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1 EINLEITUNG

Der Bundesverban8pannbetotkertigdecken e.V die Forschungsgesellschaft VMM Spann-
betonplatten GbR, der Bundesverband der Gipsindustrie e. V., die Adolf Wirth GmbH & Co.
KG, die Hilti Deutschland AG und die ITW Befestigungssysteme Gindkiftragtelas IWB
mit der Durchfihrung von Untersuchungen an 5 verschied@okenschukBefestigungssys-
temen:

Nagel I Hilti X-P 17 B3 mit Hilti BX3 (batteriebetrieben),

Nagel 2 SPIT HC 617 mit SPIT Pulsa 65asbetieben,

Nagel 3 SPIT SC 970 mit SPIT P370dulverbetriebe)

Nagel 4 WirthNG CSM1 HFBX mit DIGA CSM-1 (gasbetrieben) und

Nagel 5 Wirth NG CS2/3 HFBx mit DIGA CSM3 (gasbetrieben)
Die Untersuchungen bestanden &iasversuchern(FO) nach EAD 3300883-0601 fir alle 5
Produkte. Basierend auf diesen Ergebnissen wurdélagel5 fur weitere Untersuchungen
ausgewahlt. Es wird davon ausgegangen, dass dieser Nagel zu den geringsten charakteristischen
Widerstanden fuhrt. Zusatzliche Untersuchungen unter Zug (A2Qeébelastung (A5) und
mit unterschiedlicheAnbauteildicke(S0) wurdemmit dem SystenWirth NG CS2/3 HFBx
System (Nagel 5¥lurchgefiihrt Alle in diesem BerichuntersuchterVerankerungssteme
wurden bereits fidie Anwendung itNormalbeton bewertet. DBewertungen deXagel haben
folgende ETANummern:

Nagel1: Hilti X-P 17 B3mit ETA 20/0886 vom 20.08.2021

Nagel2: SPIT HC 617 mit ETA 23/508 vom 21.08.2023

Nagel 3 SPITSC 3700hneETA

Nagel4: WirthNG CSM1 HFBX mit ETA 12/0452 vom 10.09.2021

Nagel 5 Wirth NG CS2/3mit ETA 21/0703 vom 02.09.2022

Ziel dervorliegenden Untersuchungen ist es, die Tragfahigkeit bei konkreten Anwendungen in
vorgespannten Hohldeckalattenzu beurteilen. Die Untersuchungen wurden an reprasentati-
ven vorgespannten Hohldeclattenmit einerNennfestigkeitsklassges Betonson C45/55
durchgefuhrtDie BeschreibungerBefestigungssysteeundderVerwendungszweaksindin

Kapitel 3aufgefihrt Eine Zusammenfassung désrsuchgrogramms, das furielBewertung
herangezogewurde,ist in Kapitel 4enthalten Die Auswertung undewertung derVersuchs-

ergebnissaverdenin Kapitel 5 dargestellt.
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3 BESCHREIBUNG DES BAUPRODUKTS

3.1 Hilti XP 17 B3 Nagel mit BX3 Setzgerat(Nagel 1)

Die Hilti X-P B3 Nagel eignen sich fur die Verankerung in Beton diererwerkseinen.Um

die Nagel in Beton zinstallieren ist ein batteriebetriebessSetgeratHilti BX 3 erforderlich
Fur die Montage sind keinsrgebohrta Locher erforderlich. Ein Bild des Installationsgerats
ist in Abbildung 3-1 dargestelit.
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Abbildung3-1: Befestigungssystem Hilti XP 17B3 alikubetriebenm Setzgeratilti BX 3.

In dieser Untersuchung wurden Nagel mit einer Lange von 17 mm verwendet. Eine Abbildung
der Hilti XP B3 Nagel undlie zugehoérige\bmessungesindin Abbildung3-1b dargestellt
Die in dieser Untersuchung verwende&ahublmlzenHilti XP 17 B3 habenfolgende Abmes-
sungen:

1 Schaftlange k=17 mm,

1 Schaftdurchmessegd 3 mm,

1 Durchmesser des Kopfes € 6,8 mm und

9 Dicke des Kopfesk = 1,8 mm.

3.2 Spit HC 6-17 Nagel mit SPIT Pulsa 65etzgerat(Nagel 2)

Die SPITHC 6-17 Bolzenschubégel sind fir den Einbau BetongeeignetDasgasbetriebene
SetzgeraSPIT Pulsa 65 wird verwendet, um &elzenschubnagel ohne Vorbohren von Bohr-

[6chern zumstalieren

Ein Bild dieses Installationsgerass in Abbildung3-2 dargestelltin denUntersuchungnwur-

den Nagel mit einer Lange von 17 mm verwendet.
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Abbildung3-2: Befestigungssystem SRHT6-17 mitgasbetriebena SetzgeraSPIT Pulsa 65.

Eine Darstellungder SPITHC6-17 NégelsowiederenAbmessungessind in Abbildung 3-2b
dargestellt Die in den UntersuchungererwendetemNagelSPITHC6-17 habenfolgende Ab-
messungen:

1 Gesamtschaftlange E 17 mm,

1 Schaftdurchmesseds = 3 mm,

1 Durchmesser des Kopfes 6,4 mm.

3.3  SPIT SC 970 N&gel mit SPIT P37Getzgerat(Nail 3)

Die Nagel SPITSC9-70 eignen siclzur Herstellung von HolBetonVerbindungund Stahi
BetonVerbindungen. Fludie Montageder Nagelohne vorgebohrtBohrlécherin Betonwird
eine pulvebetriebene&sPIT P370 benodtigDasSetgerdatist in Abbildung 3-3 dargestellt

In der Untersuchung wurden Nagel mit einer Lange von 70 mm verweDaeNagel SPIT
SC9-70 undderenAbmessungesind in Abbildung 3-3b dargestellt Die in dieser Untersu-
chung verwendeten Nagel SP$T 9-70 habenfolgendeAbmessungen:

9 Schaftlange L= 70 mm,

1 Schaftdurchmessegd 4 mm,

1 Durchmesser des Kopfes« 8,8 mm.
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SPITFIRE € 80

ein) b)
Abbildung3-3: Befestigungssystem SFSC9-70 mitpulverbetriebenm SetzgeraSPIT P370.

3.4 Wirth XZDP3065 Nagel mit DIGA CSM-1 Setzgerat(Nail 4)

Die BolzenschubnagalVurth XZDP3065 eignen sich fur die Verankerung in Beton. Fir den
Einbau der Nagel ohnergebohrte Bohrldchevird ein gasbetriebes&etzgerawirth DIGA
CSM-1 bendtigt DasSetztgpratist in Abbildung 3-4 dargestellt

Abbildung 3-4: Befestigungsystem Wirth XZDP3065 mitgasgetriebenemSetzgerat
DIGACSM1.

In den Versuchenwurden Bolzenschubégel mit einer Lange von 70 mm verwendeie

Wirth XZDP3065Bolzenschubagelsind in Abbildung 3-4b dargestetl und habenfolgende
Abmessungen

1 Schaftlange L= 65 mm,
M Schaftdurchmessegd 4 mm,

1 Durchmesser des Kopfes« 8,8 mm.
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3.5 Wiirth NG CS-2/3 HFBx Nagel mit DIGA CS3Setzgerat(Nagel 5)

Die Wurth NG CS2/3 HFBxBolzenschubéagel eignen sich fur die Verankerung in Beton. Fur
den Einbau der Nagel ohne vorgebolBthriécher wird ein gasbetrieben8etgeat Wirth
DIGA CS3 bendtigtsieheAbbildung 3-5).

Abbildung 3-5: BefestigungsystemWirth NG C&/3HFBx mitgasgetriebenensetzgerat
DIGA CS3

In denUntersuchungnwurden Nagel mit einer Lange von 16 mm und 38 mm verwebiket.
Wirth NG CS2/3 HFBxBolzenschubagelsindin Abbildung 3-5b dargestellt und habdnl-
gende Abmessungen:

1 Schaftlange k=16 mm und 38 mm,

1 Schaftdurchmessegd 3mm,

1 Durchmesser des Kopfesd 6,3mm.

3.6 Verwendungszweck

Der Verwendungszweck d&olzenschubnagast in der Regel ilfNormalbeton C20/25 und
gréRRer. Je nach System kann die Verwendung leicht variieren. Der Verwendungsaivagck
die Anwendung in vorgespannten Hohlplateweitert werderDer Anwendungsbereicfedes
einzelnerProduktsmussbericksichtigiverden auchwenn dagntsprechenderodukt gemar
dieser Bewertung in vorgespanmtdohldeckeiplatten eingebaut wird. Die wichtigsten Rand-
bedingungen, die fur vorgespannte Hohldegkattenzusatzlich zu beachten sind (sofern nicht
bereits erforderlich), sind im Folgenden aufgefiuhrt:
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1 Die Anforderungen an redundante Verankerungen findlie Anwendungn vorge-
spannten Hohldeckenplattewingend erforderlich

Ungerissener Betorv@rgespannte Hohldeckenplatien

Festigkeitsklassen C45/55 oder groRer. Bei einer vorhandenen Festigkei8f0 N/ mm)|
nimmt die Anzahl deBetzfehlerstark zy daher istdie Anwendungbei einer solchen
Betondruckfestigkeihicht zu empfehlen.

Statische oder quasitatische Belastung des Nagels

Trockene Inneraunbedingungen

Minimale Dicke @&s Anbauteilsik min = 2 mm

Maximale Dicke de Anbauteils #xmax = 50 mm

= =4

= =4 =4 -4

Die Bolzenschubnagel dirfen fir Verankerungen waeriegend ruhender oder quasista-

tischer Belastungverwendet werden. Die Anwendung ist beschrankt auf die Verwendung in
Spannbetonhohldeckenplatten der Festigkeitsklasse B55 nach DIN14ZBB07 oder

C45/55 nach DIN EN 1992-1. Die Verankerung des Schraubdibels ist nur in Spannbe-
tonhohldeckenplatten zulassig, deren Kern das-ache der vertikalen Stegbreite (bh / bSt

O 6,0 siehe Bild 3 1) und eine Stegdicke von
Die Bauteile sind so zu befestigen, dass bei einem Versagen oder tlberméafligem Schlupf eines
Schraubankers (oder eines Befestigungspunktes mit mehr als Bwlizenschubnaggldie

Last auf benachbarte Befestigungspunkte Gbertragen werden kann. Dies ist in der Regel erfllt,
wenn der Bemessungswiderstand der Schraubdib&rasf 0,6 KN (Frk= 1,0kN) begrenzt

wird. DerBolzenschubnagelus verzinktem Stahl darf nur in trockenen Innenrdumen verwen-

det werden. Eine Anwendung migk 20 mm im AufR3enbereich ist nicht erlaubt.

NN
Legende
S = Abstand zur vorgespannten
BewehrungSpannlitze)
trix = Dicke desAnbauteils
du = Dicke desSpiegels
Tinst = Installationsdrehmoment
N h, c = Randabstand
t, bst = Breitebzw. DickedesStegs
S —" U—‘:'—‘ " bn = Lochbreite
‘ & hy = Eindringtiefe des Nagels

Bild 3-6: Verankerung deBolzenschubnégehit einer Verankerungstiefe vém = hnom= 20
mm in vorgespannten Hohlbetondeckenplatten

10
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4 WESENTLICHE M ERKMALE , BEWERTUNGSMETHODEN UND KRITERIEN

4.1 Allgemeine Bewertungsgrundsatze

4.1.1 Normierung von Bruchlastenauf die Nennfestigkeit

In einigen Fallen ist es notwendig, die Ergebnidse/ersuchsreihein die Betonfestigkeits-
klasse C45/55 umzurechnen. Dabei wird die Art \dessagensericksichtigt. Im Falleron

Betonversagen erfolgt diedrmierungnach Gleichung 1:

0,5
Fuc_Fur{f_c] Gl. 1
, , fc,t
Fu.t = In denVersucherbeobachtet&ragfahigkeit
fe = Betonfestigkeiklasseauf die normiert wird
fer = Betonfestigkeit des Prifkdrpers

Da die Versuche in der gleichen Betoncharge durchgefuhrt wurden, wurden die Ergebnisse auf
die BetomenriestigkeitC45/55der Spannbetonhohlbetonplatteormiert.

Beim Herauszieherkann der Einfluss der Betonfestigkeit auf die Versagenslast nach Glei-
chung2 ermittelt werden. In Ermangelung besserer Informationen kann der FaktoNorzur

mierungderVersuchgrgebnissenit n = 0,5 angenommen werden. Baktor darin =0,5 nicht

Uberschreiten.
£,
Fu,c = Fu,t (J Gl.2
fc,t
Fu.t = In denVersucherbeobachtetdragfahigkeit
fe = Betonfestigkegklasseauf die normiert wird
fer = Betonfestigkeit des Prifkdrpers

Im Fall von Stahlversagen ist die Versagenslast Gleichung 3auf die Nennfestigkeit des

Stahlszu normieren

f,

Fu,s:Fu,t;I_k Gl. 3
u,t
Fu.t = In denVersucherbeobachtetdragfahigkeit
fuk = Nennbruchfestigkeit des Stahls
fuk,t = Stahlfestigkeit der Probe bzw. der Verankerung

11
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4.1.2 Bewertungder 5 %-Fraktil e

Die Berechnungler 5%-Fraktile erfolgt auf der Grundlage eines Konfidenzniveaus vof90
unter Verwendung demachOwen bereitgestellten statistischiéennwerte. Die Berechnung
kann mit der folgenden Gleichung erfolgen:

Fu.5% = u,m(1_ks 'CVF) Gl. 4

Fusw = Charakteristischer Widerstand (5% Iiie)
Ks = StatistischeKennwert, siehe Owen
COV = Variationskoeffizient der Versuchsreihe

Bei der Auswertung kanein k-Wertfur ein Konfidenzniveau von®% oder 73% verwendet
werden, je nadatem welcheZuverlassigkeitangestrebt wirdNach den Vorgaben ddsuro-
codss ist ein Konfidenzniveau von 75 % ausreichend, daBidzenschubnéaggédochstark
von der Zugfestigkeit des Betons abhangen, wikdin EN 19924 ein Konfidenzniveau von

95 %empfohlen.

4.2 Durchgefiihrte Versuchemit Nagel 1 bis Nagel 5

4.2.1 Vorversuche FO

Die BolzenschubnagéNagel 1 bis Nagel 5) wurden bereits flie Anwendung irBeton be-
wertet. Ziel der vorliegenden Untersuchungen ist es, die Tragfahigkeit bei Anwendungen in
vorgespannten Hohldeckalattenzu beurteilen. Aus diesem Grund wurden folgevidesuche
durchgefuhrt:

Die durchgefiuihrteWorversuch€F0)sindin Tabelle4.1 zusammengefasst und wurdénalle
Bolzenschubnégeh einer Aeprasentativeivorgespannten Hohldeakglatte durchgefiihrt.

Die mittlereDruckfestigkeit des Betons betrug 66,3 N/mm2. Bersuchesind mit einerMin-
desanbauteildickelurchzufuhren.

Tabelle4.1: Notwendige/orversuchdgF0) fur die Anwendung voRolzenschubndgat Beton.

Riss- Dicke Min. An- o L
NI ZWPT.Ck der Beton breite | der Vor-|  zanhl der Kriterien fur die| Streu- Untefsuchte
Prufung . Streuung klasse Nagel
pw | richtung Tests
[-] [-] [N/mm?] | [mm] [-] [-] [-] [-] [-]
vV 20% A Nagel 1
Nagel 2
FO| Vorversuche | C50/60 0 min. tix 50 Nagel 3
v>20% B Nage| 4
Nagel 5

12
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NachderAuswertung der F¥/ersuchekann festgelegt werdewelcherderBolzenschubégel
der unginstigste istlie geringsten Lastdrefert unddie grof3ten Streuungen aufweist.

4.2.2 Funktionsversuche

In Tabelle 42 sind die notwendigen Funktioreysuchezusammengefasst. Die Versuche wur-
denin Anlehnung an di&AD fir die Anwendung in Beton durchgefihiie Funktionsersu-
chewurden mit dem ungunstigst®olzenschubagel der sichaus der Bewertung der Fer-
sucheergibt,durchgefiihrt. Da allBolzenschubéagel bereits eine ETAIr Normalbetorbesit-

zen wurdendie meisterVersuchebereits inStandardbtonplatten durchgefthrt.

Tabelle4.2: Notwendige Funktiongrsuchdir Bolzenschubnégah Beton.

Riss- | Dicke des Min. . g )
Nr. | Zweck der Priifun¢ Beton breite Anbau- Strey: AT Erfprdgrllcbe o Durchgefihrie/er-
. bereich| der Kriterien. U ) suche
pwW teils Tests o
[] [] (N'/mm?] | [mm] [] [-] [] [] [-] [-]
. A 10 O 0,9
F1 | | G| 0| minw [ 20 O 0, 8|FO| Nicht erforderiich,
9 O 0,7 hohle vorgespannte
: A 5 O 0,8 Platten haben eing|
Fp | KontaktmitBe- | ~oqps | min. tix O 0, 7|A1| definierte Sortierung
wehrung B 10 5 6
R A 5 Nicht notwendig,
F3 Fri“?ggfe”r;]“é‘gfgn C2025| 035 | maxtw | _ o 00,75 | A3 | Festigkeit ist immer,
9 gréRer als C45
. C45/55 A 5 . .
o | Witoeme® | sat | 0| mecw oo Olo|m| Sweeni
9 C20/25 o
. A 5 Nicht erforderlich, eg
F5 | Maximales Dreh-| coq55 | o | max.ti 60,9 A1 | wird keine Gewinde
moment B 10 ;
version bewertet
Nicht notwendig,
Fo | Wassersloff | cons| 0 | mintw | - 5 6 0. 9|1 |Nagel werden berei
versprédung fur normalen Beton
bewertet
F7 | Dauerhaftigkeit Bolzenschubagelwurdenbereits fuNormalleton bewertet

DTatsachliche Anzahl der durchgefiihrig¢arsiche

Um das Versuchsprogramm an die Anforderungen an vorgespannte Hohjdattkeanzu-
passen, wurden dienterschiedlicheWersuchsreihen als notwendig oder nicht notwendig be-

urteilt. Die Ergebnisse der Uberlegungen sind im Folgezdeammengefasst:

13
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1 DieVersuchsserieR1 und F2 sind nicht erforderlich, da vorgespannte dtaddemplat-
ten eine definiert&erteilungder Gesteinskdrnungen aufweisen.

1 Die Versuche F3 sind niclmotwendig da vorgespanntdohldeckeplatteneine Min-
destfestigkeit von C45/55 aufweisen.

1 Die Versuche F5 wurden nictdurchgefiihrt daeine Gewindeausfuhrung der Bolzen-
schubnégehicht Gegenstand der vorliegenden Bewertung ist.

91 Die VersucheF6 und F7 wurdenicht durchgefuhrtda bereits alle 5 Nagelsysteme fir
Normabeton bewertet wurden. Die Ergebnisse di&&ssucheéhdngen nicht vornver-
ankerungsgrunab, in dem das Befestigungselement instalientde Aus diesem
Grund sind die Ergebnissdiefir Normalbetorermittelt wurdenweiterhin gultig und
konnen fir die Bewertunig vorgespannteHohldeckeplattenherangezogen werden.

Die F4Versuchavurden nurfiir denBolzenschubagelNr. 5 durchgefiihrt, da die F@ersuche
gezeigt haben, dass déesler ungiinstigstBolzenschubagelhinsichtlichStreuungund Trag-
fahigkeitist.

4.3 Zug- und Querlastversuche

Die erforderlichen Zugund Querlastersuche sind iffabelle4.3 zusammengefasdDie Ver-

suchewurden durchgefuhrt, um die charakteristis€hegfahigkeitzu ermitteln Daher miissen
die Zugversuche in niedrigfestem Beton mit und ohne Riflsss durchgefiihrt werden. Die
Randbedingungn der vorgespannten Hohldeckgattensind jedochabweiched, da diese in

der Regel ungerissen bleit

Tabelle4.3: Zugversuche unQuerzugersuchezur Ableitung der Tragfahigkeit.
Riss- | Dicke der| Richtung Streute- Min. An-
Nr. | Zweck der Prufung Beton breite | Vorrich- | der Belas- reich zahlVer- Bemerkung
W tung tung suche
[ [ [N/mm?] | [mm] [] [-] [-] [ [
Charakteristische A 10 Nicht notwendig,
Al | Bestandigkeit ge-| C20/25 0 max. tfix N B 20 Festigkeit ist im-
gen Zugbelastung mer gréRer als C4
Charakteristische A 10 . .
A2 | Bestandigkeitge-| C45/55| 0 | max. tfix N S 20 D“&Cat‘gg;f,‘fr”; mit
gen Zugbelastung )
Charakteristische A 10
A3 | Bestandigkeit ge-| C20/25 0.2 max. tfix N B 20 Nicht notwendig,
genZugbelastung vorgespannte Hoh
Charakteristische A 10 deckermlattenblei-
A4 | Bestéandigkeit ge-| C50/60 0.2 max. tfix N B 20 ben ungerissen
gen Zugbelastung
Charakteristische A 5
Widerstandsfahig- ' Durchgefuhrt mit
AS keit gegen Schub- C45/55 0 max. tfix v B 10 Nagel Nr.5
belastung

14
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Um das Versuchsprogramm an die Anforderungen an vorgespannte Hohjpilattkeanzu-
passen, wurden dignterschiedlicheversuchsreihein Tabelle 43 als notwendig oder nicht
notwendig beurteilt. Die Ergebnisse der Uberlegungen sind im Folgenden wiedergegeben.

1 Versuche Al wurden nicht berlcksichtigt, da vorgespannte Hohldaekiemim Ver-
gleich zu C20/25 immer eine hohd&etonfestigkeit aufweisen. Die Mindestfestigkeits-
klasse ist C45/55.

1 Fur die Beurteilung der Leistung in gerissenem Beton sind A3 urdekducheerfor-
derlich. Gerissener Beton idaherfir Anwendungen irvorgespannte Hohldecken-
plattennicht relevant, da die Hohldeckaattenunter Bemessungslast ungerissen blei-
ben.

Die Versuchsreihen A2 und A5 wurdgdochin den vorgespannten Hohldeckédattendurch-
gefuhrt. Die Versuclserie A2 wurde in Hohldeckenplatten miminimalea Betonfestigkeit
(C45/55) durchgefuhrt.

4.4 Zusammenfassung de¥ersuchgprogramms

Die durchgefiihrtenvVersuchesind inTabelle4.4 zusammengefasdDie Tabelle zeigt, dass die
erforderliche Mindestanzahh Versuchen pro Versuchssatigchgefuhrt wurde.

Tabelle4.4. Zusammenfassurdger durchgefiihrten Versuchsreihen (Anzahl der Prifungen)

Zweck der Prii- Min. Versu- | Anzahl der durch-
Nr. | Produkt fun Beton pwW Anbauteildicke che nach | gefuhrtenVersu-
9 EAD [2] che*
[ [ [ [N/mm?] | [mm] [mm] [] [

- ; 20 von 41
FO | Nagel1l C45/55 0 tix = 0,6 bis 1,0 50 Versuchen
o . 20 von 29
FO | Nagel 2 C45/55 0 tix = 0,6bis 2,0 50 Versuchen
o 20 von 33
FO | Nagel 3 Vorversuche C45/55 0 tix = 11,0 50 Versuchen
- 20 von 37
FO | Nagel 4 C45/55 | 0 tix = 11,0 50 Versuchen
Nagel 5 o 41 von 66
FO 16 mm C45/55 0 tix = 2,0 50 Versuchen
Nagel 5 tix = 2.0 har) 13 von 15
SO 38 mm Setaversuche C45/55 0 tx = 20.0(weich) 10 versuchen
Nagel 5 | Wiederholte Be- o 10 von 20
F4 16 mm lastungen C20/25 0 tix = 2,0 10 Versuchen
Nagel 5 | Charakteristische o 12 von 41
AZ | 38'mm Tragféhigkeit C50/60 0 tix = 21 oder 23 10 Versuchen
Nagel 5 | Charakteristische o 10 von 20
A5 | 38 mm | Quertragfahigkeit| ©29%°| © tix = 21,0 10 Versuchen

* Anzahl der gultigerVersuchdam Verhaltnis zur Gesamtzahl der durchgefihiensuche
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4.5 Zusammenfassung deWersuchsegebnisse

Eine Zusammenfassung der mittlefragfahigkeitund der wichtigsterVersuchparameter
findet sichin Tabelle4.5. Eine detaillierte Ubersicht tiber die einzelnen Ergebnstse An-
hang A enthalten.

Tabelle4.5: Ergebnisse der durchgefuhrt&ersuche

% £ c E —_ F 2 » E
2| 3 | 8 : |3 b |52 2| £ | 2| 2| &
) - @ < I D » 0 & % 3
> 3 © - 3]
[] [ (N/mm?] | [mm] [] | [mm] | [kN] | [kN] [%] [kN] | [kN] [%]
FO | Nagel 1| 66.27 0.61 20| 1099 | 161 | 0.70 | 43.40 | 1.47 | 0.64 | 43.40

FO | Nagel 2| 66.27 0.6-2 20| 1206 | 1.35 | 0.82 | 60.85 | 1.23 | 0.75 | 60.85
FO | Nagel 3| 66.27 11.0 20| 2799 | 445 | 3.23 | 7269 | 405 | 295 | 72.69
FO | Nagel 4| 66.27 11.0 20| 25.74 | 1.12 | 1.12 | 100.23 | 1.02 | 1.02 | 100.23
FO | Nagel 5| 66.27 2.0 41| 1345 | 162 | 1.16 | 72.06 | 1.47 | 1.06 | 72.06
F4 | Nagel 5| 66.27 2.0 12| 1322 | 154 | 144 | 9361 | 140 | 1.31 | 93.61
A2 | Nagel 5| 66.27 21.0 15| 1392 | 1.03 | 1.06 | 103.30| 0.93 | 0.97 | 103.30
SO | Nagel 5| 66.27 20.0 13| 1430 | 1.01 | 1.12 | 111.47| 0.92 | 1.02 | 111.47
A5 | Nagel 5| 66.27 21.0 10| 14.77 | 140 | 1.05 | 7541 | 1.27 | 096 | 7541
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5 BEWERTUNG DER VERSUCHSERGEBNISSE

5.1 Allgemeines

Die Tragéahigkeitenwurdennormiert um die Betonund Stahlfestigkeitder Versuchskorper
und Bolzenschubnagetu bericksichtigen Die Normierung erfolgt in Anlehnungen an
EAD 33008303-0601. DieBruchlasten wurdenlabeiauf eine Betonfestigkeit C45/55, wie in
Abschnitt 4.1.1 angegebgemormiert

Bei denVersuchemmit Stahlversagen zeigsich stetsauch eine Schadigung des BetofAss
diesem Grund wurdedie Versuchsergebnissbenfallsauf eine Betonfestigkeit von C45/55
normiert. Es wirdalsodavonausgegangen, dadas beobachtetgtahlversagen ein sekundsire

Versagerist.

5.2 Auswertung der FO-Versuche

Ziel der FQVersucle (Vorversuchgist es, dieminimale Versuchsa&ahl zubestimmendie mit
denBolzenschub#égeln durchgefiihrt werdemissen Abhangig von ermitteltenVariations-
koeffizienten (COV)der Versuchsserird dem Bolzenschubnagedin Stretereich(A bzw.
B) zugeordnet. Die Anzahl der durchzufihrentfemsuchehangt von diesem Streubereich ab.

100% ~

80% -

60% -

51% Anzahl Setzausfalle bis
40% - ] n 20 Bolzen ordnungsgemaR

40% 39% gesetzt wurden

Setzausfallrate [%]
| ]

31%
20%

0% T T T T T T T T T
Nagel 1 Nagel 2 Nagel 3 Nagel 4
Nagel [mm]

Abbildung5-1: Setzausfallratélir die SuntersuchterBolzenschubnéagel
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In dieser Bewertungierdendie FOVersucheals Referenzersuchdehandeltind entsprechend
fur die Auswertung bertcksichtighbbildung 51 zeigt die Anzahl der festgestelltslontage-
fehler fir jeden untersuchten Bolzenschubna@esA V e r a n kystenfimitglen meisten
Setzausfallemvar mitca.50 % der BolzenschukagelNr. 1. Der Nagel mit degeringstemn-

zahlan Setzausfallewar mitca. 3 % der BolzenschulagelNr. 2.

Die Versuchgrgebnissaindin Tabelle5.1 und 5.2zusammengefasddie normierterBruch-

lastenNy 45 sind in Tabelle 5.1die Ergebnisse fur di&erankerungstiefe hessind in Tabelle

5.2 aufgeflihrt Die Auswertung deversuchsergebnissensichtlich SetzfehleundVersagens-
art, die sich fur jede Nagelauf der Grundlage der F@ersucheergibt, ist inTabelle5.3 zu-

sammengefasst

Tabelle5.1: Ergebnisse deVorversuch&Ny,4g) fur alle 5Bolzenschubnéagel.

Last .
Nr. | Produkt| Beton trix Ricr?tsu ng Nreq. Neest Nu,45 S COV | Min. Max
[] [] (N/mm?] | [mm] [-] [] [] [kN] | [kN] [%] [kN] | [kN]
FO | Nagel 1| 66.27 | 0.61 N 50 20 1.47 | 0.64 | 43.40| 0.46 | 2.75
FO | Nagel 2| 66.27 | 0.62 N 50 20 1.23 | 0.75 | 60.85| 0.11 | 2.71
FO | Nagel 3| 66.27 | 11.0 N 50 20 4.05 | 2.95 | 72.69 | 0.28 | 9.16
FO | Nagel 4| 66.27 | 11.0 N 50 20 1.02 | 1.02 |100.23| 0.11 | 3.71
FO | Nagel 5| 66.27 2.0 N 50 41 1.47 | 1.06 | 72.06 | 0.09 | 3.90
Tabelle5.2: Ergebnisse deVorversuchdhey) fur alle 5Bolzenschubnégel
Nr. Produkt Beton trix et S cov Min. Max
[-] [-] [N/mm?] [mm] [mm] [mm] [%] [mm] [mm]
FO Nagel 1 66.27 0.6-1 10.99 1.92 17.46 6.30 13.90
FO Nagel 2 66.27 0.6-2 12.06 1.65 13.65 8.70 15.00
FO Nagel 3 66.27 11.0 27.99 2.45 8.75 22.40 31.10
FO Nagel 4 66.27 11.0 19,74 2,97 15,08 16.30 25.30
FO Nagel 5 66.27 2.0 13.45 0.88 6.55 11.50 15.60
Tabelle5.3: UnterschiedlicheSetzfehlem den FO-Versuchen
cov y . KURVE
Art MNtest Nu.45 S(Nu,49) (No.a9) Q s(Q ) Q)
[-] [-] [kN] [kN] [%] [mm] [mm] [%]
Nagel 1: Hilti XP 17 B3 Nagel mit BXSetzgerat
Mdngel 20 1.47 0.64 43.40 10.99 1.92 17.46
Gesamt 41
Nagel 2:SPIT HC617 mitPulsa 65 Setzgerat
Mdngel 20 1.23 0.75 60.85 12.06 1.65 13.65
Gesamt 29
Nagel 3:SPITSC 970 N&agel mit P37&etzgeréat
Mdngel 20 4.05 2.95 72.69 27.99 2.45 8.75
Gesamt 33
Nagel 4: Wirth XZDP3065 Nagel mit der DIGA CSMSetzgerét
Mdngel 20 1.02 1.02 100.23 25.74 16.23 63.07
Gesamt 37
Nagel 5a: Wirth NG C8/3 HFBx Nagel mit DIGA CS3etzgerat
Méngel 41 1.47 1.06 72.06 13.45 0.88 6.55
Gesamt 66
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In Abbildung 5-3 wird der Einfluss deWerankerungtiefe fir die FO-Versucheauf die nor-

mierte Versagenslast dargestdlie Versuche wrden mit allerb Bolzenschubnageldurch-

gefuhrt. DieVerankerungstief@angtdabeivon der Art des Nagels ab. Die Streuung der Ver-

sagenslast ist bei den verschiedenégdih ebenfalls unterschiedlich, allerdings kommt es bei

groReren Verankerungstiefen nur zu einer geringen Lastzunahme.

Bruchlast [kN]

0,1 -

0,01

ull
L ]
| |
L ]
n .
Lo n
n | n
W b
u * L
'y " o
|
! n
® HILTIX-P 17 B3
® SPITHC6-17
® WURTH NG CS-2/3 HFBx
®m SPITSC9-70
Wiirth XZDP3065
WURTH NG CS-2/3 HFBx zusétzlich
T T T T T T T T T T T T T T T
-10 0 10 20 30 40 50 60 70

Verankerungstiefe [mm]

Abbildung5-2: Einfluss der Verankerungstiefe auf die normierte Versagenslast thter-

schieden nacNageltypen.

Bruchlast [kN]

0,01

0,14

} Nagel 5

Verankerungstiefe [mm]

Abbildung5-3: Einfluss der Verankerungstiefe auf diermierteVersagenslast i\is, unter-

schieden nacNersuchserien
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Die Verteilung der normierteBruchlastendie sich aus allen Versud®sienund aus den FO
Versuchen ergibtist in Abbildung 53 dargestelltDie Ergebnisse zeigemlass Nagel 5 die
geringste StreuungezuglichderVerankerungslanggedocheine relativ hohe Streuutgi der
Bruchlast aufweist Die Auswertungeinerlogarithmischen Normalverteilung zeigt, dass die
FO-Versuchsseridrauchbar passind die logarithmisatNormalerteilung statistischange-
nommen werden kann.

Einedeutlichbessere Anpassumgr Ergebnisse ist fir eindeibull-Verteilungzu erkennen
Die Anpassung der Ergebnisse ist in Abbildurgdargestellt.
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—— Referenzlinie
—— Untere Perzentile
—— Obere Perzentile |
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70
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40

'
- 4,99546
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0,18996

0,01 — o —— e
0,01 0,1 1 10 100

Bruchlast [kN]

Abbildung5-4: Logarithmiscke Normalerteilung der normierteBruchlasterN, 4s unter Ver-
wendung alleersuche
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Abbildung5-5: WeibullVerteilung der normierteBruchlastenNy 45 unter Verwendung aller
Versuche
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Betrachtet man di¥ersuchsegebnisse der verschiedenen Nageltypesichtlich defTragfa-
higkeitund Verankerungstiefe, so ist zu erkennen, dass N\ag8l(Wurth NG CS2/3 HFBx

mit DIGA CSM-3) auchsehr niedrige Werte vooa. 0,1 kN aufweist. Diegeringstein den
Versucherbeobachtete Versagenslastrug0,09 kN. Die Ergebnisse zeigen eine Streuung von
ca. 70 %, auch wenn die Streuurngr Einbettungstiefeselbst nur inetwa 6,6% betragt und
somitam geringsteron allen untersuchten Nageast. Aus diesem Grund wird davon ausge-

gangen, dass Naghlr. 5 der ungunstigste Nagéir die weitere Bewertungnhand von Ver-

suchenst.
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Abbildung5-6: Bewertung derTragfahigkeitfur die untersuchterNageltypen unterschieden
nach VersagensatBezeichnung der Versagensarten siehe Prifbericht)
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Abbildung5-7: Bewertungder Verankerungstief&ir die untersuchterNageltypen
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Basierend auf der Auswertung der-¥8rsuchewurde festgestellt, dass alle fiMeranke-
rungsystemeim StreubereictB (COV >20%)liegenund NagelNr. 5 derfur die weiteren

VersuchekritischsteNagelist.

5.3 Auswertung der F4Versuche

Die Auswertungder Resttragfahigkertach derFunktionsversuchen (F4), dien Einfluss ei-
nerzyklischen Belastungimulieren, ist inTabelle5.4 zusammengefasdDie Tragfahigkeiten
wurdenauf die Festigkeitsklasse C45/55 normiertThibelle5.5 ist die Auswertung fir die

ermittelteVerankerungstiefe zusammengefasst.

Zwei von 12 Proben zeigten eWersagerwahrendder zyklischen Belastungvas auf einen
Montagédehler hinweist, dedirektnach der Installation niclerkennbamwar. Fir dies&ersu-
chewird die Tragfahigkeitgemafld EAD 3300883-0601 mit 0,001 kN angenommen. Es wird
darauf hingewiesen, dass die-¥drsucheund FGVersuchemit NagelNr. 5 (Lange 16 mm
und einefAnbauteitlicke von 2 mm durchgefihnurden

Die mittlere Verankerungslange in den beid&rsuchsserieffl3,45 mm bzw. 13,22 mm in
denF0O-Versucherbzw. F4Versuchehist vergleichbar. Die mittlere normierte Trféadigkeit
in den F4Versuchen (1,4 kN) ist im Vergleich denErgebnissen ddf0-Versuche (1,47 kN)
leicht geringer. Scermittelt sichein Reduktionsfaktofir die Tragfahigkeivon 0,95 (Mittel-

wertvergleich) furden Einfluss einer zyklischen Belastung

Tabelle5.4: Ergebnissaler Funktionsversuche Rily,ss) fir Nagel 5.

Nr. Produkt Beton | tix ritlz_r?titng Neg | Nest | Nuas | S | COV | Min. | Max
[] [] (N/mm?] | [mm] [-] [] [[] | [kN] | [kN] | [%] | [kN] | [kN]
F4 Nagel 5 66.27 | 2.0 N 10 12 | 1.40| 1.31]93.61|0.001| 4.11
FO Nagel 5 66.27 | 2.0 N 50 41 | 1.47 | 1.06 | 72.06| 0.09 | 3.90

Tabelle5.5: Ergebnissaler Funktionsversuche Hbe) fiir Nagel5.

Nr. Produkt Beton tix het S cov Min. Max
[-] [-] [N/mm2] [mm] [mm] [mm] [%)] [mm] [mm]
F4 Nagel 5 66.27 2.0 13.22 2.14 16.17 6.70 14.50
FO Nagel 5 66.27 2.0 13.45 0.88 6.55 11.50 15.60
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54 Auswertung der SO-Versuche

Die SetzversuchéS0) wurden milemNagelNr. 5 mit einer Lange von 38 mm durchgefuhrt.

Die Versuche sollten den Einfluss eines weichen Anbauteils und der Anbauteildicke selbst er-
mitteln. Aufgrund eines weichen Anbauteksnn die Einbettungstiefe, urgamit auchdie
Streuung der EinbettungstieinehmenZudem kann der Nagel, da er weniger gefihrt wird,
beim Setzvorgang abknicken uneénogenwerden.

Dieser Effekt ist typisch, wenn der Nagel nur zur Befestigung dikmeaauteile(z. B. 2 mm)
verwendet wirdUm diesen Effekt zu simulieren, wurde in der\8suchen eine Gesaam-
bauteitlicke von 22 mm (2 mm Staribauteil+ 20 mm weiche Anbautei) verwendet. Die
Auswertung der normierteBruchiasenund der Verankerungstiefen den SGVersuchen ist

in denbeidenfolgenden Tabellen zusammengefasst.

Tabelle5.6: Versuchsergebnisse zum Einfluss des Anbaiii&ils) fir Nagel5.

Nr. Produkt Beton thix rilc_r?tsutng Nreq.| Nest | Nuas| S COV | Min. | Max

[] [-] [N/mm?] [mm] [ (1| [] [ [kN] | [kN] | [%] | [KN] | [kN]
2.0 (schwer)

SO Nagel 5 66.27 20,0 (weich) N 13| 0 [0.92]| 1.02 |111.47/0.001|2.94

FO Nagel 5 66.27 2.0 N 50| 41 | 1.47| 1.06 | 72.06| 0.09 | 3.90

Tabelle5.7: Versuchsergebnisse zum Einfluss des Anbaduegijlgiir Nagel5.

Nr. Produkt Beton trix het S Ccov Min. Max

[-] [-] [N/mm?] [mm] [mm] [mm] [%0] [mm] [mm]
2.0 (schwer)

SO Nagel 5 66.27 20,0 (weich) 14.30 1.75 12.27 12.30 18.30

FO Nagel 5 66.27 2.0 13.45 0.88 6.55 11.50 15.60

Bei 4von 13 Probenvurde ein Montagfehler bei der Montage und der Befestigung des An-
bauteils festgestellt. Diese Montdgleler warennach der Montage nicldirekt sichtbar. Fir
diese Proben wird di€ragfahigkeitgemald EAD 3300883-0601 mit 0,001 kN angenommen.

Die mittlere Verankerungstiefa denS0-Versucher(14,3 mm) ist gréf3er als in den-M@rsu-
chen Dieskann aufden Unterschied in der Nagellange uted Dicke des Anbauteilzurtck-
gefuihrt werden Die theoretische Verankerungstiefe bei eisebauteildickevon 22 mm und
einer Nagellange von 38 mm betragt 16 mm.dasAnbauteil Aveichii war, erhéhtesich bei

gleichbleibender Montageintensitat die Verankerungstiefe des Nagats. 2,5 mm.

Die mittlere normierte Bruchlast der-$@rsucle (0,92 kN) ist im Vergleich zdenF0-Versu-
chen (1,47 kN)deutlichgeringer. Dies liegt daran, dass Mentagdehlermit einerBruchast
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von 0,001 kN berticksichtigt werden. Werden digsesuchenicht bertcksichtigt, wirde die
mittlere Bruchlastl,35 kN betragen und danmit etwa dem Ergebnis dé0-Versuche entspre-
chen Daher muss eiAbminderungfaktor von 0,63bezogen aufienMittelwert) fir den Ein-

flussweiche Anbauteilebertcksichtigt werden.

5.5 Auswertung der A2-Versuche

Die A2-Versuchewurden gemald EAD 330088-0601 mit einer maximaleAnbauteildicke
von 20 mm unter Verwendung dikagels Nr. Smit einer L&nge von 38 mm durchgefulider
Unterschiedzwischen den A2und FGVersucherbestehtiediglich in der Lange des Nagels,
der Dickedes Anbauteilsind der daraus resultierenden Verankerungslange.

Eine Auswertung der Tré@higkeitender A2-Versucheist in Tabelle5.8 zusammengefasst
Eine Auswertung derormiertermittlerenBrucHasten, die die Anzahl d&tersuchencl. Mon-
tagefehleibeinhaltetsind in den folgendeTabellen aufgefihrt.

Tabelle5.8: Ergebnisse der Zugversuche @R 45) fiir Nagel 5.

Nr. Produkt Beton trix Rilc;r? tsut ng Nreq. | Neest | Nuas | S COV | Min. | Max
[-] [-] [N/mm2] [mm] = [-] | [[] ] [kN] | [kN] | [%] | [kN] | [kN]

A2 Nagel 5 66.27 |21.0/23.0 N 20| 15| 1,16| 0,95| 82,08 | 0.17 | 3.64
FO Nagel 5 66.27 2.0 N 50| 41 | 1.47| 1.06| 72.06| 0.09 | 3.90

Tabelle5.9: Ergebnisse der Zugversuche @2y fiir Nagel5.

Nr. Produkt Beton tix Dt s Ccov Min. Max

[] [] [N/mm?] | [mm] [mm] [mm] [%] [mm] [mm]

A2 Nagel 5 66.27 | 21.0/23.0| 14,48 1,37 9,48 11,30 16,20

FO Nagel 5 66.27 2.0 13.45 0.88 6.55 11.50 15.60
Tabelle5.10: Montagefehleund mittlere Ausfalllast s mflr die Zug undQuerlagversuche.

Setzfehler Mittlere Ausfalllast [kN]
Versuchsreih
1 2 3 1 2 3
A2 26 12 3 0 1.16 0.031

1 = Fehler bei der Installation, 2 = geneigt, 3 = ohne sichtbaren Fehler

Bei einemvon 15 A2Versucherwurdeein Montagfehler beobachtdDer Montagefehlemwar
nach Abschluss der Installation nigrkennbarFir diesa Versuchwird die Bruchlast gemaf
EAD 33008303-0601 mit 0,001 kN angenommen.
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Die mittlere Verankerungslangear in denA2-Versuchen(13,92 mm) im Vergleich zur Ver-
suchsreihe F@eringfligighoher. Die mittlere normiert8ruchlastder A2-Versuchg0,93 kN)
istim Vergleich zu den F¥ersuchen1,47 kN)deutlichgeringer. Es gilt eidbminderungs-

faktor von 0,64 (bezogen auf den Mittelwert).

5.6 Auswertung der Versuchsreihe A5 Querbelastung

Die A5-Versuchewurden gemafld EAD 3300883-0601 mit einer maximaleAnbauteildicke
von 20 mmund Nagels 5mit einer Lange von 38 mm durchgefuhrt. Efigsammenfassung
der Bruchlasterst in der folgenden Tabellgegeben.

Tabelle5.11: Ergebnisse der QuerlastversuciM,4s) fur Nagel 5.

L .
Nr. Produkt Beton tfix Ricf?tsl}ng Nreg. | Nest | Nugs| S | COV | Min. | Max
[] [] [N/mm?] | [mm] [] (] [ [-] [ [kN] | [kN] | [%] | [kN] | [kN]
A5 Nagel 5 66.27 21.0 \ 10 | 10 | 1.27|0.96| 75.41 | 0.556| 3.34
FO Nagel 5 66.27 2.0 N 50 | 41 | 1.47|1.06| 72.06 | 0.09 | 3.90

Tabelle5.12: Ergebnisse der Querlastversudfey) fiir Nagel5.

Nr. Produkt Beton tix Pef S cov Min. Max
[-] [-] [N/mm2] [mm] [mm] [mm] [%)] [mm] [mm]
A5 Nagel 5 66.27 21.0 14,77 0,25 1,69 14,50 15,30
FO Nagel 5 66.27 2.0 13.45 0.88 6.55 11.50 15.60

Tisch5.13:. Montagefehler und mittlere BruchlaNt,ss mflr die Querzugversuche

Versuchsreih Setzfehler Mittlere Ausfalllast [kN]
1 2 3 1 2 3
A5 10 10 0 0 1.27 0

1 = Fehler bei der Installation, 2 = geneigt, 3 = ohne sichtbaren Fehler

Bei den Querlastversuch€Ab5) wurden keindMontagdehler beobachteDie mittlere Veran-
kerungslangest in denA5-Versuchen14,77 mm) im Vergleich zdenFO-Versucheretwas
hoher. Die mittlere normierferagfahigkeitderA5-Versuche (1,27 kN) ist im Vergleich zu den
FO-Versuclen (1,47 kN)ebenfalls um 0,2kNeringer.Diesliegt an der unterschiedlichen Be-
lastungsrichtung undlem anzunehmenden innerelebelarm.Durch diesen kanmlie ein-
wirkendeZugkraftkomponenteerstarkt werderso dass unter Querbelastung die Tragfahigkeit
geringer ausfallt als unter Zugbelastuhgdiesem Fall werden di@uerlastversuchgetrennt
von den Zigversucherausgewertetym die charakteristische Tragfahigkeit direlthand der

Versuchsreihe AZu ermitteln
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5.7 Charakteristische Tragfahigkeit der Bolzenschubnéagel

Eine Bewertung de5%-Fraktile (charakteristischer Widerstand) der normiefeagfahigkei-

ten erfolgt unter Annahme der

EAD 33008303-0601. Die Bewertunger 5%-Fraktile aller Versuchsreihen ist in ddabelle
5.14 aufgefihrt

logarithmischen  Normalverteilung  gemaf

Fur die ReferenzersuchgA2) betragt die 5 %-raktile der Tragfahigkeije nachAnnahme
0,16 kN bis 0,22 kN. Dieser Weaus derF0-Versuchenwird als Referenzagfahigkeitfar
Nagel 5 unadlamit auctfur alle anderen Naggenherangezogen, ddagel Nr. 5m Vergleich
zu den anderen Nageltypen als ungusg&igNagel hinsichtlich Tragfahigkeidentifiziert
wurde Die Auswertungder Ergebnisseeigt, dass auch Naghllr. 4 im gleichenTragfahig-
keitskereichbzw. etwas niedriger als Naghlr. 5 liegt. Da de StreuundgeimNagel 4geringer
ist, und dieAbminderung fir die unterschiedlichen Einflisse ebenfalls geriagsféllt als
beim Nagel Nr. 5 (siehébschnitt 5.8, ist die harakteristische Tragfahigkeit etwas hoher.

Tabelle5.14: Auswertung der 5% raktile der durchgefuhrten Versuchsseriemschliel3lich

nicht sichtbareMMontagefehlefNu,montag

efehie= 0,01 KN).

Nr. Produkt Beton tfix oW | ntest| In(nu,45) s k INn(N5%) N5%
[-] [-] [N/mm?] [mm] [mm] | [-] kNI | [kN] | [] (] [kN]
FO Nagel 1 66.27 0.61 0 20 0,28 | 0,49 2,21 -0,81 0,44
FO Nagel 2 66.27 0.62 0 20 | -0,08 | 0,91] 2,21 -2,10 0,12
FO Nagel 3 66.27 11.0 0 20 101 |104| 2,21 -1,27 0,28
FO Nagel 4 66.27 11.0 0 20 | -047 | 105] 2,21 -2,78 0,06
FO Nagel 5 66.27 2.0 0 56 | -024 | 141] 1,97 -3,01 0,05
F4 Nagel 5 66.27 2.0 0 12 | -0,92 | 291 | 245 -8,04 0,000323
A2 Nagel 5 66.27 23.0/21.0] O 15 | -1,01 | 2,11 | 2,33 -5,92 0,002687
SO Nagel 5 66.27 20.0 0 13 | -2,22 | 3,44| 2,40 | -10,47 | 0,000028
A5 Nagel 5 66.27 21.0 0 10 0,03 | 0,66 | 2,57 -1,66 0,190353

Tabelle 5.15. Auswertung der 59%raktile der durchgefuhrten/ersuchsseriemmhne nicht

sichtbarerMontagefehlefNu montagefenie= 0,01 kN).

Nr. Produkt Beton tfix gw | ntest| In(Nu,45)| s k In(N5%) N5%
[ [] [N/mm?] (mm]  |[mm]| [] (kN] | [kN] | [ [ [kN]

FO Nagel 1 66.27 0.6-1 0 | 20 028 |1049|221| -081 0,44
FO Nagel 2 66.27 0.6-2 0 | 20 -0,08 091|221 | -2,10 0,12
FO Nagel 3 66.27 11.0 0 | 20 1,01 [1,04| 2,21 | -1,27 0,28
FO Nagel 4 66.27 11.0 0 | 20 -0,47 105|221 | -2,78 0,06
FO Nagel 5 66.27 2.0 0 | 56 -0,11 11,08| 1,97 | -2,24 0,11
F4 Nagel 5 66.27 2.0 0 | 10 0,30 |068| 257 | -1,45 0,23
A2 Nagel 5 66.27 | 23.0/21.0| 0 | 12 -0,15 [084| 245| -2,19 0,11
SO Nagel 5 66.27 20.0 0 9 -0,09 [1,09| 265| -2,98 0,051
A5 Nagel 5 66.27 21.0 0 | 10 0,03 |066| 257 | -1,66 0,19
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Tabelle 5.16: Auswertung der 59%raktile der durchgefuhrten Versuchsseriehne nicht
sichtbarerMontagefehlei(Nu montagefenie= 0,01 kN)und unter Annahme einer Norh&ertei-
lung (k = 1.654).

Nr. Produkt Beton tfix ow | ntest| In(Nu,45)| s k In(N5%) N5%
[] [] [N/mm?] [mm] [mm] | [] [kN] kNl | [ [-] [kN]

FO Nagel 1 66.27 0.6-1 0 20 0,28 0,49 | 1,65 -0,53 0,59
FO Nagel 2 66.27 0.6-2 0 20 -0,08 091 | 1,65 -1,59 0,20
FO Nagel 3 66.27 11.0 0 20 1,01 1,04 | 1,65 -0,69 0,50
FO Nagel 4 66.27 11.0 0 20 -0,47 1,05 | 1,65 -2,19 0,11
FO Nagel 5 66.27 2.0 0 56 -0,11 [ 1,08| 1,65 -1,90 0,16
F4 Nagel 5 66.27 2.0 0 10 0,30 | 0,68]| 1,65 -0,82 0,44
A2 Nagel 5 66.27 23.0/21.0| O 14 -0,15 [ 0,84| 1,65 -1,52 0,22
SO Nagel 5 66.27 20.0 0 9 -0,09 [1,09]| 1,65 -1,88 0,15
A5 Nagel 5 66.27 21.0 0 10 0,03 | 0,66] 1,65 -1,05 0,35

Unter der Annahme eindogarithmischerNormalverteilung mit einenzugehdrigerk-Wert
von 1645 und ohne Berlcksichtigung nicht sichtbarer Setzféleleagt der kleinste charak-
teristische Widerstand Nxk = 0,11 KN (110 N¥ur alleNageltypen bzw. Befestigungssysteme

5.8 Abminderungsfaktor Ufiir die charakteristische Tragfahigkeit

Es wurdenunterschiedlichédedingungen untersucht, um ddminderungfaktoren beiAn-
wendungsbedingungeammittelnzu kdnnendie von demuntersuchten ungeplanterStandard-
bedi ngungen aAbmiederonhfekioren wRrden wibl folgt berechnet:

| G Q&nhnhn Gl.5

h h h Bh
mit:

Oy 7 Mittlere Tragfahigkeitderbetrachteteersuchsreihe
O . Mittlere Tragfahigkeitder Referemzersuche

Oy w: H5%-Fraktile derbetrachteteiversuchsreihe

"On v 5%-Fraktile der Referenzersuche

Da die Anzahl de¥ersuchdtr die unterschiedlichefrunktionstests von der Anzahl der Refe-
renztests abweicht, werden dibminderungfaktoren nur fir die Mittelwertder Versuchsse-
rien berechnetTabelle5.17 fasst denAbminderungfaktor fir die verschiedengrunktions-

versucheusammen.
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Tabelle5.17: Mittlerer Abminderunggktor fur diedurchgefihrterFunktionsersuche

Versuchserie Nu,25 5%-Fraktile bin a Kriterium a | avorgeschiagen
[] [kN] [kN] [] [-] [] []
FO 1,47 0,15 - - - -
F4 1,40 0,44 0,95 2,93 1,0
A2 0,93 0,22 0,63 1,47 1,0 1,0
SO 0,92 0,15 0,63 1,00 1,0
A5 1,27 0,19 - - -

Im Rahmen detntersuchungen fur die Abminderungsfaktoveerden die Auswirkungeei-
ner wechséndenBelastung(F4), einesweichen Anbauteik (S0) und unterschiedliche Nagel-

langenbzw. Nageltypersowie Anbauteitlicken (A2) bertcksichtigt.

Es ist zu beachten, dass 88-Fraktilefir die Versuchsreihen F4, A2 und SO hoiseals die
der Referenzersuche wenn dienicht sichtbarenMontagefehlewvernachlassigt werden. Be-
ricksichtigt man dianicht sichtbarenMontagédehler, reduziertsich der Fraktilwert aufgrund
der geringerVersuchsazahl aufnahezuwd kN. Aus diesem Grund werden nur dieminde-
rungdgaktorenfiir die mittleren Bruchlasten berechnet.

5.9 Variationskoeffizient der Tragfahigkeit

In jederVersuchsseriemit Ausnahme der VersuderienF5 und F6, ist der Variationskoeffi-
zient derBruchlasterzu berechnenDiesermuss kleiner aldcvy = 20 % sein. Uberschreitet
derVariationskoeffizienin den Referenzversuchéen Wert voril5 %, musglie charakteris-
tischeTragfahigkeit verringert werden. &in deNariationskoeffizientn denFunktionsversu-
chen den Wert voR0 % Ubersteigt, mussne zusatzliche Abminderutgricksichtigt werden.
Die Abminderung aufgrund eines erhohteariationskoeffizientn kann mitder folgenden
Gleichung ermitteltverden

p Gl.6

L S mmostwdao P

COV = Variationskoeffizient der Versuchsserie
CVF = Grenzwert fur COV;15 % flrReferenzversuche
20 % fur Funktionsversuche

Zur Bestimmung deAbminderunggaktoreninfolge erhéhte Streuungvurdendie Versuchs-
ergebnisse der einzelnen Versuchsreihen zusammengefdsstisgewerteDer Variations-

koeffizient istfir alle VersuchsseriegrofRer als 20 %. Die grof3te Streuung wurde flr die
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VersuchserieSOmit einem Wert von 111,47 #eobachtet-ur eine gemeinsame Auswer-
tung mit einer Versuchsanzahl von > 100 ist jedoch eine Abminderung aufgrund einer erhdh-

ten Streuung nicht mehr notwendig. Daher wird ein Weyt= 1,0 vorgeschlagen.

Tabelle5.18: Streuung der Ergebnisse und Bewertung des entsprechenden Reduktionsfaktors.
Versuchs
sel;ie Produkt | Nyas P Wrack S COVrest | CVFmax Ntest bcv vorgebsct\:/hlager
[] [-] [kN] | [mm] [kN] [%] [%] [-] [l [-]
FO Nagel 1 | 1.47 0 0.64 | 43.40 20 20 | 0.59
FO Nagel 2 | 1.23 0 0.75 | 60.85 20 20 | 0.45
FO Nagel 3 | 4.05 0 2.95 | 72.69 20 20 | 0.39
FO Nagel 4 | 1.02 0 1.02 | 100.23| 20 20 | 0.29
FO Nagel 5 | 1.47 0 1.06 | 72.06 20 20 | 0.39 10
keine !
FO Alle 1,78 0 1,76 | 99,21 | Anforde- | 120 | 1,00
rung
F4 Nagel 5a| 1.40 0 1.31 | 93.61 20 10 | 0.31
A2 Nagel 5b| 0.93 0 0.97 | 103.30| 20 12 | 0.29
S0 Nagel 5b| 0.92 0 1.02 | 11147 | 20 9 0.27
A5 Nagel 5b| 1.27 0 0.96 | 75.41 20 10 | 0.38 0,4
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6 BERECHNUNG DER CHARAKTERISTISCHEN TRAGFAHIGKEIT

6.1 Betonversagen unteiZugbelastung

DasHerausziehen bzw. Betonversagames einzelneNagelsunter Zugbelastung wird anhand

des charakteristischen Widerstands der Versuchsreihen FO und A2 berechnet. Der charakteris-
tische Widerstand wird auf der Grundlage einer logarithmischen Verteilung und der Annahme
berechnet, dass unsichtbdientagdehler keinen nennenswerten Widerstand aufweisen und
durchdas Aufbringen eindPriflasterkannt werderDie Ergebnissder Montagefeldrwerden

bei der Bewertung nicht bertcksichtigiaher ist auch in der Anwendung mit einem Ausfall
einzelrer Bolzenschubnagel zu rechnen und das System entsprechend redundant zAyflanen
dieser Grundlage sind die berechneten Werte in der folgenden Tabelle aufgefihrt.

Tabelle6.1: Berechnung decharakteristischeragfahigkeitauf der Grundlageer5%-Frak-
tile der jeweiligen Versuchsserien

Nr.| Produkt | Beton trix W | Nuds s | In(Nua49) | Stabw.| ntest | k | In(Nsw%) NRk,0
[] [-] [N/mm?] | [mm] [[mm]| [kN] |[kN] | [KkN] kN] | [ | [] [-] [kN]
FO| Nagel5 66.27 2.0 0 1.47 | 1.06| 0.045 | 0.942 | 41 |2.010| -1.848 0.16
FO ALLE 66.27 2.0 0 1,78 | 1,76 | 0,138 1,00 | 120 | 1,64 | -1,51 0,22
A2 | Nagel 5 66.27 | 23.0/21.0| 0 0.93 | 0.97| -0,15 0,84 12 | 164 | -1,52 0,22

Reduktionsfaktor fudie 5%-Fraktile 1,0
Reduktion durch Streuung (n > 50 Tes 1,0
Charakteristischer Widerstand unter Z 0,22

Unter der Annahme eindéogarithmischerNormalverteilung mit einem-kVert von 1,97 und
ohne Bertcksichtigung nicht sichtbaMontagdehler sowieeiner gemeinsamen Auswertung
der VersuchserienFO und A2 ergibt sich eicharakteristischewiderstand von kk = 0,22 kN
(220 N).

Tabelle6.2: Berechnung decharakteristischeragfahigkeitauf der Grundlageer5%-Frak-
tile der jeweiligen Versuchsserianf Basis des reduzierten Mittelwerts

Nr.| Produkt Beton tfix w | Nu,45| s |[In(Nu,45)| Stabw.| ntest| k |In(N5%)| NRKk,0
[-] [-] [Nfmm?] | [mm] [[mm]| [kN] |[[kN] | [kN] [kN] | [-] | [ [-] [kN]
FO| Nagel 5 66.27 2.0 0 1.47 | 1.06| 0.045 | 0.942| 41 |2.010| -1.848 0.16
FO| ALLE 66.27 2.0 0 1,78 | 1,76| 0,138 1,00 | 120 | 1,64 | -1,51 0,22
A2| Nagel 5 66.27 | 23.0/21.0, O 0.93 | 0.97| -0,15 0,84 | 12 | 1,64| -152 0,22
Reduzierter Mittelwert mit a = 0,63 1,12 |1,11| -0,32 1,00 | 120 |1,645| -1,98 0,14
Reduktion durch Streuung (n > 50 Teg 1,0

Charakteristischer Widerstand unter Zug 0,15

Unter der Annahme eindogarithmischerNormalverteilung mit einem-kVert von 1,97 und
ohne Berlcksichtigung nicht sichtbaMontagdehler sowieeiner gemeinsamen Auswertung
der VersuchserierF0 und A2und einer Abminderung von 0,§Babelle 5.17rgibt sich ein
charakteristischer Widerstand Nrk = 0,15 kN (150 N).
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6.2 Stahlversagen unter Zugbelastung

Der charakteristische Widerstand eines einzeB@rnenschubnagelsnterZugbeanspruchung

wird anhandGleichung7 berechnet

wpip 0 0Q Gl.7
mit:

0 T beanspruchter Querschnitt des Befestigungselements

Q I charakteristische ZugfestigkalesStahls

Da das Versagen des Stahlnagels unter Zug nichtWerankerungsgruhabhéangt, kann
die charakteristischdragfahigkeitanhand des Querschnitts und dargfestigkeit des
Stahls berechnet werden. Diese Werte gaubchfir Nagel 1 bis Nagel 5 unterschiedlich.
Vereinfacltendkannauf der sicheren Seitie Tragfahigkeiffiir Betonversagen (Heraus-
ziehen) angesetzt werden, da in den Versuchen kein Stahlversagen Bsftwatd folgen-
der charakteristischer Widerstand vorgeschlagsr;s = Nrk,p = 0,15 kN (150).

6.3 Betonversagen unter Quebelastung

Die Ergebnisse fudie Querlastversuch&5 wurdenin der folgenden Tabelleusammenge-
fasst. Der charakteristische Widerstand flr@ierbelastungvird auf Basiseinerlogarithmi-
schen Normalverteilungu Vrkc = 0,19 kN berechnet. Fur den Fall, dass die Versagenslast
unterQuerbelastungon den Zugragfahigkeitermabweicht, wurde einerifung der statistischen
GleichwertigkeitdurchgefuhrtDabeiist die Hypothese, dass der Nagel unfanerbelastung
realunter Zudpelastungversagt, da diQuerlastdurchdeninnerenHebelarmin eineZuglast
umgewandelwvird. Die Bewertung destatistischen Gleichwertigkdst in denfolgenden Ta-
bellen zusammengefasst.

Tabelle6.3: Parameter fir den Nachweis dstatistischerGleichwertigkeitder Versuchser-
gebnisséA2 und A5.

N Bedeuten Stabw SEM Median
"Nu45" A2 14 1,00146 0,96553 0,25805 0,91101
A5 10 1,27086 0,95836 0,30306 0,77892
Unterschied -0,2694 X 0,39855 X
Gesamt 24 1,11371 0,95117 0,19416 0,8108

31



Bericht Nr.

FAST 23-006-1

Tabelle6.4: Parameter fur den Nachweis dstatistischerGleichwertigkeitder Versuchser-
gebnissd-0 und A5.

N Bedeuten Stabw SEM Median
"Nu45" FO 121 1,78204 1,76793 0,16072 1,23897
A5 10 1,27086 0,95836 0,30306 0,77892
Unterschied 0,51118 X 0,5672 X
Gesamt 131 1,74302 1,72258 0,1505 1,19342

Tabelle6.5: Nachweis destatistischerGleichwerti

keit deNMersuchsserieA2 und A5.

t-Statistik DF Wabhrsch.>|f|
Die gleiche Varianz wird angenommen -0,67594 22 0,50612
Die gleiche Varianz wird angenommen -0,67594 22 0,50612
Gleiche Varianz NICHT angenommen (Welkbrrektur) -0,67682 19,63556 0,50641
Gleiche Varianz NICHT angenommen (Welkbrrektur) -0,67682 19,63556 0,50641

Versuchsreihen unterscheiden sich nicht wesentlich

Tabelle6.6: Nachweis destatistischerGleichwertigkeit deWersuchsserieR0 und A5.

t-Statistik DF Wahrsch.>|f|
Die gleiche Varianz wird angenommen 0,90123 129 0,36914
Die gleiche Varianz wird angenommen 0,90123 129 0,36914
Gleiche Varianz NICHT angenommen (Welkbrrektur) 1,49015 14,68726 0,15734
Gleiche Varianz NICHT angenommen (Welkbrrektur) 1,49015 14,68726 0,15734

Versuchsreihen unterscheiden sich nicht wesentlich

Der Nachweis der statistisch@teichwertigkeitzeigt, dass die Ergebnisder Querlastversu-
chemit denErgebnissen der VersugderienFO und A2als gleichwertig angesehen werden
kénnen und damit aus einer Grundgesamtheit stamisdtann davon ausgegangen werden,
dass das Versagemter Querbelastundurch eineinduzierteZugkraft verursacht wirdAus
diesem Grund wirébenfallsbcv zu 1,0 angenommendaunter Zugbelastungen mehr als 50

Versuchezur Verfligung stehen.

Tabelle6.7: Charakteristischd ragféhigkeit in deA5-Versuchen

Nr. Produkt Beton trix oW | Vuas | s |IN(Vu29) S Neest | VRk0
[] (-] [N/mm?] | [mm] | [mm] | [KN] | [kN] | [kN] | [kN] | [ | [

A5 Nagel 5 66,27 21,0 0 1,27 | 0,96 | 0,026 | 0,656 | 10 | 0,19
Standardbminderunglurch Streuung (n <50 Tes| 0,4

Verringerung unter der Annahme der statistischen Gleichwertigkeit (n >50| 1,0

Charakteristischer Widerstand eines einzelnen Befestigungselements unter Zugbelasty 0,19

Unter AnnahmeeinesAbminderunggaktors fiirQuerlastversuche vod, = 1,0, wird auf der
Grundlageeinerlogarithmischen Normalverteilurgje charakteristisch@uertragfahigkeit zu
VRrkc = 0,19 kN (190 Nperechnet.
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6.4 Stahlversagen unterQuerbeanspruchung

Der charakteristische Widerstand eines einzeBw@nenschubnagelster Quebelastunghne
Hebelarmkann mitGleichung8 berechnet werden

Wi | 20 0Q Gl. 8
WO:

U T Faktorflr die Berlicksichtigung der Schepannungsverteilun@(= 0,5
0 T beanspruchter Querschnitt des Befestigungselements
Q I charakteristische Zugfestigkeit d8sahls

Da das Versagen des Stahlnagels u@eerbelastungicht vomVerankerungsgrundb-
hangt, kann die charakteristiscB¢ahltragfahigkeit nurrehand des Querschnitts und der
Zugfestigkeitdes Stahls berechnet werden.

In den meister@Querlastversuchrewurde Herausziehen urtahiversagen beobachtdei
allen Versuchen lag jedoch eine Schadigung des Betons vor, sdaass ausgegangen
wird, dass es sich bei dem Stahlversagem ein sekundares Versagbandelt das im
gleichen Streubereich wie die Zugtragfahigkeit lidgg. wirddaherfolgender charakteris-
tischer Widerstandnter QuerbelastungorgeschlagenVrks = Vrk,p = 0,2 KN (200N).

6.5 Stahlversagenunter Querlast mit Hebelarm

Eine Anwendungunter Querbelastung mit Hebelarm wurde nicht untersucht. Das Veranke-
rungsystem mitBolzenschubéageln ohne Gewindet daher fir eine solche Anwendung nicht

geeignetDer Spalt zwischeAnbauteilundBetonoberflachenuss kleiner als 0,5 mbretragen

6.6 Charakteristische Tragfahigkeit fur alle Belastungsrichtungen

Der charakteristische Widerstafid alle Belastungschtungen kanmls Minimum der Tragfa-

higkeit ausallen Versagensarteand Belastungschtungenberechnewerden:

"0 ; & ‘Q&— n—=o Gl 9
mi fuc = 4,5 nach Eurocode 2, Teil§].

Die charakteristisch&ragfahigkeitfiir jedeBelastungachtungbetragt fur alle Versagensarten
in ungerissenem Betdfrk = 150 N.Der Bemessungswert d&€ragfahigkeitfir ungerissenen

Beton betragFrd = 100 N.

33



Bericht Nr.FAST 23-006-1

Tabelle 6.8: Vergleich derermitteltencharakteristischernrragfahigkeitenfiir vorgespannte
Hohldeckenplatteriher ~ 15 mm) mit denbereits vorhandenetechnischerBewertungerfur
Normalbeton(hes > 18 mm)

N Ve Anv;/geﬂdungﬁeinsghriiznliung ge-
mal3 Hersteller oder Zulassung

Nagel 1 Hilti X-P 17 B3 mit Hilti BX3
(batteriebetrieben), % 0,80 Nur Queibelastung
Nagel 2 SPIT HC 617 mit SPIT Pulsa 6f
(gasbetieben), X 0,56 Nur Quebelastung
Nagel 3 SPIT SC 970 mit SPIT P370 1.00 1.00 Berechnet unteverwendung eines
(pulverbetriebep ' ' globalen Sicherheitsfaktors von 2,
Nagel 4 WirthNG CSM1 HFBX mit DIGA .
CSM-1 (gasbetrieben) 0,42 0,42 Nur ungerissener Beton
Nagel 5 Wirth NG CS2/3 HFBx mit DIGA .
CSM-3 (gasbetrieben) 0,42 0,74 Nur ungerissener Beton
Bewertet fur vorgespannte 0.15 0.20 Nur vorgespannte Hohldecken
Hohldeckerplatten ' ' mit C45/55 oder gréRer

6.7 Achs- und Randabstande

Es wurden kein&/ersuchedurchgefihrt, um den Einfluss vétand und Achsabstanden zu
bewerten. Daher gelten di&andardwerteach EAD 33008®3-0601[2]. Die maximale Ver-
ankerungstiefe kann aus der VersuchsreiheltF@s max= 20 mmermitteltwerden.Daher wer-
den die folgendeAbstandevorgeschlagen:

A Minimaler Abstandsn=Ma x ( 200 mm; 4Ahef, max = 80
A Minimaler Kantenabstandsg =Ma x ( 1 5 0 effmk¥; 60 rBnA h

A Minimale Dicke des Betonbauteilsh=Ma x ( 8 0 @@ 40 2nAh

Fur dieuntersuchten Bolzenschubnagel werden didigende Randund Achsabstande mal3-
gebend:

T Smin =200 mm

1 Cmin =150 mm

1 hmin =80 mm.
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6.8 Charakteristische Verankerungstiefe

Die minimale Verankerungstiefe wird &5 % Fraktil der gemessenen Verankerungstiefe jeder
Versuchsserieinter Verwendung einégertrauensniveaugon 75 % und einer unbekannten
StandardabweichungerechnetTabelle6.9 fasst die berechnetdrferankerungstiefefiir jede
einzelne Versuclseriezusammen.

Tabelle6.9: Maximal zu erwartend¥erankerungstiefen

(@)] ) () E o))
+— k) go] = ey = E c
Nl = 2D — <
E s | o | 85| 3| B | 2| 8 2
Nr. o © O c o = ; . \ g
= @ £ S =2 ~ < = < =
Q
= n % c g .L;_:— m
)
[-] [-] [N/mm?] | [mm] [mm] [-] [] [mm] [] [-]
FO Nagel 1 66,27 | 10,99 1,92 20 2,208 | 15,23 i.0. 2 gé
FO Nagel 2 66,27 | 12,06 1,65 20 2,208 | 15,70 i.0. g2 ¢
(2 +—
FO Nagel 3 66,27 | 27,99 2,45 20 2,208 | 33,40 n.i.o 5Z53
FO Nagel 4 66,27 | 25,74 1,62 20 2,208 | 29,32 n.i.0 3 %E g
FO Nagel 5 66,27 | 13,45 0,88 41 2,010 | 15,22 i.0. g£S c§ E
F4 Nagel 5 66,27 | 13,22 2,14 12 2,448 | 18,46 i.0. 8500
O
A2 Nagel 5 66,27 | 13,92 1,69 15 2,329 | 17,86 i.0. c‘Ia 822
S0 Nagel 5 66,27 | 14,30 1,75 13 2,403 | 18,51 i.0. 23 g
A5 Nagel 5 66,27 | 14,77 0,25 10 2,568 | 15,41 i.0. -
Die so berechneteminimale Verankerungstiefe betraghetmin = 15,2 mm und

hetmax = 18,5mm, wenn dieNagellange passend fur die gewahlte Anbauteildgkd. Dies
bedeutet eine maximale Nagellange Wn< tix + 20 mm Fur diese Nagellangen ist diet-

wendige BedingunginermaximalenVerankerungstiefe von 20 mm erfuillt.

6.9 Charakteristische Verschiebungen

SpezielleAnforderungenan die LastVerschiebung&urvenwerdennicht gestelltda die Ver-

schiebungenernachlassigbar klein sind und daher in den Versuchen nicht gemessen werden.
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7 ZUSAMMENFASSUNG

Der Bundesverband Spannbetbertigdecken e.V., die Forschungsgesellschaft VMM Spann-
betonplatten GbR, der Bundesverbatelr Gipsindustrie e. V., die Adolf Wirth GmbH & Co.
KG, die Hilti Deutschland AG und die ITW Befestigungssysteme Gindkiftragtelas IWB

mit der Durchfiihrung von Untersuchungen annBerschiedlicheBefestigungssystemanit
BolzenschubnéagelnDie Untersuchungenmfassenvorversuche(F0), zusatzlicheZugversu-
che(A2, F4),Querzugversuch@5) undVersucheamit unterschiedlicheAnbauteildicke(S0).

Die Versuchavurden mit NageNr. 5 durchgefihrt.

Alle in diese StellungnahméetrachtetemBolzenschubnagetburden bereits fir Normalbeton
bewertetund sind fir die Anwendung in Normalbeton qualifizigiel der vorliegenden Un-
tersuchungen ist es, die TragfahighmsteinerAnwendungn vorgespannten Hohldeckaat-
tenzu beurteilen. Die Untersuchungen wurdkier anvorgespannten Hohldecken reiner
Nennfestigkeitles Beton€£45/55 durchgefihrt.

Die Auswertung der Ergebniszeigt, dasslie charakteristisch@ragfahigkeitfur alle Belas-
tungsrichtungemit Frk = 0,15 kN (15kg) und deBemessungswiderstamdit Fra = 0,1 kN
(10kg) angenommen werden kann. B@zenschubéagel sind durch eine Probebelastung oder

andere geeignete Verfahren aidht sichtbare Setzfehler zu prifen

Prpf. Dr.-Ing. Jan Hofmann Dn—l%hadik
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8 ANHANG A

Die Ermittlungder Verteilung flr all&/ersuctsergebnissainabhéngig von derersuchsserie
undvomNagetyp, zeigt dass die Weibul/erteilung die wahrscheinlichste Verteilung istd
die Versuchergebnisseam besterbeschreibt. Der Formfaktor kann mit 1,12 und der Skalie-

rungsfaktor mit 1,899 angenommen werden.

100

001 [ INu
—— Normal(1,81476, 1,77838)

80 —— Weibull(1,89951, 1,12362)
701 Lognormal(0,16054, 1,02171)
604 (

£ 50

3

O 404

304

20

104

-10

Abbildung8-1: Anpassung deYersuchdaten unter Verwendung eindpbrmalverteilung, ei-
ner logarithmischen Normalverteilung und einer WelM#glteilung.

Weibull
Form =1,12362 Skalierung =1,89951

99

90 4

50

Prozent

@

Abbildung8-2: Vergleich der WeibulVerteilung mit defVersuchdaten
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Aus der Verteilung kann abgeleitet werden, ddies5%-Fraktile der Grundgesamtheitwi-
schen 0,1 kN (obere Grenze der Verteilung) und 0,2 kN (u@s¥eze der Verteilundiegt.
Diesstimmtgut mit denermitteltenWerten fir Zug (0,15 kN) unQuerzug(0,2 kN)tberein
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9 ANHANG B

Tabelle9.1: Ergebnisse der F¥/ersuchi Nagel 1

Nr. | Reihe riclz_r?tithng Produkt trix het pw fec Ny Nu.45
1 FO N Nagel1 | 0.61 11.1 0 66.27 0.51 0.46
2 FO N Nagel1 | 0.61 7.6 0 66.27 2.52 2.30
3 FO N Nagel1 | 0.61 9.7 0 66.27 1.25 1.14
4 FO N Nagel1 | 0.61 9.9 0 66.27 2.07 1.89
5 FO N Nagel1 | 0.61 10.2 0 66.27 1.88 1.71
6 FO N Nagel1 | 0.61 11.3 0 66.27 1.71 1.56
7 FO N Nagel 1 | 0.61 12.1 0 66.27 2.75 2.51
8 FO N Nagel 1 | 0.61 10.3 0 66.27 0.97 0.88
9 FO N Nagel 1 | 0.61 10.4 0 66.27 1.92 1.75
10 FO N Nagel 1 | 0.61 13.6 0 66.27 1.18 1.07
11 FO N Nagel 1 | 0.61 6.3 0 66.27 1.39 1.27
12 FO N Nagel 1 | 0.61 13.2 0 66.27 2.08 1.89
13 FO N Nagel 1 | 0.61 9.1 0 66.27 1.30 1.18
14 FO N Nagel 1 | 0.61 11.2 0 66.27 1.92 1.75
15 FO N Nagel 1 | 0.61 12.4 0 66.27 1.20 1.09
16 FO N Nagel 1 | 0.61 12.9 0 66.27 3.02 2.75
17 FO N Nagel 1 | 0.61 11.1 0 66.27 2.08 1.89
18 FO N Nagel 1 | 0.61 11.3 0 66.27 0.85 0.77
19 FO N Nagel 1 | 0.61 12.1 0 66.27 0.53 0.48
20 FO N Nagel 1 | 0.61 13.9 0 66.27 1.10 1.00
Tabelle9.2: Ergebnisse der F¥ersuchi Nagel 2
Nr. | Reihe ricl:_fiitng Produkt trix het pw fee Ny Nu,45
1 FO N Nagel 2 | 0.62 12.0 0 66.27 1.72 1.57
2 FO N Nagel 2 | 0.62 12.8 0 66.27 1.16 1.06
3 FO N Nagel 2 | 0.62 11.4 0 66.27 0.29 0.26
4 FO N Nagel 2 | 0.62 11.3 0 66.27 1.40 1.28
5 FO N Nagel 2 | 0.62 11.9 0 66.27 0.88 0.80
6 FO N Nagel 2 | 0.62 10.9 0 66.27 1.74 1.59
7 FO N Nagel 2 | 0.62 9.8 0 66.27 1.31 1.19
8 FO N Nagel 2 | 0.62 15.0 0 66.27 0.93 0.85
9 FO N Nagel 2 | 0.62 13.5 0 66.27 1.91 1.74
10 FO N Nagel 2 | 0.62 12.5 0 66.27 0.44 0.40
11 FO N Nagel 2 | 0.62 10.4 0 66.27 1.22 1.11
12 FO N Nagel 2 | 0.62 11.9 0 66.27 0.12 0.11
13 FO N Nagel 2 | 0.62 13.9 0 66.27 2.42 2.20
14 FO N Nagel 2 | 0.62 14.5 0 66.27 2.33 2.12
15 FO N Nagel 2 | 0.62 14.4 0 66.27 2.20 2.00
16 FO N Nagel 2 | 0.62 12.6 0 66.27 2.98 2.71
17 FO N Nagel 2 | 0.62 8.7 0 66.27 0.40 0.36
18 FO N Nagel 2 | 0.62 10.4 0 66.27 1.28 1.17
19 FO N Nagel 2 | 0.62 12.0 0 66.27 2.00 1.82
20 FO N Nagel 2 | 0.62 11.3 0 66.27 0.17 0.15
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Tabelle9.3: Ergebnisse der F¥ersuchi Nagel 3

Nr. | Reihe riéfisut-ng Produkt trix het Ppw fee Ny Nu,45
1 FO N Nagel 3 11.0 22.8 0 66.27 3.15 2.87
2 FO N Nagel 3 11.0 27.4 0 66.27 7.94 7.23
3 FO N Nagel 3 11.0 30.2 0 66.27 0.96 0.87
4 FO N Nagel 3 11.0 22.4 0 66.27 0.31 0.28
5 FO N Nagel 3 11.0 26.5 0 66.27 4.34 3.95
6 FO N Nagel 3 11.0 24.6 0 66.27 8.13 7.41
7 FO N Nagel 3 11.0 30.3 0 66.27 2.56 2.33
8 FO N Nagel 3 11.0 27.3 0 66.27 211 1.92
9 FO N Nagel 3 11.0 28.9 0 66.27 9.09 8.28
10 FO N Nagel 3 11.0 28.2 0 66.27 0.42 0.38
11 FO N Nagel 3 11.0 29.4 0 66.27 5.56 5.07
12 FO N Nagel 3 11.0 28.6 0 66.27 1.35 1.23
13 FO N Nagel 3 11.0 29.0 0 66.27 6.03 5.49
14 FO N Nagel 3 11.0 31.1 0 66.27 5.57 5.07
15 FO N Nagel 3 11.0 29.2 0 66.27 1.79 1.63
16 FO N Nagel 3 11.0 29.7 0 66.27 1.12 1.02
17 FO N Nagel 3 11.0 27.4 0 66.27 8.27 7.53
18 FO N Nagel 3 11.0 29.1 0 66.27 | 10.05 9.16
19 FO N Nagel 3 11.0 31.0 0 66.27 2.33 2.12
20 FO N Nagel 3 11.0 26.6 0 66.27 7.92 7.22
Tabelle9.4: Ergebnisse der F¥/ersuchi Nagel 4
Nr. | Reihe riclz_r?'cstng Produkt trix et pw fee Ny Nu,45
1 FO N Nagel 4 11.0 59.2 0 66.27 0.31 0.28
2 FO N Nagel 4 11.0 18.0 0 66.27 0.57 0.52
3 FO N Nagel 4 11.0 16.5 0 66.27 0.66 0.60
4 FO N Nagel 4 11.0 16.3 0 66.27 4.07 3.71
5 FO N Nagel 4 11.0 22.6 0 66.27 1.51 1.38
6 FO N Nagel 4 11.0 18.9 0 66.27 2.38 2.17
7 FO N Nagel 4 11.0 16.6 0 66.27 1.56 1.42
8 FO N Nagel 4 11.0 65.3 0 66.27 0.26 0.24
9 FO N Nagel 4 11.0 17.8 0 66.27 0.62 0.56
10 FO N Nagel 4 11.0 16.5 0 66.27 2.57 2.34
11 FO N Nagel 4 11.0 17.0 0 66.27 0.65 0.59
12 FO N Nagel 4 11.0 17.2 0 66.27 3.19 2.91
13 FO N Nagel 4 11.0 21.8 0 66.27 0.23 0.21
14 FO N Nagel 4 11.0 64.2 0 66.27 0.12 0.11
15 FO N Nagel 4 11.0 19.3 0 66.27 1.28 1.17
16 FO N Nagel 4 11.0 21.8 0 66.27 0.29 0.26
17 FO N Nagel 4 11.0 22.9 0 66.27 0.12 0.11
18 FO N Nagel 4 11.0 20.9 0 66.27 0.98 0.89
19 FO N Nagel 4 11.0 17.7 0 66.27 0.63 0.57
20 FO N Nagel 4 11.0 24.3 0 66.27 0.33 0.30
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Tabelle9.5: Ergebnisse der F¥ersuchi Nagel 5

Nr. Reihe riéfiit-ng Produkt trix het Ppw fec Ny Nu,45
1 FO N Nagel 5a 2.0 13.2 0 66.27 1.67 1.52
2 FO N Nagel 5a 2.0 13.7 0 66.27 0.99 0.90
3 FO N Nagel 5a 2.0 13.7 0 66.27 1.71 1.56
4 FO N Nagel 5a 2.0 13.9 0 66.27 0.85 0.77
5 FO N Nagel 5a 2.0 12.8 0 66.27 0.89 0.81
6 FO N Nagel 5a 2.0 13.4 0 66.27 0.55 0.50
7 FO N Nagel 5a 2.0 13.6 0 66.27 3.12 2.84
8 FO N Nagel 5a 2.0 12.5 0 66.27 241 2.20
9 FO N Nagel 5a 2.0 12.9 0 66.27 0.91 0.83
10 FO N Nagel 5a 2.0 12.3 0 66.27 3.27 2.98
11 FO N Nagel 5a 2.0 144 0 66.27 0.82 0.75
12 FO N Nagel 5a 2.0 13.3 0 66.27 1.03 0.94
13 FO N Nagel 5a 2.0 13.6 0 66.27 0.92 0.84
14 FO N Nagel 5a 2.0 13.1 0 66.27 1.42 1.29
15 FO N Nagel 5a 2.0 12.8 0 66.27 3.24 2.95
16 FO N Nagel 5a 2.0 14.6 0 66.27 0.33 0.30
17 FO N Nagel 5a 2.0 134 0 66.27 0.63 0.57
18 FO N Nagel 5a 2.0 12.2 0 66.27 0.46 0.42
19 FO N Nagel 5a 2.0 12.4 0 66.27 0.10 0.09
20 FO N Nagel 5a 2.0 11.5 0 66.27 1.46 1.33
21 FO N Nagel 5a 2.0 12.7 0 66.27 0.38 0.35
22 FO N Nagel 5a 2.0 14.3 0 66.27 3.09 2.82
23 FO N Nagel 5a 2.0 13.3 0 66.27 2.39 2.18
24 FO N Nagel 5a 2.0 14.7 0 66.27 1.27 1.16
25 FO N Nagel 5a 2.0 13.7 0 66.27 1.17 1.07
26 FO N Nagel 5a 2.0 134 0 66.27 1.36 1.24
27 FO N Nagel 5a 2.0 14.4 0 66.27 2.31 2.10
28 FO N Nagel 5a 2.0 13.5 0 66.27 4.28 3.90
29 FO N Nagel 5a 2.0 15.6 0 66.27 3.52 3.21
30 FO N Nagel 5a 2.0 12.5 0 66.27 2.90 2.64
31 FO N Nagel 5a 2.0 11.9 0 66.27 0.11 0.10
32 FO N Nagel 5a 2.0 13.9 0 66.27 3.14 2.86
33 FO N Nagel 5a 2.0 15.0 0 66.27 1.84 1.68
34 FO N Nagel 5a 2.0 14.2 0 66.27 2.59 2.36
35 FO N Nagel 5a 2.0 13.2 0 66.27 3.30 3.01
36 FO N Nagel 5a 2.0 13.7 0 66.27 0.99 0.90
37 FO N Nagel 5a 2.0 15.1 0 66.27 0.50 0.46
38 FO N Nagel 5a 2.0 12.9 0 66.27 0.38 0.35
39 FO N Nagel 5a 2.0 13.6 0 66.27 0.28 0.26
40 FO N Nagel 5a 2.0 13.0 0 66.27 3.24 2.95
41 FO N Nagel 5a 2.0 13.7 0 66.27 0.41 0.37
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Tabelle9.6: Ergebnisse de60Versuchd Nagel 5

Nr. | Reihe riéfisut-ng Produkt trix het Ppw fee Ny Nu,45
1 SO N Nagel 5b | 2+20(s)| 14.4 0 66.27 | 1.630 1.485
2 SO N Nagel 5b | 2+20(s)| 13.8 0 66.27 | 1.410 1.285
3 SO N Nagel 5b | 2+20(s)| 13.7 0 66.27 | 0.001 0.001
4 SO N Nagel 5b | 2+20(s)| 18.3 0 66.27 | 0.890 0.811
5 SO N Nagel 5b | 2+20(s)| 16.6 0 66.27 | 0.860 0.783
6 SO N Nagel 5b | 2+20(s)| 15.7 0 66.27 | 0.001 0.001
7 SO N Nagel 5b | 2+20(s)| 13.0 0 66.27 | 3.230 2.943
8 SO N Nagel 5b | 2+20(s)| 13.5 0 66.27 | 3.000 2.733
9 SO N Nagel 5b | 2+20(s)| 12.3 0 66.27 | 1.600 1.458
10 SO N Nagel 5b | 2+20(s)| 15.5 0 66.27 | 0.001 0.001
11 SO N Nagel 5b | 2+20(s)| 13.1 0 66.27 | 0.370 0.337
12 SO N Nagel 5b | 2+20(s)| 13.5 0 66.27 | 0.001 0.001
13 SO N Nagel 5b | 2+20(s)| 12.5 0 66.27 | 0.100 0.091
Tabelle9.7: Ergebnisse deF4-Versuché Nagel 5
Nr. Reihe rié‘r‘?ﬁng Produkt trix het pw fec Ny Nu,45
1 F4 N Nagel 5a | 2+20(s)| 13.7 0 66.27 1.51 1.38
2 F4 N Nagel 5a | 2+20(s)| 14.1 0 66.27 | 0.64 0.58
3 F4 N Nagel 5a | 2+20(s)| 13.5 0 66.27 1.26 1.15
4 F4 N Nagel 5a | 2+20(s)| 14.2 0 66.27 | 0.00 0.00
5 F4 N Nagel 5a | 2+20(s)| 13.2 0 66.27 | 4.08 3.72
6 F4 N Nagel 5a | 2+20(s)| 13.3 0 66.27 | 451 4.11
7 F4 N Nagel 5a | 2+20(s)| 14.4 0 66.27 | 0.84 0.77
8 F4 N Nagel 5a | 2+20(s)| 14.2 0 66.27 1.68 1.53
9 F4 N Nagel 5a | 2+20(s)| 14.5 0 66.27 | 0.00 0.00
10 F4 N Nagel 5a | 2+20(s)| 12.5 0 66.27 2.27 2.07
11 F4 N Nagel 5a | 2+20(s)| 14.3 0 66.27 | 0.72 0.66
12 F4 N Nagel 5a | 2+20(s)| 6.7 0 66.27 | 0.99 0.90
Tabelle9.8: Ergebnisse deA2-Versuché Nagel 5
Nr. | Reihe riclz_r?titng Produkt trix et pw fee Ny Nu,45
1 A2 N Nagel 5b 23 11.3 0 66.27 | 2.350 2.141
2 A2 N Nagel 5b 23 11.5 0 66.27 | 0.030 0.027
3 A2 N Nagel 5b 23 11.6 0 66.27 | 0.070 0.064
4 A2 N Nagel 5b 23 11.9 0 66.27 | 0.001 0.001
5 A2 N Nagel 5b 23 13.5 0 66.27 | 1.120 1.020
6 A2 N Nagel 5b 21 14.9 0 66.27 | 1.500 1.367
7 A2 N Nagel 5b 21 14.7 0 66.27 | 1.170 1.066
8 A2 N Nagel 5b 21 15.5 0 66.27 | 0.880 0.802
9 A2 N Nagel 5b 21 13.7 0 66.27 | 1.490 1.357
10 A2 N Nagel 5b 21 14.4 0 66.27 | 0.550 0.501
11 A2 N Nagel 5b 21 13.2 0 66.27 | 0.190 0.173
12 A2 N Nagel 5b 21 15.2 0 66.27 | 0.360 0.328
13 A2 N Nagel 5b 21 16.2 0 66.27 | 0.490 0.446
14 A2 N Nagel 5b 21 15.9 0 66.27 | 4.000 3.644
15 A2 N Nagel 5b 21 15.3 0 66.27 | 1.190 1.084
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