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Eingeklebte Anker -
Anforderungen und Umsetzungen

1. Uberlegungen zum Tragverhalten des Einzelankers

Die meisten Forschungsarbeiten befassen sich ausschliesslich mit dem Tragverhalten des
Einzelankers. Dabei wird vorausgesetzt, dass die Ergebnisse sich auch auf Verbindungen,
wie diese in der Praxis auftreten, Ubertragen lassen. Dies ist nur bedingt der Fall, wie
spater aufgezeigt. Dennoch bleiben derartige Untersuchungen wichtig, da hier der Ein-
fluss verschiedener Einflussparameter sich einfacher analisieren lasst.
Die wichtigsten verbindungsspezifischen Parameter sind:

- Geometrie sowie Materialeigenschaften des Ankers

- Eigenschaften des Klebers

- Eigenschaften des anzuschliessenden Holzes

Je nach den Anforderungen erfolgen die Untersuchungen:

- im Kurzzeitversuch unter Normalbedingungen (60 % rel. L. und 20°C)

- mit abweichenden Feuchte- und Temperaturbereichen

- mit langerer Belastungsdauer (Zeitstandversuche)
Durch eine optimale Auslegung wird der héchstmdogliche Ausziehwiderstand - infolge ei-
nes Scherversagens des Holzes an der Lochwandung - erreicht. Voraussetzung hierflr ist

ein genlgend leistungsfahiger Kleber, sodass das Versagen mit Sicherheit an der Loch-
wandung (Ubergang Harz zu Holz) erfolgt. Schematisch ist dies in Abb.1 ersichtlich.
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Abbildung 1: Versagensmodus des Holzes auf Abscheren entlang der Bohrlochwandung

Der Ausziehwiderstand F,, lasst sich dann mittels des einfachen Tragmodells (Geh-
ri/2000) recht zuverlassig erfassen:

Fax = a- (ALoch) .

mit Aloch  eingeklebte Mantelflache (Funktion des Lochdurchmessers di ., und der
Einklebeldnge )
a Exponent, berlicksichtigt Holzorientierung (parallel oder schréag zur Faser)
a Faktor, nach Holzart festgelegt; glltig flr eine bestimmte Proben-
geometrie, wie z.B. in Abb.2 festgelegt
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Abbildung 2: Probengeometrie

Fir GSA-Anker, eingeklebt in Fichte parallel zur Faser, erhalt man flr den charakteris-
tischen Ausziehwiderstand (Kurzzeitprifung unter Normalbedingungen) einen gesicherten
Ansatz mit

Faxk = 40 - Aoen *® Faxk in Newton ; Ao in mm?
An Stelle des Ausziehwiderstandes kann auch die Scherfestigkeit f, , dargestellt werden.
Wie bei spréden Versagensarten ublich, ist die Festigkeit stark abhdéngig von der Bezugs-
grosse, hier der eingeklebten Mantelflache des Ankers:

fua = 40« A 02 fya in N/mm? und Al in mm?
Dieser Ansatz ist gultig fir Ankergréossen GSA16 und GSA20, sowie fiir den bauprakti-

schen Schlankheitsbereich £ / d.cn von 8 bis 16, wie umfassende Versuche (siehe
Abb.3) aufzeigen.

Scherfestigkeit zu Versuchsdaten GSA16 / GSA20
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Abbildung 3: Vergleich Ansatz zu Versuchsergebnissen u.a. Steiger et al. (2006), ohne 2 Ausreisser infolge
unzuldssiger Schragbohrung

Betrachtet man nun die Leistung eines derartigen Ankers beziiglich des angeschlossenen
Holzquerschnittes mit Flache a? = (5d)? = 25 d? so Uiberrascht die tiefe Leistung, Leistung
die gemass Abb.4 sogar tiefer als bei einer konventionellen Nagelverbindung zu liegen
kommt.
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Abbildung 4: Wirkungsgrad n eines Einzelankers bei Einhaltung der Probengeometrie gemass Abb.2

Unter derartigen Bedingungen - Wirkungsgrad von rund 40% - ist an einem wirtschaft-
lichen Einsatz von eingeklebten Ankern nicht zu denken. Beachte, dass die Ableitung des
Tragmodells flr obige Probengeometrie erfolgte, Probengeometrie die sich ergibt, falls
die maximale Ausziehkraft eines Einzelankers im Vordergrund steht, wie dies z.B. in der
DIN 1052 der Fall ist. Dort fehlt jedoch der Hinweis, dass auch kleinere Holzquerschnitte
(a-Werte kleiner als 5d) zuladssig sind; im Gegenteil der Wert a = 5d wird dort explizit als
Mindestwert festgelegt!

2. Bedeutung Verhaltnis a/d auf den
Ausziehwiderstand

Untersuchungen mit variablem Verhaltnis a/d (siehe u.a. Gehri/2009) belegen folgendes:
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Abbildung 5: Einfluss von a/d auf den Ausziehwiderstand fiir Schrauben; analoges Verhalten eingeklebter Anker
in Fichte parallel zur Faser

Bei einem Verhaltnis a/d um etwa 5 liegt ein Schwellenwert vor. Ein grésseres Verhaltnis
fihrt zu keiner Steigerung; kleinere Werte fiihren zu einer Reduktion des Ausziehwider-
standes, die mit folgendem - konservativen — Ansatz umschrieben werden kann:

Krea = (a/5d) %% fir a/d < 5
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Fihrt man eine analoge Berechnung wie in Abb.4 durch, jedoch nun mit der variablen
Bezugsflache (X - d)?, so erhalt man fir Fu = 415,6 - X%3° - dioen™® bzw. fir die Zug-
spannung im Holz (auf Bruttoquerschnitt bezogen) O prutto = 415,6: X% - dioen ¥, Das
Ergebnis ist in Abb. 6 dargestellt. Eine engere Anordnung der Anker ermdéglicht eine ent-
scheidende Leistungssteigerung.
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Abbildung 6: Leistungssteigerung in Funktion des Ankerabstandes a = X - diocn

Aus dieser Darstellung dirfte klar werden, dass die Verwendung von eingeklebten Ankern
- unter den heutigen Vorgaben in DIN 1052 - wirtschaftlich uninteressant ist. Grund
hierfir ist:

- unkorrekte Festlegung des Schwellenwertes a = 5d (fur den Einzelanker) als Min-
destabstand

- keine Angaben flir den Fall kleinerer a/d-Werte (bei obiger Festlegung unnétig).

Fir GSA-Anker lasst sich das Tragmodell (flir Ausziehen in Fichte, parallel zur Faser) ge-
nerell anschreiben zu:

Faxx = 40 - (a/5d)%% - ALoen O8 fira/d < 5

Der Ansatz kann auch fir andere Kraft- zur Faserrichtungen verwendet werden. Obwohl
konservativ, erlaubt er eine einfache Bemessung und flhrt dennoch zu wirtschaftlichen
Lésungen. Selbstverstandlich ist eine Differenzierung madglich, so wie auch die Berlck-
sichtigung unterschiedlicher Dichte (innerhalb der gleichen Holzart).

3. Verhalten unter baupraktischen Bedingungen

Unter baupraktischen Einsatzbedingungen sind noch folgende Aspekte zu beachten:

- Verhalten unter anderen Feuchtebedingungen:
Das Tragmodell gilt fir eine Feuchte von rund 12%; wie wirken sich hdhere
Feuchten aus?
Daten liegen fir die Klimaklasse 2 (mit w bis 20%) vor. Empfohlen wird flir diesen
Bereich - bis umfassendere Erfahrungen vorliegen - eine Reduktion mit dem
Faktor 0,8.
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- Verhalten unter héherer Temperatur:
Massgebend sind hier die Scherfestigkeiten des Holzes und des Harzes unter ho-
herer Temperatur. Ein expliziter Temperaturbereich wird in den wenigsten Normen
festgelegt. In der Schweiz decken die Normwerte generell, die in der Praxis Ubli-
chen Bedingungen: zu diesen gehort eine Temperatur T < 50°C.
Erfahrungen bei héheren Temperaturen liegen nur beschrankt vor; fiir Spezialan-
wendungen sind technische Lésungen flir h6here Temperaturen bekannt.

- Verhalten bei langerer Einwirkungsdauer:
Langere Lasteinwirkungsdauer unter Normalbedingungen (60% r.L. und 20°C)
fuhrt zu einer Abminderung, die analog wie bei den Holzeigenschaften behandelt
wird. Zuwenig bekannt ist jedoch der kumulative Einfluss von Einwirkungsdauer
mit hoherer Luftfeuchtigkeit und/oder héherer Temperatur. Dies gilt aber auch
generell fir andere, heute angewendete Verbindungsarten. Laufende Untersu-
chungen werden besseren Einblick erlauben.

4. Robustheit und Duktilitat

Von Bedeutung flr das Tragverhalten von Verbindungen (dies im Gegensatz zu einem
Einzelanker) fir den statischen Einsatz sind:

- ausreichendes Tragvermogen
- angemessene Steifigkeit
- hohe Duktilitat

Zuerst zu den Begriffen ,Robustheit" und ,Duktilitat", wie sie z.B. in der SIA Norm
260:2003 umschrieben sind:

Robustheit: Fahigkeit eines Tragwerkes und seiner Bauteile, Schadigungen oder ein
Versagen auf Ausmasse zu begrenzen, die in einem vertretbaren Verhaltnis zur Ursache
stehen.

Duktilitat: Durch irreversible Verformungen und Energiedissipation charakterisiertes,
in der Regel auf die Grenze des elastischen Verhaltens bezogenes Verformungsvermdgen.

Eingeklebte Anker zeigen nun auf Ausziehen ein ausserst sprodes Verhalten auf. Die Bri-
che erfolgen bereits unter Verformungen von 0,5 bis 1 mm. Versagt in einer Anker-
gruppe ein Anker auf Ausziehen, muss mit einem kaskadenartigen Versagen des ganzen
Anschlusses gerechnet werden. Somit ist hier kein plastisches Verformungsvermégen
vorhanden (von Duktilitat keine Spur) und damit fehlt eine wesentlich Voraussetzung fur
ein robustes Verhalten von Verbindungen mit eingeklebten Ankern. Dies ist hinreichend
bekannt und fihrte zu besonderen Hinweisen in den geltenden Normen:

SIA 265:2003

Bei Zugverbindungen mit mehreren gleichzeitig wirkenden Staben ist eine gleichmaéssige
Kraftverteilung nur bei ausreichender Duktilitdt des Einzelanschlusses erreichbar. An-
dernfalls ist von einer ungleichmassigen Kraftverteilung auszugehen.

Duktiles Verhalten von Verbindungen mit eingeleimten profilierten Staben wird in der
Regel erreicht, wenn das mit grésseren Verformungen eintretende Zugversagen des Sta-
bes mit Sicherheit vor den anderen Versagensmdéglichkeiten erfolgt.

DIN 1052:2004

Falls eine ungleichmassige Beanspruchung nicht ausgeschlossen werden kann, muss fir
die Tragfahigkeit der Verbindung die Tragféhigkeit des Stahlstabes und nicht die Festig-
keit des Holzes oder der Klebefuge massgebend sein.



15. Internationales Holzbau-Forum 09

8 | Eingeblebte Anker - Anforderungen und Umsetzungen | E. Gehri

Ausgehend von den Anforderungen in DIN 1052 ergibt sich somit

Rax,d,stahl = fy,d = Aerstanl < Raxd,ausziehen = M = d = ag - fi1,q
Setzt man fur {,g = 15-d (ein typischer Wert) ein, sowie fUr Aef stan = 0,78-n-d? (fir metri-
sche Gewindestabe), so lasst sich obige Bedingung umformen zu:

fy,d < 19,2 ' fkl,d
Setzt man noch fur fi1,4 (Mit Kmog = 0,8 und ym = 1,3) den Wert von 2,5 N/mm? ein, so
muss f, 4 kleiner als 47 N/mm? sein, um obige Normbedingung zu erfiillen. Stahle mit
Fliessgrenzen um 50 N/mm? sind jedoch nicht Gblich. Marktprodukte gehen von Mindest-
werten der Fliessgrenze ab 240 N/mm? aus (Normwert fir niedrigste Festigkeitsklasse
4.6; effektive Werte sogar wesentlich hoher).

Obwohl aufgrund der Normvorgaben nicht erfillbar, lasst sich versuchsmassig nach-
weisen, dass in der Praxis dies wohl moglich ist. Nachstehendes Versuchsergebnis wurde
anlasslich den Diskussionen um Eurocode 5-1-1 — Anhang A - Connections with glued-in
steel rods - an der Schlussabstimmung prasentiert (Gehri/2003).
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Abbildung 7: Kraft-Verformungsdiagramm einer 4°-Ankergruppe: Specimen C3 mit angepasster Ankergeo-
metrie und Stahlfestigkeit, duktiles Verbindungsversagen; Specimen D3 mit zu hoher Stahlfestigkeit: hoherer
Ausziehwert, jedoch sprodes Versagen

Daraus ersichtlich, dass bei Verwendung einer unangepassten (zu hohen) Stahlfestigkeit,
z.B. durch den Einsatz einer Gewindestange 8.8 statt 4.6, wohl hdéhere Ausziehwerte
maoglich sind, aber das Ziel einer duktilen Verbindung nicht erreicht wird. Dies wird erst
moglich:

- durch eine spezielle Ankerausbildung und versenkter Einklebung

- dank der wesentlich héheren ausgewiesenen Scherspannung f, .« (entspricht fiq «
gemdss DIN 1052); die charakteristische Scherspannung (auf den Lochdurch-
messer und nicht auf den Stabdurchmesser bezogen) liegt hier rund 50% héher.

Die Erfullung der wichtigen Duktilitatsanforderung ist somit méglich und auch entschei-
dend flur die spatere baupraktische Umsetzung bei Verbindungen. Nur so ist ein Krafte-
ausgleich zwischen mehreren Ankern méglich und das duktile Verhalten der gesamten
Verbindung gewahrleistet.
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Anmerkung: Leider ist im Holzbau der Begriff Duktilitét weitgehend unbekannt, im Euro-
code 5-1-1 war dessen Einflihrung (noch) nicht erwiinscht. Ein Blick auf die anderen Bau-
stoffe (Stahl und Stahlbeton) kdénnte deshalb nitzlich sein.

5. Umsetzungen

Bei den nachfolgenden Umsetzungen sind die eingangs formulierten Anforderungen be-
zlglich Festigkeit, Steifigkeit und Duktilitat sowohl flir den Einzelanker als auch fir An-
kergruppen erfullt.

5.1 Ausbildung von Krafteinleitungen senkrecht/schrag zur Faser

Haufiges Problem bei Brettschichtholztragern, z.B. bei Auflagern. Durch den Einsatz ein-
geklebter Anker sind geringste Auflagerlangen moéglich; zudem sind die daraus resultie-
renden Verformungen wesentlich geringer (von Bedeutung bei verformungsempfindlichen
Konstruktionen).
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Abbildung 8: Auflagerausbildungen mit eingeklebten Ankern bei Biegetragern

Fir die Krafteinleitung senkrecht zur Faser wird von einer weitgehend gleichmassigen
Kraftverteilung Uber die Ankerlange ausgegangen. Die Ankerkrafte stehen dabei im
Gleichgewicht mit der Querkraft (bzw. den daraus resultierenden Schubspannungen).
Eine komplette Ubereinstimmung der Ankerldnge . mit der Tragerhéhe h ist zwar nicht
erforderlich; um jedoch einen mdglichst glinstigen Kraftfluss zu erreichen, sind die in
Abb.8 empfohlenen Langen einzuhalten. Werden an Stelle von Druckkraften, Zugkrafte
eingeleitet, so ist ohnehin der Querzugnachweis am Ankerende erforderlich; zweckmassig
ist dann f, = h.

Friheste Untersuchungen erfolgten in Deutschland bekanntlich durch Méhler/Hemmer
(1981). Heute ist diese Ausbildung in der Schweiz Standardlésung. Die Leistungsfahigkeit
derartiger Krafteinleitungen wird am Beispiel eines Schubversuches (siehe Abb.9) er-
sichtlich. Die konzentriert eingeleiteten Krafte betrugen pro eingeklebten GSA-Anker rund
110 kN. Bei einer Krafteinleitung Uber Kontakt (mit entsprechend grossen und steifen
Stahlplatten und der Annahme einer Querdruckfestigkeit von 4 N/mm?) wiirde sich die
Grdsse (massgebender Faktor) des Schubfeldes gegen Null bewegen.
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Abbildung 9: Unterschiedliche Grdssen der Schubfelder bei gleichem Kraftabstand a; daraus resultieren unter-
schiedliche Schubfestigkeit

5.2 Kraftdurchleitungen

Bei Rahmensystemen (z.B. Stockwerksrahmen) stellt sich stets das Problem des Kreu-
zens von Stiitze und Unterzug. Ublicherweise wird die Stiitze durchgefiihrt, die Riegel
oder Unterzlige werden an die Stitze meist gelenkig angeschlossen. Damit ergibt sich
das in Abb.10 skizzierte System mit Unterziigen als einfache Balken.
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Abbildung 10: Ausbildungsmdglichkeiten von Stiitze-Trager-Kreuzungen
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Hier die andere - ausgefiihrte Mdglichkeit. Die Stitzen wurden stockwerksweise unter-
brochen, die Riegel als Durchlauftrager aufgelegt. Die Stltzenkrafte werden mittels GSA-
Anker durchleitet, sodass die Riegel nicht auf Querdruck beansprucht sind.

Entscheidend war hier die Anwendung der GSA-Technologie mit Steckverbindungen. Die-
se erlaubt - nebst der klaren und sicheren Erfassung des Krafteflusses - eine ausserst
einfache Montage (Stahl-Stahl-Verbindung; Zusammenstecken der Bauteile).

5.3 Gelenke und Biegestosse

Gelenke stellen eine Sonderform der Kraftdurchleitung dar, wobei die Krafte mit variabler
Richtung an einem Punkt konzentriert werden; zudem muss die Rotation gewahrleist
sein. Durch Spreizung der GSA-Anker ergeben sich einfache Lésungen.

Biegestdsse werden im Holzbau - infolge der geringen Leistung derartiger Stésse und des
Ublicherweise spréden Versagensmodus - nach Mdglichkeit gemieden. Mit der GSA-
Anker-Technologie ist dies nicht mehr erforderlich.
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Abbildung 11: Duktiler Biegestoss mittels GSA-Anker

Fir praktische Ausbildungen werden in der Regel die Anker nicht durchgehend, sondern
2-teilig ausgebildet. Der Stoss erfolgt dann auch Montage durch eine reine Steckver-
bindung.

5.4 Komplexere Aufgaben

Bei diesen Aufgaben zeigt sich, dass das duktile Ausziehverhalten einzig Voraussetzung,
jedoch das Verhalten des umliegenden Grundmaterials Holz das Problem darstellt. Dies
sei am Beispiel ,Rahmenecke" aufgezeigt.

Eigene - noch an der ETHZ begonnene - Untersuchungen zeigten, dass die notwendige
Erhéhung des Schubtragvermdégens im Eckbereich nur beschrankt maoglich ist. Ausgehend
von den Erfahrungen mit der Eckausbildung bei der BSB-Bauweise wurde deshalb eine
Trennung Uber Eck entwickelt, wobei auch hier eine auf Montage ausserst einfache
Steckverbindung erfolgt.
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Abbildung 12: Rahmeneck: Gleichgewicht und resultierende Beanspruchungen

Die Grundidee ist einfach. Der - aus Gleichgewichtsgriinden - erforderliche Verbindungs-
stab wird zweigeteilt und direkt in die zu verbindenden Bauteile (Riegel und Stitze) in-
tegriert. Auch bei baupraktisch tblicher symmetrischer Beanspruchung (mit Quer-kraften
in der Stossebene) vermag die Verbindung diese Krafte zu Gbertragen.
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Fir die Bemessung derartiger Rahmenecken liegen zuverldssige Tragmodelle vor, so dass
eine gesicherte Ausbildung méglich ist. Grundlage hierfir war eine umfassende Versuchs-
reihe von Rahmenecken (mit bereits baupraktischen Abmessungen, da Tragerhéhen von
600mm) unterschiedlicher Konfiguration und mit Biegebeanspruchung sowohl in positiver
als auch negativer Richtung.

5.5 Kombinationen mit Stahl

In vielen Fallen stellt die Kombination Stahlstiitze mit Holzriegel die wirtschaftlichere L6-
sung dar. Hier kann der Stahlstitze zugleich die Rahmeneckfunktion Ubertragen werden;
der Anschluss mittels eingeklebter Anker beschrankt sich auf die Einleitung des Biege-
momentes (siehe Biegestoss) und der Querkraft (die Normalkraft hat nur sekun-daren
Einfluss; wirkt zudem meist entlastend fir die Zuganker).

Biegemoment und Querkraft (= Auflagerkraft) werden durch getrennte und entsprechend
dimensionierte GSA-Anker Ubertragen. Auch hier wurde die Wirksamkeit durch Versuche
untermauert.

6. Bedeutung von Laubholz

Die zum Teil wesentlich héhere Leistung von Laubholz ist generell bekannt. Zurzeit laufen
europaweit grossere Forschungsvorhaben, insbesondere mit der Buche. Dies ist anner-
kennungswert, jedoch ist korrekterweise auf die friiheren, wegweisenden Untersuchun-
gen am Otto-Graf-Institut durch Egner/Kolb (1966) sowie auf die darauf aufbauenden
Arbeiten von Gehri et al (1980) hinzuweisen.

Diese flihrten zu verschiedenen Ausfiihrungen, sowohl im Hallenbau als auch im Bri-
ckenbau. Es sei hier auf die Dorflibriicke in Eggiwil (zweispurige Strassenbriicke ohne
Verkehrsbeschrankung) Baujahr 1985 hingewiesen, die Quertrager (rund 1 m hohe Tra-
ger) und Hanger in Buche aufweist. Nach bald 25 Jahren im Betrieb, ist keine Schadigung
irgendwelcher Art erkennbar (auch keine Delaminationen).

Entscheidend im Zusammenhang mit eingeklebten Ankern ist die hdohere spezifische Leis-
tung auf Ausziehen. Hier kommt die bessere Scherfestigkeit der Laubhélzer zum Tragen.
Diese liegt bei Buche und Esche - konservativ betrachtet — 50% hoher als bei der Fichte.
Dies ist von Bedeutung flr reine Laubholzkonstruktionen, kann aber auch effizient als
lokale Verstarkung von Fichtenbauteilen eingesetzt werden.

Dadurch kann das Grundmaterial Holz im Stossbereich soweit verstarkt werden, dass
bezogen auf das Fichtenholz ein 100%-ger Wirkungsgrad erreicht wird. Dies ist gerade
bei Rahmenecken von Bedeutung, da haufig hier — gerade im Stossquerschnitt - die
héchsten Schnittkrdften auftreten. Durch das lokale Einfliigen kleiner Mengen an Laubholz
wird die Leistung des gesamten Tragwerkes wesentlich erhdht.

Trotz 25 Jahre positiver Erfahrung - bei sachgemasser Bemessung und Ausfihrung - mit
verleimtem Laubholz in Buche und Esche fir tragende Elemente ist zurzeit keine Hilfe-
stellung seitens der Normung zu erwarten. Zurzeit ist in der Schweiz der Einsatz (noch)
zulassig, den meisten Ingenieuren und Betrieben fehlt jedoch das entsprechende Wissen
und Kdnnen.

7. Varia

Eingeklebte Anker eignen sich flir die verschiedensten Verstarkungen, sei dies wegen
Mangel bei der Bemessung oder Ausflihrung (Delaminationen), sei dies bei Umbauten.
Die Einklebung kann auch am bereits (schub-)gerissenen Bauteil erfolgen, verlangt dann
jedoch einen erhdhten Aufwand und Kontrolle (Wegfliessen des Harzes verhindern).
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Schubverstarkungen dirften in Zukunft haufiger auftreten; Grund hierfir ist sind Beden-
ken beziglich den bisherigen Normwerten bzw. deren Giultigkeit fir hohe Brettschicht-
trager. Die charakteristische Schubfestigkeit von BSH aus Fichte lag zuerst bei - zu ho-
hen - Werten von 3,5 bis 3,8 N/mm?; nachher wurde ein Rissefaktor (Begriindung?) ein-
gefihrt und zugleich ein anstandiger Wert von 2/3 hierflir vorgeschlagen, mit dem Resul-
tat, dass nun ein Rechenwert von 2,3 bis 2,5 N/mm? vorliegt. Allerdings ist dabei weder
ein Hinweis auf den Grdsseneinfluss noch lUber die diesbezligliche Referenzgrdsse zu fin-
den; dabei weist gerade Schub das sprodeste Versagen auf.

Zur Erinnerung sei hier auf kanadische Untersuchungen (z.B. Longworth/1977) hingewie-

sen, die bereits vor 30 Jahren den enormen Grésseneinfluss auf die Schubfestigkeit auf-
zeigten.

Ansalt nadh Dalen ven longworth (1a31)
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Abbildung 13: Grosseneinfluss aufgrund der Daten von Longworth (1977) mit Umformung auf metrische Werte
(Gehri/2008)

Eigene Untersuchungen bestdtigen diesen Grdsseneinfluss, wie aus Abb.14 ersichtlich.
Werte flr Tragerhéhen Gber 600 mm liegen kaum vor. Die Versuchsergebnisse (an neu-
en, ungerissenen!) Tragern zeigen, dass bereits flir derartige Trdager bloss Schub-
festigkeiten um 2,7 N/mm? erreicht werden.

Vergleich Ansatz Longworth / eigene Versuche
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Abbildung 14: Uberarbeiteter Ansatz nach Longworth mit f, = 100 - Agear >?® sowie eigene Versuche

Aus den Versuchsdaten wird ersichtlich, dass - auf die Schubflache bezogen - der Grds-
seneinfluss sich mit einem (hohen) Exponenten von -0,28 umschreiben lasst. Eine ahnli-
che Gréssenordnung zeigt Ubrigens auch der Ansatz flir den Ausziehwiderstand einge-
klebter Anker (Exponent -0,2 auf die Scherflache bezogen).

Eine Ertlichtigung mittels Einklebens von Schragankern fuhrt sowohl zur Erhéhung der
Schubtragféhigkeit als auch der Schubsteifigkeit.
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Abbildung 15: Versuche Gehri (2006) fir Tragmodell Schubverstarkung

Die Versuche wurden an einer Serie gleichartiger Trager (gleichartiger Aufbau, gleichzei-
tig hergestellt) mit unterschiedlichem Grad bezliglich Verstarkung (2 bis 5 Schraganker
GSA16.4 pro Schubfeld) durchgefiihrt. Unverstarkte Trager dienten als Referenz, wobei
diese Trager (nach dem Schubbruch) durch analoge Verstarkung fast die urspriingliche
Tragfahigkeit erreichten (Voraussetzung angemessene Ankeranordnung), allerdings bei
wesentlich verminderter Schubsteifigkeit.
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