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Kurzfassung

Ankerschienen sind linienformige Befestigungsmittel, die aus einem c-formigen Stahlprofil mit riick-
seitig angebrachten Ankern bestehen. Sie werden verwendet, um Belastungen aus Anbaubauteilen in
Betonstrukturen einzuleiten. Zu diesem Zweck werden Schrauben an beliebiger Position entlang der
Schienenachse eingesetzt. Zusitzlich zu Quer- und Zugbelastungen senkrecht zur Schiene kénnen so-
genannte Zahnschienen auch Belastungen in Lingsrichtung der Schiene aufnehmen. Ebene oder raum-
liche Belastungen resultieren aus diesen Komponenten bei gleichzeitiger Einwirkung. Im Vergleich
zu achsengetrennten Belastungen konnen diese zu Interaktionseffekten fithren, die das Tragverhalten
beeinflussen.

Das Tragverhalten rdumlich beanspruchter Ankerschienen mit Anteilen in Lingsrichtung wurde in
der Literatur bisher nicht untersucht und steht daher im Fokus dieser Arbeit. Wesentliche Entwick-
lungen erfolgen fiir die realititsnahe Beschreibung der Interaktionseinfliisse bei Betonversagen, indem
Interaktionsgleichungen fiir ein Bemessungsmodell entwickelt werden. Die Gleichungen basieren auf
den Ergebnissen experimenteller Untersuchungen, fiir deren Durchfiihrung ein universeller Versuchs-
stand entwickelt wird. Dessen Grundidee besteht darin, die Last mit nur einem Priifzylinder aufzubrin-
gen und die Lastrichtung iiber horizontale und vertikale Rotationen von Probekorper bzw. Priifzylinder
einzustellen. Die statistische Auswertung der Versuchsergebnisse mittels Regressionsanalysen fiihrt
zur Ermittlung von Interaktionsgleichungen bei ebenen und raumlichen Beanspruchungen. Ein Bemes-
sungsmodell entsteht aus der Kombination der entwickelten Interaktionsgleichungen mit bestehenden
Ansitzen zur Berechnung der Tragfdhigkeit in Richtung der Hauptachsen. Dieses Modell ermoglicht
die realitdtsnahe Bemessung von Ankerschienen unter ebenen und rdumlichen Beanspruchungen.

Neben der Berechnung der Tragfdhigkeiten ist fiir den Nachweis der Interaktion auch die Ermitt-
lung der vorhandenen Beanspruchungen elementar. Wihrend fiir Quer- und Zugbelastungen allgemein
anerkannte Lastverteilungsmodelle existieren, ist iiber die Lastverteilung von Lingsbelastungen bisher
wenig bekannt. Um eine realitdtsnahe Berechnung der Ankerkrifte auch fiir Belastungen in Lingsrich-
tung zu ermoglichen, wird in dieser Arbeit ein Modell entwickelt. Dessen Verifikation erfolgt anhand
experimenteller Untersuchungen, in denen erstmals Ankerkréfte im Versuch (indirekt) erfasst werden.
Unterstiitzt durch numerische Untersuchungen wird ein Konzept entwickelt, um durch den Einsatz fa-
seroptischer Messtechnik den axialen Kraftverlauf in der Ankerschiene zu ermitteln und daraus auf die
Verteilung der Ankerkrifte zu schlieBen. Durch statistische Auswertungen der Versuchsergebnisse und
Modellberechnungen erfolgt die Verifikation des Lastverteilungsmodells.






Abstract

Anchor channels are line-shaped fasteners consisting of a c-shaped steel profile with anchors attached
to the back. They are used to transfer loads from attachments to concrete structures. For this purpose,
bolts are inserted at arbitrary position along the channel axis. In addition to shear and tensile loads per-
pendicular to the channel, so-called toothed anchor channels can also transfer loads in the longitudinal
direction of the channel. Plane or spatial loads result from these components at simultaneous action.
Compared to axially separated loads, these can lead to interaction effects that influence the load-bearing
behavior.

The load-bearing behavior of spatially loaded anchor channels with force components in the lon-
gitudinal direction has not been investigated in the literature so far and is therefore the focus of this
work. This work proposes significant developments for the realistic description of interaction effects
in concrete failure by developing interaction equations for a design model. The equations are based on
the results of experimental investigations, for which a universal test rig is developed. Its basic idea is
to apply the load with only one test cylinder and to adjust the load direction via horizontal and verti-
cal rotations of specimen and test cylinder, respectively. The statistical evaluation of the test results by
means of regression analyses leads to the determination of interaction equations for plane and spatial
loads. A design model is then obtained by combining the developed interaction equations with existing
approaches for calculating the bearing capacity in the direction of the main axes. This model enables
the realistic design of anchor channels under plane and spatial loads.

In addition to the calculation of the load-bearing capacities, the determination of the actual forces is
also elementary for the verification of the interaction. While generally accepted load distribution models
exist for shear and tensile loads, there is still less information about the load distribution of longitudinal
loads. In order to enable a realistic calculation of the anchor forces also for loads in the longitudinal
direction, a model is developed in this work. This is verified by experimental investigations in which
anchor forces are (indirectly) measured in tests for the first time. Supported by numerical investigations,
a concept is developed to determine the axial force distribution in the anchor channel by using fiber-
optic measurement technology and to infer the distribution of the anchor forces from measured data.
Statistical evaluations of the test results and model calculations are used to verify the load distribution
model.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation und Zielstellung

In vielen modernen Bauwerken werden Ankerschienen fiir Befestigungen in Betonbauteilen eingesetzt.
Die Einsatzbereiche erstrecken sich iiber die Verankerung von Vorhangfassaden und die Leitungsfiih-
rung in Tunneln bis hin zur Aufnahme von Fiihrungsschienen von Aufziigen und Kranbahnen. Dariiber
hinaus finden sie Anwendung im Fertigteilbau sowie zur Befestigung von Rohr- und Versorgungsleitun-
gen. gibt einen Uberblick iiber die Anwendungsgebiete. Ein Vorteil gegeniiber anderen
Befestigungsmitteln ist die Justierbarkeit der Befestigung entlang der Schienenachse sowie die hohen
Lasten, die je Verankerungspunkt aufgenommen werden kdnnen.

In Folge der zunehmenden Verwendung von Ankerschienen in den letzten Jahrzehnten wurden auch
die Forschungsarbeiten zur Untersuchung des Tragverhaltens von Ankerschienenbefestigungen intensi-
viert. Als Ergebnis des zunehmenden Verstindnisses konnten Berechnungsformeln zur Bestimmung der
Tragfihigkeiten hergeleitet und ein Wandel bei der Bemessung von Ankerschienen eingeleitet werden.
Diese erfolgte zuvor hauptséchlich auf der Basis von allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen (abZ),
in denen zulédssige Lasten und einzuhaltende Randbedingungen angegeben waren. Die Variabilitét der
Anwendungen war dadurch im Rahmen der gegebenen Bedingungen eingeschréinkt. Mit der Einfiihrung
des Eurocode 2-4 [18]] im Jahr 2019 ist eine ingenieurmifige Bemessung diverser Befestigungsmittel
unter anderem fiir Ankerschienen moglich. Dies ermoglicht in Europa erstmals die Ermittlung der tat-
sdchlich zu erwartenden Tragfihigkeiten fiir unterschiedliche Anwendungen und Randbedingungen.

Fortlaufend fithren Innovationen bei Ankerschienen zu neuen Anwendungsmoglichkeiten, die noch
nicht hinreichend untersucht und realitdtsnah geregelt sind. Dies betrifft z. B. die Entwicklung soge-
nannter Zahnschienen, Ankerschienen mit gezahnten Schienenlippen, die in Kombination mit spezi-
ellen Zahnschrauben auch in Lingsrichtung der Schiene hohe Belastungen aufnehmen konnen. Die
Lastverteilung langsbeanspruchter Ankerschienen wurde bisher jedoch selten untersucht, sodass aktu-
ell nur konservative Modelle eingefiihrt sind.
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(@) (b) (c)

(d) (e) )

Abbildung 1.1: Anwendungsbeispiele fiir Befestigungen mit Ankerschienen: (a) Vorhangfassade (Curtain Wall),
(b) Fertigteilbau, (c) Aufzugsbau, (d) Vorhangfassade, (e) Leitungsfiihrung in Tunnelbauwerken, (f) Rohrleitun-

gen ((a)-(d) & (f) [69], (e) [831])

Bezogen auf die Definition des lokalen kartesischen Koordinatensystems in wir-
ken Langsbelastungen in x-Richtung der Schiene. Querbelastungen wirken demnach in y-Richtung und
Zugbelastungen in z-Richtung. Der Begriff der Belastung (bzw. Last) wird entsprechend der iiblichen
Verwendung im Bauwesen und der Befestigungstechnik eingefiihrt. Darunter werden alle auf die An-
kerschiene einwirkenden Krifte verstanden, unabhingig davon ob diese aus Eigengewicht, Zwang oder
weiteren Einwirkungen wie Wind oder Schnee resultieren. Aus diesen Belastungen folgen Beanspru-
chungen der Ankerschiene, die ebenfalls mit Bezug auf als Lings-(x), Quer-(y) und
Zugbeanspruchungen (z) definiert werden.

Infolge der triaxialen Beanspruchbarkeit der Zahnschienen in x-, y- und z-Richtung sind auch Belas-
tungen moglich, die einem rdumlichen Vektor folgen. Dabei kénnen im Vergleich zu achsengetrennten
Beanspruchungen Interaktionseffekte auftreten, die das Tragverhalten bzw. die Tragfahigkeiten beein-
flussen. Sowohl fiir raumliche als auch ebene Beanspruchungen mit Anteilen in Langsrichtung wurden
die Interaktionseffekte in der Literatur bisher nicht untersucht.

Fiir die sichere Auslegung von Ankerschienen unter rdumlichen Beanspruchungen ist allerdings
sowohl die Ermittlung der Tragfihigkeit unter Beriicksichtigung von Interaktionseffekten als auch die
Berechnung der Einwirkungen auf Anker und Schiene mittels geeigneter Lastverteilungsmodelle not-
wendig. Hinsichtlich der moglichen Versagensarten ist zwischen Schrauben-, Schienen-, Anker- und
Betonversagen zu unterscheiden, wobei letztere im Fokus dieser Arbeit liegt.
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Abbildung 1.2: Definition des lokalen kartesischen Koordinatensystems bei Ankerschienen

Aus dem skizzierten Forschungsbedarf leiten sich die zentralen Ziele und Schritte der Arbeit ab:

* Entwicklung eines Lastverteilungsmodells ldngsbelasteter Ankerschienen in (ungerissenen) Be-
tonbauteilen. Mittels experimenteller Untersuchungen und dem Einsatz faseroptischer Messtech-
nik werden Ankerkrifte im Versuch indirekt erfasst und das entwickelte Lastverteilungsmodell
verifiziert.

» Konzeptionierung und Realisierung eines universell einsetzbaren und variablen Versuchsstandes
fuir die experimentellen Untersuchungen ebener und raumlicher Beanspruchungen.

* Experimentelle Untersuchung von Ankerschienen unter ebenen und rdaumlichen Beanspruchun-
gen in Konfigurationen am Bauteilrand und in der Bauteilecke mit dem Fokus auf Betonversagen.

* Entwicklung, Diskussion und Verifikation von Interaktionsmodellen zur Berechnung der Tragfa-
higkeiten ebener und raumlich beanspruchter Ankerschienen bei Betonversagen.

1.2 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit ist in sieben Kapitel gegliedert. Sie beginnt mit der Einleitung in Kapitel 1 und schliet mit
den Schlussfolgerungen in Kapitel 7.

Kapitel 2 fasst die wesentlichen Grundlagen und den Stand der Forschung zur Befestigung mit-
tels Ankerschienen zusammen. Dies umfasst die historische Entwicklung und Innovationen bei An-
kerschienen, die Einfithrung in typische Anwendungsgebiete sowie das Tragverhalten bei Zug-, Quer-
und Léngsbeanspruchungen und Interaktionen aus diesen. Es werden die moglichen Versagensarten
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erldutert, aktuelle normative Regelungen eingefiihrt und die Bemessung nach Eurocode 2-4 (EC 2-4)
skizziert.

Die Lastverteilung sowie die Weiterleitung der Krifte von der Ankerschiene in Betonbauteile wird
in Kapitel 3 beschrieben. Dies erfolgt getrennt fiir Zug-, Quer- und Léngsbelastungen, die bei zeit-
gleicher Einwirkung die Komponenten ebener oder raumlicher Belastungen bilden. Zunéchst werden
die allgemeinen Mechanismen der Lasteinleitung in den Beton erldutert und anschliefend zusammen-
fasst, wie die Lastverteilung in den aktuellen normativen Regelungen umgesetzt ist. Wihrend fiir Zug-
und Querbeanspruchungen die bestehenden und allgemein anerkannten Lastverteilungsmodelle erldu-
tert werden, wird fiir Lingsbeanspruchungen ein neues Modell entwickelt. Dieses besteht aus einem
Balkenmodell, das die Ankerschiene im Beton idealisiert. Die Anker und das Schienenprofil werden
iber Balken mit ihren tatséchlichen Querschnittswerten abgebildet und gekoppelt sowie die Bettung des
Betons iiber Federn realisiert. Dieses Modell wird mittels experimenteller Untersuchungen verifiziert,
indem durch den Einsatz faseroptischer Messtechnik die Ankerkréfte im Versuch ermittelt werden. Un-
terstiitzt durch numerische Untersuchungen wird ein Messkonzept entwickelt, um aus dem Kraftver-
lauf im Schienenprofil auf die Ankerkréfte zu schlieBen. Die Ergebnisse der Experimente werden mit
den Berechnungsergebnissen des Modells verglichen und die Eignung des Modells mittels statistischer
Analysen bestitigt.

Die Entwicklung eines universellen und variablen Versuchsstands fiir die experimentellen Untersu-
chungen rdumlich beanspruchter Ankerschienen wird in Kapitel 4 beschrieben. Die Grundidee besteht
darin, die Last mit nur einem Priifzylinder aufzubringen und die Lastrichtung tiber horizontale und ver-
tikale Rotationen von Probekorper bzw. Priifzylinder einzustellen. Neben der grundlegenden Konzep-
tionierung des Versuchsstandes werden die Details wie Lasteinleitung, Lagerung der Versuchskorper
und Befestigung des Priifzylinders ausgearbeitet. Abgeschlossen wird das Kapitel mit der Verifikation
eines prototypischen Versagens der Versuchskorper durch Tastversuche.

Kapitel 5 umfasst die Beschreibung des durchgefiihrten Versuchsprogramms und die Ergebnisse der
experimentellen Untersuchungen. Dabei wird zunédchst auf die verwendeten Materialien eingegangen
und das Vorgehen bei der Versuchsdurchfiihrung erlidutert. Es werden kleine Probekorper und Anker-
schienen mit nur einem Anker verwendet, um gegenseitige Beeinflussungen zu vermeiden sowie die
Durchfiihrung zu erleichtern und zu beschleunigen. Anhand des Betonausbruchs der Versuchskorper
wird der Einfluss der Lastrichtung auf das Versagen analysiert. Der Einfluss von Interaktionen wird
sowohl mit Blick auf das eingetretene Versagen als auch die Tragfihigkeiten im Versuch qualitativ un-
tersucht. Zum Abschluss des Kapitels wird das Last-Verformungsverhalten im Versuch dokumentiert.

Eine mathematische Auswertung und Quantifizierung der Interaktionseinfliisse erfolgt in Kapitel 6.
Mittels Regressionsanalysen werden aus den Versuchsergebnissen Interaktionsgleichungen fiir zwei-
und dreidimensionale Beanspruchungen ermittelt. Dies erfolgt fiir verschiedene Ansatzfunktionen. Der
Einfluss der Parameter auf die Modellqualitit der entwickelten Interaktionskurven und -flichen wird
zunichst qualitativ bewertet und anschlieBend mittels Sensitivitdtsanalysen eingeordnet. Abschlie3end
werden die Interaktionsgleichungen mit Berechnungsansitzen fiir die Tragféhigkeiten in den Haupt-
achsen kombiniert und das resultierende Bemessungsmodell durch einen Vergleich mit den Versuchs-
ergebnissen verifiziert.



Kapitel 2

Grundlagen und Stand der Forschung

Das Kapitel stellt wesentliche Grundlagen zum Tragverhalten und die historische Entwicklung von
Befestigungen mit Ankerschienen zusammen. Neben der Einfiihrung der moglichen Anwendungen, Ver-
sagensmodi und Belastungen gibt es einen Uberblick iiber die durchgefiihrten Forschungsarbeiten so-
wie deren Ergebnisse. Diese umfassen das Tragverhalten bei Lings-, Quer- und Zugbeanspruchun-
gen sowie Interaktionen, die aus der zeitgleichen Einwirkung resultieren. Auch Besonderheiten wie
die Eignung von Ankerschienen bei ermiidungsrelevanten Einwirkungen sowie Brandbeanspruchungen
werden thematisiert. Anschlieffend werden die Grundlagen des entwickelten Bemessungskonzeptes er-
lautert. Die Ausfiihrungen lassen auch selten untersuchte Themen mit Forschungsbedarf erkennen, die
zur Motivation dieser Arbeit fiihrten.

2.1 Allgemeines und Historie

Ankerschienen sind linienformige Stahlformteile, die als Befestigungsmittel in Betonbauteilen einge-
setzt werden. Sie setzen sich zusammen aus einem c-formigen, einseitig offenem Stahlprofil und riick-
seitig angeschweiliten oder aufgestauchten Ankern (Abbildung 2.1| & [Abbildung 2.2)). Als Einbauteile
werden sie vor der Betonage an der Schalung oder Bewehrung befestigt und verankern durch Form-
schluss im Betonbauteil (Abbildung 2.3). Nachtriiglich zu entfernende Fiillungen aus Polystyrol oder
PE-Schidumen verhindern wéhrend der Betonage das Eindringen des Frischbetons in das Schienenprofil.

Nach dem Entfernen der Fiillung werden zur Befestigung von Anbauteilen Schrauben eingesetzt, sodass
eine belastbare Verbindung entsteht. Die freie Verschieblichkeit der Befestigungspunkte in Schienen-
langsrichtung ermoglicht den Ausgleich von Toleranzen und ist ein Vorteil im Vergleich zu anderen
Befestigungsmitteln. Ein weiterer ist durch die hohe Beanspruchbarkeit gegeben. Grof3e Profile errei-
chen Bruchlasten von bis zu 100 kN pro Befestigungspunkt. Konventionelle Ankerschienen konnen

5
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dabei Zug- und Querbelastungen senkrecht zur Schienenldngsachse aufnehmen.

Abbildung 2.1: Ankerschienenbefestigung aus der Patentschrift von Anders Jordahl mit riickseitig eingefiihrter
Flachstahlverankerung [85]]

(a) (b)

Abbildung 2.2: (a) Querschnitt eines Schienenprofils; Ankerschienentypen mit (b) Rundankern und (c) I-Ankern

Die erste Ankerschiene wurde bereits 1913 von Anders Jordahl patentiert und auf dem Markt ein-
gefiihrt [36]]. In der Patentschrift [83] als ,,Geschlitztes hohles Bewehrungseisen fiir Eisenbetonbauten
zur Aufnahme von Befestigungsbolzen fiir Lagerbocke* bezeichnet, entwickelte und etablierte sich mit
der Markteinfithrung der Begriff der Ankerschiene. Bei diesen ersten Ankerschienen erfolgte die Riick-
verankerung in den Beton iiber Flachstahlanker, die durch Aussparungen auf der Profilriickseite gefiihrt
und abgebogen wurden (Abbildung 2.T). Diese urspriingliche Form der Verankerung wird mittlerweile
nicht mehr verwendet. Sie wurde durch nicht 16sbare Verbindungen in Form aufgestauchter Rundanker
oder angeschweifiter I-Anker ersetzt (Abbildung 2.2). Diese Verbindungen kénnen durch Fortschrit-
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te in der Fertigungstechnologie seit den 70er- und 80er-Jahren zum Grof3teil automatisiert hergestellt
werden.

Auch das Schienenprofil war in der Folge Gegenstand von Weiterentwicklungen und Innovationen.
Bei urspriinglichen Profilen mit glatten Schienenlippen konnten die Schrauben zwar beliebig positio-
niert werden, eine Belastung in Schienenldngsrichtung war jedoch nicht oder nur sehr eingeschriankt
moglich. Durch die Entwicklung von Ankerschienen mit einer Verzahnung an den Schienenlippen
(Zahnschienen) und der Verwendung spezieller Zahnschrauben konnen vergleichsweise hohe Bean-
spruchungen auch in Langsrichtung der Schiene aufgenommen werden [84]]. Seit den 1980er Jahren
werden derartige Schienenprofile durch Kaltumformung aus Bandstahl hergestellt [21) 24]. Hierzu
durchlduft der Bandstahl eine Profilieranlage und wird schrittweise an mehreren Stationen zu einem
C-Profil geformt. Ende der 90er-Jahre erfolgte erstmals eine Herstellung von Zahnschienen mittels
Warmwalzung. Dabei werden Profile aus Stahlkniippeln geformt, die zur Bearbeitung hoch erhitzt wer-
den. Sie zeichnen sich durch eine hohere Tragfdhigkeit der Verzahnung aus und koénnen auch bei ermii-
dungsrelevanten Einwirkungen verwendet werden [25] 26].

(a) (b)

(©) (d)

Abbildung 2.3: Montage der Ankerschienen an der (a) Schalung oder (b) Bewehrung sowie (c) Entfernen der
Fiillung und (d) Montage von Anbauteilen ((b) - (d) [76])

Zuvor konnten in klassische Ankerschienen mit glatten Schienenlippen lediglich geringe Lasten
iiber Reibung eingeleitet werden. Die aufnehmbaren Krifte sind jedoch direkt von der vorhandenen Vor-
spannkraft abhéngig und konnen z. B. aufgrund von Relaxationseffekten in der vorgespannten Schraube
nicht zuverlassig beriicksichtigt werden. Etwas hohere Tragfihigkeiten sind mit sogenannten Kerb-



8 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN UND STAND DER FORSCHUNG

zahnschrauben moglich, bei denen sich Kerbzihne durch das Vorspannen der Schraube in die glatten
Lippen klassischer Ankerschienen eindriicken [3} 28]. Solche Systeme konnen zuverléssig Lingsbe-
anspruchungen einleiten, jedoch nicht in der Groenordnung in der es Zahnschienen mit speziellen
Zahnschrauben erméglichen. Einen Uberblick iiber lingsbeanspruchbare Ankerschienen bzw. Schrau-

ben gibt [SBbiIdung 2

(c)

Abbildung 2.4: (a) Kaltgefertigte und (b) warmgewalzte Zahnschiene mit Zahnschraube sowie (c) Kerbzahn-
schraube [69],

Abbildung 2.5: Anwendungsbeispiel Burj Khalifa (linkes Bild: JORDAHL, rechtes Bild: I. SOLT [82])

Ankerschienen werden unter anderem im Fassadenbau, Tunnelbau, Aufzugsbau und allgemein zur
Befestigung von Leitungen und Rohren verwendet. Weitere Einsatzgebiete sind im Fertigteilbau bzw.
der Verbindung von Modulen gegeben [30]. zeigt die Befestigung einer Vorhangfassade
am Beispiel des Burj Khalifa in Dubai. Infolge der mitunter extremen Bedingungen in gro3en Hohen,
ist mit einer dreidimensionalen Beanspruchung der Ankerschiene zu rechnen. Neben der vertikalen
Belastung durch das Eigengewicht der Fassadenkonstruktion (V) werden durch die Windeinwirkungen
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auch Zuglasten (N) in die Schiene eingeleitet. Ebenfalls infolge Wind sowie durch Zwang z. B. infolge
Temperaturdnderung konnen auch nicht zu vernachlissigende horizontale Lasten (H) auftreten.

Fiir die Anwendung in korrosiven Bedingungen werden die Ankerschienen entweder nachtriglich
verzinkt oder aus nichtrostendem Stahl hergestellt. Moderne Ankerschienen konnen zudem auch unter
seismischen Bedingungen eingesetzt werden, sind in der Lage ermiidungsrelevante Beanspruchungen
aufzunehmen und sind bei einer Brandbeanspruchung bis zu den Feuerwiderstandsklassen 60 und 90
zugelassen [22} 23, 29].

2.2 Tragverhalten bei Zug-, Quer- und Langsbeanspruchungen

Einhergehend mit der zunehmenden Verwendung von Ankerschienenbefestigungen zu Beginn der 1990er
Jahre wurde auch die Forschung zum Tragverhalten von Ankerschienensystemen intensiviert. Im Fokus
stand dabei die Herleitung von Bemessungsansitzen und die Ermittlung der zu erwartenden Tragfihig-
keiten derartiger Verankerungen. Zu diesem Zweck wurden umfangreiche experimentelle Versuchsrei-
hen durchgefiihrt, die hiufig durch numerische Untersuchungen erginzt wurden [1,165, 137} [161]]. Wih-
rend die Tragfihigkeiten fiir die Stahlversagensarten in Versuchen zu bestimmen sind, war es das Ziel

fiir Betonversagen allgemeingiiltige Berechnungsformeln anzugeben (Abschnitt 2.4). [Abbildung 2.6]

gibt einen Uberblick iiber die moglichen Beton- und Stahlversagensmodi. Hinzu kommen noch die
nicht dargestellten Versagensarten von Zusatzbewehrung, bei der ein FlieBen der Bewehrung oder ein
Verbundversagen zum Beton mafigebend sein kann.

Die Untersuchung aller Versagensarten und die moglichst genaue Prognose der zu erwartenden
Tragfihigkeiten ist fiir eine realitdtsnahe Bemessung entscheidend. Simtliche Versagensmodi und Last-
richtungen zu behandeln bedeutete einen groen Forschungsbedarf und war Inhalt vieler Forschungs-
arbeiten. Die folgenden Ausfiihrungen konnen daher nur einen grundsitzlichen Einblick darstellen und
sind nicht als vollstindig zu betrachten.

Eine der ersten Arbeiten von POWELL, BURDETTE und OLUOKON in [[130] beschiéftigte sich zu-
nichst grundlegend mit der Bestimmung der Zugtragfihigkeit in unbewehrten Betonbauteilen. Die Un-
tersuchungen zeigen einen Einfluss von Bauteilrdndern und benachbarter Anker auf die Tragfihigkeit.
In den entwickelten Gleichungen zur Ermittlung der Tragfiahigkeit werden diese Einfliisse beriicksich-
tigt. Die gleiche Forschergruppe erweiterte den Fokus zudem auf die Berechnung der Betontragfihig-
keit bei Querbeanspruchung [[131]. In beiden Fillen basierten die entwickelten, grundsétzlichen Berech-
nungsansétze auf den bereits bekannten Formulierungen fiir Kopfbolzen- bzw. Diibelbefestigungen im
Beton und wurden fiir die Verwendung bei Ankerschienen modifiziert. Entsprechend der Herleitung von
einer Einzelbefestigung, erfolgt die Betrachtung getrennt fiir jeden Verankerungspunkt im Beton, also
fiir einen einzelnen Anker. Die Verifikation dieser ersten, grundlegenden Berechnungsansitze gelang
durch experimentelle Untersuchungen.

Weitere, deutlich umfangreichere Untersuchungen von WOHLFAHRT [161]] beschiftigten sich eben-
falls mit dem Tragverhalten von Ankerschienen in Betonbauteilen ohne Bewehrung. Basierend auf
der groBen Datenbasis an Versuchsergebnissen konnten detailliertere Ansétze fiir Zug- und Querbean-
spruchungen entwickelt werden. Grundlage dafiir war das inzwischen entwickelte CC-Verfahren fiir
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Abbildung 2.6: Versagensmodi von Zahnschienen fiir Lings-, Quer- und Zugbeanspruchung nach [17, [18]]
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Kopfbolzen (siehe [Abschnitt 2.4)), aus denen die Gleichungen fiir Ankerschienen hergeleitet wurden.
WOHLFAHRT schligt fiir die Bemessung von Ankerschienen ein Konzept mit Teilsicherheitsbeiwerten
vor, dass zuvor von ELIGEHAUSEN allgemein fiir Befestigungen in Betonbauteilen eingefiihrt wurde
[35)]. Die Untersuchungen von WOHLFAHRT umfassen die rechnerische Beriicksichtigung verschiede-
ner Einfliisse auf die Tragfihigkeit. Derartige Einfliisse auf die Ankerschienen bzw. den fiir die Tragfa-
higkeit magebenden Anker konnen gegeben sein durch:

¢ Bauteilridnder,

 geringe Bauteildicken,

benachbarte Anker,

 vorhandene Bewehrung und

den Zustand des Betons (gerissen oder ungerissen).

Hinsichtlich der Bewehrung ist zwischen iiblicherweise vorhandener Bewehrung z. B. in Platten
und gezielt eingesetzter Bewehrung zur Steigerung der Tragfihigkeit des Befestigungsmittels zu un-
terscheiden. Einerseits kann eine iibliche Plattenbewehrung eine Steigerung der Tragfihigkeit bei An-
kerschienen bewirken, andererseits kann eine Bewehrungskonzentration zu einem Schalenabplatzen
fiihren und damit die Tragfdhigkeit reduzieren. Diese Einfliisse werden in dem Bemessungsmodell von
WOHLFAHRT iiber Faktoren beriicksichtigt. Gezielt eingesetzte Bewehrung wird hingegen konstruktiv
geplant und deren Tragfihigkeit rechnerisch ermittelt. Grundlage dafiir bietet {iblicherweise eine Kom-
bination aus Steckbiigeln und Langsbewehrung am Bauteilrand (Abbildung 2.7). Die Lastweiterleitung
von der Ankerschiene in die Bewehrung erfolgt im Betonbauteil prinzipiell auf der Annahme von Fach-
werkmodellen. In diesen Modellen werden Druckkrifte vom Beton und Zugkrifte von der Bewehrung
aufgenommen und zu Druck- und Zugstreben idealisiert.

v l v Zug
= > Druck
>

(a) (b)

Abbildung 2.7: (a) Zusatzbewehrung in Form von Steckbiigeln und Langsbewehrung sowie (b) Prinzip der La-
steinleitung in die Bewehrung bei Querbeanspruchung (V) nach Fachwerkmodell
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Aufbauend auf den grundlegenden Arbeiten und Formulierungen der Berechnungsansitze folgten
weitere Forschungsarbeiten, die sich zumeist auf eine Lastrichtung fokussierten. So entwickelte KRAUS
[99] ein verbessertes Modell bei zentrischer Zugbelastung, wiahrend POTTHOFF [129]] Ankerschienen
unter Querbelastung niher untersuchte. Neben Bemessungsgleichungen fiir die Berechnung der Trag-
fahigkeit eines Ankers entwickelten sowohl POTTHOFF also auch KRAUS in ihren Arbeiten ein Modell
zur Lastverteilung fiir die jeweilige Lastrichtung (Kapitel 3). Die Untersuchungen von SCHMID [145]
behandelten ebenfalls querbeanspruchte Ankerschienen, jedoch nicht mehr mit dem Fokus auf Beton-
versagen, sondern auf der Steigerung der Tragfihigkeit mittels Biigelbewehrung am Bauteilrand. Das
entwickelte Modell ermdoglicht eine detaillierte Betrachtung der Wirksamkeit der Bewehrung. Es wur-
de als Ergiinzung zu den Bemessungsregeln in EC 2-4 in einen zusitzlichen Technischen Report [[17]]
aufgenommen.

CASUCCI ET AL [L1]] untersuchten in neueren Arbeiten die Wirksamkeit vorhandener Bewehrung in
gerissenem Beton bei Querbeanspruchung. Sie stellten hinsichtlich der rechnerischen Beriicksichtigung
von Rissen und vorhandener Bewehrung eine gute Ubereinstimmung mit den derzeit giiltigen Bemes-
sungsvorschriften fest [18] [80]. Zudem fanden sie heraus, dass sich die Reduktion der
Betontragfihigkeit in unbewehrtem Beton proportional zur Rissweite verhilt.

Der Einfluss von Bewehrung auf die Tragfihigkeit am Bauteilrand in ungerissenen Betonbauteilen
stand im Fokus der Untersuchungen von KONERTZ ET AL [94]. Bereits bei Verwendung einer minima-
len Oberflichenbewehrung (& 6/200 [mm]) konnte die Tragfdhigkeit im Vergleich zum unbewehrten
Beton um ca. 50 % gesteigert. Die zusitzliche Verwendung von Steckbiigeln und einer Randbeweh-
rung fiihrte zu einer weiteren Steigerung von 30 - 60 % und ist dabei abhingig vom Durchmesser bzw.
dem vorhandenen Bewehrungsquerschnitt der Steckbiigel. In weiteren Versuchen wurde der Einfluss
von Bauteilrdndern und -ecken in bewehrten Betonbauteilen untersucht. Es konnte fiir Querbeanspru-
chungen festgestellt werden, dass der tragfihigkeitsmindernde Einfluss von Bauteilrindern durch die
Verwendung von Bewehrung aufgehoben werden kann. In Vergleichsversuchen erreichte eine Befes-
tigung in einer Bauteilecke durch die Verwendung von Bewehrung dhnliche Tragfdhigkeiten, wie ein
Referenzversuch ohne den Einfluss einer Bauteilecke und ohne entsprechende Bewehrung.

Querbeanspruchte lange Schienen mit mehreren Ankern und deren gegenseitige Beeinflussung in
unbewehrten Betonbauteilen untersuchten KOCUR ET AL [92] anhand von numerischen Berechnungen,
die an realen Experimenten kalibriert wurden. Die Ergebnisse zeigen, dass die Einflussfaktoren zur
Beriicksichtigung benachbarter Anker in EC 2-4 [31]] konservativ erfasst werden.

Seltener untersucht wurden Ankerschienen unter Belastung in Lingsrichtung. SCHMIDT [[146] er-
forschte das Tragverhalten in unbewehrten Betonbauteilen mittels experimenteller und numerischer
Versuche und entwickelte ein Berechnungsmodell zur Lastverteilung. Dieses wird in ni-
her erliutert.

Untersuchungen zu Tragfihigkeiten und Versagensmodi bei Lingsbeanspruchungen in [97] zeigen
fiir bewehrte Bauteile, dass bereits kreuzweise verlegte Stabbewehrungen mit geringem Bewehrungs-
querschnitt (&6/200 [mm]) die charakteristische Tragfdhigkeit bei Betonkantenbruch um ca. 25 % stei-
gern konnen. Wie auch in einigen Versuchen von SCHMIDT entwickelte sich bei einer Schiene mit zwei
Ankern zunichst ein Betonversagen vom randnahen Anker, gefolgt von einer Kraftumlagerung zum
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hinteren Anker, der schlieBlich durch Abscheren versagte (Stahlversagen). Zudem zeigen die Versuche
von SCHMIDT, dass das Betonversagen ebenfalls vom hinteren Anker ausgehen kann, wenn der vordere
Anker einen sehr geringen Abstand zum Rand aufweist.

Neben den Untersuchungen zum grundsétzlichen Tragverhalten von Ankerschienen wurden eben-
falls einige Sonderaspekte untersucht. So z. B. die Einfliisse von ermiidungsrelevanten Beanspruchungs-
situtationen, fiir die moderne Ankerschienen zugelassen sind. Da ermiidungsrelevante Einwirkung in
dieser Arbeit nicht weiter thematisiert werden, wird diesbeziiglich auf die Literatur verwiesen [3} 152}
67, [70]. Gleiches gilt fiir seismische Anwendungen [, [77) (107, (119, [125| [136]] und Brandbeanspru-
chungen [[78 126 [135]].

Auch betontechnologische Entwicklungen wie die des Faserbetons [[60, [72, [102] wurden bereits
auf den Einfluss auf Befestigungen mit Ankerschienen untersucht [108]]. Dazu wurden von MAHREN-
HOLTZ ET AL experimentelle Tests mit Probekorpern aus Normalbeton sowie aus Faserbeton ohne
zusitzliche konventionelle Bewehrung durchgefiihrt. Durch die Zugabe von Fasern konnte die Trag-
fahigkeit bei Betonversagen um den Faktor 1,4 bei Zug- und 1,8 bei Querbeanspruchung gesteigert
werden. Zudem trat kein sprodes Versagen auf, da das Tragverhalten mit Fasern deutlich duktiler ist
[71,[114].

Erginzende Ausfithrungen zum Tragverhalten von Ankerschienen werden in Kapitel 3 zusammen-
gefasst. Dort liegt der Fokus auf der Lasteinleitung in die Schiene und der Weiterleitung in das Beton-
bauteil. Im Detail wird der Kraftfluss in der Schiene und die ungleichmifige Beanspruchung der Anker
niher betrachtet.

2.3 Tragverhalten bei raumlichen Beanspruchungen

Wirken Zug-, Quer- und Lingsbelastungen zeitgleich auf Ankerschienen ein, entstehen ebene oder
rdumliche Lastresultierende mit ebendiesen Komponenten in den Hauptachsenrichtungen. Derartige
rdumliche Lasten werden iiber Schrauben in die Ankerschienen ein- und iiber die Anker sowie das
Schienenprofil in das Betonbauteil weitergeleitet. Infolge von Beanspruchungskonzentrationen vor al-
lem an den Ankern, sind Interaktionseffekte moglich, die im Vergleich zu achsengetrennten Belastun-
gen in den Hauptrichtungen zu einer Reduktion der Tragféhigkeit fithren. Veranschaulicht werden kon-
nen die Interaktionseffekte durch sich iiberschneidende Ausbruchkorper, die sich bei einzeln wirkenden
Lastkomponenten ausbilden wiirden [112]]. [Abbildung 2.8]zeigt die zu erwartenden Ausbruchkérper fiir
ein Beispiel einer Schiene am Bauteilrand infolge einer Zug- bzw. Querbeanspruchung. Sowohl auf der
Oberfliche, als auch der Seitenfliche sind Bereiche zu erkennen, die bei beiden Belastungsrichtungen
zum Ausbruchkorper gehoren. Diese Bereiche konnen fiir den Widerstand gegen Betonversagen jedoch
nicht doppelt aktiviert werden, wenn die Beanspruchungen zeitgleich auftreten. Denn wirken beide
Komponenten zeitgleich auf die Verankerung ein, bildet sich ein gemeinsamer Ausbruchkdorper fiir die
resultierende Beanspruchung aus. Die Tragfahigkeit fiir diese Lastkombination ist neu zu bewerten und
kann geringer ausfallen als die Tragfahigkeiten bei einzeln wirkenden Lastkomponenten.
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Abbildung 2.8: Erwartete Ausbruchkorper infolge Zug- (N) und Querbeanspruchung (V)

Erste Untersuchungen zum Tragverhalten bei Interaktionen wurden von OLUOKON UND BURDET-
TE [123] durchgefiihrt. Sie untersuchten die Interaktionseffekte von Zug- und Querbeanspruchungen
bei Ankerschienen in diinnen Platten. In ihren experimentellen Untersuchungen wurde zunichst eine
Querlast aufgebracht und konstant gehalten, wihrend die Zuglast stetig gesteigert wurde. Der unter-
suchte Lastwinkel stand somit erst mit dem Versagen fest, da sich dieser mit zunehmender Zuglast
stetig vergroBerte. In den Untersuchungen wurden sowohl die Schienenprofile als auch die Exzentri-
zitdten der Querlast variiert. Als Ergebnis ihrer Untersuchungen stellten OLUOKON UND BURDETTE
fest, dass die fiir Kopfbolzen formulierte Interaktionsgleichung nicht ohne Anpassung iibertragbar ist,
da zum Teil unsichere Ergebnisse resultieren. Basierend auf ihren Versuchsergebnissen schlugen sie
folgende, modifizierte Interaktionsgleichung vor:

v\ 5/3 N\ /3
- - < )
<Vu) * (0,87Nu) =10 @D

WOHLFAHRT beschiftigte sich in seinen Untersuchungen ebenfalls mit der Interaktion infolge Zug-
und Querbeanspruchungen [161]] in unbewehrten Betonbauteilen. In den von ihm durchgefiihrten Ex-
perimenten wurde der Winkel der Beanspruchung konstant gehalten und Lasten in einem Winkel von
30°, 45° und 60° aufgebracht. Unter Beriicksichtigung der eigenen sowie der Versuchsergebnisse von
OLUOKON UND BURDETTE entwickelte WOHLFAHRT neben der Potenzfunktion auch
eine trilineare Gleichung zur rechnerischen Beschreibung der Interaktion bei Beton-
versagen. Beide Gleichungen wurden in das Bemessungskonzept des EC 2-4 iibernommen [[18]].
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Zusammengefasst wurden die angegebenen Interaktionsgleichungen ausschlieBlich aus Untersu-
chungen mit Interaktionen infolge Quer- und Zugbeanspruchungen hergeleitet. Forschungsarbeiten zu
ebenen Interaktionen mit Lingsbeanspruchungen sowie rdumlichen Beanspruchungen sind in der Lite-
ratur bislang nicht dokumentiert. Sie stehen daher im Fokus dieser Arbeit.

2.4 Bemessung

2.4.1 Allgemeines und Historie

In der Vergangenheit erfolgte die Bemessung von Ankerschienen basierend auf den Angaben der Her-
steller. Diese stiitzten sich auf Erfahrungen, die aus den Ergebnissen experimenteller Untersuchungen
gewonnen wurden. Mit der Einfithrung von allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen (abZ), die in
Deutschland vom Institut fiir Bautechnik IfBt (heute: Deutsches Institut fiir Bautechnik DIBt) erteilt
wurden und immer noch werden, mussten umfangreiche experimentelle Versuchsprogramme durchge-
fiihrt werden. Aus den Ergebnissen dieser Tests wurden zulédssige Lasten fiir die Bemessung ermittelt.
Dabei waren Randbedingungen zu beriicksichtigen, die ebenfalls in der Zulassung angegeben waren
und aus den Bedingungen der Tests abgeleitet wurden. Sie beinhalteten zum Beispiel Vorgaben fiir
einzuhaltende Mindestrandabstinde der Ankerschienen sowie Mindestbetongiiten. Zudem waren die
Abstinde der Lasten sowie der Schienen zueinander geregelt. Die Nachweisfithrung war somit ver-
gleichsweise simpel, schrinkte die Variabilitiit fiir den Einsatz der Schienen jedoch im Rahmen der
Randbedingungen ein. Sonderfille mussten durch Zustimmungen im Einzelfall geregelt werden oder
wurden, wenn diese hdufiger auftraten, durch spezielle Regelungen in die Zulassung aufgenommen
[89]]. Einige dieser allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen wurden zum Ende der Geltungsdauer
fortlaufend verldangert und konnen bis heute verwendet werden.

Durch die Trends im Stahlbetonbau immer schlankere Konstruktionen zu entwerfen und dabei auf
hohere Betonfestigkeiten zuriickzugreifen [51) 158, [86], wurden immer hohere Anforderungen an die
Flexibilitdt der Bemessung gestellt. In der Folge setzten sich die Hersteller dafiir ein, das Tragverhalten
von Ankerschienen zu untersuchen und allgemeine Bemessungsmodelle zu entwickeln.

Die intensivierten Forschungsarbeiten in den letzen 20 bis 25 Jahren, fiithrten zu einem guten Ver-
standnis des Tragverhaltens und der Versagensmechanismen. Es wurden Bemessungsformeln hergelei-
tet, weiterentwickelt und ergiinzt. Diese wurden zunichst in Richtlinien und Vornormen zusammenge-
fasst [47], in Fachkreisen diskutiert [[137] und eine europaweit giiltige, normative Regelung angestrebt.
In einem langjdhrigen Prozess entstand aus der Vornormen-Reihe der CEN/TS 1992 [12H16] mit dem
EC2-4 [18]] ein gemeinsames Dokument fiir die Bemessung von Befestigungen, in dem auch Anker-
schienen enthalten sind [53) 156, [148]]. Dabei wurden die einzelnen Teile der Vornomen-Reihe in ein
gemeinsames Dokument iiberfiithrt und der Text iiberarbeitet sowie normengerecht gekiirzt [64} [149]].
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2.4.2 Bemessung nach Eurocode 2-4

Das entwickelte Bemessungsverfahren von Ankerschienen basiert grundlegend auf dem bereits zuvor
hergeleiteten CC-Verfahren (engl.: Concrete Capacity) fiir Kopfbolzen und Diibel 39,154, 55]], das eine
Weiterentwicklung des Kappa-Verfahrens ist [37, 38],[134]]. Es wurde zur Beriicksichtigung der Unter-
schiede im Tragverhalten entsprechend angepasst. Ein wichtiger Aspekt ist die Nachweisfiihrung bei
Betonversagen fiir den Einzelanker bei Ankerschienen. Im Gegensatz dazu wird bei Kopfbolzenveran-
kerungen die gesamte Ankergruppe betrachtet, wobei eine ausreichend steife Ankerplatte vorausgesetzt
wird. Davon kann bei einer Ankerschiene nicht ausgegangen werden, weshalb der Nachweis fiir einen
Einzelanker erfolgt [20]]. Zudem wiére die Betrachtung einer Ankergruppe fiir linienférmige Veranke-
rung entlang einer Ankerschiene mit meist mehreren Ankern und vergleichsweise groflen Abstinden
und Léangen nicht praktikabel.

Mit Veroftentlichung des EC 2-4 [[18] (Deutsche Version: DIN EN 1992-4 [31], April 2019) steht
in Europa erstmals ein genormtes Bemessungsverfahren fiir Befestigungsmittel und somit auch fiir An-
kerschienen zur Verfiigung. Veroffentlicht im vierten Teil des Eurocode 2, der Bemessungsnorm fiir
Betonstrukturen, behandelt es Verankerungen in Betonbauteilen [S7]] und unterstreicht die Bedeutung
der konstruktiven Befestigungstechnik. Grundlage ist dabei das auch sonst im Eurocode verwendete se-
miprobalistische Sicherheitskonzept, bei der faktorisierte Einwirkungen und Widersténde gegeniiberge-
stellt werden [[164]. Neben den Verfahren zur Ermittlung der zu beriicksichtigenden Beanspruchungen
iber Lastverteilungsmodelle werden ebenfalls allgemeingiiltige Bemessungsformeln fiir Kopfbolzen,
Diibel und Ankerschienen in Betonbauteilen angegeben. Einige Formeln sind semi-empirisch, sodass
fiir die Bemessung von Ankerschienen Profilbeiwerte eingefiihrt wurden, die die unterschiedlichen
Eigenschaften der verschiedenen Schienenprofile im Hinblick auf die Tragfiahigkeit beriicksichtigen.
Diese konnen sich z. B. durch die generelle Ausbildung verschiedener Hersteller aber auch modellab-
hingig vom gleichen Hersteller z. B. durch die Profilgrole unterscheiden. Die Ermittlung dieser pro-
filspezifischen Werte erfolgt auf der Grundlage eines europiischen Bewertungsdokuments (European
Assessment Document = EAD). In diesen Bewertungsdokumenten ist das Vorgehen fiir experimentelle
Untersuchungen und Auswertungsmethoden beschrieben bzw. vorgeschlagen. Sie unterscheiden sich
fiir verschiedene Befestigungsmittel und sind fiir Ankerschienen in [43]] zusammengefasst.

Die Ergebnisse derartiger Zulassungsversuche werden in einer Europdischen Technischen Bewer-
tung (European Technical Assessment = ETA) des Befestigungssystems zusammengefasst [87]. Die
ETA enthilt somit produktspezifische Werte, die fiir die Bemessung nach EC 2-4 erforderlich sind. Dies
sind zum Beispiel charakteristische Widerstiinde fiir ein Stahlversagen der Ankerschienen bzw. der An-
ker, Beiwerte zur Ermittlung der Tragfdhigkeit bei Betonversagen sowie einzuhaltende Anwendungs-
bedingungen, Mindestabstidnde und geometrische Grofen fiir die Berechnung. Trotz gewisser Vorgaben
ist die Anwendung um ein Vielfaches variabler als es die Verwendung nach den Randbedingungen ei-
ner abZ zuldsst. Wird die Befestigung nach EC 2-4 geplant, kann fiir jede mogliche Anwendung die
Tragfihigkeit berechnet und der maBgebende Versagensfall bestimmt werden.

Das Bemessungsverfahren im EC 2-4 umfasst fiir Ankerschienen jedoch nur Regelungen bei Zug-
und Querbeanspruchungen. Ergédnzende Bestimmungen zur Lastverteilung und Nachweisfithrung bei
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Lingsbeanspruchungen sind in einem zusétzlichen Technischen Report CEN/TR 17080 [[17] (deutsche
Version DIN CEN/TR 17080 [30]) zusammengefasst. Das darin angegebene Bemessungsmodell ist
giiltig fiir Schienen mit maximal drei Ankern, wobei der Betonausbruch grundsétzlich vom vorde-
ren (randnahen) Anker ausgehend angenommen wird. Detaillierte Angaben zum Lastverteilungsmodell
sind in Kapitel 3 zusammengefasst. Desweiteren ist in [17] ein verbessertes Modell zum Nachweis von
Bewehrung bei Querbeanspruchung enthalten.

Als Erlduterung zum EC 2-4 verdffentlichte der Deutsche Ausschuss fiir Stahlbeton (DAfStb) das
Heft 615 [20]] in der Schriftenreihe der "griinen Hefte". Neben Erlduterungen des Normentextes sowie
des ergdnzenden Technischen Reports umfasst das Heft Autorenbeitridge mit weitergehenden Informa-
tionen zu ausgewéhlten Themen [150].

Zug-, Quer- und Langsbeanspruchungen

Der Nachweis der Tragfdhigkeit erfolgt nach EC 2-4 bzw. CEN/TR 17080 fiir den ma3gebenden Anker
bzw. Schienenbereich getrennt fiir jede Lastrichtung durch einen Vergleich von Einwirkungen (£;) und
Widerstdnden (R;) auf Bemessungsniveau nach dem Format:

<?) <1,0 (2.4)

d

Der maBigebende Anker ist dabei nicht immer der hochstbeanspruchte, sondern kann sich durch den
Einfluss von Bauteilrindern oder anderen Einfliissen ergeben. Das Bemessungskonzept umfasst sowohl
die Gleichungen zur Ermittlung der rechnerischen Tragfihigkeit als auch die Lastverteilungsmodelle
zur Ermittlung der anzunehmenden Beanspruchungen (Kapitel 3). Die rechnerische Ermittlung der
Tragfahigkeiten und der Vergleich mit den entsprechenden Beanspruchungen erfolgt fiir alle moglichen
Versagensarten. Es ist zu unterscheiden zwischen:

Schraubenversagen

L]

Ankerversagen
* Schienenversagen

* Betonversagen

Fiir diese Versagensarten sind oft mehrere Versagensmodi zu untersuchen und der magebende zu
bestimmen (Abbildung 2.6). Bei Betonversagen unter Zugbeanspruchung ist das Versagen z. B. infolge
Spalten, kegelformigem Betonausbruch, Herausziehen oder seitlichem Betonausbruch moglich. Auf
Grund der groflen Anzahl erforderlicher Nachweise wird auf detaillierte Ausfithrungen zur Berechnung
verzichtet und auf die normativen Regelungen in [18]] und [17]] verwiesen.
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Interaktion

Wird die Ankerschiene zeitgleich durch Lasten in mehrere Richtungen beansprucht, sind zusétzlich zu
den Nachweisen fiir Léngs-, Quer- und/oder Zugbeanspruchungen Interaktionsnachweise erforderlich.
Die Interaktionsnachweise werden getrennt fiir die Versagensarten (s. Auflistung zuvor) durchgefiihrt,
sodass insgesamt vier Nachweise zu fiihren sind. Fiir jede Versagensart ist in EC 2-4 eine Interakti-
onsbeziehung angegeben. Da Belastungen in Lingsrichtung nicht im EC 2-4 geregelt sind, umfassen
die Angaben zur Interaktion lediglich Kombinationen aus Zug- und Querbeanspruchungen (Ebene In-
teraktion). Fiir rdumliche Interaktionen werden die Gleichungen in CEN TR 17080 [[17] um die dritte
Dimension erweitert. Die Interaktionsgleichungen entsprechen dem Nachweisformat:

NEd>a <VEd>a
SO (B <10 25
(NRd VRa

Der Exponent « variiert je nach Versagensart. Fiir Betonversagen ist die Beschreibung der Interak-
tionskurve neben diesem Exponentialansatz zudem durch einen trilinearen Verlauf moglich. Es wurden

die Ansitze von WOHLFAHRT nach [Gleichung 2.2| und [Gleichung 2.3]iibernommen.

Die Bemessungswiderstinde Ngy wie Vig bzw. die Ausnutzungsfaktoren sind fiir die mal3gebende

Versagensart einzusetzen. Fiir Betonversagen findet auch der Interaktionsnachweis auf Ankerniveau
statt, fiir die Stahlversagensfille werden die unterschiedlichen Komponenten betrachtet (Schraube,
Schiene, Anker). Es ist darauf zu achten, dass fiir den Interaktionsnachweis auch ein anderer Anker
als bei den Einzelnachweisen fiir Zug-, Quer- und Langsbeanspruchung maflgebend sein kann.

Eine Besonderheit kann auftreten, wenn fiir das Schienenprofil ein Stahlversagen der Schiene in-
folge Biegung mafigebend ist. Dabei wird sowohl die Einwirkung als auch der Widerstand nicht durch
die Zugkraft, sondern das Biegemoment angegeben. Die Interaktionsgleichung ist fiir diesen Fall:

MEd>a <VEd)a
Pred) (YE) g 2.6
(MRd Vri) — (&6)

Infolge der nicht identischen Verldufe durch verschiedene Exponenten und unterschiedliche Trag-
fahigkeiten auf den Hauptachsen kann die maBigebende Versagensart fiir unterschiedliche Lastwinkel
variieren [[118]. zeigt dies beispielhaft fiir eine Bemessungssituation mit raumlicher
Beanspruchung und ellipsoiden Interaktionsfunktionen, bei der sich die Interaktionsflichen schneiden.
Das Betonversagen ist in diesem Beispiel nur mafigebend, wenn die Lastresultierende durch eine Langs-
kraft V. dominiert wird.
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Schraube
Beton

Anker, Verbindung Schiene-Anker

NN N

Schiene, Schienenlippe

Abbildung 2.9: Interaktionsflichen aller Versagensarten mit moglichen Uberschneidungen

Neben den jlingst entwickelten europédischen Bemessungsvorschriften existieren auch in den USA
umfassende Regelungen fiir Befestigungsmittel in ACI 318 [2] und AC232 [80].

Grundsitzlich dhnelt das Vorgehen bei der Bemessung den europdischen Normen, es existieren je-
doch Unterschiede im Detail. Dadurch kann es vorkommen, dass fiir identische Verankerungen deutlich
unterschiedliche Tragfihigkeiten resultieren. Diese Tatsache wird in der Literatur kritisiert und an Bei-
spielen ausgearbeitet. Da die in den USA giiltige Normung in dieser Arbeit nicht weiter thematisiert
wird, sei auf die entsprechende Literatur verwiesen [110, [111].






Kapitel 3

Lastverteilung bei Ankerschienen

In diesem Kapitel wird das Tragverhalten und die Lasteinleitung von Ankerschienen in Betonbauteile
unter beliebiger raumlicher Belastung behandelt. Dies erfolgt getrennt fiir Zug-, Quer- und Lingsbe-
lastungen als Komponenten rdumlich einwirkender Lasten. Es werden zundichst die Ergebnisse entspre-
chender Forschungsarbeiten vorgestellt und anschlieflend erldutert, wie die Lastverteilung nach dem
aktuellen Stand der Technik in Bemessungsverfahren angenommen wird (Abs.[3.1). Dabei ist zu beriick-
sichtigen welche Anteile der aufgebrachten Lasten von welchen Komponenten der Ankerschiene in den
umliegenden Beton eingeleitet werden. Wiihrend fiir Zug- und Querbelastungen allgemein anerkannte
Lastverteilungsmodelle entwickelt werden konnten, wurde die Verteilung unter Lingsbelastung bisher
selten untersucht. In dieser Arbeit steht daher ebendiese Belastungen im Fokus (Abs.[3.2)).

Zur Beschreibung des Tragverhaltens ldngsbeanspruchter Ankerschienen wird ein Modell mit gebet-
teten Balken eingefiihrt, welches die reale Situation einer in Beton gebetteten Ankerschiene abbildet
(Abs.[3.2.2). Dieses Modell wird mittels experimenteller Untersuchungen (Abs. statistisch verifi-
ziert (Abs.[3.2.5). Bei den Untersuchungen wird das Tragverhalten und die Lastverteilung lingsbelaste-
ter Ankerschienen mittels faseroptischer Messtechnik in situ erfasst. Die Funktionsweise faseroptischer
Messsysteme wird zundichst grundlegend erliutert (Abs.[3.2.3) und anschlieflend die Applikation in den
experimentellen Untersuchungen dargestellt.

3.1 Lastverteilungsmodelle — Stand der Technik

3.1.1 Zugbelastungen

Ankerschienen leiten Zugbelastungen iiber die Anker in den Beton ein, indem sich die Ankerkopfe
gegen den umgebenden Beton abstiitzen (Formschluss). Zusitzliche Lastabtragungsmechanismen wie
Reibung oder Adhision sind vergleichsweise gering bzw. nicht grundsitzlich vorhanden und kénnen
vernachléssigt werden. Die Verteilung der Lasten auf die Anker erfolgt iiber das Schienenprofil, das
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als Balken mit elastischer Bettung und teilweiser Einspannung durch die Anker angenommen werden
kann. Ausgehend vom Punkt der Lasteinleitung durch eine Schraube werden die Krifte tiber Biegung
zu den Ankern weitergeleitet. Die Ankerkrifte bzw. deren Verteilung hingen von der Biegesteifigkeit
der Schiene, der Ankersteifigkeit, der Einspannwirkung der Anker sowie dem Ankerabstand ab.

Untersuchungen zum Tragverhalten bei Zugbeanspruchung von KRAUS [99] fiihrten zu der Ent-
wicklung eines Lastverteilungsmodells, das im Wesentlichen auch die Grundlage fiir die normativen
Regelungen in Europa (EC 2-4) [18] und den USA (ACI 318, AC 232) [2, [80]] bildet. Demnach kann
die Verteilung iiber eine dreieckformige Gewichtung bestimmt werden, die am Lasteinleitungspunkt
den Maximalwert 1,0 annimmt (Abbildung 3.T). Die Grundlidnge des Dreiecks entspricht der doppelten
Einflussldnge /;, die nach tiber das Trigheitsmoment der Schiene I, sowie den An-
kerabstand s berechnet werden kann. Alle Anker, die innerhalb dieser Einflusslinge liegen, werden
entsprechend ihrer Ordinaten am Lastabtrag beteiligt. Die Zugkraft eines Ankers N, ; kann anhand
von als Anteil der iiber die Schraube eingeleiteten Kraft N g’d berechnet werden. Darin
beriicksichtigt k& die Summe aller Ordinaten A’ nach Treten mehrere Belastungen an
unterschiedlichen Positionen auf sind die Ankerkrifte zu superponieren.
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MALLEE, FUCHS UND ELIGEHAUSEN empfehlen in [113]] dieses Modell nur fiir Schienen mit min-
destens drei Ankern zu verwenden. Bei Ankerschienen mit zwei Ankern, sollten die Ankerkréfte unter
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der Annahme eines Balkens auf zwei Stiitzen berechnet werden. Begriindet wird dies durch Innovatio-
nen bei Ankerschienen, die zu weniger steifen Schienenprofilen und Verbindungen zum Anker gefiihrt
haben. Bei den Untersuchungen von KRAUS [99], die als Grundlage fiir das Lastverteilungsmodell
dienen, wurden vergleichsweise steife Ankerschienen verwendet. Da sich der Einfluss der Steifigkeit
besonders bei Ankerschienen mit zwei Ankern auswirkt, sollten diese vereinfacht berechnet werden.
Fiir alle Schienen mit mehr als zwei Ankern ist das angegebene Verfahren hingegen hinreichend genau.

Fiir die Berechnung des Biegemomentes bei einer Lasteinleitung zwischen den Ankern wird die
Ankerschiene ebenfalls vereinfacht als gelenkiger Triger angenommen. Dabei wird die partielle Ein-
spannung durch die Anker, die Wirkung des Profils als Durchlauftriger sowie mogliche Lastumlage-
rungen durch ein FlieBen des Profils vernachléssigt [20].

3.1.2 AQuerbelastungen

Querbeanspruchungen senkrecht zur Schienenlidngsachse werden sowohl iiber die Anker als auch iiber
das Schienenprofil in den Beton eingetragen. Obwohl allgemein anerkannte Lastverteilungsmodelle
ausschlieBlich die Anker beriicksichtigen [2} 18], hat das Schienenprofil einen deutlich groeren Anteil
an der Lasteinleitung. Untersuchungen von POTTHOFF [129] zeigen Anteile von etwa 60 % bis 80 %
fiir das Profil und lediglich 20 % bis 40 % fiir den Anker. Erst mit der Entwicklung von Rissen bzw. der
Ausbildung des Ausbruchkorpers zum Rand bei randnahen Befestigungen lagert sich die Lastweiterlei-
tung auf die Anker um. Die tatsichliche Verteilung hingt dabei von verschiedenen Parametern wie dem
Schienenprofil, den Betoneigenschaften und den Randabstinden ab. Eine allgemeingiiltige Aussage ist
jedoch aufgrund der begrenzten Anzahl der untersuchten Ankerschienen nicht moglich. Gleiches gilt
fiir die Quantifizierung der Zugkraftanteile, die aus der exzentrischen Einleitung der Querlast resultie-
ren [129]].

Infolgedessen wurde zur Vereinfachung, entgegen des tatséchlichen Tragverhaltens, die Zuweisung
der Querkraft vollstindig zu den Ankern angenommen. Dies wird als konservativ angesehen, da die
Ankerkrifte dadurch grofler angenommen werden, als sie tatsdchlich sind und die Zugkréfte indirekt
beriicksichtigt werden. Zudem wird eine einfache Interaktion infolge Zug- und Langsbeanspruchungen
am Anker ermdglicht, unabhingig von der Stelle am Profil an der die Lasten angreifen [20].

Zusammengefasst existiert fiir Querlasten kein wirklichkeitsgetreues, jedoch einfach anwendbares
Modell. Demnach wird die Lastverteilung zu den Ankern sowohl in Europa [[18] als auch in den USA

[2, [80] analog zum beschriebenen Vorgehen bei Zugbeanspruchungen in iiber eine
dreieckformige Methode berechnet.
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3.1.3 Langsbelastungen

Langsbeanspruchte Ankerschienen leiten die auftretenden Krifte hauptséchlich iiber die Anker in den
Beton weiter. Im Gegensatz zu Zug- und Querbeanspruchungen wurde die Verteilung unter Lédngsbean-
spruchungen bisher selten untersucht. Aufgrund des unzureichenden Kenntnisstandes existieren aktuell
nur konservative Annahmen, die fiir randnahe Ankerschienen lediglich einen Anker [[17] bzw. drei An-
ker [80] beim Lastabtrag beriicksichtigen [[111]. Gerade fiir randnahe Schienen, bei denen der Anker mit
dem geringsten Randabstand bei Betonversagen zum Rand mal3gebend ist, fiihrt dies zu konservativen
Ergebnissen [90, 97]]. Die Unterscheidung zwischen randnahen und randfernen Ankerschienen erfolgt
nach CEN/TR 17080 [30], worin die Regelungen ldngsbeanspruchter Ankerschienen behandelt wer-
den. Dieser Technische Report ergéiinzt somit die Regelungen des Eurocode 2-4 [31]], der lediglich Zug-
und Querbeanspruchungen umfasst. Ankerschienen werden darin als randfern definiert, wenn die Ran-
dabstiinde c in allen Richtungen groBer sind als das Maximum der zehnfachen Verankerungstiefe des
Ankers (10 h.y) bzw. des sechzigfachen Ankerdurchmessers (60 d,;) [30]. Bei typischen Verankerungs-
tiefen von 150 mm gelten somit alle Ankerschienen mit einem Randabstand des vordersten Ankers von
weniger als 1,50 m als randnah. Die konservativen Annahmen gelten damit fiir viele typische Anwen-
dungsfille, woraus sich der Forschungsbedarf ergibt, diese Regelungen durch ein besseres Verstindnis
anpassen zu kénnen.

Erste Arbeiten zum Thema Léngsbeanspruchung bei Ankerschienen von SCHMIDT und HOFMANN
schlagen auf der Basis von FE-Berechnungen und experimenteller Verifikationsversuche ein eigens
entwickeltes Lastverteilungsmodell vor [146, [147]. Darin beriicksichtigen Sie neben der Verteilung
der Langsbeanspruchungen auch zusitzliche Ankerzugkrifte, die aus der exzentrischen Lasteinleitung
durch die Schraube resultieren.

Fiir beide Beanspruchungen wird zunéchst eine gleichméBige Verteilung angenommen. Anschlie-
Bend werden die einzelnen Ankerkrifte durch Vorfaktoren und Korrekturbeiwerte erhdht oder redu-
ziert. [Abbildung 3.2|zeigt am Beispiel einer Ankerschiene mit fiinf Ankern die zu beriicksichtigenden
Faktoren bei unterschiedlichen Lastpositionen. Fiir die Berechnung und Erlduterung der angegebenen
Faktoren sei an dieser Stelle auf die Ausfithrungen von SCHMIDT [146] verwiesen.

Ve 4— V, €—
Var > Vaz[[™ Vas|[> Vax[[~ Vs Var[[™ Vaz > Vas[[> Var[[™ Vis[[™
Yo Wmax + 6
Yo +90 av ' Tmax
Yo " Pmax " Poa w Yoo Yrmin + 6 Yo Per Yoo +6 v, Y .. +6
av " Tmin

Abbildung 3.2: Exemplarische Anwendung der Vorfaktoren fiir die Ermittlung der Querlastanteile der Anker
infolge einer Einwirkung V,, an verschiedenen Positionen [146]
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Neben diesem Modell, das fiir einen Beton in Zustand I gilt, wird aulerdem ein Modell fiir den
gerissenen Beton in Zustand II eingefiihrt. Dieser Zustand bezieht sich auf das Betonversagen des
ersten, randnahen Ankers. Der Lastanteil des ersten Ankers wird in diesem Fall zu Null angenommen.
Die Anteile der weiteren Anker, werden entsprechend des Modells fiir Zustand I berechnet.

Im Vergleich zu den Regelungen in Europa [30] und den USA [2,180] liefert dieses Modell weniger
konservative Annahmen der Ankerkréfte. Durch die Beriicksichtigung von mehr als einem bzw. drei
Ankern ergeben sich deutlich niedrigere Lasten fiir den maximal beanspruchten Anker.

Neben den Arbeiten von SCHMIDT und HOFMANN sind in der Literatur keine weiteren Untersu-
chungen oder Modellvorschldge bekannt. Daher existieren bisher auch keine Erkenntnisse aus realen
Versuchen, bei denen mit Hilfe von messtechnischer Unterstiitzung die Ankerkrifte in situ ermittelt
wurden. An diesem Punkt setzt die vorliegende Arbeit an. In[Abschnitt 3.2 wird eine Methode zur mess-
technischen Untersuchung im Versuch entwickelt und ein neues Lastverteilungsmodell vorgeschlagen
und verifiziert.

3.2 Entwicklung eines Lastverteilungsmodells fir Langsbelastun-
gen

3.2.1 Einfuhrung und Methodik

Das Tragverhalten einer lingsbeanspruchten Ankerschiene in Beton ldsst sich vereinfacht anhand eines
Balkenmodells beschreiben, das sich aus dem Schienenprofil und den angeschlossenen Ankern zusam-
mensetzt. Werden Reibungs- und Adhisionseffekte sowie die Druckkraft des Profils am Schienenende
vernachlissigt, findet die Lasteinleitung in das Betonbauteil ausschlieBlich iiber die Anker statt. Das
Schienenprofil wirkt dabei, abhidngig vom Ort der Lasteinleitung, entweder als Zug oder Druckstab,
tiber den die Krifte zu den Ankern geleitet werden. Sowohl die Anker, als auch das Schienenprofil kon-
nen in diesem Modell als Balken abgebildet werden, die durch den umgebenden Beton gebettet bzw.
eingespannt werden.

Diese Modellvorstellung wird nachfolgend gleich mehrfach verwendet. Erstens bei der Herleitung
des Modells eines gebetteten Balkens in und zweitens bei der anschlieBenden Verifi-
kation des Modells anhand experimenteller Untersuchungen (Abschnitt 3.2.4). Bei
diesen Untersuchungen basiert das Messkonzept und die Applikation der faseroptischen Messtechnik
auf dieser Grundidee.

Die Ermittlung der Ankerkrifte im Versuch erfolgt iiber eine indirekte Messung, da eine direk-
te Messung, z. B. iiber Drucksensoren an den Ankern, das Tragverhalten erheblich beeinflussen wiir-
de. Die Grundidee des indirekten Messkonzepts basiert auf der Ermittlung des Normalkraftverlaufs
entlang des Schienenprofils (Abbildung 3.3). Aus den Kraftniveaus entlang der Schiene kann auf die
Krifte geschlossen werden, die von jedem der Anker in den Beton eingeleitet werden. Die Ankerkrifte
entsprechen den Differenzen der Kraftniveaus AF; in Werden weitere Moglichkeiten
der Lasteinleitung in den Beton (z.B. durch Reibung oder Adhision) ausgeschlossen, entspricht die
Summe der Ankerkrifte der eingeleiteten Kraft F'.
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Abbildung 3.3: Ermittlung der Langskraftverteilung von einbetonierten Ankerschienen anhand des Normalkraft-
verlaufes entlang der Schiene

Die messtechnische Aufgabe besteht darin, die Dehnungen entlang des Profils zuverlédssig aufzu-
zeichnen und ein Konzept zu entwickeln, mit dem aus Dehnungen der Kraftverlauf entlang der Schie-
ne ermittelt werden kann. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass aufgrund der exzentrischen Lasteinlei-
tung nicht ausschlieBlich Normalkréfte, sondern auch Biegemomente Dehnungen in Lingsrichtung der
Schiene hervorrufen. Bei der Positionierung der Sensoren ist es daher entscheidend an welcher Stelle
im Querschnitt aussagekriftige Ergebnisse zu erwarten sind und fiir die Messung verwendet werden
sollten. Um diese Bereiche zu ermitteln wird vor den experimentellen Untersuchungen eine linear-
elastische FE-Analyse (Finite-Elemente-Analyse) durchgefiihrt [98]. zeigt die Ergeb-
nisse dieser Berechnung in Form von Lingsdehnungen €, entlang der Ankerschiene.

e [-]
+Zug F
~s/4 . ~s/2 " ~s/4 . x
I v

Neutrale Achse. ...
0
/ ~ ¢
- Druck

¢ M
L >

Abbildung 3.4: Lingsdehnungen ¢, entlang einer Ankerschiene als Ergebnis linear-elastischer FE-
Berechnungen

Es ist zu erkennen, dass vor allem im Bereich hinter der Lasteinleitung zwischen dem rechten und
mittleren Anker Biegemomente auftreten, die aus der exzentrischen Lasteinleitung resultieren. Eben-
falls zu erkennen sind konstante Dehnungszustinde zwischen den Ankern entlang der neutralen Achse
des Schienenquerschnitts. Diese bilden sich mittig zwischen den Ankern (Abstand s) auf einer Linge
von s/2 aus und sind begrenzt durch die Bereiche nah der Anker, an denen lokale Lasteinleitungseffekte
auftreten. In den mittleren Bereichen zwischen den Ankern sind die Hauptspannungen primér horizon-
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tal gerichtet (Langsdehnungen dominieren), wihrend im Bereich der Anker infolge der Lasteinleitung
schrige Hauptspannungen resultieren [91]. Basierend auf diesen Erkenntnissen empfiehlt sich die Mes-
sung der Langsdehnungen zur Ermittlung der Normalkraftbeanspruchung in der Schiene entlang der
neutralen Achse des Querschnitts. Hier treten keine Dehnungen infolge von Biegemomenten auf. Der
Auswertebereich sollte sich auf den mittleren Bereich zwischen den Ankern begrenzen, um Einfliisse
aus der Lasteinleitung an den Ankern zu vermeiden.

Fiir die Dehnungsmessungen in dieser Arbeit wird ein faseroptisches Messsystem verwendet. Der-
artige Systeme ermoglichen eine nahezu kontinuierliche Dehnungsmessung entlang einer Glasfaser, die
auf das Messobjekt geklebt wird. Das verwendete System [[106] ermoglicht durch die Wahl des Mess-
modus die Einstellung unterschiedlicher Messpunktabstinde, Messfrequenzen, Genauigkeiten und ma-
ximaler Sensorldngen. In dieser Arbeit werden Messungen mit einem Messpunktabstand von 2,6 mm
durchgefiihrt. Die Erlduterung der Grundlagen und allgemeinen Funktionsweise faseroptische Mess-
systeme sowie weitere Informationen zum verwendeten Messsystem sind in zusam-
mengefasst.

Basierend auf den Ergebnissen der FE-Analyse wird die Glasfaser im Schwerpunkt der Schienen-
profils beidseitig appliziert linker und rechter Steg). Diese Redundanz ermoglicht eine
direkte Verifikation des Messergebnisses. Aus den gemessenen Dehnungen im Schwerpunkt () kann
unter Beriicksichtigung des E-Moduls (F) sowie der Querschnittsfliche (A) mittels die
Normalkraft im Querschnitt berechnet werden.

Zusitzlich zu den Messungen im Schwerpunkt werden Dehnungen am oberen wie unteren Rand
der seitlichen Stege erfasst. Zu diesem Zweck wird die Glasfaser in Schlaufen um das Profil gefiihrt

(Abbildung 3.5). Die Ermittlung der linearen Dehnungsverteilung iiber die Querschnittshohe ermog-
licht neben der weiteren Kontrolle der Messwerte im Schwerpunkt auch die Berechnung von Biege-

Schrumpfschlauch
. B |
Sensorfasern

Abbildung 3.5: Messprinzip der Langsdehnungen ¢, auf drei Ebenen und Applikation der faseroptischen Sen-
soren
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momenten entlang der Schiene nach|Gleichung 3.5|[93]. Darin bezeichnet E 1, die Biegesteifigkeit des
Querschnitts, z, bzw. z,, die Vertikalabstdnde vom Schwerpunkt zu den Messpunkten und ¢, €5 und £,

die Dehnungswerte nach [Abbildung 3.5] [96].

N = EAe, G4
El El
Y — (5u - 85) Y

Zo Zu,

My = (g, — €s) (3.5)
Da die Messungen systembedingt grundsétzlich entlang der gesamten Glasfaser stattfinden, werden
neben den zuvor festgelegten Auswertefenstern auch die Bereiche iiber den Ankern mit erfasst (Ab-|
[bildung 3.4). Letztere werden bei der abschnittsweisen Auswertung der Kraftniveaus
allerdings nicht beriicksichtigt.
Anhand der vorgestellten Methodik wird in dieser Arbeit durch experimentelle Untersuchungen ein
Lastverteilungsmodell verifiziert, das im nidchsten Abschnitt vorgestellt wird.

3.2.2 Gebettetes Balkenmodell
Elemente des Modells

In diesem Abschnitt wird ein Modell zur Berechnung der Ankerkrifte bei Langsbeanspruchung ein-
gefiihrt. Die Grundidee besteht darin, die Ankerschiene zu einem Balkenmodell zu vereinfachen, bei
dem das Profil und die Anker als Balken mit zugehorigen Querschnittseigenschaften idealisiert wer-
den (Abbildung 3.6). Beide Balkentypen werden in der neutralen Achse des jeweiligen Querschnitts
abgebildet und an den Zwischenknoten starr miteinander verbunden, wobei die Exzentrizitdt der Anker
zur Liangsachse der Schiene beriicksichtigt wird (z-Richtung). Auch die Lasten werden entsprechend
der vorhandenen Exzentrizitdt zur Schiene aufgebracht. Zusétzlich zum Abstand der neutralen Achse
zum oberen Rand des Schienenquerschnitts wird die Dicke des befestigten Bauteils, hier der Lastein-
leitungslasche im Versuch, beriicksichtigt.

Bettungsfedern (z) Z

Balken (Schienenprofil) Lasteinleitung

S X

Bettungsfedern (x & y)

Balken (Anker) n' s
Einzelfeder (z)

Abbildung 3.6: Gebettetes Balkenmodell zur Ermittlung der Lastverteilung
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Randbedingungen

Die kontinuierliche elastische Bettung des Betons wird entlang des Profils mit Federn abgebildet, die
ausschlieBlich Druckkrifte aufnehmen konnen. Diese Federn fallen bei Zugbeanspruchung aus und
ermoglichen dadurch ein Abheben der Schiene. Zug- und Druckfedern entlang der Anker realisieren
hingegen die Einspannung der Anker in den Beton. Der Bettungsmodul des Betons Cc (N/mm3) wird
nach LI [101] angenommen.

Cc =p- fekcube (3.6)
mit

Proportionalititsfaktor p [1/mm] = 15 3.7)

Wiirfeldruckfestigkeit des Betons fey, cupe [N/ mmZ] (3.8)

Die Multiplikation mit der Breite der Ankerschiene bzw. dem Durchmesser des Ankers ergibt die
durchgehende Bettung des Modells. Prinzipiell kann die Bettung der Schiene und der Anker derart auch
in Querrichtung erfolgen. Fiir den Lastabtrag von Langsbeanspruchungen ist dies jedoch ohne Bedeu-
tung. zeigt das Modell des gebetteten Balkens mit Bezug auf die Randbedingungen in
den experimentellen Untersuchungen in dieser Arbeit. Aufgrund der Ausbildung der Probekorper ist
das Profil in Querrichtung nicht gebettet (vgl. [Abschnitt 3.2.4).

Zusitzlich zu der Bettung der Balken werden vertikale Einzelfedern hinzugefiigt, die die Tragwir-
kung der Ankerkopfe abbilden. Thre Steifigkeit C'4 (N/mm) nach wird wiederum nach
LI [101]] angenommen, worin Aj, der tragenden Fliche des Ankerkopfes entspricht.

Ca=Cc-Ag (3.9)

3.2.3 Faseroptische Messtechnik
Allgemein

Faseroptische Messsysteme nutzen Glasfasern als Sensoren um Dehnungs- und Temperaturinderungen
zu erfassen. Dazu werden die Riickstreusignale eines emittierten Lichtstahls ausgewertet, die aus der In-
teraktion des Lichtstrahls mit der Glasfaser resultieren. Die spektralen Komponenten der Lichtstreuung
lassen sich in Rayleigh-, Raman- und Brillouin-Riickstreuung unterteilen und entste-
hen durch unterschiedliche Prozesse. Die Rayleigh-Riickstreuung entsteht infolge von Inhomogenité-
ten des Glasfaserkerns, die zu Schwankungen des Brechungsindexes fiihren. Solche Inhomogenitéten
konnen Dichteschwankungen und Einschliisse in der Silikatstruktur der Faser sein. Der Raman-Effekt
entsteht durch thermisch-molekulare Schwingungen und die Brillouin-Riickstreuung durch Photonen-
Phononen-Interaktionen [[66, (75! 100].
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Die Anteile der Lichtstreuung unterscheiden sich in ihrer Frequenz und Intensitit. Die Rayleigh-
Riickstreuung, der stirkste Streuprozess, weist keine Frequenzverschiebung zum emittierten Licht auf
[41]. Ihre Intensitdt ist nahezu unabhingig vom Dehnungs- und Temperaturzustand der Faser [42]].
Bei der Brillouin- und Raman-Riickstreuung handelt es sich hingegen um inelastische Streuprozesse,
bei denen sich die Frequenz des riickgestreuten Lichts von der des emittierten Lichts unterscheidet.
Wie zeigt, kann die Frequenz sowohl groBer, als auch kleiner sein. Dieser Versatz ist
materialabhingig. Die Intensitidt der Brillouin-Streuung ist sowohl von der Temperatur als auch der
Dehnung der Messfaser abhiingig, die des Raman-Effekts lediglich von der Temperatur.

Streuintensitit

@ti-Stokes-Komponenten 4 Stokes-Komponenten >

Rayleigh
E T+T, ¢ (Brillouin)
Brillouin Brillouin +T (Raman)
Raman
Raman

f / /\ >

7 4
Frequenz

Abbildung 3.7: Lichtstreuung in faseroptischen Sensoren nach [127]]

Abbildung 3.8|zeigt eine Klassifizierung faseroptischer Messsysteme, bei denen die einzelnen Riick-
streukomponenten in verschiedenen Messverfahren genutzt werden. Diese unterscheiden sich zum Bei-
spiel in der Ortsauflosung. Die Anwendungen reichen von diskreten Punktsensoren bis hin zu quasi-
kontinuierlichen Messpunktfolgen. Abhingig von den Eigenschaften der Riickstreukomponenten eignet
sich deren Nutzung fiir Anwendungen mit unterschiedlichen Anforderungen.

Verteilt messende Systeme auf Basis der Brillouin- und Raman-Riickstreuung ermoglichen Mes-
sungen auf bis zu 50 km Linge bei minimalen Messpunktabstinden von 1 m. Aufgrund der geringen
Intensitit des Riickstreusignals sind keine kleineren Messpunktabstinde moglich. Der Abstand ist da-
mit deutlich groBer als die Messldange [100]. Eingesetzt werden derartige Systeme fiir das Monitoring
von Briicken, Deichen oder Rohrleitungen [73) (133 [163]] und koénnen dort konventionelle Messtechni-
ken ersetzen oder sinnvoll ergénzen [116, (142, [143]]. Im Vergleich zu quasikontinuierlichen Messungen
auf Basis der Rayleigh-Riickstreuung ist die Messpunktanzahl relativ gering.

Zwar eignen sich Messungen mittels Rayleigh-Riickstreuung nur fiir vergleichsweise geringe Stre-
cken bis zu 100 m [10} [74], ermdglichen allerdings eine Messpunktfolge im Millimeterbereich. Hier
ist die Messldnge der Sensoren deutlich geringer und direkt aneinander gereiht oder iiberlappend. Die-
ses Verfahren eignet sich daher besonders fiir Messungen an vergleichsweise kleinen Priifkdrpern und
Detailuntersuchungen wie dem Rissmonitoring bei Betonbauteilen [[10} 48, [157]]. Dabei konnen durch
geschicktes Verlegen von nur einer Faser auch mehrdimensionale Messfelder erfasst werden [96]]. Da-
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durch lassen sich in Versuchen Redundanzen mit Oberflichen-Messsystemen wie DIC (Digital Image
Correlation) [61, [160] erzeugen und die Eignung neuer Messmethoden untersuchen [[19].

Die Wahl des richtigen Messsystems hédngt folglich von den Anforderungen der Messaufgabe ab.
Da in dieser Arbeit quasikontinuierliche Messungen mit moglichst geringen Abstdnden erforderlich
sind, fillt die Wahl auf ein Rayleigh-basiertes Messsystem.

Faseroptische Sensoren

diskret verteilt quasikontinuierlich

—  Punktsensor — Faser-Bragg-Gitter Rayleigh c-OFDR

z | | | ==

—— Integrierend —— Raman DTS

—— Brillouin ODTR

=

Abbildung 3.8: Klassifizierung faseroptischer Messsysteme nach [[100]

l

Messsysteme mittels Rayleigh-Riickstreuung

Das in dieser Arbeit verwendete System ODiSI-B der Firma Luna Technologies Inc. arbeitet mit dem
Verfahren der kohédrenten optischen Frequenzbereichsreflektometrie (c-OFDR, engl. coherent Optical
Frequency Domain Reflectometry) [106] [140]]. Dabei werden die Inhomogenitéten der Silikatstruktur
im Faserkern ausgenutzt, die sich fiir jede Faser unterscheiden. Sie sind somit charakteristisch fiir jeden
Glasfasersensor. Ein durchstimmbarer Laser leitet Licht in den Sensor, das an den Inhomogenitiéten in
der Faser riickgestreut wird und ein unverwechselbares Signal erzeugt. Dieses Signal wird von einer
Ausleseeinheit empfangen [[144]. Vor dem Beginn der eigentlichen Messung wird eine Nullmessung
(Referenzmessung) des Sensors durchgefiihrt und der Zustand der Faser ohne Dehnung in einem so-
genannten ,.Fingerprint* abgespeichert. Dieser dient in der folgenden Messung als Referenz. Durch
eine Dehnungsédnderung der Faser infolge duBlerer Einwirkung, erfahren die Riickstreusignale eine Fre-
quenzverschiebung A f im Vergleich zur Nullmessung (Abbildung 3.9). Diese Frequenzverschiebungen
werden iiber Koeffizienten in Dehnungs- oder Temperaturdnderungen umgerechnet [49} 127, 153} [158]].
Da nicht unterschieden werden kann, ob die Dehnungen infolge Last- oder Temperaturdnderung auf-



32 KAPITEL 3. LASTVERTEILUNG BEI ANKERSCHIENEN

treten, sind die Messungen entweder durch Kompensationsmessungen zu begleiten oder ungewollte
Anteile auszuschlieBen. Bei den Messungen in dieser Arbeit wird die Temperatur konstant gehalten,
sodass ausschlielich Dehnungen der Stahlprofile erfasst werden.

Ausleseeinheit

Referenzmessung
— Messung
Auswertefenster
Sensor
P = = <
Amplitude Af
A —_—

»
|

Frequenz

Abbildung 3.9: Frequenzverschiebung in einem Auswertefenster

Fiir die Auswertung der empfangenen Riickstreusignale wird der Sensor in sich zur Hilfte tiberlap-
pende Auswertefenster eingeteilt, in denen jeweils ein Messwert ermittelt wird. Die Lange dieser Fens-
ter sowie die Messpunktabstinde konnen dabei prinzipiell frei gewéhlt werden, sodass eine quasikonti-
nuierliche Messpunktfolge moglich ist. Grenzen ergeben sich durch die zu verarbeitende Datenmenge
bei sehr kleinen Fenstern und Abstdnden. Das verwendete System ermdglicht die Wahl zwischen vier
voreingestellten Messmodi, die minimale Messpunktabstinde von 0,65 mm ermdglichen.
fasst die wesentlichen Randbedingungen und erzielbaren Genauigkeiten nach Herstellerangaben zu-
sammen. In eigenen Tastversuchen an Zugstidben aus Stahl konnten diese Angaben verifiziert werden
[93]]. In dieser Arbeit wird der Modus ,.Extended Length* verwendet. Die rdumlichen und zeitlichen
Grenzen der Auflosung und Messfrequenz stellen bei diesen Untersuchungen keine Einschrinkungen
dar. Auf detaillierte Informationen wird daher an dieser Stelle verzichtet und auf die entsprechende
Literatur verwiesen [96, [140].

Sensorfasern und Applikation

Standard-Glasfasern fiir faseroptische Messungen bestehen aus einem inneren Kern (Core), der als
Lichtwellenleiter genutzt wird. Dieser Kern wird umgeben von einem Mantel (Cladding) sowie ei-
ner duBeren Beschichtung (Coating). Der Aufbau dieser Fasern ist in mit den in et-
wa iiblichen Durchmessern dargestellt. Sowohl der innere Kern als auch der Mantel bestehen zumeist
aus Quarzglas (SiO2-Glas). Damit das emittierte Lichtsignal den Kern nicht verldsst, sondern an der
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Tabelle 3.1: Messmodi des Systems ODiSI-B mit Randbedingungen und Genauigkeiten

Standard High-Speed High-Resolution Extended Length

Maximale Sensorldnge  [m] 10 2 10 20
Messfrequenz [Hz] 100 250 23,8 50
Messlidnge [mm)] 5,2 5,2 1,3 5,2
Messpunktabstand [mm)] 2,6 2,6 0,65 2,6
Genauigkeit Dehnung  [ue] +30 +30 +25 +25
Wiederholgenauigkeit
Dehnung [uel +5 +5 420 +10
Wiederholgenauigkeit [°C] 104 0.4 116 408
Temperatur

Grenzschicht reflektiert wird, ist der Brechungsindex von Kern- und Mantelglas unterschiedlich [41]].
Die Bruchdehnung solcher Fasern liegt bei 2-5 % [[127]]. Die &uBere Beschichtung dient dem Schutz
der Faser, die sonst aufgrund der hohen Bruchgefahr nicht verwendet werden kann. Sie besteht iibli-
cherweise aus Kunststoffen wie Polyimid, Acryl oder Nylon und kann fiir besondere Anwendungen
angepasst werden [49]]. So wird zum Beispiel fiir den Einsatz unter hohen Temperaturen eine Beschich-
tung aus Gold verwendet. Derart beschichtete Fasern eignen sich dennoch nur fiir den Einsatz unter
Laborbedingungen. Um den Einsatz in der Praxis, z. B. in der Geotechnik oder in Betonbauteilen zu
ermoglichen, werden zusitzliche Kabelméntel eingesetzt, die bei Bedarf auch in stahlbewehrter Aus-
filhrung die Robustheit erhohen [49] [88]]. Fiir den oberflichigen Einsatz auf Betonbetonbauteilen
ist eine Polymermatrix gut geeignet, um Dehnungsspitzen auszugleichen und ein Brechen der Faser zu
verhindern [4]].

Abhingig von der Grofle des Faserkerns werden sogenannte Singlemode- und Multimodefasern
unterschieden. GroBere Multimodefasern zeichnen sich dadurch aus, dass sich mehrere Schwingungs-
moden gleichzeitig in der Faser ausbreiten konnen. Da die Anzahl der Moden die getrennt voneinander
iibertragbaren Signale bestimmt, werden diese besonders in der Telekommunikation eingesetzt. Bei

Beschichtung @ ~ 155 ym

Mantel @ ~ 125 ym

Kern @ ~ 9 pym

Abbildung 3.10: Aufbau einer Sensorfaser
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dem in dieser Arbeit verwendeten Messsystem mittels Rayleigh-Riickstreuung werden ausschlie8lich
Singlemodefasern verwendet [[100} [127]].

Fiir Temperaturmessungen verlduft die Faser verbundlos innerhalb eines Kabelmantels bzw. ei-
ner Kapillare, worin sie sich infolge von Temperaturinderungen frei ausdehnen oder verkiirzen kann
[103l [104]. Bei Dehnungsmessungen ist ein steifer Verbund erforderlich, um die Dehnung vom Priif-
korper auf den Faserkern zu iibertragen. Zu diesem Zweck ist ein geeigneter Klebstoff zu wihlen, der
auf das Material und die Oberflachenbeschaffenheit des Priifkdrpers abzustimmen ist. Fiir Messungen
auf Stahloberflichen hat sich ein Cyanacrylatklebstoff als geeignet herausgestellt [49.|95]. Bei der Ap-
plikation und Ausrichtung der Fasern ist zu beriicksichtigen, dass Dehnungen immer in Richtung der
Faser ermittelt werden.

Herstellung eigener Sensoren

Fiir die Untersuchungen in dieser Arbeit werden mafBgeschneiderte Sensoren hergestellt, da damit in
eigenen Tastversuchen an Rundstiben unter Zuglast gute Erfahrungen gemacht wurden [95]. Bei der
Fertigung der Sensoren werden die in dargestellten Komponenten zusammengesetzt.
Die Verbindung des Zuleitungskabels, der eigentlichen Messfaser und des spiteren Faserendes (Ter-
minierung) miteinander erfolgt durch Spleilen. Da die Splei3stellen besonders bruchempfindlich sind,
werden diese mit einem Spleilschutz versehen. Dieser besteht aus einem steifen Metallstift und einem
Schrumpfschlauch, der sich durch Erwidrmen zusammenzieht und an die Fasern anschmiegt. Fiir die
Herstellung der Terminierung wird eine Faser verwendet, deren Eigenschaften (v. a. Brechungsindex)
sich von der Messfaser unterscheiden. Sie wird in engen Radien z. B. um einen Spleilschutz gewickelt,
wodurch das Lichtsignal den Faserkern verldsst und somit nicht mehr reflektiert wird. Eine ungewollte
Reflektion wiirde zu einer Uberlagerung mit den riickgestreuten Anteilen entlang der Faser fithren und
somit eine Messung verhindern. Die riickgestreuten Anteile, die fiir die Messung ausgewertet werden,
sind in ihrer Intensitét deutlich geringer und kénnten vom Messsystem nicht mehr erfasst werden. Da-
mit derlei Effekte nicht ungewollt auftreten, ist bei der Applikation der Fasern darauf zu achten, dass
diese nicht in zu engen Radien verlegt werden. Die minimal einzuhaltenden Ausrundungsradien liegen

Zuleitungskabel SpleiBschutz . Messfaser Spleifschutz||  Faser zur Herstellung
(polyimidbeschichtet) des Sensorendes

Abbildung 3.11: Komponenten zur Herstellung faseroptischer Sensoren
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dabei im Bereich von etwa 10 mm [96, [105]].

Die Verwendung moglichst passgenauer Sensoren erweist sich als vorteilhaft, da die freiliegenden,
nicht auf dem Priifkorper applizierten Faserbereiche kurz gehalten werden. Dies verringert das Risiko
von Beschiddigungen der gegen mechanische Einwirkungen empfindlichen Glasfaser. Fiir die Herstel-
lung konnen handelsiibliche Glasfasern ohne weitere erforderliche Arbeitsschritte verwendet werden.
Die Faser dient dann selbst als Sensor.

3.2.4 Experimentelle Untersuchungen
Versuchskorper und Bauteile

Zur Untersuchung des Tragverhaltens von Ankerschienen unter Lingsbeanspruchung und der Lastver-
teilung zu den Ankern wird ein umfangreiches Versuchsprogramm durchgefiihrt. Dieses
umfasst verschiedene Parameter und variiert die Anzahl der Anker, den Randabstand, das Schienenpro-
fil sowie den Ankertyp. Alle Versuche werden im linear-elastischen Bereich des Stahls und im ungeris-
senen Beton durchgefiihrt, um mehrere Versuche je Schiene zu ermdglichen. Bei jeder Schiene werden
mehrere Lastpositionen getestet, wobei die lasteinleitende Schraube jeweils iiber jedem Anker, sowie
dazwischen in der Mitte der Felder angeordnet wird. Um gleiche Randbedingungen fiir alle Versuche
zu gewihrleisten ist eine ausgeprigte Rissbildung z. B. in Form eines Ausbruchkérpers zum Rand zu
verhindern, da diese die Einbindesteifigkeit der Anker beeinflussen wiirde. Lokale Schiadigungen bzw.
Mikrorissbildungen sind diesbeziiglich vernachléssigbar. Dies zeigen die Ergebnisse von wiederholt
durchgefiihrten Versuchen.

Die verwendeten Ankerschienen unterscheiden sich in der GroBe des Profils (Tabelle[3.2)) sowie des

Ankertyps (Tabelle[3.3). In[Abbildung 3.17]sind die relevanten Abmessungen definiert. Der verwendete
Beton mit einem Groftkorn von 16 mm und einem Wasserzementwert von 0,6 (CEM III/A 32,5 N) hat

zum Zeitpunkt der Priifung eine mittlere Festigkeit von 28 N/mm?.

d>

o

(a) (b)

(©

Abbildung 3.12: (a) Querschnitt eines Zahnschienenprofils, Schienentypen und Abmessungen mit (b) aufge-
stauchten Rundankern und (c) angeschweifiten I-Ankern
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Tabelle 3.2: Abmessungen der Zahnschienen [mm)]

Profil ben hen by tw ty h dq do Wq heg

29720 29 20 14 2,5 2,5 5 8 16 - 82
38/23 38 23 18 3 3,5 5,5 10 21 - 96
53/34 53 34 22,5 4 4 7,5 12 25 - 155

64/44 64 44 26 5 4,5 10 7,1 20 35 178

Das Design der Versuchskorper wird von der Idee bestimmt, zwei Konfigurationen (Randabstand
c1 und ¢; °) mit einem Probekorper zu realisieren (Abbildung 3.13|a)). Durch die Addition zweier Ran-
dabstinde (Ankermitte bis Bauteilrand) und einem Vielfachen des Ankerabstandes ergeben sich die
Lingen der Probekorper (Tabelle 3.3). Die Breite der Probekorper wird auf 800 mm festgesetzt um im
Versuchsstand einen ausreichenden Abstand zwischen der horizontalen Lagerung an
den Réndern des Probekorpers und des randnahen Ankers sicherzustellen. Die Hohe der Probekorper A
variiert entsprechend der unterschiedlichen Einbindetiefen der Anker A, je Profiltyp.

Die Ankerschienen werden vor der Betonage in der Schalung befestigt und zum Schutz der Faser
sowie zur Vermeidung von Reibung und Adhision mit PTFE-Folie (Polytetrafluorethylen) beklebt (Ab
bildung 3.13(b)) [6, 7, [159]. Um die Krafteinleitung in den Beton lediglich iiber die Anker zuzulassen,
werden zusitzlich Polystyrolstreifen vor den Schienen angebracht. Weitere Polystyrolstreifen werden
zu beiden Seiten an den Stegen vorgesehen.

Die Versuchsanzahl je Konfiguration und Randabstand ergibt sich aus der Anzahl der getesteten
Lastpositionen, die anhand der Ankeranzahl n der verwendeten Schienen ermittelt werden kann. Da
die Schrauben iiber jedem Anker sowie in den Zwischenrdumen angeordnet wurde, ergeben sich je
Randabstand n + (n — 1) Versuche. Abweichungen davon ergeben sich durch nicht durchfiihrbare
Versuche infolge eines Bauteilversagens. Zusitzliche Versuche sind in Konfiguration C4 fiir die Ran-

| b I
o «A
¢’ ¢
L 1
a bchI F S =
B B
Polystyrol

<A Schnitt A-A
Schnitt B-B
h ch L

(@ ]I ]I ]I l{ (b)

Abbildung 3.13: (a) Zeichnung und (b) Konstruktion von Probekorper C2 vor der Betonage
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dabstdnde 50 mm und 200 mm vorgesehen. Durch den Vergleich zur Referenzkonfiguration sollen zwei
Effekte untersucht werden. Ein Versuchskorper wird als Wiederholungsversuch identisch hergestellt,
um zu untersuchen inwieweit die Messergebnisse reproduzierbar sind. Ein weiterer Probekorper dient
dem Vergleich verschiedener Hersteller, indem eine vergleichbare Ankerschiene mit identischen Ab-
messungen verwendet wird. In beiden Fillen werden Versuche mit Randabstinden von 50 mm und
200 mm vorgesehen, sodass fiir diese eine deutlich hdhere Versuchsanzahl resultiert (Tabelle 3.3).

Tabelle 3.3: Versuchsprogramm

Bez. Profil Ankeran- Ankertyp Ankerab- Lédnge Hohe Randabstand ¢,
zahl n stand s b h (Anzahl Versuche)
[-] [mm] [mm] [mm] [mm]
A 29720 4 Rund 200 850 120 50(7), 100 (7), 150(7),200 (7)
B 38/23 4 Rund 183 800 150 50(6), 100 (7), 150 (7),200 (7)
Cl 53/34 2 Rund 250 500 200 50(1), 100 (2),150(3),200 (3)
C2  53/34 3 Rund 250 750 200 50(5), 100 (5), 150 (5),200(5)
C3  53/34 4 Rund 250 1050 200 100 (7),200(7)
C4*  53/34 5 Rund 250 1250 200 50(26),100(9), 150(9),200 (26)
D1  64/44 4 I-Anker 250 1050 250 100 (7),200(7)
D2  64/44 5 I-Anker 250 1250 250 50(9),200 (9)

*Konfiguration C4 beinhaltet Wiederholungsversuche und Versuche mit Ankerschienen gleicher Grof3e
von verschiedenen Herstellern (Randabstand 50 mm und 200 mm)

Versuchsstand

Fiir die Durchfithrung der Versuche wird ein Belastungsrahmen verwendet, der in Kombination mit
einem horizontal angeordneten servo-hydraulischen Priifzylinder ein geschlossenes System bildet (Ab-]
[bildung 3.14). Der Rahmen ist aus mehreren Profilen zusammengesetzt, die sich sowohl im Profiltyp
als auch den Abmessungen unterscheiden. Verbunden sind die Profile durch Schweifindhte und vorge-
spannte Gewindestidbe. Innerhalb des Versuchsstandes schliefen sich alle durch den Zylinder aufge-
brachten Krifte kurz. Die horizontalen Krifte werden tiber die Ankerschiene in den Betonkorper ein-
geleitet und von den Auflagern an der Vorderseite des Versuchskorpers aufgenommen. Von dort werden
sie iiber einen Quertrdger in den Rahmen eingleitet, an dem auch der Zylinder angeschlossen ist. Ver-
tikal wirkende Krifte entstehen durch die exzentrische Lasteinleitung in den Versuchskorper. Um ein
Abheben zu verhindern wird am Ende des Versuchsstandes rechts im Bild) eine ver-
tikale Abstiitzung gegen den oberen Riegel des Rahmens angeordnet. Sdmtliche Kraftfliisse sind somit
im System geschlossen und es werden keine Krifte in das Spannfeld unter dem Versuchsaufbau einge-
leitet. Zur globalen Sicherung gegen Kippen oder Verschieben des gesamten Aufbaus wird der Rahmen
dennoch durch Gewindestibe im Inneren der vertikalen Stahltrager im Spannfeld verankert.
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Abbildung 3.14: Versuchsaufbau zur Untersuchung lingsbeanspruchter Ankerschienen mit #1 Spannfeld, #2 Hy-
draulischer Priifzylinder, #3 Ankerschiene, #4 Lasteinleitungslasche, #5 Betonkorper, #6 Horizontale Lagerung
und #7 Stahlversuchsrahmen

Versuchsdurchfuhrung

Die Lasteinleitung in die Schiene erfolgt iiber eine Stahllasche und eine Zahnschraube, die an den
festgelegten Positionen in die Verzahnung des Schienenprofils eingesetzt und anschlieBend vorgespannt
wird. Die verwendeten Schrauben und zugehorigen Vorspannmomente sind in angegeben.
Das Durchgangsloch in der Stahllasche ist in allen Féllen 2 mm grofler als der Schraubendurchmesser.
Zwischen der Stahllasche (#4 in[Abbildung 3.14) und der Ankerschiene bzw. Betonoberfliche wird zur
Minimierung der Reibung eine PTFE-Folie angeordnet.

Die Belastung im Versuch erfolgt kraftgeregelt bis zu einer festgelegten Maximallast in mehreren
Stufen (Abbildung [3.15). Begrenzt wird die maximale Beanspruchung F;,,,, bei allen Schienentypen
durch die Abscherkraft der Verzahnung an der Schienenlippe. Die in angegebenen Werte
fiir Fq, liegen unterhalb dieser Versagenslast und stellen sicher, dass bei den Stahlbauteilen keine
plastischen Verformungen auftreten. Zudem ist bei diesen Lasten nicht mit einer Rissbildung im Beton-
bauteil zu rechnen. Um die Auswertung der faseroptischen Messung zugehdrig zu einem bestimmten
Lastniveau zu erleichtern, wird jedes Niveau fiir zehn Sekunden gehalten und die Last anschlielend
innerhalb von zehn Sekunden bis zum néchsten Niveau gesteigert. Nach Erreichen der Maximallast
wird der Versuch beendet. Insgesamt ist die Dauer der Versuchsdurchfithrung mit wenigen Minuten
vergleichsweise gering, sodass keine Kriecheffekte zu erwarten sind [32, 33]].
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Abbildung 3.15: Belastungsschema fiir alle Schienentypen

Tabelle 3.4: Verwendete Schrauben mit Anzugsdrehmomenten und maximaler Beanspruchung im Versuch

Profiltyp Schraubendurchmesser Anzugsdrehmoment Beanspruchung

ds T’inst [Nm] F, mazx [kN]
29/20 M12 80 15
38/23 Mi12 80 24
53/34 M20 350 50
64/44 M24 450 60

Wihrend der Versuchsdurchfiihrung wird neben den zuvor beschriebenen faseroptischen Dehnungs-
messungen entlang der Schiene auch die Kraft des Zylinders, der Zylinderweg sowie indirekt die ho-
rizontale Verschiebung der Schraube aufgezeichnet. Letzteres findet relativ zum Betonkorper statt und
wird iiber einen Wegaufnehmer realisiert, der die Verschiebung der Stahllasche misst. Da die Lasche
bereits mit Kontakt zur Schraube montiert wird, ist nicht mit einer Relativverschiebung der beiden
Komponenten zueinander zu rechnen.

Versuchsergebnisse und Auswertung

Die experimentellen Ergebnisse fiir lingsbeanspruchte Ankerschienen sind in[Abbildung 3.16|exempla-
risch fiir einen Versuch in Konfiguration C4 in Form der Normalkraftverteilung entlang des Schienen-
profils dargestellt. Diese Krifte werden, wie zuvor beschrieben, aus den Dehnungen an beiden Stegen
berechnet. Es sind deutlich die horizontalen Kraftniveaus zu erkennen, aus deren Differenzen die Krifte
am Anker abgeleitet werden konnen. [Abbildung 3.16|a) zeigt fiir eine Schiene, die an Position 1 belas-
tet wird, dass das Profil iiber die gesamte Linge auf Zug beansprucht wird. Bei Lastposition 5




K0

KAPITEL 3. LASTVERTEILUNG BEI ANKERS CHIENENI

80 -80
¥ F® e
70 F -70
5 4 3 1 = 4 3 2 1
_ 60 F | = Rechter Steg A _ -60 == Rechter Steg
é 50 ; Linker Steg é 50 Linker Steg
= : //! =
= =
< o <L
g 40 E 40
< o <
£ 3 F £ 30
S I S
Z F Z
20 F -20
10 F -10
0 0 T T T —TT T T T
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Koordinate x [cm] Koordinate x [cm]
50 kN 50 kN
W) AFg A 24 _uF, W)
AFﬂs 4k ﬁ 2 ?tAF1
50 kN 50 kN
[ ] [ ]
<« <« <« <« <« <« <« <« <« <«
AF, [kN] || 5,6 8,4 11,4 14,8 9,8 9,5 13,2 13,3 3,1 59
(@) (b)

Abbildung 3.16: Versuchsergebnisse: Lingskraftverteilung entlang des Ankerschienenprofils und Ankerkréfte
ermittelt fiir die Versuche in Konfiguration C4 fiir (a) Lastposition 1 und (b) Lastposition 5

Verlauf betraglich gut mit Position 1 vergleichbar ist.

6/(b)) steht die gesamte Schiene hingegen unter Druck, wobei der qualitative, treppenformige

Es ist offensichtlich, dass alle Anker an der Kraftweiterleitung von der Schiene in den Beton betei-
ligt sind, wenngleich nicht identisch in der absoluten GroBe.

Die Ergebnisse aller Versuche sind in fiir die maximale Belastungsstufe nach [Ab-]

dargestellt. Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt getrennt fiir die Konfigurationen nach
In allen Diagrammen werden die ermittelten Ankerkriifte im Verhiltnis zur aufgebrach-
ten Versuchslast F,, abgebildet und daher als Lastanteil bezeichnet. Die relativen Ankerkrifte variieren
zwischen 4 % und 65 % von F,,.

Die Versuchsergebnisse sind entlang der z-Achse nach der getesteten Lastposition (LP) gruppiert.
In diesen Gruppen sind die Tests mit unterschiedlichen Randabstinden nebeneinander dargestellt. Die
Markierungssymbole ordnen die Randabstidnde von 50 mm bis 200 mm entsprechend der Legende oben
in der Abbildung zu. Alle Symbole in einer (gedachten) vertikalen Linie stehen fiir die Ankerkrifte in
einem Versuch. Die Anzahl der Symbole ist dementsprechend abhingig von der Anzahl der vorhande-
nen Anker (2-5) in der getesteten Konfiguration. Bei Versuchen, in denen zwei oder mehr Anker dhnlich
hohe Lastanteile abtragen, konnen die Symbole (vertikal) iiberlappen. Uber die farbliche Fiillung der
Symbole kann jedes Ergebnis dem Anker an einer bestimmten Position zugeordnet werden.
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Abbildung 3.17: Lastverteilung auf die Anker fiir simtliche Versuchskonfigurationen
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Der Einfluss der Lastposition auf die Verteilung der Ankerkréfte ist an der Verdnderung einer be-
stimmten Ankerkraft (Farbcode) entlang der x-Achse zu erkennen. Grundsitzlich gilt, dass die Kraft
eines Ankers mit groBerem Abstand zur Lasteinleitung abnimmt. Eine Ausnahme von dieser Regel ist
der Anker direkt unterhalb der Lasteinleitung. Dieser ist nicht der hochstbeanspruchte, sondern entzieht
sich der Kraft infolge der exzentrischen Lasteinleitung. Im Detail zeigt[Abbildung 3.18|(a) dies fiir drei
ausgewdhlte, reprasentative Versuche mit vier Ankern. Es ist zu erkennen, dass die Beanspruchung von
Anker 1 am groBten ist, wenn die Schraube zwischen Anker 1 und 2 oder iiber Anker 2 angeordnet
wird.

Im Vergleich der Versuchskonfigurationen mit unterschiedlicher Ankeranzahl (Konfiguration C1,
C2, C3 und C4 nach ist in zu erkennen, dass die relativen Ankerkrifte
mit zusitzlicher Ankeranzahl stetig abnehmen. Es zeigt sich, dass das Streuband der Ankerkrifte im-
mer geringer wird, da die Gesamtkraft (£}) auf immer mehr Anker verteilt wird. Die Lastanteile der
maximal wie auch der minimal beanspruchten Anker reduzieren sich.

Auch der Ankertyp hat einen maBgeblichen Einfluss auf die Lastverteilung. Die Versuchsergebnisse
in Konfiguration D1 und D2 (I-Anker) unterscheiden sich deutlich von den vergleichbaren Versuchen
mit Rundankern bei gleicher Ankeranzahl (A, B und C3 fiir vier Anker sowie C4 fiir fiinf Anker). Im
Vergleich zu den Rundankern ist die Verbindung des I-Ankers durch die Schweifinaht zum Schienen-
profil deutlich steifer. Zudem erhoht sich die Steifigkeit durch die groBere Fliache des Ankers, die gegen
den Beton driickt [63]. Diese ist bei den I-Ankern etwa 2-3 mal grofler als bei Rundankern, die als
Alternative verwendet werden wiirden. Die daraus folgende, steifere Einspannung in den Beton fiihrt
dazu, dass die Anker nah der Lastposition deutlich hohere Lastanteile aufnehmen. Weiter entfernte An-
ker erhalten dadurch geringe Lastanteile von weniger als 5 % (Konfiguration D2). In der vergleichbaren
Konfiguration C4 unterscheiden sich die Ergebnisse grundlegend. Dort erhalten auch die jeweils am
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Abbildung 3.18: (a) Einfluss der Lastposition auf die Kraft in Anker 1 bei gleichem Randabstand c; ; (b) Einfluss
des Randabstandes c; auf die Ankerkrifte in Konfiguration C4 fiir Lastposition 1
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schwichsten belasteten Anker deutlich hohere Lastanteile. Demzufolge zeigen die Versuchsergebnisse
in Konfiguration D2 allgemein einen grofleren Streubereich als in Konfiguration C4. Zwar variiert bei
den gegeniibergestellten Konfigurationen auch immer der Schienentyp, dessen Einfluss ist allerdings
nicht so grof3 wie der des Ankertyps. Dies zeigt ein Vergleich der Ergebnisse in Konfiguration A, B
und C3 fiir verschiedene Schienentypen mit vier Ankern, bei dem keine signifikanten Unterschiede
auffallen.

Keinen mafigebenden Einfluss auf die Lastverteilung hat hingegen der Randabstand c;.
[dung 3.18|(b) zeigt exemplarisch fiir Konfiguration C4 und Lastposition 1, dass sich die Lastanteile
der Anker fiir unterschiedliche Randabstinde kaum verindern. [Abbildung 3.17|bestiitigt dies allgemein
fiir die weiteren Versuche. Der Randabstand hat keinen maf3gebenden Einfluss auf die Lastverteilung,
da er die Steifigkeit der Anker in Querrichtung nicht beeinflusst. Dies zeigen auch die Untersuchungen
von GROSSER [63]] und TI1AN [154, [155]].

Des Weiteren hat der Hersteller bei Verwendung identischer Schienentypen keinen signifikanten
Einfluss auf die Lastverteilung. Dies zeigt das Teilbild C4(2) in in dem die Anker-
krifte bei identischen Konfigurationen fiir zwei verschiedene Hersteller dargestellt sind. In beiden Fil-
len wurde ein Schienenquerschnitt mit 53 mm Breite und 34 mm Hohe verwendet (Tabelle 3.2)). Fiir
jede Lastposition zeigen die beiden linken Ergebnisse die Ankerkrifte fiir eine Schiene von Herstel-
ler B bei einem Randabstand c; von 50 mm bzw. 200 mm. Die beiden rechten Ergebnisse gelten fiir
die vergleichbaren Randbedingungen jedoch bei Verwendung einer Schiene von Hersteller A. Die gute
Ubereinstimmung der Ergebnisse zeigt exemplarisch fiir die getestete Konfiguration, dass der Hersteller
der Ankerschienen keinen maf3gebenden Einfluss auf die Lastverteilung hat. Da keine Ergebnisse fiir
weitere Schienentypen oder Produkte weiterer Hersteller vorliegen, ist eine Verallgemeinerung dieser
Erkenntnis allerdings nicht moglich.

Die Ergebnisse fiir Hersteller A in diesem Teilbild C4(2) sind zudem Wiederholungsversuche der
identischen Konfigurationen in Teilbild C4(1). Diese Wiederholungen umfassen die Versuche mit den
Randabstinden der Ankerschiene von 50 mm und 200 mm. Sowohl deren Vergleich untereinander, als
auch der mit den Ergebnissen von Hersteller B in Teilbild C4(2), zeigt eine gute Ubereinstimmung und
somit eine Wiederholbarkeit bzw. Reproduzierbarkeit der Versuchsergebnisse.

Alle Beobachtungen und Schlussfolgerungen gelten ausschlieBlich fiir das linear-elastische Ma-
terialverhalten der Ankerschiene in ungerissenen Betonbauteilen. Zur Uberpriifung, ob die auf dem
Maximallastniveau ausgewerteten und zuvor dargestellten Ergebnisse auch fiir niedrigere Lastniveaus
gelten, ist in fiir Konfiguration C4 neben der Belastung mit 50 kN auch das Ergebnis
bei 30kN Belastung dargestellt. In [Abbildung 3.19|(a) ist bereits fiir Absolutwerte qualitativ zu erken-
nen, dass die Verldufe sehr gut libereinstimmen. Werden die Ergebnisse iiber die Last F;, normiert, wird
diese Ubereinstimmung noch deutlicher (b)). Die Lastverteilung ist also skalierbar.

Zusitzlich zu den Untersuchungen zur Langskraftverteilung kann aus den faseroptischen Messer-
gebnissen auch die Ankerzugkraft (F, in bestimmt werden, die durch die exzentrische
Lasteinleitung hervorgerufen wird. Dazu werden die Dehnungsmessungen der oberen (¢,) wie unteren

(¢,) Fasern an beiden Stegen verwendet (Abbildung 3.5)), um mittels den Biegemomen-
tenverlauf entlang der Schiene zu berechnen. zeigt exemplarisch fiir eine Ankerschiene
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Abbildung 3.19: Vergleich unterschiedlicher Belastungsstufen in Versuchskonfiguration C4, Lastposition 1:
(a) Normalkraft N [kN], (b) Relative Normalkraft N/F, [-]

in Konfiguration C4 den Biegemomentenverlauf fiir alle vier Messsegmente bei einer Belastung iiber
dem ersten Anker. Zusitzlich zu den Versuchsergebnissen ist das Berechnungsergebnis des Balkenmo-
dells eingefiigt. Insgesamt zeigt sich eine gute Ubereinstimmung fiir den globalen Verlauf.

Auch das maximale Biegemoment ()/,) am Lasteinleitungspunkt entspricht fiir den Versuch in et-
wa dem rechnerisch erwartbaren Wert: M, = F); - e4¢. Dieser ergibt sich aus der Belastung F; und der
Exzentrizitit eye, zwischen dem Schwerpunkt des Schienenquerschnitts (es) und der angenommenen
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Abbildung 3.20: Biegemomentenverlauf M, entlang der Schiene fiir Versuch und Balkenmodell



3.2. ENTWICKLUNG EINES LASTVERTEILUNGSMODELLS FUR LANGSBELASTUNGEN 45

Wirkungslinie der resultierenden Beanspruchung F, [132]. Die Lage der Wirkungsli-
nie (ey,) ist abhéngig von der Dicke des Anbauteils ¢, in diesem Fall der Dicke der Lasteinleitungslasche
im Versuch (30 mm), sowie dem Durchmesser der verwendeten Schraube d, (M20). Fiir den in
dargestellten Versuch betrigt der rechnerische Wert: S0kN - 2,85cm = 142,5kNcm. Die
Berechnung der Exzentrizitit erfolgt unter der Annahme, dass die Wirkungslinie der resultierenden La-
steinleitung in die Schraube in einem Abstand von etwa einem halben Schraubendurchmesser d, bzw.
einem Dirittel der Dicke ¢ des Anbauteils oberhalb der Ankerschiene liegt (Abbildung 3.2T]).

Da die Steifigkeit der Rundanker bzw. deren Verbindung zur Schiene im Vergleich zum Schienen-
profil gering ist, ist der Anteil des Biegemoments, der vom Anker aufgenommen wird, vernachléssigbar
klein. Das demnach hauptséchlich in die Schiene eingeleitete Biegemoment erzeugt ein Kréftepaar, das
zu einer Zugkraft (F,) am 2. Anker sowie einer Fldchenpressung zwischen Schiene und Beton vor dem
ersten Anker fiihrt (Abbildung 3.21). Durch die resultierende Querkraft in der Schiene, wird das Biege-
moment bis zum 2. Anker vollstindig abgebaut. Der Effekt der exzentrischen Lasteinleitung beeinflusst
somit ausschlieBlich die Beanspruchung des entgegen der Lastrichtung direkt dahinter liegenden An-
kers. Der darauf folgende, alternierende Verlauf des Biegemoments in[Abbildung 3.20|(z = 0 — 75cm)
ist auf die exzentrische Kraftweiterleitung (e 4) von der Schiene iiber die Anker in den Beton zuriick-
zufiihren. Diese ergibt sich aus der Lage der resultierenden Betonpressung des Ankers (R 4;), die der
jeweiligen Ankerkraft (A F;) entspricht [65]. Die daraus entstehenden Zugkraftanteile sind vergleichs-
weise klein und nicht auf die Effekte der exzentrischen Lasteinleitung durch die Schraube zuriickzu-
fithren. Der dargestellte Versuch zeigt diese Beobachtungen reprisentativ fiir alle weiteren Versuche.

Basierend auf diesen Erkenntnissen erfolgt die Ermittlung der magebenden, durch die exzentri-
sche Lasteinleitung hervorgerufenen Ankerzugkraft nachfolgend fiir den Anker hinter der Lastposition.
Die Zugkraft wird tiber die Querkrifte in der Schiene links wie rechts des Ankers berechnet. Diese wer-
den aus den Gradienten der entsprechenden Momentenverldufe abgeleitet (Abbildung 3.22)). Aus dem
Kriftegleichgewicht am Anker folgt schlieBlich die Ankerzugkraft. zeigt exemplarisch
fiir den Versuch aus[Abbildung 3.20|die Ermittlung der Kraft am zweiten Anker (F 2).
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Abbildung 3.21: Exzentrizititen bei der Lasteinleitung in die Ankerschiene und der Weiterleitung in den Beton
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Zu diesem Zweck werden die Momentenverldufe vor dem zweiten Anker (M (z)) sowie im Feld
dahinter (M (x)) ausgewertet. Fiir den dargestellten Versuch ergibt sich eine Kraft am zweiten Anker
von 5,8 kN. Das Berechnungsergebnis aus dem Balkenmodell ergibt mit guter Ubereinstimmung einen
Wert von 5,1 kN.

Eine Besonderheit ergibt sich bei Belastung am Ende der Schiene, bei der kein Anker hinter der
Lastposition vorhanden ist. Fiir ein Gleichgewicht im System muss die resultierende Zugkraft von die-
sem letzten Anker direkt an der Lastposition aufgenommen werden. Die Berechnung erfolgt analog
iber den Biegemomentenverlauf im Feld zwischen dem letzten und vorletzten Anker.
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Abbildung 3.22: Ermittlung der Ankerzugkraft aus dem Verlauf des Biegemoments M,

Zusitzlich zur guten Ubereinstimmung der Momentenverliufe, bestitigt der Vergleich der Anker-
zugkrifte zwischen Modell und Versuch, dass das Balkenmodell geeignet ist das Tragverhalten auch
unter diesem Aspekt zu beschreiben. Eine statistische Auswertung zeigt dies in sowohl
fiir die Langskraftverteilung als auch fiir die resultierenden Zugkréfte am mafigebenden Anker. Dazu
wird fiir jeden Versuch die ma3gebende Ankerzugkraft ermittelt. Die Auswertung aller Versuche zeigt,
dass die Zugkraft im Mittel etwa 12 % der eingeleiteten Lingskraft entspricht. Die Maximalwerte tre-
ten auf, wenn die Lasteinleitung oberhalb des ersten oder letzten Ankers stattfindet und betrégt bis zu
22 % der aufgebrachten Horizontallast. Damit ist sie nicht vernachlidssigbar und sollte, wie auch von
ScHMIDT [146] empfohlen, in zukiinftigen Lastmodellen beriicksichtigt werden. In aktuellen normati-
ven Regelungen ist die Ermittlung dieser Kraft nicht enthalten [2} [18]].
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3.2.5 Verifikation des Lastverteilungsmodells
Lastverteilung der Langsbelastung

Die Genauigkeit des Lastverteilungsmodells wird unter Beriicksichtigung aller Versuche mit Anker-
schienen mit Rundankern und den zugehorigen Berechnungsergebnissen des Modells bewertet (Konfi-
gurationen A-C). Wie zuvor gezeigt, weicht das Tragverhalten von Ankerschienen mit I-Ankern deut-
lich von dem mit Rundankern ab und kann daher nicht durch das identische Modell beschrieben wer-
den. Die Bewertung des Modells erfolgt auf der Basis der zuvor ermittelten 704 Ankerquerkrifte aus
168 Versuchen. Fiir die statistische Auswertung wird das Verhiltnis von Versuchs- zu Modellergeb-
nissen (Feyp/ Feqle) ermittelt. Die Modellergebnisse werden mit Hilfe eines Stabwerkprogramms unter
Beriicksichtigung der zuvor angegebenen Randbedingungen ermittelt. veranschaulicht
die statistische Verteilung dieser Verhéltnisse zusammengefasst fiir alle Versuche mit Rundankern. Die
Ergebnisse zeigen eine Standardabweichung von 0,15 bei einem Mittelwert von 0,99 und konnen in der
Haufigkeitsverteilung durch eine GauB3sche Glockenkurve (Normalverteilung) approximiert werden. Es
ergibt sich ein Variationskoeffizient von 0,15, der damit dem allgemein akzeptierten Schwellenwert fiir
betonbezogenes (Trag-)Verhalten enspricht [108]. Die gestrichelten Linien in markie-
ren die 5 %- und 95 %-Quantile und zeigen ein enges Streuband um den Mittelwert an. Dariiber hinaus
ist die Streuung der Ergebnisse einheitlich und es konnen keine Ausreifer festgestellt werden. Basie-
rend auf diesen Ergebnissen ist davon auszugehen, dass das Lastverteilungsmodell geeignet ist das
Tragverhalten von ldngsbeanspruchten Ankerschienen zu beschreiben.

0 100 200
Hiufigkeitsverteilung

29/20 38/23 53/34

Abbildung 3.23: Statistische Auswertung des Lastverteilungsmodells: Streuung fiir verschiedene Profilgro3en
(links), absolute Héaufigkeitsverteilung nach Klassifizierung (rechts)

zeigt zudem, dass die Streuung der Ergebnisse fiir alle ProfilgroBen und Konfigu-
rationen sehr dhnlich ist. Demzufolge hat der Profiltyp keinen Einfluss auf die Ergebnisse und damit

auf die Modellqualitit. Gleiches gilt fiir die unterschiedlichen Ankerabstinde, die auch abhiingig vom
Profiltyp variieren. Es ist zu beachten, dass sowohl die Querschnittseigenschaften als auch die Ankerab-
stande im Modell den tatsidchlichen Bedingungen der experimentellen Tests entsprechen. Die getesteten
Konfigurationen wurden als typische Einbausituationen konzipiert und konnen daher als repridsentativ
angesehen werden.



48 KAPITEL 3. LASTVERTEILUNG BEI ANKERSCHIENEN

Ankerzugkrafte infolge Langsbelastung

Gleiches gilt fiir die Eignung des Modells, Ankerzugkrifte infolge der exzentrischen Lasteinleitung
hinreichend genau zu ermitteln. Um dies zu bewerten wird ebenfalls eine statistische Auswertung der
Ankerzugkrifte im Verhiltnis von Modell zu Versuch (F.p/Frqic) durchgefiihrt. Wie zuvor beschrie-
ben, wird dabei lediglich der maximal beanspruchte Anker je Versuch betrachtet. Auch hier werden nur
die Versuche an Ankerschienen mit Rundankern ausgewertet. Die Ergebnisse weisen einen Variations-
koeffizienten von lediglich 0,11 bei einer Standardabweichung von 0,11 und einem Mittelwert von 1,01
auf. Demzufolge ist das Modell auch unter diesem Aspekt als geeignet zu bewerten.



Kapitel 4

Entwicklung eines universellen
Versuchsstandes

In diesem Kapitel wird ein universeller Versuchsstand entwickelt, um das Tragverhalten von Anker-
schienen in Betonbauteilen unter beliebiger rdumlicher Belastung zu untersuchen. Unter Beriicksich-
tigung der Anforderungen, die sich aus dem durchzufiihrenden Versuchsprogramm ergeben, werden
die Bauteile nach der Konzeptionierung dimensioniert und miteinander zu einem Rahmen verbunden.
Grundlegende Anforderungen ergeben sich aus der Fokussierung auf ein Betonversagen. Dieses Versa-
gen soll fiir jede Belastungsrichtung auftreten und der Betonausbruchkorper nicht durch Komponenten
des Versuchsstandes beeinflusst werden. Neben den generellen Anforderungen an die Funktionalitdt des
Versuchsstandes ergeben sich dadurch auch Randbedingungen fiir Details wie die Abspannung und La-
gerung der Versuchskorper. Dariiber hinaus wird eine variable Lasteinleitungskonstruktion entwickelt,
die in allen Versuchskonfigurationen verwendet werden kann. Vor der Durchfiihrung des vollstindigen
Versuchsprogramms findet eine Validierung und Optimierung des Versuchsstandes anhand von Tastver-
suchen statt.

4.1 Einfuhrung und Grundidee

Die experimentelle Untersuchung von Ankerschienen unter raumlicher Beanspruchung stellt besonde-
re Anforderungen an den zu verwendenden Versuchsaufbau. Neben der Auslegung aller Komponenten
auf die zu erwartenden Maximallasten im Versuch sind insbesondere geometrische und funktionelle
Randbedingungen zu beachten. Die Grundidee fiir den Versuchsstand in dieser Arbeit besteht darin,
dass Belastungen in beliebiger rdumlicher Richtung durch eine Kombination aus horizontaler und ver-
tikaler Rotation eingestellt werden konnen (Abbildung 4.1). Dies erméglicht die Verwendung von nur
einem Priifzylinder, der die Versuchslast in einem festen Raumwinkel aufbringt. In Anlehnung an die
Definition von Lingen- und Breitengraden geographischer Koordinaten erfolgt die Beschreibung der

49
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rdaumlichen Belastungsrichtung in Komponenten anhand der horizontalen («) und vertikalen () Win-
kel. [Abbildung 4.7] zeigt die Definition der Lastwinkel fiir ebene und rdumliche Belastungen,
die Einstellung der Winkel im Versuchsstand.

Die praktische Umsetzung erfolgt durch eine in sich geschlossene Rahmenkonstruktion. Die La-
steinleitung findet iiber einen dulleren, zweiteiligen Bogen statt, wobei der Zylinder dazwischen an-
geordnet wird. Die Bogen werden iiber angeschweifite Kopfplatten biegesteif mit einer Grundplatte,
auf der die Probekorper abgespannt werden, verbunden. Insgesamt wird so ein geschlossenes System
gebildet, dessen Komponenten unabhiingig voneinander einstellbar sind. Die Einstellung des vertikalen
Winkels j erfolgt stufenlos iiber die Anordnung des Zylinders entlang des Kreisbogenabschnitts (Ab-]
[bildung 4.T). Der horizontale Winkel « wird iiber die Ausrichtung der Stahlplatte eingestellt, auf der
der Probekorper montiert ist. Dazu wird diese Stahlplatte um die vertikale Achse gedreht, die durch den
Lasteinleitungspunkt verlduft. Anschliefend wird diese Platte in einem Lochkreis mit der Grundplatte
darunter verschraubt. Bezogen auf die einstellbaren Winkel bietet der Versuchsstand mit oo = 360° und
B =~ 210° eine groBe Variabilitiit.

Als Resultat der Bogenkonstruktion schneiden sich die Wirkungslinien aller vertikalen Lastpositio-
nen (8) im Mittelpunkt des Kreises. An dieser Stelle muss der Lasteinleitungspunkt der Ankerschiene
positioniert werden. Da dieser Punkt auf bzw. nahe der Oberfldche des Probekorpers liegt, ist die ma-
ximale Hohe der Probekorper bei der Dimensionierung der Bdgen zu beriicksichtigen. Die endgiiltige
Lage kann erst bestimmt werden, wenn die Dicke des Anbauteils definiert ist, mit dem die Lasteinlei-
tung in die Schraube und schlielich in die Ankerschiene erfolgt. Da die Oberfliche des Probekorpers
unter dem Mittelpunkt der Bogen liegen muss, wird im folgenden Abschnitt zunichst das vollstén-
dige Versuchsprogramm entwickelt, bevor im Anschluss die Dimensionierung und Detaillierung des

Versuchsstandes erfolgt.

Abbildung 4.1: Horizontale Rotation des Versuchskorpers () und vertikale Rotation des hydraulischen Priifzy-
linders ()
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@ (b)

Abbildung 4.2: Definition der Lastwinkel o und 5 bei (a) ebenen und (b) riumlichen Belastungen

4.2 Randbedingungen und Anforderungskriterien

Um die Anforderungen an den experimentellen Versuchsaufbau zu definieren, ist zunédchst das Ver-
suchsprogramm zu entwickeln. Damit in allen Versuchen ein Betonversagen eintritt, ist die Dimensio-
nierung der Probekorper sowie die Positionierung der Ankerschienen entscheidend. Zudem besteht eine
weitere Herausforderung darin, die Probekorper moglichst klein auszubilden, um den Aufwand bei der
Herstellung und Priifung zu minimieren. Aus dem Entwurf der Probekorper lassen sich anschlieend
die geometrischen Anforderungen an den Versuchsstand ableiten.

4.2.1 Materialien

Um die GroBe der Probekorper zu minimieren, wird bei den Tests ein Ankerschienen-Kurzstiick mit
nur einem Rundanker verwendet, das als Endstiick einer beliebig langen Schiene betrachtet werden
kann. Dessen Dimensionen entsprechen einer typischen Anwendung (Ankerabstand 100 mm) und sind
in zusammengefasst. Der Vorteil bei der Verwendung kurzer Schienen liegt darin, dass
die zu erwartenden Ausbruchkorper kleiner sind als bei langen Schienen mit mehreren Ankern, bei
denen zudem unerwiinschte gegenseitige Beeinflussungen auftreten kénnen [40]]. Aus kleineren Aus-
bruchkoérpern resultieren letztlich auch kleine Probekorper. Des Weiteren tritt bei der Verwendung von
nur einem Anker keine Verteilung der Zug-, Quer- und Lingsbeanspruchungen zu weiteren Ankern auf
(Ab ) und die einwirkende Kraft auf den Anker bzw. den umliegenden Schienenbereich ist
klar nachzuvollziehen. Die Linge des gewihlten Ankers, aus der die Einbindetiefe h.y resultiert, ist
vergleichsweise gering, um auch bei zugdominierten Lasten ein Betonversagen hervorzurufen. Es han-
delt sich bei den Schienen um eine Sonderkonstruktion, bei der die Anker an das Profil angeschweif3t
werden. Die verwendeten Stahlwerkstoffe unterscheiden sich fiir das Schienenprofil (S 275 JR) und den
Bolzenanker (Werkstoff-Nr. 1.5523).
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Abbildung 4.3: Nominelle Abmessungen der Ankerschienen

4.2.2 Dimensionierung der Versuchskoérper

Das Versuchsprogramm umfasst sowohl die Untersuchung ebener Beanspruchungen von Ankerschie-
nen am Bauteilrand (R) als auch rdumlicher Beanspruchungen in der Bauteilecke (E). Die Randver-
suche unterscheiden sich durch die Einbau- und somit Belastungsrichtung in Quer- (Q) und Léngs-
Konfigurationen (L). zeigt die Ausbildung der Probekorper, sowie die Definition der
Randabstinde ¢; und cs.

2] 2]
() (b) (©)

Abbildung 4.4: Versuchskorper und Lastrichtungen fiir Versuche in Randkonfiguration mit (a) Léngs- und (b)
Quereinbau der Schienen sowie in (¢) Eckkonfiguration

Die Dimensionierung der erforderlichen Probekorpergrof3e ist direkt abhiingig von den Randabstén-
den der Ankerschiene, da diese die GroB3e des zu erwartenden Ausbruchskorpers beeinflussen. Die Ab-
stande c; und co (Abbildung 4.4) werden vom Bauteilrand zur Achse des Ankers angegeben. Damit das
Ausbruchverhalten der Ankerschiene nicht durch die im Versuch erforderliche Probekorperabspannung
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beeinflusst wird, muss diese aullerhalb der zu erwartenden Ausbruchflichen angeordnet werden.
zeigt die fiir die Abspannung erforderlichen Flachen sowie die freizuhaltenden Bereiche. Der
rotationssymmetrische Ausbruchkorper auf der Oberfliche entsteht infolge einer Zugbeanspruchung.
Dessen Radius R kann nach [18]] wie folgt angenommen werden:

hef
R=(2,8-1,3 180) ef 85 mm 4.1

Der Betonausbruch zum Seitenrand infolge einer Quer- oder Lingsbeanspruchung ist durch die Ho-
he h., und Breite b., definiert. Da der Betonausbruch vom Anker ausgehend symmetrisch angenommen
wird, ist die Breite b, am Bauteilrand in beiden Richtungen freizuhalten (Abbildung 4.5h). Die min-
destens freizuhaltenden Abmessungen h., und b., konnen nach [18]] und [43] wie folgt angenommen

werden:
her = 2¢1 + 2hep, = 268 mm “4.2)
ber = 2,5¢1 = 250mm 4.3)

Die in den Gleichungen berechneten Werte gelten fiir die in angegebenen Parameter
und angenommene Randabstinde (c¢; und c3) von 100 mm.

qp <
) /

(@) (b)

Abbildung 4.5: Maximale Grofe der anzunehmenden Ausbruchkérper (rot) und Lagerflichen (schraffiert) fiir
(a) Rand- und (b) Eckkonfiguration
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Zusitzlich zu den freizuhaltenden Flidchen sind fiir die Bestimmung der Probekorpergrofle noch
die Bereiche zu beriicksichtigen, in denen die Lagerung und Abspannung positioniert wird. Fiir die
Versuche ist mit etwa 50 mm breiten Lagern in Summe von folgenden Mindestabmessungen (h/b/1)
auszugehen:

e Randversuche: 300/600/300 [mm]

e Eckversuche: 300/450/450 [mm]

4.3 Lasten und Dimensionierung der Hauptkomponenten

Die mafigebenden Bauteile fiir die Bemessung des Versuchsstandes sind die Bogen, die infolge der
unsymmetrischen Belastung durch Normalkrifte, Querkrifte und Biegemomente beansprucht werden.
Neben dem Spannungsnachweis des Querschnitts ist zudem darauf zu achten, dass die Verformungen
moglichst gering sind, sodass die Wirkungslinie der Lasteinleitung nicht beeinflusst wird. Eine Heraus-
forderung bei der Wahl des Profils sind die gegensitzlichen Anforderungen, einerseits den Biegeradius
moglichst gering zu halten und andererseits moglichst groe Reserven in Bezug auf die Tragfihig-
keit vorzuhalten. Die Wahl eines gréeren bzw. steiferen Profils ermoglicht im Vergleich zu einem
beliebigen Referenzquerschnitt keine groflere Beanspruchbarkeit, da durch die inhédrente Zunahme des
Mindestbiegeradius bei gleicher Belastung groiere Schnittkréfte (N, @, M) auftreten. Die vergleichs-
weise hohere Tragfdhigkeit des Profils wird in Relation @hnlich stark ausgenutzt. Das gewihlte Profil
HEB 180 (Stahlgiite S355) wurde iterativ ermittelt und bietet den besten Kompromiss aus beiden An-

forderungen. fasst die Abmessungen der Bogen zusammen.

Tabelle 4.1: Abmessungen der Bogen (Stahlrahmen)

Profiltyp [(] HEB 180
Innerer Durchmesser [m] 2,04
AuBerer Durchmesser [m] 2.4
Kreissegment [°] 230
Mittelpunkt* [m] 0,5

Lichter Abstand der Bégen [m] 0,2

* Hohe tiber Grundplatte

Fiir die Dimensionierung wurde die Maximallast des Priifzylinders von 160 kN angenommen. Bei
dieser Last und der ungiinstigsten Laststellung ist der Querschnitt des Bogens zu etwa 30 % ausge-
nutzt. Zudem treten bei Maximallast geringe Verformungen von 1,4 mm auf, die hauptséchlich in der
Wirkungslinie der Belastung gerichtet sind. Demzufolge fiihren diese nicht zu einer Beeinflussung des
Belastungswinkels und sind als unkritisch einzuschitzen. Es ist zu beachten, dass die Anderungen des
Querschnitts sowie der Materialeigenschaften, die infolge des plastischen Biegevorgangs bei der Her-
stellung der Bogen auftreten, in der Berechnung nicht beriicksichtigt wurden. Die rechnerisch geringe



4.4. KOMPONENTEN, DETAILS UND VERBINDUNGEN 55

Ausnutzung bedeutet eine hinreichende Sicherheit gegen diese tragfahigkeitsmindernden Einfliisse, die
schwer zu quantifizieren sind. Alle weiteren Bauteile und Verbindungen wie Kopfplatten, Schrauben,
SchweiBindhte und Teile der Laststeinleitung sind fiir hohere Belastungen ausgelegt.

4.4 Komponenten, Details und Verbindungen

Lasteinleitung

Zusitzlich zu den Bogen als Hauptkomponenten des Versuchsrahmens, die iiber Kopfplatten mit der
Grundplatte verschraubt und zur rdaumlichen Aussteifung miteinander verbunden sind (zug- und druck-
steif), werden weitere Komponenten entwickelt. Ein wichtiges Detail ist die Befestigung des Priifzylin-
ders entlang der Bogen iiber eine verspannte Lasteinleitungsplatte mit Konterplatten (Abbildung 4.6)).
Die Lasteinleitungsplatte wird itiber das vom Priifzylinder vorgegebene Lochmuster mit ebendiesem
verschraubt und leitet die eingeleiteten Krifte in die Bogen ein (Abbildung 4.7)). Dabei spannt die Plat-
te als Einfeldtrdger zwischen den Bogen, sodass die zu erwartenden Biegebeanspruchungen fiir die
Dimensionierung mafigebend sind. Es resultiert eine erforderliche Plattendicke von 40 mm (Stahlgiite:
S355). Unterhalb der Platte sowie an den Konterplatten werden Kalotten montiert, um die Kriimmung
der Bogen aufnehmen. Toleranzen der Bogen zueinander werden durch Futterbleche ausgeglichen. Die-
se sind geschlitzt ausgefiihrt, um sie nachtriglich zur Montage zwischen den Kalotten und Stahlplat-
ten einfiigen zu konnen. Die Lagesicherung des Zylinders wird tiber Reibung zwischen den Kalotten
und Bogen realisiert, indem insgesamt acht Gewindestangen mit 200 Nm vorgespannt werden und die
Lasteinleitungs- sowie die Konterplatten gegen die Bogen pressen.

Fiir die Lasteinleitung in den Versuchskorper wird eine variabel einstellbare, gelenkige Konstrukti-
on aus Stahlblocken und Koppelstangen entworfen. [Abbildung 4.8](a) zeigt diese Konstruktion, bei der
die mit dem Priifzylinder verbundene Zugstange gegen einen Stahlblock verschraubt wird. Dieser obere
Stahlblock ist iiber zwei gelenkig angeschlossene Koppelstangen mit einem weiteren Block verbunden.
Letzterer wird iiber die Zahnschraube gegen die Ankerschiene/Betonoberfliche vorgespannt und leitet
die Kraft letztlich iiber diese Schraube in die Ankerschiene ein. Die Koppelstangen sind als Augenstébe
[128]] ausgefiihrt und derart an den unteren Stahlblock angeschlossen, dass die Wirkungslinie der Belas-
tung immer durch den festgelegten Lasteinleitungspunkt verlauft (Abbildung 4.8|(c)). Dieser ergibt sich
aus der Pressung zwischen Schraube und Stahlblock und liegt im Schnittpunkt zwischen Schraubenach-
se und Wirkungslinie der Belastung. Der Querschnitt der Koppelstangen ist so gewéhlt, dass sdmtliche
Lastwinkel (3) mit dieser Konstruktion getestet werden konnen und die Koppelstangen keinen Kontakt
zur Betonoberfliche haben. Die Bauteile und Abmessungen der Lasteinleitungskonstruktion sind als

Fertigungszeichnungen in dargestellt.

Zur Vereinfachung der Versuchsdurchfithrung wird bei reinen Zugversuchen ohne Horizontallast-
komponente eine alternative Verbindung verwendet (Abbildung 4.8|(b)). Diese besteht aus einer Muffe,
die mit vergleichsweise geringem Aufwand montiert werden kann und die Zugstange des Zylinders
direkt mit der Zahnschraube kraftschliissig verbindet.
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Abbildung 4.6: Montageplatten zum Einbau des hydraulischen Zylinders
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Abbildung 4.7: Fertigungszeichnung der Lasteinleitungsplatte zur Aufnahme des hydraulischen Zylinders
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Abbildung 4.8: Lasteinleitungskonstruktionen fiir (a) Schrigzugversuche und (b) reine Zugversuche (5 = 90°)
sowie (c) Definition des Lasteinleitungspunktes

Probekoérperraum

Der Raum innerhalb der Bogen definiert die maximale Grofle der priifbaren Probekorper. Die maxima-
le Breite ist durch den Abstand der beiden FuBSpunkte auf 1,8 m begrenzt. Die Linge der Probekorper
senkrecht zur Bogenebene kann frei gewihlt werden. Die maximale Hohe entspricht fiir Schréiglasten
dem Lasteinleitungspunkt (50 cm) abziiglich des noch zu bestimmenden Abstandes zur resultierenden
Pressung zwischen der Schraube und der verwendeten Lasteinleitungslasche. Bei reinen Zuglasten, al-
so einer vertikalen Wirkungslinie der Belastung, sind auch hohere Probekorper moglich. Die maximale
Hohe hiingt dabei von der Breite der Probekorper ab und ist im Einzelfall zu bestimmen. Auch fiir
Schriglasten sind grundsitzlich hohere Probekdrper moéglich, die Positionierung im Versuchsstand wi-
re jedoch fiir verschiedene Lastwinkel zu dndern, damit der Lasteinleitungspunkt in der Wirkungslinie
des Priifzylinders liegt.

Mit Bezug auf werden die definierten Anforderungen an die ProbekorpergroBen er-
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fiillt. Fur Probekorper mit h < 50 cm sind Futterplatten zu verwenden, um die Oberflidche des Probekor-
pers bzw. den Lasteinleitungspunkt auf Hohe des Bogenmittelpunkts zu heben. zeigt
dies am fertiggestellten Versuchsstand fiir die entwickelten Probek&rper mit einer Hohe von 30 cm. Der
Aufbau oberhalb der Grundplatte setzt sich aus einer dreiteiligen Konstruktion zusammen und besteht
aus einer unteren Futterplatte, einer Zwischenplatte mit kreisférmigen Lochmustern sowie der oberen
Platte zur Aufnahme der Probekorper. Die obere Platte variiert fiir die Versuche in Rand- und Eckkon-
figuration. Aufgrund der unterschiedlichen Probekorpergeometrien unterscheiden sich diese sowohl in
der absoluten Grofe als auch den erforderlichen Durchgangslochern und Befestigungspunkten fiir die
Lagerung der Probekorper. Die obere Platte wird bei der Drehung der Probekorper in unterschiedlichen
Lochkreisen in der Zwischenplatte befestigt (Abbildung 4.1)). Die Befestigungspunkte in der Zwischen-
platte sind dabei entsprechend der zu testenden Lastwinkel o der Eckversuche dquidistant angeordnet.
IAbbildung 4.9|zeigt die Ausbildung der oberen Drehplatte (a) und der mittleren Zwischenplatte (b) im
Detail. Die in (a) markierten Punkte 1 bis 9 représentieren Gewindebohrungen in der Platte, die fiir die
Befestigung der horizontalen Lagerung und vertikalen Abspannung der Probekorper verwendet werden.
Die grau markierten Punkte 10 bis 12 markieren Durchgangslocher, durch die die obere Drehplatte mit
der Zwischenplatte verschraubt wird. Entsprechend des zu testenden Winkels o wird die obere Platte
mit dem Probekorper gedreht und die Punkte 10 bis 12 an den zugehorigen Stellen der Lochkreise #10
bis #12 befestigt (Abbildung 4.9(b)). Dabei liegen die Drehpunkte der beiden Platten stets iibereinan-
der. Um die Beanspruchungen der oberen Drehplatte zu minimieren, sind die Durchgangslocher zur
Verschraubung mit der Zwischenplatte in direkter Nihe zu der Lagerung/Abspannung der Probekdrper
angeordnet. zeigt die horizontale Lagerung durch verschraubte Stahlblocke sowie die
vertikale Abspannung exemplarisch fiir einen Eckversuch.
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Abbildung 4.9: (a) Obere Drehplatte zur Aufnahme und Drehung der Probekorper und (b) mittlere Zwischen-
platte mit Lochmuster zur Befestigung der oberen Drehplatte in zu testendem Winkel o
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Abbildung 4.10: Triaxialer Versuchsstand im Set-up fiir Konfiguration E-90-0

4.5 Validierung des Versuchsstandes

4.5.1 Durchfihrung von Tastversuchen

Vor der Durchfithrung des vollstindigen Versuchsprogramms finden einige Tastversuche zur Validie-
rung des Versuchsstandes statt. Ziel dieser Untersuchungen ist es, einen prototypischen Nachweis iiber
die Versagensart zu erbringen. Im Detail ist zu iiberpriifen, ob das Betonversagen ausgehend von der
Ankerschiene auftritt und dessen Ausbildung nicht durch Bauteile des Versuchsstandes beeinflusst
wird. Es gilt sicherzustellen, dass die freizuhaltenden Flichen ausreichend dimensioniert sind
[bildung 4.3). Zudem soll ein Bauteilversagen des Probekorpers ausgeschlossen werden. Insgesamt
werden fiinf Tastversuche durchgefiihrt und wéhrend dieser Serie Optimierungen am Versuchsstand
vorgenommen. fasst das Versuchsprogramm zusammen. Die verwendeten Bezeichnungen
entsprechen den Definitionen in[Abbildung 4.4] Zusitzlich wird eine Konfiguration MQ eingefiihrt, bei
der die Ankerschiene in der Mitte des Probekorpers positioniert wird. Alle Versuche werden mit ei-
ner Belastungsgeschwindigkeit von 1 mm/min durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Tastversuche werden
nachfolgend separat zusammengefasst und, wo zutreffend, Anpassungen oder umgesetzte Anderungen
am Versuchsstand erldutert.
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Tabelle 4.2: Versuchsprogramm Tastserie

Bezeichn. Konfig. Hohe Breite Tiefe Randabstand Lastrichtung

h b t cl Co o I}

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [°] [°]

PK 1 MQ 300 600 500 250 300 90 90
PK 2 RL 300 600 300 100 300 90 90
PK3 E 300 450 450 100 100 90 90
PK 4 RQ 300 600 300 100 300 90 45
PK5 RL 300 600 300 100 300 90 45

MQ: Mitte-Konfiguration - Querrichtung; RL: Rand-Konfiguration - Langsrichtung
RQ: Rand-Konfiguration - Querrichtung; E: Eck-Konfiguration

Probekérper 1

Das Versagensbild von Probekorper 1, bei dem die Ankerschiene in der Mitte positioniert ist, ist durch
ein Spalten des Betonkorpers gekennzeichnet (Abbildung 4.1T). Der Spaltriss verlduft annihernd mittig
und direkt am Ende des Schienenprofils. Das Versagen erfolgt schlagartig und ohne Ankiindigung von
sichtbaren Rissen. Die Rissweite ist auf der Oberseite des Probekdrpers maximal und nimmt nach unten
stetig ab. Das Versagensbild des Spaltens ist als fortgeschrittenes (progressives) Biegeversagen zu er-
kliaren. Der beidseitig abgespannte Probekorper wird in der Mitte belastet und tréigt in Querrichtung als
Einfeldtriger mit Einzellast. Die Biegebeanspruchung ist somit in der Mitte des Probekorpers maximal
und fiihrt dort zur Rissbildung. Da der Probekdrper unbewehrt ist, schreitet das Risswachstum schnell
fort und resultiert im Spalten des Probekorpers.

PK 1
F_=494kN

max

Versagenstyp: Spalten

Abbildung 4.11: Versagensbild und Traglast F},,,, im Versuch PK 1
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Probekorper 2

Auch bei Probekorper 2 versagt der Betonkorper durch Spalten, das Rissbild gleicht dem von Probekor-
per 1 (Abbildung 4.12). Die Erlduterungen und Ausfithrungen zum Auftreten des Versagens sind daher
identisch. Die niedrigere Traglast im Versuch ist durch den kleineren Betonquerschnitt zu erkldren, aus
dem bei gleichen Betoneigenschaften ein kleineres Rissmoment resultiert.

PK 2
F,_ .=322kN

max

Versagenstyp: Spalten

Abbildung 4.12: Versagensbild und Traglast F};,,, im Versuch PK2

Probekorper 3

Bei Probekorper 3 handelt es sich um einen Versuch in Eck-Konfiguration, bei dem die vertikale Ab-
spannung diagonal iiber dem Probekdrper angeordnet wird und den Probekorper an gegeniiberliegen-
den Ecken niederhilt (Abbildung 4.13). Da wihrend der Versuchsdurchfiihrung groBe Verformungen
im Versuchsaufbau auftreten, wird der Versuch zunichst abgebrochen. Es zeigt sich eine zu geringe
Steifigkeit des Abspanntrdgers, der sich mit zunehmender Belastung immer stirker durchbiegt. Infol-
ge dieser Durchbiegung erfahren auch die vertikalen Gewindestangen eine Biegebeanspruchung und
der Probekorper wird an der belasteten Ecke angehoben und beginnt sich schiefzustellen. Darauthin
werden nach dem Abbruch des Versuchs Verdnderungen am Aufbau vorgenommen.

Diese Anderungen bestehen aus der Anfertigung eines deutlich steiferen Abspanntrigers
[dung 4.13(b)). Dazu wird ein Stahlprofil (HEM 100) vorbereitet, montiert und der Versuch neu gestartet.
Die Gewindestangen werden zudem hoher als zuvor vorgespannt, um ein Abheben des Probekorpers
zu verhindern.

Nach dem Neustart kann der Versuch ohne nennenswerte Verformungen durchgefiihrt werden und
es zeigt sich das geplante Versagen. Der Betonausbruchkérper bildet sich ausgehend vom Anker der
Schiene und wird durch die Abspannung nicht beeinflusst (Abbildung 4.14). Der an der Seitenfliche
sichtbare Rissverlauf erreicht die Betonoberfliche mit ausreichendem Abstand zur Lagerflache der Ab-
spannung.
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(a) (b)
Abbildung 4.13: Anpassung des urspriinglichen Versuchsstandes (a) durch eine steifere Abspannung (b)

PK 3
F,..=343kN
Versagenstyp: Spalten

Abbildung 4.14: Versagensbild und Traglast F};,,, im Versuch PK 3

Probekérper 4

Bei Probekorper 4, einem Randversuch mit schriger Belastung im Winkel von 45°, bilden sich wihrend
der Versuchsdurchfiihrung zunichst Risse in Richtung des belasteten Randes und auf der Oberfliche des
Probekorpers aus #1). Der Rissverlauf entspricht dem erwarteten Ausbruchkoérper bei
Betonkantenbruch. Wihrend sich dieser bei zunehmender Rissweite immer weiter ausprigt kommt es
jedoch schlagartig zum Spalten des Probekorpers #2). Durch die schriige Belastung
wird eine zweiachsige Biegung des Probekorpers hervorgerufen. Daraus resultieren Zugspannungen
sowohl auf Oberfliche (vgl. PK 1 und PK 2) als auch der in Lastrichtung vorderen Seitenfldche. Infolge
dieser Beanspruchung wird der Betonkorper vollstindig gespalten.
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PK 4
F=257kN
Versagenstyp: Spalten

#1

#2

Abbildung 4.15: Versagensbild und Traglast F},,,, im Versuch PK 4

Probekorper 5

Der Tastversuch mit Probekorper 5 entspricht bis auf der Orientierung der Ankerschiene (hier: 1dngs)
der Konfiguration von Probekdrper 4. Aufgrund der dort und bei PK 1 und PK 2 gesammelten Erfah-
rungen, werden Anpassungen am Versuchsstand vorgenommen.

Um die Biegebeanspruchung im Probekorper zu minimieren und ein Spalten zu verhindern, wird
eine zusétzliche Abspannung des hinteren Probekorperrandes angeordnet. Als Provisorium wird die
Abspannung fiir diesen Tastversuch durch Kantholzer realisiert, die gegen die Bogen verspannt werden
(Abbildung 4.16). Zudem werden unter den seitlichen, kurzen Rénder der Probekérper Hartfaserstreifen

Abbildung 4.16: Behelfslosung zur zusatzlichen Abspannung des hinteren Bauteilrandes



64 KAPITEL 4. ENTWICKLUNG EINES UNIVERSELLEN VERSUCHSSTANDES

platziert. Dadurch wird verhindert, dass infolge der seitlichen Abspannungen Biegung im Probekorper
auftritt, aus der Zugspannungen auf der Oberseite resultieren.

Im Versuch zeigt sich die Wirksamkeit der getroffenen Maflnahmen. Es bildet sich, wie geplant, ein
Betonkantenbruch ausgehend von der Ankerschiene vollstiandig aus (Abbildung 4.17)). Ein Spalten des
Probekorpers kann verhindert werden.

PK'5
F_ . =258kN

max

Versagenstyp: Betonkantenbruch

Abbildung 4.17: Versagensbild und Traglast F};,,, im Versuch PK 5

4.5.2 Schlussfolgerungen und Anpassungen

Durch die Anderungen der Abspannkonstruktionen bildet sich das Versagensbild im Versuch wie ge-
plant aus. Der Betonausbruch um die Ankerschiene wird durch die Konstruktion nicht beeinflusst. Die
Anderungen der Konstruktion fiir Eckversuche (PK 3, wurde zwar nur an einer ein-
zelnen Konfiguration erprobt, ist aber derart ausgebildet und dimensioniert, dass die Wirksamkeit der
MafBnahmen auch fiir die nicht getesteten Konfigurationen angenommen werden kann. Die beschriebe-
nen Anderungen werden daher fiir das nachfolgend durchgefiihrte Versuchsprogramm iibernommen.

Im Gegensatz zur bereits endgiiltigen Losung bei PK 3 handelt es sich bei der Behelfslosung fiir
PK 5 lediglich um ein Provisorium, um zunichst den Einfluss dieser Anpassung zu priifen. Da das
Ergebnis des Versuchs im Hinblick auf das auftretende Versagen positiv ist, wird diese Idee der zusitz-
lichen Abspannung fiir die kommenden Randversuche iibernommen. Um diese Konstruktion insgesamt
steifer auszubilden, wird ein neuer Stahlrahmen aus Rechteckhohlprofilen entwickelt (Abbildung 5.T).
Dieser gewihrleistet die Abspannung der drei Rédnder und ersetzt die vergleichsweise weichen Stahl-
laschen aus dem Versuch mit PK 5 (Abbildung 4.16). Fiir das finale Versuchsprogramm werden die
Probekorper 50 mm tiefer ausgefiihrt, um die vertikale Abspannung am hinteren Rand anzuordnen. Der
Abstand zum vorderen Rand von 100 mm bleibt unverindert. Die freizuhaltenden Bereiche nach[Abbil-
werden damit eingehalten. Auch die Platzierung von Hartfaserstreifen unter den Probekdrpern
wird beibehalten. Die Breite und Hohe der Probekorper bleibt fiir Rand- und Eckkonfiguration unver-
andert. Die Versagensbilder von PK 3 und PK 5 zeigen, dass die nach freizuhaltenden
Bereiche ausreichend, aber auch nicht iiberdimensioniert sind.
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Versuche in der Konfiguration PK 1 werden nicht in das finale Versuchsprogramm iibernommen
und daher auch keine Anpassungen vorgenommen.






Kapitel 5

Experimentelle Untersuchung
raumlicher Beanspruchungen

In diesem Kapitel wird zundichst das Vorgehen bei den experimentellen Untersuchungen erldutert und
das vollstandige Versuchsprogramm vorgestellt. Anschliefiend werden die Ergebnisse der Versuche prd-
sentiert und analysiert. Dabei liegt der Fokus auf der Untersuchung der Versagensbilder und dem Ein-
fluss unterschiedlicher Belastungsrichtungen auf die Ausprdgung des Betonausbruchkorpers. Die maxi-
malen Tragfdihigkeiten im Versuch werden in diesem Kapitel zundichst qualitativ bewertet und hinsicht-
lich der Interaktionseinfliisse eingeordnet. Mittels statistischer Methoden werden die Versuchsergeb-
nisse auf Ausreifer untersucht und nicht durchgefiihrte Versuchskonfigurationen durch Interpolationen
ergdnzt. Die Analyse des Last-Verformungsverhaltens anhand der gemessenen Schraubenverformungen
schlief3t dieses Kapitel ab.

5.1 Vorgehen

Die Interaktionsversuche werden mit dem zuvor entwickelten Versuchsstand durchgefiihrt. Dazu wer-
den die Probekorper in den Versuchsstand eingebaut und lasergestiitzt positioniert. Magebend bei der
Positionierung ist die Achse des hydraulischen Priifzylinders, die im Versuch der Wirkungslinie der Be-
lastung entspricht. Die Bauteile im Versuchsstand, z. B. die horizontalen Lagerbdcke, ermoglichen eine
Toleranz von bis zu 5 mm. Uber das Hinzufiigen von Hartfaserplatten konnen die Probekorper exakt
in die vorgesehene Position gebracht werden. AnschlieBend wird die vertikale Abspannung montiert
und vorgespannt (220 Nm). Mit Hilfe des bereits zuvor verwendeten Lasers, wird die Zahnschraube
in der Ankerschiene positioniert und die Lasteinleitungskonstruktion montiert. Der untere Stahlblock
dieser Konstruktion wird iiber die Zahnschraube (M20) mit einem Drehmoment von 350 Nm fixiert.
Zwischen dem Block der Lasteinleitungskonstruktion und der Ankerschiene/Betonoberfliche wird zur
Minimierung der Reibung eine PTFE-Folie (Polytetrafluorethylen; Dicke: 0,5 mm) platziert. Wahrend

67
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der Versuche werden neben der Messung von Kraft und Weg des Zylinders auch die Verschiebungen
der Schraube aufgezeichnet. Wie in dargestellt, erfolgt die Messung der horizontalen
Komponente der Verschiebung iiber den induktiven Wegaufnehmer WA?2, der an der Lasteinleitungs-
konstruktion positioniert wird. Die vertikale Komponente wird direkt am oberen Ende der Schraube
erfasst (WA1). Davon abweichend werden die Wegaufnehmer bei reinen Zugversuchen positioniert. Da
die Messung direkt an der Schraube nicht moglich ist und keine horizontalen Verschiebungen zu erwar-
ten sind, werden beide Wegaufnehmer senkrecht neben der Lasteinleitung positioniert
rechts). Der Mittelwert beider Messwerte ergibt die vertikale Verschiebung der Schraube. Alle Messun-
gen erfolgen relativ zum Betonkorper iiber eine seitlich am Probekorper verschraubte Stahllasche, an
der die Halterungen der Wegaufnehmer montiert werden.

Die Belastungsgeschwindigkeit betrdgt in allen Versuchen 1 mm/min. Deutlich nach dem Errei-
chen der Traglast und bei bereits abgeschlossener Rissbildung wird die Geschwindigkeit bei Bedarf
gesteigert, um den Betonausbruchkorper vollstindig vom Rest des Priifkorpers zu 16sen.

WA2 WA2

Abbildung 5.1: Wegaufnehmer zur Messung der Schraubenverformung

Im Verlauf der Durchfiihrung des Versuchsprogramms ist der vertikale Belastungswinkel mehrfach
durch ein Umsetzen des hydraulischen Zylinders zu veridndern. Dies erfolgt unter Zuhilfenahme eines
Krans, der am hinteren Ende des Zylinders angeschlagen wird (Abbildung 5.2). Am vorderen Ende des
Zylinders wird eine biegesteife Triagerkonstruktion montiert, die frei drehbar an einem Probekorper be-
festigt wird. Dadurch wird eine Drehung des Zylinders um den Mittelpunkt der Bogen ermdoglicht. Fiir
das Umsetzen wird zunichst das Gewicht des Zylinders vom Kran aufgenommen, die Gewindestan-
gen gelost und anschlieBend der Zylinder in die neue Position gebracht. Holzbohlen
halten die Montageplatten der Lasteinleitungskonstruktion auf Abstand, um ein Verkeilen wihrend des
Umsetzvorgangs zu verhindern. Eine provisorische Absicherung mit Kantholzern verhindert eine un-
gewollte Verschiebung des Zylinders. Bei der Montage in der Zielposition wird die Einhaltung des
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vorgesehenen Winkels iiber eine digitale Wasserwaage kontrolliert. Die akzeptierte Toleranz liegt bei
0,2° Abweichung zum Sollwinkel.

(@) (b)
Abbildung 5.2: (a) Lasergestiitzte Positionierung des Probekorpers und (b) Umsetzen des Priifzylinders

Die Einstellung des horizontalen Lastwinkels erfolgt {iber die Drehung der Probekorper inkl. der
obersten Stahlplatte. Diese wird mit der darunterliegenden Platte im vorgesehenen Lochmuster ver-
schraubt. Die eingearbeiteten Gewindebohrungen wurden mit einer CNC-gesteuerten Maschine herge-
stellt und sind damit prizise positioniert. Die Genauigkeit des eingestellten horizontalen Winkels hdngt
hauptséchlich von der Positionierung der oberen Drehplatte innerhalb des gegebenen Lochspiels der
Durchgangslocher ab (2 mm).

5.2 Materialien

Der verwendete Beton ist durch einen Groftkorndurchmesser von 16 mm und einem Wasserzement-
wert von 0,6 (CEM III/A 42,5 N) gekennzeichnet. Die Festigkeit der in zwei Serien getesteten Probe-
korper liegt zwischen 26,7 N/mm? und 30,8 N/mm?. Da die Versuchsserien jeweils innerhalb weniger
Tage durchgefiihrt wurden, sind keine Festigkeitsentwicklungen iiber die Zeit zu beriicksichtigen. Die
Unterschiede bei den Ergebnissen der Festigkeitspriifungen liegen im Bereich der fiir Beton iiblichen
Streuung und sind, bis auf eine Ausnahme, kleiner als £1,3 N/mm? bzw. 5 %. Daher wird fiir jede Serie
ein Mittelwert der Betonfestigkeiten bestimmt. Dieser betrégt fiir Serie I 29,0 N/mm? und fiir Serie II
27,6 N/mm2. Das Betonalter am ersten Tag der Priifungen betrdgt 13 Tage in Serie I und 12 Tage in
Serie II. Die Zuordnung der durchgefiihrten Versuche zu den Serien ist[Anhang A]zu entnehmen.
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Wie in erldutert, werden Ankerschienen-Kurzstiicke mit einem Anker verwendet.
Die Abmessungen fasst[Abbildung 4.3|zusammen. Die Schienen entsprechen exakt denen aus der Serie
der Tastversuche.

5.3 Versuchsprogramm

Fiir das Versuchsprogramm werden einheitliche Randabstinde (c; und c2) von 100 mm festgelegt. Der
Einfluss unterschiedlicher Randabstinde wird in dieser Arbeit nicht untersucht. Die Wahl dieser bau-
praktischen, wenngleich auch geringen Randabstédnde erfolgt im Hinblick auf die im Versuch zu erwar-
tenden Versagensarten. Aus Erfahrungswerten und rechnerischen Ermittlungen nach EC 2-4 [31]] kann
fiir diese Randabstinde mit einem Betonversagen gerechnet werden. Ein Stahlversagen der Schrauben,
der Ankerschienen im Allgemeinen und der Verzahnung der Schienenlippen im Speziellen ist demnach
nicht maf3gebend.

Die zu untersuchenden vertikalen Lastwinkel 3 reichen von horizontalen (0°) bis zu vertikalen (90°)
Belastungen. Zur Untersuchung rdumlicher Belastungen bei den Eckversuchen liegt auch der Winkel o
zwischen 0° und 90°. Nur in diesem Bereich ist mit einem Betonausbruch zum Rand zu rechnen (vgl.
[Abbildung 4.4). Die zu untersuchenden Konfigurationen ergeben sich aus einer dquidistanten Auftei-
lung von (8 bei den Randkonfigurationen (RL & RQ) bzw. den moglichen Kombinationen mit den
Realisierungen des Winkels « bei den Eckkonfigurationen (E) (Tabelle 5.1)). Je Konfiguration werden
zwei Versuche geplant und durchgefiihrt, bei groBen Abweichungen jedoch weitere Tests erginzt. [Ab-]
visualisiert das Versuchsprogramm fiir alle Konfigurationen und gibt jeweils die Anzahl der
tatsichlich durchgefiihrten Tests an. Eine detaillierte tabellarische Auflistung enthilt[Anhang Al

Eine Abweichung vom vollstdndigen Versuchsprogramm ergibt sich bei den Eckversuchen. Nach
der Durchfiihrung der ersten Serie zeigt sich, dass fiir Eckkonfigurationen mit 5 = 67,5° kein relevanter
Unterschied fiir verschiedene horizontale Lastwinkel a besteht. Um keine Versuche durchzufiihren, bei
denen kein Erkenntnisgewinn zu erwarten ist, werden zwei Konfigurationen ausgelassen. Die Werte
werden nachfolgend durch Interpolation bestimmt.

Zur eindeutigen Versuchsbezeichnung wird eine Textkombination aus Konfiguration und Belas-
tungswinkel nach folgendem Muster eingefiihrt:

« RL-90-3
« RQ-90-3

e E-a-3



5.4. VERSUCHSERGEBNISSE 71

Tabelle 5.1: Versuchsprogramm und Probekorpergeometrien

Konfig. Hohe Breite Tiefe Randabstand Lastrichtungen
h b t cl Co o I3
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [°] [°]
RL 300 600 350 100 100 90 0/22,5/45/67,5/90
RQ 300 600 350 100 100 90 0/22,5/45/67,5/90

E 300 450 450 100 100 0/225/45/67,5/90 0/22,5/45/67,5/90

RL: Rand-Konfiguration - Lingsrichtung
RQ: Rand-Konfiguration - Querrichtung
E: Eck-Konfiguration

z z z @ 2 Versuche
RL RQ E ® 3 Versuche
O 4 Versuche

x a X a

Abbildung 5.3: Visualisierung des vollstindigen Versuchsprogramms mit der Anzahl der durchzufiihrenden Ver-
suche je Konfiguration

5.4 Versuchsergebnisse

5.4.1 Versagenstypen

In allen Versuchen tritt ein Betonversagen ausgehend von der Ankerschiene auf. Die Versagensbilder
aller Versuche sowie die Last-Verformungskurven sind in zusammengefasst.
und zeigen die Versagenbilder der zwei- und dreidimensionalen Interaktionsversuche in
einer Ubersicht. Die Perspektive in entspricht dabei fiir alle Versagensbilder der Visua-
lisierung in der unteren, rechten Ecke. Es ist zu erkennen, dass sich die Bruchbilder fiir verschiedene
Lastwinkel unterscheiden. Bei flachen vertikalen Winkeln 3 bricht der Beton hauptséchlich zur Seiten-
fliche aus, bei steileren Winkeln hingegen zur Oberfliche. Mit zunehmendem 3 bzw. grofler werden-
dem Zugkraftanteil, verlagert sich die Bruchfliche von der Seiten- zur Oberflidche. Dies gilt sowohl fiir

die Eckversuche in als auch die Randversuche in Unterschiede sind im
Vergleich der Randkonfigurationen RL und RQ fiir den Lastwinkel 5 =45° (Abbildung 5.5) zu erken-
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nen. Wihrend die Rissbildung bei einem Lingseinbau der Schiene (RL) hauptsédchlich zur Oberflache
stattfindet, versagt der Probekorper mit der quer eingebauten Schiene hauptsichlich in Richtung des
Randes. Trotz gleichem Randabstand des Ankers dominieren hier unterschiedliche Versagensmecha-

nismen — bei gleicher Traglast (Abschnitt 5.4.2).

Zudem ist bei flachen Lastwinkeln (5=0°) zu erkennen, dass bei der quer eingebauten Schiene
(RQ) eine groBere Betonflache aktiviert wird. Im Vergleich zu Konfiguration RL, bei der ein Grofteil
der Kraft tiber den Anker eingeleitet wird, trigt die Schiene im Quereinbau (RQ) die Krifte haupt-
sdchlich tiber das Schienenprofil in den Beton ein. Infolge der vergleichsweise groen Druckflache
(Schienenbreite: 85 mm, Schienenhohe: 34 mm) wird eine deutlich groBBere Betonfliache aktiviert.

E-45-45

E-90-45

Abbildung 5.4: Versagensbilder der Versuchskorper in Eckkonfiguration E
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C

Z :' .

D

Abbildung 5.5: Versagensbilder der Versuchskorper in Randkonfiguration RL und RQ

5.4.2 Traglasten

Da die Durchfiihrung des Versuchsprogramms in zwei Serien stattfindet, sind die maximalen Tragfihig-
keiten der Versuche fiir eine gemeinsame Auswertung {iber die Betonfestigkeit zu normieren. Obschon
die identische Betonrezeptur verwendet wird, treten Unterschiede bei den Betonfestigkeiten auf. Um
vergleichbare Ergebnisse zu erhalten, werden die Ergebnisse von Serie II auf das Festigkeitsniveau von
Serie I iibertragen. Die Normierung der ermittelten Traglasten F;;,,, erfolgt tiber die Wurzelbeziehung
der Betonfestigkeit nach auf die mittlere Festigkeit in Serie I (fem, test = 29,0 N/mm?)
[18]. Fiir Serie II (fem,test = 27,6 N/mm?) ergibt sich ein Normierungsfaktor von 1,025. Fiir Serie I
entspricht Fae dem Versuchsergebnis F,q5-

_ 2
Froe = Frae - M (51)
fcm,test

[Tabelle 5.2] und [Tabelle 3.3| geben die entsprechend normierten Ergebnisse fiir alle Versuche an.
Die tatséichlichen Traglasten im Versuch sind in zusammengefasst. Fiir die nicht getesteten
Konfigurationen E-22,5-67,5 und E-67,5-67,5 werden die angegebenen Werte aus den Ergebnissen der
durchgefiihrten Tests mit S = 67,5° nachfolgend in diesem Abschnitt interpoliert.
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Tabelle 5.2: Versuchsergebnisse der Randkonfigurationen RL und RQ

Versuch Schienen- Anzahl  Fu1  Foaz2 Fraz3 Frazm
orientierung  Versuche (Fmax,4)

[kN] [kN] [kN] [kN]
RL-90-0 2 30,5 31,2 - 30,9
RL-90-22,5 2 28,4 28,6 - 28,5
RL-90-45 Lings 2 29,3 28 - 28,6
RL-90-67,5 2 34,7 33,2 - 34
RL-90-90 4 39,7% 46,7 46,7 (45,6) 46,4
RQ-90-0 2 30,9 31,1 - 31
RQ-90-22,5 2 30,1 29,8 - 30
RQ-90-45 Quer 4 25,5 26,7  33,3(30,1) 28,5
RQ-90-67,5 2 37,2 35,6 - 36,4
RQ-90-90 2 43,1 41,5 - 42,3

* AusreifSer fiir Auswertung nicht beriicksichtigt (s. statistischen Nachweis in diesem Abschnitt).

Fiir eine erste qualitative Untersuchung der Interaktionseinfliisse zeigt[Abbildung 5.6|die Ergebnisse
der Randkonfigurationen normiert iiber die Traglasten bei Zug- und Querlast. Die lineare Verbindungs-
linie zwischen den Ergebnissen auf den Hauptachsen (Mittelwerte) dient zur besseren Einschitzung
der Ergebnisse relativ zueinander. Es ist zu erkennen, dass die Ergebnisse der Schriglastversuche in der
Konfiguration RQ grundsitzlich weiter von der linearen Verbindung entfernt sind. In Relation zu den
Tragfihigkeiten in den Hauptachsenrichtungen sind die Tragfahigkeiten bei Schriglasten grofler als bei
Konfiguration RL. Bei einem Lingseinbau der Schienen (RL) treten also groBere Interaktionseinfliisse
auf als bei einem Quereinbau der Schiene (RQ).

1,0 % RL RQ

.'. ”
\

o

0

VIVl

P
0

1,0

N/N,,[-]
*

’.

0

VIVl

&
D g

1,0

Abbildung 5.6: Ergebnisse der Interaktionsversuche in Randkonfiguration RL und RQ
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Tabelle 5.3: Versuchsergebnisse der Eckkonfiguration E

Versuch Anzahl  Foaen Fnaz2  Frmaz3  Fraem
Versuche

[kN] [kN] [kN] [kN]
E-0-0 2 25,7 26,3 - 26
E-0-22,5 2 22,1 22,6 - 22,3
E-0-45 2 22,9 22,9 - 22,9
E-0-67,5 2 29,5 27,6 - 28,5
E-22,5-0 2 21,9 20 - 21
E-22,5-22,5 2 21,6 20,4 - 21
E-22,5-45 2 20,8 24,2 - 22,5
E-22,5-67,5 * - - - 28,2
E-45-0 3 21,5 26,4 20,7 22,9
E-45-22,5 2 19 18,1 - 18,6
E-45-45 2 23,3 20,7 - 22
E-45-67,5 2 29,1 26,9 - 28
E-67,5-0 2 22 19,5 - 20,8
E-67,5-22,5 2 18,5 18,1 - 18,3
E-67,5-45 2 24,2 22,7 - 23,4
E-67,5-67,5 * - - - 29
E-90-0 2 19,7 21,5 - 20,6
E-90-22,5 2 20,6 21,3 - 21
E-90-45 2 23,8 21,5 - 22,7
E-90-67,5 2 30,4 29,2 - 29,8
E-90-90 3 37,9 38,2 41,2 39,1

*Ergebniswerte interpoliert (s. Abschnitt: Interpolation nicht getesteter Konfigurationen)

Diese Beobachtungen lassen sich auch auf die Ergebnisse der Eckversuche iibertragen. In
sind die Ergebnisse dreidimensionaler Beanspruchungen getrennt fiir verschiedene Meridia-
ne (fester Winkel «) dargestellt. Der dargestellte 0°-Meridian zeigt die Versuchsergebnisse fiir eine
Léngsbeanspruchung der Schiene in der Eckkonfiguration und ist daher mit der Randkonfiguration RL
vergleichbar. Die Konfigurationen unterscheiden sich lediglich durch den Einfluss eines weiteren Ran-
des im Eckversuch (E-0). Gleiches gilt fiir die Konfigurationen RQ und E-90, bei denen die ebenen
Beanspruchungen in Querrichtung der Schiene wirken. Auch im Vergleich dieser Meridiane der Eck-
konfiguration ist zu erkennen, dass die Interaktionseinfliisse bei einer Langsbeanspruchung der Schiene
(E-0) groBer sind als bei Querbeanspruchung der Schiene (E-90).

Fiir die ibrigen Meridiane (E-22,5, E-45, E-67,5) sind die Interaktionseinfliisse grofer als bei Quer-
belastung (E-90), aber geringer als bei Langsbeanspruchung (E-0). Besonders bei E-45 und E-67,5 fal-
len zudem bei niedrigen Lastwinkeln (3) groBere Interaktionseffekte auf. Jeweils beide durchgefiihrten
Versuche fiir §=22,5° liegen direkt auf oder gar unter der Referenzlinie und weichen damit von einer
gedachten Trendlinie durch die Ergebnisse der anderen vier Lastwinkeln ab.
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E-0 1 E-22,5 4 E-45 < E-67,5 < E-90
1,0 . . 3. . K
— S . R - ks
~
. . Lo ’ . .
0 » "'\ 2 g ’
VIVl 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Abbildung 5.7: Ergebnisse der Interaktionsversuche in Eckkonfiguration E

Eine weitere Auswertung und Diskussion der Ergebnisse findet in statt. Dort werden In-
teraktionskurven entwickelt, die die Versuchsergebnisse bestmoglich beschreiben. Durch den Vergleich
der mathematischen Gleichungen dieser Kurven lassen sich die Einfliisse nicht nur relativ, sondern auch
absolut bewerten.

Statistischer Nachweis von AusreiBBern

Zur Identifizierung einzelner Ausreiler in einer Reihe von Messwerten kann unter der Annahme einer
normalverteilten Grundgesamtheit der AusreiBer-Test nach Grubbs angewandt werden [156]. Dabei
wird unter Verwendung des Mittelwertes Z und der Standardabweichung o, eine Priifgroie 7;, berech-
net. Mit dieser Priifgrofle 7}, kann fiir verschiedene Signifikanzniveaus getestet werden, ob es sich bei
dem betrachteten Messwert um einen Ausreifler handelt. Der Test erfolgt fiir den Messwert mit der
betragsmaBig grofften Abweichung zum Mittelwert (d,qz)-

d; = \xz — .f" (5.2)
dmaz
T, = (5.3)
Oz

Es liegt ein Ausreier vor, wenn gilt: T}, ¢t < T, Der Wert Ty, ¢ ist aus [Tabelle 5.4]in Abhin-
gigkeit der unterschiedlichen Signifikanzniveaus und der Anzahl der Messwerte n zu entnehmen:
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Tabelle 5.4: Tabellenauszug aus [156] (TABLE 12.1): Kritische Werte T}, ., fiir den statistischen Ausreiflertest
nach Grubbs

n 5% 25% 1%
3 1,15 1,15 115
[146] [148] |149]
5 167 171 175
6 1,82 1.89 1,94
7 194 202 210

Der AusreiBertest wird fiir die Traglasten im Versuch der Konfiguration RL-90-90 (n = 4) durch-
gefiihrt. Es wird iiberpriift, ob es sich bei dem Ergebnis des ersten Versuchs (RL-90-90-1) um einen
AusreiBler handelt.

Tabelle 5.5: Statistische Auswertung von Versuchskonfiguration RL-90-90

Versuch T; T d;
RL-90-90-1 39,7 4,975 (= dmaz)
RL-90-90-2 46,7 2,025
RL-90-90-3 46,7 44,675 2,025
RL-90-90-4 45,6 0,925
Aus den in[Tabelle 5.5]angegebenen Versuchsergebnissen kann die Standardabweichung o, (= 3,357)

als weitere statistische KenngroBe ermittelt werden. Nach ergibt sich mit der Priifgrofe
T,, folgendes Ergebnis fiir den Nachweis des Ausreif3ers:

4,975 _

Therit(n = 4;2,5%) = 1,48 < 1,482 = S5~ D

5.4

Das Ergebnis des Ausreil3ertests ist signifikant, da die Priifgroe den kritischen Tabellenwert 77, ;¢
fiir ein Signifikanzniveau von 2,5 % iibersteigt. Das Ergebnis aus Versuch RL-90-90-1
wird daher bei der weiteren Auswertung nicht beriicksichtigt. Weitere Ausreifler konnen fiir die getes-
teten Versuchskonfigurationen nicht identifiziert werden.

Interpolation nicht getesteter Konfigurationen

In[Tabelle 5.3|sind fuir die Konfigurationen E-22,5-67,5 und E-67,5-67.5 interpolierte Werte angegeben.
Diese konnen aus den drei durchgefiihrten Versuchskonfigurationen auf dem Breitengrad 5 = 67,5° her-
geleitet und durch den vollstindig gepriiften Breitengrad 3 = 45° verifiziert werden.[Abbildung 5.8|zeigt
die Versuchsergebnisse sowie die interpolierten Werte. Fiir beide Breitengrade ist zu erkennen, dass die
Versuchsergebnisse durch eine Interaktionsgleichung mit dem Exponenten 1,8 gut beschrieben werden
konnen (Gleichung 5.5)). Die Werte der nicht getesteten Konfigurationen werden daher als Realisationen
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auf dieser Interaktionskurve bestimmt. Weitere Informationen zu dieser Interaktionsgleichung werden
zu Beginn von erldutert. Eine abschlieBende mathematische Verifikation der hier getroffenen
Annahme erfolgt durch eine Regressionsanalyse in

1,8 1,8
(va > +<VVy ) <1,0 (5.5)
T, max Yy,max

B=45°
35
¢ Versuchsergebnisse
30 Interaktionskurve 3
25 | Interpolierte Werte
— "
Z ¢ g
2, 20 4 N
215 N
10
. *
5 |
E-0-45 E-a-67,5
0 ‘ ‘ ‘ —— : ‘ : : : ——¢
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Vx  [kN] Vy [kN]

Abbildung 5.8: Interpolation nicht getesteter Konfigurationen

5.4.3 Last-Verformungsverhalten

Das Last-Verformungsverhalten im Versuch kann anhand der messtechnisch erfassten Daten fiir den
Maschinenweg sowie die Schraubenverformung analysiert werden. Wihrend die Darstellung der Kraft
iiber den Maschinenweg in fiir jeden Versuch erfolgt, stehen nachfolgend die Schraubenver-
formungen im Fokus.

In sind die Last-Verformungs-Kurven exemplarisch fiir die Versuche in Konfigu-
ration RQ mit den Lastwinkeln 0° bis 67,5° (3) dargestellt. Zu Beginn der Versuche sind kaum Ver-
schiebungen der Schraube zu erkennen. Erst nachdem die Wirkung der Vorspannung mit zunehmender
Versuchslast abgebaut wird, treten zunéchst horizontale Verschiebungen auf. Es ist zudem zu erkennen,
dass die horizontalen Verschiebungen bei Hochstlast grundsitzlich groBer sind als die vertikalen Ver-
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schiebungen der Schraube. Dies gilt fiir alle untersuchten Lastwinkel, auch wenn die vertikalen Ver-
formungen mit zunehmendem Lastwinkel 3, also htherem Zuglastanteil, in Relation zunehmen. Die
Verbindung der Schraube zum Schienenprofil ist damit, wie zu erwarten, in Richtung der Vorspannwir-
kung deutlich steifer als senkrecht dazu. Die initialen Verformungen vor Erreichen der Traglast sind
nicht durch eine Rissbildung des Betons, sondern durch Verschiebungen der Schraube zu erkldren.
Nach dem Erreichen der Traglast und fortschreitender Rissbildung nehmen horizontale und vertika-
le Verformungen deutlich zu. Diese Phase des Versuchs ist durch die Ausbildung und Verschiebung
des Betonausbruchkorpers geprégt. Die Verschiebungen im Nachbruchverhalten entsprechen damit der
Verschiebung der Ankerschiene bzw. des gesamten Betonausbruchkorpers und nicht der Relativver-
schiebung der Schraube.

Die an den Versuchen der RQ-Konfiguration beschriebenen Beobachtungen treten auch bei den
Versuchen in den Konfigurationen RL und E auf.

40 40
RQ-90-0 RQ-90-22,5
35 Q 35 Q
——Horizontale Verschiebung
30 30
z —— Vertikale Verschiebung
24 25 25
S 20 20
v,
15 15
10 10
5 5
0 0
0 2 4 -6 -8 0 2 4 6 -8
Weg [mm] Weg [mm]
40 40
RQ-90-45 RQ-90-67,5
35 Q 35 Q
30 30
% 25 25
dé 20 20
Y
15 15
10 10
5 5
0 0
0 2 4 6 8 0 2 4 -6 8
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Abbildung 5.9: Last-Verformung der Schraube in Konfiguration RQ






Kapitel 6

Entwicklung eines
Bemessungsmodells

In diesem Kapitel wird durch die mathematische Auswertung der Versuchsergebnisse ein Bemessungs-
modell fiir Ankerschienen unter rdumlichen Beanspruchungen hergeleitet. Zu diesem Zweck werden
mittels Regressionsanalysen Interaktionsgleichungen fiir ebene und rdumliche Beanspruchungen ermit-
telt, die die Interaktionskurven bzw. -fliichen bestmoglich beschreiben. Dabei werden unterschiedliche
Ansatzfunktionen verwendet, die zu Beginn des Kapitels eingefiihrt werden.

Nach der Berechnung der mathematisch besten Losung wird sowohl grafisch als auch durch Sensitivi-
tatsanalysen der Einfluss der Parameter in den Ansatzfunktionen auf die Modellqualitiit bewertet.

Der Einfliisse von Interaktionen auf die Tragfihigkeit der Befestigung wird ausgehend von den Tragfi-
higkeiten bei reiner Lings-, Quer- und Zugbeanspruchung fiir die untersuchten Konfigurationen ana-
lysiert und bewertet.

Fiir ein vollstindiges Bemessungsmodell sind die Interaktionsgleichungen mit Berechnungsformeln fiir
die Tragfihigkeiten in den Hauptachsen zu kombinieren. Eine abschlieffende Modellverifikation erfolgt
durch einen Vergleich von Versuchsergebnissen und rechnerischen Tragfihigkeiten nach diesem Modell.
Zu diesem Zweck werden zundchst die Tragfdahigkeiten in den Hauptrichtungen ermittelt und anhand
der vorgeschlagenen Gleichungen Interaktionskurven bzw. -flichen aufgestellt. Die Modellverifikation
erfolgt fiir alle vorgeschlagenen Ansdtze (Lamé und trilinear) fiir ebene und rdumliche Interaktionen.

6.1 Ansatzfunktionen fir Interaktionsgleichungen

Fiir die mathematische Auswertung und Ermittlung von Interaktionsgleichungen werden in dieser Ar-

beit Lamesche Kurven sowie ein trilinearer Verlauf als Ansatzfunktio-
nen verwendet. visualisiert die moglichen Formen dieser Ansatzfunktionen sowie den

81
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Einfluss der zu bestimmenden Parameter a, b und c¢ beispielhaft fiir einen zweidimensionalen Fall mit
ebener Beanspruchung. Ergénzend zu beiden Gleichungen gilt: V' < V), sowie N < Nyaz.

b c
%4 N
+ <1,0 6.1)

( Vmaaz ) (Nma:r )

14 N

+ <a (6.2)
( Vmax ) < Nmaw )
Lameésche Kurven Trilineare Ansatzfunktion
N ——b=c=20
max . . - b =c= 0’5 ]
. N b=0,5,¢c=2,0 @ 1)V,
| AN N ===5=20,c=05 >
1 RS o= b=c=30 NonaxT
It N, \
| \ N
\
\ A
\ \\
\ AN
\ \
\
N\
]
max Vmax

Abbildung 6.1: Darstellung der Charakteristika von Lameschen Kurven und des trilinearen Ansatzes zur Be-
schreibung der Interaktionskurven

Bei Lameschen Kurven stehen die Parameter im Exponenten, weshalb auch von einem Exponen-
tialansatz gesprochen werden kann [[115]]. Sie zeichnen sich dadurch aus, dass bei unabhingigen, frei
wihlbaren Exponenten sowohl konkave und konvexe, als auch Interaktionskurven mit Wendepunkten
moglich sind. Durch diese Eigenschaften kann ein breites Spektrum méglicher Losungen abgedeckt
werden. Besondere Lamesche Kurven sind Ellipsen- und Kreissegmente, die sich unter folgenden Rand-
bedingungen ergeben [124]:

* Ellipsensegment: b = ¢ = 2,0

* Kreissegment: b = ¢ = 2,0 & Vjnae = Niao (= Radius).

Sie werden daher auch haufig als Superellipsen bezeichnet [59, 62].
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Beim trilinearen Ansatz wird iiber den Parameter a der (doppelte) Knick in der Interaktionskurve
bestimmt. Bis zu diesem Punkt kann die eine Lastkomponente gesteigert werden, ohne dass mit einer
Reduktion der anderen zu rechnen ist.

Beide Ansiitze, hier fiir den ebenen Fall erldutert, sind durch das Ergiinzen eines dritten Terms auf
rdumliche Fille zu erweitern.

6.2 Berechnungsmethode

Mittels linearer bzw. polynomialer Regressionsanalysen werden fiir beide Ansatzfunktionen die bes-
ten Losungen zur Beschreibung der untersuchten Interaktionen ermittelt. Die polynomiale Regression
ist eine spezielle multi-lineare Regression. Sie findet Anwendung, wenn offensichtlich kein linearer
Zusammenhang besteht, im hier behandelten Problem z. B. fiir den Fall, dass die Ergebnisse am bes-
ten mit dem Lame Ansatz beschrieben werden konnen [9]]. Es handelt sich dabei ausdriicklich nicht
um eine nichtlineare Regression Die zu untersuchenden Funktionen erhdlt man durch Umstellen von
sowie in der Form, dass die aufnehmbare Kraft N in Abhingigkeit der
Variablen V' berechnet werden kann.
Lamesche Kurve:

(1/¢)
vV o\?
N={10-  Nina .
(,0 <me>> 6.3)

Trilinearer Ansatz:

|4
N= <a - ) Noar (64)
max
Fiir diese Funktionen werden nun die Parameter b und ¢ bzw. a ermittelt, die die Ergebnisse der un-
tersuchten Konfigurationen bestmdoglich beschreiben. Um den Rechenaufwand zu minimieren, werden
fiir die Parameter folgende Wertebereiche festgelegt:

*a €[12]
* b €]0,3]

* ¢ €]0,3]

Die Ermittlung der besten Losung erfolgt durch die Berechnung des BestimmtheitsmaBes R? bzw.
R? fiir die Realisationen der Parameter bzw. der mdglichen Kombinationen im gegebenen Wertebereich
(Inkrement 0,01). Das Bestimmtheitsmafl R? ist ein GiitemaB der linearen Regression, das angibt, wie
gut eine unabhéngige Variable (hier: V') geeignet ist, die Varianz einer abhdngigen Variable zu erklaren
(hier: N) [34, 435]. Ein Wert von 1,0 ergibt sich bei einer perfekten Modellanpassung. Der Anteil der
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unerklirten Variation an der Gesamtvariation ist in dem Fall gleich null. Das BestimmtheitsmaB R?
wird wie folgt berechnet:

RZ—1_ 2%1(% - 7371)2 (6.5)
>oic1(yi —7)?
Darin entspricht ¢; dem Schitzwert einer Modellfunktion 3(x;), ¥ dem empirischen Mittelwert und
y; dem Messwert des i-ten Wertepaares (x;, ¥;). In den folgenden Berechnungen werden alle Versuch-
sergebnisse entlang der Interaktionskurven fiir die Auswertung herangezogen. Fiir die Ergebnisse auf
den Hauptachsen gilt in allen Fillen, dass die Versuchsergebnisse exakt den Modellergebnissen ent-
sprechen, da diese als Start- bzw. Endpunkt der Funktionen angenommen werden (N4 & Vinaz)-
Die Verwendung des BestimmtheitsmaBes R? ist zur Bewertung verschiedener Modelle jedoch nur
bedingt geeignet, da es durch die Aufnahme weiterer Terme in die Modellfunktion automatisch gro-
Ber wird [46]]. Das korrigierte Bestimmtheitsmaf (122) bestraft hingegen das Hinzufiigen iiberfliissiger
Terme, die nicht in das Modell passen [162]. Es wird nach[Gleichung 6.6|anhand des Bestimmheitsma-
Bes R2, der Anzahl an Datenpunkten n und der Anzahl der Variablen im Model k berechnet. Es gilt:
R? < R? [68]]. Die Berechnung von R? wird nachfolgend zur Bewertung der Modellgiite herangezogen
und zur besseren Lesbarkeit als Bestimmtheitsmall bezeichnet. Gemeint ist dabei stets das korrigierte
Bestimmtheitsmal.

(6.6)

R {(1 — R?)(n — 1)]

n—k—1

Die Berechnungen erfolgen programmgesteuert mit der Software Matlab. Die Untersuchung aller
moglichen Parameterkombinationen erméglicht es nicht nur die beste Losung (hochster Wert fiir R2),
sondern auch weitere gute Losungen mit abweichenden Parametern und etwas niedrigeren Werten fiir
R? zu analysieren. Anhand dieser Ergebnisse kann der Einfluss der Parameter auf die Modellgiite un-
tersucht werden.

Dariiber hinaus bietet Matlab mit der sogenannten "Curve-Fitting-Toolbox" die Mdéglichkeit, die
beste Losung fiir die Ansatzfunktionen direkt zu ermitteln. Die Analyse weiterer Losungsmdglichkei-
ten ist allerdings nicht moglich, sodass diese Programmfunktion ausschlieBlich zur stichprobenhaften
Verifikation der Ergebnisse genutzt wird. Aus diesem Grund wird auf weitere Ausfithrungen zu dieser
Programmfunktion verzichtet.

6.3 Auswertung der Interaktionsversuche

6.3.1 Ebene Beanspruchungen

Die Auswertungen der ebenen Beanspruchungen umfassen neben den Randkonfigurationen RL und

RQ auch die Meridiane der Eckkonfiguration E nach der Definition in (s. auch
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Fiir die nachfolgend dargestellten Ergebnisse werden einheitlich die Bezeichnungen Querkraft (V)
und Zugkraft (/V) verwendet. Fiir RL und RQ entspricht der Wert V' dem Versuchsergebnis der Konfi-
gurationen mit 5 = 0, also einer reinen Quer- bzw. Lingsbeanspruchung. Bei den Eckversuchen steht
V fiir die Versuchswerte der Konfigurationen mit 5 = 0, die entsprechend des angezeigten Meridians
im horizontalen Winkel o wirken. gibt die besten Losungen der Parameter fiir die Funktio-
nen nach [Gleichung 6.1|und [Gleichung 6.2 (bzw. |Gleichung 6.3|und |Gleichung 6.4)) an. Die Losungen
#1 und #2 werden dabei ohne die Beriicksichtigung bestimmter Randbedingungen ermittelt und sind in
[Abbildung 6.2|und|Abbildung 6.3|fiir die Rand- und Eckkonfigurationen dargestellt.

Tabelle 6.1: Beste Losungen nach Regressionsanalysen fiir die Randkonfigurationen RL und RQ sowie die Me-
ridiane der Eckkonfiguration E

Konfig.  #1 Trilinear = #2 Lamésche Kurve  #3 Lamesche ~ #4 Trilinear #5 Lamesche
Kurve (b = ¢) * Kurve *

a R? b c R? b, c R? a R? b c R?

RL 1,09 0,9998 1,08 1,25 09996 1,17 0,9992 - - - - -
RQ 1,18 0,9880 1,43 1,33 0,9848 1,37 0,9847 - -
E-0° 1,05 09927 1,5 0,79 09995 1,08 09937 1,12 09609 1,29 1,17 0,9561
E-22,5° 1,16 09974 1,14 1,52 0,9992 1,34 0,9978 1,12 09878 1,29 1,17 0,9790
E-45° 1,05 0,9575 2,31 049 09873 1,08 0,9580 1,12 09249 1,29 1,17 0,9201
E-67,5° 1,14 09320 2,16 0,82 09502 1,28 09375 1,12 09285 1,29 1,17 0,9335
E-90° 1,20 09869 147 1,44 09959 145 09958 1,12 09516 129 1,17 0,9385

*Allgemein beste Losung fiir alle Meridiane, unter der Voraussetzung identischer Parameterwahl

Insgesamt beschreiben sowohl der trilineare als auch der Lame Ansatz die Versuchsergebnisse mit
sehr guter Ubereinstimmung (R? nahe 1,0). Die besten Losungen fiir die Parameter unterscheiden sich
jedoch in Abhéngigkeit von der horizontalen Lastrichtung bezogen auf die Schienenachse. Nachfolgend
wird daher zwischen Interaktionen infolge Zug- und Léngsbeanspruchungen bzw. Zug- und Querbe-

1,0 § RL RQ
1,0
o *
:
= .
~
=, &
1 — Trilinear
| — Lame Kurve
+ Versuche
V/ Vmax[-] 1,0 V/ Vmax[-] 1,0

Abbildung 6.2: Beste Losungen nach Regressionsanalysen fiir die Randkonfigurationen RL und RQ (#1 und #2
nach
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anspruchungen unterschieden und zur besseren Lesbarkeit die Begriffe Zug-Lings-Interaktion sowie
Zug-Quer-Interaktion eingefiihrt.

Grundsitzlich sind groBBere Interaktionseffekte bei Zug-Langs-Interaktion festzustellen als bei Zug-
Quer-Interaktion. Das zeigt sich sowohl im Vergleich der Randversuche RL und RQ als auch bei den
Eckversuchen (vgl. E-0° und E-90°). Groflere Interaktionseffekte sind fiir den Lame Ansatz an einem
flacheren Verlauf der Interaktionskurve (kleinere Exponenten b und c¢) zu erkennen. Beim trilinearen
Ansatz gilt dies fiir geringere Werte des Parameters a, der den (doppelten) Knick bestimmt.

Ein Grund fiir die niedrigeren Tragfihigkeiten bei Zug-Lidngs-Interaktionen ist die Aufhebung von
Reibung und Adhésion zwischen Schienenprofil und Beton, die aus einem leichten Anheben der Schie-
ne infolge einer Zugbeanspruchung folgen kann. Wahrend Reibung und Adhésion bei reiner Lingsbe-
anspruchung zu einem gewissen Anteil bei der Krafteinleitung in den Beton mitwirken, minimiert sich
dieser Anteil bei einer zusitzlichen Zugkomponente bzw. fillt vollstandig aus. Infolgedessen werden
sowohl die Zug- als auch die Langsbeanspruchungen (fast) vollstdndig iiber den Anker abgetragen und
fiihren zu einer Spannungskonzentration an dieser Stelle. Im Vergleich dazu werden die Lastkompo-
nenten bei Zug-Quer-Interaktion an unterschiedlichen Stellen in den Beton weitergeleitet (Zug: Anker,
Querlast: Schienenprofil) [47]. Daher bleiben die Spannungskonzentrationen in diesem Fall aus und es
kommt folglich zu geringeren Interaktionseffekten.

Der beschriebene Effekt bei Interaktionen mit Lingsbeanspruchungen fiithrt aulerdem dazu, dass
die Interaktionseffekte bei groBeren Lastwinkeln (5), also zugkraftdominierten Beanspruchungen ge-
ringer sind als bei flachen Lastwinkeln (quer-/lingskraftdominierte Beanspruchung). Dies ist besonders

y
X a=90°
o E-0 < E-22,5 E-45 4 E-67,5 + E90 | — Tn’iinear
U g 4 1 1 — Lame Kurve
+ Versuche
— ¢ Interpolierte
- Werte
= N . . \
o~
Z *
VIV ] 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Abbildung 6.3: Beste Losungen nach Regressionsanalysen fiir die Meridiane der Eckkonfiguration E (#1 und #2

nach [Tabelle 6.1)
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bei den Konfigurationen E-0, E-22,5 und E-67,5 am Verlauf der Interaktionskurve (Lamé) mit Wen-
depunkten zu erkennen (Abbildung 6.3). Eine zusitzliche Zugkraftkomponente fiihrt direkt zu einer
erkennbaren Abminderung der Tragfdhigkeit bei Belastung in Querrichtung (V,,,4.) (Konkaver Kur-
venverlauf). Dem entgegen hat eine zusétzliche Horizontalkomponente nur einen geringeren Einfluss
auf die Tragfihigkeit bei vorwiegender Zugbeanspruchung (Konvexer Kurvenverlauf).

Im Vergleich der Ergebnisse mit den aktuellen Regelungen in EC 2-4 [18]] und AC 232 [80] faillt auf,
dass die dort angegebenen Interaktionsgleichungen offenbar aus Versuchen mit Zug-Quer-Interaktion
hergeleitet wurden. Es zeigt sich beziiglich des Exponenten (b = ¢ = 1,5 in EC 2-4 bzw. 5/3 in AC 232)
eine gute Ubereinstimmung mit den Testergebnissen sowohl fiir die Randversuche RQ als auch den
Meridian E-90° der Eckversuche.

Die weiteren Losungen #3, #4 und #5 in basieren auf Berechnungen fiir die gleichen
Ansatzfunktionen, jedoch unter Beriicksichtigung zusitzlicher Randbedingungen. So ist z. B. unter der
Voraussetzung, dass die Parameter b und c identisch sein miissen (#3) (vgl. [2]], [18]] und [80]), an-
hand des BestimmtheitsmaBes (R?) zu erkennen, dass die Anpassungsgiite des Modells abnimmt. Das
Mal der Abweichung variiert fiir die einzelnen Konfigurationen und ist abhingig davon, wie grof3 der
Unterschied von b und c in der unabhiingigen Berechnung (#2) war, also wie grofl der Kompromiss
bei der Findung eines einzelnen Wertes (b = c) sein muss. Die Losungen #4 und #5 sind nur fiir die
Untersuchung der Meridiane angegeben. Bei diesen geht es darum, fiir alle fiinf Meridiane die beste
einheitliche Losung zu finden und damit eine Ubertragbarkeit auf eine gemeinsame 3D-Fliche zu er-
moglichen. Die angegebene Losung fiir die Parameter b und ¢ der Laméschen Kurve (#5) ist jene, die
im Mittel das beste BestimmtheitsmaB R? ergibt. Gleiches gilt fiir die Losung des trilinearen Ansatzes
(#4) und den zugehorigen Parameter a. Auch bei diesen Untersuchungen nimmt die Modellgiite infolge
der gegebenen Randbedingungen ab, zeigt jedoch immer noch eine gute Qualitét.

Ahnlich zur Auswertung der Meridiane (Lingengrade) der Eckkonfiguration konnen die Ergebnisse
auch entlang der Breitengrade ausgewertet werden. Diese ermdglichen Riickschliisse auf die ebene
Interaktion infolge Lidngs- und Querbeanspruchungen (xy-Ebene). fasst die Ergebnisse der
Regressionsanalysen zur Beschreibung der Breitengrade zusammen, die in [Abbildung 6.4] dargestellt
sind. Es gelten die gleichen Ansatzfunktionen wie in angegeben, jedoch angepasst auf
die Interaktion infolge Lings- (V) und Querkriften (V). Die Gleichungen lauten fiir den Lame Ansatz

und den trilinearen Ansatz wie folgt:

w) )
+ <1,0 6.7)
< V:c,max Vy,max

Vi Vy
< .
(Vz,ma:p) + <Vy,max> =4 (6 8)
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Tabelle 6.2: Beste Losungen nach Regressionsanalysen fiir die Breitengrade der Eckkonfiguration E

Konfig. #1 Trilinear = #2 Lamesche Kurve ~ #3 Lamesche
Kurve (b = ¢)
a R? b c R? b, c R?
E-a-0° 1,26 0,9280 3 0,7 09640 1,55 0,9322
E-a-22,5° 1,2 09797 0,79 2,33 09999 1,46 0,9793
E-a-45° 1,33 09935 2,23 1,64 09960 1,89 0,9943
E-a-67,5° 1,36 1,0 - - - 1,82 1,0

E-0-22,5 E-0-67,5 | — Trilinear
1,0 3 $ — Lame Kurve
+ Versuche
o o Interpolierte
5 Werte
£
W
~
N
Vx/Vx,max['] 1’0 1,0 1,0

Abbildung 6.4: Beste Losungen nach Regressionsanalysen fiir die Breitengrade der Eckkonfiguration E (#1 und
#2 nach[Tabelle 6.2)

Wie auch bei der Auswertung der Meridiane zeigt sich anhand des BestimmheitsmaBes R?, dass
die besseren Modellqualititen fiir die Losungen nach dem Lame Ansatz (#1) erreicht werden. Die
Losungen fiir den trilinearen Ansatz (#2) weisen durchweg geringere Bestimmtheitsmafie auf.

Nicht vergleichbar sind die Losungen fiir den Breitengrad 5 = 67,5° (E-a-67,5), dessen Verlauf nur
fur die tatsdchlich durchgefiihrten Versuche ausgewertet wird (schwarze Punkte in[Abbildung 6.4)). Bei
drei Versuchen existieren fiir den Lame Ansatz unendlich viele Kombinationen der Parameter b und ¢
mit einer perfekten Modellqualitit. Entsprechend ist fiir diesen Ansatz keine Losung angegeben. Der
trilineare Ansatz erreicht fiir E-a-67,5 logischerweise auch eine perfekte Modellqualitit (R? = 1,0),
da alle drei Versuchsergebnisse durch den freien Parameter a exakt beschrieben werden kénnen. Es
existiert dabei jedoch nur eine exakte Losung. Die interpolierten Werte sind zur Vollstin-
digkeit in[Abbildung 6.4]in grau dargestellt, bleiben bei der Auswertung jedoch unberiicksichtigt.

Die Losungen nach Ansatz #3 gelten fiir den Lameé Ansatz mit der Randbedingung
identischer Losungsparameter (b = c¢). Unter diesen Bedingungen existiert auch fiir E-a-67,5 eine
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perfekte Losung mit dem Exponenten b = ¢ =1,82. Dieses Ergebnis bestitigt die vorangegangene
Annahme eines Exponenten von 1,8, der bei der Berechnung der interpolierten Werte in[Abschnitt 5.4.7]

verwendet wurde. Die interpolierten Werte fiir E-22,5-67,5 und E-67,5-67,5, die bei der Auswertung
der Meridiane beriicksichtigt werden, gelten damit ebenfalls als bestitigt.

Erganzungsversuche

Die dquidistante Aufteilung der experimentell untersuchten Lastwinkel ermdglicht eine Bewertung der
Interaktionseinfliisse fiir jede Konfiguration. Sie gibt zudem die Moglichkeit, dazwischen liegende Win-
kel zu identifizieren, deren Untersuchung zusitzliche Erkenntnisse bringen kann. Dies gilt zum Beispiel
fiir den Meridian der Eckkonfiguration E-45, bei dem fiir eine Schrigbelastung mit 5 = 81° die grofite
Kriimmung aller entwickelten Interaktionsgleichungen nach dem Lamé Ansatz auftritt (Abbildung 6.5)).
Fiir diese Konfiguration entspricht der Winkel zudem in etwa dem Knick des trilinearen Verlaufs mit
a = 1,2 [18]]. Um diese Konfiguration (E-45-81) ndher zu untersuchen, wurden im Anschluss an die
Auswertung des Versuchsprogramms ergéinzende Tests durchgefiihrt. fasst die Ergebnisse
dieser Tests zusammen.

Tabelle 6.3: Versuchsergebnisse der Ergidnzungsversuche E-45-81

Versuch  Anzahl  Fiuz1  Foez2 Fraes  Fraem

Versuche
[kN] [kN] [kN] [kN]
E-45-81 3 38,4 38,1 39,7 38,7
p E-45 p E-45
4 1,0 6\&
_ = i e
_';,\ + Versuche . + Versuche
2§
N
=,
£=81°
v/ Vmax [-] 1,0 v/ max [-] 1,0

Abbildung 6.5: Nachtriglich untersuchter Zwischenwinkel 5 = 81° und bilineare Losung der Interaktionskurve
fiir den Meridian E-45 der Eckversuche mit ergdnzten Versuchen der Konfiguration E-45-81

zeigt die Ergebnisse in Erginzung zu den zuvor durchgefiihrten Versuchen. Es kann
festgestellt werden, dass bei diesem Winkel keine relevanten Interaktionseffekte auftreten. Die zusitzli-
che Horizontallast fiihrt nicht zu einer Reduktion der Tragfihigkeit bei Zuglast (vgl. E-90-90 in
le 5.3). Werden die Erginzungsversuche in der Auswertung beriicksichtigt, lasst sich die Interaktions-
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kurve gut durch einen bilinearen Verlauf beschreiben (Abbildung 6.5). Das Bestimmtheitsmaf} dieser
Losung ist hoher als das der vergleichbaren Losung des Lamé- oder trilinearen Ansatzes.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden keine weiteren Detailuntersuchungen durchgefiihrt. Es ist daher
noch durch weitere Untersuchungen zu priifen, ob ein bilinearer Verlauf ebenfalls geeignet ist, die
Interaktionskurven anderer Konfiguration zu beschreiben.

6.3.2 Raumliche Beanspruchungen

Zusitzlich zu den zweidimensionalen Auswertungen der Breiten- und Lingengrade kann fiir die Eck-
konfiguration auch eine gesamtheitliche dreidimensionale Losung ermittelt werden. Fiir die Ermittlung
der besten Losung einer dreidimensionalen Interaktionsgleichung sind die zuvor verwendeten Ansatz-
funktionen (Lame und trilinear) um einen dritten Term zu erweitern:

Vx d V e N f

(v ) +(V Y > +(N ) <1,0 (6.9)
xr,max y,max max
Vi 1% N

() () () =
T, max Yy,max max

Durch die Ubertragung der zweidimensionalen Ansitze auf eine dreidimensionale Problemstel-
lung, konnen die Verldufe nicht mehr als Kurven oder Linien bezeichnet werden. Um die Zuordnung zu
vereinfachen, werden die Bezeichnungen Lamé Ansatz und trilinearer Ansatz
dennoch weiter verwendet. Sie sind allerdings als Ubertragung auf das rdumliche Problem
zu verstehen. Fiir den Lame Ansatz ldsst sich die entstehende dreidimensionale Form als Superellipsoid
bezeichnen.

zeigt die besten Losungen der Regressionsanalysen fiir beide Ansitze. Neben den
Interaktionsgleichungen mit Angabe der Losungsparameter ist auch die Bewertung der Modellqualitit
(R?) hinzugefiigt. Versuchsergebnisse sind nur dargestellt, wenn die Tragfihigkeiten groBer sind als die
der Interaktionsfliche (die Punkte somit auBBerhalb der Flidche liegen).

Es zeigt sich, dass der Lame Ansatz deutlich besser geeignet ist das Tragverhalten unter rdumli-
cher Interaktion abzubilden als der trilineare Ansatz. Das BestimmtheitsmaB der Regression R? ist im
Vergleich deutlich groBer. Der Grund dafiir ist, dass der Verlauf der Fliche bzw. die Knickebenen des
trilinearen Ansatzes nur iiber einen Parameter (a) eingestellt werden. Der Lame Ansatz ist durch die
drei Parameter der Exponenten deutlich anpassungsfihiger, um auch lokale Effekte abzubilden.

Dennoch zeigt sich auch fiir den Lame Ansatz, dass die Qualitéit der zweidimensionalen Interak-
tionsgleichungen nicht erreicht wird. Die Beschreibung der einzelnen Meridiane ist, wie gezeigt, sehr
unterschiedlich, muss jedoch bei der Interaktionsfliche gleichermallen beriicksichtigt werden. Aus die-
sem Kompromiss fiir die beste Losung der Interaktionsfliche folgt ein niedrigeres Bestimmtheitsmal3
im Vergleich mit der Einzelbetrachtung der Meridiane.
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(a) N/Nmax (b) N/Nmax T

V.V

y.max

[+ )+ () () =2
V)C,WICDC a Vx,mwc Vy,max Nmux -

Abbildung 6.6: Beste Losungen nach Regressionsanalyse fiir Eckkonfiguration E: (a) Lameé Ansatz und (b)
trilinearer Ansatz

Aufgrund der Abhéngigkeit von der horizontalen Lastrichtung bzw. dessen Orientierung zur Schie-
nenlédngsachse, ist im Hinblick auf einen Bemessungsvorschlag eine voneinander getrennte Betrachtung
der Interaktionsgleichungen sinnvoll. Diese Unterscheidung ermoglicht eine realititsnahe Beschrei-
bung des Tragverhaltens fiir verschiedene Fille. Im weiteren Verlauf der Arbeit werden daher separate
Bemessungsvorschlége fiir Zug-Lings- und Zug-Quer-Interaktion (ebene Interaktionen) sowie raumli-
che Interaktionen untersucht. Da ebene Interaktionen in der Baupraxis hiufiger auftreten, sollten diese
moglichst realititsnah berechnet werden konnen.

Ebene Interaktionen infolge Langs- und Querbeanspruchungen wurden in dieser Arbeit experimen-
tell nicht gesondert untersucht. Sie stehen nicht im Fokus dieser Arbeit und werden im Folgenden auch
nicht weiter behandelt. Diesbeziiglich sind jedoch Riickschliisse aus der Auswertung der Breitengerade
der Eckversuche moglich. Es gelten die in angegebenen Losungen.

Ebenfalls nicht weiter behandelt wird auf Grund der niedrigen Modellqualitit die Ubertragung des
trilinearen Ansatzes auf die riumliche Interaktion. Fiir die weiteren Untersuchungen steht ausschlief3-
lich der Lame Ansatz im Fokus.
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6.3.3 Diskussion der Ergebnisse

Einfluss der Parameter auf die Modellqualitat

Bei den zuvor angegebenen Interaktionsgleichungen handelt es sich um die besten Losungen, die mit-
tels Regressionsanalysen bestimmt wurden. Insgesamt konnten Losungen mit einer guten Modellqua-
litdt ermittelt werden, wobei diese von der Ansatzfunktion sowie den vorgegebenen Randbedingungen
abhingt.

Neben diesen besten Losungen existiert eine grole Menge guter Losungen. In diesem und den fol-
genden Abschnitten steht daher die Frage im Fokus, welchen Einfluss die Losungsparameter auf die
Modellqualitit haben. Oder anders formuliert: Wie indert sich das angepasste Bestimmtheitsmafl 2
fiir eine Wahl der Losungsparameter, die von den Werten der besten Losung abweichen? Die nach-
folgende Untersuchung soll eine grundsétzliche Einschitzung ermoglichen, jedoch keine vollstindige
Berechnung fiir alle untersuchten Ansatzfunktionen auswerten. Im Folgenden wird daher exemplarisch
der Einfluss der Parameter b und c auf die Modellqualitit des Lame Ansatzes der Randkonfigurationen
RL und RQ sowie die Meridiane der Eckkonfiguration untersucht.

Um die Frage zunichst qualitativ zu beantworten, wurde das Bestimmtheitsmal fiir viele weitere

Parameterkombinationen berechnet und die Ergebnisse grafisch aufbereitet (Abbildung 6.7| und |[Ab-|
bildung 6.8). Dargestellt sind die Losungen mit einem BestimmtheitsmaB groBer 0,9, wobei die an-
gegebene Legende fiir beide Abbildungen gilt. Es ergibt sich ein sichelférmiger Verlauf fiir jede der

festgelegten Abstufungen. Fiir einige Konfigurationen (z. B. RL) ist der tiefrote Bereich sehr ausge-
prigt. Es existieren somit viele Losungen mit einem Bestimmtheitsmal}l gréBer 0,99, also einer sehr
guten Modellqualitit. Ein nahezu symmetrischer Verlauf zur Winkelhalbierenden (z. B. RL) bedeutet,
dass beide Parameter einen in etwa gleich grofen Einfluss haben. Eine zur besten Losung verdnderte
Wabhl fiihrt bei beiden Parametern zu einer etwa gleich groen Verdnderung der Modellqualitit. Anders
stellt sich dies zum Beispiel fiir den Meridian E-67,5° der Eckkonfiguration dar. Hier hat der Parameter
c einen deutlich groferen Einfluss als Parameter b. Bei einer Verdnderung des Parameters ¢ ausgehend
von der besten Losung, fillt das Bestimmtheitsmal} sehr schnell unter einen Wert von 0,9. Bei einer
Anderung des Parameters b um das gleiche MaB, ist die resultierende Modellqualitit deutlich besser.

Da die Fldchen gleicher Farbe iiberwiegend diagonal ausgeprégt sind, ist die Wechselwirkung bei-
der Parameter jedoch groBer als deren Einzelwirkung. Eine eher gleichbleibende Qualitét resultiert,
wenn beide Parameter gleichermal3en niedriger oder hoher gewéhlt werden. Bei einer entgegengesetz-
ten Verdnderung der Parameter nimmt die Modellqualitit deutlich ab. Der mogliche Einfluss dieser
Wechselwirkung ist grofler als die Einzelwirkung jeden Parameters und wird im Anschluss an die Aus-

fiihrungen zu Sensitivititsanalysen noch einmal genauer betrachtet (Abbildung 6.10).



6.3. AUSWERTUNG DER INTERAKTIONSVERSUCHE 93

3 _
RZ
" >09
m >091
2,31  >092
® >093
2 > 0,94
Q 1 > 0,95
s >0,96
g >0,97
s 1,5 m >098
& m >099
4 m >0,999
1. { Beste Losung
0,5
RL RQ
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Exponent b Exponent b

Abbildung 6.7: Grafische Auswertung des Einflusses der Exponenten b und c auf die Modellqualitit der Rand-
konfigurationen RL und RQ
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Abbildung 6.8: Grafische Auswertung des Einflusses der Exponenten b und c auf die Modellqualitit der Eck-
konfiguration E

6.3.4 Sensitivitatsanalysen
Vorgehen

Um die Einfliisse ndher zu untersuchen und mathematisch zu quantifizieren, wird eine Sensitivitits-
analyse durchgefiihrt. In diesem Abschnitt wird der Einfluss der Modellparameter auf die Streuung der
Modellantwort mittels Varianzanalyse bewertet (ANOVA, engl. analysis of variance). Bei der von SO-
BOL entwickelten Methode, die nachfolgend verwendet wird, werden mittels Varianzzerlegung globale
Sensitivititsindizes berechnet [I51]]. Dazu wird die Varianz der Systemantwort Y’ in
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die Varianz der Modellparameter X; sowie deren Zusammenwirken zerlegt [121].

Y:f(l') :f(Xl,XQ,...Xn) (6.11)

SoBOL konnte zeigen, dass sich die Varianz der Modellantwort V' (Y") aus den Varianzen der Ein-
gangsparameter sowie deren Zusammenwirken zusammensetzt [152]:

V)= Vit Y ) (Vij+ .+ Vig.n) (6.12)
=1

i=1 j>i
In entspricht V; der Varianz infolge des alleinigen Wirkens von Parameter X; und
Vi; analog fiir das Zusammenwirken der Parameter X; und X;. Die Division der Varianzen V; und V;;
durch die Gesamtvarianz V' (Y") ergibt SOBOL’s globale Sensitivititsindizes S; und S;;. Die Sensitivi-
titsindizes erster Ordnung S; werden auch Haupteffekte genannt. .S;;, ... S1 2. 4 entsprechen den Ef-

fekten hoherer Ordnung und beriicksichtigen das Zusammenwirken der Parameter. Aus
folgt, dass die Summer aller Sensitivititsindizes stets gleich 1 ist.

L= 8+ > (Sij+ .+ Si2.0) (6.13)
i i j>i

Der zur recheneffizienteren Beschreibung von HOMMA & SALTELLI [79] eingefiihrte Totaleffekt

beschreibt die Summe des Haupteffekts und aller hoheren Effekte (Interaktion) fiir einen Parameter

(Gleichung 6.14). Es gilt immer S7; > S;. Ist die Differenz von S7; und S; klein, so ist das Ma8} an

Interaktionen des Parameters gering.

Sti = Si + Z Sij + Z Z (Sijk + -+ S1,2..m) (6.14)
J,J#i J13#65F#k ki k#Eik#E]
Bei Modelluntersuchungen mittels Sensitivitdtsanalyse werden iiblicherweise die Haupt- und To-
taleffekte ausgewertet [139]]. Die Ergebnisse konnen dabei durch folgende Interpretationen beschrieben
werden:

* Hohe Werte fiir S; und St; weisen auf relevante Parameter, niedrige Werte auf weniger relevante
Parameter X; hin.

* Grundsitzlich gilt: S7; > S;. Die Differenz ist ein MaB fiir die Interaktionen des Parameters X;

mit anderen.

* Bei additiven Modellen betréigt sowohl die Summe der Haupteffekte > .S; = 1 als auch die
Summe der Totaleffekte Y Sp; = 1. Es gibt keine Interaktionen zwischen den Parametern.
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* Bei nicht additiven Modellen betrigt die Summe der Haupteffekte > ° S; < 1. Die Differenz zu 1
ist ein MaB fiir die Interaktionen der Parameter.

* Bei nicht additiven Modellen gilt fiir die Totaleffekte: > Sp; > 1.

Fiir weitergehende Informationen zu Varianzanalysen und der Berechnung globaler Sensitivitétsin-
dizes sei auf die Literatur [[79} (120, 122} 138, (141} [152]] verwiesen.

Analyse der Interaktionsgleichungen

Das mittels Sensitivititsanalyse zu untersuchende Modell der Interaktionsgleichung (Lamé Ansatz) ist
mit lediglich zwei vorhandenen Parametern (Exponenten b und c¢) vergleichsweise simpel. Fiir jede
Konfiguration (RL, RQ sowie E (Meridiane)) sind zwei Haupteffekte und zwei Totaleffekte zu berech-
nen.

Die Modellantwort Y, fiir die der Einfluss der streuenden Parameter zu bestimmen ist, ist durch das
Bestimmtheitsma3 R? gegeben. Die Ergebnisse konnen daher fiir die Beurteilung verwendet werden,
wie sehr eine Streuung der Exponenten Einfluss auf die Anpassungsgiite des Modells hat.

Zur Berechnung der Modellantwort im Rahmen der Sensitivititsanalyse werden Zufallszahlen mit-
tels Latin Hypercube Sampling erzeugt [81 [117]. Der Wertebereich fiir beide Exponenten b und ¢
betrdgt [0...3] bei einer Gleichverteilung. Eine Konvergenzstudie zeigt, dass 50.000 Realisationen in
der Berechnung ausreichend sind.

zeigt die Ergebnisse der Sensitivititsanalyse fiir alle untersuchen Konfigurationen in
Form der Haupt- und Totaleffekte.

RL RQ E-0° E-22,5° E-45° E-67,5° E-90°

08 | ®5i

Sy
0,6
0,4
0,2 . : I . . I

0 a i A p j j p
b c b c b c b c b c b c b c

Abbildung 6.9: Ergebnisse der Sensitivititsanalyse

Bei allen untersuchten Konfigurationen kann fiir beide Exponenten ein Einfluss auf die Anpas-
sungsgiite des Modells festgestellt werden, da beide Haupteffekte > 0 sind. Zudem ist zu erkennen, dass
der Exponent ¢ grundsitzlich einen groBeren Einfluss als der Exponent b hat. Die Haupteffekte S; sind
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in allen Fillen groBer. Der grofite Faktor zwischen den Sensitivitétsindizes ergibt sich fiir den Meridian
E-67,5°. Dies bestitigt die Beobachtungen der grafischen Auswertung (Abbildung 6.8).

Da es sich um ein nicht additives Modell handelt, zeigt sich, dass die Summen der Haupteffekte
S; < 1,0 sind. Diese Summen nehmen Werte zwischen 0,42 und 0,73 an und haben somit eine relativ
grof3e Differenz zu 1,0. Es treten demzufolge relevante Interaktionen zwischen den Parametern auf.

Auch ein Blick auf die Totaleffekte St; zeigt, dass in allen Fillen grofe Effekte htherer Ordnung
auftreten. Die Totaleffekte sind allgemein deutlich grofler als die Haupteffekte. Die Anpassungsgiite
des Modells wird daher maBgeblich durch das Zusammenwirken der beiden Exponenten bestimmt.

Dieser Einfluss lédsst sich auch an den grafischen Auswertungen erldutern. Verdndert sich der Ex-
ponent b wie in angegeben (1.), hiingt die resultierende Modellqualitit maBgeblich
davon ab, ob und wie sich der Exponent c verindert. Eine Verschlechterung der Modellqualitit ergibt
sich, wenn b sich nach (1.) verindert, ¢ jedoch gleich bleibt. Eine geringere Verschlechterung der Mo-
dellqualitit (R?) resultiert in diesem Beispiel, wenn ¢ zugleich geringer wird (2.). Die schlechteste
Modellqualitit folgt, wenn ¢ hingegen groBer gewéhlt wird (3.). Das Beispiel zeigt den Einfluss des
Zusammenwirkens der Exponenten anschaulich und bestitigt die rechnerischen Ergebnisse der Sensi-
tivitdtsanalyse.

h.il
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>0,99
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Abbildung 6.10: Einfluss der Exponenten b und c auf die Modellqualitit
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6.4 Verifikation des Bemessungsmodells

In dieser Arbeit werden die entwickelten Interaktionsgleichungen mit den rechnerischen Tragfahigkei-
ten in den drei Hauptachsenrichtungen, also fiir Zug-, Quer- und Lingsbeanspruchungen nach EC 2-4
[[18]] und CEN/TR [17] kombiniert. Die Verifikation des daraus resultierenden Bemessungsmodells er-
folgt durch einen Vergleich der rechnerischen Tragfihigkeiten ;. mit den experimentellen Ergebnis-
sen dieser Arbeit Fi,,. Das Ziel ist es einen 5%-Fraktilwert der Verhiltniswerte Feyp,/Fqic zu ermit-
teln und dariiber die Eignung des Modells nachzuweisen. Die Bemessungsformeln der Normenwerke
ergeben charakteristische bzw. Design-Werte und sind fiir einen Vergleich mit den Mittelwerten der
Versuchsergebnisse zu modifizieren.

6.4.1 Modifikation der Bemessungsgleichungen

In den nachfolgenden Berechnungen wird anstelle der charakteristischen Betondruckfestigkeit f.; die
versuchsbegleitend ermittelte mittlere Betondruckfestigkeit f.,, verwendet. Da in allen Gleichungen
die Zylinderdruckfestigkeit zu verwenden ist, fiir die versuchsbegleitenden Festigkeitsermittlungen je-
doch ausschlieBlich Wiirfel verwendet wurden, ist eine weitere Umrechnung erforderlich. Mit einer
mittleren Wiirfeldruckfestigkeit von 29 N/mm? ist der Beton der Festigkeitsklasse C20/25 zuzuordnen.
Die Umrechnung der Wiirfeldruckfestigkeit f.,, cupe in die Zylinderdruckfestigkeit f.,,, erfolgt fiir die-
se Festigkeitsklasse nach [44]] durch:

1
fcm = E : fcm,cube (6.15)

Es ergibt sich eine mittlere Zylinderdruckfestigkeit f.,, von 23,2 N/mm?2, die in den nachfolgenden
Berechnungen verwendet wird.

Des Weiteren beinhalten die Bemessungsformeln profilspezifische Beiwerte, die anhand charakte-
ristischer Tragfidhigkeiten in Zulassungsversuchen ermittelt werden. Nach MAHRENHOLTZ [109] ist
zur Umrechnung von charakteristischen auf mittlere Tragfihigkeiten bei Betonversagen von Ankern
der Faktor 1/0,75 zu verwenden. Dieser Wert wird durch die Angaben in [43] bestétigt, in dem fiir die
Berechnung der profilspezifischen Beiwerte das Minimum aus

* 75 % der mittleren Tragfihigkeit und
* der charakteristischen Tragféhigkeit

der Zulassungsversuche verwendet wird. Mit diesen Anpassungen kénnen anhand der Bemessungs-
formeln in [17, [18]] mittlere Tragfdhigkeiten berechnet und mit den Versuchsergebnissen verglichen
werden. Zudem werden alle Teilsicherheitsbeiwerte zu 1,0 angenommen.

Nachfolgend werden zunichst die Tragfiahigkeiten in Hauptachsenrichtung fiir die Rand- und Eck-
versuche ermittelt und anschlieBend die Interaktionskurven bzw. -flichen aufgestellt.

Die geometrischen Werte der Ankerschienen und Probekorper entsprechen dem Versuchsprogramm

in[Tabelle 5.1]und [Abbildung 4.3]
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6.4.2 Rechnerische Tragfahigkeiten bei Zugbeanspruchung

Der in dieser Arbeit ma3gebende Versagensfall bei Zugbeanspruchung ist ein kegelférmiger Betonaus-
bruch. Dabei entwickelt sich der Betonausbruch ausgehend vom Kopf des Ankers zur Betonoberfliche
und wird ideell kreisrund angenommen. Der charakteristische Widerstand Ngy, . wird wie folgt berech-

net:
NRk,c = N?Zk,c : wch,s,N : wch,e,N : wch,C,N : wre,N (616)
mit
Npe = b1/ for - ey (6.17)

Darin steht N%k’ . fir den Grundwert des charakteristischen Widerstandes eines unbeeinflussten An-
kers. Er gilt fiir Anker, bei denen sich der kegelférmige Betonausbruch vollstindig und ungestort aus-
bilden kann. Einfliisse darauf konnen durch benachbarte Anker (¢, s v), Réinder oder Ecken (¢cp, ¢, N,
Ych,c,n) oder durch eine dichte Bewehrung (1), ) entstehen und werden durch die angegebenen Bei-
werte beriicksichtigt. Da in den Versuchen in dieser Arbeit Ankerschienen mit nur ein Anker in einem
unbewehrten Betonkorper verwendet wurden, ist lediglich der Einfluss von Riandern und Ecken rech-
nerisch zu erfassen.

Unter Beriicksichtigung der zuvor erlduterten Modifikationen ergibt sich folgende Berechnungsfor-
mel fiir die Ermittlung des mittleren Widerstands:

N B Nppne CeheN - Yehe,N kN fem - hi}s “Yehe,N - Yehe,N 6.18)
Rm,c = 0,75 B 0,75 ‘

In dem fiir N}%’m . eingesetzten Term in|Gleichung 6.18|steht k1 fiir einen profilspezifischen Beiwert,
fem fiir die versuchsbegleitend ermittelte mittlere Betondruckfestigkeit und A, fiir die Einbindetiefe

des Ankers. Der Randeinfluss (1)cp, ¢, v, €ngl.: e = edge) ist bei allen Konfigurationen zu beriicksichtigen,
der Eckeinfluss (1cp, ¢, N, engl.: ¢=corner) hingegen nur bei den Eckversuchen.

Der profilspezifische Beiwert k7 unterscheidet sich fiir die Befestigung in gerissenem (k. n) und
ungerissenem Beton (k. n). Fiir die Untersuchungen in dieser Arbeit kann k., fiir ungerissenen
Beton nach [43]] wie folgt berechnet werden:

Kuer N = Qep.n - 12,7 = 10,8936 - 12,7 = 11,35 (6.19)

mit

hej 0,15 g5 \ 0:15
e
_ =(=2) =0,8936<1,0 6.20
Geh,N <180> (180) IR = (020
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Randkonfiguration

Die rechnerischen Tragfihigkeiten der Randkonfigurationen RL und RQ sind identisch, da die Einbau-
richtung der Ankerschienen bei Zugbeanspruchung keinen Einfluss auf die Tragfdhigkeiten hat. Der
Einfluss des Bauteilrandes wird iiber den Faktor 9., . v erfasst (Tabelle 6.4):

Tabelle 6.4: Berechnung des Faktors 1., ¢,y zur Beriicksichtigung des Einflusses eines Bauteilrandes

Bez. Berechnungsformel Ergebnis

SN 2-(2,8=1,3-her/180) - hef >3- hey  255mm

Cer,N 0,5 S¢r.N 185,8 mm
Yehe, N (c1/cern)?P® <1 0,734

Fiir die mittlere rechnerische Tragfihigkeit bei Zugbeanspruchung ergibt sich fiir die Ankerschienen
in Randkonfiguration RL und RQ:

11,35-1/23,2-85°.0,734 31,43

= = 41,93kN 6.21
0,75 0,75 )93 ©.21)

NRm,c,R =

Eckkonfiguration

Die mittlere rechnerische Tragfahigkeit fiir die Ankerschienen in Eckkonfiguration kann aus diesem Er-
gebnis fiir die Randkonfigurationen unter zusétzlicher Beriicksichtigung des Eckeinflusses
ermittelt werden:

NRm,c,E' = NRm,c,R . ¢ch,c,N (622)

Tabelle 6.5: Berechnung des Faktors 1., .,y zur Beriicksichtigung des Einflusses einer Bauteilecke

Bez.  Berechnungsformel Ergebnis
wch,c,N (02/007‘,N)075 <1 0,734

Damit folgt:

Nim.er = 41,930,734 = 30, T4AkN (6.23)
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6.4.3 Rechnerische Tragfahigkeiten bei Querbeanspruchung

Die maBBgebende Versagensart bei Querbeanspruchung ist in dieser Arbeit ein Betonkantenbruch ausge-
hend von der Ankerschiene in Richtung des belasteten Randes. Der charakteristische Widerstand wird
in dem Fall nach [18] wie folgt angenommen:

VRk,e = VROk,c “Yehs, vV Cehe v Venh,v - Yeh,90,v * Yre, v (6.24)
mit
Vo =kiz- /- &? (6.25)

Darin steht V,%k, . fir den Grundwert des charakteristischen Widerstandes eines Ankers, der senk-
recht zum Bauteilrand belastet wird. Er gilt fiir Anker, bei denen sich der Betonausbruchkérper zum
Rand vollstdndig und ungestort ausbilden kann. Einfliisse darauf konnen, wie bereits in
fiir eine Zugbeanspruchung erldutert, durch benachbarte Anker (¢, s 17) oder Bauteilecken (vcp, ¢ v)
entstehen. Der Abstand des Bauteilrandes zum Anker (c1) wird bereits in der Berechnung von VRQM
beriicksichtigt. Zusétzliche Einflussfaktoren sind bei Querbeanspruchung durch eine niedrige Bauteil-
hohe moglich, infolgedessen sich der Ausbruchkdrper nicht vollstéindig ausbilden kann (¢ ,v7). Des
Weiteren wird der Einfluss einer Randbewehrung durch den Beiwert v, 1y und der Einfluss von Quer-
lasten parallel zum Bauteilrand durch den Faktor 1), 90, beriicksichtigt. Im Gegensatz zum negativen
Einfluss einer dichten Bewehrung bei Zugbeanspruchung sind hier fiir Anker im gerissenen Beton um
40 % erhohte Tragfihigkeiten moglich, wenn eine ausreichende Randbewehrung vorhanden ist. Auch
bei Querbeanspruchung sind einige dieser Einflussfaktoren fiir die Untersuchungen in dieser Arbeit
obsolet. Durch die in erlauterten Modifikationen zur Berechnung eines mittleren Wi-
derstands wird die Tragfihigkeit bei Querbeanspruchung wie folgt berechnet:

V}% ’ wch c,V
Vime = —— 6.26
Bm, 0,75 (6.26)
k : cm *° 4/3 *Weh,c
Vime = 12V fem ¢"" ey 6.27)

0,75

Der profilspezifische Beiwert k12 unterscheidet sich fiir gerissenen (k) und ungerissenen Beton
(Kyer,v) und ist anhand von Zulassungsversuchen zu bestimmen und wird in einer Zulassung festgehal-
ten. Da fiir die verwendete Zahnschiene keine Werte vorliegen, muss auf die Angaben eines dhnlichen
Profils zuriickgegriffen werden. Bei den in [27] zugelassenen Ankerschienen handelt es sich um ver-
gleichbare Profile mit identischen Abmessungen (b/ h), die ebenfalls durch Warmwalzung hergestellt
werden. Diese Profile unterscheiden sich lediglich durch die fehlende Verzahnung an der Schienenlippe
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und werden dementsprechend auch nicht in Kombination mit Zahnschrauben, sondern glatten Haken-
oder Hammerkopfschrauben verwendet. Der Einfluss dieser Unterschiede ist jedoch bei der untersuch-
ten Versagen durch Betonkantenbruch als gering einzuschitzen. Ein weiterer Unterschied ergibt sich
durch die Sonderkonstruktion der getesteten Schienen mit kurzen Ankern, die von der Zulassung nicht
abgedeckt sind. Die zugelassenen Ankerschienen weisen um mind. 70 mm ldngere Anker auf. Da der
Grofteil einer Querbeanspruchung jedoch iiber das Schienenprofil in den Beton eingeleitet wird ist der
Einfluss des Ankers ebenfalls als gering einzuschitzen. Wenn iiberhaupt vorhanden, ist der Einfluss
eines kiirzeren Ankers als abmindernd im Hinblick auf die Tragfihigkeit einzuschitzen. Demzufolge
miissten eher niedrigere Beiwerte verwendet werden. Fiir den Vergleich zwischen rechnerischen Trag-
fahigkeiten und Versuchsergebnissen zum Zweck einer Modellverifikation ist es konservativ, wenn ten-
denziell zu groBe Beiwerte verwendet werden. Infolge dieser Uberlegungen kann der Beiwert Ky v
aus [27]] zu 10,5 angenommen werden. Damit entspricht dieser Wert dem maximal moglichen, produkt-
spezifischen Beiwert nach [43] und ist demzufolge so konservativ wie moglich gewéhlt.

Randkonfiguration

Fiir die rechnerische Tragfahigkeit bei Querbeanspruchung in Randkonfiguration RQ folgt:

10,5 - /23,2 - 100%/3
0,75

Vam.e.rQ = = 31,3kN (6.28)

Eckkonfiguration

Die mittlere rechnerische Tragfahigkeit fiir die Ankerschienen in Eckkonfiguration kann aus diesem
Ergebnis unter zusitzlicher Beriicksichtigung des Eckeinflusses ermittelt werden:

VEm,e,E = VRm.,c,RQ * Veh,e,v (6.29)

Der Einfluss der Bauteilecke wird iiber den Faktor v, .1 beriicksichtigt (Tabelle 6.6).

Tabelle 6.6: Berechnung des Faktors 1)}, ., zur Beriicksichtigung des Einflusses einer Bauteilecke

Bez.  Berechnungsformel Ergebnis

Ser,V 4-c14+ 2 b 506 mm
CCT,V O; 5 : Scr,V 253 mm
Veh,e,v (ca/cerv)™® 0, 6287

Damit ergibt sich:

VEm,e,e = 31,3-0,6287 = 19,68 kN (6.30)
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6.4.4 Rechnerische Tragfahigkeiten bei Langsbeanspruchung

Die mafigebende Versagensart bei Liangsbeanspruchung ist in dieser Arbeit ein Betonkantenbruch in
Richtung des belasteten Randes. Der charakteristische Widerstand kann nach [30] in Verbindung mit
[18]] berechnet werden:

VRk,cw = Vch' AO s v VY Yrey 6.31)
mit
Vihe = ko dosppy 15 -/ For - (6.32)

Auch hier steht V}gm fiir den Grundwert des charakteristischen Widerstandes eines Ankers. Durch
das Verhiltnis der Flichen Ac,v/AgV wird die geometrische Auswirkung von Achsabstinden, Bau-
teildicken und Eckabstédnden auf die Ausbildung des ideellen Ausbruchkorpers beriicksichtigt. Neben
der geometrischen Auswirkung haben Bauteilrinder auch Auswirkung auf die Spannungsverteilung im
Beton. Dieser abmindernde Einfluss auf die Tragfihigkeit wird durch den Faktor v, 1/ beriicksichtigt.
Der Faktor 1)y, v, beriicksichtigt, dass der Widerstand nicht proportional zur Bauteildicke abnimmt, wie
es durch das Verhiltnis A,y /Ag,v angenommen wird. Der positive Einfluss von Bewehrung am Bau-
teilrand wird wie bei Querbeanspruchung durch 1,y erfasst. Da einige Faktoren entfallen, wird die
mittlere Tragfdhigkeit bei Lingsbeanspruchung wie folgt ermittelt:

Ay 1
VRm,c,x VRmc : A(c) ws,V . 0.75

(6.33)

A, 1
VRm,c,x = k9 dﬁom : lﬁ fcm : 0175 . i : ws,V : (634)

mit
kg = 2,4 (fiir ungerissenen Beton)
[y = hey = 85 mm

dnom = 14 mm (Durchmesser des Ankers)

Iy 85
=0,1- =0,1- = 0,09220
) <01> (100) ’

d 0,2 14 \ 02
B=0,1- (”’“) =0,1- <100> =0,06749
C1
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zeigt den idealisierten Ausbruchkorper ausgehend von einem Anker, der bei der
Berechnung der Ausbruchflidche AS v angenommen wird. Diese Fliche kann durch niedrige Bauteil-

hohen oder Eckabstinde reduziert werden. Dies wird bei der Berechnung von Ay beriicksichtigt. Die
Probekorper in dieser Arbeit sind derart dimensioniert, dass es keinen Einfluss der Bauteilhohe gibt
(h =300 mm > 150 mm = 1,5 ¢;). Bei den Randversuchen kann sich der Ausbruchkdrper vollstindig
ausbilden, Ay entspricht somit Ag,v- Zu beriicksichtigen ist bei den Eckversuchen der geometrische
Effekt des niedrigen Eckabstandes (co = 100 mm < 150 mm = 1,5¢;) sowie dessen Einfluss auf die
Spannungsverteilung (5 /).

A::),V = (2 X 1,5(1) X 1,5(1
= 4,5 x 1% Cq

Abbildung 6.11: Idealisierter Betonausbruchkorper und Flache AS,V fiir ein einzelnes Befestigungselement [31]]

Randkonfiguration

Fiir die rechnerische Tragfahigkeit bei Langsbeanspruchung in Randkonfiguration RL folgt:

1

Vim,caRL = ko - gy - 13 -/ fom - ¢° - X (6.35)
1

VRm.eaoRL = 2,4 - 1490922 .850.0675 . /53 9. 100" . o = 26, 52kN (6.36)

Eckkonfiguration

Die mittlere rechnerische Tragfihigkeit fiir die Ankerschienen in Eckkonfiguration E kann aus diesem
Ergebnis unter zusitzlicher Beriicksichtigung des Eckeinflusses ermittelt werden:

AC,V

oYy (6.37)
Acy

VRm,c,x,E’ = VRm,c,x,RL :

mit
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Ay =4,5¢] = 4,5-100% = 45.000 mm?,

Agv =1,5¢1 - (1,5¢; 4+ ¢3) = 1,5-100 - (1,5 - 100 + 100) = 37.500 mm? und

c2 100
=0,7+0,3- =0,7+0,3- ———=0,9<1
¢8,V 9 + 9 1,5'61 9 + 9 1’5100 9 =~
ergibt sich:
37.500
=2 —_— =19,9kN 6.38
VRm,c,x,E 675 45.000 0,9 9,9 ( )

6.4.5 Modellverifikation

Basierend auf den rechnerisch ermittelten Tragfdhigkeiten in den Hauptachsenrichtungen werden nun
mit den zuvor ermittelten Interaktionsgleichungen die Interaktionskurven (Randkonfigurationen) sowie
die Interaktionsfliche (Eckkonfiguration) aufgestellt. Dabei werden die unterschiedlichen Ansitze fiir
Zug-Lings-, Zug-Quer- sowie rdumliche Interaktionen verwendet.

Lamésche Kurven

Die Interaktionsgleichungen nach dem Lamé Ansatz lauten:

Zug-Lings-Interaktion (RL):

(2(‘3/, 5)1’08 + <4i\,[9>1’25 s1 (6.39)
Zug-Quer-Interaktion (RQ):

(353)1743 * (459)1733 s1 (6.40)
Réiumliche Interaktion (E):

(1&9)1’55 * <1gf/7>2’7 + <3é\,[7>0’65 <1 (6.41)

IAbbildung 6.12]zeigt die Interaktionskurve der rechnerischen Tragfahigkeiten fiir die Randversuche
inkl. der Versuchsergebnisse der getesteten Konfigurationen. Fiir die Verifikation des Bemessungsmo-
dells wird die rechnerische Tragfihigkeit F,,;. unter jedem entsprechenden Belastungswinkel ermittelt
und das Verhiltnis Fi,;,/Frqc berechnet.
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Abbildung 6.12: Rechnerische Interaktionskurve (Lame Ansatz) der Randkonfigurationen RL und RQ mit Ver-
suchsergebnissen

Abbildung 6.13|zeigt die Verhiltniswerte F.,,/Frqic sowie deren Mittelwerte Z, die Variationsko-
effizenten v und die 5 %-Fraktilwerte v o5 (Aussagewahrscheinlichkeit von 90%).

Quantitativ ausgewertet sind beide Modelle gut geeignet, die Tragfihigkeiten zutreffend bzw. kon-
servativ auf der sicheren Seite zu ermitteln. Die niedrigen Variationskoeffizienten weisen auf eine gerin-
ge Streuung hin, zudem sind in den Abbildungen keine groBen Ausreifler zu erkennen. Die Fraktilwerte
fallen in einen fiir Befestigungsmittel akzeptierten Bereich (> 0, 7) [161].

1,4 1,4
1,2 1,2
[ ‘ 3 P N N
- 1 1 ¢ . * $
Q
§ 0,8 0,8 ‘
3
\m 0,6 0,6
Léﬁ 04 x=1,14 04 x=0,99
’ v=0,026 || ’ v=0,072
0.2 Voos = 1,06 [ 0,2 Vyos = 0,82
RL RQ
0 T T T 0 T T T
0 22,5 45 67,5 90 0 22,5 45 67,5 90
Vertikaler Lastwinkel f [°] Vertikaler Lastwinkel f [°]

Abbildung 6.13: Verhiltniswerte Fiy;,/Feqic und statistische Auswertung fiir die Randkonfigurationen RL und
RQ (Lame¢ Ansatz)

zeigt die rechnerische Interaktionsfliche der Eckkonfiguration. An den Versuchs-
ergebnissen auf den Hauptachsen bzw. -ebenen ist zu erkennen, dass die rechnerischen Tragfdhigkeiten
durchweg unterhalb der experimentellen Werte liegen.
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N!i

Abbildung 6.14: Rechnerische Interaktionsfliche (Lame Ansatz) der Eckkonfiguration E
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Abbildung 6.15: Verhiltniswerte Feg,/Feqi. und statistische Auswertung fiir die Eckkonfiguration E (Lame

Ansatz)
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Die Auswertung der Verhiltniswerte Fegyp,/Fqic zeigt auch fur die dreidimensionale Interaktions-
gleichung eine gute Modellqualitit (Abbildung 6.15)). Die Ergebnisse sind entlang der horizontalen
Achse nach dem vertikalen Lastwinkel 3 sortiert. Die Zuordnung des Winkels « erfolgt iiber die un-
terschiedlichen Markierungssymbole. Es fillt auf, dass die Verhiltniswerte F.,;,/Feqc im Mittel mit
groBerem 8 zunehmen. Das Modell ist somit fiir die Untersuchungen in dieser Arbeit mit zunehmen-
dem Zugkraftanteil konservativer. Insgesamt ergeben sich mit zwei Ausnahmen Verhiltnisse iiber 1,0,
sodass im Vergleich zu den Randkonfigurationen ein hoherer Mittelwert von 1,2 resultiert. Die Ergeb-
nisse zeigen jedoch auch eine groBere Streuung (Variationskoeffizient v = 0,1). Der 5 %-Fraktilwert
von 0,95 spricht fiir eine gute Modellqualitét.

Trilineare Interaktionsgleichungen

Die Interaktionsgleichungen nach dem trilinearen Ansatz lauten fiir ebene Beanspruchungen wie folgt:

Zug-Lings-Interaktion (RL):

v N
< .
<26,5> * (41,9) =109 (6.42)

1% N
< .
<3173>+(41’9> <1,18 (6.43)

zeigt die Interaktionskurve der rechnerischen Tragfihigkeiten fiir die Randkonfi-
gurationen RL und RQ. Zudem sind die Versuchsergebnisse der getesteten Konfiguration dargestellt,
deren Werte Fe,), zur Modellverifikation mit den rechnerischen Werte F,;. auf der Kurve verglichen
werden.

Die Auswertung der Verhiltniswerte Fe.p/ Frqic zeigt auch fiir die Interaktionsgleichung nach dem
trilinearen Ansatz eine gute Modellqualitit (Abbildung 6.17). Der Vergleich der statistischen Kenngro-
Ben zeigt nur marginale Unterschiede zu den Werten fiir die Interaktionsgleichungen nach dem Lame

Ansatz (Abbildung 6.T3). Beide Ansitze sind daher gleichermafen geeignet, um die Interaktionsein-
fliisse bei Betonversagen unter ebener Beanspruchung zu ermitteln.
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Abbildung 6.16: Rechnerische Interaktionskurve (Trilinearer Ansatz) der Randkonfigurationen RL und RQ mit

Versuchsergebnissen
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Abbildung 6.17: Verhiltniswerte F.,,/Feqic und statistische Auswertung fiir die Randkonfigurationen RL und
RQ (Trilinearer Ansatz)
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Zusammenfassung

Das Bemessungsmodell, bestehend aus der Kombination der entwickelten Interaktionsgleichungen mit
rechnerischen Tragfahigkeiten fiir Langs-, Quer- und Zugbeanspruchungen, konnte fiir alle untersuch-
ten Konfigurationen verifiziert werden. Die Ergebnisse stiitzen sich zwar auf exemplarische Untersu-
chungen, kdnnen jedoch aus verschiedenen Griinden verallgemeinert werden.

1. Die untersuchten Konfigurationen stellen reprisentative Standardanwendungen dar

2. Abweichungen geometrischer Art, unterschiedliche Betonfestigkeiten u. A. werden bei der Er-
mittlung der Tragfihigkeiten in Richtung der Hauptachsen beriicksichtigt, sodass sich fiir jede
Konfiguration eine individuelle Interaktionkurve/-fliche ermitteln lésst

3. Die identifizierten Interaktionseffekte sind allgemein giiltig. So sind die Einfliisse aus den Rand-
konfigurationen (RL & RQ) auch in den vergleichbaren Meridianen der Eckkonfigurationen zu
erkennen. Das unterschiedliche Tragverhalten bei Interaktionen infolge Lings- oder Querbean-
spruchungen wird nicht durch den Einfluss eines zusitzlichen Bauteilrandes beeinflusst

Zusammengefasst konnen folgende Interaktionsgleichungen allgemein verwendet werden, um das
Tragverhalten realitéitsnah zu erfassen:

Zug-Lings-Interaktion:

(Vﬁm)m ¥ <NZ>5 <1 oder (V:) ¥ <Nf) <1,09 (6.44)
Zug-Quer-Interaktion:
<Vy:ymx>l’43 + <N:ax>1733 <1 oder <Vy‘:zax> + <N]T:;x> <1,18 (6.45)
Réumliche Interaktion:
1,55 2,7 0,65
(o) () +(w) = 649

In allen Gleichungen wird eine einheitliche Bezeichnung fiir Langs- (V), Quer- (V) und Zugbean-
spruchungen (V) verwendet. Fiir Tragfdahigkeitsnachweise ist der Nenner in allen Verhiltnissen durch
den Bemessungswert des entsprechenden rechnerischen Widerstandes zu ersetzen.






Kapitel 7

Schlussfolgerungen und Ausblick

Ebene oder raumliche Beanspruchungen konnen bei Ankerschienen einen abmindernden Einfluss auf
die Tragfihigkeit haben. Das bedeutet, dass bei einer resultierenden Schrigbelastung die Tragfihigkeit
geringer sein kann als bei reinen Lings-, Quer- oder Zugbelastungen. Um die Einfllisse zu ermitteln,
wurde in dieser Arbeit ein Versuchsstand entwickelt und ebene sowie rdumliche Beanspruchungen in
verschiedenen Ankerschienenkonfigurationen experimentell untersucht. Der Fokus lag dabei auf einem
Betonversagen der Befestigung.

Aus den Ergebnissen dieser Untersuchungen wurden Interaktionsgleichungen fiir Ankerschienen
entwickelt. Durch deren Kombination mit bestehenden Berechnungsansétzen fiir Langs-, Quer- und
Zugbeanspruchungen entsteht ein Modell fiir den rechnerischen Tragfihigkeitsnachweis bei Interakti-
on. Mafigebend ist dabei neben der realitdtsnahen Beschreibung der Widerstinde auch die Ermittlung
der zu beriicksichtigenden Einwirkungen. Bei Betonversagen sind die Ankerkrifte mafgebend, die als
Anteil der eingeleiteten Last zu bestimmen sind. Um fiir riumliche Beanspruchungen auch die bis-
her selten untersuchte Lingsrichtung realititsnah erfassen zu konnen, wurde ein Lastverteilungsmodell
entwickelt und verifiziert.

Die Schlussfolgerungen gliedern sich daher in einen Teil zur Einwirkung (Lastverteilung bei Léngs-
belastung) sowie zur Tragfdhigkeit bei Interaktion.

Lastverteilung bei Langsbelastung

Die Verwendung faseroptischer Messtechnik ermoglichte es in den durchgefiihrten Tests erstmalig das
Tragverhalten und die Lastverteilung lingsbeanspruchter Ankerschienen in situ zu untersuchen und
quantitativ zu bewerten. Die Erkenntnis, dass sdmtliche Anker am Lastabtrag beteiligt sind, widerlegt
die aktuell giiltigen Lastverteilungsmodelle in CEN/TR 17080 [[17] und AC232 [80]]. Unter Beriick-
sichtigung der tatsdchlichen Lastverteilung wiren hoher belastbare Befestigungen bzw. wirtschaftliche-
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re Bemessungen moglich. Zukiinftige Lastverteilungsmodelle sollten die bestitigten Einflussfaktoren —
Schraubenposition, Ankeranzahl und Ankertyp — beriicksichtigen. Diese Anforderungen erfiillt das ent-
wickelte Modell eines gebetteten Balkens, dessen Eignung zur Berechnung der Ankerkrifte verifiziert
werden konnte. Es gilt fiir Ankerschienen mit Rundankern in ungerissenen Betonbauteilen.

Die Untersuchungen in dieser Arbeit zeigen, dass bis zu fiinf Anker am Lastabtrag beteiligt sind.
Der Trend von Ankerschienen mit zwei bis zu fiinf Ankern legt allerdings nah, dass auch zusitzli-
che Anker die Lastanteile weiter verringern wiirden, wenngleich der Einfluss zusitzlicher Anker mit
groBeren Abstidnden zur Lastposition abnimmt. Keinen maf3gebenden Einfluss auf die Lastverteilung
hat der Abstand des randnahen Ankers vom Rand, da die Steifigkeit der Anker in Querrichtung nicht
beeinflusst wird.

Neben den Erkenntnissen zur Verteilung der Lingsbeanspruchung, ermdglichen die durchgefiihrten
Messungen auch eine Analyse der Ankerzugkrifte, die infolge der exzentrischen Lasteinleitung in die
Ankerschiene entstehen. Diese wirken am Anker hinter der Lasteinleitung (entgegen der Lastrichtung)
und betragen bis zu 22 % der eingeleiteten Lingsbelastung. Demzufolge resultiert selbst ohne zusitz-
liche Zugkrafteinwirkung eine nicht zu vernachléssigende Interaktion am entsprechenden Anker. Das
in dieser Arbeit entwickelte Modell eines gebetteten Balkens ist auch fiir die realitdtsnahe Berechnung
dieser Ankerzugkraft geeignet.

Es ist zu beriicksichtigen, dass die Ergebnisse in dieser Arbeit fiir den ungerissenen Zustand des
Betons gelten und in diesem Bereich skalierbar sind. Sie entsprechen daher der Lastverteilung, die zu
ersten Rissen im Beton fiihrt und dann auch das Versagen vorgibt bzw. einleitet. Infolge der Rissbil-
dung am randnahen Anker (Steifigkeitsdnderungen) sind Umlagerungen der Krifte zu den randfernen
Ankern zu erwarten. Wie weit sich die Risse bereits mit der Entlastung des randnahen Ankers 6ffnen
und somit einen Betonausbruchkorper zum Rand hin bilden, ist entscheidend dafiir, ob die Gebrauch-
stauglichkeit der Befestigung bereits eingeschrinkt ist. Es ist zu untersuchen, ob die Nutzbarkeit der
Befestigung bereits nicht mehr gegeben ist, bevor die maximale Tragfdhigkeit nach abgeschlossener
Umlagerung der Krifte erreicht wird. Eine Antwort auf diese Problemstellung kann an dieser Stelle
nicht erfolgen. Die in dieser Arbeit entwickelte Methodik zur Ermittlung der Ankerkrifte ist auch fiir
Untersuchungen in gerissenem Beton anwendbar und kann in weiteren Tests Aufschluss auf die Umla-
gerungen der Kréfte geben. In Kombination mit Rissweitenmessungen kann die Gebrauchstauglichkeit
der Befestigung bewertet werden.

Interaktion

In dieser Arbeit wurde ein universeller Versuchsstand entwickelt, mit dem durch eine zweiachsige Ro-
tation von Probekorper bzw. Priifzylinder raumliche Beanspruchungen getestet werden konnen. Die
durchgefiihrten Tests an Ankerschienen zeigen die gute Funktionalitét, die auf andere Konfigurationen
ibertragen werden kann. Mit den Ergebnissen der Tests wird erstmals eine vollstindige, dreidimensio-
nale Untersuchung des Interaktionstragverhaltens von Ankerschienen in der Literatur dokumentiert.
Die Ergebnisse zeigen unterschiedliche Interaktionseftekte fiir Ankerschienen in Abhéngigkeit von
der Lastrichtung. Es ist festzustellen, dass bei Zug-Léngs-Interaktionen grof3ere Interaktionseffekte als
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bei Zug-Quer-Interaktionen auftreten. Auch die Bruchbilder der Versuchskorper zeigen einen deutli-
chen Einfluss der Lastrichtung sowohl fiir horizontale als auch vertikale Schriglasten. Zudem ist fest-
zustellen, dass die Interaktionseffekte bei grofleren Lastwinkeln (zugkraftdominiert) geringer sind als
bei flachen Lastwinkeln (ldngs-/querkraftdominiert). Die beobachteten Erkenntnisse sind von den ebe-
nen auf vergleichbare rdaumliche Interaktionen iibertragbar und bestitigen dadurch, dass zusitzliche
Bauteilrdnder das Tragverhalten qualitativ nicht beeinflussen.

Fiir die mathematische Beschreibung der Interaktionskurven eignen sich die beiden untersuchten
Ansitze — Lame und trilinear — in nahezu allen Konfigurationen dhnlich gut. Neben den mittels Re-
gressionsanalysen ermittelten besten Losungen zur Beschreibung der Interaktionskurven existiert eine
groBBe Menge weiterer gute Losungen. Der Einfluss der Parameter in den Ansatzfunktionen kann sowohl
grafisch als auch durch Sensitivitdtsanalysen festgestellt werden. Es zeigt sich, dass Wechselwirkungen
zwischen den freien Parametern einen groBeren Einfluss haben als die einzelnen Parameter selbst.

Ein Bemessungsmodell aus der Kombination der entwickelten Interaktionsgleichungen mit den
rechnerischen Tragfahigkeiten fiir Lasten in Richtung der Hauptachsen nach EC 2-4 [18]] konnte durch
den Vergleich von Rechen- und Versuchswerten verifiziert werden. Mit diesem Modell lésst sich der
Widerstand von rdumlich beanspruchten Ankerschienen realitdtsnah und sicher beschreiben.

Die dquidistante Aufteilung der experimentell untersuchten Lastwinkel ermoglicht eine Bewertung
der Interaktionseinfliisse fiir jede Konfiguration. Sie gibt zudem die Moglichkeit, dazwischen liegende
Winkel zu identifizieren, deren Untersuchung zusétzliche Erkenntnisse z. B. iiber lokale Effekte bringen
kann. So konnte beispielhaft fiir den Meridian E-45 durch Ergiinzungsversuche im zugkraftdominierten
Bereich festgestellt werden, dass dort keine Interaktionseffekte auftreten. Die Ergebnisse konnen mit
guter Ubereinstimmung durch einen bilinearen Verlauf beschrieben werden. Es ist durch weitere Unter-
suchungen der anderen Konfigurationen zu iiberpriifen, ob der bilineare Verlauf dort ebenfalls geeignet
ist. Zusitzliche Untersuchungen fiir flache Lastwinkel konnen den linearen Verlauf im unteren Bereich
moglicherweise bestitigen. Dies gilt insbesondere auch fiir die Konfigurationen E-22,5 und E-67.5,
also Meridianen der Eckkonfiguration mit schrigen Horizontalbeanspruchungen, bei denen nach dem
Lamé Ansatz Kurven mit Wendepunkten resultieren.

Bei den durchgefiihrten experimentellen Tests ermdglichte die Minimierung der Probekorpergro-
Be eine effektive Versuchsdurchfiihrung und reduzierte den Gesamtaufwand bei Herstellung, Lagerung,
Transport und Priifung. Die Probekorper konnen jedoch nicht beliebig klein dimensioniert werden, son-
dern sind entsprechend der durchzufiihrenden Tests auszubilden. So sind z. B. freizuhaltende Bereiche
an der Oberflache zu beriicksichtigen, damit sich der Ausbruchkorper bei Betonversagen frei ausbil-
den kann. Die in dieser Arbeit beriicksichtigten Annahmen zur Ausbildung der Ausbruchkorper sind
fiir Ankerschienen als zutreffend zu bewerten und konnen fiir kommende Untersuchungen verwendet
werden.

Die Auswertungen im Rahmen dieser Arbeit beziehen sich auf die experimentellen Untersuchun-
gen, bei denen ein einheitlicher Schienentyp verwendet wurde. Eine allgemeingiiltige Ubertragbarkeit
der entwickelten Interaktionsgleichungen ist auf Grund der nur eingeschrankt verfiigbaren Versuch-
sergebnisse nicht ohne Uberpriifung auf weitere Schienentypen méglich. Es ist allerdings nicht von
grundlegenden Abweichungen auszugehen, da z.B. die Interaktion infolge Zug- und Querbeanspru-
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chungen mit vergleichbaren Ergebnissen in der Literatur dokumentiert ist. Demzufolge sind zumindest
Teile der dreidimensionalen Interaktionsgleichungen durch Untersuchungen mit deutlich abweichen-
den Randbedingungen als verifiziert zu bewerten. Die allgemeingiiltige Ubertragbarkeit sollte dennoch
durch Untersuchungen mit z. B. anderen Schienentypen und Randabsténden tiberpriift werden.

Des Weiteren ist durch Tests an ldngeren Schienen mit mehreren Ankern zu untersuchen, ob der
Einfluss benachbarter Anker das Tragverhalten unter raumlichen Beanspruchungen veréndert.
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XVI ANHANG A. ERGANZENDE VERSUCHSDATEN

A.1 Versuchsprogramm der Interaktionsversuche

Tabelle A.1: Versuchsprogramm und Probekorpergeometrien

Konfiguration Versuchsbezeichnung Lastrichtungen  Anzahl

« I} Versuche
[°] [°] [-]
RL-90-0 90 0 2
RL-90-22,5 90 22,5 2
RL RL-90-45 90 45 2
RL-90-67,5 90 67,5 2
RL-90-90 90 90 4
RQ-90-0 90 0 2
RQ-90-22,5 90 22,5 2
RQ RQ-90-45 90 45 4
RQ-90-67,5 90 67,5 2
RQ-90-90 90 90 2
E-0-0 0 0 2
E-0-22,5 0 22,5 2
E-0-45 0 45 2
E-0-67,5 0 67,5 2
E-22,5-0 22,5 0 2
E-22,5-22,5 22,5 22.5 2
E-22,5-45 22,5 45 2
E-22,5-67,5 22,5 67,5 -
E-45-0 45 0 3
E-45-22.5 45 22.5 2
E E-45-45 45 45 2
E-45-67,5 45 67,5 2
E-67,5-0 67,5 0 2
E-67,5-22,5 67,5 22.5 2
E-67,5-45 67,5 45 2
E-67,5-67,5 67,5 67,5 -
E-90-0 90 0 2
E-90-22.,5 90 22,5 2
E-90-45 90 45 2
E-90-67,5 90 67,5 2
E-90-90 90 90 3




A.2. UBERSICHT DER VERSUCHSERGEBNISSE

A.2 Ubersicht der Versuchsergebnisse

XVII

Die nachfolgenden Zusammenfassungen zeigen die reinen Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche.
Die angegebenen Maximallasten F;,,; entsprechen den Werten im Versuch und sind nicht normiert.

Konfiguration: RL-90-0

RL-90-0-1

RL-90-0-2

F

max

kN

30,5

31,2

Betonfestigkeit

N/mm? 30,1

30,1

Serie

[-]

I

1

Kraft [kN]

35
30
25
20
15
10

2 3

4

Maschinenweg [mm]

——RL-90-0-1
——RL-90-0-2

Abbildung A.1: Versuchsergebnisse Konfiguration RL-90-0
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RL-90-22,5-1 | RL-90-22,5-2
Fou kN 27,7 27,9 - -
Betonfestigkeit N/mm? 27,2 27,2 - -
Serie [-] I I - -
30
——RL-90-22,5-1
25 ——RL-90-22,5-2
20
Z 15
=
©
S 10
5
0
0 1 2 3 4 5 6
Maschinenweg [mm]
Abbildung A.2: Versuchsergebnisse Konfiguration RL-90-22,5
RL-90-45-1 RL-90-45-2 - -
. kN 293 273 - -
Betonfestigkeit | N/mm? 28,7 27,2 - -
Serie [-] 1 1I - -
35
30 ——RL-90-45-1
——RL-90-45-2
25
E 20
= 15
e
10
5
0
0 1 2 3 4 5 6
Maschinenweg [mm]

Abbildung A.3: Versuchsergebnisse Konfiguration RL-90-45
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XIX

RL-90-67,5-1 | RL-90-67,5-2
F o KN 33,9 32,4 - -
Betonfestigkeit N/mm? 27,2 27,2 - -
Serie [-] I I - -
40
35 —RL-90-67,5-1
30 ——RL-90-67,5-2
25
Z 2
=1
s 15
Y,
10
5
0
0 1 2 3 4 5
Maschinenweg [mm]
Abbildung A.4: Versuchsergebnisse Konfiguration RL-90-67,5
RL-90-90-1 RL-90-90-2 | RL-90-90-3 | RL-90-90-4
Foax kN 39,7 45,6 45,6 44,5
Betonfestigkeit N/mm? 28,6 27,2 28,5 28,5
Serie [-] I I 11 i
50
45 - ——RL-90-90-1
40 77 '| —— RL-90-90-2
35 ALY v | == =RL-90-90-3
.
30 . : - — = RL-90-90-4
E 25 L A
= 4 !
“E,‘ 20 (2 T
215 o '
4
10 o
5 Cd
0
0 1 2 3 4 5 6
Maschinenweg [mm]

Abbildung A.5: Versuchsergebnisse Konfiguration RL-90-90
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RQ-90-0-1 RQ-90-0-2
| - kN 30,9 31,1 - -
Betonfestigkeit N/mm? 30,1 30,1 - -
Serie [-] 1 1 - -
35
—RQ-90-0-1
30 Q-90-0
——RQ-90-0-2
25
> 20
£
e 15
©
AT
5
0
0 1 2 3 4 5 6 7
Maschinenweg [mm]

Abbildung A.6: Versuchsergebnisse Konfiguration RQ-90-0

RQ-90-22,5-1 | RQ-90-22,5-2 - -
Foax kN 29,4 29,1 - -
Betonfestigkeit | N/mm? 27,2 27,2 - -
Serie [-] I I - -
35
20 ——RQ-90-22,5-1
——RQ-90-22,5-2
25
E 20
= 15
s
0
5
0
0 1 2 3 4 5 6
Maschinenweg [mm]

Abbildung A.7: Versuchsergebnisse Konfiguration RQ-90-22,5
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XXI

RQ-90-45-1 RQ-90-45-2 RQ-90-45-3 RQ-90-45-4
Foax kN 25,5 26,0 32,5 29,4
Betonfestigkeit N/mm? 28,7 27,2 28,5 28,5
Serie [-] I 11 it II
35
N ——RQ-90-45-1
30 PPN ———RQ-90-45-2
’
25 sl R - - =RQ-90-45-3
- - —RQ-90-45-4
E 20 Q
g 15 ~- .
> 10
5
0
0 1 2 3 4 5 6
Maschinenweg [mm]
Abbildung A.8: Versuchsergebnisse Konfiguration RQ-90-45
RQ-90-67,5-1 | RQ-90-67,5-2 - -
Fo kN 36,3 34,7 - -
Betonfestigkeit | N/mm? 27,2 27,2 - -
Serie [-] I I - -
40
35 ——RQ-90-67,5-1
30 —RQ-90-67,5-2
_ 25
Z 20
=
s 15
v
10
0
0 1 2 3 4 5 6
Maschinenweg [mm]

Abbildung A.9: Versuchsergebnisse Konfiguration RQ-90-67,5
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RQ-90-90-1 RQ-90-90-2
| - kN 431 40,5 - -
Betonfestigkeit N/mm? 28,6 28,5 - -
Serie [-] 1 I - -
50
45 ——RQ-90-90-1
40 ——RQ-90-90-2
35
— 30
Z 25
<20
2 15
10
5
0
0 1 2 3 4 5
Maschinenweg [mm]

Abbildung A.10: Versuchsergebnisse Konfiguration RQ-90-90
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E-0-0-1 E-0-0-2 - -
Foax kN 25,7 26,3 - -
Betonfestigkeit N/mm? 28,5 28,5 - -
Serie [-] 1 1 - -
30
—E-0-0-1
2 ——E-0-0-2
20
Z 15
[+
<
o 10
5
0
0 1 2 3 4 5
Maschinenweg [mm]

Abbildung A.11: Versuchsergebnisse Konfiguration E-0-0

E-0-22,5-1 E-0-22,5-2 - -
Foax kN 21,6 22,0 - -
Betonfestigkeit | N/mm? 273 273 - -
Serie [-] Il 11 - -
25
—E-0-22,5-1
20 —E-0-22,5-2
%. 15
= 10
<
v
5
0
0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35
Maschinenweg [mm]

Abbildung A.12: Versuchsergebnisse Konfiguration E-0-22,5
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E-0-45-1 E-0-45-2 - -
| - kN 22,9 22,9 - -
Betonfestigkeit N/mm? 28,7 28,7 - -
Serie [-] I I - -

25
—E-0-45-1
20 ——E-0-45-2
— 15
£
= 10
v
5
0
0 1 2 3 4 5
Maschinenweg [mm]

Abbildung A.13: Versuchsergebnisse Konfiguration E-0-45

E-0-67,5-1 E-0-67,5-2 - -
Finax kN 28,8 26,9 - -
Betonfestigkeit | N/mm? 28,4 28,4 - -
Serie [-] I I - -
35
30 —E-0-67,5-1
——E-0-67,5-2
25
E 20
= 15
s
210
5
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35 4
Maschinenweg [mm]

Abbildung A.14: Versuchsergebnisse Konfiguration E-0-67,5
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XXV

E-22,5-0-1 E-22,5-0-2 -
Foax kN 21,4 19,5 -
Betonfestigkeit N/mm? 26,7 26,7 -
Serie [-] I Il -
25
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£ 10
v
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0
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Maschinenweg [mm]

Abbildung A.15: Versuchsergebnisse Konfiguration E-22,5-0

E-22,5-22,5-1 | E-22,5-22,5-2 -
Foax kN 21,1 19,9 -
Betonfestigkeit | N/mm? 27,3 273 -
Serie [-] Il il -
25
—E-22,5-22,5-1
20 —E-22,5-22,5-2
%. 15
= 10
<
v
5
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Maschinenweg [mm]

Abbildung A.16: Versuchsergebnisse Konfiguration E-22,5-22,5
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E-22,5-45-1 E-22,5-45-2 - -
| - kN 20,3 23,6 - -
Betonfestigkeit N/mm? 26,7 26,7 - -
Serie [-] I I - -

25
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Z‘ 15
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0
1 2 3 4 5
Maschinenweg [mm]

Abbildung A.17: Versuchsergebnisse Konfiguration E-22,5-45

E-45-0-1 E-45-0-2 E-45-0-3 -
oo kN 21,5 26,4 20,7 -
Betonfestigkeit | N/mm? 30,1 30,1 30,1 -
Serie [-] 1 I I -
35
——E-45-0-1
30 ——— E-45-0-2
25 - = =E-45-0-3
=~ 20 N\
é .7 \
= 15— _|--- ’ 1
B 15 Al 1| e, \
210 p [ v 2 !
d 1
5 4 7 !
0
1 2 3 4 5
Maschinenweg [mm]

Abbildung A.18: Versuchsergebnisse Konfiguration E-45-0
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E-45-22,5-1 E-45-22,5-2 - -
Foax kN 18,5 17,7 - -
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Abbildung A.19: Versuchsergebnisse Konfiguration E-45-22,5

E-45-45-1 E-45-45-2 - -
Foax kN 23,3 20,7 - -
Betonfestigkeit N/mm? 28,7 28,7 - -
Serie [-] 1 I - -
25
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<
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Abbildung A.20: Versuchsergebnisse Konfiguration E-45-45
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E-45-67,5-1 E-45-67,5-2 - -
F,.. kN 28,4 26,2 - -
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=
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Maschinenweg [mm]

Abbildung A.21: Versuchsergebnisse Konfiguration E-45-67,5

E-45-81-1 E-45-81-2 E-45-81-3 -
F.. kN 44,6 442 46,1 -
Betonfestigkeit N/mm? 39,0 39,0 39,0 -
Serie [-] II'b II'b 1Ib -

——E-45-81-1
———E-45-81-2
- - —E-4581-3
g
v
0 1 2 3 4 5 6

Maschinenweg [mm]

Abbildung A.22: Versuchsergebnisse Konfiguration E-45-81
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E-67,5-0-1 E-67,5-0-2 - -
Foax kN 21,5 19,0 - -
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25
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Abbildung A.23: Versuchsergebnisse Konfiguration E-67,5-0

E-67,5-22,5-1 | E-67,5-22,5-2 - -
Foax kN 18,0 17,7 - -
Betonfestigkeit | N/mm? 27,3 273 - -
Serie [-] Il il - -
25
—E-67,5-22,5-1
20 —E-67,5-22,5-2
%. 15
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<
v
5
0
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Abbildung A.24: Versuchsergebnisse Konfiguration E-67,5-22,5
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Abbildung A.25: Versuchsergebnisse Konfiguration E-67,5-45
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Abbildung A.26: Versuchsergebnisse Konfiguration E-90-0
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Abbildung A.27: Versuchsergebnisse Konfiguration E-90-22,5
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Abbildung A.28: Versuchsergebnisse Konfiguration E-90-45
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Abbildung A.29: Versuchsergebnisse Konfiguration E-90-67,5
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Abbildung A.30: Versuchsergebnisse Konfiguration E-90-90
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Abbildung B.1: Fertigungszeichnung der Komponenten der Lasteinleitungskonstruktion
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