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1 VERWENDETE UNTERLAGEN

[1]

[2]

(3]

(4]

[3]

[6]

[7]

(8]

EJ

Normenausschuss Bauwesen (NABau) im DIN Deutsches Institut fir Normung
e.V.: DIN 1045-1 Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton - Teil 1: Be-
messung und Konstruktion. S. 148 (einschl. Berichtigung 2). Stand: Juni 2006.

Deutscher Ausschuss fur Stahlbeton (DAfStb): Heft 240 —Hilfsmittel zur Berech-
nung der SchnittgréBen und Formanderungen von Stahlbetontragwerken. S. 85.
Juli 1991

Deutscher Ausschuss fur Stahlbeton (DAfStD): Heft 525 - Teil 1: Erlauterungen zu
DIN 1045-1. September 2003 ]

Normenausschuss Bauwesen (NABau) im DIN Deutsches Institut fur Normung
eV.: DIN 4089-1 Schweiflen von Betonstahl — Teil 1. Ausfihrung. S.16. Stand:
August 2003.

Normenausschuss Bauwesen (NABau) im DIN Deutsches Institut fur Normung
eV.: DIN 15018-1 Krane - Teil 1: Grundsatze fur Stahltragwerke, Berechnung
S. 38 . Stand: November 1984

Normenausschuss Bauwesen (NABau) im DIN Deutsches Institut fur Normung
eV.: DIN 18800-1/A1 Stahlbauten - Teil 1; Bemessung und Konstruktion Ande-
rung A1l. S. 1. Stand: Februar 1996

Normenausschuss Bauwesen (NABau) im DIN Deutsches Institut fir Normung
e.V.: DIN 18800-2: DIN 18800-1 Stahlbauten - Teil 2: Stabilitatsfalle, Knicken von
Staben und Tragwerken. S. 44. Stand: November 1990

Berufsgenossenschaft der Bauwirtschaft (BG Bau): Berufsgenossenschaftiche
Regeln fir Sicherheit und Gesundheit bei der Arbeit (BGR): BGR 106 - Sicher-
heitsregeln fur Transportanker und -systeme von Betonfertigteilen. April 1992

Europaische Organisation fur Technische Zulassungen (EOTA): ETAG 001 Metal
anchors for use in concrete — Annex C: Design methods for anchorages. S. 30.
Stand: November 2006
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2 FORMELZEICHEN UND ABKURZUNGEN

Bezeichnungen, die nicht in der Liste aufgefihrt sind, werden im laufenden Text erklart.
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Achsabstand des Ankers A zum Schwerpunkt der Doppelwand
Zwischenabstand der Doppelwandanker

Randabstand der Doppelwandanker

Mindestnetzbewehrung

haftende Schalflache

Verbundflache eines Ankerstabes

wirksame Betonflache der Spaltzugspannungen
Querschnittsflache Ankerstab

SchweiBtnahtflache

Achsabstand des Ankers B zum Schwerpunkt der Doppelwand
Betonlberdeckung der Ankerschenkel zur SchalenauBenseite
Betonuberdeckung der Ankerschenkel zur Schaleninnenseite
Mindestbetondeckung

Nennmal der Betondeckung

Grundmaf der Betondeckung: C...,” = 20 mm

Wanddicke

Stabdurchmesser der Querstrebe

Stabdurchmesser der Ankerschenkel
Bewehrungsstabdurchmesser der Wandquerbewehrung
Faktor der Quertragfahigkeit (unverstarkte Anker)

Faktor der Quertragfahigkeit (Anker mit Rickhangebewehrung)
Breite der Doppelwandanker (AuBenmal)

Verteilungshdhe der Teilflachenpressung

Hohe der Wandscheibe

Tragheitsmoment der Querstrebe

Tragheitsradius der Querstrebe

Beiwert zum Abminderungsfaktor x

Koeffizient fur Horizontallasttragfahigkeit

Lange des Doppelwandankers

Lange des Seils am Anker A

Verbundlange des Ankerschenkels (Querstrebe bis Stabende)
mabBgebende Verbundlange des Ankerschenkels aller Grofien
Lange des Seils am Anker B S
Verteilungslange der Teilflachenpressung am Ankerschenkei. . -
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fons Gesamtlange des Ankerstabs

l, Versatzlange (Querstrebenachse bis Zugstrebenende)

I, Lange der Zugstrebe

L Lange der Wandscheibe

n Anzahl der tragenden Doppelwandanker

s Dicke der Fertigteil-Betonschalen

S Knicklange der Querstreben

U, Uberstand der Querstrebe

v Volumen der Betonschalen

a [°, rad] Neigungswinkel des Lastangriffs zur Ankerachse (i. A. zur Vertikalen)

o Parameter zur Berechnung des Abminderungsfaktors x

oy, Reduktionsfaktor der VErbLj_ndspannungen

B [, rad) Neigungswinkel der Zugstreben zur Ankerachse (i. A, zur Vertikalen)

B Knicklangenbeiwert

Y Spreizwinkel zwischen den Gehangestrangen

K Abminderungsfaktor flr das Biegeknicken

Kia Bezugsschlankheitsgrad

' Schlankheitsgrad

A, Bezogener Schiankheitsgrad

BaustoffkenngréBen

A, Verbundtragfahigkeit

Br Querzugtragfahigkeit am unverstarkten System

Bias Querzugtragfahigkeit am mit Rickhangebewehrung verstarkten
Systern

Cex Tragtahigkeit der Betonschalen auf Horizontallasten

Dy Widerstand der Querstrebe gegen Stabilitatsversagen (Knicken)

2. Tragfahigkeit der SchweiBverbindung der Querstrebe

E Elastizitatsmodul von Betonstahl

fiuc charakteristischer Wert der Verbundspannung

fou charakteristischer Wert der Zylinderdruckfestigkeit des Betons

e charakteristischer Wert der Betonwirfeldruckfestigkeit

. i Druckfestigkeit des Betons an 150 mm Worfeln (Messwert)

i e charakteristischer Wert des 5%-Quantils der Betonzugfestigkeit

Vi erhohter Quantilwert der Betonzugfestigkeit f_,.=0,85 f.,,

feim Mittelwert der Betonzugfestigkeit

T Betonspaltzugfestigkeit (Messwert)

, - zentrische Betonzugfestigkeit (aus f. 5, abgeleiteter Messwert)

e charakteristischer Wert der Streckgrenze des Betonstahls -

Ze, Tragfahigkeit des Stahlquerschnitts s
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KraftgroBen

A Ankerschenkelkraft

B Betonreaktionskraft im Lastfall Querzug

c Betonreaktionskraft im'Lastfall Schragzug

D Normalkraft der Querstrebe (Druckstrebe)

f Hublastbeiwert

F vertikale Gehangekraft, Versuchslast

Fit Horizontalkomponente der Kraft F

Fs Spaltzugkraft

= Vertikalkomponente der Kraft F

G Eigengewicht der Doppelwand

H Horizontalkraft (Schragzugkomponente) orthogonal zur Ankerebene

Ha Schalungshaftkraft

M Moment

N vertikale Ankerlast

ZulN zulassige zentrische Ankerzugkraft

Q Querlast (Lastfall ,Aufheben” parallel zur Ankerebene)

zul Q zulassige Queriast bei Ankerquerausbruch (unverstarkte Anker)

zul Qg zulassige Querlast bei Ankerquerausbruch (Anker mit Ruckhange-
bewehrung)

S Schragzugkraft im Gehange

zul S zulassige Anker-Schragzugkraft

Z Kraft der Zugstrebe

zul Z zulassige zentrische Ankerzugkraft (nur in Tragfahigkeitstabellen)

¥ Globalsicherheitsbeiwert

Indizes

d Bemessungswert

ges gesamt

k Charakteristischer Wert

mahg mafgebend

max Maximum

min Minimum

mind Mindestwert

pl plastisch

red [um den Hublastbeiwert f] reduzierter zulassiger Wert

zul zulassiger Wert
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3 GEGENSTAND DER TYPENBERECHNUNG

In der vorliegenden Typenberechnung erfolgt eine Berechnung und Bemessung der
BGW-Doppelwandanker Typ 2 und Typ 3 aus geripptem Betonstahl fir die Durchmes-
serds=16 mmund 20 mm. '

Die in den Ausziehversuchen untersuchten Doppelwandanker vom Typ 2 ungerippt
werden in diesem Dokument nicht berucksichtigt.

Es werden die Tragfahigkeiten und zuldssigen Belastungen auf zentrischer Zug,
Schragzug und Querzug (,Aufrichten” der Doppelwande) bei Einhaltung der konstrukti-
ven Randbedingungen berechnet und zusammengestelit,

Der Nachweis der Seile, bzw. des Gehanges und der Anschlagmittel sind nicht Ge-
genstand dieser Typenberechnung.
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4 DOPPELWANDANKER

41 ALLGEMEINES

Doppelwandanker sind spezielle Transportanker fir zweischalige Wandhalbfertigteile
(Doppelwande). Die Schenkel der Doppelwandanker werden mit den Bewehrungskor-
ben der Betonschalen verbunden und in den Beton eingegossen. Die Doppelwandan-
ker dienen nach dem Erharten des Betons sowohl zum Aufstellen als auch zum
Transportieren der Wandelemente. Das Anheben der Wandelemente erfolgt mittels
eines schragen Seilgehanges oder eines Traversengehanges. Die Anschlagmittel der
Seile sind im Dreieck der Doppelwandanker einzuhangen. Nach der Montage der
Doppelwande wird der Zwischenraum zwischen den Betonschalen mit Ortbeton
vargossen. Dabei verbleiben die Doppelwandanker in den Wandelementen.

I—
ot

L W T L

=

L

Bild 1: Querschnitt eines Doppelwandelements mit eingebauten Doppelwandankern und Seilgehange
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4.2 KONSTRUKTIVE ANFORDERUNGEN

Die Verwendung der Doppelwandanker unter Ausnutzung der in dieser Typenberech-
nung angegebenen Tragfahigkeiten unterliegt den folgenden konstruktiven Mindestan-
forderungen.

R

.
P r—

Bild 2: Querschnitt eines Doppelwandelements mit eingebautemn Doppelwandanker Typ 3

Die Bemessung der Doppelwandanker @16 und @20 erfolgt fur Wandstarken
190 mm= d =400 mm.

Die Ankerschenkelstabe sind mindestens mit einer BetonUberdeckung Cn,=15 mm
zur Innenseite der Betonschalen einzubauen.

Die Betonuberdeckung der Schenkelstabe zur AuBenseite der Wand betragt C, e
Dieser Wert wird von der erforderlichen Betondeckung c,,,., bestimmt. Bei Ankertyp 2 ist
das erforderliche BetondeckungsmaB zu der auBen liegenden Querbewehrung der
Wand (Stabdurchmesser d,,) einzuhalten, bei Ankertyp 3 stirnseitig zu der uberste-
henden Querstrebe.

Die Mindestdicke der Betonschalen ist abhangig vom Ankertyp und von den erforderli-
chen Betonuberdeckungen und muss in Abhangigkeit vom Ankertyp folgenden
Anforderungen genugen:

Ankertyp 2

S — c‘auﬂen + d& + Cll‘ll‘ﬂﬂ 2 crh:lm + qu T dS T Emrn {1]

Ankertyp 3

§= cnul'!en + ds * Cinnen = Crom T+ ﬂq. + ds + Coin {2}
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Eine Auswertung der Mindestschalendicken fir Ankertyp 2 mit dy,=6,0 mm ist
Tabelle 1 zu entnehmen.

Tabelle 1: Mindestdicke der Betonschalen s fiir Ankertyp 2, @16 und @20

Schalendicke s | Coamn=15mMM | Coom=20 MM | Coorn =25 MM | Crory=30 MM | Cury=35 MM
ds = 16 mm 55 mm 60 mm 65 mm 70 mm 75 mm
ds = 20 mm 60 mm 65 mm 70 mm 75 mm 80 mm

Eine Zusammenstellung der Mindestschalendicken fir Ankertyp 3 mit (,=10mm erfolgt
in Tabelle 2. g

Tabelle 2: Mindestdicke der Betonschalen fir Ankertyp 3, @16 und @20

Schalendicke § | Chrn=15 MM | Coorn=20 MM | Crom=25 MM | Crory=30 MM | Crorn=35 mMm
ds = 16 mm

60 mm 65 mm 70 mm 75 mm 80 mm
d: =20 mm

Die Mindestfestigkeitsklasse des Betons zum Zeitpunkt des Transports ist C12/15, Die
Schalen sind mit einem Mindestbewehrungsquerschnitt von as ,,=1,88 cm#/m (26/15)
kreuzweise einlagig in Schalenmitte zu bewehren.
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| as ar an a a
I | | i | | i i
a; = 80cm
8, = 40 cm
-
@
] L F—————
o
—  eessdecsssswaas

Bild 3: Doppelwandankersystem mit den Mindestzwischenabsténden a; und Mindestrandabstanden a.

Der Einbau der Doppelwandanker muss bandig mit der Oberkante der Betonschalen
erfolgen. Die Ankerschenkel sind mit der Bewehrung der Betonschalen zu verbinden
(verrodeln), Die Anordnung der Anker ist nicht an die Lage der Gittertrager gebunden
und kann frei gewahlt werden.

Bei Ankertyp 3 ist darauf zu achten, dass die aufgeschweiBte Querstrebe stets in
Richtung der geplanten Schragzugbelastung zeigt.

Die Doppelwandanker sind mit einem Mindestzwischenabstand von a,=80 cm zu
beanspruchten benachbarten Ankern einzubauen. Es ist der Mindestrandabstand
a;=40 cm der Ankerachse zu den AuBenkanten der Schalen und zu den Randern von
Aussparungen einzuhalten. Dieser Mindestabstand gilt auch flr benachbarte Anker, die
nicht gleichzeitig beansprucht werden. Die Anker sind so anzuordnen, dass das
Wandelement im Schwerpunkt gehoben werden kann. Bei Wandlangen von 80 ¢m und
weniger ist nur ein einzige Anker zu verwenden. Es dlrfen keine Ankerpaare eingesetzt
werden.

Bei Anordnung von mehr als zwei Doppelwandankern ist fur den Transport ein Aus-
gleichsgehange erforderlich, um eine gleichmaBige Verteilung der Lasten zu erzielen.

Bei Schragzugbeanspruchung ist der Neigungswinkel zur Ankerachse (Vertikale) auf
a=45" begrenzt. G =
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4.3 ANKERTYPEN UND ANKERGROSSEN

Die in der vorliegenden Typenberechnung untersuchten Doppelwandanker gliedern
sich in zwei verschiedene Ankertypen:

» Typ 2 gr mit geripptem Betonstahl und eingeschweiiter Querstrebe
« Typ 3 gr mit geripptem Betonstahl und aufgeschweiliter Querstrebe

Die Typen unterscheiden sich darin, dass bei Typ 2 eine Querstrebe vom Stabdurch-
messer der Ankerschenkel eingeschweiBt wird, wahrend bei Typ 3 unabhangig vom
Ankerstabdurchmesser ein Querstab @20 seitlich auf die Ankerschenkel aufgeschweilt
wird. Die in der vorliegenden Typenberechnung betrachteten Ankertypen und -grofen
sind in Tabelle 3 dargestellt X

Tabelle 3: Doppelwandankertypen und —gréBen der Typenberechnung

Ankertyp Typ2gr Typ 3gr
Querstrebe eingeschweilt aufgeschweilt
d, =ds @20

A T T T

Ankerschenkel gerippt gerippt

d. @16 und @ 20 @16 und @ 20
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4.4 GEOMETRIE

Die Abmessungen der Doppelwandanker Typ 2 und Typ 3 sind mit Ausnahme der
Querstrebenlange |, identisch. In Bild 4 sind die verwendeten geometrischen GroBen

dargestellt,

‘|Jv | h}'r2F!

Ua

I,

Bild 4: Abmessungen der Doppelwandanker

Die Schenkel und Zugstreben (Diagonalen des ,Dreiecks”) der Doppelwandanker
werden aus einem Betonstabstahl der Gesamtlange |,..,=1500 mm hergestellt.

Der Neigungswinkel der Zugstreben zur Ankerachse - i.d.R. die Vertikale — betragt im
Einbauzustand p=45°. Die Versatzlange zwischen dem Zugstrebenende und der Achse
der Querstrebe (Druckstrebe) ist durch SchweiBanforderungen bedingt (vgl. Abs. 4.5)
und betragt fur alle Ankerabmessungen |,=60 mm.

Die Breite h der Doppelwandanker variiert in Abhangigkeit vom Ankertyp, der Wanddi-
cke d sowie der Betondeckung c,.., und dem Durchmesser der Schalenguerbewehrung
zur auBeren Betonoberflache:

h=d-2(Coom + Owy) fur Ankertyp 2 (3)

h=d=-2(Cpm + Uy) far Ankertyp 3 (4)

Der Uberstand der Querstrebe u, ergibt sich aus der Querstrebenlange abzuglich der
Ankerbreite und wird mit (,=10 mm angesetzt.

U, =(h=1) /2 =10mm (5)
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Die maximalen Ankerbreiten ergeben sich fir d=400 mm und c_,=15 mm mit
h...=358 mm (Typ &), bzw. h,_, =350 mm (Typ 3). Die minimalen Ankerbreiten treten
furds=16 mm bei d=190 mm und ¢,,..,=15 mm mit h,,=142 mm (Typ 2 und 3) auf.

Die erforderlichen Ankerbreiten fir verschiedene Wanddicken d sind beispielhaft fur
eine Betondeckung ¢,.,=30 mm in Tabelle 4 (Typ 2) bzw. Tabelle 5 (Typ 3) dargestelit.

Tabelle 4; Ankerbreite h fir C,.,=30 mm (Ankertyp 2)

Wanddicke d=200mm | d=250mm | d=300mm | d=360mm | d=400mm

Ankerbreite h 128 mm 178 mm 228 mm 288 mm 328 mm
Tabelle 5: Ankerbreite h fiir ¢,...=30 mm (Ankertyp 3)

Wanddicke d=200mm | d=250mm | d=300mm | d=360mm | d=400mm

Ankerbreite h 120 mm 170 mm 220 mm 280 mm 320 mm

Mit der Breite h verandern sich die Abmessungen der Ankerelemente. Diese sind bei
bekannter Breite h wie folgt zu berechnen.

Aus der Bedingung fur die Gesamtlange |,

les = 2 (I, +1 + 1) (8)
und der Definition der Ankerhohe |
mit =45 (7)

| = (I, +1, + |, sinB) = (I, +I, + h/2)

kénnen die EinzelmaBe der Doppelwandanker abgeleitet werden. Fir die Lange der
Zugstrebe gilt:

l,=1W2:h (8)
Die Verbundlange wird wie folgt berechnet:

ly=loge /21, = |, = | e /2 - 60 MM = 1V2 - h (9)
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Die minimale, mafigebende Verbundlange liegt mit der groBtmaoglichen Ankerbreite
h..=358 mm bei einer Wanddicke von d=400 mm und einer Betondeckung von
C.on=15 mm mit vor, da samtliche Doppelwandanker mit einer Gesamtstablange
l,es=1500 mm zu fertigen sind. Die mafigebende Verbundlange betragt |,=433 mm (s.
Tabelle 6). In den Berechnungen zur Tragfahigkeit wird dieser Wert fUr alle Ankerbreiten
auf der sicheren Seite liegend angesetzt.

Tabelle 6: Abmessungen der Ankerelemente

Ankerbreite h=142mm | h=200mm | h=245mm | h=300 mm | h=358 mm
Gesamtlange |, 1500 mm 1500 mm 1500 mm 1500 mm 1500 mm
Ankerhohe | 721 mm 709mm .| 699 mm 688 mm 676 mm
Zugstrebenlange |, 100 mm 141 mm 173 mm 212 mm 253 mm
Versatzlange |, 60 mm 61mm | 62mm 63 mm 64 mm
Verbundlange |, 590 mm 548 mm 515 mm 475 mm 433 mm

4.5 MATERIAL DER DOPPELWANDANKER

Die Doppelwandanker werden aus Betonstahlstaben BSt 500/500 S hergestellt. Da die
Querstrebe des Ankers ein- bzw. aufgeschweiBt wird, muss das Material nach
DIN 4099-1 [4] schweil3bar sein.

Die Schweifinahte durfen nicht in kalt verformten Bereichen ausgefihrt werden. Aus
diesem Grund sind die Querstreben um die Versatzlange |,=60 mm von der Biegestel-

le des Ankerstabs {ﬂbergang Ankerschenkel — Zugstrebe) weiter unten anzuordnen.

Die Streckgrenze und der Elastizitatsmodul des Betonstahls werden geman DIN 1045-1
fur Tragsicherheits- und Stabilitatsnachweise wie folgt angesetzt:

f,, = 500 N/mm?2
E = 200.000 N/mm?

Die SchweilB3- und Stabilitdtsnachweise werden nach DIN 18800 ([6], [7]) unter Beruck-
sichtigung von DIN 4099-1 [4] durchgefihrt.
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7.3 WIDERSTAND GEGEN STABILITATSVERSAGEN

Die auf Druck beanspruchte Querstrebe der Doppelwandanker ist stabilitatsgefahrdet.
Der Widerstand gegen Stabilitatsversagen wird nach DIN 18800-2 [7] berechnet.

Die Knicklange der Querstrebe bestimmt sich mit dem Knicklangenbeiwert p=1,0 aus
der Ankerbreite h zu:

sc=ph=10h (18)
Der Schlankheitsgrad A, eines Querschnitts wird wie folgt bestimmt:

Ao =S¢/ i =Bh/i o (19)
Der Tragheitsradius i eines Kreisquerschnitts ergibt sich zu;

= [I / A]°® = [(nd*/64) / (r d¥/4)]°* = d/4 (20)

Der Bezugsschlankheitsgrad A, wird aus dem Elastizitdtsmodul E und der Streckgren-
ze f, berechnet:

r,=n (E/f)"* = = (200.000 / 500)** = 20 = (21)
Der bezogene Schlankheitsgrad A, bestimmt sich mit p=1,0 zu:

A=MN/X=4Bh/d/(20m)=h/(Enrd)=h/(1571d) (22)
Der Parameter a nimmt nach DIN 18800-2 [7], Tab. 4 (KSL c) den Wert

a = 0,49 (23)
an. Mit dem Beiwert k kann die Formel fUr den Abminderungsfaktor x bestimmt werden:

k=05 (1 + & (A-0,2) + A%) (24)

k=1/(k+ (K-2%)"% flri>0,2,sonstx =1 (25)
Der Tragwiderstand der Querstrebe gegen Stabilitatsversagen betragt:

Dejex = % Zi ~ = .. :.(28)
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Im Rahmen dieser Typenberechnung werden die Widerstande der Querstrebe der
Doppelwandanker gegen Stabilitatsversagen in drei Stufen fur verschiedene Ankerbrei-
ten (h=200 mm, h=260 mm und h=360 mm) ermittelt und in Tabelle 11 in Abhangig-
keit vom Querstrebendurchmesser dargestelit.

Tabelle 11: Widerstand gegen Stabilititsversagen der Querstrebe

Querstrebendurchmesser d,=16 mm d,=20 mm
plast. N-Kraft Loy 100,5 kN 1571 kN
Tragheitsradius i 4,0mm 50mm
h = 200 mm l

Bezugsschlankheit A, ) 0,796 0,637
Beiwert k 0,963 0,810
Abminderungsfaktor K 0,665 0,763
Tragfahigkeit Dasane 66,8 kN 119,9 kN
h = 260 mm

Bezugsschlankheit A 1,035 0,828
Beiwert k 1,240 0,996
Abminderungsfaktor K 0,520 0,645
Tragfahigkeit Dawsceo 52,3 kN 101.3 kN
h = 360 mm

Bezugsschlankheit A 1,432 1,146
Beiwert k 1,828 1,388
Abminderungsfaktor K 0,337 0,480
Tragfahigkeit B p— 33,9 kN 723 kN
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7.4 TRAGFAHIGKEIT DER SCHWEISSNAHTE

Die Querstrebe der Doppelwandanker wird (ber Schweifinahte an die Ankerschenkel
angeschlossen. Die SchweiBnahte sind auf die Ubertragung der maximalen Druckkrafte
nach Tabelle 11, Abschnitt 7.3 auszu!egen Der Tragfahigkeit der Schweinahte wird
nach DIN 18800-1 [6] berechnet,

Die Schweiinahte sind gemal DIN 4099-1 [4] auszufiihren. Dabei sind die Schweil-
nahte fur den Ankertyp 2 als StumpfstoB mit D-HV- oder D-HY-Naht auszubilden.

Die Tragfahigkeit der SchweiBnaht fir beide Ankertypen wird Uber die SchweiBnahtfla-
che und unter Berlcksichtigung des ay,- Wertas nach [6], Tabelle 8.69a, wie folgt
berechnet:

Dacw = A, o, - f mitA, =a,-l, unda, = 0,80 (27)

Die SchweiBnahtdicken und -langen fiir Ankertyp 2 werden zusammen mit den
Tragtahigkeiten in Abhangigkeit vom Ankerschenkeldurchmesser in Tabelle 12 ange-
geben.

Tabelle 12: Abmessungen und Tragfahigkeit der SchweiBindhte (Ankertyp 2)

Ankerschenkeldurchmesser d,=16 mm d.=20 mm
Schweiinahtdicke a, 50mm 6,0 mm
Schweifinahtlange I, 32,0 mm 40,0 mm
Tragfahigkeit Dicw 64,0 kN 96,0 kN

Bei Ankertyp 3 ist die Querstrebe @20 als tragender KreuzungsstoB mit dem Anker-
schenkel auszufuhren. Gemafl DIN 4099, Abs. 6.2.4.1 [4] ist die Schweifnaht in der
Dicke a, und Lange |,, zu begrenzen.
Die SchweiBnahtdicke a, darf den folgenden Wert nicht tiberschreiten.

a,=<03d, mitd, < d, (28)

Die SchweiBnahtiange ist auf den folgenden Wert zu begrenzen:

ly<05nd, mit d, < d, (29)
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Die SchweiBnahtdicken und -langen fir Ankertyp 3 werden zusammen mit den
Tragfahigkeiten in Abhangigkeit vom Ankerschenkeldurchmesser in Tabelle 13 ange-
geben.

Tabelle 13: Abmessungen und Tragfahigkeit der Schweiindhte (Ankertyp 3)

Ankerschenkeldurchmesser d.=16 mm d.=20 mm
SchweiBnahtdicke a, 4 8 mm 6,0 mm
SchweiBnahtlange L 251 mm 31,4 mm

Tragfahigkeit Diics 48,2 kN 75,4 kN
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7.5 VERBUNDTRAGFAHIGKEIT

Die Ankerschenkel der Doppelwandanker sind Uber Verbundspannungen in den
Betonschalen der Doppelwandelemente verankert.

Die Tragfahigkeit der Verankerung wird Uber die Verbundfidche A, bestimmt. Die
Verbundflache ist abhangig vom Stabdurchmesser der Ankerschenkel und der Ver-
bundlange |,. Die Verbundlange variiert in Abhangigkeit von der Ankerbreite, da die
Doppelwandanker aus einem Stab mit fester Lange gebogen werden. In der vorliegen-
den Typenberechnung wird die Verbundldnge auf der sicheren Seite liegend mit dem
minimalen Wert |, ., =433 mm angesetzt (vgl. Abs. 4.4). Der Stabbereich der Anker-
schenkel, der sich oberhalb der Querstrebe befindet, wird nicht auf die Verbundflache
angerechnet. }

Der Verbundflache A, eines Ankerstabes wird wie folgt berechnet:

Ag=md,- Ib.maﬂq ESD}

GemaB DIN 1045-1, Abs. 6.3 (4) ist zur Sicherstellung der vollen Verbundtragfahigkeit
die Mindestbetonuberdeckung mit ¢,,.,=d, zu wahlen. Da in der vorliegenden Ausfuh-
rung die BetonUberdeckung der Ankerschenkel nach innen mit 15 mm kleiner als
d.=16 mm, bzw. 20 mm ausfallt, erfolgt eine Anpassung der Verbundspannungen in
Abhangigkeit von der Betonuberdeckung C,...=15 mm mit Hilfe des Reduktionsfaktors
a,, nach folgender Gleichung:

a,=%(1+cy,,/d) = 1,00 (31)

Der Widerstand eines Ankerstabes gegen Verbundversagen Ag, wird wie folgt berech-
net:

Aiﬁzau'ﬁ‘n‘fm:uh'“‘ds‘lnmaﬁg'fbk (32)
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Die Verbundspannung f,, wird auf Grund des hohen Sicherheitsniveaus des Globalsi-
cherheitskonzepts und der geringeren Streuung der Betonzugfestigkeit in Fertigteilwer-
ken mit dem erhohten Quantilwert .. nach Abschnitt 5.5 ermittelt:

fl:lk = 2.25 r’l:lk" {33]

Die Verbundspannungen kénnen in Abhangigkeit von der Betonfestigkeitsklasse der
Tabelle 14 entnommen werden.

Tabelle 14: Verbundspannungen in N/mm?

Betonfestigkeitsklasse C12/15 | C16/20 | C20/25 | C25/30 | C30/37
mittl. Betonzugfestigk. b 1,60 11,80 2,20 2,602 2,90
erhohter Quantilwert fise 1.36 1 62 1,87 221 2,47
Verbundfestigkeit fn 3,06 3.63 4.21 497 5,55

In Tabelle 15 sind die Verbundtragfahigkeiten eines Ankerschenkels in Abhangigkeit
vom Schenkeldurchmesser d, und der Betonfestigkeit zusammengestelit. In der Tabelle
ist noch nicht bertcksichtigt, dass die Verbundtragfahigkeit nicht die Stahltragfahigkeit
des Ankerschenkelquerschnitts Uberschreiten kann.

Tabelle 15: Verbundtragfahigkeit eines Ankerschenkels (C,..,=15mm)

Ankerschenkeldurchmesser d,=16 mm d,=20 mm
Verbundlange A 433 mm 433 mm
Verbundflache Ay 21.765 mm?2 27.206 mm2
Reduktionsfaktor o 0,969 0.875
Tragfahigkeit C12/15 Ao iz 64,5 kN 72,8 kN
Tragtahigkeit C16/20 Agcia 76,6 kN 86,5 kN
Tragfahigkeit C20/25 Arco 88,7 kN 100,2 kN
Tragtahigkeit C25/30 Ay roe 104.8 kN 118,4 kN
Tragfahigkeit C30/37 Ag e 1169 kN 132 0kN
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7.6 TRAGFAHIGKEIT AUF HORIZONTALLASTEN

Bei Schragzugbeanspruchung senkrecht zur Ankerebene werden die Schenkelstabe
der Doppelwandanker infolge der Horizontallastkomponente in der Héhe der Querstre-
be seitlich gegen den Beton der Doppelwandschalen gepresst.

Neben einer Teilflachenpressung entstehen in dem Einleitungsbereich der Kraft
Spaltzugspannungen, die bei Uberschreitung der Betonzugfestigkeit zu einem lokalen
Versagen durch Ausbrechen der belasteten Betonscholle fihren,

H
Ankerschenkel ﬂ
"'-..________.

R, - |F

Teilflache / I Coa

Cinnﬂn d
Lr 8 |-

e

innen auflen

Bild 6 Modell der Teilflachenpressung mit Spaltzugkraft F; infolge Horizontallast H (Horizontalschnitt)
Die Spaltzugkraft infolge der Horizontallast H betragt nach DAfStb-Heft 240 [2]:
F5=H;'f4{1'ds,|"h:} mith:=d5+2l:mn {34]
Im Grenzzustand der Tragfahigkeit (H=C,,) erreichen die Spaltzugspannungen Uber die
Pressungslange |, des Ankerschenkels und uber die Verteilungshdhe h. die maBgeben-
de Betonzugfestigkeit f_.:
Fsa= e Lo+ foge (35)
Daraus resultiert folgende Horizontallasttragfahigkeit C,, des Ankerschenkelstabs:

Co=4Fgn/(1-dg/h)=4h. 1./ (1 =dg/hy) - fye (36)

Con = ke - Ac - T mitk, =4/(1-ds/h), Ac=he-l. - (37)



Seite 30 von 62
TP07-21-3 BGW Doppelwandanker @16, @20

H+P Ingenieure GmbH & Co. KG
7 Elementtragfahigkeiten

Die Pressungslange |. des Ankerschenkels betragt
l. = 80 mm flr Ankertyp 2 (38)
und
l. = 100 mm fur Ankertyp 3. (39)
In Tabelle 16 sind die Tragfahigkeiten eines Ankerschenkels auf Horizontallasten flr
Ankertyp 2 und 3 in Abhangigkeit vom Schenkeldurchmesser d, zusammengestelit.

Tabelle 16: Horizontaltragfahigkeit parallel zur Wandebene eines Ankerschenkels

Ankertyp 2 Ankertyp 3

Ankerschenkeldurchmesser d,=16 mm ' d,=20mm | d,=16 mm | d,=20 mm
Verteilungshdhe h. 46 mm 50 mm 46 mm 50 mm
Koeffizient K. 6,13 6,67 613 8 67
wirksame Betonflache | A, Je80 mm2 | 4000 mm? | 4600 mm?2 | 5000 mm?
Tragfahigkeit C12/15 Caciz 30,7 kN 36,3 kN 38,4 kN 453 kN
Tragfahigkeit C16/20 Crcie 36,5 kN 431 kN 45,6 kN 53,8 kN
Tragfahigkeit C20/25 Coucao 42,2 kN 49 9 kN 52,8 kN 62,3 kN
Tragfahigkeit C25/30 Coancos 49 9 kN 58,9 kN 62,4 kN 73,7 kN
Tragfahigkeit C30/37 G 55,6 kN 65,7 kN 69,5 kN 82,2 kN
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7.7 TRAGFAHIGKEIT AUF QUERLASTEN
7.7.1 Unverstarkte Doppelwandanker

Bei Beanspruchung von unverstarkten Doppelwandankern auf Querzug orthogonal zur
Wandebene (Lastfall ,Aufheben”) leiten die Ankerschenkel im oberen Bereich die Krafte
orthogonal zur Schalenebene Uber Pressung (obere Schale), bzw. Zugspannungen
(untere Schale) in den Beton.

Der Versagensmechanismus ist ein doppelter Betonausbruch - auf der Innenseite der
untere Schale und auf der AuBenseite der oberen Schale.

Die Quertragfahigkeit wird mit Hilfe von Querzugversuchen an unverstarkten Doppel-
wandankemn bestimmt. Neben dem Einfluss des Ankerstabdurchmessers ist die Hohe
der Betondeckung in der Bemessungsformel zu bertcksichtigen. Auf Basis der Versu-
che wird folgende empirische Formel fir den: Widerstand gegen Querlast ohne Rlck-
hangebewehrung definiert:

B = 5 l6i / i) & e LT, =3810° (40)
Crom’ =20 Mm

Auf Grund des hohen Sicherheitsniveaus des Globalsicherheitskonzepts und der
geringeren Streuung der Betonzugfestigkeit in Fertigteilwerken wird in der Bemes-
sungsgleichung der erhdhte Quantilwert f.,. nach Abschnitt 5.5 verwendet. In der
Formel ist die tatsachlich vorhandene Betonlberdeckung der Schalenquerbewehrung
zur AuBenoberfiache ¢, einzusetzen.

In Tabelle 17 sind die Tragfahigkeiten der Anker auf Querlasten in Abhangigkeit vom
Schenkeldurchmesser d, und der Betonfestigkeitsklasse fir den Wert der &ufleren
Betondeckung c..,=20 mm zusammengestellt.

Tabelle 17: Tragféhigkeit auf Querlasten bei unverstarkten Doppelwandankem flr €..=20 mm

Ankerschenkeldurchmesser d.=16 mm d,=20 mm
Tragfahigkeit C12/15 Bexciz 20,7 kN 23,1 kN
Tragfahigkeit C16/20 Brcis 24,5 kN 27,4 kN
Tragfahigkeit C20/25 B oo 28,4 kN 31,8 kN
Tragfahigkeit C25/30 Brices 33,6 kN 37.6kN
Tragfahigkeit C30/37 = — 37,5 kN R 3 K- 8 Hnl
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7.7.2 Doppelwandanker mit Ruckhangebewehrung

Bei Querzugbeanspruchung von Doppelwandankern, die eine werkseitig eingebaute
Ruckhangebewehrung nach Abschnitt 4.6 erhalten, werden im Vergleich zu unverstark-
ten Ankern wesentlich hohere Tragfahigkeiten erzielt.

Cer Versagensmechanismus ist ein doppelter Betonausbruch — auf der Innenseite der
untere Schale und auf der AuBenseite der oberen Schale — der durch die Lastumlen-
kung und durch die Versteifung erst bei hdheren Lasten eintritt. Die Rickhangebeweh-
rung aus einem V-férmig aufgebogenem Bewehrungsstab @10 leitet einen Teil der
aufgebrachten Querlast in die Gittertrager und in die untere Betonschale.

Im Bereich hoher Lasten nach der Bruchlast zeigen sich weitere Versagenserscheinun-
gen, z.B. ein Ausknicken einzelner Gittertragerdiagonalen und ein Verbundversagen der
Bewehrung. Diese Versagensarten sind nicht maBgebend und werden im Weiteren
vernachlassigt. Fur kleinere Ankerdurchmesser wird eine Bemessung der Querstrebe
auf Ausknicken durchgefihrt.

Die verstarkte Quertragfahigkeit wird mit Hilfe von Querzugversuchen an Doppelwand-
ankern mit Ruckhangebewehrung @10 bestimmt. Die Bemessungsformel nach Ab-
schnitt 7.7.1 wird um einen additiven Term erweitert. Auf Basis der Versuche wird
folgende empirische Formel flr den Widerstand gegen Ankerquerausbruch mit Rick-
héngebewehrung definiert:

BHR.H = Em -+ iﬂﬂ o dsﬂ_ﬁ % fm- mit fﬂﬂ o 3,4 1G-3 {41}
B = o (Com/Ciom )+ foal ™%+ £ mitf, =388 107 (42)
In Tabelle 18 sind die Tragfahigkeiten der Anker auf Querlasten in Abhangigkeit vom

Schenkeldurchmesser d, und der Betonfestigkeitsklasse fur den Wert der auBeren
Betondeckung c¢,,,,,=20 mm zusammengestellt.
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Tabelle 18: Tragfahigkeiten auf Querlasten mit Rlckhangebewehrung @10 fr .., =20mm

Ankerschenkeldurchmesser d,=16 mm d,=20 mm
Tragfahigkeit C12/15 Briaciz 392 kN 43,8 kN
Tragfahigkeit C16/20 Brxsicis 46,5 kN 52,0 kN
Tragfahigkeit C20/25 Bawrco 539 kN 60,2 kN
Tragfahigkeit C25/30 Brcrices 63,6 kN 71,2 kN
Tragfahigkeit C30/37 Brrcio 71,0 kN 79,4 kN
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8 SCHNITTGROSSEN
8.1 ALLGEMEIMNES

In den folgenden Abschnitten erfolgt eine Kategorisierung anhand der Beanspru-
chungsart der Doppelwandanker. Die Anker kdnnen eine Belastung aus zentrischem
Zug (Last in Richtung der Ankerachse), aus Schragzug (Zug mit Querlast orthogonal
zur Ankerebene) und aus Querzug (Kraft parallel zur Ankerebene) erfahren.

Schragzugkrafte entstenen sowohl beim Anheben eines aufrecht stehenden Doppel-
wandelements als auch beim ,Aufheben” eines liegenden Elements, sofern ein schra-
ges Seil- oder Stabgehange verwendet wird. Eine Moglichkeit, Schragzug zu verhin-
dern, ist das Anheben der Doppelwandelemente mit steifen Traversen.

Die SchnittgroBen, d.h. die Krafte in den Ankerstaben und die Reaktionskrafte in den
Betonschalen, werden fir jede Lastrichtung getrennt ermittelt.

8.2 BEANSPRUCHUNG DURCH EIN SEILGEHANGE

Beim Anheben und Versetzen oder beim Aufrichten eines Doppelwandelements werden
die Doppelwandanker i.d.R. mit einem Seilgehdnge verbunden, das am Lastsammel-
punkt an einem Kranhaken hangt. Die Hublast wird dber die schragen Seile auf die
Anker Ubertragen. Die Seilkrafte S wirken im Neigungswinkel « gegeniber der Vertika-
len, bzw. der Ankerachse. Die Anker werden in Folge durch die schragen Seilkrafte S

beansprucht.
tr: TF
N S
| [ S/ \ e
; PR
P J, lM t
G = Ha

I

Bild 7: Modell einer Doppelwand mit zwei symmetrisch angeordneten Ankermn
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Die Gesamtkraft des Gehanges F verteilt sich bei statisch bestimmter Lagerung Uber
die Gleichgewichtsbedingungen auf die Gehangeseile. Sind mehr als zwei Doppel-
wandanker erforderlich, ist ein Ausgleichsgehange zu verwenden, um die Kraftauftei-
lung genau zu bestimmen.

RVErA Anker B

Schwerachsa

Bild 8: Modell einer Doppelwand mit zwei unsymmetrisch angeordneten Ankem

Im Fall mit zwei unsymmetrisch angeordneten Doppelwandankern (vgl. Bild 8) sind die
Ankerkrafte wie folgt zu bestimmen.

F =N, + N, (43)
N,=F-b/(a+b) (44)
Ng = F-a/(a+b) (45)

Die Horizontalkomponenten der Seile stehen im Gleichgewicht. Im vorliegenden Fall
gilt:
Hxi=Fa (46)
Hp‘ = NA [EI"I D'.A {4?}
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Die Neigung « der Seile wird (ber die Seillange | berechnet:
sina,=a/l, (49)

Sineg =b/lg . (50)

Der Lastsammelpunkt des Gehanges muss mit der Schwerachse des Doppelwandele-
ments zusammenfallen, da ansonsten das Element beim Anheben eine Verdrehung
erfahrt. Der Neigungswinkel darf a=45° nicht Uberschreiten.

Die Beanspruchung der Anker wird in eine noﬁﬂale (bzw. in Richtung der Ankerachse
wirkende) und eine horizontale (bzw. orthogonal zur Ankerebene wirkende) Komponen-
te zerlegt.

Sinngemal gilt die Betrachtung auch fir Querzug-Beanspruchungen der Anker, wenn
ein liegendes Doppelwandelement mit schragem Gehange aufgerichtet wird (,Aufhe-
DEJ"I“}.
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8.3 LASTFALL ZENTRISCHER ZUG

Bei der Beanspruchung in Normalrichtung der Doppelwandanker durch zentrischen
Zug entsteht zunachst das in Bild 9 dargestelite statische System mit den angezeichne-
ten Kraften (Gebrauchszustand)

7k !
2 AN W™

a / B
I;Q._D_....I"f[_
! ;

D

oo

A A
Bild 9: Stabwerkmodell eines Doppelwandankers im Lastfall zentrischer Zug (Gebrauchszustand)

In Folge zunehmender Belastungen entstehen durch die Momentenbeanspruchung der
Ankerschenkel im Bereich der Versatzlange zu plastischen Verformungen, die ein
Aufstellen der Ankerstdbe bewirken. Dadurch verdndert sich die Stabwerkgeometrie
und damit die Stabkrafte (vgl. Bild 10).

& tN TN

A

’ / \
e 0 — 3
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‘oo

A A
Bild 10: Stabwerkmodell eines Doppelwandankers im Lastfall zentrischer Zug (Bruchzustand!
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Die Neigung der Zugstreben betragt im Gebrauchszustand p=45°". Im Bruchzustand
verlangern sich die Zugstreben um die Versatzlange |, der Ankerschenkel und die
Neigung zur Vertikalen nimmt zu. Die Neigung der Zugstreben B im Bruchzustand ist
wie folgt zu ermitteln:

cosPp=nh/(2(,+) =h/(120mm+v2 h) (51)
mit |,=60mm; L,=1/V2h

Fur die im Rahmen dieser Typenberechnung minimale und maximale Ankerbreite
N =142 mm, bzw. h,,,=358 mm wird die Neigung B berechnet:

h=142 mm: p = arccos [142 /(120 + V2: 142)] = 63,7° (52)
h=358 mm: B = arccos [358/ (120 + y2 - 358)] = 55,1° (53)
Vereinfachend wird fur alle Ankerdimensionen ein Neigungswinkel von B=60° fur den
Bruchzustand angenommen. Im Folgenden werden die SchnittgroBen am Stabwerk-
modell des Bruchzustandes ermittelt.
Die Ankerkraft N teilt sich in gleicher Grofle auf die Krafte der Ankerschenkelkrafte -A
auf.

A=N/2 (54)
Die Krafte in den Zugstreben und in der Querstrebe sind wie folgt zu bestimmen:

Z=A/sinp=N/(2sin60% = 0577 N (55)

D=-Zcosp=-N/(2tanpB) =-N/(2tan60°) = -0,289 N (56)
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8.4 LASTFALL SCHRAGZUG

Bei schragem Lastangriff aus Seilen entsteht analog zum Lastfall zentrischer Zug (val.
Abs. 8.3) in Folge der zunehmenden Ankerbelastung durch Verformung des oberen
Ankerbereichs im Richtung der Schragzugkraft ein statisches Systemn des Bruchzu-
stands (vgl. Bild 11).

b oo

A A
Bild 11: Stabwerkmodell eines Doppelwandankers im Lastfall Schragzug (Bruchzustand)

Das statische Modell entspricht einem Seiltragwerk. Der Neigungswinkel wird im
Folgenden auf der sicheren Seite liegend mit =45 angenommen.

Infolge der Schiefstellung der Zugdiagonalen ergeben sich folgende SchnittgroBen:
Z=5/(2-sinB)=85/(2sin60°) = 0,577 S (57)
D=-Zcosp=-S/(2tanp) =-S/(2tan 60°) =-0,2895 (58)

Die Zugkomponente der Seilkraft in Normalrichtung N wird gemaB Abs. 8.3 Ober
Verbundwirkung in die Betonschalen abgetragen.

N=S.cosa=S8/v2 (59)
A=N/2=5/2-cosa=5/2V2 (60)

Die horizontal wirkende Kraftkomponente H wird Uber Reaktionskrafte C in den Beton-
schalen in der Hohe der Querstrebe des Ankers aufgenommen.

C=H/2=8/2-sinaa=5/2V2 - - (B1)
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8.5 LASTFALL QUERZUG

Bei der Beanspruchung durch Querzug, parallel zur Ebene der Doppelwandanker,
wirken die in Bild 12 dargestellten Krafte.

'

Bild 12: Krafte am Stabwerkmodell eines durch Querzug belasteten Doppelwandankers.
Die vertikal wirkende Querzugkraft Q wird am Ankerkopf in die Ankerstabe eingeleitet.
Die Ubertragung der Kréfte in die Betonschalen wird in Hohe der Querstrebe angesetzt.
Die Tragkomponenten der oberen und der unteren Schale wird als Summenwert B in
den Tragfahigkeiten bertcksichtigt.

Q=B,+B,=8B (62)

Es wird angenommen, dass das Verhaltnis fir die Verteilung der Lasten auf die obere
und untere Betonschale sich zwischen den folgenden Grenzwerten befindet:

0,50 <= By/B, < 2,00 (63)

Fur die Beanspruchung der Querstrebe bei Umlagerung von B, ergibt sich damit die
folgende maximale Beanspruchung:

D=B,=283Q (64)
Die Krafte in den Diagonalen sind wie folgt zu bestimmen:
Zo=-Q/(2cosP)=-Q/(2cos45%) =-Q/V2 (Druck) (65)

Z,=-2,=0Q/V2 (2ug) - (66)
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Die Krafte der Ankerschenkel halten das System im Gleichgewicht:
A,h=Q-h/2 (67)
A,=Q/2 . (68)

Ao=-Ay=-Q/2 (69)
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9 ANKERTRAGFAHIGKEITEN

9.1 ALLGEMEINES

In den folgenden Absatzen werden aus den in Abschnitt 7 ermittelten Tragfahigkeiten
der Ankerelemente mit Hilfe der Schnittgrofenermittiung aus Abschnitt 8 und dem
Sicherheitskonzept aus Abschnitt 5 zulassige und reduzierte Ankerkrafte in Abhangig-
keit von der Ankerbeanspruchung (Lastfall) und der AnkergroBe zusammengestelit.

Die maBgebende Ankertragfahigkeit ergibt sich aus dem geringsten Widerstand gegen
Versagen aller Ankerelemente. Die zuldssigen Belastungswerte fur die Doppelwandan-
ker sind durch Division der Traglast durch den globalen Sicherheitsfaktor y geman
Abschnitt 5 zu berechnen. y

9.2 TRAGFAHIGKEIT AUF ZENTRISCHE ZUGLASTEN

Die Tragfahigkeit der Doppelwandanker auf zentrischen Zug Ng, wird durch die mafBge-
benden Tragfahigkeiten der Ankerelemente begrenzt. Aus dem Verhaltnis der Schnitt-
groBen nach Abschnitt 8 wird aus den einzelnen Versagenswiderstanden die Gesamt-
traglast berechnet:

2 Aqi
N =l 4 ROl (70)
2 tan 60° Dy«
2 tan 60° Dgy
LS
Mit: A Verbundtragfahigkeit Ankerschenkel
Zen Stahltragfahigkeit Zugstrebe
Dk Knicktragfahigkeit Querstrebe
Do Tragfahigkeit Schweilinaht Querstrebe

Aus der maBgebenden Traglast Ng, der Doppelwandanker auf zentrischen Zug wird
durch Division durch den globalen Sicherheitsfaktor y die zulassige zentrische Last
zul N bestimmt:

zul N = Ng. /¥ (71)
Im Folgenden werden die zulassigen Belastungswerte zul N der Doppelwandanker fur

zentrischen Zug in Abhangigkeit vom Ankerstabdurchmesser angegeben. Die Darstel-
lung erfolgt getrennt in drei Tabellen. : :
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In Tabelle 19 sind die Werte fur Ankertyp 2 aufgefihrt, die aus den Stahl- und SchweiB-
nahttragfahigkeiten Z,, und Dy, , sowie den Widerstanden gegen Stabilitatsversagen
Dy, . resultieren. In Tabelle 20 stehen die entsprechenden Werte fur Ankertyp 3. Die
zulassigen Ankerlasten zul N werden abhangig von der Ankerbreite (h=200 mm,
h=260 mm und h=380 mm) angegeben.

Die typunabhangigen zulassigen Ankerlasten zul N in Tabelle 21 stammen aus den
Verbundtragfahigkeiten A, und sind in Abhangigkeit von der Betonfestigkeitsklasse
aufgefuhrt.

Flr jeden Einbaufall ist die minimale zulassige zentrische Ankerlast aus den mafge-
benden Tabellenwerten zu bestimmen:

2Ul Noogas300
ZUlN = min (72)

Zul Neyaovacencoscn

Tabelle 19: Zulassige zentrische Ankerlasten inf. Stahl-, Schwei- und Stabilitatswiderstand (Ankertyp 2)

Ankerschenkeldurchmesser d,=16 mm d,=20 mm
zulassige Zuglast h = 200 mm zul N 58,0 kN 90,7 kN
zulassige Zuglast h <= 260 mm zul Ngp 58,0 kN 90,7 kN
zulassige Zuglast h = 360 mm zul Nag 39,2 kN 83,5 kN

Tabelle 20: Zulassige zentrische Ankerlasten inf. Stahl-, Schweili- und Stabilitatswiderstand (Ankertyp 3)

Ankerschenkeldurchmesser d,=16 mm d,=20 mm
zulassige Zuglast h = 200 mm Zul Ny 55,6 kN 87,0 kN
zulassige Zuglast h = 260 mm Zul Nagy 55,6 kN 87,0 kN
Zulassige Zuglast h = 3680 mm Zul Mags 55,6 kN 83,5 kN
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Tabelle 21: Zulassige zentrische Ankerlasten infolge Verbundtragfahigkeit (Ankertyp 2 und 3)

Ankerschenkeldurchmesser d,=16 mm d,=20 mm
zulassige Zuglast C12/15 2ul Ngyz 43,0 kN 48 6 kN
zulassige Zuglast C16/20 ZUl.Ng1g 51,1 kN 57 7 kN
Zulassige Zuglast C20/25 ZUl Meag 59,1 kN 66,8 kN
Zulassige Zuglast C25/30 ZUl Npss 69.9 kN 78,9 kN
zulassige Zuglast C30/37 Zul Ness 78,0 kN 88,0 kN
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9.3 TRAGFAHIGKEIT AUF SCHRAGZUGLASTEN

Die Tragfahigkeit der Doppelwandanker auf Schragzug Sg, wird durch die maBgeben-
den Tragfahigkeiten der Ankerelemente begrenzt. Aus dem Verhaltnis der SchnittgroBen
nach Abschnitt 8 wird aus den einzelnen Versagenswiderstanden die Gesamttraglast
berechnet: '

[ 2v2 Ag,
2 sin 60° Zy,
Sa=min <  2tan 60° Dgx (73)
2 tan 80° Dy w
. 2V2Cu ,

Verbundtragfahigkeit Ankerschenkel
Stahltragfahigkeit Zugstrebe
Knicktragfahigkeit Querstrebe

" Tragfahigkeit Schweiinaht Querstrebe
Horizontallasttragfahigkeit Betonschalen

SPPNF

Aus der maBgebenden Traglast S,, der Doppelwandanker auf Schragzug wird durch
Division durch den globalen Sicherheitsfaktor y die zuldssige Schragzuglast zul S
bestimmt:

zulS =Sg /v (74)

Im Folgenden werden die zulassigen Belastungswerte zul S der Doppelwandanker flr
Schragzug in Abhangigkeit vom Ankerstabdurchmesser angegeben. Die Darstellung
erfolgt getrennt in vier Tabellen,

In Tabelle 22 sind die Werte fur Ankertyp 2 aufgefihrt, die aus den Stahl- und SchweiB3-
nahttragfahigkeiten Z,, und D, sowie den Widerstanden gegen Stabilitatsversagen
Dy resultieren. In Tabelle 23 stehen die entsprechenden Werte flr Ankertyp 3. Die
zulassigen Schragzuglasten zul S werden abhangig von der Ankerbreite (h=200 mm,
h=260 mm und h=360 mm) angegeben.

Die zulassigen Schragzuglasten zul S in Tabelle 24, bzw. Tabelle 25 stammen aus den
Verbundtragfahigkeiten Ag, und den Pressungswiderstanden Cg, und sind fur Anker-
typ 2, bzw. Ankertyp 3 in Abhangigkeit von der Betonfestigkeitsklasse aufgefuhrt.
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FUr jeden Einbaufall ist die minimale zuldssige Schragzuglast aus den maBgebenden
Tabellenwerten zu bestimmen:

2ul Sp0260300

zul S = min (73)

2ul S¢ya01ac20025030

Die Schragzug-Tragfahigkeiten zul S werden aus baupraktischen Grunden in den
Tragfahigkeitstabellen in Anlage A auf den Wert der zugehorigen zulassigen zentri-
schen Zuglast zul N begrenzt..

Tabelle 22: Zulassige Schrigzuglasten inf. Stahl-, SchweiB- und Stabilitatswiderstand {(Ankertyp 2)

Ankerschenkeldurchmesser d,=16 mm d,=20 mm
zul. Schragzuglast h = 200 mm zul Sy 58,0 kN 90,7 kN
zul. Schragzuglast h = 260 mm zul S 58,0 kN 90,7 kN
zul. Schragzuglast h = 360 mm zul Sy 39,2 kN B3.5 kN

Tabelle 23: Zulassige Schragzuglasten inf. Stahl-, SchweiB- und Stabilitatswiderstand (Ankertyp 3)

Ankerschenkeldurchmesser d,=16 mm d,=20 mm
zul. Schragzuglast h = 200 mm Zul Song 556 kN 870 kN
zul. Schragzuglast h = 260 mm zul Syey 55,6 kN 87,0 kN
zul. Schragzuglast h = 360 mm Zul Sy 556 kN 83,5 kN

Tabelle 24: Zulassige Schragzuglasten infolge Verbund- und Pressungstragf@higkeit (Ankertyp 2)

Ankerschenkeldurchmesser d,=16 mm d.=20 mm
zul. Schragzuglast C12/15 zul S¢y; 28 9 kN 34 2 kN
zul. Schragzuglast C16/20 Zul Sgyp 34,4 kN 40,6 kN
zul. Schragzuglast C20/25 2ul S 39.8 kN 47,0 kN
zul. Schragzuglast C25/30 Zul Seos 47,0 kN 55,6 kN
zul. Schragzuglast C30/37 zul Sy 525kN 62,0 kN




H+P Ingenieure GmbH & Co. KG
9 Ankertragfahigkeiten

Seite 47 von 62

TPO7-21-3 BGW Doppelwandanker @16, @20

Tabelle 25: Zulassige Schragzuglasten infoige Verbund- und Pressungstragfahigkeit (Ankertyp 3)

Ankerschenkeldurchmesser d,=16 mm d,=20 mm
zul. Schragzuglast C12/15 zul Seis 36,2 kN 42 7 kN
zul. Schragzuglast C16/20 zul Sqis 43,0 kN 50,8 kN
zul. Schragzuglast C20/25 2ul S 49,7 kN 58,8 kN
zul. Schragzuglast C25/30 2ul S 58,8 kN 69,5 kN
zul. Schragzuglast C30/37 2ul Sy 65,6 kN 77.5kN
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9.4 TRAGFAHIGKEIT AUF QUERZUGLASTEN

Die Tragfahigkeit der Doppelwandanker auf Querzug Qg,, bzw. Qg wird durch die
maBgebenden Elementtragfahigkeiten begrenzt. Aus dem Verhaltnis der SchnittgroBen
nach Abschnitt 8 wird aus den einzelnen Versagenswiderstanden die Gesamttraglast
berechnet.

Die Querzugtragfahigkeit Qg, der unverstarkte Ausfuhrung der Doppelwandanker ist wie
folgt zu bestimmen:
r 2 ’&H'k
Bes
Qu=min { V2Zy (78)

II,SDH‘.K"
!,SDHLw

b

Die Querzugtragfahigkeit Q., 5 der verstarkten Ausfihrung der Doppelwandanker mit
Rickhangebewehrung gemanl Abs.4.6 Doppelwandanker ist wie folgt zu bestimmen:

([ 2A
Bescr
Qua=min< V22Z, (77)
1.5 Dk
L 1.5 Dpew
Mit: Ag, Verbundtragfahigkeit Ankerschenkel
Br Widerstand gegen Ankerquerausbruch (unverstarkt)
Bun Widerstand gegen Ankerquerausbruch (mit RHB)
L Stahltragfahigkeit Zugstrebe
Da Knicktragfahigkeit Querstrebe
Drascw Tragfahigkeit SchweiBnaht Querstrebe

Aus der mafigebenden Traglast Qg,, bzw. Qg 5 der Doppelwandanker auf Querzug wird
durch Division durch den globalen Sicherheitsfaktor y die zulassige Querzuglast zul Q,
bzw. zul Qy bestimmt:

2ul Qg = Qg / v (78)
Im Folgenden werden die zulassigen Belastungswerte zul Q, bzw. zul Qg der Doppel-

wandanker fur Querzug in Abhangigkeit vom Ankerstabdurchmesser angegeben. Die
Darstellung erfolgt getrennt in vier Tabellen. " 2
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4.6 RUCKHANGEBEWEHRUNG FUR LASTFALL QUERZUG

Zur Erzielung hoherer Traglasten beim Lastfall Querzug kann eine Ruckhangebeweh-
rung in Form eines gebogenen Zulagestabs @10 geman Bild 5 eingebaut werden.

[VZAANBZN

Bild 5: Rickhangebewshrungsstab @10 fur hihere Querzugtragfahigkeiten.

Der Einbau hat unter Beachtung der tnlgenderf Randbedingungen zu erfolgen:

Die Zulagebewehrung ist im Bereich zwischen Querstrebe und Dreieck auien um den
Anker zu fuhren. Der Bewehrungsstab ist in der untere Schale an den Nachbar-
Gittertragern umzulenken und im Beton zu verankern. Der Abstand der Gittertrager darf
B2 cm nicht Uberschreiten. Der Zulagestab muss symmetrisch hergestellt und einge-
baut werden, die erforderlichen Betondeckungen sind einzuhalten.

Die Belastungen auf Querzug durfen nur in der Richtung erfolgen, in die die Spitze der
Ruckhangebewehrung zeigt. Das Anschlagmittel ist an der Spitze des Ankers einzu-
hangen und gegen Verrutschen zu sichern. Die Betonschalenkanten sind durch
Kanthdélzer 0. 4. vor Abplatzungen zu schiitzen
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5 SICHERHEITSKONZEPT

5.1 GRUNDLAGE

Die Bemessung der Doppelwandanker basiert auf dem Globalsicherheitskonzept. Die
Richtlinie der Berufsgenossenschaft der Bauwirtschaft BGR 106 [8] gibt einen globalen
Sicherheitsfaktor y bei Ermittlung der Ankertragfahigkeiten Uber statische Berechnungen
an

5.2 EINWIRKUNGEN

Die Einwirkungen bestehen aus dem Eigengewicht der Betonschalen G und der Last
aus der Schalungshaftung H, (s. Abs. 6). Die'Einwirkenden sind als charakteristische
Werte (Gebrauchslasten) zu kombinieren und mit dem Hublastbeiwert f nach
DIN 15018-1 [5] zu erhdhen. Der Belastungswert ist damit wie folgt zu ermitteln:

F=f-(G+H,y) (10)

5.3 WIDERSTANDE

Fir die Widerstandswerte R, werden in der Regel die charakteristischen Werte der
Widerstande gemaB DIN 1045-1 und DIN 18800 verwendet.

Abweichend von DIN 1045-1 fir wird den Wert der charakteristischen Betonzugfestig-
keit ein erhohter unterer Quantilwert f.,,. verwendet, der wie folgt definiert wird:

fue = 0,85 . (11)

5.4 SICHERHEITSBEIWERTE

Flr die Ermittiung der zulassigen Lastwerte ist der Globalsicherheitsbeiwert y geman
BGR 106 zu verwenden. Fur Tragfahigkeiten auf Zug-, Schragzug- und Querzugbelas-
tung gilt einheitlich folgender Sicherheitsfaktor y zwischen zulassiger Last und Bruch-
last:

y=3.0 (12)
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5.5 GRENZWERTE

Die zulassigen Werte der Belastung zul F sind nach BGR 106 aus dem Quotienten des
charakteristischen Widerstands R, und dem globalen Sicherheitsfaktor y zu berechnen:

zZuF=R./y (13)
In den Tragfahigkeitstabellen (Anlage A) werden reduzierte Belastungswerte red F
angegeben. Diese Werte sind zulassige Ankerkrafte, die bereits um einen Hublastbei-

wert f nach Abs. 6.4 durch Division abgemindert wurden:

redF=zulF/f=R/(y-f) (14)



H+P Ingenieure GmbH & Co. KG Seite 20 von 62
6 Lastannahmen TPD7-21-3 BGW Doppelwandanker @16, @20

6 LASTANNAHMEN

6.1 ALLGEMEINES

Die Doppelwandanker sind gemaB BGR 106 [8] auf Beanspruchungen aus Eigenge-
wicht und Schalungshaftkraften zu bemessen. Bei den Einwirkungen sind die Hublast-
beiwerte f zu berlcksichtigen (s. Abs. 6.4).

6.2 EIGENLASTEN
Das Eigengewicht der Doppelwand G ist wie folgt zu ermitteln:

G=y:V ! (15)
mit V ) Volumen beider Betonschalen
undy = 25 kN/m®  Wichte von Stahlbeton

6.3 SCHALUNGSHAFTUNG

Die Haftungskrafte von Schalungen sind abhangig von der Oberflachenbeschaffenheit
und von der geometrischen Struktur der Schalung. Bei stark strukturierten und verwin-
kelten Schalkorpern konnen die Krafte ein Mehrfaches der blichen Werte betragen.

Bei Gberwiegend ebenen Schalflachen sind die Haftungskrafte wie folgt zu ermitteln:

HA = h.ﬁ. - A {16]
mit A haftende Schalungsflache
und h, Schalungshaftung

In Tabelle 7 sind einige Richtwerte fur die Schalungshaftung h, aufgefuhrt.

Tabelle 7: Richtwerte fir die Schalungshaftung

Schalungsart Schalungshaftung h,
geolte Stahlschalung 1,0 kN/m2
glatte Holzschalung 2.0 kMN/mz2

raue Holzschalung 3,0 kN/mz2
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6.4 HUBLASTBEIWERTE

Die Hublastbeiwerte f sind abhangig vom verwendeten Hebezeug, von der Hubge-
schwindigkeit und von den Beschleunigungen beim Anheben, Fahren, Schwenken und
Absetzen des Doppelwandelements.

In Tabelle 8 sind die Hublastbeiwerte f nach DIN 15018 [5] in Abhangigkeit von der
Hubklasse und der Hubgeschwindigkeit v, zusammengestelit.

Tabelle 8: Hublastbeiwerte nach DIN 15018

Hublastbeiwert f
Hubklasse _
Vi < 90 m/min Vi = 90 m/min
H1 11+ 00022V, 13
H2 1,2 + 0,0044 v, 1.8
H3 1,3 + 0,0066 v, 1.8
H4 1,4 + 0,0088 v, 22

In Tabelle 9 sind zur Orientierung Ubliche Wertebereiche der Hublastbeiwerte von
verschiedenen Hebezeugen aufgefuhrt.

Tabelle 9: Ubliche Hublastbeiwerte

Hebezeug (Hubklasse) Hublastbeiwert f
Turmdrehkrane (H1) 1,1 bis 1.3
Autokrane (H2) 1,2bis 1.6
Fortalkrane (H2) 1,2bis 1,6
Bagger 1,6 bis 2,5
Gabelstapler 1,6 bis 3,0
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7 ELEMENTTRAGFAHIGKEITEN

7.1 ALLGEMEINES

In den folgenden Abschnitten werden die Einzeltragfahigkeiten der Ankerelemente und
der Betonschalen berechnet. Die Elemente werden in Abhangigkeit von der Belas-
tungsart (Zug, Schrédgzug, Querzug) in unterschiedlichem MafBe beansprucht. In
Abschnitt 8 werden die Beanspruchungen (SchnittgréBen) der Elemente ermittelt. In
Abschnitt 9 erfolgt Uber die Zuordnung der Schnittgrofien zu den Einzeltragfahigkeiten
die Bemessung der maligebenden Gesamtankertragfahigkeiten in Abh&ngigkeit von
der Belastungsart.

7.2 STAHLTRAGFAHIGKEITEN

Ein Stahlversagen tritt bei Uberschreitung der Streckgrenze ein. Die Stabe der Doppel-
wandanker werden vorwiegend auf Normalkraft beansprucht.

Die Tragfahigkeit eines Ankerstabs wird wie folgt berechnet:
ZFIII\. = Nﬂl_i; = Pl.s f'.lk — d52}r4 =i I:'glh E1?}
Die Streckgrenze des Betonstahls wird mit f, = 500 N/mm? angesetzt.

In Tabelle 10 ist die Normalkrafttragfahigkeit in Abhangigkeit der Ankerstabdurchmes-
ser dargestellt.

Tabelle 10: Stahitragfahigkeit der Ankerstabe
Ankerschenkeldurchmesser d:=16 mm ds=20 mm

Stahltragfahigkeit L 100,5 kN 157,1 kN
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In Tabelle 26 sind die Werte flr Ankertyp 2 aufgefinrt, die aus den Stahl- und Schweil-
nahttragfahigkeiten Z; und Dg,, sowie den Widerstanden gegen Stabilitatsversagen
Da . resultieren. In Tabelle 27 stehen die entsprechenden Werte fur Ankertyp 3. Die
zulassigen Ankerlasten zul N werden abhangig von der Ankerbreite (h=200 mm,
h=260 mm und h=360 mm) angegeben..

Die typunabhangigen zulassigen Querzuglasten zul Q in Tabelle 28 stammen aus den
Verbundtragiahigkeiten Ag, und den Widerstanden gegen Ankerquerausbruch Bg, der
unverstarkten Ausfuhrung und sind in Abhangigkeit von der Betonfestigkeitsklasse
aufgefuhrt. In Tabelle 29 sind die zulassigen Querzuglasten der Ausflhrung mit Ruck-
hangebewehrung (RHB) dargestelit.

Fur jeden Einbaufall ist die minimale zulassige Ankerquerzuglast aus den mafgeben-
den Tabellenwerten zu bestimmen.

Fur die unverstarkte Ausfuhrung gilt:

2ul Qaooz6000

zul @ = min 79
zul Qg iocimeancasicao (79)
Fur die verstarkte Ausfuhrung mit Rlckhangebewehrung gilt:
2Ul Qapozenm00
zul Qg = min 80
i 2ul Qg craciscanicescao ©0)
Tabelle 26: Zulassige Querzuglasten inf. Stahl-, SchweiB- und Stabilitatswiderstand (Ankertyp 2)
Ankerschenkeldurchmesser d,=16 mm d,=20 mm
zul. Querzuglast h < 200 mm Zul Qg 32,0 kN 48,0 kN
zul, Querzuglast h < 260 mm zul Qe 26,1 kN 48,0 kN
zul. Querzuglast h = 360 mm zul Q. 17.0kN 36,2 kN
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Tabelle 27: Zulassige Querzuglasten inf. Stahl-, SchweiB- und Stabilitatswiderstand (Ankertyp 3)

Ankerschenkeldurchmesser d,=16 mm d,=20 mm
zul. Querzuglast h < 200 mm 2ul Qs 241 kN 37.7kN
zul. Querzuglast h < 260 mm Zul Qe 24 1 kN 37,7 kN
zul. Querzuglast h < 360 mm zUl Qag 24,1 kN 36,2 kN

Tabelle 28: Zulassige Querzuglasten inf. Verbund- und Ausbruchwiderstand (A-Typ 2 und 3 unverstarkt)

Ankerschenkeldurchmesser d.=16 mm d,=20 mm
zul. Querzuglast C12/15 zul Qgys | 6,9 kN 7.7 kN
zul. Querzuglast C16/20 Zul Qo B.2kN 9,1 kN
zul. Querzuglast C20/25 zul Qe 95kN 10,6 kN
2ul. Querzuglast C25/30 ZUl Qlese 11,2 kN 12,5 kN
zul. Querzuglast C30/37 ZUl Qego 12,5 kN 14,0 kN

Tabelle 29: Zulassige Querzuglasten inf. Verbund- und Ausbruchwiderstand (A-Typ 2 und 3 mit RHB)

Ankerschenkeldurchmesser d,=16 mm d,=20 mm
zul. Querzuglast C12/15 zul Qgy, 13,1 kN 14,6 kN
zul. Querzuglast C16/20 zul Qe 15,5 kN 17,3 kN
zul. Querzuglast C20/25 zul Qs 18,0 kN 20,1 kN
zul. Querzuglast C25/30 Zul Qepe 21,2 kN 23,7 kN
zul. Querzuglast C30/37 2018 23,7 kN 26,5 kN
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10 BERECHNUNGSBEISPIEL

10.1  ALLGEMEINES

Im Folgenden werden zur Verifizierung der Tabellenwerte in Abschnitt 9 und in Anla-
ge A die Tragfahigkeitswerte eines Doppelwandankers exemplarisch berechnet.

10.2 EINGANGSWERTE
Den Berechnungen liegen die folgenden Anker- und Materialparameter zu Grunde:

Doppelwandanker Ankertyp 3, @16 |

&

h = 36,0cm Breite der ljoppelwandanker

G = 20 mm Betondeckung nach auBen ber Querbewehrg.

Covan D 15 mm Betondeckung nach innen Gber Ankerschenkel
Betonfestigkeitskl 0/25

A = 20,0 N/mm?2 charak. Wert der Betondruckiestigkeit

fim = 2,20 N/mm?2 Mittelwert der Betonzugfestigkeit

fx® = 0,85 fom
= 1,87 N/mm? erhéhter Quantilwert der Betonzugfestigkeit

Betonstahl B S

| = 500 N/mmg? charak. Wert der Betonstahistreckgrenze

10.3 ELEMENTTRAGFAHIGKEITEN
10.3.1 Stahltragfahigkeit

Ankerschenkel @16:Z;, = d,*/4 - . fo=16%/4.7.500-10° = 100,5 kN

Querstrebe @20: Zy, =d, 4 -n-f,=20°/4.-n-500-10° = 157,1 kN
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10.3.2 Widerstand gegen Stabilitatsversagen

b =M/ =4Bh/d/(20%) =4-1,0-360/20/(207) = 1,146
k=05(1+ 0,49 (1,146 -0,2) + 1,146% = 1,388

k=1/(1,388 + (1,3882-1,146%°%) = 0,46 < 1,00

Daicen = K Z = 0,46 - 157,1 = 72,3 kN

10.3.3 Tragfahigkeit der SchweiBnahte

Daew = @, -2, -, -f,  mite, = 0,80,
a,=48mm, [,=251mm

Devw = 0,80-4,8-251-500- 10° = 48,2 kN

10.3.4 Verbundtragfahigkeit

o ="%(1+Cy/d)="%(1+15/16) = 0,969 < 1,00
fox = 2,25 fy = 2,25 - 1,87 = 4,208 N/mm?
o mang = 433 mm
Aay = 0ty T+, « g g * T = 0,969 - - 16 - 433 - 4,208 - 10°
Ag. = 88,7 kN
10.3.5 Tragfahigkeit auf Horizontallasten
Re =2 Cpron + d, =2 15 +16 = 46 mm
A.=1.-h. = 100 - 46 mm = 4600 mm?
k.= 4/(1-dg/h)10°=4/{1-16/46) 10® = 6,13 10

Coie = Ko A+ foge = 6,13 10% - 4600 - 1,87 = 52,7 kN
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10.3.6 Tragfahigkeit auf Querlasten

Quertragfahigkeit der unverstarkten Ausfihrung:

Brs. = o (Coom ¥ Cron) U2 o1 mitf5=8,8, ©...2=20mm

Bq = 3,80 (20/20) 168°°- 1,87 = 28 4 kN

Quertragfahigkeit der verstarkten Ausfiuhrung mit Ruckhangebewehrung @10:

an - Bm‘ - fqn N dsﬂ'ﬁ L f::l.‘h." mit fc.n =3.4

Il

Bon= 284 + 3.4-16°5-1,87 = 539 kN

d

10.4 ANKERTRAGFAHIGKEITEN

10.4.1 Tragfahigkeit auf zentrische Zuglasten

-

2 A,

2sin60° - Z,

2 tan 60° - Dy, kas0
2 tan 60° - Dg,

Ng, = min - <

2-887=1774kN
25sin60°- 100,5= 174,1 kN
2tan60°- 72,3 = 250,5
2tan 60°- 48,2 = 167,0 kN

L

N = 167, 0 kN

ZUulN = Ng, /vy = 167,0/ 3,0 = 55,7 kN (Rundungsabweichung)

10.4.2 Tragfahigkeit auf Schragzuglasten

2V2 A,

2 sin B0° - Zg,
= MIN § 2tan 60° - Dy waso
2tan 60° - Dy

L DVOG,
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( 2v2-.88,7 = 251,0kN

2 sin 60°- 100,5 = 174,1 kN
min { 2tanB0°-723 = 2505
2tanB0° - 48,2 = 167,0 kN
2V2.527 = 1491 kN

S

Il

S, = 149,1 kN

zulS = Sy, /vy = 149,1/3,0 = 49,7 kN

L

'

10.4.3 Tragfahigkeit auf Querzuglasten

Querzugtragfahigkeit der unverstarkten Ausfuhrung:

([ 24,

Ba
Qu=min < 27

1,5 Do
. 1.5 DFII-:.W

[ 2.88,7 =177,4 kN
28,4 kN

Qa=min { v2.100,5 = 142,1 kN
1,6-72,3 = 1085 kN

L 15-482=723kN

20l Q = Qu /vy = 28.4/3,0 = 9,5 kN

Querzugtragfahigkeit der verstarkten Ausfihrung mit Rickhdngebewehrung @10:

[ 2A,
Ben
Que=min{ V27,

[P o P—
L 45 8
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[ 2.88,7=177.4kN
53,9 kN

Qua=mMiN<  v2.100,5 = 142,1 kN

15-723 = 108,5kN

\ 15-482=723kN

OFH'(H = 53,9 kN

2Ul Qn = Qpen /¥ = 53,9/3,0 = 18,0 kN

L
¢
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11 AUSWERTUNG DER AUSZIEHVERSUCHE

11.1 ALLGEMEINES

Mit Hilfe der Ausziehversuche wurden die in Abschnitt 7 und 9 bestimmten Versagens-
arten und gewéhiten statischen Modelle kontrolliert. Die Formeln fiir die Tragfahigkeiten
wurden anhand der Versagenslasten der Versuche kalibriert.

Fur die Ausziehversuche wurden Doppelwandanker in zweischalige Betonkorper
einbetoniert und bis zum Bruch belastet. Die Versuchsreinen an Doppelwandankemn
@16 und @20 umfassten insgesamt 8 Versuche. Es wurden zwei Versuche mit zentri-
scher Zugbelastung, zwei mit Schragzugbelastung und vier mit Querzugbeanspru-
chung durchgefuhrt. )

Die in den Ausziehversuchen erzielten Bruch- oder Maximallasten wurden mit den
Werten verglichen, die sich aus den Bemessungsgleichungen ergeben. In den Bemes-
sungsgleichungen wurden der Sicherheitsbeiwert zuy = 1,0 gesetzt, um die Versuche
auf Bruchlastniveau einschatzen zu kdnnen.

11.1.1 Materialfestigkeiten

Die Materialfestigkeiten fur die Auswertung der Versuche werden im Folgenden be-
stimmt.

Stahl
Im Rahmen der Versuche wurde die Streckgrenze der Doppelwandankerstabe ange-
nommen zu:

f,= 500 N/mm?

Beton

Das Institut fur Massivbau an der RWTH Aachen (IMB) hat die Betonwurfeldruckfestig-
keit und die Spaltzugfestigkeit des Betons am Tag des jeweiligen Ausziehversuchs
ermittelt. Die Druckfestigkeit f_ .., wurde i.d.R. aus drei Betonwirfeln mit 150 mm
Kantenlange .die Spaltzugfestigkeit f,,, .d.R. aus zwei Zylindern (I/d=300/150 mm)
ermittelt. Die flr die Bemessung erforderlichen Betonkennwerte wurden aus diesen
Messdaten rechnerisch abgeleitet:

zentrische Zugfestigkeit f,, = 0,901, (81)
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Verbundspannung = 22514, (82)

Die Verbundspannung wurde als Mittelwert der aus den gemessen Festigkeiten beider
Betonschalen ausgewertet.
11.1.2 Versuchslasten

Bei allen Versuchskoérpern wurde die Bruchlast, bzw. Maximallast F,und die zugehori-
gen Verschiebung u, bestimmt. Bei den Schragzug- und Querzugversuchen wird
zusatzlich die Grenzlast der Gebrauchstauglichkeit F; mit der zugehdrigen Verschie-
bung ug bestimmt, bis zu der keine erkennbare Rissbildung an den QOberflachen der
Betonschalen auftrat.

11.1.3 Auswertung

Die Auswertung der Ausziehversuche erfolgte lber eine Gegenlberstellung der
tatsachlichen Bruch- und Grenzlasten zu den theoretischen, charakteristischen Versa-
genslasten. Dabei werden folgende Grundsatze eingehalten:

+ Die maBgebende Versagensart lieB sich aus den formell errechneten Bruch-
widerstanden (vgl. Abschnitte 7, 9) eindeutig bestimmen.

¢ [ie im Versuch erzielten Bruchlasten lagen in der GraBenordnung der formell
errechneten Bruchwiderstande.

* Die Grenzlast der Gebrauchstauglichkeit F; lag oberhalb des zulassigen
Lastniveaus ( zul F = Fg./ v=3,0).

Die Nachweise wurden uber den Sicherheitsabstand n gefthrt.
Sicherheitsabstand Bruch N = F vesuen / MiN Fg, = 1,00 (83)

Sicherheitsabstand Gebrauchstauglichkeit Ns = Fa, versuen / ZULF 2 1,00 (84)

Die Versuche mit dem Ankertyp 2 ungerippt werden nicht ausgewertet.
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11.2 ZENTRISCHE ZUGVERSUCHE

MaBgebend fur die Versuche ist die Verbundtragfahigkeit der Ankerschenkel nach
Abs. 7.5.

Die Verbundtragfahigkeit betragt in Abhangigkeit von den vorhandenen Werten der
Verbundlange, der Betondeckung zur Innenseite ¢,,.,.=15mm und der Verbundspan-
nung f, -

Fen = 20 1+ g+ by + fo o mit «, = 0,5 (1 + 15/20) = 0,875
Fae = 2+ 0,875 « - 20mmi - 430mm - f, ., - 10° = 47,281 f, ,,

Die rechnerische Verbundspannung wird mit f, ., = 0,9 - 2,25 {,, ., berechnet.

Tabelle 30 Auswertung der zentrischen Zugversuche

Wirfeldruck- Spaltzug-  |rechn. Verbund- Verbund-
festigkeit festigheit spannung tragféhigkeit
Versuchsnr, fo.150 S | - Frks
[M/rnm#] [Nfmme] [Mfmm#] [KN]
Z-20-1 17,8
— 1,39 281 133.1
Z-20-2 -
Bruchlast /
Grenzlast Max Last Faktor Faktor
Versuchsnr. Fa Fu N Mu
[kN] [kN] [-] -]
Z-2041 96,4 167.8 217 1,26
Z-20-2 93,0 1549 2,10 1,16

Die Betonfestigkeiten sind Mittelwerte der Proben beider Schalan
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11.3 SCHRAGZUGVERSUCHE

MaBgebend fur die Versuche ist die Horizontallasttragfahigkeit nach Abs. 7.6.

Die Horizontallasttragfahigkeit in Ankerlastrichtung betragt in Abhangigkeit von der
Lastneigung (hier 45°-Schragzug ), den vorhandenen Werten der Betondeckung zur
Innenseite C,...,= 15mm und der zentrischen Zugspannung f.., ...

mit 1000k, =4/(1-ds/h.)
PE = {ds + Ecﬂmn} E |¢_

FF-II-c.t =2v2 kc ¥ A\: - itr:I:."1_r,.1I

Beiwerte:
Versuch Ankertyp I . h. 1000 k. koA
S-20-1 Typ 2 80 50 6.67 26,67
S-20-2 Typ 3 100 50 6.67 33,33

Die rechnerische zentrische Zugspannung wird mit ., ., = 0,8 - ., ., berechnet.

Tabelle 31 Auswertung der Schragzugversuche

Die Betonfestigkeiten sind Mittelwerte der Proben beider Schalen

Wirfeldruck- | Zylinderdruck- Spaltzug- rechn. Schalen-H-
festigkeit festigkeit festigkeit Zugspannung | Tragfahigkeit
Versuchsnr, fll..'l!ﬂ fg_qq fr,ﬂ,,.p fdm,lﬂ FFHr.n
[N/mm?] [N/mm] [N/mme] [N/mm?] [kN]
5-20-1 18,3 - 1079
1.59 1,43
5-20-2 - 153 1348
Bruchlast /
Grenzlast M Laat Faktor Faktor
Versuchsnr, Fa Fu Na i
[kN] [kN] [-] -]
S-20-1 PR 150,3 217 1,39
8-20-2 59,0 1511 1.31 1,12
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11.4 QUERZUGVERSUCHE UNVERSTARKTE ANKER

MaBgebend flr die Versuche ist die Ausbruchtragfahigkeit der Anker und die Knicktrag-
fahigkeit der Querstreben,

Die Knicklasten betragen fur eine Ankerbreite von h<260 mm: Qa2 = 30,3 kN (&12)
Qe vneo = 51,0 kN (@14)
Qrupzso = 78.3 kN (D16)
Qrzso = 152 KN (D20)

Tabelle 32 Auswertung der Querzugversuche an gerippten, unverstarkten Doppelwandankem

¢ Schaiet Ausbruch- Knick-
fo oz o Tragfahigkeit | Tragfahigkeit
Bezeichnung T Frika Frx
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [KN] [KN]
DW2-12-Qp 18,5 30,3
[ Dwe-1 4-Qp 1,56 200 | 510
3.80 140
DW2-16-Qp 1.56 213 78,3
DW2-20-Qp 239 152,0
Grenzlast E':::E: Faktor Faktor
Bezeichnung Fa i Fu Na Mu
[kN] [kN]
DW2-12-Qp 15,8 18,5 2,56 1,00
DW2-14-Qp 17.0 209 2,55 1,05
DW2-16-Qp 224 230 3,15 1,08
DW2-20-Qp 226 239 284 1,00
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11.5 QUERZUGVERSUCHE ANKER MIT RUCKHANGEBEWEHRUNG

Mafgebend fur die Versuche ist die Ausbruchtragfahigkeit der Anker und die Knicktrag-
fahigkeit der Querstreben.

Die Knicklasten betragen fur eine Ankerbreite von h<260 mm: Qa0 = 30,3 kN (&12)
Qurzso = 51.0 kN (@14)
Qrsvzse = 78,3 kN (216)
Qanroso = 152 kN (220)

Tabelle 33 Auswertung der Querzugversuche an gerippten Ankern mit Rilckhangebewehrung

fmgdir] i Ausbruch- Knick-
fo g Tragfahigkeit | Tragfahigkeit
Bezeichnung b Frka Fakx
[Mimm?] [M/mmE] [N/mm?2] [kM] [kN]
DW2-12-RHB-Qp 35,0 30,3
DW2-14-RHB-Qp 1,56 37.8 51,0
3,40 1,40
DwW2-16-RHB-Qp 1,56 40,4 78,3
DW2-20-RHB-Qp 45,2 152,0
Grenzlast mki l"r Faktor Faktor
Bezeichnung Fa Fu MG Mu
[kN] [kN]
DW2-12-RHB-Qp 23,4 35,6 2,32 1,17
DW2-14-RHB-Qp 30.6 36,4 2,43 0,96
DW2-16-RHB-Qp 399 42,0 | 296 1,04
DW2-20-RHB-Qp 410 481 272 1,06 it
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Aachen, den 24, Marz 2009

bzt

Dr.-Ing. N. Kerkeni




