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1 EINLEITUNG

Der Bundesverband Spannbeton-Fertigdecken e.V., die Forschungsgesellschaft VMM Spann-
betonplatten GbR, der Bundesverband der Gipsindustrie e. V. und die Adolf Wiirth GmbH &
Co. KG wollen die Tragfihigkeit verschiedener Schraubanker in Spannbetonhohldeckenplatten

mit geringer Verankerungstiefe von hnom = 20 mm beurteilt haben.

Alle untersuchten Schraubanker besitzen bereits eine ETA fiir redundante Systeme in Normal-
beton und Spannbetonhohldeckenplatten mit einer Einbindetiefe von mindestens her > 25 mm.
Aus diesem Grund ist die Anwendung solcher Verankerungen auf Bereiche begrenzt, bei denen
die Schraubanker einen Abstand von mindestens 50 mm von der Spannlitze aufweisen. Die
Anwendung soll daher eine Einbindetiefe von hyom =20 mm abdecken, um auch unterhalb der

Spannlitzen Verankerungen anordnen zu kdnnen.

Es wurden zunéchst 4 verschiedene Schraubanker mit einem nominellen Durchmesser von
6 mm bis 7 mm und einer Einbindetiefe von hnom = 20 mm' untersucht. Die Versuche zur Eig-
nung und zur Montage der Betonschrauben wurden anschlieend nur mit einem ausgewéhlten
Schaubanker durchgefiihrt. Dies ist der Schraubanker W-BS der Fa. Wiirth. Die folgende Be-
urteilung gilt daher nur fiir den Schaubanker W-BS [1].

Der untersuchte Schraubenanker W-BS ist bereits fiir die Option 1 nach ETAG 001, Part 6
(heute redundante Systeme nach EAD 330747 [2]) bewertet. Der Einbau, die Anwendung und
der Verwendungszweck sind in EAD 330747-00-0601 [2] angegeben. Das fiir vorgespannte
Hohldeckenplatten optimierte und angepasste Priifprogramm ist in Abschnitt 4.1 zusammenge-

fasst.

! In der Regel in hmon deutlich groBer als her. In vorliegenden Fall wird hpom = her = 20 mm verwendet. D.h. in fol-
genden wurde eine Gesamteinbindetiefe von 20 mm realisiert.
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3 PRODUKTBESCHREIBUNG DES SCHRAUBANKERS W-BS

3.1 Beschreibung der Produktbestandteile

Die detailliert und nicht nur in den A1 Versuchen untersuchte Betonschraube W-BS gibt es in
unterschiedlichen Ausfiihrungen beziiglich der Kopfform. Die in dieser Beurteilung abgedeck-
ten Kopfformen sind in Tabelle 3-1 zusammengefasst. Die Versuche wurden mit Betonschrau-

ben mit Sechskantkopf durchgefiihrt.

Kopfform Kopfvarianten der Schraubanker fiir die Anwendung in Hohldeckenplatten
Linsenkopf 1‘ "
! ——'w—‘ e e s ' wl i, TN )
Senkkopf _,L\‘ gl gl ), il i)
y
Sechskankopf o 'T""‘““"' W | W | W (WA | WD | W W W

Tabelle 3-1: Unterschiedlich verfiigbare Kopftypen fiir die Schraubdiibel W-BS.

In den beiden folgenden Tabellen 3-2 und 3-3 sind die Materialkennwerte und Abmessungen
der Betonschraube W-BS zusammengefasst. Diese Montagekennwerte sind auch in der zuge-

horigen ETA [1] angegeben.

W-BS/B
Nomineller Schraubendurchmesser dpom [mm] 6 mm
Charakteristische FlieBgrenze fye | [N/mm?] 400
Charakteristische Festigkeit fux | [N/mm?]] 600

Tabelle 3-2: Charakteristische Streckgrenze und Bruchfestigkeit des Stahls.

W-BS/B
Nominelle Einbindetiefe hnom [mm] 20
Verankerungstiefe her [mm] 20
Gewindedurchmesser dgL. [mm] 7,0
Kerndurchmesser ds [mm] 5,5
Querschnittsfliche A [mm?2] 23,7
Schraubenlinge L [mm] > 26 mm
tix [mm] >L —-20,5mmund <L -19,5 mm

Tabelle 3-3: Geometrische Abmessungen der Schraubanker W-BS.
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Wird der Diibel in einer vorgespannten Hohlbetondeckenplatte eingebaut, erfolgt die Lastiiber-

tragung durch eine mechanische Verzahnung der Schraubengewinde im Beton.

NN
Legende:
Sp = Abstand zur vorgespannten
Bewehrung (Spannlitze)

tix = Dicke des Anbauteils
du = Dicke des Spiegels
Tinst = Installationsdrehmoment
c = Randabstand

/au h, by = Breite bzw. Dicke des Stegs

‘ L : bn = Lochbreite
-~ x \__‘:,_‘ h; = Tiefe des Bohrlochs
P c,
-

Bild 3-1: Verankerung der Betonschrauben mit einer Verankerungstiefe von h; = hpom = 20 mm
in vorgespannten Hohlbetondeckenplatten.

3.2 Vorgesehene Verwendung des Bauprodukts

Der Schraubanker darf fiir Verankerungen unter vorwiegend ruhender oder quasi-statischer
Belastung verwendet werden. Die Anwendung ist beschrinkt auf die Verwendung in Spann-
betonhohldeckenplatten der Festigkeitsklasse BSS nach DIN 4227-1:1988-07 oder C45/55
nach DIN EN 1992-1-1. Die Verankerung des Schraubdiibels ist nur in Spannbetonhohl-
deckenplatten zuléssig, deren Kern das 6-fache der vertikalen Stegbreite (bn / bst < 6,0

siehe Bild 3-1) und eine Stegdicke von mindestens 30 mm aufweist.

Der Schraubanker kann damit als Mehrfachbefestigung fiir die Verankerung von leichten Un-
terdecken nach DIN 18168-1:1981-10 in Spannbetonhohldeckenplatten und vergleichbaren
Anwendungen verwendet werden. Das maximale Gewicht der Unterdecke darf hierbei
1,0 KN/m? nicht iiberschreiten. Die Bauteile sind so zu befestigen, dass bei einem Versagen
oder iibermiBigem Schlupf eines Schraubankers (oder eines Befestigungspunktes mit mehr als
einem Schraubanker) die Last auf benachbarte Befestigungspunkte iibertragen werden kann.
Dies ist in der Regel erfiillt, wenn der Bemessungswiderstand der Schraubdiibel auf Fra= 3 kN
(Fre= 5 kN) begrenzt wird. Der Diibel aus verzinktem Stahl darf nur in trockenen Innenrdumen

verwendet werden. Eine Anwendung mit her = 20 mm im AuBenbereich ist nicht erlaubt.
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3.3 Montageparameter

Der Einbau des Schraubankers erfolgt gemil3 der Montageanleitung des Herstellers. Das Bohr-
loch ist mit einem speziellen Hammerbohrer senkrecht zur Oberflache der Spannbetonhohlde-
ckenplatte zu bohren, um eine nominelle Bohrtiefe von ho =21 mm zu gewéhrleisten. Der Boh-
rer sollte einen Tiefenanschlag haben, damit die Bohrlochtiefe zwischen 20 mm und maximal
21 mm erreicht wird. Bohrlcher, die mit einem geringeren Abstand als 50 mm zur Spannlitze
gebohrt werden, diirfen ebenfalls eine maximale Tiefe von 21 mm haben. Ansonsten sind die
Bohrlocher zu verwerfen und mit alkalischem, hochfestem Mortel zu verschlielen, um die Kor-
rosion der Spannlitzen zu verhindern.

Bild Beschreibung
Erstellen des Bohrlochs senkrecht zur Betonoberfldche mit einer ma-

ximalen Bohrlochtiefe von 20 mm (Toleranz + Imm). Die Spannlitze
darf nicht angebohrt werden. In allen Fillen ist die Betondeckung von

15 mm im Bereich der Spannlitze einzuhalten.

Reinigung des Bohrlochs durch Ausblasen mit einem Handausbléser.

Anwendung eines Tangentialschlagschraubers ist nicht zuldssig. Bei

der Montage mit einem Drehmomentschliissel ist die Drehmomentein-

stellung zu beachten. Der Diibel ist richtig montiert, wenn nach dem

Aufliegen des Kopfes auf dem Anbauteil ein leichtes Weiterdrehen des

Diibels nicht moglich ist (Tinse= Minimum aus 5 Nm oder Tg).

&

Tabelle 3-4: Montageanleitung des Herstellers fiir die Montage der Betonschrauben W-BS.

In der Tabelle 3-4 ist die Montageanleitung des Herstellers zusammengefasst. Die Locher wer-
den mit einem speziellen Bohrer gebohrt, um eine maximale Lochtiefe von 21 mm und eine
minimale Lochtiefe von 20 mm zu gewihrleisten. Danach wird das gebohrte Loch mit einer

Handpumpe oder mittels Druckluft so gereinigt, so dass kein Betonstaub im Bohrloch verbleibt.
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AnschlieBend wird der Schraubanker mit den vorgeschriebenen Setzwerkzeugen und einem
Drehmomentschliissel montiert. Hat der Schraubenkopf vollen Kontakt mit dem Anbauteil, ist
der Einbau korrekt und abgeschlossen. Der Schraubenkopf darf wihrend des Setzvorgangs
nicht beschidigt werden. Die Betonschraube darf nicht mit einem hoheren Montagdrehmoment
als Tinst = 5 Nm angezogen werden. Ist bei der Montage das Eindrehmoment Tg bereits hoher
als das Installationsdrehmoment, darf die Schraube bis maximal zum Aufliegen des Kopfes auf
dem Anbauteil montiert werden. Das Installationsdrehmoment gilt dann als aufgebracht. Wird
die Schraube nach Anliegen des Kopfes auf dem Anbauteil weitergedreht, so besteht die Gefahr

eines Uberdrehens der Schraube, wodurch die Gewinde geschiidigt werden, und die Tragfihig-

keit reduziert wird. Die Montageparameter sind in Tabelle 3.5 zusammengefasst.

W-BS 6
Nominale Linge ho [mm] 20
Verankerungstiefe het [mm] 20
Nomineller Bohrdurchmesser do [mm] 6
Bohrereckmal} dew < [mm] 6,30
Bohrlochtiefe h;> [mm] 21
Durchgangsloch Anbauteil di< [mm] 8
Kopfdurchmesser dn [mm] je nach Kopfform
Bauteildicke / Spiegeldicke Nimin > [mm] 31,5
Maximales Montagedrehmoment Tinst < [Nm] 6 oder Eindrehmoment Tg
Achsabstand Smin= [mm] 200
PCHS Randabstand Cmin= [mm] 150

Tabelle 3-5: Montageparameter fiir die untersuchte Betonschraube W-BS.

Die Montage bei den durchgefiihrten Versuchen ist ausfiihrlich im Versuchsbericht beschrieben

und entspricht den Anforderungen des Herstellers.
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4 ABLEITUNG DER CHARAKTERISTISCHEN TRAGFAHIGKEIT

4.1 Versuchsprogramm fiir vorgespannte Hohldeckenplatten

Die unterschiedlichen Versuche, die mit Schraubankern in vorgespannten Hohldeckenplatten
durchgefiihrt wurden, sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst. Das Versuchsprogramm
wurde in Anlehnung an EAD 330747-00-0601 [x] aufgestellt und fiir Hohldeckenplatten mo-
difiziert. Die Tabelle wurde nicht iibersetzt, um einen einfachen Vergleich mit EDA330747 zu

ermoglichen.
Nominal
Base Crack slab web
Nr. Purpose of test material | width dcut Screws thickness | ests Remark
du
[-] [-] [-] [mm] | [mm] [-] [mm] [-] [-]
N1 Steel capacity - 0 - - > 802 5
N2 Torque moment tests - 0 - - >80 5 Tested for
N3 Hydrogen induced C50/60 | 0 - >80 5 ETA
embrittlement
Multi Monti
. PHCS Plus, HUS 3, 35 5 her= 20 mm
Al Reference tension C50/60 0 deutm W-BS/B,
Durocoat TI >80 5 Tested for
F2 Maximum crack width and C2025 0,35 | doutmax ) =80 5 ETA
(A2) large hole diameter PHCS ) . -
C50/60 0 deut,max W-BS/B 35 5 her=20 mm
Maximum crack width and )
F3 small hole diameter C50/60 | 0,35 | deutmin - >80 5
F4 Repeated load PHES g 1 g W-BS/B her= 20 mm
epeated loads C50/60 cut,m - 335 5 of =
T1 . PHCS deut,min _
(F6-FS) Setting tests C50/60 0 outmax W-BS/B 335 5 her =20 mm
. | Robustness to variation in Tested for
F9/Fladj use conditions C50/60 0,2 deutm - >80 5 ETA
Smin 35 5
Minimum edge distance PHCS . . 3
F10 and Spacing C50/60 0 dcut,m Cmin 35 5 Optlonal
Smin and Cmin 35 5
pry | PBdgedistancetoprevent | oans | g | g - 35 4 | Optional®
splitting under load
Characteristic resistance to
— steel failure under PHCS 0 deutm W-BS/B 35 5 her= 20 mm
(V1) C50/60
shear load
Characteristic resistance to - 35 5 Optional*
V2 pryout failure under C20/25 0 deutm
shear load Smin and Cmin 35 5 Optional®

Tabelle 4-1: Versuchsprogramm fiir vorgespannte Hohldeckenplatten in Anlehnung an EAD
330747-00-0601 [x].

2 Die Versuche wurden in Normalbeton durchgefiihrt.

3 Die Versuche sind optional- Fiir den Fall, dass Standardwerte verwendet werden konnen diese entfallen.

4 Die Versuche kénnen entfallen, wenn gilt: Fr = Vrk = Nigx.

5 Ohne Versuche wird ein k-Wert fiir ein Versagen infolge riickwiirtigen Betonausbruch von 1.0 verwendet.
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Die erforderlichen und durchgefiihrten Versuche sind in den folgenden Abschnitten zusammen-
gefasst und die Ergebnisse werden entsprechend dem aktuellen Stand der Technik ausgewertet.
Die Nomenklatur der durchgefiihrten Versuche fiir Spannbetonhohldeckenplatten wurde in An-
lehnung, aber fiir einzelne Versuchsserien abweichend den Regelungen nach EAD 330747 ge-

wiihlt und ist in Tabelle 4-1 angegeben.
4.2 Auswertung der Bruchlasten

4.2.1 Auswertung der Versagensarten

Bei den Versuchen wurden verschiedene Versagensarten beobachtet. Die in den Versuchen

mafigebenden und beobachteten Versagensarten wurden wie folgt bezeichnet:

e C = Betonausbruch

e Slip = Verschiebungsversagen vor Erreichen der Hochstlast
e P = Herausziehen

e Pr = riickwirtiger Betonausbruch (Prypout)

e S = Stahlversagen

e R = Uberdrehen

o - = kein Versagen

Die Versuche zeigen, dass hauptsichlich Betonausbruch (C) und Herausziehen (P) auftritt. Nur
bei den Querlastversuchen (Versuchsserie AS) wurde ein Stahlversagen der Schraubanker be-

obachtet.

30

| Versagensart

254

204

15 1

10 1

Anzahl Versuche [-]

c P s - R
Versagensart [-]

Bild 4-1: In den Versuchen beobachtete Versagensarten fiir alle untersuchten Schraubanker in
vorgespannten Hohlbetonplatten.
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Bei den Setzversuchen (T1) wurde in einigen Fillen unter Verwendung eines Drehmoment-
schliissels ein Uberdrehen der Betonschraube beobachtet. Dies ist auf die geringe Einbindetiefe

von hpom = 20 mm sowie ein Bohreckmaf von groBer dey > 6,3 mm zuriickzufiihren.

Aus diesem Grund muss das maximale Drehmoment Tinst und das maximale Bohreckmal dcut

begrenzt werden. Die Auswertung erfolgt in Abschnitt 4.6.

4.2.2 Normierung der Versagenslasten hinsichtlich Betonfestigkeit

In einigen Fillen ist es notwendig, die Versuchsergebnisse einer Versuchsserie auf die nied-
rigste zu erwartende Betonfestigkeitsklasse umzurechnen. Die hier untersuchten vorgespannten
Hohlbetondeckenplatten weisen eine minimale Nennfestigkeit von C45/55 auf. Die tatsichliche
in den Versuchen vorhandene Betondruckfestigkeit war hoher und betrug fiir die untersuchten

Spannbetonhohldeckenplatten f¢ cube,15cm = 66,7 N/mm?2.

Aus diesem Grund wurden die Versuchsergebnisse auf eine nominelle Wiirfelfestigkeit von
f. = 55 N/mm? normiert. Die Ergebnisse wurden dazu mit dem Faktor (55/fc es)”> bzw.

(55/66,7)% normiert.

Die Normierung auf eine Betonfestigkeit von fcc = 55 N/mm? wurde vorgenommen, um die
Ergebnisse vergleichen und auf die niedrigste Plattenfestigkeit {ibertragen zu konnen. Bei der
Normierung wird die jeweilige im Versuch beobachtete Versagensart beriicksichtigt. Im Falle

von Betonausbruch oder Herausziehen des Schraubankers erfolgt die Normierung nach Glei-

chung 1:
p 05
Fuo=Fu [_CJ Gl 1
fc,t
Fu: = Bruchlast in den Versuchen
f. = Betonfestigkeit der Festigkeitsklasse, auf die normiert wird (55 N/mm?2 fiir C45/55)
fer = Festigkeit des Versuchskorper zum Zeitpunkt des Versuchs

Im Falle von Stahlversagen des Schraubankers wird die Bruchlast nach Gleichung 2 auf die

Nennfestigkeit des Stahls umgerechnet und so auf die geringste zu erwartende Festigkeit {iber-

tragen.
ik
Fu,s:Fu,rf_ Gl. 2
ut
Fu. = Bruchlast in den Versuchen
fuk = Nominelle Stahlfestigkeit der gepriiften Verankerungselemente

fukt = Stahlfestigkeit der Verankerungselement, die im Versuch verwendet wurden
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Eine Validierung der Normierungsfaktoren ist fiir vorgespannte Hohldeckenplatten nicht mog-
lich, da alle Versuche in Platten mit gleicher Festigkeit durchgefiihrt wurden. Daher wird fiir
alle Versuche mit einem Betonversagen ein Normierungsfaktor von n = 0,5 verwendet. Fiir die
Normierung der Versuchsdaten ist eine Potenzfunktion mit einem Exponenten von 0,5 in der
Regel auf der sicheren Seite. Dieser Faktor entspricht dem anzunehmenden Faktor nach

EAD 330232-02-0601 [3] und EAD 330747-00-0601 [2], wenn keine Versuche vorliegen.

4.2.3 Normierung der Versagenslasten hinsichtlich Verankerungstiefe

In den Versuchen wurden Bohrer ohne Tiefenanschlag verwendet. Die Schrauben wurden so
eingebaut, dass in der Regel eine Verankerungstiefe von hyom = 20 mm gewihrleistet war.
Durch die Unebenheiten und durch Toleranzen in der Schraubenlinge kann es jedoch zu Ab-
weichungen kommen. Daher wird ersatzweise die Bohrlochtiefe herangezogen. Diese wurde in
allen Versuchen gemessen. Die Einbindetiefe kann in den Versuchen maximal der Bohrloch-

tiefe entsprechen.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Bohrlochtiefe ho = hef zwischen 20 mm und 24 mm betrégt. In
5 Versuchen wurden auch groBere Bohrlochtiefen bis 26 mm gemessen. Die Bruchlasten wur-
den daher auf der sicheren Seite liegend auf eine nominelles Bohrlochtiefe von honom = 20 mm

normiert. Die Normierung erfolgt linear mit dem Faktor (honom / ho est).

10

8 -
=
— | | &
=z o L
£ 6 Abe o
= A S o
174 L a3 *
L } A *
= A [ 1]
@
[&] L] A
2 44 Symbolfarbe Produkt
o I ulti-Monti Plus 7,5x70
B HUS3-H 6x60
1 I Durocoat T1 6,3x55
B W-BS/S 6x40/5
Figur Versuch nach EAD
2 0 Al
O A2
A A5
v T
F4
0 T T T T : T T T T
20 22 24 26 28 30

Bohrlochtiefe [mm]

Bild 4-2: Einfluss der Verankerungstiefe her = ho,iest auf die mittlere Bruchlast fiir die durchge-
fiihrten Versuchsserien.
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4.3 Zusammenfassung der Versuchsergebnisse

In den folgenden Tabellen sind die Versuchsergebnisse aller durchgefiihrten Versuchsserien
(A1, A2 AS) sowie die Ergebnisse der Montageversuche T1 zusammengefasst. In den einzelnen

Spalten sind die wichtigsten Versuchsparameter mit aufgefiihrt.

< 4 A=l :

5 5 : g

[ [ [ [mm] [Nm] [mm] | [kN] [mm] [kN] [mm] [-] [N/mm?] | [-]
Multi-Monti Plus 7,5x70 | A1 | 7,5| 20 [ 19,89 | 6 9 1629 - [11,2] - 0 |6,84(0,92]3,42|0,01|C60/75|66,27 | C
Multi-Monti Plus 7,5x70 | A1 | 7,5| 20 | 20,30 | 6 9 16,29 | - 7,9 - 0 |6,62(041]3,31|0,12 | C60/75 | 66,27 | C
Multi-Monti Plus 7,5x70 | A1 | 7,5| 20 | 20,42 | 6 9 16,29 | - 8,8 - 0 |6,23(0,55]3,12 | 0,06 | C60/75 | 66,27 | C
Multi-Monti Plus 7,5x70 | A1 | 7,5| 20 | 20,14 | 6 9 16,29 | - 9,6 - 0 |6,96 (0,37 3,48 | 0,07 | C60/75 | 66,27 | C
Multi-Monti Plus 7,5x70 | A1 | 7,5| 20 | 20,20 | 6 9 16,29 | - 9,8 - 0 |5,36(0,42|2,68|0,00|C60/75 | 66,27 | C
HUS3-H 6x60 Al| 6 | 20 [21,06| 6 9 16,29 | - 8,7 - 0 |4,40 (0,62 |2,20|0,02 | C60/75 | 66,27 | C
HUS3-H 6x60 Al| 6 |20(20,39| 6 9 16,29 | - 6,7 - 0 |4,73(0,76 | 2,37 | 0,03 | C60/75 | 66,27 | C
HUS3-H 6x60 Al| 6 | 20(20,18| 6 9 1629 - [18,0] - 0 |4,29(0,312,15|0,08 | C60/75 | 66,27 | C
HUS3-H 6x60 Al| 6 | 202052 | 6 9 16,29 - [13,2] - 0 |4,68|0,06|2,34|0,00|C60/75 66,27 | C
HUS3-H 6x60 Al| 6 |20(20,32| 6 9 1629 - [19,2] - 0 |6,15(0,25 3,08 | 0,09 | C60/75 | 66,27 | C
Durocoat Tl 6,3x55 Al| 6 |20]20,12| 6 9 [546| - 6,7 - 0 |4,06(0,75 2,03 |0,00|C60/75 | 66,27 | P
Durocoat Tl 6,3x55 Al| 6 | 20|20,27| 6 9 [546| - 6,0 | - 0 |4,85(0,882,43|0,03|C60/75 | 66,27 | P
Durocoat Tl 6,3x55 Al| 6 | 20|20,65| 6 9 [546| - 94 | - 0 |5,30(1,04]2,65]0,00|C60/75 | 66,27 | P
Durocoat Tl 6,3x55 Al| 6 | 20]20,51| 6 9 [546| - 7,7 - 0 |4,36(0,18 | 2,18 | 0,02 | C60/75 | 66,27 | P
Durocoat Tl 6,3x55 Al| 6 | 20|20,36| 6 9 [546| - 84 | - 0 |4,47 (0,18 |2,24|0,01 | C60/75 | 66,27 | C
W-BS/S 6x40/5 Al| 6 | 20]20,22| 6 9 [629]| - 84 | - 0 |4,13(0,60 | 2,07 |0,00|C60/75 | 66,27 | C
W-BS/S 6x40/5 Al| 6 | 20|20,16| 6 9 (629 - [12,8]| - 0 |5,04(0,22|2,52|0,00|C60/75 | 66,27 | C
W-BS/S 6x40/5 Al| 6 | 20]20,33| 6 9 (629 - [13,4| - 0 |4,35(0,07|2,18| 0,00 | C60/75 | 66,27 | C
W-BS/S 6x40/5 Al| 6 |20]20,19| 6 9 (629 - [13,4| - 0 |4,27 (0,13 |2,14|0,03 | C60/75 | 66,27 | C
W-BS/S 6x40/5 Al| 6 | 20|20,28| 6 9 (629 - [11,8| - 0 |4,70 (0,00 |2,35|0,00 | C60/75 | 66,27 | C
W-BS/S 6x40/5 A2 | 6 | 202290 | 6 9 [635| - [13,0( - 0 |525(0,11|2,63|0,02 | C60/75 | 66,27 | C
W-BS/S 6x40/5 A2 | 6 |20 ]23,20| 6 9 [635| - [12,0| - 0 |5,24(0,48 2,62 0,03 |C60/75 | 66,27 | C
W-BS/S 6x40/5 A2 | 6 |20 |23,50| 6 9 [635| - [10,0| - 0 |5,83(0,02|2,92|0,02|C60/75|66,27 | C
W-BS/S 6x40/5 A2 | 6 | 2023,30]| 6 9 [635| - [11,0| - 0 |4,71(0,01|2,36|0,01|C60/75 |66,27 | C
W-BS/S 6x40/5 A2 | 6 |20 |23,50| 6 9 [635| - [10,0| - 0 |5,59(0,12|2,80 0,12 | C60/75 | 66,27 | C
W-BS/S 6x40/5 A2 | 6 | 202290 | 6 9 [635| - [13,0( - 0 |5,45(0,08|2,73|0,02|C60/75 | 66,27 | C
W-BS/S 6x40/5 A2 | 6 | 20]23,20| 6 9 [635| - [11,0| - 0 |4,48(0,09|2,24|0,02|C60/75 |66,27 | C
W-BS/S 6x40/5 A2 | 6 | 20|23,50| 6 9 [635| - [10,0| - 0 |6,30(0,83]3,15|0,03 | C60/75 | 66,27 | C
W-BS/S 6x40/5 A2 | 6 |20 23,30]| 6 9 [635| - [12,0| - 0 |5,87(0,97|2,94|0,00|C60/75 | 66,27 | C
W-BS/S 6x40/5 A2 | 6 | 20|23,50| 6 9 [635| - [13,0( - 0 |4,72(0,24|2,36 | 0,00 | C60/75 | 66,27 | C

Tabelle 4-2: Zusammenfassung der Versuchsergebnisse in vorgespannten Hohldeckenplatten
in Anlehnung nach EAD 330747-00-0601 [x] — Versuche zur Ableitung der charakteristischen
Tragfihigkeit.
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Alle Versuche wurden im ungerissenen Beton durchgefiihrt, da die vorgespannten Hohldecken-
platten unter Einwirkung der Bemessungslasten keine Rissbildung zeigen. Die von den Beton-
schrauben iibertragene Last muss daher bei der Bemessung des Gesamtsystems und der Spann-

betonhohldeckenplatten beriicksichtigt werden.

g 2 5

£ g sl olalels| elol olslal2l2120 &) 458

(= K 3

[ [ [ [mm] [Nm] [mm] [kN] [mm] [kN] [mm] 8] [N/mm?] 8]
W-BS/S 6x40/5 A5 20 | 22,70 6,29 | 580 | 8,2 - 5,78 (3,43|2,89|1,05|C60/75 | 66,27 | S
W-BS/S 6x40/5 A5 20 | 22,00 6,29 6,30 | 8,4 - 4,7912,23 (2,40 (1,29 | C60/75 | 66,27 | S
W-BS/S 6x40/5 A5 20 | 23,10 6,29 | 5,20 | 7,5 - 6,05 (2,84 |3,03|0,75| C60/75 | 66,27 | S
W-BS/S 6x40/5 A5 20 | 22,90 6,29 | 5,20 | 7,3 - 5,83|4,20|2,92|1,13 | C60/75 | 66,27 | S
W-BS/S 6x40/5 A5 20 | 22,50 6,29 | 6,20 | 7,3 - 5,10 | 2,12 | 2,55 | 1,12 | C60/75 | 66,27 | S
W-BS/S 6x40/5 A5 20 | 21,60 6,29 | 5,70 | 8,2 - 5,59 (3,43|2,80|1,37|C60/75 | 66,27 | S
W-BS/S 6x40/5 A5 20 | 22,80 6,29 | 6,20 | 12,1 - 6,06 | 2,23 | 3,03 | 1,32 | C60/75| 66,27 | S
W-BS/S 6x40/5 A5 20 | 22,90 6,29 | 5,30 | 8,5 - 5,74 (2,84|2,87|0,80 | C60/75 | 66,27 | S
W-BS/S 6x40/5 A5 20 | 22,50 6,29 | 6,30 | 9,5 - 4,69|4,20(2,35|1,86 | C60/75 | 66,27 | S
W-BS/S 6x40/5 A5 20 | 23,40 6,29 | 6,00 | 12,0 - 4,3012,12 2,15 2,69 | C60/75 | 66,27 | S
W-BS/S 6x40/5 T1 20 | 22,90 6,35| 7,58 | 10,3 | 22,50 - - - - C60/75 | 66,27 | -
W-BS/S 6x40/5 T1 20 | 22,40 6,35 - - - - - - - C60/75 | 66,27 | R
W-BS/S 6x40/5 T1 20 | 23,10 6,35| 8,17 | 13,1 | 24,30 - - - - C60/75 | 66,27 | -
W-BS/S 6x40/5 T1 20 | 23,40 6,35| 5,10 | 12,7 | 23,50 - - - - C60/75 | 66,27 | -
W-BS/S 6x40/5 T1 20 | 23,10 6,35| 4,73 | 7,4 | 16,20 - - - - C60/75 | 66,27 | -
W-BS/S 6x40/5 T1 20 | 23,80 6,35 - - - - - - - C60/75 | 66,27 | R
W-BS/S 6x40/5 T1 20 | 23,50 6,35 - - - - - - - C60/75 | 66,27 | R

W-BS/S 6x40/5 T1 20 | 24,10 6,35| 5,56 | 6,7 | 13,40 - - - - | C60/75|66,27 | -

W-BS/S 6x40/5 T1 20 | 24,00 6,35| 5,84 | 8,8 | 14,00 - - - - | C60/75 | 66,27 | -

W-BS/S 6x40/5 T1 20 | 24,10 6,35 - - - - - - - | C60/75|66,27 | R

W-BS/S 6x40/5 T1 20 | 21,10 6,29 | 6,21 | 16,7 | 16,70 - - - - | C60/75 | 66,27 | -

W-BS/S 6x40/5 T1 20 | 21,30 6,29 | 7,40 | 22,8 22,80 - - - - | C60/75| 66,27 | -

W-BS/S 6x40/5 T1 20 | 20,30 6,29 | 5,78 | 6,8 | 23,40 - - - - | C60/75| 66,27 | -

W-BS/S 6x40/5 T1 20 | 20,00 6,29 | 12,33 | 15,8 | 15,80 - - - - | C60/75 | 66,27 | -

W-BS/S 6x40/5 T1 20 | 21,70 6,29 | 5,50 | 16,2 | 22,40 - - - - | C60/75| 66,27 | -

W-BS/S 6x40/5 T1 20 | 21,40 6,29 | 7,32 | 15,3 17,60 - - - - | C60/75 | 66,27 | -

W-BS/S 6x40/5 T1 20 | 21,10 6,29 | 7,48 | 15,4 | 23,20 - - - - | C60/75 | 66,27 | -

W-BS/S 6x40/5 T1 20 | 21,10 6,29 | 7,85 |14,5|17,20 - - - - | C60/75 | 66,27 | -

ool O[O || [0 ]| O

W-BS/S 6x40/5 T1 20 | 21,30 6,29 | 7,90 | 16,8 | 22,40 - - - - | C60/75 | 66,27 | -

a0l O[O |[OO ]| |0 ||| ||
Ol Lo LVLlLOO| LV OOl OO V| V[V V| V|V V| VIV V| LVC|ILO|lL|LV|lL|WLO|OL|WLV|WL|OL]| WL
olo|lojlojlo|lo|]olo|lo|]o|l]o/lojl]oj]o|lo|lo|]olo|l]o|l]olo|lo|]o|lo|o|]o|o|o]|o| o

W-BS/S 6x40/5 T1 20 | 21,00| 6 6,29 | 6,67 | 19,5 26,40 - - - - | C60/75| 66,27 | -

Tabelle 4-3: Zusammenfassung der Versuchsergebnisse in vorgespannten Hohldeckenplatten
in Anlehnung nach EAD 330747-00-0601 [x] — Montageversuche.
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Die Setzversuche wurden mit zwei unterschiedlichen Bohrlochdurchmessern durchgefiihrt. Bei
der geringen Verankerungstiefe von hnom = 20 mm scheint der Setzvorgang stark durch den

Schneiddurchmesser des Bohrers beeinflusst zu werden.

Zusitzlich zu den Versuchen, mit denen die Tragfihigkeit ermittelt wurde, werden auch Ver-
suche zu wiederholter Belastung durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Resthaltekrifte nach dem

Aufbringen der 100.000 Lastwechsel sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst.

Produkt
Test series
GroRe
han
ho
do
dﬁx
dcut
TII‘\S(
Unterlast
Oberlast
w
Nu
s(Nu)
0,5 N,
s(0,5N,)
Betonklasse
fc.
Versagensart

[N/mm?]

[ [mm] [mm] [mm] | [mm] | [mm] [Nm] | [kN] [kN] [mm] [kN] [mm] [kN] [mm]

W-BS/S6x40/5 | FA | 6 | 20 [22,70| 6 9 [629|77|05[125| 0 | 593 | 0,14 | 2,97 0 C60/75 | 66,27 | C
W-BS/S6x40/5 | F4 | 6 | 20 [ 22,00 | 6 9 |629(82|05(|125| 0 | 532 | 038 | 2,66 | 0,07 |C60/75|66,27 | C
W-BS/S6x40/5 | F4 | 6 |20 (23,10 6 9 [629(62|05(125| 0 | 488 | 0,03 | 2,44 | 0,03 |C60/75|66,27 | C
W-BS/S6x40/5 | F4 | 6 | 20 {2290 | 6 9 [629]80|05[125| 0 5,6 0,09 | 2,80 0 C60/75 | 66,27 | C
W-BS/S6x40/5 | F4 | 6 |20 (22,50 | 6 9 [629(73]05(125| 0 | 656 | 0,25 | 3,28 | 0,04 |C60/75|66,27 | C

Tabelle 4-4: Zusammenfassung der Versuchsergebnisse in vorgespannten Hohldeckenplatten
in Anlehnung nach EAD 330747-00-0601 [2] — Versuche zur wiederholten Belastung.

Die Versuche mit wiederholter Belastung wurden auf zwei unterschiedlichen Lastniveaus
durchgefiihrt. Die Versuche mit einer Oberlast von 2,5 kN zeigen, dass die Betonschrauben
wihrend der Belastungszyklen versagen. Aus diesem Grund wurde das Lastniveau neu festge-
legt und die wiederholten Belastungen mit einer Amplitude von 0,75 kN (Unterlast von 0,5 kN
und Oberlast von 1,25 kN) aufgebracht.

4.3.1  Criteria regarding scatter of failure loads

Die Streuung in den Versuchen sollte bestimmte Werte nicht tiberschreiten. Die Streuung aus-
gedriickt durch den Variationskoeffizient darf demnach grundsitzlich geringer als 30 % sein.
Wenn der Variationskoeffizient einen Wert von 15 % (A-Versuche) oder 20 % (F-Versuche)
iberschreitet, muss ein Reduktionsfaktor fiir die Tragfahigkeit beriicksichtigt werden. Der Ab-

minderungsfaktor kann demnach wie folgt berechnet werden.

1

= <10
=100 wcov=15 =" Gl. 3
1 Gl. 4

= <1,0
g 1+0,03-(COV —20) " "~

COV = Variationskoeffizient
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Die Versuche zeigen eine maximale Streuung von 20,5 % fiir die Setzversuche und weniger als
15 % fiir die Versuche unter Referenzbedingungen zur Ableitung der charakteristischen Trag-
fahigkeit. Somit kann fiir eine Einbindetiefe von 20 mm ein Abminderungsfaktor von B = 1,0

in Betracht gezogen werden.

30%

1 Multi-Monti Plus 7,5x70
\ HUS3-H 6x60
. 1 Durocoat Tl 6,3x55
25% - [__| W-BSIS 6x40/5

-
c
2 20% A
N
=
©
o
AU‘) 15% -
L e
el
1=
T
5 10%
>

5%

0% T T T T T T T T

Al Al Al Al A2 A5 T F4

Bild 4-3: In den Versuchen ermittelte Streuung fiir die unterschiedlichen Versuchsserien (No-
menklatur der Versuche siehe Tabelle 4-1).

In den Versuchen wurden nur Einzelverankerungen untersucht. Die Tragfdhigkeit von Grup-
penverankerungen wird auf Basis des Bemessungsmodells nach EN 1992-4 berechnet. Dies gilt
auch fiir die hier untersuchten Verankerungen mit einer Einbindetiefe von hnom = 20 mm. Auf-
grund der geringen Verankerungstiefe betragt der charakteristische Achsabstand scr = 5-hnom

und der charakteristische Randabstand c¢r = 2,5 hnom.

4.3.2 Ermittlung des charakteristischen Wertes

Die Ermittlung der 5 %-Fraktile erfolgt auf der Grundlage eines Konfidenzniveaus von 90 %
unter Verwendung der statistischen Faktoren nach Owen [G1]. Diese 5 % Fraktile entspricht
dem in der Bemessung anzunehmenden charakteristischen Wert. Die Berechnung der Fraktile

kann mit Gleichung 5 durchgefiihrt werden:

Fsop = Fyum - (1 — kg - COV) < 1,0 GL 5

Fs¢, = Charakteristischer Wert der Tragfihigkeit
ks = Statistischer Wert nach Owen [G1]
COV = Variationskoeffizient der Versuchsserie
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4.4 Ermittlung der Abminderungsfaktoren

Fiir alle Eignungsversuche werden die Mittelwerte und das 5%-Fraktil der Versagenslasten mit
den entsprechenden Referenzversuchen vergleichen. Die Abminderung, die sich aus den Eig-

nungspriifungen ergibt, kann mit Gleichung 6 berechnet werden.

Fum,t i FS%,t]
Fum,r FS%,T

a = MIN Gl. 6

Fum:/ Fus%: = mittlerer oder charakteristischer Widerstand der Eignungsversuche

Fumr/ Fus%r = mittlerer oder charakteristischer Widerstand der Referenzversuche

Wenn die Anzahl der Priifungen in den beiden Versuchsserien sehr unterschiedlich ist, kann
der Vergleich der 5%-Fraktile der Bruchlasten nach Gleichung 6 entfallen. Dies gilt dann, wenn
der Variationskoeffizient der Versuchsserien der Eignungsversuche kleiner oder gleich dem
Variationskoeffizienten der Referenzversuche ist. Ist diese Bedingung nicht erfiillt, wird im
Rahmen dieses Gutachtens der Vergleich von Fy 59, und Fy 54, unter der Annahme einer mitt-

leren Anzahl beider Versuchsserien durchgefiihrt.
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4.5 Auswertung der Verschiebungen

4.5.1 Unkontrollierter Schlupf unter Zugbelastung

Eine unkontrollierte Verschiebung der Betonschraube darf in keinem der durchgefiihrten Ver-
suche auftreten. Diese Regelung gilt bis zu einem Lastniveau von 40 % der maximalen Last F..
Ein Schlupf, der auf einem hoheren Lastniveau auftritt, kann akzeptiert werden, wenn die Re-
gelungen fiir redundante Systeme eingehalten sind (Mdglichkeit der Lastumlagerung). Die Aus-
wertung der Versuchsergebnisse zeigt, dass das Kriterium bei allen Versuchen erfiillt ist und
somit keine Abminderung aus dem Last-Verschiebungsverhalten unter Zugbelastung zu be-

riicksichtigen ist.

4.5.2  Streuung der Verschiebungen

Fiir Verankerungen von redundanten, nicht-tragenden Systemen gelten die Grenzwerte fiir die
Streuung der Verschiebungen nicht. Die Verschiebungen in den hier durchgefiihrten Versuchen
sind zudem mit maximal 0,1 mm sehr gering und miissen daher nicht fiir eine Bewertung der
Verschiebungsstreuung herangezogen werden. Die Versuche zeigen somit, dass a1 = 1,0 ange-

nommen werden kann.
4.6 Auswertung der charakteristischen Zugtragfihigkeit

4.6.1 Referenzversuche am Einzeldiibel

Im Folgenden wird die charakteristische Tragfahigkeit der Betonschraube W-BS mit einer Ver-
ankerungstiefe von hnom = 20 mm ausgewertet. Generell hiangt der charakteristische Widerstand

im Wesentlichen von der Verankerungstiefe und der Versagensart ab.

Bei Betonschrauben, die im Bereich der minimalen Stegdicke, die grofler als die Veranke-
rungstiefe ist, eingebaut sind, liegt eine mechanische Verzahnung des Verankerungselements
in Beton vor. Im vorliegenden Fall soll jedoch eine maximale Verankerungstiefe von
hnom = 20 mm realisiert werden. Daher wird die Betonschraube auch im diinnsten Spiegelbe-
reich die volle Einschraubtiefe erreichen. Der Widerstand sollte also unabhéngig von der Dicke
des Spiegels sein, sofern die Spiegeltragfihigkeit hoher ist als die Tragfihigkeit der Beton-

schraube.
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Solution

In Abbildung 4-4 sind die charakteristischen Tragfdhigkeiten der Betonschraube fiir die unter-

schiedlichen Versuchsserie in vorgespannten Hohldeckenplatten zusammengefasst

25
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Versagenslast [kN]
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Versuch nach EAD [-]

Bild 4-4: Auswertung der nicht normierten Hochstlasten bzw. des Uberdrehmoments (Einzel-
wert) fiir die unterschiedlichen Versuchsserien.

Die Bezeichnung der untersuchten Betonschrauben wird in den Vorversuchen wie folgt vorge-

nommen:

e MM = Multi-Monti Plus 7,5x70
e HUS = HUS3-H 6x60

e DCT = Durocoat TI 6,3x55

e WBS = W-BS/S 6x40/5

Die Betonschraube WBS wird im Folgenden weiter bewertet. Die restlichen 3 Betonschrauben

(MM, HUS und DCT) sind nicht durch diese gutachterliche Stellungnahme abgedeckt.
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In den folgenden Tabellen sind die Versuchsergebnisse der durchgefiihrten Versuchsserien zu-
sammengefasst. Es wird dabei zwischen den Versuchsserien fiir die Ermittlung der Tragfihig-

keit (Frk) und der Montageparameter (Tins) unterschieden.

flee| $w 8 |30 . s | B > £ .
e |E3| 85 |§E |22 || 2 G| £[8] 5| & &
S D © ) S % n
[-] [-] [-] -] [mm] | [-] | [mm] | [kN] | [kN] | [%] | [kN] [kN] [kN]
Al PHCS | Tension MM 30 5 20 6,40 0,65 | 0,10 | 5,36 6,96 4,18
Al PHCS | Tension HUS 30 20 4,85 0,75 | 0,15 | 4,29 6,15 2,29
Al PHCS | Tension DCT 30 20 4,61 0,48 | 0,10 | 4,06 5,3 2,97
Al PHCS | Tension WBS 30 20 4,50 0,37 | 0,08 | 4,13 5,04 3,24
A2 PHCS | Tension WBS 30 10 20 5,34 0,58 | 0,11 | 4,48 6,3 3,86
A5 PHCS | Tension WBS 30 10 20 5,39 0,62 | 0,12 4,3 6,06 3,80
F4 PHCS | Tension WBS 30 5 20 5,66 0,63 | 0,11 | 4,88 6,56 3,51
()]
S g g g T 0 - &= < <
= £ 2 5 S &
= 8 3
=4]
[-] [-] [-] -] [mm] | [-] | [mm] | [Nm] | [Nm] | [%] | [Nm] | [Nm] [Nm]
T1 PHCS | Tension WBS 30 16 20 20,11 | 4,12 | 0,21 13,4 26,4 10,63

Tabelle 4-5: Zusammenfassung der charakteristischen Widerstdnde fiir die verschiedenen Ver-
suchsreihen, normiert auf die Betonfestigkeit von fec = 67 N/mm?2.

szl | 8 B 2 I e

2| ES| 85 | gE |2 || 2| 5| <£| 8| ~ &

2 = o @ 5 RS o 7))

[ [ [-] [1 [ tmm] | [ | tmm] | [kN] | [kN] | [9%] | [kN] | [kN]

Al PHCS Tension MM 30 5 20 5,75 0,62 | 0,11 3,41 3,64

Al PHCS Tension HUS 30 20 4,27 0,70 | 0,16 3,41 1,88

Al PHCS Tension DCT 30 20 4,08 0,38 | 0,09 3,41 2,78

Al PHCS Tension WBS 30 20 4,03 0,34 | 0,08 3,41 2,87

A2 PHCS Tension WBS 30 10 20 3,88 0,41 | 0,11 2,56 2,83

A5 PHCS Tension WBS 30 10 20 4,08 0,48 | 0,12 2,56 2,85

F4 PHCS Tension WBS 30 5 20 3,55 0,27 | 0,08 3,41 2,63
z g o | L _

k; % é 5 § ;.’_-5 = [ = O = S
=] S

[ [ [-] [1 [ tmm] | | (mm] | (Nm] |[[Nm]| [%] | [Nm] | [Nm]

T1 PHCS Tension WBS 30 16 20 16,12 | 3,77 | 0,23 2,30 7,45

Tabelle 4-6: Zusammenfassung der charakteristischen Widerstdnde fiir die verschiedenen Ver-
suchsreihen, normiert auf die Betonfestigkeit und Verankerungstiefe von fec = 55 N/mm? und
her =20 mm.
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4.6.2  Stahltragfihigkeit (N1)

Die bisherigen technischen Spezifikationen und Qualifikationen der Betonschraube W-BS fiir
redundante Systeme beinhalten als Untergrund Normalbeton der Festigkeitsklasse C20/25 bis
C50/60. Im Rahmen dieser Qualifizierungsversuche wurden auch Versuche zur Stahltragfahig-
keit durchgefiihrt. Da in diesen Versuchen planméBig Stahlbruch auftritt, hingt das Ergebnis
nicht vom Verankerungsgrund ab. Daher konnen die Versuchsergebnisse N1 auf Anwendungen
in vorgespannten Hohldeckenplatten iibertragen werden. Bei einer Verankerungstiefe von
hnom = 20 mm kann zudem ausgeschlossen werden, dass Stahlversagen als Versagensart mal3-
gebend wird. Daher konnte im Rahmen dieser Bewertung auch auf die reine Stahltragfihigkeit

des Schraubankers verzichtet werden.

4.6.3 Drehmomentversuche (N2)

Die Drehmomentversuche werden nicht durchgefiihrt, da die Betonschrauben kein metrisches
Gewinde haben. Zwar gibt es die Kopfvariante ,,metrisches* Gewinde, diese wurde aber nicht
anhand von Versuchen untersucht, indem ein definiertes Drehmoment aufgebracht wurde.

Diese Versuche sind zur Ermittlung des maximalen Drehmoments notwendig.

Um das grundsitzliche Setzverhalten zu untersuchen, wurde die Versuchsreihe T1 durchge-
fiihrt. In diesen Versuchen wurde das Eindreh- und Uberdrehmoment gemessen, um darauf

aufbauend das maximale Montagedrehmoment zu bestimmen.

4.6.4 Empfindlichkeit gegen Wasserstoffversprodung (N3)

Die bisherigen technischen Spezifikationen und Qualifikationen der Betonschraube W-BS fiir
redundante Systeme beinhalten Normalbeton der Festigkeitsklasse C20/25 bis C50/60. Im Rah-
men dieser Qualifizierung wurden auch Versuche zur Empfindlichkeit gegen Wasserstoffver-
sprodung durchgefiihrt. Da in diesen Versuchen planmifBig Stahlbruch bei Versprodungsbedin-
gungen auftritt, hingt das Ergebnis nicht vom Verankerungsgrund ab. Daher konnen die Ver-
suchsergebnisse N3 auf Anwendungen in vorgespannten Hohldeckenplatten iibertragen wer-
den. Die Versuche, die fiir die vorhandene ETA [1] durchgefiihrt wurden, zeigen, dass die un-
tersuchten Betonschrauben nicht zu einer Wasserstoffversprodung neigen und damit fiir den

angestrebten Anwendungsfall brauchbar sind.
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4.6.5 Referenzversuche (A1)

Die Referenzversuche wurden durchgefiihrt, um die Tragfihigkeit fiir eine Verankerungstiefe
von hpom = 20 mm zu ermitteln. Die Versuche wurden unter den normalen Anwendungsbedin-
gungen in den vorgespannten Hohldeckenplatten durchgefiihrt. Die Ergebnisse wurden auf eine

Betonfestigkeitsklasse C45/55 (fccube =55 N/mm?) normiert.

€|t | £ tf | 3o E | 7

@ L ow £ 8 > 3
2 | £5| E5 | 28 | $5 | = | 2 2| & | 8| &
$|3%| 8% | 85 |&° 2%
[-] [-] [-] [-] [(mm] | [[] | [mm] | [kN] | [kN] | [%] | [kN] [kN]
Al | PHCS | Tension MM 30 5 20 575 | 062 | 0,11 | 3,41 3,64
Al | PHCS | Tension HUS 30 5 20 4,27 |1 0,70 | 0,16 | 3,41 1,88
Al | PHCS | Tension DCT 30 5 20 4,08 | 0,38 | 0,09 | 3,41 2,77
Al | PHCS | Tension WBS 30 5 20 403 | 034|008 | 3,41 2,88

Tabelle 4-7: Zusammenfassung der charakteristischen Tragfihigkeiten fiir die Referenzversu-
che, normiert auf die Betonfestigkeit von fec = 55 N/mm?>.

Die Versuche zeigen, dass die Tragfahigkeit der vier untersuchten Betonschrauben unterschied-
lich ist. Zum einen variiert der Mittelwert zwischen 4,03 kN und 5,75 kN, zum anderen liegt
die Streuung zwischen 8 % und 16 %. Im Folgenden miissen daher die Versuche mit allen
Varianten durchgefiihrt werden, um die charakteristische Tragfihigkeit der jeweiligen Beton-

schraube abzuleiten.

Die notwendigen Versuche A2, F4, T1 und A5 wurden jedoch nur mit der Betonschraube W-BS
beauftragt und durchgefiihrt. Daher gilt die vorliegende gutachterliche Stellungnahme nur

fiir die Betonschraube W-BS mit einer nominellen Einbindetiefe von hnom = 20 mm.
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Bild 4-5: Auswertung der mittleren normierten Bruchlasten und Fraktilwerte fiir die vier un-

tersuchten Betonschrauben in Abhdngigkeit der Versuchsserie.

4.6.6 Eignung fiir gerissenen Beton mit groBem Bohrereckmaf (F2)

In Spannbetonhohldeckenplatten sind aufgrund der Vorspannung keine Risse zu erwarten. Da-

her sind fiir die Anwendung in Spannbetonhohldeckenplatten keine Versuche in gerissenem

Beton erforderlich. Ein groer Bohrdurchmesser kann jedoch auch im umgerissenen Beton die

Tragfihigkeit stark reduzieren. Dieser Effekt wurde mit der Versuchsreihe A2 untersucht.

& | L < e 8 £ =

= =T ] * @ § < L:.; @ ©

[-] [-] [-] [-] [mm] | [-] | [mm] | [kN] | [kN] | [%] | [kN] [kN]

Al PHCS Tension WBS 6,29 5 20 4,03 0,34 | 0,08 3,41 2,87

A2 PHCS Tension WBS 6,35 10 20 3,88 0,41 | 0,11 (i':é) 2,48
OF2 = 0,96 0,86

Tabelle 4-8: Vergleich der charakteristischen Tragfihigkeiten fiir die Referenzversuche und
Versuche mit grofierem Bohreckmaf3, normiert auf die Betonfestigkeit von fec = 55 N/mm?.
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4.6.7 Eignung fiir gerissenen Beton mit kleinem Bohrereckmaf (F3)

In Spannbetonhohlplatten sind aufgrund der Vorspannung keine Risse zu erwarten. Aus diesem
Grund sind fiir die Anwendung in Spannbetonhohldeckenplatten keine Versuche in gerissenem

Beton mit kleinen Bohrlochdurchmessern erforderlich.

Aus bisherigen Erfahrungen ist bekannt, dass bei Betonschrauben der Widerstand mit kleiner
werdendem Bohrlochdurchmesser zunimmt. Dies zeigt sich auch in den beiden durchgefiihrten
Versuchsreihen Al und A2. Hier wurden jeweils die Betonschrauben W-BS mit einem Bohre-
reckmal} von deue = 6,29 mm (Versuche Al) und deu = 6,35 mm (Versuche A2) auf Zugtragfa-
higkeit gepriift. Der Widerstand betrug jeweils Ny = 4,03 kN (Versuche Al) und Ny = 3,88 kN
(Versuche A2).

Nu,norm hef=20
o~
]

Multi-Monti Plus 7,5x70
HUS3-H 6x60
Durocoat Tl 6,3x55
W-BS/S 6x40/5
0 T T T T T T T T

54 5,6 58 6,0 6,2 6,4

dcut [mm]

Bild 4-6: Einfluss des Bohrlochdurchmessers auf die Tragfdhigkeit der vier untersuchten Be-
tonschrauben.

Aus diesem Grund sind die A2-Versuche die mafigebenden Versuche fiir die Beurteilung der
charakteristischen Tragfdhigkeit. Grundsitzlich scheint der Einfluss des Bohrereckmal} jedoch
wenig stark ausgeprigt. Ein vergleichbares Verhalten zeigt sich auch in den T1 Montageversu-
chen. Auch hier ist das Uberdrehmoment T, etwas geringer, wenn das Bohrereckmal grofer

ist.
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4.6.8 Eignung fiir wiederholte Belastungen (F4)

Die Qualifikation fiir redundante Systeme umfasst wiederholte Belastungen unter quasi stati-
schen Bedingungen im ungerissenen Normalbeton C20/25 bis C50/60. Aus diesem Grund wur-
den Versuche mit wiederholter Belastung in vorgespannten Hohldeckenplatten durchgefiihrt,

da die Ergebnisse nicht iibertragbar sind.

Der charakteristische Widerstand fiir die hier geplante Anwendung ist auf die in den Versuchen
aufgebrachte Oberlast zu begrenzen. Dies ist erforderlich, um ein Versagen des Betonunter-
grundes oder einer ungewollt groBen Verschiebung zu verhindern. Die Versuche werden durch-
gefiihrt, um die maximale charakteristische Tragfdhigkeit unter wiederholter Belastung zu er-
mitteln. Die Oberlast im Versuch reprisentiert dabei die maximale Gebrauchslast, die wihrend
der gesamten Lebensdauer einwirkt. Die Versuche wurden nur mit den Schraubankern W-BS

durchgefiihrt.

In den Versuchen wurden zwei unterschiedliche Laststufen untersucht. In einem ersten Durch-
gang betrug die Unterlast 1,12 kN und die Oberlast 2,5 kN, in einem zweiten Durchgang betrug
die Unterlast 0,5 kN und die Oberlast 1,2 kN. Die Versuche wurden mit einer nominalen Ein-

bindetiefe von hnom = 20 mm durchgefiihrt, die Bohrlochtiefe betrug 24,5 mm bis 27 mm.

S L T 5 < 2 T o £ =

g D 8 h o0 1:, &5 T = L:_; .3 i

[-] [-] [-] [-] [mm] | [[] | [mm] | [kN] | [kN] | [%] | [kN] [kN]

Al PHCS Tension WBS 30 5 20 4,03 0,34 | 0,08 3,41 2,87

F4 PHCS Tension WBS 30 5 20 3,55 0,27 | 0,08 3,41 2,63
O = 0,88 0,92

Tabelle 4-9: Zusammenfassung der Versuchsergebnisse der Referenzversuche und der Ver-
suchsserie mit wiederholter Belastung normiert auf eine Festigkeit von fec = 55 N/mm? und
hO = hnom = 20 mm.

Die Versuche zeigen, dass sich die Resttragfahigkeit leicht reduziert und bei rd. 0,88 (Mittel-
wert) bzw. 0,92 (Fraktilwert) bezogen auf den Referenzwert liegt. Die mittleren Bruchlasten
der F4 Versuche (Resthaltekraft) und der zugehorigen Referenzversuche (A1) wurden dazu auf
eine Festigkeit von fcc =55 N/mm? und eine Einbindetiefe von hyom = 20 mm normiert. Der
charakteristische Widerstand der Al-Versuche bzw. A2-Versuche ist daher mit einem Abmin-

derungsfaktor von ars = 0.88 zu reduzieren.
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4.6.9 Setzversuche im niederfesten Beton (F6)

Die Setzversuche wurden in vorgespannten Hohldeckenplatten durchgefiihrt. Die vorgespann-
ten Hohldeckenplatten hatten zum Zeitpunkt der Priifung eine nominelle Betonfestigkeit von
C45/55, wobei die mittlere Festigkeit bei 66,7 N/mm? lag. Dies entspricht in etwas der mittleren
Festigkeit der Klasse C45/55 (fc xiasse = fe,Miet — 8N/mm?). Eine vorgespannte Hohldeckenplatte
aus niederfestem Beton geringer als C45/55 ist nicht durch die gutachterliche Stellungnahme

abgedeckt.

4.6.10 Setzversuche in hochfestem Beton (F7)

Die Versuche finden in einer vorgespannten Hohldeckenplatte mit einer mittleren Festigkeit
von 66,7 N/mm? statt. In den Setzversuchen wurde das Eindrehmoment Tk untersucht und ge-
messen. Um zu iiberpriifen, ob sich das Eindrehmoment dndert, wurde dieses auch in den Ver-
suchsserien AS und F4 gemessen. Die Versuche zeigen, dass das Eindrehmoment fiir die Be-
tonschraube W-BS zwischen 5 Nm und 8 Nm liegt. Lediglich in einem der Setzversuche zeigte

sich ein erhohtes Eindrehmoment von ca. 12 Nm.

30

25 1

20 +

15 +

10

Eindrehmoment [Nm]

, , .
A5 T1 F4
Versuch nach EAD [-]

Bild 4-7: Gemessenes Eindrehmoment fiir die Versuchsserien A5, Tl und F4.

In den T1 Setzversuchen wurde das maximale Bruchmoment T, kurz vor dem Uberdrehen der

Schraube gemessen. Die Versuchsergebnisse zeigen, dass das Uberdrehmoment zwischen
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12 Nm und 27 Nm liegt. Bei den Versuchen ist auffillig, dass sich die Ergebnisse in zwei Ko-

horten unterteilen lassen, die einen Abstand von rd. 5 Nm haben.

30

25 4

20

15 +

10 S

Uberdrehmoment [Nm]

Bruchdrehmoment T,

0 T T T T
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Versuch nach EAD [-]

Bild 4-8: Gemessenes Bruch- bzw. Uberdrehmoment fiir die Versuchsserie T1I.
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Bild 4-9: Gemessenes Bruch- bzw. Uberdrehmoment fiir die Versuchsserien T1 unterschieden
nach Bohrereckmays.

Bei den Versuchen der unterschiedlichen Kohorten konnte jedoch keine GesetzmiBigkeit er-

kannt werden, warum sich die Versuche unterscheiden. Die Setzversuche wurden zusitzlich
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mit unterschiedlichem Bohrereckmall durchgefiihrt, was aber die unterschiedlichen Kohorten
nicht begriindet (sieche Abbildung 4-9). Die Aufteilung der Versuche nach den unterschiedli-
chen Bohrereckmallen zeigt, dass Versuche trotzdem in 2 unterschiedliche Kohorten eingeteilt

werden konnen.

Alle weiteren Bedingungen in den Versuchen waren identisch. Werden die Eindrehmomente
Te mit den Uberdrehmomenten T, verglichen, zeigen die Ergebnisse, dass in der Regel das
Eindrehmoment deutlich geringer ist als das Uberdrehmoment. Damit kann ausgeschlossen
werden, dass bei einer Kopfauflage auf dem Anbauteil die Betonschraube iiberdreht. Allerdings
ist der Abstand gering und fiir die Versuche mit groem Bohrereckmal} kam es in 4 von 10

Versuchen zu einem Versagen wihrend der Montage.

30
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™ °
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Bild 4-10: Vergleich des gemessenen Eindreh- und Uberdrehmoments in Abhiingigkeit der er-
stellten Bohrlochtiefe.
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Die Berechnung des maximal zu erwartenden Eindrehmoments Tk 954 (95 % Fraktile) und des

minimalen Uberdrehmoments Ty 59 (5 %) ist in Tabelle 4-10 zusammengefasst.

S = T £ < 2 T 9 =

= C o ~ & o ®
1| [ [-] [-] | [mm]|[-]|[mm]]|[Nm] |[[Nm]]| [%] | [Nm] | [Nm]
T1 PHCS | Tension WBS 35 16 20 16,12 | 3,77 | 0,23 | 2,30 7,45 24,79
T1 PHCS | Tension WBS 35 16 20 562 | 1,83 |0,33| 2,30 1,41 9,83

Table 4-10: Summary of the characteristic resistances evaluated for the different test series
normalized to concrete strength of fec = 55 N/mm? and huom = 20 mm.

Demnach liegt das 5 % Fraktil des Uberdrehmoments bei 7.45 Nm wohingegen das 95 % Fraktil

des Eindrehmoments bei 9,83 Nm liegt. Allerdings wird in diesem Fall von einer Streuung von

23 % bzw. 33% ausgegangen, da beide Versuchsserien (deut = 6,35 mm und dewt = 6,29 mm)

gemeinsam ausgewertet wurden.

30
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1 1 1

Uberdrehmoment [Nm]
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54
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Eindrehmoment [Nm]

30

Bild 4-11: Vergleich des gemessenen Eindreh- und Uberdrehmoments.

Trennt man beide Versuchsserien und wertet die Versuche unter Annahme einer Normalvertei-

lung aus, so zeigt sich, dass das maximale Eindrehmoment, inklusive eines Teilsicherheitsbei-

werts von 1,3 fiir die Montage, bei Tgmax = 5,7 Nm liegen darf. Damit kann das maximal zu-

lassige Eindrehmoment unterhalt des maximalen realen Eindrehmoments liegen, das fiir das

Eindrehen der Schraube notwendig ist.
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In diesem Fall darf bei Auflage des Kopfes am Anbauteil, das wihrend der Montage auftretende
Eindrehmoment nicht iiberschritten werden. Zudem muss die Schraubenlinge so gewihlt sein,

dass bei einem Eindrehen die Schraube diese nicht am Bohrlochgrund ,,anst663t*.

Size hes Tm,s55 Twin,55 Tv,5% YT Tinst,max
[-] [mm] [Nm] [Nm] [Nm] [-] [Nm]
6 20 16,12 12,2 7,45 1,3 5,7

Tabelle 4-11: Berechnung des maximalen Installationsdrehmoments auf Basis des Uberdreh-
moments.

Zudem darf das maximale Bohrereckmaf fiir die Anwendung in vorgespannten Hohldecken-

platten mit hyom = 20 mm maximal dcut = 6,3 mm betragen.

4.6.11 Setzversuche mit Schlagschrauber (F8)

Das Setzen der Betonschraube mittels Schlagschrauber ist aufgrund der geringen Einbindetiefe
nicht erlaubt. Die Montage ist nur mit einem Drehmomentschliissel moglich. Daher wurden

keine Versuche zum Setzverhalten mit einem Schlagschrauber durchgefiihrt.

4.6.12 Montagesensitivitit (F9)

In vorgespannten Hohlbetondeckenplatten sind aufgrund der Vorspannung des Betons keine
Risse zu erwarten und die Betonschrauben benétigen kein definiertes Drehmoment fiir ihre
Funktion. Aus diesem Grund wurden in Spannbetonhohldeckenplatten keine zusétzlichen F9-
Versuche durchgefiihrt. Die Abminderung bzw. der Montageteilsicherheitsbeiwert wird auf der
sicheren Seite von Normalbeton iibertragen. Die Auswertung in Normalbeton zeigt eine Ab-

minderung von ary = 0,8.

4.6.13 Montagesensitivitiit bei Bewehrungskontakt (F9a)

Bei Spannbetonhohldeckenplatten ist ein Kontakt mit der Bewehrung nicht zulidssig. Nach den
derzeitigen Regelungen muss ein Abstand von mindestens 50 mm zu den vorgespannten Be-
wehrungsstiben eingehalten werden. Die hier untersuchte Anwendung geht von einer Veran-
kerungstiefe von hnom = 20 mm aus, so dass die Betonschrauben, die unterhalb der Spannlitzen
gesetzt werden, keinen Kontakt zur Spannlitze haben. Eine Beurteilung des Kontakts mit der
vorhandenen Bewehrung ist daher fiir Spannbetonhohldeckenplatten nicht erforderlich. Es kann

fiir diesen Fall ein Teilsicherheitsbeiwert von 7inst = 1.0 angesetzt werden.
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4.6.14 Minimaler Rand- und Achsabstand (F10, F11)

Im Folgenden werden die charakteristischen und minimalen Rand- und Achsabstinde zusam-
mengesellt. Da keine Versuche durchgeriihrt wurden, sind die Standardwerte fiir Rand- und

Achsabstinde zu verwenden. Diese sind in Tabelle 4-12 zusammengefasst.

. . Minimale Rand- und Achsabsténde fiir
Abstand Minimale Rand- und Achsabstinde vorgespannte Hohldeckenplatten mit
fiir vorgespannte Hohldeckenplatten Refmax = 20 mm
Achsabstand scr > 200 mm and > 4 hef 80 mm < 200 mm
Randabstand ccr > 100 mm and > 3 hef 60 mm < 100 mm

Tabelle 4-12: Standardwerte fiir die Achs- und Randabstdnde bei Spannbetonhohlplatten.

Die Versuche mit Gruppen konnen entfallen, wenn cer = 50 mm und ser = 100 mm fiir
hnom = 20 mm eingehalten werden. Bei der Berechnung der Gruppentragfihigkeit sind daher
der charakteristische Randabstand mit 2,5-hnom und der charakteristische Achsabstand mit

5-hnom anzunehmen.
4.7 Charakteristische Tragfihigkeit in vorgespannten Hohlbetondeckenplatten

4.7.1  Charakteristische Zugtragfihigkeit

4.7.1.1 Herausziehen der Betonschraube

Der charakteristische Widerstand bei einem Herausziehen der Betonschraube Nrko wird auf-

grund der folgenden Effekte reduziert:

(1) Einem ungeniigenden Lastverschiebungsverhalten, das durch den Faktor o ausge-
driickt wird. Die Zugversuche zeigen hier keine Auffilligkeiten. Somit kann an= 1,0
angenommen werden. Unter Querbelastung kommt es in 2 Fillen zu einem Lastabfall

vor Erreichen der Hochstlast. Daher ist hier ein Wert ouv = 0,4 anzunehmen.

(2) Wenn die Tragfdhigkeit und die Resttragfihigkeit bei den Eignungsversuchen im Ver-
gleich zu den Referenzversuchen nicht erreicht werden, muss eine Abminderung be-
riicksichtigt werden. Die Reduzierung beriicksichtigt dabei das Minimum aus allen Ab-

minderungen. Die ermittelten Abminderungen sind in Tabelle 4-16 zusammengefasst.

(3) Wenn die Streuung in den Versuchen die maximal zuldssige Streuung (COVmax= 15 %
fiir die Anwendungsbedingungen und COVmax =20 % fiir die Eignungsversuche) iiber-

schreitet, ist einen Abminderung anzusetzen. Die Ergebnisse zeigen eine maximale
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Streuung von COVrestmax = 11,5 %. Damit muss keine Reduktion aufgrund erhohter
Streuung angenommen werden und 8 =1,0 kann fiir die Ableitung der charakteristi-

schen Tragfahigkeit verwendet werden.

Der charakteristische Widerstand fiir Herausziehen kann mit folgender Gleichung berechnet

werden:

Frip = Frip * MIN (@) - B < Frc Gl.7

4.7.1.2 Stahlversagen der Betonschraube

Die charakteristische Tragfihigkeit bei Stahlversagen kann rechnerisch ermittelt werden. Dazu
wird die Querschnittsfliche mit der nominellen Festigkeit multipliziert. In der Regel wird hier-

fiir eine konstante Festigkeit fux tiber den gesamten Querschnitt angenommen.

Ngi,s = Ag - fuk Gl 8

Der charakteristische Widerstand fiir Stahlversagen kann fiir die Betonschraube W-BS mit
As=23,7 mm? und fu = 600 N/mm? angenommen werden. Der charakteristische Widerstand
unter Zuglast betrigt damit Nrk,s = 14,2 kN. Dieser Wert liegt deutlich iiber der Tragfahigkeit

fiir Betonausbruch und wird daher nicht ma3gebend.

4.7.1.3 Betonausbruch der Betonschraube

Die Ermittlung der charakteristischen Tragfihigkeit fiir Betonausbruch kann mit den beiden

Faktoren kycr,y und kern erfolgen. Diese konnen ohne Versuche wie folgt angenommen werden.

kucr,N = 11,0 Gl 9
kcr,N = 7,7 G] 10
Cer, N = 1,5'hef Gl 11

Der charakteristische Widerstand fiir eine Verankerungstiefe hnom =20 mm in einer vorgespann-
ten Hohldecke mit C45/55 betrdgt im nicht gerissenen Beton Nrk,c = 6,6 kN. Dies entspricht
der maximal aktivierbaren Tragfdhigkeit fiir Betonversagen unter Zugbelastung. Da diese deut-
lich hoher ist, als die in den Versuchen ermittelte charakteristische Tragfahigkeit, kann davon

ausgegangen werden, dass die Betonschraube durch Herausziehen versagt.
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Aus der Literatur ist bekannt, dass die Tragfdhigkeit bei extrem geringen Verankerungstiefen,
wie sie hier vorliegen, die Werte kuer,N und kern auf 0,5 bis 0,7 des urspriinglichen Wertes re-

duziert werden miissen.
Aufgrund der geringen Verankerungstiefe von hyom = 20 mm betrigt der

e charakteristische Achsabstand scr = 5-hnom

e charakteristische Randabstand ccr = 2,5 hnom.

4.7.1.4 Erhohungsfaktor fiir grofere Betondruckfestigkeiten

Der Erhohungsfaktor, der hohere Betondruckfestigkeiten fiir Betonausbruch beriicksichtigen
soll, kann mit Gleichung 12 berechnet werden, wobei als geringste zuldssige Betonfestigkeits-

klasse C45/55 anzunehmen ist:

)0.5

Ye = (fe,Class / fe,ca5/55 Gl. 12

Die minimale Betonfestigkeitsklasse fiir die hier untersuchten vorgespannten Hohldeckenplat-
ten betrdgt C45/55. Aus diesem Grund werden die Erhohungsfaktoren fiir die folgenden Fes-
tigkeitsklassen wie folgt berechnet:

C45/55 with ye = (fe.class / fe.casss ) = 1,0

C50/60 with ye = (feClass / fe, cassss)?> = (60 / 55)%° = 1,04
C55/67 or larger with e = (fo.Class / fe, casiss)*> = (67 /55)%° = 1,1

Der Erhohungsfaktor sollte zudem auf den Wert ye < 1,2 begrenzt werden, da keine Versuche
in sehr hohen Festigkeitsklassen vorliegen. Zudem wurde nicht iiberpriift, ob die grundsitzliche

Annahme nach Gleichung 8 auch fiir die untersuchten Hohlbetondeckenplatten gilt.

4.7.1.5 Abminderung der Tragfihigkeit von Gruppen

Da die Versuche zeigen, dass die Verschiebungen sehr gering ausfallen, kann sich die Last
innerhalb einer Gruppenverankerung nur geringfiigig umlagern. Um dies zu Beriicksichtigen,

muss bei einer Gruppe die Tragfdhigkeit mit einem Faktor oGruppe = 0,7 abgemindert werden.
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4.7.2  Charakteristischste Quertragfihigkeit

4.7.2.1 Lokales Betonversagen bzw. Heraushebeln der Betonschraube

Die Tragfahigkeit unter Querbelastung wurde in den A5-Versuchen ermittelt. Hierzu wurden
Querlastversuche mit einer Verankerungstiefe zwischen hyom =21 mm und hpom = 23 mm durch-
gefiihrt. Diese Versuche zeigen, dass die mittlere Tragfihigkeit bei ca. 4,1 kN liegt, wenn die
Ergebnisse auf eine Festigkeit von fccwe = 55 N/mm? und eine Verankerungstiefe von

hnom = 20 mm normiert werden.

Beton- Spiegel-
schraube dicke
[] [] [-] [-] [(mm] | []|[mm]| [kN] [kN] | [%] | [kN] | [kN]
A5 PHCS Tension WBS 30 10| 20 4,08 0,48 |0,12|2,56|2,85
Tabelle 4-13: Ergebnisse der Referenzquerlastversuche.

Versuch | Untergrund | Lastrichtung n | hnom | Fuss,20mm | S(Fuss) |COV | k | Fs%

In allen Fillen kam es zu einem lokalen Versagen und der Schraubanker wurde herausgehebelt.
In der Regel war die Kraft bei Erreichen der Hochstlast so gering, dass nur eine geringe Ver-
formung der Schraube stattfand. In einem der Versuche (V4) wurde eine grofere ,,Verbiegung*

der Schraube festgestellt. In diesem Fall war die Verschiebung bei Erreichen der Hochstlast

maximal.

Bild 4-12: Darstellung des Versagens unter Querbelastung mit geringer Verankerungstiefe
(hnom = 20 mm) in Hohldeckenplatten.
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4.7.2.2 Stahlversagen der Betonschraube

Der charakteristische Widerstand bei Abscheren des Stahls wird mit Gleichung 13 berechnet:

VRk,s =054 fuk Gl. 13

Fiir die Berechnung des kleinsten Querschnitts wird ein minimaler Kerndurchmesser dgx = 5,5

mm mit As = 23,7 mm? angenommen.

Zur Ermittlung der charakteristischen Querstahltragfahigkeit wurden zudem Versuche durch-
gefiihrt. Die Versuchswerte werden mit den berechneten Tragfihigkeiten (unter Verwendung

von Gleichung 13) verglichen.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 4-14 zusammengefasst. Hier zeigt sich, dass in den Versuchen
kein Stahlversagen auftritt und die Tragfihigkeit deutlich geringer als angenommen ist. Dies

kann damit begriindet werden, dass es in den Versuchen zu einem riickwirtigen Betonausbruch

kommt.
Size hef n Vu,test VR test fyk As fuk VRk,s6 Twms
[-] [mm] [-] [kN] [kN] [N/mm?] [mm?] [N/mm?] [kN] [-]
6 20 5 4,08 2,85 400 23,7 600 7,125 1,5

Tabelle 4-14: Ergebnis der Referenz-Querlastversuche in nicht gerissenem Beton (w = 0 mm)
im Vergleich zur rechnerischen Quertragfihigkeit.

Die charakteristische Tragfihigkeit einer Gruppenverankerung im Falle von Stahlversagen wird
durch die Duktilitit des Verbindungselements beeinflusst. Der Faktor k7 wird daher mit k7= 0.8
angenommen.

Diese Annahme liegt auf der sicheren Seite. Da aufgrund der geringen Verankerungstiefe von
hnom = 20 mm Stahlversagen auch unter Querbelastung nicht magebend ist, spielt dieser Faktor

bei der Bemessung eine untergeordnete Rolle. Eine konservative Abschitzung ist daher un-

schadlich.

6 Berechnet mit Gleichung 13.
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4.7.2.3 Riickwirtiger Betonausbruch der Betonschraube

Der charakteristische Widerstand eines einzelnen Befestigungselements oder einer Gruppe von
Befestigungselementen im Falle eines riickwirtigen Betonausbruchs hidngt von der Einbinde-
tiefe des Befestigungselements ab. Der Faktor kg wird standardmifig mit 1,0 angenommen,
wenn die Verankerungstiefe zwischen 25 mm und 40 mm liegt [3]. Fiir geringere Veranke-

rungstiefen wurde dieser Wert bisher nicht ermittelt.

Kg,standard | her > 30 mm Ks,Hohidecken | hef =20 mm
[-] [-]
1,0 0,8

Tabelle 4-15: Standardwerte fiir ks zur Berechnung des Ausbruchsversagens fiir Einzel- und
Gruppenbefestigungen.

Versuche mit Verankerungstiefen her > 40 mm in vorgespannten Hohldeckenplatten zeigen ei-
nen Wert kg = 1,0. Der Wert kg wurde bisher nicht in vorgespannten Hohlbetondeckenplatten
mit nur einer Verankerungstiefe von hnom = 20 mm untersucht, so dass zunichst der Standard-
wert von ks = 1,0 angenommen werden darf. Aufgrund der geringen Verankerungstiefe sind
jedoch weitere Effekte zu erwarten (insbesondere bei nicht ebenen Anbauteilen), die den Wert
kg verringern. Aufgrund eines anderen Versagensmodus unter Querbelastung wird daher ein

Faktor von ks = 0,8 vorgeschlagen.

4.7.3  Zusammenfassung

In der Tabelle 4-16 sind die charakteristischen Tragfdhigkeiten unter Zug- und Querbelastung

zusammengefasst. Die angenommenen Abminderungen ergeben sich aus dem vorherigen Ab-

schnitt 4.6.
Charakteristische Tragfiahigkeit unter Beriicksichtigung der Abminderungen

NOgip = 2,87 Vorip = 2,85
B= 1,0 = 1,0
a) = 1 ,O arv= 0,4

op = 0,86 O = -

AF3= - QF3= -

Olpg = 0,88 Olps = -
OlFg = 0.8 k= 0,8
Yinst= 1,0 Yinst= 1,0
NRk,p,max (F4) = 1,2 Vripmax (F4) = 1,2
NRi p.rep (C45/55) = 1,74 VRk,p,Rep (C45/55) = 0,9

Tabelle 4-16: Aus den Versuchen unter Zugbelastung und Querbelastung abgeleitete charak-
teristische Widerstdnde.
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Die Auswertung zeigt, dass die charakteristische Tragfihigkeit fiir alle Lastrichtungen mit ma-
ximal Frk = 0,9 kN angenommen werden sollte.

Eine minimale Betonfestigkeitsklasse von C45/55 sowie eine minimale Verankerungstiefe von
hpom = 20 mm miissen gewéhrleistet werden.

Die charakteristische Tragfihigkeit gilt nur in Zusammenhang mit den untersuchten oder ver-

gleichbaren vorgespannten Hohldeckenplatten fiir die Betonschraube W-BS.
4.8 Verschiebungen

In der ETA sind die Verschiebungen unter Kurzzeitbeanspruchungen und Langzeitbeanspru-
chung fiir Zug- und Querbelastung anzugeben. Diese werden in der Regel fiir die Last Fpisp

ermittelt, die ungefdhr der zu erwartenden Bemessungslast entspricht (siehe Gleichung 14).

Fpisp = Fri/ (ym - 1.4) Gl 14

Die Verformungen unter kurzzeitiger Zug- und Querbelastung (dno und dvo) werden aus den
Versuchen an einzelnen Betonschrauben ohne Rand- oder Achsabstand ermittelt. Der abgelei-

tete Wert muss dem Maximalwert der Versuche entsprechen.

Die kurzzeitigen Zug- und Querzugverschiebungen dno und 0vo sind jedoch abhingig von der
Betonfestigkeitsklasse. Es geniigt jedoch fiir alle Festigkeitsklassen einen Wert anzugeben. Da
vorgespannte Hohldeckenplatten ungerissen bleiben, wird fiir Zug- und Querbelastung nur der

Wert fiir den ungerissenen Beton angegeben.

Die Langzeitverschiebung wird aus den Lastwechselversuchen (F4-Versuche) ermittelt. Diese
beschreibt die maximale Verschiebung nach einer Belastung mit 100.000 Lastwechseln. Ist die-
ser Wert geringer als das 1,5-fache der Kurzzeitverschiebung, wird das 1,5fache der Kurzzeit-
verschiebung malgebend. Die nachfolgende Auswertung basiert auf den Verschiebungen, die
bei 50 % der Bruchlast Fum gemessen wurden. Die Verschiebungen werden mit Gleichung 14
auf das Bemessungsniveau linear ,,normiert*. Die Auswertung des Verhiltnisses von Verschie-
bung &(Fum/2) zu Belastung (0,5-Fum), das die Steifigkeit des Diibels repréisentiert, ist in Abbil-
dung 4-13 dargestellt.
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Die Ergebnisse der gemessenen Steifigkeiten zeigen, dass der Mittelwert bei 0,01 mm/kN und
die 95%-Fraktile bei ca. 0,03 mm/kN liegt. Die Steifigkeiten sind unter Zugbelastung (A1, A2
Versuche) nahezu unabhingig von der Verankerungstiefe bzw. Bohrlochtiefe. Die Belastungs-
richtung spielt jedoch eine signifikante Rolle (Versuchsserie AS). Die Steifigkeiten liegen hier
im Mittel bei 0,52 mm/kN und damit deutlich hoher als unter Zugbelastung.

EEEEN
%
u

o
i
L

Steifigkeit 8¢, / 0,5F,

0,01 - . m =

0,001 —% * I ¢ T £ r £ It 17 17
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Bohrlochtiefe [mm]

Bild 4-13: Auswertung der Verschiebungen (bei 50 % von Fun) in Abhédingigkeit der Bohrloch-
tiefe bzw. Verankerungstiefe.

Die Auswertung der Steifigkeiten bei 0,5-Fum ist in Tabelle 4-17 zusammengefasst.

Product S::is‘:s 0,5F. Kmean Stdv(Kmean) K5% K95% Koo
[-] [-] [kN] [mm/kN] [mm/kN] [mm/kN] [mm/kN] [mm/kN]
MM Al 3,201 0,016 0,015 0,000 0,036 0,054
HUS Al 2,425 0,018 0,015 0,000 0,037 0,056
DCT Al 2,304 0,005 0,006 0,000 0,012 0,019
WBS Al 2,249 0,003 0,006 0,000 0,014 0,021
WBS A2 2,672 0,010 0,012 0,000 0,043 0,064
WBS A5 2,697 0,523 0,298 0,248 1,251 1,877
MM F4 2,829 0,010 0,011 0,000 0,026 0,026

Table 4-17: Zusammenfassung der Steifigkeiten bei maximaler Belastung.
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Product SZ:iS;s Frk Fpisp K95% Keo 8959 S Smax
[-] [-] [kN] [kN] [mm/kN] [mm] [mm] [mm] [mm]
MM Al 3,65 1,738 0,036 0,054 0,063 0,095
HUS Al 1,88 0,895 0,037 0,056 0,033 0,050
DCT Al 2,77 1,319 0,012 0,019 0,016 0,024 ca.0,1
WBS Al 2,88 1,371 0,014 0,021 0,019 0,029
WBS A2 2,48 1,181 0,043 0,064 0,051 0,076
WBS A5 2,45 1,167 1,251 1,877 1,460 2,190 2,20
MM F4 2,64 1,257 0,026 0,026 0,033 0,033 0,033

Table 4-18: Zusammenfassung der Verschiebungen bei maximaler Belastung.

Die Auswertung der Steifigkeiten und der Verschiebungen unter Kurz- und Langzeitbelastung
zeigt, dass die Verschiebungen sehr gering sind und in der Regel weniger als 0,1 mm betragen.

Damit kann die Verschiebung fiir die meisten statischen Systeme vernachlidssigt werden.
4.9 Dauerhaftigkeit

Die Eigenschaften der Verbindungselemente diirfen sich wihrend der Lebensdauer nicht dn-
dern. Im Rahmen dieses Gutachtens gelten die folgenden Regelungen:

e In Innenrdumen ist kein besonderer Korrosionsschutz erforderlich. Beschichtete Stahl-
teile (z. B. Beschichtung mit einer galvanischen Verzinkung > 5 um) reichen fiir den
trockenen Innenraus aus, um die Korrosion der Stahlteile zu verhindern.

e Wenn der Korrosionsschutz (Material oder Beschichtung) in anderer Form gewihrleis-
tet werden soll, oder eine spezielle Beschichtung verwendet wird, muss die Dauerhaf-

tigkeit fiir die entsprechende Expositionsklasse nachgewiesen werden.

4.10 Charakteristische Tragfihigkeit unter Brandbelastung

Die Tragfihigkeit unter Brandbelastung wurde nicht untersucht. Daher kann die Tragfihigkeit
im Falle einer Brandbelastung nicht beurteilt werden. Die Tragfdhigkeit hdngt zum einen von
der Stahlgiite der Betonschraube und zum anderen von der Betongiite der Hohlbetondeckenpat-

ten ab.

Bei einer Verankerungstiefe von hnom = 20 mm kann das Versagen nicht nur durch Pullout,
Betonausbruch oder Stahlversagen erfolgen, sondern auch durch das Abplatzen der oberen Be-

tondeckung oder durch eine Rissbildung im Bereich der Holdeckenplatten.
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Dieses komplexe Zusammenspiel von Verankerung und vorgespannter Hohldeckenplatte kann
nur in Versuchen unter Brandbeanspruchung oder entsprechenden numerischen Berechnungen
ermittelt werden. Da im Rahmen dieser Beurteilung keine Untersuchungen stattgefunden ha-
ben, muss die Anwendung auf Fille ohne Brandanforderungen begrenzt werden. Alternativ
konnen die Brandanforderungen durch vorhandene Systempriifungen (z.B. in Kombination mit

Brandschutzdecken) nachgewiesen werden.

S ZUSAMMENFASSUNG

Der Bundesverband Spannbeton-Fertigdecken e.V., die Forschungsgesellschaft VMM Spann-
betonplatten GbR, der Bundesverband der Gipsindustrie e. V. und die Adolf Wiirth GmbH &
Co. KG mochten die Tragfihigkeit verschiedener Schraubanker in Spannbetonhohldeckenplat-

ten mit geringer Verankerungstiefe von hnom = 20 mm beurteilt haben.

Die Anwendung soll mit einer Einbindetiefe von hyom = 20 mm auch Verankerungen unterhalb
der Spannlitzen ermdglichen. Der untersuchte Schraubanker W-BS besitzt bereits eine ETA fiir
redundante Systeme in Normalbeton und Spannbetonhohldeckenplatten mit einer Einbindetiefe

von mindestens hnom > 25 mm.

Es wurden zunichst 4 verschiedene Schraubanker mit einem nominellen Durchmesser von
6 mm bis 7 mm und einer Einbindetiefe von hnom = 20 mm’ untersucht. Die Versuche zur Eig-
nung und zur Montage der Betonschrauben wurden anschlieBend mit dem ausgewihlten
Schaubanker W-BS der Fa. Wiirth durchgefiihrt. Die folgende Beurteilung gilt daher nur fiir

diesen Schaubanker.

Die Versuche mit einer Verankerungstiefe von hyom = 20 mm zeigen, dass die grundsitzliche
Eignung des Systems gegeben ist. Die Versuche mit wechselnder Belastung und vergréfertem
Bohrereckmal} zeigen geringe Abminderungen, die auch in Normalbeton zu erwarten sind. Die
Montage muss mit einem Bohrer mit Tiefenanschlag durchgefiihrt werden, da ansonsten
wie in den vorliegenden Versuchen, die Bohrlochtiefen grofer als 20 mm zu erwarten

sind. In jedem Fall ist eine Bohrlochtiefe auf 20 mm +1 mm einzuhalten. Fehlbohrungen

7 In der Regel in hymon deutlich groBer als her. In vorliegenden Fall wird hyom = her = 20 mm verwendet. D.h. in fol-
genden wurde eine Gesamteinbindetiefe von 20 mm realisiert.
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sind grundsitzlich mit hochfestem und unterhalb der Spannlitzen mit alkalischem Mortel zu

verschliefen.

Die Montageversuche zeigen, dass ein gewisses Risiko besteht, dass die Betonschrauben im
Zuge der Montage iiberdreht werden. Dies kann dadurch ausgeschlossen werden, dass das ma-
ximale Drehmoment von 5 Nm oder das vorhandene Eindrehmoment nicht tiberschritten wird,

wenn der Kopf am Anbauteil aufliegt.

Die charakteristische Tragfahigkeit liegt fiir alle Belastungsrichtungen bei Frk = 0,9 kN. Der
Bemessungswert liegt unter Annahme eines Teilsicherheitsbeiwertes von ym = 1,5 dann bei
Fra = 0,6 kN. Unter Annahme einer statischen und ruhenden Einwirkung ergibt sich mit
vL = 1,35 eine zuldssige Belastung von Fzu = 0,45 kN (45 kg pro Belastungspunkt) fiir vorge-
spannte Spannbetonhohldecken C45/55 und einer Verankerungstiefe von her = 20 mm. Die
Tragfahigkeit einer Gruppe mit mehreren Schrauben muss mit 0,7 abgemindert werden.

Eine minimale Spiegeldicke der vorgespannten Hohldeckenplatte von 30 mm ist einzuhalten.
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ANNEX A:
Wiirth W-BS 6 mm
Nominelle Verankerungstiefe ‘ hnom ‘ [mm] 20
Stahlversagen
Charakteristische Zugtagfahigkeit Nris | [kN] 14,2
Teilsicherheitsbeiwert TMs [-1 1,5
Charakteristische Quertragfihigkeit Vris | [kN] 7,1
Teilsicherheitsbeiwert TMs [l 1,5
Duktilitdtsfaktor Gruppe Querbelastung ks 0,8
Betonversagensarten (Betonausbruch, Spalten, Betonkantenbruch und Riickwirtiger Betonausbruch)
Charakteristischer Widerstand
in vorgespannten
Hohlbetondeckenplatte dy > 30 mm Frip | [kN] 0.9
C45/55
Bemessungswert
in vorgespannten
Hohlbetondeckenplatte dy > 30 mm Frap | [kN] 0.6
C45/55
C45/55 1,00
Erhih fak C50/60 1,04
rhohungstaktor Y :
Betondruckfestigkeit C35/67 -] 1,10
C60/75 1,17
ab C70/85 1,20
Teilsicherheitsbeiwert fiir die Montage Yinst [-1 1,0
Minimaler Achsabstand Smin [mm] 200
Minimaler Randabstand Cmin [mm] 100
Abminderung der Tragfihigkeit einer Gruppe OLGruppe [-] 0,7
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