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Verhalten von Kopfbolzen und Kiihilrohren
zur Linerverankerung

Behaviour of Headed Studs and Cooling Pipes in Liner Anchorage
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ZUSAMMENFASSUNG

In diesem Beitrag wird tber Versuche zur Ermittlung von Last-Verformungskennlinien von
Verankerungsmitteln unter fir Liner spezifischen Bedingungen berichtet. Das duktile Verhalten
der untersuchten Verankerungen — einzelne Kopfbolzen, Gruppen von Kopfbolzen und
Gruppen von Kopfbolzen und Kihlrohren — macht diese fir die Aufnahme der formschlussi-
gen Beanspruchungen besonders geeignet.

SUMMARY

In this paper the results of experimental studies on the load-deformation-behaviour of liner
anchorages under conditions specific for liners are described. The ductile behaviour of the
examined anchorages— single headed studs, groups of headed studs and groups of studs and
cooling pipes—makes them suitable for deformation controlled loading.

RESUME

Cet article décrit les résultats d'essais effectués en vue de déterminer les lignes caractéristiques
charge-déformation d’éléments d’'ancrage sous des conditions spécifiques aux tdles d'étan-
chéité. Le comportement ductile des ancrages examinés — des goujons isolés, des groupes de
goujons et des groupes de goujons et de tuyaux de refroidissement — les rend aptes a
absorber tout particuliérement les sollicitations avec déformation contrdlée.
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GroBbehalter, die mit nennenswerten Innendricken beansprucht werden und die aus

Sicherheitsgrinden zugleich ein hohes MaB an Zuverlassigkeit und Dichtigkeit aufweisen

missen, lassen sich wirtschaftlich als Spannbetonbehélter ausfuhren. Beispiele hierfar sind

Reaktordruckbehélter und Containments. Zur Gewahrieistung der erforderlichen Dichtigkeit

werden solche Behalter in der Regel mit einer innenliegenden Dichthaut aus Stahiblech,

einem sogenannten Liner, ausgerustet.

Normalerweise werden Liner Uber Kopfbolzendibel oder Rippenanker mit der

Betonstruktur verbunden. Bei Reaktordruckbehaitern sind zusétzlich oft betonseitig

Stahirohre auf den Liner aufgeschweiB3t, die priméar zur Kuhlung dienen. Sie konnen jedoch

rechtwinklig zu ihrer Laufrichtung auch Lasten Ubernehmen, wenn in inrer Nahe Anker

angeordnet sind, die ein Herausziehen der Kiuhlrohre aus dem Beton verhindern.

Zur Auslegung des Liner-Anker-Systems werden die Last-Verformungskurven der

Verankerungsmittel bendtigt.

Nachfolgend soll Uber die beiden an der Universitat Kaiserslautern durchgefUhrten

Forschungsprojekte /1, 2/ zur Ermittlung der Last-Verformungskennlinien an einzelnen

Kopfbolzendibein und an Ankergruppen berichtet werden.

In mehr als einhundertfinfzig Versuchen zur Linerverankerung wurden dabei im

wesentlichem folgende Punkte untersucht:

1. Das Verhalten von einzelnen Kopfbolzendibeln unter den flr Liner spezifischen Bedin-
gungen ( Hochfester Beton, Vorspannung, Temperaturbelastung und zyklische Belas-
tungen mit groBen Amplituden ) bei Belastung auf Abscheren.

2. Der EinfluB der Ankerabsténde in einer Gruppe von Kopfbolzen

3. Das Verhalten von Ankergruppen aus Kopfbolzendibeln und Kihirohren und die Einfits-
se von Ankerabstand, Ankermuster und Vorspanngrad bei Belastung auf Abscheren.

4. Das Verhalten von Gruppen aus Kopfbolzendlbeln unter kombinierter Schub-Zugbelas-
tung, worlber jedoch an dieser Stelle nicht berichtet werden soll.

2. Versuchsaufbau und VersuchsdurchfUhrung

Die Versuchskorper bestanden aus guaderférmigen
Betonteilen, mit denen auf zwei Seiten ein Linerblech
mittels der zu untersuchenden Anker verbunden war
(Bild 1). Die Betonkdrper wurden in beiden zum
Linerblech parallelen Richtungen mit 20 N/mm2
vorgespannt. In den Versuchen, in denen nur Bolzen
untersucht wurden, wurde die obere Lasteinleitungs-

] :T::A_

—p | platte, wie in Bild 2 dargestellt, direkt bis an das
=t E PO | : Linerblech herangeflhrt, wahrend bei den Versuchen
/j/f’&i;;;@jf oR! 1 mit KUhlrohren ein Spalt zwischen Linerblech und
e | | o (. |z Stahlplatte offen blieb, um dadurch den Effekt nach-
il . zubilden, den das im Bauwerk an dieser Stelle
B il o Y angeordnete nachste Kihirohr haben wiirde.

!§§ O i Nach Aufbringung der Vorspannung wurden die
v “—ﬁ, FY et Versuchkérper in einen Versuchsrahmen eingebaut.
-~ y——-—-——f Durch schrittweises Erzeugen einer Relativver-

2
#"-'b

schiebung zwischen Beton und Linerstanl wurden
" v die Anker auf Abscheren bis zum Bruch belastet.
Bild 1: Versuchskdrper
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Bild 2; Versuchsaufbau

Die beiden Parameter Betondruckfestigkeit
und Vorspanngrad waren schon in einer
Serie von Vorversuchen zwischen 45 N/ mm?2
und 65 N/mm2 bzw. zwischen 20 N/mm?2
und Null variiert worden. Wegen der relativ
geringen Einflisse auf das Bolzenverhalten
wurde in beiden Versuchsprogrammen
durchgehend ein B55 verwendet. Die Vor-
spannung wurde aus dem gleichen Grunde
nur in Verbindung mit der Untersuchung von
kombinierten Ankergruppen variiert. Weiter-
hin wurde auf Grund der hinsichtlich der
Bruchverschiebung nicht ganz  zufrie-
denstellenden Ergebnisse der Vorversuche
als Bolzenmaterial fir alle weiteren
Versuche anstatt des Ublichen St 37-3 K
ein St 37-3 K+N gewahlt. Dies hatte bei nur
geringen Verlusten in der Bruchlast einen
deutlichen Gewinn bei der Bruchverschie-
bung zur Folge.

3. Ergebnisse der Versuche an einzeinen
Kopfbolzen

Einen wesentlichen Bestandteil der Unter-
suchungen bildeten die Versuche bei erhoh-
ten Temperaturen. Hierbei zeigte sich, daB

mit einer Temperaturerhdhung eine Abnahme der Bolzensteifigkeit und der Bruchlast ein-
herging (Bild 3). Entgegen den Erwartungen zeigte sich, insbesondere bei den Versuchen
mit T=2500C, eine deutliche Abnahme der Bruchverschiebung mit steigender Temperatur.
Der Grund flr dieses Verhalten dirfte unter anderem im EinfluB der Temperatur auf das
Bolzenmaterial zu suchen sein. Hierzu sind jedoch noch weitere Untersuchungen nétig.

Fiun
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| sche Vorbelastungen
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80.0

—— und deren EinfluB auf
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nach DIN 25459 zu-
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lassigen Verschiebung
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(0.25 sy) belastet und
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zogen. Dabei wurden

0
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W P sowohl reine Schwell-
S imm) belastungen als auch

Bild 3: EinfluB der Temperatur auf die Kennlinie eines Bolzens Zyklen mit wechseln-
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dem Vorzeichen ge-

FLkN) fahren.
100.0 Bei der Schwellbelas-
80.0 tung wurden bis zu
60.0 SRy 5900 ALas;ci\t'veé:hsel rt?it
einer Amplitude von bis
40.0 / /%ﬂ [ zu 75% der Bruchlast
20, o /// / L / / gefahren. AnschlieBend
/// / / J wurden die Versuchs-
B R Ly ot o % S .aa  KOTper kontinuieriich bis
: ' ' 1/ / /%7 : zum Bruch belastet.
V_- // B Abgesehen von einer
wahrend der zyklischen
=60.0 Belastung aufgetrete-
-80.0 nen relativ geringflgi-
gen  Verformungszu-
=100.0 nahme waren kaum
Einflisse der Schwell-
Bild 4: Kennlinie eines 5/8" Kopfbolzens bei zyklischer belastung auf das Trag-
Belastung mit wechselndem Vorzeichen verhalten der Bolzen

festzustellen.

Fur die zyklische Belastung mit wechselndem Vorzeichen wurde die Amplitude auf etwa die
1,5fache Bruchlast vergroBert. Bei diesen Versuchen brachen die Bolzen schon nach
wenigen Lastzyklen (Bild 4). Der Grund hierfir liegt darin, daB durch die konstant gehaltene
Kraftamplitude die plastischen Verformungen des Bolzens sehr schnell zunahmen und so
der Bruch eingeleitet wurde. Belastungen mit wechselndem Vorzeichen und derartig groBer
Amplitude sind daher unbedingt zu vermeiden. Jedoch lassen zyklische Beanspruchungen
mit konstanten Verformungsamplituden eine sehr viel gréBere Anzahl von ertragbaren
Lastwechseln erwarten. Dies soli in weiteren Versuchen noch geklart werden, da konstante
Verformungsamplituden auch der wirklichen Belastung eines Liners besser entsprechen.

in einer weiteren Serie von Versuchen wurde der EinfluB einer langer anstehenden Dauer-
belastung in Kombination mit einer Temperaturbelastung untersucht. Dazu wurden die
Versuchskdrper zunachst auf die entsprechende Temperatur ( 70°C oder 120°C )
aufgeheizt und anschlieBend innerhalb von zwei Wochen in vier Laststufen auf etwa 85%
der zu erwartenden Bruchlast belastet. Diese Laststufe wurde ungefahr fir weitere zwei
Wochen gehalten. Danach wurde die Belastung bis zum Bruch gesteigert. Auch diese
Belastungsweise brachte keine wesentlichen Veranderungen im Tragverhalten der
Kopfbolzen.

4. Ergebnisse der Versuche an Verankerungsgruppen

In der ersten Serie der Versuche an Verankerungsgruppen wurde der EinfluB der
Ankerabstande sowohl paraliel als auch rechtwinklig zur Last auf eine Gruppe von
Kopfbolzen untersucht. Die untersuchten Bolzenabstande betrugen 70 mm, 100 mm und
130 mm bei einem Bolzendurchmesser von 22 mm. Es zeigte sich, daB das
Bolzenverhalten so lange unbeeinflusst blieb, wie sich die vor dem BolzenfuB liegende
Zone der Betonschadigung unbeeinflusst ausbilden konnte. Normalerweise erstreckt sich
diese Zone auf etwa den 1,5fachen Bolzendurchmesser oberhalb und seitlich des Bolzens.
In den Versuchen mit einem Bolzenabstand von nur 70 mm dehnte sich dieser Bereich
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jedoch Gber den gesamten Bolzenzwischenraum aus, was eine merkbare Reduzierung der
Bruchlast zur Folge hatte. Auch bei sehr kleinen Bolzenabstanden rechtwinklig zur Last-
richtung ist eine solche Beeinflussung in Form einer Uberschneidung der Betonschadi-
gungszonen denkbar. In den durchgefGhrten Versuchen, die einen minimalen Bolzenab-
stand von 70 mm aufwiesen, trat dieser Effekt jedoch nicht auf.

Einflisse auf die GréBe der Bruchverformung wurden in den Versuchen nicht festgestellt.

Insgesamt drei Versuchserien befaBten sich mit dem Verhalten von kombinierten
Ankergruppen aus Kopfbolzendibeln und Kuhlrohren. Obwohl dabei sowohl die
Vorspannung variiert wurde als auch Versuche ohne Vorspannung in Lastrichtung
gefahren wurden, um einen freien Rand zu simulieren, treffen doch die meisten Ergebnisse
fur alle drei Versuchserien zu.

Das Verhalten von Ankergruppen, die aus Kopfbolzendibeln und Kahirohren bestehen,
wird von dem Verhalten des in Lastrichtung jeweils vor den Kihirohren liegenden Betons
dominiert. Die Versuche versagen in den meisten Fallen durch Abscheren des Betons in
einer zu dem Linerblech parallelen Ebene.

Die Kennlinie einer solchen
1000 Foes IkNI kombinierten Ankergruppe
1 (Bild 5) kann in vier Teile

unterteilt werden:
soo| A~ . 1.Bis zu etwa 75% der
' Maximallast besteht eine
/ \ nahezu lineare Bezie-
s ik hung zwischen Lastund

' 17 Verformung.

2. AnschlieBend nimmt die
400 ' Krommung mehr und
mehr zu, bis die
Maximallast erreicht ist.
3. Mit Erreichen der
Maximallast versagt der

600

200

0 ‘ vor den Kihlrohren

0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 liegende Beton. Dies

3 bmml geschieht jedoch nicht

Bild 5: Typische Kennlinie einer kombinierten Verankerung schlagartig wie bei dem

Versagen eines Kopf-

bolzendibels, sondern spielt sich in einem Zeitraum von mehreren Sekunden ab.

4. Nach weiterer langsamer Lastabnahme stabilisiert sich die Last und die Verformungen

nehmen stark zu. Bei Verformungen von bis zu 30 mm wird ein zweites Lastmaximum

erreicht, das in seiner GroBe vom Verhéltnis der Tragfahigkeiten von Bolzen und Beton-
scherflachen abhangig ist. Kurz darauf versagt der erste Bolzen.

Die Tragfahigkeit einer kombinierten Ankergruppe resultiert aus verschiedenen Lastabtra-
gungsmechanismen. Es konnte festgestelit werden, daB bei Beriicksichtigung von drei ver-
schiedenen Lastabtragungsmechanismen eine ausreichende Genauigkeit bei der Vorher-
sage der Maximallast erreicht werden kann. So reicht es aus, nur den Beton zwischen zwei
KUhlrohren, Ober dem obersten Kihirohr und die Bolzen zu berlcksichtigen, wahrend
verschiedene Ankeranordungen, die Position eines Bolzens in einem Ankermuster, der
Bolzenabstand und der Kihirohrabstand nicht beriicksichtigt werden mussen.
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Zwischen zwei Kuhilrohren wurde der Beton in allen Versuchen abgeschert, wobei eine
maximale Scherspannung von etwa 5 N/mm?2 erreicht wurde. Waren die Versuchskérper
auch in der Richtung parallel zur Last vorgespannt, so trug die Betonscherflache oberhalb
des oberen Kihirohres die gleiche Spannung. Bei den Versuchen, in denen ein freier Rand
simuliert werden sollte, konnte diese Betonscherflache nur eine reduzierte Scherspannung
von etwa 1,5 N/mm?2 {bertragen. Die verwendeten Kopfbolzen mit 22 mm und 16 mm
Durchmesser trugen beim ersten Lastmaximum Lasten von etwa 115 KN bzw. 68 KN.
Die Verformungen zwischen Beton und Liner lagen an dieser Stelle zwischen etwa 0,8 mm
und 1,3mm, was recht gut den Werten entspricht, die in den Versuchen mit einzelnen
Kuhirohren an der Ruhr-Universitdt Bochum /3/ gefunden wurden. Dabei hatten im
wesentlichen zwei Parameter einen EinfluB auf die GréBe der Verformung:
1. Bei Verwendung von 16 mm Bolzen erreichten die Verformungen beim ersten Last-
maximum nur etwa 80 % der Werte fir 22 mm Bolzen.
2. Es liegt eine Tendenz vor, nach der die Verformungen beim ersten Lastmaximum bei
einer Verringerung des Kuhirohrabstandes abnehmen.
Ein  Vergleich von
F 1kNI ansonsten identischen
Versuchen mit unter-
schiedlicher Vorspann-
ung, jedoch ohne
Simulation eines freien
Randes, zeigte, daB die
600 =l - Vorspannung  keinen
e // ] groBen EinfluB auf das
V4 e e generelle Verhalten der
A /o T Versuchskdrper  hat.
. Jedoch  vergréBerten
Y, 20 MPa sich die Verformungen
/ & Mpa beim ersten Lastmaxi-
200 / mum bei einer Redu-

800

400

=8

zierung der Vorspann-

! : ung von 20 N/mm?2 auf

0 etwa 5 N/mmZ um bis

0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 zu 50 %, wahrend die

s lmml Steifigkeit im Anfangs-

bereich auf etwa 50 %

Bild 6: EinfluB der Vorspannung auf eine kombinierte der vorherigen Werte
Verankerung abnahm.
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