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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Nachtraglich installierte Injektionsanker aus handelsublichen Gewindestangen und
Bewehrungsstaben nehmen inzwischen ein breites Spektrum von Einbauméglichkeiten in der
Bautechnik ein. Der aktuelle Forschungsstand ermdglicht den Einsatz von Befestigungen
sowohl in ungerissenem als auch in gerissenem Beton unter quasistatischen und seismischen
Beanspruchungen. Die Qualifikation und Zulassung von nachtraglich in Beton installierten
Injektionsankern erfolgt nach der glltigen Richtlinie EAD 330499-01-0601.

Zur Beurteilung von Querzugtragfahigkeiten der Injektionsanker wird die Stahlzugfestigkeit des
Befestigungsmittels bislang als eine mafigebliche EinflussgréRe betrachtet. Der Einfluss der
Stahldehnung bei Hoéchstlast auf verwendete Gewinde- und Bewehrungsstabe wird fur die
Bewertung von statischen und seismischen Querzugversuchen jedoch in keiner Richtlinie
berlcksichtigt. AuRerdem werden Einflisse der Verbundmorteleigenschaften auf die
Querzugtragfahigkeit von Injektionsankern nicht in die Versuchsauswertung einbezogen.

In Rahmen dieser Dissertation stand das Trag- und Verformungsverhalten von querbelasteten
Injektionsankern in gerissenem Beton im Fokus. Dafiir wurden statische und seismische
Querzugversuche mit unterschiedlichen Guteklassen und Verbundmérteln durchgefihrt. Der
Vergleich der Versuchsergebnisse und der rechnerischen Querzugtragfahigkeiten ergab, dass
die Berechnung der Querzugtragfahigkeit die Berlcksichtigung weiterer Einflussgrofien
erfordert.

In der vorliegenden Arbeit wird die Einflussnahme der Stahldehnung bei Héchstlast und der
Verbundfestigkeit des verwendetes Verbundmortels auf das Versuchsergebnis von statischen
und seismischen Eignungsversuchen veranschaulicht. Die Bruchbildanalyse der
freigestemmten Injektionsankern in Verbindung mit den ermittelten Materialkennwerten lieferte
neue Erkenntnisse in Bezug auf eine qualitative Bewertung von querzugbeanspruchten
Injektionsankern.

Auf  Grundlage der erfolgten  Untersuchungen wurden  Empfehlungen  zur
Versuchsdurchfihrung und zur Qualifikation von Injektionsankern in gerissenem Beton unter
quasistatischen und seismischen Querzugbeanspruchungen ausgearbeitet und eine
Erganzung der bestehenden Richtlinie EAD 330499-01-0601 vorgeschlagen.



Abstract

Abstract

Post-installed injection anchors, using commercially available threaded rods and reinforcing
bars, have been extensively applied in civil engineering. As per current knowledge, fasteners
can be utilized in both non-cracked and cracked concrete under the action of quasi-static and
seismic loads. The qualification and approval of post-installed injection anchors in concrete is
carried out according to the currently valid guideline EAD 330499-01-0601.

The assessment of shear load-bearing capacities of injection anchors currently emphasizes
the steel tensile strength of the fastening element. However, the influence of steel elongation
at the maximum load of the utilized threaded and reinforcing bars used is not considered in
any of the guidelines for the evaluation of static and seismic shear tests. Additionally, the
effect of composite mortar properties on the shear capacity of injection anchors are not taken

into account in the test evaluation.

This thesis aimed to investigate the load-bearing and deformation behavior of shear-loaded
injection anchors in cracked concrete. Static and seismic shear tests were carried out with
different variations of steel grades and injection mortars. Upon comparing the test results
with the calculated shear capacities, it was determined that the computational determination

of shear capacity necessitates the consideration of additional influencing factors.

In this thesis, the influence of steel elongation at maximum load and the bond strength of the
composite mortar used on the test results of static and seismic approval tests is clarified. The
performance of a fracture pattern analysis on the freely grouted injection anchors, in
conjunction with the determined material characteristics, provided new insights into the

qualitative evaluation of injection anchors subjected to shear stress.

Based on these investigations, recommendations for test performance and qualification of
injection anchors in cracked concrete under quasistatic and seismic shear loading are
formulated. Additionally, a supplement to the existing guideline EAD 330499-01-0601 is
proposed that aims to enhance the accuracy and reliability of shear load assessments for

injection anchors.
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1 Einfuhrung

1.1 Allgemeines

Gegenwartige Bauweisen stellen hohe Anspriiche an Konstruktion und Asthetik. Mehr
Flexibilitdt in der Planung und héhere Prazision bei der Ausfiihrungs- und Montagearbeit
stehen auf der Tagesordnung. Deshalb kommen bei der Errichtung von Neubauten oder bei
der Sanierung bestehender Bauwerke immer haufiger nachtraglich installierte Befestigungen
zum Einsatz. Diese sind oft nicht nur dauerhaften, sondern kénnen auch seismischen
Belastungen ausgesetzt sein.

Der Nachweis flir nachtragliche Verankerungen aufgrund statischer und seismischer
Belastungen richtet sich nach DIN EN 1992-4. Die Lastermittlung flur statische (quasistandige)
Beanspruchungen erfolgt nach Eurocode 1. Die Berechnung der seismischen
Beanspruchungen ist hingegen im Eurocode 8 bzw. in DIN 4149 festgelegt. Hierbei geht es
um Anforderungen an tragende und nicht tragende Elemente: abgehangte Decken,
Rohrleitungen, Behalterbefestigungen usw. werden in den meisten Fallen mithilfe von
nachtraglich installierten Befestigungsmitteln im Betonuntergrund verankert. Ein Versagen
dieser Befestigungen fiihrt zu sekundaren Schaden, die das Ausmal einer Katastrophe noch
vergrofRern kdnnen.

Einwirkort

Ausbreitungsmedium

Abb. 1.1: Wirkungskette seismischer Phanomene, aus: Meskouris et al. 2011, S. 53

Seismische Beanspruchungen sind eine Folge von Erdbeben. Bei diesen handelt es sich um
Naturkatastrophen, die weltweit enorme Schaden anrichten und jahrlich zahlreiche Todesopfer
fordern. Als Hauptursache fur Erdbeben gelten die Bewegungen im Bereich der Erdkruste.
,Dieser besteht aus den Lithospharenplatten (Eurasische Platte, Afrikanische Platte,
Pazifische Platte, usw.), die sich aufgrund warmebedingter Bewegungen im Erdinneren
auseinander, gegeneinander oder aneinander vorbeibewegen. Durch diese Bewegungen
entstehen immense Spannungen in deren Grenzbereichen. Bei der Uberschreitung der
aufnehmbaren Spannungen kommt es zu einem Bruchvorgang im Gestein®, aus
WIRTSCHAFTSMINISTERIUM BW 2008, S. 4. Die infolge der Plattenbewegung freigesetzten
Krafte fihren zu Bodenerschitterungen — den sogenannten Erdbeben (siehe Abb. 1.1).

Obwohl Deutschland nicht zu den Erdbebenrisikogebieten zahlt, kdnnen auch hier starke
Erdbeben auftreten. Statistisch gesehen erreicht in Deutschland nur alle 50 Jahre ein
Erdbeben eine Magnitude von 5,8. Das Erdbeben in Basel im Jahr 1356 mit einer Magnitude
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von bis zu 6,9 zahlt zu den starksten Erdbeben, die Auswirkungen auf Deutschland hatten (vgl.
RISK MANAGEMENT SOLUTIONS 2006). Die taglichen Aufzeichnungen der Bewegungen der
Lithospharenplatten zeigen eindeutig, dass solche Erdbeben nach wie vor nicht
ausgeschlossen werden kénnen (siehe Abb. 1.2).

Erdbeben mit Magnitude >= 5 seit 04/08/2020
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Abb. 1.2: Erdbeben ab einer Magnitude 5,0 am 04.08.2021, aus: BGR 2021

Aufgrund der aktuellen Prifmethoden kénnen neuartige Befestigungsmittel sowohl fir
statische als auch flir seismische Beanspruchungen qualifiziert werden. Fir ihre Zulassung
sind die nationalen Institutionen zustandig. In Deutschland Ubernimmt das Deutsche Institut
fur Befestigungstechnik (DIBT) diese Aufgabe. Die Bewertungsrichtlinien, European
Assessment Documents (EADs), werden von der Europaischen Organisation flr technische
Bewertung (EOTA) verwaltet und zur Verfigung gestellt. Der Bewertung neuartiger Produkte
liegt die Durchfihrung von Eignungsversuchen an Einzel- und Gruppenbefestigungen
zugrunde, um die Tragfahigkeit und das Verschiebungsverhalten von Befestigungsmitteln
festzustellen.

Die erste Qualifikation der nachtraglich installierten Ankersysteme in den 1970er-Jahren kann
als zeitlicher Ausgangspunkt fir die Entwicklung der normativen Produktregelungen fir die
nachtraglich installierten Systeme sowohl in Europa als auch in den USA gelten. Nach einer
Reihe schwerer Unfélle in Deutschland, die auf eine unsachgeméafe Verwendung von
gesetzten Dibeln zurlickgingen, wurden 1975 die ersten bauaufsichtlichen Zulassungen fir
die metallischen Spreizdubel nach neuen Prif- und Beurteilungsrichtlinien erteilt. Zudem
dirfen seit April 1973 alle Verbundanker, Ankerschienen, Kopfbolzen und ahnliche
Befestigungssysteme ,[...] in bauaufsichtlich relevanten Anwendungsfallen nur verwendet
werden, wenn ihre Brauchbarkeit durch eine Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung
nachgewiesen ist oder ihre Anwendung durch Zustimmung im Einzelfall geregelt wird®, aus
Eligehausen und Mallée 2000, S. 2.

Um eine Harmonisierung der Normen in Europa zu erreichen, wurde 1990 die Europaische
Organisation fir technische Bewertung EOTA gegriindet: Sie regelt die Prifung und die
Beurteilung neuer Befestigungsmittel auf europaischer Ebene. Die allgemeine Leitlinie fur die

2
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Europaische Technische Zulassung flr Metalldibel zur Verankerung im Beton ETAG 001
erschien im Jahr 1997 und ermdglichte die Bewertung von statischen bzw. quasistatischen
Belastungen fir mechanische Dubel. Im Jahr 2002 wurde mit der Veréffentlichung der
erganzenden Leitlinie ETAG 001 - Part 5 ein europaweites Qualifikationsverfahren fir
nachtraglich installierte Anker mit Injektionsmértel eingefiihrt. Mit Einfihrung der ETAG 007 -
Annex E im Jahr 2013 konnten nun Befestigungsmittel fiir seismische Beanspruchungen
qualifiziert werden. In den folgenden Jahren wurden der Technical Report 048 und Technical
Report 049 so weit vorbereitet, damit sie im Jahr 2016 die ETAG 001 - Annex A und ETAG
001 - Annex E vollstandig ersetzen konnten. Daflr wurden nur marginale inhaltliche
Veranderungen vorgenommen. Zuletzt wurden die ETAGs ebenfalls von den europaischen
Bewertungsdokumenten EADs abgelést. Eine wesentliche Verbesserung durch die Einflhrung
der EADs erfolgte nach der Erteilung einer zeitlich unbegrenzten Zulassung fur qualifizierte
Produkte — den sogenannten European Technical Assessments (ETAs), Fuchs et al. 2020,
S. 36.

Die Entwicklung der US-Qualifikationsrichtlinie fur nachtraglich installierte Befestigungen
erfolgte zeitnah zur europaischen Normung. In Mahrenholtz und Eligehausen 2012 wurden die
Parallelen zwischen den europaischen ETAG-Richtlinien und der in den USA eingefihrten
Qualifizierung von nachtraglich installierten mechanischen Ankern nach AC/ 355.2-01 in
Verbindung mit AC7193 sowie und Injektionsanker nach ACI/ 355.4-11 in Verbindung mit AC308
klar definiert. Die europaischen und US-amerikanischen Qualifikationsleitlinien in Bezug auf
ruhende Einwirkungen harmonisieren in den meisten Punkten miteinander. Die Bemessung
der Befestigungsmittel erfolgt weiterhin nach der Entwurfsrichtlinie ACI 318-11. Eine
Ubersichtliche Gegeniberstellung der aktuellen Bemessungsnormen in Europa nach DIN EN
1992-4 und in den USA nach AC/ 318-11 ist in der Literatur (vgl. Mahrenholtz und Wood 2020)
enthalten.

Die ersten Initiativen zur Untersuchung seismischer Einwirkungen auf nachtraglich installierte
Befestigungsmittel kamen aus der nuklearen Industrie in den USA und Kanada. Im Jahre 1990
begann eine landesweite Uberpriifung des Ist-Zustands der in Nukleareinrichtungen verbauten
Anker in den USA. Als Mittel zur riickwirkenden seismischen Qualifizierung der Befestigungen
sollten die bestmdglichen Schatzungen des statischen Tragwiderstands von Ankern in
Verbindung mit den strengen Belastungskriterien fir Atomkraftwerke dienen.

Ausgehend von den einheitlichen Baubestimmungen flir eingegossene Dubel nach dem
Uniform Building Code (UBC 1997) schlug die Structural Engineers Association of Southern
California (SEAOSC 1997) eine alternative Qualifikationsmethode vor, die als ,Seite-an-Seite-
Prifung® von nachtraglich eingebauten Dibeln mit Ortbetonankern gelistet war. Laut
Silva 2001 wurde nach dieser Methode die gleichzeitige Prifung von nachtraglich eingebauten
Dubeln und eingegossenen Dubeln mit gleichem Durchmesser durchgefiihrt. Die zyklischen
Ankerlasten wurden dabei schrittweise in allen finf Zyklen bis zum Versagen erhoht (siehe
Abb. 1.3).
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Abb. 1.3: Seismische Testschema in SEAOSC (1997): (a) Zug, (b) Scherung, aus:Rieder 2009, S. 20

In Kanada lag der Fokus flr Untersuchungen der nuklearen Industrie auf der
Widerstandsantwort eines zyklisch belasteten Befestigungselements. Laut Silva 2001 wurden
die Tests so gestaltet, dass die Anker nach der Einleitung einer héheren lokalen Spannung
auf ihre Ermadung hin untersucht wurden. Alle Anker wurden in einer Frequenz von 5 Hz
getestet. Das von dem Energieversorger Ontario Hydro entwickelte Prifprogramm wurde in
das Dokument CAN3N287.2 aufgenommen. Nach einer Reihe von Verankerungsversagen
beim Northridge-Erdbeben im Januar 1994 in der Nahe von Los Angeles wurden die
Annahmen fir die seismischen Belastungen Uberprift. Neue Prifkriterien, die weitgehend auf
CAN3N287.2 basierten, wurden 1997 mit UBC 1997 eingeflihrt. Weitere Informationen hierzu
sind in den Verdffentlichungen von Rieder 2009, S. 19, Hoehler 2006, S. 41, Mahrenholtz und
Eligehausen 2012, S. 27, zu finden.

Im Gegensatz zur kanadischen Norm wurde in den USA die Hohe der zyklischen Belastungen
nach ICBO ES abhangig von den statischen Referenzlasten gewahlt und war unabhangig von
der Zugfestigkeit f;, der verwendeten Anker. Diese Einflihrung fiihrte zu einer starken
Reduktion der zulassigen Erdbebenbelastung. Beim Testschema wurde auch die Anzahl der
zyklischen Belastungen reduziert (siehe Abb. 1.4(a) und (b)). Die Frequenzanforderungen
wurden dabei zusatzlich von 5 Hz auf 1 Hz gesenkt.

Beide Methoden waren zunachst nur fur Anker in ungerissenem Beton in der Druckzone
vorgesehen. Letztendlich wurden die seismischen Prifmethoden nach UBC 71997 in die ACI
355.2-01 und ACI 355.4-11 in Verbindung mit AC793 und AC308 aufgenommen. Daher sind
sie zu einem festen Bestandteil der Qualifikation fur die Erteilung von Zulassungen fur
mechanische und chemische Befestigungsmittel in den USA geworden.
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Abb. 1.4: Seismische Testschema: (a) CAN3N287.2, (b) ICBO ES nach Silva 2001, S. 553

Parallel zu dieser Entwicklung erfolgten in Deutschland weiterfiihrende Forschungen zu
seismischen Einwirkungen auf nachtraglich installierte Befestigungselemente in
Kernkraftwerken. Im Jahr 1998 wurde der Leitfaden fir Dulbelbefestigungen in
Kernkraftwerken (DIBt 1998) verodffentlicht, in dem die typischen Belastungsfalle wie
Erdbeben, Flugzeuganprall und explosive StoRwelle aufgeflihrt wurden. Die aktuelle Fassung
von DIBt 2010 bleibt aufgrund der geforderten extremen Rissbreiten von w = 1,5 mm und der
relativ.  strengen  Qualifikationskriterien  weiterhin  eine  der  anspruchsvollsten
Prufanforderungen in Europa (siehe Hoehler 2006, S. 42).

Erst mit Einflhrung des ETAG 001 - Annex E (aktuell als Technical Report 049 und in EAD
330499-01-0601 erhalten) wurde die Zulassung von nachtraglich installierten metallischen und
chemischen Befestigungen flir den zivilen Baubereich auf europaischer Ebene geregelt. Im
Gegensatz zu ACI 355 wurden die beiden seismischen Leistungskategorien C1 und C2
eingefihrt. C1 nach EAD 330499-01-0601 stimmte weitgehend mit der Qualifikationsmethode
nach ACI 355 uberein und erforderte keine weitere Erlauterung. C2 wurde mit dem Ziel
eingefihrt, ein hohes Sicherheitsniveau selbst bei schweren Erdbeben zu gewahrleisten. Wie
aus Tab. 1.1 hervorgeht, beeinflussen die Bemessungs-Bodenbeschleunigung a, und der
Bodenparameter S in Abhangigkeit von der Bedeutungskategorie des Bauwerks nach DIN EN
1998-1 im Wesentlichen die Wahl der zugehorigen seismischen Leistungskategorien (C1 und
C2).
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Tab. 1.1: Empfohlene seismische Leistungskategorien fiir Befestigungsmitteln nach Technical Report

045, S. 7

Seismicity level® Importance Class acc. to EN 1998-1:2004, 4.2.5
Class ag-S° I Il [} v
Very lowP agrS<0,05¢ No additional requirement
Lowp 0,06g<ayS<0,10¢g C1 C1dorC2e Cc2
> low airS>0,10¢g C1 Cc2

2 The values defining the seismicity levels are may be found in the National Annex of EN 1988-1.
b Definition according to EN 1998-1:2004, 3.2.1.

¢ ag = design ground acceleration on Type A ground (EN 1998-1:2004, 3.2.1),
S = soil factor (see e.g. EN 1998-1:2004, 3.2.2).

d C1 for Type 'B' connections (see 5.1)
e C2 for Type 'A' connections (see 5.1)

Die Seismizitat, die in den USA keine oder nur eine regulare seismische Qualifikation nach
ACI 355 erfordert, entspricht in Europa meistens der anspruchsvolleren Qualifikation fir die
Leistungskategorie C2 (siehe Mahrenholtz und Pregartner 2016, S. 7).

1.2 Problemstellung und Zielsetzung

Die Wahl eines geeigneten Befestigungsmittels hangt von seinem Einsatzbereich, den
Randbedingungen und seiner Belastungsart ab. Das bedeutet, dass Befestigungsmittel eine
entsprechende Eignung in Form einer Zulassung besitzen missen. Die Qualifikation von
nachtraglich installierten Befestigungsmitteln erfolgt nach den glltigen EADs. Im weiteren
Verlauf dieser Arbeit werden chemische Befestigungssysteme mit handelstblichen
Gewindestaben nach EAD 330499-01-0601 untersucht.

Die Zulassung beinhaltet die Durchfihrung und Bewertung von quasistatischen und/oder
seismischen Eignungsversuchen. In zahlreichen Zugversuchen werden zunachst die
Zugtragfahigkeit sowie die Verschiebungen eines Befestigungssystems ermittelt. Die
gemessenen Werte und die Versagensart geben Aufschluss Uber die Verbundfestigkeit der
Verbundanker.

Es gibt verschiedene Versagensarten bei Zugbelastung von chemischen Befestigungsmitteln
(siehe Abb. 1.5). Demnach kann die Variation der Einbindetiefe von Verankerungen zu einem
kegelférmigen Betonausbruch (a) oder zum Stahlbruch des Befestigungselements (e) fihren.
Ein Adhasionsbruch des verwendeten Verbundmortels tritt in der Regel an der Betonwandung
zwischen Verbundmértel und Beton (b) oder zwischen Verankerung und Verbundmortel (c)
auf. In einigen Fallen kommt es auch zu einem Mischbruch (d). Bei diesen Verbundversagen
entsteht zusatzlich am Bohrlochmund ein Ausbruchskegel mit einer Tiefe von ca. 2d bis 3d
(vgl. Eligehausen und Mallée 2000, S. 167). Alle diese Versagensarten sind bereits ausfihrlich
erforscht und in der Literatur dokumentiert (Kunz et al. 1998, Eligehausen und Mallée 2000,
Hoehler 2006, Rieder 2009, Kunz et al. 1998 und Silva 2001).
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Abb. 1.5: Versagensarten bei Zugbelastung, aus: Cook et al. 1998, S. 18

Querlastversuche dienen  primdr der Ermittlung der Schertragfahigkeit des
Befestigungsmittels. Eine Querverschiebung des Ankers gegen eine Betonwandung erzeugt
Zugkraft im Anker und fihrt zu Leibungspressungen im Bereich des Bohrlochmunds, wodurch
muschelférmige Betonabplatzungen um den Anker entstehen kdénnen. Je groRer die
Betonabplatzungen, desto héher fallt die Biegebeanspruchung des Befestigungsmittels aus,
was die Schertragfahigkeit beeinflusst (vgl. Eligehausen und Mallée 2000, S. 101).

Neben einem Stahlversagen des Befestigungsmittels (a) kann auch ein Betonkantenbruch (b)
oder ein rickwartiger Betonausbruch (c) entstehen (siehe Abb. 1.6). Bei den beiden letzten
Fallen wird die lokale Betonzugfestigkeit Uberschritten. Das Herausziehen eines Ankers (d)
kann laut Welz 2011 und Eligehausen und Mallée 2000 nur bei geringerer Einbindetiefe
auftreten, wenn die haltenden Krafte zu gering sind. Da diese Versagensart bei einer
Querlastbelastung nur selten auftritt, wurde sie nicht weiter untersucht.
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Abb. 1.6: Versagensarten bei einer Querbelastung, aus: Welz 2011, S. 28

Zhao 1993 und Fuchs 1992 kamen in ihren Untersuchungen zu dem Ergebnis, dass die
Querbelastung bei Dubeln eine Zugkraft von ca. 40 % der angreifenden Querkraft hervorruft.
In gerissenem Beton mit einer Rissbreite von w = 0,30 mm betragt die Abminderung der
Querlasten bei einer ausreichenden Einbindetiefe weniger als 10 % (Eligehausen und
Mallée 2000, S. 186). Die Bewertung der statischen Schertragféhigkeit von Injektionsankern
nach EAD 330499-01-0601 erfolgt anhand von Querzugversuchen in ungerissenem Beton.
Die seismische Qualifikation fir die Leistungskategorie C1 umfasst die Durchflihrung von
alternierenden Querzugbelastungen in gerissenem Beton mit einer Rissbreite von w = 0,50
mm. Dabei gelten Versuchsergebnisse in ungerissenem Beton als Referenzlasten fir
alternierende Querzugbelastungen in gerissenem Beton.



Einflihrung Kapitel 1

Obwohl allgemein bekannt ist, dass groRere Rissbreiten im Beton die Zugtragfahigkeit
(Verbundfestigkeit) von Injektionsankern beeinflussen und das Herausziehen von Ankern bei
Querbelastung begiinstigen kénnen, wird dieser Aspekt bei der Bewertung und Qualifikation
von Injektionsankern nicht bericksichtigt.

Angesichts der bisherigen Erkenntnisse ergeben sich folgende Fragen:

a) Wie grol} ist die Reduktion der Querlasten bei groReren Rissbreiten?

b) Welchen Einfluss haben die Einbindetiefe und der verwendete Verbundmoértel auf das
Versuchsergebnis?

c) Kann die erreichte Stahldehnung bei Hochstlast eine Aussage Uber die Duktilitat der
verwendeten Anker liefern?

d) Kann die Eignung der Injektionsanker fir die Leistungskategorie C1 anhand der
Materialeigenschaften bestimmt werden?

Ziel dieser Dissertation ist es, basierend auf den durchgeflihrten statischen und seismischen
Querzugversuchen, Empfehlungen zur Versuchsdurchfiihrung und Qualifikation von
Injektionsankern in gerissenem Beton unter quasistatischen und seismischen
Querzugbeanspruchungen zu erarbeitet. DarUber hinaus sollen Erganzungen fur die
bestehende Richtlinie EAD 330499-01-0601 formuliert werden, um die Zulassungskriterien
und Prifmethoden zu verbessern und an neue Erkenntnisse anzupassen.

1.3 Methodik

Die Bewertungsmethode flr quasistatische und seismische Eignungsversuche nach EAD
330499-01-0601 bildet die Grundlage fir diese Untersuchung. Daher werden im Folgenden
Eignungsversuche, insbesondere Querbelastungen, und die daraus resultierenden
Versagensfalle erlautert.

Im Verlauf der vorliegenden Arbeit werden zunachst ausgewahlte bestehende
Untersuchungen und Bemessungsmodelle zu querbelasteten Dibeln beschrieben und
zusammengefasst. AnschlieRend werden vorhandene Eignungsversuche mit Injektionsankern
ausgewertet und den rechnerischen Ergebnissen der Bemessungsmodelle gegenlibergestellt.
Dann soll festgestellt werden, welche Materialeigenschaften und Versuchsparameter
erforderlich sind, um eine ausreichende Ergebnisgenauigkeit zu erreichen.

Um das Trag- und Verformungsverhalten von querbelasteten Injektionsankern zu
untersuchen, werden statische und seismische Querzugversuche an Gewindestaben der
Glteklassen 4.8, 5.6, 8.8, A4/70 sowie an Bewehrungsstaben B500B mit einer Betonrissweite
von w = 0,50 mm geplant. Daflr sollen drei unterschiedliche Arten von Verbundmorteln
verwendet werden. Die einbetonierten Gewinde- und Bewehrungsstabe gelten dabei als
Referenzversuche zu den nachtraglich installierten Ankern.

Zunachst werden die Eigenschaften der verwendeten Materialien bestimmt. Mittels Zug-,
Druck- und Scherversuchen werden Materialeigenschaften der verwendeten Gewinde- und
Bewehrungsstabe ermittelt. Verbundmorteleigenschaften werden analog zu
Betoneigenschaften anhand von Druck- und Spaltzugversuchen bestimmt. Anhand der



Einflihrung Kapitel 1

statischen Zugversuche in gerissenem Beton mit einer Rissweite von w = 0,50 mm werden die
Verbundspannungen definiert.

Nach der Durchfuhrung der statischen Querzugversuche in gerissenem Beton werden alle
gepruften Anker freigelegt und mithilfe einer Bildanalyse vermessen, um genauere
Verschiebungs- und Neigungspunkte zu bestimmen. Basierend auf den Ergebnissen werden
Rickschlisse zum Trag- und Verformungsverhalten von Injektionsankern gewonnen, die in
die Bewertung und Qualifikation von Injektionsankern in gerissenem Beton unter
quasistatischen Querzugbeanspruchungen einfliel3en sollen.

Als Nachstes werden seismische Querzugversuche der Leistungskategorie C1 mit
Gewindestaben durchgefihrt. Hierflr eignen sich insbesondere die Guteklassen 8.8 und
A4/70, da sich der Betonschadigungsgrad bei gréReren Widerstandskraften starker auf die
Versuchsergebnisse auswirkt. Dann werden Zusammenhange zwischen Auffalligkeiten der
Verformungshysterese wahrend der zyklischen Wechsellastbelastungen und der Groflie der
statischen Restquerzugtragfahigkeit untersucht. Anschlieend erfolgt die Klarung, welche
Materialschadigungen wahrend der Wechselbelastungen auftreten und in welcher Relation die
statischen und seismischen Versuchsergebnisse zueinander stehen. Weiterhin soll gepruft
werden, in welchen Situationen auf die Durchfiihrung von seismischen Wechselbelastungen
der C1.2-Versuchsreihe verzichtet werden kann.

Eine Ubergeordnete Gliederung dieser Dissertation erlautert die angewendete
Vorgehensweise zur Bestimmung des Trag- und Verformungsverhaltens von Injektionsankern
(siehe Abb. 1.7).

e 4
( Historische Entwicklung und

Einfiihrung und Problemstellung Bewertung von

Eignungsversuchen

Grundlagen
Kapitel 1-4

Stand der Technik und Forschung Vorhandene Datensatze

.

P

Experimentelle Ermittlung

der Materialeigenschaften

Kapitel 5

Zugversuche in gerissenem Beton mit reduzierten Einbindetiefen

Statische Querzugversuche in Dynamische Querzugversuche

gerissenem Beton in gerissenem Beton

Experimentelle Untersuchunge

h

Empfehlungen und Diskussion der Bewertungsgrundlagen

Bewertung
Kapitel 6-7
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Abb. 1.7: Gliederung der vorliegenden Arbeit
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2 Bewertungsgrundlagen

21 Ubersicht von Befestigungssystemen

In der Befestigungstechnik sind aktuell unterschiedliche Befestigungsverfahren fiir tragende
und nicht tragende Konstruktionen zugelassen. Es wird zwischen eingelegten und nachtraglich
installierten Befestigungsmitteln unterschieden (siehe Abb. 2.1).

Befestigungsverfahren im Betonbau

Nachtragliche Montage

Einlegemontage

Bohrmontage J [ Direktmontage

Metallspreizdibel

Gewindehilse « Hinterschnittdibel
* Ankerschiene « Verbunddibel
Setzbolzen
Kopfbolzen « Verbund-Spreizdibel
Sonstige « Verbund-Hinterschnittdibel
Betonschrauben

Abb. 2.1: Befestigungsverfahren im Betonbau nach Eligehausen und Mallée 2000, S. 1

Im Allgemeinen zahlt die Einleitung von einwirkenden Zuglasten in einen Betonuntergrund zu
den mafRgebenden Eigenschaften von Befestigungsmitteln. Die Zuglasteneinleitung in einen
Betonuntergrund durch die Befestigungselemente kann nach drei Wirkungsprinzipien erfolgen:
Formschluss, Kraft- und Reibschluss sowie Stoffschluss bzw. Verbund (siehe Abb. 2.2).

1N
B

1 N
N

Formschluss 7/
Kraft- und
Reibschluss
Stoffschluss

Abb. 2.2: Mechanismen zur Ubertragung von Zuglasten fiir nachtraglich installierte
Befestigungselemente nach Rieder 2009, S. 12

Insbesondere unterschiedliche Montagemoglichkeiten sind fir die richtige Wahl des
Befestigungsmittels entscheidend. Es gibt verschiedene Arten von Standardbefestigungen mit
den entsprechenden Tragmechanismen (siehe Abb. 2.3). Wahrend die Spreiz- und
Hinterschnittanker bei Belastung hohe Spaltzugkrafte im Beton hervorrufen und daflr einen
grolkeren Randabstand einbif3en, kdénnen die Injektionsanker in den meisten Fallen
problemlos nahe am Betonrand installiert werden. Die Injektionsanker sind dagegen auf eine
strikte Einhaltung der Bohrlochreinigung angewiesen, um die Verbundhaftung zu
gewahrleisten. Einflisse der Umgebungstemperatur wirken sich zudem stark auf die Trag- und
Verformungsfahigkeit der Injektionsanker aus (siehe Fuchs etal. 2015, S. 394-401). Hier bleibt
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auch die Aushartungszeit zu beachten: Wahrend mechanische Anker unmittelbar nach dem
Setzvorgang belastbar sind, muss bei chemischen Verbundstoffen erst eine vollstandige
Aushartung vorliegen, damit sie die volle Tragfahigkeit erreichen.

Kopfbolzen Hinterschnittanker Betonschraube Spreizanker mit Hiilse
Formschluss Formschluss Formschluss Kraft/-Reibschluss
| ] | |
H1 AL
v 4 v 4 v : : ’ ! >
> > N »®
g 8 ¢ 8 v : . oY 4
> ‘ ’
NS
Hinterschnittelement Gewindegange
Kopf
Spreizanker ohne Hiilse Injektionsanker Verbundspreizanker
Kraft/-Reibschluss Verbund Kraft/-Reibschluss, Verbund
v 4 o 8 o8
v a v A v A
2y ~ ¥
v A*/*C v A ﬂ@r v A
. . ! >
Hinterschnittelement  konys Verbundmortel Verbundmortel Konus

Abb. 2.3: Nachtraglich installierte Befestigungen und deren Tragmechanismen nach Mahrenholtz und
Eligehausen 2012, S. 39; Verbundspreizanker nach Mahrenholtz und Eligehausen 2015,
S. 49

Jeder Verankerungstyp aktiviert einen individuellen Tragmechanismus zur Einleitung von
einwirkenden Zugkraften, die unterschiedliche Versagensfalle hervorrufen koénnen. In
gerissenem Beton und unter statischen sowie zyklischen Belastungen werden diese
zunehmend verstarkt. So ist die Funktionsweise der Hinterschnittanker mit derjenigen von
Kopfbolzen vergleichbar. Durch die mechanische Verzahnung im Betonuntergrund bildet sich
ein tiefer Betonkonus mit einer relativ groRen Ausbruchsflache heraus. Ein Stahlversagen
kann nur bei einer sehr tiefen Einbindung h.r in den Betonuntergrund auftreten. Laut
Mahrenholtz und Eligehausen 2015 sind diese beiden Befestigungstypen wenig empfindlich
gegentuber Rissen im Beton. Obwohl die Betonschrauben ebenfalls infolge der mechanischen
Verzahnung innerhalb der effektiven Einbindetiefe h.; die einwirkenden Zugkrafte in den
Betonuntergrund einleiten, tragen die Betonrisse erheblich zur Verminderung der
Zugtragfahigkeit von Betonschrauben bei. Im Laufe der Rissoffnung verringert sich die
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Betondruckflache innerhalb der Schraubengewindegange, was zu einer hohen
Spannungskonzentration und einem lokalen Versagen von Betonverzahnungen fihrt.

Drehmomentkontrollierte Spreizanker Ubertragen einwirkende Zugkrafte durch die Reibung
zwischen Ankerkdrper und Spreizelement auf die Betonwandung. Aufgrund der
RissbreitevergréRerung erfolgt eine Nachspreizung, die eine betrachtliche Verschiebung der
Befestigung zur Folge hat.

Laut Mahrenholtz und Eligehausen 2015 ersetzt bei Verbundspreizankern der Verbundmértel
das Spreizelement. Bereits bei der Erstbelastung bricht der Verbund zwischen dem
Spreizelement und dem Verbundmértel, wodurch die einwirkende Zuglast lediglich durch die
Reibung zwischen dem Verbundmortel und der Betonwandung ubertragen wird.

Bei Injektionsankern, bei denen Gewinde- oder Bewehrungsstabe als Anker fungieren, haben
Adhasionskrafte zwischen Anker, Verbundmoértel und Betonwandung eine zentrale
Bedeutung. Abhangig von der Bindungskraft des Verbundmodrtels (Kohasion) und dessen
Festigkeiten kann die einwirkende Zugkraft neben Stahlversagen auch ein Verbundversagen
zwischen Anker und Verbundmortel oder zwischen Verbundmortel und Betonwandung
verursachen. Ein Mischversagen kann ebenfalls auftreten. Im Allgemeinen reagieren
Injektionsanker empfindlich auf grof’e Rissbreitendffnungen, die zur einer erheblichen
Tragfahigkeitsreduzierung flhren kénnen.

2.2 Injektionsanker (Verbundanker) nach EAD 330499-01-0601

Das Trag- und Verformungsverhalten von Injektionsankern hangt im Wesentlichem von der
Art der Installation und dem Mischungsinhalt des verwendeten Verbundmortels ab. In der
aktuellen Fassung der EAD 330499-01-0601 sind drei Installationssysteme beschrieben: das
Kapselsystem, das Injektionssystem und das System mit Einzelkomponenten (siehe Abb. 2.4).

/)
% /

(@)

Abb. 2.4: Installationssysteme: (a) Kapselsystem, (b) Injektionssystem, (c) System mit
Einzelkomponenten, aus: EAD 330499-01-0601, S. 5-6

Das europaische Bewertungsdokument EAD 330499-01-0601 bildet die Grundlage der
Qualifizierung flr nachtraglich installierte Anker. Unter dem Begriff ,Verbunddubel®, auch
.verbundanker oder ,Injektionsanker genannt, ist ein metallischer Stift zu verstehen, der
mithilfe eines Verbundmoértels mit Beton kraftschliissig verbunden ist.

Kapselsystem

Bei der Montage eines Kapselsystems (siehe Abb. 2.5) wird Verbundmértel zunachst in einer
geschlossenen Glas- oder Plastikkapsel in ein mittels Druckluft gereinigtes Bohrloch
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eingebracht. Das Gewinde mit der aufgebrachten Dachschneide wird mithilfe einer Bohr- oder
Drehmaschine in das Bohrloch eingedreht. Beim Eindrehen des Gewindes erfolgt die
Zerstorung der Kapsel und eine anschlieRende Vermischung der Einzelkomponenten des
Verbundmortels. Dabei wird das feine Bohrmehl von der Bohrlochwandung abgetragen und
mit den Einzelkomponenten vermischt. Es existieren drehfreie Systeme, bei denen der Anker
direkt in das Bohrloch eingeschlagen wird (Hammerpatronen). Abhangig von den verwendeten
Komponenten wird die Verbundwirkung durch die Reibung des Gesteins im Verbundmartel an
der Bohrlochwandung erhéht (siehe Eligehausen et al. 2006).

Abb. 2.5: Montage einer Glaspatrone, aus: MKT 2019, S. 146

Injektionssystem

Eine alternative Installationsmethode (siehe Abb. 2.6) besteht darin, einen Verbundmoértel in
das Bohrloch zu injizieren und anschlieRend den metallischen Anker einzuflihren. Der
Verbundmortel wird mithilfe einer Auspresspistole aus der Kartusche gepresst. Sowohl
Gewindestangen als auch Bewehrungsstabe sind flir dieses Verfahren gut geeignet. Im
Gegensatz zum Kapselsystem muss die Bohrlochwandung vor der Installation gereinigt
werden. Zusatzlich zum Ausblasen des Bohrlochs wird das feine Bohrmehl von der
Bohrwandung mittels einer Metallbirste entfernt, um einen besseren Verbund zwischen dem
Mértel und der Bohrlochwandung zu gewahrleisten.

nmp.

]

Abb. 2.6: Montage mit Injektionsmédrtel, aus: MKT 2019, S. 139

System mit Einzelkomponenten

Das System mit Einzelkomponenten ahnelt dem Injektionssystem. Es besteht jedoch der
Unterschied, dass die Einzelkomponenten des Verbundmaértels unmittelbar vor der Installation
in einem separaten Behalter abgewogen werden, um die vorgegebene Menge der Anteile zu
erreichen, und dann erfolgt die Vermischung. Diese Methode wird heutzutage jedoch selten
eingesetzt.

Der Verbundmortel unterscheidet sich je nach verwendetem Bindemittel (siehe Abb. 2.7).
Kunstharz gehoért zu dem am haufigsten verwendeten Bindemittel fir Injektionsanker, und
zwar sowohl bei Patronen- als auch bei Injektionssystemen. Im Gegensatz zu Kunstharzen ist
der Einsatz von mineralischen Bindemitteln bei Injektionssystemen aufgrund ihrer niedrigeren
Druck- und Zugdfestigkeit nur eingeschrankt moglich (siehe Eligehausen und Mallée 2000).

13
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[ Bindemittel J[ Verbundmortelbasis J

Patronensysteme
Ungesattigter Polyester
Glaspatrone 9 g v
Vinylester
Kunststoffschlauch
Kunstharz
- Epoxyd
/ » Styrolfreier Polyester
Injektionssysteme . .
Mineralisches » Zement
Kartuschen Bindemittel «  Andere
lose
Mischung aus Kunstharz und mineralischem
/ Bindemittel

Abb. 2.7: Einteilung von Verbunddibeln nach Eligehausen und Mallée 2000, S. 26

Injektionsanker reagieren stark auf die Umgebungstemperatur wahrend des Setzvorgangs und
der Aushartezeit. Mit steigender Aufien- und Bauteiltemperatur beschleunigt sich der
Aushartungsprozess des Verbundstoffs. Temperaturen unter 20 C fihren zu einer
Verzégerung dieses Prozesses. ,Die mechanischen Eigenschaften von erharteten
Kunstharzen hangen vom Grad der Aushartung, d. h. der Vollstandigkeit der Vernetzung, ab,
die wiederum von der Temperatur wahrend des Reaktionsprozesses und der Zeit beeinflusst
wird“ (siehe Fuchs et al. 2015, S. 395). Einige Verbundmdrtel bendtigen die Einwirkung
aulerer Energie wie Warme, um die chemische Reaktion auszuldsen, und kénnen daher bei
Minustemperaturen nicht ausharten.

Auch die Bohrlochreinigung und die Rauigkeit der Bohrlochwandung kénnen die
Verbundfestigkeit von Injektionsankern stark beeinflussen. Nach einem Bohrvorgang verbleibt
eine grole Menge Bohrmehl im Bohrloch zurick. Wird ein Verbunddibel in einem
ungereinigten oder feuchten Bohrloch installiert, wird die Kraftibertragung zwischen der
Bohrlochwandung und dem Moértel gestort. Insbesondere bei Injektionssystemen flhrt diese
Stérung zu schwerwiegenden Verlusten der Verbundfestigkeit, die bis zu 70 % erreichen
kénnen (siehe Mészaro$§ 2002, S. 170). Bei den Patronensystemen mit eingedrehten Staben
wird ein gewisser Anteil an Bohrmehl von der Bohrlochwandung abgerieben und mit dem
Verbundmortel vermischt. Die Reduzierung der Verbundfestigkeit betragt bei ungereinigten
Bohrléchern nach Mészaros und Eligehausen 1996 und Eligehausen und Mallée 2000 etwa
20 %.

2.21  Statische Eignungsversuche und Zugbeanspruchungen

Das Tragverhalten von Befestigungsmitteln wird seit langerer Zeit untersucht. Insbesondere
die Tragwirkung von zugbeanspruchten Befestigungen gilt als weitgehend bekannt. So
spiegelt sich dieser Kenntnisstand bei der Zulassung und Bemessung von Befestigungsmitteln
wider.

Nach DIN EN 1992-4 werden sechs mdgliche Versagensarten betrachtet (siehe Abb. 2.8):

a) Versagensart Stahlbruch
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b) Versagensart kegelférmiger Betonausbruch,

c) Versagensart Herausziehen,

d) Kombinierte Versagensart Herausziehen und Betonbruch (nur bei Injektionsankern),
e) Versagensart Betonspalten,

f) Versagensart lokaler Betonausbruch.

a) o

Abb. 2.8: Versagensarten bei Zuglast, aus: Meusburger 2022, S. 25

i

load cylinder—_| load cell
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} |

universal joint —~—__1 |

| - support
support —___| - _adapter
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:
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fixture —

anchor —___ steel plate

concrete test member

fastener

i \
dy+4 mm

test member
(a) (b)

Abb. 2.9: Versuchsaufbau: (a) mit weiter Abstlitzung, (b) mit enger Abstltzung, aus: Technical Report
048, S.7-8

Wenn die Versagensart Stahlbruch (a) direkt anhand der Stahleigenschaften des
Befestigungsmittels berechnet wird, erfolgt die Ermittlung von Bruchlasten fiir alle weiteren
Versagensarten in der Regel experimentell mittels Eignungsversuchen. Versagensarten
aufgrund von Betonausbruch (b, d, f) werden in Zugversuchen mit einer weiten Abstlitzung
ermittelt (siehe Abb. 2.9(b)). Die weite Abstltzung charakterisiert die Wirkungsweise des
gesamten Systems (siehe Abb. 2.9(a)). Obwohl bei diesen Zugversuchen das Auftreten aller
Versagensarten mdglich ist, bleibt in den meisten Fallen ein kegelférmiger Betonausbruch zu
erwarten. Die GroRe des Betonausbruchs hangt direkt von der Einbindetiefe h,r und dem
Durchmesser des Befestigungsmittels ab. ,Nach Kunz et al. 1998 entsteht bei kleinen
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Einbindetiefen (her = 3do bis 5do) ein Betonausbruch mit einer Neigung der Kegelmantelflache
a = 35°. Untersuchungen von Sell 1973 ergeben bei Einbindetiefen von 3d bis 4d einen
Ausbruchkegel mit einer Neigung des Kegelmantels von ca. 1:1,5%, Mészaro$ 2002, S. 19.
Nach DIN EN 1992-4 wird fur die Berechnung des Ausbruchskegels eine Flache von hifs
angenommen.

In Versuchen mit einer engen Abstitzung (siehe Abb. 2.9 (b)) werden Bruchlasten fir
Herausziehen (c) und Betonspalten (e) ermittelt. Bei Injektionsankern wird die Versagensart
,Herausziehen® zusatzlich betrachtet. Abhangig von der chemischen Zusammensetzung des
Verbundmortels kann ein Adhasionsbruch zwischen Mértel und Betonwandung oder zwischen
Anker und Verbundmortel auftreten. Untersuchungen von Sell 1973 und Lang 1979 haben
ergeben, dass eine kombinierte Versagensart zwischen Mortel und Beton bei einer
Verankerungstiefe von mindestens 8d auftritt, aus App/ 2008, S. 26.

Fur die Zulassung eines Verbundmortels erfolgen Zugversuche sowohl in niederfestem Beton
C20/25 als auch in hochfestem Beton C50/60 mit unterschiedlichen Rissbreiten w und
Ankergréen. Je nach Versuchsprogramm variieren die Rissbreiten w von 0,0 mm bis 0,5 mm.
Eine Zusammenstellung der Eignungsversuche nach EAD 330499-01-0601 ist in Tab. 2.1 zu
finden. Eine umfassende Versuchsbeschreibung ist in der Literatur verfigbar (vgl. Zeman et
al. 2015, EAD 330499-01-0601 und Technical Report 048).

Tab. 2.1: Testprogramm flir Zugbelastungen, aus: Tabelle A1.1 EAD 330499-01-0601,
S. 50-51

N° Purpose of test N° Purpose of test
Resistance to steel Resistance to pull-out
failure failure
N1 Steel capacity B1 Minimum edge distance and
N2 Maximum torque moment spacing
B2 Maximum long term
Reference tests temperature
(confined test setup) B3 Maximum short term
temperature
R1 B4 Minimum installation
R2 . . temperature
R3 Bond strength with confined Minimum curing time at
BS normal ambient
R4 temperature
Reference for sensitivity to B6 Robustness in dry concrete
RS reduced cleaning effort 87 Robustness in water
Reference for sustained saturated concrete
R6 load Robustness in water filled
B8
R7 Reference for freeze/thaw holes (clean water)
R8 Reference for slice tests Bo Robustness to mixing
Basic tension tests with technique
unconfined test setup B10 Increased crack width
A B11 Increased crack width
A2 o ) B12 Repeated loads
e Characteristic resistance for B13 Crack cycling under load
Al B14 Sustained loads (normal
Edge distance to prevent ambient temperature)
A5 e Sustained loads (maximum
splitting under load B15
M o Sonth long term temperature)
AB inimum embedment dept B16 Freeze/thaw conditions
B17 Installation direction
B18 High alkalinity
B19 Sulphurous atmosphere
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Die Zugtragfahigkeit eines Injektionsankers wird von der Verbundwirkung des verwendeten
Verbundstoffs zwischen Beton und Anker bestimmt. Bei der Ermittlung der Verbundspannung
Tuzug ohne Berticksichtigung weiterer Faktoren wird eine konstante
Schubspannungsverteilung nach Gleichung (2.1) unterstellt.

_ Ny (2.1)
fung =gy,

Die Verbundtragfahigkeit ty,, 5q45.. Wird an der Stelle des Haftungsverlusts des Verbundmoértels

als Ny, 44, ermittelt. Die Bewertungskriterien sind in EAD 330499-01-0601.

2.2.2 Statische Eignungsversuche, Scherbeanspruchungen
Im Gegensatz zu den Zugeinwirkungen wird nach DIN EN 1992-4 zwischen vier moglichen
Versagensarten unterschieden (siehe Abb. 2.10):

a) Stahlbruch ohne Hebelarm,

b) Stahlbruch mit Hebelarm,

c) Betonausbruch auf der lastabgewandten Seite (pry-out),

d) Betonkantenbruch.

[=T=rTH
—IHT

)

Abb. 2.10: Versagensarten bei Zuglast nach DIN EN 1992-4, aus Meusburger 2022

Den Versagensfall Betonkantenbruch hat bereits Hofmann 2004 untersucht und nach DIN EN
1992-4 rechnerisch ermittelt. Auch Einflisse der Randbewehrung auf das Tragverhalten von
nachtraglich eingefligten Befestigungen hat Schmid 2009 beleuchtet.

Ebenfalls erfolgt die rechnerische Ermittlung der Versagenslast durch Betonausbruch auf der
lastabgewandten Seite nach dem CC-Verfahren, die auf den Untersuchungen von Zhao 1993
beruht. Jingste Untersuchungen von Jebara 2018 zeigen jedoch, dass die ermittelten
Bruchlasten nach dem sogenannten indirekten Zugmodell unterschatzt werden.

Da auch die Ermittlung von Bruchlasten mit Hebelarm rechnerisch erfolgt ist, wird nach EAD
330499-01-0601 lediglich die Schertragfahigkeit in Versuchen getestet. Das
Schertragverhalten von nachtraglichen Befestigungen wird nach EAD 330499-01-0601 durch
zwei Versuchsserien in ungerissenem Beton definiert (siehe Tab. 2.2). Die V1-Versuchsserie
beschreibt die Schertragfahigkeit eines einzelnen Befestigungselements. Die V2-
Versuchsserie dient dagegen nur der Ermittlung von Gruppenfaktoren, die bei der Bemessung
nach DIN EN 1992-4 relevant sind. Die Durchfiihrung einschlieBlich Bewertung von V2-
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Versuchsserien zur Feststellung der Versagenslast eines riickwartigen Betonausbruchs ist
ausflhrlich bei Hofmann 2004 und Jebara 2018 beschrieben und wird im weiteren Verlauf
dieser Arbeit nicht diskutiert.

Tab. 2.2: Testprogramm fiir Querzugbelastungen, aus: Tabelle A1.1 EAD 330499-01-0601, S. 51

N° Purpose of test

Resistance to shear load

Characteristic resistance for shear loading not

Vi influenced by edge and spacing effects

V2 Resistance to pry-out failure

Nach EAD 330499-01-0601 hangt die Querzugtragfahigkeit eines Verbunddibels maflgeblich
von der Stahlzugfestigkeit f,, des verwendeten Ankers ab. Dabei stehen fir V1-Tests zwei
alternative Optionen zur Bestimmung der Querzugtragfahigkeit eines Befestigungsmittels zur
Verfugung.

Option 1:

Die Durchfihrung von mindestens funf Querzugversuchen mit Befestigungselementen in
ungerissenem niederfesten Beton C20/25 wird im Regelfall bei der firmeneigenen Produktion
von metallischen Ankern verlangt. Der Mittelwert der gemessenen maximalen Querzugkrafte
V.. m wird der charakteristischen statischen Stahlquerzugtragfahigkeit V,?k_s gleichgestellt.

Hier wird mithilfe einer geharteten Querzugplatte oder einer Stahlplatte mit eingelegten
geharteten Passbauteilen ein im Beton befestigter Anker auf Querzug bis zum Versagen
belastet (siehe Abb. 2.11). Die Geometrie der Querzugplatte ist hinsichtlich der aufgebrachten
Querzuglast so zu wahlen, dass die daraus resultierende Kraft im Abstand von ¢, /2 zu der
Betonoberflache eingeleitet wird. Sowohl die Dicke des Einlegebauteils t;;, als auch die
Geometrie des Durchgangslochs richtet sich nach dem nominalen Au3endurchmesser d,,
des gepruften Ankers (siehe Tab. 2.3).

Tab. 2.3: Durchgangslochgeometrie der Querzugplatte bzw. der Einlegebauteile, aus: Tabelle 2.5
nach EAD 330499-01-0601, S. 42

nominale Stabduchmesser

6 8 10112 (14 ] 16 | 18 | 20 | 22 | 24 | 27 | 30 >30

d oder dom [MmM]

Duchgangslochdiameter d+3mm
7 9 12 | 14 (16 ] 18 | 20 | 22 | 24 | 26 | 30 | 33

d; [mm] dpom + 3 Mm

Einlegeteil Dicke

e [mm] 6 | 8| 101214 |16]| 18| 20| 22| 24 | 27 | 30 [t = d oder dyom

Um den Einfluss der Reibungskrafte zwischen der Querzugplatte und dem Beton zu
minimieren, wird eine Folie aus Polytetrafluorethylen (PTFE) eingelegt. Die Querzugplatte wird
wahrend der Belastung nicht gegen Abheben gesichert.
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Abb. 2.11: Querzugversuchsskizze: (a) Versuchsaufbau, (b) Querzugplatte mit Passzylinder, aus:
Technical Report 048, S. 9-10

Option 2:

Werden bei der Zulassung eines Verbundmoértels genormte (handelslbliche) Gewinde- oder
Bewehrungsstabe verwendet, kann die Stahlquerzugtragfahigkeit direkt nach Gleichung (2.2)
berechnet werden. Durch die Verwendung des Reduktionsfaktors «, betragt die
Querzugtragfahigkeit eines Injektionsankers nach EAD 330499-01-0601 50 % der
Stahlzugtragfahigkeit f,,.

V;i,m = Vlg)k,s =a, A fuk (22)

Sklarov und Thiele 2020 haben diskutiert, dass die Duktilitat des verwendeten Stahls in diesem
Kontext nicht zusatzlich betrachtet wird. Sie stellten fest, dass in Abhangigkeit von der
Stahlduktilitat, die durch die Zugfestigkeit f,, und die erreichte Stahldehnung &¢,, bei Hochstlast
beschrieben wird, sich die Grélke des Reduktionsfaktors a,, stark verandert. Bei diesem Ansatz
wird in der ersten Naherung angenommen, dass der Quotient f,,/a, in einem direkten
Verhaltnis zum Reduktionsfaktors a,, steht. In einem direkten Vergleich konnte festgestellt
werden, dass die Abminderungsfaktoren a,, bei unterschiedlichen Normen widersprichlich
festgelegt wurden (siehe Abb. 2.12). An dieser Stelle sei betont, dass der Abminderungsfaktor
fur rostfreie Stahle wie A4 nach EAD 330499-01-0601 weiterhin mit einem Faktor von 0,50
angesetzt wird, obwohl die neue allgemeine bauaufsichtliche Zulassung Z-30.3-6 20.04.2022
fur rostfreie  Stdhle den ermittelten  Abminderungsfaktor «a, =0,7 fir die
Scherbeanspruchungen in durchgefihrten Untersuchungen von Sklarov und Thiele 2020
bestatigt.
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Abb. 2.12: Reduktionsfaktors «a,,, aus: Sklarov und Thiele 2020

Somit Ubt die Materialduktilitdt einen wesentlichen Einfluss auf die GroRe des
Abminderungsfaktors «, aus. EAD 330499-01-0601 berlcksichtigt diesen Einfluss aktuell
nicht. DIN EN 1992-4 fordert lediglich eine Duktilitdtsgrenze fir Gruppenbefestigungen, die als
Bruchdehnung der verwendeten Anker von A5 > 8 % definiert wird. Diese jedoch gilt nicht fur
Einzelbefestigungen.

2.2.3 Seismische Eignungsversuche und Leistungskategorie C1

EAD 330499-01-0601 beinhaltet Eignungsversuche der Erdbebenleistungskategorien C1 und
C2. Dabei handelt es sich um Beanspruchungen in Zug- und Querrichtung mit wiederholtem
Lastwechsel. Die Beanspruchungen infolge von Ermudungslasten oder nicht-strukturellen
Anwendungen deckt dieses Dokument nicht ab. Seine Anwendung erfolgt nur in Verbindung
mit dem Technical Report 045 und der DIN EN 1992-4. Wahrend die Leistungskategorie C2
nur im europaischen Raum Anwendung findet, spiegelt die Versuchsbeschreibung der
Leistungskategorie C1 im Wesentlichen die US-amerikanischen Vorschriften in AC308 wider.
So wurden sowohl die pulsierenden Zugversuche (C1.1) als auch die alternierenden
Querzugversuche (C1.2) in gerissenem niederfestem Beton C20/25 durchgefuhrt (siehe Tab.
2.4).

Tab. 2.4: Eignungsversuche der Leistungskategorie C1 nach Tabelle 2.1, aus: Technical Report 049,

S. 13
Crack Minimum Test Assessment
Purpose of test Concrete | width Aw " number of procedure criteria
[mm] tests ? see Section see Section
Functioning under
C1.1 oulsating tension load ® C20/25 0,5 5 2.3.2 3.1.1
Functioning under
C1.2 alternating shear load 4) C20/25 0,5 5 2.3.3 3.1.2

Das Testschema der beiden seismischen Eignungsversuche sieht grundsatzlich identisch aus
(siehe Abb. 2.13(a) und (b)). Allerdings besteht der Unterschied, dass bei Querzugversuchen
ein Anker alternierenden Lasten ausgesetzt wird.
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Abb. 2.13: Testschema: (a) alternierende Querzugversuche C1.2, (b) pulsierende Zugversuche C1.1

Die 140 Belastungszyklen sind in drei Laststufen aufgeteilt (siehe Abb. 2.13(a)). Bei den ersten
10 Zyklen wird der Prifling der vollen seismischen Belastung V., nach Gleichung (2.3)
ausgesetzt. In den folgenden 30 Zyklen betragt die Amplitude 0,75V,, und in den letzten 100
Zyklen 0,50V,,. Die Versuchsgeschwindigkeit liegt zwischen 0,1 und 2,0 Hz. Die alternierenden
Belastungen dirfen sinus-, halb-sinus- oder dreieckférmig aufgebracht werden (siehe Abb.
2.14).

Vg = 0,50V, (2.3)

(a) (b) (c)

Abb. 2.14: Alternierende Belastungsformen: a) Sinusform, b) Halbsinusform, c) Dreieckform, aus: EAD
330499-01-0601, S. 92

Sofern keine Referenzversuche fir Beton vorliegen (siehe Kapitel 2.2.2), kann die Belastung
Voq nach Gleichung (2.4) berechnet werden. Auch hier wurde die Stahlduktilitat nicht

bertcksichtigt, da der Abminderungsfaktor a,, von 0,50 fir alle Glteklassen zugrunde gelegt
ist.

Vg = 0354, fus (2.4)

Der Versuchsaufbau richtete sich nach den Vorgaben der EAD 330499-01-0601. Die
Minimierung von abhebenden Lasten erfolgt durch die Verwendung von Rollenlagern (siehe
Abb. 2.15).

Abb. 2.15: Versuchsskizze nach EAD 330499-01-0601, S. 85
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Als Bewertungskriterium galt die erfolgreiche Durchfiihrung des Testprogramms mit einer
anschlielenden statischen Querzugbelastung bis zum Stahlversagen. Dabei sollte der
Mittelwert der Restquerzugkrafte V,,,c1, mindestens 160 % der seismischen
Querzugbelastung V,, betragen, andernfalls kénnten die Versuche mit einer reduzierten
Belastung nach Gleichung (2.5) erneut durchgefiihrt werden.

Veq,red

Ayciz = V.

eq (2.5)

Eine direkte Abminderung der charakteristischen seismischen Querzugtragfahigkeit Vg, s c1
nach Gleichung (2.6) war ebenfalls erlaubt.

Vrksc1 = Qvcrz " Vv (2.6)

mit

1% Vu,‘m,Cl.Z
Ayciz = Veq "min{ 1,6V,
u Vi 1‘0

2.3 Zwischenfazit

Die Qualifikation und Bewertung von Injektionsankern erfolgt gemall EAD 330499-01-0601.
Dabei dienen die Versuchsergebnisse von statischen Querlastbelastungen als
Bewertungsgrundlage fur seismische alternierende Querbelastungen. Die ausfihrlichen
Versuchsbeschreibungen dieser Eignungsversuche weisen jedoch stark voneinander
abweichende Randbedingungen auf. Laut EAD 330499-071-0607 miuissen seismische
Querlastversuche C1.2 in gerissenem Beton mit einer Rissbreite von w = 0,50 mm
durchgeflihrt werden. Abhebende Lasten sind dabei durch die Verwendung von Rollenlagern
Zu minimieren.

Demgegenuber stehen die statischen Querlastversuche (V1) in ungerissenem Beton mit w =
0,0 mm, die als Referenzversuche fiir seismische Querbelastungen (C1.2) verwendet werden.
Diese Diskrepanzen sind derzeit unbegriindet, da auch die US-Vorschriften AC308 eine
Durchfihrung von statischen Querbelastungen in gerissenem Beton fordern.

Weiterhin werden bei seismischen Querversuchen (C1.2) abhebende Lasten durch
zusatzliche Malnahmen weitgehend minimiert. Bei statischen Querbelastungen (V1) wird
wiederum eine freie Abhebung der Scherplatte gefordert (sieche Abb. 2.11 im Kapitel 2.2.2).
Dass die Rissbildung im Beton einen Einfluss auf das Trag- und Verformungsverhalten von
Injektionsankern hat, steht aufRer Frage. Dennoch gilt die in ungerissenem Beton ermittelte
Querzugtragfahigkeit sowohl fir ungerissenen als auch fiir gerissenen Beton.

Zur Ermittlung der Querzugtragfahigkeit durch statische Querzugsversuche (V1) nimmt EAD
330499-01-0601 keinen Bezug zu dem verwendeten Verbundmortel oder zu der erforderlichen
Ankereinbindetiefe. Bei der Uberschreitung der zuléssigen Verbundspannungen kann ein
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Herausziehen des Injektionsankers auftreten. Durch horizontale Stabverformungen des
Ankerstabs entstehen Zugkrafte. Deren Starke hangt mal3geblich von Stahleigenschaften des
Ankers ab. Bis heute wurde diese Versagensart bei Injektionsankern wenig beachtet.

Des Weiteren besteht nach EAD 330499-01-0601 die Moglichkeit, die Querzugtragfahigkeit
von Injektionsankern anhand der Stahlwiderstandskraft nach Gleichung (2.2) aus Kapitel 2.2.2
rechnerisch zu ermitteln. Aktuelle Untersuchungen bestéatigen, dass der Abminderungsfaktor
a,, nicht pauschal gewahlt werden kann. In Abhangigkeit von der Stahlduktilitat, die durch die
Zugfestigkeit f,, und die erreichte Stahldehnung &, bei der Hochstlast beschrieben wird,
kénnen die Abminderungsfaktoren a,, stark voneinander abweichen. So wird fir nicht rostende
Stahle ein Faktor von 0,7 in Z-30.3-6 20.04.2022 vorgeschlagen, wahrend in EAD 330499-01-
0601 weiterhin der Faktor 0,50 bestehen bleibt. Diese Thematik wurde bereits von Sklarov und
Thiele 2020 behandelt und bedarf weiterer Untersuchungen.

Die Erarbeitung der hier zusammengefassten Fragestellungen sollte die Weiterentwicklung
der aktuellen Richtlinie voranbringen und neue Randbedingungen fur eine wirtschaftliche
Anwendung der Zulassungsvorschriften schaffen.
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3 Aktueller Stand der Forschung

31 Allgemeines
Als Grundlage fir die vorliegende Arbeit dienten Untersuchungen von nachtraglich
eingebauten Ankern und solchen, die in Ortbeton eingegossen wurden. Aktuell besteht die
allgemeine Annahme, dass unterschiedliche Ankertypen wie Verbundanker oder Kopfbolzen
grundsatzlich ein ahnliches Bruchverhalten zeigen. Nach Hofmann 2004 kann aufgrund
experimenteller Untersuchungen kein signifikanter Einfluss auf das Tragverhalten des

verwendeten Ankertyps unter Querbeanspruchung beobachtet werden. Eine typische Last-
Verschiebungs-Kurve fiir zug- und querbelastete Anker hat Grosser 2012 dargestellt (siehe

Abb. 3.1).
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Abb. 3.1: Idealisiertes Last-Verschiebungs-Verhalten eines Ankers mit Zug- und Scherbelastung (ohne
Einfluss von Betonkanten), aus: Grosser 2012, S. 8

Fur die Ermittlung der Schertragfahigkeit von randfernen Befestigungen im Beton finden sich
in der Literatur zahlreiche Berechnungsvorschlage. Diese kénnen in zwei grof3e Bereiche
unterteilt werden: Untersuchungen mit Kopfbolzen und Untersuchungen mit randfernen
Befestigungen. Die Berlicksichtigung von Literatur Gber Kopfbolzen ist insofern relevant, weil
horizontale Stabverformungen von teilvorgespannten und verdrehungssicheren Schrauben
Zugkrafte sowohl bei Kopfbolzenankern als auch bei Injektionsankern erzeugen. Ebenso wird
ein Anteil der Querbelastung durch die Zugkomponente in den Beton eingeleitet.

Untersuchungen mit randfernen Befestigungen basieren auf unterschiedlichen Modellen, die
vereinfacht in drei Gruppen auftreten: geometrische Modelle, Modelle auf der Grundlage der
Bettungsziffertheorie und Modelle, die auf der Finite-Elemente-Methode beruhen.

Der Themenbereich Herausziehen von Verankerungen wird in der Literatur nur wenig
behandelt. Laut fib Bulletin 58 entsteht das Herausziehen durch die Kettenzugkraft, die bei
Querbelastung entsteht, wenn der Herausziehwiderstand des Ankers nicht ausreicht, um einen
Betonausbruch zu erzeugen. Ahnlich beschreiben Hoehler 2006 und Schmid 2009 dieses
Versagen. Akiyama et al. 1997 beobachteten das Herausziehen bei Injektionsankern mit
einem Verhaltnis von Einbindetiefe zu Durchmesser h.r/d = 5. Sie stellten dabei fest, dass
die Einbindetiefe bei zyklischen Querbelastungen einen wesentlichen Einfluss auf die
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Schertragfahigkeit von Befestigungen auslbt. Bei Kopfbolzen mit h,./d = 5 beobachteten sie
bei zyklischen Versuchen eine Reduktion der Schertragfahigkeit von 25 %. In Untersuchungen
von Grosser 2012 trat lediglich bei kleinen Einbindetiefen mit h,r = 60 mm bei M16-
Gewindestangen ein Herausziehen auf. Die Verbundfestigkeit des verwendeten
Verbundmortels wurde hier in diesem Zusammenhang nicht weiterverfolgt.

In den folgenden Kapiteln wurden wenige mathematische Bezeichnungen aus den
Originaltexten an die heutige Schreibweise angepasst, um eine klare Ubersicht Uber die
Formulierungen zu erhalten.

V, = maximale GroRe der einwirkenden Querzugkraft

her = Einbindetiefe der Anker

d;, = Stabdurchmesser von Gewinde- und Bewehrungsstabe sowie Kopfbolzen
fy = Streckgrenze von Stahl

f. = Betondruckfestigkeit

Alle weiteren Bezeichnungen bleiben wie in den Originaltexten und werden in jedem
Unterkapitel ausfihrlich erklart.

3.2 Untersuchungen mit Kopfbolzen

3.21 Ollgaard et al.

Ollgaard et al. 1971 analysierten mithilfe von Push-out-Tests die Schubfestigkeit und die
Schlupfverlagerungen von Kopfbolzen in typischen Verbundtragern aus Normal- und
Leichtbeton. Dabei legten sie den Fokus auf stehende Kopfbolzen, ohne mdbgliche
Betonrandeinflisse wie Betonkantenbruch zu berlcksichtigen.

Bei den Versuchen im Leicht- und Normalbeton beobachteten sie, dass das
Nachbruchverhalten der Kopfbolzen in beiden Betonarten ein ahnliches nicht lineares
Verschiebungsverhalten aufweist. Dabei liegt die maximale Bruchlast in Normalbeton ca. 25 %
Uber den Ergebnissen mit Leichtbeton. Neben Stahlversagen und Betonversagen trat auch ein
kombiniertes Versagensbild auf.

Basierend auf den Versuchsergebnissen wurde ein Modell fir die Ermittlung der
Schubtragfahigkeit einzelner Kopfbolzen abgeleitet. Dieses Bemessungsmodell beruht auf
den Betoneigenschaften wie dem Elastizitatsmodul E. und der Druckfestigkeit f, des Betons
sowie der Querschnittsflache des Bolzens A;. Mithilfe der Gleichung (3.1) kann die maximal
aufnehmbare Scherkraft V;, durch Kopfbolzen ermittelt werden.

v, = 054,\F, - E, (3.1)

3.2.2 Lungershausen

Lungershausen 1988 befasste sich mit der Schubtragfahigkeit und dem Tragverhalten von
Kopfbolzen in einer Vollbetonplatte und in einer Rippenzelle.
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Er zeigte zudem das Tragverhalten von Kopfbolzen in einer Vollbetonplatte auf (siehe Abb.
3.2). Demnach setzt sich die Gesamtschubtragfahigkeit des Kopfbolzens aus vier einzelnen
Traganteilen zusammen. Die einwirkende Schubkraft T wird hauptsachlich in einem Winkel 8
direkt in den Betonuntergrund eingeleitet (Traganteil A). Bei Uberschreitung der zulassigen
Betondruckspannungen f,. entstehen erhebliche Betonschadigungen vor dem Bolzen. Mit der
Zunahme von Betonschadigungen erfahrt der Kopfbolzen plastische Verformungen, die eine
Steigerung der Biege- und Schubspannungen im Bolzen hervorrufen (Traganteil B). Bei einer
zunehmenden Verschiebung w wird der Kopfbolzen zuséatzlich einer Zugbelastung Z
ausgesetzt (Traganteil C). Die Zuglasten werden durch den Kopfbolzen in den
Betonuntergrund eingeleitet. Eine Zunahme von Verschiebung und Zuglast fihrt jedoch zur
Reduzierung der Traganteile A und B. Die steigende Bolzenverformung und die Krimmung
des Bolzens erzeugen die Reibungskraft D (Traganteil D) zwischen Stahlgurt- und
Betonoberflache.

(b)
Abb. 3.2: (a) Versagenszustand des Kopfbolzens in der Vollbetonplatte, (b) qualitative Darstellung der
einzelnen Traglastanteile, aus: Lungershausen 1988, 33, 68

Lungershausens Versuchsergebnisse zeigen, dass die Bruchlasten V, mit zunehmender
Betonfestigkeit f. nahezu linear ansteigen. Demzufolge wurde der Kopfbolzen mit der
steigenden Verformung den Zug- und Schubspannungen ausgesetzt, bis die Bruchlast V,
durch Uberschreiten der zuldssigen Bruchdehnungen im Kopfbolzen erreicht war. Die
vorgeschlagene Bemessungsgleichung (3.2) basiert auf der Lochleibungsgleichung aus dem
Eurocode 4 (Stand: 1988).

V, = 0,034-d%- f.*/3 (3.2)

Um das Biegeversagen des Kopfbolzens zu erfassen, beschrieb Lungershausen in Anlehnung
an die FlieRgelenktheorie zwei Biegeversagensfalle (siehe Abb. 3.3). Die Versagensfalle
unterscheiden sich in der Anzahl der FlieBgelenke. Fall A tritt bei kleineren Einbindetiefen des
Kopfbolzens auf, wahrend Fall B bei ausreichend grof3er Einbindung das zweite FlieRgelenk
bildet, wodurch sich das Trag- und Verformungsverhalten des Bolzens andert.
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Abb. 3.3: Traglasten eines biegebelasteten Kopfbolzens mit unterschiedlichen Randbedingungen,
aus: Lungershausen 1988, S. 74

N‘l

3.2.3 Roik und Hanswille

Roik und Hanswille 1988 analysierten den vorhandenen Bemessungsansatz fur
Kopfbolzendibel nach Eurocode 4 (Entwurf 1985) und entwickelten anhand der vorhandenen
Versuchsergebnisse neue Bemessungsvorschlage.

Die statistischen Auswertungen erfolgten mithilfe des Rechenmodells nach Eurocode 4
(Entwurf 1985) und des Rechenmodells von Oehlers und Johnson 1987. Beide Ansatze
zeigten im Vergleich zufriedenstellende Ergebnisse und konnten als gleichwertig eingestuft
werden, wobei die Bemessungsgleichung in Anlehnung nach EC 4 sich besser fur die
praktische Anwendung eignete.

Nach Einfuhrung des Teilsicherheitsbeiwerts und der Anpassung der einzelnen Vorfaktoren,
bezogen auf die Betondruckfestigkeit f., wurde Gleichung (3.3) fir das Betonversagen und
Gleichung (3.4) fur das Stahlversagen des Dubels formuliert. Im Gegensatz zu den anderen
Modellen handelt es sich hier um die Bemessungslasten P ;. Um die charakteristischen
Bruchlasten zu erhalten, muss der Teilsicherheitsfaktor y,, = 1,0 eingesetzt werden.

1 ndz 1
PR,d = § 4 fe Eem - Vv (33)
Prq = 0,85-4; “fur1/Vo (34)
mit
“o2-(B1) gursslss

a=0, P fir3 < 7S
a=1 fir-==4
h Gesamthohe des Bolzens
y, = 1,20 Teilsicherheitsbeiwert
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N
fur = 600 —

In der spateren Arbeit von Hanswille und Sedlacek 2003 erfolgte eine weitere Auswertung von
Push-out-Versuchen, nach der sie die obigen Bemessungsgleichungen anpassten. In der
aktuellen DIN EN 1994-1-1 wird die Tragfahigkeit der Kopfbolzen nach Gleichung (3.5) fur das
Betonversagen und nach Gleichung (3.6) flir das Stahlversagen von Bolzen definiert.

1 nd? 1
PR,d=§'T'a' fc'Ecm'y_ (3.5)
PR,d =085 A 'fuk ' 1/Vv (36)

mit
¥y = 1,50

Hanswille et al. 2007 untersuchten weiterhin die Kopfbolzentragfahigkeit unter
Dauerbeanspruchung sowohl experimentell als auch analytisch. Die Versuchsdurchflihrung
erfolgte mit konstanten und variierenden zyklischen Belastungen. Sie beobachteten, dass die
Eigenschaften von Beton und Stahl das Tragverhalten von Kopfbolzen gleichermalen
beeinflussten. Die Versuchsergebnisse zeigten eine gute Ubereinstimmung mit dem
theoretischen Bemessungsmodell nach Eurocode 4 (Stand 2004). Abhangig von der
Betondruckfestigkeit f, wurden die Gleichungen (3.7) und (3.8) formuliert, wobei der kleinste
Wert der Bruchlast B, mallgebend war. Die Berechnung des Betonversagens kommt der
Formulierung von Lungershausen 1988 sehr nah, wobei hier zusatzlich die Betonsteifigkeit
durch das Elastizitatsmodul E. berlcksichtigt wurde.

Py = 0275-d? - \JE, - f. (3.7)
- d?
Pry = 0,808 - — I (3.8)

3.2.4 Oehlers und Johnson

In ihrer Studie analysierten Oehlers und Johnson 1987 die Schubtragfahigkeit von Kopfbolzen
in Vollbetonplatten sowohl aus Leicht- als auch Normalbeton.

Die Versuchsergebnisse zeigten, dass die Schubtragfahigkeit der Kopfbolzen im Wesentlichen
von zwei Faktoren abhangt: dem Spannungsquerschnitt des Kopfbolzens A; und der
Materialsteifigkeit des Betons. Bei einem kleineren Elastizitdtsmodul des Betons E. werden
die Druckspannungen im Beton gleichmaRiger verteilt, was zu einem gréReren Biegemoment
im Stahltrager fliihren kann und somit das Risiko eines Stahlversagens erhdht. Im Gegensatz
dazu konzentriert sich bei einer Reduzierung des Elastizitdtsmoduls des Stahls E; der
Grenzflachendruck auf die Mittelspannweite des Stabs. Dadurch verringert sich nicht nur das
maximale Biegemoment, sondern auch das Risiko eines Stahlversagens.

Mithilfe der Regressionsanalyse der Testergebnisse hat Oehlers die halbempirische Gleichung
(3.9) hergeleitet, um die Schubtragfahigkeit eines Kopfbolzens zu berechnen.

o=k A () (3.9)
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mit
a =040
B =035
y = 0,65

4,10 bein=1
K= 1
410—n"2 bein>1

n = 0,65

Die Exponenten «, § wurden als Ergebnis einer statischen Analyse bestimmt. Dabei muss die
Summe der Exponenten g und y stets gleich 1,0 sein, um lineare und nicht lineare Spannungs-
Dehnungs-Beziehungen des Betons und des Stahls bei der Bestimmung des
Materialversagens zu berucksichtigen.

Bei der Festlegung der Konstanten K wurde der Einfluss der in den Push-out-Versuchen in
der Schubfuge zwischen Beton und Stahlplatte aufgetretenen Druckkrafte implementiert.

3.3 Untersuchungen mit randfernen Befestigungen

3.3.1  Modelle auf Grundlage der Bettungsziffertheorie

3.3.1.1 Friberg

Im Jahr 1938 entwickelte Friberg einen der ersten Berechnungsansatze auf der Grundlage der
Theorie eines elastisch gebetteten Balkens zur Ermittlung der Quertragfahigkeit von
Bewehrungsstaben. Hierbei flhrte er die Untersuchungen von TIMOSHENKO UND LESSELS 1925
fort. Die Berechnung der maximalen Scherkraft 1, nach Friberg 1938a, 1938b erfolgte nach
Gleichung (3.10).

2E 0 - a-i

T ATk ay o (3.10)
k3 6
mit
a = Schiefstellung des Bolzens im Bogenmalf}
i = zusatzliche Offnung der Fuge
a; = neue Breite der Fuge
k = relative Steifigkeit einer Struktur
¢ = 1.000.000 Ib/in® Bettungsziffer

Um die starken Stabverformungen oberhalb und unterhalb des Ankers zu beschreiben, wurde
eine relative Steifigkeit der Struktur k nach Gleichung (3.11) eingeflihrt. Die relative Steifigkeit
k ergibt sich aus der Steifigkeit des Ankers E I, sowie aus der experimentell ermittelten
Bettungsziffer des Betons c.
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K= 4|cd;
JEES (3.11)

Die Annahme vorausgesetzt, die Bettungsziffer ¢ sei kleiner als das Elastizitdtsmodul von
Beton E., wurde fir alle Dibelgréfien ein Wert von 1.000.000 Ib/in® zugrunde gelegt. Infolge
der einwirkenden Querzugkraft auf den Dibel an der Betonoberkante kam es zur
Durchbiegung des Stabs, und es entstanden hohe Druckspannungen am Betonrand, die als
kritisch gelten.

Friberg betrachtete zusatzlich Versuche mit Kopfbolzen, die eine Einbindetiefen von 8d,
aufweisen. Er stellte fest, dass mit zunehmendem Bolzendurchmesser die
Betonrandspannungen abnehmen. Basierend auf den neuen Ergebnissen formulierte er die
Gleichung (3.12) zur Bestimmung der kritischen Betonrandspannungen unmittelbar vor dem
Bolzen.

Dieses Modell beschrieben Hofmann 2004, Welz 2011 und Fuchs 1992 spéater in einer
abgewandelten Form.

_ 1 . 2k EgI - Okrit,R

R Py (3.12)
mit
_ 25-(f, —4,8) +13,5d;
Tekrie = 0,9d, + 24
e = Hebelarm bis zum Angriffspunkt der resultierenden Querzugkraft

¢ = 400 N/mm?3

3.3.1.2 Wiedenroth

Wiedenroth 1971 betrachtete die Spannungsverteilung eines in einen Betonkdrper
eingelassenen Stabs, der an der Einspannstelle die Scherkraft V und ein daraus resultierendes
Biegemoment beansprucht. Fir seine Untersuchungen nahm er an, dass sich die
Betondruckspannungen g, ab einer gro3en Verankerungstiefe linear verhalten wirden. Daher
konnte er die Bettungszifferntheorie flr die Berechnung der Betonspannungen anwenden
(siehe Abb. 3.4).

l »
Nl

j&— ¢ —pi¢— hs —Pl
|&— e=n-hes —P»

Abb. 3.4: Eingespannter Stab mit linear angenommener Verteilung der Reaktionskrafte aus
Wiedenroth 1971, S. 426
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Die maximale Scherkraft I, wurde anhand der Héhe der Betonrandspannung o,, die geschatzt
die Halfte der Wrfeldruckfestigkeit f .,,5./2 betrug, sowie anhand der Stahlstreckgrenze f,
des verwendeten Stabs nach Gleichung (3.13) beschrieben. Dabei beeinflusste der Quotient
aus dem Hebelarm e und der Einbindetiefe h., malgeblich die gesamte Schertragfahigkeit
des Stabs.

fe

Vo =0411- |7

fy'd.?

1
NSt (3.13)

mit

Es ist inzwischen jedoch bekannt, dass nicht nur Wiedenroth 1971 die Berechnungsansatze
fur Bruchlasten deutlich unterschatzte, sondern auch Friberg 1938a, 1938b und Basler/Witta
1967.

3.3.1.3 Dei Poli et al.

Dei Poli et al. 1993 untersuchten das Tragverhalten von Bewehrungsstében als Scherbolzen
unter den Scherbeanspruchungen im Beton in randferner und in randnaher Befestigung (siehe
Abb. 3.5).

Bei der Testdurchfihrung stellten sie fest, dass die Steifigkeit k des Betonuntergrunds nur
einen geringfigigen Einfluss auf Bruchlastniveau V, auslbte. Vielmehr waren das
elastoplastische Verhalten des Bewehrungsstabs und die Lage des plastischen FlieRgelenks
entscheidend, um gréRRere Scherlasten 1, zu erreichen. Sie beobachteten, dass die
Blgelrandbewehrung das Tragverhalten der randnahen Bewehrungsstdbe nur dann
beeinflusste, wenn die einwirkende Scherkraft in Richtung Betonrand gerichtet war. Bei
randfernen Befestigungen wirkte sich die Bugelbewehrung nicht auf das Bruchlastniveau aus.

(c)  MyFL) (d) 0 M, (FL)
. ]a V, torn-oft cover ly

L/ : V|l

=l TR
Ts!

N\\concrelc
flake

n(r?) T PP 2

Abb. 3.5: (a) Parameter, die fiir die Dibelwirkung relevant sind, (b) Blockproben, die in dieser Studie
verwendet wurden, (c) und (d) das endglltige Verhalten eines Dlbels, der gegen die
Betonoberflache und den Betonkdrper driickt aus: Dei Poli et al. 1993, S. 442

stirrups

Das Verformungsverhalten des Bewehrungsstabs wurde durch das BEF-Modell (Beam resting
on elastic foundation) beschrieben, welches einen elastisch gebetteten Stab darstellt. Die
Stabverschiebungen wurden in Abhangigkeit von der einwirkenden Scherkraft V nach
Gleichung (3.14) bestimmt. Hierbei wurde die Bewehrungssteifigkeit als Funktion aus dem
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Elastizitatsmodul E;, dem Stabdurchmesser d; und dem Tragheitsmoment I; des
Bewehrungsstabs bertcksichtigt.

V.
= 5am BT (3.14)
mit
ot k.- ds
“= |4, -1,
fe

Das Uberschreiten der zuléssigen Betondruckspannungen rief die Veranderung der
Betonsteifigkeit hervor und flihrte zur Betonschadigung vor dem Bewehrungsstab. Das
Verhaltnis der reduzierten Betonsteifigkeit k und der berechneten Betonsteifigkeit k. stellt
einen Betonschadigungsfaktor in Bezug auf das Verhaltnis der vorhandenen und der
maximalen Schubkraft nach Gleichung (3.15) dar.

ke v 3.15
kc =w Vu ( . )
mit
vV
w = 0,85 wenn — < 0,40
' V.
v 3 v
w = 11,104 + 0,026cosh | 8 (— - 0,4) wenn — > 0,40
v, v,

3.3.2 Geometrische Modelle

3.3.2.1 Birkeland und Birkeland

Birkeland und Birkeland 1966 untersuchten das Wirkungsprinzip einer Scherfuge zwischen
zwei Betonkdrperschaften. Die von ihnen angewendete Scherreibungstheorie basiert auf einer
kraftschlissigen Verbindung zwischen zwei Betonoberflachen (siehe Abb. 3.6). Die
Kontaktflache zwischen den Betonoberflachen beschrieben sie dabei als ein einfaches
Sagemodell.

. L oven
S - -
) e
e

(a)

Rsmroncmsur
il
VGT tand)

-
KXY
b
(b)

T

Ttangd

Abb. 3.6: Hypothese der Scherreibung, aus: Birkeland und Birkeland 1966, S. 359

32



Aktueller Stand der Forschung Kapitel 3

Durch die Belastung eines Betonelements mit einer Scherkraft IV entstehen Reibungskrafte,
deren Starke der einwirkenden aufReren Druckkraft P entspricht. Bei der Verwendung von
senkrecht angeordneten Bewehrungsstiaben zwischen zwei Betonelementen wird die
einwirkende Spannung durch die Druckkraft P und die Streckgrenze f,, der eingelegten
Bewehrung beschrieben. In Abhangigkeit vom Sagezahnwinkel ¢ bzw. der Rauigkeit der
Betonoberflache p kann die aufnehmbare Scherkraft 1;, nach Gleichung (3.16) berechnet
werden.

V,=Asf, - tang (3.16)
mit
tanep = 1,7 fur monolithischen Beton
tanp = 1,4 fur kinstlich aufgeraute Fugen
tangp =0,8—-1,0 fur Verbindungen zwischen Beton und Stahl
3.3.2.2 Mast

Im Jahr 1968 veroffentlichte Mast eine Methode zum Entwerfen und Bemessen von
Bewehrungsverbindungen in Betonfertigteilen. Seine Methode hatte er aus den
Untersuchungen der Grenzflachenscherung in Verbundtrdgern abgeleitet. Sie ist fur
verschiedene Bemessungskonzepte geeignet, die sich auf einen Nachweis der Scherfuge,
genauer gesagt: Verbundfuge, berufen (siehe Abb. 3.7).

Nach der Beobachtung von bewehrten und unbewehrten Rissen entlang eines Betonbauteils
hat Mast die empfohlenen Werte fir die Annahme des Reibungswinkels ¢ flr verschiedene
Kontaktoberflachen angepasst. Ist der Probekérper nicht nur Scherkraften ausgesetzt,
sondern auch einer senkrecht zur Fuge wirkenden Zugkraft H,, kann die aufnehmbare
Scherkraft 1, nach Gleichung (3.17) berechnet werden.

SERRRRRARRREERERERE E i
__LQ_L\ S J Cc.rockr Asfy/1
== ———— pfy—
NN NN NN RN R
(a) (b)

Abb. 3.7: Bemessungsverfahren: (a) Scherung entlang eines Risses, (b) Spannung und Krafte an der
Rissoberflache, aus: Mast und M. ASCE 1968, S. 1486-1487

V. = (A5 fy, — H,) - tang (3.17)
mit
tanep = 1,4 Beton zu Beton, raue Oberflache
tang = 1,0 Beton zu Stahl, Verbundtrager
tang = 0,7 ohne Reibung
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3.3.2.3 Rasmussen

Im Gegensatz zu Fribergs Untersuchungen von 1938 entwickelte Rasmussen im Jahr 1963
ein Berechnungsmodell (siehe Abb. 3.8). Dabei umging er die Frage nach der Verteilung der
Betonpressungen vor dem Bolzen. Die Wirkung der Scherkraft P auf Bolzen mit einem Abstand
e bewirkt die Uberschreitung der StahlflieRgrenze und die Entstehung eines plastischen
Gelenks im Bolzen, das sich im Abstand z zur Oberkante des Betons befindet. Das umliegende
Beton erzeugt eine Gegenkraft, die der auftretenden Scherkraft P entgegenarbeitet. Durch das
Aufstellen des Systemgleichgewichts und das Lésen der Gleichungen mit den daraus
resultierenden Momenten und Anpassungen an die Versuchsergebnisse erhielt Rasmussen
die Bemessungsgleichung (3.18).

il
!

i

Abb. 3.8: Belastung des Dibels bei Versagen, aus: ( Rasmussen 1963)

V,=c-(J1—-(ec)2—e-c)-dg? ’fc-fy (3.18)

Die Anwendung der obigen Gleichung ist an die folgenden Randbedingungen geknuipft:

h > 6d,

mit

0<e<13[mm]

16 < dg < 25,4 [mm]

11 <f. < 44 [N/mm?]
225 <f, < 440 [N/mm?]
fy < 0,7f, [N/mm?]

Die Gleichung (3.19) stellt eine vereinfachte Form der Gleichung (3.18) dar. Rasmussen
definierte den Koeffizienten c in einem Bereich von 1,20 bis 1,50. Fir einseitig in den Beton
eigelassene Stabe schlug er den Koeffizienten ¢ mit 1,30 vor. Fur den Fall, dass der Hebelarm
e = 0 betragt, erhoht sich der Koeffizient ¢ auf den Wert 2,50.

Vo=c-ds?- |fe- fy (3.19)

In spateren Jahren bildete diese Gleichung die Grundlage fiir weitere Untersuchungen zur
Schertragfahigkeit von Bewehrungsstaben. So betrachtete Dulacska 1972 doppelseitig in
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Beton eingelassene Stabe. Bei einem senkrecht eingebauten Stabtest ermittelte er den
Koeffizienten ¢ von 1,15 wie von Engstrém 1986, S. 21 beschrieben.

Engstrém 1986 betrachtete Rasmussens Modell und Dulacskas Arbeit kombiniert. In seinen
Untersuchungen vernachlassigte er die Reibung an der Betonoberflache, wodurch der
Koeffizient ¢ von 1,03 ermittelt wurde.

AnschlieBend wurde in dem fib Bulletin 1 der Bemessungsansatz durch eine weitere
Untersuchung modifiziert und an die im Ankerstab vorherrschenden Langsstahlspannungen
o, geknlpft. Dieser Ansatz kann nach Gleichung (3.20) berechnet werden (siehe Abb. 3.9).

high local
stresses under bar

eventued
spalling of
concrete corner

Abb. 3.9: Dibelwirkung der Bewehrung aus fib Bulletin 1, S. 215

V=135 (J1-92 —38)d > |f f,- 1= (o,/£,) (3.20)
&= di ' ’fc,cube/fy

Dieser Ansatz gilt fir einen doppelseitig in Beton eingelassenen Stab. Der Koeffizient ¢ aus
dem fib Bulletin 43 wurde demnach mit 1,0 angenommen. In den neueren Ausgaben des fib
Bulletin 65 wurde wieder Bezug auf Gleichung (3.20) genommen. Im fib Bulletin 65 wird
zusatzlich die maximale Schubwiderstandskraft eines Querdorns durch das Von-Mises-
Kriterium begrenzt und kann nach Gleichung (3.21) berechnet werden. Im Wesentlichen bleibt
der Ansatz nach Rasmussen weiterhin erkennbar.

mit

Vi(s) =k2-As-\/7fy-(i) sAi/'gfy (3.21)
mit
k, = 1,6 firrunde Stahle in Beton C20/25 bis C50/60
s = Verschiebung in Querrichtung (siehe Abb. 3.10)

Abb. 3.10: Spannkrafteffekt und Dibelwirkung, aus: fib Bulletin 65, S. 294
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3.3.2.4 Dulacska

Abb. 3.11: (a) wahrscheinliche Kraftverteilung, (b) angenommene Kraftverteilung, aus: Dulacska 1972,
S. 756

Dulacska 1972 untersuchte die Schertragfahigkeit von einbetonierten Bewehrungsstaben.
Dabei lag der Fokus seiner Arbeit auf den unterschiedlichen Neigungswinkeln &§ der
Bewehrungsstabe (siehe Abb. 3.11). Zur Erstellung des Bemessungsmodells nach Gleichung
(3.22) wurde das Tragverhalten von Bewehrungsstdben mit drei verschiedenen
Stabdurchmessern dg unter Verwendung von unterschiedlichen Betondruckfestigkeiten f
getestet.

V,=02-dZf,sins-

fc,cube _ 322
\/1+0,03-fy-sin28 1] ( )

3.3.2.5 Paulay et al.

In der Arbeit von Paulay et al. 1974 wurde das Tragverhalten von Bewehrungsstiben
zwischen zwei Betonelementen untersucht und festgestellt, dass die Rauigkeit der
Betonoberflache zwischen den Betonelementen einen wesentlichen Einfluss auf die
Schertragfahigkeit der  Verbindung  ausubt. Dabei  wurden erstmals die
Versagensmechanismen der eingelegten Befestigungen klar definiert (siehe Abb. 3.12).

Vg
; < &
Vet
Ya
Y
SHEAR KINKING
Asfl

v,-.3Y V,- A_.r,cosa
V5 e,

Abb. 3.12: Versagensmechanismen, aus: Paulay et al. 1974, S. 613

Das nach Gleichung (3.23) ermittelte Biegeversagen tritt dann auf, wenn der Stab beidseitig in
Betonprifkdrpern eingespannt ist. Das Abscheren nach Gleichung (3.24) und das
Knickversagen nach Gleichung (3.25) wurden als Hauptversagensmechanismen bezeichnet.
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Die Widerstandskraft ;, wurde mithilfe der Stahleigenschaften wie Streckgrenze f, und
Spannungsquerschnittsflache A ohne eine konkrete Abgrenzung zum Eintritt des jeweiligen
Versagensmechanismus beschrieben.

y o 2M _dds Asfy (3.23)
l gnf l
—_ Sy
= (3.24)
V, = Asf, cosa (3.25)

3.3.2.6 Vintzeléou und Tassios

Vintzéleou und Tassios 1987 haben das Tragverhalten von Duibeln unter zyklischen
Beanspruchungen betrachtet, vor allem die statische Schubtragfahigkeit von randfernen und
randnahen Dubeln. Eine Verankerung im Beton stuften sie als randfern ein, wenn der
Randabstand c¢; > 6 bis 8dg betrug. Der Tragmechanismus eines in Beton eingelassenen
Dibels beschrieben sie analog zu dem eines horizontal belasteten Pfahls an der
Erdoberflache in bindigem Boden.

Nach der Einleitung einer horizontalen Kraft in den Betonuntergrund beginnt die Bildung eines
FlieBgelenks im Stahl des Dubels etwa in einem Abstand a von der Betonoberkante entfernt.
Dadurch entstanden hohe Druckspannungen unmittelbar um den Dibel. Vintzeléou und
Tassios nahmen den Verlauf der Betonspannungen bis zum Flie3gelenk linear als rechteckig
an (siehe Abb. 3.13). Dabei schatzten sie die zulassigen Betonspannungen in diesem Bereich
auf das Funffache der Betondruckfestigkeit f..

Dy .
£ N
P
LIV
1|7 -
Plastic }. ) ==
hinge

-
\
a
o
———lateral pressurd

4

- f(;'c —+—_ _+-Mm3i+_-3
f Cc

Mnax = 0179 fsy

c

o's

Abb. 3.13: Prognose der maximalen Dubelkraft, aus: Vintzéleou und Tassios 1987, S. 27

Annlich wie Rasmussen 1963 beriicksichtigten sie bei der Berechnung der kritischen Bruchlast
V, die Widerstandskrafte aus Stahl- und Betonanteilen. Daflir stellten sie die Reaktionskraft
aus Beton der einwirkenden Kraft aus Stahl (also der Befestigung) gegenuber. Die
Stahltragfahigkeit des Befestigungselements berechneten sie mithilfe des aufnehmbaren
Biegemoments nach Gleichung (3.26).

Moy = 0,173, (3.26)
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Mit dem Ansatz in Gleichung (3.26) wurde die Schertragfahigkeit des Befestigungsmittels nach
Gleichung (3.27) formuliert. Die daraus resultierende kritische Bruchlast V;, hangt somit stark
vom Verhaltnis des Hebelarms e zur Betonoberflache ab.

v, = st (f.dse)? + 1,7d% - £, - f, — Sfudse (3.27)

3.3.2.7 Welz

Welz 2011 stellte das Tragverhalten von Verbunddibeln in Mauerwerkswanden in seinen
Fokus. Dabei griff er die Parallele zwischen dem Tragverhalten der Holz-Holz-Verbindungen
mit stiftférmigen Verbindungselementen und dem von Injektionsankern im Mauerwerk auf.
Basierend auf der Johansen-Theorie definierte er vier Versagensfalle (siehe Abb.Abb. 3.14).
Die Versagensmechanismen formulierte er unter Berticksichtigung der Stabeinbindetiefe h,,
der Dicke des Anbauteils tf;, sowie durch die Einfuhrung der lokalen Druckfestigkeit f; ;. Dabei
waren die Versagensfélle nur mit dickeren Anbauteilen ¢, > ds von Relevanz.

Flaches Anbauteil (ts < 0,5ds)

Dickes Anbauteil (tsy > ds)

i s O

@7 \% Y
o 1 s -
! 5 ]
E g hea ! he
2 4 Bt
Fall A L I el — 2 oo (1
i Lo Lb ] i f1 f1.
(herklein) (herklein) e
L] Vo Jlvo [ Be=m V_
D
Mu) s - M) J her
Fall B z Fall D o
(hergrof) (hergrof) .

Abb. 3.14: Berechnungsfalle fir lokales Materialversagen in Vollstein, aus: Welz 2011, S. 158

Die Bruchlasten 1, flr Stabe mit kleineren und groReren Einbindetiefen k., in einem Vollstein

kénnen mithilfe der Gleichungen (3.28) und (3.29) ndherungsweise bestimmt werden. Einen
Grenzwert zwischen den beiden Einbindetiefen legte Welz jedoch nicht fest. Aber die lokale
Festigkeit f;, bestimmte er experimentell und beschrieb die Lochleibung im Untergrund
(Mauerwerk). Der Erhdhungsfaktor ¢ benennt das Verhaltnis des Biegemoments zwischen
dem Stahlquerschnitt und dem gesamten Dubelsystem. Fir die Gewindestabe M8 bis M12
ergaben sich Faktoren zwischen 1,28 und 1,76.

B 4Mpy s i
V= 075dsfiiher| |2+ 5250~ 1 (3.28)
s/Lk " ef ’

o= 075 [2(1 + 0u)Mpisndefi (3.29)

mit

MPl,s,k = 1'7Welfy
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3.3.3 Modelle auf Grundlage FE-Untersuchungen

3.3.3.1 Cziesielski und Friedmann

Cziesielski und Friedmann 1983 widmeten sich dem Tragverhalten von Scherbolzen unter
Anwendung des Bettungszifferverfahrens und der Finite-Elemente-Methode (FE). Beim
Bettungszifferverfahren wird die Tragfahigkeit des Bolzens naherungsweise nach der Theorie
eines elastisch eingebetteten Balkens berechnet. Der Einsatz der FE-Simulation ermdglichte
ihnen die Bestimmung der Spannungsverteilung um den Verankerungsstab. Dabei stellten sie
fest, dass das Elastizitaitsmodul des Betons E. einen nur geringen Einfluss auf das
Tragverhalten des Befestigungsmittels ausubt.

Die Schertragfahigkeit des verwendeten Bolzens bestimmten sie nach Gleichung (3.30) durch
die Uberschreitung der Biegespannung im Stabquerschnitt. Der Einfluss aus der effektiven
Einbindetiefe h.; darf ab dem Verhaltnis h,r > 5d unbericksichtigt bleiben. Die Steigerung
der Betondruckfestigkeit f. und die Reduzierung des Hebelarms e kénnen nach Utescher und
Herrmann 1983 die aufnehmbare Scherkraft 1, erhdhen.

fe dg’
=1, 3.30
h= 33331 e 122 (3:30)

Die obige Gleichung gilt jedoch nur fir (randferne) Befestigungen, die einen Randabstand c;
von Uber 6d; aufweisen.

3.3.3.2 Fuchs

Fuchs 1992 fuhrte umfangreiche Untersuchungen mit der Finite-Elemente-Methode an
randnahen und randfernen Befestigungen in ungerissenem Beton durch. Zur Ermittlung der
Zugspannungen im Beton legte er einen nicht linearen bruchmechanischen Ansatz zugrunde.
Das Ergebnis: Bei ausreichend groltem Randabstand trat beim Erreichen von grofRen
plastischen Verformungen ein Stahlversagen des Befestigungsmittels auf. Dieses flhrte zu
sehr groflen Lochleibungspressungen auf der lastabgewandten Seite des Ankers, die
muschelférmige Betonabplatzungen verursachten (siehe Abb. 3.15).

" Betfon:
Stahl: , M= 1,26 3,58,
max M = 017-dg'Re

2

Abb. 3.15: Verteilung der Betondruckspannungen, aus: Fuchs 1992, S. 61
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Bei einer im Abstand e wirkenden Scherkraft V setzt sich die Schubwiderstandstragfahigkeit
des Befestigungsmittels aus dem maximalen Biegemoment im Dlbel und in den zul&ssigen
Betonspannungen zusammen. Bei der Versuchsdurchfiihrung beobachtete Fuchs, dass die
aus der einwirkenden Scherkraft V entstehende Betonspannungen sich auf eine Lange von
etwa 2d; vor dem Bolzen verteilten. Die Spannungsspitze lag etwa bei 0,5d, unterhalb der
Betonoberkante und wurde in Anlehnung an Vintzéleou und Tassios 1987 auf die zulassige
Betonspannung von 3,5f. geschatzt.

Die Einbindetiefe h,r Ubte einen direkten Einfluss auf das Verformungsverhalten des
Befestigungsmittels aus, wodurch sich die Verteilung der Betondruckspannungen anderte. Bei
der Formulierung von Gleichung (3.31) zur Bestimmung der Bruchlasten V, wurden die
Bedingungen fur den Stabdurchmesser d; und die Einbindetiefe h, festgestellt.

3

V= Xnv- Ts-l-e ' (0'17fy + 4"5fc,cube) (331)
mit
h h
T =02-—L <1 firs<—2L<s
d ds

Einige Jahre zuvor hatte bereits Fuchs 1984 einen vereinfachten Bemessungsansatz nach
Gleichung (3.32) vorgeschlagen, um die Scherfestigkeit eines in Beton eingebetteten Dibels
zu berechnen.

Vu = avAsfu (332)
mit
a, = 0,60

Streng genommen gilt die obere Gleichung nur fir ,Kopfbolzen mit einem Schaftdurchmesser
von d, < 22mm und einer Zugfestigkeit von f, < 500 N/mm? sowie fir Dibel mit einer
GewindegrofRe von dg < M20 und einer Zugfestigkeit von f;, < 800 N/mm?*“, Rehm et al. 1991,
S. 36. Dabei liegt der theoretische Wert des Abminderungsfaktors a,, nach MISES UND v 1913
bei 1/v3 ~ 0,58.

In verschiedenen Literaturquellen und Normenwerken dient die Gleichung (3.32) zur
Bemessung der Schertragfahigkeit. Grosser 2012 hat Ausziige aus verschiedenen
Literaturquellen und Normen zusammengetragen (siehe Tab. 3.1).
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Tab. 3.1: Variationen des a,,-Abminderungsfaktors, aus: Grosser 2012, S. 30, DIN EN 1993-1-8, VDI
2230 Blatt 1, S. 104, Welz 2011, S. 173

Quelle Faktor a, Kommentar
Huber-Hencky-Mises 0,575 Theoretischer Wert
Klingner, Mendonca (1982) 0,675 Kopfbolzen
Roik (1982) 0,7 Kopfbolzen
Anderson, Meinheit (2006) 1,0 Kopfbolzen
Valtinat (1982) 0,625 Maschinen Schrauben
) 0,67 Gewindeschrauben 4.6, 5.6
Schmidt, Knobloch (1982) .
0,6 Gewindeschrauben 8.8, 10.9
0,5 Verbundanker
Cook (1989) ) i
0,6 Hinterschnittanker
0,7 Gewindeschrauben 4.6, 5.6
0,65 Gewindeschrauben 8.8
VDI-Z 126 i
0,62 Gewindeschrauben 10.9
0,60 Gewindeschrauben 12.9
0,6 Gewindeschrauben 4.6, 5.6, 8.8
DIN EN 1993-1-8 .
0,5 Gewindeschrauben 10.9
0,6 Gewindestangen f, < 500Mpa
Grosser 0,5 Gewindestangen 500 < f, < 1000Mpa
0,4 Gewindestangen f, > 1000Mpa
Welz 0,45 Gewindestangen 5.8, 10.9, 12.9

34 Berechnungsverfahren in Eurocode

3.41 DIN EN 1992-4

Nach DIN EN 1992-4 kann der charakteristische Widerstand eines einzelnen
Befestigungselements im Fall eines Stahlbruchs nach Gleichung (3.33) berechnet werden. Die
Duktilitat des Befestigungselements wird hierbei nicht berticksichtigt.

VR(’)k,s = keAsfu (333)
mit
k. = {0,6 fu <500 Mpa
6~ 10,5 500 Mpa < f,, < 1000 Mpa

3.4.2 Grosser

Grosser 2012 untersuchte das Tragverhalten von Injektionsankern, die sowohl durch Querzug-
als auch Torsionsbelastung in beliebiger Richtung beansprucht wurden. Hervorzuheben sind
die statischen randfernen Querzugversuche an nachtraglich installierten Gewindestangen
(Injektionsanker). Er betrachtete vor allem verschiedene Einflisse der Stahleigenschaften wie
Duktilitdt und Bruchfestigkeit. In Anlehnung an den vereinfachten Ansatz von Fuchs 1984
ersetzte Grosser den Abminderungsfaktor a,, durch zwei Reduktionsfaktoren und entwickelte
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somit ein neues Bemessungskonzept nach Gleichung (3.34). Der Faktor kg, bezieht sich auf
die Stahlzugfestigkeit f,, des verwendeten Materials. Dabei wird indirekt auf die Stahlduktilitat
verwiesen, da die hochfesten Stahle in der Regel ein sehr sprodes Verhalten zeigen. Nicht
rostende Stahle wurden in der Untersuchung von GroRer nicht bericksichtigt. Durch den
Faktor kg, wird zwischen eingelegten und angeschweildten Befestigungen unterschieden.

V. = ks1ks Aty (334)
mit
0,6 f. < 500 Mpa
ks1 =10,5 500 Mpa < f,, < 1000 Mpa
0.4 £, = 1000 Mpa
ke = {1,0 nicht angeschweifite Anker und Kopfdibel
527 11,2 eingebettete Platte mit angeschweifdten Kopfbolzen

3.5 Gegeniiberstellung der Berechnungsansatze

Die vorgestellten Bemessungsmodelle basieren auf unterschiedlichen Ansatzen und
berucksichtigen individuelle Randbedingungen sowie diverse Arten der Verankerung. Diese
Unterschiede erschweren einen theoretischen Vergleich. Daher wurden die
Bemessungsansatze den Ergebnissen aus den Querzugbelastungen in gerissenem Beton
gegenibergestellt. Die Versuchsergebnisse kénnen Anhang E enthommen werden.

Fir die Berechnung der rechnerischen Querzugtragfahigkeiten wurde fiir die Gewindestange
in der Guteklasse 8.8 und fir den Bewehrungsstahl B500 B das Elastizitdtsmodul mit 210.000
N/mm? und fur nicht rostende Stahle A4/70 mit 200.000 N/mm? zugrunde gelegt. Alle weiteren
Materialkennwerte stehen in Tab. 3.2.

Tab. 3.2: Materialkennwerte aus statischen Querzugversuchen, aus Anhang A

Material | GroRe Ry, f, hey f. E,

[-] [-] [N/mm?] [N/mm?] [mm] [N/mm?] [N/mm?]
8.8 M8 823 992 70 25,7 32.250
' M20 807 969 120 25,7 32.250
M8 652 780 70 31,1 33.870

A4/70
M20 658 775 120 23,2 31.420
8 458 605 70 31,1 33.870

B500B
220 434 621 120 23,2 31.420
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Abb. 3.16: Vergleich der rechnerischen Querzugtragfahigkeit unterschiedlicher Bemessungsmodelle
mit dem Mittelwert aus 11-, 12- und 14-Verbundmortel, aus Anhang E
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Abb. 3.17: Vergleich der rechnerischen Querzugtragfahigkeit unterschiedlicher Bemessungsmodelle

mit dem Mittelwert von in Beton eingelassenen Staben, aus Anhang E
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Es wurden die Versuchsergebnisse und die anhand der Bemessungsmodelle berechneten
Querzugtragfahigkeiten einander gegentbergestellt (siehe Abb. 3.21 und Abb. 3.22). Dabei
wurde das Verhaltnis der ermittelten Querzugkraften zu den geschatzten Querzugkraften
Vu,Test/Vu,Modell dargeSte”t-

Beim Vergleich von nachtraglich installierten Ankern mit Verbundmortel (siehe Abb. 3.21)
wurde festgestellt, dass die vorgestellten Modelle stark von den verwendeten Materialien
abhangig sind. Berechnungsansatze, die einen Bezug zur Stahlzugfestigkeit f, und zum
Stabdurchmesser d, haben, zeigten eine gute Ubereinstimmung fiir die Gteklasse 8.8. Diese
Modelle entsprachen im Wesentlichen der Gleichung (2.2) aus Kapitel 2.2.2.

Die Anderung der Stahlduktilitat fihrt jedoch bei diesen Bemessungsmodellen zu einer
unzureichenden Naherung von Verbundankern. So stellen beispielhaft Bemessungsmodelle
nach Rasmussen 1963 und Wiedenroth 1971 eine relativ gute N&aherung der
Querzugtragfahigkeit fur Gewindestabe der Guteklasse 8.8 dar. Die Anwendung dieser
Modelle fur A4/70-Stahle zeigte eine starke Unterschatzung ihrer Querzugstragfahigkeit. Hier
ist die Beachtung der Anwendungsgrenzen wichtig, die durch die verwendeten Materialien und
Abmessungen des Befestigungsmittels definiert werden.

Im Allgemeinen sei festgestellt: In den meisten Berechnungsmodellen besteht der Bezug zur
Streckgrenze f,,, wodurch die Querzugtragfahigkeit zu niedrig geschatzt wird. Da bei den
durchgeflihrten Versuchen das Stahlversagen der Befestigungselemente maligebend ist,
nahern sich die Bemessungsmodelle in Bezug auf die Stahlzugfestigkeit f, eher den
Versuchsergebnissen an als die Bemessungsmodelle in Bezug zur Streckgrenze f,,.

Das Bemessungsmodell nach Oehlers und Johnson 1987 liefert im Vergleich zu den anderen
Modellen bei allen Stahlen eine gute Naherung mit einer Abweichung von 5 bis 15 %. Hier
werden die Eigenschaften von Beton und Stahl bertcksichtigt, wobei die Betondruckfestigkeit
f. einen UbermafRig hohen Einfluss auf die berechnete Querzugtragfahigkeit ausubt. Die
Anwendbarkeit dieses Bemessungsmodells fir die Zulassungsversuche von nachtraglich
installierten Injektionsanker ist jedoch eingeschrankt, da der fehlende Bezug zu der Hohe der
Stabeinbindetiefe h,r keine zuverlassige Schatzung der Querzugtragféahigkeiten von Ankern
mit variierender Verbundmortelfestigkeit und kleineren Einbindetiefen ermdglicht. Diese
Feststellung bestatigt der Vergleich der Ergebnisse von einbetonierten Staben (siehe Abb.
3.22).

Da das urspringliche Bemessungsmodell fir die Ermittlung der Querzugtragfahigkeit von
Kopfbolzen entwickelt wurde, ist es plausibel, dass die Querzugtragfahigkeit von
Gewindestaben der Glteklasse 8.8 demnach stark Gberschatzt wird. Kopfbolzen sind in der
Regel wesentlich duktiler als Gewindestabe der Giiteklasse 8.8.

3.6 Zwischenfazit

Erkenntnisse aus den Untersuchungen im Bereich von einbetonierten und nachtraglich
installierten Befestigungselementen werden oft gleichgesetzt. Obwohl die ihnen zugrunde
liegenden Bruchmechanismen sowohl fir einbetonierte Kopfbolzen als auch fir nachtraglich
installierte Injektionsanker gelten, sind bei den jeweiligen Befestigungssystemen
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unterschiedliche Versagensfalle zu erwarten. Es gibt drei mdgliche Versagensfalle bei
randferner Einzelbefestigung unter Querbelastung (siehe Abb. 3.18).

VSd =

Abb. 3.18: Versagen von randfernen Befestigungen auf Querbeanspruchung: (a) Abscheren durch
Stahlversagen, (b) Betonversagen oder Herausziehen, (c) rickwartiger Betonausbruch, aus:
fib Bulletin 58, S. 40-41

Fir die Beschreibung der Querzugtragfahigkeit von einbetonierten Kopfbolzen wird allgemein
zwischen Beton- und Stahlversagen unterschieden. Bei den randfernen nachtraglich
installierten Injektionsankern wird dagegen entweder auf das Kombinationsversagen (Beton
und Stahl) oder nur auf das Stahlversagen des Befestigungsmittels eingegangen.
Bemessungsansatze, die ein kombiniertes Versagensbild betrachten, unterschatzen die
Querzugtragfahigkeit von nachtraglich installierten Injektionsankern. Randbedingungen und
Versuchsaufbau haben hier eine entscheidende Bedeutung, da den meisten
Bemessungsmodellen die Annahme einer frei verdrehbaren Befestigung zugrunde liegt. Diese
Annahme entspricht jedoch nicht der aktuellen Eignungsprifungen nach EADs und der
Bemessung nach Eurocode 2. Bei randfernen, nachtraglich installierten
Befestigungselementen wird aktuell nach EAD 330499-071-0601 und DIN EN 1992-4 in der
Regel allein die Stahlschubtragfahigkeit der Befestigungselemente nach Gleichung (2.2) aus
Kapitel 2.2.2 ermittelt. Bei einem Stahlversagen wird jedoch nur die Zugfestigkeit des Materials
betrachtet, nicht die Stahlduktilitdt. Dementsprechend wird die Schubwiderstandskraft von
hochduktilen Stahlen stark unterschatzt.

Bei der Gegenuberstellung der Bemessungsmodelle mit den Versuchsergebnissen von
Injektionsankern (siehe Kapitel 3.5) konnte festgestellt werden, dass es aktuell kein geeignetes
Bemessungsmodell zur Beschreibung der Querzugtragfahigkeit von Injektionsankern gibt,
dass Einflisse aus Verbundmortel und Stahlduktilitdt bertcksichtigt. Um das Trag- und
Verformungsverhalten von querbelasteten Injektionsankern zu beschreiben, missen weitere
Untersuchungen erfolgen, denen folgende Aspekte zugrunde liegen:

1. Die Durchfiihrung von statischen und seismischen Querzugversuchen muss unter
identischen Randbedingungen erfolgen.

2. Infolge horizontaler Stabverformungen wahrend einer Querzugbelastung entstehen
Zugkrafte. Einflusse aus der Einbindetiefe des Ankers sowie der Duktilitdt des
verwendeten Stahls missen zuséatzlich untersucht werden, um die Groke der
aufnehmbaren Zugkréfte zu ermitteln.

3. Plastische Stabverformungen von Gewinde- und Bewehrungsstaben werden durch die
Betrachtung von weiteren Stahleigenschaften berticksichtigt.
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4. In Bezug auf Verbundmortel Uben die Verbundfestigkeit des verwendeten
Verbundmaterials und die Einbindetiefe des Befestigungselements einen Einfluss auf
den Herausziehwiderstand aus, der untersucht werden muss.

5. Ein mdglicher Einfluss der Herausziehkraft auf die Injektionsanker bei seismischen
Querbelastungen muss im Detail untersucht werden.
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4 Auswertung der Zulassungsversuche fiir C1

4.1 Uberblick der Versuchsserie

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden etwa 175 seismische Querzugversuche an
Injektionsankern mit Gewindestangen und Bewehrungsstaben ausgewertet. Die gro3e Anzahl
an Versuchsergebnissen ermoglichte eine genauere Untersuchung der Querzugtragfahigkeit
der Injektionsanker unter seismischer Querzugbelastung.

Untersucht und ausgewertet wurden seismische Querzugversuche der Leistungskategorie C1
nach dem Technical Report 049 und AC308 in niederfestem gerissenem Beton C20/25. Dabei
betrugen die Rissbreiten w > 0,50 mm. Als Ankerstangen fungierten europaische und US-
amerikanische handelsubliche Bewehrungsstéabe sowie Gewindestangen. Die Einbindetiefe
hes der Stabe wurde so gewahlt, dass kein rlickwartiger Betonausbruch auftreten konnte. In
Abhangigkeit vom verwendeten Verbundmértel variierten die Einbindetiefen h, ¢ innerhalb der
identischen StabgréfRen. In einer Ubersicht wurden alle Versuchsserien zusammengefasst und
nach je verwendetem Verbundmortel sortiert (siehe Tab. 4.1 und Tab. 4.2).

Tab. 4.1; Ubersicht der Versuchsserie 11

Dokume Ver.suchs- Mortel | GréRe Gutekla | Einbindetiefe hop/ds
nt bezeichnung sse heg
[-] [-] [-] [-] [-] [mm] [-]
M8 70 8,75
M12 90 7,50
TR 049 C1.2 8.8
M24 120 5,00
M30 160 5,33
3/8" ASTM 70 7,35
AC 308 18 3/4" A193 110 577
1-1/4" B7 160 5,03
a8 70 8,75
d 210 80 8,00
12 90 7,50
TR 049 Cc1.2 B500B
16 100 6,25
225 125 5,00
J 32 160 5,00
#3 ASTM 70 7,36
AC 308 18 #7 A615 115 5,18
#10 Gr. 60 160 5,03
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Tab. 4.2: Ubersicht der Versuchsserien 12 und 13

Dokume Versuchs- . . Gitekla | Einbindetiefe

_ Mortel | GroRe hes/ds
nt bezeichnung sse hey
[-] [-] [-] [-] [-] [mm] [-]
M8 80 10,00
TR 049 Cc1.2 12 M12 8.8 100 8,30
M16 110 6,87
M8 60 7,50
TR 049 Cc1.2 M12 8.8 70 5.83
M26 150 6,25
M30 190 6,33
3/8" ASTM 60 6,30
AC 308 18 3/4" A193 89 4,60
1-1/4" B7 200 6,20
3 a8 60 7,50
210 60 6,00
12 70 5,83
TR 049 Cc1.2 B500B

216 80 5,00
25 160 6,40
a2 32 155 4,80
#3 ASTM 60 6,30
AC 308 18 #6 A615 89 4,50
#10 Gr. 60 155 4,80

Die Verwendung unterschiedlicher Injektionssysteme von mehreren Herstellern ermoglichte
eine materialibergreifende Ergebnisanalyse. Aus Datenschutzgrinden wurden die
zugehdrigen Versuchsreihen anonym behandelt. Die verwendeten Verbundstoffe, genauer
gesagt: die Injektionssysteme, wurden im weiteren Verlauf dieser Arbeit mit dem Buchstabe |
und den fortlaufenden Index-Nummern 1, 2 und 3 gekennzeichnet: 11, 12, 13. Die verwendeten
Daten wurden mit dem Einverstandnis jedes Herstellers den internen Berichten
16076CT/15515_1 2018, 16076CT/15515_2 2018, 18073HK/15567_4 2019,
18073HK/15567_5 20719 und 14056CT1515 2016 entnommen.

Trag- und Verformungsverhalten J

Materialeinfliisse I [ Versuchstechnische Einfliisse I

Beton Verbundmortel Stahl Belastungsart Versuchsaufbau

Abb. 4.1: Kategorisierung von Einflissen auf Trag- und Verformungsverhalten auf Injektionsanker

Die in den Versuchen gewonnenen Ergebnisse lieferten nicht nur Zahlenwerte, sondern auch
neue Erkenntnisse zum Tragverhalten von Verbunddibeln. Das Tragverhalten eines
Befestigungsmittels und dessen Versagensbild hangen stark von den Eigenschaften der
verwendeten Materialien, von der Art der Beanspruchung und letztlich von dem
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Versuchsaufbau ab. Diese grolien Kategorien bilden einen Grundsatz flir die Bestimmung der
Querzugtragfahigkeit eines Injektionsankers (siehe Abb. 4.1).

Im Kapitel 4.2 wurden die Eigenschaften der verwendeten Materialien aus den vorliegenden
Berichten definiert. Die Vorgehensweise bei der Versuchsausfihrung wurde zuséatzlich im
Kapitel 4.3 beschrieben. Alle weiteren Einzelheiten kénnen den bereits genannten
Versuchsberichten enthommen werden.

4.2 Materialeigenschaften

421 Stahl

Die Stahleigenschaften der verwendeten Bewehrungs- und Gewindestéabe wurden mithilfe von
Zugversuchen ermittelt. Wahrend die Materialkennwerte der Gewindestangen den
mitgelieferten Prifzertifikaten entnommen wurden, fihrte das Materialprifamt Kaiserslautern
die Ermittlung der Materialkennwerte der Bewehrungsstabe aus. Dabei stellte es die
Stahleigenschaften wie Elastizitatsmodul Eg, Steckgrenze f, und Zugfestigkeit f, an nicht
abgedrehten Bewehrungsstaben fest. Die Bruchdehnung in Langsrichtung e . wurde nach
der Durchflihrung von Zugversuchen direkt anhand der Bruchproben bestimmt. Es wurden

ferner alle erfassten Stahleigenschaften zusammengetragen (siehe Tab. 4.3).

Tab. 4.3: Stahleigenschaften von verwendeten Staben

Mértel Material | GréRe Re () Ry () ERpy x
[-] [-] [-] [N/mm?] [N/mm?] [%]
M8 838 923 12,5
M12 809 898 14,6
M16 812 895 13,1
11 88 M20 803 891 12,7
12 M24 802 891 13,0
13 M30 879 955 17,6
3/8" - 970 99 | *
ASTM - [
Aoapr 837 916 6,7 Ny
1-1/4" 402 984 15,4 =
o8 566 659 16,0
@10 556 649 12,0
I @12 582 626 13,0 .
13 BS00B 16 564 649 15,5 e
@25 528 658 13,7
@32 453 674 -
ASTM 43 458 760 7,2
I A615 Gr. 47 480 750 15,8
60 #10 467 801 18,0
ASTM 43 558 653 -
13 AB15 Gr. 46 440 676 -
60 #10 417 694 -
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4.2.2 Beton

Die Betoneigenschaften wurden mittels Druckprifung an Betonprufwurfeln bestimmt. Dabei
wurde der Mittelwert der Betondruckfestigkeit f..,,. aus mindestens drei
Betondruckversuchen ermittelt. Die Betondruckwdirfel mit Kantenlangen von 150 mm wurden
gemeinsam mit den Betonprifkérpern mindestens 28 Tage trocken gelagert. Die
Zylinderdruckfestigkeit f.,, wurde nach Gleichung (4.1) anhand der Wurfeldruckfestigkeit
fem.cube UMgerechnet.

fc,m =p- fc,m,cube (41 )

mit
B = 0,80 fiir C20/25
B =083 fiir C50/60

Mithilfe der Gleichung (5.6) nach Weber 1979 aus Kapitel 5.3.2 wurde die Betondruckfestigkeit
fem auf den Versuchstag genau hochgerechnet. Daher bestand kein Bedarf, eine tagliche
Betondruckprifung fir jede Versuchsserie durchzufihren. Die Betonzugfestigkeit £, ,, wurde
gemalf dem fib Bulletin 65 nach Gleichung (5.8) aus Kapitel 5.3.2 berechnet. In EAD 330499-
07-0601 spielt die Betondruckfestigkeit f. eine untergeordnete Rolle und wurde zur Bewertung
der Querzugversuche nicht herangezogen. Die Betoneigenschaften aus den untersuchten
Versuchsserien wurden zusammengefasst (siehe Tab. 4.4).

Tab. 4.4: Betondruckfestigkeit von verwendeten Prifplatten

Mortel | GroRe | fem.cube fem fetm Mortel | GroRe | fem,cube fem fetm
[-] [-] [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] [-] [-] [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]

M8 32,6 26,1 25 M8 28,6 26,1 25

M12 32,7 26,2 2,5 M12 28,5 26,2 2,5

M24 33,2 26,5 25 M24 27,9 26,5 25

M30 35,7 28,6 26 M30 27,8 28,6 2,6

3/8" 30,7 24,5 24 3/8" 29,1 24,5 24

3/4" 32,2 25,8 24 3/4" 24,7 25,8 24

1,25" 35,7 28,6 2,6 1,25" 27,5 28,6 26

» 8 32,7 26,2 25 8 35,2 26,2 25

10 30,3 24,2 23 13 @10 35,1 24,2 2,3

12 30,3 24,2 2,3 12 25,0 24,2 2,3

16 30,3 24,3 23 516 25,0 24,3 2,3

J 25 26,8 214 2,1 28,5 214 2,1

J 32 34,9 27,9 2,6 g 25 27,9 27,9 2,6

#3 32,7 26,1 25 32 36,3 26,1 25

#7 31,1 24,8 24 #3 28,5 24,8 24

#10 38,8 31,1 2,8 #6 25,1 31,1 2,8

M8 26,8 214 2,1 #10 35,6 31,0 2,8
12 M12 26,8 214 2,1
M16 26,8 214 2,1
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Abhangig von der Einbindetiefe h.; und dem Stabdurchmesser dg der Befestigung wurden
zwei Betonprifkérpertypen verwendet. Die kleinen Dehnkérper mit den Abmessungen 0,80 x
0,80 x 0,40 m kamen fur die Stabe mit d; < 16 mm und h,r < 125 mm zum Einsatz. Fur alle
anderen StabgréRen wurden grofde Dehnkdrper mit den Abmessungen 2,30 x 0,85 x 0,55 m
verwendet. Die zugehdrigen Bewehrungszeichnungen stehen im Anhang |.

4.2.3 Verbundmortel

Die Eigenschaften des Verbundméortels sind fiir die Bewertung der Versuchsergebnisse nicht
explizit gefordert.

{ Injektionskartusche J
{ Kunstharz Bindemittel J
Pure Epory Styrolfreies Vinylester-

Polyester Urethan
" 12 13

Abb. 4.2: chemische Bestandsteile der verwendeten Verbundmortel

Um die Verbundmorteleigenschaften der verwendeten Injektionssystem (siehe Abb. 4.2)
heranzuziehen, wurden die Ergebnisse der Zugversuche betrachtet. Abhangig von der Grolke
der Rissbreite w andert sich die maximale GroéRRe der erreichbaren Zugkrafte N, bzw. die
Verbundspannungen 7, ,,,. Da bei den seismischen Eignungsversuchen C1.2 nach EAD
330499-01-0601 die Rissbreite w =0,50mm betragt, wurden die maximalen
Verbundspannungen 7, ,,, aus den entsprechenden Zugversuchen mit gleich groRen
Rissbreiten als Referenzversuche gewahlt: Dazu zahlen B10 nach EAD 330499-01-0601 und
Nr. 3 nach AC308.

Tab. 4.5: Verbundspannung aus Zugversuchen mit der Rissbreite w = 0,50 mm

Mortel GroRe heg Ty zugm S 4 U fe.cube
[] [] [mm] N/mm? | [N/mm?] [%] [mm] [N/mm?]

M8 55 31,97 1,06 3,33 5,10 29,50

» 3/8" 60 30,37 0,63 2,09 2,21 31,54

5/8" 79 25,97 2,31 8,90 2,22 25,10

1-1/4" 127 22,86 1,90 8,31 2,34 26,60

M8 61 16,47 3,47 21,07 1,46 32,90

12 M12 70 20,49 2,49 12,15 1,18 32,90

M16 80 20,50 1,65 8,07 0,95 32,90

3/8" 60 17,08 2,16 12,63 0,41 34,90

3 3/4" 89 18,10 0,80 4,41 1,19 27,00

1-1/4" 127 21,23 2,12 9,97 1,67 27,00

M8 60 17,24 0,14 13,66 1,13 33,40
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Zudem wurden die Verbundspannungen als Mittelwerte 7, ,,,,, mit den dazugehdrigen
Ankerverschiebungen u, sowie den Betonfestigkeiten am Tag der Testdurchfiihrung
betrachtet (siehe Tab. 4.5). Der Tabelle kann entnommen werden, dass der |1-Verbundmértel
auf Pure Epoxy Basis die hoéchsten Verbundspannungen t,, ,,, aufweist. Die 12- und 13-
Verbundmortel erreichten in etwa ein vergleichbares Verbundspannungsniveau.

4.3 Versuchsbeschreibung

Die Eignungsversuche von Injektionsdibeln fur die Leistungskategorien C1 und C2 wurden in
Europa nach dem Technical Report 049 unter Beachtung der Vorgaben nach EAD 330499-
01-0601 und dem Technical Report 048 durchgefuhrt. Die Eignungsprifung wurde bereits
ausfihrlich in Kapitel 2.2.3 beschrieben. In Bezug auf die US-amerikanischen Dokumente
AC308, ACI 355.4-11 und E488 / E488M-15 gibt es nur wenige Unterschiede zu den
europaischen Vorschriften. Fir die USA existieren derzeit keine Eignungsversuche der
Leistungskategorie C2; diese gelten nur fir den europaischen Raum. Eine nennenswerte
Abweichung zwischen diesen Vorschriften besteht in der Abmessung des Durchgangslochs
ds in der Querzugplatte, bei der ein Spalt von 3 + 1,5 mm zwischen der Befestigung und dem
Durchgangsloch in der Querzugplatte akzeptiert wird. Die Dicke der Querzugplatte darf sich
ebenfalls um -1,5 bis +3,0 mm vom nominalen Stabdurchmesser d,,,,, unterscheiden. Die
europaischen Vorschriften sind in dieser Hinsicht wesentlich strenger und erlauben keine
Abweichung oder Variation der Vorgaben. So muss die Dicke der Querzugplatte tr;, dem
nominalen Stabdurchmesser d,,,,,, entsprechen (siehe Kapitel 2.2.2).

~————— Hydraulikzylinder

Kraftsensor

i

I
LVDT - Rissmessung N~—— /4 Passzylinder

—

|| Rollenlager
Rissblech N
Priifling Ne

o
- nitk ~—LVDT

_\ N\ N —
s 7 /N/LVDT - Rissmesgng 7’ NSNS

Reilrahmen

(a) (b)
Abb. 4.3: Versuchsaufbau: (a) Skizze mit Anordnung der Messtechnik, (b) Prifaufbau

Hinsichtlich des im Kapitel 2.2.3 dargestellten Testprogramms ist zu erwahnen, dass die US-
Vorschriften lediglich eine sinusférmige Querzugbelastung der nachtraglich installierten
Befestigungen akzeptieren. Das zeigt die beispielhafte Skizze eines seismischen
Querzugversuchsaufbaus nach EAD 330499-01-0601 (siehe Abb. 2.15 in Kapitel 2.2.3).
Prinzipiell wurde bei den seismischen Querzugversuchen mit den Verbundmorteln I1 bis I3 ein
einheitlicher Versuchsaufbau verwendet (siehe Abb. 4.3). Der Betonprifkérper mit einem
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nachtraglich befestigten Injektionsanker wurde zunachst lotrecht zu der Querzugplatte unter
dem hydraulischen Prifzylinder positioniert und im Boden fest verankert. Die Querzugplatte
wurde am hydraulischen Prifzylinder biegefest angeschlossen, was einen sofortigen Wechsel
der Lastrichtung wahrend des seismischen Querzugversuchs ermdglichte. Daher konnten
auch héhere Belastungsfrequenzen erreicht werden. Um abhebende Lasten zu minimieren,
wurde die Querzugplatte mittels Rollenlager gegen diese Krafte gesichert. Eine 0,5 mm dicke
PTFE-Folie zwischen der Betonoberflache und der Querzugplatte sorgte fur nahezu
reibungsfreie Krafteinleitung.

Der einzige, jedoch maligebende Unterschied in der Versuchsdurchfiihrung fir die
unterschiedlichen Verbundmortel liegt in der Anwendung der Rollenlager. Bei den 11- und 12-
Verbundmortelserien wurde die Querzugplatte sowohl wahrend der zyklischen alternierenden
Wechsellasten als auch bei der Restquerzugbelastung gegen abhebende Lasten gesichert.
Die Sicherung der Querzugplatte gegen Abheben erfolgte bei den I3-Verbundmadrtelserien nur
zum Zeitpunkt der zyklischen Belastungen. Bei der Restquerzugbelastung wurde die
Absicherung entfernt. Diese Handhabung wurde bei der Aufbereitung und Auswertung der
vorhandenen Datenséatze bericksichtigt und stellte im Vorfeld einen versuchstechnischen
Einfluss auf das Trag- und Verformungsverhalten der gepriften Befestigungen dar.

4.4 Versuchsergebnisse

In den folgenden Kapiteln werden die Ergebnisse der seismischen Querzugversuche der C1.2-
Reihen an Gewinde- und Bewehrungsstaben dargestellt. Bei der Bestimmung der
Wechselkraft I, wurde auf die statischen Referenzversuche der Serie V1 nach EAD 330499-
01-0601 verzichtet. Die Groe der Wechselkraft V,, wird in Abhangigkeit von der
Stahlzugfestigkeit f,, unter Beriicksichtigung von Erfahrungswerten nach Gleichung (2.4) aus
Kapitel 2.2.3 berechnet. Die Einbindetiefe h.; betrug bei allen Versuchen mehr als 5d;, um
einen ruckwartigen Betonausbruch wahrend der Versuchsdurchfiihrung auszuschlief3en.

Im Rahmen der Analyse der vorhandenen Datensatze wurden die Querzugtragfahigkeit der
Injektionsanker in Bezug auf die alternierenden Querzugbelastungen und die daraus
resultierenden Resttragfahigkeiten untersucht. Insbesondere wurden das
Verformungsverhalten sowie die Spannungs-Verschiebungs-Beziehungen der
Versuchsserien mit 11- und 12-Verbundmortel betrachtet. Die Versuchsergebnisse mit 13-
Verbundmortel wurden im Gegensatz zu den I1- und 12-Verbundmdrtelserien maf3geblich von
der Abhebung der Querzugplatte beeinflusst. Diese Erkenntnisse wurden bei der Analyse
bertcksichtigt. Insgesamt wurden 175 seismische Bestandsquerzugversuche der
Leistungskategorie C1 analysiert. Alle Einzelwerte kdénnen den Versuchsberichten
entnommen werden, die im Literaturverzeichnis aufgefihrt sind.

441 Spannungshiveau

Die umfangreichen Datensatze wund die Versuchsergebnisse der seismischen
Querzugversuche mit Gewinde- und Bewehrungsstaben aus Europa und den USA wurden
separat dargestellt, um die Ubersichtlichkeit der Einzelwerte zu gewahrleisten. Im Kapitel 2.2.3
wurden bereits alle Gleichungen fir die Berechnung und Abminderung der Hohe der
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Wechsellastbelastung 1, beschrieben. Daher wird hier lediglich auf die entsprechenden
Gleichungen verwiesen.

Tab. 4.6: Testergebnisse als Mittelwerte der seismischen Querzugversuche

Mortel | . | Glitekl | hes v Teqm Vo Oum S(,) | Var(v)
asse
[-] [-] [-] [mm] [KN] | [N/mm?] | [kN] | [N/mm?] [kN] [%]
M8 70 85 | 2314 16,3 | 4452 1,15 7,03
’ M12 90 19,1 | 227,0 351 | 416,0 1,07 3,06
M24 120 76,7 | 2176 | 150,6 | 4272 5,06 3,36
M30 160 | 124,3 | 221,7 | 2395 | 427,2 9,83 4,11
M8 80 8,3 | 2256 17,3 | 4727 0,21 1,24
12 M12 8.8 100 18,8 | 2235 37,3 | 4430 0,13 0,36
M16 110 34,6 | 2202 60,0 | 3825 4,05 6,74
M8 60 7,3 | 2007 17,2 | 469,3 0,83 4,86
a M12 70 16,8 | 199,6 39,4 | 4677 1,76 4,46
M24 150 650 | 1845 | 1332 | 3778 8,56 6,43
M30 190 | 1057 | 188,55 | 2481 | 4426 7,92 3,19
3/8" 70 11,2 | 220,0 21,7 | 4288 1,40 6,3
" 3/4" 110 46,7 | 2140 79,9 | 366,1 9,90 12,40
1-1/4" /2812;" 160 | 142,8 | 226,3 | 2525 | 4001 | 3240 | 12,80
3/8" 57 60 10,6 | 209,6 241 | 4749 1,40 6,00
13 3/4" 89 51,5 | 236,0 87,9 | 4028 9,90 11,30
1-1/4" 200 | 1281 | 2031 | 254,3 | 403,0 | 39,80 | 15,70
28 70 76 | 1516 245 | 4883 1,7 7,0
@10 80 11,7 | 1495 34,6 | 4408 1,4 4,1
@12 90 16,7 | 147,9 496 | 4386 1,1 2,2
" 216 100 294 | 146,3 81,4 | 4049 5,3 6,5
@25 125 70,9 | 1445 | 201,8 | 4112 11,5 5,7
@32 | ool 160 | 1165 | 1448 | 3149 | 3916 9,3 2,9
28 60 74 | 1469 19,7 | 3927 1,9 9,6
@10 60 11,6 | 148,0 28,0 | 3567 1,0 3,6
a @12 70 17,2 | 151,8 38,6 | 3412 4,4 11,5
216 80 29,2 | 1451 754 | 3748 9,3 12,3
@25 160 63,2 | 1287 | 2042 | 4159 14,7 7,2
@32 155 | 104,9 | 1305 | 276,1 | 3433 16,7 6,0
#3 70 11,7 | 164,7 249 | 3514 3,3 13,4
" #7 115 64,1 | 1657 | 1426 | 3685 13,6 9,5
#10 /286:';/' 160 | 1355 | 1706 | 3145 | 3959 20,4 6,5
#3 | o 60 10,0 | 1408 32,8 | 4633 54 16,5
13 #6 89 457 | 1531 73,3 | 2454 6,7 9,2
#10 155 | 120,6 | 151,8 | 263,7 | 3320 23,0 8,7

Es wurden die wichtigsten Versuchsparameter wie Einbindetiefe h,r, GroRe der Wechselkraft
Veq und Restquerzugkraft 1, ,,, als Mittelwert zusammengestellt (siehe Tab. 4.6). Mithilfe der

55



Auswertung der Zulassungsversuche fiir C1 Kapitel 4

Standardabweichung S() und des Variationskoeffizienten Var() der Restquerzugkraft 1, konnte
die Streuung der Ergebnisse ermittelt werden.

Anhand des Variationskoeffizienten Var() kénnen die Streuungen unterschiedlicher
Stichproben miteinander verglichen werden. Bezogen auf die US-Gewindestabe wurde eine
zunehmende Varianz der Ergebnisse mit ebenfalls zunehmendem Gewindedurchmesser d
beobachtet. Zweifelsfrei ist dieser Trend nicht nur auf die Erhéhung der Resttragfahigkeit 1,
und damit verbundenen lokalen Uberschreitungen der Betondruckfestigkeit f. auf der
lastangewandten Seite zurlickzuflihren, sondern auch auf die jeweiligen Stahleigenschaften.
Bei den Bewehrungsstaben # 3 wurde ebenfalls ein hoher Variationskoeffizient Var() im
Vergleich zu den anderen Stabdurchmessern beobachtet, der auf das Stahlversagen im
Gewinde und im Schaft zurtickzuflhren ist und somit als Ausreifler behandelt wurde.
Insgesamt zeigten die Versuchsergebnisse eine konsistente und geringe Streuung von unter
15 %. Folglich kdnnen die berechneten Mittelwerte zur Beschreibung des Tragverhaltens der
Injektionsanker herangezogen werden.
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Abb. 4.4: Gegenuberstellung der Versuchsergebnissen aus Resttragfahigkeit 1, und Wechsellast 1,,:

(a) EU-Gewindestabe, (b) US-Gewindestabe, (c) EU-Bewehrungsstabe, (d) US-
Bewehrungsstabe

Dann wurden die Einzelwerte der Wechsellast 1, und der Restquerkraft V, flr die Gewinde-
und Bewehrungsstabe verglichen (siehe Abb. 4.4). Dabei wurden die Versuchsserien nach
den Stabgrofien dg und den verwendeten Verbundmoérteln nach Farben getrennt und sortiert,
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um einen besseren Uberblick der Ergebnisse zu erméglichen. Die farbigen Kennzeichnungen
fur 11-, 12- und 13-Verbundmortel werden im Verlauf dieses Kapitels beibehalten.

Nach der Gegenuberstellung der Wechsellasten V,, und der Resttragfahigkeiten 1, (siehe Abb.
4.4) wurde beobachtet, dass sowohl die Gewindestangen als auch die Bewehrungsstabe mit
groBeren Stabdurchmessern dg =20 mm unter Verwendung des [1-Verbundmortels
wesentlich hdheren Wechselbeanspruchungen ausgesetzt waren als die Injektionsanker mit
I3-Verbundmdrtel. Dennoch wurde bei den |1-Versuchsserien ein vergleichbares oder sogar
héheres Lastniveau der Resttragfahigkeit 1, erreicht. In Anbetracht der Einbindetiefe h,s
(siehe Tab. 4.6 und Abb. 4.7) war zu erwarten, dass die Versuchsserien mit 13-Verbundmértel
aufgrund tieferer Einbindetiefen h.; ein hdheres Lastniveau erreichen wirden. Die Tatsache,
dass die Querzugplatte bei den Versuchen mit 13-Verbundmortel nicht gegen Abheben
gesichert war, fiihrte jedoch zu keiner vergleichbaren Ausgangssituation.

Da die durchgefiihrten Tests einen gegenteiligen Einfluss der Einbindetiefe h, zeigten, wurde
das Spannungsniveau in Abhangigkeit von der Zugfestigkeit f,, der verwendeten Anker fur
Gewindestangen und fir Bewehrungsstabe gegenibergestellt (siehe Abb. 4.5).
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Abb. 4.5: GegenUberstellung der Versuchsergebnisse mit den Quotienten o, /0y, 0,,/f, und e, /f, in
(a) und (b) fir EU-Gewindestangen und in (c) und (d) fir US-Gewindestangen

Bei der Betrachtung der Spannungsverhaltnisse zwischen o, und o,, wurde eine Abhangigkeit
der beiden GroRen voneinander festgestellt, die in Gleichung (4.2) formuliert ist. Die
Summation der Quotienten aus den einwirkenden Spannungen o, /g, und das Verhaltnis aus
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der Restquerzugspannung a,, und der Zugfestigkeit f,, definiert exakt die Zusammenhange der
einwirkenden Querbelastungen. Die Stahleigenschaften des verwendeten Materials
beeinflussen hier mafigeblich das Trag- und Verformungsverhalten der Injektionsanker.

O—eq Oy _, .

—u + f_u ~ 0,95 bis 1,05 (42)
Die einzelnen Versuche zeigten, dass die Summe der Quotienten aus Gleichung (4.2) stark
von den geometrischen Gegebenheiten und den Materialeigenschaften beeinflusst wurde. Alle
Versuchsergebnisse mit 13-Verbundmortel, bei denen die Sicherung der Querzugplatte nicht
erfolgte, fuhrten zu keiner Einheit mit den Versuchsergebnissen der [1-Verbundserien. Diese
-Phasenverschiebung® ist besonders deutlich bei den einzelnen Versuchsserien mit dem 13-
und dem I1- Verbundmoértel zu sehen. Weiterhin fihrte die Steigerung der
Wechsellastbeanspruchung zwangslaufig zur Reduktion der Resttragfahigkeit der
Injektionsanker (siehe Abb. 4.5).

o
44
a

= w026
S s
o €
~%0,50 — g A
o ° © 024 A—gh - s
A | I
0,45 T3 o |9 Sae R
] L3N 0,22 o
0,40 B "
# “' A
0,35 %NA 0,20
" ] L ET e o
0,30 % LR
X " 0,18 I I
025 1] W@ 8B500B 1 +210B500B11 A 12B500B11 | HQOBES00BI1  «@10B500B11 AL 12.8500B11
Q16 B500B I1 HJ 25 B500B |1 = 32 B500B |1 016 1| ®216BS00BI1T M@ 25BS00BI1  ®QJ32BS00B 1
0,20 1 m@ 8 B500BI3 *@ 10 B500B I3 AP 12B500B13 [ mJ 8 B500B 13 ©@ 10 B500B I3 AQ 12 B500B I3
©Z 16B500BI3 @ 25B500BI13  ®Q 32 B500BI3 ©@ 16 B500BI3 ~ X@25B500BI3  ®Q@ 32 B500B I3
0,15 i i i i i 0,14 ‘ : ‘ : :
0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90
o, /f, [- ou/fy [
(a) (b)
0,80 0,24
S <
e ® 5
$0.70 © 0,23 I
¢ LR .
0,60 & *
° 022 g
® - L] =
0,50 o |
021 L . S—
g s
0,40 =
030 = 0,20
' W#3A6156011  &#7 A615-60 |1 LI m#3A6156011 &#7 AB15-60 |1
020 | ®#10A615-60 11 m# 3 A615-60 I3 0,19 | @#10A615-60 11 m# 3 A615-60 I3
o#7AB156013  @# 10 A615-60 I3 ©#7 A615-6013  @# 10 A615-60 I3
010 . . , . 018 : : : :

020 030 040 050 060 070 080 0,90 020 030 040 050 060 070 080 090
oufy [-] oulfy [-]

(c) (d)

Abb. 4.6: Gegenuberstellung der Versuchsergebnisse mit den Quotienten o,,/0,, 0,,/f, und o.4/f, in
(a) und (b) fur EU-Bewehrungsstabe und in (c) und (d) fur US-Bewehrungsstabe

Obwohl der Dokument EAD 330499-01-0601 ausdricklich ihre Anwendung auf
Bewehrungsstabe erlaubt, wird in der Bewertung der Versuchsergebnisse die Anwendung von
Gleichung (2.2) und (2.3) (siehe Kapitel 2) zur Bestimmung der Wechsellastbelastung V,, nicht
explizit behandelt. Dabei bleibt lediglich die GréRe der Stahlzugfestigkeit f,, unter
Bertcksichtigung des Abminderungsfaktors a,, = 0,50 mal3gebend, was potenziell zu einer
Uberschatzung oder Unterschatzung der tatsachlichen Schertragfahigkeit des Ankers flinren
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kann. Die Versuchsergebnisse mit den Gewinde- und Bewehrungsstaben belegen, dass die
statische Querzugtragfahigkeit 1, der Bewehrungsstébe bislang sehr stark unterschéatzt wurde.
Dies wird durch die Betrachtung der g, /f,-Quotienten der Bewehrung- und Gewindestabe
belegt (siehe Abb. 4.5 und Abb. 4.6). Wahrend die Restquerzugkrafte der Gewindestabe in
etwa 0,501, entsprachen, wurden bei den Bewehrungsstaben Restquerzugkrafte bis zu 0,80f,
festgestellt. Diese Laststeigerung wurde sowohl bei allen Verbundmértelserien festgestellt.

Die beobachtete Streuung der Resttragfahigkeiten innerhalb eines Wechsellastniveaus konnte
aufgrund der dargestellten Zusammenhange nicht endguiltig bewertet werden. Im Kapitel 4.4.2
wurde das Verformungsverhalten der Injektionsanker wahrend der zyklischen Beanspruchung
und bei der Bestimmung der Resttragfahigkeit untersucht, um auf Grundlage der so ermittelten
Erkenntnisse Aussagen zum Trag- und Verformungsverhalten der betrachteten
Versuchsserien zu formulieren.

442 Verformungsverhalten

Der Versagensmechanismus der nachtraglich installierten Befestigungen wird durch deren
Verformungsverhalten beschrieben. Erst nach der Betrachtung der Stabverformungen u und
der zugehorigen Querzugkrafte bei der seismischen und quasistatischen Beanspruchung kann
das Trag- und Verformungsverhalten der Injektionsanker beschrieben werden. Beispielhaft
sind zwei Versagensbilder der Gewinde- und Bewehrungsstabe als Injektionsanker mit 11 als
Verbundmortel (siehe Abb. 4.7). Der Vergleich dieser Bilder zeigt deutliche Unterschiede in
den Ankerverformungen auf der Betonoberflache zwischen den spréden Gewindestaben der
Glteklasse 8.8 und den hochduktilen Bewehrungsstaben B500B.

(a) (b)
Abb. 4.7: Versagensbilder der C1.2-Serie: (a) M12_I1_8.8 Test 5, (b) @ 10_I1_B500B_Test 1

Die Kraft-Verschiebungs-Diagramme bestatigen die groRen Ankerverschiebungen durch die
quasistatische Belastung der Anker bei Ermittlung der Restquerzugtragfahigkeit 1, der
Bewehrungsstabe im Vergleich zu den Gewindestangen (siehe Abb. 4.8 und Abb. 4.9). Bereits
bei den kleineren StabgréfRen mit d; = 8 mm zeigen die Bewehrungsstdbe ausgepragte
Verformungen. Dabei sind diese im Gegensatz zu den Gewindestangen sehr duktil. Zudem
treten bei den Gewindestaben im Bereich der Gewindekerben groRe Spannungsspitzen auf,
die das Rotationsvermdgen der Anker erheblich beeintrachtigen.
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Abb. 4.8: Kraft-Verschiebungs-Diagramme: (a) EU-Gewindestangen, (b) EU-Bewehrungsstébe
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Abb. 4.9: Kraft-Verschiebungs-Diagramme: (a) US-Gewindestangen, (b) US-Bewehrungsstabe

Aus den Diagrammen (siehe Abb. 4.9) geht hervor, dass die Querzugversuche mit 11- und [2-
Verbundmortel deutlich geringere Ankerverschiebungen u als die Versuchsserien mit 13-
Verbundmortel aufweisen. Da die Querzugplatte bei der 13-Verbundmortelserie nicht gegen
Abheben gesichert war, kann die Ursache fir den gro3en Anstieg der Verformung beim 13-
Verbundmortel im Vergleich zum 11-Verbundmortel nicht eindeutig geklart werden.

Um die Auswirkungen des Lastverformungsverhaltens wahrend der zyklischen Belastungen
auf die Resttragfahigkeit der Injektionsanker zu untersuchen, wurden samtliche Kraft-
Verformungs-Diagramme aus allen Versuchsserien grindlich analysiert. Als beispielhaft
kénnen drei unterschiedliche Verlaufe der Hysterese des C1.2-Versuchsprogramms gelten
(siehe Abb. 4.10). Typ (a) stellt einen gewdhnlichen Verlauf der Kraft-Verformungs-Hysterese
dar, bei dem die maximalen Stabverformungen u nach den ersten zehn Zyklen mit der
Wechsellast , erreicht wurden. Bei den Typen (b) und (c) wurde eine ein- bzw. beidseitige
Steigerung der Stabverformungen u bei kleineren Wechsellasten beobachtet (mit ,ein- bzw.
zweiseitig“ ist der Hystereseverlauf im negativen und positiven Verformungsbereich gemeint).
Der direkte Vergleich aller drei Typen zeigte, dass in einigen Versuchen mit den
Hysteresetypen (b) und (c) eine Abminderung der Restquerzugkraft 1;, im Vergleich zu den
Versuchen mit dem Hysteresetyp (a) auftrat.
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Abb. 4.10: Formen der Hysterese wahrend der seismischen Beanspruchung

Um diese Beobachtung auf die gro3e Anzahl der Daten zu Ubertragen, wurde das Verhaltnis
der Stabverschiebungen im 10. Zyklus und im 140. Zyklus u,,/u 40 Mit den entsprechenden
Spannungsquotienten  o.,/0,, aus der Wechselkraft und der Restquerzugkraft
gegenubergestellt (siehe in Abb. 4.11). Dabei diente das Verhaltnis u,/u4, als Indikator fur
die Identifizierung der Hysteresetypen (b) und (c). In diesen Fallen betrug das Verhaltnis
Uy0/U140 < 1,0.
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Abb. 4.11: Identifikation der Hysteresetypen durch den Vergleich der Quotienten aus Spannung
Oeq /0y UNd Verschiebung u;/uq40: (@) EU-Gewindestabe, (b) US-Gewindestéabe, (c) EU-

Bewehrungsstabe, (d) US-Bewehrungsstabe

In einigen Versuchsserien stieg die Restquerzugtragfahigkeit 1;, aufgrund erhéhter
Stabverformung u,4, in den letzten Zyklen im Vergleich zum 10. Zyklus uy4, an.
Méoglicherweise beeinflussen die infolge der zyklischen Querzugsbelastungen verursachten
Zugspannungen N, das Tragverhalten der Injektionsanker, wie die Hysteresekurven nach
Rieder 2009 und Takase et al. 2012, Takase 2019 erkennen lassen. Da jedoch keine Variation
der Versuchsergebnisse innerhalb eines Injektionsmdrtels mit unterschiedlichen
Einbindetiefen h,r vorliegt, konnte der Einfluss der Zugspannungen nicht genau untersucht
werden. Um die Schadigungsprozesse des Befestigungselementes zu beschreiben, wurden
bereits verschiedene Methoden entwickelt. Eine von ihnen ist die Betrachtung der
Energiedissipation aus der Hysterese des Lastverformungsverhaltens eines
Befestigungsmittels. Als beispielhaft kann der Verlauf des C1.2-Versuchsprogramms gelten
(siehe Abb. 4.12).
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Abb. 4.12: (a) Kraft-Verschiebungs-Hysterese, V2_M12_8.8_I1, (b) Energiedissipation nach dem fib
Bulletin 25, aus: Rieder 2009, S. 47

Diese Methode hat Rieder 2009 ausflhrlich aufgearbeitet und die Entwicklung des Kraft-
Verschiebungs-Verlaufs dargestellt (siehe Abb. 4.13(a) und Abb. 4.13 (b)). Im Hinblick auf den
Tragmechanismus wirkt sich das lokale Betonversagen in unmittelbarer Nahe zur
Betonoberkante entscheidend auf die Verteilung der Spannungen im Befestigungsmittel und
im Betonuntergrund aus.
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Abb. 4.13: (a) Hystereseverhalten eines Dibels bei Schubbeanspruchung tber die Elastizitatsgrenze
hinaus, (b) qualitative Entwicklung des maximalen Moments unter zyklischen
Scherbelastungen, aus: Rieder 2009, S. 39-40

Die Faktoren, die die Hysterese beeinflussen, sind vielfaltiger Art. Die Festigkeit und die
Steifigkeit von Beton, Stahl sowie Verbundmortel, ebenso wie die Stabgeometrie, die Hohe
und die Dauer der Belastungen wirken sich gravierend auf das Trag- und
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Verformungsverhalten der Injektionsanker aus. Eine Gegenlberstellung der jeweiligen
Modelle von Takase et al. 2012, VINTZELEOU UND TASSIOS 71986, Prujssers 1988 und anderen
fUhrte nicht zu einer eindeutigen Festlegung der Gewichtung der Einflussparameter.

Miiller 2019, S. 30 erklarte bereits, dass aufgrund der verschiedenen Modelle zur
Beschreibung des zyklischen Verhaltens von Dowel-Aktionen und den Unterschieden dieser
Modelle hinsichtlich der Form der Hysterese von zyklisch belasteten Befestigungsmitteln keine
Aussagen Uber die malRgebenden Effekte zur Formgebung des Verlaufs der Hysterese von
Befestigungsmitteln gemacht werden kénnen.

4.5 Zwischenfazit

Fir die Analyse des Trag- und Verformungsverhaltens von seismisch belasteten
Injektionsankern wurden die Bestandsdaten aus den Versuchen zur Ermittlung von
Widerstandskraften flr die Leistungskategorie C1 zugrunde gelegt. Dabei wurden die C1.2-
Versuchsserien mit drei unterschiedlichen Verbundmorteln 11, 12 und 13 unter der Verwendung
von vier Guteklassen wie 8.8, B500B, ASTM A615 Gr. 60 und ASTM 193 B7 analysiert. Die
Versuchsdaten bestanden aus erfolgreich durchgeflhrten Versuchsserien, weshalb eine
effiziente Identifikation der maRgebenden Einflussfaktoren nicht méglich war. Dennoch konnte
ein Zusammenhang zwischen der Verformungshysterese wahrend der zyklischen
Wechsellastbelastungen Vg, und der Grole der Restquerzugtragfahigkeit 1, beobachtet
werden. Aufgrund der axialen Stabverformungen der Injektionsanker wird eine zusatzliche
Zugkraft N,, vermutet, deren Wert und Einfluss bei der Bewertung der Versuchsergebnisse
nicht bertcksichtigt wurde.

Es wurde festgestellt, dass der Versuchsaufbau einen groRen Einfluss auf das Trag- und
Verformungsverhalten der Befestigungsmittel ausiibt. So konnte bei den Versuchsserien,
deren Querzugplatte gegen Abheben gesichert wurde, eine hohere Wechsellast V,,
aufgebracht werden. Bei diesen Versuchsserien wurden ebenfalls im Allgemeinen kleinere
Ankerverschiebungen u sowohl bei den seismischen Belastungen als auch bei der Ermittlung
der Restquerzugkraft I, beobachtet.

Die festgestellte Abhangigkeit der Wechsellast V,,, der Restquerzugkraft ¥, und der
Zugfestigkeit f,, nach Gleichung (4.2) kann dazu dienen, die Versuchsergebnisse effektiv zu
bewerten und die optimale Hohe der seismischen Wechselbelastung V,, zu ermitteln.

In Bezug auf die aktuellen Vorschriften zur Ermittlung der Wechsellast 1, nach Gleichung
(2.2) aus Kapitel 2 wurde weder die tatsachliche Duktilitdt des Ankers beachtet noch die
Abgrenzung zwischen Schaft und Gewinde der gepriften Befestigungen vorgenommen. Die
Untersuchung einzelner Parameter ergab, dass die rechnerischen Ansatze zur Bestimmung
der Stahlscherkraft eines Befestigungsmittels gemaf EAD 330499-01-0601 und DIN EN 1992-
4 nicht immer zutreffend sind. Sie hangen somit im Wesentlichen von weit mehr
Materialeigenschaften als nur von der Stahlzugfestigkeit f,, des Befestigungsmittels ab. So
konnte bei dem hochduktilen Bewehrungsstahl B500B eine wesentlich groRere
Querzugtragfahigkeit V;, experimentell ermittelt werden, als der rechnerische Ansatz ergeben
hatte.

Um eine Aussage Uber das Trag- und Verformungsverhalten von Injektionsankern zu
formulieren, missen die Materialeigenschaften aus Stahl, Beton und Verbundmortel detailliert
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und unabhangig voneinander betrachtet werden. Dabei kdnnen bereits aus gangigen Zug- und
Scherversuchen die notwendigen Materialeigenschaften ermittelt werden. Insbesondere
stehen Stahleigenschaften und Verbundmortelfestigkeiten im Fokus, um den Einfluss von
Stahlduktilitat und Verbundmortelsteifigkeit auf das Trag- und Verformungsverhalten der
Injektionsanker zu beschreiben.

Alle hier gewonnenen Erkenntnisse wurden bei der Erstellung des Versuchsprogramms im
folgenden Kapitel 5 bertcksichtigt und umgesetzt.
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5 Experimentelle Untersuchungen

5.1 Beschreibung der Vorgehensweise

Die Analyse der vorhandenen Datensatze im Kapitel 4 verdeutlicht die Komplexitat des Trag-
und Verformungsverhaltens von Injektionsankern unter Querzugbelastung. Die
zusammengestellten Materialeigenschaften und Versuchsrandbedingungen beeinflussen die
Bildung des Versagensmechanismus der querzugbelasteten Injektionsanker (siehe Abb. 5.1).

[ Materialeigenschaften J [ Versuchsrandbedingungen J
[ Stahl J [ Beton ” Verbundmortel J [ Querzugversuch J
. Spannungsquerschnitt As © Zugfestlgkelt f‘.t = Einbindetiefe hef

* Zugfestigkeit f,,
* Bruchfestigkeit f,

* Dehnung &,

Druckfestigkeit f.
Elastizitatsmodul E,
Zugfestigkeit f; morcer
Druckfestigkeit f, morcer

Drehmoment T,
Prufgeschwindigkeit
Abhebung der Scherplatte

Geometrie der Scherplatte

* Rotationsvermodgen

»  Duktilitat * Geometrie des Prufkorpers

* Elastizitatsmodul E;

Abb. 5.1: Zusammenstellung der moéglichen EinflussgréRen der Materialeigenschaften und der
Versuchsrandbedingungen

Basierend auf diesen Erkenntnissen wurde ein Modell entwickelt, das eine genaue Definition
des Trag- und Verformungsverhaltens von Injektionsankern erméglichen kann. Als Grundlage
dafur diente ein Konzept zur separaten Ermittlung von Materialeigenschaften und zur
Betrachtung des gegenseitigen Einflusses unter gleichen Versuchsrandbedingungen. Das
Konzept umfasste sowohl eine priftechnische Ermittlung als auch eine anschliefiende Analyse
der Materialeigenschaften (siehe Abb. 5.2). Dabei stellen die statischen Querzugversuche in
gerissenem Beton einen Referenzzustand zu den alternierenden Querzugversuchen nach
EAD 330499-01-0601 dar, da alle Materialien miteinander in Kontakt treten und sich
gegenseitig beeinflussen. Es erfolgte eine Korrelation der Ergebnisse aus statischen
Querzugversuchen mit den ermittelten Materialeigenschaften, um die
Versagensmechanismen moglichst genau zu beschreiben.

Experimentale
Ermittlung von

Materialeigenschaften

Bauteilversuche / Untersuchungen der
Befestigungsmitteln

« Zugversuch
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Abb. 5.2: Konzept zur Ermittlung der Materialeigenschaften und zur Beschreibung des Trag- und
Verformungsverhaltens
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Das Freilegen der Injektionsanker in den untersuchten Betonproben erméglichte eine
umfassende Analyse des Versagensbilds der gepriften Gewinde- und Bewehrungsstabe.
Eine anschlieRende Untersuchung der Querschnittsspannungen von Injektionsankern sollte
zu einem neuen Blickwinkel fur die Bewertung von Querzugversuchen in gerissenem Beton
unter statischer und seismischer Querzugbeanspruchung fuhren.

Die Validierung des entwickelten Verfahrens erfolgte mit einem bis dato fur seismische
Beanspruchungen nicht zugelassenen Verbundmortel 14 (VMK-SFZ K-A-L-M 2017) fir die
Durchflhrung von alternierenden Querzugversuchen der Leistungskategorie C1.

Die experimentellen Untersuchungen erfassten ein breites Spektrum an Materialvariationen.
Funf verschiedene Glteklassen in unterschiedlichen Formgré3en unter Verwendung von drei
Arten von Verbundmortel (siehe Abb. 5.3) bildeten das Fundament flr das vorgestellte
Konzept (siehe Abb. 5.2).

[ Stahl J [ Beton J [ Verbundmortel J
a o8
o B500 B

Statische 10 — Einbetoniert

Querzugversuche 48 11 — pure Epoxy

in gerissenem M8 56 C20/25 12 — Polyester, styrolfrei

Beton o

M20 8.8 w = 0,50mm 14 — Polyester, ungesattigter
S A4/T0

r -

Dynamische M8 88 »

Querzugversuche in 14 — Polyester, ungesattigter

. M20 A4/70

gerissenem Beton

( M24
8.8
Reine M30
Stahiversuche @ 25
B500 B
J @ 32

Abb. 5.3: Verwendete Materialien in den experimentellen Untersuchungen der Befestigungsmitteln
und Bauteilversuchen

Die Versuche sind entsprechend den verwendeten Materialien den jeweiligen experimentellen
Untersuchungen zugeordnet (siehe Abb. 5.3). Die statischen Querzugversuche mit
einbetonierten Gewindestaben 10 stellen dabei Referenzversuche zu den Versuchen mit den
Verbundmérteln 1, 12 und 14 dar. Um den Anforderungen der EAD 330499-01-0601 zu
entsprechen, wurde bei allen Versuchen niederfester Beton C20/25 verwendet. Die Rissbreite
w betrug sowohl bei den statischen als auch bei den seismischen Versuchen 0,50 mm. Daher
sind die Versuchsergebnisse gut vergleichbar. Au’erdem ist es moglich, die Einflisse der
seismischen Einwirkungen auf die Querzugtragfahigkeit der Injektionsanker zu beurteilen.
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5.2 Ermittlung der Stahleigenschaften

5.21  Zugpriifung

Um die maligebenden Materialeigenschaften zu erhalten, erfolgten Zugprifungen in
Anlehnung an DIN 50125 und DIN EN ISO 6892-1 an den abgedrehten Zugproben der Formen
A und B (siehe Tab. 5.1)

Tab. 5.1: Zugprobengeometrie

Zugprobe Form A
Rz 63
CAD =
%
h ‘\ L h
L) . 1
L
Zugprobe Form B
v/Tra,a
h E h
i:
Ly
Form | Material | GréRe dy Ly dy r h L. L;
[-] [-] [] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
M8 4 20 5 3 100 24 228
M20 12 60 15 9 150 72 382
88 M24 14 70 17 11 150 84 396
A M30 20 100 24 15 150 120 435
a8 4 20 5 3 100 24 228
g 20 12 60 15 9 150 72 382
B500 B
@ 25 14 70 17 11 150 84 396
32 20 100 24 15 150 120 435
4.8 M8 5 25 M8 4 20 30 77
5.6 M20 14 70 M20 11 40 84 180
8.8 M24 14 70 M20 11 40 84 180
B A4/70 M30 14 70 M20 11 40 84 180
a8 5 25 M8 4 20 30 77
@ 20 14 70 M20 11 40 84 180
B500 B
225 14 70 M20 11 40 84 180
@ 32 14 70 M20 11 40 84 180

Zugversuche an Zugproben der Form A dienten der Voruntersuchung der
Materialeigenschaften der Bewehrungsstdbe B500B und der Gewindestabe der Giteklasse
8.8. Dabei wurden die Langsdehnungen sowie Zugkrafte bis zum Versagenspunkt gemessen
und analysiert. Als Prifgeschwindigkeit wurde das Verfahren A zugrunde gelegt (siehe Abb.
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5.4). Lediglich die Untersuchung der Bewehrungsstabe mit einem Durchmesser von 8 mm
erfolgte mit der Dehngeschwindigkeit é nach Verfahren B.
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Abb. 5.4: Dehngeschwindigkeit nach DIN EN ISO 6892-1

Basierend auf den Ergebnissen der Voruntersuchungen wurde das Materialspektrum der
Gewindestabe auf die Gliteklassen 4.8, 5.6 und A4/70 erweitert. Durch den Einsatz des RTSS-
VIDEOEXTENSOMETERSs der Firma LIMESS erfolgte eine parallele Messung der Langs- und
Querdehnungen (siehe Abb. 5.5). Die gemessenen Querdehnungen bezogen sich immer auf
den minimalen Stabquerschnitt aus dem Suchbereich innerhalb der Messlange L, und
erlaubten die Berechnung der vorherrschenden wahren Spannungen im Stabquerschnitt.

Videoextensometer

Zugprobe

c
[0}
2
£
<=
o
c
S
=
<
o
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Qo
[0}
m

Beleuchtung vorne

(a) (b)
Abb. 5.5: Zugprifung: (a) RTSS-VIDEOEXTENSOMETER, (b) Zugprobe

Die Prufgeschwindigkeit wurde fur alle Querschnitte in Anlehnung an das Verfahren A gewahlt
(siehe Abb. 5.4). Dabei wurde jede Zugprobe im elastischen Bereich mit einer konstanten
Traversengeschwindigkeit é =0,00007 s71 belastet. Dann wurde die
Traversengeschwindigkeit auf é = 0,00025 s~ erh6ht und bis zum Stahlversagen beibehalten.
Diese Vorgehensweise erlaubte eine umfangreiche Messung der Dehnungen bei elastischen
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und plastischen Stabverformungen. Als beispielhaft kénnen Zugproben aus M20 A4-
Gewindestangen gelten (siehe Abb. 5.6).
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Abb. 5.6: Zugproben M20 A4: (a) unbelastet, (b) Bruchproben nach der Belastung

Es wurden die Stahleigenschaften aus Zugversuchen als Mittelwerte zusammengefasst und
nach Guteklasse und Stabgrofie sortiert (siehe Tab. 5.2). Jede Versuchsserie bestand aus
mindestens sechs Zugversuchen. Die Einzelwerte kdnnen Anhang A entnommen werden.
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Abb. 5.7: Auszug von Versuchsergebnissen aus Zugprifungen an M20- und an &J-20-Staben: (a)
technische Spannung, (b) wahre Spannung

Die ermittelten technischen (Cauchy) Spannungen g, (siehe Abb. 5.7(a)) beziehen sich auf
den unveranderten Spannungsquerschnitt A, und wurden zur Nachweisfiihrung und zur
Aufstellung des analytischen Modells verwendet. Die wahren Spannungen o, ,,4n (Siehe Abb.
5.7(b)) hingegen sind unverzichtbar fir FE-Simulationen, die das FlieRverhalten und die
Stahlentfestigung realitdtsnahe abbilden konnen. Die wahre Querschnittspannung oy yanr

70



Experimentelle Untersuchungen Kapitel 5

wurde in Bezug auf den tats&achlichen Spannungsquerschnitt A 45 in Abhangigkeit von der

aufgebrachten Zugkraft N,, berechnet.

Tab. 5.2: Stahleigenschaften

Form | Material | Grof3e Ry, ERmx ERmY
[] [] [1 | [N/mm?] [%] [%]
M8 530 3,24 -1,92
4.8 M20 435 8,28 -3,68
5.6 M20 579 6,19 =3,10
M8 992 3,22 -1,70
6.8 M20 969 2,35 -1,30
M24 936 3,01 -1,44
A+B M30 1.045 7,13 -3,40
M8 780 23,19 —9,96
A4/70
M20 775 21,12 -9,54
g8 605 14,92 —6,71
320 621 14,44 —-7,26
B500 B
@ 25 625 14,17 -7,45
g 32 615 13,29 —6,57
5.2.2  Druckpriifung

Die Druckprifung erfolgte in Anlehnung an DIN 50106 anhand von abgedrehten zylindrischen
Druckproben, die aus M20-Gewindestaben der Guteklasse 4.8, 5.6, 8.8, A4 und B500B-
Bewehrungsstaben mit einem Durchmesser von 20 mm angefertigt wurden. Das Verhaltnis
der Hoéhe h, zum Durchmesser d, der Druckproben wurde so gewahlt, dass die
Probendurchmesser d, der Druckproben (siehe Tab. 5.3) und der Zugversuche (siehe Tab.
5.2) entsprechen.

Tab. 5.3: Druckprobengeometrie

Grole Material n dy ho hy/d,
[] [] [] [mm] [mm] [mm]

4.8 2

5.6 2

M20
8.8 2 14 21 1,5
A4/70 2
@20 B500 B 2

Die Stauchung der Druckproben (siehe Abb. 5.8) wurde mittels zwei parallel angeordneten
induktiven Wegaufnehmern der Firma HBM gemessen. Die Prifgeschwindigkeit wurde analog
zu den Zugversuchen im Kapitel 5.2.1 gewahlt. Dabei wurde jede Druckprobe im elastischen
Bereich mit einer konstanten Traversengeschwindigkeit é = 0,00007 s~ belastet. Danach
wurde die Traversengeschwindigkeit auf ¢ = 0,00025 s~ erhéht und bis zum Auftreten des
Stahlversagens beibehalten. Wenn kein sichtbares oder messbares Materialversagen nach
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dem Erreichen einer 50-prozentigen Stauchungsgrenze eintrat, wurde der Druckversuch
abgebrochen und die maximale Drucklast F als Versagenslast angenommen.

(a) (b)

Abb. 5.8: Druckprifung: (a) Druckproben in ihrer Anfangsform, (b) Druckprobe wahrend der
Stauchung

Die Ergebnisse der Druckversuche kénnen in der ersten Linie zur Validierung und Anpassung
der in FE-Simulationen iterativ ermittelten Materialkennwerte im Entfestigungsbereich
eingesetzt werden.

5.2.3 Scherpriifung

Die Schertragfahigkeit von eingeklebten Gewinde- und Bewehrungsstében wird stark von der
Stabeinbindetiefe h,r und der Verbundtragfahigkeit des verwendeten Verbundmortels
beeinflusst. Um die Stahlscherfestigkeit ohne Fremdeinfliisse aus Beton und Verbundmoértel
zu ermitteln, wurden Scherversuche in einer Stahlvorrichtung durchgefiihrt. Im Gegensatz zu
dem standardisierten Scherversuch nach DIN EN 28749 erfolgte die Prifung als einschnittiger
Abscherversuch (siehe Abb. 5.9(a) und Abb. 5.9(b)).

Die Prufeinrichtung wurde so konzipiert, dass an ihr wahrend eines Abscherversuchs keine
vertikalen oder horizontalen Verformungen auftreten kénnen. Die Baseplatte und die
Scherplatte besitzen eine zentrisch ausgerichtete Offnung mit einem Durchmesser von 90 mm.
Wahrend eines Versuchs befindet sich die Ankerstange zwischen zwei geharteten
Passzylindern (42CrMo4, HCR 56), die in die Scherplatte und die Baseplatte eingelegt wurden.
Zuvor wurden sowohl die Gewindestabe als auch die Bewehrungsstabe von beiden Seiten mit
Muttern gekontert, um axiale Stabverschiebungen in Langsrichtung zu vermeiden. Infolge der
einseitigen Belastung entstehen zusatzliche Zugkrafte im Stab, die zum Abheben der
Scherplatte fiihren kdnnen. Zusatzlich aufgebrachte Rollenlager verhindern das Abheben der
Scherplatte.

Die eingelegte PTFE-Folie minimiert die Reibung zwischen den Passzylindern in der
Scherplatte und in der Baseplatte. In Anlehnung an EAD 330499-01-0601 wurde eine 0,50
mm dicke PTFE-Folie gewahlt. Die beschriebene Vorgehensweise entspricht weitgehend der
Durchfiihrung von Eignungsversuchen nach EAD. Es besteht jedoch der Unterschied, dass
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nun der Anker nicht in den Beton eingeklebt wird, sondern zwischen zwei geharteten
Metallplatten angebracht wird.

Kraftsensor

PTFE

B

Rollenlagerj

= |\\l\l\\l\l|\l \\\l T
!\ Y |‘l\l\\\ Q1

Scherplatte

voT—

Abb. 5.9: Scherprifung: (a) Skizze des Versuchsaufbaus, (b) Versuchsaufbau

Die Gewinde- und Bewehrungsstabe wurden durch die linear ansteigende Scherkraft V
(Kraftregelung) innerhalb von 1 bis 3 Minuten zum Versagen gebracht. Die Messung der
Ankerverschiebung erfolgte mittels zweier LVDT-Aufnehmer direkt an der Scherplatte. Ein
Kraftaufnehmer wurde auf der Baseplatte befestigt (siehe Abb. 5.9). Wahrend des gesamten
Schervorgangs wurde die im gepriften Stab einzuleitende Zugkraft in den Untergrund
gemessen. Vor einem Scherversuchen mit Gewindemutter wurde der Stab handfest mit einer
Vorspannkraft von ca. 1,0 kN angezogen.

Das Prifkonzept umfasste die Durchflihrung von Scherversuchen unter vier unterschiedlichen
Einbauparametern (siehe Abb. 5.10).
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Abb. 5.10: Prifpositionen: (a) Typ A, (b) Typ B, (c) Typ C, (d) Typ D
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Tab. 5.4: Passzylindergeometrie

. Scherplatte Baseplatte
GroRe
de hy h, b, de | h, b,
[] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
M8 8 8 8
A M20 | 20 20 20
,% M24 | 24 24 24
o M30 | 30 30 30
S 5 90 5 50 90
2 @8 9 8 9
E’ @20 | 22 20 22 1%
@25 | 29 25 29 h‘
| b, |
@32 | 35 32 35 S
M8 9 8 8
M20 | 22 20 20
M24 | 26 24 24
© | M30 | 33 30 30
e 5 90 5 50 90
= @8 | 10 8 9
@20 | 24 20 22
@25 | 31 25 29
@32 | 38 32 35
M8 9 8 9
M20 | 22 20 22
M24 | 26 24 26
© M30 | 33 30 33
o 5 90 5 50 90
s @8 | 10 8 10
@20 | 24 20 24
@25 | 31 25 31
@32 | 38 32 38

Bei Typ A wird der Gewindestab zwischen der Scherplatte und der Baseplatte ohne
Einspannung gelagert. Es ist kein Spalt im Durchgangsloch zwischen der Baseplatte und der
Scherplatte vorhanden. Die ermittelte Scherkraft entspricht der Schubwiderstandskraft V; des
gepruften Gewindestabs und dient als Referenzversuch fiir alle weiteren Scherversuche.
Zwischen der Lochwandung und dem gepriften Stab entstehen wahrend der Abscherung
Reibungskrafte. Es wird weiterhin angenommen, dass die Reibungskrafte bei allen
Priufpositionen von A bis D gleich grof3 sind und bei der Ermittlung der Schubwiderstandskraft
V,,, bereits berucksichtigt wurden.

Bei Typ B wird der Gewindestab an beiden Stabenden handfest mit Gewindemuttern
angeschraubt. Es ist kein Spalt in Durchgangsloch zwischen Baseplatte und Scherplatte
vorhanden. Auf der Baseplattenseite misst ein Kraftaufnehmer die Zugkraft (siehe Abb. 5.9(a)).
Die gemessenen Zugkrafte wahrend der Scherbelastung werden als Zwangszugkrafte
Ns ,wang definiert, die durch eine horizontale Stabverformung hervorgerufen werden. Bei
querbelasteten Befestigungen im Beton missen diese Zugkrafte in den Betonuntergrund

74



Experimentelle Untersuchungen Kapitel 5

eingeleitet werden. Zwischen der Lochwandung und dem gepriiften Stab entstehen zum
Zeitpunkt der Abscherung Reibungskrafte. Diese Reibungskrafte missen nicht in den
Betonuntergrund eingeleitet werden, da diese keine Zugbeanspruchung im Beton
verursachen.

Bei den Typen B, C und D wurde der Einfluss des Durchgangslochs auf die
Versuchsergebnisse untersucht, indem der Durchmesser des Durchgangslochs df in der
Baseplatte und Scherplatte gemal EAD 330499-01-0601 variiert wurde (siehe Tab. 5.4). Der
vorhandene Spalt A zwischen der Lochwandung im Passzylinder und dem Prtifling ermdglichte
eine Stabverformung, die in Abhangigkeit vom verwendeten Gewinde- und Bewehrungsstab
die Umlenkung der einwirkenden Scherkraft in Zugkraft begunstigte.

Die Ergebnisse der Scherversuche wurden als Mittelwerte zusammengefasst und der
Guteklasse und der StabgréfRe zugeordnet (seine Tab. 5.5). Die Einzelwerte kdnnen Anhang
B entnommen werden.

Tab. 5.5: Versuchsergebnisse der Abscherpriifung

. Abscherkraft V,, Zugkraft N,,,
. Grole
Einbau 48 | 56 | 8.8 |A4/70| B500B | 4.8 | 5.6 | 8.8 | A4/70 B500B
[-] [KN] [ [kN] | [KN] | [KN] | [kN] | [kN]|[kN]|[kN]| [kN] [kN]
Typ A M8 10,4 gl 19,3 | 18,6 21,5 - - -
M20 66,0 | 86,6 | 126,4 | 126,7 | 148,8 - - - -
M8|98 |11,5 20,1 | 19,6 22,4 24 28| 22 1,8
Typ B M20|@20(694| 91 | 1336 |131,7 | 1556 | 47| 54| 78| 7.2 7,3
M24 | @ 25 183,9 218,6 13,6 214
M30 | & 32 348,1 386,3 29,8 29,8
M8|@8 [11,2 19,9 | 19,3 22,1 24 36| 26 1,7
Typ G M20|©20(693[92,1[1325 1299 | 1537 | 48| 64| 74| 6,2 6,7
M24 | @ 25 182,9 230,6 17,7 30,0
M30 | & 32 3424 383,9 25,8 26,1
M8|98 |11,3 20,1 ] 193 22,4 3,0 5,1 3,7 1,9
Typ D M20 |2 20|69,3[92,1 1356 | 132 1521 [10,1]13,2|194 | 164 15,1
M24 | @ 25 182,2 231,6 28,5 35,0
M30 | & 32 350,0 49,3

In Abscherversuchen mit der Prifpositionen A wurden im Vergleich zu anderen Prifpositionen
die niedrigsten Scherkrafte gemessen. Wie bereits erwahnt wurden diese Ergebnisse als
Schubwiderstandskraft I/,,; fir die jeweiligen Stabgréfien definiert. Bei den Positionen B, C und
D wurden bei etwa gleich bleibender Scherkraft VV unterschiedlich hohe Zugkrafte N gemessen.
So wurden bei Prifposition D bis zu 2,5-fach grofere Zugkrafte als bei Prifposition B
gemessen. Diese Unterschiede gehen auf die geometrischen Randbedingungen des
Durchgangslochs zuriick. Zu den Zwangszugkraften N ,,,qns kommen zusatzliche Zugkréfte
infolge der Stabverformung hinzu. Dabei wird ein Teil der Querzugkrafte in Zugkrafte
umgelagert, wobei die GroRe der Zugkrafte maligeblich von der Stabgeometrie und der
Stahlduktilitdt abhangig bleibt.

Die vorherrschenden Spannungszustéande im Stabquerschnitt bei Stahlversagen koénnen
gemall DIN EN 1992-4 nach Gleichung (5.1) berechnet werden. Untersuchungen von
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Knobloch und Schmidt 1987 und eine neue Auswertung von kombinierten Zug- und
Scherbeanspruchungen an Gewindeschrauben aus dem Forschungsbericht von Lange 2021
zeigten, dass fir Gewindestabe aus Stahl ein Exponent a = 2,0 angenommen werden kann.
Fur Edelstahl ist nach aktuellen Erkenntnissen aus Z-30.3-6 20.04.2022 ein Exponent von a =
1,7 anzunehmen.

(i)“ + (1) <10
Npy Vou (5.1)
mit
Npi = As " fu (5.2)
Vpr = Vin (Typ A) (5.3)

Es wurde nach Gleichung (5.1) der Quotient fir Zug- und Scherbeanspruchung ermittelt (siehe
Abb. 5.11).
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Abb. 5.11: Gegenlberstellung von Quotienten aus Zug- und Scherkraften: (a) Ubersicht, (b) Details,
aus Anhang B

Die Grole der ermittelten Scherkrafte VV beeinflussen die einwirkenden Zugkrafte N, wie bei
den Prifpositionen A und D zu beobachten ist. Die Ergebnisse zeigen, dass der Wert der
gemessenen Zugkréfte N von verschiedenen Faktoren wie dem verwendeten
Stabdurchmesser und der Giteklasse abhangig ist. So sind bei sproden Gewindestaben der
Guteklasse 8.8 hdhere Zugspannungen festzustellen als bei anderen Giiteklassen.

Die Spannungsverhaltnisse in den Staben koénnen als Abminderungsfaktoren der
Stahlzugfestigkeit f,, betrachtet werden wie in den Gleichungen (5.4) und (5.5) gezeigt. Die
errechneten Quotienten beziehen sich dabei auf die Brutto-Querschnittsflache A, der Stabe.
Die Stahlduktilitat wird im Rahmen dieser Untersuchungen anhand der Stahldehnungen &g,
bei einer maximalen Zugkraft wahrend der Zugpriifung definiert (siehe Kapitel 5.2.1). Die
Faktoren ay und a;, wurden neben den Stahldehnungen &5, in ein Diagramm eingetragen
(siehe Abb. 5.12). Die Versuchsergebnisse von Gewindestaben der Prufposition A gelten hier
als Referenzversuche und dienen zur Bestimmung der Schubtragfahigkeit von Gewindestaben
ohne den Einfluss von Zugkraften.
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Abb. 5.12: Gegenlberstellung von Querschnittspannungen und Stahldehnungen, aus Anhang A und B

Es lasst sich eine klare Steigerungstendenz des Abminderungsfaktors «,, feststellen, sobald
die Zugdehnungen ¢; zunehmen. Abgesehen von den Bewehrungsstaben besteht eine
direkte Abhangigkeit zwischen der Zugprobendehnung &, bei dem Erreichen der Zugfestigkeit
fu und der aus Scherversuchen ermittelten Schubtragfahigkeit von Gewinde- und
Bewehrungsstében, wie Sklarov und Thiele 2020 festgestellt haben. Die durchgefihrten
Scherversuche zeigten, dass die Gewindestadbe der Giiteklasse 4.8 und 8.8 die groften
Zugspannungen im Stabquerschnitt erreichten. Im Gegensatz dazu wiesen die Edelstahlstabe
A4/70 und die Bewehrungsstabe B500 B geringere Zugspannungen auf. Aufgrund der hohen
Duktilitat der A4/70- und B500B-Stahle weisen diese Stabe groliere Stabverformungen auf,
wodurch der Zuganteil ansteigt. Die spréden Stahle lassen jedoch keine groflien
Stabauslenkungen zu und versagten bei der Uberschreitung der Stahldehnungen Ery IM
Stabquerschnitt.

Im Gegensatz zu den Gewindestdben A4/70 besitzen die Bewehrungsstdbe B500B keine
Gewindekerbungen. Bei Gewindestaben flihren die Einkerbungen zur Bildung von
Spannungsspitzen in den Kerbbereichen und zu einer starken Abminderung der
Schubtragfahigkeit. Der Einfluss der Kerbformen auf das Materialtragverhalten ist in den
Untersuchungen von Scherrer 2004 beschrieben. Um die Versuchsergebnisse an
Bewehrungsstaben dennoch mit denen an Gewindestaben vergleichen zu kdnnen, wurden
aus Bewehrungsstaben B500B glatte Stabe mit einem Durchmesser von 10 mm und
Gewindestabe mit dem Gewindegang M10 hergestellt. Bei der Durchfihrung von
Scherversuchen an diesen Proben erreichten die glatten 10-mm-Stabe etwa eine um 6 %
groliere Schubtragfahigkeit als die Stabe mit dem Gewindegang M10. Die Einzelwerte kdnnen
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dem Anhang B entnommen werden; sie ermdglichen eine genaue Zuordnung der
Versuchsergebnisse der Gewindestabe aus Abb. 5.12.

Zur Bestimmung der Schubtragfahigkeit der Gewindestidbe wurden die Mittelwerte der
Versuchsergebnisse als a,-Reduktionsfaktoren nach Gleichung (5.4) ermittelt und den Werten
aus den gangigen Regelwerken gegenlbergestellt (siehe Abb. 5.13). Innerhalb der
Bemessungsrichtlinien liegt kein konsistentes Vorgehen zur Bestimmung der
Reduktionsfaktoren vor. Die aus den Scherversuchen ermittelten «,,-Faktoren bewegen sich
deswegen innerhalb des Streubereichs der aktuellen Richtlinien. Die Versuche unterstreichen
zudem den bedeutenden Einfluss unterschiedlicher Randbedingungen auf das Ergebnis,
insbesondere die Aufnahme von Zugkraften N;.
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Abb. 5.13: Abminderungsfaktor a,,

Wahrend der Querzugversuche an Injektionsankern in Beton tritt zwangslaufig eine Zugkraft
auf. Der Zuganteil aus der horizontalen Zwangsverformung der Anker wird sowohl bei den
statischen Querzugversuchen in Beton als auch bei der Lagerungsart Typ B in Stahl als Teil
der Querzugtragfahigkeit bericksichtigt. Dieser Zuganteil ist bei allen Querzugversuchen in
Beton stets vorhanden. Fir die Ermittlung der Schubtragfahigkeit von Injektionsankern dienen
die Versuchsergebnisse aus der Lagerungsart Typ B als Referenzlasten (Querzugkrafte V; ,,,)
fur die statischen Querzugversuche in gerissenem Beton.

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden die gewonnenen Erkenntnisse zur Stahlduktilitat im
Kontext des Verformungsverhaltens von querzugbelasteten Injektionsankern in gerissenem
Beton vertieft.

5.3 Ermittlung der Betoneigenschaften

5.3.1 Betonrezeptur

Die Prifung der Injektionsanker erfolgte in den Betonpriifkérpern, die sowohl an der TU
Kaiserslautern als auch bei der Firma RAU betoniert worden sind. In Ubereinstimmung mit
EAD 330499-01-0601 wurden keine Zusatzmittel und keine Zusatzstoffe fur die
Betonmischung verwendet. Unter Einhaltung des vorgeschriebenen Zementgehalts von 240
kg/m® wurde die gewiinschte Betonfestigkeit durch einen erhéhten Wasseranteil im Beton

78



Experimentelle Untersuchungen Kapitel 5

angestrebt. Die verwendeten Gesteinskérnungsanteile befinden sich im zugelassenen Bereich
(Abb. 5.14). Die Bestimmung der Betoneigenschaft erfolgte mittels Druck- und
Spaltzugversuche.
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Abb. 5.14: Sieblinie der Gesteinskérnung, aus EAD 330499-01-0601

5.3.2 Druck- und Spaltzugpriifung

Die Materialprifung erfolgte in einer Druckprifmaschine nach DIN EN 12390-4. Zur Ermittlung
der Betondruckfestigkeit f. ., Wurden Betondruckwirfel nach DIN EN 12390-1 eingesetzt.
Die daraus ermittelte Betondruckfestigkeit f. ., stellt immer einen Mittelwert aus drei
Prifergebnissen dar. Die Belastungsgeschwindigkeit der Probenkdrper betrug nach DIN EN
12390-3 ca. 0,6 £ 0,2 MPal/s bis zum Versagenseintritt. Um die Betondruckfestigkeit fir einen
vom Priufdatum abweichenden Tag naherungsweise zu bestimmen, wurde die Gleichung (5.6)
nach Weber 1979 verwendet.

1,49 149
0,55 0,55

for =f.-efo (5.6)

Das Elastizitatsmodul des Betons E. wurde nach Gleichung (5.7) aus dem fib Bulletin 65
berechnet.

1/3

)

E =21,5-103-<
¢ 10

(5.7)
Die Betonzugfestigkeit f., der Risskeilplatten (RKP) fur die statischen Querzugversuche wurde
mittels Spaltzugversuche an Betonzylindern gemal DIN EN 12390-6 und DIN EN 12390-1
ermittelt. Sowohl die Spaltzugprifung (siehe Abb. 5.15(a)) als auch die Druckprifung (siehe
Abb. 5.15(b)) erfolgte in der FORM+TEST-Prifmaschine.

79



Experimentelle Untersuchungen Kapitel 5

__ Weaaufnehmer

Abb. 5.15: Betonpriifung: (a) Druckprifung und E-Modulprifung, (b) Spaltzugprifung

Als Wechsellastprufkérper wurden kleine Dehnkdrper verwendet, deren Betonzugfestigkeit f,.,
nach Gleichung (5.8) aus dem fib Bulletin 65 berechnet wurde.

foo =03 £ (5.8)

Dann wurden die so gewonnenen Materialkennwerte als Mittelwerte zusammengestellt (siehe
Tab. 5.6). Fur die statischen Querzugversuche dienten RKP, fur die seismischen kleine

Dehnkorper (DK) und fur die Zugversuche Reil3prifkérper (KKW). Die Einzelwerte sind
Anhang C zu entnehmen.

Tab. 5.6: Beton — Druckprifung

Type Abmessungen Herstelldat | Prifdatum fe fe.cube fet E,
um
[-] [m] [Datum] [Datum] [N/m [N/m [N/m [N/mm?]
m?] m?] m?]
RKP 1,60 x 1,60 x 0,26 | 06.07.2018 | 09.10.2020 | 29,41 | 36,76 | 2,85 33.380
RKP 1,60 x 1,60 x 0,26 | 12.07.2018 | 08.10.2020 | 29,74 | 37,17 2,88 33.480
RKP 1,60 x 1,60 x 0,26 | 13.09.2019 13.01.2020 | 25,73 | 32,16 2,75 32.250
RKP 1,60 x 1,60 x 0,26 | 20.09.2019 13.01.2020 | 31,07 | 38,84 2,89 33.870
RKP 1,60 x 1,60 x 0,26 | 27.09.2019 13.01.2020 | 23,21 | 29,01 2,77 31.420
DK 0,80 x 0,40 x 0,25 | 17.07.2018 | 09.10.2020 | 28,80 | 36,00 | 2,82 33.200
DK 0,80 x 0,40 x 0,25 | 21.09.2018 | 08.10.2020 | 30,28 | 37,85 2,92 33.640
DK 0,80 x 0,40 x 0,25 | 25.09.2018 | 09.10.2020 | 30,22 | 37,77 | 2,92 33.620
KKW 2,40 x 0,85 x 0,35 | 05.10.2018 14.12.2020 | 27,39 | 34,24 — -
5.4 Ermittlung der Morteleigenschaften
5.41 Mortelgruppen

Die verwendeten Verbundmoértel wurden bereits im Kapitel 4.2.3 vorgestellt. Bei den
experimentellen Untersuchungen wurde ein weiteres auf dem Markt verfligbares Produkt der
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Firma Kalm hinzugezogen: VMK SFZ wird hier als 14 benannt. Im Gegensatz zu den anderen
Verbundmorteln besitzt 14 keine Zulassung fur die Erdbebenleistungskategorien C1 und C2.
Verbundmortel wurden anhand ihrer chemischen Bestandsteile unterteilt (siehe Abb. 5.16).

{ Injektionskartusche J
{ Kunstharz-Bindemittel J
Polyester, Vinylester- Polyester,
ESRIERCYY styrolfrei Urethan ungesattigter
"1 12 13 14

Abb. 5.16: chemische Bestandteile der verwendeten Verbundmortel

Die Bestimmung der Verbundmorteleigenschaften erfolgte mittels Druck- und
Spaltzugversuchen.

In Anlehnung an die Prifnorm flr Festbeton DIN EN 12390-1 wurde die Zylindergeometrie der
Verbundmortelproben festgelegt. Das Verhaltnis von h = 2d wurde sowohl den Druck- als
auch Spaltzugversuchen zugrunde gelegt (siehe Abb. 5.17).

Abb. 5.17: Abmessungen der Verbundmortelproben

Als Schalung dienten rechtwinklig abgeschnittene Kunststoffrohre, die den Innendurchmesser
d; = 22 mm aufweisen. Dementsprechend wurde die Probenhdhe h = 44 mm gewahit.
Aufgrund einer sehr hohen Zug- und Haftfestigkeit der Verbundmoértel bestand die Gefahr
eines Verklebens des Fullmaterials mit der Schalung. Es erfolgten mehrere Vorversuche, um
die Beschaffenheit der Innenwandung der zylindrischen Schalungsformen so zu gestalten,
dass die vollstdndig ausgehartete Verbundmortelprobe ohne Schadigung der Schalung
entnommen werden konnte (siehe Abb. 5.18).
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(a) (b)

Abb. 5.18: Verbundmdrtelproben: (a) leere Schalungsformen, (b) beflllte Schalungsformen

5.4.2 Druckpriifung

Insgesamt wurden 28 Druckproben angefertigt und geprift. Die Ausschalung der Proben
erfolgte nach zwei Wochen Aushartungszeit unmittelbar vor Versuchsbeginn (siehe Abb.
5.19). Damit war sichergestellt, dass der Verbundmdrtel keinen zusatzlichen aufieren
Einflissen ausgesetzt wurde. Die Umgebung in der Schalung ist vergleichbar mit der
Verbundmortelschicht eines Verbundankers, der durch den umgebenen Beton und Stahl
wahrend der Aushartezeit vor aufderen Einwirkungen geschutzt wird. Nach der Ausschalung
wurden die Stirnseiten der Prifproben eben geschliffen.

Abb. 5.19: Verbundmérteldruckproben: (a) Ausschalung der Mértelproben, (b) ausgeschalte
Verbundmorteldruckproben

Die Durchfuhrung der Druckprtfung erfolgte in einer universalen Zug-/Druckprifmaschine. Zur
Messung der Probenstauchung dienten zwei unterschiedliche Messsysteme:

o Mittels der in der Prifmaschine eingebauten LVDT-Wegaufnehmer wurde die Stauchung
der gesamten Probe aufgenommen, mit L, = h.
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e Durch den Einsatz eines Videoextensometers der Firma LIMESS erfolgt die Messung
der Stauchung im mittleren Bereich der Druckprobe (siehe Abb. 5.20). Der Messbereich
Lo betrug 25 mm und entsprach den Vorgaben nach DIN EN 12390-13.

Optisches Messsystem Schwarz/Weil
Kraftaufnehmer Lastverteilungsplatten (Videoextensometer) Markler'\ullr;%SflLJJLgptlsche

(a) (b)

Abb. 5.20: Verbundmartel — Druckversuch: (a) Versuchsaufbau, (b) Druckprobe mit dem markierten
Messbereich

Die Druckproben wurden in Anlehnung an DIN EN 12390-3 mit einer konstanten
Geschwindigkeit von 0,6 + 0,2 MPa/s bis zum Bruch belastet.

Das Bruchverhalten der Verbundmortel 12, I3 und 4 zeichnete sich durch ein plétzlich
auftretendes, sprodes Versagen ab. Der Verbundmodrtel [1 zeigte ein kunststoffahnliches
zahes Bruchverhalten, bei dem die Homogenitat des Materials auch nach dem Erreichen der
maximalen Druckspannungen o, ;¢ €rhalten blieb (siehe Abb. 5.21). Die aufgezeichneten
Spannungs-Dehnungs-Verlaufe belegen das unterschiedliche Bruchverhalten (siehe Abb.
5.22).

(a) ®)

Abb. 5.21: Versagensbild: (a) I1, (b) 12, (c) 13, (d) 14
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Abb. 5.22: Verbundmortel — Druckpriifung: (a) Stauchung im mittleren Bereich [, = 25 mm, (b)
Stauchung der gesamten Druckprobe [, = h

o

Die Messergebnisse der Druckprifung wurden als Mittelwerte zusammengestellt (siehe Tab.
5.7). Die Einzelwerte kdnnen Anhang D entnommen werden.

Tab. 5.7: Verbundmoértel — Druckprifung

- fc,mértel g44,m6rtel gzs,mértel
Mortel —_ — —
X S(fc,mértel) X S(£44,m6rtel) X S(gzs,mtirtel)

[-] [N/mm?] [-] [%] [-] [%] [-]

1 105,60 4,40 12,92 6,11 2,04 0,39

12 49,90 12,49 4,82 1,11 1,39 0,24

13 132,56 7,60 5,40 0,41 1,96 0,15

14 77,95 4,84 7,77 0,20 2,09 0,16

5.4.3 Spaltzugpriifung

Abb. 5.23: Verbundmortel — Spaltzugversuch

Die Durchfuhrung der Spaltzugversuche erfolgte wie bei Druckversuchen an kleinen
Verbundmortelzylindern. Die Prifzylinder wurden mit einer konstanten Geschwindigkeit von
ca. 40 N/s bis zum Versagen belastet. Dafiir wurde jede Verbundmértelprobe zentrisch
zwischen zwei geharteten Stahlplatten platziert. Die Stauchung in der Querachse wurde
mittels zwei extern angebrachten LVDT-Wegaufnehmern aufgenommen (siehe Abb. 5.23
dargestellt).
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Die wahrend des Spaltzugversuchs erreichte Dehnung ¢, (siehe Abb. 5.24) ist vergleichbar
mit der bei Druckversuchen gemessenen Stauchung ¢, (siehe Abb. 5.22).

w
o

—l 1;Test 7
—I14_Test 7
—13_Test6 ||
—I12_Test4

N
o

Octmortel N/Mm?]

N
o

(&

o

AN
A

o=

0 1 2 3 4 5 6 7

8
g, [%]
Abb. 5.24: Verbundmodrtel — Spaltzugfestigkeit

Die Zugfestigkeit f¢msreer VON 11-Verbundmortel mit ca. 23 N/mm? Ubertrifft deutlich die
Druckfestigkeit eines Normalbetons C20/25. Das Verhaltnis der Zugfestigkeit zur
Druckfestigkeit formorter/ femorter liegt weit Gber 20 % (siehe Tab. 5.8). Im Gegensatz dazu
zeigen die Verbundmoértel 12 bis 14 ein betondhnliches Verhalten, bei dem die Zugfestigkeit
fet morter CA. 10 % der Druckfestigkeit f 5,1 betrégt. Die Messergebnisse der Druckprifung
wurden als Mittelwerte zusammengestellt (siehe Tab. 5.8). Die Einzelwerte kénnen Anhang D
entnommen werden.

Tab. 5.8: Verbundmortel — Spaltzugprifung

Martel — fet mortel _ Ey mortel fetmortel
X S(fct,mértel) X S(gy,mértel) fc,‘mértel
[[] | [N/mm?] [-] [%] [-] [%]
11 23,36 0,82 5,05 1,23 22,1
12 6,80 0,35 2,92 0,74 13,6
13 12,56 1,37 2,22 0,07 9,5
14 9,01 0,56 2,51 0,06 11,6

5.5 Ermittlung der Zugtragfahigkeit in gerissenem Beton

5.5.1  Ubersicht

Die Querzugtragfahigkeit von nachtraglich installierten Befestigungen wurde anhand der
Stahlzugfestigkeit f,, des verwendeten Ankers oder im Fall eines rickwartigen Betonausbruchs
anhand der Betondruckfestigkeit f, bestimmt. Dabei wurde jedoch das Versagen der
Verbundfuge beim Herausziehen einer Befestigung eindeutig vernachlassigt. Die
Verbundmorteleigenschaften wurden in diesem Kontext dennoch nicht bertcksichtigt. Eine
wichtige Schlisselrolle bei der Bestimmung des Verformungsverhaltens von querbelasteten
Befestigungen spielte die Betrachtung des Kraft-Verformungs-Verhaltens von zugbelasteten
Injektionsankern.
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Die Durchflhrung von statischen Querzugversuchen ergab, dass die Verformbarkeit der Anker
direkt von der Duktilitat des Stahls abhangig ist. Sofern eine Befestigung einer Querbelastung
V ausgesetzt wird, leitet der Anker mit zunehmender Ankerkopfauslenkung s grofRere
Zugkrafte N in den Betonuntergrund ein (siche Abb. 5.25). Auf diese Weise erfahrt der
Injektionsanker zusatzliche axiale Verschiebungen w, (Schlupf). Abhangig von der
Stahlduktilitat, der maximalen Verbundspannung t,, ,,,, und der effektiven Einbindetiefe des
Ankers kdnnen sowohl Stahlversagen als auch Herausziehen als Versagensarten auftreten.

AN

a ! d
N

‘ AN
hef
T— \Ve\rbundspannung

AN

s

Up
/K N
‘O-\I

her

X
hef re
~

T — Verbundspannung\

D

(a) (b)
Abb. 5.25: (a) Querzugversuch in Beton, (b) Zugversuch mit reduzierter Einbindetiefe

Die Zugversuche in gerissenem Beton wurden nachtraglich durchgefiuhrt, weshalb die
Ergebnisse der statischen und seismischen Versuche aus Kapitel 5.6 bereits vorlagen. Die
Auswertung der Bruchbilder zeigte, dass der verformte Bereich der Gewindestabe sich in einer
Entfernung von etwa 2,0d; + 2,5d von der Betonoberkante erstreckte.

Basierend auf diesen Erkenntnissen wurden die Zugversuche in gerissenem Beton mit einer
engen Abstitzung geplant. Dabei wurde die Reduzierung der effektiven Einbindetiefe h.f ,cq
aufgrund lokaler Betonschadigungen wahrend der Querbelastung bericksichtigt. Wahrend die
Bohrlochtiefen h;,., bei Zugversuchen den Einbindetiefen h,r aus Querzugversuchen
entsprachen, wurde die effektive Einbindetiefe der Gewindestabe um die Lange [; reduziert.
Die Reduzierung der effektiven Einbindetiefe h.r; wurde durch das Umwickeln der
Gewindestabe mit einem Kunststoffband Gber die Stabléange [; erreicht (siehe Abb. 5.26). Die
reduzierte Einbindetiefe h,f,.q wurde nach Gleichung (5.9) berechnet.

hefrea = her — g (5.9)
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(a) (b)
Abb. 5.26: Priiflinge fir Zugversuch: (a) M20-Gewindestabe, (b) M8-Gewindestabe

Die Anzahl der durchgefihrten Zugversuche sowie die entsprechenden effektiven
Einbindetiefen  h.r,.q  wurden zusammengefasst (siehe Tab. 5.9). Fur die
Versuchsdurchfuhrung wurden hochfeste Gewindestabe der Giteklasse 12.9 in Anlehnung an
EAD 330499-01-0601 verwendet.

Tab. 5.9: Zugversuche in gerissenem Beton

Mortel GroRke Giiteklasse | Einbindetiefe herreq | hyom | Anzahl
[-] [-] [-] [mm] [mm] [-]
10 M20 12.9 70 70 3
11 M8 12.9 50 70 3
11 M20 12.9 70 120 3
11 M20 12.9 80 120 3
12 M8 12.9 50 70 3
12 M20 12.9 70 120 3
12 M20 12.9 80 120 3
14 M8 12.9 20 40 3
14 M8 12.9 25 40 3
14 M8 12.9 50 70 3
14 M8 12.9 55 70 3
14 M20 12.9 50 100 3
14 M20 12.9 60 100 3
14 M20 12.9 70 120 3
14 M20 12.9 80 120 3

5.5.2 Versuchsaufbau

Die Versuchsdurchfiihrung erfolgte in Ubereinstimmung mit EAD 330499-01-0601 in einem
niederfesten Beton C20/25. Die Rissbreite w wurde auf 0,50 mm festgelegt. Wie bereits im
Kapitel 2.2.1 beschrieben wurde bei Zugversuchen mit enger Abstitzung die
Verbundspannung t,, 5,4, entlang der Verbundfuge im Injektionsanker bestimmt.

Die Messung der Betonrisse erfolgte mithilfe von analogen Rissuhren. Sobald die Rissbreite
von 0,50 mm erreicht war, wurden die Rissuhren von der Betonoberflache entfernt, um die
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Versuchseinrichtung Uber dem Injektionsanker zu platzieren (siehe Abb. 5.27). Die
Ankerverschiebungen mafRRen zwei induktive Wegaufnehmer (LVDT), die am Anker befestigt
waren. Die Zugkrafte wurden Uber einen Kraftsensor gemessen, der Uber dem Anker
positioniert war. Wie auch bei den Querzugversuchen wurde der QuantumX als
Messverstarker verwendet.

Gewindestange

Kraftsensor /— Hydraulikpresse

Zuggestell /
sl ¥ / Prufling
1
LvDT d:h/ F

N/ N /Y /
(a) (b)
Abb. 5.27: (a) Skizze der Prifeinrichtung und Anordnung der Messtechnik, (b) Versuchsaufbau

5.5.3 Versuchsergebnisse

Die Versuchsergebnisse stellen Mittelwerte der Schubspannungen z,,,, und der zugehdrigen
axialen Stabverschiebungen w, dar (siehe Abb. 5.28 und Abb. 5.29). Die maximalen und
minimalen Werte reprasentieren das Streuungsband. Die Verbundspannungen t,,, wurden
unter Berlcksichtigung des Stabdurchmessers d; und der effektiven Einbindetiefen h.y ,cq
nach Gleichung (2.1) aus Kapitel 2.2.1 berechnet.

Bei allen Tests mit unterschiedlichen Verbundmorteln und variierenden Einbindetiefen trat das
Herausziehen des Ankers als Versagensart auf. Es wurde beobachtet, dass die in den Beton
eingebetteten Gewindestabe die niedrigste Verbundspannung 7, ,,,, aufwiesen. Die Versuche
mit 11-Verbundmortel erreichten demnach die héchsten Verbundspannungen. Bei den Tests
mit 12- und 14-Verbundmorteln wurden in etwa gleich hohe maximale Verbundspannung t,, ;4
erreicht.
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Abb. 5.28: Versuchsverlaufe als Mittelwerte mit M8-Gewindestaben
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Abb. 5.29: Versuchsverlaufe als Mittelwerte mit M20-Gewindestaben

Bei den M20-Gewindestaben mit der reduzierten Einbindetiefe h.r war wahrend der
Auszugsversuche eine deutliche Zunahme der axialen Verschiebungen w, zu erkennen.
Selbst nach Erreichen der maximalen Zugkraft trat kein unmittelbarer Abfall der Kraft auf. Flr
die einbetonierten M8_|0-Gewindestabe liegen keine spezifischen Versuchsergebnisse aus
Zugversuchen vor. Die Verbundspannung T, ,,, wird auf ein ahnliches Lastniveau wie bei
M20_10 geschatzt, etwa ca. 4 bis 5 N/mm?>.

Die Hohe der Verbundspannungen 7, ,,, hangt von der Betonzugfestigkeit f; ab. Um die
Versuchsergebnisse in Anlehnung an EAD 330499-01-0601 vergleichbar zu machen, werden
die  Verbundspannungen t,,,; hach Gleichung (5.10) normalisiert. Der
Normalisierungsexponent m wird der dazugehdérigen ETA entnommen. Auf diese Weise
werden die Versuchsergebnisse auf das Niveau eines niederfesten Betons C20/25 gebracht.

m m
- _ (fc,zo > - _ (fc,zo > N
20,u,zul = “Tuzug = g,
fc,test fc,test T ds hef,red (5 1 O)
= 35 140
E 1 g * I3
S ¢ £
Z 30 — Z 120
3 S 2 Pt
& 25 « 100
*
hd 14
20 + 80 b
12 | *
14 I3
15 e
g ’ 60 2
10 ‘ o
e Tuzu = 3,73 0658 >
5 u,zul ’ ct 10
10 20 L
0 Rz=0,87
0 5 10 15 20 25 0
fetmorter [N/MmM?] 0 5 10 15 20 25

fet morter [N/mmm?]

a

(a) (b)

Abb. 5.30: Verbundmorteleigenschaften: (a) Verbundspannungen aus gerissenen Beton w = 0,50 mm,
(b) Gegenuberstellung der Druck- und Spaltzugfestigkeit der Verbundmértel

Die Verbundfestigkeit der Injektionsanker hangt von der Zusammensetzung des
Verbundmortels ab. Es wurde festgestellt, dass es keine Korrelation zwischen der
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Verbundmorteldruckfestigkeit f.,srter, der Verbundmortelzugfestigkeiten fi¢ moreer (Si€he
Kapitel 5.4) und den Betoneigenschaften (wie im Kapitel 5.3 beschrieben) gibt (siehe Abb.
5.30(b)). Allerdings besteht eine Abhangigkeit zwischen der Spaltzugfestigkeit des
Verbundmortels f.; msreer UNd den charakteristischen Verbundspannungen 7, ,, ,,; aus den
Zugversuchen (siehe Abb. 5.30(a)). Wichtig: Diese Ergebnisse gelten ausdricklich nur fir die
Gewindestabe. Da in dieser Arbeit das Tragverhalten von querbelasteten Injektionsankern
untersucht wird, wurden andere Zusammenhange nicht weiter berlcksichtigt.

Es wurden die maximalen Verbundspannungen t,,,,m,und die dazugehorigen
Verschiebungen u, als Mittelwerte in Abhangigkeit von der Einbindetiefe zusammengefasst
(siehe Tab. 5.10). Alle weiteren Daten kdnnen Anhang G entnommen werden.

Tab. 5.10: Zusammenfassung der maximalen Verbundspannungen

Mortel Rpom fc dg Ty zugm T20,u,zug,m Upm
[-] [mm] [N/mm?] [mm] [N/mm?] [N/mm?] [mm]
10 70 22,9 20 5,1 4,8 1,7
11 70 229 8 30,8 30,6 1,4
11 120 22,9 20 241 23,9 1,4
12 70 229 8 14,8 14,4 3,5
12 120 229 20 12,2 11,8 50
14 40 27,4 8 15,0 14,5 0,8
14 70 274 8 14,0 13,5 1,1
14 100 27,4 20 14,3 13,9 3,3
14 120 274 20 14,2 13,7 50

Die folgenden Analysen berlcksichtigen durchweg die normierte Verbundspannung. Zum

5.6 Statische Querzugversuche in gerissenem Beton

5.6.1 Ubersicht

Die statischen Querzugversuche erfolgten in Anlehnung an EAD 330499-01-0601. Um einen
besseren Zusammenhang zwischen den statischen und seismischen Versuchen herzustellen,
wurden die statischen Querzugversuche im Gegensatz zu der im Kapitel 2.2.2 beschriebenen
Vorgehensweise in gerissenem, niederfestem Beton C20/25 durchgeflihrt. Die Querzugplatte
wurde gegen Abheben gesichert, um ein friihzeitiges Versagen durch einen rickwartigen
Betonausbruch zu vermeiden. Die Rissbreite w wurde gemaf der Erdbebenleistungskategorie
C1 nach EAD 330499-01-0601 mit 0,50 mm gewahlt. Somit dienen die statischen Versuche
als Referenz fur die seismischen Querzugversuche aus Kapitel 5.7.

Wie im Kapitel 5.1 bereits erldutert, wurde die Trag- und Verformungsfahigkeit von
Injektionsankern in unterschiedlichen Guteklassen unter Verwendung von drei verschiedenen
Verbundmorteln und im einbetonierten Zustand untersucht. Die Verbundmortel bleiben mit den
Bezeichnungen 11, 12 und 14 anonymisiert. Die einbetonierten Stadbe werden als 10
gekennzeichnet. Die verschiedenen Versuchskombinationen wurden in einer detaillierten
Ubersicht zusammengefasst (siehe Tab. 5.11).
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Im Hinblick auf die geplanten seismischen Querzugversuche erfolgten zusatzlich statische
Querzugversuche mit einer minimalen Einbindetiefe h,r = 5d; und dem Verbundmortel 14. Als
Injektionsanker wurden die Gewindestdbe M8 und M20 der Giteklasse 8.8 und A4/70
verwendet, da sie trotz ihrer hohen Belastbarkeit ein unterschiedliches Verformungsverhalten
aufweisen.

Tab. 5.11: Querzugversuche in gerissenem Beton

Moértel Grife Gitekla | L. otife hey heg/ds Anzahl
Sse

[-] [-] [-] [mm] [-] [-]
0/11/12/14 M8 4.8 70 8,75 4
14 M8 8.8 40 5,00 3
0/11/12/14 M8 8.8 70 8,75 4
14 M8 A4/70 40 5,00 3
0/11/12/14 M8 A4/70 70 8,75 4
10/11/14 a8 B500B 70 8,75 4
0/11/12/14 | M20 4.8 120 6,00 4
0/11/12/14 | M20 5.6 120 6,00 4
14 M20 8.8 100 5,00 3
0/11/12/14 | M20 8.8 120 6,00 4
14 M20 A4/70 100 5,00 3
0/11/12/14 | M20 A4/70 120 6,00 4
0/11/12/14 | @20 B500B 120 6,00 4

Die statischen Querzugversuche erfolgten in Betonrisskeilplatten. Von ihnen wurden neun im
Labor der TU Kaiserslautern und zwei von der Firma RAU betoniert. Alle Prifkérper mit den
AuRenmallen 1,60 x 1,60 x 0,26 m wurden nach derselben Betonrezeptur hergestellt (siehe
Kapitel 5.3.1).

Um den Einfluss der Betoneigenschaften auf die Ergebnisse zu minimieren, wurden bei der
Versuchsplanung die Betonprufkorper so ausgelegt, dass die Gewinde- und Bewehrungsstabe
je Einbindetiefe h.; und Gulteklasse in denselben Betonprufkérper gesetzt wurden. Die
Einbindetiefen h.r wurden in Abhangigkeit vom nominalen Stabdurchmesser d,,,,, und nach
Erfahrungswerten gewahlt.

Eine Betonrisskeilplatte bietet Platz fir 16 Setzstellen. Die bereits vor der Betonage
eingelegten Anker 10 (siehe Abb. 5.31(b)) wurden auf der Schalseite angebracht. Auf diese
Weise war eine prazise und stérungsfreie Betonage moglich. Alle nachtraglich installierten
Anker I1 bis |4 wurden ebenfalls auf derselben Schalseite angeordnet (siehe Abb. 5.31(a)).
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Abb. 5.31: Risskeilplatte: (a) Priifkdrperzeichnung und Anordnung der Verbundmoértelreihen, (b) fertige
Schalung mit eingelegten Ankern

5.6.2 Versuchsaufbau

Vor der Versuchsdurchfihrung wurden die eingelegten Leerrohre aus den ausgeharteten
Betonplatten entfernt. So entstanden glatte und parallel ausgerichtete Betonaussparungen, in
die Risskeile einsetzt wurden. Die Verwendung von Risskeilen (siehe Abb. 5.32) ermdglicht
die Erzeugung von Trennrissen mit parallelen Rissufern. Durch das Eintreiben des Risskeils
zwischen die geharteten Keilhilsen entstehen hohe Spaltzugkréfte in der Betonplatte. Sobald
die Zugfestigkeit des Betons f,; Uberschritten wird, spaltet sich der Betonprufkdrper und es
entsteht ein durchgehender Riss. Fur jede Versuchsreihe wurden finf Risskeilsatze benétigt,
um einen gleichmaRigen Riss in einem Betonprifkorper zu erzeugen. Diese Methode ist auch
in der Literatur vgl. (Simons 2007, Reichert 2020) zu finden; sie wurde bei allen statischen
Querzugversuchen angewendet.

Draufsicht: Schnitt:
[ e '
j Riss : Risskeil
| |
| 7 |
Risskeile + Bsp. fi ]
Keilhiilsen sp.Tp -
| Dubelppsnmn

|
|

Keilhiilse '

L /
|

|

i
|
|
[

Abb. 5.32: Erzeugung von Rissen mittels Risskeilen, aus: Reichert 2020, S. 143
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Die Installation der Injektionsanker |1 bis 14 erfolgte nach einer ausfiihrlichen Anleitung (siehe
Tab. 5.12). Diese Installationsmethode wurde bei allen Stabgréf3en angewendet.

Tab. 5.12: Installationsanleitung

Vorbohren
Setzstellen werden mithilfe der Schlagbohrmaschine Hilti TE 30 auf die
gewtinschte Einbindetiefe gebohrt.

Risserzeugung
Die Risskeilplatten werden unmittelbar vor dem Ankersetzen mithilfe der
Risskeile vorgerissen. Die Risskontrolle erfolgt auf Sicht.

Reinigung

Die Bohrungen werden zwei Mal mit einer Luftdruckpistole ausgeblasen, zwei
Mal ausgebirstet und anschlieRend noch zwei Mal mit einer Luftdruckpistole
ausgeblasen.

Setzen

Bei der Verwendung einer neuen Verbundmoértelkartusche wurde so viel Mortel
ausgepresst, bis gut vermischtes Verhaltnis zu erkennen war. Es wurden immer
mindestens drei 10 cm lange Streifen ausgepresst. Die gereinigten Bohrlécher
wurden auf ca. 75 % der Bohrlochtiefe mit Mortel gefillt und die Stangen mit
einer drehenden Bewegung geradwinklig gesetzt.

Aushartung
Eine ausreichende Aushartung war nach 24 Stunden erreicht.

Die Querzugversuche erfolgten in gerissenem Beton. Dabei wurden die Risskeile gleichmaRig
innerhalb einer Reihe in die Hilsen eingetrieben. Die Rissbreitemessung (siehe Abb. 5.33(a))
wurde auf der Betonoberkante mithilfe von analogen Messuhren durchgefiihrt. Nach Erreichen
einer Rissbreite von w > 0,50 mm wurden alle Messuhren von der Betonoberflache entfernt,
um die Versuchseinrichtung fur einen Querzugversuch zu befestigen. Die Versuchseinrichtung
bestand aus einer Querzugplatte mit einem eingelegten Passzylinder, der durch die
Verschraubung biegefest an der Platte befestigt wurde (siehe Abb. 5.33(b)). Um ein Abheben
der Platte zu minimieren, wurde die Querzugplatte in Anlehnung an EAD 330499-01-0601
mittels vier Rollenlagern gesichert (siehe Abb. 5.33(b)). Daher wurden die abhebenden Krafte
direkt von den Rollenlagern aufgenommen und in den Betonuntergrund eingeleitet. Zwischen
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der Betonoberflache und der Querzugplatte wurde eine 0,50 mm dicke PTFE-Folie platziert,
um die Reibungskrafte weitgehend zu minimieren.

Abb. 5.33: Risskeilplatte: (a) Positionierung von analogen Rissuhren, (b) Befestigung der
Querzugplatte auf der Betonoberflache

Des Weiteren bestand die Querzugeinrichtung aus einer biegesteifen Stahlkonstruktion (siehe
Abb. 5.34), die auf der Betonoberflache positioniert wurde. Die Querzugplatte wurde mithilfe
von Gewindestaben mit einer Hydraulikpresse verbunden. In der Stahlkonstruktion integrierte
Kraftsensor malRen die auftretenden Zugkrafte. Zusatzlich wurden die Verschiebungen der
Anker u an der Querzugplatte von zwei induktiven Wegaufnehmern (LVDT) der Firma HBM
erfasst. Die Messsignale wurden mit einem QuantumX-Messverstarker der Firma HBM
verarbeitet. Sowohl der Kraftsensor als auch die Wegaufnehmer wurden kalibriert, um eine
hohe Genauigkeit der Messergebnisse zu erzielen.

B
&

Querzugeinrichtung

T 1
[ |

Rollenlager
- ]

\—Riss I
mer

— Hydraulikpresse
—Kraftsensor

(b)

Abb. 5.34: Querzugaufbau: (a) Prifeinrichtung auf dem Prifkérper platziert, (b) Aufbauskizze mit
Anordnung der Messtechnik

5.6.3 Versuchsergebnisse

Dieses Kapitel prasentiert die Ergebnisse der quasistatischen Querzugversuche in gerissenem
Beton und stellt sie einander gegenulber. Die vollstandigen Versuchsdaten, Auswertungen und
Versagensbilder sind flr jede Versuchsserie im Anhang E und H aufgefihrt. Im weiteren
Verlauf dieser Arbeit wird zwischen Querzugkraften in Beton V,, und Abscherkraften V; in der

95



Experimentelle Untersuchungen Kapitel 5

Stahlvorrichtung unterschieden (siehe Abb. 5.35). Im Folgenden werden die entsprechenden
Bezeichnungen und Abkirzungen erklart, um das Verstandnis zu erleichtern.

_ v,

Vs
-
Kraftaufnehmer

prai
A
Krafiaufnehnjer
% :

=

(I 4

(b)
Abb. 5.35: (a) Querbelastung in gerissenem Beton, (b) Scherprifung in Stahlvorrichtung (siehe Kapitel

5.2.3)
mit
v, = gemessene maximale Querzugkraft wahrend der Querzugbeanspruchung in
Beton
Vum = Mittelwert der gemessenen Querzugkrafte wahrend der

Querzugbeanspruchung in Beton

Vs = gemessene maximale Querzugkraft einer Versuchsserie in Stahl
Vsm = Mittelwert der gemessenen Querzugkrafte einer Versuchsserie in Stahl
u = horizontale Ankerverschiebung, gemessen auf der Betonoberkante

Die Versuchsergebnisse werden im Text nach folgendem Prinzip benannt und abgekuirzt:

M8 4.8 I1_Y1 bzw. V1_(I1%
Testnummer Verbundmortel
Verbundmortel Testnummer
Stahlgute
StabgrofRe

Es wurden die Versuchsergebnisse in gerissenem Beton fiir die Stabgréften M8 bzw. @ 8 und
M20 bzw. & 20 zusammengestellt (siehe Abb. 5.36 und Abb. 5.37). Es werden die
gemessenen Querzugkrafte V,, in Abhangigkeit von den Ankerverschiebungen u gezeigt. Die
Versuchsergebnisse sind jeweils nach verwendetem Verbundmortel aufgeteilt.
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Abb. 5.37: Statische Querzugversuche mit M20- und &-20-Staben

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass Gewindestdbe und Bewehrungsstabe innerhalb
derselben Giteklasse ein unterschiedliches Verformungsverhalten aufweisen. Bei
Gewindestaben der Glteklassen 4.8 und 5.6 wurden keine signifikanten Auswirkungen auf die
erreichbare Querzugtragfahigkeit festgestellt. Hingegen gab es bei den Guteklassen 8.8,
A4/70 und B500B groRRe Variationen bei den Ankerverschiebungen u und den erreichbaren
Querzugtragfahigkeiten V;,.

Fir den Vergleich der Querzugtragfahigkeiten werden die Ergebnisse der Scherversuche im
Kapitel 5.2.3 als Referenzversuche herangezogen, bei denen die Lagerungsart Typ B
verwendet wurde. Die gemessenen Querzugkrafte 1, in gerissenem Beton werden den
Referenzlasten V; ,,, gegenubergestellt (siehe Abb. 5.38 und Abb. 5.39).
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Abb. 5.38: Gegenliberstellung der Querzugkrafte V;, und V; ,,: M8 und & 8 mm
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Abb. 5.39: Gegeniberstellung der Querzugkrafte V;, und V; ,,: M20 und @ 20 mm

In Tab. 5.13 sind die Mittelwerte der gemessenen Querzugkrafte in gerissenem Beton 1, ,,, fur
jede Versuchsserie zusammengefasst. Die entsprechenden Mittelwerte der Querzugkréafte V; ,,,
aus den Scherversuchen kénnen Tab. 5.5 im Kapitel 5.2.3 enthommen werden. Durch den
Quotienten der beiden Mittelwerte V,, ,, und V;,, lassen sich die Abweichungen fiir jedes
Material und jeden Verbundmortel feststellen. Die Variationskoeffizienten Var(y,,,) der
einzelnen Versuchsserien liegen unter der 10-Prozent-Marke: Das weist auf eine einheitliche
Versuchsdurchflihrung hin und auch darauf, dass keine Ausreilder die Abminderung oder die
Erhdhung der Querzugtragfahigkeit beeinflusst haben.
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Tab. 5.13: Statische Querzugversuche

Stabgrofe | CoeK! | fer/ds | Verbund- | gy )| Var(i,) |
asse mortel s,m
[ H | o H | N | [ % | [
10 11,3 0,51 4,53 0,99
11 12,4 1,01 8,09 1,08
M8 4.8 8,75
12 11,5 0,40 3,44 1,01
14 11,9 0,63 5,23 1,04
10 17,4 1,48 8,50 0,87
8.75 11 19,9 0,87 4,34 0,99
M8 8.8 12 19,5 1,08 5,53 0,97
14 19,3 0,41 2,10 0,96
5,00 14 19,3 0,29 1,51 0,96
[0] 20,0 0,54 2,67 1,02
8.75 11 20,7 0,72 3,48 1,06
M8 A4/70 ’ 12 21,5 0,31 1,46 1,10
14 21,5 0,65 3,00 1,10
5,00 14 19,7 0,25 1,28 1,00
10 22,0 1,28 5,80 0,95
11 23,3 1,51 6,46 1,04
a8 B500B 8,75 " ~ - - -
14 22,7 1,31 5,75 1,02
10 71,7 0,86 1,21 1,03
11 72,2 0,57 0,79 1,04
M20 4.8 6,0
12 71,9 0,90 1,25 1,04
14 71,3 0,93 1,31 1,03
[0] 93,4 0,96 1,03 1,03
M20 5.6 6.0 11 94,2 1,02 1,08 1,04
12 94,3 1,33 1,41 1,04
14 93,2 0,96 1,02 1,02
[0] 108,0 4,68 4,34 0,81
11 127,3 3,70 2,91 0,95
M20 8.8 6.0 12 123,8 1,38 1,11 0,93
14 126.,0 2,80 2,22 0,94
5,0 14 118,4 6,36 5,37 0,89
10 113,2 2,77 2,45 0,86
11 136,5 7,88 577 1,04
M20 A4/70 6.0 12 125,6 8,64 6,88 0,95
14 130,0 6,24 4,80 0,99
5,0 14 120,4 5,80 4,82 0,91
10 141,0 4,01 2,84 0,91
11 161,3 4,32 2,68 1,04
20 B500B 6,0
12 147.6 5,07 3,43 0,95
14 155,7 4,41 2,83 1,00
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In den Versuchsserien 10 mit einbetonierten Staben wurde eine deutliche Reduzierung der
Querzugtragfahigkeit in gerissenem Beton, und zwar um bis zu 20 % im Vergleich zu den
Referenzversuchen, festgestellt. Hingegen konnte bei einigen Versuchsserien mit den
Verbundmorteln 1 bis 14 eine Steigerung der Querzugtragfahigkeit um bis zu 10 % zu
beobachtet werden.

Die Versuchsergebnisse mit Gewindestaben der Glteklassen 4.8 und 5.6 zeigten keine
signifikante Veranderung in der Querzugtragfahigkeit. Sowohl bei einbetonierten als auch bei
eingeklebten Gewindestaben wurden bei diesen Giuteklassen in etwa ahnliche
Querzugtragfahigkeiten erreicht.

Wahrend der Querbelastung mit M20-Gewindestaben der Guteklassen 8.8 und A4/70 wurde
beobachtet, dass die GroRe der erreichten Querzugtragfahigkeiten von der Art der
Verankerung abhangt, das heit ob die Stabe einbetoniert oder mit einem Verbundmortel
eingeklebt wurden. In der 11-Versuchsserie wurden die héchsten Querzugkrafte gemessen,
wahrend in der |0-Versuchsserie die niedrigsten Werte erreicht wurden. Da die Querbelastung
fur unterschiedliche Einbindetiefen mit den Giuteklassen 8.8 und A4/70 erfolgte, konnte
festgestellt werden, dass die Einbindetiefe der Verankerung h,f einen Einfluss auf die erzielten
Querzugkrafte 1, ausubt. Bei der l4-Versuchsserie, die unterschiedliche Einbindetiefen
umfasste, wurde eine Reduktion der Querzugtragfahigkeit um bis zu 8 % beobachtet.

5.6.4 Verformungsverhalten

Unabhangig von der jeweiligen Einbausituation trat bei allen Gewindestaben ein
Stahlversagen auf. Bei einbetonierten Bewehrungsstdben B500B hingegen fand ein
Herausziehen der Stabe statt. Die Kraft-Verschiebungs-Diagramme zeigen die einzelnen
Tests der Versuchsserien mit B500B-Bewehrungsstaben, die einen Durchmesser von 8 mm
haben (siehe Abb. 5.40). Dabei war zu beobachten, dass beim Test mit B500B_10_ V4 mit
einem Durchmesser von 8 mm nach Erreichen der maximalen Querzugkraft V, kein
Stahlversagen auftritt und der Bewehrungsstab durch eine weitere Querbelastung grofe
horizontale Verschiebungen u erfahrt. In der Versuchsserie 10 war eindeutig zu erkennen, dass
bei einbetonierten Bewehrungsstaben deren Herausziehen erfolgte (siehe Abb. 5.41).
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Abb. 5.40: Kraft-Verschiebungs-Diagramm mit & 8 B500B_(I0 bis 14)_V4

(a) (b) (c)

Abb. 5.41: Versagensbilder nach Querbelastung von (a) @ 8 B500B 10 V4, (b) @
8_B500B_I1_V4, (c) @ 8 B500B_l4_V4

Das Kraft-Verschiebungs-Verhalten der Gewindestdbe M20 der Guteklasse 8.8 und A4/70
wurde ebenfalls fir einzelne Test dargestellt (siehe Abb. 5.42 und Abb. 5.43). Es sind deutliche
Unterschiede sowohl bei der Ankerverschiebung u als bei den erreichten Querzugkraften 1,
zwischen den verschiedenen Versuchsserien zu erkennen. Fur beide Giteklassen wurde eine
Reduktion der Querzugtragfahigkeit 1}, bei einbetonierten Stében der Versuchsserie 10 und bei
Tests mit einer geringeren Einbindetiefe von h,r/ds =5 festgestellt. Anders als bei den
Bewehrungsstédben konnte hier kein Herausziehen der Stdbe an der Betonoberflache
beobachtet werden. Bei allen Gewindestaben trat ein Stahlversagen auf (siehe Abb. 5.44).
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Abb. 5.43: Kraft-Verschiebungs-Diagramme mit M20_A4/70_(10 bis 14)_(V1-V2)
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(a) (b)

Abb. 5.44: Versagensbilder nach Querbelastung von (a) M20 8.8 (I0 bis 4), (b)
M20_A4/70_(10 bis 14)
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(a) (b)
Abb. 5.45: Freilegen von gepriften Injektionsankern durch (a) Durchsagen einer Betonplatte, (b)

Diamantbohrung in einer Betonplatte

Um die Stabverformungen der getesteten Anker zu untersuchen, wurden nach Abschluss der
Querzugversuche alle Betonprifkorper entlang der Injektionsanker parallel zur
Belastungsrichtung durchgesagt oder mithilfe eines Diamantbohrgerats aus der Betonplatte
entnommen (siehe Abb. 5.45).
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5.6.5 Bildanalyse

Nachdem die getesteten Injektionsanker im Betonquerschnitt freigelegt wurden, folgte eine
zweistufige Analyse der Stabverformungen:

Schritt 1

Mithilfe einer hochauflésenden Kamera wurden Bilder von freigelegten Ankern im
Betonquerschnitt aufgenommen. Auf diese Weise konnten die auftretenden axialen
Stabverformungen in Form von Betonschlupf u, erfasst und bei der Bildanalyse gemessen
werden (siehe Abb. 5.46(a)).

Schritt 2

AnschlieBend wurden die Anker vollstandig aus dem Beton entfernt, gereinigt und fir eine
weitere Bildanalyse vorbereitet. Mithilfe des systems wurden scharfe schwarz-weil3e
Kontrastbildaufnahmen erstellt (siehe Abb. 5.46(b)). Die malstabgetreuen Aufnahmen
ermdglichten eine prazise Bestimmung des Verformungsverlaufs der Stabe.

Bei beiden Schritten wurden die Aufnahmen in Archicad 23 exportiert und dort zur weiteren
Auswertung verwendet.

hef, red

(a) (b)

Abb. 5.46: Bildanalyse mit CAD (Bezeichnung der gemessenen Verformungsparametern): (a)
Bildaufnahme eines freigelegten Injektionsankers, (b) scharfe schwarz-weife
Kontrastbildaufnahmen

Der Bildanalyse beruht auf der Bestimmung mehrerer Verformungsparameter (siehe Abb.
5.46):

a) Stabauslenkung s,
b) verformter Stabbereich [,
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¢) Neigungswinkel ¢° am Stabende und
d) aufgetretene axiale Stabverformungen u,,.

Zur Bestimmung der Stabgeometrien diente die CAD-Software. Zuerst wurden die geraden
parallelen Bereiche der Gewinde- und Bewehrungsstabe ermittelt. Hierfiir wurden zwei Linien
gezeichnet. Der erste Punkt befand sich ungeféhr 0,5 bis 1d;, vom Stabende entfernt. Der
zweite Punkt wurde bei etwa 0,4h.; vom unteren Stabende aus gemessen festgelegt. Dieser
Ansatz gewahrleistete, dass keine signifikante Stabverformung s im Stab vorliegt. Dabei
wurden auch natirliche Imperfektionen berilcksichtigt, die durch den Herstellungsprozess
entstehen konnen. Die Stabauslenkung s wurde als der Abstand zwischen den geraden Linien
und dem gepriften Stab definiert, um eine genaue Bestimmung der Stabgeometrien zu
erhalten.

Um den verformten Stabbereich [; zu bestimmen, wurde eine zweite parallele Linie auf der
lastangewandten Seite im Abstand von dg;/100 gezeichnet. Dieser Bereich zwischen den
beiden Linien diente zur Identifizierung des verformten Stabbereichs. Es wurde die
Uberschreitung des d,/100-Bereichs durch die Stabverformungen als Anfangsposition des
verformten Stabbereichs [; angenommen (siehe Abb. 5.47).

ds/100

Abb. 5.47: Bildanalyse mithilfe von CAD zur Ermittlung der Anfangsposition des verformten
Stabbereichs eines Gewindestabs

Die Ermittlung des Neigungswinkels ¢° am Stabende erfolgte ebenfalls durch eine
zeichnerische Analyse. Im Rahmen der Bildanalyse wurde festgestellt, dass Gewindestabe mit
unterschiedlichen Stahlqualitditen einen geometrieunabhangigen Neigungswinkel ¢°
aufweisen. Dann wurden beispielhaft ein M20-8.8- und ein M20-5.6-Gewindestab einander
gegenlbergestellt (siehe Abb. 5.48). Obwohl die Anfangsposition des verformten
Stabbereichs vergleichbar ist, unterscheiden sich die Stabauslenkungen s deutlich
voneinander. Basierend auf den vorhandenen Geometrien der Gewindestabe wurde
angenommen, dass die Ermittlung des Neigungswinkels ¢° im Abstand d;/4 vom Stabende
aus gemessen reprasentativ ist und eine gute Naherung fir die Berechnung der
geometriebedingten Zugkomponente darstellit.

Alle Einzelwerte der Bildanalyse an Gewinde- und Bewehrungsstaben sind im Anhang H
aufgefuhrt.
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39,4
39,7

84,0
82,6

(a) (b)

Abb. 5.48: Gegenuberstellung der ermittelten Verformungsparameter: (a) M20_8.8 11 V2, (b)
M20 5.6 12_V3

5.6.6 Versagensmodelle

Die Auswertung der Bruchbilder im Betonquerschnitt bestatigte die Vermutung, dass bei allen
Tests, die eine Abminderung der Querzugtragfahigkeit 1;, im Vergleich zu den Referenzlasten
V;m aufweisen, eine groRe axiale Stabverformung u, auftreten wird. Wahrend der
Querbelastung kdénnen drei Versagensfalle auftreten:

e) Stahlversagen durch Abscheren,

f) Stahlversagen durch Abscheren bei gleichzeitigem Herausziehen des Ankers: In
diesem Fall tritt neben dem Abscheren des Stabs auch ein Herausziehen des Ankers
aus dem Beton auf, was zu einer Reduktion der Verbundsteifigkeit fuhrt,

g) und vollstandiges Herausziehen des Ankers aus dem Beton.

Da wahrend der Versuchsdurchfiihrung das Abheben der Querzugplatte mithilfe von
aufgebrachten Rollenlagern weitgehend minimiert wurde, konnte ein Auftreten des
rickwartigen Betonausbruchs ausgeschlossen werden.

Um genauer auf die zuvor genannten Versagensfalle einzugehen, wurden zwei reprasentative
Versuchsserien mit unterschiedlichem Trag- und Verformungsverhalten durchgefihrt (siehe
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Abb. 5.49). Dabei wurde ein besonderes Augenmerk auf das Verhalten der unterschiedlichen

Arten von Verbundmortel gelegt.

E 16
F Upax el Wy E "a,:
214 1S PN
A x €] It /
~~~~~ N 1+
18 Tu,zul
5 12 £
= I
_____ T —— | =
S 10 11
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‘ ]
V,  Umax ! 8 Pé Reduktion der Uberschreitling der zlilassigen
u ]" Verbur ifigkei “Verbundspannungen
6
4 ——M20_A4_1_V1 ——-M20_A4_1_ V2 4 /
——M20_A4_I12_V1 - - -M20_A4_I2_V2
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(d) (e)

Abb. 5.49: Statische Querzugversuche: (a) M20_A4_11_V1, (b) M20_A4_12_V1, (c) M20_A4_12_V2,
(d) Kraft-Verschiebungs-Diagramm zu statischen Querzugversuchen, (e) schematisches

Kraft-Verschiebungs-Diagramm zu statischen Zugversuchen

Stahlversagen (a)
Die Versuchsergebnisse mit dem 11-Verbundmortel zeigten einen kontinuierlichen Anstieg der

Kraft bis zum Eintritt des Stahlversagens ohne ein sichtbares Herausziehen des Ankers (siehe
Abb. 5.49(a)). Es wurde zudem festzustellt, dass die axiale Ankerverschiebung u, so
geringfligig ausfiel, dass sie keinen signifikanten Einfluss auf die maximale Querzugzugkraft

1}, auslbte.
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Stahlversagen und Uberschreitung der maximalen Verbundtragfihigkeit (b+)

Im Gegensatz zur 11-Versuchsserie kam es bei allen Ankern mit dem 12-Verbundmértel zu
einer sichtbaren axialen Verschiebung u,, wie den Versuchsergebnisse im Anhang E zu
entnehmen ist. Ein Beispiel dafiir ist das Herausziehen des Ankers M20_A4 _12_V1 (siehe Abb.
5.49(b)). Bei diesem Test wurde eine grol3e axiale Verschiebung u,, (Schlupf) beobachtet, die
mit einer Abminderung der Querzugkraft V;, einherging. Der Kraft-Verschiebungs-Verlauf
wahrend der Querbelastung zeigte, dass der Gewindestab grofl3e horizontale Verschiebungen
u erfuhr, bis das Stahlversagen eintrat (sieche Abb. 5.49(d)). Dabei konnte ein Abfall der
einwirkende Querzugskraft V um ca. 20 % von der maximal gemessene Querzugkraft 1,
beobachtet werden. Die einwirkende Querkraft verursachte eine Zugkraft N, die durch den
Verbundmortel in den Betonuntergrund eingeleitet werden musste. Hierbei Uberschritt die
einwirkende Zugkraft die zulassigen Verbundspannungen 7, ,,,; entlang des Injektionsankers,
was zum Herausziehen und zu einem Abfall der Querzugkraft V flhrte. Die zulassigen
Verbundspannungen t,, ,,,; der Anker wurden Uberschritten (siehe Abb. 5.49(e)).

Stahlversagen ohne Uberschreitung der maximalen Verbundtragfahigkeit (b»)

Die Tests mit den M20_A4_I2-Injektionsankern V2 bis V4 zeigten ebenfalls eine vertikale
Verschiebung u, und einen stetigen Kraftanstieg bis zum Eintreten des Stahlversagens. Ein
Beispiel dafir ist der M20_A4_12_V1-Injektionsanker (siehe Abb. 5.49(c)). Dabei Gberschreiten
die Zugkrafte N im Injektionsanker nicht die zulassigen Verbundspannungen t,, ,,,. Es treten
bei einer Zugbeanspruchung gewisse axiale Stabverformungen auf, die die
Querzugkrafttragfahigkeit der Injektionsanker jedoch nicht signifikant beeinflussen, da die
einwirkenden Zugkrafte tGber den Verbundmoértel in den Betonuntergrund eingeleitet werden
kénnen (siehe Abb. 5.49(e)). Der direkte Vergleich dieser Tests mit den Versuchsergebnissen
der M20_A4_|1-Serie liel® einen ahnlichen Kraft-Verschiebungs-Verlauf erkennen, was auf
einen intakten Verbund zwischen Anker und Beton hinweist.

Herausziehen (c)

Grundsatzlich ist das Herausziehen eines Injektionsankers ohne ein Stahlversagen méglich,
allerdings wurde dieses Versagensfall in den Untersuchungen nicht beobachtet.
Versagensbilder von einem einbetonierten B500B-Bewehrungsstab mit einem Durchmesser
von 8 mm zeigen das Auftreten eines Seileffekts (siehe Abb. 5.50). Das bedeutet: Die
Querkrafte wirken als Zugkrafte auf den Bewehrungsstab ein.

Abb. 5.50: Seileffekt bei @ 8 B500B: (a) Versagensbild auf der Oberflache, (b) Querschnittaufnahme
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Die Auswertung der Kontrastaufnahmen ergab, dass unterschiedliche Verformungen im Beton
abhangig vom verwendeten Material und der daraus resultierenden Querbelastung auftreten.
Es wurde beobachtet, dass mit steigender Querbelastung sowohl die Stabauslenkung s als
auch der Abstand [; groRer wurden (siehe Abb. 5.51 und Abb. 5.52).
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Abb. 5.51: Stabverformungen mit M20- und @-20-Stében (Gegenlberstellung von I, /s zu s/d;)

109



Experimentelle Untersuchungen Kapitel 5

sids [-] sids [-]

0 05 1 15 2 25 3 35 0 0,5 1 15 2 25 3 35
0,0 00 .
/A /
'0,5 _0,5 o ////
”
10 1.0
/
/
15 15
"
2,0 20 nis
"
—I0_Vl  ——I0_V2 g V2 —I0.vi ——I0_Vv2
e ——I0.V3 ——I0_V4 28 L ——10_V3 - - -10_V4
-30 —|1 V1 —I1_V2 -3,0 —I11Vl ——I1.V2
— V3 —i1va —1.v3d ——I1va
35 —nVvi —2V2 35 —nVvi ——2.W2
—12.V3 ——I2_va ——12.V3 ——12v4
- -4,0 P 2 BE— V) 4.0 — 14Vl ——l14.V2
< —14 V3 ——l14_V4 < ——14 V3 ——14 V4
=45 345 : :
M8 4.8 M8 8.8
s/ds [] s/ds [-]
1 15 2 25 3 35 0 05 1 1.5 2 25 3 35
00 _
4 > z -
05 ———
-1.0 - [ -
 d d 7 . .
15 - e e
» 4 zll ' -
2,0 1 75
—ovi —iov2 | 5 v z7 ——ovi ---iov2
25 _ — B X
——I0.vV3 ——I0_Va , s - =-10.V3 ——I0_V4
30 —vi  —i1v2 | 30 ‘ |~ 11_v1 1n.v2 H
—11Vv3 —i1Vv4 e s — V3 ——i1.va
35 —nvi —n2Vv2 j 35 < — —n2Vv1 ——12.Vv2 H
—n2.Vv3 —2.va P 12_v3 12_va
40 —14 V1 —l4_V2 H =40 T2 14_V1 14.V2 M
< —14V3 ——l4Vv4 K 57 ——14V3 ——I4 V4
S.45 T T 345 T T
M8 A4 g 8 B500B

Abb. 5.52: Stabverformungen mit M8- und @-8-Staben (Gegenlberstellung von [;/s zu s/d,)

Die Verformungszustande von Gewindestaben der Giteklassen 4.8 und 5.6 zeigen keine
Unregelmafigkeiten. Bei diesen Guteklassen wurde keine kritischen Querbelastungen
erreicht, die das Trag- und Verformungsverhalten dieser Stabe signifikant beeinflussen
warden.

Im Gegensatz dazu waren bei Gewindestaben M20 der Glteklassen 8.8 und A4/70 sowie bei
Bewehrungsstaben B500B mit einem Durchmesser von 20 mm wie im Kapitel 5.6.4 vermutet,
grof3e axiale und horizontale Stabverformungen zu erkennen.

Es wurden alle Tests, bei denen axiale Stabverformungen und die damit verbundene
Reduktion der maximalen Querzugkraft Vj, auftraten, mit gestrichelten Linien markiert (siehe
Abb. 5.51 und Abb. 5.52). Aus der Auswertung kann abgeleitet werden, dass bei
Gewindestaben mit einem Verhaltnis von der Stabauslenkung s zum Ankerdurchmesser
ds > 0,6 eine Reduktion der Querzugtragfahigkeit auftritt. Bei Bewehrungsstaben betragt das
Verhaltnis s/d > 0,8.

Die Kenntnisnahme der Verformungsparameter ermdglicht eine Untersuchung des Trag- und
Verformungsverhaltens von querzugbelasteten Injektionsankern unter Berilicksichtigung der
Einflisse von Verbundmértel, Stabeinbindetiefen, Stahleigenschaften und Betonrissen.
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5.6.7 Tragverhalten

Unterschiedliche Versuchsergebnisse je nach Verbundmortelgruppe deuten darauf hin, dass
das Tragverhalten der Injektionsanker beeinflussbar ist. Wahrend der Querbelastung wurde
sowohl eine Steigerung als auch eine Abminderung der Querzugkrafte V, in gerissenem Beton
im Vergleich zu den Abscherversuchen aus Kapitel 5.2.3 festgestellt.

Bereits in Kapitel 5.2.3 wurde im Laufe der Abscherbelastung beobachtet, dass die durch die
horizontale Stabverformung hervorgerufenen axialen Zugkrafte die Schubtragfahigkeit
signifikant erhéhen. Auch bei Querbelastungen in gerissenem Beton kann davon
ausgegangen werden, dass die horizontale Stabverformung zwangslaufig axiale Zugkrafte N,
in den Staben hervorruft.

Versagensbilder zeigen  Holz-Holz-Verbindungen, einbetonierte  Kopfbolzen  und
Injektionsanker in gerissenem Beton (siehe Abb. 5.53). Diese Bilder verdeutlichen, dass die
Druckfestigkeit des Untergrunds im Bereich der Befestigungsmittels einen erheblichen Einfluss
auf das Tragverhalten austibt und somit die erreichbare Querzugtragfahigkeit V,, beeinflusst.

E]
E |
E |
El
E]
El
E]
E]

(b)

Abb. 5.53: (a) Einschnittige Holz-Holz-Verbindung nach Johansen1941, aus: Welz 2011, S. 61, (b)
Verformung der Kopfbolzen, aus: Jadhring 2008, (c) querbelastete Injektionsanker M20
A4/70

Die Bruchbilder von querbelasteten Kopfbolzen und eingespannten Injektionsankern zeigen
vergleichbare Bruchverformungen. Eine detaillierte Beschreibung des Tragverhaltens von
Kopfbolzendibeln bietet die Untersuchung von Lungershausen 1988. Um das Tragverhalten
von Injektionsankern zu beschreiben, wird ein Bruchmodell beschrieben (siehe Abb. 5.54).
Anhnlich wie bei Kopfbolzen wird die einwirkende Querkraft V zu Beginn der Belastung
hauptsachlich tber den im Einspannbereich an der Betonoberflache liegenden Anker in den
Betonuntergrund eingeleitet. Die daraus resultierenden Betonpressungen o, in diesem
Bereich flihren zur Uberschreitung der Betonfestigkeit f.. und zu einer Betonschadigung.
Anschlielend tritt eine horizontale Verformung s des Ankers auf, wodurch zusatzliche
Biegebeanspruchung M und Zugbeanspruchung N im Anker entstehen. Die Groe der
induzierten Zugkrafte N, im Anker richtet sich nach der Verbundfestigkeit 7, ,,,; zwischen dem
Injektionsmortel und dem Beton. Die Zugkrafte im Anker erzeugen eine Druckkraft auf der
Betonoberflache, wodurch die Reibungskrafte V7, aktivieren werden.
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Y ) i A

Abb. 5.54: Traganteile aus Querbelastung

Anders als bei friiheren Untersuchungen mit einbetonierten Kopfbolzen (Lungershausen 1988,
Jahring 2008) wurde ein Berechnungsmodell fir Traglastanteile querbelasteter
Injektionsanker entwickelt. Dieses Modell basiert auf den Ankerverformungen infolge der
Querbelastung. Es wird angenommen, dass bei Anbauteildicken mit t;, > d eine vollstandige
Stabeinspannung im Anbauteil vorherrscht, wie Welz 2011, S. 156 dargelegt hat.

Bei einer Querbelastung bewirken zunehmende Querschnittsspannungen im Anker die
Entstehung einer plastischen Verformungszone unterhalb des Anbauteils. Sie ermdglicht eine
Umverteilung der Biegemomente von der Einspannposition zu tiefer gelegenen
Ankerbereichen, bis schliel3lich eine weitere plastische Zone entsteht. Es bilden sich
FlieBgelenke, die die Steifigkeit des Ankers verringern und dazu flhren, dass die
Betonpressungen aus dem Bereich des Anbauteils in Richtung des zweiten FlieRgelenks
umverteilt werden. Zwischen den Fliel3gelenken bleibt die Betonpressung o, konstant, da der
Beton in diesem Bereich plastifiziert ist. Infolgedessen nimmt die Betonpressung linear bis zum
Ende des verformten Bereichs [; ab. Im tieferen Bereich des Ankerverbinders entsteht eine
gegengerichtete Betonpressung Cr., um das Gleichgewicht aufrechtzuerhalten. Die maximale
Traglast wird durch die Ausbildung der FlieRgelenke erreicht.

Dann wurde der Abstand a bei einem Injektionsanker mit zwei Fliekzonen von der
Betonoberflache bis zu seinem Drehpunkt betrachtet (siehe Abb. 5.55). Die GroRe der
einwirkenden Zugkrafte N wird von den Verbundspannungen = im unverformten Ankerbereich
mit h.r —l; begrenzt. Obwohl diese Vereinfachung den rechnerischen Ansatz maRgeblich
erleichtert, wirkt sie sich nur geringfiigig auf das Ergebnis aus. Die Zugkrafte N im Anker selbst
kdnnen vereinfacht als Anteil @ der Querbelastung 1, ohne Reibungskraft V; beschrieben
werden.
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Nes

{20 200 2 N 2 2 A

Abb. 5.55: Modifiziertes Berechnungsmodell

Die Betonfestigkeit f, begrenzt die maximale Hohe der einwirkenden Bodenpressungen o..
Untersuchungen von VINTZELEOU UND TASSIOS 1986 und Fuchs 1992 haben ergeben, dass
die zulassige Betonspannung f,. an der Betonoberflache unmittelbar vor dem Duibel wahrend
der Querbelastung zwischen dem 3,5-fachen und dem 5-fachen Wert der Betondruckfestigkeit
f- liegt. Die GroRRe der Reibungskrafte V; zwischen der Scherplatte und der PTFE-Folie ergibt
sich aus der einwirkenden Querbelastung und der Ankerverschiebung. Der Reibkoeffizient
zwischen der PTFE-Folie und der Scherplatte wird dabei mit u = 0,15 angenommen. Nach
Welz 2011 kann der Reibungskoeffizient auch mit u = 0,20 angenommen werden.

Nachfolgende Gleichungen dienen dazu, die Grolie der einwirkenden Zug- und Querkrafte
sowie Biegemomente im Anker zu berechnen.

Kraftegleichgewicht:
cd. (L, —
Cfc'ds'(hef—ld)=w (5.12)
mit
= v < 5.13
T e d g —a) dojz e (5.13)
V.=V, -V (5.15)
N” = (X'VJ_ SNpl (516)
Momentengleichgewicht:
Ror — 1y — 1y —
M, =< fz d+ld>-CfC-ds-(hef—ld)—dTa-ac-ds-dTaz ol (5.17)
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az
M].:O_C.dsl?_MZSMpl (5-18)

Die Gleichungen (5.12) und (5.17) stellen ein Gleichungssystem dar. Nach dem Umformen
kann die Position des Drehpunkts a nach Gleichung (5.19) berechnet werden.

0,75 - st (ds +0e(ep +14)" — 10,67 - Mpl) + 0 — dy * 0 (her — 0,33 1)
a=

(5.19)

d, - o,

Um die Spannungszustande im Stabquerschnitt an der Einspannstelle an der Betonoberflache
zu bestimmen, sind neben der einwirkenden Querbelastung 1;, auch die Tiefe des verformten
Stabbereichs [, die Einbindetiefe des Ankers h,r und die Lage des Drehpunkts a erforderlich.

Nach DIN EN 1992-4 koénnen die Spannungsverhaltnisse bei kombinierter Zug- und
Querbelastung nach Gleichung (5.20) berechnet werden.

) ()
— + <10 5.20
(Npl Vi ( )

Das Versagen von Injektionsankern infolge einer Biegung wurde separat und ohne den
Einfluss des Schubwiederstands V,, nach Gleichung (5.21) ermittelt. Aufgrund der
Beriicksichtigung der einwirkenden Zugkrafte erfolgte eine lineare Reduzierung des
Biegewederstands M,,.

M
L <1,0

( _ﬂ)_ (5.21)

Die Interaktion zwischen der Normalkraft N, der Querkraft V* und der Biegung M wurde nach
Gleichung (5.22) berechnet. Dafir wurde die kombinierte Beanspruchung zwischen der
Normalkraft Ny und dem Biegemoment M n&herungsweise nach Randl 1997 berlcksichtigt.
Diese Interaktion erfolgte in vollplastischem Zustand. Einflisse aus der Querbelastung V*
wurden als Faktor § zusammengefasst, der eine Reduzierung der Zugfestigkeit f,, des Ankers
in den Gleichungen (5.24) und (5.26) darstellt. Die plastische Schubtragfahigkeit v,, wurde in
Abscherversuchen im Kapitel 5.2.3 ermittelt.

M,

<10

2

17 Wy f,- J1 - (V_)z dq- Ny (5.22)

v As fa -
“ R

g = /1 - (]'//pl)Z (5.23)

Npl — As . fu . ﬁ (524)
Voo =a, A f, =Vem (Typ B Kap.5.2.3) (5.25)
Mpl =17 Wy fuB (526)
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Das in der Einspannstelle an der Betonoberflache wirkende Moment aus Gleichung (5.18)
wurde in Gleichung (5.22) eingesetzt. Basierend auf der Annahme M = M; wurde iterativ die
Position des Drehpunkts a und entsprechenden Kraftanteile aus der Querbelastung berechnet.
Dann wurden die der beiden Injektionsanker in den Durchmessern 8 und 20 dargestellt (siehe
Abb. 5.56 und Abb. 5.57).

Z 30 : : : - : : : : - -
= | = Betonanteil V* m Zugkraftanteil N u Reibungsanteil VR
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Abb. 5.56: Kraftanteile der M8- und &-8-Injektionsanker (hnom = 70 mm)
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Abb. 5.57: Kraftanteile der M20- und @-20-Injektionsanker (hnom = 120 mm)
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5.6.8 Vereinfachter Ansatz zur Bestimmung der Kraftanteile

Die Stahleigenschaften der verwendeten Gewinde- und Bewehrungsstdbe beeinflussen
malfigeblich das Trag- und Verformungsverhalten der Injektionsanker. Wahrend hochduktiler
Stahl wie A4/70 oder der Bewehrungsstahl B500B groéfRere horizontale Ankerverschiebungen
u aufweisen kdnnen, zeigen Stahle der Glteklasse 8.8 ein sprédes Verhalten, das sich in der
geringeren Ankerverschiebung u aufert. Im Kapitel 5.2.3 wurde bereits der negative Einfluss
der Kerbspannungen bei den Gewindestaben gegenliber den Bewehrungsstaben erlautert.
Daher unterscheidet sich das Tragverhalten von Bewehrungsstaben deutlich von dem
Tragverhalten der Gewindestabe.

Durch die Auswertung der Bruchbilder (siehe Kapitel 5.6.5) wurden die plastischen
Verformungen an Injektionsankern festgestellt. Es wurden alle Verformungs- und
Kraftparameter schematisch dargestellt (siehe Abb. 5.58). Dafiir erfolgte eine Unterscheidung
zwischen der Ankerverschiebung u und der Stabauslenkung s. Die Stabauslenkung s wurde
mithilfe der Bildanalyse ermittelt und beschreibt die maximale plastische Verformung, die ein
Injektionsanker an der Betonoberkante bis zum Versagensmoment erfahren hat. Die
Ankerverschiebung u hingegen wurde an der Scherplatte gemessen und gibt die
Gesamtverformung des Stabs wahrend der Querbelastung an.

i ¥ N
- Y
- M W TT %57
o l ‘ .“\‘\\‘ V VS Y

(a) (b)

Abb. 5.58: Schematische Versuchsdarstellung: (a) Querzugversuch in gerissenem Beton, (b)
Querzugversuch in Stahlvorrichtung fir Lagerungsart Typ B

Die Stahlduktilitat wird im Rahmen dieser Untersuchungen anhand der Stahldehnungen &,
bei Erreichen der maximalen Zugkraft wahrend einer Zugprtfung definiert (siehe Kapitel 5.2.1).
Die Bewehrungsstabe B500B und A4/70 weisen daher eine hohe Duktilitdt auf und sind in der
Lage, bei einer grol’en Stabauslenkung s einen signifikanten Anteil der einwirkenden
Querzugkréfte 1, in Zugkrafte umzuleiten. Es wurde festgestellt, dass die Gleichungen (5.27)
und (5.28) als Vereinfachung dienen, um die Zugkraftanteile Ny und die Querkraft ohne
Reibungsanteil V, fir jeden getesteten Injektionsanker mit Gewindestab basierend auf der
Querzugkraft 1, und den Neigungswinkeln ¢° naherungsweise zu berechnen.

Ny =V, - cos(¢°) (5.27)
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Vi1 =V, * sin(¢°) (5.28)

Es wurden die berechneten Kraftanteile gemal den Gleichungen (5.16) und (5.15) mit den
entsprechenden Zugkraftanteilen N, und Querkraftanteilen V, ,, die anhand des
vereinfachten Ansatzes aus der Verformung nach den Gleichungen (5.27) und (5.28) ermittelt
wurden, verglichen (siehe Abb. 5.59 und Abb. 5.60). Es zeigte sich eine gute Ubereinstimmung
der Ergebnisse mit den ermittelten Kraftanteilen. Allerdings waren die Zugkrafte nach dem
vereinfachten Ansatz zum Teil Uberschétzt, wenn die zulassigen Verbundspannungen 7, ,,,;
Uberschritten wurden. Da die ermittelten Zugkrafte N, lediglich den Zustand der Verbundfuge
widerspiegeln, wirkte sich die Uberschatzung der einwirkenden Zugkrafte jedoch nicht auf die
Ermittlung der Verbundtragfahigkeit der Injektionsanker aus und liegen dabei auf der sicheren
Seite (siehe dazu Kapitel 5.6.9).
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Abb. 5.59: Vergleich der ermittelten Zugkrafte aus den Querschnittspannungen nach Gleichung (5.11)
mit den geschatzten Zugkraften nach Gleichung (5.26) (a) M8 und @ 8 mm, (b) M20 und
@20 mm
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Abb. 5.60: Vergleich der ermittelten Querkrafte aus den Querschnittspannungen nach Gleichung (5.16)
und den geschatzten Querkraften nach Gleichung (5.27) (a) M8 und & 8 mm, (b) M20 und
@20 mm
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Bei Querbelastung zeigten die ermittelten und die geschatzten Querkraftanteile in den
Versuchsergebnissen mit Gewindestaben eine relativ gute Ubereinstimmung, wahrend bei den
Bewehrungsstaben eine leichte Unterschatzung der Querkraftanteile V,, , vorlag, die jedoch
keine signifikante Auswirkung auf die Versuchsergebnisse hatte.

Die Zugkraftanteile N, sind abhangig von der Grolde der Stabauslenkung s dargestellt (siehe
Abb. 5.61). Es ist zu erkennen, dass der Zugkraftanteil mit zunehmender Stabauslenkung s
ansteigt. Dieses Verhalten wurde sowohl bei den duktilen Stahlen A4/70 und B500B als auch
bei den sproden Stahlen 8.8 beobachtet.
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Abb. 5.61: Zugkraftanteil N,,; und Stabauslenkung s: (a) M8 und @ 8 mm, (b) M20 und @ 20 mm
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Abb. 5.62: (a) Ermittlung des Neigungswinkels ¢° in Abhangigkeit von dem Verhaltnis [; zu s, (b)
Gegenuberstellung des rechnerisch ermittelten und gemessenen Neigungswinkels ¢°

Weiterhin wurde festgestellt, dass der Neigungswinkel anhand der Stabauslenkung s und der
Position des Hebelarms im Abstand [; von der Betonoberkante aus naherungsweise nach
Gleichung (5.29) berechnet werden kann. Diese Gleichung wurde aus der Betrachtung der
Querzugversuche mit den Gewindestédben abgeleitet (sieche Abb. 5.62(a)). Mit einem
Bestimmungsmal von 85 Prozent erzielte die Naherung ein zufriedenstellendes Ergebnis.
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Dann erfolgte die Gegenliberstellung von rechnerisch ermittelten Neigungswinkeln (siehe Abb.
5.62(b)). Die berechneten Werte lagen dabei auf der sicheren Seite.

o ld
¢° =16,931n <;) + 41,56 (5.29)

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden die ermittelten Kraftanteile aus Kapitel 5.6.7
verwendet.

5.6.9 Einfluss der verwendeten Verbundmortel

Bei der Durchfihrung von statischen Querzugversuchen lag der Fokus auf der Verwendung
unterschiedlicher Verbundmoértel. Die Versuchsergebnisse (siehe Abb. 5.63) zeigen, dass bei
Staben derselben Grofie unterschiedlich grolRe Querzugkrafte V,, , auftreten, abhéngig von
dem jeweils verwendeten Verbundmortel (oder den einbetonierten Staben). Es besteht eine
Korrelation zwischen den einwirkenden Zugkraften N, wahrend eines Querzugversuchs und
den Querzugkraften V,, , . Dabei wurde festgestellt, dass mit zunehmendem Zugkraftanteil N,
auch der Querkraftanteil V,, ; steigt.
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Abb. 5.63: Gegenuberstellung der Zugkraftanteile N, und Querkraftanteile V,, , : (a) M8 und @ 8 mm,
(b) M20 und @ 20 mm

Nach Zhao 1993, S. 94 wird die auftretende axiale Zugkraft auf etwa 30 bis 40 % der
Querbelastung geschatzt. Dieser Wert kann je nach Stahleigenschaften jedoch variieren. Die
Grole der aufnehmbaren Zugkrafte hangt direkt von den Eigenschaften einer etwa 1 bis 2 mm
starken Schicht aus Verbundmortel um den Anker herum sowie von der Einbindetiefe des
Ankers ab. Aufgrund dieser relativ geringen Schichtdicke bt die Morteldruckfestigkeit keinen
signifikanten Einfluss auf die GroRe der Querzugtragfahigkeit aus und wird daher im weiteren
Verlauf dieser Arbeit nicht thematisiert.

Wahrend der Versuchsdurchfilhrung wurde beobachtet, dass bei tief eingebundenen Staben
mit einem Verhaltnis der Stabeinbindetiefe zum Stabdurchmesser h.r/d; = 5 gelegentlich ein
Herausziehen der Stabe auftrat. Die Auswertung der Bruchbilder im Betonquerschnitt (siehe
Kapitel 5.6.5) ergab, dass alle einbetonierten Bewehrungsstabe sowie Gewindestabe M20 der
Glteklasse 8.8 und A4/70 der I0-Versuchsserie gro3e axiale Stabverschiebungen u,
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aufwiesen. Ebenfalls wurden bei vereinzelten Querzugversuchen mit 20-mm-Durchmesser-
B500B- und M20-A4/70-Stében mit 12- und |4-Verbundmoértel groRe axiale
Stabverschiebungen u,, des Ankers festgestellt.

Zudem wurde ermittelt, dass die einwirkenden Zugkréafte N, zu einer Uberschreitung der
zuladssigen Verbundspannungen flhrten, weshalb beim Injektionsanker eine axiale
Stabverschiebung u,, auftrat. Bruchbilder zeigen beispielhaft einbetonierte und eingeklebte
Anker (siehe Abb. 5.64).

Es kann ein sogenannter Seileffekt auftreten, zum Beispiel an hochduktilen Stahlen wie B500B
(siehe Abb. 5.64 (a)). Dabei erfahrt der Bewehrungsstab eine enorme plastische Verformung.
Da die Querzugplatte durch Rollenlager gegen ein Abheben gesichert ist, kommt es zum
Stahlversagen. Ohne Behinderung der Plattenabhebung ware der Anker vollstandig
herausgezogen worden.

Durch die Verwendung eines Verbundmortels bei einem vergleichbaren Bewehrungsstab
(siehe Abb. 5.64 (b)), konnten die einwirkenden Zugkrafte N, sicher in den Betonuntergrund
eingeleitet werden.

Der Seileffekt tritt bei hochduktilen Gewindestaben selten auf. Aufgrund der Geometrien der
Gewindegange kommt es zu Spannungsspitzen in diesen Bereichen, die zu einem friihzeitigen
Stahlversagen flhren (siehe Abb. 5.64 (c)).

(a) (b) (c)
Abb. 5.64: Versuchsbilder: (a) @ 8_B500B_I0_V3, (b) @ 8 _B500B_I4_V1, (c) M20_A4 14 V6

Es war nicht unmittelbar feststellbar, ob es zu einer Uberschreitung der zuléssigen
Verbundspannungen oder einer Reduktion der Verbundfestigkeit gekommen war. Obwonhl die
Bildanalyse ein Herausziehen deutlich erkennen lasst, fihrte es nicht zu einem vollstandigen
Verlust der Verbundkraft. Die Ergebnisse der Zugprifungen in gerissenem Beton (siehe
Kapitel 5.5.3) zeigen, dass nach Erreichen der maximalen Verbundkraft 7, kein plétzlicher
Abfall der Verbundsteifigkeit auftrat.

Eine Uberschreitung der aufnehmbaren Zugkrafte geht auf eine geringere
Verbundwiderstandskraft oder eine geringe Einbindetiefe zurlick. Im Allgemeinen werden die
Verbundspannungen nach Gleichung (2.1) aus Kapitel 2.2.1 berechnet.

Zur Bestimmung der in der Verbundfuge auftretenden Verbundspannung 7, wahrend einer
Querbelastung wird die effektive Einbindetiefe h, s, berechnet nach Gleichung (5.9) aus Kapitel
5.5.1, reduziert. Es besteht die Annahme, dass nach Bildung der FlieRzone keine Zugkrafte
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im verformten Stabbereich [; Gber die Verbundfuge Ubertragen werden kdnnen. Die Hohe der
einwirkenden Verbundspannung 7, bei gleichzeitig reduzierter Einbindetiefe h, s .q wird nach
Gleichung (5.10) aus Kapitel 5.5.3 berechnet. Dabei werden die Verbundspannungen auf die
Festigkeit des niederfesten Betons C20/25 normalisiert, um den Vergleich der einwirkenden
Verbundspannungent,, | mit den zulassigen Verbundspannungen t,, ,,,; zu ermaglichen (siehe
Kapitel 5.5.3).

Das Tragverhalten von querbelasteten Injektionsanker in gerissenem Beton kann als
Verhéltnis von der hdchsten einwirkenden Querzugkraft V;, zu Schubwiderstandskraft 1,
(siehe Kapitel 5.2.3) in Abhangigkeit vom Quotienten der Verbundspannung t, /7y zu
beschrieben werden (siehe Abb. 5.65).
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Abb. 5.65: Abhangigkeit der Querzugtragfahigkeit V, /V; ,, von der Uberschreitung der zulassigen
Verbundspannungen: (a) M8 und @ 8 mm, (b) M20 und & 20 mm
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Die dargestellten Zusammenhange verdeutlichen den Einfluss der Eigenschaften des
Verbundmortels sowie der zulassigen Verbundspannungen t,, ,,; im Betonuntergrund. Es ist
eine fallende Tendenz in den gemessenen Querzugkraften 1, im Vergleich zu den
Referenzlasten V;,, erkennbar. Diese Tendenz ist insbesondere bei den MZ20- und
Durchmesser-20-mm-Staben deutlich zu beobachten. Nach Uberschreiten der zuldssigen
Verbundspannungen 7, ,,,; kommt es zu einer Reduktion der erreichbaren Querzugkréfte V,.

Fir die M8- und Durchmesser-8-mm-Stabe lieR sich feststellen, dass bei allen M8-
Gewindestaben auBer 10_ M8 12 (V1 und V4) keine Uberschreitung der zuldssigen
Verbundspannungen 7, ,,; stattgefunden hat (siehe Abb. 5.65). Hingegen zeigten alle
einbetonierten Bewehrungsstabe B500B mit einem Durchmesser von 8 mm eine deutliche
Uberschreitung der zulassigen Verbundspannungen. Bei den Versuchsergebnissen der
Gewindestabe der M20- und Durchmesser-20-mm-Injektionsanker mit den Guteklassen 4.8,
5.6 und 8.8 bildete sich eine dichte Ergebniswolke aus Querzugkréaften V,,/V; ,, mit einem
Ausnutzungsgrad von etwa 0,95 bis 1,05, ohne dass die zuldssigen Verbundspannungen
Uberschritten wurden. Die Ergebnisse fir das duktile A4/70- und B500B-Material wiesen
hingegen starke Streuungen auf. Ahnlich wie bei B500B-Stében mit einem Durchmesser von
8 mm zeigen auch die einbetonierten Bewehrungsstabe @ 20 B500B 10 wahrend der
Querzugversuche eine deutliche Uberschreitung der zulassigen Verbundspannungen 7, ;.
Weiterhin konnte beobachtet werden, dass auRerdem bei M20 A4/70- und B500B-Staben mit
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einem Durchmesser von 20 mm sowie bei 12- und 14-Verbundmarteln eine Uberschreitung der
zulassigen Verbundspannung T, ,,,; vorliegt. Zusatzlich wurde die Querzugtragfahigkeit der
Anker um bis zu 15 % abgemindert.

Vereinzelte Versuche zeigten unabhangig von dem verwendeten Verbundmortel und der
Guteklasse eine geringere Erhdhung der Querzugkraft 1, im Vergleich zu den Referenzlasten
Vsm. Diese Laststeigerung ist auf das Vorhandensein von Reibungskréaften zwischen dem
Injektionsanker und dem Beton in beschadigten Bereichen an der Betonoberkante
zuruckzufuhren. Da die Reibungskrafte auf der Widerstandsseite durch eine statische
Wiederbelastung oder alternierende Belastung erheblich abnahmen, wurden diese
Reibungsanteile in weiteren Untersuchungen nicht mehr berucksichtigt.

Die Betrachtung der Quotienten aus dem Betonkraftanteil V,, ; und der Stahlscherkraft V., in
Abhangigkeit von dem Verhaltnis der Verbundfestigkeit 7,,| /7, ,,,; bestétigte die Vermutung,
dass das Uberschreiten der zulassigen Verbundspannungen zu einer Reduktion der
Querzugkraft 1, fihrt (Abb. 5.66). Diese Beobachtung konnte mithilfe des bruchmechanischen
Modells aus Kapitel 5.6.7 bestatigt werden. Gemal Gleichung (5.22) setzt sich die einwirkende
Querzugkraft 1;, aus drei Komponenten zusammen: dem Betonkraftanteil, dem
Reibungskraftanteil und dem Zugkraftanteil. Der Anstieg der Zugkraftanteile N,, ging mit einer
gleichzeitigen Abnahme der Betonkraftanteile V,, , einher, was jedoch insgesamt zu einer
Erhdéhung der einwirkenden Querzugkraft 1, fuhrte. Wenn die einwirkenden Zugkrafte nicht in
den Beton eingeleitet werden konnten, erfolgte keine weitere Kraftumlagerung von
Querkraften in Zugkrafte. Die Zunahme der Querschnittspannungen durch Zugkrafte fuhrte zur
Abnahme der einwirkenden Querzugkraft V. Die GroRe der einwirkenden Zugkrafte hangt
dabei von den Verbundmorteleigenschaften, den Stahleigenschaften, der Bruchdehnung e,
und der Zugfestigkeit f,, sowie von der Einbindetiefe h,; ab.
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Abb. 5.66: Abhangigkeit der Querzugtragfahigkeit V,, , /V; ,, von der Uberschreitung der zulassigen
Verbundspannungen: (a) M8 und @ 8 mm, (b) M20 und & 20 mm
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5.6.10 Einfluss der effektiven Einbindetiefen

Die Auswertung der Bruchbilder von Injektionsankern im Beton (siehe Kapitel 5.6.5)
ermoglichte eine Gegenuberstellung der axialen Stabverschiebungen u, und dem
Ausnutzungsgrad der Verbundfuge (Abb. 5.67). Dabei wurde festgestellt, dass das
Uberschreiten der Verbundspannungsgrenze Ty /Tuzu 2ZU  steigenden axialen
Verschiebungen u,, fihrt. Die GréRe der axialen Verschiebungen u, hangt stark von dem
verwendeten Verbundmortel und der Einbindetiefe ab.
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Abb. 5.67: Vergleich der axialen Stabverschiebungen w,, und der Verbundspannungen t,, /7y, ,u

Die durchgefuhrten Querzugversuche mit den Einbindetiefen h.;/d; > 5 ergaben, dass bei
Querzugversuchen mit einbetonierten und nachtraglich installierten Ankern aufgrund von
geringerer Zugfestigkeit f,, der Gewindestabe der Guteklasse 4.8 und 5.6 im Vergleich zur
Glteklasse 8.8 und A4/70 keine messbaren axialen Stabverschiebungen u, auftraten. Die
ermittelten Querzugkréfte V, entsprachen in etwa der Referenzlast V; ,,,. Daher lieferten weitere
Querzugversuche mit den Gewindestaben M8 und M20 der Giiteklasse 8.8 und A4/70
relevante Ergebnisse fir die folgenden Untersuchungen.

Um das Untersuchungsfeld im Einflussbereich der effektiven Einbindetiefe zu erweitern,
wurden zusatzliche Querzugversuche bei den minimalen Einbindetiefen h.r/d; =5
durchgefuhrt. Dafir wurde ausschlieBlich der Verbundmortel 14 verwendet. Da er eine im
Vergleich zu den anderen verwendeten Verbundmorteln eine mittlere Verbundfestigkeit
aufweist, lieferten die Versuchsergebnisse mit den minimalen Einbindetiefen h.;/d; = 5 eine
gute Referenz.
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Abb. 5.68: (a) Gegeniiberstellung der Querzugkréfte ¥, und V; ,,,, (b) Abhéngigkeit der
Querzugtragfahigkeit V,, /V; ,, von der effektiven Einbindetiefe h,,

Die Querzugkrafte ;, und V; ,,, sind abhangig von den unterschiedlichen Einbindetiefen eines
l4-Verbundmortels dargestellt (sieche Abb. 5.68). Bei einem Querzugversuch mit der
Guteklasse 8.8 hob sich die Querzugplatte trotz Sicherung ab. Dieser Versuch wurden als
AusreilRer gewertet und flr die weiteren Untersuchungen nicht bertcksichtigt.

Der Vergleich der Querzugtragfahigkeiten ergab, dass sich die Reduzierung der Einbindetiefe
hes unterschiedlich auf die Guteklasse 8.8 und A4/70 auswirkte. Bei A4/70-Gewindestében
wurde die gemessene Querzugkraft 1, im Vergleich zur Referenzlast V;,,, um bis zu 15 %
verringert. Im Gegensatz dazu erfuhren die Gewindestdbe der Guteklasse 8.8 nur eine
geringfugige Reduktion der Querzugtragfahigkeit von weniger als 5 % im Vergleich zu den
Versuchsergebnissen mit A4/70-Gewindestaben.

Kapitel 5.5 hat aufgezeigt, dass die Zugtragfahigkeit eines Injektionsankers von der effektiven
Einbindetiefe h.r und den aufnehmbaren Verbundspannungen t,,,, abhangt. Die
Reduzierung der Stabeinbindetiefe h.; flhrte zu einer Zunahme der maximalen axialen
Stabverschiebungen u,,, wahrend eine VergréRerung der Einbindetiefe h,; eine Reduzierung
der axialen Stabverschiebungen u,, nach sich zog. Die Verbundspannungen 7, ,,, blieben
dabei auf einem vergleichbaren Niveau. Daraus lasst sich folgern, dass ein Anstieg der axialen
Verschiebungen u, bei reduzierten Einbindetiefen nicht zwangslaufig eine Uberschreitung der
aufnehmbaren Verbundspannungen 7, ,,,; bedeutet.

Dann erfolgte ein Vergleich von zwei Injektionsankern der Stahlgite A4/70 (siehe Abb. 5.69).
Es ist deutlich zu erkennen, dass bei einer geringeren Einbindetiefe h,r/d; = 5 eine axiale
Stabverformung wu, vorliegt. Die Lange des verformten Stabbereichs [; von der
Betonoberkante aus gemessen bleibt in beiden Fallen ungefahr gleich.
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(a)
Abb. 5.69: Versagensbilder: (a) M8_h_40_A4_I4_V2 mit h,;/ds = 5, (b) M8_h_70_A4_I4_V2 mit
hep/ds = 8,75

(b)

Nun wurden die Zugkraftanteile N, und die entsprechenden axialen Stabverschiebungen w,,
(siehe Abb. Abb. 5.70(a)) sowie die Stabauslenkungen s (siehe Abb. 5.70(b)) einander
gegenlbergestellt. Aus dem Vergleich geht hervor, dass bei den Versuchsserien mit den
minimalen Einbindetiefen h.;/d; =5 bei vergleichbarer Zugkrafteinwirkung N, grofere
axiale Stabverformungen u,, und die Stabauslenkung s aufgetreten sind. Insbesondere bei den
M20-Gewindestaben ist eine deutliche Zunahme der axialen und horizontalen Verschiebungen
um bis zu 50 % erkennbar. Damit kann belegt werden, dass die Veranderung der Einbindetiefe
h.s einen wesentlichen Einfluss auf das Trag- und Verformungsverhalten von Injektionsankern

ausubt.
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Abb. 5.70: Gegenlberstellung der einwirkenden Zugkraft N, : (a) mit axialen Stabverschiebungen u,,

(b) mit der Stabauslenkung s
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Der Kontrast zwischen den Versuchsreihen mit unterschiedlichen Einbindetiefen wird so
deutlich erkennbar. Infolge der Reduzierung der effektiven Einbindetiefen auf h./d; =5
konnte bei einzelnen Versuchen die Einleitung der auftretenden Zugkrafte N, in Form von
Verbundspannungen T, nicht vollstandig in den Betonuntergrund erfolgen, wodurch die
Querzugtragfahigkeit abnahm.

Die Stahlduktilitat wird im Rahmen dieser Untersuchung anhand der Stahldehnungen &, bei
Erreichen einer maximalen Zugkraft wahrend einer Zugprifung definiert (siehe Kapitel 5.2.1).
Bei Gewindestaben der Giteklasse A4/70 betragt die Stahldehnung &, etwa 20 %. Bei diesen
Guteklassen erfolgte eine signifikante Umlagerung der Querzugkrafte ;, in Zugkrafte N,
wodurch sich bei einer Reduzierung der effektiven Einbindetiefe unmittelbar in einer Abnahme
der Betontraganteile V* bemerkbar machte.

Da die Stahldehnungen ¢, der Gewindestébe der Giteklasse 8.8 unter 5 % liegen, erfolgt im
Vergleich eine geringe Umlagerung der einwirkenden Querzugkrafte V, in Zugkrafte N, , die
mit einer Abminderung der Querzugtragfahigkeit einhergeht.

Abschlielend kann festgestellt werden, dass die Hohe der reduzierten Einbindetiefe h.f,.q
von der Tiefe des verformten Stabbereichs [; und die Intensitat der einwirkenden Zugkraft N,
von der Stabauslenkung s abhangen. Diese beiden geometrischen Grdfien beeinflussen direkt
die Hohe der einwirkenden Verbundspannungen 7, . Die Uberschreitung der zuldssigen
Verbundspannungen 7, /7, ,,; geht mit einer zunehmenden axialen Verschiebung des
Ankers u,, einher und flhrt letztendlich zu einer erheblichen Reduktion der Querzugkraft 1,
von Injektionsankern.

5.6.11 Positionierung des Drehpunkts a in der FlieRzone

Die Position der FlieRzone hangt hauptsachlich von den Stahleigenschaften des
Injektionsankers ab und wird Ublicherweise in Bezug zum Stabdurchmesser angegeben. In
der Literatur (vgl. Fuchs 1992, Eligehausen et al. 2006) wird die Position des Drehpunkts a auf
einen Abstand von etwa 2d, von der Betonoberkante aus gemessen geschatzt. Diese
Schatzung gilt jedoch nur fir wenig duktile Stahle. Die Lage des Drehpunkts a kann nach
Gleichung (5.19) aus Kapitel 5.6.7 berechnet werden und wird in Abhangigkeit vom
Stabdurchmesser dg als Quotient a/d; dargestellt (siehe Abb. 5.71 und Abb. 5.72).
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Abb. 5.72: Position des Drehpunkts a bei M20- und @-20-mm-Staben

Ein Vergleich der vorliegenden Ergebnisse ergab, dass der Drehpunkt a bei Gewindestaben
unter Verwendung von Injektionsmortel Uberwiegend in einem Abstand von 1,5 bis 2,0d; von
der Betonoberkannte entfernt liegt. Tiefere Positionen des Drehpunkts wurden bei B500B- und
einbetonierten 10-Gewindestaben beobachtet. Der Zustand der Verbundfuge zwischen Anker
und Beton Uibt ebenfalls einen groen Einfluss sowohl auf die maximale Querzugkraft V;, als
auch auf die Lage des Drehpunkts a aus.

Wie bereits in Kapitel 5.6.9 gezeigt, fihrt das Uberschreiten der zuldssigen
Verbundspannungen zu einer Abnahme der Querzugkraft 1;,. Liegen die Positionen des
Drehpunkts a und des Quotienten der einwirkenden und zuldssigen Verbundspannungen
Ty /Tuzu VOr (siehe Abb. 5.73), ist zu erkennen, dass eine Zunahme Drehpunktposition mit
einer gleichzeitigen Steigerung des Quotienten einhergeht. Die Reduzierung der
Verbundsteifigkeit entlang des Injektionsankers fihrt zu dessen axialen Stabverschiebungen
(siehe Kapitel 5.6.10). Zusammengefasst lasst sich feststellen, dass das Trag- und
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Verformungsverhalten von Injektionsankern sowohl von der Giteklasse als auch von der
Tragfahigkeit der Verbundfuge abhangig ist (zum Einfluss von Rissbreiten auf die Steifigkeit
der Verbundfuge siehe Kapitel 5.6.12).
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Abb. 5.73: Gegeniberstellung der Tiefe des Drehpunkts a und der Verbundspannungen 1, /7, ,.,;: (8)
M8 und @ 8 mm, (b) M20 und & 20 mm

Weiterhin ist aus den streuenden Versuchsergebnissen innerhalb einer Glteklasse eine
deutliche Abhangigkeit von dem verwendetem Verbundmoértel erkennbar. Bei jeder
Glteklasse wurde eine Zunahme der Drehpunktposition a in folgender Reihenfolge
beobachtet: 4 — 12 — 10. Dementsprechend konnte die Reduktion der
Querzugtragfahigkeit dieser Reihenfolge zugeordnet werden.
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Abb. 5.74: (a) Verhaltnis der Tiefe des Drehpunkts a und verformten Bereichs [;, (b) schematische
Darstellung der Tragbereiche

a=075,+1,53 (5.30)

Die Tiefe des verformten Bereichs [; Ubt nach Gleichung (5.19) aus Kapitel 5.6.7 einen
direkten Einfluss auf die Position des Drehpunkts a aus. Es besteht eine deutlich erkennbare
Korrelation zwischen diesen beiden Gréf3en (siehe Abb. 5.74). Daher konnte die Position des

128



Experimentelle Untersuchungen Kapitel 5

Drehpunkts a vereinfacht nach Gleichung (5.30) berechnet werden. Der Bestimmtheitsmal R?
von etwa 1,0 deutet auf eine relativ gute Ubereinstimmung der Werte hin.

5.6.12 Einfluss von Betonrissen

Der Einfluss der Rissbreite w auf einen quasistatischen Querzugversuch wurde bisher als
unkritisch betrachtet. Jedoch fuhren die bereits erfolgten Untersuchungen zu den Einflissen
von Stahl- und Verbundmadrteleigenschaften zu einem gegenteiligen Ergebnis.
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Abb. 5.75: Muschelférmiges Betonversagen

In der Literatur (vgl. Fuchs 1992, Eligehausen und Mallée 2000, Hofmann 2004,
Schmied 2008, Eligehausen et al. 2006, S. 207) liegen bereits zahlreiche Untersuchungen zur
Bestimmung der Betondruckspannungen in ungerissenem Beton vor. In Bezug auf die Héhe
der Betondruckspannungen vor dem Injektionsanker auf der lastzugewandten Seite Ubt die
Betonrissweite w einen geringeren Einfluss (< 10 %) auf das Tragverhalten des Ankers aus
(Eligehausen et al. 2006, S. 207). Bei Querzugversuchen in gerissenem Beton bleibt der
Prozess der Betondruckspannungsverteilung weitgehend erhalten. Der Injektionsanker
belastet dabei gleichzeitig die durch den Riss getrennten Betonflachen. Sobald die zulassigen
Betonspannungen Uberschritten werden, entsteht an der Betonoberflaiche ein
muschelférmiger Kegelausbruch. In Abhangigkeit von der GrélRe der einwirkenden
Querzugkraft flhrt eine Verschiebung des Betonkegels gegen die Querzugplatte zur Bildung
zusatzlicher abhebender Krafte (siehe Abb. 5.75).

/

Die Bruchbildauswertung ergab, dass der muschelformige Betonkegel eine Tiefe von etwa 0,5
ds aufweist. Dieses Ergebnis stimmt mit dem aus den Untersuchungen von Vintzéleou und
Tassios 1987 Uberein, die die Betonspannungsspitze unter der Betonoberkante bei ca. 0,5 d;
vermutet haben. Die Bruchbilder zeigen zwei unterschiedliche Gewindestabe: M20 8.8 und
M20 A4/70 (siehe Abb. 5.76).
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(b)

Abb. 5.76: Bruchbilder von Querzugversuchen an Gewindestaben: (a) M20_8.8_10_V2, (b)
M20_A4_11_V1

Je nach verwendetem Verbundmoértel kann die Abnahme der Zugtragfahigkeit in gerissenem
Beton bis zu 80 % im Vergleich zu ungerissenem Beton betragen (Eligehausen et al. 2006,
S. 205). Die Starke dieser Abnahme hangt von den einzelnen Bestandteilen des
Verbundmortels und der Beschaffenheit des Bohrlochs ab.

Wie bereits erlautert, fuhrt das Uberschreiten der aufnehmbaren Verbundspannungen t,, ,.;
entlang der Injektionsanker zu einer Zunahme der Stabauslenkungen s und des Abstands [,
was mit einer kontinuierlichen ErhGhung der axialen Verschiebung u, einhergeht (siehe Kapitel
5.6.9). Die Stabauslenkung s und die Position des verformten Stabbereichs [; von der
Betonoberkante aus gemessen beschreiben dabei indirekt den Zustand des Verbunds
zwischen Anker und Betonuntergrund. Der Einfluss der Betondruckfestigkeit wird dabei
indirekt bei der Ermittlung der aufnehmbaren Verbundspannungen t,, ,,,; berlcksichtigt.
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5.6.13 Ermittlung des verformten Stabbereichs

Die bisherigen Beobachtungen bestatigen einen Zusammenhang zwischen der
Stabauslenkung s, dem Abstand [; und dem Stabdurchmesser d;. Darauf beruht die
Vermutung, dass die Lange [; direkt von der Stabauslenkung s abhangt und in Bezug auf den
Stabdurchmesser d, bestimmen werden kann. Um eine bessere Ubersicht der einzelnen
Werte zu erhalten, wurden der Abstand [; und die Stabauslenkungs einander
gegenlbergestellt (sieche Abb. 5.77(a) und Abb. 5.77(b). Hier kénnen die Ergebnisse der
einzelnen Guteklassen in Verbindung mit dem jeweiligen Verbundmortel abgelesen werden.

Die Unterschiede in der Stabgeometrie zwischen den Bewehrungs- und Gewindestaben sind
hier deutlich erkennbar (siehe Abb. 5.77(a)). Die Bewehrungsstédbe besitzen nicht nur
Stahlrippen, sondern auch Stahlstege. Je nach Einbaurichtung wurden bei den
Querzugversuchen entweder die Stahlrippen oder die Stahlstege belastet. Bei den
Bewehrungsstabe mit einem 11- oder 12-Verbundmoértel wurden bei Querzugversuchen die
Stahlstege belastet. Diese Belastung fiihrte zu einem abweichenden Verformungsverhalten im
Vergleich zu anderen Querzugversuchen.
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Abb. 5.77: Gegenuberstellung des Abstands [; zur Stabauslenkung s: (a) M8- und &-8-mm-Stabe, (b)
M20- und @-20-mm-Stabe

Bei den M20-Gewindestaben konnte ein duktilitdtsabhangiges Verformungsverhalten der
Stabe beobachtet werden. So wiesen zum Beispiel die M20-8.8- und M20-5.6-Gewindestabe
ein sich deutlich voneinander unterscheidendes Verformungsbild auf (siehe Abb. 5.77(a) und
Abb. 5.77(b)). Die einbetonierten Stabe der 10-Versuchsserie zeigten im Vergleich zu den
Injektionsankern grofde Stabauslenkungen s und tiefere Abstande [;. Dieses
Verformungsverhalten bei den einbetonierten Staben wird durch geringe aufnehmbare
Verbundspannungen 7, ,,,; im Vergleich zu den Injektionsankern verursacht.

131



Experimentelle Untersuchungen Kapitel 5

70

lg [mm]
lg [mm]
o

B =R

60

25 &

50

B WO O—— [}

"
===

20

PRSI | [0
@ @0 008 @D O

40

. w

%

X

am
© GINED @O

.

o
o oo amimm>

20

©M204.8 10 *+M204.811 *M20 4812 +M204.8 14
oM8 4810 +M843811 *M8 4.8 12 +M8 4.8 14 xM20 5.6 10 XM20 5.6 11 xM20 5.6 12 XM20 5.6 14
AM8 8810 AM888I1 AM8 88 I2 AM8 83814 10 2M20 8.810 AM2083811 aM208812 AM20838 14
oM8 A4 10 oM8 A4 11 o M8 A4 12 o M8 A4 14 oM20 A4 10 oM20 A4 11 ©M20 A4 12 o M20 A4 14
0@8B500B 10 m@8BS500B |1 m@8 B5008B 14 0@20 B500B |0 m@20 B500B |1 m @20 B500B 12 m @20 B500B 14

0

0,0 5.0 10,0 15,0 20,0 25,0 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
€ [%] € [%]

(a) (b)

Abb. 5.78: Abstand [, von der Betonoberkante in Abhangigkeit von der Stahldehnung &,,: (a) M8 und
@ 8 mm, (b) M20 und & 20 mm

Um den Einfluss der Stahleigenschaften auf das Verformungsverhalten von Injektionsankern
zu untersuchen, wurden zunachst die gemessenen Abstande [; und die Stahldehnungen &f,
bei der Erreichung der maximalen Zugkraft wahrend einer Zugprifung gegenubergestellt
(siehe Abb. 5.78). Es wurde festgestellt, dass bei Gewindestaben der Glteklasse A4/70 mit
Stahldehnungen &g, Uber 20 % und Gewindestébe der Glteklasse 8.8 mit Stahldehnungen
&ry, unter 5 % die Abstande [; auf einem vergleichbaren Niveau liegen. Die M8-Gewindestabe
der Guteklasse 4.8 weisen ebenfalls Stahldehnungen &¢,, < 5 % auf. Der Abstand [, ist bei
diesen Giuteklassen eindeutig kleiner als bei Gewindestaben der Gliteklasse 8.8. Daher kann
die Position des verformten Stabbereichs [; nicht allein anhand der Stahldehnungen e,
beschrieben werden. Die Versuchsergebnisse der Bewehrungsstabe lassen sich auch nicht
direkt zuordnen, da sie im Gegensatz zu den Gewindestdben Uber einen groleren
Spannungsquerschnitt A verfiigen, obwohl die nominalen Stabdurchmesser d; gleich sind.

Da in dieser Arbeit das Verformungsverhalten von Injektionsankern untersucht wird, bleiben
die 10-Versuchsserien in weiterem Verlauf der Untersuchungen unbertcksichtigt.

Die Steifigkeit des Ankers hangt direkt von den Stahldehnungen &, ab und kann anhand der
Stabverformungen wie der Stabauslenkung s und dem Abstand [; beschrieben werden (siehe
Abb. 5.79(a)). Wahrend die Versuchsergebnisse der Gewindestdben eine homogene
Punktwolke bilden, weisen die Bewehrungsstidbe ein vom Verhalten der Gewindestaben
abweichendes Verformungsbild auf (siehe Abb. 5.79(b)). Hier wird die Stabgeometrie
(Stabauslenkung s und Abstand [;) durch den Quotienten aus [;/s sowie die
Stahleigenschaften durch die Stahldehnungen &5, ausgedruckt.

Die Gegenuberstellung aus [;/s und &, liefert den Schlussel zur Beschreibung des Trag- und
Verformungsverhaltens von Injektionsankern (siehe Abb. 5.79(b)). Durch eine weitere
Umformulierung der zuvor genannten Zusammenhange und die Einflhrung der
Abminderungsfaktoren §, und & kdnnen die Stabsteifigkeiten als modifizierte Quotienten [, /s
und s/d dargestellt werden (in Abb. 5.80(a)). Die Position des verformten Stabbereichs [; von
der Betonoberkante aus gemessen kann dabei direkt nach Gleichung (5.31) ermittelt werden.
Durch die Berlicksichtigung der Abminderungsfaktoren nach Gleichung (5.31) wurde die
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Streuung der Ergebnisse wesentlich verbessert (sieche Abb. 5.80(a)), wobei das
BestimmtheitsmaR R? ca. 94 Prozent betragt.
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Abb. 5.79: (a) Gegeniberstellung von Abstand [; zur Stabauslenkung s, (b) Stabsteifigkeit als
Quotient I, /s in Abhangigkeit von der Stahldehnung &f,
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Abb. 5.80: (a) Verhaltnis von modifizierten Quotienten [;/s zu s/d;, (b) Gegenuberstellung von
berechneten und gemessenen Abstanden [,

Dann wurden die berechneten Abstande [; den gemessenen Werten gegenibergestellt (siehe
Abb. 5.80(b)). Die berechneten Werte nach Gleichung (5.31) stellen eine relativ gute Naherung
zu den Versuchsdaten dar, wobei das Bestimmtheitsmal R? ca. 99 Prozent betragt. Lediglich
bei den Bewehrungsstaben mit einem Durchmesser von 8 mm kamen grof3e Abweichungen
vor. Dieses bereits erlauterte Verformungsverhalten ist auf die Belastungsposition (Steg oder
Rippe) des Bewehrungsstabs zurtickzufihren.

1,197s - Efu (dis)_oyszg

6(1 . 6f,i

lg =

(5.31)
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Wie zuvor festgestellt weisen Ankerstdbe von unterschiedlicher Gilteklasse bei einer
vergleichbaren Position des verformten Stabbereichs unterschiedliche Verhaltnisse [; zu s auf.
Anhand der Untersuchungen konnte festgestellt werden, dass das Ausmal} der
Stahldehnungen ¢&¢, bei den verwendeten Ankern diese Effekte verursachen. Um die
Versuchsergebnisse auf ein vergleichbares Niveau zu bringen, wurden die Einflisse der
Stahlqualitat anhand der Stahldehnungen &5, der jeweiligen Materialien empirisch untersucht.
Daflr wurde eine Funktion zur Ermittlung des Abminderungsfaktors &; nach Gleichung (5.32)
fir M8- und Stabe mit einem Durchmesser von 8 mm und nach Gleichung (5.33) fir M20- und
Stabe mit einem Durchmesser von 20 mm abgeleitet. Der Abminderungsfaktor §; kann in
Abhangigkeit von der Stahldehnung ¢, direkt abgelesen werden (siehe Abb. 5.81).

5[,1\43 = —0,0072£f2u + 0,711£fu —0,4962 (5_32)
Sf_Mzo = —0,0165£f2u + 0,8215£fu —-0,8114 (5_33)
o 140 T
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Abb. 5.81: Ermittlung des Abminderungsfaktors &, von der Stahldehnung &,

Die dargestellten Zusammenhange beziehen sich auf den Nenndurchmesser d,,,,. Da die
Bewehrungsstabe keine den Gewindestaben vergleichbare Geometrie besitzen, wurde der
Spannungsquerschnitt A; ndherungsweise anhand des Nenndurchmessers bestimmt und mit
dem Abminderungsfaktor 6, an den Spannungsquerschnitt A, der Gewindestabe nach
Gleichung (5.34) berechnet und angepasst. Die Modifizierung gilt als Naherung fir
Bewehrungsstabe. Dabei gelten die Gleichungen (5.32) und (5.33) ausdrlcklich fir die
Beschreibung des Verformungsverhaltens der Gewindestébe.

5(1 = As,Gewinde/As,Bewehrung (534)
mit
84,4, = 0,72 fur B-8-Bewehrungsstahl
8ay,, = 0,79 fr @-20-Bewehrungsstahl
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6, = 1,0 fir Gewindestabe

5.6.14 Ermittlung von Stabauslenkung s

Die Stabauslenkung s gilt hier als eine wichtige EingangsgroRe, um die Position des
verformten Stabbereichs [; von der Betonoberkante nach Gleichung (5.31) aus Kapitel 5.6.13
zu bestimmen. Die GréRRe der Stabauslenkung s kann auf drei Wegen ermittelt werden:

= durch die Entnahme des Ankers aus dem Betonprifkdrper und die Durchflihrung
einer Bildanalyse (siehe Abb. 5.82(a)),

= durch die Vermessung der Stabauslenkung s direkt auf der Betonoberflache (siehe
Abb. 5.82(b)) und

= naherungsweise nach Gleichung (5.37).

(@) (b)

Abb. 5.82: Ermittlung von Stabauslenkungen s durch: (a) Bildanalyse an gepriften Ankern, (b) direkte
Messung auf der Betonoberflache

Die Durchfihrung einer Bildanalyse erforderte die Entnahme jedes einzelnen Ankerstabs aus
den Betonprifkérpern und war daher mit grokem Aufwand verbunden. In den meisten Fallen
kénnen die Stabauslenkungen s direkt nach der Versuchsdurchfihrung auf der
Betonoberflache ausgemessen werden. Wie dargestellt muss die Anfangsposition vor der
Versuchsdurchfiihrung exakt markiert werden, um die Grélke der Stabauslenkung s genau zu
ermitteln (siehe Abb. 5.82(b)).

Fur alle anderen Falle kann die GroRRe der Stabauslenkung s anhand der gemessenen
maximalen Ankerverschiebungen u,,,, nach Gleichung (5.35) fur Durchmesser-8-mm-Stabe
und nach Gleichung (5.36) fir Durchmesser-20-mm-Stabe abgeschatzt werden.
Zwischenwerte fur andere StabgréRen dirfen interpoliert werden.

g = 0,619U0, — 0,923 (5.35)

135



Experimentelle Untersuchungen Kapitel 5

So0 = 0,667umax - 1,923 (5-36)

Diese Gleichungen wurden mithilfe einer linearen Regression der durchgefiihrten
Versuchsergebnisse mit den Stabdurchmessern 8 mm und 20 mm ermittelt (siehe Abb.
5.83(a)). Die dargestellten Zusammenhange fir die Anker mit d;, =8 mm besitzen ein
Bestimmtheitsmal® R? von ca. 89 %. Bei den Staben mit d, = 20 mm wird ein groReres
BestimmtheitsmaR R? von ca. 99 % verzeichnet. Die berechneten Stabauslenkungen
Sperechnet  2€igen  eine  zufriedenstellende Ubereinstimmung mit den gemessenen
Stabauslenkungen sy, «,cn (Siehe Abb. 5.83(b)).
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Abb. 5.83: (a) Verhaltnis der maximalen Ankerverschiebungen u,,,, zur Stabauslenkungen s, (b)
Gegenuberstellung von berechneten und gemessenen Stabauslenkungen s

Die maximalen Ankerverschiebungen u,,,, beschreiben den Punkt, an dem die kritische
Schadigung des Ankers bereits erreicht wurde und das Stahlversagen auftritt (siehe Abb.
5.84). Wenn die Ankerverschiebungen u,,,, nicht unmittelbar nach dem Erreichen der
maximale Querzugkraft 1;, sich befindet, dann hat der Injektionsanker ein signifikantes
Herausziehen erfahren, welches mit der Reduktion der Querzugkraft V, einhergeht. Weist ein
Injektionsanker bereits einen Kraftverlust auf, dann entspricht die Ankerverschiebung u an der
Stelle der maximalen Querzugkraft 1, nicht der maximalen Ankerverschiebung u,,,,. Die
Position von u,,,, kann mithilfe des Last-Verschiebungs-Diagramms beurteilt werden.

Durch die Bericksichtigung der Flachenverhaltnisse des betrachteten Ankers Ag; und des
Referenzquerschnitts Ag..r entfallt eine Splittung der Versuchsergebnisse auf einzelne
Stabdurchmesser. Nach Gleichung (5.37) kdnnen die Stabauslenkungen s naherungsweise
fur die Anker mit einem Stabdurchmesser von 8 mm und 20 mm direkt berechnet werden.

s = 0,3151  wyoy /(1 = Agi/Agrer) (5.37)
mit
Ag; die Querschnittsflache des betrachteten Ankers

Ag,.r  die Referenzquerschnittsflache
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Abb. 5.84: Ermittlung der maximalen Ankerverschiebung u,,

Dann wurden die gemessenen Stabauslenkungen s und die Ankerverschiebungen u,,,,
einander gegenibergestellt (siehe Abb. 5.85(a)). Das Bestimmtheitsma® R? nach der
abgeleiteten Gleichung (5.37) betragt 99 %. Im Hinblick auf die erreichte Genauigkeit zeigt die
Gegenuberstellung der berechneten und gemessenen Stabauslenkungen s eine relativ gute
Ubereinstimmung (siehe Abb. 5.85(b)).

Da die Gewindestabe und die Bewehrungsstabe unterschiedlich hergestellt wurden (kalt und
warm verformt) sowie die Stabgeometrie bei beiden stark voneinander abweicht, wird hier

empfohlen,

s [mm]
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bei

allen weiteren Untersuchungen die Versuchsergebnisse von den
Gewindestaben separat von den Bewehrungsstaben zu betrachten.
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Abb. 5.85: Betrachtung aller Stabgréen: (a) Verhaltnis der maximalen Ankerverschiebungen u,,

zur Stabauslenkungen s, (b) Gegeniberstellung von berechneten und gemessenen

Stabauslenkungen s
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5.6.15 Zwischenfazit

Um das Trag- und Verformungsverhalten von nachtraglich installierten Injektionsankern unter
Querbeanspruchung zu bewerten, erfolgten insgesamt 152 statische Querzugversuche in
gerissenem Beton. Hierbei wurden M8- und M20-Gewindestabe der Giteklasse 4.8, 5.6, 8.8
und A4/70 sowie Bewehrungsstabe B500B mit einem Durchmesser von 8 mm bzw. 20 mm
verwendet. Untersucht wurde der Einfluss von drei Injektionsmorteln, deren
Zusammensetzung auf Pure Epoxy (I1), styrolfreiem Polyester (I12) und ungesattigtem
Polyester (14) basiert. Als Referenz dienten einbetonierte Gewinde- und Bewehrungsstabe.

Die genaue Analyse der Bruchbilder ergab drei maligebende Versagensmodelle:
a) Stahlversagen durch Abscheren,

b) Stahlversagen durch Abscheren bei gleichzeitigem Herausziehen des Ankers: In
diesem Fall trat neben dem Abscheren des Stabs auch ein Herausziehen des Ankers
aus dem Beton auf, was zu einer Reduktion der Verbundsteifigkeit flhrte.

¢) Herausziehen: Hierbei kam es zum vollstandigen Herausziehen des Ankers aus dem
Beton.

Auf der Grundlage durchgefuhrter Querzugversuche wurde in Kapitel 5.6.7 das Tragverhalten
querbelasteter Injektionsanker anhand eines bruchmechanischen Modells beschrieben.
Demnach setzt sich die einwirkende Querzugkraft V, aus drei Kraftanteilen zusammen:
Betonanteil V*, Zugkraftanteil Ny und Reibungsanteil V. Die Interaktion der einwirkenden Zug-
und Querkraftanteile erfolgte iterativ nach Gleichung (5.22).

Die Analyse der Versuchsergebnisse und der Bruchbilder ergab, dass die Reduktion der
Querzugtragfahigkeit der Injektionsanker in gerissenem Beton auf die Uberschreitung der
zulassigen Verbundspannungen t,, ,,,; infolge der einwirkenden Zugkraftanteile N, und die
damit verbundene axiale Stabverschiebung w, zurGckzufihren ist. Die Duktilitat des
verwenden Stahls sowie die Einbindetiefe h,r und die Verbundfestigkeit des Injektionsmdrtels
beeinflussten mallgeblich die Hohe der zulassigen Verbundspannungen t,, ;.

Die Duktilitat des Stahls, die durch die Zugfestigkeit f,, und die erreichte Stahldehnung &, bei
Hoéchstlast definiert wird, ist entscheidend, um die fir den Abtrag der einwirkenden Zugkraft
erforderlichen Einbindetiefe h.f,.q = her — lg zu ermitteln. Die Tiefe des verformten Bereichs
l;, die bei der Einleitung der Zugkrafte nicht berlcksichtigt wird, kann entweder den
Bruchbildern entnommen oder zerstérungsfrei nach Gleichung (5.31) berechnet werden. Der
Einfluss des verwendeten Verbundmaértels duert sich in Variation der Stabauslenkung s und
der Tiefe des verformten Bereichs [;. Daher kann die abgeleitete Gleichung fir
unterschiedliche Guteklassen und Verbundmértel angewendet werden.

Die HoOhe der zulassigen Verbundspannungen t, ., wird anhand der Zugversuche in
gerissenem Beton bestimmt. Je nach Rissbreite und Betongite variiert hierbei die
Zugtragfahigkeit des Injektionsankers. Zudem konnte ein Zusammenhang zwischen der
ermitteln zulassigen Verbundspannung t,, ,,,; und der Spaltzugfestigkeit f.; ns.ce; fEStgestellt
werden (siehe Kapitel 5.6.9). Diese Beobachtung wird hier nicht weiterverfolgt, sollte aber bei
zuklnftigen Forschungsarbeiten untersucht werden.

In Kapitel 5.6.8 wurde das vereinfachte Verfahren zur Ermittlung der Zugkraftanteile Ny und der
Querbelastung V,,, ohne Reibungskraft Vz vorgestellt. Dabei werden die Kraftanteile
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naherungsweise anhand des Neigungswinkelns ¢° der geprlften Anker ermittelt. Dieser
Ansatz ermdglicht die Uberpriifung der einwirkenden und zuldssigen Verbundspannungen
Tu/Tunu UNd eignet sich besonders gut bei auftretenden Materialschadigungen des
Stahlquerschnitts oder des Betons. So kénnen auch bei seismischen alternierenden
Wechselbelastungen die einwirkenden Zug- und Querkraftanteile annahernd ermittelt werden.
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5.7 Seismische Querzugversuche in gerissenem Beton nach EAD 330499-
01-0601

5.7.1 Ubersicht

Die Versuchsergebnisse der statischen Querbelastungen haben eindeutig gezeigt, dass die
Verwendung von Gewindestaben der Giteklassen 8.8 und A4/70 eine gréRRere Relevanz fiir
die Beschreibung des Trag- und Verformungsverhaltens von Injektionsankern hat. Ein
entsprechender Hinweis findet sich auch in EAD 330499-01-0601, wonach die seismische
Versuche mit Kohlenstahlstaben der Glteklasse 8.8 erfolgen mussen.

Fir die vorliegende Arbeit wurden seismische Querbelastungen der Leistungskategorie C1
durchgefihrt: die Versuchsserie C1.2. Fir das Prifprogramm dienten die Guteklassen 8.8 und
A4/70 mit den Stabgréfien M8 und M20. Die Wahl des Verbundmortels 14 macht die Trag- und
Verformungsfahigkeitsanalyse bedeutsam, da diese Erkenntnisse eine friihzeitige Aussage
Uber die Verwendbarkeit eines beliebigen Verbundmortels ermdglichen sollen. Zur
seismischen Prifung wurden Injektionsanker in Kombination mit dem Verbundmodrtel 14
eingesetzt, da diejenigen der Kategorie 11 und I2 bereits eine glltige Zulassung fir die
Erdbebenleistungskategorie C1 besitzen.

Die seismischen Querbelastungen der Leistungskategorie C1 erfolgte in Ubereinstimmung mit
EAD 330499-01-0601. Eine umfassende Beschreibung der Versuche findet sich in Kapitel
2.2.3.

Das Versuchskonzept sieht die Durchfihrung von seismischen Querzugversuchen mit den
gleichen Stabeinbindetiefen h,; vor, wie sie bei den statischen Querzugversuchen in Tab. 5.11
in Kapitel 5.6.1 verwendet wurden. In der folgenden Tab. 5.14 ist die Anzahl, die Einbindetiefe
und die verwendete Guteklasse der seismischen Querzugversuche aufgelistet.

Tab. 5.14: Seismische Querzugversuche C1.2 in gerissenem Beton

Mbrtel Gréfe Gitekla | L. . otiofe hey her/ds Anzahl
sse
[-] [-] [-] [mm] [-] []
14 — Verbundlos M8 8.8 40 5,00 3
14 M8 8.8 40 5,00 4
14 M8 8.8 70 8,75 6
14 — Verbundlos M8 A4/70 40 5,00 5
14 M8 A4/70 40 5,00 7
14 M8 A4/70 70 8,75 6
14 — Verbundlos M20 8.8 100 5,00 2
14 M20 8.8 100 5,00 6
14 M20 8.8 120 6,00 7
14 — Verbundlos M20 A4/70 100 5,00 2
14 M20 A4/70 100 5,00 6
14 M20 A4/70 120 6,00 8

Zusatzlich erfolgten spezielle Versuche mit ,verbundlosen® Injektionsankern, bei denen die
Gewindegange der Gewindestangen mit Mortel ausgefullt wurden, um die Biegesteifigkeit im
Vergleich zu den Standardversuchen nicht zu beeinflussen. Anschlie®end wurden die
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Gewindestabe mit einer diinnen Gleitfolie umgewickelt, um den Verbund zwischen der Stange
und dem verwendeten Verbundmortel zu stéren (siehe Kapitel 5.7.10).

5.7.2 Versuchsaufbau

Die Versuchsdurchfiihrung erfolgte mithilfe einer universalen Hydraulikmaschine an
Dehnprufkérpern aus dem niederfesten Beton C20/25. Die Prifkérpergeometrie von 0,80 x
0,80 x 0,25 m ermdglichte die Prifung von zwei Injektionsankern. Dabei wurde ein
Injektionsanker pro Riss und Seite gepruft. Die Einlegung eines 2 mm dicken Rissblechs im
mittleren Bereich des Prifkoérpers ermoglichte eine aulerst effektive Risserzeugung im Beton.
Um die zulassige Stahldehnung der einbetonierten Bewehrungsstabe bei der Risséffnung
nicht zu Uberschreiten, wurde der Verbund der Stabe mit dem Beton im Setzbereich des
Ankers unterbrochen. Hier wurden die Bewehrungsstabe um etwa 30 cm mit einem Stoffband
umgewickelt (siehe Abb. 5.86).

N . - 12 112
Umwicklung mit einem Textilband
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f g — g ! / \
&

(a) (b)

Abb. 5.86: Prufkdrperzeichnung von Dehnkdrpern: (a) Langsschnitt, (b) Querschnitt mit eingelegtem
Rissblech

Die Betonrisse wurden mithilfe eines Reildrahmens erzeugt. Daflir wurde der Prifkérper (siehe
Abb. 5.87) auf die Startposition unter dem hydraulischen Prifzylinder platziert und
anschlielend mittels zweier Stahltrager und zweier Hohlzylinder im Spannfeld positioniert und
befestigt. Die Hohe der Einspannung entsprach in etwa der maximalen entgegenwirkenden
Querzugkraft, wodurch eine vertikale Verschiebung des Prufkdrpers ausgeschlossen wurde.
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Abb. 5.87: Versuchsaufbau: Skizze der Prifeinrichtung und die Anordnung der Messtechnik

Im ReilRrahmen eingespannt, wurden die aus dem Prifkorper ragenden Bewehrungsstabe auf
Zug belastet, bis die gewunschte Rissbreite w > 0,50 mm erreicht war. Die Rissbreitemessung
erfolgte Uber vier induktive Wegaufnehmer, die wiederum an vier Ecken des Betonprifkorpers
platziert wurden.

(b)

Abb. 5.88: Versuchsaufbau: (a) Prifkorper in der Prifeinrichtung aufgebaut, (b) Querzugplatte mit
eingebautem Injektionsanker

Unmittelbar vor dem Versuchsstart wurde ein Passzylinder in die Querzugplatte eingelegt und
mit dem Injektionsanker handfest verschraubt. Der Passzylinder wurde zusatzlich mit der
Querzugplatte biegefest verschraubt, um sein ungewolltes Herausdriicken wahrend des
Versuchs zu vermeiden. In Anlehnung an EAD 330499-01-0601 wurde der Aufbau durch die
Verwendung von Rollenlagern gegen ein Abheben gesichert (siehe Abb. 5.88(a) und Abb.
5.88(b)). Bei der Ermittlung der statischen Restquerzugtragfahigkeit V- wurden die
Rollenlager nicht entfernt.
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Die Aufnahme der einwirkenden Querzugkrafte erfolgte durch den in der Prifmaschine
verbauten Kraftsensor. Zwei an der Querzugplatte befestigte LVDT-Wegaufnehmer mafien die
Ankerverschiebungen. Wie bei den statischen Querzugversuchen diente auch hier der
QuantumX als Messverstarker.

5.7.3 Bildanalyse

Alle Injektionsanker wurden analog zu den statischen Querzugversuchen den gepriften
Betonprifkdrpern entnommen. Es erfolgte eine zweistufige Analyse der Stabverformungen der
Gewindestabe. Die Auswertung der Bruchbilder und die Bestimmung der geometrischen
GroRen sind in Kapitel 5.6.5 bereits beschrieben.

5.7.4 Versuchsergebnisse: Spannungsniveau

Kapitel 2.2.3 enthalt bereits alle Gleichungen fiir die Berechnung und die Reduzierung der
Wechselbelastung, daher geht dieser Abschnitt lediglich auf diese Gleichungen ein.

Zur Ermittlung der Wechselbelastung 1, nach Gleichung (5.38) wurden die Ergebnisse der
Scherprifung mit der Lagerungsart Typ B aus Kapitel 5.2.3 als Referenzlasten 1 ,,, verwendet.
Die Abminderung der Wechsellast I, infolge eines vorzeitigen Ankerversagens wahrend des
Testprogramms erfolgte nach Gleichung (2.4). Fir alle erfolgreich abgeschlossenen Versuche
zu seismischen Querzugbelastungen wurde der Abminderungsfaktor a,, nach Gleichung (2.5)
bestimmt. Dabei wurden keine Versuche wiederholt, wenn die Bedingung V,, > 1,6V, nicht
erflllt wurde. Das Testprogramm wurde schematisch dargestellt (siehe Abb. 5.89).
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Abb. 5.89: Testschema der alternierenden Querzugversuche C1.2

Die tabellarische Prasentation der Versuchsergebnisse erméglicht die direkte Entnahme der
Einzelwerte jeder Versuchsserie. Alle Tests, die das Programm nicht erfolgreich absolvierten,
sind hier ebenfalls aufgefihrt. Das Spannungsniveau der einwirkenden Wechsellast 1., wurde
als o,, sowie die erreichten Resttragféhigkeiten Vj, als o, nach dem erfolgreichen Absolvieren
des Testprogramms angegeben. Die Querzugspannungen o,, und g,, infolge der Wechselkraft
Veq und der Restquerzugskraft 7, wurden nach den Gleichungen (5.39) und (5.40) berechnet.

Vg = 0,50V, (5.38)

Ooq = Viq/As (5.39)
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oy = Vu/As (5.40)

Alle durchgefiihrten seismischen Querzugversuche wurden aufgelistet (siehe Tab. 5.15 bis
Tab. 5.18). Weitere Einzelwerte kdnnen den Anhangen F und H entnommen werden.

Tab. 5.15: Seismische Querzugversuche mit M8 und Guteklasse A4/70

Grife Gltekl | Nr. heg Y Ocq v oy Zyklen Versagensart
asse
[] [] [[] | [mm] [kN] | [N/mm? | [kN] | [N/mm?] [] []
1 41,8 9,8 2674 - - 126 Sm
2 40,5 8,8 239,8 — - 109 Sm
3 40,9 7,8 212,9 18,9 518,7 140 S
4 40,1 7,8 2125 15,6 426,8 140 S
5 394 7,8 212,2 14,2 388,5 140 S
6 38,4 7,3 198,7 18,8 514,3 140 s
M8 A4/70 7 40,9 7,3 198,7 15,6 427,8 140 S
1 70,0 9,8 267,1 0,0 0,0 140 Sm
2 68,5 8,9 242,9 19,3 527,7 140 s
3 70,0 9,8 267.,8 20,1 550,4 140 S
4 70,6 9,8 267,2 17,7 485,4 140 S
5 71,5 9,8 267,0 18,1 496,4 140 S
6 89,8 9,8 267.,8 20,9 573,0 140 S
Tab. 5.16: Seismische Querzugversuche mit M20 und Guteklasse A4/70
Grife Gltekl | Nr. heg Vo Ocq " oy Zyklen Versagensart
asse
[] [] [[] | [mm] [kN] | [N/mm? | [kN] | [N/mm?] [] []
1 99,5 62,0 253,2 102,9 420,2 140 s
2 101,3 56,0 228,7 109,0 4449 140 S
3 99,9 62,0 253,1 108,0 440,9 140 s
4 98,3 56,0 228,7 101,1 412,8 140 S
5 101,0 62,0 253,1 100,0 408,5 140 S
6 100,9 62,0 253,2 110,0 4491 140 s
M20 A4/70 1 124,0 64,1 261,4 108,3 442 1 140 S
2 120,8 64,0 261,4 95,2 388,9 140 s
3 121,0 62,0 253,3 - - 103 Sm
4 121,6 56,0 228,7 123,5 504,1 140 S
5 121,7 56,0 228,7 116,8 476,9 140 S
6 120,9 64,0 261,3 102,7 419,4 140 S
7 119,8 75,0 306,1 - - 8 Sm
8 120,1 64,0 261,3 115,3 470,7 140 S
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Tab. 5.17: Seismische Querzugversuche mit M8 und Guteklasse 8.8

Gutekl | Nr. h o, Versagensart
GroRe ! o Veq “ v, ou Zyklen d
asse
[-] [-] [[] | [mm] [kN] | [N/mm?] | [kN] | [N/mm?] [-] [-]
1 40,0 9,8 267,6 17,6 481,5 140 s
2 40,0 9,8 267,2 17,3 4741 140 S
3 40,3 9,8 267,8 16,0 439,5 140 s
4 42,0 8,3 226,7 16,8 460,0 140 S
M8 8.8 1 69,2 9,8 267,3 16,6 455,9 140 S
2 68,9 9,8 267,6 17,1 469,7 140 s
3 70,0 9,8 267,7 17,3 472,7 140 S
4 70,8 10,5 274,2 — - 140 Sm
5 70,2 9,8 267,3 16,3 445,3 140 s
6 71,0 9,8 267,5 17,5 479,2 140 S
Tab. 5.18: Seismische Querzugversuche mit M20 und Guteklasse 8.8
Gutekl | Nr. h o, Versagensart
GroRe ! o Veq “ v, ou Zyklen d
asse
[-] [-] [[] | [mm] [kN] | [N/mm? | [kN] | [N/mm?] [-] [-]
1 100,8 64,0 261,3 101,30 | 4137 140 s
2 97,8 64,0 261,4 104,20 425,5 140 S
3 102,7 64,0 261,3 103,50 | 4226 140 s
4 101,3 64,0 261,3 102,30 417,8 140 S
5 100,1 64,0 261,4 104,20 425,5 140 S
6 99,0 64,0 261,3 101,60 | 415,0 140 s
M20 8.8 1 121,2 60,1 245,1 107,16 437,4 140 S
2 122,5 65,0 265,5 103,25 421,4 140 S
3 119,8 65,1 265,6 - - 75 Sm
4 119,9 60,0 245,1 113,87 464,8 140 S
5 119,3 64,0 261,4 114,10 465,7 140 S
6 120,6 64,0 261,4 98,91 403,7 140 S
7 120,4 64,0 261,4 119,48 487,7 140 S
mit
s = Stahlversagen
sm = Biegeversagen
V, = Resttragfahigkeiten nach der seismischen Belastung
Veq = maximale Wechselkraft wahrend der seismischen Belastung
A; = Spannungsquerschnitt
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Abb. 5.90: Spannungsniveau: (a) Ubersicht der Versuchsserien, (b) Uberpriifung der Bedingung
a,/(1,60.4) in Abhangigkeit von Quotienten o, /f,, (c) Gegenuberstellung der Quotienten

aeq/au und Uu/fu

Bereits in Kapitel 4.4.1 wurden die Zusammenhange zwischen der Hbéhe der einwirkenden
Wechsellast V,, und der GroRe der Resttragfahigkeit 1, erortert. Analog dazu werden die
Quotienten o,,/0, und o,/f, aus zwei unterschiedlichen Perspektiven einander
gegenlbergestellt. Die ermittelten Daten bieten eine Ubersicht der einzelnen Versuchsserien
(siehe Abb. 5.90 (a)). Aus dieser Betrachtung geht hervor, dass eine Erhdéhung der
Wechselspannung g, zu einer proportionalen Reduzierung der Restquerzugspannung o,
fuhrt. Umgekehrt steigt die Restquerzugspannung o¢,, wenn die einwirkende
Wechselspannung a,, wahrend der seismischen Querbelastung reduziert wird.

Ein Vergleich der Quotienten verdeutlicht den linearen Zusammenhang der beiden GrdfRen
(siehe Abb. 5.90 (b)). Wahrend die Verteilung der Einzelwerte bei den Gewindestaben der
Guteklasse 8.8 ein einheitliches Muster aufweist, variieren die Ergebnisse der Gewindestabe
der Guteklasse A4/70 starker. Bei der Untersuchung der Versagensarten wurde festgestellt,
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dass die Stahleigenschaften und die Einbindetiefen der Stabe h,; offensichtlich einen Einfluss
auf die GroRe der Resttragfahigkeit 17, haben.

Die Bedingung fir das erfolgreiche Bestehen der Wechselbeanspruchung wurde grafisch
dargestellt (siehe Abb. 5.90(c)). Daflir muss der Quotient aus der Restquerzugskraft 1, groRRer
als 160 % der Wechselkraft I, sein. Das Verhaltnis der Querschnittsspannungen wird mit
0, /1,604 ausgedrlckt. Die H6he der aufgebrachten Wechselspannung wird im Verhaltnis zur
Stahlzugfestigkeit als o,,/f,, angegeben. Der Vergleich der beiden Quotienten zeigt deutlich,
dass die Veranderung der Einbindetiefe (h,s = 5ds und h.f > 5d;) einen Einfluss auf die Hohe
der aufzubringenden Wechselspannung ., und der resultierenden Resttragfahigkeit o,
auslbt. Die Hohe der Wechsellastbelastung o, bei Staben mit einer Einbindetiefe h,r = 5d;
musste im Vergleich zu Versuchen mit h,r > 5d; um fast 25 % reduziert werden (siehe
Versuchsergebnisse MB8-A4/70-Stabe), damit das Testprogramm erfolgreich bestanden
werden konnte.

Wie den Tabellen und Diagrammen zuvor zu entnehmen ist, wurde die Wechsellast V,, bei
allen Versuchsserien variiert, um ihren Einfluss auf das Tragverhalten der Injektionsanker zu
untersuchen. Wahrend die wenig duktilen Gewindestabe der Giuteklasse 8.8 fast
ausschlielllich ein reines Stahlversagen ohne Anzeichen auf ein Herausziehen belegen,
wurden bei der Guteklasse A4/70 vermehrt grol3e axiale Verschiebungen der Gewindestabe
beobachtet. Fir eine weitere Untersuchung des Tragverhaltens der seismisch belasteten
Injektionsanker wurden die Ankerverschiebungen u bzw. Stabauslenkungen s im Verlauf des
Testprogramms und bei der Ermittlung der Resttragfahigkeit genau untersucht (siehe Kapitel
5.7.5). Dabei stehen die aus den statischen Querzugversuchen gewonnenen Erkenntnisse
Uber die Umlenkung der Querzugkrafte in Zugkrafte N,, | und die daraus resultierenden axialen
Ankerverschiebungen wu,, im Fokus dieser Untersuchungen.

Im Laufe der Versuchsdurchfihrung wurden alle Auffalligkeiten protokolliert. Alle nicht
erfolgreich abgeschlossenen Tests wurden analysiert, um einen technischen Fehler
auszuschliel®en. Die Problematiken und Fragestellungen zu jedem Versagensfall wurden
explizit betrachtet und geklart. Die Versuchsergebnisse sind hier zusammengefasst:

e In der Versuchsserie M8_A4_h_40 mit der Einbindetiefe h.r = 5d; wurde die
Wechsellast V,, um 20 % reduziert, um das Testprogramm erfolgreich zu absolvieren.
Die Hohe der Wechsellast 1;, wurde experimentell ermittelt. Die Versuche
M8_A4_h_40_V1 und M8_A4_h_40_V2 konnten die angegebenen Wechsellasten 1,
nicht aufnehmen.

e Bei dem Versuch M20_A4 h_120_V7 wurde eine zu hohe Wechsellast aufgebracht,
um die Einfliisse aus der Uberbelastung naher zu betrachten.

e Bei den Versuchen M20_A4 _h_120_ V3, M20_8.8 h_120_V3, M8_8.8_h_70_V4 und
M8 A4 h 70 V1 wurde die Mutter vorsatzlich in einem Abstand von etwa 2 mm zum
Anbauteil befestigt, um den Einfluss einer geldsten Gewindemutter zu untersuchen.
Diese Thematik wird im Kapitel 5.7.8 aufgegriffen.

5.7.5 Tragverhalten

Das Tragverhalten von statisch querbelasteten Injektionsankern wird in Kapitel 5.6.7
beschrieben. Es wurde ein Injektionsanker mit zwei Flieizonen betrachtet, die im Abstand a
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bis zum Drehpunkt von der Betonoberflache entfernt waren (siehe Abb. 5.91(a)). Die
Querbelastung 1}, setzt sich aus dem Betontraganteil V*, dem Reibungsanteil V; und dem
Zugkraftanteil Ny zusammen. Eine vereinfachte Ubertragung dieses Berechnungsmodells auf
die seismische Querbelastungen kann jedoch nicht erfolgen. Vintzéleou und
Eligehausen 1991 hat bereits in seiner Untersuchung die Abminderung der Ankersteifigkeit
durch die alternierenden Wechselbelastungen aufgezeigt (siehe Abb. 5.91(b)). Demzufolge
fuhrt jede wiederholte Querbelastung zu Betonschaden um den Injektionsanker herum,
wodurch seine Querzugsteifigkeit rapide reduziert wird.
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Abb. 5.91: (a) Traganteile aus seismischer Querbelastung, (b) Reduktion der Querzugsteifigkeit nach
Vintzéleou und Eligehausen 1991, S. 203

Die wiederholten Querbelastungen fihrten zu der axialen Stabverschiebung u,, die eine
Veranderung der Stabeinspannung im Anbauteil bewirkte (siehe Abb. 5.92). Neben
Biegemomenten erzeugten alternierende Querbelastungen Veq ebenfalls
Zugbeanspruchungen. Abhangig von der Verbundfestigkeit und der Einbindetiefe, fihrten
diese zu axialen Stabverschiebungen u,,. Es entstand ein Spalt zwischen der Gewindemutter
und dem Anbauteil. Die Veranderung des Einspanngrads im Anbauteil erhdhte die
einwirkenden Biegemomente, wodurch die Querschnittschadigung des Gewindestabs durch
die alternierende Wechselbelastung verstarkt wurde. Diese Biegemomente flihrten zur
Reduktion der Querzugtragfahigkeit oder ggf. zum vorzeitigen Stahlversagen der
Injektionsanker.

Das in Kapitel 5.6.7 dargestellte Berechnungsmodell basiert auf einem Gleichgewicht der
Spannungsverhaltnisse, ohne jedoch die Schadigungsdegradation von Beton und den
Stahlquerschnitt zu berlcksichtigen. Durch die Einbeziehung des Schadigungsfaktors D wird
die Gleichung (5.21) erweitert, wodurch die Querschnittschadigung nach Gleichung (5.41)
einbezogen werden kann. Der Schadigungsfaktor D = 1,0 kennzeichnet die volle
Stahltragfahigkeit, wahrend D =0 eine theoretisch vollstindige Zerstérung des
Stahlquerschnitts beschreibt. Die Untersuchung der Degradierung der Stahltragfahigkeit wird
in dieser Arbeit nicht thematisiert. Daher wird der Schadigungsfaktor D als unbekannt
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behandelt und die Berechnung der Kraftanteile erfolgt nach dem vereinfachten Ansatz wie in
Kapitel 5.6.8 dargestellit.
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Abb. 5.92: Versagensvorgang wahrend der Wechsellastbelastung und Abbau der Teileinspannung an
Gewindemutter
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Nach der Untersuchung des Trag- und Verformungsverhaltens von statisch belasteten
Injektionsankern (siehe Kapitel 5.6) konnte aufgezeigt werden, dass die Uberschreitung der
zulassigen Verbundspannungen durch die Zugbeanspruchung N, einen wesentlichen
Einfluss auf die Querzugtragfahigkeit der Injektionsanker ausubt. In Kapitel 5.6.8 wurde bereits
der vereinfachte Ansatz flr die Bestimmung der Kraftanteile beschrieben, der auf der
Betrachtung der Stabgeometrie basiert. Daher bleibt die Ermittlung der Kraftanteile infolge der
Beton- und Querschnittschadigungen unbeeinflusst. Es kdnnen aus den einwirkenden
Querzugkraften 1, und V,, in Abhangigkeit vom Neigungswinkel ¢° naherungsweise der
Zugkraftanteil N, und der Querkraftanteil V,,, nach den Gleichungen (5.27) und (5.28) aus
Kapitel 5.6.8 entsprechend berechnet werden (siehe Abb. 5.93).
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Abb. 5.93: Neigungswinkel ¢° bei seismischen Querbelastungen

LVDT

Der Neigungswinkel ¢° kann durch die Auswertung der Bruchbilder (siehe Kapitel 5.7.3) oder
zerstorungsfrei nach Gleichung (5.29) aus Kapitel 5.6.8 anhand der Position des verformten
Bereichs [; und der Stabauslenkung s bestimmt werden. Es wird angenommen, dass die
ermittelten Zusammenhange sowohl flir die statischen als auch fir die seismischen
Beanspruchungen naherungsweise gelten.
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Dann wurde die anhand der Bildanalyse gemessenen und nach Gleichung (5.29) berechneten
Neigungswinkel ¢° nach der Restquerzugbelastung V;, einander gegentibergestellt (siehe Abb.
5.94).
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Abb. 5.94: Gegenlberstellung der in Kapitel 5.7.3 gemessenen und nach Gleichung (5.29) berechneten
Neigungswinkel ¢° in seismischen Versuchen nach der Restquerzugbelastung 1,

Nach Gleichung (5.29) kann der Neigungswinkel ¢° auch wahrend der Wechsellastbelastung
ermittelt werden. Die Belastungsintensitat der Wechsellasten V,, ist deutlich geringer als die
Restquerzugkraft 1;,, weshalb die rechnerisch ermittelte GréRe der Querzugkraftkomponente
unterschatzt werden kdnnte. Wahrend der seismischen Wechsellastbelastung sind weder die
Stabauslenkung s noch die Anfangsposition des verformten Stabbereichs [; bekannt. Diese
Werte kénnen jedoch naherungsweise analog zu den statischen Querzugversuchen nach
Gleichung (5.31) aus Kapitel 5.6.13 und Gleichung (5.37) aus Kapitel 5.6.14 berechnet
werden.

Die Faktoren &, fur M8- und M20-Gewindestabe kénnen nach den Gleichungen (5.32) und
(5.33) aus Kapitel 5.6.13 ebenfalls berechnet werden und entsprechen somit den Angaben flr
die statischen Querzugversuche. Der Faktor §, wird fir Gewindestdbe mit dem Wert 1,0
angesetzt.

5.7.6  Ermittlung von Ankerverformungen

Bei der Ermittlung der Stabauslenkungen s nach Gleichung (5.37) muss berlcksichtigt
werden, dass die gemessene Ankerverschiebungen u,,,, einen Spaltmall Ag,,;; zwischen
dem Anker und der Lochwandung des Passzylinders enthalten (siehe Abb. 5.95). Die GroRRe
des Spalts Ay, ist in EAD 330499-01-0601 vordefiniert. Im Kapitel 2.2.2 sind in Tab. 2.3 die
Lochdurchgangsgeometrie fir jede GewindegrdRe zusammengefasst. Demnach betragt der
Spalt Agpq; flir M8-Gewindestabe 1 mm und fur M20-Gewindestabe 2 mm.

Zu Beginn des Testprogramms wurden alle Passzylinder zentrisch auf dem Anker platziert.
Daher legt die Querzugplatte in jede Richtung einen Schlupf von Ag,q;./2 zurick. Dieser
gemessene Weg wird nicht berlcksichtigt, da er keine Querbelastung am Injektionsanker
erzeugt und keine Stabverformungen beschreibt. Um die Lange [; wahrend der seismischen
Querzugversuche rechnerisch zu bestimmen, wurden die Ankerverschiebungen ug, nach
Gleichung (5.42) berechnet. Dabei wurde der vorhandene Spalt Ag,,;; zwischen dem
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Injektionsanker und der Querlastbuchse von der gemessenen Verschiebung u; subtrahiert
(siehe Abb. 5.95).

Uso = Ui = — (5.42)

Daraus ergibt sich eine Modifizierung der Gleichung (5.37), in der u,,,, durch u,, ersetzt wird.
Die Stabauslenkung s wurde nach der folgenden Gleichung (5.43) ermittelt.

s =0,3151 - u? (5.43)

[kN]

Veqim

\ Ugo A\~ Agpar/2

\u

u[mm]

sl \ \
Uso = Uy Ay,

spalt \ \

— Verschiebung ohne Lochdurchgang \

——gemessene Verschiebung

(a) (b) (c)
Abb. 5.95: Ankerverschiebungen wahrend der Wechsellastbelastung: (a) Ausgangszustand vor der

Prifung, (b) Position des Ankers und des Passzylinders wahrend der Querzugbelastung,
(c) Kraft-Verschiebungs-Diagramm eines Wechselkraftzyklus mit und ohne Lochdurchgang

Um die Qualitat der Berechnung zu uberprifen, wurden die berechneten Stabauslenkungen
Srechnerisch NAch Gleichung (5.43) und die bei der Bruchbildauswertung (siehe Kapitel 5.7.3)
beschriebenen, gemessenen Stabauslenkungen s einander gegenubergestellt (siehe Abb.
5.96(a)). Die ermittelten Werte stellen dabei eine gute Naherung der Stabauslenkungen s nach
der Durchflihrung der Restquerzugbelastung V;, dar. Um die Grofke des Abstands [; zu
bestimmen, wurden die berechneten Werte der Stabauslenkungen nach Gleichung (5.43) in
Gleichung (5.31) eingesetzt.

Es wurden die ermittelten und in der Bildanalyse gemessenen Abstande [; einander
gegenubergestellt (siehe Abb. 5.96(b)). Die Naherung des Abstands [; liegt dabei auf der
sicheren Seite. Nach seismischen Querzugbelastungen trat bei einzelnen Tests eine
Schadigung des Gewindequerschnitts im Bereich der FlieRzone auf. Dadurch entstanden
gréRere Stabauslenkungen s, die zu einer Uberschatzung der Anfangsposition des verformten
Stabbereichs [; flhrten. Bei den Versuchsergebnissen von allen Gewindestaben, deren
Querschnitt wahrend der seismischen Querzugbelastung nicht geschadigt wurden, stellen die
ermittelten Werte nach Gleichung (5.31) eine gute Naherung an die gemessenen Abstéande [,
dar.
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Abb. 5.96: Gegenulberstellung der in Kapitel 5.7.3 gemessenen und in (a) nach Gleichung (5.42)
berechnete Stabauslenkung s, (b) nach Gleichung (5.31) berechnete Tiefe I,

Die vorangegangenen Gegenuberstellungen von rechnerisch ermittelten und tatsachlich
gemessenen Werten bestatigen die Robustheit der im Kapitel 5.6 abgeleiteten Gleichung zur
Bestimmung der Stabauslenkung s, des Abstands [; und des Neigungswinkels ¢° flr
quasistatische Querzugversuche. Diese Gleichungen stellen somit eine verlassliche Naherung
fur die Ermittlung von Ankerverformungen in seismischen Querzugversuchen der
Leistungskategorie C1, Versuchsreihe C1.2, dar und kénnen ohne weitere Modifikationen
direkt eingesetzt werden.
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Abb. 5.97: Querzugkraft-Verschiebungen: (a) M8-Gewindestabe, (b) M20-Gewindestabe

Zur Durchfiihrung weiterer Berechnungen werden zur besseren Ubersicht die
Ankerverschiebungen s und ug, in Abhangigkeit von den Restquerzugkraften 1, (siehe Abb.
5.97(a)) und in Abhangigkeit von den Wechsellasten 1, (siehe Abb. 5.97(b)) dargestellt.
Einzelne Versuche, deren Durchfuhrung Auffalligkeiten zeigten, erhielten Kommentare. Da
eine komplette Darstellung aller Ergebnisse unibersichtlich ware, wird hier auf die Anhange F
und H verwiesen, denen alle errechneten Einzelwerte aus den jeweiligen Versuchsprotokollen
entnommen werden kdnnen.
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In weiterfGhrenden Untersuchungen werden die Kraftkomponenten N, und V,, , gemal} dem
vereinfachten Ansatz direkt aus den einwirkenden Querzugkraften fir die seismischen
Wechsellasten I, und die Restquerzugkrafte I, berechnet. Der Neigungswinkel ¢° wird dabei
nicht mehr explizit angegeben.

5.7.7 Materialeinfliisse auf Restquerzugtragfahigkeit

Die bisherigen  Untersuchungen haben die Bedeutung der Stahl- und
Verbundmorteleigenschaften auf das Trag- und Verformungsverhalten von Injektionsankern
unterstrichen. Es wurde bereits im Kapitel 5.6 diskutiert, dass die Stahleigenschaften wie die
Stahldehnung &7, einen entscheidenden Einfluss auf die Umlenkung der Querzugkrafte in
Zugkrafte ausuben.

Die Kraftkomponenten N,,; und V,, , bzw. N, und V,, , lassen sich aus den Querzugkraften
V, und I, nach den Gleichungen (5.27) und (5.28) entsprechend ermitteln. Die Zugkraftanteile
N, und N, veréndern sich in Abhangigkeit von den Stabauslenkungen s und ug, zykius 10
(siehe Abb. 5.98). Es Iasst sich feststellen, dass sich die GroRe der Zugkraftanteile mit der
zunehmenden Stabauslenkung erhéht. Dieses Tragverhalten wurde gleichermal3en bei den
statischen Querzugversuchen beobachtet. Daher wird auch hier eine Reduktion der
Restquerzugtragfahigkeit V,, in seismischen Querzugversuchen gegeniber den statischen
Referenzquerzugkraften 15, erwartet, welche im Kapitel 5.2.3 anhand der Ergebnisse der
Scherprifung mit der Lagerungsart des Typs B ermittelt wurden.
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Abb. 5.98: Gegenulberstellung von Zugkraftkomponenten und Stabauslenkungen: (a) bei der
Ermittlung der Restquerzugskraft V,, (b) wahrend der Wechsellastbelastung V,, im Zyklus
Nr. 10

Da bei den Gewindestaben A4/70 ein grofier Teil der einwirkenden Querkraft 1, auf die
Zugkréafte N, umgeleitet wird, fallt die GroRe der Querzugkomponenten V,, | im Vergleich zur
Querkraft 1, deutlich geringer aus als bei den Gewindestaben der Giteklasse 8.8, siehe Abb.
5.99(a).

153



Experimentelle Untersuchungen Kapitel 5

Hinsichtlich der Stabauslenkungen s konnte eine abfallende Tendenz des Quotienten V,, , /V;
beobachtet werden, bei der das Herausziehen der Injektionsanker von abnehmenden
Querkréften V,, ; begleitet wurde. Wie in Abb. 5.99(b) dargestellt, wurde die Restquerzugskraft
I;, durch die seismischen Querzugversuche um bis zu 40 % gegentber den Referenzlasten
Vs m reduziert.
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Abb. 5.99: (a) Verhaltnis von Restquerzugkréaften V;, zu Querzugkraftkomponenten V,, ;, (b)
Gegenliberstellung der Quotienten V,, , /V; ,, zu den Stabauslenkungen s

Die Gewindestabe der Giteklasse A4/70 zeigten zudem eine deutlich starkere Reduktion als
die 8.8-Gewindestabe, die auf eine Vorschadigung im Injektionsanker und/oder im
Betonuntergrund hindeuten konnte. Besonders beim Vergleich der Anker mit minimalen
Einbindetiefen h.; = 5d; zeigte sich das Trag- und Verformungsverhalten der A4/70-Stabe als
besonders anfallig. Zusatzlich sollte beachtet werden, dass in allen Tests der Versuchsserie
M8 A4 14 h40 erhebliche axiale Stabverschiebungen auftraten. Dieses Verhalten spiegelt
sich unmittelbar in einer starken Reduzierung der Querkrafttragfahigkeit wider.

Um das jeweilige Verformungsverhalten von Gewindestaben der Giiteklassen 8.8 und A4/70
zu verdeutlichen, wurden exemplarisch einzelne Bruchbilder nach der Durchfiihrung der
Wechsellastbelastungen erstellt (sieche Abb. 5.100). Sie lassen erkennen, dass das duktile
Verhalten des A4/70-Stahls eine wesentlich groRere Stabverformung des Gewindestabs
erlaubt, ohne ein vorzeitiges Stahlversagen zu verursachen. Solche Verformungen zeigten die
Gewindestabe der Glteklasse 8.8 nicht.
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Abb. 5.100: Versagensbilder: (a) M8_8.8 14 V2 (het=40 mm), (b) M8 _A4 14 V6 (het= 40 mm),
(c) M20_8.8 14 V3 (her= 100 mm), (d) M20_A4_14_V5 (her= 100 mm)

Um ein umfassendes Bild von der Verteilung der Restquerzugkraft I, auf die Kraftanteile N,
und V,,, zu préasentieren, wurde das Verhaltnis der Querkréafte V, und V, , zur Referenzkraft
Vs m dargestellt (siehe Abb. 5.101(a)).
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Abb. 5.101: (a) Gegeniliberstellung von Quotienten aus V,, /V; ,, zu V,, , /V; ., (b) Abhéngigkeit der
Querzugtragfahigkeit V, , /V; ., von der Uberschreitung der zuldssigen Verbundspannungen

Die Gegenuberstellung der Ergebnisse der Versuche an Gewindestaben der Guteklassen 8.8
und A4/70 ergab zwei lineare Verlaufe der Quotienten zu V,,/V;,,, zu V,, , /V; , (siehe Abb.
5.101(a)). Dabei wurde festgestellt, dass die Steigungen beider Regressionsverlaufen
annahernd gleich waren. Die Stabauslenkungen s beeinflussen malRgeblich die Groke der
Querkrafte V,,, und der Zugkrafte N, . Daraus lasst sich schlussfolgern, dass das duktile
Verhalten der A4/70-Gewindestabe im Gegensatz zu den 8.8-Gewindestaben groRere
Stabverformungen zulasst, die zudem eine steigende Umlenkung der Querzugkréafte in die
Zugkrafte beglnstigen. Genau dieses Verhalten beschreibt die ,Phasenverschiebung“ der
Regressionskurven 8.8 und A4, die durch den Unterschied der Quotienten V,, , /V; von ca. 10 %
charakterisiert ist.

Die Versuchsserie M8 A4 14 h_70 beinhaltet zwei Tests, die nach Abschluss des
seismischen Programms einen Quotienten von V,,/V;,, > 1,0 aufzeigen. Der Vergleich des
berechneten Ausnutzungsgrads, abgeleitet aus V,, , /V; ,, (siehe Abb. 5.101(b)), zeigt deutlich,
dass die gemessene Restquerzugkraft V,, keineswegs eine reine Schubtragfahigkeit der
Injektionsanker reprasentiert.

Die Darstellung der Versuchsergebnisse wird um die Abhangigkeit vom Quotienten der
Verbundspannung 7, zu der zuldssigen Verbundspannung t,,,; erganzt (siehe Abb.
5.101(b)). Der Anstieg der Zugkrafte N, bzw. der Zugspannungen T, flhrt zur
Uberschreitung der zulassigen Verbundspannungen t,, ,,,;, die von einer starken Reduktion
der Querzugkraft V,, , begleitet werden. Zudem weisen die Versuchsergebnisse mit A4/70-
Gewindestében einen wesentlich groeren Anteil der Zugkrafte N, auf als die 8.8-
Gewindestabe. Dabei wirken sich die Vorschadigungen des Injektionssystems, verursacht
durch den Lastwechsel in C1.2-Versuchen, deutlich auf das Verformungsverhalten der Anker
bei der Bestimmung der Restquerzugtragfahigkeit aus. Der Schadigungsgrad am
Verbundanker wahrend der Lastwechselbelastung nach C1.2 wird anhand der Kraft-
Verformungs-Diagramme beschrieben und im folgenden Kapitel 5.7.8 genau untersucht.
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5.7.8 Einflisse wahrend der Wechsellastbelastung

Seismische Wechselbelastungen fiihren bei Injektionsankern sowohl am Stahlquerschnitt als
auch an der Verbundfuge zu zusatzlichen Materialschaden.

Analog zu den Restquerzugkraften 1, wurden aus der Wechsellast t1,, die Kraftanteile N,
und V., nach den Gleichungen (5.27) und (5.28) im Kapitel 5.6.8 berechnet, ebenso der
Neigungswinkel ¢° nach Gleichung (5.29). Dabei wurden die Krafte aus 50 %, 75 % und 100 %
der Wechselbelastung V,, jeweils am Ende der Zyklen Nr. 10, 40 und 140 zugrunde gelegt.
Versagte ein Injektionsanker vorzeitig, dann wurde der letzte Zyklus erfasst. Die Quotienten
Veq,1/Veq beschreiben den Querkraftanteil der Wechselkraft, der aus den geometrischen
Stabverformungen in Bezug auf die Ankerverschiebung ug, resultiert (siehe Abb. 5.102(a)).
Hierbei wurde beobachtet, dass die M20-Gewindestabe diejenigen Tests, die stets in allen
Zyklen das Verhaltnis ug,/ds < 0,30 (us, < 6 mm) aufweisen, das Testprogramm erfolgreich
beendeten. Bei M8-Gewindestaben lag dieses Verhaltnis bei ug,/ds < 0,60 (ug, < 4,8 mm).

Die Erhdhung der Stabauslenkungen ug, nach Gleichung (5.29) fuhrte zur Reduktion der
Querkraftanteile V,, , und gleichzeitig zur Steigerung der Zugkrafte N, (siehe Abb. 5.102(b)).
Die die ermittelte Zugkraft N,,, konnte nicht direkt als ausschlaggebend fiir das Eintreten
eines friihzeitigen Stahlversagens bestatigt werden. Es besteht vielmehr die Vermutung, dass
die horizontalen Verschiebungen der Injektionsankern wahrend der Wechselbelastung zu
axialen starken Stabverformungen flhrten und somit die Verbundfuge zwischen Anker und
Beton signifikant belasteten und beschadigten. Alle Tests, die entweder ein frihzeitiges
Versagen oder einen auffallend niedrigen Quotienten auswiesen, wurden zur besseren
Ubersichtlichkeit beschriftet und markiert.
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Abb. 5.102: Gegenuberstellung von: (a) Quotienten Ve, , /V;, und us,, (b) Quotienten V., , /V;, und
N eq.||

Die Analyse der statischen Querzugversuche wie im Kapitel 5.6.9 beschrieben ergab, dass die
einwirkenden Zugkrafte N, die zulassigen Verbundspannungen 7, 5, Uberschritten. Diese
Uberschreitung fiihrte zur axialen Stabverschiebung u, und zur Reduktion der
Querzugtragfahigkeit V,.
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Um den Einfluss der Zugkomponenten N, durch die Wechsellastbelastung V,, auf das
Tragverhalten der Injektionsanker zu untersuchen, erfolgten Versuche mit nicht handfest
angezogenen Muttern. Der Abstand zwischen Mutter und Unterlegscheibe betrug dabei
ungefahr 2 mm. Er sollte dazu dienen, die Umlenkung der einwirkenden Querzugkréfte 1, in
Zugkrafte N, weitgehend zu minimieren. Fir diese Versuche wurden die Anker
M20_A4 h_120 V3, M20_8.8 14 h 120 V3, M8 A4 h 70 V1 und M8 88 h 70 V4
eingesetzt.

Die Umlenkung der Querzugkrafte in Zugkrafte infolge der Verformungen des Ankers setzt
eine kraftschlissige Verbindung zwischen Mutter und Querzugplatte voraus. Das Trag- und
Verformungsverhalten der Anker verandert sich grundlegend, sobald die Zugkrafte bei einer
losen Verbindung zwischen Mutter und Querzugplatte nicht mehr in den Betonuntergrund
eingeleitet werden koénnen (siehe Abb. 5.103). Die fehlende Teileinspannung durch die fest
angezogene Mutter reduziert zudem das aufnehmbare Biegemoment. In Abb. 5.103 sind die
beiden Modelle schematisch dargestellt. Diese vereinfachte Gegenuberstellung zeigt den
enormen Einfluss beider auf das Tragsystem. Der Verlust der Einspannung am Anbauteil flhrt
zu einer erheblichen Steigerung der Biegemomente, wodurch sich die Tragfahigkeit der
Injektionsanker mafRgeblich reduziert.

Nk 1, spalt
I
1 Lﬁ(v\ﬂ“ | ”
| | Volle Einspannung L\\ u “ | Teileinspannung
\’,_i‘ ‘\‘\‘ ;_“ durch Reibung
> /L&. > [ 7 1
My LA ) 7wyl lA
2 X C 2 ¥ I
- / }’—r ;
o j=]
| 5 a4 5
2 / 2
| b2 | {~8
@» P 7]
T /
L Ty // Tu

(a) (b)

Abb. 5.103: Schematische Darstellung der Belastungsmodelle: (a) eingespannt durch die Mutter, (b)
ohne Teileinspannung durch die Mutter

Die Analyse der Versuchsergebnisse mit M20-Gewindestaben ermdglichte den Vergleich von
Kraft-Verschiebungs-Diagrammen aus Tests sowohl mit als auch ohne Teileinspannung durch
die Gewindemutter (siehe Abb. 5.104 und Abb. 5.105).

Injektionsanker ohne Teileinspannung (siehe Abb. 5.104(a) und Abb. 5.105(a)) erfuhren
groRere Querzugkréfte V,, , als diejenigen mit Teileinspannung. Die hohen Querzugkrafte
fUhrte zu einem Biegestahlversagen in der Tiefe bei etwa [;. Der Versagensquerschnitt Iasst
eine fortschreitende Querschnittschadigung erkennen (siehe Abb. 5.106).

Die Teileinspannung der Gewindemutter erzeugt die zusatzliche Zugkraftkomponente N .,
wodurch sich die Grofke der einwirkenden Querkrafte V,, , verringert. Injektionsanker mit
Teileinspannung bewaltigten alle Wechsellastbelastungen in seismischen Tests und
schlossen sie erfolgreich ab (siehe Abb. 5.104(b) und Abb. 5.105(b)). Die
Versuchsergebnissen zeigen, dass eine Reduzierung der Wechselbelastungen auf 0,75V,
und 0,5V, keine signifikante Steigerung der Ankerverschiebungen u verursacht. Dieses
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Verhalten deutet auf eine noch intakte Verbundfuge zwischen Anker und Beton hin. Die
Restquerzugkraft ;, betrug mehr als 1,60V,,. Damit erfiliten sie die Bedingungen nach der
aktuellen EAD 330499-01-0601.
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Abb. 5.104: Wechselbelastung nach C1.2: (a) ohne Teileinspannung V3_M20 8.8 h_120, (b) mit
Teileinspannung V2_M20 8.8 _h_120
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Abb. 5.105: Wechselbelastung nach C1.2: (a) ohne Teileinspannung V3_M20_A4 h_120, (b) mit
Teileinspannung V2_M20_A4 h_120

Die Gewindestabe M20_8.8 _h_120 und M20_A4 _h_120 haben bei allen weiteren Tests mit
Teileinspannung die Wechsellastbelastungen in der C1.2-Versuchsreihe erfolgreich bewaltigt.
Eine fehlende Teileinspannung fuhrt, unabhangig von der Giiteklasse des verwendeten Stahls,
zu einer kontinuierlichen Zunahme der Ankerverschiebungen u an der Betonoberkante.
Zudem wurde bei Versuchen ohne Teileinspannung durch die Gewindemutter, selbst nach der
Reduktion der Wechsellast 1, auf 75% und 50 %, eine weitere Zunahme der
Ankerverschiebungen u festgestellt. Dieses Ergebnis erlaubt den Schluss, dass die
zunehmenden Ankerverschiebungen u auf eine fehlende Teileinspannung und ein
fortschreitendes Querschnittversagen hindeuten.

V3_M20_A4_h_120
I I I
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(a) (b)
Abb. 5.106: Versagensbilder: (a) M20_A4 _h_ 120 V3, (b) M20_8.8 h_120 V3

Beim Vergleich der Kraft-Verschiebungs-Diagramme der M8-Gewindestabe mit
unterschiedlichen Einspannungsgraden zeigte sich zunachst ein ahnlicher Verlauf wie bei den
M20-Gewindestaben (siehe Abb. 5.107 und Abb. 5.108). Allerdings offenbarte sich ein
signifikanter Unterschied: Wahrend die Versuche mit M20-Gewindestdben ohne
Teileinspannung  frihzeitig ~ versagten, konnten die M8-Gewindestabe  die
Wechsellastbelastungen sowohl mit als auch ohne Teileinspannung vollstandig trotz Versagen
durchlaufen.
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Abb. 5.107: Wechselbelastung nach C1.2: (a) ohne Teileinspannung M8 8.8 h_70_V4, (b) mit
Teileinspannung M8 8.8 h 70 V5
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Veqfim [KN]
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(a) (b)

Abb. 5.108: Wechselbelastung nach C1.2: (a) ohne Teileinspannung M8 A4 h_70_V1, (b) mit
Teileinspannung M8_A4 h 70 _V4

Beim Eintritt des Biegeversagens wahrend der Wechselbelastung bei M8-Gewindestaben
verbleibt der versagende Teil des Ankers im Passzylinder. Die Bruchtiefe von 1,5ds bis 1,7ds
entspricht in etwa dem Drehpunkt a. Uber die Restléange des Gewindestabs kdnnen weiterhin
Querzugkrafte Ubertragen werden (siehe Abb. 5.109(a)). Diese Krafteinleitung ist auf den
Durchmesser des Durchgangslochs zurickzufiihren, da der Spalt zwischen dem
Durchgangsloch df und dem Ankerstab d; lediglich 1 mm betragt. Daher wurde der
versagende Ankerstab im Passzylinder wahrend der Querzugbelastung teilweise eingespannt.
Die einwirkenden Wechsellasten konnten mit vergroRerten Ankerverschiebungen in den
Betonuntergrund eingeleitet werden. Dieses Tragverhalten tritt allerdings nur dann auf, wenn
die Querzugplatte gegen Abheben gesichert ist.

Bei gréReren Stabdurchmessern wie M20 fihrten zusatzliche Wechselbelastungen zu starken
Betonausbriichen um den Ankerbereich herum. Letztendlich wurde der versagende Teil des
Ankers aus der Querzugplatte hinausgedrangt, weshalb es zum vollstandigen Versagen des
Systems kam.

Erst bei der Durchfiihrung des Restquerzugtests (siehe Abb. 5.109(b)) konnte beobachtet
werden, dass sich das Trag- und Verformungsverhalten grundlegend von den anderen
Versuchen unterscheidet: Die Kraft-Verschiebungs-Verlaufe zeigen ein klares Herausziehen
der Stédbe aus dem Bohrloch.

Die erreichten Restquerzugkrafte V,, spiegeln keine Querzugtragfahigkeit der Injektionsanker
wider und wurden daher nicht in die Betrachtung von anderen Testserien einbezogen. In Abb.
5.109(c) und (d) sind die Versagensquerschnitte der beschriebenen Gewindestabe M8, 8.8
und A4/70 dargestellt.
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—V1_I\J/I8_A4_h_70
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Abb. 5.109: Stahlbruch durch Wechsellasten nach C1.2: (a) schematische Darstellung der Bruchstelle,
(b) Restquerzugbelastung von M8-Gewindestaben nach dem Absolvieren von

Wechselbelastungen, (c) Versagensbild von V4 _M8 8.8 h_70, (d) Versagensbild von
V1_M8_A4_h_70
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5.7.9 Abminderung der Wechsellast

Um den Einfluss der alternierenden Querbelastung V;, der Erdbebenleistungskategorie C1
wahrend der Durchfiihrung der Versuchsreihe C1.2 im Detail zu untersuchen, wurde bei dem
Anker M20_A4_h_120_V7 die Hohe der Wechsellast 1, um 15 % gegenlber den nach
Gleichung (2.3) errechneten Werten erhoht. Diese Erhéhung entspricht der folgenden
Gleichung:

Vg = 1,15+ (0,5V, )

Es wurden nur acht Wechsellastzyklen erfolgreich durchgefihrt, bevor signifikante
Ankerverschiebungen ug, auftraten. Daraufhin wurde das Versuchsprogramm abgebrochen
und der Prufkorper aufgeschnitten, um die axialen Ankerverschiebungen u,, im Schnittbereich
zu untersuchen. Der Schnitt durch den Prufkorper (siehe Abb. 5.110(a)) liel3 eine im Vergleich
zu den statischen Querzugversuchen grole axiale Verschiebung u, von etwa 2,7 mm
erkennen. Es war zu erwarten, dass der Injektionsanker durch die Fortsetzung der
Querzugbelastungen aus dem Bohrloch weiter herausgedrangt wird. Durch die Bildung eines
Spalts zwischen Mutter und Querzugplatte ware dann eine volle Einspannung des
Injektionsankers nicht mehr méglich gewesen.

Es konnte eine stufenweise ansteigende horizontale Ankerverschiebung u beobachtet werden
(siehe Abb. 5.110(b)). Mit jedem weiteren Zyklus wurde die Verbundfuge des Injektionsankers
erneut beansprucht und beschadigt, sodass es zu seinem langsamen Herausziehen kam.

100

Veqim [KN]

Steigende Stabverformung bei
P gleichbleibender Belastung
4 1

u[mm]

——V7_M20_A4_h_120

(b)

Abb. 5.110: Versuch mit erhéhter Wechsellast: (a) Schnitt durch den Betonprifkdrper, (b)
Wechsellastbelastung von M20_A4 h_120_V7

Dieses Verformungsverhalten kann mit den zyklischen Zugbelastungen der Versuchsreihe
C1.1 verglichen werden (siehe Kapitel 2.2.3). Die durch die horizontalen Stabverformungen
induzierte Zugkraft wirkt hier zyklisch. Mit jeder weiteren Wechselbelastung wurde der
Injektionsanker in Zugrichtung beansprucht. Die stufenweise reduzierte Einspannung des
Gewindestabs in der Scherplatte bewirkte die verringerte Biegetragfahigkeit des Stabs.

Im Gegensatz dazu wurde bei der Versuchsserie M8_A4 _h_40 die einwirkende Wechsellast
V.q zwei Mal nacheinander um jeweils 10 % reduziert, um das seismische Testprogramm ohne
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ein frihzeitiges Stahlversagen abzuschlieRen. Eine genauere Betrachtung der Kraft-
Verschiebungs-Diagramme der Versuche M8 _A4 h 40 V1 und M8 A4 h_40 V2 (siehe Abb.
5.111(a) und Abb. 5.112(a)) verdeutlicht das zuvor beschriebene Trag- und
Verformungsverhalten der Injektionsanker. Die Ausschnitte der Kraft-Verformungs-Verlaufe
bringen diese Komplexitat prazise zum Ausdruck (siehe Abb. 5.111(b) und Abb. 5.112(b)).
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Abb. 5.111: M8_A4 h_40 _V1: (a) Wechselbelastung nach C1.2, (b) Ausschnitt der
Querschnittschadigung
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Abb. 5.112: M8_A4 h_40 V2: (a) Wechselbelastung nach C1.2, (b) Ausschnitt der
Querschnittschadigung

Die ersten zehn Zyklen mit der gro3ten Wechsellast V,, fihrten zu erheblichen Schaden im
umliegenden Betonuntergrund und zu einer axialen Stabverschiebung u, des Ankers.
Abhangig von der zulassigen Verbundspannung t, ,,; und der Einbindetiefe h,; erfuhr der
Anker unterschiedlich grol3e axiale Verschiebungen u,. Nach der Durchfihrung von 40 Zyklen
wurden die Anker mit der kleinsten Wechsellast von 0,5V,, belastet. Nach nur wenigen
Wechsellastzyklen wurde der Stahlquerschnitt des Gewindestabs beschadigt und die
Ankerverschiebung u nahm wahrend der Wechsellast 0,5V,, erheblich zu. Ein Riss bildete sich
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im Stahlgefiige und vergréfRerte sich mit jeder weiteren Belastung. Anschlieliend kam es zu
einem vollstandigen Verlust der Tragfahigkeit und einem Versagen des Injektionsankers
aufgrund seiner Biegung. Dieser Vorgang konnte wahrend der Versuchsdurchflihrung
beobachtet und stellenweise per Videoaufzeichnung dokumentiert werden (siehe
Sklarov 2020).

Grundsatzlich lassen die zuvor geschilderten Beobachtungen darauf schlie3en, dass das
Ansteigen der horizontalen Verschiebungen u wahrend der Laststufe 0,5V, als kritischer
Punkt zu bewerten ist. Bei der Gegenlberstellung der Versuchsergebnisse mit den
Einbindetiefen h,r > 5d; und h,r =5d; zeigte sich eine Zunahme der horizontalen
Verschiebungen u in nahezu allen Versuchen, wodurch im weiteren Verlauf des
Versuchsprogramms ein vorzeitiges Stahlversagen erfolgte.

Wenn bei den Wechsellastzyklen der Spalt zwischen Mutter und Querzugplatte so grof3 wird,
dass die Gewindemutter wahrend der Querzugverschiebung keine kraftschlissige Verbindung
zur Querzugplatte mehr aufweist, ist der Injektionsanker erhéhten Biegebeanspruchungen
ausgesetzt (siehe Abb. 5.113). Bei A4/70-Gewindestdben wurde gréRere axiale
Stabverschiebungen u,, als bei 8.8-Gewindestaben beobachtet.
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Abb. 5.113: Versagensvorgang wahrend der Wechsellastbelastung, Abbau der Teileinspannung an
der Gewindemutter
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mit

Ax; = Spalt zwischen der Mutter und der Querzugplatte bei der Ausgangsposition

spalt Spalt zwischen der Mutter und der Querzugplatte wahrend der

Querzugbelastung

Es wurden die aufgebrachten Wechsellasten V,, den Ankerverschiebungen aus dem Zyklus
10 und 140 als Quotient aus max{+u, 140/ +Uso 10| ~Uso,140/ —Uso,10} gEGENUbErgestellt (siehe
Abb. 5.114). Bei den Versuchen mit weniger als 140 Zyklen (vorzeitiges Stahlversagen) wurde
der letzte Zyklus dargestellt.
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Abb. 5.114: Gegenuberstellung der Wechsellast I, und des Verschiebungsquotienten ug, 140/Uso,10
aus seismischer Beanspruchung

Die vorgestellten Zusammenhange zeigen, dass eine Uberschreitung des
Verschiebungsquotienten von ug, 140/Uso,10 = 1,0 €in deutlicher Indikator fiir ein vorzeitiges
Stahlversagen der Injektionsanker durch die aufgebrachte Wechsellast darstellt:

¢ Bildung eines Spalts zwischen der Gewindemutter und der Querzugplatte,

e Anwendung von Wechsellasten mit I, > 0,5V,

e unzureichende Stabeinbindetiefe h.; (die einwirkenden Zugkréfte wahrend der
seismischen Querzugbelastung fluhren zur Bildung eines Spalts zwischen
Gewindemutter und Querzugplatte).

Eine Reduktion der Wechselbelastung V,, ermoglicht zunachst eine erfolgreiche Durchfiihrung
des Versuchsprogramms mit allen Guteklassen von Gewindestaben. Da die Grole der
seismischen Querzugtragfahigkeit durch den Reduktionsfaktor ay -, , nach Gleichung (2.6)
aus Kapitel 2.2.3 definiert wurde, musste die Restquerzugtragfahigkeit zusatzlich betrachtet
werden. Eine weitere Reduktion der seismischen Querzugtragfahigkeit erfolgte nur dann,
wenn die Bedingung V;,/1,6V,, = 1,0 nicht erfillt war. Gemall EAD 330499-07-0601 beschreibt
der Reduktionsfaktor ay -1, die Abminderung der charakteristischen Scherkraft Vg s 1 nach
Gleichung (5.44).
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Vrksc1 = @vciz - Vi (5.44)

Wie in Kapitel 5.7.4 erlautert erfolgte die Bestimmung der Wechselbelastung 1, nach
Gleichung (5.38) aus Kapitel 5.2.3 basierend auf den Referenzlasten V; ,,, unter Anwendung
der Lagerungsart Typ B. Der Reduktionsfaktor ay ¢, wurde demzufolge nach Gleichung
(5.45) berechnet.
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Abb. 5.115: Gegeniiberstellung der Reduktionsfaktoren ay c1 5 v : (@) der Bedingung V,,/(1,6V,4) mit (b)
dem Quotienten der Verbundspannungen 7, /Ty s

Die ermittelten Reduktionsfaktoren ay ¢,, wurden abhangig von den Quotienten V,,/1,6V,,
dargestellt (siehe Abb. 5.115 (a)). In dieser Darstellung wurden alle Versuche ausgeschlossen,
die ein vorzeitiges Versagen ohne Restquerzugkraft 1, zeigten. Um den Einfluss der
Wechselkraft Veq ZU untersuchen, wurde sie im Vorfeld bei einzelnen Versuchen reduziert. Es
zeigte sich, dass diese Reduktion der Wechselkraft V,keine signifikante Erhohung der
seismischen Tragfahigkeit nach sich zog. Obwohl die Bedingung V,/1,6V,, > 1,0 fir
M8 14 _h_40 und M20_I4_h_100 erfullt war, wurde bei der Durchfiihrung der abschlief’enden
Querbelastung eine Uberschreitung der einwirkenden zuldssigen Verbundspannungen
Tu1/Tuzu festgestellt. Deren Analyse wahrend der Restquerzugbelastung (siehe Abb.
5.115(b)) ergab ebenfalls, dass bei den Versuchsserien mit der Giteklasse A4/70 und der
minimalen Einbindetiefe h.; = 5d; eine Uberschreitung der zulassigen Verbundspannungen
stattfand. Sie beeintrachtigten die ermittelten Tragfahigkeiten, wodurch das angestrebte Ziel,
seismische Wechsellastbelastungen erfolgreich durchzufihren, nicht erfullt werden konnte.

Grundsatzlich wird bei den C1.2-Versuchen nach EAD 330499-071-0601 kein Stahlversagen
bei seismischen Querzugversuchen gefordert. Diese Anforderung ist jedoch bereits in der
C2.4-Versuchsreine der Erdbebenleistungskategorie C2 nach EAD 330499-01-0601
vorgeschrieben. Daher muss bei allen Versuchen, die eine Uberschreitung der zuldssigen
Verbundspannungen t, /7, ., 2zeigen, die Einbindetiefe h,r erhoht werden, um ein
Herausziehen der Injektionsanker zu verhindern. Die Fragestellung, welchen Einfluss die
effektive Einbindetiefe auslbt, wird im folgenden Kapitel 5.7.10 behandelt.
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5.7.10 Einfluss der Einbindetiefe

Im Kapitel 5.6.10 wurde bereits erdrtert, inwiefern sich die Einbindetiefe h.; erheblich auf das
Trag- und Verformungsverhalten von querzugbelasteten Injektionsankern auswirkt. Die
Untersuchungen unter statischen sowie seismischen Beanspruchungen bestatigten, dass die
Verbundspannung im Verlauf des Belastungsprozesses eine entscheidende Rolle fir die
Querzugwiderstandsfahigkeit der Injektionsanker spielt. Die zulassige Verbundspannung
entlang des Ankers berechnen sich aus der effektiven Mantelflache, der Zugfestigkeit des
Verbundmortels f.;mesrte; Und der Rissbreite w.

Um die Bedeutung des Verbundmortels flir das Trag- und Verformungsverhalten zu
verdeutlichen, wurden mehrere seismische Querzugversuche mit Injektionsankern
durchgeflihrt, bei denen eine Gleitfolie die Verbindung zwischen Anker und Verbundmortel
unterbrach (siehe Abb. 5.116). Die Installation der Injektionsanker einschliellich der
Lverbundlosen® erfolgte standardmaRig nach dem Verfahren wie in Kapitel 5.6.2 und in Tab.
5.12 beschrieben. Die Umwicklung der Stabe mit der Gleitfolie verhinderte die Bildung von
Adhasionskraften zwischen dem Gewindestab und dem Verbundmortel, sodass keine
Zugkrafte aufgenommen werden konnten. Durch diesen Effekt sollte die Bedeutung des
Verbundmortels auf das Tragverhalten von Injektionsankern hervorgehoben werden.

(a) (b)

Abb. 5.116: ,Verbundlose” Gewindestabe: (a) vor der Installation bereits umwickelt, (b) nach der
Installation

Fir die seismischen Versuche mit verbundlosen Ankern wurden M8- und M20-Gewindestabe
mit unterschiedlichen Einbindetiefen h.r in gerissenem und ungerissenem Beton getestet
(siehe Tab. 5.19). Die vollstandigen Versuchsergebnisse kdnnen dem Anhang F enthommen
werden.

Sowohl in gerissenem als auch in ungerissenem Beton mussten die einwirkenden
Wechsellasten V,, signifikant reduziert werden, um die seismischen Wechsellastversuche
erfolgreich abschlielen zu konnen. Bei den M8-Gewindestangen wurde die Wechsellast
um etwa 40 Prozent reduziert. Mit M20-Gewindestangen erfolgten zwei Versuche ohne
Reduktion der Wechsellast 1, in gerissenem und ungerissenem Beton. Dabei kam es in
gerissenem Beton nach mehreren Wechselbelastungen zum Versagen des Ankers, wahrend
die Versuche in ungerissenem Beton vollstandig durchgeflihrt werden konnten. Der bereits in
Kapitel 5.7.9 in Abb. 5.113 beschriebene Versagensprozess beinhaltete signifikante axiale
Stabverschiebungen der Injektionsanker und eine folgende Querschnittschadigung des
Gewindestabs durch die Wechselbelastung.
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Tab. 5.19: Seismische Querzugversuche mit verbundlosen Ankern

Grote | CUCK | Nk | Riss | ke | Vi Ooq v, 6. | Zyklen | VETS298N

lasse sart

[-] [-] [[] | [mm] | [mm] [kN] | [N/mm?] | [kN] | [N/mm?] [-] [-]

1| 00| 400| 78| 2124| 855| 2337 140 s

2 | o0o| 700| 98| 2669]| 00 0,0 28|  sm

M8 | A4 | 3 | >05| e67| 58| 1577 11.6| 317.2] 140 s
4 | 05| 708| 78| 2122] o0 0,0 29|  sm

5 | 05| 405| 58| 1575| 120| 3283] 140 s

1] o00| 386| 58| 1571| 143| 3016| 140| sm

Me | 88 | 2 | 00| e96| 78] 2117] 00 00| 140 sm
3 | >05| 693| 58| 1571] 00 0,0 21| sm

M20 | A470| 1 | 00| 1058| 640| 2614| 00 00| 140 s
Mo | 88 | 1 ]| >05] 1045 40| 2613] 00 0,0 38|  sm

Die aufgebrachten Wechsellasten ,, wurden den Ankerverschiebungen aus dem Zyklus 10
und 140 als Quotient aus max{+us140/+Uso 10| ~Uso140/—Uso10} 9EGENUbergestellt (siehe
Abb. 5.117(a)). Bei Versuchen mit weniger als 140 Zyklen (vorzeitiges Stahlversagen) wurde
nur der letzte Zyklus dargestellt. Analog zu den Versuchen mit einer intakten
Verbundmortelschicht wie im  Kapitel 5.7.9 beschrieben kam es bei allen
Wechsellastversuchen zu einer Schadigung des Gewindequerschnitts, deren Quotient
Uso,140/Uso,10 €INEN Wert von 1,0 Gberschritt.

= 70 1,00
= Qo 3 Nislindi AM8 A4 14 h_40 o
g o — — L] B 2 L Bedingung fiir Resttragfahigkeit . Bedingung fiir Resttragfahigkeit
= o Veo I . oM8 A4 14 h_70 5090 < nicht erfgilt < erfillt
] ( @M20 A4 14 h_100
- 0,80
AM8 8.8 14 h_40
50 V1
eM88814h 70 0.70 -
V3
mM20 8.8 14_h_100 V1
40 i 0,60 ok 7y
frihzeitiges Versagen: A V5
V2_M8_A4_h_40  bei Zyklus 28 0,50 V1
- V4_M8_A4_h_40  bei Zyklus 29
V2_M8_8.8_h_70 bei Zyklus 140 0.40
V3_M8_8.8_h_70 bei Zyklus 21 !
V1_M20_A4_h_120 hei 7yklus 38
20 0,30
> Sc¢hadigung des Gewindeguerschnitts %
< >
0,20
10 AM8 A4 14 h_40 oM8 A414 h_70
N ° o
A ° A ° 0,10 {@M20 A414h_100 aM8 8.8 14 h_40
0 eM88.814h_70 mM208.814_h_100
0.6 0,8 1,0 12 14 16 18 2,0 0,00 ; i ; T
u u. 8] 0,0 0,2 04 06 0,8 1,0 12 14 1,6 18
50,140/ Uso,10 V! (1‘5Veq )M
(a) (b)

Abb. 5.117: Verbundlose Versuchsserie: (a) Gegenlberstellung der Wechsellast 1, und des
Verschiebungsquotienten ug, 149/Us 10 @Us seismischer Beanspruchung, (b)
Gegenlberstellung von Reduktionsfaktoren ay ¢, , und der Bedingung V,/(1,6V,,)

Es konnten nur die Versuche in ungerissenem Beton oder bei starker Reduktion der
Wechselkraft V,; (Vqreqa = 0,60V,,) in gerissenem Beton erfolgreich abgeschlossen werden
(siehe Abb. 5.117(b)). Bei Versuchen in ungerissenem Beton konnte eine groRere Wechsellast
V.q auf die Anker angewendet werden. Trotzdem kam es bei der Prifung der Restquerzugkraft
V,, zum Herausziehen der Anker und einer signifikanten Reduktion der Querzugtragfahigkeit
im Vergleich zu den Querzugversuchen mit einer intakten Verbundmoértelschicht.
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Die Ergebnisse der Versuche ohne Verbund gaben Anlass zu der Uberlegung, die
erforderlichne effektive Einbindetiefe h.; anhand der Grée der einwirkenden
Zugkraftkomponenten N, , der Restquerzugkrafte 1, aus statischen und seismischen
Querzugversuchen abzuleiten. Dabei liegt das Hauptziel in der Ermittlung der Einbindetiefe
hy, die erforderlich ist, um seismische Wechselbelastungen erfolgreich zu bewaltigen, ohne
dass ein Herausziehen des Injektionsankers eintritt.

Die auf den Anker einwirkenden Verbundspannungen t,, werden aus den
Zugkraftkomponenten N, , berechnet. Die effektiven Einbindetiefen aus statischen und
seismischen Querzugversuchen stehen in einem Verhaltnis zu den Quotienten aus den
einwirkenden und zulassigen Verbundspannungen t,, /7, ,,,; (siehe Abb. 5.118).

Es wurde festgestellt, dass bei den statischen und seismischen Querzugversuchen mit A4/70-
Gewindestaben die zulassigen Verbundspannungen t,, ,,,; Uberschritten wurden. Dabei konnte
beobachtet werden, dass alle statischen Versuchsserien, die einen Quotienten von
T/ Tuzu < 1,0 aufweisen, Uber die erforderliche Einbindetiefe h.; verfigen. Dadurch konnte
die seismische Wechselbelastung ohne Reduktion der einwirkenden Querkraft 1, erfolgreich
durchgefiihrt werden, ohne dass es zum Herausziehen des Injektionsankers kam.

140

hes [mm]

120 4 o % 00 4 @ o 40 o .

100 * s o3 %

80

Uberschreitung der
o ..Q o o9° O%OO zulaskigen >
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Abb. 5.118: Gegenlberstellung der Einbindetiefen und der Verbundspannungen als Quotienten
T/ Tu,zu @US statischen und seismischen Querzugversuchen

Der Verlauf und die GréRe der Rissbreite w beeinflussen das Trag- und Verformungsverhalten
der Injektionsanker erheblich. Wird die vorgegebene Rissbreite w = 0,50 mm Uber- oder
unterschritten, verringern oder erhéhen sich die zulassigen Verbundspannungen t, .,
entsprechend. Daher kénnen Veranderungen im statischen System oder im Versuchsaufbau
wie das Anbringen oder Entfernen der Sicherung gegen Abheben der Querzugplatte einen
erheblichen Einfluss auf die Versuchsergebnisse ausiiben und zu Ergebnisstreuungen flihren.

Laut der aktuellen Richtlinie fir die Leistungskategorie C1 ist ein teilweises oder vollstandiges
Herausziehen der Injektionsanker zulassig. Jedoch deuten bisherige Untersuchungen darauf
hin, dass die volle Querzugfahigkeit der Injektionsanker nur dann gewabhrleistet ist, wenn die
Zugkrafte N, ), die wahrend eines Querzugversuchs induziert werden, sicher in den
Betonuntergrund eingeleitet werden konnen. Die Krafteinleitung setzt voraus, dass die
Verbundspannungen 1, ,,,; entlang des Ankers nicht Gberschritten werden.
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Die Literatur enthalt zahlreiche Vergleiche des Querzugtragverhaltens von Injektionsankern
und mechanischen Spreizdibeln, die indirekt auf den hier beschriebenen
Versagensmechanismus hinweisen. So stellte Rieder 2004 fest, dass die Verbundspreizanker
im Vergleich zu mechanischen Spreizankern eine um etwa 25 % hohere seismische
Querzugbelastung aufnehmen kdnnen, bevor ein Stahlversagen eintritt. Akivama et al. 1997
wies nach, dass die mechanischen Anker mit der minimalen Einbindetiefe h,r = 5d, durch
Herausziehen versagten, bevor ein Stahlversagen durch die Querzugbelastung eintrat.
Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Querzugtragfahigkeit der Injektionsanker durch
eine sichere Einleitung der Zugkrafte deutlich verbessert werden kann.

Aus einem Vergleich der Stabeinbindetiefe h,,,, mit den reduzierten Einbindetiefen h,r — I;
geht hervor, dass die Anfangsposition des verformten Stabbereichs [; bei seismischen
Versuchen um etwa d,/2 tiefer liegt als bei statischen Querzugversuchen (siehe Abb.
5.119(a)).

Wird das Herausziehen der Injektionsanker als Kriterium fir das Versagen herangezogen,
lasst sich die erforderliche Einbindetiefe h.f.,r naherungsweise auf Grundlage der
Versuchsergebnisse statischer Querzugversuche nach Gleichung (5.46) bestimmen. Dabei
wird anhand der maximal aufgetretenen Zugkraft N, wahrend der statischen
Querzugversuche und der zulassigen Verbundspannung t, ,,, die erforderliche reduzierte
Einbindetiefe h.y,.q ermittelt. Dieser Wert wird um die Lange des verformten Bereichs [; +
ds/2 erhdht, um eine Angabe fur die gesamte Stabeinbindetiefe zu erhalten.

_ Nu,||,statisch
hef,erf - T[—' ds Tomul + ld + ds/2 (546)
Die erforderliche Einbindetiefe h,f . c1., flr seismische Versuche der Leistungskategorie C1
kann auf Grundlage der Versuchsergebnisse nach Gleichung (5.47) berechnet werden.

N,
Jle1.2
heferpcrz = m +1g (5.47)

Um die Zuverlassigkeit der aufgestellten Gleichungen zu Uberprifen, wurde die berechnete
Einbindetiefe hcf perechner Nach den Gleichungen (5.46) und (5.47) dargestellt (siehe Abb.
5.119(b)). Diese Werte sind den nominalen Einbindetiefen h,,,,, zugeordnet, um eine bessere
Ubersicht der Ergebnisse zu erhalten. Fir diesen Vergleich wurden die Zugkraftanteile Ny,
sowohl fur statische als auch fur seismische Querbelastungen nach dem vereinfachten Ansatz
in Kapitel 5.6.8 berechnet. In der Gegentberstellung zeigte sich, dass die berechnete

Einbindetiefe hef perecnne: @ufgrund der statischen Querzugversuche im Durchschnitt gro3er
war als die erforderlichen Einbindetiefen der seismischen Wechselversuche.
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Abb. 5.119: Gegenlberstellung: (a) der Stabeinbindetiefe h,, und reduzierten effektiven Einbindetiefen
hefrea = hey — lq, (D) der berechneten Einbindetiefe nach Gleichung (5.46) und (5.47)

Die Grolde der ermittelten Zugkrafte N, und die damit einhergehenden Verbundspannungen
hangen in den Gleichungen (5.46) und (5.47) von der GréR3e der einwirkenden Querzugkraft
I, ab. Das bedeutet, dass sich bei Querzugversuchen mit der reduzierten Querzugkraft V,
niedrigere Zugkréafte N, ergeben und sich somit auch die erforderliche Einbindetiefe andert.
Daher beinhaltet die Anwendung der beiden Gleichungen einen iterativen Prozess, der die
Ermittlung der optimalen Einbindetiefe ermoglicht, um die volle Querzugtragfahigkeit der
Injektionsanker in gerissenem Beton zu gewahrleisten.

5.7.11 Zwischenfazit

Die seismischen Querzugversuche der Leistungskategorie C1 wurden gemafl EAD 330499-
01-0601 in gerissenem Beton mit einer Rissbreite von 0,50 mm durchgefihrt. Hierbei standen
M8- und M20-Gewindestabe der Guteklasse 8.8 und A4/70 mit unterschiedlichen
Einbindetiefen h,r im Fokus. In der Literatur (vgl. Hofmann 2004, Fuchs 1992, Cziesielski und
Friedmann 1983) qilt eine minimale Einbindetiefe von h.; = 5d; als ausreichend anerkannt fir
die Aufnahme von Querbelastungen. Auf dieser Grundlage wurde die kleinste Einbindetiefe
h.s sowohl flr statische als auch seismische Versuche der Injektionsanker definiert.

Fir die Durchfihrung der seismischen Querzugversuche der C1.2-Versuchsreihe wurden die
Wechsellasten V,, basierend auf den Referenzlasten V;,, aus Kapitel 5.7.5 ermittelt. Die
Berechnung der Wechsellast 1, erfolgte nach Gleichung (2.3) aus Kapitel 2.2.3, wobei der
Einfluss der effektiven Einbindetiefe h.r und der zulassigen Verbundspannung 7, ,; nicht
bertcksichtigt wurde.

Die Analyse der durchgeflihrten seismischen Versuche und der Auswertung der Bruchbilder
ergab, dass alle Versuchsserien, die weder eine signifikante axiale Ankerverschiebung u,
noch eine Uberschreitung der zuldssigen Verbundspannungen t, ., in den statischen
Querzugversuchen in Kapitel 5.6 auswiesen, die Kriterien V, > 1,6V,, nach EAD 330499-01-
0601 erfillten. Somit kdnnten sie das seismische Versuchsprogramm ohne eine Reduzierung
der Wechselkraft I, beenden.
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Das Tragverhalten von Injektionsankern unter seismischer Wechselbelastung wurde in Kapitel
5.7.5 detailliert dargestellt. Wie bereits aus statischen Querzugversuchen bekannt flhren
horizontale Stabverschiebungen zu Zugkraften N, |, die in den Betonuntergrund eingeleitet
werden missen. Die axiale Verschiebung u,, des Ankers hangt von der Einbindetiefe h,; und
der Verbundfestigkeit des eingesetzten Injektionsmoértels ab. Diese Verschiebung bewirkt eine
Reduzierung der Teileinspannung des Injektionsankers an der Querzugplatte. Folglich
verandert diese Reduktion das Tragsystem und mindert die Biegetragfahigkeit des Ankers. Bei
den M8-A4/70-Gewindestaben beispielsweise musste die einwirkende Wechselkraft 1, um
20 % reduziert werden, um das Versuchsprogramm ohne Biegeversagen abschlieRen zu
konnen. Trotz dieser Malnahme wurde die Verbundfuge zwischen Anker und
Betonuntergrund im Verlauf des Testprogramms derart beschadigt, dass die Anforderung V;, >
1,6V,q nach EAD 330499-01-0601 nicht erflllt war.

Zur Uberpriifung dieser Erkenntnisse erfolgten zusétzliche seismische Versuche. Bei diesen
wurde der Verbund zwischen Anker und Bohrloch mittels einer dinnen PTFE-Folie gestort,
weshalb eine axiale Kraftibertragung nicht mehr gewahrleistet war. Anders als bei den
Standardtests zeigten die Versuche mit diesem gestorten Bereich ein vorzeitiges
Biegeversagen unter den seismischen Wechselbelastungen. Dieses Ergebnis bestatigte, dass
sowohl die Stabeinbindetiefe h,r als auch die Verbundmortelfestigkeit einen erheblichen
Einfluss auf das Trag- und Verformungsverhalten von querbelasteten Injektionsankern in
gerissenem Beton austben.

In Kapitel 5.7.10 wurde auf Basis der durchgefiihrten Untersuchungen die Gleichung (5.46)
vorgestellt. Diese Gleichung in Verbindung mit statischen Querzugversuchen in gerissenem
Beton ermdglicht eine annahernde Bestimmung der erforderlichen Einbindetiefe h,f ., flr
Injektionsanker. GemalR den getroffenen Annahmen kann jeder beliebige Injektionsanker das
Kriterium V,, > 1,6V, nach EAD 330499-071-0601 erfillen, ohne die Wechselkraft 1, zu
reduzieren.

Weiterhin ermdglicht Gleichung (5.47) aus demselben Kapitel die Ermittlung der erforderlichen
Einbindetiefe hferfc12. Mithilfe dieses Werts kann Gberprift werden, ob die zulassige
Verbundspannung t, ., aufgrund der abschlieBenden Querzugbelastung uberschritten
wurde. Bei einer solchen Uberschreitung muss die Einbindetiefe gemaR der genannten
Gleichung angepasst werden.
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6 Empfehlung und Diskussion

6.1 Eingliederung in EAD 330499-01-0601

Basierend auf den durchgefihrten Untersuchungen von statischen Querbelastungen in
gerissenem Beton und seismischen Querbelastungen der Leistungskategorie C1 gemal EAD
330499-01-0601 wurde festgestellt, dass sich die effektive Einbindetiefe h.r der
Injektionsanker und die GroRe der einwirkenden Zugkrafte N, signifikant auf die
Querzugtragfahigkeit von Injektionsankern auswirken. Um diesen Einfluss bei der Bewertung
der Eignungsversuche gemall EAD 330499-01-0601 berlicksichtigen zu kdnnen, wurden
Anderungsvorschlage zur Bestimmung der statischen Schertragfahigkeit (siehe Abb. 6.1) und
der seismischen Schertragfahigkeit (siehe Abb. 6.2) dargestellt. Die ausflhrlichen
Erlauterungen zu den Anderungsvorschlagen sind im Folgenden zusammengefasst.

EAD 330499-01-0601

Original / Anderungsvorschlag

Statische Versuche
2.2.7.1 Single fastener (test series V1)

VORk,s = k6 " Ag 'fuk (E22)
where

ke = 0,6 for fasteners made of carbon steel with f,,;,, <500 N/mm?
= 0,5 for fasteners made of carbon/stainless steel with 500 < f,,;, < 1000 N/mm?
with &, <8 %
= 0,7 for fasteners made of carbon/stainless steel with 500 < f,,;, < 1000 N/mm?
with &, > 15 %
[...]
If equation (2.22) is not applicable, the characteristic resistance to steel failure Vygy s shall
be determined by tests in cracked concrete C20/25 with Aw = 0,5 mm.

If equation E.2.22.1 is not fulfilled, the embedment depth of the bonded anchors must be
increased.

Tul/Tuzu < 1,0 (E.2.22.1)
where

7,1 = bonded strength at failure shear loads, normalized to C20/25 concrete strength

Ty w1 = bond resistance for cracked concrete C20/25 with Aw = 0,5 mm

Abb. 6.1: Vorschlag zur Bewertung von statischen Querzugversuchen
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EAD 330499-01-0601

Original / Anderungsvorschlag

Seismische Versuche
E.3.3.3 Tests under alternating shear load cycling (test series C1.2)

Veq = 05" Vu,m ’ (fu,Cl.Z/fu,S)(E- 7)

where
Vum  =I[N] - mean shear capacity from tests for “characteristic resistance to steel failure
under shear load" in cracked concrete C20/25 with Aw = 0,5 mm.

[..]

If tests for “characteristic resistance to steel failure under shear load” have not been
performed, Veq shall be permitted to be calculated in accordance with Equation (E.9).

Veqg = ke 0,5+ As - fur(E.9)

[...]

If Equation E.9.1 is fulfilled, tests under alternating shear load cycling may be omitted.
Tyl red /Tu,zul <10 (E- 9. 1)

where

Tulrea = Mean bonded strength from tests for “characteristic resistance to steel failure
under shear load” with reduced embedment depth

Tuzul = bond resistance for cracked concrete C20/25 with Aw = 0,5 mm

E.4.1.2 Assessment of tests under alternating shear load (test series C1.2)

[..]

If equation E.26.1 is not fulfilled, the embedment depth of the bonded anchors must be
increased.

Tuicrz2/Tuzm < 1,0 (E.26.1)

where
Tunclz = bonded strength at failure shear loads, normalized to C20/25 concrete strength
Ty zul = bond resistance for cracked concrete C20/25 with Aw = 0,5 mm

[..]

Abb. 6.2: Vorschlag zur Bewertung von seismischen Querzugversuchen

Die Bestimmung der zulassigen Verbundfestigkeit 7, ,,,; erfolgte anhand der Zugversuche in
gerissenem niederfestem C20/25-Beton mit einer Rissbreite von w = 0,50 mm nach Gleichung
(5.10) aus Kapitel 5.5.3. Es wurden die Verbundfestigkeiten 7, (ty)c12) und 7y eq
gleichermalien aus einwirkenden Zugkraften N unter der statischen Querbelastung durch die
Umformung der Gleichungen (5.46) und (5.47) aus Kapitel 5.7.10 nach den Gleichungen (6.1)
und (6.2) berechnet.
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(fc,zo >m Nosug (5.10)
T zul — -
o fc,test T ds hef Kapitel 5.5.3
fe20 )m N,
Tyl = : A
wl (fc,test T dg- (hef - ld) (6 )
T _ (fc,zo >m. Ny
u,l,red fc,test T ds . (hef _ ld _ %) (62)

Ny zug maximale Zugkraft bei Zugversuchen in gerissenem Beton in [N]
N maximale Zugkraft bei Querbelastung in gerissenem Beton [N]

m Normalisierungsexponent unter Bertcksichtigung des Einflusses der Betonfestigkeit auf
den Widerstand

fezo 20 [N/mm?]
fetest Zylinderdruckfestigkeit des Betonpriifkdrpers zum Zeitpunkt der Belastung in [N/mm?]

Die GrORe der einwirkenden Zugkrafte N, kann iterativ durch die Ermittlung der
Querschnittspannungen aus Kapitel 5.6.7 oder naherungsweise nach dem vereinfachten
Ansatz aus Kapitel 5.6.8 berechnet werden. Aufgrund des hohen Rechenaufwands eignet sich
das iterative Verfahren fir eine computergestutzte Berechnung. Der Quellcode flr eine Excel-
basierte VBA-Anwendung kann Anhang J entnommen werden.

Fir eine Handberechnung kann naherungsweise der vereinfachte Ansatz verwendet werden.
Durch die Umformung der Gleichungen (5.27), (5.28), (5.29), (5.31), (5.32), (5.33), (5.35),
(5.36) aus Kapitel 5.6 konnen die einwirkenden Zugkrafte Ny anhand der durchgefiihrten
Querbelastungen fur Gewindestabe der GrolRe M8 und M20 nach den Gleichungen (6.3) und
(6.4) berechnet werden. Zwischengréf3en kdnnen interpoliert werden.

M8-Gewindestibe: N, = V, - cos (16,93 ln( 24072 u mm) +41,56>

(s}u—98,755fu+68,917)-(W)

(6.3)

-101,24¢5y,

+41,56
(s]%u—49,7883fu+49,176)~(um‘“‘;ﬂ)0'823) ) (6.4)

S

M20-Gewindestdbe: N, =V, - cos (16,93 ln<

mit
Efu Stahldehnung bei Erreichen der maximalen Zugfestigkeit in [%]
Umax maximale horizontale Ankerverschiebung, gemessen auf der Betonoberkante in [mm]
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6.2 Allgemeine Empfehlung zum Versuchsaufbau nach TR 048 und EAD
330499-01-0601

. Im Vergleich der aktuellen Version des Technical Report 048 und dem Anhand D
und E der EAD 330499-01-0601 zeigt sich ein signifikanter Unterschied zwischen
dem Aufbau der Versuchseinrichtung fir statische und dem flr seismische
Querzugversuche. Da die aus statischen Querzugversuchen im Beton bestimmte
Querzugtragfahigkeit der Injektionsanker in die Berechnung und Bewertung der
seismischen Querzugtragfahigkeit  einflief3t, sollten bei statischen
Querzugversuchen identische Randbedingungen fur die Versuchseinrichtung
vorherrschen, wie sie flr seismische Querzugversuche im Technical Report 049
(S.7, Figure 2.5) bzw. EAD 330499-01-0601(S.85, Figure E.5) vorgegeben sind.

Es wird empfohlen, bei samtlichen Querzugversuchen in Beton die Abhebung der
Querzugplatte mittels zusatzlicher Rollenlager zu minimieren. Auf diese Weise
werden konsistente Randbedingungen fur die Durchfiihrung sowohl statischer als
auch seismischer Querzugversuche gewahrleistet. Eine Skizze des
vorgeschlagenen Versuchsaufbaus findet sich in der folgenden Abb. 6.3.

Rollenlager
Wegaufnehmer A
\‘\ S /fQuerzugplatte
E/// Z

— Passzylinder

s

\// 7\\\\ / / 'H\\H//*W Querzugeinrichtung
A L i |

\ 1 Rollenlager
N\ _.-/ Prufiing

\ e N g
/ _+—Passzylinder | % F —}_}_2
R L — § 5
Ve YW | X 77# o ?
/ A =" o Hydraulikpresse -++—
! Y L - \ Riss e
\ \ p
\\ ‘—Induktive Wegaufnehmer Kraftsensor — 7
N S ;
) [ ] —
/ot — e 1
/
e

(b)
Abb. 6.3: Skizze: (a) Position der Rollenlager, (b) Versuchsaufbau

Il. Fir eine konsistente und zuverlassige Bewertung sollte das aufgebrachte
Installationsdrehmoment T;,,s; bei den statischen wie auch bei den seismischen
Querzugversuchen einheitlich im Protokoll festgehalten werden. Ein variierendes

177



Empfehlung und Diskussion Kapitel 6

6.3

Installationsdrehmoment  T;,;; zwischen  statischen und  seismischen
Querzugversuchen kénnte entweder zu einer Uber- oder Unterschatzung der
Querzugtragfahigkeit fuhren. Dieses Risiko ist insbesondere bei Befestigungen in
gerissenem Beton von Bedeutung.

Empfehlung zur Qualifikation von statischen Querzugversuchen bei
nachtraglich installierten Injektionsankern

In den aktuellen Bestimmungen der EAD 330499-07-0601 wird nicht zwischen der
Schubtragfahigkeit und der Querzugtragfahigkeit eines Befestigungsmittels
differenziert. Bei der Stahlscherfestigkeit oder der Stahlschubtragfahigkeit handelt
es sich um die Bestimmung der maximalen Schubkraft, die auf den Querschnitt des
Ankers einwirkt. Hingegen bezeichnet die ,Querzugtragfahigkeit* die Ermittlung der
maximalen Querzugkraft, die auf die Befestigung einwirkt. Diese ermittelte
Querzugkraft ist eine Kraft, die aus den einwirkenden Querzug- und Zugkraften
(inklusive Biegemomente) resultiert.

Es wird empfohlen, eine umfassende Diskussion tber diese Thematik zu initiieren.
Sie sollte klaren, welche Einwirkungs- und Widerstandskrafte bei den
Eignungsversuchen festgestellt werden und wie diese bei einer kombinierten
Beanspruchung (N + V) zu beurteilen sind.

Die rechnerische Ermittlung der Schubtragfahigkeit eines einzelnen
Befestigungselements nach EAD 330499-01-0601 wird kritisch betrachtet. Nach
Gleichung (2.2) aus Kapitel 2.2.2 wird der Reduktionsfaktor a,, = 0,5 vorgesehen.
Diese Reduktion impliziert, dass die Schubtragfahigkeit von verwendeten Stahlen
in etwa 50 % ihrer Zugtragfahigkeit entspricht. Zwar deckt sich die
Schubtragfahigkeit von Gewindestangen der Gilteklasse 8.8 diesem
Abminderungsfaktor a,, = 0,5, doch wird die Schubtragfahigkeit der hochduktilen
Stahle wie A4/70 mit einem Wert von «,, = 0,7 stark unterschatzt. Dieser Umstand
gewinnt insbesondere bei der Bewertung der seismischen Querzugversuche an
Bedeutung: , The reduction factor ay -, shall not exceed the value ay ¢, = 0,7 for
commercial standard rods or standard reinforcing bars which are not produced and
subjected to factory production control by the manufacturer of the bonded fastener
system*“ (Technical Report 049, S. 26).

Um den Faktor ay; wirklichkeitsnah zu bestimmen, ist es unerlasslich, die
tatsachliche Schubtragfahigkeit des verwendeten Ankers und nicht nur eine
Schatzung zu kennen. Weiterhin muss klar spezifiziert werden, ob der Faktor ay 4
anhand der Schubkraft oder der Querzugkraft ermittelt werden kann.

Zur Bestimmung der Schubtragfahigkeit von metallischen Verbindungselementen
wird die Durchflihrung von einseitigen Scherversuchen gemafRy Kapitel 5.2.3
empfohlen. Es wird auch in Erwagung gezogen, die Schubtragfahigkeit der
Gewindestangen mithilfe von Scherversuchen nach DIN EN 28749 zu bestimmen,
wobei bei dem zweischnittigen Versuchsaufbau eine gréRere Schubtragfahigkeit
der Befestigungselemente zu erwarten ist.
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6.4

Zur Bestimmung der Querzugtragfahigkeit von Injektionsankern in gerissenem
Beton wird empfohlen, Querzugversuche in Beton mit einer Rissbreite von w = 0,50
mm durchzufiihren. So soll der Einfluss von Betonrissen, der Einbindetiefe und den
Eigenschaften des Verbundmortels auf die Querzugtragfahigkeit der
Injektionsanker berlcksichtigt werden.

Wahrend der Versuchsdurchfuhrung muss die Querzugplatte mittels Rollenlager
gegen Abheben gesichert sein (siehe Abb. 6.3). Hierbei sind die einwirkenden
Querzugkrafte und die zugehdrigen Verschiebungen bis zum Eintritt des
Stahlversagens aufzuzeichnen. Ein Versagen der Injektionsanker durch
Herausziehen gilt als unzuldssig. Da die Messung der axialen
Ankerverschiebungen u, im Laufe des Versuchs mit einem hohen Aufwand
verbunden ist, kann ein solches Herausziehen der Injektionsanker durch den
Vergleich der einwirkenden und zuldssigen Verbundspannungen hinreichend
ausgeschlossen werden. Das den durchgeflihrten Untersuchungen zugrunde
liegende Nachweiskonzept, auf dem diese Arbeit basiert, wird in Kapitel 6.1
detailliert ausgefihrt.

Sollte der Nachweis nicht gelingen, ist eine Anpassung der Einbindetiefe h,; der
Injektionsanker notwendig. Dann missen die Querzugversuche in gerissenem
Beton wiederholt werden. Diese Vorgabe erleichtert zudem die Bestimmung der
seismischen Querzugtragfahigkeit der Injektionsanker der Leistungskategorie C1.

Die in gerissenem Beton gemessene Querzugkraft V, darf die Referenzkraft aus
den Abscherversuchen nicht Gberschreiten. Zur Bestimmung der Wechselkraft I,
fur die Versuchsreihe C1.2 sollte stets der geringste ermittelte Wert herangezogen
werden.

Empfehlung zur Qualifikation von querzugbelasteten nachtraglich
installierten Injektionsankern im Beton in Leistungskategorie C1

Statische Querzugversuche in gerissenem Beton dienen als vergleichbare
Referenzversuche zu den seismischen Querzugversuchen der Leistungskategorie
C1. Sofern Injektionsanker Uber eine rechnerisch erforderliche Einbindetiefe h,f .,
verflgen, die ein sicheres Einleiten der Zugkrafte N, in den Beton gewahrleistet,
kann auf die seismische Querzugversuche der C1.2-Reihe verzichtet werden. Der
Wert der charakteristischen seismischen Querzugtragfahigkeit Vgysc1 kann
rechnerisch ohne Abminderung mit 50 % der quasistatischen Querzugkraft V,, ,,
angesetzt werden.

Es wird dringend empfohlen, das Auftreten von Biegeversagen oder Herausziehen
der Injektionsanker sowohl wahrend der seismischen Wechsellastbeanspruchung
als auch bei der Bestimmung der Restquerzugkraft als unzulassig zu bewerten. Auf
diese Weise wird gewahrleistet, dass die einwirkenden Zugkrafte sicher in den
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Betonuntergrund eingeleitet werden kénnen, ohne die Querzugtragfahigkeit der
Injektionsanker dadurch negativ zu beeinflussen. Hauptziel der Querzugversuche
ist die Ermittlung der Querzugtragfahigkeit der Injektionsanker. Ein Versagen der
Verbundfuge unter Zugbelastung muss konsequent vermieden werden.
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7 Fazit und Ausblick

71 Zusammenfassung

In Rahmen der vorliegenden Dissertation wurde das Trag- und Verformungsverhalten von
querzugbeanspruchten Injektionsankern in gerissenem Beton intensiv untersucht. Hierflir
wurden sowohl statische als auch seismische Querzugversuche unter Berucksichtigung
verschiedener Guteklassen und Verbundmorteltypen durchgeflihrt.

Ausgehend von bestehenden Bewertungsgrundlagen gemaf EAD 330499-01-0601 und dem
aktuellen Forschungsstand wurden in Kapitel 4 die Versuchsergebnisse einer vorhandenen
Datenbank zu Injektionsankern analysiert. Diese Datenbank enthalt Ergebnisse von
seismischen Querbelastungstests der Leistungskategorie C1 gemal® EAD 330499-01-0601.
Untersucht wurden die Versuchsreihe C1.2 mit Gewindestaben der Guteklasse 8.8 und
Bewehrungsstabe der Giteklasse B500 B. Bei diesen Versuchen kamen die drei
unterschiedlichen Verbundmoértel Pure Epoxy, styrolfreier Polyester und Vinylesterurethan
zum Einsatz.

Die in Kapitel 5 gewonnenen Erkenntnisse aufgrund der Datenanalyse mindeten in ein
Prifkonzept, das sich auf die Ermittlung der Materialeigenschaften wie Druck-, Zug- und
Verbundfestigkeit konzentrierte. Entsprechend wurden handelsubliche M8- und M20-
Gewindestangen der Gilteklasse 4.8, 5.6, 8.8 und A4/70 sowie Bewehrungsstabe der Gite
B500B mit Durchmessern von 8 bzw. 20 mm getestet.

Die Zugprufungen erfolgten mithilfe eines Videoextensometers, der die Bruchdehnungen der
Stahlproben sowohl in Langs- als auch in Querrichtung zur Stabachse erfassen konnte. Fir
die Scherprifung wurde eine Prifvorrichtung in Anlehnung an EAD 330499-01-0601
entwickelt, in der die gepriften Anker einseitig, mit und ohne Einspannung durch
Gewindemuttern an der Scherplatte abgeschert wurden. So konnte das Tragverhalten eines
im Beton verankerten Injektionsankers simuliert und die durch horizontale Stabverschiebung
induzierten Zugkrafte gemessen wurden. Diese Messergebnisse bildeten eine solide Basis flr
die abschlieRende Bewertung der statischen und seismischen Querzugtests.

In den Scherversuchen wurde festgestellt, dass die gemessenen Querzugkrafte V; in direktem
Verhaltnis zu den bei Erreichen der Zugfestigkeit f,, ermittelten Zugprobendehnungen &, der
Gewindestabe stehen. Ein Anstieg der Querzugkrafte V; der Gewindestangen korrelierte mit
einem Anstieg der Stahldehnungen ¢,,. Die Schubtragfahigkeit der Gewindestébe lasst sich
naherungsweise wie folgt in Abhangigkeit von Bruchdehnung und Zugfestigkeit beschreiben:
Bei sproden Gewindestében (vgl. Glteklasse 8.8) mit ¢¢, < 8 % betragt die Schubtragfahigkeit
ca. 0,5f,, wohingegen sie bei hochduktilen Gewindestaben (vgl. Glteklasse A4/70) mit &7, >
15 % etwa 0,7f,, betragt. Diese Beobachtung hinsichtlich der A4/70-Stahle wurde inzwischen
von der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung Z-30.3-6 20.04.2022 bestatigt.

Die Eigenschaften von Beton wund Verbundmértel wurden mittels Druck- und
Spaltzugversuchen getestet, wobei die Verbundmorteleigenschaften auf ahnliche Weise wie
die von Beton bestimmt und die ProbengréRe an die Menge des Verbundmortels angepasst
wurde.

Die Verbundfestigkeit t, ,,, der verwendeten Verbundmdrtel wurde durch Zugversuche in
gerissenem Beton mit einer Rissweite von w = 0,50 mm ermittelt. Der Vergleich der

181



Fazit und Ausblick Kapitel 7

Verbundfestigkeit und der Spaltzugfestigkeit der Verbundmoértel zeigte, dass die
Ubertragbaren Verbundspannungen des Injektionsankers sich linear erhéhen, wenn die
Spaltzugfestigkeit des Verbundmértels zunimmt.

Im Kapitel 5.6 wurden die Ergebnisse der statischen Querzugversuchen in gerissenem Beton
prasentiert. Die Versuche wurden in Anlehnung an EAD 330499-01-0601 in gerissenem Beton
mit einer Rissweite von w = 0,50 mm durchgefuhrt. Wahrend der Querbelastung war die
Scherplatte sicher gegen ein Abheben fixiert.

Basierend auf der Analyse der Bruchbilder der aus den Prifkérpern extrahierten
Injektionsanker wurde ein bruchmechanisches Modell beschrieben. Dieses ermdoglichte
anhand der Versuchsergebnisse die zerstérungsfreie Bestimmung der Querkraftanteile und
der Stabverformungen von Injektionsankern im Beton.

Des Weiteren wurde bei querzugbelasteten Injektionsankern festgestellt, dass der
Verbundmoértel einen entscheidenden Einfluss auf ihr Trag- und vor allem ihr
Verformungsverhalten auslibt. Bei Querzugversuchen in gerissenem Beton zeigte sich eine
signifikante Umlagerung der Querzugkrafte 1, in die einwirkenden Zugkrafte N, ;. Sobald die
zulassigen Verbundspannungen t, ,,,; durch die einwirkenden Zugkrafte N, Uberschritten
wurden, erfolgte eine axiale Verschiebung u,, des Ankers im Bohrloch, die eine Verringerung
der Querzugtragfahigkeit der Injektionsanker zur Folge hatte.

Die GroRe der einwirkenden Zugkrafte N, lieR sich ndherungsweise durch die ermittelte
Stabauslenkung s und die Anfangsposition des verformten Stabbereichs [; im Anker
bestimmen. Bei der Ermittlung dieser Parameter wurden die Materialeigenschaften der
verwendeten Anker fur die empirische Untersuchung bericksichtigt.

In den seismischen Querzugversuchen der Leistungskategorie C1 wie im Kapitel 5.7
beschrieben wurde das Trag- und Verformungsverhalten von Gewindestaben der Giteklassen
8.8 und A4/70 in Kombination mit einem fiir seismische Anwendungen nicht zugelassenen
Verbundmortel auf Basis von ungesattigtem Polyester untersucht. Das im Kapitel 5.6
entwickelte Modell kam zur Ermittlung der einwirkenden Querzugkrafte V,, ; und Zugkréfte
Ny, zum Einsatz.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen deuten darauf hin, dass prinzipiell jeder
Injektionsanker in der Lage ist, das C1.2-Testprogramm gemaly EAD 330499-01-0601 mit
aufgebrachten seismischen Querzugbelastungen 1, zu bestehen und dabei die Kriterien zur
Resttragfahigkeit 1, > 1,6V;, zu erfillen. Diese Aussage ist allerdings nur dann glltig, sofern
wahrend aller Testlaufe keine bedeutende axiale Ankerverschiebung u, erfolgt und die
zulassigen Verbundspannungen 7, ,,,; in den statischen Querzugversuchen in gerissenem
Beton nicht Uberschritten werden. Beide Faktoren implizieren, dass die einwirkenden
Zugkrafte sicher in den Betonuntergrund eingeleitet werden missen, um eine
Beeintrachtigung des Trag- und Verformungsverhaltens der Injektionsanker zu verhindern.

Bei der Analyse des Verformungsverhaltens von seismisch belasteten Injektionsankern lieRen
sich zwei Versagensmodelle identifizieren, die malgeblich von der Integritat der
Verbundmortelfuge beeinflusst wurden. Bei einer unbeschadigten Fuge wurden die Zugkrafte
aus den Querzugversuchen sicher in den Betonuntergrund eingeleitet. Folglich erfuhr der
Metallanker wahrend des Testprogramms nur geringfligige Schadigungen. Wenn jedoch die
zulassigen Verbundspannungen 7, ,,; entlang des Injektionsankers Uberschritten wurden,
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anderte sich das statische System. Eine axiale Stabverschiebung u,, trat auf, und zwischen
der Gewindemutter und dem Anbauteil entstand ein Spalt. Dieser fuhrte zu einer zusatzlichen
Biegebeanspruchung des Injektionsankers und konnte eine Uberbelastung sowie ein
vorzeitiges Stahlbiegeversagen verursachen.

In Kapitel 6 ist die Methodik zur Bewertung der Querzugtragfahigkeit von Injektionsankern in
gerissenem Beton zusammengefasst. Hierbei kann die erforderliche Einbindetiefe h o,-r, um
die maximale Querzugtragfahigkeit von Injektionsankern zu gewahrleisten, entweder durch
einen vereinfachten Ansatz oder iterativ durch den Spannungsnachweis bestimmt werden. Die
in statischen Querzugversuchen berechneten Querschnittskrafte zeigen deutlich, dass die
gemessene Querzugkraft 1, keine reine Schubtragfahigkeit der Injektionsanker prasentiert.
Vielmehr kann hier, abhangig vom gewahlten Bemessungsmodell, von einer Interaktion
zwischen Schub- und Zugkraft einschliellich Biegemoment ausgegangen werden.

7.2 Ausblick

Die vorliegende Arbeit hat aufgezeigt, dass das Trag- und Verformungsverhalten von
Injektionsankern unter seismischer Beanspruchung der Leistungskategorie C1 mittels der
vorgestellten Vorgehensweise und der berlcksichtigten Materialeigenschaften treffend
approximiert werden kann. Dennoch gibt es Aspekte, die weiterer Forschung bedurfen:

l. Im Kapitel 5.6.9 wurde festgestellt, dass ein direkter Zusammenhang zwischen der
Spaltzugfestigkeit des Verbundmortels und den bei Zugversuchen in gerissenem
Beton gemessenen Verbundspannungen existiert. Dieser Zusammenhang wurde
bisher nicht ausreichend berucksichtigt und begrindet somit einen weiteren
Forschungsbedarf.

Il. Zur Erweiterung des vorgestellten Ansatzes auf Querzugversuche der
Leistungskategorie C2 nach EAD 330499-01-0601 bedarf es weiterer Analysen an
quasistatischen und seismisch belasteten Injektionsankern in gerissenem Beton
mit einer Rissbreite von w = 0,80 mm. Die in dieser Arbeit bereits gewonnenen
Erkenntnisse kdnnen sowohl fir die Planung- und Bewertungsphase von C2.2- und
C2.4-Versuchsreihen genutzt werden.

M. lll.Die Erkenntnisse zum Tragverhalten querzugbelasteter Injektionsanker sind
auch fur kombinierte Zug-Querzug-Versuche relevant. Hochduktiler Stahl, der
Stahldehnungen beim Erreichen der maximalen Zugfestigkeit f,, von &, > 15 %
aufweist, kann grol3e Anteile der einwirkenden Querzugkrafte in Zugkrafte
umlagern. Solche Beziehungen wurden bis jetzt nicht ausreichend untersucht, was
weiteren Forschungsbedarf rechtfertigt.
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Anhang A — Stahlzugpriifung

Anhang A - Stahlzugprufung

Abb. A 1: Statischer Zugversuch an Zugproben

Rj

Agt = 8Rm,x

.

Tab. A1: Zugversuche an M20-5.6-Gewindestében

Form | Material | Grof3e Ry, ERmx ERmY
[=] [-] [£] | [N/mm?] [%] [%]
562,9 5,95 =3,21
575,5 6,23 -3,45
580,4 6,13 -3,42
569,6 5,94 -3,34
571,7 5,97 -3,08
574,7 6,66 -3,47
578,2 6,59 -3,13
583,1 5,99 -3,22
B 5.6 M20 581,7 5,70 -3,46
592,0 5,58 2,41
589,9 5,67 —2,69
587,6 6,15 —2,84
582,4 7,13 =3,41
576,8 6,72 —2,78
577,1 5,51 -3,23
574,2 6,57 -2,90
583,9 6,59 -3,00
574,6 6,27 -2,57
583,6 - -3,32
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Tab. A2: Zugversuche an M8- und M20-4.8-Gewindestaben

Form | Material | Grof3e Ry, ERmx ERmY
[=] [-] ]| [N/mm?] [%] [%]
515,6 3,47 -1,90
528,6 2,92 —1,61
530,9 3,34 -1,81
518,4 - -
516,1 3,25 -1,59
521,5 - -1,96
545,3 3,72 -1,85
535,3 3,95 -2,30
B 48 M8 546,2 3,98 -2,23
527,0 - -1,67
541,3 2,97 -2,34
518,9 3,06 —2,62
501,2 2,92 -3,45
558,0 2,84 -2,16
547,0 - -
516,4 2,74 -1,59
534,3 3,32 -1,52
541,3 2,94 —2,06
475,6 9,19 -
428,8 7,90 -3,30
413,4 - =3,21
412,6 - =3,79
407,2 - -3,74
412,0 7,66 -3,62
414,2 7,48 -3,22
425,2 7,64 —2,63
B 48 M20 463,0 8,74 —4,04
462,8 8,20 -
453,7 8,60 —4,16
455,3 8,30 —4,30
465,0 8,64 =3,91
4277 8,10 -3,49
430,9 8,08 —4,05
430,2 - —2,74
427,5 8,43 —4,18
429,7 8,91 —4,42
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Tab. A3: Zugversuche an M8-, M20-, M24- und M30-8.8-Gewindestaben

Form | Material | Grof3e Ry, ERmx ERmY
-] [-] [£] | [N/mm?] [%] [%]
977,7 3,38 -2,19
B 8.8 M8 983,7 3,20 -1,78
1004,2 3,10 -1,24
1002,1 3,18 -1,60
1049,9 2,58 -
1031,4 2,92 -
A 8.8 M20 1017,3 2,57 -
1003,6 2,87 -
1025,5 2,63 -
944,6 2,56 -1,14
950,1 2,48 -1,38
956,7 2,34 -1,14
945,3 2,27 -1,42
961,5 - -1,25
B 8.8 M20 951,1 2,62 -1,36
946,4 2,52 -1,36
917,3 2,42 -1,34
944,5 2,36 -1,33
943,7 2,56 -1,45
941,8 1,95 -1,10
949,7 - -1,33
952,7 2,56 -
940,6 3,04 -
A 8.8 M2a |20 3,16 -
940,8 3,41 -
927,2 3,19 -
930,4 3,10 -
929,7 3,08 -1,57
933,7 2,98 -1,73
B 8.8 M24 933,9 291 -1,39
932,7 3,04 -1,32
933,3 2,84 -1,34
1049,4 6,63 -
1031,8 6,38 -
A 8.8 M30
1031,2 6,86 -
1016,6 7,01 -
1058,4 7,33 -3,59
1054,0 7,90 -3,22
B 8.8 M30 1054,7 7,34 -3,52
1053,2 7,32 -3,30
1054,7 7,41 -3,37
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Tab. A4: Zugversuche an M8- und M20-A4/70-Gewindestaben

Form | Material | Grof3e Ry, ERmx ERmY
[=] [-] ]| [N/mm?] [%] [%]
797,5 23,60 | 11,10
798,0 21,45 —-9,36
743,0 21,50 | -13,33
795,2 22,91 -9,49
775,0 18,86 7,86
748,7 21,50 -8,92
779,3 25,07 | -10,86
777,6 23,28 | -10,18
B A4ITO M8 775,0 2595 | -10,93
775,4 24,82 | —11,21
777,5 24,50 | —11,54
774,2 24,63 | 11,00
779,9 23,08 | -10,65
780,6 25,78 | 11,46
791,3 21,53 -9,94
791,3 21,53 -9,94
790,9 2412 | 11,01
788,0 23,35 | -10,43
776,6 - -7,90
782,7 19,14 -
764,8 - -8,97
766,2 - 8,61
765,3 - -9,22
779,6 - —6,82
773,2 19,72 -9,33
783,4 19,95 -9,42
B A4/70 M20 774,2 20,87 | 10,13
780,0 -10,57
783,4 18,88 -9,65
774,3 21,69 | -10,19
772,8 21,48 -9,92
774,16 - -
765,90 24,12 | —11,29
785,68 - -
769,69 22,53 | -10,32
774,99 22,82 | 10,73

198



Anhang A — Stahlzugpriifung

Tab. A5: Zugversuche an B500B-Bewehrungsstaben & 8, @ 20 und @ 25

Form | Material | Grof3e Ry, ERmx ERmY
-] [-] [£] | [N/mm?] [%] [%]
592,9 16,99 -
A | Bs00e | pg (0% 1551 -
596,0 14,93 -
600,8 15,48 -
608,7 14,61 6,87
609,1 14,08 —6,53
606, 1 14,51 —-6,34
B B500B 8 602,1 13,72 —6,25
615,8 15,46 7,06
613,0 14,28 —6,83
608,0 14,59 7,10
634,9 11,49 -
635,9 12,15 -
635,5 12,44 -
A B500B | @ 20
641,5 12,23 -
635,6 12,45 -
639,3 12,39 -
602,4 15,94 -7,41
606,8 15,26 -7,23
607,6 15,30 =7,12
B B500B | @ 20 614,2 14,46 7,08
603,8 15,40 -7,34
609,7 15,18 —6,84
608,0 15,23 —6,84
591,3 13,2 -
592,6 14,4 -
646,2 10,8 -
A B500B | @25
668,3 12,7 -
630,0 14,1 -
645,4 10,6 -
618,7 16,30 -7,43
617,6 16,08 -7,41
B B500B | @ 25 619,2 15,98 7,81
621,5 15,62 -7,19
618,7 15,98 -7,42
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Tab. A6: Zugversuche an B500B-Bewehrungsstéaben & 32

Form | Material | Grof3e Ry, ERmx ERmY
[=] [-] ]| [N/mm?] [%] [%]
600,4 14,40 -
613,5 12,01 -
621,8 11,99 -
A B500B | @ 32
611,0 11,40 -
601,7 13,05 -
608,6 11,49 -
620,6 14,39 —6,46
619,1 14,46 —-7,01
B B500B | @ 32 622,8 14,45 —6,61
623,0 14,24 —6,29
622,2 14,31 —6,50
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Anhang B - Stahlscherpriifung
A

Kraft

Verschiebung

0
- U502,
el

u, J

Abb. B1: Statischer Scherversuch an Gewinde- und Bewehrungsstaben

Tab. B1: Scherversuche an M20-5.6-Gewindestaben

Einspannung | Material | Grofe Querzugkraft | Verschiebung | Verschiebung | Zugkraft
Vs Ug Us,50% Nu
[-] [] [-] [kN] [mm] [mm] [kN]
91,7 3,29 0,53 5,6
89,5 3,43 0,59 7,8
91,1 3,44 0,64 6,3
Typ B 5.6 M20
91,6 3,15 0,63 3,4
91,4 3,25 0,65 4,1
90,9 3,28 0,69 5,2
90,2 3,86 0,77 9,3
93,3 3,76 0,77 4,4
93,3 3,82 0,76 6,3
Typ C 5.6 M20
91,4 3,25 0,73 52
90,5 3,43 0,80 6,1
93,5 3,82 0,83 7,3
90,7 3,86 1,16 11,6
90,6 3,72 1,07 16,0
90,8 3,80 1,06 14,2
Typ D 5.6 M20
94,7 3,98 1,15 13,2
91,2 3,54 0,98 11,7
94,6 4,06 1,14 12,6
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Tab. B2: Scherversuche an M8- und M20-4.8-Gewindestaben

erzugkraft | Verschiebung | Verschiebung | Zugkraft
Einspannung | Material | GroRRe Querzug ebUng 1ebUng | £Ug
Vs Ug Us,50% Ny
[-] [-] [-] [kN] [mm] [mm] [kN]
10,9 1,28 0,23 2,3
10,9 1,88 0,25 2,6
11,6 2,24 0,28 2,6
Typ B 4.8 M8
12,0 1,43 0,34 2,6
12,0 1,55 0,34 2,5
11,5 1,55 0,29 1,5
11,5 2,03 0,35 2,5
11,0 2,00 0,33 3,0
10,8 2,01 0,33 2,4
Typ C 4.8 M8
11,1 1,44 0,33 1,9
11,6 1,80 0,33 2,4
11,4 1,27 0,30 2,3
11,5 1,72 0,39 3,1
11,3 1,75 0,45 3.1
11,2 2,02 0,59 3,0
Typ D 4.8 M8
11,3 1,63 0,43 3,5
11,7 1,71 0,45 3,0
10,8 1,52 0,34 2,3
69,0 3,19 0,55 4.4
69,2 3,73 0,55 43
68,7 3,48 0,57 5,6
Typ B 4.8 M20
70,7 4,02 0,63 5,0
68,8 3,30 0,57 4,0
70,2 3,92 0,60 51
68,3 3,43 0,72 4.5
70,3 4,27 0,73 52
70,5 3,97 0,78 4.1
Typ C 4.8 M20
69,6 3,46 0,72 51
69,5 3,48 0,69 51
67,8 3,43 0,74 4.7
68,7 4,00 1,04 10,6
69,1 4,38 0,95 9,6
68,7 4,09 0,97 10,9
Typ D 4.8 M20
70,1 3,78 0,90 10,6
69,4 3,61 0,89 8,8
69,6 3,52 0,87 10,0
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Tab. B3: Scherversuche an M8- und M20-8.8-Gewindestaben

erzugkraft | Verschiebung | Verschiebung | Zugkraft
Einspannung | Material | GroRRe Querzug ebUng 1ebUng | £Ug
Vs Us Us,50% Ny
[-] [-] [-] [kN] [mm] [mm] [kN]
19,8 1,50 0,45 3,8
19,8 1,81 0,45 2,8
19,7 1,73 0,45 3,0
Typ B 8.8 M8
20,4 1,57 0,48 2,2
20,3 1,52 0,48 29
20,6 1,59 0,51 2,3
19,4 1,78 0,57 4,0
20,0 2,05 0,52 3,9
19,6 1,86 0,57 3,1
TypC 8.8 M8
19,8 1,75 0,64 29
20,1 1,66 0,60 4,2
20,4 1,82 0,61 4,0
20,1 1,98 0,79 5,1
20,0 1,82 0,66 4,3
20,2 1,96 0,71 5,1
Typ D 8.8 M8
20,4 1,90 0,76 54
20,0 1,85 0,71 5,6
19,9 1,84 0,62 5,0
134,3 2,59 0,87 10,6
135,9 2,55 0,78 11,8
130,5 2,55 0,81 10,9
Typ B 8.8 M20
134,8 2,59 0,81 7.9
133,5 2,70 0,89 6,6
132,7 2,65 0,86 7,3
135,2 2,74 0,94 10,0
134,7 2,62 0,92 11,4
132,3 2,70 1,00 12,4
TypC 8.8 M20
130,6 2,66 1,01 6,1
132,2 2,65 0,96 7,1
129,9 2,62 0,96 7,7
134,5 3,03 1,33 20,2
134,6 2,96 1,26 22,6
134,5 2,88 1,21 20,6
Typ D 8.8 M20
138,2 3,28 1,44 17,8
133,3 3,04 1,34 15,6
138,7 3,35 1,47 19,6
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Tab. B4: Scherversuche an M24- und M30-8.8-Gewindestaben

erzugkraft | Verschiebung | Verschiebung | Zugkraft
Einspannung | Material | GroRRe Querzug ebUng 1ebUng | £Ug
Vs Us Us,50% Ny
[-] [-] [-] [kN] [mm] [mm] [kN]
19,8 1,50 0,45 3,8
19,8 1,81 0,45 2,8
19,7 1,73 0,45 3,0
Typ B 8.8 M24
20,4 1,57 0,48 2,2
20,3 1,52 0,48 29
20,6 1,59 0,51 2,3
19,4 1,78 0,57 4,0
20,0 2,05 0,52 3,9
19,6 1,86 0,57 3,1
Typ C 8.8 M24
19,8 1,75 0,64 29
20,1 1,66 0,60 4,2
20,4 1,82 0,61 4,0
20,1 1,98 0,79 5,1
20,0 1,82 0,66 4,3
20,2 1,96 0,71 5,1
Typ D 8.8 M24
20,4 1,90 0,76 54
20,0 1,85 0,71 5,6
19,9 1,84 0,62 5,0
134,3 2,59 0,87 10,6
135,9 2,55 0,78 11,8
130,5 2,55 0,81 10,9
Typ B 8.8 M30
134,8 2,59 0,81 7.9
133,5 2,70 0,89 6,6
132,7 2,65 0,86 7,3
135,2 2,74 0,94 10,0
134,7 2,62 0,92 11,4
132,3 2,70 1,00 12,4
TypC 8.8 M30
130,6 2,66 1,01 6,1
132,2 2,65 0,96 7,1
129,9 2,62 0,96 7,7
134,5 3,03 1,33 20,2
134,6 2,96 1,26 22,6
134,5 2,88 1,21 20,6
Typ D 8.8 M30
138,2 3,28 1,44 17,8
133,3 3,04 1,34 15,6
138,7 3,35 1,47 19,6
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Tab. B5: Scherversuche an M8- und M20-A4/70-Gewindestaben

erzugkraft | Verschiebung | Verschiebung | Zugkraft
Einspannung | Material | GroRRe Querzug ebUng 1ebUng | £Ug
Vs Ug Us,50% Ny
[-] [-] [-] [kN] [mm] [mm] [kN]
19,2 1,64 0,34 2,1
19,1 1,83 0,35 2,2
19,4 2,07 0,36 0,0
Typ B A4/70 M8
20,1 2,32 0,50 2,2
19,9 2,27 0,47 2,3
20,0 2,20 0,45 2,3
18,2 1,88 0,47 2,3
19,3 2,02 0,43 1,9
19,6 2,11 0,45 2,4
Typ C A4/70 M8
19,5 2,46 0,53 34
19,8 2,38 0,47 2,3
19,3 2,22 0,44 3,1
18,9 2,46 0,54 4.2
20,1 2,63 0,61 3,3
20,2 3,11 0,60 3,6
Typ D A4/70 M8
18,6 2,33 0,50 3,2
19,4 2,47 0,54 3,9
18,7 2,30 0,50 4,0
134,7 3,37 0,78 7,3
132,4 3,28 0,71 8,7
135,7 3,35 0,74 10,6
Typ B A4/70 M20
129,9 3,38 0,70 9,6
129,2 3,20 0,74 3,2
128.,4 3,29 0,74 3,5
131,2 3,67 0,94 10,6
129,5 3,42 0,88 8,1
129,6 3,44 0,91 54
Typ C A4/70 M20
128,8 3,54 0,89 3,2
130,3 3,34 0,84 4.3
130,2 3,32 0,86 57
128,7 4,20 1,27 16,4
129,3 3,87 1,31 16,2
130,0 4,33 1,31 18,9
Typ D A4/70 M20
136,5 4,32 1,33 16,3
136,9 4,48 1,33 15,9
130,4 3,92 1,26 14,7
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Tab. B6: Scherversuche an Gewindestaben ohne Stabeinspannung

Einspannung

Material

Grole

Schubkraft
Vs

Mittelwert

2 Vs

Standardab.
S

Variation.
\'%

[]

[]

[]

[kN]

[kN]

[kN]

[%]

Typ A

4.8

M8

10,4

10,5

10,3

10,4

0,08

0,80

M20

64,8

66,7

66,6

66,0

1,05

1,60

Typ A

5.6

M20

85,9

87,7

86,1

86,6

0,98

Typ A

8.8

M8

19,8

19,8

20,2

19,5

18,8

19,4

19,3

0,47

2,42

M20

120,2

119,7

124,7

126,4

2,73

2,16

Typ A

A4/70

M8

19,0

18,5

18,2

18,6

0,40

2,16

M20

1241

127,6

128,3

126,7

2,25

1,77

Typ A

B500B

a8

21,6

21,7

21,3

21,5

0,18

0,83

20

151,2

145,6

148,8

148,5

2,81

1,89
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Tab. B7: Scherversuche an abgedrehten Bewehrungsstaben- B500B & 20

Einspannung | Material GréRe Querzugkraft | Verschiebung | Verschiebung

Ve Ug Us,50%

[] [] [] [kN] [mm] [mm]
32,5 3,0 0,4
Typ B B500B d20zud 10 33,9 2,8 0,3
33,2 3,0 0,4
23,0 2,0 0,5
Typ B B500B @20 zu M10 23,2 21 0,5
23,2 2,0 0,4

Tab. B8: Scherversuche an abgedrehten M20-A4/70-Gewindestaben

Einspannung | Material GréRe Querzugkraft | Verschiebung | Verschiebung

Ve Ug Us,50%

[-] [] [] [kN] [mm] [mm]
43,6 34 0,3
Typ B A4/70 M20 zu @ 10 43,9 3,2 0,3
45,0 3,3 0,3
32,3 27 0,6
Typ B A4/70 M20 zu M10 33,6 3,2 0,5
32,6 3,1 0,5
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Anhang C - Betonpriifung

Tab. C1: Betondruckfestigkeit, Charge 06.07.2018

Herstelldatum 06.07.2018

Testdatum 09.10.2020
Alter 826 Tage
Nr Abmessungen Gewicht | Wichte | Bruchlast | fccube feeyt
L [mm] B [mm] H [mm] [kg] [kg/m3] [N] [N/mm?] | [N/mm?]
1 150,4 149,8 149,7 7,75 2298,14 834,0 37,02 29,61
2 150,2 149,8 149,8 7,74 2296,70 868,1 38,58 30,87
3 150,6 149,8 149,7 7,79 2306,04 782,6 34,69 27,75
Tab. C2: Betondruckfestigkeit, Charge 12.07.2018
Herstelldatum 12.07.2018
Testdatum 08.10.2020
Alter 819 Tage
Nr Abmessungen Gewicht | Wichte | Bruchlast | fccube feeyt
L [mm] B [mm] H [mm] [kg] [kg/m?3] [N] [N/mm?] | [N/mm?]
1 149,9 149,7 149,7 7,71 229425 800,7 35,68 28,55
2 150,2 149,7 149,8 7,69 2282,20 847,6 37,70 30,16
3 151,3 149,7 149,7 7,68 2263,87 863,7 38,13 30,51
Tab. C3: Betondruckfestigkeit, Charge 13.09.2018
Herstelldatum 13.09.2018
Testdatum 13.01.2020
Alter 122 Tage
Nr Abmessungen Gewicht | Wichte | Bruchlast | fccube feeyt
L [mm] B [mm] H [mm] [kg] [kg/m?3] [N] [N/mm?] | [N/mm?]
1 151,2 150,9 149,9 7,46 2181,20 721,8 31,64 25,31
2 149,9 149,9 150,0 7,50 2225,19 731,6 32,56 26,05
3 149,0 149,9 150,0 7,50 2238,63 721,1 32,29 25,83
Tab. C4: Betondruckfestigkeit, Charge 20.09.2018
Herstelldatum 20.09.2018
Testdatum 13.01.2020
Alter 115 Tage
NI Abmessungen Gewicht | Wichte | Bruchlast | fc.cube feeyt
L [mm] B [mm] H [mm] [kg] [kg/m?] [N] [N/mm?] | [N/mm?]
1 153,3 149,7 150,1 7,64 2217,93 879,9 38,34 30,67
2 149,8 149,9 149,8 7,72 2295,05 901,2 40,13 32,11
3 150,9 150,3 150,3 7,68 2252,96 863,0 38,05 30,44
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Tab. C5: Betondruckfestigkeit, Charge 27.09.2018

Herstelldatum 27.09.2018
Testdatum 13.01.2020
Alter 108 Tage
NI Abmessungen Gewicht | Wichte | Bruchlast | f:cupe feent
L [mm] B [mm] H [mm] [kg] [kg/m?3] [N] [N/mm?] | [N/mm?]
1 1494 1511 150,0 7,38 2179,47 654,4 28,99 23,19
2 151,6 150,9 150,5 7,52 2184,20 671,3 29,34 23,48
3 150,7 149,7 150,3 7,52 2217,81 647.,4 28,70 22,96
Tab. C6: Betondruckfestigkeit, Charge 17.07.2018
Herstelldatum 17.07.2018
Testdatum 09.10.2020
Alter 815 Tage
Nr Abmessungen Gewicht | Wichte | Bruchlast | fccube feeyt
L [mm] B [mm] H [mm] [kg] [kg/m?3] [N] [N/mm?] | [N/mm?]
1 151,0 149,7 149,6 7,70 2277,87 763,0 33,75 27,00
2 150,6 149,9 149,9 7,77 2295,22 832,1 36,86 29,49
3 150,5 150,0 150,0 7,71 2275,67 843,9 37,38 29,91
Tab. C7: Betondruckfestigkeit, Charge 21.09.2018
Herstelldatum 21.09.2018
Testdatum 08.10.2020
Alter 748 Tage
Nr Abmessungen Gewicht | Wichte | Bruchlast | fccube feeyt
L [mm] B [mm] H [mm] [kg] [kg/m?3] [N] [N/mm?] | [N/mm?]
1 149,6 149,7 149,8 7,72 2300,59 848,3 37,88 30,30
2 149,3 149,7 149,8 7,68 2292,67 871,2 38,98 31,18
3 150,2 149,7 149,8 7,71 2288,73 825,1 36,70 29,36
Tab. C8: Betondruckfestigkeit, Charge 25.09.2018
Herstelldatum 25.09.2018
Testdatum 09.10.2020
Alter 745 Tage
NI Abmessungen Gewicht | Wichte | Bruchlast | fc.cube feent
L [mm] B [mm] H [mm] [kg] [kg/m?] [N] [N/mm?] | [N/mm?]
1 150,0 149,8 149,8 7,71 2290,25 900,6 40,08 32,06
2 150,3 149,8 149,8 7,74 2295,76 882,5 39,20 31,36
3 149,9 149,9 149,8 7,72 2292,63 764,7 34,03 27,23

Tab. C9: Betondruckfestigkeit, Charge 25.09.2018
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Herstelldatum 05.10.2018

Testdatum 14.12.2020
Alter 801 Tage
NI Abmessungen Gewicht | Wichte | Bruchlast | fc.cube feeyt
L [mm] B [mm] H [mm] [kg] [kg/m?] [N] [N/mm?] | [N/mm?]
1 149,9 149,6 149,5 7,88 2348,96 776,3 34,62 27,69
2 150,5 149,9 149,5 7,99 2367,83 761,7 33,76 27,01
3 150,0 149,6 149,6 7,96 2369,96 770,5 34,34 27,47
Tab. C10:Spaltzugfestigkeit und E-Modul, Charge 13.09.2019
Herstelldatum 13.09.2019
Testdatum 13.01.2020
Alter 122 Tage
NF. Abmessungen Gewicht | Wichte | Bruchlast fot E,
@ [mm] H [mm] [kg] [kg/m?] [N] [N/mm?] | [N/mm?]
1 149,0 294.8 11,72 2280,02 205,8 2,98 31.840
2 149,6 294,4 11,70 | 2260,97 192,7 2,79 31.706
3 149,8 295,0 11,80 | 2269,59 172,8 2,49 33.183
Tab. C11:Spaltzugfestigkeit und E-Modul, Charge 20.09.2019
Herstelldatum 20.09.2019
Testdatum 13.01.2020
Alter 115 Tage
NI Abmessungen Gewicht | Wichte | Bruchlast fee E,
@ [mm] H [mm] [kg] [kg/m?3] [N] [N/mm?] | [N/mm?]
1 149,9 297,4 11,96 | 2278,75 211,6 3,02 34.860
2 149,7 298,7 11,02 2096,10 203,9 2,90 33.490
3 149,5 297,4 11,92 2283,30 192,7 2,76 33.241
Tab. C12:Spaltzugfestigkeit und E-Modul, Charge 27.09.2019
Herstelldatum 27.09.2019
Testdatum 13.01.2020
Alter 108 Tage
NI Abmessungen Gewicht | Wichte | Bruchlast fee E,
@ [mm] H [mm] [kg] [kg/m3] [N] [N/mm?] | [N/mm?]
1 149,7 297,3 11,64 | 222446 193,0 2,76 30.699
2 150,0 296,2 11,66 | 2227,62 195,7 2,80 31.419
3 149,7 294,0 11,72 2264,89 190,2 2,75 32.140
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Anhang D — Verbundm©ortelpriifung

Anhang D — Verbundmortelprifung

Druckpriifung - pure Epoxy "

Test | Herstellungs- Durchmesser Hohe Flache
Nr. datum d ds & o & ds Gl hy hy hs hm Ac
[ [Datum] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm?]

1 12.02.2020 221 23 222 21,2 2,0 2,0 22,0 42,7 42,7 27 42,7 3786
2 12.02.2020 220 23 21 221 23 222 2.2 42,7 427 426 426 386,2
3 12.02.2020 223 22 21,9 21,9 23 22 2.2 42,6 426 427 42,7 3854
4 12.02.2020 221 221 221 218 21,8 21,9 22,0 43,4 42,9 434 433 379,0
5 12.02.2020 220 21 2,0 21,8 21,4 21,9 21,9 23 425 423 29,0 376,0
6 12.02.2020 221 221 2,0 21 21 22 21 42,3 426 422 424 382,9
7 12.02.2020 223 22 21 21 2,0 2,0 21 39,5 39,8 39,6 39,6 3838
Test results
T B i Druck-
Test Lo=25mm bei sl
N Prifdatum N, bei max. N, | bei 0.5y, e i, festigkeit
Oc,mortel
Sy So.5hu.m Ny
[] [Datum] [kN] [mm] [mm] [%] [N/mm?]
1 26.2.2020 36,98 - - 2,70 97,68
2 26.2.2020 40,35 6,79 0,76 7,24 104,48
3 26.2.2020 4,73 8,56 1,13 511 108,28
4 26.2.2020 41,45 275 0,70 5,62 109,35
5 26.2.2020 41,28 2,81 0,69 4,93 109,79
6 26.2.2020 39,19 284 0,78 5,55 102,34
7 26.2.2020 41,18 7,45 0,78 13,94 107,30
Interpretation: N, O mortel CH Snuosm e Enuosm
Mittelwert: 40,31 kN | 108 N/mm? | 5,20 mm 0,81 mm 6,44 % 0,62 %
Standartabweichung: 1,70 4,40 2,69 0,16 3,57 0,14
Variationsk oeffizient: 4,22% 4,17%
Charakteristischer Wert: 3538 kN | 92,9 N/mm? c
n=7 k=289
E 45 T T T T T T T I
E *Test1 » Test2 - Test3 ¢ Test4 - Test5 « Test6 « Test7
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Anhang D — Verbundm©ortelpriifung

Druckpriifung - styrolfreier Polyester 12
Test | Herstellungs- Durchmesser Hehe Flache
Hod e d 4 4 o 4 4 dn e he hy hn A
[ [Datum] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm?]
1 12.02.2020 21,9 22,0 22,0 220 22,1 22,0 220 43,4 434 4,5 30,4 380,5
2 12.02.2020 220 22,1 221 21,9 21,9 222 220 43,1 433 431 432 381,2
3 12.02.2020 223 22,1 221 221 21,8 21,9 221 432 434 431 432 3824
4 12.02.2020 220 22,1 22,0 220 22,0 221 220 43,1 433 432 432 380,4
5 12.02.2020 223 21,9 22,0 224 21,7 223 221 435 436 435 435 3829
6 12.02.2020 220 22,0 21,9 21,4 22,2 21,7 21,9 43,9 435 439 437 3752
i 12.02.2020 220 22,3 22,0 221 21,9 21,9 220 43,1 432 431 431 380,8
Test results
c . ;| Druck-
Test Lo=25mm bei Sl
; 5 festigkeit
[ N, | beimax Ny | beiOSup | max N, | oo
Ocmortel
Sy Bo.stium Ny
[ [Datum] [kN] [mm] [mm] [%] [N/mm?]
1 26.2.2020 13,01 - - 1,67 34,18
2 26.2.2020 15,76 1,41 0,70 1,97 41,35
3 26.2.2020 20,05 2,12 0,75 3,28 52,44
4 26.2.2020 22,75 2,37 0,58 3,79 59,80
5 26.2.2020 22,43 222 0,57 4,18 58,58
6 26.2.2020 24,82 24T 0,50 5,83 66,14
7 26.2.2020 14,01 1,66 0,50 0,84 36,81
Interpretation: Ny Ocmortel B Buuosm Enu Enuosm
Mittelwert: 18,98kN | 50 N/mm? | 2,09 mm 0,60 mm 3,08 % 0,46 %
Standartabweichung: 4,69 12,49 0,49 0,10 1,71 0,15
Variationsk ceffizient: 24,72% 25,02%
Charakteristischer Wert: 5,40 kN 13,8 N/mm?
n=7 k=289
E 30 T T
E eTest2 o Test3 o Testd o Test5 - Test6 o Test7
Z
o
c
S
c
c
3
» 25 = —
.
.
.
.
[
4 5
Stauchung [% ]
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Anhang D — Verbundm©ortelpriifung

Druckpriifung - Vinylester-Urethan 13
Test | Herstellungs- Durchmesser Hohe Flache
M| e o < o d < o dn hy hy hs ho A
[ [Datum] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm?]
1 12.02.2020 227 21,8 22,0 222 21,9 222 221 43,9 434 4386 436 3852
2 12.02.2020 21,9 21,7 21,8 21,9 21,9 21,9 21,8 42,8 431 42,9 429 3746
3 12.02.2020 21,9 21,7 22,0 20,2 21,9 22,0 21,6 43,8 436 438 438 366,6
4 12.02.2020 220 21,9 21,8 21,9 22,2 21,9 220 43,2 433 433 433 3784
5 12.02.2020 221 21,9 22,0 21,8 22,0 21,8 21,9 433 436 434 435 3774
6 12.02.2020 21,9 22,2 21,9 21,6 21,7 21,8 21,8 44,2 44,2 443 442 3744
i 12.02.2020 21,7 21,9 21,6 21,8 22,0 21,9 21,8 43,2 432 432 432 3733
Test results
c . ;| Druck-
Test Lo=25mm bei Saal
; 5 festigkeit
[ N, | beimax Ny | beiOSup | max N, | oo
Ocmortel
Sy Bo.stium Ny
[ [Datum] [kN] [mm] [mm] [%] [N/mm?]
1 26.2.2020 48,94 2,31 0,85 4,00 127,08
2 26.2.2020 51,10 2,37 0,79 4,24 136,43
3 26.2.2020 51,25 2,29 0,77 3,76 139,81
4 26.2.2020 50,37 2,40 0,87 5,42 133,11
5 26.2.2020 51,05 2,40 0,81 4,88 135,27
6 26.2.2020 51,73 2,66 0,94 4,77 138,17
7 26.2.2020 44,08 2,01 0,94 2,7 118,07
Interpretation: Ny Ocmortel B Buuosm Enu Enuosm
Mittelwert: 49,79kN | 133 N/mm? | 2,36 mm 0,85 mm 4,26 % 0,95 %
Standartabweichung: 2,67 7,60 0,19 0,07 0,89 0,17
Variationsk ceffizient: 5,37% 573%
Charakteristischer Wert: 42,05kN | 111 N/mm?
n=7 k=289
E' 60 T I
E e Test1 oeTest2 ¢ Test3 ¢ Test4 e« Test5 « Test6 e« Test7
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Anhang D — Verbundm©ortelpriifung

Druckpriifung - ungesattigter Polyester 14
Test | Herstellungs- Durchmesser Hehe Flache
Nr. datum d; d, dy d, d dy do hy hy h3 hn Ac
[ [Datum] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm?]
1 12.02.2020 225 20,6 222 225 21,8 21,9 21,9 43,1 434 431 432 377,2
2 12.02.2020 21,9 21,8 21,9 21,9 22,2 22,0 220 432 432 434 433 3786
3 12.02.2020 21,9 22,2 21,9 21,6 21,9 21,7 21,9 42,6 42,5 423 425 3757
4 12.02.2020 223 22,1 221 21,8 21,9 21,8 220 43,1 431 431 431 380,4
5 12.02.2020 21,7 21,9 222 21,9 22,1 221 220 43,1 430 431 43,0 3797
6 12.02.2020 21,8 21,7 21,8 221 21,9 22,0 21,9 42,9 431 42,9 429 376,1
i 12.02.2020 220 21,9 222 21,9 21,8 22,0 220 42,7 42,8 42,7 428 3786
Test results
| Druck-
Test Lo=25mm bei Sl
; 5 festigkeit
[ N, | beimax Ny | beiOSup | max N, | oo
Ocmortel
Sy Bo.stium Ny
[ [Datum] [kN] [mm] [mm] [%] [N/mm?]
1 26.2.2020 29,86 324 0,94 4,91 79,17
2 26.2.2020 30,45 329 0,85 5,92 80,42
3 26.2.2020 29,59 3,30 0,87 6,39 78,78
4 26.2.2020 30,89 335 0,78 6,59 81,22
5 26.2.2020 25,53 343 0,9 2,54 67,24
6 26.2.2020 29,44 3,47 0,94 6,84 78,27
7 26.2.2020 30,49 328 0,94 7,04 80,53
Interpretation: Ny Ocmortel B Buuosm Enu Enuosm
Mittelwert: 2946kN [ 78 N'mm? | 3,34 mm 0,90 mm 575 % 0,63 %
Standartabweichung: 1,81 4,84 0,09 0,07 1,58 0,30
Variationsk ceffizient: 6,15% 6,21%
Charakteristischer Wert: 24,22kN | 63,9 N/mm?
n=7 k=289
E 35 T T T
E °Test1 oTest2 «Test3 e« Testd - TestS -Test6 «Test7
=
f=2
c
3
c
c
©
Q
(7]

5
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Anhang D — Verbundmoértelpriifung

Spaltzugversuch - Verbundmértel "1 |

11 - pure Epoxy |

Test | Herstellungs- Durchmesser Hahe Flache
Nr. datum d ds da dy dz ds dm hy hz hy hey Acsp
[ [Datum] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm?]

1 23.04.2020 209 20,9 209 20,9 209 209 209 388 385 38,2 385 2528
2 23.04.2020 209 20,9 209 209 209 209 209 396 398 395 396 2601
3 23.04.2020 209 20,8 209 20.8 20,8 208 20,8 401 40,0 40.0 40,0 2622
4 23.04.2020 208 20,8 209 209 209 208 208 393 393 393 393 2572
5 23.04.2020 209 20,9 20,8 20,9 20,8 209 209 396 397 39.8 397 2604
Test results
Gesamtver- | Gesamtver- Sk
Test : Bruchlast | schiebung | schiebung ey
N, Priifdatum N, bei max. Ny | bei 0.5yum zugfestigkeit
0.
Bt Bo.5hum el
[ [Datum] [kN] [mm] [mm] [N/mm?]
1 452020 28,76 115 047 2275
2 452020 3131 114 042 24,08
3 4.5.2020 31,95 1,19 0.43 24,39
4 4.5.2020 29,65 1,19 0.51 23,05
5 4.5.2020 29,37 0,60 0.26 22,55
Interpretation: Ny [\ e Bnu Onuosm
Mittelwert: 30,21 kN | 23,4 N'mm? | 1,05 mm 0,42 mm
Standartabweichung: 137 0.2 0.26 0.09
Variationskoeffizient: 4,52% 3.51%
Charakteristischer Wert: 25 5T kN | 20,6 N/mm?*
n=5 k=340

g 35 T T T T

= *Test1 oTest2 «Test3 «Test4 «Testd

=z

b
.
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.
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L
L]
-
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Anhang D — Verbundmoértelpriifung

Spaltzugversuch - Verbundmértel 12 |

12 - styrolfreier Polyerster |

Test | Herstellungs- Durchmesser Hahe Flache
Nr. datum d ds da dy dz ds dm hy hz hy hey Acsp
[ [Datum] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm?]

1 23.04.2020 209 20,9 209 20,9 209 209 209 411 40,7 412 41,0 2693
2 23.04.2020 205 20,6 205 206 20,7 206 206 406 408 411 408 2643
3 23.04.2020 20,6 20.6 206 20.6 206 20,7 206 40.4 40,6 405 405 2623
4 23.04.2020 20,7 20.7 20,7 205 206 206 206 405 40,7 408 40.7 2637
5 23.04.2020 20,6 20,6 205 20,7 20,7 20,7 20,6 409 40,7 409 408 2644
Test results
Gesamtver- | Gesamtver- Sk
Test . Bruchlast schiebung schiebung pa_ =
N, Priifdatum N, bei max. Ny | bei 0.5yum zugfestigkeit
0.
Bt Bo.5hum el
[ [Datum] [kN] [mm] [mm] [N/mm?]
1 452020 13.30 054 0.21 9.88
2 452020 1143 051 0,24 8,65
3 4.5.2020 1,44 0,53 0.26 872
4 4.5.2020 1,25 0,51 0.24 8,53
5 4.5.2020 12,25 051 0.23 9.27
Interpretation: Ny [\ e Bnu Onuosm
Mittelwert: 11,94 kN 9,0 Nfmm? 0,52 mm 0,23 mm
Standartabweichung: 0.86 0.56 0.01 0.02
Variationskoeffizient: 7.18% 6.23%
Charakteristischer Wert: 9,02 kN 7.1 Nimm?
n=5 k=340
Z 1 I I
; eTest1 eTest2 « Test3 » Test4 » Testd
12 y 4

.
’ .
/] /4 .
2
0
0,0 02 0,4 06 08 1,0 12

By [mm]
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Anhang D — Verbundmoértelpriifung

| Spaltzugversuch - Verbundmértel 13 |

| 13 - Vinylester-Urethan |

Test | Herstellungs- Durchmesser Hahe Flache
Nr. datum d ds da dy dz ds dm hy hz hy hey Acsp
[ [Datum] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm?]
1 23.04.2020 209 20,9 209 20,9 209 209 209 411 415 409 412 2704
2 23.04.2020 209 20,8 208 210 209 209 209 409 406 407 40,7 2674
3 23.04.2020 20,8 20,8 20,7 20,9 20,7 209 20,8 413 411 41.0 411 2687
4 23.04.2020 209 20,9 208 207 209 207 208 411 410 409 410 2680

Test results
Gesamtver- | Gesamtver- Sk
Test : Bruchlast | schiebung | schiebung ey
N, Priifdatum N, bei max. Ny | bei 0.5yum zugfestigkeit
Osp mér
Bt Bo.5hum B
[ [Datum] [kN] [mm] [mm] [N/mm?]
1 452020 16,73 0,44 0.24 12,38
2 452020 18,38 047 0,22 1375
3 4.5.2020 14,37 046 0.29 10,70
4 4.5.2020 17,96 048 0.24 1341
Interpretation: Ny [\ e Bnu Onuosm
Mittelwert: 16,86 kN | 126 Nfmm?® | 0,46 mm 0,25 mm
Standartabweichung: 1.80 137 0.01 0.03
Variationskoeffizient: 10,68% 10,91%
Charakteristischer Wert: 9,74 kN 7.1 Nimm?
n=4 k=396
g 20 I I I
; eTest1 eTest2 +Test3 eTest4
18
16
.
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Anhang D — Verbundmoértelpriifung

Spalzugversuch - Verbundmortel 14 |

14 - ungesattigter Polyester |

Test | Herstellungs- Durchmesser Hohe Flache
Nr. datum dy d ds ds da ds A hy ha ha i Acsp
[ [Datum] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm?]

1 23.04.2020 209 208 209 208 209 208 208 406 40,7 408 40,7 2667
2 23.04.2020 21.0 210 209 20,9 209 209 20,9 40,5 409 411 40.8 2682
5t 23.04.2020 209 209 209 209 209 209 209 411 40.8 410 40.9 2689
4 23.04.2020 209 209 209 207 209 208 208 40,5 40,5 403 404 2645
) 23.04.2020 209 208 208 20,9 209 209 20.8 403 407 407 40.6 2657
Test results
Gesamtver- | Gesamtver- G
Test = Bruchlast schiebung schiebung pa. T .
NE Priifdatum N, bei max. Ny | bei 0.5ngm zugfestigkeit
e
Sniu Bp.5hum ik
[ [Datum] [kM] [mim] [mim] [Mimm?]
1 452020 847 034 017 635
2 4.5.2020 9.78 0.66 0.30 7.30
3 4.5.2020 9.33 0.66 0,33 6,94
4 452020 8.90 0,65 029 6,73
5 4.5.2020 8.87 0.74 0.42 6.67
Interpretation: My o el Bnu Bpupsm
Mittelwert: 9.07 kN 6.8 N/mm? 0,61 mm 0,30 mm
Standartabweichung: 0,50 0.35 0,15 0.09
Variationskoeffizient: 5.63% 5.12%
Charakteristischer Wert: 73T kN 5.6 N/fmm?
n=5 k=340
g 12 T I
; eTest1 s Test2 «Test3 « Test4 « Test5

08 1.0 1,2

’

By [mm]
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Anhang E — Statische Querzugversuche in gerissenem Beton

Anhang E - Statische Querzugversuche in gerissenem Beton

E.1 Gewindestabe M8 4.8

Scherversuche in gerissenem Beton | 10
M8-48-10
Gewindestab: M8 Verb ortel: 10 - Einb t
PTFE Gleitfolie: 0,5 mm Durchgangsloch ds: 9,00 mm Bohrmaschine: Hilti TE30
Betonprifkarper TU KL~ 160 x 160 x 26 cm Abscherzylinder Dicke: 8,00 mm Einbindetiefe hgs: 70 mm
Betoncharge: Charge 1 Herstellungstag: 13.09.19 Priftag: 13.01.20 T cubedry’ 32,16 Nfmm? Rissbreite w: 0,50 mm|
Borhlochreinigung: 2x Luftdruck, 2x Biirste (handisch), 2x Luftdruck
o T Bohrlachtiefe | Ankerlange | Uberstand Einbindetiefe Druckfestigkeit | Bruchlast | \ 7]\ 7 | Versagens- B "
T’\TSt e S hy lo iy hes fo cute Vu bei max. V, bei 0.5y, m fall Smerenoen
r:
[Datum] [Datum] [mm] [mm] [mm] [mm] [N/mm?] [kM] [mm] [mm] 1 1
1 13.9.2019 5122019 130.0 130.0 585 75 31.36 10,80 377 0.83 s
2 13.9.2019 5.12.2019 130,0 130,0 57,9 721 31,36 11,39 3.79 0,56 s
3 13.9.2019 5.12.2019 130.0 130.0 60.4 69.6 31,36 1,19 315 0.42 s
4 13.9.2019 5122019 130.0 130.0 59,9 701 31.36 12,03 398 0,53 s

Interpretation: Vy Sy Suosu n=4 | k=396 |
Mittelwert: 1135 kN | 3.67mm 0.59 mm a) &=Uestunteghrochen
s = Betonabplatzung
Standartabweichung: 0,51 0,36 mm 0,18 mm

p = Herausziehen
— s = Stahlversagen
Variationskoeffizient: 4.53% 977% 29.96% anc = Klebstoff nicht ausgehartet

Charakteristischer Wert- 9,32 kN 5,09 mm 1.28 mm
14

*Test1 oeTest2 «Test3 «Test4

Kraft [kN]

12

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Verschiebung* [mm]
) ohne Lochdurchgang
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Anhang E — Statische Querzugversuche in gerissenem Beton

Scherversuche in gerissenem Beton

M8-48-11
Gewindestab: M8 Verbundmortel: 11 - pure Epoxy
PTFE Gleitfolie: 0.5 mm Durchgangsloch di- 9,00 mm Bohrmaschine: Hilti TE30
Betonprifkarper TU KL 160 x 160 x 26 cm Abscherzylinder Dicke: 8,00 mm Einbindetiefe h.;- 70 mm
Betoncharge: Charge 1 Herstellungstag: 13.09.19 Priiftag: 13.01.20 Tooube,dry’ 32,16 N/mm? Rissbreite w: 0,50 mm|
Borhlochreinigung: 2x Luftdruck, 2x Biirste (handisch), 2x Luftdruck
5 " Bohrlochtiefe | Ankerlange | Uberstand Einbindetiefe Druckfestigkeit | Bruchlast | Verschiebung” | Verschiebung? | Versagens-
TNen Installation Prifdatum by o o b e Vv, e e fall @ Bemerkungen
r
[Datum] [Datum] [mm] [mm] [mm] [mm] [N/mm?] [kN] [mm] [mm] 1 4l
1 13.9.2019 4.12.2019 75,0 95,0 208 742 3134 13,19 449 0.93 3 ohne Riss
2 13.9.2019 4122019 75,0 95,0 225 725 3134 10,97 417 0.90 s ohne Riss
3 13.9.2019 4122019 75,0 95,0 215 735 3134 12,97 333 0.38 s
4 13.9.2019 4.12.2019 75,0 95,0 222 728 3134 12,56 2,94 0.53 5 ohne Riss

4
Interpretation: Vy By Buosu n=4 ‘ k=396 |
Mittehvert 1242 kN | 373 mm 0.69 mm a) G=desturertzuchen
s = Betonabplatzung
Standartabweichung: 101 0,72 mm 0,27 mm p = Herausziehen
) s = Stahlversagen
Variationskoeffizient: 8.09% 19.33% 39.47% anc = Klebstoff nicht ausgehartet
Charakteristischer Wert: 8,44 kN 6,59 mm 1,76 mm
E‘ 14
=, eTest1 oTest2 «Test3 eTest4
= A
8
X . ¥
12 L)
-
/-——-_— o,
10 ‘ ,
L)
! ’ .
8
.
&
L] -
4 |
.
-
2 -
.
.
P - . .
L)
04
0 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10

7 ohne Lochdurchgang

Verschiebung* [mm]
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Anhang E — Statische Querzugversuche in gerissenem Beton

Scherversuche in gerissenem Beton 12
M8-4.8-12
Gewindestab: M8 Verbundmortel: 12 - styrolfreier Polyester
PTFE Gleitfolie: 0.5 mm Durchgangsloch di- 9,00 mm Bohrmaschine: Hilti TE30
Betonprifkarper TU KL 160 x 160 x 26 cm Abscherzylinder Dicke: 8,00 mm Einbindetiefe h.;- 70 mm
Betoncharge: Charge 1 Herstellungstag: 13.09.19 Priiftag: 13.01.20 Tooube,dry’ 32,16 N/mm? Rissbreite w: 0,50 mm|
Borhlochreinigung: 2x Luftdruck, 2x Biirste (handisch), 2x Luftdruck
5 " Bohrlochtiefe | Ankerlange | Uberstand Einbindetiefe Druckfestigkeit | Bruchlast | Verschiebung” | Verschiebung? | Versagens-
TNeEt Installation Prifdatum by o o b e Vv, e e fall @ Bemerkungen
r
[Datum] [Datum] [mm] [mm] [mm] [mm] [N/mm?] [kM] [mm] [mm] 1 ]
1 13.9.2019 5122019 75,0 95,0 230 72,0 3136 11,60 523 1,69 3
2 13.9.2019 5122018 75,0 95,0 2198 731 31,36 11.02 548 1.60 s
3 13.9.2019 5122019 75,0 95,0 225 725 3136 11.63 464 0.90 s
4 13.9.2019 5.12.2019 75,0 95,0 233 n7 3136 11,98 4,51 0.66 5 ohne Riss

1

2 3 4
Interpretation: Vy By Buosu n=4 ‘ k=396 |
Mittelwert- 11,56 kN 4,97 mm 1,21 mm a)t= Iesl unterbrochen
s = Betonabplatzung
Standartabweichung: 0,40 0,47 mm 0,51 mm p = Herausziehen
) s = Stahlversagen
Variationskoeffizient: 3.44% 9.38% 41,96% anc = Klebstoff nicht ausgehartet
Charakteristischer Wert: 9,99 kN 6,81 mm 3,23 mm
E‘ 14
= eTest1 oeTest2 o« Test3 «Test4
£ 1
© 1
e
x i
12
1 i
] / . *,
4 »
10
] .
] / /
| L]
1 .
1 .
&
i L]
4 V. /
7 |
9 1 .
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L]
[
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o 1 2 3 4 5 & T 8 g 10

7 ohne Lochdurchgang
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Anhang E — Statische Querzugversuche in gerissenem Beton

Scherversuche in gerissenem Beton

M8-48-14
Gewindestab: M8 Verbundmortel: 14 - ungesittigter Polyester
PTFE Gleitfolie: 0.5 mm Durchgangsloch di- 9,00 mm Bohrmaschine: Hilti TE30
Betonprifkarper TU KL 160 x 160 x 26 cm Abscherzylinder Dicke: 8,00 mm Einbindetiefe h.;- 70 mm
Betoncharge: Charge 1 Herstellungstag: 13.09.19 Priiftag: 13.01.20 Tooube,dry’ 32,16 N/mm? Rissbreite w: 0,50 mm|
Borhlochreinigung: 2x Luftdruck, 2x Biirste (handisch), 2x Luftdruck
5 " Bohrlochtiefe | Ankerlange | Uberstand Einbindetiefe Druckfestigkeit | Bruchlast | Verschiebung” | Verschiebung? | Versagens-
TNeEt Installation Prifdatum by o o b e Vv, e e fall @ Bemerkungen
r
[Datum] [Datum] [mm] [mm] [mm] [mm] [N/mm?] [kM] [mm] [mm] 1 ]
1 13.9.2019 4.12.2019 75,0 95,0 222 728 3134 11,35 3,96 1.08 3 ohne Riss
2 13.9.2019 4122019 75,0 95,0 230 72 3134 1147 461 1.06 s ohne Riss
3 13.9.2019 4122019 75,0 95,0 215 735 3134 1245 374 112 s
4 13.9.2019 4.12.2019 75,0 95,0 240 7.0 3134 12,52 413 0.43 5

4
Interpretation: Vy By Buosu n=4 ‘ k=396 |
Mittehwert 1195k | 411 mm 092 mm 3) ti=deshuntettenchen
s = Betonabplatzung
Standartabweichung: 0,63 0,37 mm 0,33 mm p = Herausziehen
) s = Stahlversagen
Variationskoeffizient: 6.23% 8.97% 35,60% anc = Klebstoff nicht ausgehartet
Charakteristischer Wert: 9,47 kN 557 mm 2,22 mm
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Anhang E — Statische Querzugversuche in gerissenem Beton

E.2Gewindestiabe M8 8.8

Scherversuche in gerissenem Beton 10
M8 -8.8-10
Gewindestab: M8 Verbundmortel: 10 - Einbetoniert
PTFE Gleitfolie: 0,5 mm Durchgangsloch ds: 9,00 mm Bohrmaschine: Hilti TE30
Betonpriifkdrper TU KL~ 160 x 160 x 26 cm Abscherzylinder Dicke: 8,00 mm Einbindetiefe hes- 70 mm
Betoncharge: Charge 1 Herstellungstag: 13.09.19 Priftag: 13.01.20 To.cube.dry” 32,16 Nfmm? Rissbreite w: 0,50 mm|
Borhlochreinigung: 2x Luftdruck, 2x Biirste (handisch), 2x Luftdruck
5 i Bohrlachtiefe | Ankerlange | Uberstand Einbindetiefe Druckfestigkeit | Bruchlast | Verschiebung” | Verschiebung” | Versagens-
T;st Installation Prifdatum s o i i e v, e = ) Bemerkungen
r.
[Datum] [Datum] [mm] [mm] [mm] [mm] [N/mm?] [kM] [mm] [mm] 1 il
1 13.9.2019 27.11.2019 130.0 130.0 59.9 701 31.13 16,08 6.88 2,07 s
2 13.9.2019 27112019 130.0 130.0 594 706 31,13 18,55 517 0,39 s ohne Riss
3 13.9.2019 27112019 130.0 130.0 61,0 69 31.13 18,80 4,02 0,35 5 ohne Riss
4 13.9.2019 2711.2019 130.0 130.0 60,0 70,0 31.13 16,16 591 1,98 5

Interpretation: Vy Bva Evosu n=4 | k=39 |
Mittsiwet: 1740KN | 550 mm 1,20 mm 3) U=eatiunistinocaen;
cs = Betonabplatzung
Standartabweichung: 1.48 1.21 mm 0,96 mm p = Herausziehen
N s = Stahlversagen
Variationskoeffizient: 8,50% 21.97% 79,95% anc = Kisbstoff nicht ausgehartet
Charakteristischer Wert: 11,55 kN 10.27 mm 4,99 mm
S 2
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Anhang E — Statische Querzugversuche in gerissenem Beton

Scherversuche in gerissenem Beton k|
M8 -88-11
Gewindestab: M8 Verbundmortel: 11 - pure Epoxy
PTFE Gleitfolie: 0.5 mm Durchgangsloch di- 9,00 mm Bohrmaschine: Hilti TE30
Betonprifkarper TU KL 160 x 160 x 26 cm Abscherzylinder Dicke: 8,00 mm Einbindetiefe h.;- 70 mm
Betoncharge: Charge 1 Herstellungstag: 13.09.19 Priiftag: 13.01.20 Tooube,dry’ 32,16 N/mm? Rissbreite w: 0,50 mm|
Borhlochreinigung: 2x Luftdruck, 2x Biirste (handisch), 2x Luftdruck
5 " Bohrlochtiefe | Ankerlange | Uberstand Einbindetiefe Druckfestigkeit | Bruchlast | Verschiebung” | Verschiebung? | Versagens-
TNen Installation Prifdatum by o o b e Vv, e e fall @ Bemerkungen
r
[Datum] [Datum] [mm] [mm] [mm] [mm] [N/mm?] [kM] [mm] [mm] 1 ]
1 13.9.2019 27.11.2019 75,0 95,0 223 27 3113 21,24 4,95 1.23 3
2 13.9.2019 27.11.2019 75,0 95,0 218 732 3113 19,57 477 0.86 s
3 13.9.2019 27.11.2019 75,0 95,0 26 24 3113 19,58 466 0.89 s ohne Riss
4 13.9.2019 27.11.2019 75,0 95,0 225 725 3113 1941 4,99 1,07 5

Interpretation: Vy By Buosu n=4 ‘ k=396 |
Mittehwert 19.95 kN | 4,84 mm 1,01 mm 3) ti=deshuntettenchen
s = Betonabplatzung
Standartabweichung: 0,87 0,16 mm 017 mm p = Herausziehen
) s = Stahlversagen
Variationskoeffizient: 4,34% 3.26% 17.00% anc = Klebstoff nicht ausgehartet
Charakteristischer Wert: 16,53 kN 547 mm 1,69 mm
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Anhang E — Statische Querzugversuche in gerissenem Beton

Scherversuche in gerissenem Beton 12
M8 -8.8-12
Gewindestab: M8 Verbundmortel: 12 - styrolfreier Polyester
PTFE Gleitfolie: 0.5 mm Durchgangsloch di- 9,00 mm Bohrmaschine: Hilti TE30
Betonprifkarper TU KL 160 x 160 x 26 cm Abscherzylinder Dicke: 8,00 mm Einbindetiefe h.;- 70 mm
Betoncharge: Charge 1 Herstellungstag: 13.09.19 Priiftag: 13.01.20 Tooube,dry’ 32,16 N/mm? Rissbreite w: 0,50 mm|
Borhlochreinigung: 2x Luftdruck, 2x Biirste (handisch), 2x Luftdruck
5 " Bohrlochtiefe | Ankerlange | Uberstand Einbindetiefe Druckfestigkeit | Bruchlast | Verschiebung” | Verschiebung? | Versagens-
TNen Installation Prifdatum by o o b e Vv, e e fall @ Bemerkungen
r
[Datum] [Datum] [mm] [mm] [mm] [mm] [N/mm?] [kM] [mm] [mm] 1 ]
1 13.9.2019 27.11.2019 75,0 95,0 29 21 3113 18,75 540 1,05 3 ohne Riss
2 13.9.2019 27.11.2019 75,0 95,0 222 728 3113 19.28 6,05 1.80 s
3 13.9.2019 27.11.2019 75,0 95,0 221 72,9 3113 18,95 644 1.41 s ohne Riss
4 13.9.2019 27.11.2019 75,0 95,0 215 735 3113 21,11 3,94 0.89 5

Interpretation: Vy By Buosu n=4 ‘ k=396 |
Mittehvert 1952 kN | 546 mm 1.28 mm a) G=desturertzuchen
s = Betonabplatzung
Standartabweichung: 1,08 1,10 mm 0,40 mm p = Herausziehen
) s = Stahlversagen

Variationskoeffizient: 6.,53% 20,11% 31.45% anc = Klebstoff nicht ausgehartet

Charakteristischer Wert: 15,25 kN 9,80 mm 2,88 mm
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Anhang E — Statische Querzugversuche in gerissenem Beton

Scherversuche in gerissenem Beton 14
M8 -8.8-14
Gewindestab: M8 Verbundmortel: 14 - ungesittigter Polyester
PTFE Gleitfolie: 0.5 mm Durchgangsloch di- 9,00 mm Bohrmaschine: Hilti TE30
Betonprifkarper TU KL 160 x 160 x 26 cm Abscherzylinder Dicke: 8,00 mm Einbindetiefe h.;- 70 mm
Betoncharge: Charge 1 Herstellungstag: 13.09.19 Priiftag: 13.01.20 Tooube,dry’ 32,16 N/mm? Rissbreite w: 0,50 mm|
Borhlochreinigung: 2x Luftdruck, 2x Biirste (handisch), 2x Luftdruck
5 " Bohrlochtiefe | Ankerlange | Uberstand Einbindetiefe Druckfestigkeit | Bruchlast | Verschiebung” | Verschiebung? | Versagens-

TNen Installation Prifdatum by o o b e Vv, e e fall @ Bemerkungen

r

[Datum] [Datum] [mm] [mm] [mm] [mm] [N/mm?] [kM] [mm] [mm] 1 ]

1 13.9.2019 26.11.2019 75,0 95,0 228 722 31,10 18,74 6,62 1.78 s

2 1392019 26.11.2019 75,0 95.0 228 122 3110 19.53 564 1.29 s ohne Riss

3 1392019 26112019 75,0 95.0 228 722 3110 19,62 4,92 145 s

4 13.9.2019 26.11.2019 75,0 95,0 245 705 3110 19,45 574 1.88 s

Interpretation: Vy By Buosu n=4 ‘ k=396 |
Mittehwert 1933 kN | 573 mm 159 mm 3) ti=deshuntettenchen
s = Betonabplatzung
Standartabweichung: 0,41 0,70 mm 0,27 mm p = Herausziehen
) s = Stahlversagen
Variationskoeffizient: 2,10% 12,17% 16.88% anc = Klebstoff nicht ausgehartet
Charakteristischer Wert: 17,73 kN 8,49 mm 2,66 mm
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Anhang E — Statische Querzugversuche in gerissenem Beton

Scherversuche in gerissenem Beton 14

M8-88-14-h-40

Gewindestab: M8 Verbundmortel: 14 - ungesittigter Polyester
PTFE Gleitfolie: 0.5 mm Durchgangsloch di- 9,00 mm Bohrmaschine: Hilti TE30
Betonprifkdrper TU KL~ 160 x 160 x 26 cm Abscherzylinder Dicke: 8,00 mm Einbindetiefe hes: 40 mm
Betoncharge: 27518 Herstellungstag: 12.07.18 Priftag: 08.10.20 fr cube dny’ 37,17 N/mm? Rissbreite w: 0,50 mm|
Borhlochreinigung: 2x Luftdruck, 2x Biirste (handisch), 2x Luftdruck
- Bohrlochtiefe | Ankerlange | Uberstand Einbindstiefe Druckfestigkeit | Bruchlast | Verschiebung” | Verschiebung” | Versagens-
T:st Installation Profdatum by o o by e v, e e fall @ Bemerkungen
r.
[Datum] [Datum] [mm] [mm] [mm] [mm] [N/mm?] [kM] [mm] [mm] 1 ]
il 5.10.2020 12.10.2020 450 62,8 22 40,8 I 19,69 538 1.55 s+p
2 5.10.2020 12.10.2020 450 62,2 222 40 3717 19,32 559 1,92 stp
3 5.10.2020 12.10.2020 450 62,3 225 398 37 AT 19.11 513 1,72 s+p

Interpretation: V, Sy Buosu n=3 k=531
Mittehwert: 19.37KkN | 536 mm 1,73 mm 8) O Iestumptinchicn
cs = Betonabplatzung
Standartabweichung: 0,29 0,23 mm 0,18 mm p = Herauszichen
T s = Stahlversagen
Variationskoeffizient: 1.51% 4.30% 10.51% anc = Klebstoff nicht ausgshartst
Charakteristischer Wert: 17.82 kN 6,59 mm 2,69 mm
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Anhang E — Statische Querzugversuche in gerissenem Beton

E.3Gewindestiabe M8 A4

Scherversuche im gerissenen Beton 10
M8 -A4-10
Gewindestab: M8 Verbundmartel 10 - Einbetoniert
PTFE Gleitfolie 0.5 mm Durchgangsloch d 9,00 mm Bohrmaschine: Hilti TE30
Betonpriifikorper TUKL 160 x 160 x 26 cm Abscherzylinder Dicke: 8,00 mm Einbindetiefe hes 70 mm
Betoncharge: Charge 1 Herstellungstag: 13.09.19 Priftag: 13.01.20 To,cube,dry” 32,16 Nimm? Rissbreite w: 0,50 mm|
Borhlochreinigung: 2x Luftdruck, 2x Biirste (handisch), 2x Luftdruck
. Bohrlochtiefe | Ankerlange | Uberstand Einbindetiefe Druckfestigkeit | Bruchlast | Verschiebung? | Verschisbung” | Versagens-

T:st Installation Prafdatum by o o e e Vo e bRl fal 2 Bemerkungen

Ir.

[Datum] [Datum] [mm] [mm] [mm] [mm] [N/mm?] [kN] [mm] [mm] M n

1 13.9.2019 4122018 130.0 130,0 60 70,0 31.34 19.63 596 147 ]

z 1392019 4122019 130.0 130.0 60.3 69.7 31.34 19.71 712 158 s

3 13.9.2019 4.12.2019 130,0 130.0 60,5 69,5 31,34 20,12 57T 133 s

4 1392019 4122019 130.0 130.0 60 70,0 31.34 20.80 6,03 0.75 s ohne Riss

Interpretation: Vu 8w Bvosu n=4 ‘ k=39 ‘
Mittehwert 2007KN | 622mm 1,28 mm 3) t=destmterEchen
«cs = Betonabplatzung
Standartabweichung: 054 0,61 mm 0,37 mm p = Herausziehen
N 5 = Stahlversagen
Variationskoeffizient: 267% 9,83% 23.61% anc = Klsbstoff nicht ausgeharat
Charakteristischer Wert: 17.94 kN 8.64 mm 2,74 mm
5 25
= eTest1 eTest2 «Test3 «Test4
=
o
=
X
20
)
.
15
.
.
.
10
5
04
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Verschiebung* [mm]
) ohne Lochdurchgang

228



Anhang E — Statische Querzugversuche in gerissenem Beton

Scherversuche in gerissenem Beton k|
M8 -A4-11
Gewindestab: M8 Verbundmortel: 11 - pure Epoxy
PTFE Gleitfolie: 0.5 mm Durchgangsloch di- 9,00 mm Bohrmaschine: Hilti TE30
Betonprifkarper TU KL 160 x 160 x 26 cm Abscherzylinder Dicke: 8,00 mm Einbindetiefe h.;- 70 mm
Betoncharge: Charge 1 Herstellungstag: 13.09.19 Priiftag: 13.01.20 Tooube,dry’ 32,16 N/mm? Rissbreite w: 0,50 mm|
Borhlochreinigung: 2x Luftdruck, 2x Biirste (handisch), 2x Luftdruck
5 " Bohrlochtiefe | Ankerlange | Uberstand Einbindetiefe Druckfestigkeit | Bruchlast | Verschiebung” | Verschiebung? | Versagens-
TNen Installation Prifdatum by o o b e Vv, e e fall @ Bemerkungen
r
[Datum] [Datum] [mm] [mm] [mm] [mm] [N/mm?] [kN] [mm] [mm] Ul 0]
1 13.9.2019 3122019 75,0 95,0 20 75,0 N 20,54 642 172 3
2 13.9.2019 3122018 75,0 95,0 225 725 3 21,85 731 1.53 s ohne Riss
3 13.9.2019 3122019 75,0 95,0 241 70.9 313 2027 6,04 143 s
4 13.9.2019 3122019 75,0 95,0 215 735 A 2047 7.80 1.73 5

Interpretation: Vy By Buosu n=4 ‘ k=396 |
Mittehwert 2078kN | 681mm 1,60 mm 3) ti=deshuntettenchen
s = Betonabplatzung
Standartabweichung: 0,72 0,82 mm 0,15 mm p = Herausziehen
) s = Stahlversagen
Variationskoeffizient: 3.48% 11,83% 9.24% anc = Klebstoff nicht ausgehartet
Charakteristischer Wert: 17,92 kN 10,14 mm 2,19 mm
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Anhang E — Statische Querzugversuche in gerissenem Beton

Scherversuche in gerissenem Beton 12
M8 - A4 -12
Gewindestab: M8 Verbundmortel: 12 - styrolfreier Polyester
PTFE Gleitfolie: 0.5 mm Durchgangsloch di- 9,00 mm Bohrmaschine: Hilti TE30
Betonprifkarper TU KL 160 x 160 x 26 cm Abscherzylinder Dicke: 8,00 mm Einbindetiefe h.;- 70 mm
Betoncharge: Charge 1 Herstellungstag: 13.09.19 Priiftag: 13.01.20 Tooube,dry’ 32,16 N/mm? Rissbreite w: 0,50 mm|
Borhlochreinigung: 2x Luftdruck, 2x Biirste (handisch), 2x Luftdruck
5 " Bohrlochtiefe | Ankerlange | Uberstand Einbindetiefe Druckfestigkeit | Bruchlast | Verschiebung” | Verschiebung? | Versagens-

TNen Installation Prifdatum by o o b e Vv, e e fall @ Bemerkungen

r

[Datum] [Datum] [mm] [mm] [mm] [mm] [N/mm?] [kN] [mm] [mm] 1 4l

il 13.9.2019 3.12.2019 75,0 95,0 234 7.6 313 21,60 6,35 1.45 s

2 13.9.2019 3122019 75,0 95,0 225 725 31,31 21,371 714 1.78 s ohne Riss

3 13.9.2019 3122019 75.0 95,0 233 7 31,31 21,93 7.02 1.84 s

4 13.9.2019 3.12.2019 75,0 95,0 225 725 1.3 2120 7.7 212 s

Interpretation: Vy By Buosu n=4 ‘ k=396 |
Mittehwert 2153kN | 7.05mm 1,80 mm 3) ti=deshuntettenchen
s = Betonabplatzung
Standartabweichung: 0. 0,56 mm 0,27 mm p = Herausziehen
Variationskoefizient: 1,46% 7.91% 15,24% - S:t?g:;;?:r?[:.ﬂcm —
Charakteristischer Wert: 20,28 kN 9,26 mm 2,88 mm
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Anhang E — Statische Querzugversuche in gerissenem Beton

Scherversuche in gerissenem Beton 14
M8 -A4-14
Gewindestab: M8 Verbundmortel: 14 - ungesittigter Polyester
PTFE Gleitfolie: 0.5 mm Durchgangsloch di- 9,00 mm Bohrmaschine: Hilti TE30
Betonprifkarper TU KL 160 x 160 x 26 cm Abscherzylinder Dicke: 8,00 mm Einbindetiefe h.;- 70 mm
Betoncharge: Charge 1 Herstellungstag: 13.09.19 Priiftag: 13.01.20 Tooube,dry’ 32,16 N/mm? Rissbreite w: 0,50 mm|
Borhlochreinigung: 2x Luftdruck, 2x Biirste (handisch), 2x Luftdruck
5 " Bohrlochtiefe | Ankerlange | Uberstand Einbindetiefe Druckfestigkeit | Bruchlast | Verschiebung” | Verschiebung? | Versagens-
TNen Installation Prifdatum by o o b e Vv, e e fall @ Bemerkungen
r
[Datum] [Datum] [mm] [mm] [mm] [mm] [N/mm?] [kM] [mm] [mm] 1 ]
il 13.9.2019 3.12.2019 75,0 95,0 239 i1 313 21,58 8,57 1,94 s ohne Riss
2 13.9.2019 3122019 75,0 95,0 237 7.3 31,31 20,82 7.36 1.7 s
3 13.9.2019 3122019 75.0 95,0 234 716 31,31 2141 6,74 1.22 s
4 13.9.2019 3.12.2019 75,0 95,0 222 728 1.3 2239 6,21 1,22 s

Interpretation: Vy By Buosu n=4 ‘ k=396 |
Mittehwert 254K | 722mm 152 mm 3) ti=deshuntettenchen
s = Betonabplatzung
Standartabweichung: 0,65 1,02 mm 0,36 mm p = Herausziehen
) s = Stahlversagen
Variationskoeffizient: 3.00% 14,08% 23,85% anc = Klebstoff nicht ausgehartet
Charakteristischer Wert: 18.99 kN 11,25 mm 2,96 mm
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Anhang E — Statische Querzugversuche in gerissenem Beton

Scherversuche in gerissenem Beton

M8 -Ad - 14 -h - 40
Gewindestab: M8 Verbundmortel: 14 - ungesittigter Polyester
PTFE Gleitfolie: 0.5 mm Durchgangsloch di- 9,00 mm Bohrmaschine: Hilti TE30
Betonprifkdrper TU KL~ 160 x 160 x 26 cm Abscherzylinder Dicke: 8,00 mm Einbindetiefe hes: 40 mm
Betoncharge: 27518 Herstellungstag: 12.07.18 Priftag: 08.10.20 fr cube dny’ 37,17 N/mm? Rissbreite w: 0,50 mm|
Borhlochreinigung: 2x Luftdruck, 2x Biirste (handisch), 2x Luftdruck
- Bohrlochtiefe | Ankerlange | Uberstand Einbindstiefe Druckfestigkeit | Bruchlast | Verschiebung” | Verschiebung” | Versagens-
T:st Installation Profdatum by o o by e v, e e fall @ Bemerkungen
i
[Datum] [Datum] [mm] [mm] [mm] [mm] [N/mm?] [kM] [mm] [mm] 1 ]
il 5.10.2020 13.10.2020 450 62,0 215 405 I 19.59 6.56 1,94 s+p
2 5.10.2020 13.10.2020 450 61,7 27 39 3717 20,00 3,67 146 stp
3 5.10.2020 13.10.2020 450 622 227 395 37 AT 19,53 940 1,34 s+p
Interpretation: V, Sy Buosu n=3 ‘ k=531
Mittehwert: 1971kN | 8.21 mm 1,58 mm 8) £ Testumertuachien
cs = Betonabplatzung
Standartabweichung: 0,25 1,47 mm 0,32 mm p = Herauszichen
T s = Stahlversagen
Variationskoeffizient: 1.28% 17.92% 19,98% anc = Klebstoff nicht ausgshartst
Charakteristischer Wert: 18.37 kN 16,02 mm 3,25 mm
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Anhang E — Statische Querzugversuche in gerissenem Beton

E.4Bewehrungsstiabe @8 B500B

Scherversuche im gerissenen Beton 10

8 -B500B - 10

Bewehrungsstab: @8 Verbundmortel 10 - Einbetoniert
PTFE Gleitfolie 0.5 mm Durchgangsloch d 10,00 mm Bohrmaschine: Hilti TE30
Betonpriifikorper TUKL 160 x 160 x 26 cm Abscherzylinder Dicke: 8,00 mm Einbindetiefe hes 70 mm
Betoncharge: Charge 2 Herstellungstag: 20.09.19 Priftag: 13.01.20 To,cube,dry” 38,84 Nimm? Rissbreite w: 0,50 mm|
Borhlochreinigung: 2x Luftdruck, 2x Biirste (handisch), 2x Luftdruck
. Bohrlochtiefe | Ankerlange | Uberstand Einbindetiefe Druckfestigkeit | Bruchlast | Verschiebung? | Verschisbung” | Versagens-
T:st Installation Prafdatum by o o e e Vo e bRl fal 2 Bemerkungen
Ir.
[Datum] [Datum] [mm] [mm] [mm] [mm] [N/mm?] [kN] [mm] [mm] M n
1 20.9.2019 25.11.2019 100.0 100.0 30 70,0 37.35 2264 11,86 269 ] ohne Riss
z 20.9.2019 25.11.2019 100.0 100.0 30 70 37.35 20,36 1,97 238 p
3 20.9.2019 25.11.2019 100,0 100.0 29 7 37.3% 19,04 7.80 1,08 [4
4 20.9.2018 25.11.2019 100.0 100.0 30 70,0 37.35 2331 10,84 118 p

4
Interpretation: Vi o e Sl ‘ k=396 ‘
Mittelwert: 2134 kN 10,62 mm 1,82 mm a) t = Test unterbrochen
«cs = Betonabplatzung
Standartabweichung: 1,98 1,95 mm 0,83 mm

p = Herauszighen
= s = Stahlversagen
Variationskoeffizient: 9.30% 18,33% 45.81% anc = Klebstoff nicht ausgehartet

Charakteristischer Wert: 13.48 kN 18,32 mm 5,12 mm
5 25
= *Test1 oTest2 «Test3 o Test4
=
o
=
X

/ %
. b
° / AR
e ®
.
ol*
o®
15 ‘r
.
10 4
.
5
.
.
0+
0 5 10 16 20 25 30 35 40

Verschiebung* [mm]
) ohne Lochdurchgang

233



Anhang E — Statische Querzugversuche in gerissenem Beton

Scherversuche in gerissenem Beton

@8 - B500B - 11
Bewehrungsstab: @8 Verbundmartel: 11 - pure Epoxy
PTFE Gleitfolie: 0.5 mm Durchgangsloch di- 10,00 mm Bohrmaschine: Hilti TE30
Betonprifkarper TU KL 160 x 160 x 26 cm Abscherzylinder Dicke: 8,00 mm Einbindetiefe h.;- 70 mm
Betoncharge: Charge 2 Herstellungstag: 20.09.19 Priiftag: 13.01.20 Tooube,dry’ 38,84 N/mm? Rissbreite w: 0,50 mm|
Borhlochreinigung: 2x Luftdruck, 2x Biirste (handisch), 2x Luftdruck
5 " Bohrlochtiefe | Ankerlange | Uberstand Einbindetiefe Druckfestigkeit | Bruchlast | Verschiebung” | Verschiebung? | Versagens-

TNeEt Installation Prifdatum by o o b e Vv, e e fall @ Bemerkungen

r

[Datum] [Datum] [mm] [mm] [mm] [mm] [N/mm?] [kM] [mm] [mm] 1 ]

1 20.9.2019 19.11.2019 75,0 95,0 243 7.7 37,05 21.21 8,05 1,73 3

2 2092019 19.11.2019 75,0 95,0 26 69 37.06 2474 8.79 1.80 s ohne Riss

3 2092019 19.11.2019 75,0 95,0 25 70 37.05 2349 9.31 1.99 s ohne Riss

4 20.9.2019 19.11.2019 75,0 95,0 27 68,0 37,05 23,87 8,07 1.30 5 ohne Riss

1 2 3 4
Interpretation: Vy By Buosu n=4 ‘ k=396 |
Mittehwert 2333kN | 855mm 171 mm 3) ti=deshuntettenchen
s = Betonabplatzung
Standartabweichung: 1,51 0,61 mm 0,29 mm p = Herausziehen
) s = Stahlversagen
Variationskoeffizient: 6.46% 7.13% 17.00% anc = Klebstoff nicht ausgehartet
Charakteristischer Wert: 17.36 kN 10,97 mm 2,86 mm
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Anhang E — Statische Querzugversuche in gerissenem Beton

Scherversuche in gerissenem Beton 14
@ 8 - B500B - 14
Bewehrungsstab: @8 Verbundmartel: 14
PTFE Gleitfolie: 0.5 mm Durchgangsloch di- 10,00 mm Bohrmaschine: Hilti TE30
Betonprifkarper TU KL 160 x 160 x 26 cm Abscherzylinder Dicke: 8,00 mm Einbindetiefe h.;- 70 mm
Betoncharge: Charge 2 Herstellungstag: 20.09.19 Priiftag: 13.01.20 Tooube,dry’ 38,84 N/mm? Rissbreite w: 0,50 mm|
Borhlochreinigung: 2x Luftdruck, 2x Biirste (handisch), 2x Luftdruck
5 " Bohrlochtiefe | Ankerlange | Uberstand Einbindetiefe Druckfestigkeit | Bruchlast | Verschiebung” | Verschiebung? | Versagens-
TNeEt Installation Prifdatum by o o b e Vv, e e fall @ Bemerkungen
r
[Datum] [Datum] [mm] [mm] [mm] [mm] [N/mm?] [kM] [mm] [mm] 1 ]
il 20.9.2019 19.11.2019 75,0 95,0 26,7 68,3 37,08 24,20 9,99 1,62 s ohne Riss
2 2092019 19.11.2019 75,0 95,0 25 70 37.06 2120 9,64 2,57 s ohne Riss
3 2092019 19.11.2019 75.0 95,0 26,3 68,7 37,056 2344 10,36 1.84 s
4 20.9.2019 19.11.2019 75,0 95,0 252 69,8 37,06 22,33 9,70 228 s

Interpretation: Vy By Buosu n=4 ‘ k=396 |
Witishwert” 2279k | 9%2mm | 208 mm Y e
Standartabweichung: 11 0,33 mm 0,43 mm p = Herausziehen
Variationskoefizient: 5,75% 331% 20,68% - S:‘m";;?:'?‘:l”cm —
Charakteristischer Wert: 17,61 kN 11,22 mm 3,78 mm
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Anhang E — Statische Querzugversuche in gerissenem Beton

E.5Gewindestiabe M20 4.8

Scherversuche in gerissenem Beton 10
M20-4.8-10
Gewindestab: M20 Verbundmaortel: 10 - Einbetoniert
PTFE Gleitfolie 0.5 mm Durchgangsloch d 22,00 mm Bohrmaschine: Hilti TE30
Betonpriifikorper TUKL 160 x 160 x 26 cm Abscherzylinder Dicke: 20,00 mm Einbindetiefe hes 120 mm
Betoncharge: Charge 2 Herstellungstag: 20.09.19 Priftag: 13.01.20 To,cube,dry” 38,84 Nimm? Rissbreite w: 0,50 mm|
Borhlochreinigung: 2x Luftdruck, 2x Biirste (handisch), 2x Luftdruck
. Bohrlochtiefe | Ankerlange | Uberstand Einbindetiefe Druckfestigkeit | Bruchlast | Verschiebung? | Verschisbung” | Versagens-

T:st Installation Prafdatum by o o e e Vo e bRl fal 2 Bemerkungen

Ir.

[Datum] [Datum] [mm] [mm] [mm] [mm] [N/mm?] [kN] [mm] [mm] M n

1 20.9.2019 §.1.2020 180.0 180.0 595 1205 38.73 70,63 8.30 118 ]

z 20.9.2019 §.1.2020 180.0 180.0 60.5 195 38.73 7222 7.84 110 s

3 20.9.2019 8.1.2020 180,0 180.0 61,9 18,1 38.73 72.58 888 1,16 s

4 20.9.2018 §.1.2020 180.0 180.0 60.4 1196 38.73 7147 8.20 112 s

Interpretation: v, Bu. e el ‘ k=396 ‘

Mittelwert: 7172 kN 8,31 mm 1,14 mm a) t = Test unterbrochen
«cs = Betonabplatzung
p = Herausziehen

= s = Stahlversagen
Variationskoefiizient: 1.21% 5.21% 3.12% anc = Klebstoff nicht ausgehartet

Standartabweichung: 0,86 0,43 mm 0,04 mm

Charakteristischer Wert: 68.30 kN 10,02 mm 1,28 mm
80
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Anhang E — Statische Querzugversuche in gerissenem Beton

Scherversuche im gerissenen Beton k|
M20-48-11
Gewindestab: M20 Verbundmortel: 11 - pure Epoxy
PTFE Gleitfolie: 0.5 mm Durchgangsloch di- 22,00 mm Bohrmaschine: Hilti TE30
Betonprifkarper TU KL 160 x 160 x 26 cm Abscherzylinder Dicke: 20,00 mm Einbindetiefe h.;- 120 mm
Betoncharge: Charge 2 Herstellungstag: 20.09.19 Priiftag: 13.01.20 Tooube,dry’ 38,84 N/mm? Rissbreite w: 0,50 mm|
Borhlochreinigung: 2x Luftdruck, 2x Biirste (handisch), 2x Luftdruck
5 " Bohrlochtiefe | Ankerlange | Uberstand Einbindetiefe Druckfestigkeit | Bruchlast | Verschiebung” | Verschiebung? | Versagens-
TNen Installation Prifdatum by o o b e Vv, e e fall @ Bemerkungen
r
[Datum] [Datum] [mm] [mm] [mm] [mm] [N/mm?] [kM] [mm] [mm] 1 ]
1 20.9.2019 10.1.2020 175.0 1703 50,5 119.8 38,78 71,86 749 1.40 3
2 2092019 10.1.2020 175.0 168.6 48,9 19.7 38.78 73,07 7.26 T s
3 2092019 10.1.2020 175.0 170.0 519 118.1 3878 7222 7.83 1.04 s ohne Riss
4 20.9.2019 10.1.2020 175,0 170.8 496 1212 38,78 71,88 6,89 1.18 5

2 3 4
Interpretation: Vy By Buosu n=4 ‘ k=396 |
Mittehwert 7226KN | 7.37 mm 122 mm 3) ti=deshuntettenchen
s = Betonabplatzung
Standartabweichung: 0,57 0,39 mm 0,15 mm p = Herausziehen
Variationskoefizient: 0.79% 5,34% 12,26% - S:t?g:;;?:r?[:.ﬂcm —
Charakteristischer Wert: 70.01 kN 8,93 mm 1,81 mm
80
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Anhang E — Statische Querzugversuche in gerissenem Beton

Scherversuche in gerissenem Beton 12
M20-4.8-12
Gewindestab: M20 Verbundmortel: 12 - styrolfreier Polyester
PTFE Gleitfolie: 0.5 mm Durchgangsloch di- 22,00 mm Bohrmaschine: Hilti TE30
Betonprifkarper TU KL 160 x 160 x 26 cm Abscherzylinder Dicke: 20,00 mm Einbindetiefe h.;- 120 mm
Betoncharge: Charge 2 Herstellungstag: 20.09.19 Priiftag: 13.01.20 Tooube,dry’ 38,84 N/mm? Rissbreite w: 0,50 mm|
Borhlochreinigung: 2x Luftdruck, 2x Biirste (handisch), 2x Luftdruck
5 " Bohrlochtiefe | Ankerlange | Uberstand Einbindetiefe Druckfestigkeit | Bruchlast | Verschiebung” | Verschiebung? | Versagens-

TNen Installation Prifdatum by o o b e Vv, e e fall @ Bemerkungen

r

[Datum] [Datum] [mm] [mm] [mm] [mm] [N/mm?] [kN] [mm] [mm] Ul 0]

1 20.9.2019 10.1.2020 175.0 169,0 503 8,7 38,78 71,58 845 1.73 s

2 2092019 10.1.2020 175.0 169.3 48.9 1204 38.78 7320 9.40 179 s

3 2092019 10.1.2020 175.0 169.8 494 1204 3878 72,04 8.05 1,99 s

4 20.9.2019 10.1.2020 175.0 169,2 50,0 19,2 38,78 71,11 8.7 21 s

Interpretation: Vy By Buosu n=4 ‘ k=396 |
Mittehwert 7198 KN | 865 mm 180 mm 3) ti=deshuntettenchen
s = Betonabplatzung
Standartabweichung: 0,90 0,57 mm 017 mm p = Herausziehen
) s = Stahlversagen
Variationskoeffizient: 1.26% 6,58% 9.13% anc = Klebstoff nicht ausgehartet
Charakteristischer Wert: 68.42 kN 10,91 mm 2,59 mm
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Anhang E — Statische Querzugversuche in gerissenem Beton

Scherversuche im gerissenen Beton 14
M20-48-14
Gewindestab: M20 Verbundmortel: 14 - ungesittigter Polyester
PTFE Gleitfolie: 0.5 mm Durchgangsloch di- 22,00 mm Bohrmaschine: Hilti TE30
Betonprifkarper TU KL 160 x 160 x 26 cm Abscherzylinder Dicke: 20,00 mm Einbindetiefe h.;- 120 mm
Betoncharge: Charge 2 Herstellungstag: 20.09.19 Priiftag: 13.01.20 Tooube,dry’ 38,84 N/mm? Rissbreite w: 0,50 mm|
Borhlochreinigung: 2x Luftdruck, 2x Biirste (handisch), 2x Luftdruck
5 " Bohrlochtiefe | Ankerlange | Uberstand Einbindetiefe Druckfestigkeit | Bruchlast | Verschiebung” | Verschiebung? | Versagens-
TNen Installation Prifdatum by o o b e Vv, e e fall @ Bemerkungen
r
[Datum] [Datum] [mm] [mm] [mm] [mm] [N/mm?] [kN] [mm] [mm] Ul 0]
1 20.9.2019 10.1.2020 175.0 169,7 495 120,2 38,78 70,33 8,62 2,06 s
2 2092019 10.1.2020 175.0 169.9 513 18,6 38.78 70,84 954 223 s ohne Riss
3 2092019 10.1.2020 175.0 169.7 50,5 1192 3878 7198 10,10 228 s
4 20.9.2019 10.1.2020 175.0 169,6 50,7 18,9 38,78 72,30 8.7 1.96 s

Interpretation: Vy By Buosu n=4 ‘ k=396 |
Mittehvert 7136 kN | 9.24 mm 213 mm a) G=desturertzuchen
s = Betonabplatzung
Standartabweichung: 0,93 0,70 mm 0,15 mm p = Herausziehen
) s = Stahlversagen
Variationskoeffizient: 1.31% 7.60% 6,96% anc = Klebstoff nicht ausgehartet
Charakteristischer Wert: 67,68 kN 12,02 mm 2,72 mm
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Anhang E — Statische Querzugversuche in gerissenem Beton

E.6Gewindestiabe M20 5.6

Scherversuche in gerissenem Beton 10
M20-5.6-10
Gewindestab: M20 Verbundmaortel: 10 - Einbetoniert
PTFE Gleitfolie 0.5 mm Durchgangsloch d 22,00 mm Bohrmaschine: Hilti TE30
Betonpriifikorper TUKL 160 x 160 x 26 cm Abscherzylinder Dicke: 20,00 mm Einbindetiefe hes 120 mm
Betoncharge: Charge 2 Herstellungstag: 20.09.19 Priftag: 13.01.20 To,cube,dry” 38,84 Nimm? Rissbreite w: 0,50 mm|
Borhlochreinigung: 2x Luftdruck, 2x Biirste (handisch), 2x Luftdruck
. Bohrlochtiefe | Ankerlange | Uberstand Einbindetiefe Druckfestigkeit | Bruchlast | Verschiebung? | Verschisbung” | Versagens-
T:st Installation Prafdatum by o o e e Vo e bRl fal 2 Bemerkungen
Ir.
[Datum] [Datum] [mm] [mm] [mm] [mm] [N/mm?] [kN] [mm] [mm] M n
1 20.9.2019 13.1.2020 180.0 180.0 617 1183 38.84 93.21 9.67 242 ]
z 20.9.2019 13.1.2020 180.0 180.0 60.5 195 38.84 94.85 7.70 157 s
3 20.9.2019 13.1.2020 180,0 180.0 60,9 19,1 38.84 92.62 7.64 1.51 s
4 20.9.2018 13.1.2020 180.0 180.0 60,5 1195 38,84 9319 7.78 177 s

Interpretation: Vu 8w Bvosu n=4 ‘ k=39 ‘

Mittelwert: 93.47 kN 8.20 mm 1,82 mm a) t = Test unterbrochen
«cs = Betonabplatzung

Standartabweichung: 0,96 0,99 mm 0,41 mm p = Herausziehen
5 = Stahlversagen
anc = Klebstoff nicht ausgehartet

Variationskoeffizient: 1.03% 12,03% 2281%
Charakteristischer Wert: 89.66 kN 12,10 mm 3,46 mm
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Anhang E — Statische Querzugversuche in gerissenem Beton

Scherversuche in gerissenem Beton k|
M20-56-11
Gewindestab: M20 Verbundmortel: 11 - pure Epoxy
PTFE Gleitfolie: 0.5 mm Durchgangsloch di- 22,00 mm Bohrmaschine: Hilti TE30
Betonprifkarper TU KL 160 x 160 x 26 cm Abscherzylinder Dicke: 20,00 mm Einbindetiefe h.;- 120 mm
Betoncharge: Charge 2 Herstellungstag: 20.09.19 Priiftag: 13.01.20 Tooube,dry’ 38,84 N/mm? Rissbreite w: 0,50 mm|
Borhlochreinigung: 2x Luftdruck, 2x Biirste (handisch), 2x Luftdruck
5 " Bohrlochtiefe | Ankerlange | Uberstand Einbindetiefe Druckfestigkeit | Bruchlast | Verschiebung” | Verschiebung? | Versagens-
TNeEt Installation Prifdatum by o o b e Vv, e e fall @ Bemerkungen
r
[Datum] [Datum] [mm] [mm] [mm] [mm] [N/mm?] [kM] [mm] [mm] 1 ]
1 20.9.2019 8.1.2020 175.0 172,6 516 121,0 38,73 9547 8.28 1.58 3
2 2092019 8.1.2020 175.0 1704 51 1194 38.73 94,10 8.21 1.36 s
3 2092019 8.1.2020 175.0 172,0 515 1205 3873 94,51 8,60 147 s
4 20.9.2019 8.1.2020 175,0 1725 522 1203 38,73 93,01 7,90 143 5

Interpretation: Vy By Buosu n=4 ‘ k=396 |
Mittehwert 9427KN | 825 mm 146 mm 3) ti=deshuntettenchen
s = Betonabplatzung
Standartabweichung: 1,02 0,29 mm 0,09 mm p = Herausziehen
) s = Stahlversagen
Variationskoeffizient: 1.08% 3.52% 6,37% anc = Klebstoff nicht ausgehartet
Charakteristischer Wert: 90,25 kN 9,40 mm 1,83 mm
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Anhang E — Statische Querzugversuche in gerissenem Beton

Scherversuche in gerissenem Beton 12
M20-5.6-12
Gewindestab: M20 Verbundmortel: 12 - styrolfreier Polyester
PTFE Gleitfolie: 0.5 mm Durchgangsloch di- 22,00 mm Bohrmaschine: Hilti TE30
Betonprifkarper TU KL 160 x 160 x 26 cm Abscherzylinder Dicke: 20,00 mm Einbindetiefe h.;- 120 mm
Betoncharge: Charge 2 Herstellungstag: 20.09.19 Priiftag: 13.01.20 Tooube,dry’ 38,84 N/mm? Rissbreite w: 0,50 mm|
Borhlochreinigung: 2x Luftdruck, 2x Biirste (handisch), 2x Luftdruck
5 " Bohrlochtiefe | Ankerlange | Uberstand Einbindetiefe Druckfestigkeit | Bruchlast | Verschiebung” | Verschiebung? | Versagens-
TNen Installation Prifdatum by o o b e Vv, e e fall @ Bemerkungen
r
[Datum] [Datum] [mm] [mm] [mm] [mm] [N/mm?] [kN] [mm] [mm] Ul 0]
1 20.9.2019 10.1.2020 175.0 1716 448 126.8 38,78 95,40 9,12 1,87 3
2 2092019 10.1.2020 175.0 1mT 46,6 1251 38.78 92,82 11.88 272 s
3 2092019 10.1.2020 175.0 1717 494 1223 3878 93.76 13,16 3.01 s
4 20.9.2019 10.1.2020 175,0 1718 524 1194 38,78 95,59 10.27 2.3 5

Interpretation: Vy By Buosu n=4 ‘ k=396 |
Mittelwert- 94,39 kN 11,11 mm 248 mm a)t= Iest unterbrochen
s = Betonabplatzung
Standartabweichung: 1,33 1,78 mm 0,50 mm p = Herausziehen
) s = Stahlversagen
Variationskoeffizient: 1.41% 15,99% 20,06% anc = Klebstoff nicht ausgehartet
Charakteristischer Wert: 89.12 kN 18,13 mm 4,44 mm
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Anhang E — Statische Querzugversuche in gerissenem Beton

Scherversuche in gerissenem Beton 14
M20-56-14
Gewindestab: M20 Verbundmortel: 14 - ungesittigter Polyester
PTFE Gleitfolie: 0.5 mm Durchgangsloch di- 22,00 mm Bohrmaschine: Hilti TE30
Betonprifkarper TU KL 160 x 160 x 26 cm Abscherzylinder Dicke: 20,00 mm Einbindetiefe h.;- 120 mm
Betoncharge: Charge 2 Herstellungstag: 20.09.19 Priiftag: 13.01.20 Tooube,dry’ 38,84 N/mm? Rissbreite w: 0,50 mm|
Borhlochreinigung: 2x Luftdruck, 2x Biirste (handisch), 2x Luftdruck
5 " Bohrlochtiefe | Ankerlange | Uberstand Einbindetiefe Druckfestigkeit | Bruchlast | Verschiebung” | Verschiebung? | Versagens-
TNen Installation Prifdatum by o o b e Vv, e e fall @ Bemerkungen
r
[Datum] [Datum] [mm] [mm] [mm] [mm] [N/mm?] [kN] [mm] [mm] Ul 0]
1 20.9.2019 10.1.2020 175.0 171,8 50,7 1211 38,78 931 8,25 215 s
2 2092019 10.1.2020 175.0 1726 538 18,8 38.78 9452 922 2,36 s
3 2092019 10.1.2020 175.0 171.0 494 1216 3878 93.31 11.38 2,96 s
4 20.9.2019 10.1.2020 175.0 172,0 52 120,0 38,78 92,20 10,63 223 s

Interpretation:

Va [ G n=4 | k-3% |

Mittehwert:

a) t = Test unterbrochen
93.28 kN 9.87 mm 243 mm ¢s = Betonabplatzung

Standartabweichung:

0,96 1,40 mm 0,37 mm p = Herausziehen

Variationskoeffizient:

1,02% 14,22% 15.17% s = Stahhersagen

Charakteristischer Wert:

anc = Klebstoff nicht ausgehartet
89,50 kN 15,43 mm 3,88 mm
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Anhang E — Statische Querzugversuche in gerissenem Beton

E.7Gewindestiabe M20 8.8

Scherversuche in gerissenem Beton 10
M20-8.8-10
Gewindestab: M20 Verbundmaortel: 10 - Einbetoniert
PTFE Gleitfolie 0.5 mm Durchgangsloch d 22,00 mm Bohrmaschine: Hilti TE30
Betonpriifikorper TUKL 160 x 160 x 26 cm Abscherzylinder Dicke: 20,00 mm Einbindetiefe hes 120 mm
Betoncharge: Charge 3 Herstellungstag: 27.09.19 Priftag: 13.01.20 To,cube,dry” 29,01 Nimm? Rissbreite w: 0,50 mm|
Borhlochreinigung: 2x Luftdruck, 2x Biirste (handisch), 2x Luftdruck
. Bohrlochtiefe | Ankerlange | Uberstand Einbindetiefe Druckfestigkeit | Bruchlast | Verschiebung? | Verschisbung” | Versagens-
T:st Installation Prafdatum by o o e e Vo e bRl fal 2 Bemerkungen
Ir.
[Datum] [Datum] [mm] [mm] [mm] [mm] [N/mm?] [kN] [mm] [mm] M n
1 27.9.2018 14.1.2020 180.0 180.0 60,5 1195 29.03 110,70 12,86 257 ] ohne Riss.
z 27.9.2019 14.1.2020 180.0 180.0 618 182 29.03 12,01 14,23 2,85 s+p
3 27.9.2019 14.1.2020 180,0 180.0 60,5 1195 29.03 101,50 17,02 4,00 s+p Be- und Entlastung
4 27.9.2018 14.1.2020 180.0 180.0 619 1181 29.03 107,61 14,60 214 s

3
Interpretation: Vu Buy Bvosu n=4 ‘ k=396 ‘
Mittehwert 107.95kN | 1468 mm | 289 mm 3 z:laggt‘;:‘:;;"zg‘:r:‘g
Standartabweichung: 4,68 1,73 mm 0,80 mm p = Herausziehen
Varistionskesfizient: 4,34% 11,79% 27.51% - itfg's":;f:f‘;’:l”cm ausgehitet
Charakteristischer Wert: 8943 kN | 21.53 mm 6.04 mm
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Anhang E — Statische Querzugversuche in gerissenem Beton

Scherversuche in gerissenem Beton k|
M20-8.8-11
Gewindestab: M20 Verbundmortel: 11 - pure Epoxy
PTFE Gleitfolie: 0.5 mm Durchgangsloch di- 22,00 mm Bohrmaschine: Hilti TE30
Betonprifkarper TU KL 160 x 160 x 26 cm Abscherzylinder Dicke: 20,00 mm Einbindetiefe h.;- 120 mm
Betoncharge: Charge 3 Herstellungstag: 27.09.19 Priiftag: 13.01.20 fooueay  29.01 N/mm? Rissbreite w: 0,50 mm|
Borhlochreinigung: 2x Luftdruck, 2x Biirste (handisch), 2x Luftdruck
5 " Bohrlochtiefe | Ankerlange | Uberstand Einbindetiefe Druckfestigkeit | Bruchlast | Verschiebung” | Verschiebung? | Versagens-
TNen Installation Prifdatum by o o b e Vv, e e fall @ Bemerkungen
r
[Datum] [Datum] [mm] [mm] [mm] [mm] [N/mm?] [kM] [mm] [mm] 1 ]
1 27.9.2019 17.1.2020 175.0 1722 515 1207 29,08 131,62 845 2,40 3
2 2792019 17.1.2020 175.0 171 41,7 1234 29,08 129,06 940 3.28 s
3 27.9.2019 17.1.2020 175.0 1707 549 1158 29,08 12438 11,16 324 s
4 27.9.2019 17.1.2020 175,0 1715 514 1201 29,08 124,02 11.01 418 5

1
Interpretation: Vy By Buosu n=4 ‘ k=396 |
Mittehwert 12727 KN | 1000mm | 327 mm 3) ti=deshuntettenchen
s = Betonabplatzung
Standartabweichung: 3,70 1,31 mm 0,73 mm p = Herausziehen
Variationskoefizient: 2.91% 13,07% 22.25% - S:t?g:;;?:r?[:.ﬂcm —
Charakteristischer Wert: 112,63 kN 15,18 mm 6,15 mm
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Anhang E — Statische Querzugversuche in gerissenem Beton

Scherversuche in gerissenem Beton 12
M20-8.8-12
Gewindestab: M20 Verbundmortel: 12 - styrolfreier Polyester
PTFE Gleitfolie: 0.5 mm Durchgangsloch di- 22,00 mm Bohrmaschine: Hilti TE30
Betonprifkarper TU KL 160 x 160 x 26 cm Abscherzylinder Dicke: 20,00 mm Einbindetiefe h.;- 120 mm
Betoncharge: Charge 3 Herstellungstag: 27.09.19 Priiftag: 13.01.20 fooueay  29.01 N/mm? Rissbreite w: 0,50 mm|
Borhlochreinigung: 2x Luftdruck, 2x Biirste (handisch), 2x Luftdruck
5 " Bohrlochtiefe | Ankerlange | Uberstand Einbindetiefe Druckfestigkeit | Bruchlast | Verschiebung” | Verschiebung? | Versagens-
TNen Installation Prifdatum by o o b e Vv, e e fall @ Bemerkungen
r
[Datum] [Datum] [mm] [mm] [mm] [mm] [N/mm?] [kM] [mm] [mm] 1 ]
1 27.9.2019 16.1.2020 175.0 1715 542 M3 29,04 123,15 10,85 275 3
2 2792019 15.1.2020 175.0 1715 495 122 29,04 125,67 11.62 3.02 s
3 27.9.2019 15.1.2020 175.0 169.0 512 17,8 29,04 12247 10.79 271 s
4 27.9.2019 16.1.2020 175,0 1733 51,7 1216 29,04 123,75 10.57 3.25 5

Interpretation: Vy By Buosu n=4 ‘ k=396 |
Mittehvert 12376 kN | 10.96mm | 293 mm a) G=desturertzuchen
s = Betonabplatzung
Standartabweichung: 1,38 0,46 mm 0,25 mm p = Herausziehen
) s = Stahlversagen
Variationskoeffizient: 1.11% 4,19% 8,63% anc = Klebstoff nicht ausgehartet
Charakteristischer Wert: 118,31 kN 12,77 mm 3,93 mm
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Anhang E — Statische Querzugversuche in gerissenem Beton

Scherversuche in gerissenem Beton 14
M20-88-14
Gewindestab: M20 Verbundmortel: 14 - ungesittigter Polyester
PTFE Gleitfolie: 0.5 mm Durchgangsloch di- 22,00 mm Bohrmaschine: Hilti TE30
Betonprifkarper TU KL 160 x 160 x 26 cm Abscherzylinder Dicke: 20,00 mm Einbindetiefe h.;- 120 mm
Betoncharge: Charge 3 Herstellungstag: 27.09.19 Priiftag: 13.01.20 fooueay  29.01 N/mm? Rissbreite w: 0,50 mm|
Borhlochreinigung: 2x Luftdruck, 2x Biirste (handisch), 2x Luftdruck
5 " Bohrlochtiefe | Ankerlange | Uberstand Einbindetiefe Druckfestigkeit | Bruchlast | Verschiebung” | Verschiebung? | Versagens-
TNen Installation Prifdatum by o o b e Vv, e e fall @ Bemerkungen
r
[Datum] [Datum] [mm] [mm] [mm] [mm] [N/mm?] [kM] [mm] [mm] 1 ]
il 27.9.2019 14.1.2020 175,0 1710 51,8 19,2 29,03 130,16 946 229 s
2 2792019 14.1.2020 175.0 1703 50,5 1198 29,03 124,05 9.50 3.20 s
3 2792019 14.1.2020 175.0 172.9 48,8 1241 29,03 124,99 9.08 3.04 s
4 27.9.2019 14.1.2020 175,0 1733 513 122,0 29,03 124,81 8,95 2,74 s

Interpretation: Vy By Buosu n=4 ‘ k=396 |
Mittehwert 12600 KN | 9265mm | 282 mm 3) ti=deshuntettenchen
s = Betonabplatzung
Standartabweichung: 2,80 0,27 mm 0,40 mm p = Herausziehen
) s = Stahlversagen
Variationskoeffizient: 2,22% 2.95% 14,16% anc = Klebstoff nicht ausgehartet
Charakteristischer Wert: 114,92 kN 10,33 mm 4,40 mm
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Anhang E — Statische Querzugversuche in gerissenem Beton

Scherversuche in gerissenem Beton 14

M20-8.8-14-h-100

Gewindestab: M20 Verbundmortel: 14 - ungesittigter Polyester
PTFE Gleitfolie: 0.5 mm Durchgangsloch ds: 22,00 mm Bohrmaschine: Hilti TE30
Betonprifkérper TU KL~ 160 x 160 x 26 cm Abscherzylinder Dicke: 20,00 mm Einbindetiefe hgs: 100 mm
Betoncharge: 27518 Herstellungstag: 12.07.18 Priiftag: 08.10.20 Te.cube.dry’ 37,17 N/'mm? Rissbreite w- 0,50 mm|
Borhlochreinigung: 2x Luftdruck, 2x Biirste (handisch), 2x Luftdruck
& Bohrlochtiefe | Ankerlange | Uberstand Einbindstiefe Druckfestigkeit | Bruchlast | Verschiebung” | Verschiebung” | Versagens-
T:rst Installation Prifdatum hy o T oy e v, e bl fall @ Bemerkungen
- [Datum] [Datum] [mm] [mm] [mm] [mm] [N/mm?] [kM] [mm] [mm] 1 [

il 5.10.2020 14.10.2020 105.0 1517 47 1047 37.18 111,09 1435 B s+p

2 5.10.2020 14.10.2020 105,0 1515 485 103 3718 121,33 a7 1.86 s+p

3 5.10.2020 14.10.2020 105,0 152,0 492 102,8 3718 122,74 12,27 2,03 s+p

v
e

Interpretation:
Mittetwert: 118,39 kN | 12,59 mm 2,37 mm 8) L Restomeitinchien
cs = Betonabplatzung
Standartabweichung: 6,36 1,62 mm 0,74 mm p = Herauszichen
T s = Stahlversagen
Variationskoeffizient: 5.37% 12.84% 31.18% anc = Klebstoff nicht ausgshartst
Charakteristischer Wert- 84.64 kN 21,18 mm 6,29 mm
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Anhang E — Statische Querzugversuche in gerissenem Beton

E.8Gewindestiabe M20 A4

Scherversuche in gerissenem Beton 10
M20 - A4 -10
Gewindestab: M20 Verbundmaortel: 10 - Einbetoniert
PTFE Gleitfolie 0.5 mm Durchgangsloch d 22,00 mm Bohrmaschine: Hilti TE30
Betonpriifikorper TUKL 160 x 160 x 26 cm Abscherzylinder Dicke: 20,00 mm Einbindetiefe hes 120 mm
Betoncharge: Charge 3 Herstellungstag: 27.09.19 Priftag: 13.01.20 To,cube,dry” 29,01 Nimm? Rissbreite w: 0,50 mm|
Borhlochreinigung: 2x Luftdruck, 2x Biirste (handisch), 2x Luftdruck
. Bohrlochtiefe | Ankerlange | Uberstand Einbindetiefe Druckfestigkeit | Bruchlast | Verschiebung? | Verschisbung” | Versagens-
T:st Installation Prafdatum by o o e e Vo e bRl fal 2 Bemerkungen
Ir.
[Datum] [Datum] [mm] [mm] [mm] [mm] [N/mm?] [kN] [mm] [mm] M n
1 27.9.2018 21.1.2020 1200 180.0 61 119.0 2914 114,04 18,09 3.81 ]
z 27.9.2019 21.1.2020 120.0 180.0 615 185 2914 109,35 16,56 244 s
3 27.9.2019 21.1.2020 1200 180.0 60,6 1194 29,14 11343 18,50 2,70 s ohne Riss
4 27.9.2018 21.1.2020 120.0 180.0 62 118.0 2914 115,94 14,50 337 s

Interpretation: Vu 8w Bvosu n=4 ‘ k=39 ‘
Mittehwert T3A9KN | 1747 mm | 341 mm 3) t=destmterEchen
«cs = Betonabplatzung
Standartabweichung: 2T 2,08 mm 0,66 mm p = Herausziehen
N 5 = Stahlversagen
Variationskoeffizient: 245% 12,1% 21,40% anc = Klsbstoff nicht ausgeharat
Charakteristischer Wert: 10221 kN | 25,39 mm 5,73 mm
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Anhang E — Statische Querzugversuche in gerissenem Beton

Scherversuche in gerissenem Beton k|
M20-A4-11
Gewindestab: M20 Verbundmortel: 11 - pure Epoxy
PTFE Gleitfolie: 0.5 mm Durchgangsloch di- 22,00 mm Bohrmaschine: Hilti TE30
Betonprifkarper TU KL 160 x 160 x 26 cm Abscherzylinder Dicke: 20,00 mm Einbindetiefe h.;- 120 mm
Betoncharge: Charge 3 Herstellungstag: 27.09.19 Priiftag: 13.01.20 fooueay  29.01 N/mm? Rissbreite w: 0,50 mm|
Borhlochreinigung: 2x Luftdruck, 2x Biirste (handisch), 2x Luftdruck
5 " Bohrlochtiefe | Ankerlange | Uberstand Einbindetiefe Druckfestigkeit | Bruchlast | Verschiebung” | Verschiebung? | Versagens-
TNeEt Installation Prifdatum by o o b e Vv, e e fall @ Bemerkungen
r
[Datum] [Datum] [mm] [mm] [mm] [mm] [N/mm?] [kM] [mm] [mm] 1 ]
1 27.9.2019 14.1.2020 120.0 170,9 49 1219 29,03 145,96 15,58 278 3
2 2792019 14.1.2020 120.0 1716 505 1211 29,03 140,16 15,15 319 s
3 27.9.2019 14.1.2020 120.0 1707 501 1206 29,03 129,85 14.79 242 s
4 27.9.2019 14.1.2020 120,0 1710 52,3 18,7 29,03 130,23 12,89 246 5

Interpretation: Vy By Buosu n=4 ‘ k=396 |
Mittehvert 136,55 kN | 14.60 mm | 271 mm a) G=desturertzuchen
s = Betonabplatzung
Standartabweichung: 7,88 1,18 mm 0,36 mm p = Herausziehen
) s = Stahlversagen
Variationskoeffizient: 8,77% 8.11% 13,19% anc = Klebstoff nicht ausgehartet
Charakteristischer Wert: 105,35 kN 19,29 mm 4,12 mm
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Anhang E — Statische Querzugversuche in gerissenem Beton

Scherversuche in gerissenem Beton 12
M20 - A4 -12
Gewindestab: M20 Verbundmortel: 12 - styrolfreier Polyester
PTFE Gleitfolie: 0.5 mm Durchgangsloch di- 22,00 mm Bohrmaschine: Hilti TE30
Betonprifkarper TU KL 160 x 160 x 26 cm Abscherzylinder Dicke: 20,00 mm Einbindetiefe h.;- 120 mm
Betoncharge: Charge 3 Herstellungstag: 27.09.19 Priiftag: 13.01.20 fooueay  29.01 N/mm? Rissbreite w: 0,50 mm|
Borhlochreinigung: 2x Luftdruck, 2x Biirste (handisch), 2x Luftdruck
5 " Bohrlochtiefe | Ankerlange | Uberstand Einbindetiefe Druckfestigkeit | Bruchlast | Verschiebung” | Verschiebung? | Versagens-
TNen Installation Prifdatum by o o b e Vv, e e fall @ Bemerkungen
r
[Datum] [Datum] [mm] [mm] [mm] [mm] [N/mm?] [kN] [mm] [mm] Ul 0]
1 27.9.2019 21.1.2020 120.0 70,7 495 1212 29,14 1417 17,97 3,97 s
2 2792019 21.1.2020 120.0 167.0 508 16,2 29,14 131,34 2378 357 s
3 2792019 21.1.2020 120.0 1717 49 1227 29,14 123,63 17.18 411 s
4 27.9.2019 21.1.2020 120.0 71,0 50,5 1205 29,14 133,09 20,74 4.35 s

Interpretation: Vy By Buosu n=4 ‘ k=396 |
Mittehwert 12656 KN | 1982 mm | 400 mm 3) ti=deshuntettenchen
s = Betonabplatzung
Standartabweichung: 8,64 2,99 mm 0,32 mm p = Herausziehen
) s = Stahlversagen
Variationskoeffizient: 6.88% 15,02% 8,09% anc = Klebstoff nicht ausgehartet
Charakteristischer Wert: 91,39 kN 31,75 mm 5,28 mm
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Anhang E — Statische Querzugversuche in gerissenem Beton

Scherversuche in gerissenem Beton

M20 - A4 -14
Gewindestab: M20 Verbundmortel: 14 - ungesittigter Polyester
PTFE Gleitfolie: 0.5 mm Durchgangsloch di- 22,00 mm Bohrmaschine: Hilti TE30
Betonprifkarper TU KL 160 x 160 x 26 cm Abscherzylinder Dicke: 20,00 mm Einbindetiefe h.;- 120 mm
Betoncharge: Charge 3 Herstellungstag: 27.09.19 Priiftag: 13.01.20 fooueay  29.01 N/mm? Rissbreite w: 0,50 mm|
Borhlochreinigung: 2x Luftdruck, 2x Biirste (handisch), 2x Luftdruck
5 " Bohrlochtiefe | Ankerlange | Uberstand Einbindetiefe Druckfestigkeit | Bruchlast | Verschiebung” | Verschiebung? | Versagens-

TNeEt Installation Prifdatum by o o b e Vv, e e fall @ Bemerkungen

r

[Datum] [Datum] [mm] [mm] [mm] [mm] [N/mm?] [kM] [mm] [mm] 1 ]

1 27.9.2019 17.1.2020 120.0 1701 48,0 1221 29,08 138,23 19,98 3.69 3 ohne Riss

2 2792019 17.1.2020 120.0 1713 453 126,00 29,08 131.22 17.26 3.09 s

3 27.9.2019 17.1.2020 120.0 169.1 486 1205 29,08 126,75 13.99 3.36 s

4 27.9.2019 17.1.2020 120,0 1703 484 1219 29,08 123,92 14,97 3,59 5

Interpretation: Vy By Buosu n=4 ‘ k=396 |
Mittehwert 13003 KN | 1656 mm | 343 mm 3) ti=deshuntettenchen
s = Betonabplatzung
Standartabweichung: 6,24 2,66 mm 0,27 mm p = Herausziehen
) s = Stahlversagen
Variationskoeffizient: 4,80% 16,10% T.77% anc = Klebstoff nicht ausgehartet
Charakteristischer Wert: 105,35 kN 27,09 mm 4,49 mm
E‘ 160
=, eTest1 eTest2 «Test3 «Test4
=
@
e
x
140
120
100
.
80
60
.
40 1
.
20
[
L] ' *
.
-
- .
0
25 30 35

7 ohne Lochdurchgang

Verschiebung* [mm]

252



Anhang E — Statische Querzugversuche in gerissenem Beton

Scherversuche in gerissenem Beton 14
M20-A4-14-h-100
Gewindestab: M20 Verbundmortel: 14 - ungesittigter Polyester
PTFE Gleitfolie: 0.5 mm Durchgangsloch ds: 22,00 mm Bohrmaschine: Hilti TE30
Betonprifkérper TUKL 160 x 160 x 26 cm Abscherzylinder Dicke: 20,00 mm Einbindetiefe hgs: 100 mm
Betoncharge: 27518 Herstellungstag: 12.07.18 Priiftag: 08.10.20 fr cube dny’ 3717 Nfmm? Rissbreite w- 0,50 mm)
Borhlochreinigung: 2x Luftdruck, 2x Biirste (handisch), 2x Luftdruck
Installati Prifdat Bohrlochtiefe Ankerlange Uberstand Einbindetiefe Druckfestigkeit | Bruchlast Vgrscmghung') VErschlehung'> Versagens- 5 3
TN"S‘ s S hs o iy et o A beimax V, | bei0Sym fall 9 Seronacs
i
[Datum] [Datum] [mm] [mm] [mm] [mm] [N/mm?] [kM] [mm] [mm] 1 ]
1 5.10.2020 13.10.2020 105.0 1514 50 1014 I 114,63 19,48 2,16 s+p
2 5.10.2020 13.10.2020 1050 1513 524 98,9 3747 120,18 18,92 2,05 s+p
3 5.10.2020 13.10.2020 105.0 181,3 498 101,5 rar 126,23 15,38 213 s+p

Ay
Interpretation: V, S Sy su n=3 ‘ k=531 |
Mittetwert: 120,36 kN | 17.93 mm 2,11 mm 8) L Restomeitinchien
cs = Betonabplatzung
Standartabweichung: 580 2,23 mm 0,06 mm p = Herausziehen
T s = Stahlversagen
Variationskoeffizient: 4.82% 12.41% 2,83% anc = Klebstof nicht ausgshartet
Charakteristischer Wert: 89.54 kN 29,74 mm 243 mm
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Anhang E — Statische Querzugversuche in gerissenem Beton

E.9Bewehrungsstiabe @20 B500B

Scherversuche in gerissenem Beton 10

@ 20 - B500B - 10

Gewindestab: @20 Verbundmaortel: 10 - Einbetoniert
PTFE Gleitfolie 0.5 mm Durchgangsloch d 22,00 mm Bohrmaschine: Hilti TE30
Betonpriifikorper TUKL 160 x 160 x 26 cm Abscherzylinder Dicke: 20,00 mm Einbindetiefe hes 120 mm
Betoncharge: Charge 3 Herstellungstag: 27.09.19 Priftag: 13.01.20 To,cube,dry” 29,01 Nimm? Rissbreite w: 0,50 mm|
Borhlochreinigung: 2x Luftdruck, 2x Biirste (handisch), 2x Luftdruck
. Bohrlochtiefe | Ankerlange | Uberstand Einbindetiefe Druckfestigkeit | Bruchlast | Verschiebung? | Verschisbung” | Versagens-
T:st Installation Prafdatum by o o e e Vo e bRl fal 2 Bemerkungen
Ir.
[Datum] [Datum] [mm] [mm] [mm] [mm] [N/mm?] [kN] [mm] [mm] M n
1 27.9.2018 21.1.2020 1200 180.0 585 1215 2914 14326 20,25 259 p Abbruch
z 27.9.2019 21.1.2020 120.0 180.0 60 120,00 2914 14535 2247 2.36 pts Abbruch
3 27.9.2019 21.1.2020 1200 180.0 60,9 19,1 29,14 136,85 20,09 3.21 [4 Abbruch
4 27.9.2018 21.1.2020 120.0 180.0 616 1184 2914 138,36 20.85 3.85 p Abbruch

e ]

Interpretation: Vu Buy Bvosu n=4 ‘ k=396 ‘
Mittehwert 12096 KN | 2081 mm | 3.00 mm 3) t=destmterEchen
«cs = Betonabplatzung
Standartabweichung: 4,01 1,09 mm 0,67 mm p = Herausziehen
N 5 = Stahlversagen
Variationskoeffizient: 2.84% 5,19% 2228% anc = Klsbstoff nicht ausgeharat
Charakteristischer Wert: 12509 kN | 2521 mm 5,65 mm
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Anhang E — Statische Querzugversuche in gerissenem Beton

Scherversuche im gerissenen Beton k|
@ 20 - B500B - 11
Gewindestab: @20 Verbundmortel: 11 - pure Epoxy
PTFE Gleitfolie: 0.5 mm Durchgangsloch di- 22,00 mm Bohrmaschine: Hilti TE30
Betonprifkarper TU KL 160 x 160 x 26 cm Abscherzylinder Dicke: 20,00 mm Einbindetiefe h.;- 120 mm
Betoncharge: Charge 3 Herstellungstag: 27.09.19 Priiftag: 13.01.20 fooueay  29.01 N/mm? Rissbreite w: 0,50 mm|
Borhlochreinigung: 2x Luftdruck, 2x Biirste (handisch), 2x Luftdruck
5 " Bohrlochtiefe | Ankerlange | Uberstand Einbindetiefe Druckfestigkeit | Bruchlast | Verschiebung” | Verschiebung? | Versagens-
TNen Installation Prifdatum by o o b e Vv, e e fall @ Bemerkungen
r
[Datum] [Datum] [mm] [mm] [mm] [mm] [N/mm?] [kN] [mm] [mm] Ul 0]
1 27.9.2019 21.1.2020 120.0 1800 51,9 1221 29,14 157,62 156,80 3.55 3
2 2792019 21.1.2020 120.0 180.0 59.9 120,10 2914 158,10 2318 5,67 s
3 27.9.2019 21.1.2020 120.0 180.0 57.3 1227 2914 166,85 18.77 354 s
4 27.9.2019 21.1.2020 120,0 1800 58,7 1213 2914 162,52 18.48 4,03 5

Interpretation: Vy By Buosu n=4 ‘ k=396 |
Mittehvert 16128 kN | 19.06 mm | 420 mm a) G=desturertzuchen
s = Betonabplatzung
Standartabweichung: 4,32 3,06 mm 1,01 mm p = Herausziehen
) s = Stahlversagen
Variationskoeffizient: 2,68% 16,03% 23,94% anc = Klebstoff nicht ausgehartet
Charakteristischer Wert: 144 17 kN 31,15 mm 8,18 mm
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Anhang E — Statische Querzugversuche in gerissenem Beton

Scherversuche in gerissenem Beton

@ 20 - B500B - 12
Gewindestab: @20 Verbundmortel: 12 - styrolfreier Polyester
PTFE Gleitfolie: 0.5 mm Durchgangsloch di- 22,00 mm Bohrmaschine: Hilti TE30
Betonprifkarper TU KL 160 x 160 x 26 cm Abscherzylinder Dicke: 20,00 mm Einbindetiefe h.;- 120 mm
Betoncharge: Charge 3 Herstellungstag: 27.09.19 Priiftag: 13.01.20 fooueay  29.01 N/mm? Rissbreite w: 0,50 mm|
Borhlochreinigung: 2x Luftdruck, 2x Biirste (handisch), 2x Luftdruck
5 " Bohrlochtiefe | Ankerlange | Uberstand Einbindetiefe Druckfestigkeit | Bruchlast | Verschiebung” | Verschiebung? | Versagens-

TNen Installation Prifdatum by o o b e Vv, e e fall @ Bemerkungen

r

[Datum] [Datum] [mm] [mm] [mm] [mm] [N/mm?] [kM] [mm] [mm] 1 ]

1 27.9.2019 29.1.2020 120.0 1800 57,6 1224 2925 14317 2534 3.34 3

2 2792019 29.1.2020 120.0 180.0 58 122,00 2925 143,70 3453 3.81 pts

3 27.9.2019 29.1.2020 120.0 180.0 56.9 1231 2925 153,75 28,67 414 s

4 27.9.2019 29.1.2020 120,0 1800 57,6 1224 2925 149,69 25,08 4,89 5 Abhebung

Interpretation: Vy By Buosu n=4 ‘ k=396 |
Witishwert” 1UTEEKN | 2841 mm | 399 mm Y e
Standartabweichung: 507 4,40 mm 0,57 mm p = Herausziehen
Variationskoefizient: 3.43% 15,48% 14,24% - S:t?g:;;?:r?[:.ﬂcm —
Charakteristischer Wert: 127 53 kN 45 80 mm 6,24 mm
E‘ 180 I T
& | »Test1 oTest2 «Test3 Testd
=
©
)
X
e —
-
L]
L]
L]
-
35 40
Verschiebung* [mm]
7 ohne Lochdurchgang
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Anhang E — Statische Querzugversuche in gerissenem Beton

Scherversuche in gerissenem Beton 14
@ 20 - B500B - 14
Gewindestab: @20 Verbundmortel: 14 - ungesittigter Polyester
PTFE Gleitfolie: 0.5 mm Durchgangsloch di- 22,00 mm Bohrmaschine: Hilti TE30
Betonprifkarper TU KL 160 x 160 x 26 cm Abscherzylinder Dicke: 20,00 mm Einbindetiefe h.;- 120 mm
Betoncharge: Charge 3 Herstellungstag: 27.09.19 Priiftag: 13.01.20 fooueay  29.01 N/mm? Rissbreite w: 0,50 mm|
Borhlochreinigung: 2x Luftdruck, 2x Biirste (handisch), 2x Luftdruck
5 " Bohrlochtiefe | Ankerlange | Uberstand Einbindetiefe Druckfestigkeit | Bruchlast | Verschiebung” | Verschiebung? | Versagens-
TNen Installation Prifdatum by o o b e Vv, e e fall @ Bemerkungen
r
[Datum] [Datum] [mm] [mm] [mm] [mm] [N/mm?] [kN] [mm] [mm] 1 4l
il 27.9.2019 24.1.2020 120,0 180,0 544 1256 29,18 156,34 2775 5,70 s
2 2792019 24.1.2020 1200 1800 54 126,00 29,18 156,45 20,89 3.21 s
3 2792019 24.1.2020 120.0 180.0 54 126 29,18 160,33 2335 427 s
4 27.9.2019 24.1.2020 120,0 180,0 56,5 1235 29,18 149,71 23,86 521 s

Interpretation:

Vu

Buu

Buo s

Mittehwert:

165,71 kN

23,96 mm

4,60 mm

Standartabweichung:

44

2,84 mm

1,10 mm

Variationskoeffizient:

2.83%

11,85%

23,90%

Charakteristischer Wert:

138,27 kN

35.20 mm

8,95 mm

a) t = Test unterbrochen
s = Betonabplatzung
p = Herausziehen
s = Stahlversagen
anc = Klebstoff nicht ausgehartet

180

Kraft [kN]

160

o Test1

eTest2

eTest3 o« Test4

140

120

100 A

80

&0

40

20

7 ohne Lochdurchgang

20

25

0 35
Verschiebung* [mm]
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Anhang F — Seismische Querzugversuche in gerissenem Beton

Anhang F — Seismische Querzugversuche in gerissenem Beton

F.1 Gewindestabe M8 8.8

Seismische Scherversuche in gerissenem Beton 14
M8-8.8-h=40
Gewindestab: M8 Verbundmaortel 14 - ungesattigter Polyester
PTFE Gleitfolie 0.5 mm Durchgangsloch dy- 9,00 mm Bohrmaschine: Hilti TE30
Betonpriifkdrper TU KL~ 80 x 80 x 50 cm Abscherzylinder Dicke: 8.00 mm Einbindetiefe hes 40 mm
Betoncharge: RAU Herstellungstag: 210918 Pruftag: 08.10.20 To.cube.dry” 37,85 N/mm? Rissbreite w: 0,50 mm
Betoncharge: RAU Herstellungstag: 17.07.18 Priiftag: 09.10 20 fo.cube,dry” 36,00 N/mm? Rissbreite w: 0,50 mm|
Borhlochreinigung: 2x Luftdruck, 2x Biirste (hdndisch), 2x Luftdruck
i Pridat Bohrlochtiefe | Ankerlange | Uberstand Einbindetiefe Druckfestigkeit | Bruchlast | Verschisbung” | Verschiebung? | Versagens- B K
T;S' miststolon g, hy s iy her ey A bei max. V, bei 0.6y m fall 2 Wisi
:
[Datum] [Datum] [mm] [mm] [mm] [mm] [N/mm?] [kN] [mm] [mm] Ul U]
1 30.10.2020 3.11.2020 =40 61,0 210 40,0 36,02 17,62 737 332 L Veq= 9.8 kN
2 30.10.2020 4.11.2020 =40 622 222 40,0 37,88 17,35 741 358 s Veq = 9.8 kN
3 6.11.2020 11.11.2020 =40 61.3 21 403 37,89 16,09 5.28 2,69 s Veg= 9.8 kN
4 6.11.2020 12.11.2020 =40 62,0 20 42,0 36,03 16,83 8.04 312 s Veq= 8.3 kN

Interpretation: Ve [ Bug.su n=6 | k=13,09 ‘
Mittelwert: 16.97 kN | 7.02 mm 3.18 mm ) 1= festiumterirochon
cs = Betonabplatzung
Standartabweichung: 0,68 1,20 mm 0,38 mm p = Herausziehen

- " = = 5 = Stahlversagen
Variationskoeffizient: 3.98% 17.13% 11.87% anc = Klebstoff nicht ausgehartet

Charakteristischer Wert: 14,88 kN 10,74 mm 4,34 mm

20

I I
| eTest1 eoTest2 «Test3 oTest4

Kraft [kN]

16 g S \

M W
/4

/-'
-
oo P

N
TN

0 2 4 6 8 10 12

Verschiebung™ [mm]
") ohne Lochdurchgang
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Anhang F — Seismische Querzugversuche in gerissenem Beton

N
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-10 X<‘

Cyc les []

-15

—Tload-cycles —Tload-cycles_min
—displacment-cycles_min ——crack width-cycles

(a)

&

Verschiebung / Rissbreiten [mm]

4

——displacment-cycles
——crack width-cycles_min

Kraft [kN

Verschiebung® [mm]

Abb. F1: Test 1 M8_8.8_h_40: (a) Maximale Querzugkraft; (b) Kraft-Verschiebungsdiagramm
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e 1 2
b4 n
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© 010 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110120 130140 =
X 4 g’
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2
10 3 §

Cyc les []
-15 4

—Iload-cycles —load-cycles_min

—displacment-cycles_min ——crack width-cycles

(@)

——displacment-cycles
crack width-cycles_min

Kraft [kN]

Verschiebung® [mm]

16
=46

(b)

Abb. F2: Test2 M8_8.8 h_40: (a) Maximale Querzugkraft; (b) Kraft-Verschiebungsdiagramm

Test3

Kraft [kN]
o

5
2
-10
3

Cyc les [
- ye les [
—1load-cycles —load-cycles_min

—displacment-cycles_min ——crack width-cycles

(@)

IS
Verschiebung / Rissbreiten [mm]

-4

—displacment-cycles
——crack width-cycles_min

Test3

Kraft [kN

Verschiebung® [mm]

(b)

Abb. F3: Test 3 M8_8.8 h_40: (a) Maximale Querzugkraft; (b) Kraft-Verschiebungsdiagramm
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Anhang F — Seismische Querzugversuche in gerissenem Beton

Test4

°
w

8 —_
2 E
6 £
c
4 18
) 2
) ° 3
=0 [i4 =2 Verschiebung®
€ 0 10 20 30 40 50 60 70 8 9 100 110 120 130 1404 5 = ersehicbung? imml
e S Bk
3 S
4 20 =
<
6 E
8 32
40 Cyc les [] 4
—Iload-cycles —Iload-cycles_min —displacment-cycles
—displacment-cycles_min —crack width-cycles ——crack width-cycles_min

(a) (b)
Abb. F4: Test4 M8_8.8_h_40: (a) Maximale Querzugkraft; (b) Kraft-Verschiebungsdiagramm

260



Anhang F — Seismische Querzugversuche in gerissenem Beton

Seismische Scherversuche in gerissenem Beton | 14
M8-88-h=70
Gewindestab: M8 Verbundmoartel: 14 - ungesittigter Polyester
PTFE Gleitfolie: 0.5 mm Durchgangsloch ds: 9,00 mm Bohrmaschine: Hilti TE30
Betonprifkarper TUKL 80 x 80 x 50 cm Abscherzylinder Dicke: 8.00 mm Einbindetiefe h.:: 70 mm
Betoncharge: RAU Herstellungstag 210918 Priiftag: 08.10.20 To,cube,ary” 37,85 Nfmm? Rissbreite w: 0,50 mm|
Borhlochreinigung: 2x Luftdruck, 2x Biirste (handisch), 2x Luftdruck
i i Bohrlochtiefe | Ankerlange | Uberstand | Einbindetiefe | Druckfestigkeit | Bruchlast | Verschisbung” | Verschiebung? | Versag i
TISS‘ e e hy o iy e o v, beimax. Vu | bei0.5yum fall @ bl
r.
[Datum] [Datum] [mm] [mm] [mm] [mm] [N/mm?] [kN] [mm] [mm] Ul Ul
1 30.10.2020 3.11.2020 >70 1024 332 69,2 37,88 16,69 533 242 s Veq= 9.8 kN
2 30.10.2020 4.11.2020 =70 1014 325 68,9 37,88 17,19 6.86 39 s Veq= 9.8 kN
3 6.11.2020 11.11.2020 =70 101.6 36 70,0 37.89 17.30 587 285 s Veq= 9.8 kN
4 6.11.2020 12.11.2020 >70 101.8 N 70,8 37.89 9.94 13.04 8.91 stm Veq= 10,0 kN
5 6.11.2020 12.11.2020 >70 101.5 313 70,2 37.89 16.30 6,95 3n s Veq= 9.8 kN
6 20.11.2020 25112020 =70 90.4 194 70 37,90 17,54 6.81 256 s Veq= 9.8 kN

Interpretation: Vo M Buos =F | k=309 |
Mitelwert: 1683KkN | 7.48 mm 4,06 mm a) t =Test unterbrochen
cs = Betonabplatzung
Standartabweichung: 292 2,80 mm 2,45 mm p = Herausziehen
N s = Stahlversagen
Variationskoeffizient: 18.45% 37.48% 60.31% anc = Klabstoffnicht ausgehariet
Charakteristischer Wert: 6,80 kN 16,14 mm 11,64 mm
E 20 T T
E' eTest1 eoTest2 eTest3
o
¥
18 eTest4d eTest5 Test6
16
14 |
.
12 -
.
)
10 /.\
a L \
¢ \
44
v \
i
5 b VA
+ h \‘1
0 T
0 2 4 [ 8 10 12 14 16 18 20
Verschiebung® [mm]
) ohne Lochdurchgang
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Anhang F — Seismische Querzugversuche in gerissenem Beton

i& Test1 g
3 =
10 E
2
o
s L "8 /
— £
3 [ A
= 0 r £ . "
$ 0 10 20 30 40 50 60 70 8 @ 100 110 120 130 101 5 = Verschiebung™ [mm]
=
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(2]
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4 >
s
Cyc les [-]
e v les [ : °
—Tload-cycles —load-cycles_min —displacment-cycles
——displacment-cycles_min —crack width-cycles ——crack width-cycles_min

(a) (b)
Abb. F5: Test 1 M8_8.8 h_70: (a) Maximale Querzugkraft; (b) Kraft-Verschiebungsdiagramm
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= 2
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15 Cyc les [] 3
—Tload-cycles —Iload-cycles_min —displacment-cycles
—displacment-cycles_min —crack width-cycles crack width-cycles_min

(@) (b)

Abb. F6: Test2 M8_8.8 h_70: (a) Maximale Querzugkraft; (b) Kraft-Verschiebungsdiagramm
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—displacment-cycles_min —crack width-cycles crack width-cycles_min 46

(a)
Abb. F7: Test 3 M8_8.8_h_70: (a) Maximale Querzugkraft; (b) Kraft-Verschiebungsdiagramm
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Anhang F — Seismische Querzugversuche in gerissenem Beton

15 Test4 & Test4
10 6 E 8 BiegeversageL
4 8
5 T
Qo
z 2 3
= 0 o =
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o :/,—:}WV\’“ 5
4 g
Cyc les [
e Y [ s
—Tload-cycles —load-cycles_min —displacment-cycles
——displacment-cycles_min —crack width-cycles ——crack width-cycles_min

(a) (b)
Abb. F8: Test4 M8_8.8 h_70: (a) Maximale Querzugkraft; (b) Kraft-Verschiebungsdiagramm
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(a) (b)
Abb. F9: Test5 M8_8.8 h_70: (a) Maximale Querzugkraft; (b) Kraft-Verschiebungsdiagramm
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(a) (b)
Abb. F10:Test 6 M8_8.8 h_70: (a) Maximale Querzugkraft; (b) Kraft-Verschiebungsdiagramm
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Anhang F — Seismische Querzugversuche in gerissenem Beton

F.2 Gewindestabe M8 A4

Seismische Scherversuche in gerissenem Beton 14
M8-A4-h=40-14
Gewindestab: M8 Verbundmartel: 14 - ungesittigter Polyester
PTFE Gleitfolie: 0.5mm Durchgangsloch ds: 9.00 mm Bohrmaschine: Hilti TE30
Betonpriifkdrper TUKL 80 x 80 x 50 cm Abscherzylinder Dicke 8.00 mm Einbindetiefe hes 40 mm
Betoncharge: RAU Herstellungstag: 21.09.18 Prifftag 08.10.20 foceay:  37.85 Nimm? Rissbreite w: 0,50 mm|
Borhlochreinigung: 2x Luftdruck, 2x Biirste (handisch), 2x Luftdruck
e o Bohrlochtiefe | Ankerlange | Uberstand | E Di Bruchlast U U g T
TNESt nstallation rifdatum i s o hy s v, e T ol 2 emerkungen
.
[Datum] [Datum] [mm] [mm] [mm] [mm] [N/mm?] [kN] [mm] [mm] n 1]
1 30.10.2020 6.11.2020 »40 618 20,0 .8 37.88 Vorzeitiges Versagen s+m Veq = 9,79 kN
2 30.10.2020 9.11.2020 =40 618 213 40,5 37.88 Vorzeitiges Versagen s+m Veq= 8.78 kN
3 30.10.2020 9.11.2020 =40 614 205 409 37.88 18.98 9,83 319 stp Veq= 7.79 kN
4 6.11.2020 10.11.2020 >40 60,9 208 401 37,88 15,62 19,61 221 p Veq= 7.78 kN
5 13.11.2020 16.11.2020 »40 60,7 213 394 37,89 14,22 15,78 6.94 p Veq = 777 kN
6 13.11.2020 17.11.2020 =40 597 213 384 37.89 18,82 9.01 1.88 s+p Veq= 7.27 kN
7 13.11.2020 25.11.2020 =40 59.9 19 40,9 37.90 15.66 16,31 1.66 s+p Veq= 7.27T kN

EL T RTINS

Interpretation: Vo Bua Buasu n=7 ‘ k=289 ‘
Mittehwert 1666k | 1391mm | 313 mm G
Standartabweichung: 213 443 mm 218 mm p = Herausziehen
Variationskosffizient: 12.77% | 3185% 58,31% i i‘ﬂz’;;f;?f"”cm SRR
Charakteristischer Wert: 10,50 kN 26,73 mm 949 mm
Z 20 I
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% eTest3 e Test4 « Test5 « Test6 o Test 7
X
18
16
14
\
.
12 i
H
10 -
.
8 i .
. L)
.
6
.
.
4 .
o
.
o
: }
.
. L
' .
0 ] -
20 25

Verschiebung® [mm]

") ohne Lochdurchgang

264



Anhang F — Seismische Querzugversuche in gerissenem Beton

15 Test1 6 Test1 .
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(a) (b)
Abb. F11:Test 1 M8_A4_h_40: (a) Maximale Querzugkraft; (b) Kraft-Verschiebungsdiagramm
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(a) (b)
Abb. F12:Test 2 M8_A4_h_40: (a) Maximale Querzugkraft; (b) Kraft-Verschiebungsdiagramm
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Abb. F13:Test 3 M8_A4_h_40: (a) Maximale Querzugkraft; (b) Kraft-Verschiebungsdiagramm
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Anhang F — Seismische Querzugversuche in gerissenem Beton
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Abb. F14:Test 4 M8_A4_h_40: (a) Maximale Querzugkraft; (b) Kraft-Verschiebungsdiagramm
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Abb. F15:Test 5 M8_A4_h_40: (a) Maximale Querzugkraft; (b) Kraft-Verschiebungsdiagramm
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Abb. F16:Test 6 M8_A4_h_40: (a) Maximale Querzugkraft; (b) Kraft-Verschiebungsdiagramm
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(a) (b)
Abb. F17:Test 7 M8_A4_h_40: (a) Maximale Querzugkraft; (b) Kraft-Verschiebungsdiagramm
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Anhang F — Seismische Querzugversuche in gerissenem Beton

Seismische Scherversuche in gerissenem Beton | 14 |

M8-A4-h=70

Gewindestab: M8 Verbundmoartel: 14 - ungesittigter Polyester

PTFE Gleitfolie: 0.5 mm Durchgangsloch ds: 9,00 mm Bohrmaschine: Hilti TE30

Betonprifkarper TU KL~ 80 x 80 x 50 cm Abscherzylinder Dicke: 8.00 mm Einbindetiefe h.:: 70 mm

Betoncharge: RAU Herstellungstag 21.09.18 Priiftag: 08.10.20 To,cube,ary” 37,85 Nfmm? Rissbreite w= 0,50 mm|

Borhlochreinigung: 2x Luftdruck, 2x Biirste (handisch), 2x Luftdruck
s Bohrlochtiefe | Ankerlange | Uberstand | Einbindetiefe | Druckfestigkeit | Bruchlast | Verschisbung” | Verschiebung? | Versag
TNS,St Installation Priffdatum hy i " her o v, e bei 0.5vue s Bemerkungen
: [Datum] [Datum] [mm] [mm] [mm] [mm] [N/mm?] [kN] [mm] [mm] Ul Ul

1 30.10.2020 3.11.2020 >70 92,5 25 70,0 37,88 8,36 8.81 8,80 s+m Veq= 9,78 kN
2 30.10.2020 5112020 =70 910 25 635 37,88 19.31 10,95 341 s Veq = 8.89 kN
3 30.10.2020 £.11.2020 =70 91.0 pal 70,0 37,88 20,15 9,65 226 s Veq= 9.80 kN
4 6.11.2020 11.11.2020 >70 914 208 706 37.89 17,77 8.3 345 s Veq= 9.78 kN
5 6.11.2020 12.11.2020 >70 90.9 194 75 37.89 18,17 9.78 3.90 s Veq= 9,77 kN
6 6.11.2020 9.11.2020 =90 M3 215 89,8 37,88 20,45 9.28 4,05 s Veqg = 9,80 kN

Interpretation: W Bue e
Mitelwert: 1737KN | 947 mm 431 mm a) t =Test unterbrochen
cs = Betonabplatzung
Standartabweichung: 4.54 0.91 mm 2.29 mm p = Herausziehen
N s = Stahlversagen
Variationskoeffizient: 26,12% 9,59% 53.04% R
Charakteristischer Wert: 334 kN 12,27 mm 11,38 mm
§ 25
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Anhang F — Seismische Querzugversuche in gerissenem Beton

15 Testl & Test1
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(a) (b)
Abb. F18:Test 1 M8_A4_h_70: (a) Maximale Querzugkraft; (b) Kraft-Verschiebungsdiagramm
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(a) (b)
Abb. F19:Test 2 M8_A4_h_70: (a) Maximale Querzugkraft; (b) Kraft-Verschiebungsdiagramm
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Abb. F20:Test 3 M8_A4_h_70: (a) Maximale Querzugkraft; (b) Kraft-Verschiebungsdiagramm
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(a) (b)
Abb. F21:Test 4 M8_A4_h_70: (a) Maximale Querzugkraft; (b) Kraft-Verschiebungsdiagramm

Test5 ) Test5

A /

Verschiebung® [mm]
|

Kraft [kN]
°
°

0. 10203040 50 60 08090100 110120130140

Kraft [kN]

Verschiebung/ Rissbreiten [mm]

t-3
Cyc les [-]
15 A H La
—Iload-cycles —load-cycles_min —displacment-cycles
——displacment-cycles_min ——crack width-cycles ——crack width-cycles_min 16

(a) (b)
Abb. F22:Test 5 M8_A4_h_70: (a) Maximale Querzugkraft; (b) Kraft-Verschiebungsdiagramm
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Abb. F23:Test 6 M8_A4_h_70: (a) Maximale Querzugkraft; (b) Kraft-Verschiebungsdiagramm
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Anhang F — Seismische Querzugversuche in gerissenem Beton

F.3 Gewindestabe M20 8.8

Seismische Scherversuche in gerissenem Beton 14

M20-8.8-h =100

Gewindestab: M20 Verbundmértel 14 - ungesittigter Polyester

PTFE Gleitfolie: 0.5 mm Durchgangsloch ds: 22,00 mm Bohrmaschine: Hilti TE30

Betonpriifkdrper TU KL~ 80 x 80 x 50 cm Abscherzylinder Dicke 20,00 mm Einbindetiefe hes 100 mm

Betoncharge: RAU Herstellungstag: 21.09.18 Prifftag 08.10.20 foospeany: 37,85 Nfmm? Rissbreite w: 0,50 mm|

Borhlochreinigung: 2x Luftdruck, 2x Burste (handisch), 2x Luftdruck

N Bohrlochtiefe | Ankerlange | Uberstand D Bruchlast | Verschiebung? | Verschiebung? | Versag
Trj,st Installation Prafdatum - " : = o v ey b 0.5vnns i Bemerkungen
[Datum] [Datum] [mm] [mm] [mm] [mm] [Nimm?] kM) [mm] [mm] [t [
1 23102020 | 27.10.2020 >120 151,0 502 100.8 37.87 101,35 12,61 5.3 s Veq= | B40KN
2 23102020 | 27.10.2020 >120 1508 53 978 3787 104,26 10,45 3.76 s Veq= | 64.0kN
3 23102020 | 27.10.2020 >120 1509 482 102,7 3787 103,63 12,15 523 s Veq= | 640kN
4 23102020 | 28.10.2020 >120 152,0 50,7 1013 37.87 102,35 12,56 368 s Veq= | B4OKN
5 23102020 | 28.10.2020 >120 1515 514 1001 37.87 104,25 10,86 3.64 s Veq= | B40KN
6 13112020 | 20112020 >120 1522 532 99,0 37.89 101,68 14,33 533 s Veq= | 64.0kN

Interpretation: Vo Bua Buasu n=6 ‘ k=3