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Liebe Leserinnen, liebe Leser,

die Wurzeln des Unternehmens Wiirth liegen in
der Befestigungstechnik. Die Dibeltechnik spielt
hier eine herausragende Rolle. Am Institut fir
Werkstoffe im Bauwesen der Universitét Stuttgart
wurden die Grundlagen der Diibeltechnik, wie
wir sie heute kennen, gelegt. Prof. Dr.-Ing. Rolf
Eligehausen war bis 1999 Leiter der Abteilung
Befestigungstechnik an eben jenem Institut und gilt
zurecht als Vater der modernen Dibeltechnik.
Es freut uns auBBerordentlich, dass wir in

dieser Ausgabe des Wiirth Planermaga-
zins ql2/8 Herrn Eligehausen als Autor

gewinnen konnten.

In seinem Bericht ,Harmonisierung der
Bemessung von Verbindungen im
Stahlbetonbau und der Befe-
stigungstechnik” vergleicht
er die Bemessungskon-
zepte fir beide Welten

und stellt der néchsten

4 Holz-Beton-Verbunddecken
16 Dynamisch beanspruchte Verankerungen

in Ingenieurbauwerken der deutschen
Bahn

19 Die neue Wiirth Dibelsoftware Ohne
Limits!

20 Harmonisierung der Bemessung von
Verbindungen im Stahlbetonbau und in
der Befestigungstechnik
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Forschergeneration weiterhin fordernde Fragen.
Der Beitrag dokumentiert den intensiven Aus-
tausch zwischen Wirth und der Universitét
Stuttgart.

Wir wiinschen lhnen eine spannende Lektiire.

Mit freundlichen Griifien

b

Norbert Heckmann

Sprecher der Geschdftsleitung

Lésungen

12 Zulassungen und Bemessungssoftware
fir Holz-Beton-Verbunddecken

14 Bemessungstabellen fir Wirth
ASSY® Holzschrauben

33  Dibelbemessung verstehen

34  Dibel Bemessen leicht gemacht
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Fachthema

HOLZ-BETON-VERBUNDDECKEN

Konstruktionsvarianten und Bemessung

Autor: Henning Ernst, SWG Engineering
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Allgemeine Anforderungen an die
Konstruktion

Die Redlisierung von weit gespannten, leichten
Konstruktionen, ist mit den im Holzbau zur Verfi-
gung stehenden Materialien und Dimensionen
problemlos méglich. Neben der Tragféhigkeit
der Konstruktionen haben Eigenschaften, die das
Wohn- bzw. Nutzungsempfinden beeinflussen
eine sehr hohe Bedeutung. Die Anforderungen
an diese Eigenschaften miissen bereits in einem
frihen Stadium der Planung festgelegt werden
und haben einen mafigeblichen Einfluss auf die

zu wdhlende Konstruktion.

Speziell dem Holzbau gegeniber existiert ein
besonders kritisches Empfinden in Bezug auf die
oben genannten Eigenschaften. Deshalb muss
den Nutzern fir Deckenkonstruktionen eine
Auswahl an effektiven und kostengiinstigen
Lésungen zur Verfigung gestellt werden, die die
Anforderungen an den Brandschutz und den
Schallschutz erfiillen und die ein gutmitiges
Schwingverhalten aufweisen.

Anforderungen an den Schallschutz
Eine wichtige bauphysikalische Gréf3e fiir De-
ckenkonstruktionen ist der Schallschutz. Dieser
wird bei Decken maf3geblich durch deren Auf-
bau, d. h. durch Schichtfolge beeinflusst. In der
Regel besteht der Aufbau aus einem Belag,
einem schwimmenden Estrich und einer Tritt-
schallddmmung. Die einzelnen Schichten bilden
dabei mit der Konstruktion ein Masse-Feder-
Masse-System. Die Trittschalldédmmung wirkt
dabei zwischen Estrich und Konstruktion wie
eine Feder. Zusétzliche massige Schichten ver-
bessern kontinuierlich und signifikant die schall-
technischen Eigenschaften von Holzdecken.

Dennoch sind Holzbalken- und Massivholzde-

cken mit entsprechender Beschwerung deutlich
leichter als Stahlbetondecken. In Kombination
mit Trittschalld@mmungen, die eine niedrige
dynamischer Steifigkeit aufweisen, fihrt die
Beschwerung der Decken zu besseren Eigen-
schaften bei Frequenzen oberhalb der Reso-
nanzfrequenz. Bei fiefen Frequenzen zeigen
diese Faktoren keine Auswirkungen. Eine Verkle-
bung der Masse mit der Holzdecke fihrt zwar
zu einer hdheren Steifigkeit, damit aber auch zu
einer schlechteren Schalldémmung im Vergleich

zu geschraubten Systemen.

Im Gegensatz zu Schijttungen und Beschwe-
rungen ist die Betonplatte einer Holz-Beton-
Verbunddecke (HBV-Decke) nicht nur eine zu-
sditzliche Schicht zur Erhéhung der Masse. Der
Verbund der Betonplatte mit der Unterkonstrukti-
on mittels Schrauben ist ausreichend steif um die

Gesamtsteifigkeit der Konstruktion deutlich zu

erhdhen, gleichzeitig ist diese Verbindung ausrei-

chend duktil, um die Schwingungen etwas zu
federn.

Anforderungen an den Brandschutz
Mit der Novellierung der lénderspezifischen
Bauvorschriften kénnen Gebédude bis acht Ge-
schosse vollstéindig aus Holz gebaut werden.
Dadurch entstehen erhdhte Anforderungen an
den Feuverwiderstand der einzelnen Bauteile.
Sofern die HBV-Decken nicht durch entspre-
chende Feuerschutzverkleidungen geschiitzt
werden, kann der Nachweis der Bauteile fiir

die geforderte Feuerwiderstandsdauer alternativ
entsprechend der Anforderungen nach

EN 1992-1-2 und EN 1995-1-2 erbracht werden.
Feuerwiderstandsdauern von RI90 und mehr

kénnen rechnerisch nachgewiesen werden.

w WURTH

Verbundwirkung mittels Schrauben
Zur schubsteifen Kopplung der Betonplatte mit
der Holzunterkonstruktion sind auf dem Markt
unterschiedliche Systeme verfigbar, die zum Teil
iber eine europdisch technische Zulassung
verfiigen. Bei den unterschiedlichen Systemen

kann folgende Differenzierung getroffen werden:

*  Kopplung mittels Verbindungsmittel:

Die Ubertragung der Schubkréfte erfolgt
Uber axial oder lateral beanspruchte
Verbindungsmittel (z. B. Schrauben,
eingeklebte Lochbleche etc.).

*  Kopplung mittels Passform (Frésungen im
Holz, die beim Betonieren mit Beton aus-
gegossen werden): Die Ubertragung der
Schubkréfte erfolgt iber Kontakt.

Die Wahl der Schubverbinder zur Kopplung der
Betonplatte mit der Holzunterkonstruktion ist von
mehreren Faktoren abhéngig. Die Holzbau-
schrauben zeichnen sich dabei besonders durch
ihre leichte und einfache Verarbeitung aus.

Fir deren Verarbeitung bzw. Anwendung
werden keine besonderen Anforderungen an

Personal und Materialien gestellt.

Bei den fiir HBV-Konstruktionen zugelassenen
Schrauben handelt es sich entweder um Spezial-
schrauben, die ausschlieBlich fir diesen Anwen-
dungsfall zugelassen sind, oder um Standard-
Vollgewindeschrauben (beispielhaft die Wiirth
ASSY® plus VG), die universell einsetzbar sind.

ql2/8-.09/2016 5



Wirkungsweise

Schrauben als Schubverbinder kénnen in
Verbundkonstruktionen planméBig lateral oder
axial beansprucht werden. Die Ausrichtung der
Schraube in Bezug auf die Scherfuge ist dabei

mafgeblich fir die Beanspruchungsvariante:

Anordnung der Schrauben unter

90° zur Scherfuge

Senkrecht zur Scherfuge angeordnete Schrau-
ben werden auf Abscheren beansprucht. Solche
Verbindungen haben eine vergleichsweise
geringe Tragféhigkeit und Steifigkeit. Unter dem
Aspekt der Wirtschaftlichkeit sollte diese Art

der Schraubenanordnung nur in Ausnahmesitua-

tionen zum Einsatz kommen (z. B. bei geringem

oder nur konstruktivem Verbund).

Montage einer Fertigteilplatte mit FT-Verbindern
auch bei winterlichen Verhéltnissen

6 qi?/8-09/2016

Anordnung der Schrauben unter
einem Winkel 30° bis 45° zur Scher-
fuge in Richtung der Scherkraft
Aufgrund der sehr hohen Tragféhigkeit und
Steifigkeit axial beanspruchter Schrauben,
sollten diese schrdg, in einem méglichst flachen
Winkel zur Scherkraft, angeordnet werden.

Bei dieser Anordnung wird die Kraft in zwei
resultierende Lastkomponenten aufgeteilt.

Ein Anteil wirkt in Richtung der Schraubenachse
und beansprucht die Schraube auf Zug.

Die dazu korrespondierende Kraft wirkt senk-
recht zur Scherfuge. Diese Kraftkomponente
wird Gber Kontakt zwischen Beton und Holz
Ubertragen und presst dabei die Betonplatte auf
die Unterkonstruktion.

Bei einer paar- und kreuzweisen Anordnung der
Schrauben, wird die Scherkraft in zwei Lastkom-
ponenten aufgeteilt, die durch die beiden
Schrauben der Schraubenkreuze aufgenommen
werden. Dabei wird je eine der Schrauben auf
Zug, die andere auf Druck beansprucht.

Eine positiv wirkende Anpresskraft kann sich bei

dieser Anordnung nicht ausbilden.

Bei der Montage der Schrauben werden diese
so in die Holzkonstruktion eingeschraubt, dass
deren Schraubenkopf in ausreichender Lénge in
den Beton ragt. Der Beton ummantelt bei der
fertigen Verbundkonstruktion die Schraube.

Die Last aus der Schraube wird iiber Kontakt
unterhalb des Schraubenkopfes bzw. iber die
Gewindeflanken oder Profilierungen in den

Beton eingeleitet.

In Abhéngigkeit von der gewdhlten Schraube,
deren Lange bzw. der gewdahlten Verbindungs-
variante, erfolgt die Bemessung der Verbund-
schraube Uber die Ausziehtragfahigkeit der
Schraube oder iber deren Abreif3tragfshigkeit

(Stahlversagen).
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Montage FT-Verbinder - ein erweitertes Wirkungsweise der FT-Verbinder
Schraubsystem

Mit dem seit 2012 verfigbaren FT-Verbinder von
Wiirth und SWG Schraubenwerk Gaisbach steht

ein Schubverbinder fiir HBV-Konstruktionen zur

Fir die Montage bzw. Herstellung der Verbund- Eine kopfseitig angeordnete Stahlplatte/Unter-

decken ergeben sich zwei Méglichkeiten: legscheibe, ein flacher Einschraubwinkel und
eine hohe Tragfdhigkeit der zum Einsatz kom-
menden Wirth Vollgewindeschraube (ASSY®

plus VG), fishren bei diesem Schubverbinder zu

1. Die Schrauben werden in die vorhandene
oder vormontierte Holzkonstruktion (Balken oder  Verfiigung, durch den sich eine hohe Tragféhig-

Massivholzelemente) geschraubt. Bei der Ver- keit mit einem hohen Vorfertigungsgrad kombi- einer sehr hohen Schubkraftibertragung bei

schraubung auf Balken muss zur Aufnahme des nieren |&sst, wobei auf die vorhandene Infra- entsprechend hoher Steifigkeit. Dabei gibt der

Betons eine Schalung oder dergleichen vorhan- struktur der Stahlbeton-Fertigteil-Industrie Beton seine Last iiber Pressung an die Stahlplatte
ab. Diese Ubertrégt die Kraft in den Schrauben-
kopf der Wiirth ASSY® plus Vollgewindeschrau-

be, die wiederum im darunterliegenden Holz

den sein. Zwischen Holz bzw. Schalung und der  zuriickgegriffen werden kann.
Betonschicht muss eine Folie zum Schutz des

Holzes vor der Feuchtigkeit aus dem nassen

Beton angeordnet werden. AnschlieBend wird
der Beton eingebracht. Um dauerhafte Verfor-
mungen durch die Montagelasten (Nassbeton)

zu vermeiden, muss die Konstruktion fir die

verankert ist. Die aus der Lastumlenkung resultie-
rende Kraft wirkt rechtwinklig zur Bauteilfuge
und erzeugt einen Anpressdruck, der den Reib-

widerstand zwischen Beton und Holz erh&ht.

Dauer der Betonaushdrtung (in der Regel 28

Tage) abgestiitzt werden.

Fertigteil-Verbinder eignen sich

2. Fir Neubauten kénnen die Decken element- 2ur Herstellung von HBV-Decken im

weise vorgefertigt werden. Hierzu werden die Nass- und Trockenverfahren
Schrauben in einem ersten Schritt in die
Holzbalken/-platten eingeschraubt. Die Balken

werden anschlieBend umgekehrt in das Schal-

bett getaucht, sodass die Schrauben gerade
vollstéindig im Beton versinken. Die Balken mis-
sen bis zum Aushérten des Betons in dieser
Position verbleiben. AnschlieSend kénnen die
Elemente in einem Stiick auf die Baustelle trans-
portiert und montiert werden. Diese Variante
setzt ein exaktes Arbeiten bei der Vormontage
der Holzkonstruktion und bei der Herstellung der
Deckenelemente voraus. Schon kleine Maf3ab-
weichungen kénnen zu Montageschwierigkeiten
auf der Baustelle fihren.

35
FT-Verbinder mit Fertigteil + Wiirth|ASSY® 210 mm

30

05 FT-Verbinder vot Ort + Wiirth ASSYF 10 mm |
Schrauben Firma A

20

Schrauben Wiirth

15

ASSY® plus VG a8 mm

10 -

Charakt. Tragtahigketi je Verbinder in kN

Schalungsdicke in mm

Abb. 1: Tragféhigkeiten verschiedener HBV-Schubverbinder (Schraubsysteme)
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Montage mit FT-Verbindern und vorgefertigten
Betonplatten

Wahrend bei den ,herkémmlichen” Systemen immer der nasse Beton auf
die Holzkonstruktion aufgebracht werden muss, bietet dieses System die
Méglichkeit, die Betonplatte getrennt vom Holzbau vorzufertigen.

Die vorgefertigten Betonplatten werden, wie man es vom Massivbau
kennt, auf die Baustelle transportiert, dort auf der Holzkonstruktion
verlegt und mit dieser nachtrdglich vor Ort verschraubt. Der nachtrég-
liche Verbund zwischen Beton und Holzkonstruktion stellt sich unmittelbar
mit dem Setzen der Schrauben ein, wobei das Verschrauben der Betone-
lemente mit der Unterkonstruktion auch zu einem spéteren Zeitpunkt
erfolgen kann. Aufwéndiges Abstiitzen der Deckenkonstruktion bis zum
Abbinden des Betons kann je nach Anforderungen vollsténdig entfallen.
Mit der Montage der weiteren Konstruktion kann unmittelbar fortge-
fahren werden. Aushértungs- und Trocknungszeiten entfallen. Durch die
Vorfertigung der Elemente kommt es zu keinem Feuchtigkeitseintrag und
zu keiner Verschmutzung der Holzbauteile durch Wasserausscheidungen
des Betons. Eine Trennlage zum Schutz des Holzes ist nicht erforderlich.
Transport- und Montagekosten sowie die Bauzeiten lassen sich durch den
hohen Vorfertigungsgrad drastisch reduzieren. Bei entsprechender
Qualitat kann die Unterseite der Betonplatten sichtbar bleiben. Mit HBV-
Decken, bei denen die Betonplatten vorgefertigt wurden, lassen sich mit
kurzer Montagezeit, optisch ansprechende und weitgespannte Holzbal-
kendecken in Sichtqualitét realisieren.

|u

Alternativ kann der FT-Verbinder auch ,konventionell” fir den Verguss mit
Nassbeton vor Ort zum Einsatz kommen. Bei beiden Verfahren kann durch
die Kombination der entsprechenden Bauteilquerschnitte, Materialgiiten
und durch die hohe Tragfdhigkeit der FT-Verbinder bereits mit wenigen

Schubverbindern eine hohe Verbundtragféhigkeit erreicht werden.

Verlegen/Montieren einer Fertigteilplatte mit FT-Verbindern

auf Brettstapelelementen

8 ql*/8.09/2016

Die Vorteile bei der Montage bzw. Montagegeschwindigkeit ergeben
sich aus dem folgenden Flussdiagramm, das den Montageablauf der
beiden Varianten veranschaulicht. Links dargestellt ist der Montageablauf
konventioneller, ,nass” montierter HBV-Decken. Rechts finden sich vorge-

fertigte ,trocken” montierter HBV-Decken.

Vorfertigung der Betonelemente

Holzbalken- oder Massiv-
ho'zdecken munl‘ieren

Holzbalken- oder Massiv-

holzdecken montieren

Betonelemente auf

Decke abstiitzen
Baustelle transportieren

wYerlorene” Schalung richten
(bei Holzbalkendecke)

Betonelements varlagan

Decke mittels Folie vor
Feuchtigkeit schiitzen

Sihrtibeon miontieren Schrauben montieren

(> sofortige Verbundwirkung)

Beton einbringen

Trocknungszeiten abwarten

(evtl. Nachbehandlung)

Ausschalen/Abstitzungen
nach Aushértung entfernen

Verlegen/Montieren einer Fertigteilplatte mit FT-Verbindern auf Balkenlage
(hier inkl. integrierter Massenaktivierung fiir Heiz- und Kihltechnik)




Bemessung

Fir die Berechnung der Schnittkréfte stehen verschiedene praxistaugliche
Rechenmodelle zur Auswahl. Neben dem in der EN1995-1-1 vorgeschla-
genen Rechenverfahren fir ,nachgiebig verbundene Biegestdbe” kann
eine Bemessung ebenso mit einem Stabwerkmodell, nach der Schubana-
logie, dem Verfahren der finiten Differenzen etc. erfolgen.

Bei der Bemessung von HBV-Decken gilt es zudem unterschiedliche,

wichtige Einflussfaktoren zu beriicksichtigen:

Unterschiedliches Kriech- und

Schwindverhalten der Materialien

Hierzu erfolgt die Untersuchung der Spannungs- und Verformungsverhéilt-
nisse zu Beginn der Nutzung (t=0) und zu einem Zeitpunkt der die
gesamte geplante Lebensdauer der Tragwerkes erfasst (t=o). Das unter-
schiedliche Kriechverhalten wird dabei durch eine entsprechend

materialdifferenzierte Reduktion der Steifigkeitsparameter bericksichtigt.

Der Betonschwund wird durch den Ansatz einer zusétzlichen duBBeren
Last simuliert. Dies kann beim Einsatz der FT-Verbinder mit vorgefertigten
Betonplatten entfallen, da das Schwinden des Betons zum Zeitpunkt der

Montage gréftenteils abgeschlossen ist.
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Reduktion des wirksamen Betonquerschnittes -
Betonquerschnitt im Zustand Il

Auf die Betonplatte wirken in Abhéngigkeit der Geometrie, der Einwir-
kungen, der Querschnittsabmessungen und des statischen Systems
sowohl Biegemomente als auch Normalkréfte (beim Einfeldtrager nur
Druckkréfte) ein. Sofern die Zugspannungen aus dem Biegemoment
durch die Normalkréfte nicht berdrisckt werden und dabei das kritische
Moment iiberschritten wird (Uberschreitung der Zugfestigkeit des Betons),
kommt es zur Rissbildung im Beton, d.h. Ubergang vom Zustand | zu
Zustand Il des Betonquerschnittes. Dies fihrt zu einer Reduktion der
Betonquerschnittsflache und u.U. zu einer Verringerung der Steifigkeit.
Diese Verdnderung der wirksamen Querschnitte kann zu einer Verdnde-
rung der Steifigkeitsverhdltnisse zwischen Beton und Holz fihren,

wodurch es zu einer Verschiebung der Schnittkréfte kommen kann.

Aussteifung

Soll die Aussteifung iiber den Beton der Verbunddecke erfolgen, so
missen am Rand der Betonscheibe entsprechende Schubverbinder
angeordnet werden, die die aus der Scheibenwirkung resultierenden
Kréfte in die eigentliche Tragkonstruktion ableiten. Zudem missen diese
Randbauteile fir die Aufnahme und Durchleitung der Gurtlasten
dimensioniert sein. Stéf3e missen unter Umsténden entsprechend druck-
und zugsteif ausgefihrt sein und die Lasteinleitung in die vertikal,

aussteifenden Bauteile muss sichergestellt sein.

Gebrauchstauglichkeit

Bei der Gebrauchstauglichkeit gilt neben dem Einhalten der Verformungs-
grenzwerte ein besonderes Augenmerk dem Prisfen der Schwingungsan-
falligkeit der Decken. Eine wirtschaftliche Deckenkonstruktion im Holz-
bau, mit Spannweiten von mehr als 6 Metern, bei der das geforderte
Grenzkriterium fir die Eigenfrequenz von 8 Hz eingehalten wird, ist nicht
méglich. Eine sinnvolle Kombination von Holz mit Beton fihrt zu hoch
tragféhigen, leichten Deckenkonstruktionen, die die fiir Wohnungstrenn-
decken erforderlichen erhéhten Anforderungen an das Schwingverhalten
der Decken erfiillen [Hamm, P.: Schwingungen bei Holzdecken - Kon-
struktionsregeln fir die Praxis. In: 2. Internationales Forum Holzbau
Beaune 2012. 8./9. Mé&rz 2012. Beaune, Frankreich. Hrsg.: Forum-Holz-
bau, CH-Biel].

Brandschutz

Der Nachweis der ungeschiitzten Bauteile und deren Verbunde kann
nach EN1992-1-2 und EN1995-1-2 erfolgen. Dabei muss beim Holz die
Abbrandgeschwindigkeit beriicksichtig werden, iber die der fir die
HeiBbemessung verbleibende Querschnitt bestimmt werden kann.

Der Temperaturanstieg im Beton und im Holz fihrt zudem zu einer
Reduktion der Steifigkeiten und mindert die Tragféhigkeiten der
Bewehrung und der Verbindungsmittel ab.

Der Nachweis von Feuerwiderstandszeiten von 90 Minuten und mehr ist
mit Hilfe dieser Verfahren méglich, sofern die Bauteilabmessungen an

diese Anforderungen entsprechend angepasst werden.

oben: Unteransicht einer HBV-Decke mit FT-Verbindern;

fertig montierten Fertigteilplatten

unten: Vormontage der FT-Verbinder und der Schrauben fir
das nachtrégliche Betonieren der Deckenscheibe
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Vergleich von HBV-Decken mit
Stahlbetondecken

Fir die Dimensionierung der Deckenstérke wird
sowohl bei leichten Deckenkonstruktionen aus
Holz als auch fir Stahlbetondecken das Kriteri-
um der Gebrauchstauglichkeit maf3gebend. Fiir
schlaff bewehrte Decken aus Stahlbeton gelten
zur Begrenzung der Verformungen folgende
Anforderungen: (£/d)max < K2 . 150/¢ mit K =1

fur Einfeldtrager. (Kriterium fir erhdhte Anforde-

rungen zur Vermeidung von Schéden an angren-

zenden Bauteilen, z.B. leichte Trennwdnde).

Auch in EN1995-1-1 werden entsprechende
Begrenzungen der Verformungen festgelegt, die
ein angenehmes Empfinden fir den Nutzer
sicherstellen sollen (z. B. Schwingungen), und

dass angrenzende Bauteile durch Verformungen

nicht besch&digt werden. Vergleichsrechnungen
unter Beriicksichtigung der hier genannten Krite-
rien fihren zu den in Abbildung 2 dargestellten
Deckenstérken. Fir die Einwirkungen wurde
neben den resultierenden Eigenlasten jeweils ein
Eigengewicht des Deckenaufbaus von 1,50 kN/
m? sowie eine Unterdecke mit einer Gewichtslast
von 0,15 kN/m2 angenommen. Die verdnder-
lichen Lasten wurden mit 2,30 kN/m2 angesetzt
(Wohnungsdecken zzgl. leichter Trennwéinde).
Fir Verbunddecken sind grundsétzlich mehrere
Varianten méglich, da die Gesamtsteifigkeit
einer Decke und damit die Verteilung der Schnitt-
gréBen, durch die Zahl der eingesetzten Schub-
verbinder beeinflusst werden kann. Fir die
Berechnungen der HBV-Decken wurden jeweils

vollfléchige Brettstapeldecken angenommen.

45 I I
—f— SiBt
40
== ASSY plus VG d=8mm
35 | =—®—FT + ASSY plus VG d=10mm
30

-

=

Deckstdrke in cm

P el

25 /
20

=

40 45 5,0 55

6,0 6,5 7.0 75 8,0

Spannweite in m

Abb. 2: Erforderliche Deckenstérken in Abhéngigkeit von Spannweite Ausfishrungsvariante

Dies fihrt im Mittel zu einer Ausnutzung von nur
62 % der Holzquerschnitte. Die Anordnung und
Anzahl der Schubverbinder wurde optimiert,
sodass diese immer anndhernd zu 100 % aus-
genutzt sind. Fir die Varianten mit den unmittel-
bar einbetonierten Schrauben ASSY® plus VG &
8 mm ergeben sich hier in Abhdngigkeit von
Spannweite und dem Verhdlinis der Bauteilstei-
figkeiten ein Bedarf von ca.10,5 bis 16,6 Schrau-
ben je Quadratmeter (im Mittel 13,6 Schrau-
ben/m2). Fiir Decken mit Fertigteilplatten und
nachtréglichem Verbund mit FT-Verbindern und
Schrauben ASSY® plus VG @ 10 mm ergeben
sich Schraubenstiickzahlen von 2,4 bis 9,3 je
Quadratmeter. Daraus folgt im Mittel ein Bedarf
von ca. 5,1 Schrauben/m2. Auch hierbei sind
oben genannte Randparameter maf3gebliche
EinflussgréBen fir die erforderliche Anzahl der

Schubverbinder.

Soll die horizontale Aussteifung ber die Beton-
platte erfolgen, so werden fir die Lasteinleitung
der aus der Scheibenwirkung resultierenden
Krafte, umlaufend der Platten, weitere Schubver-
binder erforderlich. HBV-Decken, deren Verbund
durch Verwendung von FT-Verbindern hergestellt
wird, benétigen tendenziell minimal héhere
Bauteildicken als HBV-Decken deren Verbund
mit ASSY® plus VG & 8 mm hergestellt wird

(vgl. Abbildung 2).

Dies ist damit zu begriinden, dass nur knapp

35 bis 40 % an Schubverbindern zum Einsatz
kommen und dass die Steifigkeit der Kombina-
tion FT-Verbinder mit ASSY® plus VG @10 mm
geringer ist, als die der ASSY® plus VG & 8 mm.
Diese geringere Steifigkeit |ésst sich u. a. mit der
freien Schraubenlénge innerhalb des FT-Verbin-

ders erkldren.

In Tabelle 1 und 2 ist eine Zusammenstellung der Berechnungsergebnisse firr verschieden Deckenspannweiten, wobei jeweils alternative Lésungen
(Bauteildicken und Anzahl Schubverbinder) méglich sind.

m kN/m?2 | - - cm cm cm cm* cm* kN cm cm

5,0 3,65 82 16,4 10 6 16 8333 1800 0,63 60 % 4,26 1,29 1,89
6,0 3,85 92 15,3 12 6 18 14400 | 1800 0,75 66 % 5,54 1,78 2,63
6,5 4,00 108 16,6 12 7 19 14400 | 2858 0,65 72 % 5,69 2,05 3,13
7,0 4,45 76 10,9 16 8 24 34133 | 4267 0,75 56 % 7,65 1,52 2,32
7,5 4,95 88 11,7 16 10 26 34133 | 8333 0,60 59 % 7,84 1,65 2,63
8,0 5,05 84 10,5 18 10 28 48600 | 8333 0,68 58 % 8,85 1,69 2,70

Tabelle 1: Deckenstéarken fiir HBV-Decken mit Schubverbindern ASSY® plus VG @ 8 mm; Bemessungsergebnisse fir verschieden Deckenspannweiten; Betonplatte auf Brettstapel

10 ql?/8-09/2016
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T o [ [ [ e = e o] [ [ [
m kN/m?2 | - - cm cm cm cm* cm* - - kN cm cm
5,0 4,00 12 2,4 12 7 19 14400 | 2858 0,65 60 % 9,21 1,54 2,19
6,0 4,00 56 9,3 12 7 19 14400 | 2858 0,65 70 % 10,1 1,98 2,86
6,5 4,35 40 6,2 14 8 22 22867 | 4267 0,66 65 % 11,9 2,08 3,01
7,0 4,45 40 57 16 8 24 34133 | 4267 0,75 63 % 14,0 2,05 2,93
7,0 4,95 36 5, 16 10 26 34133 | 8333 | 0,60 62 % 12,3 2,02 3,03
7,5 515 18 2,4 20 10 30 66667 | 8333 0,75 54 % 16,9 195 2,80
8,0 5,15 38 4,8 20 10 30 66667 | 8333 0,75 59 % 16,3 2,02 2,96

Tabelle 2: Deckenstérken fir HBV-Decken mit FT-Verbindern und ASSY® plus VG @ 10 mm; Bemessungsergebnisse fiir verschieden Deckenspannweiten; Betonplatte auf Brettstapel

Der optimale Einsatz der FT-Verbinder wird erreicht, wenn statt der vollfléichigen Brettstapelelemente Deckenbalken zum Einsatz kommen. Dabei kann die
Uberspannung in Querrichtung ausschlieBlich tber die Stahlbetonplatte erfolgen. Der Verbund wird nur in die Hauptspannrichtung in Ansatz gebracht.
Durch die Querschnittshéhe der Deckenbalken wird die Steifigkeit konzentriert in das System eingebracht. Der Materialbedarf ,Holz” kann dadurch im
Vergleich zu Decken mit Massivholzplatten um bis zu 60 % und mehr reduziert werden. Auch die erforderliche Anzahl an Schubverbinder lasst sich bei

gleichen Ergebnissen noch einmal deutlich reduzieren.

Stk./ | (b/h) (E)s;./ w w
L Stk. e teon | toes | hrim leon " - F
g m? |, Nl B | LNy * (BNl | T | T | (1=0) | (=)
m kN/m? | - - cm/cm | m cm cm cm* cm?* - - kN cm cm
8,0 515 22 2,2 24/32 1,25 | 10 42 65536 | 10417 | 0,73 92 % 24,1 2,02 2,70

Tabelle 3: Deckenstérken fiir HBV-Decken mit FT-Verbindern und ASSY® plus VG @ 10 mm; Bemessungsergebnisse fiir verschieden Deckenspannweiten; Betonplatte auf Deckenbalken mit Abstand e

Zusammenfassung

Mit geneigt angeordneten ASSY® plus Vollgewindeschrauben sind wirtschaftliche Holz-Beton-Verbunddecken mit groBen Spannweiten problemlos
realisierbar. Dabei kénnen auch hohe Anforderungen an den Brandschutz und das Schwingverhalten der Decke eingehalten werden. Der FT-Verbinder in
Verbindung mit ASSY® plus Vollgewindeschrauben Gberzeugt durch seine hohe Tragféhigkeit im Vergleich zu anderen geschraubten Verbindern. Durch die
Kombination von FT-Verbindern und vorgefertigten Betonelementen wird die Bauzeit deutlich verkiirzt, lange Trocknungszeiten wie beim Betonieren auf der

Baustelle entfallen.

L = Spannweite I¢., = Trégheitsmoment der Stahlbetonplatte
g = rechnerische Eigenlast Nrim = Ausnutzungsgrad der Spannungen im Holz
Stk. = erforderliche Anzahl Schubverbinder Fym.ea = Bemessungswert der Einwirkungen,
je Deckenstreifen mit Tm Breite die auf das Verbindungsmittel einwirken (Scherkraft)

Stk./m?2 = erforderliche Anzahl Schubverbinder

ie Quadratmeter Deckenfldche W(t=0) = Anfangsverformungen

trim = Dicke Massivholzplatte w(t=%) = zy erwartende Endverformungen
tcon = Dicke Stahlbetonplatte b/h = Breite/Hdhe Balkenquerschnitt
t,., = Gesamtdicke der Decke e = Balkenabstand

Iy = Trégheitsmoment der Massivholzplatte

Tim
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Lésungen

ZULASSUNGEN UND BEMESSUNGSSOFTWARE
FUR HOLZ-BETON-VERBUNDDECKEN

Produkt und Zulassung

Der FT-Verbinder erméglicht es, Betonfertigteile in der Konstruktion von Holz-Beton-Verbunddecken
einzusetzen. Hierdurch wird der Feuchteeintrag in den Holzbau unterbunden und die Montagezeiten
reduzieren sich deutlich. Er ist abgestimmt auf eine Betonstdrke von 70 mm. Durch eine untergelegte
Latte beim Betoniervorgang kann die Betonstérke in Anlehnung an eine gutachterliche Stellungnahme
von Prof. Dr. Blaf3 vom 20. April 2013 auf 120 mm erh&ht werden. Sobald auf der Baustelle betoniert
wird, bietet Wiirth die Méglichkeit den Verbund Holz/Beton auch mit schrég eingeschraubten Wiirth
ASSY® Vollgewindeschrauben herzustellen. Hier werden in der Regel 8-mm-Schrauben verbaut.

Der FT-Verbinder kann hier ebenfalls eingesetzt werden. Die Anzahl der Befestigungspunkte reduziert
sich hierbei durch den optimierten Krafteintrag. Den FT-Verbinder finden Sie Wiirth Online-Shop
(www.wuerth.de) unter der Artikelnummer 0165 300 10. Die Zulassungen und Gutachten sind

ebenfalls auf www.wuerth.de/assy hinterlegt.

e T S—

Bemessung
Auf www.wuerth.de/assy finden Sie auch das Bemessungsprogramm zum
Thema Holz/Beton-Verbund. Hier wird eine fest installierbare wie auch eine

Online-Variante bereitgestellt.

¥ Wirth Bemessungssoftware - A

w WURTH

¥ 1 i [ESE X i —
|1? 1”‘LI!1 ! i N a iiib———”
Balkendecke BS/BSP-Holzelement

» HBV-System

‘ <

\I’G Schrauben 90° | VG Schrauben 45° | FTVerbinderFertigteil | FTVerbinderFertigteil [?:
> Montagevorgaben ﬁ [e]
= & -

Aufgehende Bauteile

® o
S

MaBe in [cm, m] | Bemessungsvorschrift: EC5 (D)
WURTH % GROUP © 2015 Wirth v.15.04
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ALLE ANTWORTEN RUND UM DIE HOLZSCHRAUBE

Unter www.wuerth.de/assy finden Sie

- Bemessungstabellen
« Zulassungen

- Bemessungssoftware
« Produktvarianten

- Produkifinder

. Broschiren

und vieles mehr.

= At bty - o

Wiirth Bemessungssoftware

darneng ETA-1100%0
Bemassungslast
Fy= 208 &8
Axialer Beenwssungawert der Tragfhigheit
dar Schraube
P g = 487N

Bamassungswart der Tragtahigheit der
Wertindung

Fig = Fops g iniag) = 503 18

=WURTH ONLINESHOP SERVICES UNTERNEHMEN NIEDERLASSUNGEN KONTAKT ellliu:lEI

Startusite / Senvces /| ASSY&-Schrauben

ASSY®-SCHRAUBEN

Q

Der ASSY® Produktfinder zeigt Ihnen schnall und ., fiir welchen Eif ich Sie welches benstigen Klicken Sie auf den
jewelligan Bereich, fir welchen Sie ein b benstigen und unser eredigt for Sie den Rest

e

~ Bemessungshilfen fir ASSY® Schrauben

Universell

Avdal- fSchenwertiabete fur ASSYE® Schrauben Holz | Hoz e
Avial- 1Scherwerttabelie fiir ASSY® Schrauben Stahl / Holz *DE
Zugiragtaehigkelt ASSYPUSVG Boe
Achs- und Randabstande von ASSY® Schrauben Boe

Kompakle i Laubholz oder Baubuche *DE

Anwendung

Randbalkenanschiuss fir ASSY® Schrauben Holz / Holz. Eoe

‘Querdruckverstankung mit ASSYplus VG Schrauban Eoe

Zubehor

ASSY® Transportankersystem Bemessungshife Toe
ASSY® Transportankersystem Lastabelle & e

ASSY® Transportankersystem Lastiabelle Fen

+ Zulassungen und Gutachten fur ASSY® Schrauben

+ Broschiren fir ASSY® Schrauben

Mit der Holzbausoftware bemessen Sie
Anschlisse im konstruktiven Holz- und Ingenieur-

holzbau wirtschaftlich und nachweissicher.

Die Software steht als Online-Anwendung und als Offline-Version zur Verfiigung
und umfasst folgende Module: Aufdachdémmung, Axial-/Scheranschluss,

Haupt-/Nebentrégeranschluss, Zugscheranschluss, biegesteife Rahmenecke,

Ausklinkungsverstdrkung, Durchbruchverstérkung, Queranschluss, Querdruckver-

stérkung, Trdgeraufdopplung, seitliche Trégerverstérkung, Balkenkopfsanierung,

Holzbetonverbund.
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Lésungen

BEMESSUNGSTABELLEN FUR
WURTH ASSY® HOLZSCHRAUBEN

Fir schnelle Detaillésungen im Holzbau

Grundlage fiir die Berechnung der charakteristischen Widersténde von F"'"'l y _ Foug] = _
Holzschrauben sind die Hinweise in den jeweiligen Zulassungen. Fir die .

ASSY® Holzschrauben von Wiirth ist dies die ETA 11/0190. RegelméBig

wird hier auf die DIN EN 1995-1-1 ,Bemessung und Konstruktion von Fured . Foing Foxed Fona
Holzbauten” verwiesen. Das Bestimmen der jeweiligen Bemessungswi- ‘_M = Fw’ —

dersténde kann sehr umfangreich werden. Schon das Ermitteln der cha-

rakteristischen axialen Zugtragféhigkeiten einer Scheibenkopfschraube in

einem Holz-Holz-Anschluss erfordert das Betrachten von drei Versagens- LY TF..,-a |_tey Teuna
arten. Bemessungsprogramme stellen hier eine Lésung dar - kénnen aber

auch nicht alle Situationen abbilden. Fiir eine ziigige Bemessung ist es oft Bemessungstabellen fiir Bemessungstabellen fir
auch nicht nétig den Rechner mit umfangreichen Berechnungsparametern Holz-Holz-Anschlissse Stahl-Holz-Anschlisse
zu fisttern.

Schnell und nachvollziehbar

Mit den komplett iberarbeiteten Bemessungstabellen fir nahezu alle ASSY® Holzschrauben schliefit Wiirth diese Liicke. Fir alle fir Bemessungsaufga-
ben relevante Wiirth ASSY® Holzschrauben finden Sie Angaben zu Zug- und Schertragféhigkeiten fir Nadelholz der Festigkeitsklasse C24. Wir geben
Ihnen Werte auf dem charakteristischen Niveau und Bemessungswerte, die schon einen Modifikationsbeiwert k.4 von 0,8 beinhalten:

axiole Zugtragfahigkeit F oy gy bZW. Foy, rd 1 r Schertragtéhigkeit F, gy bzw. F, pg

3,42 OHME vergebohrte Lacher
Charaki. 4,84
4,55 MIT vorgebohrte locher
KLED itel 08) 208 2,11 OHNE vorgebohrie Locher
=m =0, o
(knas 2,80 MIT vorgebohrte Locher

Die Grundlagen auf derer die einzelnen Werte entstanden sind, werden in den Vorbemerkungen erl@utert und fiir ein Beispiel durchgespielt - somit
sind sie jederzeit nachvollziehbar. Auf den einzelnen Seiten fir Schraubentyp und Durchmesser variieren die Anbauteildicke aus Stahl oder Holz und die
Schraubenlénge. Passend zur Vorauswahl eines Schraubendurchmessers kann iber die gegebene Anbauteildicke nach einer méglichen Schraube und den

dazugehsrenden Werten geforscht werden.

Diskussion der Lastangaben am Beispiel Holz-Holz-Anschluss von ASSY® plus VG Vollgewindeschrauben mit 8 mm Durchmesser
Der charakteristische Wert fiir das Abreiflen einer ASSY® plus VG Vollgewindeschraube ist mit 20 kN sehr hoch und wird nur bei sehr tief eingeschraubten
Situation mafBgeblich werden kénnen. Die axiale Tragféhigkeit auf Herausziehen ist fiir eine grofer 45° zur Faserrichtung eingeschraubte Einzelschraube

in Nadelholz primér von der Einschraubtiefe abhéngig. Formel zur Berechnung des Widerstands auf Herausziehen nach ETA 11/0190 Formel 1.5:

P \28
Fasscae = Tef * ks fara @ Loy ()
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Fir eine optimale Schraubenausnutzung sollte bei Vollgewindeschrauben das Ziel sein, in beiden Holzbauteilen die gleiche Einschraubtiefe zu realisie-
ren. Bei einem 120 mm starken Seitenholz ist somit ab einer 240 mm langen senkrecht eingeschraubten Vollgewindeschraube keine weitere Laststeigerung

mehr méglich (in der Tabelle blau markiert).
Die Ermittlung der charakteristischen Schertragféhigkeit ist in DIN EN 1995-1-1 8.2.2 geregelt. Das reine Lochleibungsversagen wird nur bei sehr kleinen

Einschraubtiefen t, oder t, relevant (siehe Bild a oder b). Auch das Ausbilden nur eines FlieBgelenks (Bilde d und e) Bedarf einer recht kurzen Einschraub-

tiefe. Bei Holz/Holz Anschlissen mit gréfBeren Querschnitten wird meist Bild f mit zwei FlieBgelenken maBgebend.
%:i
| Wy 7
L ~ N

~

AMMHI

Bei identischen Holzqualitéten errechnet sich die charakteristische Schertragféhigkeit mit:

F«x,Rk
Fv,.l?k = 1,15 ZM)',Rk x fh,l,k X d + T

Der Wert der Schertragféhigkeit ist zunéchst in diesem Fall (Bild f) unabhéngig von der Einschraubtiefe. Lochleibungsfestigkeit f,, , und der charakteristische
Wert des FlieBmoments M, ;, bleiben Gber den Schraubendurchmesser konstant. Uber den Einhéngeeffekt kann ein Viertel der Zugtragfahigkeit auf die
Schertragféhigkeit addiert werden. Sobald die Zugtragféhigkeit nicht mehr gesteigert werden kann, steigt auch die Schertragféhigkeit nicht mehr. Bei

einem 100 mm Seitenholz ist das ab einer Schraubenldnge von 200 mm der Fall (in der Tabelle rot markiert).

AXIAL-/SCHERWERTTABELLEN HOLZ-HOLZ ASSY® PLUS VG

w WURTH
Typ Seitenhalzdicke in [mm] 28,0
dxf 80 100 120 140 160 180 200 mm BEMESSUNGSTABELLEN
3,52 A0
ASSY? pluz VG ’ 4,22
8x120 mm 1,90
2,17 :
2,60
528 287 155 [399
ASSY® pluz VG 4,66 4,22
8x140 mm 5 2,38 217 1,90
= 287 |7 260
4,31 3,87 3,09
7,04 5,28 3,52
ASSY®pluz VG 5,10 4,66 4,22
8x160 mm 2,65 2,38 1,90
4,33 : 3,25 g 217 [
3,14 2,87 2,60
704 231 {504 (431 1s50p [387 145, 200
ASSY®plus VG 5,10 5,10 4,66 4,22
8x180 mm 2,65 2,65 2,38 1,90 . .
433 397 14 302 13 [287 |2V [260 Die Bemessungstabellen kénnen
4,31 4,75 4,31 3,87 3,09 iei i
. 708 123 togo (425700 230 150g (357 155, 1997 Sie in gedruckter Form bei
ASS 1 plus VG : - - . : Wirth bestellen. Senden Sie uns
P e 433 (289 1o p 1292 1,55 |26 1,5 (238 1), |190
= |l e I B R s dazu einfach eine E-Mail an
708 231 Rogo 473 lggo [A75 1504 [A3! 1g5,g [387 145, (309 ingenieure@wuerth.com.
ASSY® pluz VG 5,10 5,54 5,54 5,10 4,66 4,22
8x220 mm aaz 1285 | o292 | 22 [, f2es [ 238 [ 10
< 14 7 34 |T7C [341 |77 (304 |77 [287 |77 [260 Unter www.wuerth.de/assy
7.04 431 8.80 475 10,56 5,10 8,80 475 7.04 431 5.28 3,87 3,52 3,09 sind diese auch digital, in einem
ASSY® plus VG 5,10 5,54 598 5,54 5,10 4,66 4,22 b brei i bicterl
8x240 mm 2,65 292 3,14 2,92 2,65 2,38 1,90 noch breiteren Umfang, hinterlegt.
433 =542 =650 [F-——1542 433 ———325 [=—217 o . T
3,14 341 3,68 341 3,14 2,87 2,60 Beispielhaft finden Sie hier auch
4,31 4,75 5,10 5,10 475 431 3,87 .
7,04 = 8,80 [— 10,56 = 10,56 = 8,80 — 7.04 528 [~ Tabellen fiir < 45° verschraubt
ASSY® pluz VG 5,10 5,54 5,98 5,98 5,54 5,10 4,66 abellen f5 5° verschraubte
8x260 mm 2,65 2,92 3,14 3,14 2,92 2,65 2,38 Holzschrauben oder Querdruck-
433 5,42 6,50 6,50 542 [275—433 325 =t N . .
3,14 341 3,68 3,68 3,4 3,14 2.8 verstérkungen im Auflagerbereich.

Axial-/Scherwerttabelle Holz-Holz ASSY® plus VG
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Fachthema

DYNAMISCH BEANSPRUCHTE
VERANKERUNGEN IN
INGENIEURBAUWERKEN DER
DEUTSCHEN BAHN

Betonschrauben mit Zulassung des Eisenbahn-Bundesamts

Die Anforderungen an Befestigungsmittel inner-
halb von Verkehrsbauwerken steigen stetig. Im
StraBBenverkehr ist das primér dem zunehmenden
LKW Verkehr geschuldet, im Bahnverkehr den
hohen Geschwindigkeiten. Die Richtlinie 804
,Eisenbahnbriicken (und sonstige Ingenieurbau-
werke) planen, bauen und instand halten” nimmt
hierauf Ricksicht. Modul 5601 , Befestigungen
und Verankerungen in Beton” dieser Richtlinie
definiert die Anforderungen an Verankerungen
(Einlegemontage), Befestigungen (Dibel) und
Verbindungen zwischen Betonbauteilen.

Die Grundlagen fir die Bemessung der Befesti-
gungsmittel werden in Kapitel 3 dieses Moduls
beschrieben. Hier wird in Tabelle T nach Anwen-
dungen mit statischen und gegebenenfalls zu-
satzlich mit dynamischen Einwirkungen unter-
schieden. Rein statische Lasten werden
beispielhaft bei Gelédndern angesetzt.

Schon bei Larmschutzwénden ist das anders.
Hier sind nach M804.5501 dynamische Lastan-
teile aus dem Zugverkehr zu ermitteln und fiir
diese der Nachweis der Ermidungssicherheit

zu fihren.

Ausristungsgegensténde im Tunnel sind mit
Einwirkungen aus aerodynamischen Anteilen aus
dem Zugverkehr nach M853.2001 zu beauf-
schlagen. Auch hier ist der Nachweis gegen
Ermidung zu fihren. Gerade innerhalb von
Tunnels ist der Einfluss der Druckwellen aus dem
Zugverkehr durch den behindernden Tunnelquer-
schnitt sehr stark - dies besonders wenn es zu

Begegnungsverkehr kommt.

16 ql?/8-09/2016

Ermidungsnachweis durch Zulassung

des Eisenbahn-Bundesamt

Die Betonschrauben der TOGE Dibel GmbH,
ein Unternehmen innerhalb der Wirth Gruppe,
sind seit Jahren gebréuchliche Produkte zur
Verankerung von Metallbauteilen an Beton. In
Kombination mit einem Verbundmértel wird die
Betonschraube zur Verbundankerschraube. Ein
Verbundmértel drijckt sich beim Einschrauben
der Schraube durch den Ringspalt nach auf3en.
Neben einem abgedichteten Bohrloch wird
hierdurch eine optimale Kraftibertragung in das
weiterfihrende Betonbauteil sichergestellt. Idea-
le Voraussetzungen um auch ermiidungsrele-

vante Lasten abzuleiten.

In der Zulassung 21.51-21izbia/018-2101#022-
(031/13-ZUL) des Eisenbahn-Bundesamts wird
die Eignung auf zuginduzierte Einwirkungen der
Betonschraube als Verbundanker nachgewiesen.
Grundlage waren Dauerschwingversuche mit
5.000.000 Lastwechseln. Auf dieser Basis konn-
ten Normalspannungsschwingbreiten aus Nor-
mal- und Biegebeanspruchung und eine Schub-
spannungsschwingbreite aus Querkraftbe-

anspruchung abgeleitet werden.
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Bemessung
Zundchst ist der Nachweis der Tragféhigkeit im Rahmen der bestehenden Zulassung Z-21.1-1799 fijr die Toge Betonschrauben zu fihren. Hier ist das
Bemessungskonzept aus der ETAG 001 Anhang C anzuwenden. Fisr den Ermidungsnachweis wird in Beton- und Stahlversagen unterschieden. Fisr das

Betonversagen kann mit 60 % der Widerstéinde gegen statische Lasten gerechnet werden. Regelméfig maBBgebend wird innerhalb des Ermiidungsnach-
weises Stahlversagen.

Normalspannungsschwingbreite Schubspannungsschwingbreite bei
reiner Querkraftbeanspruchung

unter Axialzugkraftbeanspruchung bei einer Biegebeanspruchung infolge einer

Querkraftbeanspruchung mit Hebelarm und

gleichzeitiger Axialbeanspruchung?
A oy = 60 N/mm? A b, = 1300 N/mm? AT g, = 30 N/mm?

F
v
i i
AGp gyt e AGp ris e L B ATogks
e <10 mm

Charakteristische Werte! fir den Nachweis der Ermidung bei N =5 - 10¢
1) Die Ermittlung der Spannungen hat unter Verwendung des Spannungsquerschnitts der Schraube zu erfolgen.
2) Die Schwingbreite der Querkraftschubspannungen darf maximal 25 N/mm? betragen.

Der Bemessungswiderstand fiir eine Zugkraft am Befestigungsmittel ist aus der Normalspannungsschwingbreite in Bezug auf den Spannungsquerschnitt
leicht zu ermitteln. Gleiches gilt fir die Querkraft zusammen mit der Schubspannungsschwingbreite. RegelméBig werden Ausgleichsschichten unterhalb dem
Anbauteil ndtig. Dies hat Biegebeanspruchung in der Ankerstange zur Folge. Die Biegebeanspruchung aus der Querkraft ist mit der Normalspannung aus
der Zugkraft zu addieren. Hier ist der Ansatz des Hebelarms zu diskutieren. Auch hier stellt die ETAG 001 Annex C mit dem Kapitel 4.2.2.3 die Grundlage:

l=az+e;

Mgq = Vgq X l/aM

mit e1 = Abstand zwischen Querlast und Betonoberfléche; d = Nenndurchmesser des Diibels; a; = 0,5 d bzw. 0 (Scheibe und Mutter direkt gegen Betonoberfléche geklemmt)

- " oy =120 v
ol S ol S :
R 5 o $ Anbauteil
*u ":?s N ) ":‘s o
’ ™ . - '.l 'y -
L S L et el
= = 1
L ¢ . i e e
= = = L T §
3ol - i
(Y L .u"':,.‘ : !
|
L)
03 a3 |
| . I | =
Frei drehbares Anbauteil Voll eingespanntes Einbauteil Konstruktion mit Spannmutter

Ein volleingespanntes Anbauteil halbiert den Hebelarm. Eine Spannmutter kann den Hebelarm gerade bei kurzen Absténden giinstig beeinflussen.
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Unter Ansatz der in der Zulassung gegebenen Normal- und Schubspannungsschwingbreiten ergeben sich unter Ansatz der Querschnittswerte folgende

Bemessungswidersténde:

TSM BC SB

10 M12 14 M16 22 M20 22 M24
Spannungsquerschnitt [mm?] 60,8 128,7 240,5 326,9
Widerstandsmoment im Spannungsquerschnitt [mm3] 113,6 269,4 526,2 909,2
Maximale Zuglast AF gy, [kN]
Unter Beriicksichtigung der Normalspannungsschwingbreite 3,2 6,7 12,5 171
von ATy g, = 60 N/mm?2 und y= 1,15
Maximale Querkraft AFy g, [kN]
unter Beriicksichtigung der Schubspannungsschwingbreite 1,6 3,4 6,3 8,5
von ATy g, = 30 N/mm? und = 1,15
Maximales Biegemoment AMp gy, [kNmm]
Unter Beriicksichtigung der Normalspannungsschwingbreite 12,8 30,5 59,5 102,8
von ATp g, = 130 N/mm? und y,= 1,15

Einbau

Nach Bohren und Bohrlochreinigung wird ein spezieller Verbundmértel ins Bohrloch eingebracht. Beim Eindrehen der Schraube wird der Mértel iiber den
Ringspalt herausgedriickt und tritt an der Oberfléche aus. Eine Aushértezeit des Mértels ist nicht zu beriicksichtigen. Nachdem unter dem Anbauteil Aus-

gleichselemente wie Keilscheiben oder Mértelschichten angebracht sind, ist der Ringspalt zwischen Dibel und Anbauteil Gber eine geeignete Verfiillschei-
be mit einem Verbundmértel zu schlieBen. Nach dem Aushérten des Mértels wird die Verfiillscheibe wieder entfernt. Eine Keilsicherungsscheibe verhindert

das Lésen der Mutter, die mit dem geforderten Drehmoment aufgebracht wird.

Anwendung Hektometerzeichen und weitere
Einbauten in Bahntunnels

Nach M804.5601 Tabelle 1 sind Ausriistungsgegenstén-
de in Tunnelbauwerken auf Ermiidung nachzuweisen. Einer
besonderen Betrachtung unterliegen hier Bauteile fir die

Oberleitung.

Gezeigt ist ein Befestigungspunkt fir ein Hektometer-/
Kilometerzeichen. Mit einer Keilscheibe wird die Tunnel-
krimmung ausgeglichen. Der Abstand Mitte Anbauteil/
Betonoberfléiche ist hier in der Regel < 10 mm - ein Nach-
weis der Biegebeanspruchung im Ermidungsnachweis
nach Zulassung 21.51-21izbia/018-2101#022-(031/13-
ZUL) kann deshalb entfallen.
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Befestigungsbiigel
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Keilscheibe
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Anwendung Larmschutzwéinde Ll
an Bahnstrecken :
M804.5501 gibt Hinweise auf die dynamischen Einwir-

kungen aus dem Zugverkehr. Durch die Ausgleichsschicht

ist der Abstand der Ankerplatte zum Beton in jedem Fall

> 10 mm.

Im Ermidungsnachweis nach Zulassung i'//,«/ ‘,// .
21.51-21izbia/018-2101#022-(031/13-ZUL) ® \\\\\\///)‘

ist die Biegebeanspruchung nachzuweisen.

Sie haben weitere Fragen zu dynamisch beanspruchten Verankerungen?

Wir stehen lhnen gerne zur Verfiigung. Senden Sie einfach eine E-Mail mit

lhrem Anliegen an ingenieure@wuerth.com

e WURTH

I - ANNNNNNN: = N

LR |

i, %

DIE NEUE _
WURTH DUBELSOFTWARE
OHNE LIMITS!

Mit der neuen Disbelbemessungssoftware bietet Wiirth
ein Programm,das sich konsequent an den Anforderungen

seiner Nutzer ausrichtet:

Freie Eingabe der Betongiiten
Freie Eingabe der Plattengeometrie

Freie Eingabe der Dibelgeometrie

Porizontal 17,0 mm

werthal 00 mem
Abatande fum Dubel I
horgontsl 17,0 mm
B e verthal 2.0 mm
Die neue Wirrth Dibelbemessungssoftware finden Sie : i i i
kostenlos als Download unter
. ° o L - -+
www.wuerth.de/ingenieure
]
- - -

ql2/8.09/2016 19



Fachthema

HARMONISIERUNG DER
BEMESSUNG VON VERBINDUNGEN
IM STAHLBETONBAU UND IN

DER BEFESTIGUNGSTECHNIK

Autor: Prof. Dr.-Ing. Rolf Eligehausen

1. Einleitung

Im Stahlbetonbau missen die einzelnen Bauteile miteinander verbunden
werden, z. B. Balken mit Stiitze oder Stitze mit Fundament. Bild Ta zeigt
die Verbindung einer Stiitze bzw. Wand mit einem Fundament mit einbe-
tonierter Bewehrung. Im Allgemeinen wird die Anschlussbewehrung im
Fundament mit Haken bzw. Winkelhaken verankert, um die erforderliche
Verankerungslénge unterzubringen. Bei ausreichend dickem Fundament
ist auch eine Verankerung mit geraden Enden der Rippenstdbe méglich.
Die Verbindung ist ein Diskontinuitétsbereich (D-Bereich), in dem die
Bernoulli Hypothese nicht giltig ist (Schlaich, Schéfer et al. (1987)).

Sie wird im Allgemeinen auf der Grundlage eines Fachwerkmodells

bemessen.

Bild 1: Verbindung zwischen Stiitze/Wand und Fundament mit a) einbetonierten Bewehrungs-

stdben und b) eingemértelten Bewehrungsstdben, nach Herzog (2008); c) Fachwerkmodell

fir die Verbindung zwischen zwei Wénden (belastetet durch nach auBen gerichtete Horizontal-

krafte) und Fundament, nach Kupfer, Miinger et al. (2003)

Bild 1c zeigt ein Fachwerkmodell fir die Verbindung zwischen einem
Fundament und zwei Wénden, die durch nach auen wirkende Horizon-
talkréfte mit groBen Hebelarm belastet werden. In der Regel bestehen
die Zugstdbe aus Bewehrung und die Druckstreben aus Beton.

lhre Verbindung erfolgt in den Knoten. Zugstébe aus Beton kénnen ver-
wendet werden, wenn die Betonzugspannungen deutlich kleiner sind als
die Betonzugfestigkeit. Der Nachweis der Stébe und Knoten des Fach-
werks sowie der Verankerung der Bewehrung im Knoten erfolgt nach

Eurocode 2 (2005).

a) b)
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Die Verbindung kann auch mit nachtréglich eingemértelten gerippten
Bewehrungsstdben ausgefihrt werden (Bild 1b). Das Verbundverhalten
von Bewehrungsstében, die mit einem geeigneten Injektionsmértel einbe-
toniert werden, ist demjenigen von einbetonierten Rippenstéhlen gleich-
wertig oder besser. Dies gilt sowohl fir statische Belastungen (Spieth
(2003)) (vergl. Bild 2) als auch fiir zyklische Belastungen, wie sie bei
Erdbeben vorkommen (Simons (2007)). Daher sind nach EOTA (2006-2)
Verbindungen mit nachtréglich eingemértelten Bewehrungsstében nach
den Regeln fiir einbetonierte Rippenstdbe zu bemessen.

Das Verbundverhalten von nachtréglich eingemértelten Bewehrungssta-
ben hangt von zahlreichen Einflussfaktoren ab (u. a. Mértelart, Art des
Bohrverfahrens (Hammer oder Diamantbohren), Reinigung des Bohr-
lochs, Injektion des Mértels, Temperatur, Feuchtigkeit des Betons, Daver-
last) (vergl. Eligehausen et al. (2006)).
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Daher muss das verwendete Injektionsmértelsystem bauaufsichtlich zuge-
lassen sein. Dies erfolgt in Europa auf der Grundlage des EOTA Techni-
cal Report (TR) 023 (EQTA (2006-2)), der fiir statische Belastungen gilt.
In den USA erfolgt die Qualifizierung nach AC308 (2015). AC308
stimmt fir statische Belastungen weitgehend mit dem Technical Report
023 iberein, zusatzlich wurden jedoch Versuche und Beurteilungskrite-
rien fir seismische Belastung und fir hochfeste, steife Verbundmértel (die
bei der Einfihrung von TR 023 noch nicht auf dem Markt waren) aufge-

nommen.

Man kann die Bewehrung der Stitzen und Wénde auch an eine steife
Ankerplatte anschweien bzw. mit einem Stitzenschuh (der von einigen
Herstellern vertrieben wird) verbinden und Ankerplatte bzw. Stiitzen-
schuh ber Verbunddiibel an das Fundament anschlieBen (Bild 3a).

Die Verbindung wird nach CEN/TS 1992-4 (2009) bzw. in Zukunft nach
der harmonisierten Norm EN 1992-4 (2016) bemessen. Die Befestigung
muss fir alle Versagensarten nachgewiesen werden: bei Zugbeanspru-
chung fir Stahlversagen der Anker, Betonausbruch, kombiniertes Ver-
bund- und Betonversagen sowie Spalten des Betons (vergl. Bild 3b und

Bild 6).

Bild 2: Verbundspannungs-Schlupf-Kurven
von einbetonierten und nachtréglich eingemértelten Bewehrungsstében
fir kleine und grofe Betondeckung, nach Spieth (2003)

Bild 3: Verbindung zwischen Stijtze und
Fundament (Bewehrung des Fundaments

nicht dargestellt) mit a) Stiitzenschuhen
und Verbunddiibeln (Mahrenholtz et. al
(2015)) und erforderliche Nachweise fiir
eine Verbindung mit Verbunddibeln
(nach Herzog (2008))

Ver-

o
da

" Fundament M-

(1) Stahlversagen
(3) Kombiniertes Verbund-/Betonversagen

b)

@ Betonversagen
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Wenn die Stitzen mit der gleichen Last beansprucht werden, die Anker-
platte ausreichend steif ist und der Achsabstand s zwischen den beiden
Bewehrungslagen der Stahlbetonstiitze bzw. zwischen den Verbunddi-
beln gleich groB ist, wird der Beton im Bereich der Verbindungen nach
Bild 1a, b bzw. Bild 3a durch die gleichen Zug-, Druck- und Querkrafte
beansprucht. Nimmt man an, dass das Verbundverhalten von einbeto-
nierten bzw. eingemdrtelten Bewehrungsstdben und Verbunddiibeln
nahezu gleich ist, sollte die nach Eurocode 2 (2005) erforderliche
Verankerungslénge der Bewehrungstébe etwa mit der nach CEN/TS
1992-4 (2009) berechneten Verankerungslédnge der Verbunddiibel
Ubereinstimmen. In Abschnitt 2 wird gezeigt, dass die beiden Bemes-
sungsverfahren auch bei Annahme der gleichen Verbundfestigkeit deut-
lich unterschiedliche Verankerungsléngen liefern kénnen. Dies ist fiir
den bemessenden Ingenieur kaum versténdlich.

Fachwerkmodelle zeigen anschaulich den Kraftfluss in einem D-Bereich,
gewdhrleisten Gleichgewicht und lassen die Bereiche erkennen, in denen
der Beton auf Zug beansprucht wird. Allerdings ist ein dreidimensionales
Fachwerkmodell (das fir die Verbindung Stitze/Fundament erforderlich
ist) nicht einfach zu erstellen (Bruckner (2006)). Wahrend die in der
Bemessung zu verwendenden Festigkeiten von Zugstében, Druckstreben
und Knoten im Eurocode 2 (2005) genormt sind, miissen die Abmessun-
gen der Druckstreben und Knoten angenommen werden. Fiir die gleiche
Verbindung kénnen verschiedene Ingenieure unterschiedliche Abmes-
sungen annehmen, wodurch die berechneten Tragféhigkeiten deutlich
variieren kdnnen. Um dieses Problem zu umgehen, wird in Abschnitt 3
auf der Grundlage der Ergebnisse von Versuchen (Mahrenholtz, Akguzel
(2012)) untersucht, ob eine Verbindung zwischen Stiitze bzw. Wand und
Fundament mit einbetonierten oder eingemértelten Bewehrungsstéiben

nach den Regeln fir Verbunddibel bemessen werden kann.

Bei diesem Bemessungsverfahren wird der Nachweis der Druckstreben
im Fachwerkmodell durch den Nachweis gegeniiber Betonausbruch

ersetzt. Dieser Ansatz ist nach den Ergebnissen von Versuchen und nume-

rischen Simulationen gerechtfertigt, weil Betonausbruch beobachtet
wurde (Bild 4).
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2. Erlauterung der beiden Bemessungsmodelle

2.1 Bemessung von Verbindungen nach Eurocode 2

Die Bemessung der hier behandelten Verbindungen erfolgt nach Euro-
code 2 (2005) auf der Grundlage eines Fachwerkmodells (Bild 1c). Es
sind die Druckstreben, Zugstébe und Knoten sowie die Verankerungsldan-
ge der Bewehrung nachzuweisen.Im Folgenden werden nur die Vorschrif-
ten fir die Bestimmung der Verankerungslénge von zugbeanspruchten
Bewehrungsstében erldutert, wobei diejenigen Koeffizienten weggelas-
sen werden, die fir den Vergleich mit Verbunddiibeln (siehe Abschnitt
2.3) nicht relevant sind. Es wird also angenommen, dass Druckstreben,
Zugstdbe und Knoten ausreichende Querschnitte aufweisen. Diese An-
nahme ist in vielen Anwendungsféllen erfillt.

Der Basiswert der Verankerungsldnge |, .4 betragt:

lb,rqd =0oy/l4- -t (1)

Dabei ist ¢ der Durchmesser des Bewehrungsstabes, G, die Bemessungs-
stahlspannung am Anfang der Verankerung (G, < f,, /Y, mit Yy, = 1,15)
und f,, der Bemessungswert der Verbundfestigkeit. Der Bemessungswert
f,q héingt ab von der Betonfestigkeit, dem Stabdurchmesser (fir ¢ = 32 mm)
sowie der Lage der Bewehrung beim Betonieren und enthélt einen Teil-
sicherheitsbeiwert y,,. = 1,5 fir Betonversagen. Er ist im Eurocode 2
(2005) angegeben und gilt fir Bewehrungsstébe mit minimal zul&ssiger
Betondeckung (1¢) und minimal zul&ssigem lichten Abstand zu benach-
barten verankerten Bewehrungsstében (1¢). Unter diesen Bedingungen
versagt der Verbund durch Spalten des Betons.

Der Bemessungswert der Verankerungslénge betragt:
g =040l gl (2)

Hierbei beriicksichtigt o, die Verankerungsart (o, = 1,0 fir gerade
Stdbe bzw. 0,7 fir Haken mit c, 2 3¢) und o, die Betondeckung sowie
den Stababstand (o, = T - 0,15(c, - ko)/d mit k =1 fir gerade Stébe
und k = 3 fir Haken, wobei 0,7 < 0, < 1,0). Der Wert c, ist als das Mini-

mum aus Betondeckung und dem halben lichten Abstand zwischen

Bild 4: Wand-Fundamentanschluss mit
einbetonierten Stében:
a)Bruchbild

(Hamad, Hammoud et al. (2006));
b)Numerisch ermittelte Hauptdehnungen

im Beton (rot entspricht Rissbildung)
(Herzog (2008))

b)



benachbarten verankerten Bewehrungsstében definiert. Die Mindestver-

ankerungslange I, ., entspricht dem Maximum aus 0,3l,,,44, 100 und

100 mm.

Die Verbundfestigkeit steigt mit zunehmendem Wert c; an und die erfor-

derliche Verankerungslénge nimmt ab. Dies wird durch den Koeffizienten

o, beriicksichtigt. Der reziproke Wert von 0., entspricht der Erhéhung der
Verbundfestigkeit. Fir gerade Stébe mit ¢, 2 3¢ betrégt o, = 0,7. Die
zugehdrige Verbundfestigkeit ist also 1/0,7 = 1,43fach héher als der in

Gleichung (1) angesetzte Wert. Fiir gerade Stébe mit ¢, 2 3¢ wird ange-

nommen, dass Verbundversagen durch Herausziehen erfolgt.

Je Bewehrungsstab mit einer Verankerungslénge |, kann eine Bemes-

sungszugkraft T, nach Gleichung (3) in den Beton eingeleitet werden.

Ty=m-0-1,-fg/ {0y - 0,) < A -0

(3)

mit Oy <,/ Yo Y = 1,15 und A, = ¢2/4

Bei der Berechnung der von einem Bewehrungsstab in den Beton einge-

leiteten Zugkraft nach Gleichung (3) werden die Versagensarten Flie3en

der Bewehrung, Spalten des Betons und Herausziehen beriicksichtigt.

Nachtréglich eingemértelte Bewehrungsstébe kénnen wie einbetonierte

Bewehrungsstdbe bemessen werden, wenn nach EOTA (2006-2) ein mit

einbetonierten Bewehrungsstében mindestens gleichwertiges Verbundver-

halten nachgewiesen wurde. Bei diesen Prifungen werden der Einfluss

der wesentlichen Parameter auf das Verbundverhalten der eingemér-

telten Stébe sowie die Anwendungsgrenzen der Installationstechnik

untersucht. In Ausziehversuchen mit kurzer Verbundlénge (5¢) und enger

Abstiitzung muss in Beton mit f

=25 N/mm? eine mittlere Verbund-

c,cube

festigkeit f,., = 10 N/mm? erreicht werden, wobei die in den Eignungsver-

suchen ggf. ermittelten Abminderungen (z.B. in feuchtem Beton oder bei

Daverlasten) zu beriicksichtigen sind. Die nachzuweisende mittlere Ver-

bundfestigkeit f,,, = 10 N/mm? stimmt etwa mit der in Vergleichsversu-

chen mit einbetonierten Bewehrungsstében gemessenen mittleren Ver-

bundfestigkeit Gberein (Spieth (2003)).

Der Grenzwert f,, = 10 N/mm?2 kann auch wie folgt hergeleitet werden:
Fir Beton C20/25 betréigt der Bemessungswert der Verbundfestigkeit

Bild 5a):
Erforderliche mittlere Verbundfestigkeit fir nachtréglich eingemértelte Bewehrungsstébe und
Ableitung des Bemessungswertes der Verbundfestigkeit, nach EOTA (2006-2);

Mittlere Verbundfestigkeit /,,, [MPal]

25

20

n

w WURTH

foa= 2,3 N/mm2. Nach Eligehausen et al. (2006) betrdgt die charakteri-
stische Verbundfestigkeit das 0,75-fache des Mittelwertes. Beriicksichtigt
man weiterhin den Teilsicherheitsbeiwert y,,. = 1,5 erhélt man

fom =2,3-1,5/0,75 = 4,6 N/mm2. Dieser Wert gilt fir ¢, = 10, groBe
Verankerungsldngen und gerissenen Beton. Die Ausziehversuche werden
mit groBBer Betondeckung und kurzer Verankerungslénge im ungerissenen
Beton durchgefiihrt. Bei groBer Betondeckung steigt f,q um das
1/0,7fache an. Bei grofier Verankerungslédnge nimmt die Verbundfestig-
keit gegeniiber dem fir kurze Verbundlénge geltenden Wert um ca.

10 % ab (Spieth (2003)). Im gerissenen Beton (Rissbreite 0,3 mm) wer-
den ca. 30 % niedrigere Verbundfestigkeiten gemessen als im nicht geris-
senen Beton (Idda (1999)). Damit erhélt man fiir die in den Zulassungs-
versuchen vorliegenden Bedingungen f,, = 4,6/(0,7-0,9 - 0,7) = 10,4 =
10 N/mm2,

Mit zunehmender Betonfestigkeit steigt f,4, nach Eurocode 2 (2005) mit
f,*% an. Daher nimmt die fir eingemértelte Bewehrungsstébe nachzuwei-
sende mittlere Verbundfestigkeit ebenfalls mit f, > zu. Sind die gemes-
senen mittleren Verbundfestigkeiten in C20/25 und C50/60 nicht nied-
riger als die Grenzwerte, dirfen eingemértelte Bewehrungsstébe in
Beton mit einer nominellen Festigkeit C20/25 < C < C50/60 wie einbeto-
nierte Stdbe bemessen werden. Ist die gemessene Verbundfestigkeit in
C50/60 kleiner als der Grenzwert, wird die in der Bemessung ansetz-

bare Verbundfestigkeit entsprechend reduziert (vergl. Bild 5a).

Bild 5b):
Ausziehversuch mit enger Abstiitzung, nach EOTA (2006-1)

= fiir Beton < C50/60

Beispiel 2:

—@ -/, Versuch
Gleichwertigkeit nachgewiesen

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ =
fme = 10y 2072 ===
e [ S L ——@
e e e
1 i éispid (2
Y-

Gleichwertfigkeit nachgewiesen
fiir Beton < C25/30. Verbund-
festigkeit /,ist begrenzt auf 2.7 MPa

D

Kraft
messdose

Weg-
aufnehmer
transducer

O 1 1 1 1
C12/15 C16/20 C20/25 C25/30 C30/37 C35/45 C40/50 CA45/55 C50/60

1.6 20 23 27 30 34 37

Bemessungswert der Verbundfestigkeit £, [MPa]
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2.2 Bemessung von Befestigungen mit Verbunddiibeln
nach CEN/TS 1992-4 (2009)

Die Bemessung von Befestigungen erfolgt derzeit nach Annex C der
ETAG 001 (EQOTA (2006-1)) sowie zusdtzlich fir Verbunddiibel nach
EOTA (2010). Der Inhalt beider Dokumente floss in CEN/TS 1992-4
(2009) ein. Derzeit wird CEN/TS 1992-4 in eine harmonisierte Norm
(EN 1992-4 (2016)) iberfihrt, die 2017 erscheinen soll. Im Folgenden
werden die Gleichungen zur Berechnung der Bemessungswerte der
Tragféhigkeiten fir eine Befestigung mit Verbunddibeln nach CEN/TS
1992-4 (2009) zusammengestellt. Die Verankerungslédnge wird jedoch
wie im Stahlbetonbau mit |, und nicht mit h ; bezeichnet. Es wird eine

zentrisch an der Ankerplatte angreifende Zugkraft vorausgesetzt.

Stahltragféhigkeit (Bild 6a)

Der Bemessungswert des Widerstandes eines Stabes ergibt sich nach
Gleichung (4). Er wird bei Diibeln mit der Bruchfestigkeit f, berechnet, bei
Bewehrungsstében im Stahlbetonbau jedoch mit der Streckgrenze .
Nego = A - fu/ Y mit Yy = 1,2 £,/8, 21,4 (4)

Betonausbruch (Bild 6b)

Der Bemessungswert des Widerstandes bei Bildung eines Ausbruchkér-
pers, der vom Ende der Verankerungslénge ausgeht, wird nach dem

Concrete Capacity Model (Fuchs, Eligehausen et al. (1995)) berechnet:

Nege = k£ 02 £ AL/ALS - W/ Ve
mit Ve = Ve« Voot Yo = 1.5

(5)

Der Faktor k betréigt bei gerissenem Beton k., = 7,2 und bei ungerissenem
Beton k,, = k., /0,7 = 10,1. Die charakteristische Betondruckfestigkeit f.,

wird an Wiirfeln mit einer Kantenldnge von 150 mm bestimmt. Der Aus-

bruchkérper wird als Pyramide mit der Seitenlénge s, = 2c,, = 3hy
idealisiert. Kann sich wegen eines zu geringen Rand- oder Achsab-
standes kein vollstdndiger Ausbruchkérper ausbilden, wird die Abnahme
der Versagenslast durch die Faktoren A_ /A \° und W,  bericksichtigt.
Die Berechnung dieser Faktoren ist in CEN/TS 1992-4 (2009)

angegeben.

Verbundtragféhigkeit (Bild 6c)

Bei Uberschreiten der Verbundfestigkeit versagt die Verankerung durch
kombiniertes Verbund- und Betonversagen (Herausziehen).

Der Bemessungswert des Widerstandes betrdgt:
Negp =700 €y Fu ALW/An® - Wono - Wono/ Ve (6)

mit Vi = Yme

Die Verbundfestigkeit f,, (f,, wird in CEN/TS 1992-4 (2009) 1, genannt)
ist experimentell nach ETAG 001, Teil 5 (EOTA (2006-1)) zu ermitteln.
Bei geringem Rand- und Achsabstand wird die Abnahme der Tragféhig-
keit durch die Faktoren A /A, \° sowie , , erfasst. Bei Gruppen darf
zusdtzlich der Faktor vy, \, angesetzt werden. Die Berechnung aller
Faktoren ist CEN/TS 1992-4 (2009) zu entnehmen.

Spalten des Betons (Bild 6d)

Auf diese Versagensart wird in diesem Beitrag nicht eingegangen.

Es wird vereinfachend angenommen, dass Spalten nicht mafBgebend ist
(ccr,sp Sconl)-

Der rechnerische Bemessungswert des Widerstands einer Befestigung mit
Verbunddiibeln entspricht dem Minimum der Tragféhigkeiten nach den
Gleichungen (4) bis (6):

Nigqg = min {NRd,s; de,ci NRd,p}
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Bild 6: Versagensarten eines Verbunddiibels:
a) Stahlversagen;
b) Betonausbruch;
c) kombiniertes Verbund- und Betonversagen (Herausziehen);
d) Spalten,
nach Cook, Kunz et al. (1998), ergénzt fiir Spalten in Eligehausen, Mahrenholtz (2014)



2.3 Vergleich der Bemessungsansétze

Bei der Bemessung der Verankerung einer Bewehrung nach Eurocode 2
(2005) wird die erforderliche Verankerungslénge fir den Bemessungs-
wert der Stahlspannung 6,4 berechnet, wobei 6,4 kleiner sein kann als der
Bemessungswert der Stahlstreckgrenze f . Der Bemessungswert der
Verbundfestigkeit wird aus der Betonzug- bzw. druckfestigkeit bestimmt.
Dies ist méglich, weil Betonstahl und Beton genormt sind. Bei Bemessung
fir o,y = f,4 gewahrleistet ein deutlich hoherer Teilsicherheitsbeiwert fir
Beton (Y. = 1,5) als fir Betonstahl (y,,, = 1,15) ein duktiles Versagen. In
der Regel mijssen die im Verankerungsbereich auftretenden Querzugkraf-
te durch Bewehrung aufgenommen werden. Der minimale Achsabstand
zwischen benachbarten verankerten Stében sowie die minimale Beton-
deckung sind mit 1¢ gering. Die Verankerungsldnge betrégt in der Regel
l, > 25¢. Das Bemessungsverfahren ist relativ einfach.

Bei der Bemessung eines Verbunddiibels nach CEN/TS 1992-4 (2009)
miissen die Bemessungswerte der Widerstande fiir alle Versagensarten
berechnet werden. Die charakteristische Verbundfestigkeit wird aus den
Ergebnissen von Zulassungsversuchen abgeleitet, weil sie produktabhdn-
gig ist. Sie kann deutlich héher sein als die von einbetonierten Beweh-
rungsstében. Der Teilsicherheitsbeiwert . fir Betonversagen entspricht
dem Wert in Eurocode 2 (2005), multipliziert mit einem Beiwert v, (1,0 <
Yo < 1,4), mit dem die Empfindlichkeit von Verbunddibeln gegeniiber
unvermeidlichen Montageungenauigkeiten bewertet wird. Der auf die
Streckgrenze bezogene Teilsicherheitsbeiwert ist mit v, = 1,4f,/f,, 2 1,2
etwas héher als nach Eurocode 2 (2005). Das Bemessungsverfahren
setzt voraus, dass sich das lastaufnehmende Bauteil im Gebrauchszu-
stand befindet, wenn die Befestigung den Bruchzustand erreicht. Die
minimalen Achs- und Randabsténde sind mit 2 5¢ wesentlich grofier als
bei einbetonierten Bewehrungsstében. Die maximale in der Bemessung

ansetzbare Verankerungsldnge ist auf 20¢ begrenzt. Das Bemessungs-
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verfahren ist relativ aufwéndig, erlaubt jedoch die Ausnutzung der

Verbundfestigkeit eines Verbunddiibelsystems.

In Bild 7 werden die nach Abschnitt 2.1 (einbetonierter oder eingemér-
telter Bewehrungsstab) beziehungsweise Abschnitt 2.2 (Verbunddibel
mit ¥, = 1,0) berechneten Bemessungswerte der Widerstdnde miteinan-
der verglichen. Die Darstellungen gelten fiir einen einzelnen Bewehrungs-
stab ¢ = 16 mm mit £, /f,, = 500 MPa/550 MPa in Beton C20/25. Auf-
getragen sind die Bemessungswerte der Widerstéinde T, nach Gleichung
(3) fur einen einbetonierten oder eingemértelten Bewehrungsstab und
Ng4 nach den Gleichungen (4) bis (7) fir einen Verbunddibel in Abhén-
gigkeit der bezogenen Verankerungslénge ¢,/9. Die Bilder 7a) und Bild
7¢) gelten fir einen grofBen Randabstand, Bild 7b) und Bild 7d) fir einen
Randabstand ¢g = 1¢. In den Darstellungen wird nicht beriicksichtigt,
dass bei Verbunddiibeln die in der Bemessung ansetzbare Verbundlénge
auf 20¢ begrenzt ist und Befestigungen mit c, = 10 aus bohrtechnischen
Griinden (Beschadigung des Betons) nicht ausgefihrt werden dirfen.
Fir einbetonierte Bewehrungsstébe wird f,, = 2,3 N/mm? angenommen.
Es werden in Bild 7a) und Bild 7b) Verbunddiibel mit einer mittleren
Verbundfestigkeit f,., = 10 N/mm? (die auch fir einbetonierte Rippenstd-
be gilt) untersucht sowie in Bild 7c) und Bild 7d) Dijbel mit einer hohen
Verbundfestigkeit f,,, = 30 N/mm? (die fir Mértel auf Epoxydharzbasis
realistisch ist). Der Bemessungswert der Verbundfestigkeit wird zu

fos =fom - 0,75-0,7/1,5 = 0,35f,,, angenommen; es wird also der fir
grof3e Verankerungsléngen |, > 206 geltende Abminderungsfaktor

0,9 vernachléssigt.

Bild 7: Bemessungswidersténde einer Einzelverankerung mit einbetoniertem oder einge-
mérteltem Bewehrungsstab berechnet als Endverankerung nach Eurocode 2 (2005) bzw. als
Verbunddiibel nach CEN/TS 1992-4 (2009), nach Eligehausen, Mahrenholtz (2014)
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Bild 8: Foto einer Befestigung mit vielen angeschweiften Bewehrungsstében; Carrato (2015)

Bild 9: Vergleich der erforderlichen Verankerungslénge zur Einleitung einer zentrischen
Zuglast entsprechend dem Bemessungswert der Streckgrenze aller Stébe fir Verankerungen
mit n = 1 bis n = 16 Stdben. Berechnung als Endverankerung nach Eurocode 2 (2005) bzw.
als Befestigung mit Verbunddiibeln nach CEN/TS 1992-4 (2009). Die angegebenen
Versagensarten sind fir Verbunddibelbefestigungen bei der jeweiligen Verankerungslénge
zu erwarten, nach Mahrenholtz, Eligehausen et al. (2015)
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Aus den Darstellungen ist folgendes zu erkennen:
e Bei Verbunddiibeln ist der Bemessungswert des Widerstandes fiir
Stahlversagen niedriger als fiir einbetonierte Bewehrungsstébe. Dies

liegt an dem héheren Teilsicherheitsbeiwert v, fir Verbunddibel.

e Bei Verbunddibeln mit f,, = 10 N/mm? ergeben sich bei gleicher
Verankerungslénge bei groBem Randabstand geringfiigig héhere
und bei ¢, = 1¢ deutlich niedrigere Widersténde als bei einbeto-

nierten Bewehrungsstében.

e Bei Verbunddiibeln mit f,, = 30 N/mm? ist Betonausbruch maBge-
bend. Zur Einleitung der Stahltragféhigkeit ist bei groBem Randab-
stand £, ® 10 und bei kleinem Randabstand (c, = 1¢) ¢, = 20¢
erforderlich. Demgegeniiber ist die erforderliche Verankerungslénge
von einbetonierten Bewehrungsstében mit £, = 33¢ (groBer
Randabstand) bzw. ¢, = 47¢ (cd = 1¢) wesentlich grofer.

Bei Verankerungen mit eingemértelten Bewehrungsstdben darf eine

hohe Verbundfestigkeit bisher nicht ausgenutzt werden.

Bild 8 zeigt eine Befestigung mit vielen geraden, gerippten Bewehrungs-
stdben, die an eine Ankerplatte angeschweif3t sind. Die Befestigung
wurde in eine dicke Betonplatte eingebaut und wird durch eine zentrische
Zugkraft belastet (Carrato (2015)). Die Lénge der angeschweif3ten Rip-
penstébe wurde nach der Stahlbetontheorie fir die Streckgrenze des
Bewehrungsstabes berechnet, um duktiles Versagen zu gewdhrleisten.

Sie entspricht etwa dem Wert nach Gleichung (2) fir 6,4 = f,,.

Bild 9 zeigt fir ein Beispiel (Rippenstébe, f,, = 500 MPa, ¢ = 16 mm,
lichter Stababstand a = 80 mm, grof3er Randabstand (kein Randeinfluss),
Beton C20/25) die nach der Stahlbetontheorie (Gleichung (2)) bzw. fir
Verbunddiibel (Abschnitt 2.2) berechnete Verankerungslénge I,/¢ in
Abhéngigkeit der Zahl der verankerten Stébe. Es wurde angenommen,
dass jeder Stab mit einer Stahlspannung entsprechend dem Bemessungs-
wert der Streckgrenze beansprucht ist.
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Nach der Stahlbetontheorie betrégt die erforderliche Verankerungslénge
fir einen Einzelstab |, = 334, sie steigt fir Verankerungen mit n = 4
Staben auf |,y = 370 an. Fir eine Befestigung mit einem Verbunddiibel
mit einer Verbundfestigkeit f,,, = 10 MPa, die auch fir einbetonierte
Stabe gilt, ergibt sich I, = 33¢. Mit zunehmender Anzahl der Verbund-
diibel in einer Gruppe steigt die erforderliche Verankerungslénge an,
weil sich benachbarte Stabe bei Betonausbruch bei einem Achsabstand
s < 3h,; bzw. bei kombiniertem Verbund- und Betonversagen bis s ® 20d
< 3h,; gegenseitig beeinflussen. Bei einer Verankerungslédnge nach der
Stahlbetontheorie ist bei Gruppen mit n 2 4 Stében das Versagen durch
kombinierten Verbund- und Betonbruch bzw. Betonausbruch bei einer
wesentlich geringeren Bruchlast als der Streckgrenzlast aller Stébe zu
erwarten.

Werden die Stdbe mit einem Mértel mit hoher Verbundfestigkeit

(fy.. = 30 MPa) eingemértelt, ist die erforderliche Verankerungslédnge

von Gruppen mit n < 4 Stdben bei Berechnung nach den Regeln in der
Befestigungstechnik kleiner als nach der Stahlbetontheorie. Bei Gruppen
mit n > 4 Stdben und einer Verankerungslénge nach Gleichung (2) (Stahl-
betonbau) ist jedoch ein sproder Betonausbruch statt duktilem StahlflieBen
zu erwarten.

Die Auswertungen zeigen, dass sich unter sonst gleichen Bedingungen die
nach den Regeln im Stahlbetonbau berechneten Tragféhigkeiten von Ver-
bindungen mit einbetonierten oder eingemértelten Stében deutlich von den
nach den Vorschriften in der Befestigungstechnik fir Verbunddiibel ermit-
telten Werten unterscheiden kénnen. Insbesondere bei Verbindungen mit
zahlreichen Stében ist bei einer Verankerungslénge nach der Stahlbeton-
theorie ein vorzeitiges sprédes Betonversagen statt duktilem Stahlversagen
zu erwarten. Dies ist erklarlich, weil das Modell in Eurocode 2 (2005) fir
die Berechnung der Verankerungslénge die Versagensart ,Betonausbruch”
nicht beriicksichtigt. Diese Versagensart muss daher in dem Beispiel nach
Bild 8 durch eine Riickhdngebewehrung in Form von Biigeln ausgeschlos-
sen werden. Eine als , Aufhdngebewehrung” bezeichnete Biigelbewehrung
wird beispielsweise im Kreuzungsbereich von Haupttrdger und unten ange-
haéngtem Nebentréger gefordert.
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3. Versuche

3.1 Versuchsprogramm

Von Mahrenholtz, Akguzel (2012) wurden Versuche an Stiitzen-Funda-
ment-Anschlissen mit eingemdrtelten gerippten Bewehrungsstében unter
monotoner und zyklischer Belastung durchgefishrt. Zum Vergleich wurden
auch Versuche mit einbetonierten geraden und mit Haken versehenen
Bewehrungsstében gefahren. Das Versuchsprogramm ist in Tabelle 1
angegeben, die auch die wesentlichen Versuchsergebnisse enthdlt.

Die Zylinderdruckfestigkeit des Fundamentbetons lag zwischen 21 MPa
und 24 MPa. Das Fundament enthielt oben und unten eine Biegebeweh-
rung, jedoch keine Bigelbewehrung. Die Verankerungslénge der Stitzen-
bewehrung (f, 540 MPa) im Fundament war wesentlich kirzer als nach
Eurocode 2 (2005) erforderlich. Die mittlere Verbundfestigkeit der einbe-
tonierten Stébe im Fundamentbeton betrug ca. 14 MPa und die der
eingemdrtelten Stébe ca. 35 MPq, jeweils gemessen in Ausziehversuchen

mit enger Abstitzung und einer Verankerungslénge |, = 50.

Die Stiitze wurde durch eine Horizontalkraft im Abstand von h = 1,5 m
von der Fundamentoberfléiche weggesteuert belastet, so dass die Verbin-
dung Stiitze/Fundament iberwiegend durch ein Moment beansprucht
war. Bei zyklischer Belastung der Probekérper wurde die Durchbiegung
der Stiitze in Hohe des Lastangriffs in Stufen erhsht, wobei in jeder Stufe

drei Zyklen aufgebracht wurden.

Tabelle 1:
Versuchsprogramm und wesentliche Versuchsergebnisse,
nach Mahrenholtz et al. (2014)
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Bild 10: Typische Versagensarten der Versuchskérper:

a) FlieBen der Stitzenbewehrung (Versuchskdrper 8cyc),

b) Betonausbruch oder kombiniertes Verbund- und
Betonversagen (Versuchskdrper émon),

c) Foto eines Versuchsk&rpers mit nach dem Versuch
herausgezogenen Stében, nach Mahrenholtz,
Akguzel (2012)

3.2 Versuchsergebnisse
Abhéngig von der Ausbildung der Verankerung der Anschlussbewehrung im Fundament wurden

folgende Versagensarten beobachtet (Bild 10):

* FlieBBen der Anschlussbewehrung und Bildung eines plastischen Gelenks im Bereich des Stiitzen-
fuBBes (Bild 10a), charakterisiert durch ein Plateau in der Last-Verformungskurve und groBe Verfor-
mungen bei H3chstlast.

e Befonausbruch oder kombiniertes Verbund-Betonversagen (Bild 10b), charakterisiert durch eine
abfallende Last-Verformungskurve nach Erreichen der Héchstlast. Es war nicht immer méglich, die

beiden Versagensarten klar zu unterscheiden. In Versuchen mit einer deutlich abfallenden Last-

Verformungskurve konnten die Stébe nach dem Versuch sehr einfach ausgezogen werden

(Bild 10¢).
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Die Bilder 11 bis 13 zeigen die gemessenen Last-Verformungskurven. Aufgetragen ist die Horizontal-
kraft als Funktion der Stitzendurchbiegung A am Lastangriffspunkt bzw. die bezogene Durchbiegung A/h.

Bei den Versuchskérpern der Serie 5, 6 und 7 (¢= 32 mm, |, = 420 mm) bildete sich ein plastisches
Gelenk am Ende der Stiitze. Wéhrend Versuchskdrper 5 (einbetonierte Stdbe mit Haken) stabile
Last-Durchbildungskurven wihrend der zyklischen Belastung aufwies (Bild 11a), nahm bei den
Versuchskérpern 6 (einbetonierte gerade Stdbe) und 7 (eingemértelte gerade Stébe) wéihrend der
zyklischen Belastung nach Erreichen der Héchstlast die aufnehmbaren Last ab (siehe Bilder 11b und
11¢c), was auf eine Schadigung des Verbundes der Anschlussbewehrung zuriickzufihren ist.

Die Probek&rper 1 bis 3 (¢ = 16 mm, |, = 240 mm) zeigen deutlich den Einfluss der Art der Veranke-
rung (Haken, gerades Stabende) auf das Last-Durchbiegungsverhalten. Bei Probekérper 1 (einbeto-
nierte Stébe mit Haken) (Bild 12a) wurde die Anschlussbewehrung bis iber die Streckgrenze bean-
sprucht. Allerdings ergab sich wahrend der zyklischen Belastung nach Erreichen der Hochstlast eine
deutliche Abnahme der aufgenommenen Last, weil sich ein Betonausbruchkérper bildete. Die
Anschlussbewehrung der Versuchskérper mit geraden einbetonierten (Serie 2) bzw. eingemértelten
(Serie 3) Bewehrungsstében (Bilder 12b und 12c) erreichte nicht die Streckgrenze und die Verbin-
dungen versagten durch Verbundbruch.

Die Versuchskérper der Serie 4 (¢ = 25 mm, eingemértelte Stdbe, |, = 240 mm) (Bild 13a) versagten
bei monotoner und zyklischer Belastung durch Herausziehen der Anschlussbewehrung. Bei Vergréfe-
rung der Verankerungslénge auf |, = 420 mm bildete sich unter monotoner und zyklischer Belastung
ein plastisches Gelenk in der Stiitze und die wéhrend der zyklischen Belastung gemessenen Lastver-
schiebungskurven waren stabil (Versuchskérper 8, Bild 13b).

Die Hchstlast der Versuchskérper wurde in der Regel durch eine zyklische Belastung nur wenig
beeinflusst. Nur die Hochstlast von Versuchskérper 3 (eingemértelter Stab ¢ = 16 mm, |y = 240 mm)
war bei zyklischer Belastung ca. 25 % niedriger als bei monotoner Belastung. Das Verhalten der
Versuchskérper mit gerader einbetonierter oder eingemértelter Anschlussbewehrung unterschied sich
in der Regel unter monotoner oder zyklischer Belastung nicht wesentlich. Weitere Einzelheiten zu den
Versuchen (Ausbildung der Probekérper, Versuchsaufbau, Versuchsdurchfishrung, Versuchsergebnisse)
sind in Mahrenholtz (2012) und Mahrenholtz, Akguzel et al. (2014) zu finden.
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Bild 11: Verhalten der Prisfkérper 5 bis 7 unter mono-
toner und zyklischer Belastung. Horizontalkraft in
Abhéngigkeit der aufgebrachten Durchbiegung A der
Stiitze am Lastangriffspunkt bzw. der bezogenen
Durchbiegung A/h, nach Mahrenholtz, Akguzel (2012)

Bild 12: Verhalten der Pristkérper 1 bis 3 unter mono-
toner und zyklischer Belastung. Horizontalkraft in
Abhéngigkeit der aufgebrachten Durchbiegung A der
Stitze am Lastangriffspunkt bzw. der bezogenen
Durchbiegung A/h, nach Mahrenholtz, Akguzel (2012)

Bild 13: Verhalten der Prisfkérper 4 und 8 unter mono-
toner und zyklischer Belastung. Horizontalkraft in
Abhéngigkeit der aufgebrachten Durchbiegung A der
Stiitze am Lastangriffspunkt bzw. der bezogenen
Durchbiegung A/h, nach Mahrenholtz, Akguzel (2012)
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Bild 14: Gemessene Bruchmomente als Funktion
der rechnerischen Bruchmomente ermittelt nach
Eurocode 2 (2005) als Endverankerung,

nach Eligehausen, Mahrenholtz (2014)

Bild 15: Gemessene Bruchmomente als Funktion der rechne-
rischen Bruchmomente ermittelt nach CEN/TS 1992-4 (2009)
fir Verbunddibel mit Verbesserungen nach Gleichungen (8)
und (9), nach Eligehausen, Mahrenholtz (2014)
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3.3 Vergleich der gemessenen Héchstlasten mit Rechenwerten

Die Bilder 14 und 15 zeigen einen Vergleich der unter Héchstlast aufgebrachten Momente My, 4.
(siehe Tabelle 1) mit den rechnerischen Werten Mu,Rechnung ermittelt nach Eurocode 2 (2005) bzw.
auf der Grundlage von CEN/TS 1992-4 (2009). Die Berechnung der mittleren Bruchlasten ist in
Mahrenholtz (2012) erléutert. Bei der Berechnung der Tragféhigkeiten der Anschliisse nach dem
Modell fir Verbunddiibel wurde beriicksichtigt, dass Betonversagen durch eine Biegedruckkraft be-
hindert wird (Zhao (1993), Fichtner (2011)). Dieser Einfluss wird durch Gleichung (8) erfasst, die von
Herzog (2008) vorgeschlagen wurde. Sie wurde in dhnlicher Form auch in EN 1992-4 (2016) aufge-
nommen. Weiterhin wird mit Gleichung (9) beriicksichtigt, dass die Bruchlast bei Verbundversagen
durch eine zyklische Belastung reduziert werden kann (Mahrenholtz (2012)).

YN = 2,5z/1,21,0 (8)
(z: innerer Hebelarm der Stiitze)

Yoyen = 0.9 - (1+1,/(2000))2 < 1,0 (9)

Bild 14 zeigt, dass die auf der Grundlage von Eurocode 2 (2005) berechneten Bruchmomente deut-
lich kleiner sind als die gemessenen Werte. Fir n = 16 Versuche erhdlt man M, yerq,c/M, gechnong =
1,42 mitv =11 %. Die auf der Grundlage des Modells in CEN/TS 1992-4 (2009) fir Verbunddiibel
berechneten Bruchmomente multipliziert mit den Faktoren nach den Gleichungen (8) und (9) stimmen
= 1,11 mitv =9 %), wie Bild 15 zeigt. Von Her-
zog (2014) wurde nachgewiesen, dass auch die Tragféhigkeit einer Verbindung Wand/Fundament

gut mit den Messwerten iberein (M, y.c/M

uRechnung

mit einbetonierten und eingemédrtelten Bewehrungsstdben nach den Regeln fir Verbunddiibel mit

ausreichender Genauigkeit berechnet werden kann.
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4. Zusammenfassung

In diesem Aufsatz wird die Bemessung von Verbindungen zwischen Stitze bzw. Wand und Funda-
ment mit einbetonierten und eingemértelten Bewehrungsstében auf der Grundlage von Eurocode 2
(2005) (Fachwerkmodell) sowie mit Verbunddiibeln auf der Grundlage von CEN/TS 1992-4 (2009)
beschrieben und die Bemessungsergebnisse werden miteinander verglichen. Die Einleitung einer
Zuglast in den Beton erfolgt bei diesen Verbindungen ber Verbundspannungen zwischen den Stahl-
stében und Beton. Nimmt man an, dass die Verbundfestigkeit von einbetonierten bzw. eingemértelten
Bewehrungsstében und Verbunddibeln gleich ist, sollten die rechnerischen Tragféhigkeiten fir gleiche
Anwendungsfélle etwa gleich sein.

Die Auswertungen zeigen jedoch, dass dies oft nicht der Fall ist. Insbesondere bei Gruppen mit n > 4
Stdben und einer fir den Bemessungswert der Streckgrenze nach Eurocode 2 (2005) berechneten
Verankerungslénge ist nicht auszuschlieBen, dass die Verbindung vorzeitig durch einen spréden Be-
tonbruch statt durch duktiles FlieBen der Bewehrung versagt. Dies ist darauf zuriickzufihren, dass das
Modell in Eurocode 2 (2005) zur Berechnung der Verankerungslénge die Versagensart ,Betonaus-

bruch” nicht beriicksichtigt. Es wird vorausgesetzt, dass sie durch eine Druckstrebe (z. B. bei einer

Verankerung ber dem Auflager) oder durch eine Rickhéngebewehrung aus Biigeln (die beispielswei-

se im Kreuzungsbereich von Haupt- und angehéngtem Nebentrdger erforderlich ist) verhindert wird.

Die Auswertung der Ergebnisse der durchgefishrten Versuche mit Stitze-Fundament-Verbindungen
zeigen, dass bei den in den Versuchen vorliegenden Bedingungen Stiitze-Fundament-Anschlisse nach
dem Modell fir Verbunddiibel bemessen werden kénnen. Bevor jedoch dieses Ergebnis fir alle
Anschlisse in die Praxis umgesetzt wird, sollten weitere Untersuchungen auch an anderen Verbin-

dungen, z. B. an Balken-Stiitzen-Anschliissen, durchgefihrt werden.

Die unterschiedlichen Bemessungsergebnisse bei Verwendung der Modelle im Stahlbetonbau bzw. in
der Befestigungstechnik sind fiir den Ingenieur in der Praxis nicht verstdndlich. Daher ist eine Harmoni-

sierung der Bemessungsmodelle dringend erforderlich.
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Lésungen = W U RT H

DUBELBEMESSUNG VERSTEHEN

Tragwerksplanerseminar Diibelbemessung

Die Dibelbemessung ist klar geregelt - dokumentiert in der Nach dem Seminar werden Sie in der Lage sein, ein Dibelbemessungs-
ETAG 001 bzw. der DIN EN 1992. Die Hersteller liefern anspre- programm nicht nur zu bedienen, sondern die Ergebnisse deuten und
chende Softwareprogramme mit vielen Eingabeméglichkeiten, geeignete OptimierungsmafBnahmen ergreifen kdnnen. Ziel ist es, dass
die vermeintlich jeden Anwendungsfall abdecken kénnen gleich- Sie statisch einwandfreie Anschlusskonstruktionen planen kénnen und
zeitig aber Gber das enge Bemessungskonzept der Norm hinaus- gleichzeitig den Anspriichen des Architekten und der Handwerker
gehen und den Ingenieur in die Verantwortung nehmen. Schon gerecht werden.

eine Verankerung in einem Beton C12/15 ist auBerhalb des

Regelwerks - die Baustelle verlangt jedoch nach Lésungen.

In dem Seminar ,Dilbelbemessung verstehen” zeigen wir lhnen
die Grundlagen der Bemessung. Hier gilt der Grundsatz: Nur

was per Hand hergeleitet wurde, kann auch hinterfragt werden.
Dies gilt insbesondere fiir Félle, die auBerhalb der Bemessungs-

richtlinien sind. Wir diskutieren, wie mit dem intelligenten Einsatz
konstruktiver MaBnahmen wie der Anordnung und Ausbildung
von Langléchern, wirtschaftliche Lésungen geschaffen werden
kénnen, welche Produktgruppen sich fir welche Anwendung
anbieten oder welche Wiinsche der Handwerker an ein Befesti-

gungsdetail hat.

Durch einen ausgiebigen Praxisteil lernen Sie die Vorzige und
Eigenheiten der einzelnen Dibelsysteme kennen. Wir erkléren
die Wirkprinzipien der Produkte und worauf bei der Montage zu

achten ist und verbauen sie im Beton. Schlieflich werden in

Auszugsversuchen die unterschiedlichen Versagensfalle greifbar.

Seminarinhalt Veranstaltungsort Datum
Dibelbemessung nach ETAG 001 bzw. DIN EN 1992

Versagensarten auf Zug und Querkraft Hannover 19.10.2016

Optimierungsméglichkeiten durch Ditbelanordnung und
Stuttgart 04.11.2016

Lastverteilung

Montage der unterschiedlichen Dibelsysteme im Beton
K&ln 16.11.2016

Auszugsversuche: Betonausbruch am Einzeldibel und in

der Gruppe Miinchen 24.11.2016

Fortbildungspunkte Leipzig 2511.2016
Mit dem Seminar kénnen Fortbildungspunkte der verschie-

denen Ingenieurkammern erworben werden. Fiir mehr Details
hierzu senden Sie eine E-Mail an ingenieure@wuerth.com. Unter www.wuerth.de/ingenieure

finden Sie den Bereich Seminare. Hier kénnen Sie sich
Seminargebihr: 50 Euro schnell und einfach fiir einen der oben genannten
Seminardauer: 9-16 Uhr Termine anmelden.
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Lésungen

DUBEL BEMESSEN

LEICHT GEMACHT

Mehr Méglichkeiten in der Eingabe

Die neue Wiirth Dijbelsoftware wurde unter der Vorgabe entwickelt, dem Nutzer maximale Méglichkeiten in der Lésungsfindung zu bieten und ihn gleich-

zeitig nur mit wirklich relevanten Fragen zu belasten. Entstanden ist ein sehr nutzerfreundliches Tool mit freier Eingabeméglichkeit der Ankerplattengeome-

trie und der Dibelpositionierung, einer freien Definitionsméglichkeit des Verankerungsgrundes und der Eingabeméglichkeit von unendlich vielen Lastfdllen.

Freie Ankerplattengeometrie

Als Standard sind bereits eine Vielzahl an Ankerplatten-Geo-
metrien, wie Rechteck, Kreis oder Achteck, hinterlegt. Mit dem
Geometrie-Editor wird die Gestaltungsvielfalt des Bearbeiters
grenzenlos. Per Mausklick kénnen einer Ankerplatte weitere
Eckpunkte hinzugefiigt oder auf der Oberfléiche verschoben

werden. Dies kann auf Basis eines wdhlbaren Rasters erfolgen.

Panch ETAGO0L, dvwen O 1.1 st rstender
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B et
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Freie Diibelpositionierung

Auch hier hat der Anwender mit 6er-, 8er- oder kreisfsrmigen An-
ordnungen bereits im Regelfall eine weite Bandbreite an Méglich-
keiten. In der gleichen Oberfléiche wie vorher gezeigt kénnen
Einzeldiibel aber auch eine komplette Anker-Matrix auf die
Ankerplatte verteilt werden. Bereits im Geometrie-Editor ist die
BemaBung wéhlbar, die sich dann auch im Gesamtausdruck

wiederfindet.

Wiirth Dibelbemessung

Eingaben
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Freie Definition des Verankerungsgrundes

Neben den iiblicherweise derzeit verwendeten Betongiiten kann auch eine freie Eingabe des Untergrunds erfolgen. Nach Wahl des Probekérpers kann

die dazu passende Betondruckfestigkeit fiir die weiterfihrende Bemessung eingetragen werden.

Unendlich viele Lastfalle

Es sind beliebig viele Lastfélle auf Bemessungsniveau definierbar.
Der letztendlich maBBgebende Lastfall wird errechnet. Als Lasttyp
kénnen ,Normal”, ,Feuer” oder ,Erdbeben” gewdhlt werden. Erst
nachdem ,Feuer” als Lasttyp gewdhlt wurde, ist auch eine entspre-
chende Eingabe nétig. Auch auf charakteristischem

Niveau sind unendlich viele Lastnummern méglich. Die maBge-
bende Lastfallkombination errechnet das Programm auf Basis

der in den nationalen Anhdngen definierten Beziehungen
der DIN EN 1990 automatisch.

DIE NEUE WURTH
DUBELBEMESSUNGSSOFTWARE
~ JETZT HERUNTERLADEN!
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T Wi b Tomare ittt o o e
=y =

Unter www.wuerth.de/ingenieure kénnen Sie sich die Wiirth Dibelbemes-

sungssoftware kostenlos herunterladen. Sie hétten die Software lieber auf DVD?2

Dann senden Sie uns einfach eine E-Mail an ingenieure@wuerth.com.
Sofern Sie die Wiirth Dibelbemessungssoftware bereits installiert haben, reicht

alternativ auch ein Update aus, um die neue Version nutzen zu kénnen.
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ﬁin DEN NACHTRAGLICHE
BEWEHRUNGSANSCHRUSS

WIT PE 500 WIT VM 250

w WURTH

My
» WURTH ALLROUNDER
WIT-VM 250

WI-pg 500

Zulassung
Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung
fur nachtréglichen Bewehrungsanschluss

Zulassung
Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung Europdaische technische Zulassung fir
fur nachtréglichen Bewehrungsanschluss nachtréglichen Bewehrungsanschluss

Europdische technische Zulassung fir

nachtréglichen Bewehrungsanschluss

WSTITG,
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<
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Lange Verarbeitungszeiten Schnelle Aushértezeiten

auch fir diamantgebohrte Bohrungen Bis -10°C Bauteiltemperatur

Bis 28 mm Durchmesser Bis 25 mm Durchmesser
Verankerungslangen bis 2800 mm Verankerungsldngen bis 2000 mm

Unsere Produkte fir den nachtréglichen Bewehrungsanschluss finden Sie im Wirth Online-Shop unter www.wuerth.de




