im
Beton zu begriinden ist.

Da es sich bei dem Graphen um eine nebeneinanderliegende Befestigung handelt wird das
Verhalten der einzelnen Dibel nun noch genauer untersucht.
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Abb. 65: Kraftverschiebungskurven beider Diibel der Zweifachbefestigung 70x250
mm und deren Mittelwert. Alle drei Kurven mit Mortel und Schlupf.

Es ist deutlich zu erkennen, dass sich die Dibel unterschiedlich wahrend des Versuches
verhalten haben. Zwar ist die Anfangssteifigkeit beider nahezu identisch, jedoch ist die
Lastubertragung durch Reibung bei dem einen ausgepragter als bei dem anderen. Nach der
Uberbriickung des Schlupfes weisen beide Diibel wieder etwa die gleiche Verschiebung und
Last auf. Anschlieend unterscheidet sich die Steifigkeit beider klar voneinander. Erklarbar ist
dies mit dem inhomogenen Werkstoff Beton, der eventuell unterschiedlich erstellten Bohrlécher
und der damit verbunden verschieden Einbringung der Verbunddibel. Bei einer Kraft von etwa
27 kN weisen beide Kurven einen Knick auf. Hier kam es im Versuch zu den ersten Rissen in
der Mortelschicht. Die folgende gréfliere Verschiebung, aufgezeichnet von Messkolben 2,
entspricht der Verbiegung des einen Dubels und der damit verbundenen Verdrehung des
Zugschwertes (siehe Bilder Versuchsprotokoll). Ebenso ist das Risswachstum auf dieser Seite
wesentlich ausgepragter. Dieser Vorgang ist vermutlich fur einen gemeinsamen
Ausbruchkoérper verantwortlich, denn eigentlich sind auf Grund der Abmessungen zwei sich
nicht dberschneidende Ausbruchkorper zu erwarten. Eventuell hat aber auch ein vorher
durchgefuhrter in der Nahe liegender Versuch diesen Ausbruchkdrper beginstigt.

Um einen besser Vergleich zwischen der Zweifachbefestigung und der gemittelten
Einfachbefestigung ziehen zu koénnen wird im Folgenden ein Diagramm ohne Schlupf
herangezogen.
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Abb. 66: Vergleich Zweifachbefestigung 70x250 mm mit dem Mittelwert der
Einfachbefestigungen 70 mm. Beide Kurven mit Mortel und ohne Schlupf.

Auf Grund einer Interaktion zwischen den beiden Diibeln einer Zweifachbefestigung tber das
Zugschwert ist eine klare Steigerung der Steifigkeit im Vergleich zu einer Einfachbefestigung zu
erkennen. Des Weiteren ist eine Zunahme der Bruchlast um einen Faktor 2,3 zu verzeichnen.
Somit wurden die Erwartungen einer Steifigkeitszunahme und einer Verdoppelung der
Hochstlast erfillt. Allerdings lasst sich nicht sagen, ob der Faktor auf Grund eventueller
Einflusse aus nebenliegenden friheren Versuchen repréasentativ ist.

5.4.2 Variante b), 70x250, ohne Mdrtel

Zu der Variante b) ohne Mortelbett wurden ein Versuch mit der Bezeichnung B3 gefahren, zu
der Einzelbefestigung liegen Protokolle zu zwei Versuchen vor, B1 und E-B1. Um die
Messwerte besser vergleichen zu kdénnen, werden die Versuchsdaten in einem gemeinsamen
Diagramm grafisch dargestellt.

© Gruppe Befestigungstechnik 2012 64



IMB
L"::g‘;:g:o":;::m:gie Seminararbeit Befestigungstechnik SS 2012 ﬂ(l I
Abteilung Massivbau Dozent: Dr.-Ing. Werner Fuchs

Leiter:  Univ.-Prof. Dr.-Ing. Lothar Stempniewski Karlsruhe Institute of Technology

50

B1: 70x0 - ungemoertelt ——
B3: 70x250 - ungemoertelt —@&—
E-B1: 70x0 - ungemoertelt —ill—

40 F

Kraft [kKN]

0 L 1 I I 1
0 1 2 3 4 5 €

Verschiebung [mm]
Abb. 67: Vergleich Zweifachbefestigung 70x250 mm mit den beiden
Einfachbefestigungen 70 mm. Alle Kurven ohne Mdrtel und mit Schlupf.

Man kann schnell erkennen, dass bei jedem Versuch ein mehr oder weniger stark ausgepragter
Schlupf, bedingt durch Lochspiel und Reibung, vorhanden ist.

Die Versuche Bl und E-B1 haben zu Beginn eine vergleichbare Steigung, also Steifigkeit. Bei
etwa 5 kN werden die Graphen flacher, B1 verlauft sogar horizontal bzw. fallt leicht ab. Das
héangt damit zusammen, dass der Anpressdruck der Mutter nicht mehr ausreicht und das
Zugschwert auf der Teflonunterlage in Bewegung kommt bis es das Lochspiel Giberwunden hat
und direkt an der Gewindestange anliegt.

Bei E-B1 scheint das Lochspiel wesentlich geringer gewesen zu sein. Dies auf3ert sich in dem
nur schwach abgeflachten Graphen, der bereits nach etwa 0,7 mm Weg wieder die
Ursprungssteigung aufweist.

Bei Versuch B3 fallt sofort auf, dass die Anfangssteigung extrem steil ist. Bedingt durch die
Zweifachbefestigung wirkt die doppelte Normalkraft auf das Zugschwert. Beriicksichtigt man die
unvermeidlichen Ungenauigkeiten des Drehmomentschlissels, liegt dieser Wert evtl. noch
deutlich héher. Daher muss zu Beginn eine wesentlich héhere Kraft aufgebracht werden, um
die Haftung zu Uberbriicken und die Zuglasche in Bewegung zu setzen, bis sie nach etwa 1,6
mm an den Gewindestangen anliegt.

Der Versuch B3 soll nun noch genauer untersucht werden, wozu das Diagramm mit den
Messdaten der jeweiligen Wegaufnehmer sowie deren Mittelwert herangezogen wird.
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Abb. 68: Kraftverschiebungskurven beider Diibel der Zweifachbefestigung 70x250
mm und deren Mittelwert. Alle drei Kurven ohne Mdrtel und mit Schlupf.

In diesem Diagramm ist gut zu erkennen, dass der Schlupf an beiden Gewindestangen
unterschiedlich ist. Dies fihrt zu einer gewissen Verdrehung der Zuglasche.

Auch die Steigungen unterscheiden sich deutlich. Auf der Seite des Wegaufnehmers 1 ist die
Steifigkeit geringer, was mit einer frilhen Mikrorisshildung einhergeht. Es ist auch nicht
auszuschlieen, dass diese Messung durch eine eventuelle Rissuberlappung mit dem
benachbarten Versuch B2 in Verbindung steht, der schon zu einem friheren Zeitpunkt
durchgeflihrt wurde.

Die Folge dieser Verdrehung und der unterschiedlichen Steifigkeiten hat einen stark
asymmetrischen, gemeinsamen Ausbruchkérper zur Folge (siehe Bilder im Versuchsprotokoll).
Erwartet wurden bei diesem Versuch zwei unabhangige Ausbruchkorper.

Der Knick bei 31 kN ist auf die Vereinigung vieler Mikrorisse zu grof3eren, nun auch an der
Oberflache sichtbare, Rissen zurlickzufiihren.

Um nun die Bruchlasten und die Verschiebungen zum Zeitpunkt des Versagens besser
vergleichen zu kénnen, wird ein ,schlupfbereinigtes Diagramm verwendet.
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Abb. 19: Vergleich Zweifachbefestigung 70x250 mm mit den beiden
Einfachbefestigungen 70 mm. Alle Kurven ohne Md&rtel und Schlupf.

Die Bruchlast von B1 liegt mit 18,4 kN um 2,9 kN Uber der von E-B1. Auch hier ist ein Einfluss
des Vorversuches C2, der neben E-B1 durchgefihrt wurde, nicht auszuschliel3en und kénnte zu
der geringen Bruchlast gefuhrt haben. Die Verformungen hingegen liegen mit 1,55 mm bei E-B1
und 1,65 mm bei B1 in derselben GréRenordnung.

Die Zweifachbefestigung weist nahezu die identische Steifigkeit auf, jedoch wurde eine etwas
hohere erwartet. Die Bruchlast betragt mit 33 kN bei 2,5 mm Weg in etwa Faktor zwei im
Vergleich zu den Einfachbefestigungen. Dies bestétigt die Theorie, dass bei diesem
Befestigungstyp die Zweifachbefestigungen die doppelte Bruchlast einer Einzelbefestigung
erreicht.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die gemessenen Ergebnisse gut mit den erwarteten
Ubereinstimmen, jedoch ist der Einfluss bei zwei der drei Versuche durch Vorversuche nicht
auszuschlieRen. Dies kdnnte zu verfalschten Messwerten gefiihrt haben und daher sind die hier
verwendeten Daten mit Vorsicht zu geniel3en.

In den nachsten beiden Unterkapiteln werden Zweifachbefestigungen mit einem Randabstand
von 140mm mit Einzelbefestigungen selbigen Randabstandes verglichen.

5.4.3 Variante c), 140x250, mit Mortel

Zunachst sei anzumerken, dass der Versuch C2 nicht bis zum Ende gefahren wurde, um o.g.
Folgeversuch E-B1 nicht zu stark zu beeinflussen. Eine Aussage uber die tatséachliche
Hochstlast ist daher nicht mdglich. Aul3erdem wird auf die Darstellung der Graphen mit Schlupf
verzichtet. Auf Ursache und Wirkung wurde weiter oben eingegangen.
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Abb. 70: Vergleich Zweifachbefestigung 140x250 mm mit der Einfachbefestigung
140 mm. Beide Kurven mit Mortel und ohne Schlupf.

Der Graph von A4 stellt den Mittelwert der beiden Wegaufnehmer dar. Diese unterscheiden sich
nur in 1,7 mm Spiel, was dem Versuchsprotokoll entnommen werden kann und zu einer leichten
Verdrehung der Zuglasche fuhrt. Die Steifigkeiten und Stérungen sind bei beiden nahezu
identisch und daher auch beim Mittelwert gut sichtbar.

Betrachtet man zundchst die Zweichfachbefestigung ist zu Beginn ein ideal-elastisches
Verhalten erkennbar. Die erste Storung tritt bei 23 kN und einer Verformung von einem
knappen Millimeter auf. Zu diesem Zeitpunkt wurden auch erste Risse im Mdrtelbett gesichtet,
was zu einer minimalen Reduzierung der Steifigkeit fihrt. Nach weiterem linearem Anstieg der
Last-Verschiebungs-Kurve gibt es den nachsten Knick bei 36kN. Dieser ist allerdings nur von
Wegaufnehmer 1 gemessen worden, d.h. es kam zu Risshildungen im Beton unterhalb des
Mortelbettes bei einer der beiden Gewindestangen.

Die Kurve verlauft wieder etwas flacher bis zu einer Kraft von 49 kN. Immer mehr Risse
entstehen und der Graph wird nun stetig flacher, bis er seine Hdchstlast bei zunachst 67,5 kN
erreicht. Die Last wird wieder geringer und erst jetzt werden Risse im Beton auf3erhalb des
Mortelbettes sichtbar, auch hinter der Befestigung. Es kommt zu einem rickwartigen
Betonausbruch. Aus diesem Grund kann der Versuch nicht mehr bis zum Versagen des
erwarteten Betonkantenbruchs gefahren werden. Zu erkennen ist jedoch, dass ein
gemeinsamer Betonausbruchkérper entsteht.

Die Einzelbefestigung weist zu Beginn ebenfalls ein linear-elastisches Verhalten auf, jedoch mit
einer deutlich geringeren Steifigkeit. Bei 16 kN ist bereits das Mdrtelbett Uber die gesamte
Breite durchgerissen und schiebt sich nach vorne. Dies auf3ert sich im Diagramm darin, dass

der Graph nun stetig flacher wird. Durch die Verschiebung des Mortelbetts liegt die
Gewindestande nun frei und wird von einer Querkraft mit Hebelarm beansprucht. Das fuhrt nun
zu einer zusatzlichen Biegebeanspruchung und der Reduzierung der Steifigkeit. Kurz vor
Abbruch des Versuches bei 38 kN waren die Verformungen im Vergleich zu der Laststeigerung
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so grof3, dass man davon ausgehen kann, dass es auch bei diesem Versuch nicht zum
Betonkantenbruch gekommen wére. Vermutlich hatte die Gewindestange zuvor versagt.

Da bei beiden Versuchen nicht der erwartete Versagensfall eingetreten ist bzw. abgebrochen
werden musste, lasst sich keine qualitative Aussage bezlglich des Verhaltnisses der
Hochstlasten einer Zweifach- und einer Einfachbefestigungen bei einem Randabstand von 140
mm treffen.

Diese Befestigungen sollten auf jeden Fall weiter untersucht werden, um die Bemessungs-
ansatze verbessern und anpassen zu kénnen.

5.4.4 Variante c), 140x250, ohne Mortel

Auch bei dieser Variante wird wieder auf die Darstellung der Diagramme mit Schlupf verzichtet.
Bei der Zweifachbefestigung kam es lediglich zu einer sehr geringen Verdrehung des
Zugschwertes.

Bei Versuch B4 wurde bei 11,5 kN ein lautes Knacken vernommen. Da der Betonkdrper zu
Beginn nicht komplett an den Auflagern anlag, wurde er mit der Zeit herangezogen, bis es zu
diesem Knacken kam. Ab hier verlauft der Graph wieder anndhernd linear-elastisch.

70

60

40 |

Kraft [kN]

30 ... - e e - e e

20

B4: 140x250 - ungemoertelt —o—
C1: 140x0 - ungemoertelt —@—

0 - Ll PP B L1 - [ N A
0 1 2 3 4 5 6

Verschiebung [mm)]
Abb. 71: Vergleich Zweifachbefestigung 140x250 mm mit der Einfachbefestigung
140 mm. Beide Kurven ohne Mértel und Schlupf.

Auch in diesem Vergleich ist der deutliche Steifigkeitsunterschied von einer Zweifach- zu einer
Einfachbefestigung zu erkennen.

Die Zweichfachbefestigung weist bis 51 kN eine ungestotrte Last-Verschiebungs-Kurve auf. Hier
kommt es zu einer vielfachen Mikrorissbildung im Inneren des Betons. Die ersten sichtbaren
Risse an der Betonoberflache wurden bei 64,2 kN entdeckt, unmittelbar vor der Bruchlast von
66 kN.

Ohne Mortelbett weist auch die Einzelbefestigung einen linearen Graphen auf, bis es zur ersten
Rissbildung bei 41 kN kommt. Unter starken Zuwachs der Verformungen, aufgrund des
Nachziehens des Zugschwertes, bis es wieder am Dubel anliegt, ist noch eine geringe
Steigerung der Kraft auf die Bruchlast von 44,2 kN mdoglich.
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Bei diesen Versuchen ist gut zu erkennen, dass sich bei der Zweifachbefestigung die
Ausbruchkoérper des jeweiligen Dubels tberschneiden und beeinflussen. Dies fuhrt namlich
nicht zu der rechnerisch doppelten Bruchlast wie bei Variante b), sondern zu einer Faktor 1,5
groReren Kraft.
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5.5 Vergleich von Bemessungs- und Versuchsergebnissen

Da jeder Versuch den Betonkantenbruch als Versagensmechanismus zur Folge hatte, soll im
Folgenden auch nur dieses Ergebnis verglichen werden. Bemessungswerte zu anderen
Versagensarten koénnen dem Kapitel 4.5 entnommen werden.

Nach
Nach Nach
Diibelabstand ac ac Elige-
Bemes- Norm Versuchs-
e=0 Randabstand | Parallel zum hausen .
— sungspro- | CEN-TS- ergebnis
Plattenrand und
grammen | 1992-4 ,
Mallée
Versuchsaufbau
A 70 0
Versuchsaufbau
B 70 250
Versuchsaufbau
C 140 250
Versuchsaufbau
D 70 -
Versuchsaufbau
E 140 -

Tabelle 14: Ubersicht Ergebnisse ohne Hebelarm

80,000

70,000

60,000

50,000

40,000

30,000

20,000

10,000

0,000

Versuchsaufbau Versuchsaufbau Versuchsaufbau Versuchsaufbau Versuchsaufbau
A B C D E

Abb. 72: Vergleich der Ergebnisse ohne Hebelarm
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Diibelabstand
e=20 Randabstand | Parallel zum
Plattenrand

Versuchsaufbau

A 70 0
Versuchsaufbau

B 70 250
Versuchsaufbau

C 140 250
Versuchsaufbau

D 70 -
Versuchsaufbau

E 140 -

Tabelle 15: Ubersicht Ergebnisse mit Hebelarm

Nach
Bemes-
sungspro-
grammen

Nach
Norm
CEN-TS-
1992-4

Nach
Elige-
ge Versuchs-
hausen ergebnis
und g
Mallée

80,000

70,000

60,000

50,000

40,000

30,000

20,000

10,000

0,000

A

B

C

Versuchsaufbau Versuchsaufbau Versuchsaufbau Versuchsaufbau Versuchsaufbau

D

E

Abb. 73: Vergleich der Ergebnisse mit Hebelarm
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Insgesamt liegen die Versuchsergebnisse sehr nahe an den in der Vorbemessung ermittelten
Erwartungswerten. Zwar versagt das System h&aufig bevor die errechnete Hochstlast erreicht
wird, in der Baupraxis werden allerdings entsprechende Sicherheitsbeiwerte diese Problematik
entscharfen. Ein Vergleich, der auf Anhieb ins Auge sticht, ist Versuchsaufbau A ohne eine
Mortel-Ausgleichsschicht. Dies entspricht einer Befestigung mit zwei hintereinander
angeordneten Dubeln. Hier liegt der im Versuch ermittelte Wert weit Gber den zuvor
errechneten Werten. Eine Erklarung hierfir ist, dass in der Berechnung davon ausgegangen
wird, dass nur einer der Beiden Dubel tragt. Da auf der sicheren Seite anzunehmen ist, dass
nur der anfalligere, vordere Diibel Last abtragt, entstehen enorme Abweichungen, wenn der
hintere Dubel tragend wird. Weiterhin ist anzumerken, dass bei Nichtbeachtung des soeben
erwahnten Ausreisers aufféllt, dass die Mdrtelschicht zwar keine gravierenden, aber
beobachtbare Auswirkungen auf die Hochstlasten hat, wodurch vor Allem die
Bemessungsprogramme grofRe Abweichungen aufweisen. Ob es sich hierbei um Zufélle
handelt, missten zun&chst weitere Versuche belegen. Im Allgemeinen kann jedoch
festgehalten werden, dass keines der Ergebnisse vollkommen unerwartete Werte annimmt.

Es ist jedoch deutlich festzustellen, dass es durchaus Versuche gibt, in denen der erwartete
Hochstlast experimentell unterschritten wurde.
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5.6 Einfluss des Randabstandes

Durch die Wahl zweier Randabstande ist eine Aussage Uber deren Einfluss mdglich. Bei den
Rechnungen, beispielsweise nach der Berechnungsnorm DIN CEN-TS 1992-4 gehen die
unterschiedlichen Randabstande wie folgt in die Berechnung ein:

VR(’)k,c =16 - d%om ' l]lj Y fck, cube ’ (:11'5

Dabei sind a« , B und natirlich ci's vom Randabstand abhangig. Das heil3t, dass der

Randabstand nicht linear und nicht mit der Potenz 1,5 eingeht. Diese Abhangigkeit kann in den
Versuchen bestatigt werden.

Bei den gepriften Zweifachbefestigungen geht zuséatzlich bei einem Randabstand von 140 mm
noch der Abstand zwischen den Dubeln ein, weil dieser dort mit 250 mm kleiner ist als dreifache
Randabstand (3 ¢; =420mm > 250mm). Bei der Zweifachbefestigung mit einem
Randabstand von 70 mm ist dieses nicht der Fall (3¢; = 210 mm < 250 mm). Um die Werte
der Zweifach- mit denen der Einzelbefestigungen zu vergleichen muss dieser Einfluss aus der
Hochstlast der Dibel mit groRem Randabstand herausgerechnet werden. Dieses geschieht mit

A, v

einem Vergleich des Verhéltnisses . Bei einem Randabstand von 70 mm ist es 2,0 bei 140

C,
0
c V

mm 1,6. Damit mussen die Werte Vy 140 mm Mit 2/16 = 1,25 multipliziert werden, um ein

reprasentatives Ergebnis zu erhalten. Der Faktor ist jetzt vergleichbar.

Aus den Berechnungen und aus den Versuchsergebnissen kann ein Faktor fir das Verhaltnis
der Hochstlasten von kleinem und groRem Randabstand bei Einzelbefestigung (EB) und
Zweifachbefestigung (ZB) bestimmt werden um den Einfluss des Randabstandes zu ermitteln:

Randabstand Randabstand Faktor Abweichung von
70 mm 140 mm VU,140mm/ Norm in %
Vy,70 mm Vy,140 mm Vu70 mm
EB 0. Mortelbett 18,40 44,20 2,40 3,6
EB m. Mortelbett 16,63 38,00 2,29 8,0
ZB 0. Mortelbett 33,0 66,0*1,25 2,50 0,4
ZB m. Mortelbett 34,60 67,50*1,25 2,44 2,0
CEN/TS 1992 - 4 18,00 44,76 2,49 0

Tabelle 19: Randabstand

Dabei wird fur den Versuch mit Mortelbett bei einem Randabstand von 70 mm der Mittelwert
aus den vier Versuchen nach 7.1. genutzt.

Man erkennt, dass die Berechnung nach Norm CEN/TS 1992 — 4 den Einfluss sowohl bei
Einfach- also auch Zweifachbefestigungen richtig abbildet. Dass die Norm aber eher auf der
unsicheren Seite liegt, ist mit der Ungenauigkeit und den Streuungen in den Versuchen zu
erklaren.

Durch das Mértelbett wird der Faktor VU'“O’"’"/VU o kleiner, das heiRt der Einfluss des
,70 mm

Randabstandes ist geringer. Dieses ist mit der erweichenden Wirkung des Mortelbettes zu
erklaren, die durch schlechten Verbund zwischen Mortelbett und Betonoberflache
hervorgerufen wird. Aufl3erdem kdnnen sich die Dibel im Mortel verdrehen und es entstehen
groRere Verformungen. Die Zweifachbefestigungen weichen weniger von der Norm ab. Dieses
liegt sehr wahrscheinlich an der gré3eren Steifigkeit der Zweifachbefestigung.
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Im Folgenden werden die Uberlagerten Last-Verschiebungskurven fir die Einzelbefestigungen

dargestellt:
70

A1:70x0 - gemoertelt
B1: 70x0 - ungemoertelt —O—
C1: 140x0 - ungemoertelt —@&—
80 [ C2: 140x0 - gemoertelt —i—

50

a0 F

Kraft [kN]

30

20

10

0 1 i 1 i I
0 1 2 3 4 5 6

° Verschiebung [mm]

Abb. 74: Vergleich: Einfluss des Randabstandes bei Einzelbefestigungen

Der Beton in Versuch C2 reifdt ab einer Last von 34 kN. Dies ist auch in einer Abflachung der
Kurve im Last-Verschiebungsdiagramm und dem damit verbundenen Steifigkeitsverlust zu
erkennen. In Versuch C1 sind die ersten Betonrisse erst knapp vor der Hochstlast sowohl
optisch zu erkennen als auch im Diagramm nicht vorher zu sehen. Wird dieses berlicksichtigt,
zeigen die Kurven, dass die Befestigungen mit Randabstand 140 mm etwas steifer sind als die
Befestigungen mit Randabstand 70 mm. Dieses kann an der starkeren Verdrehbehinderung des
Zugschwertes liegen, hervorgerufen durch eine gréRere Auflageflache vor dem Dibel.

AbschlieRend kann also festgestellt werden, dass durch die Norm CEN-TS-1992-4 der Einfluss
des Randabstandes sowohl auf die Einfachbefestigung als auch auf die Zweifachbefestigung
unter An- oder Abwesenheit eines Vergussmartelbetts bereits richtig rechnerisch erfasst wird.
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6 Zusammenfassung Bemessung und Versuche

Die  Berechnungsmdglichkeiten, CEN-TS  1992-4, Eligehausen/Mallée und die
Softwareprogramme Compufix, Wirth Technical Software und HILTI PROFIS Anchor, weisen
im Vergleich der Endergebnisse kaum Abweichungen auf. Jedoch ist der Bemessungsaufwand
stark unterschiedlich, weswegen fur die Praxis auf die Softwareprogramme zurlickgegriffen
werden sollte. Diese ist innerhalb einer geringen Einarbeitungszeit am einfachsten zu
verwenden und das Bemessungsergebnis ist nicht vom jeweilig benutzten Programm abhangig.
Es ist lediglich zu beachten, dass die Eingaben herstellerspezifisch sind und demzufolge nur die
Materialien der einzelnen Firmen verfligbar sind.

Das in einigen Rechnungen mal3gebende Stahlversagen kommt nie in den Versuchen zum
Tragen. Des Weiteren ist der vorher ausgeschlossene Betonausbruch auf der lastabgewandten
Seite bei zwei Versuchen aufgetreten.

Die Versuchsergebnisse ohne Mortelbett stimmen mit den Rechenwerten Uberein und belegen
somit, dass die Versuchsanordnung aussagekréaftig ist. Mit Mdrtelbett liegen die HOchstlasten
leicht Uber den berechneten. Die Ursache findet sich in der Annahme, dass der Mortel
nichttragend ist. Diese Annahme ist falsch, der Mortel stutzt den Dubel und erhéht den
Widerstand. Die Computerprogramme liegen bei Verwendung eines Mortelbetts nicht auf der
sicheren Seite, da diese bei einer Bemessung auf Betonkantenbruch den zuséatzlichen
Hebelarm nicht beriicksichtigen. Lediglich bei der Berechnung fur Stahlversagen wird dieser
angesetzt. Jene Vorgehensweise lasst sich auf die Norm zurlckfihren, in welcher keine
Vorgaben fir den gewéhlten Versuchsaufbau bei Versagen von Betonkantenbruch mit
zusatzlicher Martelschicht gegeben werden. Um der erhéhten Exzentrizitat dennoch Rechnung
zu tragen ist im Rahmen der Seminararbeit ein Korrekturfaktor von 1,22 ermittelt worden.
Dieser bestatigt sich in den Versuchen, miusste jedoch durch weitere Untersuchungen verifiziert
werden.

Eine weitere Modifizierung findet bei nebeneinanderliegenden, gemortelten
Zweifachbefestigungen mit Achsabstand kleiner dem dreifachen Randabstand in der
Berechnung nach Eligehausen statt. Diese ist notwendig, weil lediglich eine Formel fur eine
Einfachbefestigung mit Hebelarm vorhanden ist. FiUr alle weiteren parallel zum Rand
angeordneten Dubelbefestigungen entsprechen die Berechnungen den Versuchsergebnissen.
Der Einfluss des Randabstandes wird folglich ausreichend genau abgebildet.

Die Dubelanordnung 70x70L fihrt nach Bemessungssoftware und Norm zu konservativen
Ergebnissen. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die Bemessung einer Einzelbefestigung des
randnahen Dibels entspricht, weil es keine Garantie gibt, dass der randferne Diibel tragt.
Eligehausen/Mallée bietet hierzu einen Entscheidungsspielraum, welcher auch dem hinteren
Verbunddibel eine Tragfahigkeit einrdumt. Dies entspricht den Ergebnissen der ungemortelten
Zweifachbefestigungen. Mit Mdrtel versagt der vordere Dibel und kommt dementsprechend der
konservativen Annahme nahe. Ob dieses Versagen den Regelfall darstellt misste durch
weitere Untersuchungen geprift werden.
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A.Anhang

A.1 Rechnungen

A. 1.1 Bemessung nach DIN CEN/TS 1992 - 4

Die Rechnungen nach Norm fihren bei den in der Ausarbeitung definierten Randbedingungen
zu den dort dargestellten Ergebnissen. Die vollstandigen Rechengange sollen hier dargestellt
werden.

[ J

Versagensart Betonkantenbruch

Berechnet wurde der Widerstand bei auf dem Beton aufliegender Zuglasche bzw. Anbauteil.

Eine Zusammenfassung dem Faktor aus 4.2.2 findet sich nach der Tabelle des

Stahlversagens.
BETONKANTENBRUCH
Versuch a/d) Versuch b) Versuch c) Versuch e)
Einzelbefestigung, Zweifachbefestigung, Zweifachbefestigung, Einzelbefestigung,
Randabstand 70 mm Randabstand 70 mm, Randabstand 140 mm, Randabstand 140 mm
0 AC,V
Vrie = Vrk,c z0 Ysv Yuv " Yecy " Yay " Yrev
Vrk,c oV
VROk,c =16 - dfom - lfﬁ . Vfck,cube . CIL5
Vrk,c, O
dnom 16,00
If 80,00
fc,cube; aus Versuch
bestimmt 30,50
cl 70,00 70,00 140,00 140,00
(lf>0'5
a=01-{—
a C1
0,1069 0,1069 0,0756 0,0756
p=o1- (fe=
B
0,0744 0,0744 0,0648 0,0648
Vvrk,c, O 9645,13 9645,13 23977,93 23977,93 N
9,65 9,65 23,98 23,98 kN
Ac,V 22050,00 44100,00 140700,00 88200,00 mm?
Ac,V, 0 22050,00 22050,00 88200,00 88200,00 mm?
Ac,V/AcV, 0 1,00 2,00 1,60 1,00
Y s,V 1,00 1,00 1,00 1,00
Y h,V 1,00 1,00 1,00 1,00
Yec V 1,00 1,00 1,00 1,00
ERY 1,00 1,00 1,00 1,00
Yre, V 1,40 1,40 1,40 1,40
Vrk,c 13503,18 27006,37 53550,72 33569,11 N
Vu
18004,25 36008,49 71400,96 44758,81 N
Vu 18,00 36,01 71,40 44,76/kN |

© Gruppe Befestigungstechnik 2012

78




IMB

KARLSRUHE

Institut fiir Massivbau
und Baustofftechnologie
Abteilung Massivbau

Leiter:

Seminararbeit Befestigungstechnik SS 2012
Dozent: Dr.-Ing. Werner Fuchs

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Lothar Stempniewski

SKIT

Karlsruhe Institute of Technology

e Versagensart Stahlversagen

Gewahlt wurde eine Stahlgite von 10.9. Auch bei einer hoheren Gite (12.9) kann ein
Stahlversagen bei einer nicht-tragenden Mortelschicht nicht ausgeschlossen werden.

STAHLVERSAGEN
Stahlgiite 8.8 [10.9 |12.9
ohne Hebelarm
Vrks Vek,s = As - fuk
As 157,00 mm?
Rs 7,07
fu 800,00 1000,00 1200,00 N/mm?
Vrks 62800,00 78500,00 94200,00 N
Vus 62,80 82,63 94,20 kN
mit Hebelarm
Vs = ay 'lMRk,s
Vrks
o,m 2,00
| 38,00 mm
.3
Mirks, 0 Mis =12 " W * fux =12 - =« fux
266437,84 333047,29 399656,75|Nmm

Vrks 14023,04 17528,80 21034,57 N
Vus 1 Dubel 14,76 18,45 22,14 kN

2 Dubel 29,52 36,90 44,28 kN

ZUSAMMENFASSUNG
Versuch a/d) Versuch b) Versuch c) Versuch e)

Einzelbefestigung,
Randabstand 70 mm

Zweifachbefestigung,
Randabstand 70 mm,
Abstand 250mm

Zweifachbefestigung,
Randabstand 140 mm,
Abstand 250mm

Einzelbefestigung,
Randabstand 140 mm

Betonkantenbruch

Vu, ohne Hebelarm 18,00 36,01 71,40 44,76|kN

Vu, mit Hebelarm

(Faktor 4.2.2) 14,76 29,52 58,53 36,69|kN
Stahlversagen, 10.9.

mit Hebelarm 18,45 36,90 36,90 18,45|kN

ohne Hebelarm 82,63 165,26 165,26 82,63|kN
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A. 1.2 Bemessung nach Eligehausen/Mallée

Aufgabenstellung

20 |
20 |
80

70 | 70 o

Bild A-1: Versuchsanordnung

3 Ausfuihrungsvarianten

C12/15 ungerissener Beton;

aus dem Festigkeitsversuch an drei
Wirfeln ergab sich eine mittlere
Druckfestigkeit von 30 kN
(Rechenwert)

chemische Dubel M16 10.9

Zunachst werden die Rechnungen ohne Berucksichtigung der Exzentrizitat durchgefihrt.

Variante a

Bild A-2: Dubelanordnung bei
Variante a

Stahiversagen
Vs = a-As fu
a = 0,5 fur hintereinanderliegende Dibel

Ag = 1,57cm? fur M16

N
mm?

fur 10.9

£, = 1000

Vus = 78,5 kN/Dibel
Batonkantenbruch

dpom = dog = 18 mm

70mm = s; = ¢;1 = 70mm

Riss des randferneren Dubels ist maR3gebend. Die

Berechnung der Héchstlast bei Betonkantenbruch
erfolgt fur einen Einzeldibel.
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S

— 2V 10
Vu,c 40 VU,,C
cV

AC,V=2.1'5.C1.h

h=400>15-140=210=15"¢,

=49, . -
AC,V — Ag,V — 4’5 . Cl AC,V'AC,V‘I'5CI{2 7,5C,)-4,5 ¢

_ 2
= 88.200mm Bild A-3:Projizierte Flache einer

l
Vu,c = Vuoc =09 - \/d_o ' \/E ' (d_];)o'z' (:11'5

Einfachbefestigung unter Querlast
[Eligehausen, Mallée (2000)]

dpom = 18 mm < 25mm Bedingung erflllt

0,2
W% =0,9-VI8-v30- (X)) 140

V,c=46,7kN/Befestigung

Variante b

70

——

S e e e sowe e ud]

o |
250{ 4—\/|

Bild A-4: Dibelanordnung bei

Variante b

Stahlversagen

Vu,sza'As'fu

a = 0,6 fur Dubel

Vus = 94 kN/Diibel

Batonkantenbruch

dpom = dog = 18 mm < 25mm

— AC'V . VO
u,c — Ao u,c
cV
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SKIT
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AC,V = (2 ' 1,5 ' Cq + Sl) ' 1,5C1

h =400 2> 15¢; =15-70 =105 &]

s=250>3-c, =210
Acy = 44.100mm?
A2y, =45-¢

= 22.050mm?

l
Vu(,)c =09 - \/d_o ' \/.Bw _(d_J;)O,Z_

= 16,5kN

V.y = 33 kN/Befestigung

Variante ¢
TR e RS N I S o T PO AL
!
o !
250{ A \/ :
o !
|
140
Bild A-6: Dubelanordnung bei
Variante ¢
Stahlversagen
Vu,s =a-A; 'fu

V.s = 94 kN/Diibel
Betonkantenbruch

dpom = dog = 18 mm < 25mm

Ac,V 0
Vu,c =30 ' Vu,c
cV

AC,V = (2 : 1,5C1 + Sl) ) 1,5C1

c

1,5
1

Aey=(2-15¢,+5,)- 15¢,
h z215¢,
$;230¢,

15¢| s, |15¢,
Bild A-5: Projizierte Flache einer

Zweifachbefestigung unter Querlast
[Eligehausen, Mallée (2000)]

Die gesamte Traglast von

zwei Einzelbefestigungen

kommt zum Tragen.

Werte aus Variante b

9%
V// 44 Aoy=(2°15c,+5,)-15
vA c,V W2C*5170 1,94
G2,
1

{

f

| 2772770 h z15¢,

1 51230¢,
15¢;| s; | 15¢

Bild A-7: Projizierte Flache einer
Zweifachbefestigung unter Querlast
[Eligehausen, Mallée (2000)]

15¢,

|
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h =400 > 1,5¢; = 1,5-140 = 210

s =250<3-¢; =420
A.y = 140.700mm?
Ay =45-¢

= 88.200mm?

l
Vu?c =09 - /do . /ﬂw .(d_l;)o,z_ C11'5

= 46,7kN

Vuc = 74,5 kN/Befestigung

In den folgenden Rechnungen wird mit einer Mortelschicht von 20 mm gerechnet.

Variante a

Stahlversagen (Querkraftbemessung mit Biegung)

l:el+a3:30+0,5'd

X
oy
0

03 e, _L_L_{fiX
| L

= 38mm
Bild A-8: Hebelarm der Querlast
bei einer Befestigung mit
Abstandsmontage
[Eligehausen, Mallée (2000)]
2 = % =188=>1,0 Die Querkraft kann fur die Berechnung des

Biegebruchmomentes vernachlassigt werden.

_amMys
Vus - 1

ay =1,0 Das Anbauteil wird als freidrehbar angenommen.

Mu,s = Mg,s =1,7- Wy 'fy
=7,7-402,23-900
= 61,5kNcm

Vs = 16,2kN/Diibel
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Betonkantenbruch
Vu,c =Wy - Lph,V ' Vu(,)c

_ 110—61

v
M 90

=0,89<10und =0,3 Bedingung erflllt

1

W,y = (1,5 %)5 =0,75> 1,0 Bedingung nicht erfillt
Vo =09 - Jdy - /By -(;—’;)0'2- ¢} =16,5kN  Es wird hier mit dem
randnahen Dibel gerechnet

Vuc = 14,7 kN/Befestigung

Variante b

Stahlversagen (Querkraftbemessung mit Biegung)

_amyMys
Vus =

l Werte aus Variantel

Vus = 16,2 kN/Diibel
Betonkantenbruch

Vu,c =Wy - Lph,V ) Vuoc

gy, =22 =089 <1,0und > 0,3 Bedingung erfullt
90
1
W,y = (1,5 %1)3 =0,75 > 1,0 Bedingung nicht erfiillt

Ve = 0,9 - o * B - (D)2 c® = 165kN

Vuc = 14,7 kN /Diibel —29,4kN/Befestigung
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Variante c

Stahlversagen (Querkraftbemessung mit Biegung)

M .
Vs = 2 Werte aus Variantel

V.s = 16,2 kN/Diibel
Betonkantenbruch
Vu,c =Wy - lph,V ) Vuoc

W, =22 089 <1,0und >0,3 Bedingung erfiillt
90

1

Y,y = (1,5 %)5 =094>1,0 Bedingung nicht erflillt

Wi =09 - o By - G2 cf = a6,7kN

Vuc = 41,6 kN/Befestigung ~ —Empfehlung: 3¢ -V, . = 66,3kN
cV
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A.2 Versuchsprotokolle

Zu jedem Versuch wurde ein Protokoll erstellt mit Diagramm, Versuchsablauf, Abweichung zu
den Rechenergebnissen und zahlreichen Bildern.
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Nummer: Al 79

Bezeichnung: En

Einfachbefestigung
70x0 gemortelt

Last-Verschiebungskurve:

Versuch A1 70x0 gemdrtelt
70

Al ——

a0 F

20 F

40 |

Kraft [kN]

30 F

20 F

10 F

0 1 2 3 4 3 ]

Werschiebung [mm]

Erste Mortelrisse:

Hochstlast: 18,4 kN 9,94 kN

Erste Betonrisse: 18,4 kN

Abweichung [%] zu

Erwartungswerte aus Berechnungen .
Versuchsergebnisse

Nach Norm CEN/TS 1992-4 14,8kN 24,32
Nach Berechnungsprogrammen 19,1kN 3,66
Nach Eligehausen 14,7kN 25,17

Versuchsbeschreibung:

HILTI TE 55; Durchmesser Bohraufsatz 18,5 mm; Ausblasgerat TAB 240;
Verbundmortel WIT-VM 200; Gewindestange M16 10.9; Einbindetiefe 80mm;
Vergussmortel SikaGrout-553; Mértelschicht 20 mm

Zuggeschwindigkeit 0,4mm/min, ca. 0,2-1,4mm Spiel, erste Risse im Beton erst bei
Hochstlast (3,65 mm Kolbenweg), Mortelschicht hebt gegen Ende des Versuches ab
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SKIT

Karlsruhe Institute of Technology

Nummer: A2

Bezeichnung:
Zweifachbefestigung
70x70L gemortelt

Last-Verschiebungskurve:
Versuch A2 TOx70 gemértelt

70
Az ——

a0 F

40 |

Kraft [kN]

30 F

20 F

10 F

“erschiehung [mm]

Erste Mortelrisse:

18,5 kN Erste Betonrisse: 22,3 kN

Hochstlast: 22,50 kN

Abweichung [%] zu

Erwartungswerte aus Berechnungen .
Versuchsergebnisse

Nach Norm CEN/TS 1992-4 14,8kN 52,03
Nach Berechnungsprogrammen 19,1kN 17,80
Nach Eligehausen 14,7kN 53,06

Versuchsbeschreibung:

HILTI TE 55; Durchmesser Bohraufsatz 18,5 mm; Ausblasgerat TAB 240; Verbundmortel WIT-
VM 200; Gewindestange M16 10.9; Einbindetiefe 80mm; Vergussmortel SikaGrout-553;
Mortelschicht 20 mm

Vorschadigung des Mortelbettes (hinterer Diibel) durch Anbringen des Zugschwertes bzw
Zurechtbiegen der Gewindestangen, erste durch Versuch herbeigefiihrte Risse im Mortel bei
vorderem Dubel und 18,5 kN (1,70 mm Kolbenweg), erste Risse im Beton bei 22,3 kN und 2,6
mm Kolbenweg. Vorzeitiger Abbruch direkt bei Erreichen der Hochstlast um Folgeversuche
nicht zu beeinflussen.
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Bilder Rissverlauf
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Nummer: A3

Bezeichnung:
Zweifachbefestigung
70x250Q gemortelt

Last-Verschiebungskurve:
Versuch A2 T0x250 gemdrtelt

T
Messkolhen 1 —dp—
Messkolben 2 —QO—
Mittelwert
60 F
50 F
— 40 f
=
=,
=
b
4 5 5]

Yerschiehung [mm]

Erste Mortelrisse:

Hochstlast: 34,6 kN 26,6 kN

Erste Betonrisse: 34,6 kN

Abweichung [%] zu

Erwartungswerte aus Berechnungen .
Versuchsergebnisse

Nach Norm CEN/TS 1992-4 29,6kN 16,89
Nach Berechnungsprogrammen 38,3kN 10,69
Nach Eligehausen 29,5kN 17,29

Versuchsbeschreibung:

HILTI TE 55; Durchmesser Bohraufsatz 18,5 mm; Ausblasgerat TAB 240;
Verbundmortel WIT-VM 200; Gewindestange M16 10.9; Einbindetiefe 80mm;
Vergussmortel SikaGrout-553; Mértelschicht 20 mm

Erste Risse im Mortelbett hinten bei 2,6 mm Kolbenweg, Risse im Beton erst bei
Hochstlast und 3,73 mm Kolbenweg, rechter Dibel verbogen, Zuglasche dreht sich
leicht, Beton auf rechter Seite platzt weit vor linker Seite ab, Betonkdrper wird komplett
ausgerissen.
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Nummer: A4 140
Bezeichnung: STy |)
Zweifachbefestigung "L

140x250Q gemortelt

Last-Verschiebungskurve:
Versuch Ad 140x250 gemértelt

7O ¢
60
50 |
— 40t
= L
z :
¥ d0
20 F
. Messkolben 1 —d—
10 [ Messkolben 2 —0—
" Mittelwert
O 1 1 1
o] 1 z2 3 4 5 =

Werschiebung [mm]

Erste Mortelrisse:

23,0 kN Erste Betonrisse: 67,5 kN

Hochstlast: 67,5 kN

Abweichung [%] zu

Erwartungswerte aus Berechnungen .
Versuchsergebnisse

Nach Norm CEN/TS 1992-4 58,5kN 15,38
Nach Berechnungsprogrammen 75,9kN 12,44
Nach Eligehausen 66,3kN 1,81

Versuchsbeschreibung:

HILTI TE 55; Durchmesser Bohraufsatz 18,5 mm; Ausblasgerat TAB 240;
Verbundmortel WIT-VM 200; Gewindestange M16 10.9; Einbindetiefe 80mm;
Vergussmortel SikaGrout-553; Mértelschicht 20 mm

Lochspiel ca. 0,7-1,9 mm, erste Risse im Mdrtelbett hinten bei einem Kolbenweg von
3,05 mm, erste Risse im Beton erst nach Erreichen der Hochstlast, zum Teil
rickwartiger Betonausbruch als Versagensart, Zuglasche verdreht sich.
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Nummer: Bl

Bezeichnung:
Einfachbefestigung
70x0 ungemortelt

Last-Verschiebungskurve:
Versuch B1: 70x0

0
Bl —

S50

40 |

Kraft [kN]

30k

Verschiebung [mm]

Hochstlast: 18,4 kN Erste Mortelrisse: Erste Betonrisse: 18,4 kN

Abweichung [%] zu

Erwartungswerte aus Berechnungen .
Versuchsergebnisse

Nach Norm CEN/TS 1992-4 18,0kN 2,22
Nach Berechnungsprogrammen 19,1kN 3,80
Nach Eligehausen 16,5kN 11,51

Versuchsbeschreibung:

HILTI TE 55; Durchmesser Bohraufsatz 18,5 mm; Ausblasgerat TAB 240;
Verbundmortel WIT-VM 200; Gewindestange M16 10.9; Einbindetiefe 80mm;
Vergussmortel SikaGrout-553

Betonplatte liegt zu Beginn des Versuchen nicht an Auflager an, Last nimmt anfangs ab,
da sich Platte nach vorne schiebt (ca. 1,3 mm Spiel), Zugschwert hebt sich im Bereich
des Wegaufnehmers
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SKIT
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Nummer: B2

Bezeichnung:
Zweifachbefestigung
70x70L ungemortelt

Last-Verschiebungskurve:

Versuch B2: 70x70

0

BO |

a0

40 F

Kraft [kN]

30

20 F

10 F

gz —

Werschiebung [mm]

Hochstlast: 40,7 kN

Erste
Mortelrisse: -

Erste Betonrisse: 37,6 kN

Erwartungswerte aus Berechnungen

Abweichung [%] zu
Versuchsergebnisse

Nach Norm CEN/TS 1992-4 18,0kN 126,11
Nach Berechnungsprogrammen 19,1kN 113,09
Nach Eligehausen 16,5kN 146,67

Versuchsbeschreibung:
HILTI TE 55; Durchmesser

Vergussmortel SikaGrout-553

Bohraufsatz 18,5 mm; Ausblasgerat TAB 240;
Verbundmortel WIT-VM 200; Gewindestange M16 10.9; Einbindetiefe 80mm;

Zugschwert hebt sich im Bereich des Wegaufnehmers, erste Betonrisse bei 4,17mm
Kolbenweg, Risse gehen zuerst und fast ausschliel3lich von hinten aus.
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Nummer: B3

Bezeichnung:
Zweifachbefestigung
70x250Q ungemortelt

Last-Verschiebungskurve:
Versuch B3: 70x250

70
Messkolben 1 ——
Messkolben 2 —QO—
Mittelwert
B0 F
g0 F
— 40l
=
=,
T
"4
4 5 G
Verschiebung [mm]
i Erste Mortelrisse: .
Hochstlast: 33,0 kN i Erste Betonrisse: 25,00 kN

Abweichung [%] zu

Erwartungswerte aus Berechnungen .
Versuchsergebnisse

Nach Norm CEN/TS 1992-4 36,0kN 9,09
Nach Berechnungsprogrammen 38,3kN 16,06
Nach Eligehausen 33,0kN 0,00

Versuchsbeschreibung:

HILTI TE 55; Durchmesser Bohraufsatz 18,5 mm; Ausblasgerat TAB 240;
Verbundmortel WIT-VM 200; Gewindestange M16 10.9; Einbindetiefe 80mm;
Vergussmortel SikaGrout-553

Eventuell Rissuberlappung aus Vorversuch B2
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Karlsruhe Institute of Technology

Nummer: B4

Bezeichnung:
Zweifachbefestigung

140x250Q ungemortelt

250
l $ “ 1
< ‘]

Last-Verschiebungskurve:

Versuch B4: 140x250

70
B0 F
50 F
— 40 f
=
=,
=
= 30k
20 F
Messkolhen 1 —dp—
10 Messkolben 2 —QO—
Mittelwert
[:I 1 1 1
0 1 2 3 4 5 B

“erschiebung [mm]

Hochstlast: 66,0 kN

Erste Mortelrisse:

Erste Betonrisse: 64,2 kN

Erwartungswerte aus Berechnungen

Abweichung [%] zu
Versuchsergebnisse

Nach Norm CEN/TS 1992-4 71,4kN
Nach Berechnungsprogrammen 75,9kN
Nach Eligehausen 74,5kN

8,18
15,0
12,87

Versuchsbeschreibung:

HILTI TE 55; Durchmesser Bohraufsatz 18,5
Verbundmortel WIT-VM 200; Gewindestange M16 10.9; Einbindetiefe 80mm;
Vergussmortel SikaGrout-553

mm; Ausblasgerat TAB 240;

Deutlich vernehmbares Knacken bei 11,5 kN - Schlupf, Betonplatte zieht sich heran.
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Nummer: C1

Bezeichnung:
Einfachbefestigung
140x0 ungemortelt

Last-Verschiebungskurve:

70

Versuch C1: 140x0

BO F

=T

Kraft [kN]

Ll ——

Werschiebung [mm]

Hochstlast: 44,2 kN

Erste Mortelrisse:

Erste Betonrisse: 41,0 kN

Erwartungswerte aus Berechnungen

Abweichung [%] zu
Versuchsergebnisse

Nach Norm CEN/TS 1992-4
Nach Berechnungsprogrammen
Nach Eligehausen

44,8kN 1,36
47,6kN 7,69
46,7kN 5,66

Versuchsbeschreibung:
HILTI TE 55; Durchmesser

Vergussmortel SikaGrout-553

Bohraufsatz 18,5 mm; Ausblasgerat TAB 240;
Verbundmortel WIT-VM 200; Gewindestange M16 10.9; Einbindetiefe 80mm;

Betonkorper bricht zuerst auf linker Seite aus, auf der auch zuerst die Risse kamen.
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Nummer: C2 ,; 140

Bezeichnung:
Einfachbefestigung
140x0 gemortelt

Last-Verschiebungskurve:
Versuch C2: 140x0 gemartelt

70 .
F Ly ——
60 |

50 |

Kraft [kN]

Yerschiebung [mm]

Erste Mortelrisse:

Hochstlast: 38,0 kN 2,0 kN

Erste Betonrisse: 34,5 kN

Abweichung [%] zu

Erwartungswerte aus Berechnungen .
Versuchsergebnisse

Nach Norm CEN/TS 1992-4 36,7kN 3,54
Nach Berechnungsprogrammen 47,6kN 25,26
Nach Eligehausen 41,6kN 9,47

Versuchsbeschreibung:

HILTI TE 55; Durchmesser Bohraufsatz 18,5 mm; Ausblasgerat TAB 240;
Verbundmortel WIT-VM 200; Gewindestange M16 10.9; Einbindetiefe 80mm;
Vergussmortel SikaGrout-553; Mértelschicht 20 mm

Risse im Mortel ab 2 kN, Mortelbett bei 16,0 KN komplett durchgerissen, Mortelbett
schiebt sich nach vorne, hierdurch entsteht ein zusatzlicher Reibanteil, vorzeitiger
Abbruch des Versuches um Folgeversuche nicht zu beeinflussen.
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Nummer: E-Al-1 r 70' o

Bezeichnung:
Einfachbefestigung
70x0 gemortelt

Last-Verschiebungskurve:

Versuch E-A1-1. 70x0 gemortelt
10

E-Al-1 ——

B0 F

50 F

Kraft [kN]

30 F

10 F

Werschiebung [mm]

Erste Mortelrisse:

3.3 kN Erste Betonrisse: 16,5 kN

Hochstlast: 16,8 kN

Abweichung [%] zu

Erwartungswerte aus Berechnungen .
Versuchsergebnisse

Nach Norm CEN/TS 1992-4 14,8kN 13,51
Nach Berechnungsprogrammen 19,1kN 13,69
Nach Eligehausen 14,7kN 14,29

Versuchsbeschreibung:

HILTI TE 55; Durchmesser Bohraufsatz 18,5 mm; Ausblasgerat TAB 240;
Verbundmortel WIT-VM 200; Gewindestange M16 10.9; Einbindetiefe 80mm;
Vergussmortel SikaGrout-553; Mértelschicht 20 mm

Vorzeitig abgebrochen um folgende Versuche nicht zu beeinflussen.
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Abteilung Massivbau
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Nummer: E-Al-2 (70'

Bezeichnung: En

Einfachbefestigung
70x0 gemortelt

Last-Verschiebungskurve:
Versuch E-A1-20 70x0 gemdrtelt

0
E-Al-2 ——

al

40 |

Kraft [kN]

30 F

20 F

Verschiebung [mm]

Erste Mortelrisse:

3.0 kN Erste Betonrisse: 15,3 kN

Hochstlast: 15,3 kN

Abweichung [%] zu

Erwartungswerte aus Berechnungen .
Versuchsergebnisse

Nach Norm CEN/TS 1992-4 14,8kN 3,38
Nach Berechnungsprogrammen 19,1kN 24,84
Nach Eligehausen 14,7kN 4,08

Versuchsbeschreibung:

HILTI TE 55; Durchmesser Bohraufsatz 18,5 mm; Ausblasgerat TAB 240;
Verbundmortel WIT-VM 200; Gewindestange M16 10.9; Einbindetiefe 80mm;
Vergussmortel SikaGrout-553; Mértelschicht 20 mm

Erste Risse im Beton erst bei Erreichen der Hochstlast
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Nummer: E-Al1-3 I S o

Bezeichnung: En

Einfachbefestigung
70x0 gemortelt

Last-Verschiebungskurve:
Versuch E-A1-3: 70x0 gemdrtelt

0
E-Al-3 ——

a0 B

40 |

Kraft [kN]

30k

20 F

Verschiebung [mm]

Erste Mortelrisse:

14.4 kN Erste Betonrisse: 15,6 kN

Hochstlast: 16,0 kN

Abweichung [%] zu

Erwartungswerte aus Berechnungen .
Versuchsergebnisse

Nach Norm CEN/TS 1992-4 14,8kN 8,11
Nach Berechnungsprogrammen 19,1kN 19,38
Nach Eligehausen 14,7kN 8,84

Versuchsbeschreibung:

HILTI TE 55; Durchmesser Bohraufsatz 18,5 mm; Ausblasgerat TAB 240;
Verbundmortel WIT-VM 200; Gewindestange M16 10.9; Einbindetiefe 80mm;
Vergussmortel SikaGrout-553; Mértelschicht 20 mm

Mdartelbett hebt sich ab und schiebt sich vor, Asymmetrischer Ausbruchkdrper
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SKIT

Karlsruhe Institute of Technology

Nummer: E-A2

Bezeichnung:
Zweifachbefestigung
70x70L gemortelt

Last-Verschiebungskurve:

70

Versuch E-A2; T0x70 gemértelt

B0 F

a0 F

40 |

Kraft [kN]

30 F

20 F

10 F

E-AZ ——

Yerschiebung [mm]

Hochstlast: 38,0 kN

23,9 kN

Erste Mortelrisse:

Erste Betonrisse: 34,9 kN

Erwartungswerte aus Berechnungen

Abweichung [%] zu
Versuchsergebnisse

Nach Norm CEN/TS 1992-4
Nach Berechnungsprogrammen
Nach Eligehausen

14,8kN
19,1kN
14,7kN

156,76
98,95
158,50

Versuchsbeschreibung:

HILTI TE 55; Durchmesser Bohraufsatz 18,5 mm; Ausblasgerat TAB 240; Verbundmortel WIT-
VM 200; Gewindestange M16 10.9; Einbindetiefe 80mm; Vergussmortel SikaGrout-553;

Mortelschicht 20 mm

Vorschadigung des Mortelbettes durch Schwindrisse, Erste Risse im Moértel bei vorderem Duibel
bei 23,9 kN und 2,10 mm Weg, bei 33 kN beginnt Mdrtelbett sich abzuheben, erste Betonrisse
bei 4,1 mm Weg (vorderer Dubel), bei 37,8 kN und 5,48 mm Weg zweite Risse bei hinterem
Dubel, Riuckwartiger Betonausbruch sichtbar, daraufhin Versuch vorzeitig abgebrochen
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SKIT

Karlsruhe Institute of Technology

Nummer: E-B1

Bezeichnung:
Einfachbefestigung
70x0 ungemortelt

Last-Verschiebungskurve:

Versuch E-B1:; 70x0

0

B0 F

40 |

Kraft [kN]

20 F

10 F

E-B1 ——

Werschiebung [mm]

Hochstlast: 15,5 kN

Erste Mortelrisse:

Erste Betonrisse: 14,0 kN

Erwartungswerte aus Berechnungen

Abweichung [%] zu
Versuchsergebnisse

Nach Norm CEN/TS 1992-4
Nach Berechnungsprogrammen
Nach Eligehausen

18,0kN
19,1kN
16,5kN

16,13
23,23
6,45

Versuchsbeschreibung:
HILTI TE 55; Durchmesser

Vergussmortel SikaGrout-553

Bohraufsatz 18,5 mm; Ausblasgerat TAB 240;
Verbundmortel WIT-VM 200; Gewindestange M16 10.9; Einbindetiefe 80mm;

Nur ein Wagenheber zum Fixieren verwendet, Evtl. Risstiberlagerung mit Vorversuch

C2
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Nummer: E-B2

Bezeichnung:
Zweifachbefestigung
70x70L ungemortelt

Last-Verschiebungskurve:
Versuch E-B2: 70x70

70
E-B2 ——
60 F
50 F
=
g
5 B
Werschiebung [mm]
Hochstlast: 41,5 kN _Erste Mortelrisse: Erste Betonrisse: 32,3 kN

Abweichung [%] zu

Erwartungswerte aus Berechnungen .
Versuchsergebnisse

Nach Norm CEN/TS 1992-4 18,0kN 130,56
Nach Berechnungsprogrammen 19,1kN 117,28
Nach Eligehausen 16,5kN 151,52

Versuchsbeschreibung:

HILTI TE 55; Durchmesser Bohraufsatz 18,5 mm; Ausblasgerat TAB 240;
Verbundmortel WIT-VM 200; Gewindestange M16 10.9; Einbindetiefe 80mm;
Vergussmortel SikaGrout-553

Eventuell Risstberlappung aus Vorversuch B3, erste Betonrisse gehen von vorderem
Dubel aus, bei 41,5 kN auch Riss von hinterem Diibel ausgehend.
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A.3 Spaltnachweis der Betonplatte

e Einzelbefestigung 70x0

Spannungen

Sigrna-y [kM Az |
007
006
noa
no3
noz
0.0
Qoo
-0.01
-0.03
-0.04
-0.05
-0.06

bMax : 007
bMin : -0.06

o Zweifachbefestigung 70x70

Spannungen

Sigma-y [kMAem2 ]
ooz
om
0o
0o
0.oo
0.oo
0.01
0.01
0.01
-0.02
-0.02
-0.02

Max : 0.02
Min : -0.02
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SKIT

Karlsruhe Institute of Technology

o Zweifachbefestigung 70x250

o Zweifachbefestigung 70x70

Bei jeder Befestigung sind die Spannungen minimal.

Spannungen

Sigma-y [kMfcm? ]

Man :
Min -

n.oz
0.01
0.0
n.ao

-0.01
-0.01
-0.02
-0.03
-0.03
-0.04
-0.05
-0.05

0.0z

-0.05

Spannungen
Sigrna-y [kMAomi |

hax -
Min -

0.03
0.0z
0.m
0.00
0.0
-0.02
-0.03
-0.04
-0.05
-0.06
-0.07
-0.08

0.03
-0.028
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A.4 Agendas

Agenda 3. Mai 2012:

1. Berechnungsergebnisse
a. Programme (Roman, Sebastian)
b. Rechnung nach Norm ( Philipp, Marc, Mirka, Andreas)
c. Rechnung nach Eiligehausen (Patrick, Susanne, Guzman, Finkbeiner)
2. Versuchsplanung
a. Dubel
b. Betonplatten
c. Versuchsanordnung
3. Aktualsierung Projektplan, Terminabsprachen
4. Sonstiges

Agenda 9. Mai 2012:

1. Rechenergebnisse grafische Darstellung (Sebastian)

2. Versuchsdurchfiihrung:

Versuchsanordnung auf den Betonplatten (Andreas, Philipp, Mirka)
Versuchsmatrix (Andreas, Philipp, Mirka)

Spaltberechnung (Marc)

Mortelauswahl (Susanne)

Mortelanordnung (Philipp)

Aufgabenverteilung am Versuchstag (Fotos, Ergebnisdokumentation, Dibel
setzen, etc)

3. Aktualisierung Projektplan

4. Sonstiges

"0 o0 T

Agenda 23. Mai 2012:

1. Versuchsdurchfiihrung
a. Versuchstermine: Einteilung der Gruppe fir Freitag und ggf. Montag
b. Aktualisierte Versuchsanordnung der Betonplatten#
c. Stand der Betonierten Platten
d. Umbau der Versuchsplatten moglich?
e. Materialbeschaffung
i. MPA
ii. FlieBmortel
Versuchsprotokollierung
i. Fotos
ii. Schilder
iii. Messungen
iv. Etc
g. Versuchsergebnisse live Abgleich: Excel-Tabelle; % Abweichung, ab wann
Wiederholung?
2. Dokumentation des Projektes
a. Aufteilung der einzelnen Kapitel und Unterkapitel
3. Berechnungen
a. Aktualisierung der Eiligehausen Ergebnisse
Aktualisierung des Projektplans mit neuen Versuchsterminen
Sonstiges

—

o s
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Agenda 13. Juni 2012:

1. Versuchsdurchfiihrung
a. Freitag:
i. Reihenfolge Mortel, Bohrungen
ii. Setzwerkzeug vorhanden, Blrsten?
iii. Material vorhanden?
iv. Aufgabenverteilung / Anwesenheit
v. Treffpunkt
b. Montag
i. Versuchsdurchfiihrung
ii. Versuchsprotokolle
iii. Versuchsablaufplan
iv. Aufgabenverteilung / Anwesenheit
v. Wiederholung eines Versuches
vi. Ergebniserfassung
vii. Versuchsergebnisse: live Abgleich
2. Dokumentation des Projektes
a. Aktueller Stand
b. Aufteilung der nachsten Kapitel
Berechnungen
a. Aktualisierung der Eiligehausen Ergebnisse
Aktualisierung des Projektplans mit neuen Versuchsterminen
Besprechungstermine nach den Versuchen
Termin Kolloquium
Sonstiges

w

No ok

Agenda 20. Juni 2012:

1. Versuche
a. Versuchsdaten
b. Fotos
2. Dokumentation des Projektes
a. Aktueller Stand
b. Aufteilung der ndchsten Kapitel
3. Berechnungen
a. Aktualisierung der Ergebnisse auf neue Betonfestigkeit

4. Besprechungstermine in den nachsten Wochen
5. Kolloquium

a. Termin: 18.6.2012

b. Vortrag
6. Sonstiges
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Agenda 13. Juni 2012:

1. Fehlende Versuchsinformationen (Termin im Labor zu Nachbereitung, falls notwendig)
a. Fotos
b. Male

2. Endergebnisse Berechnungen
a. Préasentation der endgiltigen Werte

3. Dokumentation des Projektes
a. Aktueller Stand der einzelnen Kapitel, Reklamationen
b. Prasentation und Diskussion der Versuchs-Diagramme
c. Themen fir Vergleich der Versuchsergebnisse
d. Uberlagerung der zu vergleichenden Diagramme
e. Themen fur den Anhang
f.  Versuchsprotokolle

4. Vortragsthemen

5. Sonstiges

Agenda 4. Juli 2012:

1. Dokumentation des Projektes
a. Fehlende Infos/Fotos fur Ausarbeitung
b. Endergebnisse aller Berechnungen
c. Erstellung Diagramme
i. Ordnerstruktur
ii. Deathline
d. Versuchsprotokolle
e. Interpretation der Versuchsergebnisse
i. Prasentation der bisherigen Ergebnisse
ii. Gemeinsame Diskussion Uber Versuchsergebnisse
iii. Sammlung weitere Themenideen
f. Korrektur der Ausarbeitung
g. Drucktermin
Vortragsthemen
Druck der Ausarbeitung
Termin Kolloquium, Zeitfenster
Sonstiges

aRhwN

Agenda 11. Juli 2012:

Stand der Ausarbeitung

Regeln der Formatierung/Ordnung Dropbox
Literaturverzeichnis

Stichwortsammlung Fazit

Themen der Prasentation /Termin Fertigstellung
Druck

ouhkwnE

© Gruppe Befestigungstechnik 2012 123



IMB
L"::g‘;:g:o":;::m:gie Seminararbeit Befestigungstechnik SS 2012 ﬂ(l I
Dozent: Dr.-Ing. Werner Fuchs

Abteilung Massivbau
Leiter:  Univ.-Prof. Dr.-Ing. Lothar Stempniewski Karlsruhe Institute of Technology

A.5 Werkstoffe

Anbei die Datenblatter der Werkstoffe des Betons, des Vergussmortels und die
Montageanleitung.

Zusatzliche Datenblétter und weitere Informationen finden Sie auf der CD-ROM.
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