DOI: 10.1002/best.201400016

Gregor Borkowski, Karel Thoma, Rudolf Lehmann, Franz Miiller

FACHTHEMA

Entwicklung schlaufenartiger Stahlseilverankerungen

in Stahlbetondecken

Experimentelle Untersuchungen, Bemessungskonzept

Zum Befestigen von Fahrstuhlkomponenten im Bauzustand so-
wie zur Last- und Personensicherung beim Einbau dieser Kom-
ponenten sind innerhalb von Fahrstuhlschéchten Anschlags-
punkte in Betondecken fiir Sicherungsseile notwendig. Diese
Anschlagspunkte werden mit einbetonierten Seilschlaufen aus
Edelstahl realisiert. Im folgenden Beitrag wird die Entwicklung
dieser Lastschlaufen vorgestellt. Entsprechend den Vorgaben
der ETAGO01 [1] werden Versuche durchgefiihrt und daraus ein
Bemessungskonzept fiir die Lastschlaufen hergeleitet. Darauf
aufbauend konnte eine bauaufsichtliche Zulassung fiir die
Lastschlaufen beim DIBt erlangt werden.

1 Ausgangssituation

Schindler Aufziige AG benétigt wihrend der Montage
von Aufziligen Anschlagspunkte in Schachtdecken. Diese
Anschlagspunkte werden einerseits zum Heben von Las-
ten wie Fiihrungsschienen oder Motoren benétigt und an-
dererseits zum Befestigen von Absturzsicherungen der
Monteure eingesetzt. Neben der hohen Nutzlast, die auch
durch das Auftreten von Schragziigen beim Einbringen
und Heben der Lasten in den Schacht auftreten, gibt es
zusétzliche Anforderungen an die Anschlagspunkte: ein-
fache Handhabung, niedrige Bauform fiir geringe Beton-
deckenstdarken, Zwangsentfernung der Schlaufensiche-
rung beim Ausschalen, geringere Gesamtkosten als auf
dem Markt befindlicher vergleichbarer Produkte sowie
das Erreichen aller erforderlichen Zulassungen und das
Erfiillen aller Vorgaben fiir den Lastentransport und die
Personensicherung fiir den europaweiten Einsatz.

Der strategische Einkauf von Schindler lancierte im Friih-
jahr 2011 ein klassisches Wertanalyseprojekt mit dem
Ziel, Funktionen und Preis der Anschlagspunkte zu opti-
mieren. Zu diesem Zweck wurde ein interdisziplindres
Team zusammengestellt, das aus sieben Parteien unter-
schiedlicher Fachrichtungen und Firmen bestand.

2 Hitch Box for Load (HBS), Hitch Box for Safety (HBS)
21 Einleitung

Aus fritheren Anwendungen, wie zum Beispiel vom An-
heben von Fertigelementen aus Beton oder von der Si-
cherung von Tresoren und Geldautomaten, ist bekannt,
dass das Tragverhalten von einbetonierten Rundlitzen-

Development of novel steel cable loop anchors for reinforced
concrete slabs — Experimental investigations, design concept
During the construction of lift shafts, it is necessary to provide
anchor points on the concrete slabs. The anchor points are
used to attach safety cables, which serve to secure loads such
as elevator components and ensure the safety of construction
workers. Generally, stainless steel cable loop anchors are used
for these anchor points. The development of a novel type of
steel cable loop anchor is presented in this article. Experimen-
tal investigations according to the requirements of ETAG001 [3]
were carried out. In this paper, a design conceptis derived
from the experimental findings. Based on the presented results,
the DIBt granted a national technical approval for the steel
cable loop anchors.

seilen ein hohes Potenzial bietet. Detailliert wurde das
Tragverhalten einbetonierter Stahlseile in [2] untersucht.

Aufgrund der Erfahrungen in der Anwendung und der
wissenschaftlichen Grundlagen wurde im Wesentlichen
in Zusammenarbeit mit Schindler Aufziige AG, Ebikon,
Jakob Rope Systems, Trubschachen, aarePlast AG, Ri-
ckenbach und des Kompetenzzentrums Konstruktiver
Ingenieurbau an der Hochschule Luzern Technik & Ar-
chitektur (HSLU) eine sogenannte Schlaufenbox ent-
wickelt. Die oberen Enden der Schlaufen befinden sich
zusammen mit der Box im Beton und dienen der Veran-

Bild1 Links: Hitch Box for Load (HBL); rechts: Hitch Box for Safety (HBS)
Left: Hitch Box for Load (HBL); right: Hitch Box for Safety (HBS)
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kerung. Nach dem Ausschalen der Decken klappten die
unteren Schlaufen um 90° herunter und werden als An-
schlagspunkte zur Lastenbeforderung und Personen-
sicherung (HBL & HBS, Bild 1) verwendet.

22 Eigenschaften der Schlaufenboxen

Aus Griinden der Wirtschaftlichkeit und Funktionsopti-
mierung wird das Gehéduse der Boxen aus Kunststoff von
der Firma aarePlast hergestellt. Im Wesentlichen wurde
die Geometrie der Boxen durch ihre Funktion vorgege-
ben. Die Randbedingungen dafiir waren die GroRe der
Schlaufen und deren Abstand. Die beiden Verankerungen
durften sich beziiglich Betonausbruch unter Hochstlast
nicht beeinflussen. Nach dem Ausschalen haben die Bo-
xen ihre Funktion erfiillt. Die Eigenschaften des verwen-
deten Stahlseils sind in Tab. 1 und Bild 2 dargestellt.

Tab.1 Eigenschaften des Stahlseils
Steel cable properties

Eigenschaft Wert
Stahl INOX AISI 316, 1.4401
Seildurchmesser 8 mm
Konstruktion 6x19+WC
Schlagrichtung sZ, Kreuzschlag rechts
Traglast 33,3 kN
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Bild2 Spannungs-Dehnungs-Verlauf des Seils
Stress-strain relationship of the steel cable

Tab.2 Versuchskonzept
Overview of the tests

3 Experimentelle Untersuchungen
31  Versuchsprogramm

Das Ziel der Produktentwicklung war die Erlangung ei-
ner allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung vom Deut-
schen Institut fiir Bautechnik (DIBt). Hierzu wurden von
vornherein mehrere Varianten der Schlaufenverankerung
untersucht und deren Tragfahigkeit versuchstechnisch er-
mittelt. Fiir die endgiiltige Versuchsserie wurde vor Be-
ginn der Versuchsserien in Absprache mit dem DIBt ein
Versuchskonzept entwickelt, das alle notwendigen Versu-
che fiir die spitere Zulassung [3] beinhaltete. Der Grof-
teil der Versuchsserie wurde an der Hochschule Luzern
Technik & Architektur am Kompetenzzentrum Konstruk-
tiver Ingenieurbau (HSLU - CCKI) durchgefiihrt. Fiir die
Uberpriifbarkeit der Versuchsergebnisse wurde ein Teil
der Versuche an der Technischen Universitdit Hamburg-
Harburg am Institut fiir Massivbau (TUHH) unter der
Leitung von Herrn Prof. Dr. V. SIGRIST durchgefiihrt. Das
Versuchskonzept kann der Tab. 2 entnommen werden.

Es wurden insgesamt sechs Versuchsserien durchgefiihrt;
jede Versuchsserie beinhaltete fiinf gleiche Versuche. Da
bei der Verwendung der Schlaufenboxen nicht nur eine
Belastung senkrecht zur Betondecke, sondern auch eine
mit einem Winkel bis zu 15° zur Senkrechten auftreten
kann, wurden entsprechende Versuche durchgefiihrt, um
eine mogliche Abhangigkeit der Traglast vom Belastungs-
winkel zu ermitteln (Bild 4). Der Winkel von 15° ergab
sich aus den Grenzen bei der Anwendung der Schlaufen-
boxen in Fahrstuhlschichten. Ein groRerer Winkel als 15°
ist bedingt durch die Geometrie der Fahrstuhlschachte
nicht moéglich. Da die Tragfdahigkeit des Stahlseils bzw.

Bild3 Bewehrungslage
Steel reinforcement

Versuchsserie Belastung an Durchgefiihrt
V1 einer Schlaufe; Lastwinkel 0° TUHH
V2 zwei Schlaufen; Lastwinkel 0° TUHH
V3 einer Schlaufe; Lastwinkel 15° (um die Léngsachse) HSLU
V4 einer Schlaufe; Lastwinkel 15° (um die Querachse) HSLU
V5 zwei Schlaufen; Lastwinkel 15° (um die Léngsachse) HSLU
V6 zwei Schlaufen; Lastwinkel 15° (Torsion) HSLU
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Bild4 Versuchskonzept
Overview of the test configurations
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der Seilschlaufe besonders durch die Art der Lasteinlei-  Bild5 Messkonzept _

tung beeinflusst wird, wurden die Seilschlaufen in den Layout of the measurement points

Versuchen mit einem Stahlhaken belastet, der in der Geo-

metrie dem Haken gleicht, der in der spédteren Anwen-

dung zum Einsatz kommt, sodass dessen Einfluss auf die

Tragfdhigkeit der Seilschlaufen erfasst werden konnte.

Bei der Belastung mit einer Presse gleichzeitig an beiden 12 @10 a = 125 mm 102 10 a = 125 mm
Schlaufen wurde eine gelenkige Verbindung zwischen
Presse und Schlaufen konzipiert, sodass die Schlaufen E
stets gleichermalBen belastet wurden; lediglich die Ver-
suchsserie V6 wurde mit zwei Pressen durchgefiihrt. Da-
bei wurden beide Pressen am selben Olkreislauf ange-
schlossen, sodass stets an beiden Pressen die gleichen
Krifte vorlagen.
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wurde die Verdrehung des Priifkorpers mit zwei Wegauf-
nehmern in horizontaler Richtung gemessen. Die vertika-
le Verformung wurde mithilfe von zehn Wegaufnehmern L
ermittelt. Zusétzlich wurden die Pressenkréfte sowie -we- A
ge aufgezeichnet; alle Verschiebungsmessungen erfolgten

gegen den Priifhallenboden. Die Priifk6rper wurden mit
Stahltragern fixiert; die Stahltrager wurden wiederum am
Priifthallenboden festgespannt. Der Versuchsaufbau ent- X
sprach den Vorgaben der ETAGO001 [1]. Der Abstand zwi-
schen den Stahltrdgern und der einbetonierten Schlaufen-

Das Messkonzept der Versuche ist in Bild 5 dargestellt. Es I
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box war groR3 genug, sodass sich keine direkte Abstiitzung * 0 x
der Druckstrebe im Beton zwischen Lasteinleitung und ﬂ
Auflager ausbilden konnte. Schnitt A-A

" . @I
3.2  Versuchskorper

Schnitt B-B’

Die Bewehrungsfithrung der Priifkorper ist in Bild 6 dar- — —
gestellt. Alle Priifkorper wurden kreuzweise mit Beweh- L _)
rungsstiben @10 mm bewehrt und die Betondeckung
wurde mit 2,5 cm ausgefiihrt. Vor dem Bewehren wurden  Bild6 Versuchskérper
die Schlaufenboxen an ihren vorgesehenen Stellen auf Test specimen
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Tab.3  Betonkennwerte
Concrete properties

Versuchsserie fe,n IMPa] fe.cuve [IMPa] E.[GPa] fets IMPa] Durchgefiihrt
V1, V2 42,0+3,1% 25,842,3% 2,9+24% TUHH
V3, V5 31,4+£2,1% 30,0+3,7% 2,6+14,8% HSLU
V4 28,0£2,3% 29,4+3,4% 2,7£9,4% HSLU
V6 29,7+1,7% 29,2+0,7 % 2,6£3,4% HSLU
Tab.4 Stahlkennwerte bezogen auf den nominellen Durchmesser (& = 10 mm)
Steel properties for a cable with the nominal diameter (& = 10 mm)

Eigenschaft HSLU TUHH
Dynamische FlieRgrenze fy, 4, [MPa] 538,6+2,2% 538,7+0,7%
Statische FlieRgrenze fsy sas [MPa] 533,0+2,3% [-]
Dynamische Zugfestigkeit fg, gy, [MPa] 595,2+0,3% 607,0+£0,7 %
Statische Zugfestigkeit fq, szar [MPa] 572,9+1,3% [-]
Bruchdehnung &, bezogen auf 52 (an der TUHH bezogen auf die Priifldnge) [ %] 243+21,1% 7,3£12,1%
Elastizitdtsmodul Eg [GPa| 201,3+13,2% 199,0+0,8%
die Schalung genagelt (Bild 3). Nach dem Ausschalen 150 ' ' ' ' '
wurden alle Priifkdrper weill gestrichen, sodass wihrend 125 — V21
des Versuchs entstehende Risse im Beton besser erkannt o gi
werden konnten. £100 - —— V24 ]

B — V25

L 75+ .
Fiir alle Versuche wurde ein Beton der Festigkeitsklasse g
C25/30 entsprechend den Mindestanforderungen von [4] g 50 - .
mit einem GréBtkorn von d,,,, = 16 mm verwendet. An
der HSLU wurden zur Bestimmung der mechanischen B ’
Materialkennwerte des Betons Zylinder (& = 160 mm, 0 L L s s s

0 5 10 15 20 25 30

h = 320 mm) zeitgleich mit den Versuchskorpern her-
gestellt, gleichermaBen nachbehandelt und daneben gela-
gert. Die Druckfestigkeit f. ,; sowie der Elastizitdtsmodul
E. wurden an den Betonzylindern nach dem in der Norm
SIA 262/1:2003 bestimmt [5]. An der TUHH wurde die
Druckfestigkeit f .,y an Betonwiirfeln (@ = 150 mm) und
der E-Modul an Betonzylindern (J = 150 mm, k& =
300 mm) bestimmt. Hierbei entsprach das Vorgehen dem
in der DIN 1048-5:1991 beschriebenen Verfahren [6]. Die
Spaltzugfestigkeit f.;; wurde an beiden Priifstellen an ge-
drungenen Betonzylindern (& = 150 mm, # = 150 mm) im
Stempelversuch (Double-Punch) ermittelt [7]. Die ermit-
telten Materialkennwerte sind in Tab. 3 zusammenge-
fasst.

Neben der Bestimmung der Betonkennwerte wurden
ebenfalls Zugversuche an den verwendeten Bewehrungs-
stdben beider Priifstellen durchgefiihrt. Die ermittelten
Kennwerte sind in Tab. 4 zusammengestellt.

3.3 Versuchsergebnisse
Wie bereits in den Voruntersuchungen ermittelt, definierte
die Traglast bei der Belastung an einer Seilschlaufe immer

das Versagen der Seilschlaufe an der Lasteinleitungsstelle.
Da die Seilschlaufe durch die Lasteinleitung im Versuchs-
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Bild7  Kraft-Verformungs-Kurven der Versuchsserie V2
Force-deflection curves of test series V2

Bild8 Bruchbild des Versuchs V2-2
Fracture pattern of test V2-2

verlauf eine lokale Schadigung erfihrt, ist die Traglast der
Schlaufe stets etwas geringer als die eines ungestorten
Seils. Bei der zeitgleichen Belastung von zwei Schlaufen
trat in den meisten Fillen ein Versagen einer der beiden
Schlaufen ein (Bild 8), in einem Versuch versagten zeit-
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Bild9 Bruchbild des Versuchs V6-4
Fracture pattern of test V6-4

Bild 10 Bruchbild des Versuchs V2-1
Fracture pattern of test V2-1

gleich beide Schlaufen (Bild 9), lediglich bei fiinf von 15
Versuchen war ein Betonausbruch die Versagensart
(Bild 10). Eine Abhéngigkeit zwischen Lastwinkel zur
Traglast konnte in keinem der Versuche beobachtet wer-
den. Bild 7 zeigt exemplarisch die Versuchsergebnisse der
Versuchsserie V2 [8]; es sind die gemessenen Pressen-
kréfte den Pressenwegen gegeniibergestellt. Tab. 5 fasst die
Versuchsergebnisse aller Versuchsserien zusammen.

34  Numerische Untersuchungen

Zur detaillierten Untersuchung des Tragverhaltens der
Schlaufenboxen, des Versagensmechanismus und der in-
neren Beanspruchung des Priifkorpers wurden einzelne
Versuche nachgerechnet. Fiir die Nachrechnungen wurde
das Programm ABAQUS 6.12 [9] verwendet. Die Werk-
stoffeigenschaften des Betons wurden mit dem nichtlinea-
ren programmeigenen Materialmodell ,,Concrete Dama-
ged Plasticity“ abgebildet, Ndaheres hierzu findet man in
[10 bis 13]. Der Ansatz zur Bestimmung der notwendigen
Materialkennwerte des Betons bei der Nachrechnung
wurde [14] und [15] entnommen. Die dafiir notwendigen
Materialkennwerte sind in Tab. 2 dargestellt.

Die Bewehrung wurde in die Betonelemente als eingebet-
tete Stabelemente mit bilinearem Materialverhalten ent-
sprechend der Werte nach Tab. 3 modelliert. Mit diesem

Tab.5 Versuchsergebnisse
Test results

Versuchs- Belastung an  Traglast [kN]  Versagensart
nummer

Vi1 einer Schlaufe; 61,5 Seilreilen
V1-2 65,1 Seilreillen
V1-3 Lastwinkel 0° 60,4 SeilreiRen
V14 60,1 Seilreillen
V15 60,1 Seilreien
V2-1 zwei Schlaufen; 119.8 Betonversagen
V22 123.3 Seilreien
V2-3 Lastwinkel 0°  119,9 Betonversagen
V24 116,7 Seilreillen
V2-5 117,7 Seilreillen
V3-1 einer Schlaufe; 60,6 Seilreillen
V3-2 62,8 Seilreillen
V3-3 Lastwinkel 15° 60,5 Seilreillen
V3-4 (um die 63,1 Seilreien
V3-5 Lingsachse) 60,5 Seilreilen
V4-1 einer Schlaufe; 62,8 Seilreillen
V4-2 62,2 SeilreiRen
V4-3 Lastwinkel 15° 62,6 Seilreillen
V4-4 (um die 61,6 SeilreiRen
V4-5 Querachse) 59,6 Seilreilfen
V5-1 zwei Schlaufen; 118,7 Betonversagen
V5-2 122,4 Seilreillen
V5-3 Lastwinkel 15° 121,1 Seilreilen
V5-4 (um die 119,7 Seilreilen
V5-5 Lingsachse) 120,6 Seilreilen
Vé-1 zwei Schlaufen; 126,2 Betonversagen
V6-2 1245 Betonversagen
V6-3 Lastwinkel 15° 124,7 Seilreillen
V6-4 (Torsion) 1154 Seilreillen
V6-5 126,0 Seilreien

Ansatz wurde ein idealer Verbund zwischen Beton und
Bewehrung angenommen. Die Werkstoffeigenschaften
der Lastschlaufen wurden ebenfalls entsprechend ihrer
tatsdchlichen Kennwerte abgebildet. Da die Lasteinlei-
tung in die Seilschlaufe die Traglast dieser begrenzt, wird
die maximal aufnehmbare Zugkraft einer Schlaufe auf
65,1 kKN aus Versuch V1-2 begrenzt (Tab. 5). Der einbeto-
nierte Teil der Lastschlaufen wird ebenfalls mit Stabele-
menten modelliert, wobei nur die Verpresshiilsen (Bild 1)
als in die Betonelemente eingebettet eingegeben wurden.

Bei der Nachrechnung stand besonders die Betrachtung
der Schlaufenboxen im Vordergrund, die an beiden
Schlaufen belastet wurden, da hier ein Versagen des
Betons in einigen Versuchen die Traglast bestimmte. Des-
halb wird folglich die Nachrechnung der Versuchsserie
V2 vorgestellt.

Die Versuche zeigten, dass bei der Belastung beider

Schlaufen die Traglast der Schlaufen (Seilversagen) unge-
fahr gleich groR ist wie die der Betonplatte (Betonver-
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sagen). Dies lédsst sich auch anhand der Versuchsnach-
rechnungen darstellen. Bei der Verwendung der niedrigen
Festigkeitskennwerte des Betons (untere Grenze) aus
Tab. 3 entsprechend ihrer statistischen Streuung wurde
rechnerisch stets ein Betonversagen ermittelt. Im Gegen-
satz dazu bestimmte bei der Verwendung der hoheren
Werte (obere Grenze) die Tragfdhigkeit des Seils die Trag-
last der Schlaufenboxen. Bild 12 zeigt die Last-Verfor-
mungs-Kurve einer Nachrechnung der Versuchsserie V2
mit den Mittelwerten der Baustoffeigenschaften. In der
Nachrechnung tritt ein Betonversagen ein (Bild 11). Mit-
hilfe der numerischen Untersuchungen kdnnen in weite-
ren Schritten Fallstudien in moglichen spiteren Entwick-
lungsstufen numerisch untersucht werden. Des Weiteren
ist es moglich, eine Gruppenwirkung der Schlaufenboxen
zu betrachten.

4 Bemessungs- und Nachweiskonzept
41  Statistische Auswertung der Versuchsergebnisse

Tab. 6 zeigt die Mittelwerte und die dazugehorigen Stan-
dardabweichungen der Traglasten aus den Versuchsresul-
taten jeweils fiir die Belastung an einer bzw. zwei Seil-
schlaufen. Da es sich bei der Versuchsserie um eine Stich-
probe mit endlicher Versuchsanzahl » handelt, gilt es zu
iiberpriifen, in welchem Konfidenzintervall sich der Mit-
telwert y; der Grundgesamtheit (n = «), basierend auf den
Mittelwerten der Versuchsserien, befindet. Im Hinblick
auf eine Zulassung beim DIBt wird vom selbigen bei der
statistischen Auswertung eine Konfidenzzahl von y= 0,9
und die Versuchsanzahl von n = 15 gefordert. Die Be-
lastung an einer und beiden Seilschlaufen wird separat
betrachtet (i = 1 bzw. i = 2). Die Ermittlung des Streu-
bereichs fiir den Mittelwert kann anhand von

{ = Boui — Wi \/; (1)

y s;
bestimmt werden. Dabei ist #, der Quantilwert der ¢-Ver-
teilung und F,, ,,; der Mittelwert sowie s; die Standardab-
weichung der Stichprobe vom Umfang 2 [16]. Mit der An-
zahl der Freiheitsgrade

m=n-1=14 (2)

resultiert fiir die Konfidenzzahl y = 0,9 der Quantilwert
ty = 1,761; fiir den Mittelwert der Stichprobe s; wird eine
t-Verteilung vorausgesetzt. Das resultierende Konfidenz-
intervall fiir den Mittelwert ; der Grundgesamtheit kann
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Bild 11 Plastische Betonzugdehnungen aus der Nachrechnung bei Fay;
oben: Draufsicht; unten: Schnitt
Plastic tensile strains obtained from the recalculation at F,y; top: top
surface, bottom: cross section
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Bild 12 Nachrechnung von V2
Recalculation of test series V2

Tab. 6 entnommen werden. Es kann folglich davon aus-
gegangen werden, dass der Mittelwert p; mit einer
Wahrscheinlichkeit von 90% innerhalb dieser Grenzen
liegt.

Tab.6  Statistische Auswertung der Traglasten sowie Vertrauensgrenzen fiir den Mittelwert der Grundgesamtheit fiir eine Konfidenzzahl von y=0,9
Statistical analysis of the ultimate loads and confidence limits for the mean values with a confidence level of y=10.9

Belastung an Mittelwert der Traglast ~ Standardabweichung  Variationskoeffizient i, ; [KN] Winnax,i [KN]
Fonui [KN] si [kN] v; [%]

einer Schlaufe i = 1 61,6 1,5 2,5 60,9 62,3

beiden Schlaufen i =2 121,1 3,3 2,8 119,6 122,6
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Bild 13 Traglasten sowie Mittelwerte und charakteristische Werte der Trag-
lasten
Ultimate loads; mean values and characteristic values of the ultimate
loads

Bei der allgemeinen Verwendung der Lastschlaufenbox
im Betonbau wird die charakteristische Traglast Fy; an-
hand des 5 %-Fraktilwerts der Traglast nach GI. 6.0 der
ETAG 001 Teil 1 [4] bestimmt (Gl. (3)) und gilt fiir eine
Konfidenzzahl von y= 0,9 [4].

Fri=Fs0,i = Fypyi- (1 - ks - 03) 3)
Dabei ist kg der Beiwert zur Beriicksichtigung des Stich-
probenumfangs # und v; der Variationskoeffizient. Fiir eine
Konfidenzzahl von y = 0,9 und einen Stichprobenumfang
von n = 10 kann kg = 2,57 angesetzt werden [4]. Obwohl
der tatsédchliche Stichprobenumfang fiir die Belastung an
einer bzw. zwei Seilschlaufen jeweils n = 15 betragt, wird
auf der sicheren Seite liegend kg = 2,57 verwendet, um den
5 %-Fraktilwert der Traglast zu bestimmen. Die sich daraus
ergebenden charakteristischen Werte der Traglasten fiir die
Belastung an einer oder beiden Schlaufen sind in Tab. 7 zu-
sammengefasst und in Bild 13 grafisch dargestellt.

Zur Vermeidung von Fehlern bei der Bemessung und spé-
teren Belastung der Lastschlaufenboxen wird empfohlen,
den charakteristischen Wert der Traglast einheitlich fest-
zulegen und zu begrenzen. Die empfohlenen Werte sind
in Tab. 7 dargestellt.

42 Teilsicherheitsbeiwerte
Im Anhang C der ETAG 001 [17] werden die Teilsicher-

heitsbeiwerte zur Bestimmung des Bemessungswerts des
Bauteilwiderstands R, geregelt (Gl. 3.2, [17]):

Tab.7 Carakteristische Werte der Traglasten
Characteristic values of the ultimate loads

Pressklemme — |
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Bild 14 Links: Abmessungen der eingebauten Schlaufenbox; rechts: Abstdnde
der Schlaufenboxen in Betondecken
Left: dimensions of the installed Hitch Box; right: distances between
the Hitch Boxes on the concrete slabs

Rg=Ri/vm > Eq 4)

Hier bezeichnet Ry, den charakteristischen Wert des Trag-
widerstands und vy, den Teilsicherheitsbeiwert. Beim Teil-
sicherheitsbeiwert wird zwischen zwei Versagensarten
unterschieden: Stahlversagen (yy,) und Betonversagen
(Yme)- Nach [17] ist yys definiert mit

1,2
Y 2 >1,4, 5
Ms fyk/fuk ( )

wobei f,, den charakteristischen Wert der Streckgrenze
und f, den charakteristischen Wert der Zugfestigkeit be-
zeichnet. Davon ausgehend, dass fiir das Verhéltnis aus
Zugfestigkeit zur Streckgrenze f,/fyr < 1,25 gilt, kann der
Teilsicherheitsbeiwert fiir Stahlversagen auf vy, = 1,5 fest-
gelegt werden.

Des Weiteren wird nach [17]

YMe=Ye V1 V2 (6)

vorgegeben. Hierbei ist vy, = 1,5 der Teilsicherheitsbeiwert
fiir Beton. v; ist der Teilsicherheitsbeiwert zur Beriicksich-
tigung der Streuung der Betonzugfestigkeit und kann
nach [4] mit 1,0 gewdhlt werden [18]. y, beschreibt den
Einfluss der Montagesicherheit und ist entsprechend
Tab. 8 nach [17] zu wéhlen; die resultierenden Werte fiir
Yme konnen ebenfalls Tab. 8 entnommen werden.

Da bei den vor dem Betonieren direkt auf der Schalung
befestigten Schlaufenboxen im Vergleich zu nachtréaglich

Belastung an

Charakteristischer Wert der Traglast

Empfohlener Wert der charakteristischen Traglast

Fp,i [KN] Fp i [KN]
einer Schlaufe i =1 57,7 56,0
beiden Schlaufen i = 2 112,4 112,0
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Tab.8  Werte fiir y, und yp,
Values of y, andypy,

Y2 YMe Systeme mit

1,0 1,5 hoher Montagesicherheit

1,2 1,8 normaler Montagesicherheit

1,4 2,1 geringer, aber noch ausreichender

Montagesicherheit

hergestellten (gebohrten) Ankern von einem System mit
hoher Montagesicherheit auszugehen ist, kann der Teil-
sicherheitsbeiwert fiir Betonversagen auf vy, = 1,5 festge-
legt werden. Da vy, > vus ist, und die Lastschlaufenbox
nur als Gesamtsystem eingesetzt wird, kann ein einheit-
licher Teilsicherheitsbeiwert fiir beide Versagensarten von
vm = 1,5 angenommen werden.

43  Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf der HBL
auf die Personensicherungshox (HBS)

Die Personensicherungsbox HBS (Hitch Box for Safety)
ist baugleich mit der Lastschlaufenbox (HBL - Hitch Box
for Load). Der einzige Unterschied besteht darin, dass in
der HBS nur eine Seilschlaufe je Schlaufenbox verbaut
ist. Zur besseren Unterscheidung ist die Personensiche-
rungsbox aus rotem Kunststoff gefertigt (Bild 1). Die Per-
sonensicherungsbox wurde fiir ihren Einsatz vom TUV
Siid getestet und freigegeben.

Die beiden Schlaufenboxen sind bis auf die Anzahl der
Seilschlaufen identisch, so konnen die Angaben zur Trag-
fahigkeit der Lastschlaufenboxen (HBL) direkt auf die
Personensicherungsboxen (HBS) iibertragen werden.

44  Anwendung der Schlaufenboxen

In [18] wird der Mindestabstand (s, ) nach Gl. (2.5) zwi-
schen zwei benachbarten Verankerungselementen auf die
dreifache Einbindetiefe (k) des einbetonierten Berei-
ches des Verankerungselements begrenzt (Bild 14,
rechts). Der einbetonierte Teil der Seilschlaufe ist entspre-
chend der Fertigungstoleranz mindestens 140 mm und
maximal 145 mm in der Betondecke eingebunden
(Bild 14, links). Die Pressklemme, mit der die Seilenden
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zu einer Schlaufe verbunden werden, hat einen Durch-
messer von 18 mm. Zur Bestimmung der Einbinde-
tiefe respektive des erforderlichen Mindestabstands der
Schlaufenboxen zueinander wird die Einbindetiefe mit

18

definiert. Die dreifache Einbindetiefe folgt mit
Sern =408 mm. Dementsprechend wird der Abstand zwei-
er benachbarter Schlaufenboxen auf s = 410 mm begrenzt
(Bild 14, rechts).

Wird die Schlaufenbox im Bereich freier Deckenrdnder
eingebaut, so ist ein Abstand der Box zum Deckenrand
(cernv mach Gl. (2.6) [19]) von 1,5facher Einbindetiefe (4,5)
einzuhalten. In diesem Fall betrdgt der Abstand c,n =
204 mm und wird folgend auf ¢ = 205 mm begrenzt
(Bild 14, rechts). Bei der Verwendung der Schlaufenbox im
Bereich linienformiger Lagerung von Decken ist kein Min-
destabstand zum Auflager einzuhalten. In diesem Fall
wirkt die Lagerung beglinstigend auf das Tragverhalten, da
sich eine direkte Abstiitzung (Betondruckstrebe) zwischen
Verankerungselement und Lagerung ausbilden kann.

5 Zusammenfassung

Der vorliegende Beitrag beschaftigt sich mit der Entwick-
lung einbetonierter Stahlseilschlaufen und der Bestim-
mung derer Traglasten mit dem Ziel der Bauproduktzu-
lassung vom DIBt [3]. Es werden die wesentlichen Schrit-
te der Versuchsdurchfiihrung dargestellt. Des Weiteren
wird kurz aufgezeigt, wie die Versuche nachgerechnet
werden konnen und an welcher Stelle numerische Unter-
suchungen angewendet werden konnten. Abschlieend
wird ein Bemessungsvorschlag, basierend auf den aktuel-
len europédischen Regelungen [4], hergeleitet.
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