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ZUSAMMENFASSUNG

Befestigungen unter Erdbebenbelastungen sind im Regelfall in der
Betonzugzone von Stahlketon-Bauteilen verankert und werden von
hreiten Rissen gekreuzt. In diesem Beitrag werden Kenntnisse iiber
das Tragverhalten riBtauglicher Befestigungssysteme wie Hinter-
schnittdiilbel und geeignete kraftkontrolliert spreizende Diibel
sowie Xopfbolzen-Ankerplatten zusammengefaBt und kurze Hinweise

zur Ausfilhrung von Befestigungen gegeben.

ABSTRACT

In general fastenings under earthquake loading are inserted in the
tensile zone of reinforced concrete structures and are located be-
side or in wide cracks. In this paper knowledge about the load
bearing behaviour of fastening systems suitable for cracks, e.qg.
undercut anchors , torque controlled anchors intended for use in
the tensile 2zone and headed studs is summarized and brief propo-

sals for their design are given.
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= i EINLEITUNG

Befestigungsmittel wie Einlegeteile (z.B. KXopfbolzen) und nach-
trédglich montierbare Metalldiibel werden vor allem zur Befestigung
von Fassaden, Stiitzen, Konsolen und Rohrabhdngungen eingesetzt.
Sie konnen allerdings auch als Verbindungsmittel bei Stiitzenver-
breiterungen oder beim Einziehen von Wanden zwischen Rahmen ver-
wendet werden. Als Verankerungsgrund dienen stets Stahlbetonbau-
teile.

Bei der Bemessung von Stahlbetonbauteilen wird von einer gerisse-
nen Zugzone (Zustand II) ausgegangen, weil der Beton nur eine re-
lativ geringe Zugfestigkeit besitzt, die zudem durch in der Be-
rechnung nicht beriicksichtigte Eigen- oder Zwangsspannungen ganz
oder teilweise verbraucht werden kann. Die Erfahrung zeigt, daB
die RiBbreiten unter quasi 5t@ndiger Last die als zuldssig ange-
sehenen Werte von w = 0,3 bis 0,4 mm nicht iiberschreiten. Im Falle

von Erdbebenbelastungen sind jedoch wesentlich breitere Risse zu
erwarten.

Risse konnen in einer Richtung (z.B. in Balken, einachsig gespann-
ten Platten oder Zuggliedern) oder aber in zwei Richtungen (z.B.
bei kreuzweise gespannten Platten und Flachdecken) auftreten.

In biegebeanspruchten Bauteilen ist die Linge der Zugzone im Ver-

h@ltnis zur Druckzone bei Beachtung unterschiedlicher Lastfille
sehr groB.

Dies ist aus Bild 1 2zu ersehen, in dem die bei einem Zweifeld-
trager auftretenden Zugzonen flir unterschiedliche Lastfille als
schraffierte Fli3chen eingetragen sind. Weiterhin erzeugen Einzel-
lasten bei Flachentragwerken immer Biegemomente in beiden Achs-
richtungen. Deshalb kann bei Wiancden eine Zugzone senkrecht zur
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Haupttragrichtung
Haupttragrichtung auf Druck beansprucht ist (Bild 2).
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Bild 1: Zugzonen aus &uBerer Last bei einem Zweifeldtrdger

DOruckzone
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Bild 2: Verankerunag eines Diibels in einer Wang
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Da eine Abgrenzung der Druck- und Zugzone in der Praxis schwierig
und gerade unter Erdbebenlasten nahezu unmdglich ist, ist es sinn-
voll, davon auszugehen, daB Befestigungen in der Regel in der
Betonzugzone angeordnet sind und der Beton gerissen ist. Die Diibel
konnen dabei neben bzw. in Rissen liegen und sind im unglinstigsten
Fall im Schnittpunkt zweier sich kreuzender Risse (KreuzriB) ver-
ankert.

2. TRAGVERHALTEN AXIALZUGBEANSPRUCHTER BEFESTIGUNGEN IN RISSEN

2.1 Einzeldubel

Bild 3 zeigt schematisch die Last-Verschiebungskurven einer rigs-
tauglichen Einzelbefestigung, die im ungerissenen Beton bzw. in
einem RiB verankert ist. Die Last-Verschiebungskurve der Veranke-
rung im RiB verlduft flacher, und der Betonausbruch erfolgt bei

geringer Last und grdBeren Verschiebungen als im ungerissenen
Beton.

Last F

ungerissener Beton

——qgerissener Beton

Verschiebung A

Bild 3: EinfluB von Rissen auf das Last-Verschiebungs-Verhalten
von Metallspreizdiibeln (schematisch)
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Die Bruchlasten wvon in Rissen verankerten Hinterschnittdiibeln,
Kopfbolzen sowie gut nachspreizenden, kraftkontrolliert spreizen-
den Diibeln, bezogen auf die im ungerissenen Beton zu erwartenden
Werte, sind in Bild 4 in Abhdngigkeit von der Riflbreite aufge-
tragen. Die Versuchsergebnisse wurden in Dehnkérpern ermittelt.
Das Versagen erfolgte durch einen Betonausbruch. Dabei wird die
Zugfestigkeit des Betons ausgenutzt. Die HSchstlast fdllt bis zu
einer RiBweite w = 0,4 mm auf das ca. 0,6- bis 0,7fache des fiir
ungerissenen Beton geltenden Wertes und bleibt dann fiir grGBere
RiBbreiten nahezu konstant.
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Bild 4: TragfZhigkeit von Kopfbolzen, Hinterschnittdiibeln sowie
kraftkontrolliert spreizenden Dibeln unter Axialzugbean-
spruchung in Rissen
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Dies deutet darauf hin, daB die niedrigere Bruchlast dieser Be-
festigungselemente bei Verankerung in Rissen gegeniiber dem fiir un-
gerissenen Beton geltenden Wert auf die Storung des Spannungszu-
standes im Beton durch Risse zuriickzufiihren ist (ELIGEHAUSEN/
FUCHS/MAYER, 1988). Bei Verankerungen im ungerissenen Ankergrund
sind die Spannungen rotationssymmetrisch zum Befestigungselement
verteilt. Das Gleichgewicht wird durch Ringzugkrifte im Beton ge-
wihrleistet (Bild 5a). Liegt das Befestigungselement in einem

breiten RiB, dann kdnnen keine 2Zugkridfte senkrecht zum RiB iiber-
tragen werden. Der RiB bewirkt daher eine Enderung der Kraftein-
leitung in den Beton und reduziert die zur {Ubertragung der Zug-
krZfte zur Verfiigung stehende Fliche (Bild 5b). Weiterhin konnen
benachbarte Risse einen Teil des mdglichen Ausbruchkegels ab-
schneiden. i

a) ungerissaner Beton

Riflekene
£

b! gerissaner Beton

Biléd 5: EinfluB von Rissen auf den KriAfteverlauf im Beton im Be-

reich eines durch 2Zuglast beanspruchten Kopfbolzens
(schematisch)
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Y“ach den bisherigen Erfahrungen wird das Tragverhalten von Spreiz-
diibeln stirker durch Risse beeinfluBt als von Hinterschnittdiibeln
oder Kopfbolzen. Durch das #ffhen des Risses werden die Spreiz-
krifte abgebaut. Dabei verhalten sich wegkontrolliert spreizende
Jiibel wesentlich unglinstiger als die des kraftkontrollierten Typs.
Bei Verbunddiibeln wird durch die RiB&6ffnuna der Verbhund zerstArt,
woraus sich bei Axialzugbeanspruchung eine extreme Abminderung der

Last ergesben Xkann.

Bild 6 zeigt den EinfluB von zwischengeschalteten Phasen mit
zyklischer Beanspruchung auf das Tragverhalten eines riftauglichen
kraftkontrolliert spreizenden Diibels. Er war in einem Linienrif
(w = 0,7 mm) eines Dehnkdrpers angeordnet. Die zyklische Bean-
spruchung bewirkt in jedem Lastspektrum eine zusdtzliche Diibelver-
schiebuna. Bei der abschlieBenden Belastung bis zum Versagen ver-
13uft die Last-Verschiebungs-Kurve sehr steil, bis sie etwa die
zum Vergleich mit eingezeichnete Verschiebungskurve eines monoton
steigend belasteten Diibels erreicht und dieser dann bis zum rela-

tiv spr&éden Betonausbruch folgt.

Last [kN]
20 I |
niifauglicher Metalldidel |
h' 3z 65mm ,f--"
w =07 nm /d |

0 5 10 15
Verschiebung [mm]

Bild 6: Last-Verschiebungskurve eines Diibel unter zyvklischer

Axialzugheanspruchung
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Zyklische Verschiebungen aus Erdbebenbelastungen koSnnen nur dann
aufgenommen werden, solange sie unterhalb der Bruchverschiebung
liegen. Dariiber ist keine Lastiibertragung mehr m&glich. Eine Ver-
besserung dieses Zustandes kann eine gezielt angebrachte Bewehrung
bewirken (vgl. Abschnitt 4). Dies ist zundchst allerdings nur bei
Kopfbolzen denkbar: bei nachtraglich montierbaren Befestigungen
bestehen in diesem Punkt noch zahlreiche offene Fragen.

2.2 Gruppenbefestigungen

Bei Dibelaruppen werden meist nicht alle, sondern nur einzelne
Ditbel im RiB verankert sein. Bild 7 zeigt die Ausbruchlasten von
Vierfachbefestigungen in Abh3ngigkeit von der Lage der einzelnen
Diibel zu Rissen. Die Versuche wurden in Dehnkdrpern (RiBbreite
w = 0,4 mm) durchgefiihrt. Die auf zentrischen Zug beanspruchte An-
kerplatte war gelenkig gelagert, konnte sich also verdrehen.
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Bild 7: EinfluRBR der Zahl der Diibel im Rif auf die Betonausbruch-

last einer Vierfachbefestigung
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Die hGchsten Traglasten ergaben sich erwartungsgemd’ bei Diibel-
gruppen im ungerissenen Beton. Die Tragkrafat der Vierfachbefesti-
gungen in der Zugzone war nahegu unabhingig von der Lage der
Ditbelgruppe im RiBbild. Die niedrigste Traglast ergab sich, wenn
drei Diibel im RiB uné ein Diibel im ungerissenen Beton lagen. Nach
theoretischen berlegungen sind diese Ergebnisse nfherungsweise
auch auf Befestigungen mit drehsteif gelagerter Ankerplatte (Ver-
drehung nicht mdglich) libertragbar (MAYZR/LLIGCZHNAUSEM).

Die bei Jen heschriebenen Versuchen verwendeten Diibel wiesen so-
wohl im gerissenen als auch im ungerissenen Beton kontinuierlich
ansteigende Last-Verschiebungslinien auf (Linien a; und a, in Bild
8). 1In Rissen verankerte Diibel kénnen aber auch im 3Sohrloch
gleiten, bevor sie wieder Last aufnehmen (Linie b) oder ohne Last-
anstieg ausgezogen werden (Linie c). Der EinfluB dieses Verhaltens
auf die Bruchlast einer Gruppe wurde auf theoretischem Weage unter-
sucht. Nimmt man an, daB alle Ditbel im RiB ein normales Last-Ver-
schiebungsverhalten aufweisen, dann betrdgt die Hichstlast der
Gruppe bei groBfem Achsabstand das ca. 4fache der Traglast eines
Einzeldiibels im RiB. Die Bruchlast £dllt um ca. 1/3 ab, wenn Diibel
2 und/oder 4 der Linie b folgen. Der Lastabfall ist natiirlich noch
grdBer, wenn einer der im RiB liegenden Diibel der Linie c folgt,
also ohne weitere Lastaufnahme im Bohrloch schlupft. Diese Unter-
suchungen zeigen, dafB Befestigungsmittel, die in der Zugzone von
Stahlbetonbauteilen insbesondere, wenn sie einer Erdbebenbean-

spruchung ausgesetzt sind, auch dafiir geeignet sein miissen.
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Bild 8: EinfluB der Form der Last-Verschiebungskurve auf die Aus-
bruchlast von Vierfachbefestigungen unter zentrischer

Zugbeanspruchung

3 TRAGVERFALTE!! QUERZUGBEANSPRUCHTER BEFESTIGUNGEN IN RISSEN

Das Tragverhalten von Befestigungen mit groBem Randabstand und der
Versagensart Stahlbruch wird durch Risse im Beton nicht wesentlich
neeinfluffit. Lediglich die Verschiebungen sind im gerissenen Beton

ein wenig grZiBer (FUCHS/ELIGEHAUSEN, 1989).
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ELIGEHAUSEN/VINTZELELOU, 1989 berichten {iiber Ergebnisse an Ver-
suchen mit Metalldiibeln unter zyklisch wechselnder Zugbean-
spruchung. Sie wurden in Linienrissen (w i 0,8 mm) von Dehnkdrpern
durchgefiihrt. Die Last wurde weggesteuert aufgebracht, so daB
zyklische Belastungen zwischen +du, -Jdu oder +0,5d4u, -0,54u reali-
siert werden konnten. Ju ist die Verschiebung bei Hochstlast.

In Bild 9 ist eine typische Hysterese-Schleife fiir eine Befesti-
gung mit groBem Randabstand und der Versagensart Stahlbruch darge-
stellt. Sie ist sehr schmal ausgebildet. Deshalb war schon beim
zweiten Lastwechsel eine groBe Verschiebung zur Aktivierung der
Befestiqung erforderlich. Die Fldche der Hysterese-Schleife ist
ebenfalls relativ klein; d.h. auch die Dampfungswirkung ist

gering.
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Bild 9: Typische Last-Verformungs-Charakteristik fiir Metalldiibel

mit groflem FRandabstand unter zvklischer Querzugbean-

spruchung
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Weiterhin wurde eine betrachtliche Abminderung des Last-Antwort-
Verhaltens in AbhAngigkeit von der Anzahl der Lastwechsel beobach-
tet (3ild 10). Der gréBte Teil der Abminderung erfolgt wi&hrend des
zweiten Lastwechsels. Bei weiterer zyklischer Belastung stellt
sich dann eine Tendenz zur Stabilisierung ein. Nach 5 Lastwechseln

betrug die von der Befestigung aufgenommene Last noch zwischen 60
und 80 Prozent des Wertes beim ersten Lastzyklus.
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Bild 10: Abminderung der aufgenommenen Last
der Anzahl der Lastwechsel

in Abhingigkeit von
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Im AnschluB an die zyklische Belastung wurden die Diibel im stati-
schen Versuch zu Bruch gefahren. Dabei zeigte sich, daB die zykli-
sche Vorbelastung keinen EinfluB auf die HSGchstlast hat. Eine zy-
klische Belastung mit grZBeren Verschiebungen als die Bruchver-
schiebung ist jedoch nicht mdglich, da Stahlversagen des Bolzens
auftritt.

Randnahe Befestigungen im LinienriB, die in Richtung der Kante be-
lastet werden, verhalten sich unter sonst gleichen VerhZltnissen
weniger steif als im ungerissenen Beton. Dariiberhinaus sinkt die
Betonausbruchlast bei RiBbreiten w 2 0,4 mm nach den Untersuchun-
gen von FUCHS/ELIGEHAUSEN, 1989 unabhdngig vom Befestigungsmittel
auf ca. 60 bis 70 Prozent des Wertes im ungerissenen Beton ab
(Bild 11).
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Bild 11: EinfluB von Rissen auf die Betonausbruchlast von Metall-

diibeln (VersuchskdOrper ohne Randbewehrung)
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Zvklische Belastungen unterhalb der Verschiebung bei Héchstlast
haben wie bei zentrischer 2Zugbeanspruchung und der Versagensart
Setonausbruch praktisch keinen EinfluB8 auf die ertragbare Last.
bersteigt die aufgebrachte Verschiebung den Wert bei H&chstlast
(Bild 12) werden die in Richtung der Kante aufnehmbaren Lasten
sehr klein und die Hysterese-Schleifen sehr schmal, d.h. daB keine
wesentliche Znergie-Dissipation mehr stattfindet. Eine deutliche
Verhesserung des Tragverhaltens kann man bei randnahen Befesti-
gungen mit der Versagensart Betonausbruch wiederum durch das ce-
zielte EZEinlegen von Bewehrung erwarten.

wot F (kN)

Betonversagen

Bild 12: Hystereseschleifen bei einer randnahen Befestigung mit

Betonausbruch wAhrend der wechselnd zyklischen Querzug-
belastung
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4. EINFLUSS DER BEWEHRUNG AUF DAS TRAGVERHALTEN

Zur Simulation ungilinstiger Verhdltnisse wurde bisher davon ausge-
gangen, daB die Befestigungen im guasi-unbewehrten Beton verankert
sind. Das Versagen erfolgte deshalb auch relativ sprdde durch
Betonausbruch. Eine Bewehrung kann nur in diesem Fall zu einer
Verbesserung des Tragverhaltens beitragen.

Bei Erdbebenbelastungen wird in der Regel ein duktiles Verhalten
von Befestigungen gefordert. Denkbar ist, daB sich dies durch eine
zusétzliche und richtig angeordnete Bewehrung erreichen last. Die
Bewenrung sollte méglichst nahe zur Betonoberfldche (unter Einhal-
tung der erforderlichen Betondeckung) und zum Befestigungselement
angeordnet werden. Durch diese MaSnahme wird eine friihzeitige Ak-
tivierung der Bewehrung sichergestellt. AuBerdem ist auf eine gute
Verankerung der Riickhidngebligel im Ausbruchkdrper zu achten.

Diese MaBnahmen erfordern schon in der Planungsphase eine genaue
Kenntnis der Lage des Verankerungspunktes und den Einsatz von Ein-
legeteilen als Befestigungsmittel. Nachtr3glich montierte Diibel
konnen nicht richtig zur Bewehrung angeordnet sein und eine evtl.
zuséztzlich bendtigte Bewehrung kann nicht mehr eingebaut werden.

Beispiele fiir denkbare Verankerungen mit Rand- bzw. Riickhdngebe-
wehrung zeigen die Bilder 13 und 14. Die tatsdchliche Wirksamkeit
dieser und anderer Bewehrungsformen gilt es noch eingehend zu er-

forschen.
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Bild 13: Beispiele fiir die Riickverankerung axialzugbeanspruchter
Kopfbolzenbefestigungen
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Bild 14: Querzugbeanspruchte Befestigungen mit Rand- bzw.
schlaufenfGrmiger Riickhdngebewehrung
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Erste Untersuchungen 2zu dieser Problematik liegen von KLINGNER/
MENDONCA und MALIK, 1982 vor. Sie priiften randnah angeordnete Ein-
zelbefestigungen mit Kopfbolzen unter wechselnder zyklischer Quer-
zugbeanspruchung. Danach ergab sich eine wesentliche Verhesserung
des Tragverhaltens und der Energiedissipation, wenn der Kopfbolzen
moglichst nahe an der Betonoberfliche und weiterhin in H3he des
Bolzenkopfes durch Bewehrung schlaufenformig umfaBt wurde (Bild

15).

Bild 15: Tragverhalten bei randnahen Kopfbolzen mit 2zweifacher

schlaufenfdrmiger Riickhdngebewehrung
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5. EIGNUNG VON BEFESTIGUNGSELEMENTEN

Nach den bisherigen Ausfithrungen missen Befestigungselemente, die
in der gerissenen 2Zugzone von Stahlbetonbauteilen angewendet
werden sollen, besonders hohen Anforderungen genligen. Ihre Eignung
wird in speziellen Versuchen iiberprift, wobei ungiinstige Anwen-
dungsfdlle zugrunde gelegt werden. Die Diibel werden im Schnitt-
punkt zweier sich kreuzenden Risse (RiBbreite w 20,3 mm) bzw. in
breiten einachsig verlaufenden Rissen (w = 0,6 + 0,8 mm) verankert
und auf zentrischen Zug bis zum Bruch beansprucht. Die Bruchlast
muf ausreichend hoch sein und die Last-Verschiebungskurven miissen
kontinuierlich ansteigen (Linie 1 in Bild 16), horizontale Ab-~
schnitte, bzw. Herausziehen bei sehr geringen Lasten (Linie 3)
diirfen nicht auftreten.

Last

2 |
A—-l
Verschiebung

(@ erwiinschter Verlauf

@-@® nicht erwiinschter Verlauf

Bild 16: Anforderungen an die Last-Verschiebungskurve f£fiir die
Eignung von Diibeln in der Zugzone
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Die Belastung eines Bauteils und die damit auftretenden RiBweiten
dndern sich wahrend der Lebensdauer der Befestigung. Zur Nach-
ahmung dieser Verhdltnisse werden Diibel in Rissen verankert und
mit der 1,3fachen zuldssigen Zugkraft belastet, wobei die Risse
103mal gedoffnet und geschlossen werden (Bild 17a). Die wahrend der
Versuche gemessenen Verschiebungen sollen bei Auftragung im halb-
logarithmischen MaBstab 1linear bzw. besser degressiv verlaufen
(Linien 1 und 2 in Bild 17b), jedoch nicht progressiv ansteigen
(Linie 3). Weiterhin muB die Resttragfdahigkeit ausreichend hoch

sein.

RiBbreiten w[mm]
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(D erwunschter Verlauf
@ noch erlaubt

() unerwinschter Verlauf

Bild 17: Zuverldssigkeitspriifung an Diibeln, die in der Zugzone

eingesetzt werden sollen
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Einzelheiten der Versuchsdurchfiilhrung sind dem Rahmenprogramm des
If3t, 1989, das auf dem Vorschlag von ELIGEHAUSEN, 1986 beruht, zu

entnehmen.

Fir Befestigqungsmittel, die in sicherheitsrelevanten Bereichen,
z.B. in Kernkraftwerken, eingesetzt werden sollen, werden zusatz-
liche Priifungen gefordet. Dabei ist nachzuweisen, daB8 in den ent-
sprechenden Versuchen fir definierte GrenzriBbreiten (z.B.
dw = 1,5 mm in Linienrissen, 4w = 0,8 mm in Kreuzrissen)

- die Tragfiahigkeit bei einmaliger StoBbelastung nach RiBG6ffnung
gleich oder gréBer ist als 0,6 - F,

- das zu beriicksichtigende Lastkollektiv mit einer maximalen 2Zug-
amplitude S, = 0,6 * F,/vy ertragen wird (Bild 18)

- die StoBresttragfdhigkeit na¢h Einwirkung des Lastkollektives
noch 0,6 - F, betrigt.

A (StoBresttragfihigkeit nach
0,6 « F, 1 vorgeschaltetem Lastkollektiv)

1 5toB ca. 60 ms :31.3:32292:‘
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Bild 18: Schema fiir die Versuche mit "dynamischer" Belastung

F, = 5%-Fraktile der Tragfahigkeit im ungerissenen Beton
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F, ist dabei die untere 5%-Fraktile der maximalen Diibeltragfihig-
keit im ungerissenen Beton. Sie entspricht mindestens dem drei-
fachen Wert der angestrebten zuldssigen Last im gerissenen Beton
dividiert durch den RiBbeiwert xp;p = 0,60, ¥y stellt den bauart-
bedingten Teilsicherheitsbeiwert dar. Er ist mit g = 1,7 an-
zusetzen.

6. FOLGERUNGEN

Befestigungsmittel unter Erdbebenbeanspruchung miissen riBtauglich
sein. Querzuglasten konnen jedoch von allen Diibeltypen iibertragen

werden.

Die vom Institut fir Bautechnik, Berlin allgemein bauaufsichtlich
zugelassenen und riBtauglichen Befestigungssysteme diirfen nur fiir
Verankerungen unter vorwiegend ruhender Belastung eingesetzt
werden. Sollen Erdbebenlasten ilibertragen werden, ist im Einzelfall
die Zustimmung der obersten Bauaufsichtsbehérden einzuholen.

Alle Befestigungsmittel weisen unabh@ngig von der Beanspruchungs-
richtung ein relativ sprodes Tragverhalten auf. Ein duktiles Ver-
halten - wie bei Erdbeben gefordert - 138t sich bei Einlegeteilen
vermutlich durch unter verhdltnismdBig groBem Aufwand zusdtzlich
eingelegte Bewehrung bewerkstelligen. Bei Diibeln hingegen 4st dies
kaum méglich.

Erdbebentaugliche Diibel mit einem duktileren Tragverhalten sind in
der Entwicklung. Solange sie sich allerdings noch nicht auf dem
Markt befinden, sollte versucht werden die geforderte Duktilitat
z. B. durch den Einsatz biegeweicher Ankerplatten zu erreichen
(Bild 19).
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Bild 19: Befestigungen mit nachgiebigen Ankerplatten (gqualitativ)
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