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Befestigungstechnik

Rolf Eligehausen
Thomas M. Sippel

1 Einleitung

Die modeme Befestigungstechnik erlaubt die Einleitung von nahezu beliebig hohen Lasten in
Beton- und Stahlbetonbauteile. Verwendet werden Einlegeteile und Diibel. Einlegeteile wie
Ankerschienen, Ankerplatten mit angeschweiBten Kopfbolzen und Gewindehiilsen werden in die
Schalung eingelegt und einbetoniert. Diibel werden in nachtriglich gebohrten Bohrlochern ver-
ankert. Man unterscheidet je nach Wirkungsprinzip kraft- und wegkontrolliert spreizende Diibel,
Hinterschnittdiibel und Verbunddiibel.

In diesem Beitrag werden einige am IWB zum Thema Befestigungstechnik durchgefiihrte For-
schungsvorhaben erldutert, die Bemessung von Befestigungen beschrieben und die zukiinftige
Entwicklung in Europa diskutiert.

2 Forschungsvorhaben am IWB

Seit 1982 werden am IWB intensive Forschungen auf dem Gebiet der Befestigungstechnik durch-
gefilhrt. Diese Arbeiten werden dankenswerterweise ilberwiegend von der Befestigungsindustrie
gefordert. Die Arbeiten verfolgen im wesentlichen folgende Ziele:

Kldrung des Tragmechanismus und des Tragverhaltens der verschiedenen Befestigungs-
mittel im ungerissenen und gerissenen Beton.

- Ableitung eines Verfahrens zur Bemessung von Befestigungen unter den verschiedenen
Belastungsrichtungen und fiir die verschiedenen Versagensarten.

- Erarbeitung von Kriterien zur Priifung und Beurteilung von Befestigungsmitteln.

- Einbringen und moglichst Durchsetzen der Forschungsergebnisse in den zustéindigen
nationalen und internationalen Gremien.
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Langfristig wird angestrebt, daB Befestigungen mit Einlegeteilen und Dilbeln mit der gleichen
Selbstverstiindlichkeit angewendet werden wie andere Verbindungstechniken (z.B. SchweiBen oder
Schrauben). Dazu sind u.a. sichere Befestigungsmittel, ein allgemein akzeptiertes Bemessungsver-
fahren sowie geschulte Handwerker erforderlich.

Befestigungselemente kénnen bei Zugbeanspruchung durch Herausziehen, Betonausbruch, Spalten
des Betons oder Bruch der Stahlteile versagen (Bild 1). Im folgenden werden einige Ergebnisse der
Forschungen zu diesen Versagensarten (ohne Stahlbruch) sowie zu weiteren Problemen erléutert.
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Bild 1: Versagensarten von zugbeanspruchten Befestigungen, nach [9]

2.1 Betonausbruch

Betonausbruch ist die am h#ufigsten vorkommende Versagensart. Bild 2 zeigt einen typischen
Bruchkegel eines Hinterschnittdtibels. Die Bruchlast héingt hauptsichlich von der Verankerungstiefe,
die die GrdBe der Bruchfliche bestimmt, und der Betonzugtragfiihigkeit ab.

Bild 2: Ausbruchkdrper eines Hinterschnittdiibels, entnommen aus [9]
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Experimentelie [1,2], analytische [3] und numerische Untersuchungen [4] zeigen eindeutig, daB sich
bereits bei 30% bis 50% der spéteren Bruchlast Mikrorisse im Beton im Lasteinleitungsbereich von
Kopfbolzen bilden. Diese Umfangsrisse wachsen bis zur Héchstlast stabil an und haben bei
Héchstlast je nach Verankerungstiefe ca. 40% bis 60% der Mantelfléche des spéteren Bruchkegels
durchtrennt. Dieser wird im abfallenden Ast der Last-Verschiebungskurve (instabiles RiBwachstum)
vollstindig ausgebildet.

Das Verhalten von Befestigungen bei der Versagensart Betonausbruch kann mit nichtlinearen FE-
Programmen nur dann zutreffend berechnet werden, wenn das Materialmodell fiir Beton die
nichtlineare Bruchmechanik beriicksichtigt. Ein solches Programm auf der Grundlage des sog.
"non-local microplane model"” wurde am Institut entwickelt [5]. Bild 3 zeigt die damit berechnete
RiBbildung im Beton bei Hochstlast.
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Bild 3: RiBbildung im Beton bei Hochstlast. Kopfbolzen mit einer Verankerungstiefe h,, = 150
mm, nach [4]

In der Befestigungstechnik wird planmiBig die Zugtragfihigkeit des Betons ausgenutzt. Dies
widerspricht dem Grundsatz des Stahlbetons, wonach Zugkriifie durch Bewehrung aufzunehmen
sind. Dieser Grundsatz ist i.a. richtig, weil im Beton hiufig Zugspannungen aus der Behinderung
von aufgezwungenen Verformungen (z.B. infolge von Temperaturéinderungen) entstehen, die die
Zugspannungen aus duBerer Last vergroBern (Bild 4a). Erreicht die resultierende Zugspannung die
Zugfestigkeit, versagt ein unbewehrtes Bauteil. Demgegenilber wird die Ausbruchlast durch
Zwangszugspannungen nur wenig beeinfluBt, weil ihre Richtung {iber den groBten Teil des
Bruchkegels von der Richtung der aus der Lasteinleitung hervorgerufenen Zugspannungen ab-
weicht. Rufen Zwangszugspannungen Risse im Beton hervor und weist das Bauteil eine Zug-
bewehrung auf, wird die Ausbruchlast um ca. 30% reduziert [20]. Dieser Effekt wird bei der
Bemessung von Befestigungen beriicksichtigt.
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Bild 4: EinfluB von Zwangszugspannungen auf die Tragfiihigkeit eines
a) Betonbalkens
b) Kopfbolzens
nach [6]

Die Bruchoberflidche von Einzelbolzen ist proportional zum Quadrat der Verankerungstiefe h,. Die
Ausbruchlast steigt jedoch nur proportional zu h,/'* an (Bild 5). Dieser MaBstabseffekt kann mit der
Bruchmechanik erkldrt werden [2,3,8]. Er gilt aber nicht nur fiir die Betonausbruchlast, sondemn fiir
alle Fille, in denen Beton auf Zug beansprucht wird und ein Dehnungsgradient vorhanden ist. Als
Beispiel seien die Biegezugfestigkeit sowie die Querkrafttragfihigkeit von Platten ohne Schubbe-
wehrung erwihnt. In beiden Fillen nimmt bekanntlich die Bruchspannung mit zunehmender
Bauteildicke ab.

Die Hohe der Bruchlast wird zusitzlich von geometrischen Gegebenheiten wie Abstand zum
Bauteilrand oder zu benachbarten Befestigungselementen beeinfluBt. Uberschneiden sich die
Bruchkegel benachbarter Bolzen oder Dilbel bzw. wird der Bruchkege!l durch einen Bauteilrand
begrenzt, wird die Bruchlast reduziert.

Dieses in zahlreichen Versuchen festgestelite Verhalten 148t sich durch ein einfaches mechanisches
Modell, dem x-Verfahren, beschreiben [9,10]. Eine Weiterentwicklung ist das CC (Concrete
Capacity)-Verfahren. In diesem Modell wird der Ausbruchkdrper einer Einzelbefestigung als
Pyramide mit quadratischem GrundriB idealisiert (Bild 6). Die HShe der Pyramide entspricht der
Verankerungstiefe h, und die Linge der Basisseite betriigt 3 h,,. Die Bruchlast einer Ankergruppe
ergibt sich durch Multiplikation der Bruchlast einer Einzelbefestigung mit dem Quotienten der
Grundfldche des Ausbruchkdrpers zur Grundfliche einer Einzelbefestigung (Gleichung (1)). Bei
Befestigungen am Bauteilrand ist zusitzlich der EinfluB des Bauteilrandes auf die Spannungs-
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verteilung im Beton zu beriicksichtigen (Faktor s, in Gleichung (1)). Beispiele fiir die Berech-
nung der Grundflache von zugbeanspruchten Befestigungen sind in Bild 7 dargestelit.
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Bild 5: Betonausbruchlast von Kopfbolzen in Abhéngigkeit von der Verankerungstiefe, nach [7]
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Bild 6: Idealisierter Betonausbruchkérper einer Einzelbefestigung und Fliche A_,,
nach [14]
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Bild 7: Beispiele fiir die Grundfliche A_,, nach [14]

A
N, - X Vsn - Ny (1

o

oN

mit

N, = Betonausbruchlast einer beliebigen Befestigung

An = Fliche des Ausbruchkdrpers einer Einzelbefestigung mit grofem
Randabstand auf der Betonoberfléiche

= 9 h2

Ay = Vorhandene Fliche des Ausbruchkérpers der Verankerung auf der
Betonoberfliche. Sie wird begrenzt durch die Uberschneidungen
der einzelnen Ausbruchkdrper benachbarter Befestigungen (s < 3
h,;) sowie durch Bauteilréinder (c < 1,5 h,)

Wsn = EinfluBfaktor zur Berlicksichtigung der Spannungsverteilung im
Beton an Riindern
= 0,7+03 c/(1,5h) < 1,0 (1a)
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N.. = Mittlere Ausbruchlast einer Einzelbefestigung im ungerissenen
Beton
= k-8% h (1b)
k = 13,5 Diibel

= k = 15,5 Kopfbolzen

Das CC-Verfahren gilt auch fiir Befestigungen unter Querlasten, die durch Betonkantenbruch [11]
oder Betonausbruch auf der lastabgewandten Seite [12] versagen. Der EinfluB einer exzentrischen
Belastung auf die Bruchlast wird nach einem Vorschlag in [13] erfaBt.

Das CC-Verfahren ist ausfilhrlich in [14] erléutert. Es ist als eine Visualisierung der x-Faktoren im

k-Verfahren anzusehen. Beide Verfahren liefern in der Regel die gleichen Bruchlasten (Bild 8).
Dies bedeutet, daB auch das x-Verfahren von einem pyramidenfSrmigen Ausbruchkorper ausgeht.
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Bild 8: Bruchlast einer Zweifachbefestigung nach dem x- und CC-Verfahren

2.2 Herausziehen

Die Herausziehlast von Metallspreizdiibeln wurde eingehend in [15] untersucht. Sie ist abhéingig
von der GrSBe der Spreizzone sowie der Aufweitung des Bohrlochs iber den Bohrlochumfang und
die Spreizzonenhthe, dem Widerstand des Betons gegeniiber einer lokalen Eindrilickung und dem
Reibbeiwert zwischen Stahl und Beton. Bild 9 zeigt die Rechenannahmen am Beispiel eines
Einschlagdiibels. Wihrend im ungerissenen Beton Betonausbruch maBgebend ist, versagen Ein-
schlagdiibel im gerissenen Beton in der Regel durch Herausziehen (Bild 10). Nach den Unter-
suchungen wird die Herausziehlast von Einschlagdilbeln wesentlich durch Montageparameter wie
SchneideneckmaB des verwendeten Bohrers und Grad der Verspreizung beeinfluft. Werden
Einschlagdiibel nicht vollstiindig verspreizt, was in der Praxis hiufig der Fall sein diirfte [16], sinkt
die Herausziehlast deutlich ab.
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Bild 9: Annahmen zur Berechnung der Herausziehlast von Einschlagdiibeln im ungerissenen Beton,
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Bild 10: EinfluB der RiBbreite auf die Bruchlast von Einschlagditbeln M12 mit doppelter Ver-
ankerungstiefe, Vergleich Rechnung mit Versuchsergebnissen, nach [15]



139

Bei zugbeanspruchten Kopfbolzen ergeben sich in Abhéngigkeit von den Betonpressungen im
Lasteinleitungsbereich unterschiedlich groBe Verschiebungen, die zu einer Reduzierung der
wirksamen Verankerungstiefe und damit der Betonausbruchlast fithren k&nnen (Bild 11). In [17)]
wurde mit Hilfe eines physikalischen Modells der Zusammenhang zwischen Spannung in der
Lasteinleitungsfliche und Verschiebung des Bolzenkopfes abgeleitet. Mit Hilfe dieser Spannungs-
Verschiebungskurven 4Bt sich die Versagenslast in Abhéngigkeit von der Verankerungstiefe, der
Betondruckfestigkeit und der GroBe der Lasteinleitungsfliche angeben. Die ermittelten Gleichungen
erfassen sowohl die Versagensarten Betonausbruch und Herausziehen als auch den gesamten
dazwischenliegenden Ubergangsbereich. Zur Gewihrleistung einer Betonausbruchlast nach Glei-
chung (1b) darf die Pressung in der Lasteinleitungsfliche je nach Verankerungstiefe ca. 12 bis 15
B, nicht iiberschreiten (Bild 12). Im gerissenen Beton sind deutlich niedrigere Pressungen zuléssig.
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Bild 11: Last-Verschiebungskurven von Kopfbolzen bei unterschiedlicher GroBe der Lastein-
leitungsfliche, schematisch, nach [17]
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Bild 12: Kritische Pressung im Lasteinleitungsbereich zur Gewihrleistung der Betonausbruchlast
nach Gleichung (1a) (ungerissener Beton) in Abhlingigkeit von der Verankerungstiefe,
nach [17]
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2.3  Spalten

Die Versagensart Spalten des Betons kann bei allen Befestigungstypen auftreten, wenn die Bauteil-
dicke oder der Achs- und Randabstand zu gering sind. Bislang werden die erforderlichen Achs- und
Randabstiinde sowie die Bauteildicke experimentell bestimmt, weil ausreichend genaue Modelle
noch nicht vorliegen.

In einem laufenden Forschungsvorhaben wird das Verhalten von Dilbeln am Bauteilrand mit Hilfe
des oben beschriebenen nichtlinearen FE-Programms studiert [18]. Dabei werden dreidimensionale
Modelle eingesetzt. Die Rechenergebnisse zeigen, daB vor Erreichen der Hochstlast stabiles
Wachstum der Radialrisse auftritt. Mit zunehmendem Achsabstand geht die Versagensart "Spalten”
in "Betonausbruch” {iber. Die Spaltbruchlast héingt vom Verhéltnis Spaltkraft zu Zugkraft, geome-
trischen GréBen wie Rand- und Achsabstand sowie Bauteildicke und der Betonzugtragfihigkeit ab.
Bild 13 zeigt den EinfluB der Verankerungstiefe auf die Spaltbruchlast eines Kopfbolzens in einem
quaderférmigen Bauteil (¢ =2 h, d = 2 h,) nach Rechnung und Versuch. Derzeit werden weitere
umfangreiche Versuche durchgefithrt, um die aus den numerischen Untersuchungen abgeleiteten
Gleichungen auf ihre Richtigkeit zu iiberpriifen.
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Bild 13: Bruchlast von Kopfbolzen in Abhiingigkeit von der Verankerungstiefe bei der Versagens-
art Spalten nach Rechnung [18] und Versuchen [19]

2.4  Befestigungen im gerissenen Beton

Bei der Bemessung von Stahlbetonbauteilen wird i.a. von einer gerissenen Zugzone (Zustand II)
ausgegangen, weil der Beton nur eine sehr geringe Zugfestigkeit besitzt, die zudem durch in der
Berechnung nicht beriicksichtigte Eigen- oder Zwangsspannungen ganz oder teilweise verbraucht

werden kann. Da Befestigungen hiiufig im gerissenen Beton angeordnet werden, wurde ihr Verhal-
ten intensiv studiert.
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Das Tragverhalten von allen Befestigungselementen wird durch Risse im Beton wesentlich beein-
fluBt. Bei Kopfbolzen ist eine Reduktion der Betonausbruchlast um ca. 30% zu erwarten (Bild 14).
Die bisher verwendeten Spreiz- und Verbunddiibel, die fiir den Einsatz im ungerissenen Beton
konstruiert sind, sind flir Anwendungen im gerissenen Beton meist nicht geeignet. Bild 15 zeigt
dies am Beispiel eines kraftkontrolliert spreizenden Diibels des Bolzentyps. Zur Gewihrleistung
eines ausreichenden Tragverhaltens im gerissenen Beton wurden von der Industrie zahlreiche Typen
von Hinterschnittdiibeln, neu konstruierte kraftkontrolliert spreizende Diibel sowie riBtaugliche
Verbunddiibel entwickelt. Bei den kraftkontrolliert spreizenden Dilbeln kommt es wesentlich auf
die Optimierung der Reibung zwischen Konus und Spreizhiilse in Abh#ngigkeit von der Diibel-
geometrie an [22]. Sie muB ausreichend niedrig sein, damit der Diibel sicher nachspreizt. Anderer-
seits darf sie jedoch nicht zu niedrig sein, weil sonst der Konus durch die Hillse gezogen wird und
die Bruchlast absinkt. Erfiillen die Diibel diese Bedingungen, unterscheidet sich ihre Bruchlast bei
den zuldssigen RiBbreiten nicht wesentlich von derjenigen von Hinterschnittdiibeln (vergl. Bild 14).
RiBtaugliche Verbunddilbel weisen entweder zusitzlich eine Hinterschneidung auf oder sie werden
durch Anordnung von Konen auf der Ankerstange zu Spreizdiibeln umkonstruiert, wobei die
Mobrtelschale als Spreizhiilse dient.

Die Eignung von Diibeln fiir Anwendungen im gerissenen Beton wird im Rahmen des Zulassungs-
verfahrens {iberprilft (vergl. Abschnitt 4). Dazu wurden Priif- und Beurteilungskriterien abgeleitet
[23]. Sie beriicksichtigen die in der Praxis zu erwartenden RiBbreiten und RiBbreitenéinderungen
[24] sowie das typische Verhalten von im RiB verankerten Diibeln [25,26]. Die Vorschlige wurden
weitgehend in der BRD [27] sowie in Europa [38,39] iibernommen.
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Bild 14: Verhiltnis der Betonausbruchlast von Hinterschnittdiibeln und Kopfbolzen im gerissenen
Beton zur Ausbruchlast im ungerissen Beton als Funktion der RiBbreite, nach [20]
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Bild 15: Last-Verschiebungskurven eines kraftkontrolliert spreizenden Dilbels M12, der fiir
Anwendungen im ungerissenen Beton konstruiert ist, im ungerissenen und gerissenen
Beton, nach [21]

2.5 Sonstige Vorhaben

Der Einsatz von Dilbeln bei oftmals wiederholter Belastung ist derzeit nur mit Genehmigung im
Einzelfall durch die Bauaufsichtsbehdrde zulissig, weil allgemein akzeptierte Beurteilungsgrundla-
gen fehlen. Daher wurde in [28] das Verhalten von Befestigungen unter oftmals wiederholter
Belastung studiert. Es wurde festgestellt, daB die verformungsfreie Kraftilbertragung zwischen
Anbauteil und Beton von entscheidender Bedeutung fiir die einwandfreie Funktion der Befestigung
ist. Dieser KraftschluB 148t sich nur verwirklichen, wenn eine dauermnd wirkende, ausreichend hohe
Vorspannung der Dilbel vorhanden ist. Die derzeit zugelassenen Dilbel gew#hrleisten diese jedoch
nicht. Das in der Arbeit enthaltene Rechenmodell liefert Kriterien, die bei der Ertiichtigung von
Diibeln fiir Anwendungen bei nicht vorwiegend ruhender Belastung einzuhalten sind.

Bis ca. 1985 wurden zur Befestigung von vorgehiingten Fassaden h#iufig Befestigungselemente aus
galvanisch verzinktem Stahl eingesetzt. In diesen Fillen ist langfristig mit Korrosion zu rechnen.
Um die Korrosionsgefahr abschéitzen zu knnen, wurden eingehende Untersuchungen zum Korro-
sionsverhalten von verzinkten Stahlteilen in Beton durchgefithrt [29]. Dabei wurden insbesondere
die Verhiltnisse im Bohrloch beriicksichtigt. Nach den Ergebnissen ist eine galvanische Verzinkung
nur als temporiirer Korrosionsschutz anzusehen. Nach Abtrag der Zinkschicht ist fiir Diibel kein
Schutz durch die Alkalitét des Betons gegeben, da die Bohrlochwandung innerhalb weniger Jahre
karbonatisiert. Daher ist mit einer relativ hohen Abtragungsrate fiir den Stahl zu rechnen. Diese
Ergebnisse werden durch Untersuchungen an Bauwerken bestiitigt. Bei kraftkontrolliert spreizenden
Dilbeln wird zusktzlich die Funktionsféhigkeit durch Korrosionsprodukte im Spreizbereich stark
beeintriichtigt, wodurch die Tragfihigkeit im ungiinstigsten Fall unter die zul#issige Last absinken
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kann. Aufgrund dieser Ergebnisse erscheint es dringend notwendig, den Ist-Zustand von #lteren
vorgehingten Fassaden zu untersuchen, um Versagen der Befestigungen zu vermeiden.

Die am IWB und an anderen Forschungsstellen erarbeiteten Forschungsergebnisse wurden von einer
Arbeitsgruppe des CEB in einem State-of-the-Art-Report zusammengefaBt [30], der demnichst im
Buchhandel erscheint.

Das Verhalten von Befestigungen bei Brandbeanspruchung wird derzeit in Zusammenarbeit mit
dem Institut fiir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz der TU Braunschweig untersucht.

Bisher wird die Verteilung der an der Ankerplatte angreifenden Schnittkriifie auf die einzelnen
Befestigungselemente nach der Elastizititstheorie berechnet. Bei Einhaltung bestimmter Anforde-
rungen an die Duktilitit der Befestigungselemente ist auch die Anwendung der Plastizititstheorie
moglich. Derzeit werden diese Anforderungen erforscht.

Das Tragverhalten von Ankerschienen wurde experimentell und numerisch studiert. Es wird im
nachfolgenden Beitrag [31] erldutert.

3 Bemessung von Befestigungen

3.1  Allgemeines

Die zuldssigen Anwendungsbedingungen von Befestigungsmitteln sind in Zulassungen des Deut-
schen Instituts fiir Bautechnik, Berlin, festgeschrieben. Darin wurde bisher zwischen Befestigungen
in der aus Lastspannungen erzeugten Druckzone bzw. Zugzone unterschieden. Fiir Verankerungen
in der Druckzone war in jedem Fall nachzuweisen, daB in Haupttragrichtung des als Ankergrund
dienenden Bauteils im Bereich der Befestigung unter Beriicksichtigung der durch die Diibel
eingeleiteten Lasten keine Zugspannungen im Beton vorhanden sind (o < 0). Die Nebentragrich-
tung wurde vernachléssigt. Nach dieser Definition liegen Befestigungen in Wénden bei Vorhanden-
sein einer ausreichend hohen Nutzlast in der Druckzone.

Allerdings wurde in den Zulassungen zusétzlich gefordert, den EinfluB von Zwingungsspannungen
bei der Bemessung der Befestigung zu beriicksichtigen. Da bei Winden Zwangsspannungen in
Horizontalrichtung entstehen, die zu Rissen im Beton fiihren kénnen, war bei Winden auch bisher
schon in vielen Féllen von einer Zugzone auszugehen. Dieser Gesichtspunkt wurde jedoch in der
Praxis hiufig nicht beachtet.

Mittlerweile ist allgemein anerkannt, daB Risse im Beton nicht nur durch Zugspannungen aus
duBeren Lasten, sondern hdufiger durch ZwangsschnittgréBen infolge Behinderung von Verformun-
gen (z.B. infolge von Schwinden des Betons, Temperaturschwankungen oder Stiitzensenkungen)
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hervorgerufen werden. Diese Erkenntnis wird in DIN 1045 [32] und Eurocode No.2 [33] beriick-
sichtigt. Diese Normen forden ndmlich i.a. unabhéngig von der H6he der duleren Last das
Einlegen einer Mindestbewehrung zur Beschrinkung der Breite von Rissen infolge von Zwangs-
schnittkréften; d.h. man geht im Gebrauchszustand des Bauteils davon aus, daB Risse im Beton
auftreten. Nur bei Bauteilen in trockenen Innenrdumen wird keine Mindestbewehrung gefordert,
weil eventuell auftretende breite Risse die Dauerhaftigkeit der Konstruktion wegen der fehlenden
Korrosionsgefahr nicht beeintrdchtigen.

Es erscheint sinnvoll, in der Befestigungstechnik von den gleichen Grundlagen auszugehen wie im
Stahlbetonbau. Daher ist nach den 1993 neu erteilten Zulassungen bzw. Zulassungserginzungen
sowie der "Bemessungsrichtlinie” des DIBt [34] im allgemeinen davon auszugehen, daB der Beton
gerissen ist. Ungerissener Beton darf in Sonderfillen nur dann angenommen werden, wenn in
jedem Einzelfall nachgewiesen wird, daB das Befestigungsmittel mit der gesamten Verankerungs-

lange im ungerissenen Beton liegt. Dieser Nachweis gilt als erfiillt, wenn Gleichung (2) eingehalten
ist.

o +0, <0 )

o, = Spannungen im Beton, die durch duBere Lasten einschlieBlich Diibellasten
hervorgerufen werden.

o, = Spannungen im Beton, die durch innere Zwangsverformungen (z.B.

Schwinden des Betons) oder durch von auBen wirkende Zwangsverformun-
gen (z.B. durch Auflagerverschiebungen oder Temperaturschwankungen)
hervorgerufen werden. Wird kein genauer Nachweis gefiihrt, so ist o, zu
3 N/mm? anzunehmen.

Die Spannungen o, und o, sind unter der Annahme zu berechnen, daB der Beton ungerissen ist
(Zustand I). Bei flichigen Bauteilen, die in zwei Richtungen Lasten abtragen (z.B. Platten, Winde)
ist Gleichung (2) fiir beide Richtungen zu erfiillen.

Nach Gleichung (2) muB man davon ausgehen, daB Befestigungen in Winden in der Regel im
gerissenen Beton liegen, weil in Wandlidngsrichtung Zugspannungen aus den Dilbellasten und aus
Zwang hervorgerufen werden und keine Druckkraft aus anderen Lasten vorhanden ist.

Kann Gleichung (2) nicht eingehalten werden, was in vielen Anwendungen der Fall sein wird,
diirfen nur Befestigungssysteme eingesetzt werden, die fiir Anwendungen im gerissenen Beton
zugelassen sind. Es wurde nach eingehender Diskussion darauf verzichtet, im gerissenen Beton
Diibel fiir einen eingeschrinkten Anwendungsbereich (z.B. iberwiegende Querlast) zuzulassen, weil
der Nachweis, daB bei Auftreten einer Zugkraft gleichzeitig eine ausreichend hohe Querkraft
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vorhanden ist, mit groBen Unsicherheiten behaftet ist. Dieser Standpunkt wurde auch bei den
Beratungen fiir eine europiische Zulassungsleitlinie [39] bestitigt. Danach muB die charakteristische
Zugtragfihigkeit eines Diibels mindestens 30% des Wertes bei Betonausbruch fiir die vorhandene
Verankerungstiefe betragen.

3.2  Bemessung auf Basis der bestehenden Zulassungen

Die Zulassungen von Diibeln, die ohne Einschrinkungen in der Zug- und Druckzone von Stahlbe-
tonbauteilen verwendet werden diirfen, erlauben die Bemessung auf der Basis des sogenannten x-
Verfahrens. Dieses Verfahren geht von der zuldssigen Last eines Einzeldiibels mit groBen Achs-
und Randabstdnden aus. Sie ist unabhingig von der Lastrichtung. Die Einfliisse verminderter Achs-
und Randabstinde werden durch sogenannte x-Faktoren beriicksichtigt. Die zuldssige Last eines
Diibels ergibt sich dann durch Multiplikation der maximal zuldssigen Last mit den jeweiligen x-
Faktoren.

Das x-Verfahren ist einfach und leicht anwendbar, besitzt aber einige Nachteile. So wird z.B. die
hohere Tragfihigkeit der Diibel unter Querzugbelastung bei der Berechnung der zuldssigen Last
nicht beriicksichtigt. Andererseits werden die in der Regel hoheren erforderlichen Randabstinde
unter Querzugbelastung fiir alle Belastungsrichtungen angesetzt. Bei der Bemessung von exzen-
trisch belasteten Diibelgruppen muB nach dem bisherigen Konzept fiir alle Diibel der Gruppe die
Last des hochstbeanspruchten Diibels angesetzt werden. Die genannten Vorgehensweisen liegen auf
der sicheren Seite, stellen aber zum Teil erhebliche Einschrinkungen fiir die Praxis dar.

3.3  Neues Bemessungskonzept

Die in Zukunft zu erteilenden Zulassungsbescheide fiir Befestigungsmittel sollen nicht mehr das
Bemessungsverfahren, sondern nur noch charakteristische Kennwerte des jeweiligen Systems
enthalten. Die Bemessung erfolgt nach einem Bemessungsverfahren fiir Verankerungen in Beton
[34] unter Beriicksichtigung der charakteristischen Werte fiir den jeweiligen Diibel. Es basiert wie
Eurocode No.2 [33] auf dem Sicherheitskonzept der Teilsicherheitsbeiwerte (vgl. [10]).

Es werden 3 Bemessungsverfahren unterschieden. Bei dem Verfahren A sind die charakteristischen
Widerstinde abhingig von der Belastungsrichtung und beriicksichtigen alle moglichen Versagens-
arten. Das Bemessungsverfahren wurde aus den Ergebnissen von umfangreichen Zulassungs-
versuchen und Forschungsarbeiten (u.a. [1] bis [21]) entwickelt und stellt den derzeitigen Stand der
Befestigungstechnik dar. Beim Bemessungsverfahren B wird ein charakteristischer Widerstand
unabhéngig von der Belastungsrichtung angenommen und der EinfluB von verminderten Achs- und
Randabstiinden mit Abminderungsfaktoren beriicksichtigt. Es entspricht im Prinzip dem bisher in
den Zulassungen fiir ritaugliche Diibel enthaltenen Verfahren. Beim Bemessungsverfahren C wird
ein charakteristischer Widerstand angegeben. Er gilt fiir alle Belastungsrichtungen und bestimmte
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Mindestwerte fiir Achs- und Randabstinde, die nicht unterschritten werden diirfen. Es entspricht
dem bisherigen Verfahren fiir Metallspreizdiibel im ungerissenen Beton.

Es ist damit zu rechnen, daB in Kiirze Zulassungen fiir Diibel erteilt werden, die auf dem Bemes-
sungsverfahren A aufbauen. Auch die Zulassungen fiir Kopfbolzen und Ankerschienen sollen auf
dieses Bemessungsverfahren umgestellt werden, wobei zusitzlich der EinfluB einer Riickhdngebe-
wehrung auf das Tragverhalten der Befestigung beriicksichtigt werden wird.

Der Nachweis der Tragfahigkeit erfolgt nach Gleichung (3).

s Z R (3)
mit S, = Bemessungswert der Einwirkung
Ry, = Bemessungswert des Widerstandes

Demnach miissen die Einwirkungen auf die Diibel kleiner oder gleich dem Widerstand sein. Ist
diese Bedingung erfiillt, dann ist die Befestigung ausreichend sicher bemessen. Dieser Nachweis ist
fiir jede Beanspruchungsart (zentrischer Zug, Querzug, Schriigzug) sowie fiir jede Versagensart
(Stahlbruch, Betonbruch, Herausziehen) zu filhren.

Der Bemessungswert der Einwirkungen entspricht der einwirkenden Last multipliziert mit dem
Teilsicherheitsbeiwert fiir die Last. Die Berechnung der Verteilung der an der Ankerplatte an-
greifenden Schnittkrifte (Normalkraft, Querkraft, Biege- und Torsionsmomente) auf die Einzel-
diibel einer Gruppe erfolgt nach der Elastizititstheorie unter Annahme einer gleichen Steifigkeit fiir
alle Diibel. Damit die Rechenannahmen in etwa eingehalten sind, muB die Ankerplatte ausreichend
steif sein. Bei Schrigzuglast unter einem bestimmten Winkel ist die Ermittlung getrennt filr den
Zug- bzw. Querzuganteil der Schrigzuglast zu fithren.

Der Bemessungswert des Widerstandes errechnet sich aus der charakteristischen Tragfihigkeit unter
Zug- bzw. Querzugbeanspruchung, der bei Betonausbruch nach dem CC-Verfahren (vergl. Ab-
schnitt 2.1) ermittelt wird, dividiert durch den Teilsicherheitsbeiwert fiir den Materialwiderstand der
Jjeweiligen Versagensart.

Der Teilsicherheitsbeiwert fiir die Lasten héingt von der Art der Belastung ab (Eigengewicht oder
Verkehrslast) und ist EC2 [33] zu entnehmen. Da sich Eigengewichtslasten mit groBerer Sicherheit
als veriinderliche Lasten vorhersagen lassen, ist dieser Sicherheitsbeiwert (y; = 1,35) geringer als
fir Verkehrslasten (y, = 1,50).
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Die Teilsicherheitsbeiwerte fiir den Materialwiderstand hingen von der Bruchart und der Montages-
icherheit des Diibelsystems ab und werden in den Zulassungsbescheiden angegeben. Bei Betonver-
sagen berechnet sich der Sicherheitsbeiwert zu

yM’c=Y¢.y1.y2

4)
Y = Teilsicherheitsbeiwert fiir Beton auf Druck = 1,5
Yy, = Teilsicherheitsbeiwert zur Beriicksichtigung der Streuung der Zugfestigkeit
von Baustellenbeton
- 1,2 bei normal hergestelltem und nachbehandeltem Beton
Yy, = Teilsicherheitsbeiwert zur Beriicksichtigung der Montagesicherheit eines

Diibelsystems
= 1,0 fiir Systeme mit hoher Montagesicherheit
= 1,2 fiir Systeme mit normaler Montagesicherheit
- 1,4 fiir Systeme mit geringer aber noch ausreichender Montagesicherheit

Der Teilsicherheitsbeiwert y, wurde aus den Ergebnissen der Untersuchungen [35,36] abgeleitet.

Der Teilsicherheitsbeiwert zur Kennzeichnung der Montagesicherheit eines Diibelsystems wird aus
den Ergebnissen von Versuchen berechnet, die im Rahmen des Zulassungsverfahrens durchgefiihrt
werden. In diesen Versuchen werden Montageungenauigkeiten nachgeahmt, die auf der Baustelle
auftreten konnen. Es wird jedoch davon ausgegangen, daB bei der Montage grobe Fehler (z.B.
Verwendung eines falschen Bohrers) durch entsprechende MaBnahmen auf der Baustelle ausge-
schlossen werden.

Der Teilsicherheitsbeiwert fiir den Materialwiderstand bei Stahlversagen y,,, ist abhéngig von der
Beanspruchungsrichtung der Diibel und in den jeweiligen Zulassungsbescheiden angegeben.

4 Regelungen in Europa

Nach der Bauproduktenrichtlinie [37] miissen Bauteile, die dauerhaft in Bauwerke eingebaut
werden sollen, festgelegte wesentliche Anforderungen erfiillen (Bild 16). Dieser Nachweis der
Brauchbarkeit kann auf der Grundlage von harmonisierten Europdischen Normen oder Euro-
pdischen Technischen Zulassungen erfolgen. Fiir Diibel sind nach allgemeiner Auffassung
Europiische Technische Zulassungen erforderlich. Daher wird derzeit intensiv an einer entsprechen-
den Richtlinie fiir die Priifung und Beurteilung von Diibeln gearbeitet [39]. Die Richtlinie unterteilt
sich in folgende Teile:
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Teil 1: Metalldilbel, Allgemeine Anforderungen

Annex A: Versuchsbeschreibung
Annex B: Zuldssige Anwendungsbedingungen
Annex C: Bemessungsmethoden

Teil 2: Kraftkontrolliert spreizende Diibel
Teil 3: Hinterschnittdiibel

Teil 4: Wegkontrolliert spreizende Dilbel
Teil 5: Verbunddiibel

Die Teile 1 bis 3 wurden bereits verabschiedet, die Teile 4 und 5 werden bis ca. Ende 1995
fertiggestellt werden. Es ist zu erwarten, dab die Richtlinie auf andere Dilbelsysteme (z.B. Decken-
abhénger, Kunststoffdiibel, Setzbolzen) erweitert wird. Die Regeln bauen weitgehend auf den
Erfahrungen und Forschungen in Deutschland auf.

Nach der Richtlinie kénnen Diibel fiir Anwendungen im gerissenen und ungerissenen Beton bzw.
nur im ungerissenen Beton zugelassen werden. Der Nachweis des ungerissenen Betons erfolgt nach
Gleichung (2). Fiir jedes Diibelsystem sind folgende Priifungen erforderlich:

- Versuche zum Nachweis der Eignung des Diibelsystems
- Versuche zur Ableitung der zuldssigen Last

In den Eignungsversuchen ist nachzuweisen, daB das Tragverhalten der Diibel bei Auftreten von
Bedingungen, die von den normalen Anwendungsbedingungen abweichen, nicht zu stark beeinfluBt
wird. Solche ungiinstigen Bedingungen sind zum Beispiel:

- Abweichungen von der vorgeschriebenen Montageanleitung

- Betonfestigkeit hoher als angenommen

- RiBbreite groBer als angenommen

- Mehrfache Anderung der RiBbreite bei verinderlicher Belastung des Bauteils

AuBerdem ist in den Eignungsversuchen nachzuweisen, dal die Diibel ein befriedigendes Langzeit-
verhalten aufweisen.

Die Bemessung von Diibelbefestigungen erfolgt nach Annex C "Bemessungsmethoden". Diese
stimmen weitgehend mit der Bemessungsrichtlinie des DIBt [34] {iberein. Aus den Ergebnissen der
Zulassungsversuche werden die im jeweiligen Bemessungsverfahren einzusetzenden charak-
teristischen Kennwerte abgeleitet.

Es ist damit zu rechnen, daB in den ndchsten Jahren zahlreiche Europiische Technische Zulassun-
gen erteilt werden.
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Bauproduktenrichtlinie
bestimmt
wesentliche Anforderungen

Interpretationsdokumente

Technische Spezifikationen

Harmonisierte Europaische Européische Technische
Norm Zulassung (ETA)
Kategorie A: | Kategorie B: Richtlinie fir Europaische
Entwurfund | Produktnormen Technische Zulassung
Ausfuhrung (ETAG)

Bestatigung der Konformitat

Bild 16: Regelung nach der Bauproduktenrichtlinie zur Bestiitigung der Konformitit, nach [40]

5 Zusammenfassung

Die Befestigungstechnik leistet einen selbstverstindlichen und unentbehrlichen Beitrag zum
wirtschaftlichen Bauen. Eine Vielzahl von Befestigungssystemen gewi#hrleisten - bei sachgemiifier
Anwendung - die sichere Einleitung auch hoher Lasten in Beton und Mauerwerk. Aufgabe des
Anwenders ist es, das fiir den jeweiligen Ankergrund und Verwendungszweck optimale Befesti-
gungselement aus dem breiten Angebot auszuwiihlen und zu montieren. Trotz der Informationsfiille
von Firmenunterlagen und Zulassungsbescheiden ist ein Wissensdefizit iiber Funktionsprinzipien,
Anwendungsbedingungen und -bereiche sowie richtige Montage festzustellen. Um dieses Wissens-
defizit abzubauen, wird am IWB seit ca. 13 Jahren Grundlagenforschung auf dem Gebiet der
Befestigungstechnik betrieben.
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Die Eignung und Funktionsfihigkeit von Einlegeteilen und Diibeln wird in der Regel durch
bauaufsichtliche Zulassungen nachgewiesen, die verbindliche Vorschriften fiir die Befestigungen
bauaufsichtlich relevanter, tragender Konstruktionen enthalten.

Im gerissenen Beton diirfen nur geeignete Einlegeteile (Kopfbolzen, Ankerschienen und
Wellenanker) und geeignete Diibel (geeignete nachspreizende Dilbel, Hinterschnittdilbel und
spezielle Verbunddiibel) eingesetzt werden. Ausnahmen gelten nur bei Mehrfachbefestigungen von
leichten Unterdecken. Demgegeniiber ist ein Einsatz von Einschlag- und iiblichen Verbunddiibeln
nur im ungerissenen Beton zuléssig.

In Zukunft sollen Européische Technische Zulassungen fiir Befestigungsmittel erteilt werden. Daher
wird derzeit intensiv an einer entsprechenden Leitlinie fiir die Priiffung und Beurteilung von Dilbeln
gearbeitet. Die Arbeiten sollen in Kiirze abgeschlossen werden. Die zu erwartenden Regeln bauen
weitgehend auf den Erfahrungen in Deutschland auf.
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