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1 Einfiihrung

Die Aufgabe, Bauteile untereinander und mitein-
ander zu verbinden, ist so alt wie das Bauen selbst.
In Abhangigkeit vom Baustoff, vom statischen
System und von der Bauaufgabe wurden die Pro-
bleme unterschiedlich gelost.

Im Holzbau haben sich die traditionellen Verbin-
dungsarten, angefangen vom Knoten, der mit
einer zugfesten Naturfaser zusammengebunden
war, liber verschiedene Arten des Versatzes, Zap-
fen, Schrauben, Diibel bis zu Leim- und Keilzin-
kenverbindungen sowie eingeklebten Stahlblechen
und Hilsenankern entwickelt.

Im vergleichsweise jungen Stahlbau reichen die
Verbindungsmittel von angegossenen Zapfen oder
Osen iiber Nieten, Schrauben bis hin zum Schwei-
Ben.

Im Mauerwerksbau kann der Mortel als dltestes
Verbindungsmittel angeschen werden. Daneben
waren bei Natursteinen der gehauene Zapfen, die
metallvergossene Fuge, der in Mortel gesetzte
Metallbolzen bzw. die Metallhiilse Vorstufen der
heutigen Befestigungstechnik. Diese zeichnet sich
dadurch aus. daf3 in nachtriaglich gebohrte Locher
Elemente aus Kunststoff oder Stahl eingesetzt und
durch Spreizdruck. Zement- oder Reaktionsharz-
mortel bzw. Hinterschnitt verankert werden. Zwi-
schenzeitlich gibt es fur praktisch alle Mauerstein-
arten ,,passende’ Systeme.

Im Betonbau wurden die aus anderen Erfahrungs-
bereichen bekannten Techniken zunidchst unver-
andert bzw. geringfugig modifiziert ibernommen.
In die Schalung eingelegte Holzlatten wurden iiber
eingeschlagene Nigel im Beton verankert und
dienten als Befestigungspunkte fir die gesamte
Euustechnik. einschlieBlich untergehidngter Dek-
en.

Setzbolzen aus Stahl, die mit einem ,,SchuBappa-
rat™ auch in Beton eingetricben werden konnten,
erleichterten die nachtragliche Befestigung. Fiir
hohere Lasten wurden Gewindestibe, Hiulsen,
Schienen aus Stahl oder Ankerplatten mit ange-
schweiBiten Bolzen einbetoniert. Diese sogenannte
Einlegemontage erhielt durch die Bohrtechnik eine
bedeutende Konkurrenz.

Die Entwicklung vom Dreh- iiber Schlag- zum
Hammerbohrer eroffnete neue Moglichkeiten
einer nachrriglichen Montage.

Fir geringere Lasten eroberten sich die Kunst-
stoffdiibel als Nachfolger der Hanf- und Knet-
Dubel den Markt.

Mit den Moglichkeiten stiegen die Bediirfnisse.
Man wollte nicht nur den Zwang, jedes Detail des
Ausbaues vor Baubeginn festlegen zu miissen.
abbauen, sondern auch hohe Lasten in fertige
Bauteile einleiten. Metallspreizanker mit im
Grundsatz gleichem Wirkungsprinzip, aber unter-
schiedlicher Detailausbildung und daher unter-
schiedlichen Montage- und Anwendungsbedin-
gungen uberschwemmten den Markt.

Die Entwicklung drohte unkontrolliert ,,aus dem
Ruder” zu laufen. Herrn Kraul3, Leiter der Lan-
desstelle fur Baustatik in Tibingen, ist es zu
verdanken, daB sich die Bauaufsicht ordnend und
regelnd einschaltete.

Damit begann die Ara der bauaufsichtlichen Zu-
lassungen. Man mag uber Sinn und Zweck dieser
Zulassungen unterschiedlicher Meinung sein. Sie
stellten zum damaligen Zeitpunkt aber die einzige
Moglichkeit dar, eine Basis fur den Wettbewerb
ohne Schaden fir den Anwender zu schaffen.
Sachverstiandige berieten das Institut fiir Bautech-
nik (1fBt) in Berlin bei der Festlegung von Priifbe-
dingungen und Anwendungsrichtlinien.

Inzwischen gibt es 120 Zulassungen fir Diibel
unterschiedlichster Art, 10 fiir Ankerschienen und
schlieBhich 6 fiir Kopfbolzen sowie andere einbeto-
nierte Anker. Zwar wurden die Produkte nach
iibergeordneten Kriterien wie Wirkungsprinzip,
Anwendungsbereich und nutzbare Last in Grup-
pen zusammengefalt. und innerhalb dieser ver-
suchte man, zumindest dhnliche Anwendungsbe-
dingungen festzulegen. Trotzdem sind die Unter-
schiede im praktisch interessierenden Bereich
immer noch zu groB und verwirrend. Umso wich-
tiger ist es. dem interessierten Anwender die diver-
sen Wirkungsprinzipien und EinfluBfaktoren auf
das Tragverhalten verstindlich zu machen und
darzulegen, nach welchen Kriterien die Anwen-
dungsbedingungen festgelegt wurden und werden.

Wir verfligen derzeit noch iiber zu wenig Kenntnis-
se. um alle, die Tragwirkung bekannter Systeme
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bestimmenden EinfluBgroBen quantitativ richtig
angeben zu konnen. Deshalb basieren alle . theore-
tischen” Ansitze auf empirisch aus Versuchen
abgeleiteten GesetzmiBigkeiten. und die Bewer-
tung neuer Systeme mufl immer noch uberwiegend
an Hand von Versuchsergebnissen vorgenommen
werden. Ein wesentlicher Grund hierfur 1st, dall
alle Systeme bewuBt die Zugfestigkeit des Betons
nutzen, da das HerausreiBen eines Betonkegels die
entscheidende Bruchart ist.

Nun ist bekannt, daB die Zugfestigkeit des Betons
eine unsichere, in weiten Grenzen schwankende
WerkstoffkenngroBe ist. Die Unsicherheit wird
vergroBert, wenn, wie bei Befestigungen ublich,
eine ortlich konzentrierte Lasteinleitung vorhegt.
Demzufolge kann das Tragvermogen derzeit nur
im Experiment ermittelt werden.

Zu Beginn der Entwicklung der heutigen Befesu-
gungstechnik stand die Anwendung im ungerisse-
nen Beton. Mit zunehmender Ausweitung der
Anwendungsgebiete nahm aber die Wahrschein-
lichkeit zu, daB einzelne oder auch mehrere Befe-
stigungselemente 1m gerissenen Beton zu hegen
kommen. Also muBten die Systeme auf thre Ril3-
tauglichkeit hin uberprift werden.

Hierbei war der Ermessensspielraum in Bezug auf
die Art der Versuchskorper und die Prufbedingun-
gen verstandlicherweise groB3. Welche Versuche
liefern die fur die praktische Anwendung aussage-
fahigsten Ergebnisse? Welche RiBBbreite soll ge-
wahlt werden? Miissen sich kreuzende Risse be-
rucksichtigt werden? Reicht es aus, sogenannte
statische Versuche zu fahren oder mussen Last-
wechsel sowohl des Befestigungselementes als
auch des Bauteiles. und wenn ja, in welcher Hohe
und mit welcher Haufigkeit berucksichtigt wer-
den? Wie wird aus den Versuchsergebnissen die
zulassige Last ermittelt und der Anwendungsbe-
reich abgegrenzt?

Eine Fille von Fragen, die nicht eindeutig zu
beantworten waren und sind. Demzufolge sind
Versuchsmethode und Bewertungskriterien auch
heute noch das Ergebnis von, hoffentlich, sinnvol-
len Kompromissen. Die Prifung mubB ja nicht nur
die Montage- und Tragsicherheit erkennen lassen,
sondern auch konkrete Werte fur die nutzbare Last
hefern.

Den Praktiker interessieren die Grundlagen von
Regelwerken leider oft nur wenig. Daber ist fiir
eine qualifizierte Entscheidung im Einzelfall die
Kenntnis der Hintergrinde unerlaBlich. Wie in
allen Regelwerken kann auch in einer Zulassung
nicht jeder Einzelfall prazise. bis ins letzte Detail
behandelt werden. Der Sachverstand des verant-
wortlichen Handwerkers oder des aufsichtfiihren-
den Ingenieurs ist gerade bei Befestigungen stets
gefordert. Wie soll sonst festgestellt werden, ob fiir
einen nicht alltaglichen Anwendungsfall die Zulas-

sung tiberhaupt bzw. unverdandert oder mit Modi-
fikationen anwendbar ist?

Die nachfolgenden Ausfihrungen sollen deshalb
den interessierten Anwender uber die im Handel
befindlichen Systeme informieren, das Tragver-
halten und die wichtigsten Einfliisse auf die Trag-
fahigkeit aufzeigen sowie die Bemessungsregeln
erlautern und dadurch den derzeitigen Stand der
Befestigungstechnik beschreiben.

2 Befestigungssysteme
2.1 Einlegeteile

Befestigungen 1im Massivbau wurden bis etwa
Anfang der 60er Jahre tiberwiegend mit Hilfe der
sogenannten Einlegetechnik erstellt.  Wahrend
man zunachst Holzteile oder mit Haken versehene
Stahlstabe einbetonierte, fithrte die Entwicklung
uber ruckverankerte Hiilsen mit Innengewinden
(Bild 2.1) zu Stahlschienen (sogenannte Anker-
schienen, Bild 2.2) oder Ankerplatten mit ange-
schweiBten Kopfbolzen (Bild 2.3). In der Befesti-
gungstechnik kommen heute als Einlegeteile fast
ausschhieBlich Ankerschienen oder Ankerplatten
mit angeschweillten Kopfbolzen zur Anwendung.
Ruckverankerte Gewindehiilsen werden heute
tiberwiegend als Transportanker fur Stahlbeton-
fertigteile verwendet.

Einlegeteile leiten aubBere Lasten durch mechani-
sche Verzahnung der Verankerungselemente mit
dem Beton in den Ankergrund ein. Thre Lage ist
auf die Lage der Bewehrung abzustimmen. Sie
konnen auch in hochbewehrten Bauteilen ohne

Bild 2.1. Typische Gewindehiilsen (entnommen aus
oD
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Bild 2.3. Stahlplatte mit angeschweil3ten Kopfbolzen

grofle Schwierigkeiten eingesetzt werden. Vorteil-
haft ist, daB die Lage der zu erwartenden duBeren
Lasten bekannt ist und die Krafte daher durch
Bewehrung wirkungsvoll weitergeleitet werden
konnen. Als nachteilig wird oft die erforderliche
Vorplanung empfunden.

2.1.1

Ankerschienen (Bild 2.2) bestehen aus einem Kkalt-
verformten oder warmgewalzten, U-formigen
Stahlprofil mit speziellen Verankerungselementen.
Die ausgeschaumten Schienen werden auf der
Schalung befestigt und einbetoniert. Nach dem
Ausschalen und Entfernen der Ausschdaumung
konnen die Anbauteile mit Hilfe spezieller Ham-
mer- oder Hakenkopfschrauben befestigt werden.

Ankerschienen

Die Riickhingung der Last in den Beton erfolgt bei
Ankerschienen im allgemeinen durch aufge-
schweillte oder aufgestauchte, T- oder I-formige
Anker, neuerdings auch durch eingepre3te Bolzen-
anker. Es werden auch Ankerschienen angeboten,
bei denen die Riickverankerung durch Schlaufen
aus Flachstahl erfolgt, die durch den Schienen-
riucken gesteckt und aufgebogen werden. Diese
Verankerung wird als problematisch angesehen,
da die Verbindung zwischen Anker und Schiene
nicht formschlissig ist und deshalb erst nach
einem gewissen Schlupf wirksam werden kann.
Diese Schienen sind daher nicht bauaufsichtlich
zugelassen.

Fiir die Schienen wird im allgemeinen Stahl der
Giite 37 - 2 nach [26] oder ein zugelassener nicht-
rostender Stahl nach [61] verwendet. Die Schrau-
ben miissen aus Stahl mindestens der Festigkeits-
klasse 4.6 nach [23] gefertigt sein. Die mechani-
schen Eigenschaften der Schrauben aus nicht-

rostendem Stahl miissen den Angaben fiir A4 — 50
bzw. A4 - 70 nach [22] entsprechen.

2.1.2 Kopfbolzen

Kopfbolzenverankerungen (Bild 2.3) bestehen aus
ener Stahlplatte mit stumpf angeschweillten
Kopfbolzen. Fiir die Stahlplatten wird ublicher-
weise St37 - 2 oder St 52 - 3 nach [26] verwendet,
sie konnen auch aus nichtrostendem Stahl nach
[61] gefertigt werden.

Form, Abmessungen und Materialeigenschaften
der Kopfbolzen sind in [27] genormt. Danach
betragen der Schaftdurchmesser 10 bis 22 mm und
die Kopfbolzenlinge je nach Schaftdurchmesser
zwischen minimal 75 mm und maximal 175 mm.
Das Verhiltnis von Kopfdurchmesser zu Schaft-
durchmesser betragt mindestens 1.6. Kopfbolzen
werden aus St 37 - 3 bzw. aus nichtrostendem Stahl
gefertigt. Die Mindeststreckgrenze bzw. Zugfe-
stigkeit betrdgt R, =350 N/mm?’ bzw. R, =450
N/mm?.

Kopfbolzen mit groBBerer Lange als oben angege-
ben konnen durch Aufeinanderschweiflen von
kurzen Kopfbolzen hergestellt werden. In diesem
Fall sind die Zwischenkopfe 1. a. mit einer ,,Polste-
rung™ zu versehen, um einen Formschiuf3 zu ver-
hindern. In der Praxis werden neben den in [27]
genormten auch Bolzen mit Langen bis zu 525 mm
eingesetzt.

Die Kopfbolzen werden heute in der Regel durch
..BolzenschweiBen mit Hubziindung” aufge-
schweilt [28]. Das BolzenschweiBBen findet im
allgemeinen nicht auf der Baustelle, sondern in der
Werkstatt statt. Die Qualitiat der SchweiBung wird
gemal [25] iiberwacht. Das zu befestigende Bauteil
wird in der Regel an die einbetonierte Stahlplatte
angeschweil3t.

2.1.3 Gewindehiilsen

Gewindehiilsen bestehen aus einer Hiilse mit In-
nengewinde, die im Beton riickverankert wird.
Man unterscheidet Osenmuffen und Hiilsendiibel
(Bild 2.1). Osenmuffen weisen an ihrem Ende einen
flachen gelochten Abschnitt auf (2.1a,b). lhre
Riickverankerung erfolgt durch einen Gabelbiigel
oder Bewehrungsstahl. Ber Hiilsendiibeln ist der
flache Abschnitt am Ende wellenformig ausgebil-
det (Bild 2.1¢). Sie tragen ohne zusatzliche Ver-
ankerungsmittel durch FormschluB mit dem
Beton.

Gewindehiilsen werden in der Regel aus verzink-
tem oder nichtrostendem Stahl gefertigt.

2.2 Bohrmontage

2.2.1 Bohrtechnik

Der sehr hohe Stand der Bohrtechnik hat mal3geb-
lich zur weiten Verbreitung nachtraglich montier-
ter Befestigungen beigetragen. Als Bohrverfahren
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kommen iiberwiegend Hammerbohren, seltener
Schlag- und Diamantbohren in Betracht.

Beim Bohrhammern wird auf den Bohrer eine
Schlagwirkung durch einen Flugkolben erzeugt.
Die Gerite arbeiten mit vergleichsweise niedrigen
Drehzahlen und hoher Schlagenergie. Der Bohr-
fortschritt ist unabhidngig vom AnpreBdruck. Je
nach Leistungsstirke der Gerite sind Bohrungen
bis zu einem Durchmesser von iiber 30 mm pro-
blemlos und wirtschaftlich erstellbar. Dinne Be-
wehrungsstibe konnen mit durchbohrt werden.
Bei modernen Geriten kann das Bohrmehl wih-
rend des Bohrens abgesaugt werden, was zu einer
Verringerung der Staubbelastung, Verkiirzung der
Bohrzeit und zu lingeren Standzeiten der Bohrer
fihrt. Das Absaugen des Bohrmehles ist auch aus
gesundheitlichen Griinden vorteilhaft.

Das Tragverhalten vieler Diibelsysteme wird
durch Abweichungen des Bohrlochdurchmessers
vom Sollwert und damit vom EckmaB der Schnei-
de der Hartmetall-Hammerbohrer beeinfluBt.
Deshalb sollen zum Erstellen der Bohrlocher fur
Dubel nur Bohrer verwendet werden, deren Tole-
ranzen, insbesondere fiir das Schneideneckmal,
innerhalb der in [63] angegebenen Toleranzen
liegen. Solche Bohrer sind durch eine Prufmarke
der Priifgemeinschaft Mauerbohrer e.V., Rem-
scheid, gekennzeichnet. Die Einhaltung der Tole-
ranzen kann auch durch ein Abnahmezeugnis
nachgewiesen werden, jedoch ist dieses Verfahren
wenig praxisgerecht.

Fiir Sonderanwendungen stehen Diamantbohr-
gerdate zur Verfugung. Die Kronen der zylindri-

_ Konys

Orehsicherung |

schen Hohlbohrer sind mit Diamanten bestiickt.
Im Gegensatz zum Hammerbohren wird der Be-
ton nicht durch einen MeiBelvorgang abgebaut,
sondern abgeschliffen. Diamantbohrgerate mis-
sen am Bauteil befestigt werden, und es ist eine
Wasserkiihlung beim Bohren erforderlich. um den
VerschleiB der Bohrkrone gering zu halten. Beim
Diamantbohren 1st zu beachten, dal Bewehrung
beliebigen Durchmessers ohne groBle Schwierig-
keiten durchtrennt werden kann. Das bedeutet,
daB besonderes Augenmerk auf die Abstimmung
der Lage der Bohrlocher in Bezug auf die Beweh-
rung zu richten ist, falls nicht ausreichend .. Mehr-
bewehrung™ vorgesehen wurde.

2.2.2 Diibel
2.2.2.1 Merallspreizdiibel

Metallspreizdiubel lassen sich in zwei Gruppen
einteilen (Bild 2.4).

Kraftkontrolliert spreizende Diibel (Bild 2.4a)
Wegkontrolhiert spreizende Diibel (Bild 2.4b)

Bei kraftkontrolliert spreizenden Dibeln unter-
scheidet man Diibel des Hiilsen- und Bolzentyps.
Dibel des Hilsentyps bestehen aus Schraube bzw.
Gewindestange und Mutter, Unterlegscheibe,
Distanz- und Spreizhiilse, Drehsicherung sowie
einem Konus (Bild 2.4a,) bzw. zwei Konen (Bild
2.4a,). Diubel des Bolzentyps bestehen aus einem
Bolzen, der an seiner Spitze zu einem oder zwel
Konen geformt ist und am anderen Ende en
Gewinde aufweist, und Spreizsegmenten oder
-blechen, die im konischen Bereich des Bolzens
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Bild 2.4. Ausbildung und Funktionsprinzipien von Metallspreizdiibeln
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angeordnet sind, sowie aus Mutter und Unterleg-

scheibe (Bild 2.4a,)

Kraftkontrolliert spreizende Diibel werden durch
Anspannen der Schraube oder Mutter mit einem
geeichten Drehmomentenschlussel verankert. Da-
bei wird der Konus an der Spitze des Dubels in die
Spreizhulse bzw. in die Spreizsegmente oder
-bleche hineingezogen und preBt diese gegen die
Bohrlochwand. Die Dubel konnen Bohrlochtole-
ranzen In gewissem Umfang ausgleichen, indem
die Konen beim Verspreizen unterschiedlich weit
in die Spreizhiilse hineingezogen werden. Bei dem
System nach Bild 2.4a, wird die Spreizhiilse zu-
satzlich auf den oberen Konus aufgeschoben und
aufgewertet. Allerdings bieten Zweikonen-Diibel
keine Vorteile gegenuber Dubeln mit einem Ko-
nus. Beim Verankern entstehen Spreizkrifte. die
hohe Spannungen im Beton hervorrufen (Bild 2.5)
und eine Verformungsmulde erzeugen. Der auftre-
tende Spreizweg bzw. die Tiefe der Verformungs-
mulde 1st abhdngig von der Kraft, mit der der
Konus in die Hiilse bzw. in die Segmente gezogen
wird, sowie von dem Verformungswiderstand des
Betons. Sie heiBen kraftkontrolliert spreizende

Bild 2.5. Spannungsverteilung im Verankerungsbe-
reich eines kraftkontrolliert spreizenden Diibels (ent-
nommen aus [119])

Dubel, weil sie mit einem vorgeschriebenen Dreh-
moment verankert werden. Die Moglichkeit, das
Drehmoment aufbringen zu konnen, dient als
Setzkontrolle. Deshalb konnen die Diibel nur dann
als ordnungsgemal gesetzt angesehen werden.
wenn beim Setzen das vorgeschriebene Drehmo-
ment aufgebracht werden konnte.

Kraftkontrolliert spreizende Diibel leiten duBere
Zugkrafte uber Reibung und in geringem Umfang
im Bereich der Verformungsmulde tiber Verzah-
nung in den Ankergrund ein. Beim Aufbringen des
Drehmomentes wird eine Vorspannkraft in der
Schraube oder im Bolzen hervorgerufen, die
gleichzeitig das Anbauteil gegen die Oberfliche
des Ankergrundes preBt. Die Vorspannkraft wird
nach dem Setzen des Diibels infolge Relaxation des
Betons abgebaut. Treten im Bereich des gesetzten
Diibels Risse im Ankergrund auf, dann fallt die
Vorspannkraft weiter ab. Ubersteigt die duBere
axiale Zuglast die noch wirksame Vorspannkraft.
dann wird der Konus weiter in die Hiilse bzw.
Segmente gezogen und der Spreizweg vergroBert.
Dieser Vorgang wird als Nachspreizen des Diibels
bezeichnet. Gleichzeitig vergroBBert sich die Spreiz-
kraft. Nachspreizen ist jedoch nur moglich, wenn
die Reibung zwischen Konus und Spreizhiilse bzw.
-segmenten geringer ist als der Reibungswider-
stand zwischen der Hiilse bzw. den Segmenten und
der Bohrlochwand. Trifft dies nicht zu, dann wird
der Diibel ohne Laststeigerung als Ganzes aus dem
Bohrloch herausgezogen.

Kraftkontrolliert spreizende Diibel werden in den
GroBlen M6 bis M 20 in galvanisch verzinkter
Ausfiuhrung (Schichtdicke = 5 xm) bzw. aus nicht-
rostendem Stahl geliefert. Fir die Bolzen und
Schrauben konnen Stihle unterschiedlichster Fe-
stigkeitsklassen verwendet werden. In der Regel
kommt jedoch Stahl 8.8 nach [23] bzw. A4-T70
nach [61]) zum Einsatz. Die bei einem bestimmten
Diibeltyp verwendeten Stahle sind den Unterlagen
der Hersteller bzw. den Zulassungsbescheiden zu
entnehmen. Die auf dem Markt befindlichen Dii-
bel unterscheiden sich in der Zahl der Konen,
sowie in Form. Abmessungen und Anzahl der
Spreizhiilsen und Spreizsegmente. Bei einigen
neueren, fur Anwendungen in der aus Lastspan-
nungen erzeugten Zugzone zugelassenen Diibeln
werden spezielle MaBnahmen ergriffen, um die
Reibungskrifte zwischen Konen und Spreizhiilsen
herabzusetzen und dadurch das Nachspreizverhal-
ten der Diibel zu verbessern (z. B. Beschichten der
Konen mit einem Gleitmittel oder Erzeugen glatter
Oberflichen von Konen und Hiilseninnenwand).

Wegkontrolliert spreizende Diibel bestehen aus
Spreizhiilse und Konus. Sie werden durch Auf-
spreizen der Hulse um einen bestimmten Spreiz-
weg verankert. Dies geschieht entweder durch
Einschlagen des Konus in die Hilse (Bild 2.4b,)
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oder durch Auftreiben der Hiilse auf den Konus
(Bild 2.4b,). Die Dibel leiten duBlere Zuglasten
durch Reibung und im Bereich der Setzungsmulde
durch geringe Verzahnung in den Ankergrund ein.

Bei Diibeln nach Bild 2.4b, hangt die GroBe der
Spreizkraft vom Spreizweg, dem Spiel zwischen
Diibel und Bohrlochwandung sowie dem Verfor-
mungswiderstand des Betons ab. Sie ist bei ord-
nungsgemaller Montage im Gebrauchszustand
wesentlich groBer als bei kraftkontrolliert sprei-
zenden Diibeln und wird durch Relaxation des
Betons verringert, dndert sich jedoch nicht beim
Aufbringen einer aulleren Last. Da die Dubel nicht
nachspreizen konnen, ist thr Tragverhalten von
der Tiefe der Verformungsmulde und damit auch
von der Bohrlochtoleranz abhidngig. Bei zu engem
Bohrloch wird der Spreizdruck bei der Montage
sehr groB, und es besteht die Gefahr, dal3 bei
Dibeln in der Nidhe des Bauteilrandes der Beton
abgesprengt wird. oder daB zwischen zwer mit
geringem gegenseitigen Abstand gesetzten Diibeln
Risse auftreten. Liegt zusiwzlich ein hochfester
Beton vor, dann besteht die Gefahr, daB sich die
Dibel nicht bis auf das erforderliche MaB auf-
spreizen lassen. Ist das Bohrloch zu groB3, dann
wird die Verformungsmulde zu flach und die
Tragfahigkeit der Dubel wird vermindert.

Aufgrund der Empfindlichkeit der Diibel gegen-
iiber Bohrloch- bzw. Montagetoleranzen ist die
Verwendung von Bohrern, die die Fertigungstole-
ranzen nach [63] einhalten. besonders wichtig, und
es sind Setzkontrollen unabdingbar. Eine optische
Kontrolle fur die richtige Montage besteht darin,
daB der Bund des Setzwerkzeuges auf der Diibel-
hiilse aufsitzt. Nur dann ist gewiihrleistet, dal3 der
Konus im Bohrlochgrund biindig mit der Hulse
abschlieBt und diese verspreizt 1st. AuBerdem sind
gemdl Zulassungsbescheiden bei einer vorge-
schriebenen Anzahl von Dubeln Probebelastungen
durchzufihren.

—+t i e - —

a) System 1
Bild 2.6. Hinterschnittdiibel

b) System 2

Bei den Diibeln nach Bild 2.4b, tritt der groBie
Spreizweg am Hilsenende auf und nimmt in Rich-
tung der Betonoberfliche ab. Der Beton wird beim
Verspreizen hauptsachlich abgearbeitet und we-
niger verdrangt als beir Diibeln nach Bild 2.4b,.

Hauptvertreter dieser Gruppe ist der Selbstbohr-
dubel. Die Hulse weist eine Bohrkrone auf und
dient 1im ersten Arbeitsgang als Bohrer. Daher
kann die Tragfahigkeit des Dubels nicht durch
Bohrlochtoleranzen beeinfluBBt werden. Anschlie-
Bend wird der Konus in die Spitze der Hilse
gesteckt, der Dibel in das Bohrloch eingefuhrt und
die Hilse mit Hilfe eines Bohrhammers iiber den
Konus getrieben. Der Diibel stellt hohe Anforde-
rungen an die WerkstotTauswahl und Fertigung.
Die Bohrkrone der Hiilse muB einerseits eine hohe
Hirte aufweisen, um das Bohren zu ermoglichen.
Andererseits muB das Spreizteil ausreichend ver-
formungsfahig und zih sein.

Die Tragtihigkeit der Dubel hangt vom Erreichen
des erforderlichen Spreizweges ab. Da sich dieser
nach dem Setzen durch Augenschein nicht eindeu-
tig uberpriifen 1aBt, ist eine Kontrolle durch Mes-
sen des Abstandes zwischen Hilsenende und Ko-
nusoberkante erforderlich. Zusitzlich verlangen
die Zulassungsbescheide bei einer vorgeschriebe-
nen Anzahl von Diibeln Probebelastungen.

Wegkontrolliert spreizende Dubel werden haupt-
sichlich in den GroBen M6 bis M 20 hergestellt
und bestehen aus verzinktem und bei Diibeln nach
Bild 2.4b, auch aus nichtrostendem Stahl. Genaue
Angaben uber die Stahlfestigkeitsklassen sind
wiederum den Unterlagen der Hersteller bzw. den
Zulassungsbescheiden zu entnehmen.

2.2 Hinterschnitediibel
Bei Hinterschnittdiibeln wird wie bei Einlegeteilen
eine Verzahnung des Diibels mit dem Ankergrund
angestrebt. Hierfur wird ein zylindrisches Bohr-

Schneidstift

c) System 3
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loch durch ein spezielles Bohrverfahren an einer
vorgegebenen Stelle um ein definiertes MaB3 aufge-
weitet. Beziiglich der Form der Hinterschneidung
wird zwischen zur Oberfliche (Bild 2.6a) bzw. zur
Bohrlochuiefe hin (Bild 2.6b. ¢) gerichteten Erwei-
terungen unterschieden.

Der in Bild 2.6a dargestellte Dibel besteht aus
Gewindebolzen mit Mutter und Unterlegscheibe,
Rundmutter, drei Klemmsegmenten. einer Konus-
und Distanzhulse, einer Schraubenfeder sowie
einem Kunststoffring, der die Spreizsegmente vor
dem Einbau des Dubels zusammenhali.

Nach dem Erstellen des zvlindrischen Bohrloches
wird der Hinterschnitt mit Hilfe emnes speziellen
wassergekiihlten Bohrgerdtes erzeugt, dessen
Schneidwerkzeug mit Diamanten bestuckt ist. Der
Diibel wird in das Bohrloch eingefiihrt, dabe:
klappen die Spreizschalen an der Stelle des Hinter-
schnittes aus und werden beim Anspannen des
Bolzens gegen die Stiitzflichen geprebi.

Das Tragverhalten dieser Dubelart hingt wesent-
lich vom Erreichen des erforderlichen Hinter-
schnittes ab. Dies wird durch Ausmessen oder eine
entsprechende Kontrolle beim Bohrvorgang si-
chergestellt. Eine weitere Besonderheit ist, daB3 die
Zahl der Umdrehungen bis zum Aufbringen des
erforderlichen Drehmomentes begrenzt ist. Da-
durch soll ein Abscheren der Hinterschnittkanten
im Beton verhindert werden.

Hinterschnittdiibel gemaB Bild 2.6b bestehen aus
Konusbolzen und Spreizhiilse. lhr Setzvorgang
lduft wie folgt ab: Zunidchst wird ein zylindrisches
Bohrloch mit einem Spezialbohrer erstellt, wobei
die Einhaltung der erforderlichen Bohrlochtiefe
durch einen fest mit dem Bohrer verbundenen
Anschlag gewihrleistet wird. Der Hinterschnitt
selbst wird anschlieBend durch kreiselformiges
Verschwenken des Bohrers um eine gelenkig gela-
gerte Bohrglocke erzeugt. Ber geringen Veranke-
rungstiefen (4, < 60 mm) erfolgt die Erstellung des
zylindrischen Bohrloches und des Hinterschnittes
in einem Arbeitsgang mit demselben Spezialboh-
rer. Demgegeniiber wird der Hinterschnitt bei
groBeren Verankerungstiefen mit einem speziellen
Friser erzeugt.

Bei der Montage wird die Spreizhiilse mit einem
Setzwerkzeug iiber den Konusbolzen getrieben.
Nach der Verspreizung darf die Hiilse nicht iiber
die Oberfliche des Ankergrundes bzw. Anbautei-
les hinausstehen. Zusitzliche Kontrollen sind
nicht erforderlich.

Hinterschnittdiibel gemiB Bild 2.6¢ bestehen aus
einem Konusbolzen sowie einer Spreizhulse, in
deren Spitze zwei Hartmetall-Schneidstifte einge-
lassen sind. Beim Setzen der Diibel wird zuniichst
ein zylindrisches Bohrloch erstelit. Der hierfur
verwendete spezielle Anschlagbohrer gewihrlei-

stet automatisch die Einhaltung der erforderlichen
Bohrlochtiefe. AnschlieBend wird die Spreizhiilse
mit Hilfe eines Bohrhammers schlagend drehend
uber den Konus getrieben, wobei die Schneidstifte
an den Spreizschalen den Beton hinterschneiden.
Die zylindrische Spitze des Konusbolzens sorgt
dabei fur den bendtigten Hohlraum zur Aufnahme
des Bohrmehles.

Die Uberpriifung der ordnungsgemiBen Versprei-
zung erfolgt wie bei Diibeln gemaB Bild 2.6b durch
optische Kontrolle des Hulseniiberstandes iiber
die Oberflache des Ankergrundes bzw. Anbautei-
les. Zusatzlich muBB nach dem Setzen eine am
Konusbolzen angebrachte Markierung sichtbar
sem.

Dubel nach Bild 2.6a werden in den GrolBBen M 8,
M 12 und M 16 aus verzinktem Stahl geliefert,
wobei die Ankerstange aus hochfestem Stahl 12.9
besteht. Dibel nach Bild 2.6b,c gibt es in den
Grollen M 6 bis M 16, wobei die Konusbolzen aus
galvanisch verzinktem Stahl 8.8 bzw. aus nicht-
rostendem Stahl A4 -~ 70 bestehen.

Bei allen Hinterschnittdiibeln werden beim Setzen
keine oder nur geringe Spreizkrifte geweckt.
Durch die Vorspannung und Belastung entstehen
Ringzugkrifte und dadurch Spaltkrafte, die je-
doch deutlich geringer sind als bei Metallspreiz-
dubeln.

2.2.2.3 Verbunddiibel

Verbunddiibel bestehen aus einer an der Spitze
dachformig oder einseitig abgeschriagten Gewin-
destange. einer Sechskantmutter mit Unterleg-
scheibe sowie einer glisernen Mortelpatrone. Auf
der Gewindestange ist die erforderliche Setztiefe
markiert. Die Mortelpatrone enthélt Reaktions-
harz (ungesittigtes Polyesterharz bzw. Epoxyacry-
latharz), Hirter sowie kantengerundeten Quarz-
zuschlag in definierter Zusammensetzung.

Die Mortelpatrone wird in ein vom Bohrmehl
gereinigtes Bohrloch eingefuhrt und anschlieSend
wird die Gewindestange mit Hilfe eines Bohrham-
mers unter Schlag-Dreh-Bewegungen bis zur er-
forderlichen Setztiefe eingetrieben (Bild 2.7). Da-
bei werden die Glaspatrone zerstort, Harz und
Zuschlagstoffe gut durchmischt und verdichtet
und der Ringspalt zwischen Gewindestange und
Bohrlochwand satt ausgefiillt. Die in der Patrone
enthaltene Mortelmenge ist unter Beriicksichti-
gung moglicher Bohrlochtoleranzen so dimensio-
niert, daB beim Erreichen der erforderlichen Setz-
tiefe am Bohrlochmund UberschuBmaortel austritt.
Dies ist das Kriterium fur eine vollstandige Ver-
mortelung der Gewindestange. Tritt kein Uber-
schuBmaortel aus. dann muB die Gewindestange
sofort wieder gezogen und mit Hilfe einer weiteren
Martelpatrone erneut gesetzt werden. Auflerdem
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Bild 2.7. Verbunddiibel

ist die ordnungsgemifBe Vermortelung durch Pro-
bebelastung an einer vorgegebenen Anzahl von
Diibeln zu uberprifen.

Die Aushirtung des Reaktionsharzes ist von der
Temperatur im Ankergrund abhéngig. Daher sind
zwischen dem Setzen und Belasten der Diubel
bestimmte, von der Temperatur abhangige Warte-
zeiten einzuhalten. Sie betragen bei Normaltempe-
ratur (10 bis 20 C) je nach Harzart 20 bis 30
Minuten und bei einer Temperatur von 5 C 3
Stunden. Die minimale Anwendungstemperatur
sollte — 5 C nicht unterschreiten.

Die Mortelpatronen sind vor Sonneneinstrahlung
und Hitzeeinwirkung zu schutzen und kuhl zu
lagern. Wegen der begrenzten Lagerstabilitiat des
Harzes dirfen nur Patronen verarbeitet werden,
bei denen das Harz noch nicht geliert 1st und beim
Drehen der Patrone im handwarmen Zustand
deutlich flieBt. Zum Teil wird das Verfalldatum
allerdings in verschliisselter Form - auf der Ver-
packung angegeben.

Das Wirkungsprinzip der Verbunddiibel beruht
auf einer Verklebung der Gewindestange mit der
Bohrlochwand, d. h., duBBere Lasten werden tiber
Verbund zwischen dem Reaktionsharzmortel und
der Bohrlochwand in den Ankergrund eingeleitet.
Beim Setzen werden keine Sprengkrifte geweckt,
solche entstehen jedoch wie bei allen iiber
Verbund wirkenden Verankerungen -~ beim Vor-
spannen und beim Belasten des Diibels uiber die
gegebenenfalls vorhandene Vorspannkraft hinaus.
Sie sind jedoch wesentlich geringer als bei Metall-
spreizdiibeln.

Verbunddiibel werden in den Grollen M 8 bis M 30
aus galvanisch verzinktem Stahl 5.8 bzw. nicht-
rostendem Stahl A4 - 70 geliefert.

2.2.2.4 Deckenabhdinger

Zur Befestigung der Unterkonstruktionen leichter
Deckenbekleidungen und Unterdecken sind zahl-
reiche Systeme auf dem Markt und bauaufsicht-
lich zugelassen. Bei den meisten Befestigungs-
elementen handelt es sich um kraft- oder wegkon-
trolliert spreizende Metalldibel der GroBlen M6
und M 8, die bereits in Abschn. 2.2.2.1 behandelt
wurden. Im folgenden werden deshalb nur Syste-
me beschrieben. die ausschhieBlich als Deckenab-
hianger verwendel werden.

Im Bild 2.8 sind typische Deckenabhianger darge-
stellt. Die Abhanger gemd Bild 2.8a bestehen aus
einer Lasche mit wellenformig profiliertem Keil
sowie einer Spannhilse. Der wellenformige Keil
wird in das Bohrloch eingefuhrt, bis die Lasche auf
der Bauteiloberflache aufsitzt. AnschlieBend wird
der Abhanger durch Schlagen der Spannhiilse tiber
den Keil wegkontrolliert verspreizt.

Das System gemalB Bild 2.8b besteht aus einem
Diibelschaft, der an einem Ende keilformig ver-
dickt ist und am anderen Ende eine Topfscheibe
aufweist, sowie einem Keil. Der Abhanger wird
durch das Anbauteil hindurch in das Bohrloch
eingefiihrt, bis die Topfscheibe aufliegt, und an-
schlieBend durch Eintreiben des Spreizkeiles weg-
kontrolliert durch Hammerschlige verspreizt.

Deckenabhiinger gemaf3 Bild 2.8¢ bestehen aus
einem Diubelschaft, an dessen e¢inem Ende ein
Konus angestaucht ist und der am anderen Ende
eine Ringose und Nocken aufweist, sowie einer
Spreizhiilse. Die Abhinger werden in das Bohr-
loch eingetrieben, bis die Nocken bundig mit dem
Ankergrund abschlieBen. Die Verspreizung erfolgt
durch Ziehen mit der Hand an der Ringose.

Deckenabhinger gemall Bild 2.8d bestehen aus
einem an der Spitze geschlitzten Schaft und einem
Konus. Sie werden durch Schlagen des Schaftes
tiber den Konus wegkontrolliert verspreizt, wobel
sich der Konus gegen den Bohrlochgrund abstutzt.
Somit ist eine ordnungsgemale Verspreizung von
der Einhaltung der vorgeschriebenen Bohrloch-
tiefe abhiangig. Dies wird durch Verwendung eines
Spezialbohrers mit Bund gewihrleistet.

Die maximalen Spreizwege der Deckenabhinger

al b c) d/
Bild 2.8. Typische Deckenabhanger
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sind aufgrund der geringen Abmessungen der
Elemente relativ klein, so daB ihre Tragfihigkeit
deutlich von Bohrlochtoleranzen beeinfluBt wird.
Deshalb ist es besonders wichtig, dal3 die Bohr-
locher nur mit Bohrern erstellt werden. deren
Schneideneckmal innerhalb der in [63) angegebe-
nen Toleranzgrenzen liegt.

Der ordnungsgemale Sitz aller Deckenabhianger-
systeme ist durch Probebelastung einer ausrei-
chenden Anzahl von Abhdngern zu kontrollieren.

2.2.2.5 Kunsistoffdiibel

Kunststoffdiibel lassen sich hinsichtlich ihres An-
wendungsbereiches 1n Systeme fiir Befestigungen
in Beton und Mauerwerk aus Loch- und Hohl-
steinen sowile fur Gasbeton unterteilen.

Kunststoffdubel fur Befestigungen in Beton und in
Mauerwerk aus Voll- und Hohlsteinen bestehen
aus einer Dubelhulse mit Spreizteil aus polymerem
Werkstoff und einer Schraube. Die auf dem Markt
befindlichen Kunststoffdiibel unterscheiden sich
in der Form der Hulse, insbesondere im Spreizbe-
reich, aber auch in den Innenkonturen. Entspre-
chend sind die Schrauben im Gewindebereich
unterschiedlich ausgebildet. Das Spreizteil der Dii-
bel ist geschlitzt und besitzt Sperrzungen zur Siche-
rung gegen Mitdrehen bei der Montage. Bild 2.9
zeigt beispielhaft emnige fir Befestigungen von
Fassadenbekleidungen zugelassene Kunststoffdii-
bel mit den zugehorigen Schrauben.

Bei den zur Befestigung von Fassadenbekleidun-
gen zugelassenen Diibeln diirfen Diibelhiilse und
zugehorige Spezialschraube nur als serienmiBig
gelieferte Befestigungseinheit verwendet werden.
um die erforderliche Einschraubtiefe und einen
ausreichenden AnpreBdruck zwischen Diibelhiilse
und Bohrlochwand zu gewihrleisten. Handelsiib-
liche Holzschrauben diirfen wegen ihrer anderen
Gewindeform und der relativ groBen Abmes-
sungstoleranzen [94] nicht verwendet werden.

Die Diibelhiilse wird durch Eindrehen der Schrau-
be verspreizt. Dabei priagt und schneidet die
Schraube sich ein Gewinde in den Kunststoff und
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Bild 2.9. Typische Kunststoffdiibel

.

a) Verankerung im Vollsten

bl Verankerung im Lochstein

Bild 2.10. Kunststoffdiibel verankert in Mauerwerk

preBt gleichzeitig die Hiilse an die Bohrlochwand.
Die Diibel wirken in Vollmaterial (Beton oder
Vollsteine) uberwiegend durch Reibung zwischen
der Hulse und der Bohrlochwand, da der Kunst-
stoff aufgrund seiner Weichheit kaum in der Lage
ist, das Material des Ankergrundes zu verdrangen
(Bild 2.10a). Bedingt dadurch reagieren die Diibel
empfindlich auf alle Einfliisse, welche den AnpreB3-
druck vermindern, z. B. zu grofle Bohrlocher. In
Loch- und Hohlsteinen tragen die Dubel ebenfalls
uber Reibung und zusitzlich durch geringe Ver-
zahnung der Hulse mit den angebohrten Stegen der
Steine (Bild 2.10b). Um bei diesen Steinen das
Anpressen des Dubels an die Stege zu gewihrlei-
sten, 1st die Lidnge des Spreizbereichs auf die
Steinform abzustimmen. In der Regel sind Diibel
mit verlangertem Spreizteil zu verwenden. Ferner
diirfen die Bohrlocher in Leichthochlochziegeln
nur mit Bohrmaschinen im Drehgang (ohne
Schlag- bzw. Hammerwirkung) hergestelit werden,
da sonst die Stege durch die hohe Schlagenergie
zerstort werden und eine sichere Verankerung der
Diibel nicht moglich ist.

Beim Eindrehen der Schraube darf die Hiilse nicht
kalter als 0 C sein, um Sprodbruch zu vermeiden.
Die Schrauben sind bis zum Rand der Dibelhiilse
einzudrehen. so daB die Schraubenspitze die Dii-
belhiilse durchdringt. Als Hilfe fir eine Beurtei-
lung der Qualitdt der Verankerung kann dienen,
daB3 nach dem vollen Eindrehen der Schraube
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Bild 2.11. Kunststoffdiibel fur Befestigungen in Gas-
beton

weder ein Drehen der Diibelhiilse auftritt, noch ein
leichtes Weiterdrehen der Schraube moglich 1st.

Einmal verwendete, z. B. falsch gesetzte und aus-
gebaute Hilsen dirfen nicht wiederverwendet
werden.

In neuerer Zeit werden auch Kunststoffhiilsen
angeboten, in die beim Setzen ein gegebenenfalls
profilierter ,.Nagel eingeschlagen wird. Da diese
Diubel nur relativ geringe Spreizkrafte erzeugen
und thr Tragverhalten deshalb deutlich von Mon-
tageungenauigkeiten beeinflult wird, werden sie
nicht als sicheres System zur Befestigung tragen-
der Konstruktionen angesehen und sind bauauf-
sichtlich nicht zugelassen.

Fir Befestigungen in Gasbeton wurden spezielle
Diibel entwickelt (Bild 2.11).

Gasbetondiibel gemadB Bild 2.11a bestehen aus
einer Hiilse mit spiralformigen Rippen sowie einer
Schraube. Der Diibel wird durch Hammerschlige
in ein im Drehgang erstelltes zvlindrisches Bohr-
loch eingeschlagen und durch Eindrehen der
Schraube verspreizt. Die Rippen dienen als Dreh-
sicherung beim Verspreizen sowie zur Lastvertei-
lung auf groBere Bereiche des Untergrundes.

Das System gemidl Bild 2.11b besteht aus einem
Konus mit Spreizteil sowie einer Mutter mit Un-
terlegscheibe. Mit Hilfe eines Spezialbohrers wird
im Drehgang ein zvlindrisches Loch gebohrt und
hinterschnitten. AnschlieBend wird der Diibel ein-
gefihrt und durch Anziehen der Mutter verspreizt,
wobei sich das Spreiztell an den Hinterschnitt
anlegt.

2.2.2.6 Injektionsdiibel

Fir Verankerungen in weichen Baustoffen
(Leicht- und Gasbeton) bzw. in Mauerwerk aus
Loch- und Hohlsteinen wurden spezielle Injek-

tionsdiibel entwickelt. Bild 2.12 zeigt zwei auf dem
Markt befindliche, bauaufsichtlich zugelassene
Systeme.

Das System gemald Bilder 2.12a und b besteht aus
emer profilierten, galvanisch verzinkten Dubelhul-
se mit Innengewinde M8 bis M 12 bzw. einer
profilierten Dubelhulse aus Polyamid fur Befesu-
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Bild 2.12. Injekuonsdiibel
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gungen mit Holzschrauben &2 6 mm, einer Kunst-
stoffschutzhiilse mit Dichtflansch sowie dem In-
jektionsmortel auf Basis eines Schnellzementes,

Die Diibelhiilse wird bei Befestigungen in Mauer-
werk aus Loch- und Hohlsteinen (Bild 2.12a) in ein
zylindrisches Bohrloch eingefuhrt. AnschlieBend
wird im Bereich des Gewindes die Kunststoff-
schutzhiilse aufgesetzt und der zuvor angeriihrte
Zementmortel eingepreB3t, bis sich der Dicht-
flansch am Ende der Hilse dunkel farbt. Diese
Verfarbung 1st das Kriterium fur eine ausreichen-
de Verpressung. Ber Befestigungen in Leicht- oder
Gasbeton (Bild 2.12b) wird das zylindrische Bohr-
loch mit emnem Spezialbohrer erstellt und durch
kreiselformiges Schwenken des Bohrers um eine
gelenkig gelagerte Bohrglocke konisch hinter-
schnitten.

Beim Verpressen werden im Mauerwerk ange-
schnittene Hohlridume weitgehend ausgefullt. Um
die erforderliche Mortelmenge zu minimieren,
wird fur Befestigungen in Loch- und Hohlsteinen
ein modifizierter Diibel angeboten. Die Modifizie-
rung besteht darin, dal3 tiber die Huilse ein Netz aus
Polyamid gezogen ist, das sich beim Einpressen
des Injektionsmaortels spannt, verwolbt, den Hohl-
raumen im Mauerwerk anpalBt und dadurch die
Ausbreitung des Mortels begrenzt (Bild 2.12¢).

Das in Bild 2.12d dargestellte Injektionsdiibel-
system besteht aus einer Drahthiuilse, einer Gewin-
destange mit Mutter und Zentrierring bzw. einer
Blechhiilse mit Innengewinde, einer Unterleg-
scheibe sowie dem Injektionsmortel auf Kunst-
harzbasis. Es ist fur Befestigungen in Mauerwerk
aus Loch- und Hohlsteinen bauaufsichtlich zuge-
lassen.

Die Siebhiilse wird in das zylindrische Bohrloch
eingesetzt. AnschlieBend wird das in Kartuschen
angelieferte Harz eingepreBt und die Gewinde-
stange bzw. -hiilse in die Siebhiilse eingedriickt.
Beim Injizieren sowie beim Eindriicken der Ge-
windestange bzw. der Blechhiilse wird Kunstharz
durch die Maschen der Siebhiilse in die ange-
schnittenen Hohlkammern des Ankergrundes ge-
prefit.

Injektionsdiibel tragen durch mechanische Ver-
zahnung der Verankerungsmittel mit dem Injek-
tionsmortel und des Mortels mit dem Mauerwerk.
Werden beim Bohren keine Hohlkammern ange-
schnitten — z B. in Stegen oder voll vermortelten
Fugen — dann tragen die Diibel durch Verbund
zwischen Mortel und Bohrlochwand. Die Traglast
hingt somit von der GroBe der ubertragbaren
Verbundkrifte ab. Bei Injektionsdibeln gemal3
Bild 2.12¢ fithrt das wihrend des Injektionsvor-
ganges durch die Maschen des Netzes geprelite
Wasser nur einen geringen Anteil an Feinststoffen
(Feinsand und Zement) mit sich, so daB die Festig-

keit des durch das Netz getretenen und an der
Bohrlochwand anliegenden Mortels nur gering ist.
Folghch konnen nur relativ niedrige Verbundkrif-
te ubertragen werden und die Traglasten der Diibel
mit Netz sind in Vollstegen bzw. voll vermortelten
Fugen entsprechend gering. Eine VergroBerung
der tibertragbaren Verbundkrifte wird durch Auf-
schlitzen oder -schneiden des Netzes erreicht. Bes-
ser ist jedoch, in diesen Fillen die Diibelversion
ohne Netz zu verwenden. Bei Injektionsdiibeln
nach Bild 2.12d werden die iibertragbaren Ver-
bundkrafte durch im Bohrloch verbliebenes Bohr-
mehl herabgesetzt, da das Bohrmehl eine Gleit-
schicht bildet. In diesen Fillen ist eine griundliche
Reinigung der Bohrlocher wichtig.

Die Tragtahigkeit aller Injektionsdiibel wird mal3-
geblich von der Steinfestigkeit sowie von der
Fesugkeit des Injekuonsmortels zum Zeitpunkt
der Belastung beeinfluBt. Um eine ausreichende
Festigkeit des Mortels zu gewihrleisten, sind bis
zum Belasten bestimmite Aushiirtezeiten einzuhal-
ten, die bei Systemen auf Zementbasis naturgemafd
langer sind als ber Morteln auf Kunstharzbasis. Sie
sind abhdngig von der Temperatur des Anker-
grundes. Einzelheiten sind den entsprechenden
Zulassungsbescheiden zu entnehmen.

2.3  Direktmontage

Bei der Direktmontage werden Bolzen oder Nigel
durch Kartuschenenergie in den Ankergrund ein-
getrieben. Hierfur werden auf dem Markt kom-
plette Systeme angeboten, die aus einem Bolzen-
setzgerit, Kartuschen als Energietriger sowie Ni-
geln oder Bolzen bestehen.

Niigel (Bild 2.13a) werden durch das anzuschlie-
Bende Bauteil hindurch getrieben. Bolzen (Bild
2.13b) weisen am Ende ein Gewinde zum An-
schrauben des zu befestigenden Bauteiles auf.
Bolzen und Nigel bestehen aus hochfestem und
gleichzeitig zahem Stahl.

Setzbolzen kommen fur Befestigungen auf Beton
und Stahl zum Einsatz. Befestigungen auf Stahl
werden 1m folgenden nicht weiter behandelt.

Die Bolzen werden durch die Kartuschenenergie in
den Beton eingetrieben. Bei dlteren Geriten nach

Bolzen
Bild 2.13. Befestigungsmittel fur die Direktmontage

Nagel



5RO

Befestigungstechnik

@@’m:l

Schuligerdt

100 6

| Bendtigte Eintreibenergie = Energie
=t des Bolzens

a ) Schuflprinzip

= s 3 f——-—?
| -
1 R 4
Kolbengerat Beschleunigung
ges Kolbens
Energie des Bolzens
o — —
!
22NN

Energie des Kolbens

- -—

Benatigte Eintreibleistung |
b) Kolbenprinzip

Bild 2.14. Wirkungsprinzip der Setzgerate fur Direkt-
montage (nach [120])

dem SchuBprinzip (Bild 2.14a) wurde die Kartu-
schenenergie direkt auf den Setzbolzen ubertra-
gen, der beim Auftreffen auf die Oberfliche des
Ankergrundes eine hohe kinetische Energie be-
sitzt. Darnin lag eine Gefahr fir die bedienende
Person und die Umgebung. Im Gegensatz dazu
wird ber Kolbengerdten (Bild 2.14b) die Energie
der Kartusche auf einen Kolben iibertragen, der
den Bolzen in den Ankergrund eintreibt. Der
Kolben, der ca. 95% der gesamten kinetischen
Energie enthilt, kann das Gerit nicht verlassen
und stellt somit keine Gefahr fiir die bedienende
Person oder die Umgebung dar.

Die Wirkungsweise von Setzbolzen beruht darauf,
daBl beim Eindringen der Bolzen Material ver-
drangt wird, wodurch in dessen unmittelbarer
Umgebung einerseits eine Verdichtung des Betons,
andererseits aber auch eine Zerstorung des Gefii-
ges stattfindet. Infolge der hohen Eintreibge-
schwindigkeit tritt eine Temperaturerhohung an
der Reibfliche auf. Dadurch ergibt sich ein verbes-
serter Haftschluf.

a) b)

Bild 2.15. Verformung von Setzbolzen beim Auftref-
fen auf harte Zuschlage ohne (a) und mit (b) Vorboh-
rung

Wihrend weichere Zuschlagstoffe in gunstigen
Fillen vom Bolzen durchschlagen werden, konnen
hiirtere Zuschlagstoffe und solche. die unter un-
gunstigem Winkel getroffen werden, nicht durch-
drungen werden. In diesen Fallen wird der Bolzen
abgelenkt und oder verbogen (Bild 2.15a) und
besitzt nur noch eine abgeminderte bzw. vernach-
lassigbar geringe Tragfahigkeit (Ausfille beim
Setzen). Unter ungiinstigen Bedingungen wird kei-
ne Verankerungswirkung erzielt,

Dieser Nachteil kann vermindert werden, wenn die
Bolzen in vorher erstellte Bohrungen (Bohrloch-
durchmesser > Bolzendurchmesser) gesetzt wer-
den. Dabei werden die Schifte der Bolzen um die
Tiefe des Bohrloches verliangert, so dall die Ein-
dringtiefe in den Ankergrund gegenuber dem kon-
ventionellen Verfahren ohne Vorbohrung erhalten
bleibt. Bei diesem Verfahren treten auch bei hoher
Betongute und/ oder harten Zuschlagen keine Setz-
ausfille mehr auf und Oberflichenbeschadigun-
gen in Form von Abplatzungen werden auch bei
abgekrimmten Bolzen verhindert (Bild 2.15b).
Zudem steigen die Auszugswerte entsprechend der
vergroBerten Verankerungstiefe gegeniiber den fur
konventionell gesetzte Bolzen zu erwartenden
Werten an und die Streuungen werden gerninger.
Um eine deutliche Qualitdatsverbesserung zu er-
reichen, gentigen Bohrtiefen von ca. 20 mm [8].

Bolzensetzen ist wegen der Unabhangigkeit von
Stromquellen sehr flexibel anwendbar, wirtschafi-
lich und vergleichsweise umweltfreundlich. Setz-
bolzen sind als tragende Befestigungen fiir abge-
hiangte Decken zugelassen [26.1].

3 Tragverhalten von Befestigungen
im ungerissenen Beton

Jedes der in Abschn. 2 beschriebenen Befesti-
gungsmittel hat optimale Einsatzgebiete, fur be-
stimmte Anwendungsbereiche kann es dagegen
wenig oder ungeeignet sein. Um fur eine vorge-
gebene Aufgabe das richtige Befestigungsmittel
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Bild 3.1. Beanspruchungsrichtungen von Befestigun-
gen

auswihlen und die Befestigung bemessen zu kon-
nen, sind daher eingehende Kenntnisse iiber das
Tragverhalten der verschiedenen Befestigungs-
systeme erforderlich. Dieses wird durch zahlreiche
EinfluBparameter, u.a. Zustand des Ankergrun-
des (ungerissen oder gerissen), Belastungsrichtung
(Zug, Querzug, Schragzug oder Querzug mit Bie-
gung, vgl. Bild 3.1), Betonfestigkeit, Veranke-
rungstiefe, Abstand zu benachbarten Befestigun-
gen und zum Rand, Art der Belastung (Kurzzeit-,
Dauer- oder Ermidungsbelastung, Erdbeben-
oder Schockbeanspruchung) sowie Menge und
Ausbildung einer evil. vorhandenen Bewehrung
beeinfluBt. Weiterhin konnen Umweltbedingun-
gen (Korrosion, Temperatur) sowie gegebenen-
falls Brandbeanspruchungen von EinfluBl sein.

Im folgenden werden die bisherigen Kenntnisse
uber das Tragverhalten der verschiedenen Befe-
stigungsmittel im ungerissenen Beton zusammen-
gefaBt. Befestigungen im gerissenen Beton werden
in Abschn. 4 behandelt und der Einflul von Um-
welteinfliissen wird in Abschn. 5 erldutert. Befesti-
gungen mit Kunststoff- und Injektionsdiibeln in
Mauerwerk und Gasbeton werden 1n [79], [127]
abgehandelt und die gingigen Transportanker
werden in [9] beschrieben.

3.1 Kopfholzen, Metallspreiz- und
Hinterschnittdiibel

Kopfbolzen, Metallspreiz- und Hinterschnittdiibel
weisen trotz der unterschiedlichen Wirkungsprin-

zipien (vgl. Abschn. 2) viele Gemeinsamkeiten im
Tragverhalten auf (z. B. Hochstlast bei Betonver-
sagen), so daB sie zusammen behandelt werden
konnen.

3.1.0 Montage

Dubelverbindungen werden im Gegensatz zu
Kopfbolzenverankerungen durch Aufbringen
eines definierten Drehmomentes gegen den An-
kergrund vorgespannt. Die dabei in der Schraube
bzw. dem Bolzen hervorgerufene Vorspannkraft
F; v hangt wesentlich von der Gewindereibung und
der Reibung zwischen Mutter und Unterlegscheibe
bzw. Unterlegscheibe und anschlieBendem Bauteil
ab und kann in weiten Grenzen schwanken. Durch
die Vorspannkraft wird gleichzeitig das Anbautelil
gegen den Ankergrund gepreBt.

Liegt die Unterlegscheibe nicht an der Dibelhiilse,
sondern an der Ankerplatte an, entspricht die
AnpreBkraft bzw. Klemmkraft Fg der Schrauben-
kraft Fs . Durch das Aufbringen einer dulleren
Zugkraft F, wird die Zugkraft in der Schraube
erhoht und die Klemmkraft reduziert (Bild 3.2). Da
die Steifigkeit des Ankergrundes wesentlich hoher
ist als diejenige der Schraube, nimmt die Schrau-
benzugkraft bis zum vollstandigen Abbau der
Klemmbkraft nur sehr wenig zu. Bei weiterer Last-
steigerung sitzt das Anbauteil locker, und die
Schraubenzugkraft steigt proportional zur duBle-
ren Zugkraft an.

Stiitzt sich die Unterlegscheibe bei einer frei-
stehenden Montage nur gegen die Diibelhiilse ab
(z.B. wenn die Dubelhiilse uber das Anbauteil
ragt), wird der Dubel in sich verspannt und keine
Klemmkraft erzeugt. Das Anbauteil sitzt von An-
fang an locker. Bei der in der Praxis oft ausgefthr-
ten Durchsteckmontage liegt die Unterlegscheibe
be1 bundiger Montage gleichzeitig an der Diibel-
hiillse und dem Anbauteil an. Die Klemmkraft
hingt dann vom Verhiltnis der Steifigkeiten von
Diibelhiilse und Ankergrund ab. Gunstig ist eine
niedrige Steifigkeit der Dibelhiilse, was durch

Kralt (F Fp )

N - ———

gufiere Zugkraft F;

Bild 3.2. Schrauben- und Klemmkraft eines Diibels in
Abhingigkeit von der duBeren Zugkraft
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Einbau von Schwachstellen (z. B. Kunststoffele-
menten) erreicht werden kann.

Die in den Beton eingeleitete Vorspannkraft und
damit die Klemmkraft nehmen infolge Kriechen
und Relaxation des Betons im Spreizbereich des
Diibels ab. Die Abnahme der Vorspannkraft wird
von threr anfianglichen Hohe und der Art des
Diibels kaum beeinfluBt. Der grofB3te Abfall erfolgt
innerhalb der ersten Stunden. Die Restvorspan-
nung betrigt nach sehr langer Zeit nur noch etwa
40 bis 50%, des urspriunglichen Wertes (Bild 3.3)
(121, [121]). Beim Nachspannen wiederholt sich der
Relaxationsvorgang, jedoch wird der Abfall der
Vorspannung nach jedem Nachspannen geringer
(Bild 3.4), so daB3 durch Nachspannen der Endwert
der Vorspannkraft gesteigert werden kann. Ein
Nachspannen nach emigen Stunden, besser nach
einigen Tagen ist sehr wirkungsvoll [121], [139].

Bei Befestigungen mittels Dubeln soll das Anbau-
teil auf Dauer gegen den Ankergrund angespannt
sein. Das ist durch eine Montage, bei der der Diibel
hauptsichlich in sich selbst verspannt wird, nicht
zu erreichen. Fur die Vorspannung ist u.a. das
vorgeschriebene Drehmoment von groBBer Bedeu-
tung. Es muB daher moglichst genau mit einem
geeichten Drehmomentenschlussel aufgebracht
werden. Um den Abfall der Vorspannkraft infolge
Relaxation gering zu halten, empfiehlt sich ein
Nachspannen der Diibel.

J.1.1  Zugbeanspruchung

Zur Beurteilung des Tragverhaltens einer Befesti-
gung dienen das Last-Verschiebungsverhalten, die
Versagensart und die Hochstlast.

3.1.1.1 Verschiebungsverhalten

Bild 3.5 zeigt das tvpische Last-Verschiebungsver-
halten von Dubeln und Kopfbolzen. Bei den Dii-
beln wurde die bei der Montage aufgebrachte
Vorspannkraft vor dem Belasten durch Losen der
Schraube bzw. Mutter auf Null abgebaut. Bei den
herangezogenen Versuchen erfolgte das Versagen
durch Betonausbruch (vgl. Bild 3.6). Die Hochst-
last wurde unter sonst gleichen Bedingungen nicht
durch die Art des Befestigungsmittels beeinflult.

Die Gesamtverschiebung gemessen an der Beton-
oberfliche setzt sich aus der Verschiebung des
Befestigungselementes gegeniiber dem umgeben-
den Beton (Schlupf) sowie den Verformungen von
Beton und Stahl zusammen. Die unter Gebrauchs-
last bzw. beim Bruch auftretenden Verformungen
hangen von der Art des Befestigungsmittels ab. Bei
Spreizdiibeln (Bild 3.5a) weisen Einschlagdubel die
geringsten Verschiebungen auf, weil durch hohe
Spreizkrifte ein Schlupf des Diibels im Bohrloch
verhindert wird. Bei kraftkontrolliert spreizenden
Diibeln wird die Gesamtverschiebung um das Mal

der Relativverschiebung zwischen Bolzen und Dii-
belhiilse beim Nachspreizen vergroBert. Selbst-
bohrdiibel weisen relativ groBe Verschiebungen
auf, weil die Betonpressungen im Bereich der
Aufspreizung sehr hoch sind. Hinterschnittdiibel
und Kopfbolzen leiten die Zugkraft durch mecha-
nische Verzahnung in den Ankergrund ein. Das
Mal der Verschiebung ist somit bei gleicher Last
von der Aufstandsflache abhingig (Bild 3.5b).

Im Gebrauchszustand sollten Befestigungsmittel
moglichst steif sein, um ein Lockern des Anbautei-
les zu verhindern. Dagegen sollten vor Erreichen
der Hochstlast mit bloBem Auge wahrnehmbare
Verschiebungen auftreten. Dann wire ein bevor-
stehendes Versagen der Befestigung rechtzeitig zu
erkennen und bei einer groBeren Zahl von Befesti-
gungen eine Lastumlagerung auf benachbarte,
weniger beanspruchte Befestigungselemente mog-
lich. Aus naheliegenden Grunden sind bei der
Bruchart ,,Betonversagen™ nicht beide Forderun-
gen einzuhalten; allerdings zeigen einige Systeme
hier glinstigeres Verhalten als andere (Bild 3.5).
Auch bei Stahlversagen kann das ideale Verschie-
bungsverhalten nur gewihrleistet werden, wenn
die Verankerungslange (Dehnldnge) ausreichend
groB und der verwendete Stahl duktil ist.

3.1.1.2 Versagensarten

Die moglichen Versagensarten von zugbean-
spruchten Diibeln und Kopfbolzen sind in Bild 3.6
dargestellt.

a) Herausziehen

Das Befestigungselement wird aus dem Bohr-
loch gezogen, wobei der oberflachennahe Be-
ton geschadigt werden kann (Bild 3.6a). Diese
Bruchart ist bei Spreizdubeln nur dann zu
erwarten, wenn die Spreizkraft zu gering 1st,
um das Element bis zum Erreichen des Beton-
bruchs an der vorgegebenen Stelle zu halten.
Bei Hinterschnittdiibeln und Kopfbolzen kann
sie vorkommen, wenn die mechanische Ver-
zahnung zu gering ist.

b) Betonausbruch
Das Befestigungselement erzeugt einen kegel-
formigen Ausbruch im Beton (Bild 3.6b,), die
Zugfestigkeit des Betons wird ausgenutzt.

Werden mehrere Befestigungselemente ge-
meinsam, z. B. uber eine Stahlplatte belastet
(Diibel- oder Ankergruppe) und ist der gegen-
seitige Abstand gering, kommt es zu einem
gemeinsamen Betonausbruch (Bild 3.6b,).
Ordnet man das Befestigungselement am Bau-
teilrand an, kann es zu einem Kantenbruch
(Bild 3.6by) bzw. bei Kopfbolzen mit sehr
geringem Randabstand zu einem ortlichen Ab-
sprengen des Betons im Bereich des Kopfes
(Bild 3.6b,) kommen. In allen genannten Fillen
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Bild 3.6. Brucharten bei Zugbeanspruchung

wird die Traglast des Befestigungselementes
gegentiber groBen Achs- und Randabstinden
reduziert.

¢) Spalten des Betons

Spalten des Betons tritt in der Regel nur bei
Spreizdiibeln auf, wenn die Bauteillabmessun-
gen zu gering sind (Bild 3.6¢,) oder die Diubel
zu nahe zum Rand (Bild 3.6¢,) bzw. 1n zu
geringem gegenseitigen Abstand gesetzt wer-
den (Bild 3.6¢,). Die Bruchlast ist kleiner als bei
Betonausbruch.

d) Stahlbruch
Das Versagen des Bolzens, der Schraube oder
der Hiilse (Bild 3.6d) stellt die obere Grenze der
erreichbaren Tragfahigkeit dar.

Bei den derzeit auf dem Markt befindlichen Dubel-
systemen wird das Versagen in der Regel durch
Betonausbruch hervorgerufen. Stahlbruch it
nur gelegentlich und dann bei Verankerungen im
hochfesten Beton auf. Herausziehen wird nur bei
kraftkontrolliert spreizenden Diibeln mit kleinen
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Spreizschalen und geringen Spreizwegen (z. B. Dii-
bel nach Bild 2.4a,) beobachtet. Spalten des Betons
kann durch anwendungstechnische MaBnahmen
(Mindestwerte fur Achs- und Randabstinde sowie
Bauteilabmessungen) verhindert werden.

Bei Kopfbolzenverankerungen trnitt je nach Ver-
ankerungstiefe und Achs- bzw. Randabstand
Stahl- oder Betonbruch auf

3.1.1.3 Stahlversagen

Die ber der Versagensart Stahlbruch zu erwartende
Hochstlast FF eines Befestigungselementes kann
aus den Querschnittsabmessungen und der Stahl-
zugfestigkeit ermittelt werden.

FF=A4,-R, (3.1
mit
A, = Spannungsquerschnitt  ber  Gewindeteilen
bzw. Querschnitt des Koptbolzenschaftes

R, =Zugfestigkeit des Stahles

Das AbreiBen des Kopfbolzens von der Anker-
platte soll durch eine entsprechend dimensionierte
SchweiBverbindung verhindert werden

Beir Befestigungsgruppen und zentrisch an der
Ankerplatte angreifender Zugkraft ergibt sich die
Bruchlast aus dem Wert nach Gleichung (3.1),
multipliziert mit der Zahl der Befestigungsele-
mente. Beil exzentrisch angreifender Zugkraft be-
stimmt der hochst belastete Dibel oder Bolzen die
Bruchlast der Gruppe.

3.1.1.4 Betonausbruch

Die meisten Befestigungssysteme versagen, wie
bereits ausgefuhrt, durch einen Betonausbruch.
Die Ausbruchkdrper von Diibeln und Kopfbolzen
sind ahnlich (Bild 3.7). Der Neigungswinkel der
Mantelfliche des Kegels ist uber die Bruchfliche
nicht konstant und streut von Versuch zu Versuch.
Der mittlere Neigungswinkel gegentiber der Hori-
zontalen betragt zwischen 30 und 40 und steigt
mit zunchmender Verankerungstiefe tendenziell
an. Die Neigung des Bruchkegels hangt weiterhin
vom Beanspruchungszustand des Ankergrundes
im Bereich der Verankerung ab. Wird der Anker-

grund zusatzlich senkrecht zur Kraftrichtung auf

Druck bzw. auf Zug beansprucht, dann wird der
Ausbruchkegel steiler bzw. flacher als oben ange-
geben. Die Hohe des Ausbruchkegels betriagt bei
Spreizdiibeln etwa das 0,8 - 1,0fache und bei Kopf-
bolzen und Hinterschnittdiibeln das 1.0fache der
Verankerungstiefe. Dabei bezeichnet die Veranke-
rungstiefe 4, den Abstand zwischen der Beton-
oberkante und dem Ende der Krafteinleitung in
den Beton (vgl. Bilder 3.9 und 3.10).

Die einschlidgige Literatur enthilt zahlreiche ana-
Iytische Ansitze zur Berechnung der Betonaus-
bruchlast. Sie beruhen auf unterschiedlichen Re-

50X645

b)

Bild 3.7. Betonausbruchkegel

a) kraftkontrolliert spreizender Dibel, Veranke-
rungstiefe 130 mm

b) Kopfbolzen, Verankerungstiefe 520 mm (entnom-
men aus [132])

chenannahmen. In einigen Ansatzen (z.B. [1].
(133D wurden die Form des Ausbruchkegels und
die Verteilung der Zugspannungen iiber den
Bruchkegel so gewahlt, dall die berechneten
Bruchlasten mit Versuchswerten in etwa uberein-
stimmten. Die vorgeschlagenen Gleichungen kon-
nen jedoch nicht iiber den Geltungsbereich der der
Auswertung zugrunde liegenden Versuche ange-
wandt werden, da insbesondere die Annahmen
iiber die Spannungsverteilung. z. B. konstanter [1]
bzw. hyperbolischer [133] Verlaul der Zugspan-
nungen uber die Bruchflidche, stark von der Wirk-
lichkeit abweichen, Dies ist aus Bild 3.8 zu ersehen.
Dort ist die Verteilung der Zugspannungen senk-
recht zur Mantelfliche des spiteren Bruchkegels
eines Kopfbolzens mit 520 mm Verankerungstiefe
dargestellt. Die Zugspannungen wurden aus den
mit speziellen MeBstreifen gemessenen Betondeh-
nungen unter Ansatz der in [38] angegebenen
Materialgesetze fur zugbeanspruchten Beton be-
rechnet [117]). Das Bild zeigt. da3 die Betonzug-
spannungen sehr ungleichformig tiber den Bruch-
kegel verteilt sind und die Hochstspannungen mit
zunehmender Last vom Bolzenkopf weg in Rich-
tung der Betonoberfliche wandern. Dies istaufdie
Bildung von Mikrorissen im hochstbeanspruchten
Beton zuriickzufithren. Sie wurden mit Hilfe von
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Bild 3.8. Verteilung der Zugspannungen normal zur
Mantelfliche des spiteren Bruchkegels eines Kopf-
bolzens (nach [117])

Ultraschallmessungen sowie durch direkte Beob-
achtung an speziellen Versuchskorpern [38] nach-
gewiesen. Ein im Prinzip dhnlicher Verlaufl der
Spannungen wurde auch bei geringeren Veranke-
rungstiefen ermittelt [117] und ist ebenfalls bei
Diibeln zu erwarten.

Eine wirklichkeitsnahe analytische Berechnung
der Betonausbruchlast ist nur moglich, wenn das
nicht-lineare Verhalten des zugbeanspruchten Be-
tons berucksichtigt wird. Dies wird in neueren
Arbeiten versucht.

In [11] wird die Betonausbruchlast von Kopfbol-
zen auf der Grundlage der Plasuzitdtstheorie be-
rechnet. Zugbeanspruchter Beton weist jedoch
nicht das vorausgesetzte plastische Verhalten auf.
Daher muBte eine fiktive, vergleichsweise schr
geringe Betonzugfestigkeit eingesetzt werden, um
die in Versuchen gemessenen Bruchlasten rechne-
risch anzundhern. In [93], [142] wurde angenom-
men, dal bei Erreichen einer kritischen Zugspan-
nung ein RiB entsteht und dort die Betonzugspan-
nung auf Null abfdllt (sprodes Betonverhalten).
Die mit dieser Annahme und mit Hilfe der Metho-
de der Finiten-Elemente berechneten Bruchlasten
von Diibelverbindungen stimmen in etwa mit Ver-
suchsergebnissen uberein. Wie jedoch die Unter-

suchungen in [35] zeigen, hangen die rechnerischen
Bruchlasten — wie nach [16] zu erwarten — deut-
lich von der Netzeinteilung sowie der Zahl der bis
zum Bruch gewihlten Laststufen ab. Deshalb kon-
nen die Rechenannahmen in [93], [142] nicht als
allgemeinguluig angesehen werden. Um das zwi-
schen den extremen Annahmen (sprode bzw. pla-
stisch) liegende reale Verhalten von zugbean-
spruchtem Beton zu erfassen, wurde in [95)] ange-
nommen, daBl Bruch eintntt, wenn die mit Hilfe
der Elasuzitiatstheorie berechneten und uber die
sogenannte reprasentative Volumeneinheit (RVE)
gemittelte Zugspannung im Beton die zentrische
Zugfestigkeit erreicht. Dieses Verfahren kann je-
doch ebenfalls nicht verallgemeinert werden. da
die GroBe der RVE keine Konstante ist und an
Versuchsergebnissen geeicht werden mulite. Das
Verhalten von Befestigungselementen Kann wirk-
lichkeitsnah nur mit Hilfe der Bruchmechanik
beschrieben werden. Entsprechende Ansatze sind
z.B. in (3], 33.1, [53], [117] beschrieben.

Das Verhalten von Beton unter den ber Befesu-
gungen vorliegenden Bedingungen wird zur Zent
intensiv erforscht. Daher kann man davon aus-
gehen, daB in Zukunft die Tragfihigkeit von Be-
festigungselementen auf analytischem Wege aus-
reichend genau berechnet werden kann. Zur Zeit
ist es jedoch noch sinnvoll. die Bruchlast von
Befestigungen auf empirischem Wege unter Be-
ricksichtigung theoretischer Modelle abzuleiten.
Entsprechende Vorschlige werden im folgenden
behandelt.

Einzelbefestigung mit groffem: Randabstand

Die Bilder 3.9 und 3.10 zeigen die in Versuchen
gemessenen Bruchlasten von Spreiz- und Hinter-
schnittdibeln bzw. von Kopfbolzen mit groBem
Achs- und Randabstand in Abhdngigkeit von der
Verankerungstiefe. Die Versuche wurden in Be-
tonen unterschiedlicher Festigkeit durchgefuhrt.
Daher wurden sie iiber die Betonzugfestigkeit, die
proportional zu | fy angenommen wurde, aufl
eine Bclondruckljcsligkcil von fy =25 N/mm?
umgerechnet. In Bild 3.9 wurden 287 Versuchsse-
rien und 1n Bild 3.10 196 Einzelversuche ausgewer-
tet. Die Versuchsergebnisse (Mittelwerte) konnen
durch Gleichung (3.2) angeniihert werden.

FE=k-h+ /By IN] (3.2)
mit

k =13.5 (Metalldubel) [42]

k =155 (Kopfbolzen) [43]

h, = Verankerungstiefe (siche Bilder 3.9 und 3.10)

w = Wiurfeldruckfestigkeit zum Zcilpanl der
Priiffung, gemessen an Wiirfeln mit 20 cm
Kantenlidnge.

Die Bruchlast hangt danach nur von der Betonzug-
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Bild 3.9. Betonausbruchlast von Metallspreiz- und
Hinterschnittdiibeln unter zentrischer Zugbeanspru-
chung in Abhingigkeit von der Verankerungstiefe
(nach [42])

festigkeit und der Verankerungstiefe ab. Dabei ist
der EinfluB der Verankerungstiefe geringer. als
aufgrund der Zunahme der Kegelmantelflache zu
erwarten wiare. die mit dem Quadrat der Veran-
kerungstiefe anwichst. Dies ist darauf zuriickzu-
thren. daB sich mit zunehmender Verankerungs-
tiefe die Spannungsverteilung iber die Bruch-
flache @ndert und die iiber die Bruchflache gemit-
telte Zugspannung abnimmt.

Nach den ausgewerteten Versuchen ergeben sich
fir Kopfbolzen um ca. 15% hohere rechnerische
Bruchlasten als fiir Diibel. Dies konnte zum Teil
am gunstigen Einflull des Kopfes liegen, der theo-
retisch eine geringfligige VergroBerung der Bruch-
ﬂgichc bewirkt, aber auch durch versuchsbedingte
Einfliisse wie unterschiedliche Zusammensetzung
der fur die Versuchskorper verwendeten Betone
e‘rk!iirt werden. Bekanntlich werden die Betonzug-
festigkeit und das Nachbruchverhalten u.a. vom
GroBtkorn und der Sieblinie beeinfluBt [76]. Eine
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Bild 3.10. Betonausbruchlast von Kopfbolzen unter
zentrischer Zugbeanspruchung in Abhdngigkeit von
der Verankerungstiefe (nach [43])

eindeutige Erklarung fur die beobachteten Unter-
schiede wurde bisher nicht gefunden.

Die Verhiltniswerte F, versuch/Fu.Rechnung Sind
normal verteilt (Bild 3.11). Der Mittelwert betragt
X~ 1.0 mit einem Variationskoeffizienten v~
199, (Diibel) bzw. v ~ 14% (Kopfbolzen). Diese
Streuung ist nicht wesentlich groBer als die der
Betonzugfestigkeit. Der EinfluB der Veranke-
rungstiefe und der Betonfestigkeit wird durch
Gleichung (3.2) zutreffend erfal3t [42]. [43].

Die Auswertung zeigt. dall die Betonausbruchlast
von Befestigungen praktisch unabhingig davon
ist, obdie Last in den Ankergrund tiber Spreizkraf-
te (kraft- oder wegkontrolliert spreizende Diibel),
mechanische Verzahnung (Hinterschnittdiibel und
Kopfbolzen) oder eine Kombination der beiden
Wirkungen (Selbstbohrdibel) eingeleitet wird.

Gleichung (3.2) gilt nur fur Spreizdiibel. bei denen
die Spreizkraft auf die vorgesehene Verankerungs-
tiefe so abgestimmt ist. daB Betonausbruch erfolgt.
Zu den unterschiedlichen Verankerungstiefen ge-
hort also jeweils eine andere DiibelgroBBe. Werden
Diibel einer bestimmten GroBe tiefer gesetzt, steigt
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Bild 3.11. Hiaufigkeitsverteilung des Quotienten aus
gemessener und rechnerischer Betonausbruchlast bei
zentrischer Zugbeanspruchung (nach [42] und [43])

die Bruchlast theoretisch nicht mehr an, vielmehr
gleitet der Diibel bei Erreichen der Hochstlast, bis
bei entsprechend verringerter Verankerungstiefe
Betonausbruch erfolgt. In der Praxis nimmt die
Bruchlast von tiefergesetzten Diibeln noch gering-
fligig zu (Bild 3.12), weil die Spreizkraft i. a. nicht
genau aufdie vorgesehene Verankerungstiefe opti-
miert ist. Tiefersetzen wirkt sich jedoch giinstig

Bild 3.12. Abhangigkeit der Betonausbruchlast von
der Verankerungstiefe fir uefergesetzte Dibel unter
zentrischer Zugbeanspruchung (nach [34])

aus, weil dadurch die Verschiebungen bis zur
Hochstlast groBer werden.

Ber Hinterschnittdibeln und Kopfbolzen gelten
andere Kriterien. Bei diesen Systemen darf die
Unterkopfpressung einen kritischen Wert nicht
uberschreiten; andernfalls nimmt die Bruchlast
ahnlich wie ber Spreizdubeln infolge zunehmender
Verschiebung und der daraus resultierenden Ab-
nahme der wirksamen Verankerungstiefe gegen-
iiber dem Wert nach Gleichung (3.2) ab (vgl
Abschn. 3.1.1.5).

Ortliche Fehlstellen im Beton und auch Fehlboh-
rungen haben nur einen geringen EinfluBl auf die
Betonausbruchlast, solange sie nicht im unmittel-
baren Bereich der Krafteinleitungszone liegen.
Um jedes Risiko auszuschlhieBen, sollten jedoch
Fehlbohrungen mit Zementmortel verfullt werden.
wenn sie nidher als etwa das 2fache des Bohrloch-
durchmessers von der Verankerungsstelle entfernt
sind [13].

Befestigungsgruppe

Die Tragkraft nach Gleichung (3.2) wird verstand-
licherweise nur erreicht, wenn eine ausreichend
groBe Betonflache pro Befestigungselement zur
Verfugung steht. Ist der gegenseitige Abstand der
Befestigungsmittel geringer als ein kriuischer Wert,
dann iiberschneiden sich die einzelnen Bruchkegel.
bzw. es kommt zu einem gemeinsamen Ausbruch-
kegel (Bild 3.13). Dadurch sinkt die Bruchlast
gegeniiber dem maximal moglichen Wert ab. Dies
ist aus Bild 3.14 zu ersehen, das die Bruchlast von
Zweifachbefestigungen bezogen auf die Hochst-
last eines Diibels oder Kopfbolzens nach Glei-
chung (3.2) in Abhingigkeit von dem auf die
Verankerungstiefe bezogenen Achsabstand zeigt.
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Bild 3.14. EinfluB des Achsabstandes auf die Betonausbruchlast von Zweifachbefestigungen unter zentri-
scher Zugbeanspruchung (nach [42)])
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Bild 3.15. FinfluB des Achsabstandes auf die Betonausbruchlast von Vierfachbefestigungen unter zentri-
scher Zugbeanspruchung (nach [42] und [43])
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Der kritische Achsabstand. bei dem gerade keine
Uberschneidung der Bruchkegel benachbarter Be-
festigungselemente auftnitt, 1aBt sich aus den Ab-
messungen der Bruchkegel bestimmen und betragt
bei einem mittleren Neigungswinkel des Kegels
von x ~ 35 das ca. 3.0fache der Verankerungsuefe.
Bei diesem Achsabstand entspricht die Bruchlast
der Zweifachbefestigung der 2fachen Hochstlast
einer Einzelbefestigung. Wird der Achsabstand
gedanklich auf Null reduziert, dann verbleibt nur
der Bruchkegel eines Befestigungselementes, und
die Bruchlast der Zweifachbefestigung entspricht
der einer Einzelbefestigung. Zwischen den beiden
Grenzwerten wird vereinfachend eine lineare Be-
ziehung angenommen [Gleichung (3.3)].

Damit erhalt man die Bruchlast der Zweifachbe-
festigung zu
ES iy, - FE

mit

(3.3)

¥, =1+ala, =2 34
a, = krnitischer Achsabstand

=
Ff nach Gleichung (3.2)

Bild 3.14 zeigt, daB diese Annahme auf der siche-
ren Seite liegt.

Zur Berechnung der Bruchlast F von Vierfachbe-
festigungen ist es sinnvoll, die Faktoren x, fur
beide Richtungen getrennt zu ermitteln und mit-
einander zu multiplizieren [Gleichung (3.5)].
S

For. o (3.5)

a
mit

% =1+ala;<2

a; = Achsabstand in Richtung 1 bzw. 2

(3.6)

Bild 3.15 zeigt die Tragfihigkeit quadratischer
Vierfachbefestigungen mit Diibeln und Kopfbol-
zen in Abhangigkeit von dem auf die Veranke-
rungstiefe bezogenen Achsabstand. Es ist zu se-
hen, daBl der Ansatz gemidlB3 Gleichung (3.5) die
mittleren Bruchlasten mit einer fiir praktische
Anwendungen ausreichenden Genauigkeit be-
schreibt.

Die Gleichungen (3.3) bis (3.6) gelten auch fur
Befestigungen mit einer beliebigen Anzahl von
Diubeln oder Bolzen, wenn bei der Ermittlung der
Faktoren x, anstelle des Achsabstandes a, der
Befestigungsclemente der Abstand a g, ;(siche Bild
3.16) eingesetzt wird.

L o . FE
FI =Ha1 * %a2 ‘Fu

mit

(3.7

ai =1+ ages,,j/ak < n; (i= ].2) (3.8)

Gges,i = Achsabstand der duBeren Befestigungs-
elemente in Richtung i (vgl. Bild 3.16)
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Bild 3.16. Beispiele fur Befestigungsgruppen

n, = Zahl der Befestigungselemente in Rich-
tung i
a, =3 h.

FF nach Gleichung (3.2)

Die Einzelabstande konnen innerhalb der Gruppe
konstant (Bild 3.16a und 3.16b) oder unterschied-
lich (Bild 3.16¢) sein. Voraussetzungist jedoch, dall
die Ankerplatte ausreichend steif ist, um eine
gleichmaBige Verteillung der angreifenden Zug-
kraft auf alle Dubel oder Bolzen zu gewihrleisten
und die Abstinde aller Befestigungselemente un-
tereinander kleiner als der kritische Wert sind. Ist
der Achsabstand a, groBer, dann ergibt sich kein
gemeinsamer Ausbruchkegel. Sind z. B. in Bild
3.16¢ die Abstande a, = a, = a,, dann erhilt man
vier voneinander unabhiangige Vierfachbefesu-
gungen, deren Bruchlasten getrennt zu berechnen
sind.

In Bild 3.17 ist das Verhiltnis der gemessenen zur
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Bild 3.17. Quotient aus gemessener und rechnerischer Betonausbruchlast von Kopfbolzengruppen unter
zentrischer Beanspruchung in Abhéngigkeit vom Achsabstand (nach [43])

rechnerischen Bruchlast von quadratischen Kopf-
bolzenbefestigungen mit einer Verankerungstiefe
h, =185 mm in Abhingigkeit vom Achsabstand
dges aufgetragen. Variiert wurden die Zahl der
Bolzen (n =4 bis 36) und der Achsabstand der
einzelnen Bolzen (a =10 ¢cm bis ¢ =40 ¢m). Bild
_3.|7 zeigt, daB Gleichung (3.7) ausreichend genau
ISL.

Bisher wurden nur Gruppen mit gleicher Bean-
spruchung aller Befestigungselemente behandelt.
In der Praxis kommen jedoch auch ungleichmaBi-
ge Beanspruchungen vor, z. B. bei Biegung mit
Normalkriften. In diesem Fall kann die Traglast
der Gruppe nach [113] berechnet werden. Dieser

I 1I

i N

1 U |
G | S s W A

Vorschlag wird im folgenden am Beispiel einer
Zweifachbefestigung erlautert (Bild 3.18).

Bei zentrischer Beanspruchung (Fall 1) gelten die
bisher erlduterten Gleichungen. Greift die Last
uber einem Diibel oder Kopfbolzen an (Fall 111),
entspricht die Tragkraft der Gruppe unabhingig
vom Achsabstand dem Wert einer Einzelbefesti-
gung. Bei beliebigem Angriff der Zugkraft inner-
halb der Gruppe (Fall 1I) kann ein hyperbolischer
Verlauf der zuldssigen Last der Ankergruppe zwi-
schen den Grenzfillen | und 1II angenommen
werden. Der Einflul der Exzentrizitit auf die
Bruchlast der Gruppe kann auf einfache Weise
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Bild 3.18. Beriicksichtigung
der Exzentrizitat der
dulBeren Last beim
»-Verfahren (nach [113])
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Bild 3.19. EinfluB der Exzentnzitat der Zugkraft auf
die Betonausbruchlast emner Zweifachbefestigung
(nach [113])

durch einen zusatzlichen Beiwert x,, erfalit wer-
den.

FS =x,+ %, ~ Ff (3.9)
mit
%, nach Gleichung (3.8)
2= ] (3.10)
* 142-ela

e = Exzentrizitat der Zugkraft (sieche Bild 3.18)
<a

ges/2

Ff nach Gleichung (3.2)

Bild 3.19 zeigt die Hochstlast einer Zweifachbefe-
stigung in Abhangigkeit von der Exzentrizitat der
Zugkraft. Ber groBem Achsabstand sinkt die

Bruchlast mit zunehmender Exzentrizitat bis auf

50% des Wertes fiir zentrischen Kraftangriff ab.
Mit abnehmendem Achsabstand wird der Einflull
der Exzentrizitat deutlich geringer.

Gleichung (3.9) kann auch bei beliebig ausgebilde-
ten und belasteten Gruppen angewendet werden,
indem man nur die zugbeanspruchten Befesti-
gungselemente betrachtet und die Werte x,, nach
Gleichung (3.8) und =, , nach Gleichung (3.10) fur
beide Achsrichtungen getrennt berechnet und mit-
einander multipliziert. Weisen die zugbeanspruch-
ten Diibel oder Bolzen keine rechteckige Anord-
nung auf(z. B. bei einer quadratischen Ankerplatte
mit Momentenvektor in Richtung der Diagona-
len), kann die Gruppe gedanklich zur Rechteck-
form erganzt und die Bruchlast wie oben angege-

Bild 3.20. Betonausbruchkorper eines Kopfbolzens
am Bauteilrand nach zentrischer Zugbeanspruchung
(entnommen aus [132])

ben ermittelt werden. Daber ist die Exzentrizitat
der Zugkraft auf den geometrischen Schwerpunkt
der zur Rechteckform erginzten Gruppe zu be-
zichen.

Der vorgeschlagene Ansatz fur »,, wurde bisher
nicht durch Versuche uberprift. Er wurde n
Anlehnung an den Durchstanznachweis bei exzen-
trisch beanspruchten Flachdecken [89] gewahlt
und dirfie auf der sicheren Seite liegen

Einzelbefestigungen und Befestigungsgruppen am
Bauteilrand

Ordnet man Befestigungen in Randnahe an, dann
kann sich kein vollstindiger Ausbruchkegel aus-
bilden (Bild 3.20). Wird der Randabstand weiter
vermindert, dann kommt es bei Koptbolzen im
Bereich des Kopfes zu einem ortlichen Ausbrechen
des Betons in Richtung des freien Randes (Bild
3.21). Die letztgenannte Bruchart wird bei Diibeln
nicht beobachtet, weil sie bei so geringen Rand-
abstinden bereits beim Vorspannen den Beton
aufspalten (Bild 3.22).

Bild 3.21. Ortlicher Betonausbruch eines Kopfbolzens
mit sehr kleinem Randabstand nach zentrischer Zug-
beanspruchung (entnommen aus [132])
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Bild 3.22. Bei der Montage eines kraftkontrolliert
spreizenden Diibels in der Bauteilecke aufgetretene
Spaltrisse

Bei der Versagensart ,kegelformiger Betonaus-
bruch® wird die Bruchlast nach Gleichung (3.2)
noch erreicht, wenn der Randabstand mindestens
gleich dem halben Bruchkegeldurchmesser ist
(a,, =05a, ~ 1.5 h). Wird der Randabstand auf
den nur theoretisch moglichen Wert a, = 0 vermin-
dert, betrdgt die Bruchlast nach [38] etwa das
0,3fache des fur Befestigungen mit groBBem Rand-
abstand geltenden Wertes. Diese Abminderung ist
auf die Verminderung der Bruchoberfliche (Fak-
tor 0,5) sowie auf die Storung der ber Verankerun-
gen in der Fliche vorliegenden Rotationssymme-
trie durch den Rand (Faktor 0,6) zuriickzufuhren.
Der letztgenannte Effekt tritt auch bei Veranke-
rungen 1n breiten Rissen auf (vgl. Abschn. 4.1.1).
Zwischen beiden Extremwerten wird wiederum

Fu,Versuch / F§

\'ereinfachend emn linearer Verlauf angenommen.
Damit erhilt man
FE(Rand) =, - F¢
mit
#a=03+07a,/a, <1

(3.11)

(3.12)
a,, = kriischer Randabstand
=15h,
F} nach Gleichung (3.2)

In Bild 3.23 sind die Bruchlasten von Diibeln und
Kopfbolzen normalisiert auf den Wert nach Glei-
chung (3.2) in Abhidngigkeit von dem auf die
Verankerungstiefe bezogenen Randabstand auf-
getragen. Bel den durch offene Symbole gekenn-
zeichneten Versuchen trat ein kegelformiger Be-
tonausbruch auf, die ausgefullten Symbole zeigen
ein Versagen durch lokalen Ausbruch des Betons
im Bereich der Aufstandsflache von Kopfbolzen
an. Die Streuung der Versuchsergebnisse ist sehr
groB und kann nicht allein auf die unterschiedliche
Zusammensetzung der verwendeten Betone zu-
riuckgefiihrt werden. Bis zur eingehenden Klidrung
der Ursachen erscheint es vertretbar, den Ansatz
nach Gleichung (3.11) (durchgezogene Linie) zur
Berechnung der Hochstlast von randnahen Befe-
stigungen bei der Versagensart kegelformiger Be-
tonausbruch zu verwenden.

Es wird darauf hingewiesen, daBl Mindestrandab-
stande einzuhalten sind, um ber Kopfbolzen ein
einwandfreies Betonieren zu ermoglichen und ein
lokales Ausbrechen des Betons (siehe unten) zu
verhindern. Bei Diibeln sind Mindestrandabstin-
de erforderlich, damit der Beton bei der Montage
nicht aufspaltet (vgl. Abschn. 3.1.1.6).
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In [34] wird vorgeschlagen, den kritischen Rand-
abstand zu 1,75 A, anzunehmen und die Bruchlast
direkt proportional zum Randabstand abzumin-
dern (gestrichelte Linie in Bild 3.23). Dieser Vor-
schlag beschreibt etwa die untere Grenze der
Versuchsergebnisse.

Wird der kritische Randabstand zu mehreren Sei-
ten unterschritten, dann sind die Abminderungs-
faktoren =, nach Gleichung (3.12) fur jeden Rand
einzeln zu berechnen und multuplikativ zu uber-
lagern.

Bei Gruppen am Rand sind die Einflusse vermin-
derter Achs- und Randabstiande durch Muluplhika-
tion der Faktoren », nach Gleichung (3.8) und x,,
nach Gleichung (3.12) zu tiberlagern. Dieses Vor-
gehen liegt auf der sicheren Seite.

Bei ausreichend tiefen Kopfbolzen mit sehr gerin-
gem Randabstand bricht der Beton im Bereich des
Kopfes ortlich aus (Bild 3.21). Die Bruchlast kann
niedriger als bei der Versagensart , kegelformiger
Betonausbruch™ sein (vgl. Bild 3.23) und 1st prak-
tisch unabhangig von der Verankerungstiefe. Die-
ser ortliche Betonausbruch wird durch den quasi-
hydrostatischen Druck im Bereich des Bolzenkop-
fes verursacht, der eine Abtriebskraft Z hervorruft
(Bild 3.24). Die aufnehmbare Abtriebskraft kann
naherungsweise nach Gleichung (3.2) berechnet
werden, wenn anstelle der Verankerungsuefe 21, der
Randabstand a, eingesetzt wird. Die bruchauslo-
sende Abtniebskraft Z betragt das =z-fache der
Zugkraft F. Damit erhdlt man durch Gleichsetzen:

FE(Rand) = -1; 15,5 al* - ), 8. IN) (3.13)

Der Wert z ist bislang nicht genau bekannt. Er
hangt von der Hohe der Betonpressung unter dem
Kopf ab und betragt nach [1] x =0,25 und kann
nach [43] bis auf ca. 0,6 anwachsen. Bet Anord-
nung mehrerer Kopfbolzen parallel zum Rand mit
geringem Achsabstand ist die Uberschneidung der
Bruchkegel zu beachten.

Einfluf einer Bewehrung

Bisher wurde davon ausgegangen, daB die Befesti-
gungen im unbewehrten Beton angeordnet sind. In
der Praxis sind die Bauteile jedoch meist bewehrt.
Eine in flachenartigen Bauteilen meist vorhandene
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Bild 3.24. Ortlicher Betonausbruch eines randnahen
Kopfbolzens (schematisch)

kreuzweise Oberflichenbewehrung kann sich fur
die Befestigung nur dann auswirken, wenn sie die
Ausbildung des Bruchkegels behindert. Dies ist bei
iiblichen Verankerungstiefen nur moglich, wenn
der Abstand der Bewehrung gering ist und sie
durch Biigel in engen Abstinden umfafit wird
[100]. Diese Bedingungen sind nur in Sonderfillen
erfullt. Am gunstigsten wirkt sich eine spezielle
Rickhdangebewehrung in Form von Biigeln oder
Schlaufen aus, die dicht neben den Befestigungen
liegt und ausreichend im zu erwartenden Bruchke-
gel verankertist [107]). Diese Artder Riickhiingebe-
wehrung ist aber nur ber Einlegeteilen sinnvoll.

Die quanutauve Erfdssung des Einflusses einer
Bewehrung ist erst in Ansatzen moglich und noch
Gegenstand der Forschung.

Vergleich mit der Literatur

In den Bildern 3.25 und 3.26 wird die mittlere
Ausbruchlast von Diibeln bzw. Kopibolzen nach
Gleichung (3.2) mit verschiedenen Vorschlagen in
der Literatur verghichen. Die ausgewerteten Glei-
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Bild 3.25. Betonausbruchlast von Metallspreiz- und
Hinterschnittdiibeln unter zentrischer Zugbeanspru-
chung in Abhingigkeit von der Verankerungstiefe;
Vergleich verschiedener Vorschlige



Tragverhalten von Befestigungen im ungerissenen Beton - Zugbeanspruchung

595

T T T 7T
| /
B, = 25N /mm’ I}

g' /n' = 02 / f’, A
:aua'» - - S e
f/ ¥

|
| / /

o8 | T 7 /%
S| [ /] ] / /]
< / | ¥
v 600 . otk ¥
by /
S Streubereich der Y. A2
= Versuche | !/ /¥
40} ) s
e el
Zﬂﬂ o =
dh -
:afl
. o-
J

g 100 200 200 o0 500
Verankerungstiefe h, [mm ]

@ FE=155- }/B. + h'*

! Gl. (3.2)
@ Ff =110+ /B, - k23« (1 + dg/h,) [10]

@ F;=096- |/B, - k- +dy/h) 1L
@ Fi=027- B,-h}-( +dylh) L
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chur_lgqn sind in den Bildern mit angegeben. Wei-
terhin ist der Streubereich der Versuche eingetra-
gen.

Der in [34] fuir Diibel vorgeschlagene Ansatz liefert
bei normalen Betonfestigkeiten (B235) praktisch
identische Bruchlasten wie Gleichung (3.2) (Bild
3.25), iberschitzt jedoch die Traglast bei hoheren
Betonfestigkeiten geringfligig. Der Vorschlag in
(10] fir Kopfbolzen liefert fur alle Verankerungs-
tiefen etwa 15% geringere Bruchlasten als Glei-
chung (3.2) (Bild 3.26). Dieser geringe Unterschied
diirfte vermutlich auf die unterschiedliche Zusam-
mensetzung der in den Versuchen verwendeten
Betone zuriickzufiihren sein. In [1], [11], [72], [95],
(124] wird angenommen, daB die Ausbruchlast
proportional zu A} 1st. Da sie nach Versuchen
Jedoch nur proportional zu 4 ansteigt, konnen
die nach diesen Ansitzen berechneten Bruchlasten
nur in einem relativ engen Bereich der Veranke-
rungstiefe gut mit den Versuchsergebnissen tiber-

einsummen; fir kleinere bzw. groBere Veranke-
rungstiefen unter- bzw. iiberschitzen die Rechen-
werte die gemessenen Bruchlasten. Der Bereich der
Verankerungstiefe mit guter Ubereinstimmung
zwischen Rechnung und Versuch ist fiir die einzel-
nen Vorschlage unterschiedlich und den Bildern
3.25 und 3.26 zu entnehmen. Der Ansatz nach [11]
(Bild 3.26) ist zwar dimensionsrein, iiberschitzt
jedoch wesentlich den EinfluB der Betondruck-
festigkeit.

3.1.1.5 Herausziehen

Durch das Spreizen weitet der Diibel das Bohrloch
orthch auf und weckt dadurch einen radialen
Spreizdruck. dessen Integration iber den Kon-
taktbereich die Spreizkraft S ergibt. Die Bruchlast
F, des Dubels bei der Versagensart Herausziehen
1st proportional zur Spreizkraft.

A TS (3.14)
Der KraftschluBbeiwert u betrigt nach [137] fiir
kraftkontrolliert spreizende Diibel etwa 0,2 bis 0,3
und fur wegkontrolliert spreizende Diibel etwa
0,35.

Ein Ansatz zur Berechnung der Spreizkraft bzw.
der Ausziehlast ist bisher nur in [137] enthalten.
Dort werden fiir den Beton linearelastisches ideal-
plastisches Werkstoffverhalten und die Bruchbe-
dingung nach Mohr-Coulomb zugrunde gelegt. Zur
Berechnung des Spreizdruckes bzw. der Spreiz-
kraft aus einem vorgegebenen Spreizweg werden
Gleichungen angegeben. die entweder iterativ oder
mit Hilfe eines Diagrammes zu l6sen sind. Die
Brauchbarkeit des Ansatzes wurde in [98] durch
Auswertung von ca. 900 Versuchen mit 11 Diibel-
fabrikaten uberprift. Danach liefert er nur einen
groben Anhalt fiir die Ausziehlast, so dal — wie
auch in [138]) empfohlen — auf jeden Fall noch
zusatzliche Versuche erforderlich sind.

Bei Kopfbolzen und Hinterschnittdiibeln kommt
es, wie bereits ausgefiihrt, bei Erreichen einer
kritischen Unterkopfpressung zu einer deutlichen
Zunahme der Verschiebungen. Dadurch wird die
Betonausbruchlast infolge der Abnahme der wirk-
samen Verankerungstiefe gegeniiber dem Wert
nach Gleichung (3.2) abgemindert. Praktisch han-
delt es sich aber um ein Herausziehen. Der Beton
wird ortich unterhalb der Aufstandsfliche zer-
miirbt. Ansatzweise ist das am Kopf des Bolzens in
Bild 3.7b zu erkennen. Diese Versagensart wird
auch bei Ausziehversuchen mit Rippenstdben be-
obachtet. Die Hohe der kritischen Unterkopfpres-
sung ist noch nicht genau bekannt, sie liegt etwa
zwischen 12 und 15 g, (11, [43]. [86] und ist u. a. von
der GroBBe der Aufstandsflache abhangig.

3.1.1.6 Spalten des Betons

Die Versagensart ;,Spalten des Betons™ kann bei
Spreizdiibeln auftreten (vgl. Abschn. 3.1.1.2). Ana-
lytische Untersuchungen zur Bestimmung der zu-
gehorigen Bruchlast wurden in [95], [142] durch-
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gefuhrt, jedoch lassen die vereinfachenden Annah-
men insbesondere tiber das Verhalten des Betons
eine Verallgemeinerung der Ergebnisse nur schwer
zu. Daher werden die erforderlichen Achs- und
Randabstinde zur Verhinderung eines Spaltbru-
ches nach wie vor experimentell besummt. Sie
betragen bei einer Bauteildicke = 2 A, und einer
Betongute > B25.

a) Randabstand zur Verhinderung von Spaltris-
sen bei der Montage

mina, ~ 1,0A, Hinterschnittdiibel (3.15)
~ 1.5 h, kraftkontrolhert spreizende
Diibel neuerer Konstruktion
mit einem Konus
~2,0Ah, kraftkontrolliert spreizende
Dubel mit 2 Konen
~ 3,04, Einschlagdibel

b) Randabstand zur Gewihrleistung einer Bruch-
last nach Gleichung (3.2)

7. ~ 1.5k, Hinterschnittdiibel und Kopf-
bolzen (3.16)
~ 304, kraftkontrolliert spreizende

Dubel neuerer Konstruktion
(Einkonen- oder Zweikonen-
Dibel) und Einschlagdiibel

¢) Minimaler Achsabstand zur Verhinderung von
Spaltrissen und aus konstruktiven Griinden

mina ~ 1,0k, kraftkontrolhiert spreizende
Dibel mit einem Konus und
Hinterschnittdiibel 3.17D

1.5k, kraftkontrolliert spreizende
Diibel mit zwei Konen

2,5h, Einschlagdibel

Die minimalen Achs- und Randabstande zur Ver-
hinderung von Spaltrissen hingen bei vorgegebe-
ner Bauteildicke von der Betonfestigkeit und der
bei der Montage auftretenden Spaltkraft ab. Diese
wird bei kraftkontrolliert spreizenden und Hinter-
schnittdiibeln durch das Drehmoment und die
Dubelkonstruktionen und bei wegkontrolliert
spreizenden Diibeln maBgeblich durch den Spreiz-
weg beeinfluBt. Die minimalen Abstande sind
daher fiir die einzelnen Systeme unterschiedlich.
Die angegebenen Werte gelten fiir die derzeit
ubliche Zuordnung Diibeldurchmesser zu Veran-
kerungstiefe.

Bei kraftkontrolliert spreizenden Diibeln sind die
zur Einleitung der Hochstlast nach Gleichung (3.2)
erforderlichen Randabstinde groler als die mini-
malen Werte zur' Vermeidung von Spaltrissen bei
der Montage, da die Spaltkrifte mit zunehmender
Belastung ansteigen. Demgegeniiber sind bei weg-

kontrolliert spreizenden Dubeln die Spaltkrifte bei
der Montage maligebend.

3.1.2  Querbeanspruchung
3.1.2.1 Verschiebungsverhalten

Bild 3.27 zeigt eine typische Last-Verschiebungs-
kurve emner gegen den Ankergrund vorgespannten
und durch eine Querzugkraft beanspruchten Dii-
belverbindung mit groBem Randabstand. Im stei-
len Anfangsbereich der Kurve wird die Querzug-
kraft uber Reibung zwischen Beton und Anker-
platte, die durch Vorspannung des Diibels hervor-
gerufen wird, Uibertragen. Nach Uberwindung der
Reibungskraft schlupft die Ankerplatte, bis sie
nach Uberbriickung des Lochspiels zwischen Dii-
bel und Ankerplatte am Diibel anliegt. Durch die
Querverschiebung des an den Beton gepreBien
Diibels wird eine Zugkraft im Bolzen bzw. in der
Schraube hervorgerufen. Mit zunehmender Quer-
kraft wachsen die Leibungspressungen im Bereich
des Bohrlochmundes an, und es kommt zu mu-
schelformigen Betonabplatzungen vor dem Diibel
(Bild 3.28). Dadurch vergroBert sich der Hebelarm
der Last, und der Dibel wird zunehmend auf
Biegung beansprucht (sieche Bild 3.29). Bei einer
Verankerungstiefe von mindestens etwa dem 4fa-
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Bild 3.27. Typische Last-Verschiebungskurven von
Diibeln unter Zug- und Querbeanspruchung



Tragverhalten von Befestigungen im ungerissenen Beton — Querbeanspruchung 597

Bild 3.28. Bruchbild eines randfernen Dibels nach
Querbeanspruchung (entnommen aus [50])

Bild 3.29. Belastungsanordnung und nach Querzug-
versuch verformter Diibel (enthommen aus [34])

chen Bohrlochdurchmesser ist noch eine Laststei-
gerung moglich, bis der Diibel abgeschert wird
(Bild 3.28). Bei geringerer Verankerungstiefe kann
der Dubel vor Erreichen der Stahltragfahigkeit aus
dem Beton ausbrechen. Bedingt durch die hohen
Lochleibungspressungen, das muschelformige
Abplatzen des Betons und die Biegebeanspru-

a)é/FQ

/n<FO/A:<FQ 2

SN LTS T S TR

by) by ) b3)
Bild 3.30. Brucharten bei Querbeanspruchung

chung der Diibel sind die Verschiebungen in Last-
richtung unter Querbeanspruchung deutlich gro-
Ber als bei zentrischem Zug (siehe Bild 3.27).

Das Last-Verschiebungsverhalten von auf Quer-
zug beanspruchten Kopfbolzen ist dhnlich dem
von Dibelverbindungen. Es fehlt der giinstige
Einflul der Vorspannung. dafiir ist bei ange-
schweilten Bolzen auch kein Lochspiel vorhan-
den.

3.1.2.2 Versagensarten

Die moglichen Versagensarten von auf Querzug
beanspruchten Befestigungen sind in Bild 3.30
dargestellt.

a) Stahlbruch

Stahlbruch tritt bei groBem Randabstand auf,
wobel es kurz vor Erreichen der Hochstlast zu
einem muschelformigen Abplatzen des ober-
flaichennahen Betons kommen kann (Bild
3.30a). Die Verformungen bis zum Bruch sind
relativ groB. Diese Versagensart liefert die
hochste Bruchlast.

b) Betonbruch

Bei kleinen Randabstinden kann die Beton-
kante ausbrechen (Bild 3.30b,). Bei Gruppen
kann sich ein gemeinsamer Ausbruchkorper
bilden (Bild 3.30b,) und bei Anordnung des
Befestigungselementes in einer Bauteilecke
(Bild 3.30b;) bzw. in einem schmalen Bauteil
(Bild 3.30b,) konnen sich die Bruchkdérper
nicht vollstandig ausbilden. In diesen Fillen ist
die von einem Befestigungselement tibertrag-
bare Last stets geringer als die einer Einzelbe-
festigung nach Bild 3.30b, .

Bei Querbeanspruchung und der Versagensart
..Betonbruch* wird wie bei Zugbeanspru-
chung die Zugfestigkeit des Betons ausgenutzt.
Die bei Hochstlast auftretende Querverschie-
bung ist je nach Randabstand deutlich kleiner
als bei Stahlversagen.

3.1.2.3 Stahlversagen

Querbelastete Befestigungselemente werden im
Bruchzustand durch Scher-, Biege- und Normal-
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spannungen beansprucht. Bisher gibt es keinen
allgemein anerkannten theoretischen Ansatz zur
Berechnung der Bruchlast. Hiaufig wird angenom-
men, daB Bruch dann eintritt, wenn die Biegespan-
nungen die Zugfestigkeit des Stahls erreichen.

Dabei wird das Biegemoment fur einen Balken auf

elastischer bzw. elasto-plastischer Bettung berech-
net [4], [18], [47], [145]. Die so ermuttelten Bruch-
lasten stimmen jedoch nur wenig mit Versuchser-
gebnissen iiberein [48]. Sinnvoller erscheinen da-
her zum gegenwirtigen Zeitpunkt empirische An-
satze.

Die Auswertung von ca. 250 Versuchen mit unter-
schiedlichen Befestigungselementen ergab folgen-
de Beziehung fur den unteren Grenzwert (etwa im
Sinne einer 5% -Frakule) der Stahltragfdhigkent
eines Befestigungselementes [48]

‘F:-:I.“l\.Rm ‘3.'8'

mit x =06

Die Gleichung gilt streng nur fiir die in den aus-
gewerteten Versuchen vorliegenden Bedingungen,
d. h. fur Kopfbolzen mit einem Schaftdurchmesser
dy <22 mm und einer Festigkeit R, < 500 N'mm?
sowie fur Dubel mit einer GewindegroBe <M 20
und einer Festigkeit R, <800 N/mm?. Die Ver-
ankerungstiefe mull mindestens das 4fache des
Durchmessers des Schaftes (Kopfbolzen) bzw. des
Bohrloches (Dubel) betragen.

Der theoretische z-Wert nach Huber-van-Mises

betrdagt 1/|/3 =0.58. Fir Schrauben wird ein aus
Versuchen abgeleiteter Wert = = 0,625 angegeben
[134]. Wihrend in [73] fiir Kopfbolzen z = 0,675
empfohlen wird, ergibt sich nach [116] bei an
Ankerplatten angeschweiBten Kopfbolzen wegen
der Querschnittsverstarkung durch den Schwei3-
wulst 2 = 0,70. Der vorgeschlagene Beiwert x = 0.6
stimmt also gut mit den Angaben in der Literatur
uberein.

Nach [90], [116] 1st neben dem reinen Stahlbruch
als zusdtzliches Bruchkriterium das muschelfor-
mige Abplatzen des Betons anzusehen. Bei iibli-
chen Beton- und Stahlfestigkeiten und ausreichend
grofler Verankerungstiefe wird jedoch nach [48].
[73], [87] trotz dieser Abplatzungen die Bruchlast
nach Gleichung (3.18) erreicht.

Bei Gruppen mit zentrisch an der Ankerplatte
angreifender Querkraft betrigt theoretisch die
Bruchlast das n-fache (n = Zahl der Befestigungs-
elemente) des Wertes nach Gleichung (3.18). Die
Richtigkeit dieser Annahme wurde nach Kenntnis
der Verfasser bisher nur durch Tastversuche mit
Vierfachbefestigungen nachgewiesen, bei denen
das Verhiltnis zwischen der Quertragfihigkeit
und der theoretischen Betonausbruchlast < 2 be-
trug. Dieses Verhiltnis kann aber je nach Zahl der
Diibel oder Bolzen, Verankerungstiefe und Achs-

abstand wesentlich groBer sein. Durch die Quer-
verschiebung wird eine Zugkraft in den Befesti-
gungselementen hervorgerufen, wodurch der Be-
ton vor Erreichen der theoretischen Quertrag-
fahigkeit ausbrechen kann. Bis zur Klidrung dieses
Problems ist es sinnvoll, die rechnerische Quer-
tragfahigkeit nicht wesentlich groBBer als die 2fache
Betonausbruchlast zu wiahlen.

Bei Gruppen mit in Lastrichtung hintereinander-
liegenden Dibeln ist eine etwa gleichmiBige Last-
einleitung auf alle Dubel nur gewihrleistet, wenn
kein Lochspiel zwischen Diibel und Ankerplatte
vorhanden ist. Ist jedoch - wiein der Praxis uiblich

ein Lochspiel vorhanden, wird bei zwei hinter-
einanderhiegenden Dibeln zuerst ein Diubel und
nach Uberbriickung des Lochspiels durch Ver-
schiebung der Ankerplatte der zweite Dubel zur
Lastabtragung herangezogen.

Die Dubel weisen also ber Hochstlast je nach
Lochspiel unterschiedliche Verschiebungen auf
Dadurch wird jedoch die Stahlbruchlast bei Ein-
haltung des in Zulassungen angegebenen zulissi-
gen Lochspiels, das z. B. 1,5 mm ber M 12 betragt,
kaum beeinfluBt [50], weil die Dubel ein ausrei-
chendes Plastifizierungsvermaogen aufweisen. Dies
wird auch durch Versuche mit Stahlbetonkonsolen
bestatigt, die mit HV-Schrauben an Stiitzen ange-
schlossen waren [32]. Nur bei einem wesentlich
groBBeren Lochspiel als der in den Zulassungen
angegebene Grenzwert oder ber mehr als zwer in
Lastrichtung hintereinanderliegenden Dubeln 1st
ein deutlicher Abfall der Bruchlast nicht auszu-
schlieBen.

3.1.2.4 Betonversagen

Randnahe Befestigungen konnen vor Erreichen
der Stahltragfiahigkeit durch Bruch des Betons
versagen. Bild 3.31 zeigt den Ausbruchkorper einer
zum Rand belasteten Einzelbefestigung. Der Win-
Kel des Ausbruchkorpers gegeniiber dem Rand
betrdgt nach Versuchen im Mittel ca. 30 und seine
Tiefe das ca. 1.3- bis 1,5fache der Verankerungs-

tiefe [511, [125].

Bild 3.31. Betonbruch eines randnahen Diibels unter
Querbeanspruchung (entnommen aus [51])
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Das Tragverhalten solcher Befestigungen hingt
vom Verhalten des Betons auf Zug ab. Eine befrie-
digende analytische Bestimmung der Betonbruch-
last von quer beanspruchten Befestigungen ist aus
den in Abschn. 3.1.1.4 erlauterten Griinden noch
nicht moglich. Es 1st auch hier unerldBlich. die
Tragfahigkeit randnaher, durch Querkrifte be-
anspruchter Befestigungen empirisch zu ermitteln.

Einzetbefestigung am Rand

In [48] wird aufgrund der Auswertung von ca. 80
Versuchen mit Dubeln und Kopfbolzen mit
dy <25 mm folgende Gleichung zur Berechnung
der mittleren Betonbruchlast F% bei Querzug-
beanspruchung in Richtung des freien Randes
angegeben:

FE = Vdg+ |/B. (h/dg®+a* [N] (3.19)

mit

dy = Schaftdurchmesser bei Kopfbolzen bzw.
Bohrlochdurchmesser bei Diibeln <25 mm

a, = Randabstand (sieche Bild 3.32)

Gleichung (3.19) gilt fur h_'dy < 8. Bei Diibeln liegt
dieser Wert etwa zwischen 4 und 6, so daB Glei-
chung (3.19) wie folgt vereinfacht werden kann:

FE =13 (3.20)

Hw

V/dg - |/B,-a*® [N]

Danach wird die Betonausbruchlast einer Befesti-
gung wesentlich vom Randabstand beeinflul3t,

pers bestimmt. Weitere EinfluBfaktoren sind die
Betonzugfestigkeit und die Verteilung der Pres-
sungen aufden Beton, die durch das Verformungs-
verhalten des Betons und die Steifigkeit der Befe-
stigung — ausgedriickt durch Durchmesser und
Verankerungsliange — bestimmt wird.

In Bild 3.32 sind die in Versuchen gemessenen
Hochstlasten von Diibeln und Kopfbolzen in Ab-
hingigkeit vom Randabstand aufgetragen. Die
Bruchlasten wurden mit Hilfe der in Gleichung
(3.19) angegebenen Beziehungen auf AuBendurch-
messer dy =18 mm, Verankerungstiefen /, = 80
mm und eine Betonfestigkeit 5, =25 N/mm? um-
gerechnet. Die Versuchsergebnisse streuen um die
rechnerischen Werte nach Gleichung (3.20). Die
Verhiltniswerte aus gemessener und rechnerischer
Bruchlast sind normalverteilt und betragen im
Mittel 1.0 bei einem Variationskoeffizienten von
17%. Diese Streuung ist nicht wesentlich groBer
als die der Betonzugfestigkeit.

Die Gleichungen (3.19) und (3.20) setzen eine
Bauteildicke von mindestens etwa dem 1.4fachen
Randabstand voraus. Bei geringeren Dicken fallt
die Bruchlast ab, weil sich der Ausbruchkegel nach
unten nicht vollstandig ausbilden kann. Der Ein-
fluB der Bauteildicke auf die Betonbruchlast wurde
bisher nur wenig untersucht. Aufder sicheren Seite
liegend kann man davon ausgehen, dal} sie direkt
proportional mit der Bauteildicke abnimmt [51],
[125] [Gleichung (3.21)].

Fl = o FL @215

weil er -~ wie die Verankerungstiefe bei Zugbe-
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Bild 3.32. EinfluB des Randabstandes auf die Betonbruchlast bet Querbeanspruchung (nach [48])
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Bild 3.33. Betonbruch eines randnahen Dubelpaares
unter Querbeanspruchung (entnommen aus [S1])

x, =d/14a,<1
d = Bauteildicke
F% nach Gleichung (3.19) bzw. (3.20)

Gruppen am Bauteilrand

Die Betonausbruchlast einer durch Querlasten
beanspruchten Gruppe kann wie die Hochstlast
einer durch Zugkrafte belasteten Gruppe nach
dem sog. »-Verfahren berechnet werden. Dabei 1st
jedoch zu beachten, daB die »-Faktoren ber Zugbe-
lastung von der Verankerungstiefe und bei Quer-
zugbeanspruchung vom Randabstand in Lastrich-
tung abhidngen. Dieses Verfahren, das erstmals in
[125] vorgeschlagen und in [51] weiterentwickelt
wurde, wird im folgenden erldutert.

Ordnet man Befestigungen mit geringem gegensel-
tigen Achsabstand am Rand an, dann uberschnei-
den sich die Ausbruchkoérper bzw. es kommt zu
einem gemeinsamen Betonausbruch (Bild 3.33).
Dadurch wird die Bruchlast - wie schon bekannt
- gegeniiber dem fur einen groBen Achsabstand
geltenden Wert abgemindert. Setzt man die Nei-
gung des Ausbruchkorpers gegenuber dem Rand
— wie in Versuchen beobachtet - zu ca. 30 an,
dann uberschneiden sich die Bruchkorper nicht.
wenn der Achsabstand der Befestigungselemente
a=35-a,ist. In (125] wird als kntischer Achs-
abstand a, = 3.0 - @, angegeben. Vermindert man
den Achsabstand gedanklich auf Null, dann ver-
bleibt nur noch ein Ausbruchkdrper, und die
Bruchlast entspricht der einer Einzelbefestigung.
Zwischen diesen beiden Extremwerten wird wie-
derum vereinfachend ein linearer Verlauf ange-
nommen. Damit ergibt sich die Tragfahigkeit F¢
einer randparallelen Befestigungsreihe zu:

FS =y, - FE (3.22)

Es bedeuten (vgl. Bild 3.34)
| e |
| { '
i lo ¢ ' ol ol 4+ [ np=s
L b Ohj J

jOs0k, @ . O L5

i Gges{ I

Bild 3.34. Befestigung am Rand unter exzentrisch
angreifender Querlast

xs =1 +agdar<n, (3.22a)

ages= Achsabstand der duBeren Diibel der
Gruppe

g, =354

a, = Randabstand

n, = Zahlder Befestigungselemente der Reihe

parallel zur Betonkante
F! nach Gleichung (3.21)

Gleichung (3.22) gilt nur, wenn die einzelnen Achs-
abstande zwischen den Dibeln oder Bolzen der
Gruppe < a, sind (siche Bild 3.34). Ist dies nicht der
Fall, uberschneiden sich die Ausbruchkorper be-
nachbarter Befestigungselemente namlich nicht
und es gilt Gleichung (3.21),

In Bild 3.35 ist die Bruchlast von Zweifachbefest-
gungen 1n Abhangigkeit vom Verhaltniswert
Achsabstand zu Randabstand aufgetragen. Es
zeigt, dall die Traglfahigkeit der Zweitfachbefesti-
gung mit ausreichender Genauigkeit durch Gler-
chung (3.22) beschrieben wird. Rethenbefestigun-
gen mit mehr als zwei Befestigungselementen wur-
den bisher nicht gepriift, jedoch durfte der Ansatz
nach Gleichung (3.22) auch in diesen Fillen
brauchbar sein.

Der EinfluB einer Exzentrizitit der Querlast (Bild
3.34) auf die Bruchlast FY der randnahen Gruppe
kann wie bei zentrischem Zug durch einen Abmin-
derungsfaktor x,, berticksichtigt werden.

- FE (3.23)

Fl =ty <%,

mit
%= 1/(1+2 efla) <1
%, nach Gleichung (3.22a)

FF nach Gleichung (3.21)

g0

f 1

E
U.v’ersuch”u e
L
FE nach Gl (3 19)

S Ry _I_lj

a/gr (-]

Bild 3.35. EinfluB des Achsabstandes auf die Beton-
bruchlast einer Zweifachbefestigung unter Querlast
(nach [51))
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Bild 3.36. Bruchbild einer

¢ = Exzentnizitat der Last
< Aoesi2
O; =35

Bei Gruppen mit senkrecht zur Kante hintereinan-
derliegenden Diibeln ohne Lochspiel oder bei ein-
betonierten Verankerungen verteilt sich eine zen-
trisch an der Ankerplatte angreifende Querkraft
nach groBeren Verschiebungen etwa gleichmaBig
aufalle Diibel oder Anker, und es kommt zunichst
zum Ausbruch des Betons vor den randnahen
Befestigungselementen (Ri3 1 in Bild 3.36). Die
dabei von der Gruppe aufnehmbare Last betrdgt:

|- FE(a,,) (3.24)

0 { o
}(r:I,‘,(1+_ q}u
mit 3.5 a,

n,= Zahl der in Lastrichtung hintereinanderlie-
genden Bolzen.

Bei weiterer Laststeigerung wird die Querkraft von

den randfernen Ankern ibernommen. Die
Lost FOIKN]
- T '. T
100 E : . ‘ ]
et ol |
80—t— —4—t—
' i ? ' \ ‘
. , ,
=
R
e SR o D |
T ﬂ | 1
57271 5]
20—\ |
SR R
| | 1 i
0 1 s 3 4 5 6 9

Verschiebung A [mm|

o + Dubel M 12, hy = 80 mm
o Lochspiel: 2mm
e _+ a=120mm
* a= 80 mm

g
+ Ay ~ 25 N/mm?

Bild 3.37. Last-Verschiebungskurve einer senkrecht
zum Bauteilrand angeordneten Zweifachbefestigung
unter Querlast (nach [51])

— ar 2 randnahen Befestigungs-
ar 1 gruppe unter Querlast
* (schematisch)

Hochstlast wird erst nach Bildung der von den
randfernen Befestigungen ausgehenden Bruch-
risse (RiB 2 in Bild 3.36) erreicht. Der Bruchrif3 1
beeinfluit bei tiblichem Abstand der hinterein-
anderliegenden Befestigungselemente die Bruch-
last der Gruppe nur gering [51]. Deshalb kann die
Hochstlast der Gruppe nach Gleichung (3.22) be-
rechnet werden, wenn als Randabstand q, , ein-
gesetzt wird.

Bei Diibelverbindungen ist jedoch im allgemeinen
ein Lochspiel vorhanden. Damit hdangt das Trag-
verhalten der Befestigung wesentlich davon ab,
welche Diibel zuerst an der Ankerplatte anliegen.
Nimmt man z. B. fiir eine senkrecht zum Rand
angeordnete Zweifachbefestigung an, dall der
randnidhere Diibel zuerst beansprucht wird. erhalt
man die in Bild 3.37 dargestellte Last-Verschie-
bungslinie (verformungsgesteuerter Versuch). Es
versagt. wie beschrieben, zuerst der Beton vor dem
randnahen Dibel. Dadurch erfolgt eine Lastum-
lagerung auf den randfernen Diibel. Dessen Ab-
stand vom Rand bestimmt, unabhingig vom
Lochspiel, die Hohe der Bruchlast.

Einzelbefestigung oder Gruppe in einer Bauteilecke
oder einem schmalen Bauteil

Ordnet man Befestigungen in der Bauteilecke oder
in schmalen Bauteilen an, kann sich ebenfalls kein
vollstandiger Ausbruchkorper ausbilden (Bild
3.38). Vermindert man bei Eckanordnung (Bild
3.38a) den Randabstand senkrecht zur Lastrich-
tung (a,,) gedanklich auf Null, verbleibt theore-

Je-Be2 ¢  Gr2) . Gp27
F ‘F
S e i
arf | arq
| 4
a) b)

Bild 3.38. Bruchbild einer Einzelbefestigung in der
Bauteilecke bzw. in einem schmalen Bauteil unter
Querlast (schematisch)
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tisch der halbe Ausbruchkegel. Weiterhin wird die
bei Verankerungen am Rand vorliegende Symme-
trie durch die Ecke gestort. Daher entspricht du;
Bruchlast etwa dem 0.5 - 0,6 = 0,3fachen des bei
groBen Abstinden a,, zu erwartenden Wertes.
Zwischen den Extremwerten wird wiederum ein
linearer Ansatz angenommen. Damit betriagt die
Bruchlast einer Einzelbefestigung in der Ecke:
F£ (Ecke) =x,, * FE (3.25)
mit
=03 +0,7a,,/a,, <1 (3.25a)

ay =175 a,

Xar

FF nach Gleichung (3.21) fiir a,,
Gleichung (3.25) ist nach den bisher durchgefiihr-
ten Tastversuchen ausreichend genau.
Bei Anordnung einer Befestigung in einem schma-
len Bauteil (Bild 3.38b) nimmt die Bruchlast nahe-

rungsweise linear vom maximalen Wert fur a,,
= a,; auf Null fur a,, =0 ab [(Gleichung (3.25b)).

F! (schmales Bauteil) = x., - FF (3.25b)
mit
d,,
x, =—x<1 (3.25¢)
(‘,*

ay =175 a,
F; nach Gleichung (3.21) fiir a,,

Die obigen Gleichungen ergeben fiir Befestigun-
gen, die mittig in schmalen Bauteilen liegen, auf
der sicheren Seite liegende Bruchlasten. Versuche
mit ungleichen seitlichen Randabstinden (a,, ,
# 4, ,) liegen nicht vor. jedoch darf bei nicht zu
groBen Unterschieden der Mittelwert in Gleichung
(3.25¢) eingesetzt werden.

Das Verhalten von Befestigungsgruppen, die in
einer Bauteilecke oder in einem schmalen Bauteil
angeordnet sind, wurde bisher nicht experimentell
untersucht, jedoch diirfte das »-Verfahren mit der
multiplikativen Uberlagerung der x,- und x,,-Wer-
te auch fir diese Anwendungsfille brauchbare
Ergebnisse liefern.

Einfluf$ einer Bewehrung

Die Tragfahigkeit von Befestigungen am Bauteil-
rand kann durch eine Bewehrung erhoht werden.
Dies zeigt Bild 3.39. Dort sind die in verformungs-
gesteuerten Versuchen gemessenen Last-Verschie-
bungskurven von Kopfbolzen (Schaftdurchmes-
ser dy =22 mm) mit einem Randabstand von etwa
75 mm aufgetragen. Linie 1 gilt fiir unbewehrten
Beton, Linie 2 fiir eine Langsbewehrung aus Rip-
penstahl d, =12 mm und Bigel d,=12 mm im
Abstand von 150 mm. Linie 3 schlieBlich fiir den
Fall einer zusatzlichen nahe der Betonoberfliche
angeordneten Schlaufe (d, = 12 mm), deren Kriim-
mungsinnenkante einen Abstand von ca. 30 mm

Last FH_*NI
00— I

3 9
N, = 28 N/mm¢ e

n
d 22 mm
d
d

v

"
= 12mn

0 5 10 15 20
Verschiebung & [mm]

Bild 3.39. EinfluB einer Bewehrung auf das Last-
Verschiebungsverhalten von Einzelbefestigungen am
Bauteilrand unter Querlast (nach [43])

vom Bolzenschaft aufwies. Die Anfangssteifigkeit
der Befestigung wird durch Bewehrung nicht be-
emnfluBt, jedoch wird die ertragbare Hochstlast je
nach Menge und Anordnung der Bewehrung er-
hoht.

Allerdings war die Laststeigerung bei der verhalt-
nismaBig grobmaschigen RandeinfaBbewehrung
(Linie 2) relativ gering, weil die Riickhdngebiigel in
dem Ausbruchkorper kaum verankert waren. Die
zusatzliche Anordnung einer Schlaufe ergab zwar
eine deutliche Laststeigerung, jedoch betrug die
Hochstlast nur ca. 60% bzw. 65%, der Tragfahig-
keit des Bolzens bzw. der Schlaufe, da der Betonim
Bereich der sich zwischen Bolzenschaft und
Schlaufe ausbildenden Druckstrebe versagte.

Die Wirksamkeit einer aus geraden Randstiaben
und Biigeln bestehenden und fur die auftretenden
Krifte (Bild 3.40) bemessenen RandeinfaBbeweh-
rung kann durch eine gute Verankerung der Riick-
hangebugel 1m Ausbruchkorper verbessert wer-
den, damit die Druckstreben aufgenommen wer-
den konnen. Gunstig ist das kraftschlussige Ver-
schweiBen der Bewehrungsstibe, weil dadurch
deren Verankerung verbessert wird. Sinnvoll 1st
auch eine Riickhdngebewehrung aus geschweiliten
Betonstahlmatten mit geringen Stababstinden
(s ~50 mm) [91]. Die von der Riickhidngebeweh-
rung aufnehmbare Kraft kann in Abhangigkeit
von der Verankerungslange /, (siche Bild 3.40)
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Bild 3.40. Stabwerkmodelle fiir Befestigungen am
Bauteilrand bei Anordnung emer Rand- und Riick-
hangebewehrung

naherungsweise nach DIN 1045, Abschn. 18.8.5.2,
berechnet werden.

Schlaufen sind sehr wirksam, wenn der Bolzen im
Scheitel der Krimmung anliegt, weil dann eine
direkte Kraftibertragung moglich ist (711, [91].
Ungiinstig wirkt sich aus, wenn die Schlaufe nicht
nahe der Betonoberfliache, sondern tiefer liegt, weil
dann groBere Verformungen des Bolzens bis zu
threr Aktivierung erforderlich sind. Nach [91] ist
eine schlaufen- oder V-formig gebogene Riickhin-
gebewehrung aus Rippenstiben d, <12 mm der
Giite BSt420,500 voll wirksam, wenn sie moglichst
nahe zur Betonoberflache liegt, die Bolzen direkt
umfalBt und auf der lastabgewandten Seite nach
DIN 1045 verankert ist (Bild 3.41). Der Kriim-
mungsdurchmesser mul3 DIN 1045 entsprechen.
Weiterhin muB der Randabstand mindestens
a, =3 dy bzw. 5 cm sein.

Bei Nutzung einer Riickhingebewehrung nach den
oben angegebenen Regeln konnen je nach Rand-

e b e e | iyl A et e T -

| |

| i

| I . f F |

| : l\l ]

: “dg (?2mm; =53 [ ! dg |

! de ’ \/ ldB ;

! I a. > 3dﬂ | i

| <5 |

e L Sty L) 1]
a) b)

Bild 3.41. Empfohlene Ausbildung einer Riickhidnge-
bewehrung fiir Befestigungen am Bauteilrand unter
Querlast (nach [91))

abstand weit vor Erreichen der Hochstlast Risse
im Beton auftreten. die mit zunehmender Last
schnell breiter werden. Dadurch kann sowohl die
Gebrauchsfahigkeit der Befestigung als auch das
Tragverhalten des als Ankergrund dienenden
Stahlbetonbauteils ungiinstig beeinfluBt werden.
Dies ist bei der Bemessung und Konstruktion zu
berticksichtigen.

Vergleich mit der Literatur

In Bild 3.42 wird die mittlere Ausbruchlast einer
Einzelbefestigung im unbewehrten Beton nach der
vorgeschlagenen Gleichung (3.21) mit einigen in
der Literatur angegebenen und im Bild eingetrage-
nen Ansidtzen verglichen. Linie 3 gilt ndherungs-
weise auch fiir den Vorschlag nach [125]. Der
Streubereich der Versuche ist eingetragen. Esist zu
erkennen, daB die nach den verschiedenen Auto-
ren berechneten mittleren Bruchlasten fir Rand-
abstinde a, < 200 mm. bei denen Betonversagen zu

B, =25N/mm /
d:: = .70'77.'71 /‘
iyl Gg <=8 tecececceo 5
fereich des 7 Il
uszmh{versagenS@, ey
P27 i /
100 i 4

i) 2
=
> Ao
| | y

: | Streubereich ©
2 der Versuche A
g
2
x

50

nr

g 50 100 150 200 250
Randobstand a, [ mm ]

®F,=13- l;f; ; ][Z . @} Gl. 3.21)
@F. = A2 -(190 +0,23 - a}) [91]

® F,=048- /8, a (1
@ F, =48 [E: o [124]

Bild 3.42. Betonausbruchlast randnaher Einzelbefesti-
gungen unter Querlast in Abhingigkeit vom Randab-
stand: Vergleich verschiedener Vorschlige, Bauteil-
dicked>14a,
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erwarten 1st, sich zwar teillweise deutlich unter-
scheiden, jedoch alle in dem breiten Streuband der
Versuchsergebnisse liegen. Allerdings tiberschitzt
der Vorschlag [1] (Linie 3) vermutlich den Einflul
des Randabstandes. Gleichung (3.21) berucksich-
tigt im Gegensatz zu den ubrigen Ansatzen den
aufgrund theoretischer Uberlegungen und in Ver-
suchen erkennbaren EinfluB des Durchmessers
des Befestigungsmittels sowie der Bauteilldicke
und diirfte daher allgemeingultiger sein.

Querlast parallel zum Rand

Die bisherigen Ausfihrungen gelten fur eine Quer-
zuglast in Richtung der freien Kante. Wirkt die
Kraft parallel zum freien Rand, betrigt die bruch-
auslosende Abtriebskraft senkrecht zum Rand
nach [125] etwa 50% der angreifenden Last. Das
bedeutet, daB die aufnehmbare Querkraft parallel
zum Rand bei gleichem Randabstand etwa doppelt
so groB ist wie bei Belastung senkrecht zum Rand.

3.1.3 Schrigzugbeanspruchung

Das Tragverhalten von Befestigungen unter
Schriagzug hiegt zwischen dem Verhalten ber zen-
trischem Zug und Querlast und hingt vom An-
griffswinkel der Last ab. Be1 zunehmendem Zug-
anteil der Last (steilerer Lastangriffswinkel) neh-
men die Querverschiebungen ab (Bild 3.43), d. h.
die Verbindung wird sproder.

Zur Ermittlung der Bruchlast von Befestigungen
unter Schragzug konnen Versuche mit Kopfbolzen
herangezogen werden. bei denen der Lastangriffs-

- Last FlkN]

: |
By - 20N/mm? |
|
100
75
50| | l 1
Fz = S0 kN| r 1Fz
i
25 ,, (s
B
' MafNe in [mm)
0 5 10 15 20 25

Verschiebung A (mm]

Bild 3.43. Last-Querverschiebungskurven von Kopf-

a%l]z)en bei unterschiedlich hohen Zugkriiften (nach

winkel systematisch zwischen z = 0 (Querlast) und
r =90 (zentrischer Zug) variert wurde [10]. Die
Bolzen waren mittig in quadratuischen Betonkor-
pern mit einer Kantenlinge von 400 mm bzw. 600
mm angeordnet. Bel den gewihlten Verankerungs-
tiefen und Bauteilabmessungen lag fir zentrischen
Zug kein RandeinfluB vor. Demgegentiber konnte
sich bei1 Querzugbeanspruchung kein vollstandiger
Betonausbruchkorper ausbilden. In den Versu-
chen traten Stahl- und Betonbruche auf.

In Bild 3.44 sind die Versuchsergebnisse in Form
eines Interaktions-Diagrammes aufgetragen. Da-
bei wurden die gemessenen Bruchlasten auf die
5%-Frakule der theoretischen Werte bezogen.
Diese wurden bei Betonbruch zu 75% der Werte
nach Gleichung (3.2) (zentrischer Zug) bzw. Glei-
chung (3.25b) (Querlast) angenommen und bei
Stahlversagen nach den Gleichungen (3.1) (Zug)
bzw. (3.18) (Querlast) unter Ansatz der Mindest-
zugfestigkeit R, =450 N/mm? ermittelt.

In Bild 3.44 ist die in [10] vorgeschlagene tri-lineare
Interaktion mit eingezeichnet. Sie lautet:

P.l,nf 1.0 (3.26a)
MaX . . =
F,
B (3.26b)
max Fy, ,
F, F
Zw_ 3 AR (3.26¢)
max F,, maxF,,

Zum Vergleich sind weitere in der Literatur fur
Kopfbolzenbefestigungen angegebene Ansitze
eingezeichnet. Wihrend in [124] eine Interaktionin
Form eines Viertel-Kreises angenommen wird,
wird in [86] ein abgeflachter Kreis vorgeschlagen.
Die zugehorigen Gleichungen lauten:

k \ K
( F"‘i--) +( Fo.u ) i (3.27)
max F; \max F, ,,
mit
k =21[124)
k =53 [86]

Alle Versuchsergebnisse liegen praktisch auller-
halb des durch den tri-linearen Ansatz (3.26) be-
schriebenen Bereiches. Demgegeniiber ergibt
(3.27) Bruchlasten, die teilweise hoher sind als die
MeBwerte. Solange die GesetzmiBigkeiten nicht
genauer bekannt sind, empfichlt es sich, auf der
sicheren Seite liegende Annahmen wie Gleichung
(3.26) zu wahlen. Dieser Ansatz gilt nach [87] auch
fur Befestigungen mit Dibeln.

Einige Tastversuche mit Vierfachbefestigungen
zeigen, daB die Interaktionsgleichungen (3.26)
auch bei Befestigungsgruppen angewandt werden
konnen. Allerdings sind weitere Versuche drin-
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gend erforderlich. um den Tragmechanismus so-
wie den EinfluB wichtiger Faktoren (u. a. Zahl und
Durchmesser der Befestigungselemente, Veranke-
rungstiefe, Achsabstand, Exzentrizitiat der Last)
klaren zu konnen.

3.1.4 Biegung

Bei Abstandsmontagen - z. B. bei Fassaden
werden die Befestigungsmittel (Diibel) auf Bie-
gung beansprucht. Unter dieser Beanspruchung
tritt stets Stahlbruch auf, wenn der Abstand zum
Bauteilrand groB genug ist. Das kritische Biege-
moment M, kann nach Gleichung (3.28) berechnet
werden.

M,=W- R,
mit

(3.28)

W = Widerstandsmoment. bei Gewindeteilen
berechnet fiir den Spannungsquerschnitt

Hierbei wird ungiinstig vorausgesetzt, daB Versa-
gen eintritt, sobald die Randspannung die Zug-
festigkeit erreicht. In Wirklichkeit wird der Quer-
schnitt teilweise plastifiziert und das Bruchmo-
ment liegt deutlich hoher.

Bei der Berechnung des Biegemoments soll als
Hebelarm der Abstand der Last von der Bauteil-
oberfliche, vergroBert um den Betrag des Nenn-
durchmessers des Bolzens bzw. der Befestigungs-
schraube, angenommen werden. Dadurch konnen
Schwachstellen im Beton und beim Bohren mog-

100 1;5 150

Fu.u (Versuch) / max FQ.u (Rechnung)

Bild 3.44. Interaktionsdiagramm
fir Kopfbolzen,
Versuchsergebnisse nach [10]

licherweise auftretende ortliche Abplatzungen am
Beginn des Bohrloches beriicksichtigt werden.

Bei randnahen Befestigungen kann Betonbruch
auftreten. Die bruchauslosende Querkraft FF (M)
von auf Biegung beanspruchten Einzelbefestigun-
gen ergibt sich nach [91] zu:

FE (M) = x,, - FE
mit
2y =110 €)/90 < |
¢ = Hebelarm der Last [mm]
F! nach Gleichung (3.21)

(3.29)

(3.30)

3.1.5 Dauer- und nicht vorwiegend
ruhende Lasten

Befestigungen miissen die auftretenden Lasten
uber viele Jahre sicher tibertragen konnen. Des-
halb ist das Langzeitverhalten von Interesse.

Bild 3.45a zeigt das Last-Verschiebungsverhalten
eines kraftkontrolliert spreizenden Diibels fur eine
monoton ansteigende Zuglast sowie fur eine zwi-
schengeschaltete Dauerlast. Unter Dauerlast neh-
men die Verschiebungen infolge Kriechen des
Betons im Spreizbereich zu. Dieser Vorgang klingt
aber vergleichsweise rasch ab (Bild 3.45b), weil die
Verschiebungsgeschwindigkeit nach kurzer Zeit
auf einen geringen Wert abfallt (Bild 3.45¢).

Bel den derzeit geforderten Sicherheitsbeiwerten
(vgl. Abschn. 6.1) betrdgt die zuldssige Dauerlast
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Bild 3.45. EinfluB einer Dauerbelastung auf das Ver-
schiebungsverhalten kraftkontrolliert spreizender Du-
bel unter zentrischem Zug (nach [119])

fir Diibel maximal ca. 25% der mittleren Kurz-
zeitbruchlast. Dauerlasten in dieser Hohe bewir-
ken kein Versagen des Ankergrundes und rufen
nur eine geringe Zunahme der Verschiebungen in
der GroBenordnung von eimigen Zehntel Milli-
meter hervor. Ebenso beeintrachtigen sie nicht die
erreichbare Bruchlast bei einer nachfolgenden
monotonen Laststeigerung (Bild 3.45a).

Haufig wiederkehrende, in der Hohe unterschied-
liche Belastungen bewirken wie eine ruhende
Dauerlast zusatzliche Verschiebungen. Bleibt die
Oberlast niedrig (z. B. <25% der Kurzzeitbruch-
last) ergibt sich kein Unterschied zu dem in Bild
3.45a gezeigten Verhalten. Mit steigender Oberlast
und zunehmender Schwingbreite der Last kann
Ermudungsbruch sowohl des Ankergrundes (Be-
tonbruch) als auch des Befestigungselementes
(Stahlbruch) eintreten.

Die Dauerschwingfestigkeit des Ankergrundes ist
bisher nicht genau bekannt. Sie kann geringer sein
als die des Betons unter zentrischem Zug, denn

bereits unter ruhender Last in Hohe des zulassigen
Wertes bilden sich vom Bolzenkopf bzw. vom
Spreizbereich des Dubels ausgehende Mikrorisse
im Beton aus [38]. Giunsug ist jedoch, daB3 der Ri}
einen Kegel formt und die RiBspitze mit zuneh-
mender Lange des Risses eine groBere Fliche
durchtrennen mull. Daher nehmen die Spannun-
gen an der RiBspitze mit zunehmender RiBtiefe ab.
Deshalb 1st der RiBfortschritt stabil. In Zugversu-
chen, ber denen die Oberlast etwa der zuldssigen
Last entsprach, wurde auch wiahrend 2 - 10° Last-
wechseln kein Ermudungsbruch des Betons be-
obachtet.

Kopfbolzen, die an Stahlplatten angeschweil3t und
ausreichend tief verankert sind. brechen in der
SchweiBnaht. Die auf den Schaftquerschnitt be-
zogene Schwingbreite fur N =2+ 10" Lastwechsel
kann zu etwa lg, = 17, = 100 N/mm?* angegeben
werden.

Bei Diibeln kann der Ermudungsbruch sowohl im
Bolzen als auch in der Hilse auftreten. Als An-
haltswerte fur die Dauerschwingfestigkeit konnen
die fur Schraubenbolzen bekannten Werte [57],
[128], [141], [143], [144] angenommen werden {49].
[58]. Bel Dubeln 1st wie ber vorgespannten Schrau-
ben hauptsdchlich die tiber die Vorspannung hin-
aus wirkende Last ermudungsrelevant. So nimmt
bei Belastung mit gleichbleibender Amplitude 1F,
die fiir das Versagen der Verbindung maBgebende
Schwingbreite 1 F mit steigender Vorspannung ab
(Bild 3.46). Weitere EinfluBfaktoren sind der
Schraubendurchmesser, die Werkstoffgute sowie
die Art der Gewindeherstellung (geschnitten oder
gerollt). Ungunstig 1st eine Quer- oder Biegebe-
anspruchung, weil dann hohe Randspannungen
auftreten. Vor allem Diibel, die in Hohe der Beton-
oberflache ein Gewinde aufweisen, sind wegen der
daraus resultierenden Kerbwirkung gefihrdet.

Bei Diibelverbindungen ist eine dauernd wirkende
Vorspannung in definierter Hohe nur schwer zu
realisieren, weil die beim Aufbringen des vorge-
schriebenen Drehmomentes erzeugte Vorspann-
kraft relativ stark streut, die Vorspannung im
Laufe der Zeit abgebaut wird (Bild 3.3) und be
Auftreten von Rissen auf Null abfallen kann. Das
oft empfohlene Nachspannen der Verbindung 1st
sicher von Vorteil, aber es ist darauf zu achten, dall
die Stahlteile nicht iiber die Streckgrenze bean-
sprucht werden. Da die in einem besummien
Zeitpunkt noch vorhandene Vorspannung nicht
ohne Aufwand festgestellt werden kann, bleibt
stets eine hohe Unsicherheit {iber die wirksame
Vorspannung. Bei Diibelgruppen kommt hinzu.
daB infolge der unterschiedlichen Steifigkeit der
einzelnen Dibel die Amplituden der Schrauben-
krifte unterschiedlich hoch sein konnen. SchlieB-
lich 1st nicht auszuschlieBen, daB infolge Verfor-
mung der Ankerplatte und unvermeidbarer Mon-
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Bild 3.46. EinfluB der Hohe der Vorspannung einer Befestigung auf die Schwingbreite der Schraubenzugkraft

tageungenauigkeiten die Diibel ungewollte Biege-
beanspruchungen erleiden.

Aus all diesen Griinden sind Diibelverbindungen
unter nicht vorwiegend ruhender Belastung bisher
bauaufsichtich nicht zugelassen. Es sind aber
Entwicklungen erkennbar, durch geeignete kon-
struktive MaBnahmen eine dauernd wirkende
Vorspannung zu gewihrleisten, um den Anwen-
dungsbereich ,.nicht vorwiegend ruhende Lasten™
auch fur Dubel zu erschlieBen.

Bei Erdbeben werden Befestigung und Anker-
grund durch wenige Lastwechsel mit hoher Last-
intensitiat beansprucht. Das Verhalten von Be-
festigungen unter solchen Einwirkungen ist bisher
kaum untersucht [44], [55], [69]. [71]. [135]. Es
handelt sich zumindest fiir unser Land um einen
Sonderfall, der hier nicht behandelt wird. Ebenso
wird auf das Verhalten von Befestigungen unter
Schockbeanspruchung, das u. a. in [56], [70], [77].
[80] beschrieben ist, nicht eingegangen.

3.2

Bei Ankerschienen liegt ein komplexes Zusam-
menspiel zwischen Schiene, Anker und Beton vor,
das bisher theoretisch nicht zufriedenstellend er-
faBt werden kann.

Ankerschienen

Unter Zugbeanspruchung werden folgende Ver-
sagensarten beobachtet (Bild 3.47):
~ Bruch der Schraube

— Aufbiegen der Schienenschenkel mit nachfol-
gendem Herausziehen der Schraube

Uberschreiten der Biegefestigkeit der Schiene

~ Ausreillen bzw. AbreiBBen des Ankers oder der
Schlaufe vom Schienenrucken

Bruch des Ankers bzw. der Schlaufe
Bruch des Betons (Spalten oder Ausbruch).

Unter Querlasten tritt bei groBem Randabstand
hauptsichlich Abscheren der Schraube auf. Bei
geringen Randabstinden kann der Beton aus-
brechen.

Aufbiegen der Schiene

Biegebruch der Schiene

L : ] Bruch des Ankers

Betonbruch

Bild 3.47. Brucharten von auf Zug beanspruchten
Ankerschienen
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Die Hochstlast beim Bruch der Schraube, Ab-
reillen oder Bruch der Anker laBt sich nach Stahl-
bauregeln [Gleichungen (3.1) und (3.18)] bestim-
men. Dies gilt naherungsweise auch fur das Ver-
sagen der Schiene infolge Biegung. Demgegentiber
kann die Hochstlast bei der haufigen Versagensart
w~Aufbiegen der Schienenschenkel™ auf theoreti-
schem Wege nicht ohne weiteres bestimmt werden.
Die Schenkel stiitzen sich namlich gegen den sie
umgebenden Beton ab und haben dadurch ein
anderes Tragverhalten als frete Schienen.

Betonausbruch kann ber kurzen Ankern sowie bei
geringen Achs- und /oder geringen Randabstianden
auftreten. Die zu erwartende Hochstlast kann
naherungsweise nach den in Abschn. 3.1. ange-
gebenen Ansdtzen ermuttelt werden.

Das Tragverhalten von in Randnahe oder in der
Surnseite schmaler Bauteile angeordneten Schie-
nen kann durch eine zweckmaBig ausgebildete
Bewehrung giinstig beeinfluBt werden. Systema-
tische Untersuchungen sind jedoch bisher nicht
bekannt.

Bei Dauerbelastung sind keine besonderen Pro-
bleme zu erwarten. Die Dauerschwingfestigkeit
von Ankerschienen ist immer durch Versuche zu
bestimmen und hidngt wesentlich von der Ausbil-
dung des jeweiligen Profiles und der Befestigungs-
schraube ab.

3.3
3.3.1

Die typische Last-Verschiebungskurve eines nicht
vorgespannten und auf Zug belasteten Verbund-
diibels mit einer Einbindetiefe von ca. 8 d, (d,
= Durchmesser der Gewindestange) ist in Bild
3.48 dargestellt. Zum Vergleich ist die fiir Querzug

Verbunddiibel

Verschiebungsverhalten

Last [kN]
s 4

S0+

-zentrischer Zug

-Querzug

Ry = 20 N/mm?
{M16,hy= 125 mm

-

i i P
L T —

2 . 6 B 10
Verschiebung in Lastrichtung  [mm)

Bild 3.48. Typische Last-Verschiebungskurven von

Verbunddiibeln unter zentrischem Zug und Querzug
(nach [34])

geltende Kurve mit eingetragen. Bei Zugbeanspru-
chung weisen Verbundanker bis nahe zur Hochst-
last ein anndhernd elastisches Verhalten auf. Bei
Querzugbeanspruchung ergeben sich wie auch bei
anderen Befestigungssystemen deutlich groBere
Verschiebungen als unter zentrischem Zug.

3.3.2 Versagensarten

Ber Verbunddubeln werden im Prinzip dieselben
Brucharten wie bet Spreiz- und Hinterschnitt-
dubeln beobachtet. Bei zugbeanspruchten Ver-
bunddubeln (Bild 3.6), die durch Herausziehen
versagen (Versagensart @), wird der Verbund zwi-
schen Bohrlochwand und Reaktionsharzmortel
uberwunden. Ber einem Betonausbruch (Versa-
gensart b,) beginnt die Spitze des Ausbruchkegels
bei ublichen Verankerungstiefen (h, ~8 bis 9+ d)
etwa bei der 0.5- bis 0.7fachen Verbundlinge. Auf
der verbleibenden Lange der Ankerstange wird der
Verbund zwischen Kunstharzmortel und Beton
uberwunden, wobei die Last nur langsam abfallt
(vgl. Bild 3.48). Bild 3.49 zeigt einen aus dem Beton
herausgezogenen Verbunddiubel, ber dem ein
Mischbruch nach den Brucharten a und b, auttrat.

Be1 Querzugbeanspruchung von Einzeldibeln und
Dubelgruppen mit groBBen Achs- und Randabstin-
den wird in der Regel die Gewindestange ab-
geschert (vgl. Bild 3.30). Nur bei randnahen Be-
festigungen tritt Kantenbruch auf.

3.3.3  Zugbeanspruchung

3.3.3.1 Herausziehen

Versagen Verbunddubel durch Herausziehen und
nimmt man eine gleichmaBige Verteilung der Ver-
bundspannungen entlang der Verankerungslange

Bild 3.49. Bruchbild eines Verbunddiibels nach zentri-
scher Zugbeanspruchung (entnommen aus (37])
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an, dann betrdgt die mittlere Verbundfestigkeit in
der Bruchfuge zwischen Reaktionsharzmortel und
Bohrlochwand r, =8 N/mm? [78], [122]. Dieser
Wert gilt ber Verankerungen in Beton der Festig-
keit i, ~ 20 N/mm* und Verankerungstiefen i, ~ 8
bis 9 d,. Dabei ist kein wesentlicher EinfluBl der
Lagerungsart (trocken oder nall) [75] bzw. der Art
der Bohrlochherstellung (mit Hammerbohrern
bzw. Diamantbohrgerdten) vorhanden. Bei hoher-
festem Beton steigt die mittlere Verbundfestigkeit
an und bei Setztiefen A, > 9 - d, sinkt sie ab [78].

Die angegebenen Bruchverbundspannungen gel-
ten fur gesauberte Bohrlocher sowie fur Normal-
temperatur.

Im Bohrloch verbliecbenes Bohrmehl kann zu
einem Abfall der Diubeltragfihigkeit filhren. Bei
nach unten ersteliten Bohrléchern sammelt sich
das Bohrmehl im Bohrlochgrund. Dann 4Bt sich
die Gewindestange nicht bis zu der erforderlichen
Verankerungstiefe eindrehen. Wird dennoch, z. B.
durch lingeres Drehen der Gewindestange, ver-
sucht, die vorgeschriebene Verankerungstiefe zu

erreichen, dann wird Maortel aus dem Bohrloch

gefordert, und die im Bohrloch verbleibende Mor-
telmenge reicht nicht mehr fiir eine vollstindige
Vermortelung der Gewindestange aus. An der
Bohrlochwand verbleibendes Bohrmehl vermin-
dert auBerdem die Verbundfesugkeit.

Die Verbundfestigkeit nimmt mit zunehmender
Temperatur ab [122). Sie betrdagt bei 80 C (maxi-
mal zulassige Gebrauchstemperatur) noch etwa
das 0,7fache des fiir 20" C geltenden Wertes (Bild
3.50).

3.3.3.2 Betonausbruch
Bild 3.51 zeigt die in Versuchen mit Einzeldibeln

M8 bis M30 und einer Verankerungstiefe A,

Ty () /Ty (4= 20°C)
12

1

o |
10 x
08
0.6
04 \\
02 ®

0 X &L 680 80 - 100 6

Temperatur «+ [°(]

Bild 3.50. EinfluB der Temperatur im Ankergrund auf
die Verbundfestigkeit von Verbunddiibeln (nach [122])
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Bild 3.51. Betonausbruchlast von Verbunddiibeln
unter zentrischer Zugbeanspruchung in Abhédngigkeit
von der Verankerungstiefe (nach [37]

~ 9 - d, gemessenen Ausbruchlasten in Abhdangig-
keit von der Verankerungstiefe. Da die Beton-
druckfestigkeit der Versuchskorper zwischen
f.~ 15 N/mm? und g, ~40 N/mm? lag, wurden
die gemessenen Bruchlasten iiber die Betonzug-
festigkeit auf g, =25 N/'mm’ umgerechnet. Die
mittleren Bruchlasten konnen mit ausreichender
Genauigkeit durch Gleichung (3.31) angenidhert
werden [37].

Fi=085-h%- |/B. [N] (3.31)
Wie schon bei Spreizdiibeln dargelegt. hiangt die
Betonausbruchlast von der Verankerungstiefe und
der Betonzugfestigkeit ab. Das Verhaltnis rechne-
rische Bruchlast zum Versuchswert ist im Mittel
1.0 mit einem Variationskoeffizienten v = 14%,
wobei kein wesentlicher Einflul der DubelgroBe
und der Betondruckfestigkeit zu erkennen i1st.

Zum Vergleich ist in Bild 3.51 die nach Gleichung
(3.2) berechnete mittlere Tragfiahigkeit fur Spreiz-
diibel mit eingetragen. Es ist zu erkennen, daB3 bei
gleichen Verankerungstiefen die Bruchlast von
Spreizdiibeln hoher ist als diejenige von Verbund-
diibeln. Dies ist auf die unterschiedliche Lastein-
leitung zuriickzufiihren. Bei Spreizdiibeln wird die
Last im Bereich der Spreizzone, d. h. am Ende der
Verankerungstiefe, in den Beton eingeleitet und
damit das groBtmogliche Betonvolumen zum Tra-
gen aktiviert. Demgegeniiber erfolgt die Lastein-
leitung bei Verbunddiibeln kontinuierlich iiber die
Verankerungstiefe. Dies fuhrt zu einer Uberla-
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stung des oberflichennahen Betons mit anschhe-
Bender Uberwindung der Verbundfestigkeit auf
der restlichen Liange der Verankerungstiefe. Diese
unterschiedliche Artder Lasteinleitung ist vermut-
lich auch dafur verantwortlich, dal3 die Bruchlast
von Metallspreizdubeln proportional zu A!* st
wihrend sie bei Verbunddibeln mit 4] ansteigt.

Wihlt man als Verankerungstiefe i, > 9« d,. steigt
die Betonausbruchlast nicht nach Gleichung
(3.31), sondern geringer an. Trotz der grolBeren
Setztiefe wird namlich der wesentliche Teill der
Kraft wegen des steifen Verbundes des Kunstharz-
mortels 1im vorderen Bereich der Verankerungs-
linge ibertragen. und der hintere Bereich der
Verankerungsliange wird erst nach Schadigung des
oberflachennahen Betons zur Krattubertragung
herangezogen. Nach den Ergebnissen der Ver-
suche [75], bei denen allerdings ein Mischbruch
nach den Brucharten ¢ und b, (vel. Bild 3.6) auftrat.
kann man auf der sicheren Seite liegend anneh-
men, daB fur Setztiefen i, > 9 + d, die Bruchlast nur
noch direkt proportional mit 4, anwichst.

Die Betontragfihigkeit von Dubelgruppen bzw.
Befestigungen am Rand kann nach dem »-Verfah-
ren (vgl. Abschn. 3.1.1.4) berechnet werden. Al-
lerdings 1st die gegenuber Metalldubeln bzw.
Kopfbolzen verinderte Form des Ausbruchkor-
pers zu beriicksichtigen. Die Abmessungen der

uVersuch ali
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Bild 3.52. Einflull des Achsabstandes auf die Beton-
ausbruchlast einer Vierfachbefestigung mit Verbund-

([ig’iilt})eln unter zentrischer Zugbeanspruchung (nach
)

Bruchkegel von Einzeldibeln streuen stark. Im
Mittel kann man fur den kritischen Achsuabstand
a, =2 h, und fur den Kkrniuschen Randabstand
a,, = | h_ansetzen [37]. Diese Werte gelten tir eine
normale Verankerungsuefe o, ~9 d,

-

In den Bildern 3.52 und 3.53 sind dic in Versuchen
gemessenen Bruchlasten von Viertachbefestigun-
gen mit grollen Randabstanden und von Einzel-
befestigungen am Bauteilrand aulgetragen. Au-
Berdem sind in den Bildern die theoretischen
Traglasten nach dem »-Verfahren emngezeichnet,
wober die Tragfahigkeit des Einzeldibels nach
Gleichung (3.31) und als kntische Achs- und
Randabstande die oben angegebenen Werte
(aq, =2 h, und a, =1h) angesetzt wurden. Die
Bilder zeigen, dall das =-Vertahren tur Vierfuch-
befestigungen auf der sicheren Seite hegt und fur
randnahe Einzelbefestigungen etwa das mittlere
Verhalten beschreibt.

3.3.3.3 Spalren des Betons

Bei Verbunddiibeln werden wie ber Spreizdubeln
die erforderlichen Achs- und Randabstiande ex-
perimentell besummit, die gewahrleisten, dald Spal-
ten des Betons nicht auftritt. Es sind folgende
Werte einzuhalten:

Fu,V!rsuchf‘i

H.‘ ‘v r} I ? . ]
‘ | | {
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Bild 3.53. EinfluB des Randabstandes auf die Beton-
ausbruchlast von Verbunddiibeln unter zentrischer
Zugbeanspruchung (nach [37])
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mina, ~0.5 &, (3.37)

Ead

mina ~ 1.0 4,

3.3.4 Querbeanspruchung

Die Bruchlast von quer beanspruchten Verbund-
dibeln mit groBBem Randabstand (Stahlbruch)
kann nach Gleichung (3.18) berechnet werden. Bild
3.54 zeigt die Bruchlast (Betonbruch) von rand-
nahen Einzeldubeln in Abhdngigkeit vom Rand-
abstand. Die Versuchsergebnisse wurden auf
einen Bohrlochdurchmesser ¢, = 18 mm und die
Wirfeldruckfestigkeit 5, = 25 N mm* umgerech-
net. Sie konnen durch die Gleichung

F&=20- Vs~ VB, a, [N (3.33)

W

angendhert werden [48]. Zum Vergleich ist in Bild
3.54 die rechnerische Bruchlast von Spreiz- und
Hinterschnittdiibeln nach Gleichung (3.19) mit
eingetragen. wober die ber Verbunddiibeln im
Mittel vorhandene Verankerungslinge eingesetzt
wurde. Es 1st zu erkennen, dal3 Verbunddiibel bei
Randabstinden a, < 150 mm hohere Lasten auf-
nehmen konnen als Spreizdiibel. Dies konnte da-
mit erklirt werden. daBB der Kunstharzmortel im
Ringspalt lastverteilend wirkt, so dall die Querlast
weniger konzentriert auf den Beton wirkt. Weitere
Untersuchungen zur niaheren Abkliarung der beob-
achteten Phanomene sind im Gange.

In [123] werden die Ergebnisse der in [125] be-
schriebenen Versuche mit uber die gesamte Bau-
teildicke reichenden und aut der Bauteilruckseite
gekonterten Schrauben aut” Verbunddibel iiber-
tragen. Wegen der Unterschiede in der Lasteinlei-
tung (ausgleichende Mortelschicht ber Verbund-
diibeln bzw. Konterung bei den Schrauben) sind
die offenen Fragen auf diese Weise nicht zu be-
antworten.

Fu[kN]
100 = — — l =
dB = 18 mm |
By = 25 N/mm2

e
I

50

00 200
ar [mm]
Bild 3.54. EinfluB des Randabstandes auf die Beton-

i)ruchlasl von Verbunddiibeln unter Querlast (nach
48])

Fur Verbunddiibel in Bauteilecken bzw. in schma-
len Bauteilen sowie fir randnahe Gruppen liegen
bisher kemne Versuchsergebnisse vor. Man kann
jedoch davon ausgehen, daB die Bruchlast auf der
sicheren Seite liegend analog zu Abschn. 3.2.1.4
nach dem =»-Verfahren berechnet werden kann.
Daber 1st die Bruchlast des Einzeldiibels nach
Gleichung (3.33) anzusetzen, und als kritische
Abstande und Bauteildicke sind dieselben Werte
wie ber Spreiz- und Hinterschnittdubeln sowie
Koptbolzen anzunchmen.

3.3.5

Schrigzug- und Biegebeanspruchung

Fur Schriagzug- und Biegebeanspruchung liegen
kemne Versuchsergebnisse vor. Man kann jedoch
davon ausgehen. daB3 die in Abschn. 3.1.3 bzw.
3.1.4 angegebenen Beziehungen auch hier gelten.

3.3.6 Langzeitverhalten

Kunstharze weisen aufgrund ihrer visko-elasti-
schen Eigenschaften einen deutlichen Unterschied
in der Festigkeit ber kurzzeitiger und langeinwir-
kender Beanspruchung auf. Weiterhin ist ihre

Festigkeit temperaturabhingig, und sie kann
schlieBlich durch Umwelteinflisse vermindert
werden.

Das Zeitstandverhalten des Verbundes zwischen
Diibel und Beton wurde bei ausgewihlten Dauer-
lasten untersucht [78], [99], [130]. [131]. Danach ist
unter Dauerlast mit einer Zunahme der Diibelver-
schiebungen zu rechnen (Bild 3.55). Sowohl An-
fangs- als auch Endwerte der Verschiebung sind
von der BelastungshOhe und der Temperatur ab-
hiangig. Mit zunehmender Priifdauer ist eine Ab-
flachung der Verschiebungskurven festzustellen.
Ber Dauerlasten in Hohe der 0,5fachen Kurzzeit-
festigkeit wurde bei Standzeiten bis zu ca. 1000 Std.
unter Raumtemperatur kein Versagen der Priif-
korper beobachtet [78]. Wertet man zusitzlich die
in [68], [97]. (1011, [104] beschriebenen Dauerstand-
versuche mit zentrisch gedriicktem Kunstharz-
beton, Verklebungen von Normalbeton mittels
Reaktionsharzmortel und in Kunstharzbeton ein-
betonierten Rippenstiben aus, dann kann die
Dauerstandfestigkeit des Verbundes zu ca. 60%
der Kurzzeitfestigkeit abgeschidtzt werden [99].
Tritt wihrend des Versuchs kein Dauerbruch ein,
wird die im anschlieBenden Kurzzeitversuch er-
mittelte Verbundfestigkeit durch die vorausgegan-
gene Dauerbelastung nicht merklich abgemindert
(78], [99].

Die Verbundfestigkeit nimmt mit zunehmender
Temperatur ab (Bild 3.50). Man kann annehmen,
daB das Verhiltnis Dauerstandfestigkeit zu Kurz-
zeitfestigkeit bei Temperaturen bis ca. 80 C néhe-
rungsweise unabhidngig von der Umgebungstem-
peratur ist. Unter dieser Annahme kann die auf
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Bild 3.55. Verschicbungsverhalten von Verbunddubeln unter Dauerbeanspruchung bei unterschied-

lichen Temperaturen im Ankergrund (nach [78])

Dauer ertragbare Verbundspannung an der Bohr-
lochwand bei emer stindig wirkenden Temperatur
von ca. 50 C zu 7, >4 bis S N mm-” angegeben
werden.

Die bisherigen Ausfuhrungen gelten fur relativ
konstante Bedingungen in bezug aut Temperatur
und Feuchugkeit. Bet Verankerungen im Freien
konnen jedoch Feuchtigkentsanderungen im Beton
und Temperaturschwankungen (Frost-Tau-Wech-
sel) nicht ausgeschlossen werden.

Neuere Untersuchungen im Labor bzw. an im
Freien eingebauten und bewitterten Dibeln zei-
gen, daB auch unter diesen extremen khimatischen
Bedingungen bei einer Belastung der Diuibel bis zur
1.5fachen zulidssigen Last wihrend einer Bela-
stungsdauer bis zu sieben Jahren kein Dauerbruch
des Verbundes auftritt. Jedoch sinkt die nach
Dauerbelastung gemessene Kurzzeitverbundfe-
stigkeit im Mittel auf ca. 50%, des Normalwertes
ab [108], [110]. Die Griinde hierflir sind noch nicht
eindeutig gekldrt und werden zunichst im Harz
vermutet. Harze auf der Basis von Epoxyacrylat
reagieren nach [109] deutlich weniger auf extreme
klimatische Beanspruchungen als die bisher ver-
wendeten ungesdttigten Polyesterharze.

Es sei darauf hingewiesen, dall bei Befestigungen
im Freien der Beton frostbestandig sein muB3, daer
sonst infolge Frost-Tauwechsel zerstort wird und
damit die Fahigkeit zur Ubertragung von Diibel-
lasten verliert.

Wiihrend das Ermiidungsverhalten der Gewinde-
stangen bekannt st (vgl. Abschn. 3.1.5), wurde das
Ermiidungsverhalten des Verbundes zwischen
Kunstharz und Beton bisher nur in Tastversuchen
untersucht [75]). Fir Rippenstibe in Normalbeton
betragt die Dauerschwingfestigkeit 17, fir 2+ 10°
Lastwechsel ca. 60% der Kurzzeitverbundfestig-

keit [96]. Tritt kein Ermudungsbruch auf, dann
wird die Bruch-Verbundspannung gegenuber den
im Kurzzeitversuch mit monotoner Laststeige-
rung zu erwartenden Werten nicht abgemindert.
Die Tastversuche in [73] deuten an., dal} dies
Verhalten im Grundsatz auch fur kunstharzver-
mortelte Stibe gilt.

3.4  Kunststoffdiibel

Kunststoffdubel bestehen aus Dubelhulse und
Schraube. Durch Eindrehen der Schraube in die
Hulse formt diese ein Gewinde in der Innenwand
und pref3t sie an die Bohrlochwand. Der dadurch
entstehende Anpref3druck ist ungleichmillig uber
die Dibellinge verteilt (Bild 3.56). Die Hohe der
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Bild 3.56. Verteilung des AnpreBdruckes von Kunst-
stoffdubeln an der Bohrlochwand (nach [137])
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Sprcizkrut'l hungl u.a. von der Dubelart und
-grofle, dem Bohrlochdurchmesser und der Kon-
ditionierung der Dubelhulse ab. Bei Dubeln mit 10
mm Durchmesser wurden Werte zwischen 1 KN
und 4 kN gemessen [115].

AuBere Lasten werden von der Schraube uber
Formschlul3 in die Dubelhulse und von dieser vor
allem uber ReibschluB3 in den Ankergrund eimnge-
leitet. In geringerem Umfang kann es zu einem
Formschlull zwischen Hulse und Ankergrund
kommen, wenn sich der Kunststoft im Laufe der
Zeit den Unebenheiten der Bohrlochwandung an-
palt [31].

Das Tragverhalten von Kunststoffdiibeln hingt
wesentlich vom verwendeten Material ab. Die
bisher zugelassenen Dubel werden aus Polyamid
(Ultramid * B3L und B3S) hergestellt. Die 1im
folgenden dargestellten Untersuchungsergebnisse
gelten nur fur diese Materiahen.

3.4.1 Zugbeanspruchung

Die durch Kunststoffdiibel hervorgerufenen
Spreizkrafte reichen nicht aus, um einen Beton-
ausbruch zu erzeugen. Deshalb versagen diese
Dubel immer durch Herausziehen aus dem Bohr-
loch. Ein HerausreilBen der Schraube ist praktisch
ausgeschlossen [30].

Die Fertigungstoleranzen der Kunststofthiilsen
sind erfahrungsgemal sehr gering und ohne Ein-
flud auf die Tragfihigkeit. Demgegeniiber konnen
sich Toleranzen im Durchmesser und im Gewinde
der Schrauben sehr stark auswirken. Fur ubliche
Holzschrauben nach DIN 97 (Senkholzschrauben
mit Langsschhitz) bzw. DIN 571 (Sechskant-Holz-
schrauben) sind die MaBabweichungen der fiir das
Tragverhalten wichtigen Kennwerte (Kerndurch-
messer, Gewinde und Spitzenform) nicht festge-
legt. Entsprechend groB sind daher auch die Her-
stellungstoleranzen und die dadurch bedingte
Streuung der Auszichlast [94]. Um Eintlisse aus
Schraubentoleranzen auszuschlieben bzw. gering
zu halten, kommen bei zugelassenen Diibeln nur
Spezialschrauben zum Einsatz. Schraube und Dii-
belhiilse sind aufeinander abgestimmt und bilden
eine Befestigungseinheit.

Die Tragfihigkeit solch optimierter Systeme wird
deshalb {iberwiegend durch montagebedingte To-
leranzen insbesondere Bohrlochdurchmesser.
Verankerungstiefe und Einschraubtiefe deut-
lich beeinfluBt. Weiterhin wirkt sich die GrofBBe der
Bohrlochreinigung aus. In ungereinigten Bohr-
lochern wirkt das Bohrmehl wie eine Gleitschicht
und vermindert die Bruchlast. Feuchtigkeit und
Temperatur beeinflussen die Hochstlast uber die
Steifigkeit des Kunststoffes.

Bild 3.57 zeigt den EinfluB des Bohrerdurchmes-
sers (EckmaB der Hartmetallschneide) auf die
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Bild 3.57. EinfluB des Schneidendurchmessers des
Bohrers auf die Bruchlast von Kunststoffdubeln unter
zentrischem Zug (nach [31], [94] und eigenen Unter-
suchungen)

Tragfihigkeit von Kunststoffdubeln mit einem
Hiilsendurchmesser von 10 mm. Die Bruchlast
fallt. wie leicht zu verstehen ist, mit zunehmendem
Schneidendurchmesser ab. Wird anstatt eines
10-mm-Bohrers einer mit 11 mm verwendet, so
fallt die Bruchlast im ungunstigsten Fall auf ca.
30%, des (guinstigsten) Wertes ab. Bei Diibeln mit
kleinerem Hilsendurchmesser ist der Bohrerein-
flull noch stirker (54]. Daher durfen die Bohrlo-
cher fur Kunststoffdiibel nur mit Bohrern herge-
stellt werden. deren Toleranzen die Bedingungen
nach [63] erfullen.

Eine zweite erkennbare EinfluBgroBe ist die Ver-
ankerungstiefe. Auch bei ordnungsgemaBer Ein-
schraubtiefe beeinfluBBt eine Verminderung der
Verankerungstiefe die Bruchlast deutlich (Bild
3.58). Das ist verstandlich, weil die zur Kraftiiber-

3 F‘-ih") /Fyihy=50mm) [%]
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Bild 3.58. EinfluB der Verankerungstiefe auf die Zug-
tragfihigkeit von Kunststoffdibeln (nach [(94])
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tragung verfugbare Flache abnimmt. Bei Dubeln
mit 10 mm Hiilsendurchmesser ergibt eine Ver-
minderung der Verankerungstiefe gegenuber dem
Sollwert von 50 mm um nur 10 mm bereits enen
Abfall der Tragfahigkeit von etwa 30%,. Die in Bild
3.58 dargestellten Ergebnisse wurden an Versu-
chen in Vollsteinen gewonnen. Sie gelten in der
Tendenz jedoch auch fur Beton.

Zu germge Verankerungstiefen konnen z. B. bei
Unterschitzung oder wechselnder Dicke nicht-
tragender Putz- und Isolierschichten. ber starken
Unebenheiten der Bauwerksoberfliche, Verwen-
dung zu dicker Anbauteile oder aber bei zu gerin-
gen Bohrlochtiefen auftreten.

Ein besonders wichtiger EinfluBfaktor ist schliel3-
lich die Einschraubtiefe. Mit abnehmender Ein-
schraubtiefe sinkt ndmlich die erzeugte Spreiz-
kraft in der Regel iberproportional ab. Dies zeigt
Bild 3.59, das fir Diibel mit einem Hiilsendurch-
messer von 10 mm gilt. Eine Unterschreitung der
Soll-Einschraubtiefe um nur 10 mm fihrt im
Mittel zu einem Abfall der Tragfihigkeit um ca.
30%. Bei Duibeln mit geringerem Durchmesser ist
der EinfluB der Einschraubtiefe verstandlicher-
weise wesentlich groBer [54].

Bei bauaufsichtlich nicht zugelassenen Diibeln
wird eine Unterschreitung der Soll-Einschraubtie-
fe immer auftreten. wenn zu kurze Schrauben
verwendet werden oder wenn die Diibelhiilse wih-
rend der Montage in das Bohrloch rutscht. Bei
zugelassenen Dubeln ist die Linge der Schraube
auf die Lange der Hulse abgestimmt. Das Tiefer-
rutschen der Diibelhiilse wird durch einen Kragen
am Hiilsenende (Bild 2.9) wirksam verhindert. so
daB die erforderliche Einschraubtiefe in der Regel
ohne besonderen Aufwand eingehalten wird.

Zusammenfassend ist festzustellen. daB die Bruch-
lasten nicht zugelassener Kunststoffdiibel durch

herstellungs- und montagebedingte Toleranzen
starken Schwankungen unterhegen konnen. Daher
durfen tir bauaufsichtlich relevante Befestigungen
nur zugelassene Diibel verwendet werden, deren
Eignung nachgewiesen ist. Diese bieten durch den
gewithlten Werkstoff, durch Optimierung der
Spreizkraft infolge Abstimmung von Hiulse und
Schraube aufeinander und durch wentere Monta-
gehilfen eine wesentlich hohere Gewahr fur eine
richtige Anwendung.

Nach Bild 3.60 nehmen die Auszichlasten mi
zunchmendem Feuchtigkeitsgehalt der Dubelhul-
sen ab. Der Feuchtigkeitsgehalt von 0% ergibt sich
bei ausreichend langer trockener Lagerung, eine
Feuchtigkeit von etwa 8 bis 9% beir lingerer
Wasserlagerung der Hulsen. Diese Gehalte sind als
Extremwerte anzuschen. Unter den in der Praxis
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Bild 3.60. EinfluB des Feuchtigkeitsgehaltes der
Dibelhiilse auf die Zugtragfihigkeit von Kunststofi-
diibeln (nach (30] und 31D
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Bild 3.61. Einflull der Temperatur des Ankergrundes
auf die Zugtragtahigkeit von Kunststoffdubeln (nach
(30] und (31D

zu erwartenden Bedingungen bleibt der Eintlufl
des Feuchtigkeitsgehaltes aut die Ausziehlast der
Diibel vernachldssigbar gering.

Bild 3.61 zeigt den EinfluBl der Temperatur auf die
Bruchlasten. Die Ausziehlasten von Dibeln aus
Ultramid * B3L nehmen bei ansteigender Tempe-
ratur stetig ab., weil die Stetfigkeit des Werkstoffes
und damit der AnpreBdruck des Diibels an die
Bohrlochwand mit zunehmender Temperatur ge-
ringer wird. Demgegenitiber ist die Ausziehlast bei
Dibeln aus Ultramid * B3S zwischen etwa 40 C
und + 100 C nahezu konstant und wird erst bei
hoheren Temperaturen geringer. Bei der Beurtei-
lung der Ergebnisse ist zu beriicksichtigen, daB die
Temperatur im Ankergrund hinter vorgehingten
Fassaden auch an heiBen Sommertagen kaum
hoher als + 40 C ist.

3.4.2 Quer-, Schrigzug-
und Biegebeanspruchung

Bei Beanspruchung durch Querkrifte bzw. Bie-
gung versagen die Diibel in der Regel durch
Abscheren der Schraube. Die zugehorige Last
ergibt sich aus dem Kernquerschnitt der Schraube
und der Stahlfestigkeit nach Gleichung (3.18) bzw.
(3.28). Das Tragverhalten unter Schriglasten liegt
zwischen dem unter zentrischem Zug und Quer-
zug.

3.4.3 Langzeitverhalten

In der Praxis bestanden teilweise Bedenken gegen
die Anwendung von Kunststoffdiibeln, weil be-
firchtet wurde, daB der AnpreBdruck der Dubel
gegen die Bohrlochwand aufgrund der Kriech-

neigung von Polyamiden abgebaut wird. Versuche
zeigen auch, daBl die AnpreBkraft in den ersten
Minuten nach dem Setzen sehr stark abfillt. Dieser
Abfall kommt aber nach wenigen Stunden weit-
gehend zum Stillstand (30], [115] (Bild 3.62). Ande-
rerseits steigt der Reibberwert mit der Zeit an (Bild
3.63). Dies ist darauf zuriickzufiihren, daB der
unter hoher Spannung stehende Kunststoff in die
Unebenheiten der Bohrlochoberflache quasi ..hin-
einkriecht™ [30]. Daher ist zu erwarten, daB der
Ausziechwiderstand 1in den ersten Minuten nach
dem Setzen zwar abnimmt, auf Dauer jedoch eher
ansteigt. Dies wird durch Dauerstandversuche
uber bis zu 10000 Stunden mit einer Dauerlast bis
zum Sfachen der zulidssigen Last bestitigt. Die im
Anschlufl an die Dauerbelastung ermittelte Aus-
ziehlast fiel namlich gegenuber dem im Kurzzeit-
versuch gemessenen Wert nicht ab [30). [31]. Die
Dauerlast tuhrt lediglich zu einer Zunahme des
Dubelschlupftes. jedoch bleibt diese Zunahme bei
zuldssiger Last vernachldassigbar gering (2 0.2 mm).

Ahnlich positive Ergebnisse ergaben sich bei Zug-
Schwell-Versuchen mit einer deutlich tber der
zuldssigen Last hegenden Oberlast. Die Resttrag-
fahigkeit nahm nach N = 10° Lastwechseln gegen-
tiber dem Kurzzentwert nicht ab [30]. [31].

Das verwendete Ultramid * ist nach Laborunter-
suchungen und aufgrund von Untersuchungen an
Bauwerksdibeln, die dber 10 Jahre im Einsatz
waren, bestandig gegen Chemikalien, die unter
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Bild 3.62. AnpreBdruck von Kunstoffdiibeln in Ab-
hiangigkeit von der AnpreBdauer (nach [30D
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Bohrlochwand in Abhingigkeit von der Belastungs-
dauer (nach (30D
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Bild 3.64. Bruchbilder von Setzbolzen (entnommen
aus [92]D
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Bild 3.65. Bruchlast von Setzbolzen unter zentrischem
Zugin Abhidngigkeit von der Verankerungstiefe (nach
92

normalen Umweltbedingungen im Beton auftreten
konnen [30].

Die Untersuchungen ergaben, daB die zugelasse-
nen Kunststoffdiibel entgegen den urspriinglichen

Befiirchtungen in der Lage sind, Lasten auch auf

Dauer sicher zu iibertragen.

3.5 Setzbolzen

Aus den in Abschn. 2.3 erlduterten Griinden wei-
sen Setzbolzen eine so gute Verzahnung mit dem
Ankergrund auf, daB bei Zugbeanspruchung nicht

Bild 3.66. Durchdringen eines Setzbolzens durch en
weiches Zuschlagkorn von Beton (entnommen aus
(120D

die Grenzflache versagt, sondern der Beton (Bild
3.64). Die Tragfihigkeit hiangt wesentlich von der
Eindringtiefe der Bolzen (Bild 3.65) und in gerin-
gem Umfang vom Bolzendurchmesser, der Beton-
festigkeit und der Eintreibgeschwindigkeit ab [92].
Wiihrend weichere Zuschlagstoffe vom Bolzen
durchschlagen werden (Bild 3.66), konnen hartere
Zuschlagstoffe und solche, die unter ungtinstigem
Winkel getroffen werden, nicht durchdrungen
werden. Die Bolzen werden abgelenkt (Bild 2.15a),
und es kann in ungtinstigen Fallen zu Setzausfillen
kommen. Daher streuen die Versagenswerte sehr
stark (Bild 3.67). Der Vaniationskoeffizient betragt
v = 30 bis 45%; auBerdem ist bei bis zu 15%, der
gesetzten Bolzen mit Setzausfillen zu rechnen [92].
[120].

Werden die Bolzen in ca. 20 mm tiefe. vorher
erstellte Bohrungen gesetzt, treten keine Setzaus-
falle auf; die Ausbruchlast steigt infolge der ver-
groBerten Verankerungstiefe an, und die Streuung
wird verringert (Bild 3.68).
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Bild 3.67. Hiufigkeitsverteilung der Bruchlasten von

[Sc‘,lzbolzen im Beton unter zentrischem Zug (nach
120])
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Bild 3.68. Hautigkeitsvertellung der Bruchlasten von
Setzbolzen, die in vorgebohrte Locher gesetzt wurden,
in Beton unter zentrischem Zug (nach [8D

Zur Erzielung der Traglasten nach Bild 3.65 sind
Mindestwerte fur die Achs- und Randabstdnde
erforderlich. Der minimale Randabstand. ber dem
kein Absprengen der freien Kante auftritt, betragt
70 bis 100 mm [120]. Ber Mehrfachbefestigungen
mit kleineren Achsabstinden als etwa 100 mm
wird die Traglast pro Befestigungspunkt vermin-
dert [120].

Bei Querbeanspruchung versagt in der Regel der
Bolzen nach groBen Verschiebungen. Die zugeho-
rigen Traglasten sind hoher als bei zentrischer
Zugbeanspruchung [120].

4 Befestigungen im gerissenen
Beton

Ber der Bemessung von Stahlbetonbauteilen wird
von emner gerissenen Zugzone (Zustand 1) ausge-
gangen, well der Beton nur eine relativ geringe

Zugftestigkeit besitzt. die zudem durch in der
Berechnung nicht bertcksichtigte Eigen- oder
Zwangsspannungen  ganz oder teilweise  ver-

braucht werden kann. Die Erfahrung zeigt. daf3 die
Rilfbreiten ber tiberwiegender Lastbeanspruchung
die als zulidssig angeschenen Werte von w ~ 0.3 bis
0.4 mm nicht tberschreiten, bel liberwiegender
Zwangsbeanspruchung konnen jedoch auch brei-
tere Einzelrisse auftreten., wenn Keine zusitzliche
Bewehrung zur Beschrankung der Ril3breiten ein-
gelegt wurde [118]

Risse konnen in emer Richtung (z. B. in Balken,
einachsig gespannten Platten oder Zugghedern)
oder aber in zwei Richtungen auftreten (z. B. bei
kreuzweise gespannten Platten und Flachdecken).
Die Befestigungselemente kénnen neben bzw. in
Rissen liegen und sind im ungiinstigsten Fall im
Schnittpunkt zweier sich kreuzender Risse (Kreuz-
riB) angeordnet. Treten Risse im Beton auf, be-
steht eine relativ hohe Wahrscheinlichkeit, dal3
diese die Befestigungslemente, insbesondere Di-
bel. treffen oder tangieren. Im Bereich der Befesti-
gung sind namlich ortlich erhohte Zugspannungen
vorhanden. Diese werden hervorgerufen durch die
beim Vorspannen oder Belasten der Befestigung
geweckten Spaltkrifte, die Momentenspitze infol-
ve der punktartigen Belastung des Bauteils sowie

Bild 4.1. Versuchseinrichtung zur Priiffung von Befestigungen in einachsig verlaufenden Dehnkorper-

rissen
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die Kerbwirkung des Bohrlochs. Diese Aussage
wird durch Versuche bestaugt [(14], [41].

Zur Untersuchung des Einflusses von Rissen im
Ankergrund auf das Tragverhalten von Befesti-
gungselementen werden unterschiedliche Probe-
korper, namlich Biegeplatten, Dehnkorper oder
spezielle Korper zur Erzeugung von Kreuzrissen
benutzt. Bild 4.1 zeigt einen in einer Versuchsan-
lage eingebauten Dehnkorper, ber dem in emner
Richtung verlaufende Risse auftreten, sowie die
Vorrichtung zum Auszichen der Befestigung. In
dieser Anlage konnen auch sogenannte Kreuzril3-
korper eingebaut und in zwei Richtungen laufende
Risse erzeugt werden. Ublicherweise werden im
Versuch Dubel gezielt in oder neben vorher er-
zeugte Haarrisse gesetzt. Ber allen Befestigungs-
elementen weitet man die Risse durch Belastung
der Probekorper auf die vorgesehene Breite auf
und belastet anschlieBend die Befestigung bei ge-
offnetem Rill monoton bis zum Bruch. Haufig
werden auch eine schwellende Belastung der Ver-
ankerungen bei geoffnetem RiB oder mehrmaliges
Offnen und SchlieBen der Risse ber belasteten
Verankerungen zwischengeschaltet. Wiahrend eine
schwellende Belastung der Befestigung als Zeit-
rafferversuch fur eine Dauerlast angesehen wer-
den kann, dient das Offnen und SchlieBen der
Risse zur Nachahmung des Einflusses einer ver-
anderlichen Belastung des Bauteils.

4.1  Kopfbolzen, Metallspreiz- und
Hinterschnittdiibel
4.1.1 Zugbeanspruchung

4.1.1.1 Verschiebungsverhalten und Versagensarten
Bild 4.2 zeigt schematisch die Last-Verschiebungs-
kurven eines nachspreizenden Diibels, der im un-
gerissenen Beton bzw. in einem RiB3 verankert ist.
Die Last-Verschiebungskurve des Dibels im Ril3

Last F

. =

ungerissener Beton

——Qgerissener Beton

Verschiebung A

Bild 4.2. Typische Last-Verschiebungskurven von
MetaHsp(eizdiibeln in ungerissenem und gerissenem
Beton bei zentrischer Zugbeanspruchung (nach [105])

Fum;m /Fu(ungen'suner Beton )

verlauft flacher, und der Bruch erfolgt bei groBeren
Verschiebungen und geringerer Last als im unge-
rissenen Beton.

Bei in Rissen liegenden Befestigungen werden die
gleichen Versagensarten wie im ungerissenen Be-
ton beobachtet (vgl. Bild 3.6). Allerdings versagen
kraftkontrolliert spreizende Dibel, die nicht ord-
nungsgemald nachspreizen oder ¢inen zu geringen
Spreizweg aufweisen, sowie wegkontrolhert sprei-
zende Dubel oft durch Herausziehen, wihrend sic
im ungerissenen Beton einen Betonausbruch er-
zeugen.

4.1.1.2 Betonausbruch

Die Ausbruchlasten von in Rissen verankerten
Kopfbolzen und Hinterschmtidibeln bzw. gut
nachspreizenden  kraftkontrolliert  spreizenden
Dubeln bezogen auf die im ungerissenen Beton zu
erwartenden Werte (Gleichung [3.2]) sind in den
Bildern 4.3 bzw. 4.4 in Abhidngigkeit von der
RiBBbreite aufgetragen. Die Versuchsergebnisse
wurden in Dehnkorpern ermittelt,

Die Bruchlast von in Rissen verankerten Befesti-
gungslementen betrdagt beir der im Stahlbetonbau
maximal als zuldssig angesehenen Rillbreite von
0.4 mm das ca. 0,5- bis 0,7fache des fur ungerisse-
nen Beton geltenden Wertes. Eine Abminderung in
derselben GroBenordnung wurde in [14] gefunden.

g
Bo~ 25-65K/mm’
M2
h, = 80mm
08
0‘6 - ===
s -
-
04t {
TR UL M) e
B | |
a7 =l |=l] |
| 1 ¥ |
] | |
 ymbor | e e ]
GL——____ L e ————————
0 04 08 12 16

Riflbreite Aw [mm]

Bild 4.3. EinfluB von Rissen auf die Bruchlast von
Hinterschnittdiibeln und Kopfbolzen unter zentri-
schem Zug (nach [36])
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Bild 4.4. EinfluBd von Rissen auf die Bruchlast kraft-
kontrolliert spreizender Diibel unter zentrischem Zug
(nach [36])

Dabei 1st kein wesenthicher EinfluB der unter-
schiedlichen Befestigungssysteme zu erkennen.
Wahrend die Bruchlast von nachspreizenden Diu-
beln bei groBeren RiBBbreiten weiter absinkt (Bild
4.4), bleibt sie ber Hinterschnittdiibeln und Kopt-
bolzen bis zu Rillbreiten von ca. 1.5 mm nahezu
konstant (Bild 4.3).

Kopfbolzen und Hinterschnittdubel ubertragen
die angreifende Zugkraft durch mechanische Ver-
zahnung mit dem Beton in den Ankergrund. Daher
ist die niedrigere Bruchlast dieser Befestigungs-
elemente bei Verankerung in Rissen gegenuber
dem flr ungerissenen Beton geltenden Wert auf die
Storung des Spannungszustandes im Beton durch
Risse zuriickzufithren. Bei Verankerungen im un-
gerissenen Ankergrund sind die Spannungen rota-
tions-symmetrisch zum Befestigungselement ver-
teilt. Das Gleichgewicht wird durch Ringzugkrifte
im Beton gewihrleistet (Bild 4.5a). Liegt das Be-
festigungselement in einem breiten RiB3. dann kon-
nen keine Zugkrifte senkrecht zum RiB iibertra-
gen werden. Der Rif3 bewirkt daher eine Anderung
der Krafteinleitung in den Beton und reduziert die
zur Ubertragung der Zugkrifte zur Verfiigung
stehende Fliche (Bild 4.5b). Weiterhin konnen
benachbarte Risse einen Teil des moglichen Aus-
bruchkegels abschneiden.

Bei Metallspreizdiibeln bewirkt die Offnung eines

Risses zusdtzlich eine Reduzierung der Spreizkraft
und damit der Haltekraft. Geeignet konstruierte
kraftkontrolliert spreizende Diibel konnen bei Be-
lastung nachspreizen und dadurch eine ausrei-
chend hohe Spreizkraft aufbauen, um einen Beton-
ausbruch zu erzeugen. Ist ber groBBer Rillbreite der
Spreizweg und damit die maximale Spreizkraft zu
gering, wird der Dubel ausgezogen, und die Bruch-
last fillt gegeniiber Systemen mit mechanischer
Verankerung ab (vgl. Bild 4.3 mit Bild 4.4).

Ber auf Biegung beanspruchten Bauteilen nimmt
die RiBlbreite mit zunehmendem Abstand zum
gezogenen Bauteilrand ab. Daher wird in diesen
Fallen die Bruchlast zusatzlich durch das Verhilt-
nis Verankerungstiefe zu Bauteildicke beeinfluBt.
Die Abnahme der Bruchlast hidngt in erster Nihe-
rung von der mittleren Ril3breite iiber die Veranke-
rungstiefe ab. Daher ist auch bei Verankerungen in
der Druckzone durch die Zugzone hindurch eine
deutliche Abnahme der Bruchlast gegentiber Be-
festigungen 1m ungerissenen Beton nicht auszu-
schlieBen. In [43] wird fur Kopfbolzen bei einem
Verhaltnis Verankerungstiefe zu Bauteildicke von
etwa 0.8 noch eine Abminderung um im Mittel ca.
30%, angegeben.

Die Ausbruchlast ist nahezu unabhidngig davon.
ob die Befestigungselemente in bzw. dicht neben

: 7
/ \) |
e
L\\“\H\ 4 ’
a) ungerissener Beton

Riiebene

b} gerissenasr Beton

Bild 4.5. EinfluB von Rissen auf den Krifteverlauf im
Bereich eines durch eine Zuglast beanspruchten Kopf-
bolzens
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einem Ril3 sitzen, weil auch bei einer Verankerung

unmittelbar neben dem RiB3 der Spannungsverlauf

im Beton durch den RiB3 gestort und der Ausbruch-
korper durch den RiB teilweise abgeschnitten wird
[105].

Vernachldssigt man bei biegebeanspruchten Bau-
teilen den relativ geringen EinfluB der Bauteildicke
auf die Ausbruchlast, ergibt sich diese fur Einzel-
befestigungen in der Zugzone mit RiBbreiten
204 mm zu

/3 ] Al
Fu.RlL’o =%, F u, ungerissener Beton 4.1
mit
%, ~ 0,6
Fﬁ.ungcrlwcncr Beton Nach Gleichung (3.2)

Sind Befestigungselemente in Sonderfillen 1m
Schnittpunkt zweier sich kreuzender Risse veran-
kert, ergeben sich etwas niedrigere Bruchlasten als
nach Gleichung (4.1). weil die Stérung des Span-
nungszustandes im Beton in zwel Richtungen er-
folgt.

Ordnet man eine Befestigungsgruppe in der Zug-
zone an, werden meist nicht alle, sondern nur
einzelne Diibel oder Kopfbolzen im Rill liegen.
Bild 4.6 zeigt die Ausbruchlasten von Vierfachbe-
festigungen in Abhangigkeit von der Zahl der
Diibel im Rif}. Die Versuche wurden in Dehnkor-
pern (RiBBbreite w ~ 0.4 mm) durchgefuhrt. Die aul
zentrischen Zug beanspruchte Ankerplatte war
gelenkig gelagert, konnte sich also verdrehen.

Die hochsten Traglasten ergaben sich erwartungs-
gemdl bei Dubelgruppen in ungerissenem Beton.
Sie waren im Mittel um ca. 35% hoher als fur
Gruppen in der Betonzugzone. Die Tragkraft von
Vierfachbefestigungen in der Zugzone war in

g LN —

Vierfochbefestigungen
a =120 mm
80mm

120—@

1 =i - 1

‘l' - . : : b
0 1 2 2 3 L
Zahl der Qubel im Ri3

Bild 4.6. Einflull der Zahl der Diibel im RiB auf die
Tragfahigkeit von Vierfachbefestigungen unter zentri-
schem Zug (nach [85])

Ubereinstimmung mit theoretischen Uberlegun-
gen nur relativ wenig abhidngig von der Lage der
Dubelgruppe 1im RiB3bild. Die niedrigste Traglast
ergab sich. wenn drei Diibel im Ril3 und ein Dubel
im ungerissenen Beton lagen. Die Ergebnisse zei-
gen, daBB die Hochstlast von Gruppen etwa in
gleichem MaBe durch Risse im Beton abgemindert
wird wie die von Einzeldubeln. Dies gilt nach
theoretischen Uberlegungen [83] ndherungsweise
auch fur drehsteif gelagerte Ankerplatten (Verdre-
hung der Platte nicht moglich).

Zur Berechnung der Ausbruchlast von Befesti-
gungsgruppen in der Betonzugzone ist es daher
sinnvoll, den EinfluBB von verminderten Abstanden

und von Rissen muluphkatv zu uberlagern (Glei-
chung (4.2]).

[.'(l

ol ) = = "
& u Rl = #w u, ungenissener Beton (4.2)
mit

% ~ 0.6

= sy (s -

Fyg ungerissener Beton nach Gleichung (3.7)

bzw. (3.9)
Bild 4.7 zeigt. daB Gleichung (4.2) die gemessenen
Bruchlasten im Mittel richtig beschreibt. Sie gilt
auch fur Befestigungen mit Kopfbolzen.
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Bild 4.7. Verhiltnis der gemessenen zu den rechneri-
schen Bruchlasten von Vierfachbefestigungen unter
zentrischem Zug in Abhingigkeit von der Zahl der
Diibel im Rif3 (nach (85])
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Bild 4.8. Einflull der Form der Last-Verschiebungskurven auf die Bruchlast von Vierfachbefestigungen

unter zentrischem Zug (nach [85])

Fir die in den Bildern 4.6 und 4.7 ausgewerteten
Versuche wurden Dubel verwendet. die bei Ver-
ankerung im ungerissenen sowie 1m gerissenen
Beton kontinuierlich ansteigende Last-Verschie-
bungskurven aufweisen (Linien @, und «, in Bild
4.8). In Rissen verankerte Diibel konnen aber auch
im Bohrloch gleiten, bevor sie wieder Last aufneh-
men (Linie ) oder ohne Lastanstieg ausgezogen
werden (Linie ¢). Der Einflul3 dieses Verhaltens auf
die Bruchlast einer Gruppe wurde in [85] auf
theoretischem Wege untersucht. Nimmt man an,
dab alle Diibel im Rif ein normales Last-Verschie-
bungsverhalten aufweisen. dann betragt die
Hochstlast der Gruppe bei groBBem Achsabstand
das ca. 4fache der Traglast eines Einzeldiibels im
RiB3. Die Bruchlast fillt um ca. ' ; ab. wenn Diibel 2
und oder Diibel 4 der Linie b folgen. Der Last-
abfall ist natiirlich noch gréBer, wenn einer der im
RiB liegenden Diibel ohne weitere Lastaufnahme
im Bohrloch schlupft.

Die Untersuchungen zeigen. dal3 Befestigungsele-
mente, die in der Zugzone angewendet werden
sollen, besonders hohen Anforderungen geniigen
miissen. Ihre Eignung wird in speziellen Versuchen
iberpriift (sieche Abschn. 6.2). Nach den bisherigen
Ergebnissen koénnen nur Kopfbolzen, Hinter-
schnittdubel und gut konstruierte kraftkontrolliert
spreizende Diibel als geeignet angesehen werden.

Bei Verankerungen in der Zugzone interessiert
neben dem EinfluB von Rissen auch der aus der
Uberlagerung von Zugspannungen aus verschie-
denen Lastfillen. Es ist bekannt, dal im Bereich
von UbergreifungsstoBBen der Bewehrung hohe
ZUSSDannungcn im Beton auftreten. Ordnet man
dort Befestigungen an, kommt es zu einer ortlichen

Uberlagerung dieser Zugspannungen mit jenen
aus der Befestigung. Dadurch wird nach theore-
tischen und experimentellen Untersuchungen [36]
die Betonausbruchlast von Befestigungen im End-
bereich von UbergreifungsstoBen dicker Rippen-
stabe (d, = 28 mm) oder geschweiliter Betonstahl-
matten je nach Verankerungstiefe um bis zu 30%
gegenuber Befestigungen im ungerissenen und an-
sonsten unbelasteten Beton abgemindert. Das ist
aber i. a. weniger als die durch Risse hervorgerufe-
ne Abminderung der Ausbruchlast (vgl. Bild 4.3).
Daher kann man unterstellen, daB3 fir die Trag-
fahigkeit von Befestigungen im StoBbereich von
Bewehrungen hauptsachhch die Lage im Ril3 maB-
gebend ist.

Ein weiterer ungiinstiger Anwendungsfall liegt
vor, wenn die Befestigung innerhalb der Beton-
deckung oder in Hohe der Bewehrung verankert
wird. Auch hier tiberlagern sich die Zugspannun-
gen aus der Verbundwirkung der Bewehrungssti-
be und denen aus der Befestigung. Hinzu kommit,
daB eine eng liegende Bewehrung die dem Befesti-
gungselement zur Verfluigung stehende Ausbruch-
fliche vermindert und die Betonfestigkeit in der
Betondeckung geringer sein kann als die im Quer-
schnittsinneren. Die in solchen Fillen zu erwar-
tende Ausbruchlast wurde in Versuchen mit Ein-
zeldiibeln und Diibelgruppen in Rissen studiert
[52]. Als Versuchskorper dienten Biegebalken mit
einer Bewehrung aus Rippenstiben d, =28 mm,
die im zuldssigen Mindestabstand verlegt waren.
Die Betondeckung wurde zu 45 mm gewahlt, damit
die Diibel bei den gewihlten Verankerungstiefen
h, =40 bis 60 mm in der Betondeckung bzw. in
Hohe der Bewehrungsstibe verankert waren (Bild
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Bild 4.9. Befesugung in der Betondeckung von hoch

4.9). Das Versagen erfolgte ber den Dubelgruppen
durch AbreiBBen der gesamien Huunnh de (Bild
4.10). Die Bruchlasten waren im Mittel um ca. 30°,
niedriger als die rechnerischen Werte nach den
Gleichungen (4.1) und (4.2), die fur eine Beweh-
rung mit groBen Stababstinden gelten. Die gleiche
Abminderung i1st bei Kopfbolzen zu erwarten.

Werden dagegen Befestigungen mit Dubeln oder
Koptbolzen hinter einer dichten, moglichst durch
Biigel rickgehangten Bewehrung verankert, erge-
ben sich hohere Ausbruchlasten als bei einer Ober-
flichenbewehrung mit groBen Stababstinden.

4.1.1.3 Bruchlast bei Herausziehen

Die Spreiz- und damit Haltekraft eines im Ril3
verankerten Diibels wird durch Offnen des Risses
stark reduziert. Daher ist der Emnflull von Rissen
auf die Bruchlast von Dubeln. die bereits im
ungerissenen Beton durch Herausziehen versagen,
wesentlich groBer als bel Betonausbruch und kann
nur in Versuchen bestimmt werden.

Einschlagdiibel (siche Bild 2.4b,). die im ungerisse-

nen Beton einen Betonausbruch erzeugen, versa-
gen bel Verankerung in Rissen meist durch Her-
ausziehen, weil die Spreizkraft durch die RiBoft-
nung abgemindert wird und die Diibel nicht nach-

Bild 4.10. Bruchbild einer Vierfachbefestigung (Scha-
lenbildung) (enthommen aus [52))
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bewehrten Balken (Versuche [52])

spreizen konnen. Die Tragfaligkent dieser Dibel
wird durch Risse deuthich stiarker beemnflu3t als die
von Befestigungselementen mit beispielsweise me-
chanmischer Verzahnung. Dies zeigt Bild 4.11 1im
Vergleich zu Bild 4.3. Ein dhnliches Verhalten i1st
ber kraftkontrolhiert spreizenden Dubeln, die nicht
ordnungsgemaall nachspreizen oder eine zu geringe
Spreizreserve aufweisen, zu erwarten

4.1.2

Durch Querlasten beanspruchte Dubel oder Kopt-
bolzen mit groBem Randabstand versagen auch in
Rissen durch Stahlbruch. Die Hohe der Bruchlast
wird durch Risse prakusch nicht beeinflul3t.

Querbeanspruchung

Bei Verankerungen am Bauteilrand und Belastung
zur freien Kante hin kommt es im allgemeinen zu
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Bild 4.11. EinfluB8 von Rissen auf die Bruchlast von
Einschlagdiibeln unter zentrischem Zug (nach [42])
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einem Betonausbruch. Die Hochstlast wird nach
den wenigen bisher vorliegenden Versuchsergeb-
nissen durch Risse mit w ~ 0,4 mm Breite um ca.
40% gegeniiber den fiir ungerissenen Beton gelten-
den Werten (siche Abschn. 3.1.2.4) abgemindert
[42.1]. Damit liegt die Abminderung der Bruchlast
bei Querlasten in derselben GroBenordnung wie
bei zentrischem Zug. Eine geringere Abminderung
ist zu erwarten, wenn eine den Betonausbruch
behindernde Randbewehrung vorhanden ist. Wel-
che Anforderungen diese Bewehrung erfullen
muB, wird derzeit untersucht.

Fiir die Ubertragung von Querzuglasten im geris-
senen Beton sind vermutlich auch solche Befesti-
gungselemente zumindest bedingt geeignet, die fur
die Ubertragung von zentrischen Zuglasten als
wenig bzw. ungeeignet eingestuft werden mussen.

4.1.3 Dauer- und nicht vorwiegend ruhende
Lasten

Das Verhalten von in Rissen konstanter Breite
verankerten Diibeln oder Kopfbolzen wird durch
Dauer- oder wiederholte Lasten prinzipiell ahnlich
beeinfluBt wie im ungerissenen Beton (vgl
Abschn. 3.1.5). Tritt kein Dauer- bzw. Ermii-
dungsbruch auf, hat die Vorbelastung keinen we-
sentlichen EinfluB auf das Bruchverhalten und die
Bruchlast in einem anschlieBenden Kurzzeitver-
such (Bild 4.12).

20 Last F[kN) -

Krof tkontrolliert spreizender
Dabel M10.h,=65mm
w=07mm

105 Lastwechsel

5 10 15

Verschiebung & [mm]

Bild 4.12. EinfluB einer nichtruhenden Belastung auf
das Last-Verschiebungsverhalten einer Befestigung
unter zentrischem Zug (nach (105D

In der Praxis ist die Breite der Risse jedoch meist
nicht konstant, weil die Belastung des als Anker-
grund dienenden Bauteils - iiber groBBere Zeit-
raume betrachtet — veridnderlich ist. Sind Befesti-
gungselemente in Rissen verankert und durch eine
konstante Zuglast beansprucht, nehmen die Ver-
schiebungen infolge der Anderung der Breite der
Risse im Ankergrund zu. Die GréBe der Verschie-
bungszunahme ist hauptsidchlich vom Befesti-
gungssystem, der RiBBbreitendifferenz, der Hohe
der Zuglast und der Zahl der RiBoffnungen ab-
hingig. Un- bzw. bedingt geeignete Befestigungs-
elemente konnen schon nach relativ wenigen RiB3-
offnungen durch Herausziehen versagen [105].
Dies gilt insbesondere fiir Gruppen mit steifer
Ankerplatte [14].

4.2

Versagen Ankerschienen durch einen Betonbruch,
wird die Ausbruchlast durch Risse im Beton wie
bei Kopfbolzen gegeniiber dem fur ungerissenen
Beton geltenden Wert abgemindert. Die Bruch-
lasten kénnen nach Abschn. 4.1 berechnet werden.
Demgegeniiber wird das Tragverhalten von An-
kerschienen bei den anderen Versagensarten (vgl.
Bild 3.47) durch Risse nicht wesentlich beeinfluB3t.

Tragverhalten von Ankerschienen

4.3

Das Tragverhalten von Verbunddiibeln im gerisse-
nen Beton wurde bisher noch nicht ausreichend
untersucht. In Bild 4.13 ist das Verhdltnis der
Bruchlast von auf zentrischen Zug beanspruchten
Diibeln im RiB8 zur Bruchlast im ungerissenen
Beton in Abhingigkeit von der RiBbreite aufgetra-
gen. Die Versuche wurden in Biege- und Dehnkér-
pern durchgefiihrt. Die in Haarrisse gesetzten
Diibel wurden bei spiter durch dulere Lasten
gedffneten Rissen bis zum Versagen beansprucht.

Tragverhalten von Verbunddiibeln

Die Versuchsergebnisse streuen ungewohnlich
stark. Dies ist auf zahlreiche Faktoren zuriickzu-
fiithren. Sowohl die Bohrlochgeometrie als auch
der Verlauf des Risses iiber den Bohrlochumfang
und iiber die Verankerungslinge sind ausschlagge-
bende, aber nicht faBbare Einfliisse. Die Bruchlast
nimmt mit zunehmender RiBbreite schnell ab,
wobei der EinfluB des Risses mit abnehmendem
Diibeldurchmesser stark anwichst. Die Bruchlast
betrigt bei den als zulissig angesehenen Rissen
von 0.3 bis 0,4 mm Breite nur das ca. 0,2- bis
0,6fache des Wertes in ungerissenem Beton. Bei
verinderlichen RiBbreiten z. B. infolge Lastdnde-
rungen des Bauteils oder bei wechselnder Richtung
der Diibellast werden die ohnehin geringen Bruch-
lasten noch weiter abnehmen. In ungiinstigen Fal-
len ist ein Ausziehen der Diibel unter Gebrauchs-
last zu befiirchten [14]. Daher sind Verbunddiibel
im gerissenen Beton bei iiblichen Verankerungs-
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Bild 4.13. EinfluB von Rissen auf die Bruchlast von
Verbunddibeln unter zentrischem Zug (entnommen
aus (37D

tiefen zur sicheren Ubertragung von zentrischen
Zuglasten nicht geeignet.

Nach Tastversuchen mit quer beanspruchten Ver-
bunddiibeln haben Risse bei groBem Randabstand
nur einen sehr geringen EinfluBl auf die Stahl-
bruchlast. Demgegeniiber bewirken Risse bei Ver-
ankerungen am Rand wie bei Kopfbolzen und
Spreizdibeln eine Abminderung der Betonbruch-
last auf etwa 60% des Wertes im ungerissenen
Beton (vgl. Abschn. 4.1.2).

4.4 Tragverhalten von Kunststoffdiibeln

Das Verhalten von in Rissen verankerten Kunst-
stoffdibeln wurde bisher nicht gezielt untersucht.
Man muB jedoch annehmen, daB die Spreizkraft
und damit Haltekraft durch Risse sehr stark redu-
ziert wird und daher die heute gebriduchlichen
Kunststoffdiibel fir die Anwendung im gerissenen
Beton nicht geeignet sind.

4.5

Der beim Eintreiben des Bolzens entstehende ra-
diale Druckspannungszustand wird durch einen

Tragverhalten von Setzbolzen
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Bild 4.14. Einflufl von Rissen auf die Bruchlast von
Setzbolzen unter zentrischem Zug (nach [92])

nach dem Setzen entstehenden Ril3 abgebaut und
damit die Ausziehlast abgemindert. Dies zeigt Bild
4.14, 1in dem die Mittelwerte von jeweils n =12
Versuchen pro Rilbreite aufgetragen sind. Be
einer RiBbreite von w =04 mm betrdgt diec Rest-
tragkraft noch etwa 30%, des Wertes fir ungeris-
senen Beton.

Auch der EinfluB emner verdanderhichen Belastung
des als Ankergrund dienenden Bauteils wurde n
Tastversuchen mit auf Zug beanspruchten Setz-
bolzen in sich offnenden und schlieBBenden Biege-
rissen untersucht [92]. Die maximale Rillbreite
und die Rillbreitendifferenz waren allerdings mit
w~0,] mm und 1w ~0,02 mm sehr gering. Die
nach 10* RiBbreitendnderungen ber geoffnetem
RiB gemessenen Ausziehlasten lagen noch in der
gleichen GroBenordnung wie bei den in Bild 4.14
ausgewerteten Versuchen. Allerdings konnen bel
breiteren Rissen und oder einer Anderung der
Riflbreite um mehr als 0,02 mm, was beides in der
Praxis nicht auszuschlieBen ist, wesentlich gerin-
gere Bruchlasten bzw. sogar Herausziehen der
Setzbolzen wahrend der RiBbreitendnderungen
nicht ausgeschlossen werden.

4.6 EinfluBl von Befestigungen

auf die Tragfihigkeit des
als Ankergrund dienenden Bauteils

Befestigungselemente nutzen, wie bereits mehr-
fach ausgefiihrt, ortlich die Zugfestigkeit des Be-
tons. In einer Reihe von Fillen, z. B. im Bereich
von Verankerungen oder Ubergreifungsstofien
von Bewehrungsstaben, im Schubbereich von Plat-
ten ohne Schubbewehrung und bei aus Fertigteilen
und Ortbeton zusammengesetzten Querschnitten
ohne Verbundbewehrung, beansprucht das als An-
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kergrund dienende Bauteil selbst die Zugfestig-
keitsreserve. Lettet man in diesen Bereichen ortlich
Lasten in die Zugzone ein, uberlagern sich die aus
der Tragwerkswirkung hervorgerufenen Zugspan-
nungen im Beton mit denjenigen aus der ortlichen
Lasteinlertung. Dadurch konnte die Tragtahigkent
des Bauteils zumindest theoretisch abgemindert
werden [106]

In DIN 1045 wird cine Reduzierung der Bauteil-
tragfahigkeit infolge der Einleitung von Lasten in
die Zugzone nicht berucksichtigt. Dies 1st berech-
tigt, da die Stahlbetonnorm vom Normalfall einer
Lasteintragung auf der Bauteiloberseite ausgeht
und bei angehidngten Lasten eine Aufhiangebeweh-
rung verlangt, die in der lastabgewandten Quer-
schnittshilfte zu verankern ist. Eine Ruckhdangung
der Last in die lastabgewandte Querschmttshilfte
durch Bewehrung ist ber Diibeln praktisch nicht
moglich und erfordert ber Ankerschienen und
Ankerplatten mit aufgeschweilliten Kopibolzen
einen zusiatzlichen Autwand.

Ordnet man keine Authidngebewehrung an, be-
wirkt die Lasteinleitung in die Zugzone tiber Dubel
oder Kopfbolzen zwar keine Reduktion der Biege-
tragfdhigkent [82), vermindert jedoch die Quer-
krafttragfahigkeit von Platten ohne Schubbeweh-
rung [82], [111]. Dies ist darauf zuruckzufuhren,
daBl der Teil der in die Zugzone cingeleiteten
Lasten, der nicht uber Kornverzahnung der Ril3-
ufer sowie Verdubelungswirkung der Biegezugbe-
wehrung abgetragen werden kann, uber die Spitze

ia ~

des Schubrisses hinweg zum Auflager geleitet wer-
den muB (Bild 4.15). Dadurch werden hohere
Zugspannungen an der Riflspitze hervorgerufen.,
und es kommt zu einem fruheren Weiterlaufen des
Schubrisses als bei Einleitung der Lasten in die
Druckzone. Das bestitigen Versuche.

Lertet man beispielsweise die gesamte .. Verkehrs-
last” uber Befestigungen in die Zugzone ein, be-
tragt die Abnahme der Schubtragfihigkeit im
Mittel ca. 14%0. in Einzelfillen bis etwa 20%, [112].
Ein EinfluB der Art der Befestigungselemente
sowie der auf die Bauteildicke bezogenen Veranke-
rungstuefe (h,'d = 0.7) wurde nicht beobachtet.

Eine andere kritische Anwendung liegt vor, wenn
emne Platte — wie im Hochbau vielfach tiblich

aus Fertigteilen und Ortbeton besteht. Verbindet
man Fertig- und Ortbeton nicht durch eine ausrei-
chend dimensionierte Verbundbewehrung. kann
der Bruch durch Uberschreiten der Verbundfestig-
keitin der Fuge erfolgen (Bild 4.16). In Bild 4.17 ist
die Schubspannung beim Versagen der Fuge in
Abhdngigkeit von der Schubschlankheit aufgetra-
gen. Die ausgewerteten Versuche sind in [19], [20].
[102] beschrieben. Im Regelfall wird die Platte von
oben belastet. Dann ist die Fugentragfahigkeit bei
rauher Oberfliche so hoch, dal in vielen Fillen auf
eine Verbundbewehrung verzichtet werden kann.
Entsprechende Vorschlige zur Anderung der DIN
1045 liegen vor und wurden in einigen Zulassungen
fur vorgespannte Decken bereits ubernommen.
Wird dagegen die Last von unten in den Fertig-
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Bild 4.15. Bruchbild einer Platte ohne Schubbewehrung. Ein Teil der Lasten wurde tiber Befestigungs-

elemente in die Zugzone eingeleitet (nach [111])
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b) Detail

Bild 4.16. Bruchbild einer aus einem Fertigteil und Ortbeton zusammengesetzten Platte ohne Verbundbe-

wehrung (entnommen aus [102])
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Bild 4.17. Schubspannung beim Versagen der Fuge
zwischen Alt- und Neubeton in Abhangigkeit von der
Schubschlankheit (entnommen aus [106])
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beton eingeleitet, ist die Fugentragfahigkeit wegen
der zusdtzlichen Beanspruchung auf Zug relativ
gering, so daB immer eine Verbundbewehrung
erforderlich ist. Bei aus Fertig- und Ortbeton
bestehenden Bauteilen ohne Verbundbewehrung
diirfen daher die Befestigungsmittel (Diibel, Kopf-
bolzen oder Ankerschienen) nicht im Fertigbeton
verankert werden, sondern mussen moglichst weit,
am besten mit der erforderlichen Verankerungs-
tiefe, in den Ortbeton reichen.

Zur Untersuchung des Einflusses von Befesti-
gungsmitteln auf die Tragfihigkeit von Ubergrei-

fungsstoBen wurden Stahlbetonbalken gepruft. de-
ren Bewehrung zu 100%, 1im Bereich des Konstan-
ten Momentes gestoBBen war [21]. Die StoBBausbil-
dung war hinsichtlich der Zugbeanspruchung des
Betons ungiinstig (Mattenstofle mit ibereinander-
liegenden Langsstaben sowie Ein-Ebenen-Stolle
mit Rippenstiaben d, = 14 mm und innenlicgender
Querbewehrung). Um StoBversagen zu erzielen,
betrugen die Ubergreifungslingen nur 60" der in
DIN 1045 geforderten Werte. In den StoBBendbe-
reichen wurden tber Spreiz- und Hinterschnitt-
dubel sowie angeklebte Stahlplatten Zuglasten von
ca. 30 kKN pro Befestigungspunkt eingeleitet. Va-
riiert wurde die Verankerungstiefe der Diibel
(h, =30 mm bis 130 mm). Zum Vergleich wurden
auch Probekorper mit Lasteinleitung nur uber die
Druckzone geprift. Wie geplant, trat in allen
Fillen StoBversagen auf (Bild 4.18). Bei den Ver-
suchen mit Lasteinleitung in die Zugzone trat

Bild 4.18. Bruchbild eines BewehrungsstoBes bei
gleichzeitiger Lasteinleitung in die Zugzone (entnom-
men aus [21])
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keine Abminderung der Stolltragfahigkeit gegen-
iiber Lasteinleitung in die Druckzone auf. obwohl
bei Verankerungstiefen /2, <40 mm dic angehingte
Last iiber die Bruchfuge geleitet werden mulite und
die dadurch hervorgerufene Zugspannung ca.
10% der Zugfestigkeit betrug. Eine mogliche Er-
klarung fur dieses unerwartet ginstige Ergebnis
ist, dal3 ortliche Spannungsspitzen durch Bildung
von Mikrorissen abgebaut und damit ..unschid-
lich* wurden. Eine wissenschaftliche Abkldrung
ist im Gange.

Weitere kritische Anwendungsfille wie z. B. Ein-
tragung von Zugkraften in hoch durch Querkrifte
beanspruchte Querschnitte bzw. in Bereiche mit
offenen Bugeln werden zur Zeit experimentell und
theoretisch untersucht.

5 Korrosion und Brandeinwirkung

5:1 Korrosion

Befestigungselemente aus Stahl werden ublicher-
weise verzinkt (galvanisch verzinkt mit Schicht-
dicken zwischen 5 und 10 um bzw. feuerverzinkt
mit Schichtdicken von 40 bis 150 xm) oder aus
nichtrostenden Stidhlen (austenitische Chrom-
Nickel-Stdhle der Klasse A2 oder A4) gefertigt.
Fiir das Bauwesen zugelassen sind Stahle mit den
Werkstoffnummern 1.4301, 1.4541 (A2) und
1.4401, 1.4571 (A4) [61].

Verzinkte Stahle bilden an der Atmosphiire schiit-
zende Deckschichten aus basischen Zinkkarbona-
ten aus, deren Auflosungsgeschwindigkeit die
Schutzdauer bestimmt. Der Abtrag ist meist
gleichmaBig. Die Auflosungsgeschwindigkeit ist
uber viele Jahre ungefihr konstant und hingt
wesentlich von der Belastung mit Schwefeldioxid
ab. Unter atmosphirischen Bedingungen kénnen
zur Berechnung der Lebensdauer eines Zinkiiber-
zuges folgende Abtragsraten als Richtwerte heran-
gezogen werden (Durchschnittswerte mehrerer
Autoren nach [7]):

Tabelle 5.1: Mittlere Abtragungsraten fiir Zink
unter atmosphirischen Bedingungen (nach [7])

Atmosphdrentyp Abtrag (in um/ Jahr)
Landluft e R
Stadtluft 1,9 =52
Industrieluft 64 — 138
Meeresluft 22— 2

Diese Abtragungsraten konnen annahernd auf
Befestigungselemente in Fassaden ibertragen
werden, wenn die Fassade ausreichend hinterliiftet
ist, d. h. die Konstruktion den Empfehlungen der
DIN 4108 [24.1] geniigt oder der Nachweis auf
Tauwasserschutz im Inneren des Wandaufbaues

und der Nachweis auf Tauwasserfreiheit im Beliif-
tungsraum nach [83] erbracht werden kann. In
diesen Fillen ist an den Befestigungselementen nur
mit kiirzeren Kondensationsperioden mit nachfol-
gender Austrocknung bei guter Beliiftung zu rech-
nen. Ber nicht ausreichend beliifteten Fassaden
ergeben sich hohere Abtragungsraten als in
Tabelle 5.1 angegeben.

Problematisch fur den Einsatz von Zink sind
dauernd feuchte, schlecht beliiftete Spalte, da sich
unter diesen Bedingungen porose. lockere Korro-
stonsprodukte (WeiBirost) bilden, die keine Schutz-
wirkung haben. Solche Bedingungen konnen z. B.
in Bohrlochspalten bei frei bewittertem Beton, in
Winden bei Tauwasseranfall oder bei Durchfiih-
rungen durch Wirmeddamm- oder Kleberschich-
ten auftreten.

Der Kontakt verzinkter Teile zu Beton ist im
allgemeinen wenig problematisch. wenn der ver-
wendete Zement nicht extreme Alkaligehalte auf-
weist. In Beton wurden fur Zink bei einer relativen
Luftfeuchte von 80% (entspricht ungefahr dem
Jahresmuttel in Deutschland) Abtragsraten von
I bis 1.4 um Jahr gemessen. Dies gilt auch fir
karbonatisierten Beton. Bei periodischer Befeuch-
tung oder dauernder Feuchteeinwirkung betrigt
der Abtrag 7- 15 um pro Jahr. Am starksten
gefdhrdetist der Ubergangsbereich Beton — Atmo-
sphdre, fur den ein zusitzlicher Schutz zu empfeh-
len 1st.

Nach Abtrag der Zinkschicht ist fiir Diibel im
allgemeinen kein Schutz durch die Alkalitit des
Betons gegeben, da die Bohrlochspalte innerhalb
weniger Jahre karbonatisieren.

Derzeit fur das Bauwesen zugelassene verzinkte
Diibel sind galvanisch verzinkt, mit Schichtdicken
zwischen 5 und 10 um. Diese Verzinkung stellt
lediglich in trockenen Rdumen, z. B. in Wohnun-
gen, Verkaufsraumen, Schulen und Krankenhidu-
sern, mit Ausnahme von Feuchtrdumen, einen
ausreichenden Korrosionsschutz dar. Sie ist je-
doch bei Einsatz der Diibel im Freien oder hinter
vorgehdangten Fassaden nur als temporadrer Korro-
stonsschutz zu betrachten. Dies geht aus den Ab-
tragungsraten nach Tabelle 5.1 hervor und wird
auch durch Untersuchungen an Bauwerken besti-
tigt. Galvanisch verzinkte Diibel hatten schon fiinf
bis zehn Jahre nach dem Einbau teilweise Korro-
sionsgrade erreicht, die nicht mehr toleriert wer-
den konnten [103]. Bei kraftkontrolliert sprei-
zenden Diibeln wird im iibrigen durch Korro-
sionsprodukte die Funktionsfihigkeit (Nach-
spreizverhalten) beeintrachtigt, wodurch die Trag-
fahigkeit in ungiinstigen Fillen unter die zulidssige
Last sinken kann.

Bei Kunststoffdiibeln gelten unter atmosphiri-

schen Bedingungen galvanisch verzinkte Schrap-
ben als ausreichend gegen Korrosion bestindig,
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wenn der Bereich des Schraubenkopfes so ge-
schiitzt wird, daB Eindringen von Feuchugkeit in
den Diibelschaft nicht moglich ist. Dies kann z. B.
durch Aufsetzen von Kunststoffkappen, besser
durch geeignete Anstriche erfolgen.

Unverzinkte Kopfbolzen durfen fur Bauteile in
geschlossenen Riumen mit Ausnahme von Feucht-
raumen verwendet werden. wenn sie durch emne
Mindestbetondeckung nach DIN 1045, Tabelle 10,
geschiitzt sind. Die Ankerplatten mussen jedoch
mit einem Schutzanstrich versehen werden.

Werden Ankerschienen einschlieBlich der zugeho-
rigen Schrauben unter Einhaltung der erforder-
lichen Betondeckung einbetoniert. kann natirlich
auf einen zusitzlichen Korrosionsschutz verzich-
tet werden. Im Regelfall sind Schienen und Anker
feuerverzinkt (Schichtdicke = 50 um). Bei Verwen-
dung von galvanisch verzinkten Schrauben duirfen
Ankerschienen wie Dubel nur in trockenen Innen-
riaumen. bei Einsatz von feuerverzinkten Schrau-
ben (Schichtdicke = 45 um) in geschlossenen Rau-
men einschlieBlich der Feuchtriume verwendet
werden.

Nichtrostender Stahl der Klasse A4 1st aufgrund
seines Legierunganteiles an Molybdan auch in
Industrie- und Meeresatmosphdre im Freien und
in Feuchtraumen ausreichend bestandig. A2-Stahl
lediglich in weniger aggressivem Klima. Korro-
sionsauslosend sind bei nichtrostenden Stihlen
vor allem Chloride (Meeres- oder Streusalz), in
geringerem MaBe Schwefeldioxid. Die Korrosion
ist stets lokal (Lochkorrosion. Spaltkorrosion),
wobei eine sehr hohe Schiadigungsgeschwindigkeit
erreicht werden kann. Die Gefahr der Spaltkorro-

sion ist vor allem in Spalten zwischen Kunststoff

und Stahl gegeben, wobei Spaltbreiten um 0.2 mm
besonders kritisch sind.

Bei Kontakt zu unedleren Metallen (Zink) ist die
Moglichkeit der Kontaktkorrosion des unedleren
Partners gegeben. Sie kann durch Einbau von
nicht leitenden isolierenden Zwischenschichten
(Kunststoffscheiben etc.) oder Beschichtung des
edleren Teiles vermieden werden.

Befestigungselemente, die im Freien oder zur Ver-
ankerung von vorgehidngten Fassaden eingesetzt
werden sollen, miissen nach den geltenden Zulas-
sungen aus nichtrostendem Stahl der Klasse A4
hergestellt werden, oder sie sind durch eine speziel-
le Beschichtung dauerhaft gegen Korrosion zu
schiitzen. Diibel aus molybdanfreien (A2) Stihlen
sind nicht zugelassen. Diese Einschrankung wurde
aus Sicherheitsgriunden fur erforderlich gehalten,
weil der Einsatzort der Befestigungselemente dem
Hersteller haufig nicht bekannt ist, es sich um
Serienbauteile handelt und die Verwendung in
besonders aggressiver Atmosphire sowie bei er-
hohten Temperaturen (z. B. hinter dunklen Fassa-
denplatten) nicht ausgeschlossen werden kann

[29]. Ber ausreichend beliifteten vorgehiangten Fas-
saden (siche oben) durfte auch eine Feuerverzin-
kung mut emner Schichtdicke von 70 - 100 um,
eventuell mit  zusatzlicher Beschichtung  aus
Kunststoff (Duplex-System), einen ausreichenden
Korrosionsschutz bieten [88]. Liegen wenig ag-
gressive Umweltbedingungen vor (Landluft), soist
auch der Einsatz von A2-Stahlen denkbar.

In Schwimmbadhallen mit gechlortem Badewas-
ser sind alle fur das Bauwesen zugelassenen nicht-
rostenden Stihle [61] spannungsriBkorrosionsge-
fihrdet und i1hr Einsatz deswegen fiir tragende
Teile micht empfehlenswert und zwischenzeithich
nicht mehr zugelassen [62]. SpannungsriBkorro-
ston wird hier durch saures. oxidierendes und
chlondhaltiges Kondensat als Folge der Chlorung
des Badewassers ausgelost [126]. In Bohrlochern
1m Beton besteht bet Abdichtung nach aulBen keine
Gefiahrdung, da Beton im alkalischen Bereich
puffert.

Als Alternative werden Nickelbasislegierungen
(Werkstoffnummern 2.4610 und 2.4856) emptoh-
len [84], die nach dem bisherigen Kenntnisstand
hochste Bestandigkent gegen Korrosionsangrifte
jeglicher Art aufweisen und auch zu Dubeln und
Verbindungselementen verarbeitbar sind. Eine
andere Alternative besteht darin. unlegierten
Stahl mit einem geeigneten Korrosionsschutz
(z.B. Feuerverzinkung mit emner Schichtdicke
> 70 - 100 um) zu versehen. In Bereichen, in denen
mit Kondenswasser zu rechnen ist oder Spritz-
wasser an die Befestigungselemente gelangt, emp-
fiehlt sich eine zusitzliche Kunststoftbeschichtung
(Duplex-System) bzw. ein Verpressen der Bohr-
locher nach der Montage und eine Beschichtung
der AuBenteile. Vorteil der letzteren Alternative
ist, daB eine gegebenenfalls auftretende Korrosion
flachenhaft erfolgt und daher rechtzeitig erkannt
werden kann.

5.2

Die Feuerwiderstandsdauer von Befestigungen
hingt wesentlich vom Aufbau der Gesamtkon-
struktion ab, sie kann in der Regel nur aufgrund
von Versuchen beurteilt werden, es sei denn. die
vorhandenen SchutzmalBnahmen (z. B. Ummante-
lung. Bekleidung, Schutzanstrich oder Beton-
deckung der Stahlteile) lassen eine Klassifizierung
nach DIN 4102 Teil 4 zu.

Brandeinwirkung

Die Festigkeit von Beton nimmt bei Erwidrmung
tiber ca. 100 C ab [140], wodurch die Betonaus-
bruchlast reduziert wird. Wegen des starken Ab-
falls der Festigkeit von Kunstharzmdortel bet Tem-
peraturen > 80 C sind ungeschiitzte Verbundan-
ker bei einer moglichen Brandeinwirkung in der
Regel gefihrdet.
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6 Bemessung

6.1 Sicherheitsanforderungen

Bei allen Befestigungssystemen wird ortlich die
Zugfestigkeit des Betons in Anspruch genommen.
Dies widerspricht der allgemeinen Auffassung,
wonach Zugkrifte im Beton grundsatzlich durch
Bewehrung abgedeckt werden sollen. Allerdings
wird dieses Prinzip auch bisher nicht streng einge-
halten: z. B. diirfen Platten und Winde, wie bereits
dargelegt, bei geringen Schubspannungen ohne
Schubbewehrung ausgefiihrt werden, und im Be-
reich von Verankerungen und Ubergreifungssto-
Ben von Bewehrungsstiben ist oft eine wirksame
Querbewehrung nicht erforderlich. In diesen Fil-
len wird ein Sicherheitsbeiwert y = 2.1 gegeniiber
der 5%-Fraktile der Bruchlast gefordert. Dadurch
soll sichergestellt werden, daB ein eventuelles Ver-
sagen primar durch FlieBen des Stahles und nicht
durch Uberschreiten der Betonzugfestigkeit her-
vorgerufen wird.

Fiir die Bemessung von Befestigungen sind hohere
Sicherheitsbeiwerte gegeniiber einem eventuellen
Betonversagen erforderlich, weil die Betonzug-
festigkeit im Bauteil lokal gering sein kann und
zusitzlich die Einflisse aus der Montage abzu-
decken sind. Daher wird in der Bundesrepublik
Deutschland bisher unabhidngig vom Befesti-
gungssystem ein Sicherheitsbeiwert von y =3.0
gegeniiber der 5%-Fraktle der Ergebnisse von
Kurzzeitversuchen gefordert. Bei sehr geringen
Setztiefen (4, <40 mm) muB y sogar 5.0 betragen.
Dadurch soll einerseits die in oberflichennahen
Bereichen iiblicherweise geringere Betonzugfestig-
keit und andererseits die unvermeidlich groBe
Streuung abgedeckt werden. Die im Bauwerk vor-
handene Betondruckfestigkeit kann geringer sein
als der anhand von Priifergebnissen von Gutewiir-
feln unter Beriicksichtigung des Gestalteinflusses

Beim Stahl wird mit zuldssigen Spannungen ge-
rechnet. Die Werte fur hidufig vorkommende
Stahlarten sind in Tabelle 6.1 zusammengestellt.

Diein Tabelle 6.1 fiir die Festigkeitsklassen 4.6 und
5.6 angegebenen zuldssigen Stahlspannungen fiir
Zug und Abscheren stimmen mit den Werten nach
DIN 18800 Teil 1 [26.2] iiberein, fur die anderen
Festigkeitsklassen wurden sie angepaBt. Aller-
dings gewihrleisten die zuldssigen Scherspannun-
gen unterschiedlich hohe Sicherheiten gegen Ab-
scheren, weshalb eine Modifizierung der Werte
sinnvoll erscheint [50].

Bei Verbunddiibeln wird die Abhéngigkeit der
Bruch-Verbundspannungen von der Temperatur
und der Dauer der Belastung beriicksichtigt. For-
dert man eine Sicherheit von mindestens 2.1 bezo-
gen auf die Dauerfestigkeit bei erhohten Tempera-
turen (50 C), erhidlt man eine zulidssige Verbund-
spannung an der Bohrlochwand von zulr=2.0
N/mm?. Dieser Wert entspricht etwa dem fiir
Rippenstdhle in Normalbeton. Diese Regelung ist
sinnvoll, da der Bruch in der Grenzfliche Harz

- Beton erfolgt. Die relativ niedrige Verbundspan-
nung ermoglicht es, Verbundanker bis zu kurzzei-
tig wirkenden Umgebungstemperaturen von 80°C
als bestandig einzustufen.

Es erscheint sinnvoll, in Zukunft den globalen
Sicherheitsbeiwert entsprechend den Vorschlagen
in neueren Vorschriften [17], [45] in Teilsicher-
heitsbeiwerte aufzusplitten. Danach ist im Grenz-
zustand der Tragfihigkeit folgende Gleichung zu
erfullen.

S <IR: 6.1)

S, bzw. R, sind die Bemessungswerte der Schnitt-
groBen bzw. Tragfihigkeiten. Sie errechnen sich
zu:

zu erwartende Wert [81]. Daher soll zusitzlich bei Sy=y*S (6.2)
der Ermit_t!ung der zuldssigen Last nur eine Beton- S e (6.22)
druckfestigkeit g, =0.8 g,y (8.~ = Nennfestigkeit ’
des Betons) angesetzt werden. R,=Ri/yu (6.3)
Tabelle 6.1: Zulissige Stahlspannungen nach [64].
zul. Stahlspannung [N/mm?]
Stahlad zentrischer Zug Abscheren Biegung
Gewindebolzen 4.6 110 112 160
und 5.6 150 168 200
Schrauben 5.8 160 120 250
8.8 256 230 400
<=M20 150 168 300
A4-70 2 oo 110 112 167
KOpf- St37=3 205 145 -
bolzen (R, =350N/mm?)
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Darin bedeuten:
S = SchnitigroBen im Gebrauchszustand
S, = SchnittgroBen aus Eigengewicht
S = SchnittgroBen aus verinderlichen Lasten
R, = 5% -Fraktile der Traglast (z. B. Betonaus-
bruch)
v = Teilsicherheitsbeiwert fur Lasten
={yg Sg +
~ 1.4 fur ubliche Verhiltnisse Eigengewicht
zu Verkehrslast

va" SQ(Sg + So)

2 = Teilsicherhentsbeiwert fur SchnittgroBen
aus Eigengewicht
= 1.35

o = Teilsicherheitsbeiwert fur SchnittgroBen
aus veranderlichen Lasten
=15
vy = leilsicherheitsbeiwert fur Maternialfestig-
ket
Fiir die Versagensart ,.Betonausbruch™ erhalt man

den Teilsicherheitsbeiwert 1, zu:

7

M= im 1 2
mit
vm = Leilsicherheitsbeiwert  fir Beton auf
Druck
=15

v, = Teilsicherheitsbeiwert zur Berucksichti-
gung der unterschiedlichen Verhaltnisse
im Labor und auf der Baustelle. Er ergibt
sich beir gleicher Druckfestigkeit nahe-
rungsweise aus dem Verhiltnis der Zug-
festigkeit des Laborbetons zur Zugfestig-
ket des Baustellenbetons

~ 1.2

v, = Teilsicherheitsbeiwert zur Beriucksichti-
gung von Montageungenauigkeiten
z.B. etwa 1.2 fur Spreiz- und Verbund-
dubel

Die Teilsicherheitsbeiwerte ;, fiir Lasten sowie
7m fUr Beton auf Druck sind allgemein bekannt.
Setzt man fur 3, und y, jeweils 1.2 an, ergibt
sich der globale Sicherheitsbeiwert wiederum aus
y=vr yu=30.

Die oben angegebenen Zahlenwerte fur 4, und 3,
wurden bisher nur grob geschitzt, sie sollen in
Zukunft genauer bestimmt werden. Insbesondere
sollte versucht werden, die Montagesicherheit der
Befestigungssysteme zu quantifizieren. Dann
konnten Produkte mit hoher Montagesicherheit
iber einen niedrigen Teilsicherheitsbeiwert 5, giin-
stiger eingestuft werden. Grundsitzlich sind die

Teilsicherheitsbeiwerte naturgemald so festzule-
gen, daB alle Befestigungssysteme etwa die gleiche
Zuverlassigkeit aufweisen. d.h. die Versagens-
wahrscheinlichkeit etwa gleich i1st. Entsprechende
Uberlegungen werden zur Zeit auf der Basis von
[59] angestellt.

6.2  Nachweis der Eignung

cines Befestigungssystems

Befestigungsmittel sollen so ausgelegt sein, dald sie
unter Gebrauchlast widerstandsfiahig und dauer-
haft sind und eine ausreichende Sicherheit gegen-
uber Versagen aufweisen. Grobe Montagefehler
sollen durch eine moglichst einfache Handhabung
ausgeschlossen werden. und unvermeidbare Mon-
tageungenauigkeiten durfen die Tragfahigkeit der
Befestigung nicht unzuldssig verringern. Das
System darf also nicht empfindlich sein, da eine
unzureichende technische Systemsicherheit auch
durch umfangreiche Kontrollen nicht vollstandig
ausgeglichen werden kann [6]. Montagekontrollen
in begrenztem Umftang sind je nach System unab-
dingbar, um den Einflul der Schwachstelle
Mensch auszugleichen, Zusitzhich 1st es notwen-
dig. die Monteure und Anwender mehr als bisher
zu schulen und auszubilden.

Der Anwender kann bei der Vielzahl der angebote-
nen Befestigungssysteme im allgemeinen von sich
aus nicht entscheiden, ob ein besummites Produkt
fur den vorgesehenen Anwendungstall geeignet 1st
oder nicht. Daher ist in der Bundesrepublik
Deutschland die Eignung eines Systems durch
gezielte Versuche und Bewertung im Rahmen eines
Zulassungsverfahrens nachzuweisen. In Versu-
chen wird die einwandfreie Funktionsfahigkeit der
Befestigungsmittel unter normalen und ungunst-
gen Bedingungen nachgewiesen. Die Untersu-
chungen erstrecken sich auf nieder- und hoch-
festen Beton mitund ohne Trennrisse. Die Auswir-
kungen moglicher Impertektionen, wie z. B. Bohr-
lochtoleranzen. Intensitdat der Bohrlochreinigung,
Mal der Verspreizung, Lage der Verankerung im
Bereich von Bewehrungsstiaben u. a. werden gezielt
uberpruft. Daber ist der Einflul von dauernder
bzw. verdnderlicher Belastung der Befestigung
selbst sowie des als Ankergrund dienenden Bau-
teils zu bertcksichtigen. In den Versuchen mit
ungiinstigen Anwendungsbedingungen ist eine
Verminderung der Bruchlast bzw. eine Zunahme
der Relativverschiebung Dubel-Ankergrund in-
nerhalb vorgegebener, am Normalverhalten orien-
tierter Grenzen unbedenklich. Das Wirkungsprin-
zip mul} erhalten bleiben und es darf keine plotz-
liche Anderung der Tragwirkung eintreten.

In der Bundesrepublik Deutschland liegen diverse
Richtlinien fur die Prifung und Beurteilung von
Diibeln vor.
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Die Richtlinien [65], die mallgeblich von Weigler
erarbeitet wurden. gelten fur zwangsweise sprei-
zende Metallduibel nach Bild 2.4 und Anwendun-
gen als Einzeldubel mit groflen Achs- und Rand-
abstinden in der Druckzone von Beton- und
Stahlbetonbauteilen. Sie wurden 1im wesentlichen
in [129] ubernommen, allerdings wird dort auch
der Einflul3 von geringen Achs- und Randabstiin-
den mit erfaBt. In [66] werden Zulassungsprifun-
gen fur Metalldibel mit einer zuldssigen Last von
< 0.8 kN behandelt, die zur Befestigung von leich-
ten Unterdecken angewendet werden sollen. Die
Richtlinien wurden ebenfalls von Weigler vorge-
schlagen. Es diirfen mit diesen Dubeln nur Mehr-
fachbefestigungen ausgefuhrt werden. d.h. das
eventuelle Versagen eines Befestigungspunktes
darf keinen Kollaps hervorrufen. vielmehr mufB
ein neuer Gleichgewichtszustand durch Lastum-
lagerung auf benachbarte Dubel moglich sein. Das
Rahmenprogramm nach [67]. das auf dem Vor-
schlag in [40] autbaut, gilt fir Metalldibel. die fur
Befestigungen in der Zugzone angewendet werden
sollen und deren zulassige Last =2 1.5 kN betragt.
Es dirfen Bauteile mit Einzeldubeln oder Diibel-
gruppen in der Bauteilflache sowie am Bauteilrand
statisch bestimmt befestigt werden, so dal3 der
Anwendungsbereich praktisch nicht beschriankt
Ist.

Ber im Ausland geltenden Priifrichtlinien (z. B. [2])
wird vielfach der Gesichtspunkt der Uberpriifung
der Eignung eines Befestigungssystems nicht aus-
reichend berticksichtigt.

6.3  Bemessung nach bauaufsichtlichen
Zulassungen
6.3.1 Zeitliche Entwicklung

Nach mehreren, teilweise schweren Unfillen infol-
ge Verwendung falscher oder unsachgemall ge-
setzter Dubel wurde 1972 ein Sachverstandigen-
ausschuB ., Ankerschienen und Diibel** beim Insti-
tut fur Bautechnik in Berlin ins Leben gerufen.
Dieser trat im April 1973 zu seiner ersten konsti-
tuterenden Sitzung zusammen. Es bestand Einig-
keitdaruber, daB3 Diibel. Ankerschienen, Kopfbol-
zen und dhnliche Befestigungselemente im Sinne
der Bauordnung Erzeugnisse sind, die noch nicht
allgemein gebrdauchlich und bewihrt sind und
nicht hinreichend in Anlehnung an technische
Baubestimmungen beurteilt werden konnen. Sie
durfen daher in bauaufsichtlich relevanten Fillen
nur verwendet werden. wenn thre Brauchbarkeit
durch eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung
nachgewiesen ist oder ithre Anwendung durch
Zusummung im Einzelfall geregelt wird.

Tabelle 6.2: Entwicklung der Zulassungen fiir Befestigungselemente in der Bundesrepublik Deutschland.

T

Jahr Zulassung fur Bemerkungen
1975 Finzeldubel (Metallspreiz-, Verbund- und Kunstoff- | Verbunddiibel auch als Dii-
diitbel) in der Druckzone belpaare
1976 | Befestigungen zur Abhidngung leichter Decken in der | zul F=0.3, 0.5, 0.8 kN
Zugzone von plattenartigen Bauteilen
1976 Ankerschienen mit angeschweillten Ankern
1978 Dubelpaare in der Druckzone Spreizdiibel =M 10
1979 Einzeldubel in der Zugzone zul F=1.5 kN
h, = 85 mm
1982 Hinterschnittdubel in der Druckzone M 12, h, =130 mm
1983 Koptbholzen in der Druck- und Zugzone Bemessung nach »-Verfahren,
zul. Lasten in der Zugzone
gering
1983 Hinterschnittdiibel in der Druckzone sowie in der Zug- M6 bis M 10, 4, =40 mm, Be-
zone flachiger Stahlbetonbauteile messung nach »-Verfahren
1984 Verbunddibel in der Druckzone Bemessung nach x-Verfahren
1984 Metallspreizdiibel nach Bild 2.4a und Hinterschnittdubel Einﬁihrung von Lastklassen
in der Druck- und Zugzone stabformiger und flichiger | in Abhiingl_gkeu von der Ver-
Stahlbetonbauteile ankerungstiefe, Bemessung
nach =-Verfahren
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Die Entwicklung im Bereich der modernen Befe-
stigungstechnik 1aBt sich anhand der in Tabelle 6.2
zusammengestellten Daten eindrucksvoll nach-
vollziehen.

Nach Erarbeitung von Richtlinien zur Prufung
und Beurteilung von zwangsweise spreizenden
Metalldiibeln [65]. wurden 1975 die ersten bauauf-
sichtlichen Zulassungen erteilt. Sie mubten auf den
Anwendungsbereich ..Einzeldiibel mit groBen
Achs- und Randabstinden in der Druckzone™
beschriankt werden, da die Einfliisse von engen
Abstinden sowie das Verhalten von Dubeln in der
Zugzone damals noch nicht beurteilt werden konn-
ten. Im gleichen Jahr wurden auch Zulassungen
fiir Verbunddiibel als Einzel- und Doppelbefesti-
gungen sowie fur Kunststoffdubel ertenlt.

1976 wurden Deckenabhdnger zur Befestigung
leichter Decken in der Zugzone plattenartger
Bauteile zugelassen. Dabel wurden vom Dibeltyp
und der Verankerungstiefe abhangige Lastklassen
(zul F =0.3,0.5. 0.8 kN) eingefuhrt. Im selben Jahr
erfolgte die Zulassung von Ankerschienen mit
angeschweiliten Ankern fur Befestigungen in der
Druck- und Zugzone von Beton- und Stahlbeton-
bauteilen.

Die bis 1978 erteilten Zulassungsbescheide fur
Diibel galten fir Einzelbefestigungen mit grof3en
Achsabstdnden. Diese Abstande lieBBen sich in der
Praxis nicht immer einhalten. Deshalb wurden
1978 aufgrund der Ergebnisse zwischenzeitlich
durchgefuhrter Untersuchungen Zulassungen fur
Zweifachbefestigungen mit Spreizdiibeln in der
Druckzone erteilt. Sie wurden auf Dubel der Gro-
len < M 10 beschrankt, um die pro Befestigungs-
punkt in den Ankergrund eingeleiteten Lasten in
Grenzen zu halten.

Aufgrund weitergehender Erkenntnisse tiiber das
Tragverhalten von Diibeln in Rissen wurden 1979
Zulassungen fur Einzeldubel in der Zugzone er-
teilt. Die zulidssige Last wurde bei einer Veranke-
rungstiefe 1, = 85 mm auf zul F = 1.5 kN begrenzt.

1982 erfolgte die erste Zulassung fur einen Hinter-
schnittdiibel in der Druckzone, 1983 wurden Kopf-
bolzen fur Befestigungen in der Druck- und Zug-
zone zugelassen, wobel erstmals die Bemessung
nach dem x-Verfahren erfolgte. Da das Tragver-
halten von Befestigungen im RiB sowie der Einflull
von Verankerungen in der Zugzone auf das Trag-
verhalten des als Ankergrund dienenden Bauteiles
zu diesem Zeitpunkt noch nicht ausreichend ge-
kldart war, wurden die zulidssigen Lasten fur Kopf-
bolzen in der Zugzone relativ niedrig festgelegt.

Ebenfalls 1983 erfolgte die Zulassung von Hinter-
schnittdiibeln mit geringer Verankerungstiefe
(h, =40 mm) fir Anwendungen in der Druckzone
allgemein sowie in der Zugzone flachiger Stahlbe-
tonbauteile. Die Einschrinkung auf Zugzonen

flachiger Stahlbetonbauteile war notwendig. da
der Einflul konzentrierter Bewehrungen. wie sie
im allgemeinen bei stabformigen Bauteilen vorlie-
gen, auf das Tragverhalten der in Hohe der Beweh-
rung bzw. in der Betonuberdeckung verankerten
Diibel noch nicht geklart war (Schalenbildung).

1984 wurden Verbunddiibel mit geringen Achs-
und Randabstinden bauaufsichthich zugelassen
lhre Bemessung erfolgt nach dem =-Verfahren.
Aufgrund des gravierenden Einflusses von Rissen
auf das Tragverhalten der Verbunddubel gelien
diese Zulassungen jedoch grundsdtzhich nur fur
Anwendungen in der Druckzone.

Nach umfangreichen Forschungsarbeiten uber
das Tragverhalten von Befestigungsmitteln im Rif3

auch im Bereich konzentrierter Bewehrung in
balkenformigen Bauteillen  wurden 1984 Metall-
spreizdubel nach Bild 2.4a, und a, sowie Hinter-
schnittdubel in der Druck- und Zugzone flichiger
und stabformiger Stahlbetonbauteile bauautsicht-
lich zugelassen. Die Bemessung der Befestigungen
erfolgt nach dem »-Verfahren.

Eine Abgrenzung zwischen Zug- und Druckzone
ist in der Praxis schwierig. Der Anwender bzw. der
Monteur von Befestigungselementen kann nur
nach Einsicht in die statische Berechung erkennen,
welche Bereiche eines Bauteiles theoretisch in der
Druck- bzw. Zugzone hegen. Dabeil wird er fest-
stellen, daB ber uberwiegend auf Biegung bean-
spruchten Bauteilen und unterschiedlichen Last-
fillen im allgemeinen nur kleine Bereiche vorhan-
den sind, in denen ausschhieBBlich Druckspannun-
gen zu erwarten sind (Bild 6.1). Auch bei tiberwie-
gend auf Druck beanspruchten flachenartigen
Bauteilen ergeben sich bei Lasteinleitung durch
Diibel, zumindest quer zur Haupttragrichtung.
ortlich Zugspannungen im Beton. Berticksichtigt
man schlieBlich die aus Schwinden, Temperatur-
anderungen usw. herrithrenden Zwangsspannun-
gen, wird es kaum eine absolut sichere Druckzone
geben. Aber selbst wenn iiber einzelne Bereiche
emnes Bauteiles standig wirkende Druckspannun-
gen nachgewiesen werden konnen, bleibt zumin-
dest ber biegebeanspruchten Bauteilen ein Rest

. Statisches System F
tassartieiaaianis
mit Belastung *
G N R T e T T [ &
+ + t
/AN Mamenten - ST
S r I 2 verlauf \‘\Q/
1 o7stlosol] 0751 0,841 161 |
Zugzonen aus
ouflerer Last
L & A

Bild 6.1. Lage von Druck- und Zugzone bei einem
Zweifeldtrager unter unterschiedlicher Belastung
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von Unsicherheit tiber die raumliche Ausdehnung
der Druckzone.

Aus diesen Griinden ist der BeschluB3 des Sachver-
standigen-Ausschusses .. Ankerschienen und Dii-
bel** verstandlich und richtig. im Normalfall nicht
mehr zwischen Druck- und Zugzone zu unter-
scheiden. Vielmehr mull ohne besonderen Nach-
wels davon ausgegangen werden, dall Befesti-
gungselemente grundsatzlich in der Zugzone des
als Ankergrund dienenden Bauteiles liegen und
daB Risse im Beton vorhanden sind. Befestigungen
in der Druckzone sind als Sonderfall anzusehen.
Der gleiche Ausschul} schlug auch vor, dal3 Zulas-
sungen fur Befestigungssysteme, die nicht fiir Ver-
ankerungen in der Zugzone geeignet sind, nur
noch bis zum 31. Dezember 1989 befristet und in
der bisherigen Form uber diesen Zeitraum hinaus
nicht verldngert werden sollen.

6.3.2

Alle bauaufsichtlichen Zulassungen verlangen.
dal} Befestigungen ingenieurmiaBig zu planen und
zu bemessen sind, und dal3 prufbare Berechnungen
und Konstruktionszeichnungen angefertigt wer-
den. Zusatzbeanspruchungen in der Befestigung.
im anzuschlieBenden Bauteil oder im Ankergrund
infolge behinderter Formadnderung (z. B. bei Tem-
peraturwechseln) miissen beriicksichugt werden.
Dies ist insbesondere bei der Bemessung von
Fassadenbefestigungen von Bedeutung.

Allgemeine Regelungen

Der Nachweis der unmittelbaren ortlichen Kraft-
einleitung in den Ankergrund gilt durch das Zulas-
sungsverfahren als erbracht. Bei Verankerungen in
der Zugzone werden ,.normale™ RiBlbreiten (vgl.
DIN 1045, Abschn. 17.6 [24]) vorausgesetzt. Die
Weiterleitung der Krifte im Bauteil ist in jedem
Einzelfall nachzuweisen. Dies geschieht bei klei-
nen Lasten in der Regel durch einen Zuschlag zur
gleichmifBig verteilten Verkehrslast. Demgegen-
uber sind groBere Lasten als Einzellasten zu be-
handeln. Das bedeutet z. B., daf3 in flichenartigen
Bauteilen im Bereich der Befestigung eine Quer-
bewehrung nach DIN 1045, Abschn. 20.1.6.3, vor-
handen sein muB. Ein Durchstanznachweis ist
naturlich nicht erforderlich.

Die Verteilung der an einer Ankerplatte angreifen-
den SchnittgroBen auf die einzelnen Befestigungs-
mittel der Platten erfolgt i. a. nach der Elastizitits-
theorie, wobei gleiche Steifigkeit aller Bolzen oder
Diibel vorausgesetzt wird. Dies erfordert aller-
dings ausreichend steife Ankerplatten bzw. An-
schluBkonstruktionen.

Im folgenden werden die Regelungen der Zulas-
sungsbescheide zusammengefalit. Da jedoch nicht
auf jede Einzelheit eingegangen werden kann,
konnen die Zusammenstellungen die Zulassungen
nicht ersetzen. Insbesondere sind die Montage-

und Kontrollbedingungen der einzelnen Systeme
den jeweiligen Bescheiden zu entnehmen.

6.3.3 Metallspreiz- und Hinterschnittdiibel
6.3.3.1 Allgemeines

Beil der Bemessung von Metallspreiz- und Hinter-
schnittdiibeln ist zu unterscheiden zwischen ..al-
ter” bzw. ..neuer” Zulassungsgeneration. Der we-
sentliche Unterschied zwischen diesen Zulassun-
gen besteht 1m folgenden:

Nach alter Zulassung diirfen Diibel in der Regel
nur in der ,.nachgewiesenen Druckzone verwen-
det werden. Das bedeutet, daB in jedem Einzelfall

unter Beruicksichtigung der durch die Veranke-
rung eingeleiteten Lasten — nachgewiesen werden
mull, daB3 in Haupttragrichtung des als Anker-
grund dienenden Bauteiles auf der der Veranke-
rung zugewandten Bauteilseite standig Druck-
spannungen einwirken (Betonrandspannung < 0),
die Dubel also uber die gesamte Verankerungstiefe
im gedriickten Beton liegen. Fiir die Ermittung
der Schnittkriafte und Betonrandspannungen gilt
DIN 1045, Schnittkrifte aus Zwangsbeanspru-
chungen sind dann zu beriicksichtigen. wenn dies
auch fur die Bemessung des als Ankergrund die-
nenden Bauteils gefordert wird. Befestigungen in
der Zugzone sind nur mit Einzeldibeln <M 12
ber gleichzeitig vergroBerter Verankerungstiefe
(h, = 85 mm) und relativ niedriger zulissiger Last
(1,5 kN) erlaubt. Die fur Befestigungen in der
Druck- und Zugzone vorgeschriebenen Achs- und
Randabstinde sind sehr grof3, diirfen jedoch nicht
unterschritten werden. Nur fur Zweifachbefesti-
gungen in der nachgewiesenen Druckzone mit
Dibeln < M 10 sind praxisgerechte Achsabstinde
festgelegt. Der Anwendungsbereich der Diibel ist
also sehr eingeschrankt.

Demgegeniiber diirfen Diibel der neuen Zulas-
sungsgeneration ohne Einschrankung in  der
Druck-und Zugzone sowohl stabformiger als auch
flachiger Stahlbetonbauteile angeordnet und
gleich hoch beansprucht werden. Wird wie oben
angegeben nachgewiesen, dal3 die Diibel in der
Druckzone liegen, diirfen sie natiirlich — wie nach
den Zulassungen der alten Generation — mit
hoheren zuldssigen Lasten eingesetzt werden. Die
Achs- und Randabstédnde diirfen bis auf festgeleg-
te Minimalwerte verringert werden. Die Bemes-
sung der Befestigung erfolgt dann nach dem x-
Verfahren. Die minimalen Abstiande konnen ohne
Schwierigkeiten eingehalten werden, so daB die
Anwendung der Diibel praktisch nicht beschrankt
1st.

Die beiden Zulassungsgenerationen weisen jedoch
auch einige Gemeinsamkeiten auf:

a) Die Anwendungsbedingungen (zuldssige La-
sten, Abstinde, Bauteildicken etc.) sind im
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Tabelle 6.3: Zulidssiges Durchgangsloch im anzuschlieBenden Bauteil.

Diibeldurchmesser im Bereich

\ des AnschluBBbautells’)  [mm]
6 8 10 12 1 & b I8 20 24
Bohrlochdurchmesser
9 11 13.5 17,5 ary | P2 26

im Anschlullbauteil 6.6
[mm] '

Y entspricht Nenndurchmesser der Dubelhulse ber Durchsteckmontagen bzw. Durchmesser des Bolzens bzw

der Schraube bel Vorsteckmontagen.

i T F.
v | G e wﬁ" L e
""""l A [ | da I
Td i ; i\
L da = zul ds
zulda : siehe Tab 6.3
Vorsteckmontage Durchsteckmontage

Bild 6.2. Bedingungen fur den Verzicht auf einen
Nachweis der Biegebeanspruchung ber Querlast

Sinne einer einfachen und anwenderfreund-
lichen Regelung unabhiangig von der Bean-
spruchungsrichtung (zentrischer Zug. Quer-
zug, Schrigzug) festgelegt.

b) Die Diibel durfen nur fur Befestigungen unter
vorwiegend ruhenden Lasten verwendet wer-
den.

¢) Bei Querlasten darf eine Biegebeanspruchung
nur dann unberiicksichtigt bleiben (siehe
Bild 6.2), wenn
das anzuschlieBende Bauteil aus Metall
besteht und ohne Zwischenlage im Bereich
der Verankerung ganzflachig gegen den
Beton verspannt wird,
das Anbauteil auf seiner ganzen Dicke bei
Durchsteckmontagen an der Dubelhiilse
bzw. ber Vorsteckmontagen am Gewinde-
bolzen bzw. an der Befestigungsschraube
anliegt und die Dubelhulse biindig mit der
Betonoberkante sitzt,

der Bohrlochdurchmesser im anzuschlie-
Benden Bauteil die Werte nach Tabelle 6.3
nicht uberschreitet.

d) Bei Biegebeanspruchung sind die in den Zulas-
sungen angegebenen zuldssigen Biegemomen-
te einzuhalten. Die rechnerische Einspannstel-

leistumdas Mal des Nenndurchmessers d, des
Bolzens bzw. der Schraube (bei Einschlagdu-
beln um 0.5 d) hinter der Oberflidche des Be-
tons anzunehmen. Ber Biegung mit zusitz-
lichem Zug darf die Zuglastkomponente den
folgenden Wert nicht uberschreiten:

F,=zul F(1 - M/zul M) (6.4)

zul ' = zulissige Last nach Zulassung
zul M = zulidssiges Biegemoment nach Zulas-
sung
F, = vorhandene Zuglastkomponente
M\l = vorhandenes Biegemoment

Zu der Gruppe der Befestigungsmittel mit Zulas-
sungsbescheiden der alten Generation gehoren alle
wegkontrolliert spreizenden sowie ein groBer Teil
der kraftkontrolliert spreizenden Dubel. In die
Gruppe der Dubel mit Zulassungsbescheiden der
neuen Generation gehoren alle Hinterschnittdubel
sowie eimnige kraftkontrolhiert spreizende Diibel
nach Bild 2.4a, und a,.

6.3.3.2 Anwendungsbedingungen
nach alter Zulassungsgeneration

Die Anwendungsbedingungen von Metallspreiz-
dibeln nach Zulassungen alter Generation richten
sich nach dem Wirkungsprinzip der Dubel (kraft-
oder wegkontrolliert spreizend). Die zuldassige Last
wird dartber hinaus durch das Bruchverhalten
beeinfluBt. Wihrend kraftkontrolliert spreizende
Diubel des Hilsentyps und wegkontrolliert sprei-
zende Dubel in der Regel durch Betonbruch versa-
gen, wird bei kraftkontrolliert spreizenden Diibeln
des Bolzentyps wegen der geringeren Spreizkrifte
Herauszichen bei entsprechend geringeren Bruch-
lasten beobachtet.

Im folgenden werden die wichtigsten Anwen-
dungsbedingungen fur Metallspreizdiibel gemal
alter Zulassungsgeneration zusammengefal3t. Da-
bei konnen aufgrund der Vielfalt der zugelassenen
Systeme jeweils nur typische Vertreter jeder Dii-
belart beriicksichtigt werden. Es wird ausdriicklich
darauf hingewiesen, daB nicht alle Diibelfabrikate
fur den gesamten, in den folgenden Tabellen ange-
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Tabelle 6.4: Anwendungsbedingungen typischer Metallspreizdiibel
gewiesenen Druckzone gemdl alter Zulassungsgeneration.

als Einzelbefestigung in der nach-

1 Gewindegrofie M6| M8 M10/M12/M Iﬁl-.\l 20
2 | Verankerungstiefe (mm] | 45 | 55 | 65 | 80 | 100 | 125
3 25 | 3 3 1105 |
~ ] GrobBe zulidssige B3 | 3.2 |43 1 7.1 | 10.5116.622.8
4 | Last [kN) BSS | 4.1 | 82 [122]17.2263 [370
5 | zugehoriger Achsabstand [cm] | 36 | 44 | 52 | 60 r 90 | 120
4 ! ! ! !
6 | Kraftkontrolliert | zugehoriger Randabstand [em] | 13 | 16 | 19 | 22 | 33 | 43
——‘ spreizende Dubel - i { +—r3
T | (Hiilsentyp) zugehorige Bauteilldicke fem] | 13 | 16 | 2001 24 | 30 | 35
| | 1 | |
| | ol | I 1
i o ‘ ) 25 1271 43 3 7
iy Reduzierte zuldssige B25 2,7 | 4 | 621 & | 11,7 14,8
9 | Last ki) BSs |40 |82 |11.4]15.3]20,5|23.3
pman 2 —h} | | | |
10 i | zugehoriger Achsabstand [cm] | 30 | 34 | 40 |4 | 54| 70
| ! 1
11 zugehoriger Randabstand [cm] | 11 13 ; 14 |16 | 20 | 25
=4 SALA Lt
12 | | zugehorige Bauteildicke [em] [12.5] 14 | 16 | 18 | 23 | 26
| r :
13 | GewindegroBe M6 | M8 |M10/M 12{M 16{M 20
| ! 4
I
14 ‘ Verankerungstiefe [mm] | 50 | 55 | 60 | 80 | 100 | 100
15 | ! B25 15128 | 405784112
i Kraftkontrolliert r zulassige Last [kN]
16 | spreizende Dubel | =B35| 18| 35|48 |65 95 {125
- (Bolzentvp) ‘ '
17 | i } zugehoriger Achsabstand [cm] | 16 J 18 | 26 | 34| 46 | 56
\ : : =
18 | . zugehoriger Randabstand feml | 8| 9| 13|17 (23| 28
ey | i
19 | | zugehorige Bauteildicke fem] | 15 151 20 | 22 | 25 | 25
20 Gewindegrolle M6 MEMIOIMI2IM16/M 20
— —
21 | Verankerungstiefe [mm] | 40 | 40 | 40 | 50 | 65 | 80
T f
22 | Wegkontrolliert zulidssige Last [kN] >B25| 1,7 | 30| 4,51 66| 8,7 | 13,4
— 1 spreizende Diibel :
23 | (Einschlagdiibel) | zugehoriger Achsabstand fem} | 20 | 24 | 32 | 40 | 52| 64
24 zugehoriger Randabstand [ecmj | 10 | 12 | 16 | 20 | 26 | 32
25 zugehorige Bauteildicke [em] | 16 | 16 | 20 [ 20 | 24 | 32
26 GewindegroBe M8 MIOMI2IM 16| —
27 Verankerungstiefe [mm] 33140 | 53] 63 | —
28 | Wegkontrolliert | zuldssige Last [kN] 2B25 1,6 1345366 | —
—1 spreizende Diibel
29 | (Selbsthohrdiibel) | zugehoriger Achsabstand [cm] 201 30| 35| 40
30 zugehoriger Randabstand [em] 10, 5 4o I 20 =
31 zugehorige Bauteildicke [cm] 10 |12 (15| 16 | —
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Tabelle 6.5: Anwendungsbedingungen typischer Metallspreizdubel als Dubelpaare in der nachgewiese-
nen Druckzone gemal alter Zulassungsgeneration.

l GewindegroBe M6 | M8 MIO | MI2
2 Verankerungstiefe [mml | 45 i 3B | 65 ‘l
3 zuliissige Last E B35 |18 E &4 I s ]'
4 | Kraftkontrolliert pro Dubel [KN] 1 -B43 2.3 J 19 L 6.0
s | ety e D " gl | 5y 6 | 13 |
6 Abstand der Diibelpaare [em] |54 724166 88*1)[78  104+")
7 Randabstand [em] [18-34%')22 —41#')]| 26 - 48**)
3 Bauteildicke [cm]) 1 13 16 20
9 Gewindegrolic —1 M6 M8 M0 M2
10 Verankerungstiefe [mm] 55 60
1 zuldssige Last D5 Sid 2.3
12 | Kraftkontrolliert | pro Dubel [kN] =B35S 2.2 8
13 | ?gﬁlﬁi?f_l;’nuhd _-\chnube.s'lund mnerhalb tend) 5 5
' cines Diibelpaares
4 Abstand der Dubelpaare [cm] 27 -36*')| 39 52+")
15 Randabstand lem] 9_16*) | 13 -24%')
16 Bauteildicke [cm] 15 20
17 Gewindegrolie M6 M M 10 M 12
—IT Verankerungstiefe [mm)] 40 40 40 30
= Wegkontrolhert ;l:i:lB'l‘fgt:—[;:L] e ! - -y =
21 Abstand der Dubelpaare [cm] |30 40%1)[36 48+')| 48 64*') |60 - 80*")
T Randabstand [cm] |10 15%){12 - 19*Y| 16  27*') |20 - 34*")
23 Bauteildicke [cm] 16 16 20 20
24 Gewindegrolie M8 M 10 M12
25 Verankerungstiefe [mm] 33 40
T P e
0 Wegkontrolliert ,Z,l:f};ﬁ’gei"fft\;] S g i
>7 | spreizende D"'ubc] .-'-*fchs.;ub?tund innerhalb (em] 5 p
(Selbstbohrdiibel) | eines Dibelpaares
28 Abstand der Dubelpaare [cm] 30 40*")| 45 - 60*!)
29 Randabstand [cm] 10— 18%')| 15— 27+1)
30 Bauteildicke [cm] 10 12

*!) je nach Anordnung der Diibelpaare zueinander., zu Einzeldubeln oder zum Bauteilrand
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Tabelle 6.6: Anwendungsbedingungen typischer Metallspreizdiibel als Einzeldiibel mit vergroBerter
Verankerungstiefe in der Zugzone gemal alter Zulassungsgeneration. "

|
1

| GewindegroBe M8 M 10 MIi2
2 | Verankerungstiefe [mm] |85 90 | 85 90
3 | Krattkontrolhert zuldssige Last pro Diibel [kN] l=B25| 1.5 | 15 |
spreizende Dubel iy ; ' |
4 | (Hisentyp) Achsabstand [em] |30 341 36 40 ‘
5 | Randabstand [cm] i|5 17 18-20 ‘T e
6 | - Bautelldicke [em] |17 18 |
7 | | Gewindegrofe M8 | MIO | MI12
8 Verankerungstiefe [mm] 1 | 90 1 90
9 | Kraftkontrollert zulassige Last pro Diibel [kN] | 2B25 | 15 | 4.5
| spreizende Dubel : i -
10 | (Bolzentyp) Achsabstand [cm] : 26 | 34
} | | |
3L | | Randabstand [cm] | 13 17
12 | Bauteildicke (em] | 20 2
13 Gewindegrolle hY B M 10 MI12
sl I
14 | Verankerungsuefe [mm] 60 60 100
15 | Wegkontrolliert { zuldassige Last pro Diubel [kN] =2B25| 08 0.8 1.5
— spreizende Dubel ' - :
16 | (Einschlagdiibel) | Achsabstand [cm) 24 32 40
—_— 1 I !
17 | ' Randabstand [cm] 12 16 20
S i
18 | | Bauteildicke [cm) 16 20 20

gebenen Anwendungsbereich zugelassen sind. Die
Tabellen konnen deshalb die Zulassungen nicht
ersetzen. Nihere Einzelheiten sind den jeweiligen
Zulassungsbescheiden zu entnehmen.

Tabelle 6.4 enthilt die wichtigsten Anwendungsbe-
dingungen typischer kraftkontrolliert spreizender

sowie Einschlag- und Selbstbohrdiibel fiir Ein-
zelbefestigungen in der nachgewiesenen Druck-
zone. In Tabelle 6.5 sind die Anwendungsregeln fur
kraft- und wegkontrolliert spreizende Diibel in
paarweiser Anordnung ebenfalls in der nachgewie-
senen Druckzone zusammengestellt und Tabelle
6.6 enthilt schlieBlich die Anwendungsbedingun-
gen fur Einzeldiibel mit vergroBerter Veranke-
rungstiefe in der Zugzone. Die in den Tabellen
angegebene Verankerungstiefe entspricht dem
Abstand zwischen Betonoberkante und Ende der
Spreizschalen (vgl. Bild 3.9).

Es sei darauf hingewiesen, daB die zulidssigen
Lasten von einigen kraftkontrolliert spreizenden
Diibeln des Hiilsentyps geringer sind als die in

Tabelle 6.4 angegebenen Werte, weil die Spreiz-
kraft zu gering ist. um bei der vorgesehenen
Verankerungstiefe einen Betonausbruch zu er-
zwingen.

In Bild 6.3 sind die zulassigen Lasten fur Einzel-
diibel in Beton der Festigkeitsklasse B25 und die
zugehorigen Achsabstande in Abhingigkeit von
der Verankerungstiefe aufgetragen. Dabel sind
nur Diibeltypen berucksichtigt, die durch Beton-
ausbruch versagen.

Das Bild zeigt, daB die zuldssigen Lasten und
zugehorigen Achsabstinde der einzelnen Diibel-
typen bei gleicher Verankerungstiefe teilweise
deutlich voneinander abweichen. Dies ist darauf
zuriickzufiihren, daB die Anwendungsbedingun-
gen stets anhand von Versuchsergebnissen abge-
leitet und quasi individuell geregelt wurden.

6.3.3.3 Anwendungsbedingungen
nach neuer Zulassungsgeneration

Im Gegensatz zu den Zulassungen der alten Gene-
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o———0 Dubel (Hulsentyp] o /
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Bild 6.3. Vergleich der zuldssigen Lasten und kriti-
schen Achsabstdande nach alter und neuer Zulassungs-
generation

ration liegt den Zulassungsbescheiden der neuen
Generation ein allgemein anwendbares Bemes-
sungskonzept zugrunde. Gleichzeitig wurden fur
Anwendungen in der Zugzone in Abhidngigkeit
von der Verankerungstiefe der Dubel Lastklassen
eingefiithrt (vgl. Bild 6.4). Es ist beabsichtigt, alle
Anwendungsbedingungen (Abstiande, Anzugs-
drehmomente etc.) zu vereinheitlichen.

Die wichtigsten Anwendungsbedingungen sind in
Tabelle 6.7 zusammengefal3t. Dabei wird der der-
zeitige Stand der Zulassungen berucksichtigt. Die

zul F [kN]
£

- " 130
2 Ll - - r ol L
| Bt i
1 90

‘ lE
" 4
SN
60 [
| NS
| 4 |
| by
| 25 RSN
| . | :’ } }
BESS N
| P

L0 50 60 80 100 125

Verankerungstiefe h, [mm]

Bild 6.4. Lastklassen fur Dubel in der Zugzone

angegebenen zuldssigen Lasten gelten fur die Aus-
fiihrungen aus verzinktem Stahl. Hinterschnit-
diibel gemal Bild 2.6b und ¢ sind dartiber hinausn
Ausfuhrungen aus nichtrostendem Stahl zugelas-
sen. Die zugehorigen Lasten in der nachgewiese-
nen Druckzone sind jedoch insbesondere bel
den kleinen DiibelgroBen  teilweise geringer als
in Tabelle 6.7 angegeben, da Stahlversagen mal3-
gebend st

Einige Dubel werden auf Wunsch der Hersteller
mit einer groBeren Verankerungstiefe als der zur
jeweiligen Lastklasse gehorende Mindestwert ge-
setzt. Dieses Tiefersetzen fuhrt jedoch nicht zu
einer hoheren zuldssigen Last, weshalb die kriti-
schen Achs-und Randabstande auf die zur jeweili-
gen Lastklasse gehorende Mindestverankerungs-
tiefe bezogen werden konnen.

Wie schon ausgefiihrt. dirfen die fur Befestigun-
gen in der Zugzone angegebenen Lasten ohne
weitere Nachweise uberall im Bauwerk angewen-
det werden. Demgegenuber diirfen die hoheren
zulassigen Lasten fur Befestigungen in der Druck-
zone nur ausgenutzt werden, wenn in jedem Einzel-
fall nachgewiesen wird, dal3 im Bereich der Befesti-
gung der Beton in Haupttragrichtung des Bauteils
auch auf Druck beansprucht ist (siche Abschn.
6.3.3.1). Weiterhin muB die Bauteildicke in Abhan-
gigkeit von der Last pro Befestigungspunkt (Ein-
zelbefestigung oder Diibelgruppe) mindestens den
Werten nach Bild 6.5 entsprechen. Dadurch soll
gewdhrleistet werden, dal3 die konzentrierte Last-
einleitung, die bei Flachentragwerken Momente
und damit Zugspannungen in Quertragrichtung
des Bauteils hervorruft, im Regelfall nicht zu
Rissen im Beton fiihrt. AuBerdem darf die maxi-
male Last pro Gruppe hichstens 60 kN betragen.
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Tabelle 6.7: Anwendungsbedingungen nach der neuen Zulassungsgeneration fiir Diibel. die fiir
Befestigungen in der Druck- und Zugzone flichiger und stabformiger Stahlbetonbauteile geeignet sind.

[ 3! ; i f
| | GewindegroBe | M6 | M8 | M10 IMI2| M6 |M20
f ; .
2  Verankerungstiefe [mm] ! | I 70 | 80 | 100 125
REAA i I I ' T !
3 | groBte zuids- | nachgewie- | B25 | J 6.5 .10 15 22
e S ‘} sige Last pro | sene Druck- | 1 T }
4 | Kraft- | Dubel [kN] | zone |z B45| | 95 | 15 20 | 30
kontrolliert } : : i‘
S | spreizende | Zugzone = 335i i 3.8 | 6 | 9 13
Diibel | | i | % ]
6 | (Hilsentyp) | Kritischer Achsabstand [em] | ; 24 i 2| 4 52
; [ | | |
7 ’ minimaler Achsabstand [cm] | | 6 | 8 | 10 13
m—— L | | |
- g ¥ T
8 i kritischer Randabstand [em) | 18 [ 24 | 30 39
| J |
9 ! minimaler Randabstand [cm] T i "2 [ 12 l 15 20
10 | GewindegrofBe IM6*H)|M8*H| M10 | M12 [M16%)|M20
11 _ Verankerungstiefe [mm]| 40 50 60 I 80 100
—1 _Ehinter- :
12 | schnitt- grof3te zulis- l nachgewie- | B23 4 5 6,5 10 15
dubel sige Last pro | sene Druck-
13 | gemiB Diibel (kN] | zone 2B45] 5 7 9.5 15 20
—1 Bild 2.6b 1 =
14 | und ¢ ’ Zugzone =B25| 1.5 2.5 35 6 9
15 kritischer Achsabstand [cm] 16 20 24 32 40
16 minimaler Achsabstand [cm] 5 5 6 8 10 =
17 kritischer Randabstand [ecm] 10 10 12 16 20
I8 minimaler Randabstand [cm] 5 5 6 8 | 10
19 GewindegrolBe M6 | M8 | MIO {MI12| MI6 [M20
20 Verankerungstiefe [mm] 95 140 190
21 groBte zulds- | nachgewie- | 2 B25 10 29 33 5
TSI sige Last pro | sene Druck-
22 | Hinter- Diibel [kN] | zone > B45 15 30 46
=———1 schnitt-
23 | diibel Zugzone | zB25| - 6 13 21 s
. | gemilB -
24 | Bild 2.6a kritischer Randabstand [cm] - 32 52 64
25 minimaler Achsabstand [cm] 8 13 16 -
e
26 kritischer Randabstand [cm] 16 26 32 =
27 minimaler Randabstand [cm] : 8 13 16 =

*!) Hinterschnittdiibel nach Bild 2.6b
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Bild 6.5. Erforderliche Bauteildicke ber Verankerun-
gen in der nachgewiesenen Druckzone

25 zul F [kN] - '
B 25 ‘

Zulassung
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Bild 6.6. Vergleich der zulassigen Lasten nach neuer
Zulassungsgeneration und Theorie (nach [39])

In Bild 6.6 sind die zulissigen Lasten nach den
neueren Zulassungen mit dem .theoretischen™
Wert (vgl. Abschn. 6.4.1) verglichen. Es 1st zu
erkennen, dall Zulassung und Theorie fur prak-
tische Anwendungen ausreichend genau uberein-
stimmen. Sie unterscheiden sich jedoch zum Teil
deutlich von den bisherigen Werten (vgl. Bild 6.3).

Die kritischen Achsabstiande betragen einheitlich
das 4fache der zur jeweiligen Lastklasse gehoren-
den Verankerungstiefe. Die kritischen Randab-
stainde hiangen vom Wirkungsprinzip der Diibel
ab. Der lichte Abstand zwischen Befestigungs-
punkten, die aus Einzeldiibeln oder Dubelgruppen
bestehen konnen, muld 6 £, betragen. Die Abstin-
de sind groBer als die in Abschn. 3 angegebenen
theoretischen Werte. Dies war notwendig, um von
der Beansprucaungsrichtung unabhidngige krit-

sche Achs- und Randabstande angeben zu konnen
(vgl. Abschn. 6.4). Die kritischen Achs- und Rand-
abstiande durfen bis zu den Mindestwerten unter-
schritten werden, wenn gleichzeing die zuldssige
Last abgemindert wird. Dies geschicht auf ein-
fache Weise durch Multiphkation der maximalen.
bei groBen Achs- und Randabstanden zulassigen
Lasten nach Tabelle 6.7 mit Abminderungsfakto-
ren. Dieses sogenannte =-Verfahren wurde in
Abschn. 3 austuhrlich beschrieben. Abweichend
von Abschn. 3 werden die Abminderungsfaktoren
fur verminderte Achsabstande in den Zulassungen
jedoch auch ber Gruppenbefestigungen auf die
Tragfahigkeit eines Dubels und nicht der einer
Gruppe bezogen. Ferner wird in den Zulassungen
cin vereinfachter und aut der sicheren Seite hiegen-
der Ansatz fur den Abminderungstaktor ber ver-
mindertem Randabstand angegeben (siche Bild
6.7). Zur Unterscheidung werden daher die in den
Zulassungen verwendeten Faktoren im folgenden
mit =* und =2 bezeichnet.

Das »-Verfahren erlaubt die Bemessung von Ein-
zeldubeln mit beliebigen Randabstinden sowie
von Dubelgruppen mit beliebigen Achs- und
Randabstanden. Als Diibelgruppen sind Zwei-
fachbefestigungen sowie quadratische oder recht-
eckige Vierfachbefestigungen zugelassen. Wird
der kritische Achs- bzw. Randabstand in zwel
Richtungen bzw. zu mehreren Randern unter-
schritten, dann sind die Beiwerte =* bzw. % fur
jede Seite einzeln zu ermitteln und miteinander zu
multiplizieren. Bild 6.7 soll dies anhand emniger
Beispiele verdeutlichen.

fant
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I:redF = wg.lar) zul F
o (ar2)  wg, (ar3)- w@laz) wg (@:z)-zul F
I: red F = ®g.la:) - Hg (ad)- zul F
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1]

“'ar = Qe / Qrg =10
g =05(1+a/ax) =10
zul F arx. ax nach Tab. 67 bzw. 6.9

Bild 6.7. Beispiele fir die Anwendung des »-Verfah-
rens nach neuer Zulassungsgeneration
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Bei der Bemessung nach dem »-Verfahren gemal
Zulassung wird eimne gleichmiliige Belastung aller
Diibel einer Gruppe angenommen. Es ist also
ieweils der Dubel mit der geringsten Tragfahigkeit
fiir die Bemessung der Gruppe mabBgebend. Wegen
des relativ sproden Betonbruches ist eine Lastum-
lagerung auf tragfihigere Dubel nurin begrenztem
Umfang moglich. Bei der in Bild 6.7 dargestellten
Vierfachbefestigung (Gruppe 1D ist der Dubel in
der Bautellecke maBgebend.

Ublicherweise werden die Dubel emner Gruppe
jedoch nicht gleichmiBig, sondern unterschiedhich
hoch belastet (Bild 6.8). Wirkt das Moment M, .
dann liefert die Bemessung nach Zulassungen in
etwa zutreffende Ergebnisse, da der Dubel Nr. 3
mit der geringsten Tragfahigkeit zusammen mit
dem Diibel Nr. I am hochsten beansprucht wird.
Wirkt demgegenuber das Moment M,, dann liegt
die Regelung nach Zulassung auf der sicheren
Seite. Das in Abschn. 6.4 beschriebene verbesserte
Verfahren erlaubt eine wirklichkeitsnahe Bemes-
sung von Dubelgruppen unter Berucksichtigung
der unterschiedlichen Belastung der einzelnen
Dubel.

* o e2| |
A /

i‘z / I3D el //\

053 L /'///f

#-0p)+—0]—+
Bild 6.8. Befestigung mit ungleicher Beanspruchung
der einzelnen Diibel

Ber Unterschreitung des kritischen Randabstan-
des mull am Rand des Bauteiles im Bereich der
Verankerungstiefe eine Bewehrung vorhanden
sein, die fir die 0.25fache Diibellast mit einer
Sicherheit - = 1,75 gegenuber der Streckgrenze zu
bemessen 1st.

Dubel erzeugen in ithrem Verankerungsbereich
Zugspannungen. Um zu verhindern, daB3 diese das
Tragverhalten des als Ankergrund dienenden Bau-
teiles ungtnstig beeinflussen (vgl. Abschn. 4.6),
wird die uber Verankerungsmittel in die Zugzone
cines Stahlbetonbauteiles 1nsgesamt einleitbare
Last begrenzt. Dies geschieht durch Festlegung
eines kritischen lichten Abstandes a. zwischen
Befestigungspunkten. Er ist von der Hohe der
rechnerischen Schubspannung (die unter Berick-
sichtigung der durch Dubel eingeleiteten Lasten zu
ermitteln i1st) und der Last pro Befestigungspunkt
abhidngig. Die maximale Last je Befestigungs-
punkt wird daruber hinaus auf 30 kN begrenzt.
Die Zulassungsregelung ist in Tabelle 6.8 zusam-
mengefalit und in [112] ausfuhrlich begrundet. Der
bei relativ hohen Schubspannungen (r, > 0.8 1,
701, nach DIN 1045) einzuhaltende Zwischenab-
stand 1st in Bild 6.9 in Abhédngigkeit von der Last
pro Befestigungspunkt aufgetragen. Weiterhin ist
der minimale Zwischenabstand min a. =64, mit
eingezeichnet.

Werden in Flichentragwerke (z. B. Platten, Win-
de) hohe Lasten pro Befestigungspunkt (Zuglast-
komponente > 6 kN bzw. > 9 kN bei kraftkontrol-
liert spreizenden bzw. Hinterschnittdiibeln) einge-
leitet, ist selbstverstandlich die in DIN 1045,
Abschn. 20.1.6.3, fir Einzellasten geforderte er-
hohte Querbewehrung im Bereich der Befestigung
anzuordnen.

6.3.4 Verbunddiibel

Da Verbunddibel fiir Verankerungen in Rissen
wenig geeignet sind, dirfen sie nur in der aus
Lastspannungen erzeugten Druckzone von Stahl-
betonbauteilen angeordnet werden. Der Nachweis
der Druckzone ist in jedem Einzelfall unter
Beriicksichtigung der durch die Verankerungen

Tabelle 6.8: Regelung zur Gewiihrleistung der Tragfihigkeit des als Ankergrund dienenden Bauteils

Rechnerische Schubbean- | Zwischenabstand a;*) Nachweis maximale Last je
spruchung des Bauteils Befestigungspunkt
10 <0.8715,") >6h,
entfallt
> Wert nach Bild 6.9 <30 kN
0.8 Topp <Tgp < l.OT(,“
< Wert nach Bild 6.9 0.5 S 04%011")

') 7, berechnet unter Beriicksichtigung der durch Dubel eingeleiteten Lasten, 7o, nach DIN 1045

*) siehe Bild 6.9
*) 14, = Schubspannung aus Diibellasten
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eingeleiteten Lasten — fur die Haupttragnchtung
des Bauteils zu fuhren (vgl. Abschn. 6.3.3.1).
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Tabelle 6.9 enthalt die wichugsten Anwendungs-
bedingungen fur Verbunddubel.

Die zulassigen Lasten gelten fur alle Beanspru-
chungsrichtungen.

Bei einfacher Verankerungstiefe sind die ber Aus-
nutzung der maximalen zulassigen Last erforder-
lichen kritischen Achs- und Randabstande mit g,
-25-h, und a,~125+h, groBer als die in
Abschn. 3 angegebenen theoretischen Werte. Dies
war wie beir Spreiz- und Hinterschnittdubeln not-
wendig, um von der Beanspruchungsrichtung un-
abhangige Abstande angeben zu konnen. Die kniu-
schen Achs- und Randabstinde konnen bis zu
Minimalwerten unterschritten werden, wenn die
zulassige Last wieder nach dem »-Verfahren abge-
mindert wird (vgl. Bild 6.7). Der lichte Abstand
zwischen Dubelgruppen mull mindestens 2-q,
betragen.

Bei Verankerungen mit doppelter Setztiefe wurde

0 5 10 15 20 25 30 das »-Verfahren bereits auf einen Spezialfall ange-
Last F(kN] wandt. Daher durfen die in Tabelle 6.9 angegebe-
Bild 6.9. Erforderlicher Abstand zwischen Befestigun-  nen zulassigen Lasten ohne Abminderung ausge-

gen

nutzt werden. Allerdings sind die aufgefuhrien

Tabelle 6.9: Anwendungsbedingungen fur Verbunddubel

l GewindegroBe M8 M 1008 1216 1218 1618 2008 22IM 240 27]M 30
2 ;f{:"kcr“"gs' mm) | 80 | 90 [ 110|120 | 125 | 170 | 190 | 210 | 250 | 280
grofite zuldssige
3 Last pro Ditbel | 2B25| 4| 7| 10| 12| 15| 27| 32| 37| 50| 60
[kN]
Finifache itdsche
4 \:.r:-‘:r:k: I‘,S;:::gt{m d ieml | 201 221 271 30! 31| 42| 47| 52| 62| 70
— rungs- —
g e Rll'ﬁf:;lﬂnd eml | 8| ol 1| 120125 17] 19] 21| 25| 28
6 ;:L'Zf{,fmnd em) | 101 11]135] 151155| 21 |23.5] 26| 31| 35
7 g‘;’;‘;’.j,ﬁ';gnd eml | 4l as| ss| 6! 65| 85| 95| 105]12,5| 14
\f-.. P -
8 ti;;;“k”“"gs (mm] | 160 | 180 | 220 | 240 | 250 | 340 | 380 | 420 | 500 | 560
grof3te zulassige
9 | Doppelte Last pro Diibel | 2B25| 4| 7| 10| 12| 15| 27| 32} 37| 50| 60
Veranke- [kN]
rungs-
1 zugehori
T ke ugenonger  zfem)| 8| 9| 1| 12]12s| 17| 19| 21| 25/ 28
Lo
I ZUBEBONIBT  otem)| 20| 22| 27| 30| 31| 42| 47| 52| 62| 70
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Achs- und Randabstinde sowie ein lichter Ab-
stand zwischen benachbarten Befestigungen von
mindestens 4 a, (a, siche Tabelle 6.9. Zeile 11)
einzuhalten.

Bei beiden Verankerungstiefen sind Einzelbefesti-
gungen oder Gruppen mit 2 bzw. 4 Dubeln gleicher
GroBe in quadratuscher oder rechteckiger Anord-
nung zulassig. Die maximale Last von Dubelgrup-
pen darf jedoch 60 kN nicht tiberschreiten.

Wird aus konstruktuven Grinden (z.B. wegen
einer Biegebeanspruchung) ein groBerer Dubel
verwendet, als nach der auftretenden Last erfor-
derlich 1st, so darf dieser bezuglich Achs- und
Randabstand unter den gleichen Bedingungen wie
die statisch erforderhche DubelgroBBe angeordnet
werden.

Bei Befestigungen mit Verbunddubeln ist wie bei
Verankerungen mit Spreiz- und Hinterschnittdu-
beln in der nachgewiesenen Druckzone immer die
Mindestbauteildicke nach Bild 6.5 einzuhalten, um
zu gewahrleisten, dall im Regelfall keine Risse im
Beton im Bereich der Verankerung auftreten (vgl.
Abschn. 6.3.3.3). In Extremfallen konnen jedoch
auch beil Einhaltung der Mindestbauteildicke Ris-
se im Ankergrund nicht ausgeschlossen werden.
Diese Risse mussen jedoch schmal bleiben, um den
Traglastabtall der Verbunddubel zu begrenzen
(vgl. Bild 4.13). Deshalb mulBl im Bereich der
Verankerung eine oberflachennahe kreuzweise Be-
wehrung aus Betonrippenstaben mit einem Be-
wehrungsgrad u, = u, 20.2% (d, <12 mm) bzw.
20,25% (d, > 12 mm) vorhanden sein. Bei Bau-
tetlen mit einer Dicke > 40 ¢m darf der Beweh-
rungsgrad auf eine Dicke von 40 c¢cm bezogen
werden.

Auf die geforderte Bewehrung darf verzichtet

werden

a) bei Lasten bis 10 kN je Befestigungspunkt, falls
die vorhandene Bauteildicke mindestens 16 cm
betrigt. oder bei kleineren Bauteildicken, wenn
die vorhandene Last ° ; des zulidssigen Wertes
nicht iiberschreitet;

b) wenn die Verankerungstiefe aufh,, = 1,5 h, (h,
= Verankerungstiefe nach Tabelle 6.9, Zeile 2)
vergroBBert wird. Durch diese VergroBerung
der Setztiefe andert sich nicht die zuldssige
Last,

Bei der Regelung nach Punkt b) wurde davon
ausgegangen, daB die Risse niherungsweise bis
zur Querschnittsmitte reichen, die Anker bis nahe
an die lastabgewandte Querschnittsseite gefihrt
werden, was in der Praxis im Normalfall gegeben
ist, und daB in der Zugzone keine bzw. nur sehr
geringe Verbundspannungen zwischen Kunst-
harzmortel und Bohrlochwand wirken [37].

Liegt in der Haupttragrichtung des als Anker-
grund dienenden Bauteiles auf der der Veranke-

rung zugewandten Seite keine Druckzone vor,
dann mussen die Verbunddibel durch die Zugzone
hindurch in der lastabgewandten Querschnitts-
hilfte verankert werden. Daber muB3 die erforder-
liche Verankerungstiefe gemif Zulassung voll in
der lastabgewandten Querschnittshilfte liegen.
Um eine Beeintrachtigung der Tragfahigkeit des
Bauteils zu verhindern. fordern die Zulassungen,
dall die Ankerstangen in der lastzugewandten
Querschnittshilfte ohne Verbund sein missen.
Dies [dalit sich in der Praxis nur schwer realisieren.
Sinnvoller und wirkungsvoller ist es daher, eine
ungunstige Beeinflussung der Tragfahigkeit des
Bauteils durch Einhaltung der Regeln gemald Ta-
belle 6.8 zu verhindern.

Die Bauteildicke mul aus bohrtechnischen Griin-
den in jedem Fall bei zuganglicher bzw. unzugang-
licher Bauteilruckseite mindestens 2 ¢cm bzw. 5 cm
grolBer als die vorhandene Setztiefe sein.

Die zuldssigen Lasten nach den Zulassungen stim-
men bel Zugbeanspruchung mit den theoretischen
Werten nach Abschn. 6.4.2 iberein oder sind
niedriger. Demgegeniiber wird die Quertragfihig-
keit von Befestigungen mit Dubeln =M 16 mit
einem Randabstand entsprechend dem minimal
zuldssigen Wert tiberschitzt. In diesen Fallen wird
empfohlen, die zuldassigen Lasten nach Abschn.
6.4.2 zu ermitteln.

6.3.5 Kopfbolzen

Kopfbolzen diirfen gemidB Zulassung in der nach-
gewiesenen Druckzone und in der Zugzone von
Stahlbetonbauteilen verwendet werden. Es sind
Einzelbolzen sowie Bolzengruppen mit 2 bis maxi-
mal 9 Bolzen (bis zu 3 Bolzen pro Rethe) zulassig.

Bei Befestigungen mit Kopfbolzen 1st im Gegen-
satz zu Diibeln die zuldssige Last abhidngig von der
Belastungsrichtung. Dies erschien notwendig, weil
bei Kopfbolzen keine bestimmte Zuordnung von
Verankerungstiefe zu Schaftdurchmesser besteht.
Die Regelungen sind ausfihrlich in [10] begriindet.

Die Belastung der Befestigung darf vorwiegend
ruhend bzw. nicht ruhend sein. Bei Verankerung
von nicht vorwiegend ruhenden Lasten darf die
Spannungsdiftferenz im Bolzenschaft 1o =maxe
— ming bzw. 17 den Wert 70 N/mm?* nicht iiber-
schreiten. Fur die Ankerplatten gilt [20.1].

6.3.5.1 Befestigungen in der nachgewiesenen
Druckzone

Der Nachweis, dal im Bereich der Befestigung

eine Druckzone vorliegt. ist nach Abschn. 6.3.3.1

zu fuhren.

Die zulissige Last von Einzelbolzen fiir den Nach-

weis gegen Betonversagen sowie die kritischen

Achs- und Randabstinde sind in den Tabellen 6.10

und 6.11 zusammengestellt.
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Tabelle 6.10: Zulassige Last eines Kopfbolzens bei zentrischer Zugbeanspruchung fur den Nachweis
gegen Betonversagen und zugehorige kritische Abstinde

Nennliange') h des Bnln.n\ [mm]

|

| 50 | 60 | 75| 80 | 90 | | 100 ‘ 125 | 150 |175")
groBte zulidssige ? B25 [ 451 60 i 9.0 10,0 El 2.5 El-l :UUJ‘(\ EBB.()
Last pro Bolzen [kN] > B.’.ST | zul F=zul F{B25) + / Bwni25
kritische Abstande®) j | I | i 1 \ {
a,=2a, [cm] 75| 21 | 26 | 28 } 32| 35| 44| 52 6l

') Liangen A > 175 diirfen rechnerisch nicht berticksichtigt werden
?) a, = kritischer Achsabstand, a,, = kritischer Randabstand
*) siche Bild 6.10

Tabelle 6.11: Zulissige Last cines Kopfbolzens bei Querbeanspruchung fur den Nachweis gegen
Betonversagen und zugehorige kritische Abstiande

Bolzentyp
10 13 16 ] 19 } 22
groBie zuldssige B25 7.1 12,6 19.6 I 28.3 ‘ 38,5
|

Last pro Bolzen') [kN] > B25 zul F=2ul F(B25) - (fi,; 2503
kritische a, 10 13 16 19: L) 22
Abstinde [cm] a, %) 15 19 24 7Ry a3
a2 8 10 12 14 \ 16

") Die zulidssigen Lasten gelten fur h'dy > 4.2 (siehe Bild 6.10). Bel & dy =30 sind sie mit dem Faktor 0.85
abzumindern und fir Zwischenwerte von A/d, ist geradlinig zu interpolieren.

*) a,, , kritischer Randabstand in Richtung der Last.

%) a,, , kritischer Abstand zum lastparallelen Rand.

Die in den Tabellen 6.10 und 6.11 angegebenen Die Abminderungsfaktoren ber verminderten
kritischen Achs- und Randabstiande konnen biszu  Achsabstanden richten sich nach der Anzahl der in
den Mindestwerten nach Tabelle 6.12 unterschrit-  einer Richtung hintereinanderlhiegenden Bolzen.
ten werden, wenn gleichzeitig die zuldssige Last  Sie betragen bei

nach dem »-Verfahren abgemindert wird.

zwel Bolzen: »* ="'/, (1 +ala) <1 (6.5a)

Tabelle 6.12: Mindestabstinde fur Kopfbolzen drei Bolzen: »* =1/,- (1 +2 - ala,) < | (6.5b)

Bolzentyp 10{13]16]19 |22  Der entsprechende Faktor fiir verminderten
] - Randabstand betrdagt wie bei Diibeln

minimaler Achs- 516518 195l10 S e 6.6)

abstand [cm] : ;
In den Gleichungen (6.5) und (6.6) sind a, bzw. a,;
minimaler Rand- die kritischen Achs- und Randabstande nach den
Tabellen 6.10 bzw. 6.11. Die Gleichungen gelten
sowohl fiir Zug- als auch Querzugbeanspruchung.
Bei Gruppen wird wiederum die zuldssige Last
eines Bolzens berechnet.

wn
n
wn
!_’.
wn

abstand [cm]

Wird der kritische Achs- und Randabstand in zwel
Richtungen bzw. zu mehreren Rindern unter-
schritten, dann sind wie bei Diibeln die Beiwerte =

= und =2 fur jede Richtung bzw. jeden Rand einzeln
Bild 6.10. Bezeichnung der Abmessungen von Kopf- 2u ermitteln und miteinander zu multiplizieren
bolzen (vgl. Bild 6.7).
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Bei Einzelbolzen bzw. Bolzengruppen mit kleinem
Abstand zu mehreren Rindern nehmen die rech-
nerischen zulidssigen Lasten bei konstanten Rand-
abstinden mit zunehmender Verankerungstiefe
(Zug) bzw. zunehmendem Bolzendurchmesser
(Querlast) ab. Dies liegt an dem gewihlten Ansatz
fiir »%. In diesem Fall darf die zuldssige Last mit
der statisch erforderlichen Verankerungsuefe bzw.
dem statisch erforderlichen Schaftdurchmesser
ermittelt werden.

Die zuldssige Last von Einzelbolzen bzw. des
hochst beanspruchten Bolzens bei Gruppen darf
die Werte nach Tabelle 6.13 nicht uberschreiten.

Tabelle 6.13: Zulissige Last eines Kopfbolzens fur
den Nachweis gegen FlieBen des Bolzenschaftes

zuldssige Last [KN] fur
Bolzen- | Schaftdurch-| 4t Bca_n‘spruchungs-
] g8 richtung
1yp messer dy

[mm] Zentrischer Bl

Zup Querzug
10 0.25 14.6 10.2
13 12.70 26.1 18.2
16 15.87 40.7 28.5
19 19.05 58.7 41.1
22 22,22 79.8 55.9

Bei Schriagzugbeanspruchung diirfen zunichst die
Zug- bzw. Querzuganteile der Last nicht groBer
sein als die jeweils zuldssigen Werte. Zusitzlich ist
die Interaktionsgleichung (6.7) einzuhalten (vgl.
Bild 6.11).

=il S e 2 (6.7
;.!ul)'-‘zﬁLzuH‘-}L,gl g
Fz/ZUl Fz
. ‘\\ T ] T i :
1,0 M | t/F' —
——;‘ |

08 \ | s

0.6 : ‘ ! —
e
I R RIS
| |
0‘2_; ‘ i
| N
0 | :

0 02 04 06 08 : 59 b L 1y
Fa/zul Fa

Bild 6.11. Interaktionsdiagramm fiir Kopfbolzen

Darin bedeuten
Fz. Fy = Zug- bzw. Querzuganteil der Last

z.u_l F,,_ zul F, = zulidssige Zug- bzw. Querzuglast im
Hinblick auf Beton- oder Stahlversagen (kleinere
Werte maBgebend)

Bei Gruppen ist wiederum der ungiinstigste Bolzen
nachzuweisen.

Die Zulassung enthilt einige konstruktive Regeln,
die kurz zusammengefaBBt werden.

Um Risse im Bereich der Bolzen infolge der
punktformigen Lasteinleitung zu vermeiden, ist
wie bel Diibeln eine Mindestbauteildicke einzuhal-
ten. Die fir Kopfbolzen vorgeschriebenen Werte
sind allerdings geringer als die fiir Diibel (vgl. Bild
6.5). Dies 1st technisch nicht begriindet, sondern
auf den jewelligen Beratungsstand zuriickzufiih-
ren.

Bei Zugbeanspruchung und Randabstinden < 10
cm ist eine konstruktive Randbewehrung erfor-
derlich. Werden bei Querbeanspruchung die kriti-
schen Randabstdnde unterschritten, dann ist fiir
die vorhandene Querlast eine Bewehrung vorzu-
sehen, die moglichst oberflichennah anzuordnen
und ruckzuverankern ist. Sie soll im allgemeinen
jeden Bolzen umfassen, moglichst direkt am Bol-
zen anliegen und mit zulg, = §,/1,75 (g, = Streck-
grenze) bemessen werden.

Wenn bei Bolzengruppen die Zugkomponente der
angreifenden Last den zuldssigen Wert nach Ta-
belle 6.10 fiir eine Nennlange A =175 mm iiber-
steigt, dann mull im Bereich der Bolzengruppe eine
oberflichennahe kreuzweise Bewehrung vorhan-
den sein, die in jeder Richtung fiir je 15% der
Gesamtlast der mit der Streckgrenze g,
bemessen sein mufl. Diese Bewehrung ist auch
erforderlich, wenn die Querzugkomponente den
Wert nach Tabelle 6.11 fiir den Bolzentyp 22
tiberschreitet.

Ubersteigt die vorhandene Zuglast bzw. bei
Schrigzugbeanspruchung die Zuglastkomponente
den Wert F =60 kN je Bolzengruppe und betridgt
die Nennlinge 4 der Bolzen (siche Bild 6.10)
weniger als */; der Bauteildicke, dann ist eine
Riickhiingebewehrung anzuordnen, die mit zul g,
= f,/1.75 zu bemessen ist. Jeder Bolzen ist durch
Riickhiingebewehrung anzuschlieBen. wobei die
Ubergreifungslinge zwischen Bolzen und Beweh-
rung der Verankerungslange /; nach DIN 1045,
Abschn. 18.5.2.2 [24], entsprechen muB. Das be-
deutet, daB die zuldssige Stahlspannung bei uibli-
chen Bolzenlingen nicht ausgenutzt werden kann.

Die zulissigen Lasten nach Zulassung sind bei
Zugbeanspruchung gleich hoch oder niedriger als
die ..theoretischen"* Werte nach Abschn. 6.4.1.
Dies gilt auch fiir Einzelbolzen am Rand, die durch
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zul. Last je Bolzen [kN]

L0 ] T T
| o——o Zulassung

|

| o----a0 Theorie
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{oor Qr, Ork nach
o Tab.611
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10 13 16 19 22

Bolzendurchmesser [mm]

Bild 6.12. Vergleich der zuldssigen Querlast fiir Kopf-
bolzen nach Zulassung und Theorie

eine Querlast in Richtung der Kante belastet sind
(Bild 6.12). Demgegeniiber liegt die Zulassung bei
Reihenbefestigungen am Rand deutlich auf der
unsicheren Seite, weil die vorgeschriebenen kriti-
schen Achsabstinde wesentlich zu klein sind. Sie
betragen nur etwa */; des Randabstandes, wihrend
nach Versuchen a, ~ 3.5 a, erforderlich ist. Daher
wird empfohlen, die bei Unterschreitung des kriti-
schen Randabstandes geforderte Bewehrung zur
Riickhangung der Querlast bei allen Bolzengrup-
pen mit einem kleineren Randabstand der duBer-
sten Bolzen als a, ~1,5 - 2,0 a,, (a,, nach Tabelle
6.11) anzuordnen.

sty P e
] p. ot y 5 y / L
_{r_ ‘ 7 _‘r' 7 ,/ ._,/’ N
r ,,-"/ i P /"/“-LPolstermg
dr2 | i /j
- o Rt Zugzone
i Lastseite

6.3.5.2 Befestigungen in der Zugzone

Da zum Zeitpunkt der Erteilung der Zulassung fiir
Kopfbolzen (1983) das Tragverhalten von Befe-
stigungen in Rissen und der EinfluB von Veranke-
rungen in der Zugzone auf das Tragverhalten des
als Ankergrund dienenden Bauteiles noch nicht
ausreichend bekannt waren, wurden die zuldssigen
Lasten fur Anker in der Zugzone sehr restrikty
festgelegt.

Liegt der Kopf der Bolzen in der lastzugewandten
Querschnittshilfte von flachig bewehrten Bautei-
len, so betrdgt die zulidssige Last des Einzelbolzens
bzw. der Bolzengruppe fiir alle Beanspruchungs-
richtungen und fiir alle Nennlidngen (A > 75 mm)
3,0 kN. Der Abstand der Einzelbolzen unterein-
ander oder der Abstand zwischen den duBeren
Bolzen benachbarter Bolzengruppen mull minde-
stens 50 cm, der Randabstand (bei Bolzengruppen
der Randabstand der duBeren Bolzen) 15 cm betra-
gen. Fir die Abstinde innerhalb der Gruppe gelten
die Mindestabstdande nach Tabelle 6.12.

Bei biegebeanspruchten Bauteilen sind die Kopf-
bolzen in der Regel in der lastabgewandten Quer-
schnittshilfte zu verankern. Dann ist fur Zuglasten
bzw. fur die Zuglastkomponente von Schragzug-
lasten nur die Ersatzlange A, nach Bild 6.13 als
wirksam anzusetzen. Die Ersatzlinge h,, mul
mindestens 25 mm betragen, Ersatzlangen £,
> 175 mm diirfen nicht angesetzt werden. Werden
zwel Bolzen aufeinander geschweiBt (Mehrfach-
bolzen), dann ist unter dem Kopf des ersten
Bolzens eine Polsterung vorzusehen (vgl. Bild
6.13), die einen Schlupf von mindestens 2 mm
ermoglicht. Dadurch soll ein vom oberflachen-
nahen Kopf ausgehender frithzeitiger Betonaus-
bruch verhindert werden. Bei drei tibereinander
geschweiBten Kopfbolzen sind die zwei ersten
Bolzen zu polstern.

Fiir Querlasten bzw. Querlastkomponenten bel
Schrigzugbeanspruchung ist eine Bewehrung vor-

Bild 6.13. Verankerungen mit Kopfbolzen durch die
Zugzone hindurch in der lastabgewandten Quer-
schnittshilfie

Lastseite
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zusehen, die moglichst oberflichennah anzuord-
nen ist. Sie soll im allgemeinen jeden Bolzen
umfassen und ist mit zul o, = ,/1,75 zu bemessen.
Auf diese Bewehrung kann verzichtet werden,
wenn aus anderen Griinden bereits eine entspre-
chende Bewehrung eingelegt wurde.

6.3.6 Ankerschienen

Die derzeit giiltigen bauaufsichtlichen Zulassun-
gen fur Ankerschienen erlauben die Anwendung
sowohl in der Druckzone als auch in der aus
Lastspannungen erzeugten Zugzone von Stahlbe-
tonbauteilen. Fiir beide Anwendungsfille werden
dieselben zuldssigen Lasten angegeben. Bei An-
ordnung der Schienen in der Zugzone miissen die
infolge Sprengwirkung auftretenden ortlichen
Querzugspannungen entsprechend DIN 1045,
Abschn. 18, durch zusitzliche Bewehrung aufge-
nommen werden, sofern nicht konstruktive MaB-
nahmen oder andere giinstige Einfliisse (z. B.
Querdruck) ein Aufspalten des Betons verhindern.

Die Anwendungsbedingungen wurden aus Ver-
suchen im ungerissenen Beton abgeleitet. Nach
dem derzeitigen Kenntnisstand wird in den gelten-
den Zulassungen die Tragfihigkeit der Anker-
schienen in der Zugzone iiberschitzt. Die Bruch-
lasten von Ankerschienen bei Betonversagen wer-

den namlich durch Risse etwa im gleichen Maf
abgemindert wie die von Kopfbolzen. Deshalb
werden die Zulassungsbescheide fiir Ankerschie-
nen iiberarbeitet. In die Neuzulassungen soll das -
Verfahren zur Beriicksichtigung verschiedener
Einfliisse auf den Betonbruch aufgenommen wer-
den. Bis dahin ist es empfehlenswert. bei den
groBen Profilen 52/34 und 72/48 eine spezielle
Bewehrung zur Ruckhdngung von Zuglasten bzw.
Querlasten am Rand einzulegen.

Die derzeit giiltigen Zulassungsbescheide geben
zuldssige Lasten in Abhidngigkeit von der Bean-
spruchungsrichtung, der Profillinge und der Last-
anordnung (Einzellasten, Lastpaare) an. Die wich-
tigsten Regelungen enthilt Tabelle 6.14.

Zusitzlich zu den in Tabelle 6.14 zusammengestell-
ten Bedingungen enthalten die Zulassungen fiir
Ankerschienen noch eine Reihe von speziellen
Anwendungsfillen mit gesonderten Regeln (z. B.
Erhohung der zulidssigen Lasten bei den Schienen
52/34 und 72/48 in Beton der Festigkeitsklasse B 35
bzw. nicht ruhende Belastung bei einigen Profilen).
Auf die Darstellung dieser Anwendungsfille wird
hier verzichtet, niahere Einzelheiten sind den Zu-
lassungsbescheiden zu entnehmen.

6.3.7 Deckenabhinger
Die bauaufsichtlichen Zulassungen fir Decken-

Tabelle 6.14: Anwendungsbedingungen fiir Ankerschienen in Beton der Festigkeitsklasse B25

zuldssige Lasten [kN]
Profilab- zentrischer Zug*') Querzug*') zugeh_i_:)rige
Sidi Einzel- Last- Einzel- Last- ARSI
lasten*?) paare*?) lasten*?) paare*?)

- [mm] Schienenlinge [cm]) [cm]

b h 10/ 1522 |P5257]20=2] >25 10 =15 =15 | a a, a,**) | a,**)
28 15 3.5 35 30 3,0 20 3,5 3.5 30 [ 10 5 4 20
38 KA e ) 7,0 45 4.5 3.0 8.0 8.0 45 | 15 T3 5 20
40 22 8.0 6.0 6.0 4.0 10,0 6.0 | 20 10 8 20
50 30 12,0 | 10,0 70 50 12,0 7,0 | 30 15 13 25
52 34 22 220 110 | 11,0 220 11,0 | 40 20 17.5 35
72 48 270 1 27.0 j|3.5 13,5 27,0 13,5 | 50 25 22,5 45

Querzug:
Abstand der Einzellasten: =25cm
Abstand der Lasten innerhalb des Paares: = 10 cm
Lichter Abstand der Lastpaare: =25 cm

tZ)

#3)

zentrischer Zug: Winkel zwischen Last und Bauteiloberfliche > 15
Winkel zwischen Last und Bauteiloberflache £ 15

a, = Abstand zwischen Stirnseite der Schiene und Bauteilrand i
a; = Abstand zwischen den Stirnseiten hintereinanderliegender Schienen.
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abhinger zur Befestigung leichter Unterdecken
sowie statisch vergleichbarer Befestigungen bis 1,0
kN/m? regeln die Anwendung in bewehrtem und
unbewehrtem Normalbeton sowohl in der Druck-
zone als auch in der aus Lastspannungen erzeugten
Zugzone. Die zuldssigen Lasten gelten unabhangig
vom Anwendungsfall und hingen allein von der
Verankerungstiefe ab. Dabei sind folgende Last-
klassen zu unterscheiden:

F;i=03 kN 25 mm <h, <30 mm)
Fy=05kN (30 mm <h, <40 mm)
F,;,=08 kN (A, =40 mm)

Die zulissigen Lasten gelten ebenfalls unabhidngig
von der Beanspruchungsrichtung (zentrischer
Zug, Querzug und Schriagzug). Eine Ausnahme
bilden Abhidnger gemaB Bild 2.8c, die nur fir
zentrische Zuglasten geeignet sind.

Die erforderlichen Abstiande und Bauteildicken
sind fir alle Lastklassen einheitlich geregelt. Sie
betragen:

Achsabstand: a >20cm
Randabstand: a,>10 cm
Eckabstand: az=15 cm

Mindestbauteildicke: d =10 ¢cm

Verankerungen von AnschluBteilen mit jeweils nur
einem Diibel sind nur dann zuldassig. wenn die
Unterkonstruktion eine Lastumlagerung auf min-
destens einen benachbarten Verankerungspunkt
ermoglicht.

Neben den in Bild 2.8 dargestellten Deckenabhin-
gern, die ausschlieBlich zur Verankerung hingen-
der Decken sowie statisch vergleichbarer Befesti-
gungen zugelassen sind, diirfen zusitzlich einige
Diibel gemal3 Tabelle 6.4 fiir die Befestigung der
Unterkonstruktion leichter Deckenbekleidungen
und Unterdecken verwendet werden. Die Anwen-
dungsbedingungen, auf die hier nicht weiter einge-
gangen wird, sind den jeweiligen Zulassungsbe-
scheiden zu entnehmen.

6.3.8 Kunststoffdiibel

Kunststoffdiibel gemaB Bild 2.9 sind zur Befesti-
gung von Fassadenbekleidungen bauaufsichtlich
zugelassen. Sie dirfen auch fir die Befestigung
von vergleichbaren statischen Systemen in iiber-
wiegend auf Druck beanspruchten Winden und
Stiitzen verwendet werden, wenn

— essichum Mehrfachbefestigungen handelt, bei
denen eine Lastumlagerung auf mindestens
zwel benachbarte Befestigungsstellen (Einzel-
diibel oder Diibelgruppen) moglich ist,

— die Belastung vorwiegend ruhend ist,

— die Temperatur im Bereich der Verankerung
auf Dauer +40°C und Kkurzfristig + 80°C
nicht iberschreitet.

Der Ankergrund darf aus Beton sowie verschiede-
nen Voll- bzw. Hohlsteinen bestehen. Im folgenden
werden nur die Anwendungsbedingungen fiir Be-
festigungen in Beton behandelt, die Regelungen
fiir andere Ankergriinde sind [79] bzw. den jewei-
ligen Zulassungsbescheiden zu entnehmen.

In Tabelle 6.15 sind die wichtigsten Anwendungs-
bedingungen zusammengestellt. Die zuldssigen
Lasten gelten unabhidngig von der Beanspru-
chungsrichtung, jedoch ist eine stindig wirkende
zentrische Zugbelastung (z. B. aus Eigengewicht)
nicht zuldssig. Der Winkel zwischen der Last und
der Diibelachse muBB mindestens 10 betragen. Die
Befestigung von AnschluBteilen mit nur einem
Diibel ist nur dann zulassig. wenn eine Last-
umlagerung auf mindestens einen benachbarten
Befestigungspunkt moglich ist.

Tabelle 6.15: Anwendungsbedingungen fur
Kunststoffdiibel zur Befestigung von Fassaden-
bekleidungen in Beton der Festigkeitsklasse > B 15

Diibeldurchmesser [mm] 164 12 &

Verankerungstiefe [mm] | 50 |60 | 70

zuldssige Last

pro Diibel T 0 Nl et RO
Achsabstand [cm] 10 | 10 | 10
Randabstand [cm]) 5 6 6

Innerer Achsabstand
bei Diibelpaaren

[cm]

6.3.9 Injektionsdiibel

Injektionsdiibel sind fiir Befestigungen in Normal-
beton nicht zugelassen. Die Anwendungsbedin-
gungen fiir Befestigungen in Gas- und Leichtbeton
sowie in Hohlkammersteinen sind in [79] zusam-
mengestellt bzw. den jeweiligen Zulassungsbe-
scheiden zu entnehmen.

6.3.10 Setzbolzen

Die Bemessung von Setzbolzen ist in DIN 18 168
Teil 1 [26.1] geregelt. Demnach diirfen Bolzen mit
einem Schaftdurchmesser von mindestens 3,4 mm
und hochstens 4,5 mm und einer Eindringtiefe
>25 mm verwendet werden. Der Beton muB
mindestens der Festigkeitsklasse B 25 entsprechen
und die Bauteildicke muB > 10 cm betragen.

Die zulassige Last pro Bolzen betrigt zul F=0.2
kN. Wegen der iiblicherweise grofen Streuungen
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e TulaSS0Ng
reales Verhaiten

zul Fn IkN]

a) Druckzone

b) Zugzone

der Bruchlasten von Setzbolzen sowie der Tat-
sache, daB Bolzen mit sehr geringer, eventuell
durch Risse noch weiter abgeminderter Tragfihig-
keit oder sogar Ausfille beim Setzen nicht auszu-
schlieBen sind, fordert die Norm jedoch, daB die
Unterkonstruktion der Decken mehrfach so ver-
ankert werden muB, daB bei Ausfall eines Bolzens
die zuldssige Last in den restlichen nicht iiber-
schritten wird. Dabei sind je Profil oder Latte
mindestens fiinf Setzbolzen anzuordnen. AuBer-
dem sind Profil- oder Lattenenden immer mit zwei
Bolzen im Abstand von 100 bis 150 mm zu veran-
kern, um Versagen der gesamten Konstruktion
durch Ausfall des Endbolzens (.,ReiBverschiuB3-
prinzip*) auszuschlieBen. SchlieBlich ist nachzu-
weisen, daB bei Ausfall von drei benachbarten
Bolzen die Sicherheit gegen Versagen der Unter-
konstruktion immer noch > 1.0 ist (Ausfallbe-
trachtung).

6.4 Verbessertes Bemessungsverfahren

Nach den seit 1983 erteilten Zulassungen konnen
Befestigungen mit bis zu vier Diibeln bzw. neun
Kopfbolzen mit beliebigen Achs- und Randab-
stinden unter beliebigen Belastungen nach dem
?c-Verfahren bemessen werden (Abschn. 6.3). Dies
1st ein wesentlicher Vorteil gegeniiber den dlteren
Zulassungen, die - von einigen Ausnahmen abge-
sqhen — nur Einzeldiibel in der Druckzone mit
nicht praxisgerechten Achs- und Randabstinden
regelten. Trotzdem erscheint eine Verbesserung

des Bemessungskonzeptes der Zulassungen aus
folgenden Griinden sinnvoll.

Bild 6.14 zeigt die zulidssige Last fiir einen Spreiz-
oder Hinterschnittdiibel M 12 (Verankerungstiefe
h, =80 mm) mit groBen Achs- und Randabstin-
den in Abhiingigkeit von der Belastungsrichtung.
Eingetragen sind die nach Versuchsergebnissen
moglichen Werte sowie die Regelung nach den

| Fz [kN)
20> '] .
|| mizes
| | hv:ﬂOM
B4S | (S | S
i | ' |
10 + -
! &
| P
;s e ‘ ==l .l
\ | | \\
1 0 1 ] 1 N
20 0 6 10

Bild 6.14. Interaktionsdiagramm fur
Diibel nach Zulassung und realem
Verhalten (nach [39])

20
zul Fn [kN]

Zulassungen. Die in den Zulassungen angegebene
zuldssige Last gilt fur alle Beanspruchungsrichtun-
gen. Dies ergibt einen Kreis im Interaktionsdia-
gramm. MaBgebend fiir die Festlegung der zuldssi-
gen Last ist die zentrische Zugbeanspruchung, die
hohere Tragfihigkeit bei Querzugbeanspruchung
wird vernachldssigt. Wiahrend die Unterschidtzung
der Quertragfdahigkeit bei Verankerungen in der
Druckzone und hochfestem Beton relativ gering ist
(Bild 6.14a), ist sie bei Verankerungen in der
Zugzone (Bild 6.14b) jedoch sehr groB3.

In Bild 6.15 sind die rechnerischen zuldssigen
Lasten eines Einzeldiibels am Bauteilrand mit
einem Randabstand a4, = 1,5 A, in Abhangigkeit
von der Verankerungstiefe h, aufgetragen. Das

zul F [kN]

% T 1 ]
Druckzone | i ’
B 25 | | |
zentrischer Zug ‘
——— Querzug zur Kante |
20— J o]
4 |
T
|
10— 1

0 MEMBMIO M2 M16  M20
0 50 100 150
hy [mm]

Bild 6.15. Zuldssige Lasten nach Theorie fiir eine
Befestigung am Bauteilrand unter Zug- bzw. Querzug-
beanspruchung (nach [39])
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Bild 6.16. EinfluB der Exzentrizitdt der Zugkraft auf
die zuldssige Last einer Zweifachbefestigung nach
Zulassung und Theorie

Bild gilt fiir Verankerungen in der nachgewiesenen
Druckzone und eine Betonfestigkeit B 25. Bei dem
gewihlten Randabstand ist kein EinfluB des Ran-
des auf die zuldssige Zuglast bei der Versagensart
Betonausbruch vorhanden. Die zuldssige Zugkraft
ist groBer als der fiir Querlasten geltende Wert. Da
die in den Zulassungen angegebene zuldssige Last
fiir zentrischen Zug gilt, ist fiir die Festlegung des
erforderlichen Randabstandes Querzugbeanspru-
chung maBgebend. Dieser wurde i.a. zu a,, =2 h,
festgelegt, und der kritische Achsabstand wurde zu
a, =4 h, gewihlt.

Bild 6.16 zeigt den EinfluB der Exzentrizitat der
Zugkraft auf die zuldssige Last einer Zweifachbe-
festigung. Verglichen wird die Regelung nach Zu-
lassung mit dem ,.realen™ Verhalten (vgl. Abschn.
3.1). Bei groBem Achsabstand (a = a,) und zentri-
schem Lastangriff (¢ = 0) stimmen Zulassung und
reales Verhalten iiberein: mit abnehmendem
Achsabstand und zunechmender Exzentrizitit liegt
die Zulassung jedoch deutlich auf der sicheren
Seite.

Fiir die Ableitung der in den Zulassungen fir
Diibel angegebenen zuldssigen Lasten und kriti-
schen Achs- und Randabstinde wird also die
jeweils ungiinstigste Belastungsrichtung zugrunde
gelegt. Weiterhin wird der giinstige EinfluBl einer
exzentrisch an der Ankerplatte angreifenden Zug-
kraft auf die Tragfdhigkeit einer Diibelgruppe
vernachldssigt. Dies erlaubt zwar die Angabe von
sehr einfachen Anwendungsregeln, fiihrt jedoch in
vielen Anwendungsfillen zu einer wesentlichen
Unterschitzung der Leistungsfihigkeit einer Be-
festigung. Will man aus wirtschaftlichen Griinden

die Tragfahigkeit von Diibelbefestigungen in allen
Anwendungsfillen etwa gleichmédBig ausnutzen,
muB bei der Bemessung nach den verschiedenen
Beanspruchungsrichtungen und Brucharten un-
terschieden werden. Diese Unterscheidung wird
bereits in den Zulassungen fiir Kopfbolzen getrof-
fen, jedoch ist das dort fiir Querzugbeanspruchung
angegebene Verfahren theoretisch nicht exakt, und
die Regelungen fiir Befestigungen in der Betonzug-
zone sind zu konservativ (vgl. Abschn. 6.3.5).

Im folgenden wird ein verbessertes Bemessungs-
verfahren vorgeschlagen. Dabei wird der EinfluB
einer eventuell vorhandenen speziellen Bewehrung
zur Riickhidngung der Lasten in das Bauteilinnere
vernachlassigt.

Leitet man mit Befestigungselementen (Diibel,
Kopfbolzen oder Ankerschienen) ortlich hohe
Lasten in die Betonzugzone ein, kann die Trag-
fahigkeit des als Ankergrund dienenden Bauteils
reduziert werden (vgl. Abschn. 4.6). Um dies zu
vermeiden, miissen die in Abschn. 6.3.3.3 bzw.
Tabelle 6.8 angegebenen Bedingungen eingehalten
werden. Bei Anordnung einer wirksamen Beweh-
rung zur Riickhdngung der Verankerungslasten
sind groBziigigere Regelungen denkbar.

6.4.1 Kopfbolzen, Metallspreiz-

und Hinterschnittdiibel

Dieser Abschnitt gilt fur Kopfbolzen sowie fir
solche Diibel, deren Eignung fur Anwendungen in
der Zugzone von flachenartigen und stabformigen
Bauteilen nach den Priif- und Beurteilungskrite-
rien [67] nachgewiesen ist. Wie bereits erwihnt,
sind dies derzeit Hinterschnittdiibel und einige
kraftkontrolliert spreizende Diibel des Hiilsentyps.

Die Ausfiihrungen gelten fiir Diibel mit Gewinde-
bolzen bzw. Schrauben <M 20 und einer Festig-
keit < 8.8 sowie fur Kopfbolzen mit einem
Schaftdurchmesser dgz <22 mm und einer Nenn-
stahlfestigkeit R, <500 N/mm?. Die Veranke-
rungstiefe muB 4, > 4 d, betragen. Weiterhin sind
die in Tabelle 6.7 (Diibel) bzw. 6.12 (Kopfbolzen)
angegebenen minimalen Achs- und Randabstinde
sowie Bauteildicken einzuhalten. Die Betongute
muf3 mindestens einem B 25 entsprechen, und eine
hohere Betonfestigkeit als B 55 darf nicht in Rech-
nung gestellt werden.

Die im folgenden fiir Befestigungen in der Beton-
zugzone angegebenen zulidssigen Lasten dirfen
ohne weitere Nachweise iiberall im Bauwerk ange-
wendet werden. Demgegeniiber diirfen die hohe-
ren zuldssigen Lasten fiir Befestigungen in der
Druckzone nur ausgenutzt werden, wenn in jedem
Einzelfall nach Abschn. 6.3.3.1 nachgewiesen wird,
daB die Befestigung auch im gedriickten Beton
liegt. Weiterhin muB die Bauteildicke in Abhangig-
keit von der Last pro Befestigungspunkt minde-
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stens den Werten nach Bild 6.5 (durchgezogene
Linie) entsprechen, und die maximale Last pro
Befestigungspunkt darf in der Regel 60 kN nicht
iiberschreiten.

Bei Befestigungen mit Diibeln wird vorausgesetzt,
daB diese nur durch vorwiegend ruhende Lasten
beansprucht werden. Befestigungen mit Kopfbol-
zen sind auch bei nicht vorwiegend ruhenden
Lasten zuldssig, wenn die durch den nicht ruhen-
den Lastanteil hervorgerufenen Spannungs-
schwankungen 1o bzw. 1t im Bolzenschaft den
Wert 70 N/mm? nicht iiberschreiten.

6.4.1.1 Zugbeanspruchung

Bei den vorausgesetzten Befestigungselementen
kommt die Versagensart ,,Herausziechen" in der
Regel nicht vor, und die Versagensart ,.Spalten des
Ankergrundes' wird durch die vorgeschriebenen
Achs- und Randabstinde sowie Bauteildicken ver-
hindert. Die im Hinblick auf die Stahltragfahigkeit
zulidssige Last zul FF eines Diibels oder Kopfbol-
zens betridgt

zul FF = A, - zule [N] (6.8)
mit
A, = Spannungsquerschnitt der Schraube bzw.
Querschnitt des Kopfbolzenschaftes

zulo = zuldssige Stahlspannung nach Ta-
belle 6.1

Sind die Befestigungslemente einer Gruppe durch
unterschiedlich hohe Zugkrifte beansprucht (z. B.
bei Momentenangriff an der Ankerplatte), ist der
hochstbeanspruchte Diibel oder Bolzen nachzu-
weisen.

Bei der Versagensart ,,Betonbruch™ betragt die
mittlere Bruchlast eines im ungerissenen Beton
verankerten Diibels mit groBem Achs- und Rand-
abstand nach Abschn. 3.1.1.4

FE=13,5h'*- /B, INI] (6.9)

Die Gleichung kann auf der sicheren Seite liegend
auch fur Kopfbolzen angewandt werden. Die 5%-
Fraktile der Bruchlast ergibt sich zu

F{ g0, =105 h}*- |/B, [N] (6.10)
Die Bruchlast von Verankerungen in der Zugzone
von Stahlbetonbauteilen betrégt bei den als zulis-
sig angesehenen RiBbreiten (w~0.3 - 04 mm)
und ausreichend groBer Verankerungstiefe
(h, = 120 mm) etwa das 0,6fache des fiir Veranke-
rungen in der Druckzone zu erwartenden Wertes.
Bei geringeren Verankerungstiefen ist das sog.

»Schalenabplatzen™ zu beachten (siche Abschn.
4.1.1.2).

Beriicksichtigt man die Sicherheitsanforderungen
des Sachverstindigenausschusses ,,Ankerschie-
nen und Diibel* (siehe Abschn. 6.1), erhilt man fiir
di; zuldssige Last eines Diibels oder Kopfbolzens
mit groBem Achs- und Randabstand

zul F§ (Zugzone) ==+ 1.9 - hi* - |/B,x [N] (6.11a)

zul F§ (Druckzone) =3,1 - A%+ /4,y [N] (6.11b)
mit
h, =Verankerungstiefe (vgl. Bilder 3.9 und
3.10)
f.~= Nenndruckfestigkeit des Betons

x = Abminderungsfaktor bei geringen Ver-
ankerungstiefen

=10 h,2120 mm
=09 h,= 80 mm
60 mm

=08 4,
=07 h,< 50 mm

Il

Nach der neuen Zulassungsgeneration sind die
Diibel in Abhangigkeit von der Verankerungstiefe
in Lastklassen eingeteilt (sieche Bild 6.4). Die in den
Zulassungen angegebenen zulidssigen Lasten stim-
men mit den rechnerischen Werten iiberein, wenn
in Gleichung (6.11) die jeweils minimale Veranke-
rungstiefe der Lastklasse eingesetzt wird (vgl. Bild
6.6). Bei Befestigungen mit geringer Veranke-
rungstiefe in der nachgewiesenen Druckzone wird
der EinfluB der Schalenbildung (Faktor «) nicht
beriicksichtigt. Dies ist im Normalfall berechtigt,
jedoch sollte man bei hoch bewehrter Druckzone
den Faktor > ebenfalls ansetzen.

Einige Diibelhersteller empfehlen eine groBere
Verankerungstiefe als den Minimalwert der zuge-
horigen Lastklasse. Da nicht immer sichergestellt
ist, daB diese Diibel eine der vergroBerten Ver-
ankerungstiefe entsprechende Betonausbruchlast
erzeugen (z. B. wegen zu geringer Spreizkraft bei
Spreizdiibeln oder zu geringer Aufstandsfliche bei
Hinterschnittdiibeln), ist als Rechenwert der Ver-
ankerungsldange nur der jeweilige Minimalwert der
Lastklasse anzusetzen.

Wihlt man fiir Befestigungssysteme mit hoher
Montagesicherheit einen Sicherheitsbeiwert y = 2,5
anstatt y = 3,0, ergeben sich um 20% hohere zulis-
sige Lasten als nach Gleichung (6.11).

Die Bemessung von Einzelbefestigungen am Bau-
teilrand sowie von Gruppen in der Bauteilfliche
oder am Bauteilrand kann nach dem »-Verfahren
erfolgen (vgl. Abschn. 3.1.1). In den Zulassungen
fiir Diibel sind nur Zwei- und Vierfachbefestigun-
gen geregelt. Die Zulassung fiir Kopfbolzen enthiilt
bis zu Neunfachbefestigungen. Das Verfahren gilt
jedoch flir beliebige Gruppen. Die entsprechenden
Gleichungen sind in Abschn. 3.1.1 angegeben, sie
werden hier aus Griinden der Ubersichtlichkeit
zusammengefaBt. Danach ergibt sich die zuldssige
Last zul Fy zu:

Einzelbefestigung:

zul FE = [] #u, i zul F5 (6.12a)

i=1
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Gruppe:
zul F§ = n M I] Ko t® n %ex.; + Zul F§ (6.12b)

=] J=1 k=1

Es bedeuten (vgl. Bild 6.17)

%ei =034+07-a,a,<] (6.13)
m = Zahl der Riander
%ej =1+ Ages j/ Oy < 1 (6.14)
n = | bei Reihenbefestigungen
n =2 bei rechteckformigen Gruppen
1
_ o (6.15)
Hex 1+2e/a, =
o = 1 Exzentrizitit der Zugkraft
in einer Richtung
o = 2 Exzentrizitat der Zugkraft
in zwel Richtungen
a,; =Randabstand zum Rand i
@gesj = Achsabstand der duBersten Befestigungs-
elemente in Richtung j
e, = E\zentrizil;'it der Zugkraft in Richtung k
< Gged/2
a, =15h, Kopfbolzen und Hinterschnitt-
dubel
~ 3,0 A_fur kraftkontrolliert spreizende Dii-
bel (wegen Spaltgefahr)
at = 3 hl‘
h, = Verankerungstiefe

zul F} = zuldssige Last nach Gleichung (6.11)

Der Lastangriffspunkt L der resultierenden Zug-
kraft (Bild 6.17) ergibt sich bei reiner Zugbean-
spruchung aus der Lage der AnschluBkonstruk-
tion auf der Ankerplatte. Er darf bei einem an der
Ankerplatte angreifenden Biegemoment nach der
Elastizitdtstheorie unter der Annahme gleicher
Steifigkeiten fir alle Befestigungsmittel bestimmt
werden. Die Exzentrizitdat der Zugkraft ist auf den
geometrischen Schwerpunkt der zugbeanspruch-
ten Diibel oder Bolzen zu beziehen, wobei diese

gef. gedanklich zur Rechteckform zu erginzen
sind.

%Eliﬁk,f o B

Bei Kopfbolzen darf die Unterkopfpressung bei
zuliassiger Lastzul p ~ 5 g,y (Verankerungen in der
Druckzone) bzw. zulp ~ 3 gy (Verankerungen in
der Zugzone) nicht uberschreiten, da sonst die
Bruchlasten infolge zunehmender Verformungen
gegeniiber dem Wert nach Gleichung (6.12) abfal-
len. Dies bedeutet, daB z. B. bei einem in Beton B25
verankerten Einzelbolzen mit einem Schaftdurch-
messer von 22 mm die o. g. kritische Unterkopf-
pressung fur Verankerungstiefen A, >280 mm
malgebend wird. Bei Ankergruppen wird diese
Unterkopfpressung erst bei groBeren Veranke-
rungstiefen erreicht. Die o. g. Unterkopfpressun-
gen werden bei Hinterschnittdiibeln 1. a. aufgrund
der Diibelkonstruktion eingehalten.

Werden Kopfbolzen nahe am Bauteilrand ange-
ordnet (a,/h, 20,4), kann es zu einem ortlichen
Ausbrechen des Betons im Bereich des Kopfes
kommen. Die Bruchlast kann geringer sein als bei
kegelformigem Betonausbruch (vgl. Bild 3.23).
Dabher gilt Gleichung (6.12) nur fir Randabstinde
a,>04h,_.

Bei Befestigungen, die durch drei oder mehr Bau-
teilrander beeinfluBt werden (z. B. Befestigung in
der Stirnseite eines stabformigen Bauteils mit
einem allseitigen Randabstand a, < a,,), konnen
die zuldssigen Lasten nach Gleichung (6.12) bei
konstantem Randabstand mit zunehmender Ver-
ankerungstiefe abnehmen. Dies stimmt nicht mit
dem realen Verhalten iiberein und ist auf den
gewihlten Ansatz fur »,, zuriickzufiihren. In diesen
Sonderfillen darf in Gleichung (6.12) anstelle der
vorhandenen Verankerungstiefe der fiktive Wert
eingesetzt werden, der die groBte zulassige Last
ergibt. Einen Vorschlag fir », zur Vermeidung
dieses Nachteils enthilt [114], der jedoch noch
nicht experimentell abgesichert und daher hier
nicht aufgenommen ist.

Es sei darauf hingewiesen, daBl nach den bauauf-
sichtlichen Zulassungen die zulidssige Last eines
Diibels oder Bolzens einer Gruppe berechnet wird.
Diese nimmt daher mit abnehmendem Achsab-
stand ab und betrdgt bei einem theoretischen
Achsabstand a =0 das 1/n-fache (n=Zahl der

L = Angriffspunkt
der Zugkraft

S = Geometrischer

S PR T
N_l 4+l s Schwerpunkt
g i ..._"";'L s Is S ) |l der Gruppe
c?{ e T o &F
S 513
—+-°—'°——' ® ® | o o) —{r @ = Zugbeanspruchter
| Dubel oder Bolzen

31 0= Nicht auf Zug
‘L— beanspruchter
Dubel oder Bolzen i :
e AT AR 0ges 1 } Bild 6.17. Befestigungsgruppe

am Bauteilrand
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zul FE - 'H.:” K;; - zul Fg
. N Red (ni-110j y =
Wei = ?11’ ax ’ =)

ni = Zahl der Dubel in Richtung i
n = Zahl der Dubel der Gruppe

20l F§ = zul.Last Einzeldibel nach Gl. (6.11)

, 2ul FE/zul F§

Jaje)

05

0 05 1 alag

a) zul. Zugkraft eines Dubels

2ul F = o1 - Wz - 2ul Fg
T B 3 et [
ax
nj = Zahl der Dubel in Richtung i
aj € Ok
2ul F§ = zul. Last Einzeldubel nach Gl (6.11)
G 3
10 zul F~ /zul Fy . }
9 4 Gges) l

5 BT T
3 E
\ poges |
11
0 484 ] |
0 05 1 alag

b) zul. Zugkraft der Gruppe

Bild 6.18. Vergleich des »-Verfahrens nach Zulassung
(a) und Neuvorschlag (b), (nach [39])

Befestigungselemente der Gruppe) des fir a = a,
geltenden Wertes (Bild 6.18a). Demgegeniiber wird
mit Gleichung (6.12) die zulidssige Last der Gruppe
ermittelt, die fiir a = a, auf das n-fache des Wertes
fur eine Einzelbefestigung ansteigt (Bild 6.18b).
Beide Verfahren gehen jedoch vom gleichen me-
chanischen Modell aus und fithren zu identischen
Ergebnissen, wie auch aus einem Vergleich der

jeweils oben in den Bildern angegebenen Gleichun-
gen zu ersehen ist,

6.4.1.2 Querlasten

Die zuldssige Last eines Diibels oder Bolzens fur
den Nachweis gegen Stahlbruch betriigt:

z2ul Ff = Ag - zulr  [N]

mit

(6.16)

zul r = zuldssige Scherspannung nach Tabelle
6.1

Ber Gruppen mit zentrisch an der Ankerplatte
angreifender Querlast betriagt die zuldssige Last
das n-fache (n = Zahl der Befestigungselemente)
des Wertes nach Gleichung (6.16). Bei Diibelbe-
festigungen mit einem Lochspiel nach Tabelle 6.3
diirfen jedoch in Belastungsrichtung hochstens
zwel Diibel hintereinander liegen. Bei exzentri-
schem Angriff der Querlast an der Ankerplatte ist
Gleichung (6.16) fir den hochstbelasteten Diibel
oder Bolzen einzuhalten. AuBBerdem darf das Ver-
hiltnis zwischen der zuldssigen Querlast und der
zuldssigen Zuglast nach Gleichung (6.12) (Beton-
versagen) einen bestimmten Wert nicht iiber-
schreiten. Diese Beschrankung erscheint notwen-
dig, da infolge der Querverschiebung der Befesti-
gungselemente diese auch auf Zug beansprucht
werden und es bei geringer Zugtragfahigkeit zu
einem Betonbruch vor Erreichen des Abscher-
widerstandes kommen kann. Der Grenzwert wur-
de bisher nicht gezielt untersucht. Er betrdagt nach
Versuchen ca. 4,0. Es sollte gepriift werden, ob er
angehoben werden kann.

Bei Befestigungen am Rand betragt die 5%-
Fraktile der Betonbruchlast einer zur Kante hin
belasteten Einzelbefestigung im ungerissenen Be-
on

Fiso,~09- |/dy-al*+ |/B. (6.17)
Gleichung (6.17) gilt fiir eine Verankerungstiefe
h, =4 dy und eine Bauteildicke d> 14 a,,.

Das Verhalten von quer beanspruchten Befesti-
gungen im gerissenen Beton wurde bisher nur in
Tastversuchen studiert [42.1]. Danach betragt die
Betonbruchlast bei Bauteilen ohne spezielle Rand-
bewehrung wie bei zentrischer Zugbeanspruchung
ca. 60% des Wertes fur ungerissenen Beton.

Bei Beriicksichtigung der Sicherheitsanforderun-
gen nach Abschn. 6.1 ergibt sich die zulidssige Last
zul F¥ einer Einzelbefestigung nach [51]

zul Ff (Zugzone)

=0,16- |/dy - a}*+ |y [N (6.182)
zul Ff (Druckzone) &
=0,27- |/dp - ay®- VB [N] (6.18b)

mit
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Bild 6.19. Beispiele fiir Befestigungen am Bauteilrand unter Querlasten

dy = Bohrlochdurchmesser bei Diibeln bzw.
Schaftdurchmesser bei Kopfbolzen

<25 mm
a,, = Randabstand in Lastrichtung

B.~= Nenndruckfestigkeit

Konnen Toleranzen, die zu einer Verringerung des
vorgesehenen Randabstandes fiihren, mit Sicher-
heit ausgeschlossen werden, erscheint ein Sicher-
heitsbeiwert y ~ 2,5 ausreichend. In diesem Fall
konnen die Werte nach Gleichung (6.18) um 20%
erhoht werden.

Bei Befestigungen in der Bauteilecke, in schmalen
oder in diinnen Bauteilen sowie bei engem Achs-
abstand konnen sich keine vollstandigen Aus-
bruchkdrper ausbilden. Diese Einfliisse auf die
Bruch- und zulidssige Last kdnnen mit dem
»-Verfahren erfaBBt werden (siehe Abschn. 3.1). Die
zugehorigen Gleichungen werden nachfolgend zu-
sammengestellt.

Einzelbefestigung in der Bauteilecke (Bild 6.19a)
2l Ff=x, % zul F§ (6.19a)
Einzelbefestigung im schmalen Bauteil (Bild 6.19b)
zul Ff =, - 4+ zul FE (6.19b)

Reihenbefestigung am Bauteilrand oder in der
Bauteilecke (Bild 6.19¢)

Zul F§ =, « %4+ %, %, - Zul FE (6.19¢)
Reihenbefestigung im schmalen Bauteil (6.19d)

Zul F§ =, * %4* %,* .. » Zul FE (6.19d)

ar a<a ﬂr?,ﬂﬂrZ,Z ;0'5
AL 1 Y 21,25
lar24] ages la
d) 2Qr =0Qrk
Es bedeuten (vgl. Bild 6.19)
#e=03+07a,la, <1 (6.20)
K;, =0‘5 (a'z_l + arz'z)fa,k < 1 = (62])
0-8 S ﬂ,zll.“arzlz $ 1125
g = di‘:l.4 a,.,‘ < ] (6.22)
%, =1 +agda, <n, (6.23)
x =———]*- <l (6.24)
= l += 2 F!‘Gk
a,, = Randabstand in Lastrichtung
a,, =Randabstand senkrecht zur Lastrich-
tung
ages = Achsabstand der duBeren Bolzen oder
Diibel
d = Bauteildicke
¢ = Exzentrizitdt der Querlast
n, = Zahlder Diibel oder Bolzen der Reihen-
befestigung
at — 2 a,,‘ = 3,5 a,l

zul Ff nach Gleichung (6.18)

Bei der Bemessung von Befestigungen senkrecht
zum Rand und Belastung zur Kante hin muB der
Versagensmechanismus beriicksichtigt werden
(vgl. Abschn. 3.1.2). Der von den randnahen Du-
beln oder Bolzen 3,4 ausgehende RiB 1 (Bild 6.20)
wird meist sehr breit und kann die Tragfdhigkeit
des als Ankergrund dienenden Bauteils beein-
trachtigen. Daher sollte die Bildung dieses Risses
oberhalb der Gebrauchslast der Befestigung erfol-
gen, wobei ein Sicherheitsbeiwert y, = 1,75 auf
jeden Fall ausreichend ist. Die Hochstlast wird
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= ar 1,2;

Befestigung ohne Lochspiel

2ul Fy = ns zul Felary) Yo/Ys Snzul i
zulF; = 2ul Fa(ﬂm'z) = npzul FSE

Befestigung mit Lochspiel

zul Fy =zul Fg(ar11) Y2/ Yy = np zul 3
zul Fz = ZUIFB (0r1,2)

< np zul FE

zul F = kleinere Wert von zul F; und zul F;

zul F3 nach Gleichung (6.19)
zul FE nach Gleichung (6.16)

Yy~ 175
YZ = 3,0

durch die randfernen Befestigungselemente be-
stimmt, die zugehorige zuldssige Last ergibt sich
nach Gleichung (6.19). Der sich bei diesen Nach-
weisen ergebende kleinere Wert bestimmt die zu-
lassige Last der Befestigung.

Beil Diibelbefestigungen ist zusitzlich das Loch-
spiel zu beachten. Im ungiinstigsten Fall liegen
zundchst die randnahen Diibel 3,4 an der Anker-
platte an. Bei der Bildung des Risses 1 ist das
Lochspiel meist noch nicht iiberwunden. Daher
werden die randfernen Diibel erst zum Tragen
herangezogen, wenn die randnahen Diibel keine
wesentliche Kraft mehr aufnehmen (vgl. Bild 3.37).

Die sich aufgrund dieses Tragverhaltens ergeben-
den Bemessungsgleichungen sind in Bild 6.20 mit
eingetragen. Sie gelten fiir eine zentrisch angreifen-
de Querlast.

Bei Befestigungen mit zahlreichen Diibeln kann
sich das Lochspiel zwischen Diibel und Anker-
platte noch ungiinstiger auswirken. Daher gelten
die Gleichungen in Bild 6.20 nur fiir n, <2 und
n, < 3. Bei Diibelbefestigungen ist es zudem sinn-
voll, durch Anordnung von Langlochern an der
Ankerplatte eine Lastaufnahme der randnahen
Diibel zu verhindern.

Wirkt die Querlast nicht in Richtung der Bauteil-
kante, sondern entgegengesetzt oder parallel zum
Rand, darf als zulidssige Last etwa das 2fache der
Werte nach Gleichung (6.19) angenommen wer-
den.

Bei Befestigungen am Bauteilrand ist eine rand-
parallele Bewehrung einzulegen, die fiir die angrei-
fende Querlast zu bemessen ist. Sinnvoll ist zudem
bei Einlegeteilen die Anordnung einer speziellen
Riickhdngebewehrung.

Bild 6.20. Gruppe mit 4 Diibeln am Bauteilrand unter
Querlast

6.4.1.3 Schrigzugbeanspruchung

Im allgemeinen Fall der Schragzugbeanspruchung
miissen die Zug- bzw. Querlastanteile der Last
kleiner sein als die jeweiligen zuldssigen Lasten.
Zusitzlich ist eine Interaktionsgleichung einzuhal-
ten. Damit erhilt man (siehe auch Bild 6.11)

F;/zul F, <l (6.25a)
F/zulF, + Fo/milF, <12 (6.25¢)

Es bedeuten

F, = Zuganteil der Last

F, = Querzuganteil der Last

2l F,=zulF, g<zul F ¢

2ul Fy=2ul F, p <zul Fy ¢

zul F; z nach Gleichung (6.12)

zul F; ¢ nach Gleichung (6.8)

zul F, g nach Gleichung (6.19) bzw. Bild 6.20
zul F, ¢ nach Gleichung (6.16)

Die Interaktionsgleichungen gelten fiir Einzelbe-
festigungen und Gruppen. Ihre Anwendung ist bei
Einzelbefestigungen problemlos. Bei Gruppen ist
es sinnvoll, die Belastung der Gruppe mit den fiir
die Gruppe zuldssigen Werten zu vergleichen. Die
im Hinblick auf Stahlversagen zuldssigen Werte
ergeben sich bei einer zentrischen an der Anker-
platte angreifenden Zug- oder Querzuglast aus der
zuldssigen Last eines Befestigungselementes nach
den Gleichungen (6.8) bzw. (6.16), multipliziert mit
der Zahl der Bolzen oder Diibel der Gruppe. Bei
exzentrisch angreifenden Zug- oder Querlasten
bestimmt das am hochsten beanspruchte Befesti-
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gungselement die zuldssige Beanspruchung der
Gruppe. Dabei sollte dre Verteilung der an der
Ankerplatte angreifenden Krifte auf die einzelnen
Befestigungselemente der Gruppe nach der Elasti-
zitatstheorie unter Annahme gleicher Steifigkeiten
fur alle Diibel oder Bolzen berechnet werden.

Wird bei einer Befestigung mit mehreren Diibeln
oder Bolzen nur ein Teil der Befestigungselemente
auf Zug beansprucht (z. B. bei einem an der Anker-
platte angreifenden Biegemoment), ist die Inter-
aktionsgleichung (6.25¢) nur fir die zugbean-
spruchten Anker auszuwerten. Bei der Berechnung
des von den zugbeanspruchten Befestigungsele-
menten aufgenommenen Anteils der an der Anker-
platte angreifenden Querlast darf naherungsweise
ebenfalls von einer gleichen Quersteifigkent aller
Diibel oder Bolzen ausgegangen werden.

Die Interaktionsgleichungen (6.25) beruhen auf
relativ wenigen Versuchen mit Einzelbolzen oder
Einzeldiibeln, bei denen unterschiedliche Versa-
gensarten registriert wurden. Sie werden hier auf
Gruppen iibertragen, was nach einigen Tastver-
suchen mit quadratischen Vierfachbefestigungen
moglich erscheint. Bei diesen Versuchen betrug die
Querzugtragfihigkeit hochstens das ca. 2fache der
theoretischen Betonausbruchlast. Bei Gruppen
kann jedoch das Verhiltnis zwischen theoretischer
Querzug- und Zugtragfahigkeit je nach Zahl der
Befestigungselemente, Verankerungstiefe und
Achsabstand wesentlich hoher als 2 sein. Dies
kann sich ungiinstig auf das Tragverhalten der
Gruppe auswirken. Daher scheint es notwendig,
die Richtigkeit der Interaktionsgleichung fiir be-
liebig ausgebildete und belastete Gruppen zu iiber-
priifen.

6.4.1.4 Biegung

Biegung der Befestigungselemente kommt bei ein-
betonierten Ankerplatten mit angeschweiBten
Kopfbolzen nicht vor. Bei Diibelbefestigungen
darf eine Biegebeanspruchung der Diibel nur un-
beriicksichtigt bleiben, wenn die in Abschn. 6.3.3.1
angegebenen Bedingungen eingehalten werden.
Andernfalls darf das auftretende Biegemoment
den zuldssigen Wert zul M nicht tiberschreiten.
Dieser betragt:

zulM =W-zule
mit:

(6.26)

W =Widerstandsmoment, bei Gewindeteilen
bezogen auf den Spannungsquerschnitt

zul o = zuldssige Biegespannung nach Tabelle 6.1

Bei der Berechnung des Biegemomentes ist die
rechnerische Einspannstelle um das MaB a; = d
(ds = Schraubendurchmesser) hinter der Beton-
oberfliche anzunehmen (vgl. Bild 6.21a).

Ma
=dg P N F
|

Qg = N
Fz 0
e+ ds

T
Vi &
/

— =l F
TS|
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Ty ; 7P V4 //

s
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<

1.0‘Fz Izul Fzs

Bild 6.21. Biegebeanspruchung eines Diibels

Im allgemeinen Fall wird der Dubel durch eine im
Abstand ¢ von der Betonoberkante angreifende
Schriagzugkraft und ein Biegemoment bean-
sprucht (Bild 6.21a). Es sind folgende Nachweise
zu fihren.

Fo<zulF, (6.27a)
M =F,(e +agp) + M, <zulM (6.27b)
F,=zulF, (1 - M/zulM) <zulF, 5 (6.27¢)
Flzul F; + Fy/zul Fp < 1,2 (6.27d)

Es bedeuten

zul F, = zuldssige Querlast nach Abschn. 6.4.1.2.
Bei Befestigungen am Bauteilrand ist der
Wert nach Gleichung (6.19) bzw. Bild 6.20
mit dem Abminderungswert x,, zu multi-

plizieren.

%, =(110-e)/90 <1 (6.28)
e = Hebelarm [mm]
uE = ds

zulM  nach Gleichung (6.26)
zul F, ¢ nach Gleichung (6.8)
zul F, ; nach Gleichung (6.12)

Bei Biegebeanspruchung wird im allgemeinen die
Stahlfestigkeit ausgenutzt. In diesem Fall ist die
Querzugkraft meist wesentlich geringer als der
zulassige Wert, und die zuldssige Zugkraft nimmt
proportional zum auftretenden Moment ab (Glei-
chung 6.27¢c und Bild 6.21b), weshalb die Interak-
tionsgleichung (6.27d) i.a. nicht maBgebend wird.

6.4.2 Verbunddiibel

Wie bereits ausgefiihrt, diirfen Verbunddiibel nur
in der nachgewiesenen Betondruckzone eingesetzt
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werden. Daher ist in jedem Einzelfall fur die
Haupttragrichtung des als Ankergrund dienenden
Bauteils nachzuweisen, dall die Diibel iiber die
gesamte Verankerungstiefe im gedriickten Beton
liegen (vgl. Abschn. 6.3.4). AuBerdem sind die
weiteren, in Abschn. 6.3.4 angegebenen einschrin-
kenden Bedingungen (z.B. Mindestbauteildicke
nach Bild 6.5, kreuzweise Oberflichenbewehrung
bzw. Tiefersetzen der Diibel, maximale Last pro
Befestigungspunkt < 60 kN) einzuhalten.

Es gilt Abschn. 6.4.1 mit den folgenden Anderun-
gen:

a) Zentrische Zugbeanspruchung

Die zulassigen Lasten von Einzeldiibeln mit groBem
Rand-und Achsabstand und normaler Setztiefe im
Hinblick auf die Versagensarten ,,Herausziehen*
und ,,Betonausbruch* stimmen praktisch tiberein
und entsprechen bei einfacher Verankerungstiefe
den Werten in der Zulassung [37]. Weiterhin sind
die kritischen Rand- und Achsabstdnde kleiner als
bei Spreizdiibeln und Kopfbolzen. Daher sind in
Gleichung (6.12) fur zul F£ die Werte nach Tabelle
6.9, Zeile 3 und fur die krntischen Achs- und
Randabstande a,=2a,,=2h, (h,=Veranke-
rungstiefe nach Tabelle 6.9, Zeile 2) einzusetzen.

b) Querlast

Die zuldssige Last zul F§ eines Einzeldiibels am
Bauteilrand ergibt sich bei Beachtung der Sicher-
heitsanforderungen nach Abschn. 6.1 zu

zul Fo=4- |/dy - |/Bwna, [N] (6.29)

Dieser Wert ist in Gleichung (6.19) fir zul Ff
einzusetzen.

6.4.3 Ankerschienen

Ankerschienen konnen im Prinzip wie Befestigun-
gen mit Kopfbolzen berechnet werden. Allerdings
sind die zuldssigen Lasten im Hinblick auf das
Aufbiegen der Schienenschenkel und Biegung der
Schiene zusitzlich zu beriicksichtigen. Ein ent-
sprechend verbessertes Bemessungsverfahren
wird zur Zeit erarbeitet.

6.4.4 Kunststoffdiibel

Bei Kunstoffdiibeln erscheint eine Verbesserung
des in den bauaufsichtlichen Zulassungen ange-
gebenen Bemessungsverfahrens derzeit aus der
Sicht der Praxis nicht erforderlich.

6.4.5 Setzbolzen

Bei konventionell (ohne Vorbohrung) gesetzten
Setzbolzen ist mit bis zu ca. 15% Setzausfillen zu
rechnen und die Streuung der Versuchsergebnisse
ist sehr groB. Daher sind nur Mehrfachbefestigun-

gen ausfiihrbar, bei denen bei Ausfall einer Be-
festigung eine Lastumlagerung auf benachbarte
Befestigungspunkte mdoglich ist. Bei derartigen
Konstruktionen kann nicht die Sicherheit der
einzelnen Befestigung, sondern’' nur diejenige der
Gesamtkonstruktion beurteilt werden. Ein Vor-
schlag fiir ein entsprechendes Bemessungsverfah-
ren ist in [136] enthalten.

7 Zusammenfassung

Aus einer handwerklichen Teilleistung ist inner-
halb von zwei Jahrzehnten eine eigenstandige und
anspruchsvolle Technik fur vorgeplantes und
nachtrdgliches Befestigen entstanden.

Zu dem urspriinglichen Anwendungsbereich Haus-
technik mit vergleichsweise geringen Anspriichen
an die Montage und Belastbarkeit von Befesti-
gungsmitteln sind zahlreiche neue Anwendungs-
gebiete hinzugekommen. Beispielsweise werden
Fertigteile aus Beton. Stiitzen von Hochregal-
lagern, Konsolen, Treppenldufe, Versorgungslei-
tungen von Industriebetrieben, Antennenmasten,
Briickengelinder, schwere Fassadenplatten, Leit-
planken an SchnellstraBBen in Beton und Mauer-
werk mit Diibeln und Einlegeteilen ,,verankert*.
Die Anforderungen an Befestigungen sind natur-
gemal bei den komplexen Aufgaben vielschichti-
ger und hoher.

Der Wettbewerb zwischen etablierten Produzen-
ten, die vielfiltigen Anforderungen der Praxis und
die technischen Maoglichkeiten der Fertigung
fithrten zu einer Vielzahl von Befestigungselemen-
ten, wie Diibel, Ankerschienen und Ankerplatten
mit angeschweiBten Kopfbolzen. Die Bauaufsicht
versucht seit ca. 1'/, Jahrzehnten den in ihre
Zustandigkeit fallenden Anwendungsbereich zu
regeln. Die dazu notwendigen ,,Zulassungen'* stel-
len derzeit die einzigen verbindlichen Regeln fir
die Montage und die zuldssige Beanspruchung von
Befestigungselementen wie Diibel, Anker usw.
dar.

Trotz groBer Bemiihungen, Elemente mit gleichem
Wirkungsprinzip und etwa gleichem Anwen-
dungsbereich gleich zu behandeln, wurde ein be-
friedigendes Ergebnis zundchst nicht erreicht.
Zum einen war es die stiirmische Entwicklung,
welche in kurzen Zeitabstanden immer neue Pro-
bleme brachte und zur Modifizierung bzw. Ergidn-
zung fritherer Regelungen zwang. Zum anderen
fehlte das Wissen, um die Eignung weniger erprob-
ter Systeme in einem kaum abgrenzbaren Anwen-
dungsbereich zuverldssig zu beurteilen. Es mufite
also schrittweise vorgegangen werden. Neue An-
spriiche konnten nur in dem MabBe befriedigt
werden, wie gesicherte Erfahrungen oder For-
schungs- bzw. Priifergebnisse vorlagen.
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Erst in der neuen Zulassungsgeneration (ab 1984)
fir riBtaugliche Diibel wurde das vorgenannte
Prinzip fast verwirklicht.

In der Zukunft sollten Richtlinien fiir die Anwen-
dung von Elementen der Befestigungstechnik er-
arbeitet werden, die die Anforderungen und Rand-
bedingungen fiir definierte Anwendungsbereiche
regeln. Diese miissen auf die Gegebenheiten der
Baustelle abgestimmt und einfach sein.

Es ist zu hoffen, dal3 die zukiinfuge Entwicklung
~schwache™ Systeme eliminiert, die nur dann
sicher funktionieren, wenn alle ,,Bedingungen* in
nahezu idealer Weise eingehalten werden: wenn
also beispielsweise auf Baustellen mit einer kaum
zu realisierbaren Genauigkeit montiert wird, der
Ankergrund ideal ausgebildet ist und die Art sowie
Hohe der Beanspruchung exakt mit den Annah-
men tibereinstimmt. Diese Systeme miissen derzeit
durch das ,,Sicherheitsniveau' abgedeckt werden.

Die Praxis braucht robuste ,,narrensichere* und
auch vom Handwerker in threm Wirkungsmecha-
nismus verstehbare Befestigungssysteme. Sie sol-
len weitgehend ohne Einschrinkung einsetzbar
und nicht nur fiir einen engen Anwendungsbereich
optimiert sein. Dann wird sich auch die erforder-
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