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Geleitwort

Verbindungen von tragenden Bauteilen miteinander oder von nicht tragenden
Bauteilen mit der Tragkonstruktion werden téglich weltweit millionenfach aus-
gefiihrt. Verwendet werden im Betonbau u.a. Kopfbolzen und Diibel (Metall-
spreiz-, Hinterschnitt-, Verbund-, Verbundspreiz- und Schraubdiibel). Um wirt-
schaftliche und sichere Befestigungen zu gewéhrleisten, muss der Ingenieur das
passende Befestigungsmittel auswéihlen und die Befestigung sachgerecht planen
und bemessen. Weiterhin ist die Befestigung vom Monteur ordnungsgemaf
unter Beachtung der Montageanleitung des Herstellers der Befestigungsmittel
und der vom Ingenieur erstellten Planunterlagen auszufiihren.

In den letzten ca. 30 Jahren wurde das Tragverhalten von Befestigungen mit
Kopfbolzen, Ankerschienen und Diibeln intensiv erforscht. Die Ergebnisse sind
in zahlreichen Dissertationen, Fachaufsitzen und zwei Fachbiichern beschrie-
ben. An der Universitat Stuttgart wurde vom Verfasser dieses Geleitwortes

und seinen Mitarbeitern ein Verfahren zur Bemessung von Befestigungen, das
CC-Verfahren (Concrete Capacity-Verfahren), entwickelt, das in mehreren Ver-
offentlichungen beschrieben und in nationalen und internationalen Regelwerken
verankert ist.

In Europa sind die folgenden Richtlinien zu beachten:

a) European Organisation for Technical Approvals (EOTA): ETAG 001 ,,Leit-
linie fiir die Européische Technische Zulassung fiir Metalldiibel zur Veranke-
rung in Beton, Anhang C Bemessungsverfahren fiir Verankerungen®. 1997, mit
Ergdnzungen 2001, 2006 und 2008.

b) European Organisation for Technical Approvals (EOTA): ,,Design of Bonded
Anchors*. Technical Report, 2007.

¢) DIN prEN/TS 1992-4:2009 ,,Bemessung von Befestigungen fiir Anwendungen
in Beton®;

Teil 4-1: Allgemeine Regeln,

Teil 4-2: Kopfbolzen,

Teil 4-3: Ankerschienen,

Teil 4-4: Nachtraglich montierte Diibel — Mechanische Systeme,

Teil 4-5: Nachtréglich montierte Diibel — Chemische Systeme.

Das CC-Verfahren ist anwenderfreundlich. Allerdings ist die Bemessung relativ
aufwendig, weil die Traglast von Befestigungen fiir alle Belastungsrichtungen
und alle Versagensarten wirklichkeitsnah beschrieben wird. Daher erfolgt in der
Praxis die Bemessung von Befestigungen nahezu ausschlieBlich mit Bemessungs-
programmen, die in der Regel von Herstellern von Befestigungsmitteln kostenlos
zur Verfiigung gestellt werden. Mit Hilfe der Bemessungsprogramme ist es mog-
lich, nahezu jede Befestigungsaufgabe schnell zu 16sen und den Ausnutzungs-
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grad der Befestigung zu optimieren. Allerdings verleiten sie den Anwender dazu,
die Bemessungsergebnisse zu tibernehmen, ohne sie kritisch zu hinterfragen.
Zahlreiche Anwender sind dazu vermutlich auch nicht in der Lage, weil ihnen
das Basiswissen fehlt.

Hier setzt das von Herrn Dr.-Ing. Thilo Pregartner vorgelegte Buch ,,Bemes-
sung von Befestigungen in Beton — Einfiihrung mit Beispielen* an. Es wendet
sich an interessierte Anwender, die das Bemessungsverfahren besser verstehen
und die einzelnen Schritte bei der Bemessung nachvollziehen wollen. Dazu wird
zunichst das Bemessungsverfahren einfach, ausfiihrlich und anschaulich mit
Hilfe von einfachen Beispielen erldutert, wobei auf die Darlegung des wissen-
schaftlichen Hintergrundes soweit als moglich verzichtet wird. Auf Unterschiede
in den einzelnen Richtlinien wird hingewiesen. Im Hauptteil des Buches wird
die Bemessung von Befestigungen mit Diibeln und Kopfbolzen an Hand einer
groflen Zahl von praxisnahen Beispielen erkldrt. Es werden das grundsétzliche
Vorgehen bei der Bemessung und die Entscheidungskriterien fiir die richtige
Auswahl eines Befestigungsmittels erldutert sowie jeder Einzelschritt der Bemes-
sung dokumentiert. Um herstellerunabhéngige Ergebnisse zu erhalten, erfolgt
die Bemessung mit fiktiven Europaischen Technischen Zulassungen. Diese sind
praxisnah, entsprechen jedoch keinem auf dem Markt vorhandenen Produkt.

Das Buch schlieB3t eine bisher vorhandene Liicke, indem es die Bemessung von
Befestigungen mit Diibeln und Kopfbolzen in Beton an Hand von praxisnahen
Anwendungen detailliert Schritt fiir Schritt erldutert. Es kann wesentlich dazu
beitragen, das Verstindnis von Anwendern fiir das CC-Verfahren zu verbessern
und es ermdglicht ihnen, die Ergebnisse einer mit einem Bemessungsprogramm
durchgefiihrten Bemessung zu beurteilen. Weiterhin wird der Leser in die Lage
versetzt, auch komplizierte Befestigungsaufgaben selbststindig sachgerecht zu
16sen.

Ich wiinsche dem Buch eine weite Verbreitung in Lehre und Praxis.

Stuttgart, im Mérz 2009 Rolf Eligehausen
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Vorwort

Die Idee fiir dieses Buch entstand aus meiner Arbeit heraus nach einem ereignis-
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1 Aufbau und Ziel des Buchs

Die Bemessung von Befestigungen in Beton wird in der Praxis nahezu aus-
schlieBlich mit Bemessungsprogrammen realisiert, die in der Regel von den
Herstellern von Befestigungssystemen kostenlos zur Verfiigung gestellt werden.
Diese Programme ermoglichen die einfache und benutzerfreundliche Bemes-
sung von Befestigungen unter verschiedenen Randbedingungen. Mit Vergleichs-
rechnungen kann schnell ein optimales Befestigungselement aus der Vielzahl der
zur Verfiigung stehenden Befestigungsmittel fiir die vorliegende Bemessungs-
situation gefunden und der Auslastungsgrad maximiert werden. Die Nutzung
solcher Programme verleitet jedoch den Anwender dazu, das Ergebnis der com-
putergestiitzten Berechnung nicht kritisch zu hinterfragen.

Das vorliegende Buch wendet sich an interessierte Anwender von Bemessungs-
programmen fiir Befestigungen in Beton, die den Hintergrund der durchge-
fiihrten Berechnungsschritte nachvollziehen mochten. Mit den dargestellten
Bemessungsbeispielen ist es letztendlich moglich, beliebige Anwendungsfille
ohne Unterstiitzung von Rechenprogrammen zu bemessen. Das Bemessungs-
verfahren ist im vorliegenden Buch bewusst einfach, ausfiihrlich und anschau-
lich beschrieben, um es neben Ingenieuren auch Meistern, Studenten und
Berufsschiilern zugédnglich zu machen.

Das Bemessungsverfahren fiir Befestigungen in Beton, das dem derzeitigen
Stand der Technik entspricht (CC-Verfahren), wird ausfiithrlich wissenschaft-
lich in [5] bzw. [6] hergeleitet und stark verkiirzt in den Bemessungsrichtlinien
[11, [2], [3], [4] und [9] erklért. Fiir den praktischen Ingenieur, der das Verfahren
anwenden mochte, konnen diese Quellen teilweise schwer verstandlich sein.

Der theoretische Hintergrund der Bemessungsverfahren ist komplex und basiert
auf bruchmechanischen Ansdtzen in Verbindung mit empirischen Gleichungen.
An diesem Punkt soll das vorliegende Buch ansetzen. Es ist der notwendige
Schritt, das Bemessungsverfahren fiir Befestigungen in Beton anschaulich und
Schritt fiir Schritt zu erklaren und mit Hilfe von Anwendungsbeispielen zu ver-
deutlichen. Auf die wissenschaftlichen Hintergriinde der einzelnen Berechnungs-
formeln wird dabei nur so wenig als moglich eingegangen. Mit dem durch dieses
Buch vermittelten Verstindnis des Bemessungsverfahrens ist es dem Anwender
moglich, computergestiitzte Ergebnisse zu interpretieren, gegebenenfalls kritisch
zu hinterfragen und Anwendungen, die nicht mit den vorhandenen Programmen
berechnet werden konnen, zu bemessen.

Im vorliegenden Buch wird das Bemessungsverfahren fiir Befestigungen mit
Metalldiibeln, Hinterschnittdiibeln und Verbunddiibeln in Beton nach ETAG
001, Annex C, [1] bzw. [2] und [3], und CEN TS [9], und fiir Verbunddiibel
zusétzlich nach TR 029 [4] erldutert und durch Beispiele verdeutlicht. Die
Bemessung von Kopfbolzen wird anhand der CUAP [7] erklért. Die Vorge-
hensweise nach [7] basiert auf der Bemessung nach ETAG 001, Annex C,

mit einigen Modifikationen. Die Bemessung von Ankerschienen wird nicht
behandelt.



1 Aufbau und Ziel des Buchs

Nach einem kurzen geschichtlichen Uberblick zur Bemessung von Befesti-
gungen in Kapitel 3 und einer Zusammenfassung zur Vorgehensweise bei der
Bemessung (Kapitel 4), werden in Kapitel 5 die Bemessungsregeln bzw. -richt-
linien und die Gleichungen zur Ermittlung der Widerstande von Befestigungen
in Beton erkldrt. Ziel der Erklidrung des Bemessungsverfahrens ist es, nicht den
Text der Richtlinien zu kopieren, sondern die Vorgehensweise bei der Bemessung
moglichst anschaulich Schritt fiir Schritt zu erldutern. Dazu wurden einfache
Beispiele in den ersten Teil des Buchs aufgenommen, um die dargestellten
Gleichungen und Regeln direkt anhand eines ersten Beispiels zu verdeutlichen.
Nach dem theoretischen Teil folgt ein Kapitel mit ,,grundlegenden Beispielen®
(Kapitel 6). In diesen Beispielen wird keine vollstindige Bemessung durchge-
fiihrt, sondern es wird die Vorgehensweise bei der Bemessung mit dem CC-Ver-
fahren systematisch getrennt fiir mogliche Versagensarten anhand der Variation
verschiedener Parameter anschaulich erklédrt. Kapitel 6 wird zum grundlegenden
Verstindnis des Bemessungsverfahrens beitragen.

In Kapitel 7 wird erldutert, wie in der Praxis die Auswahl eines geeigneten Befes-
tigungsmittels durchgefithrt werden kann. Es werden die wichtigsten Entschei-
dungskriterien fiir die Diibelauswahl dargelegt.

In Kapitel 9 werden dann zahlreiche praxisnahe Anwendungsbeispiele durch-
gerechnet. In allen Bemessungsbeispielen in diesem Buch werden fiktive Befes-
tigungsmittel mit fiktiven Zulassungen verwendet. In den Bemessungsbeispielen
wird auf die jeweilige Zulassung verwiesen. Die Beispielzulassungen sind in
Kapitel 8 dargestellt. Sie sind praxisnah, entsprechen jedoch keinen auf dem
Markt befindlichen Produkten.

Kapitel 10 fasst die Gleichungen des CC-Verfahrens tibersichtlich zusammen.
Dieser Abschnitt ist als Arbeitshilfe bei der Losung praktischer Aufgaben
gedacht und soll ebenfalls das Studium des vorliegenden Buchs erleichtern,

so dass das erlangte Wissen anhand von Beispielen tliberpriift werden kann.



2 Bezeichnungen und Formelzeichen

Einwirkungen und Widerstinde

<z <z

Indizes

c e caxrzI®n

— <

min
cr

<z

w

€C
e
ucr
cr

g

Kraft allgemein (resultierende Kraft)
Normalkraft (Zug/Druck)
Querkraft/Schubkraft

Moment

Teilsicherheitsbeiwert

Einwirkung

Widerstand

Material

charakteristischer Wert

Bemessungswert

Torsion

Stahlversagen

Betonversagen

Betonausbruch auf der lastabgewandten Seite (,,Pryout®)
Herausziehen

Spalten

Betonausbruch an der Bauteilseite bei Kopfbolzen (,,Blowout®)
Wert giiltig fiir Riickhdngebewehrung

maximaler Wert, Bruchwert

FlieBgrenze

Richtung 1 (z. B. x- Richtung)

Richtung 2 (z. B. y- Richtung)

minimaler Wert (z. B. Achs- und Randabstinde)
charakteristischer Wert (z. B. Achs- und Randabstidnde)
Wert fiir Bemessung bei Zugbelastung

Wert fiir Bemessung bei Querbelastung

als Index eines 1-Wertes: Randeinfluss

als Index eines 1-Wertes: Einfluss der Plattendicke

als Index eines 1-Wertes: Einfluss der Exzentrizitit

als Index eines 1-Wertes: Bewehrungseinfluss

als Index eines 1-Wertes: ungerissener Beton

als Index eines 1-Wertes: gerissener Beton

als Index eines -Wertes: Gruppeneinfluss

Wichtige Beispiele fiir Bezeichnungen von Einwirkungen und Widerstanden

NSd
VSd
MSd

Bemessungswert der Einwirkung (Normalkraft)
Bemessungswert der Einwirkung (Querkraft)
Bemessungswert der Einwirkung (Moment)
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Vh

Bemessungswert des Widerstandes, Versagensart Stahlversagen
(Zugkraft)

Bemessungswert des Widerstandes, Versagensart Betonausbruch
(Zugkraft)

Bemessungswert des Widerstandes, Versagensart Herausziehen
(Zugkraft)

Bemessungswert des Widerstandes, Versagensart Spalten (Zugkraft)
Bemessungswert des Widerstandes, Versagensart lokaler Betonaus-
bruch (Zugkraft)

Bemessungswert des Widerstandes, Versagensart Stahlversagen
(Querkraft)

Bemessungswert des Widerstandes, Versagensart Betonkantenbruch
(Querkraft)

Bemessungswert des Widerstandes, Versagensart Betonausbruch auf
der lastabgewandten Seite (Querkraft)

Grundwert des charakteristischen Widerstandes, Versagensart Beton-
ausbruch, Einzeldiibel in der Flache

Grundwert des charakteristischen Widerstandes, Versagensart Beton-
kantenbruch, Einzeldiibel am Rand

charakteristischer Widerstand, Versagensart Stahlversagen (Zugkraft)
charakteristischer Widerstand, Versagensart Betonausbruch (Zugkraft)
charakteristischer Widerstand, Versagensart Herausziehen (Zugkraft)
charakteristischer Widerstand, Versagensart Spalten (Zugkraft)
charakteristischer Widerstand, Versagensart lokaler Betonausbruch
(Zugkraft)

charakteristischer Widerstand, Versagensart Stahlversagen (Querkraft)
charakteristischer Widerstand, Versagensart Betonkantenbruch
(Querkraft)

charakteristischer Widerstand, Versagensart Betonausbruch auf der
lastabgewandten Seite (Querkraft)

Belastung des hochstbelasteten Diibels einer Gruppe

(Normalkraft, z. B. N,

Querbelastung des hdchstbelasteten Diibels einer Gruppe (z. B. Vi)

Beton und Stahl

f,

ck,cube

charakteristische Betondruckfestigkeit (Wert gemessen an Wiirfeln mit
Kantenldnge 150 mm)

charakteristische FlieBgrenze des Stahls

charakteristische Zugfestigkeit des Stahls

Spannungsquerschnitt des Stahls

elastisches Widerstandsmoment
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Abstinde und Dimensionen

a4

Scr,sp

Scr,V

Smin
SBew
1

Abstand zwischen den dulleren Diibeln benachbarter Befestigungs-
gruppen in Richtung i

Breite Betonplatte

Randabstand in Richtung i

charakteristischer Randabstand fiir Bemessungsverfahren B oder C
charakteristischer Randabstand fiir Bemessungsverfahren A,
Versagensart Betonausbruch (Zug)

charakteristischer Randabstand fiir Bemessungsverfahren A,
Versagensart Spalten (Zug)

charakteristischer Randabstand fiir Bemessungsverfahren A,
Versagensart Betonkantenbruch (Querlast)

minimaler Randabstand

Durchmesser des Ankerbolzens oder Gewindes
AuBendurchmesser des Diibels

Bohrlochdurchmesser

Dicke der Betonplatte

minimale Dicke der Betonplatte

effektive Verankerungstiefe

Bettungsliange des Diibels bei Bemessung fiir Betonkantenbruch
Achsabstand von Diibeln in einer Gruppe in Richtung i
charakteristischer Achsabstand fiir Bemessungsverfahren B oder C
charakteristischer Achsabstand fiir Bemessungsverfahren A,
Versagensart Betonausbruch (Zug)

charakteristischer Randabstand fiir Bemessungsverfahren A,
Versagensart Spalten (Zug)

charakteristischer Achsabstand fiir Bemessungsverfahren A,
Versagensart Betonkantenbruch (Querlast)

minimaler Achsabstand

Achsabstand vorhandener Bewehrung

Tragheitsmoment

Wichtige Bezeichnungen in den Bemessungsgleichungen

A

AO

Projizierte Fliche (z. B. A  \ (Betonausbruch), A ¢, (Spalten),

A_y (Betonkantenbruch))

Grundwert der projizierten Flache (i. d. R. Einzeldiibel ohne Einfluss
eines weiteren Randes (z. B. AS,N (Betonausbruch), Ag,sp (Spalten),
Al (Betonkantenbruch))

Abminderungs- oder Erhohungsfaktoren fiir verschiedene Einfliisse
(z. B. 9 (Betonausbruch-Randeinfluss), 1, y (Betonkantenbruch-
Einfluss Plattendicke))



3 Geschichtliche Entwicklung der Bemessungsmethoden fiir Diibel
in Deutschland

Dr.-Ing. Werner Fuchs

In den Verankerungsgrund eingemortelte Stahlteile (Mortelanker) beherrschten
iiber mehr als 2000 Jahre hinweg bis ins 20. Jahrhundert hinein die nachtragli-
che Befestigungstechnik. Die Bemessung dieser Befestigungen beruhte rein auf
Erfahrung. 1920 schlieBlich wurde durch John Rawlings in England mit der
Erfindung des ersten Metallspreizdiibels in der Befestigungstechnik ein Wandel
hinsichtlich Produktvielfalt und Bemessung eingeleitet.

Die konsequente Umsetzung der Diibeltechnik auf dem Markt erfolgte aller-
dings erst ab ca. 1960 mit kleinen Diibeldurchmessern, da zu dieser Zeit die
Bohrtechnik noch nicht dazu in der Lage war, groere Bohrlécher mit akzep-
tablem wirtschaftlichen Aufwand herzustellen. Die Entwicklung elektrischer
Bohrmaschinen hatte gerade erst begonnen. Die Diibel wurden mit techni-
schen Daten zur Anwendung vermarktet, die auf der Vermutung beruhten,
dass Zuglasten die ungiinstigste Beanspruchungsrichtung darstellen. Da keine
Erfahrungen mit der Diibeltechnik vorlagen, beruhten die empfohlenen Lasten
der Diibelhersteller im Wesentlichen auf der Auswertung von Zugversuchen, die
in der Mitte von Betonplatten in ungerissenem Beton durchgefiihrt wurden. Die
empfohlene Last wurde aus dem Mittelwert der Versuchsergebnisse, der durch
einen globalen Sicherheitsbeiwert mit dem Wert y = 4 bis 5 dividiert wurde,
bestimmt.

Der Durchbruch der konstruktiven nachtriaglichen Befestigungstechnik erfolgte
etwa um 1970 mit der Verbreitung der Hammerbohrtechnik. Hierdurch war

es moglich groBe Bohrldcher wirtschaftlich herzustellen, so dass auch Diibel
mit groBen Durchmessern zur Ubertragung hoher Lasten verankert werden
konnten. Die mangelnde Erfahrung und der unzureichende Kenntnisstand zum
Tragverhalten solcher Diibel fiihrten in diesem Zeitraum zu mehreren Unfillen,
ungliicklicherweise auch mit tédlichem Ausgang. Daher wurde das damalige
Institut fiir Bautechnik, Berlin (IfBt) aktiv und griindete 1972 den Sachver-
stindigenausschuss SVA ,,Ankerschienen und Diibel“. Die Aufgabe des SVA
bestand zunichst darin, Anwendungsbedingungen festzulegen. Daraus wurden
reproduzierbare Versuche und einheitliche Auswertemethoden und -kriterien
definiert und in Zulassungsleitlinien dokumentiert.

Auf Grundlage dieser ersten Zulassungsleitlinien konnten 1975 Zulassungs-
bescheide fiir Metalldiibel als Einzelbefestigung mit grolen Rand- und Achs-
abstdnden zur Anwendung im ungerissenen Beton erstellt werden. Kurze Zeit
spater folgten Zulassungsbescheide fiir Einlegeteile. Sie enthielten zuldssige
Lasten, denen eine statistische Versuchsauswertung auf Basis der 5%-Fraktile
zugrunde lag. Der globale Sicherheitsbeiwert gegen die Versagensart Stahlbruch
wurde zu y = 1,75 gegen den charakteristischen Widerstand (5 %-Fraktile) ange-
setzt, der globale Sicherheitsbeiwert gegen den charakteristischen Widerstand
bei der Versagensart Betonbruch betrug y = 3,0. Die angegebene zulédssige Last
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galt fiir alle Beanspruchungsrichtungen. Es wurde immer noch davon ausgegan-
gen, dass die Zugbeanspruchung der mal3gebende Versagensfall ist. Es zeigte
sich jedoch rasch, dass die in diesen ersten Zulassungsbescheiden angegebenen
Anwendungsbedingungen bei weitem nicht den Anforderungen der Baupraxis
geniigten.

Folgerichtig erschienen, basierend auf dem Wissenszuwachs in der Befesti-
gungstechnik, 1978 Zulassungsbescheide, in denen auch die Anwendung von
Zweifachbefestigungen geregelt wurde, und im Jahre 1979 die erste Zulassung
flir einen einzelnen Diibel zum Einsatz im gerissenen Beton. Die zuldssige

Last betrug in diesem Fall fiir einen Diibel mit einer Verankerungstiefe von

80 mm jedoch nur 1,5 kN. In diesem Zeitraum wurde auch das sogenannte
Kappa-Verfahren entwickelt [20], mit dem zugbeanspruchte Zwei- und Vierfach-
befestigungen mit kleinen Randabstdnden unter Beriicksichtigung des Einflus-
ses der Betonfestigkeit des Verankerungsgrundes bemessen werden konnten.
Daraufhin erschienen 1984 sogenannte Zulassungen der neueren Generation fiir
Diibel in gerissenem und ungerissenem Beton, die es ermdglichten praxisgerech-
te nachtragliche Befestigungen herzustellen. Dabei wurden den Diibeln zulés-
sige Lasten nach Lastklassen zugeordnet. Diese zuldssigen Lasten galten noch
immer fiir alle Beanspruchungsrichtungen.

Basierend auf dem Kappa-Verfahren, das 1988 zur Anwendung auf Querlasten
erweitert wurde [21], wurde 1990 das CC-Verfahren (CC Concrete Capacity,

in den USA: CCD Concrete Capacity Design) entwickelt, mit dessen Hilfe der
Widerstand bei der Versagensart Betonausbruch bei allen Beanspruchungsrich-
tungen einfacher und durch den Ansatz eines Betonausbruchwinkels von 35°
auch wirtschaftlicher als mit dem Kappa-Verfahren berechnet werden konnte.
Nihere Informationen hierzu enthélt [18].

Das CC-Verfahren zur Bemessung von Verankerungen mit der Versagensart
Betonausbruch wurde 1993 in der Bemessungsrichtlinie des DIBt [22] beriick-
sichtigt. Das dort enthaltene Bemessungsverfahren unterscheidet die Bemessung
nach dem Widerstand in unterschiedlichen Beanspruchungsrichtungen und fiir
verschiedene Versagensarten. Zudem wurde das Sicherheitskonzept gedndert.
Es werden charakteristische Widerstdnde berechnet und daraus mit Hilfe von
Teilsicherheitsbeiwerten Entwurfswiderstinde ermittelt, die groBer sein miissen
als die Entwurfseinwirkungen. Die zur Berechnung erforderlichen Werte sind
einer neuen Zulassungsgeneration zu entnehmen. Der Name CC-Verfahren steht
inzwischen als Synonym fiir dieses Bemessungsverfahren.

Nachdem tber 20 Jahre hinweg vom Deutschen Institut fiir Bautechnik (DIBt)
nationale ,,Allgemeine Bauaufsichtliche Zulassungen® erteilt wurden, wurde im
Jahre 1998 die erste Européische Technische Zulassung verdftentlicht, die eine
europaweit harmonisierte Verwendung der Befestigungsmittel erlaubt. Damit
hat im Vorschriftenwesen der Befestigungstechnik eine neue Zeitrechnung einge-
setzt. Dies zeigt nicht zuletzt die in Bild 3.1 zwischen 1998 und 2008 dargestellte
Zunahme der fiir nachtrigliche Befestigungsmittel erteilten Européisch Techni-
schen Zulassungen, die die produktspezifischen Grundwerte fiir die Bemessung
nach dem aktuellen Stand des CC-Verfahrens enthalten.
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Dazu wurde das Verfahren aus der DIBt-Richtlinie von 1993 mit geringfiigigen
Modifikationen in die européische Zulassungsleitlinie ETAG 001, Annex C

[2] bzw. [3], und in 2008 mit weiteren geringen Anderungen in prEN1992-4, [9]
iibernommen. Damit steht den Planern, Ausfithrenden und Ingenieuren ein aus-
gereiftes Werkzeug zur sicheren und wirtschaftlichen Bemessung der Veranke-
rung von Befestigungsmitteln zur Verfiigung, das im Folgenden eingehend in der
Anwendung beschrieben wird.
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Bild 3.1 Zunahme der Anzahl der Zulassungsbescheide seit Einfiihrung der Europdisch
Technischen Zulassungen



4 Vorgehensweise bei der Bemessung von Befestigungen

Das grundlegende Ziel der Bemessung von Befestigungen ist es den Nachweis
zu erbringen, dass der Bemessungswert der Einwirkung Sy kleiner ist als der
Bemessungswert des Widerstandes R 4, Gl. (3.1). Die Grundlagen zur Durchfiih-
rung dieses Bemessungsnachweises werden im folgenden Kapitel 5 ausfiihrlich
erlautert.

Si<Ry (3.1)
mit

Sq4  Bemessungswert der Einwirkung

R,y  Bemessungswert des Widerstandes.

Die Bemessung von Befestigungen mit dem CC-Verfahren wird stets fiir
Befestigungspunkte durchgefiihrt. Ein Befestigungspunkt kann aus einem
oder mehreren Diibeln bzw. Kopfbolzen bestehen. Die Diibel oder Kopfbolzen
miissen dabei durch eine gemeinsame Ankerplatte miteinander verbunden sein.
Als Beispiel zeigt Bild 4.1 drei Befestigungspunkte: eine Befestigung mit einem
Einzeldiibel, eine Ankerplatte mit zwei Diibeln (2er-Gruppe) und eine Anker-
platte mit vier Diibeln (4er-Gruppe).

Befestigungspunkt ﬂ Befestigungspunkt

Ve

Befestigung=
Dibel=
Kopfbolzen

Befestigung=
Dubel=
Kopfbolzen

Befestigungspunkt

Bild 4.1 Beispiele von drei Befestigungspunkten (Diibel oder Kopfbolzen, die durch eine gemein-
same Ankerplatte miteinander verbunden sind): Einzeldiibel, 2er-Gruppe und 4er-Gruppe

Zur Berechnung des Bemessungswertes der Einwirkung S; auf einen Befesti-
gungspunkt miissen die duleren Belastungen der Ankerplatte der zu bemessen-
den Befestigung aus statischen Berechnungen bekannt sein. In den statischen
Berechnungen wird in der Regel angenommen, dass die Befestigungen unver-
schieblich sind. Diese Annahme ist eine Vereinfachung, da Befestigungen infolge
angreifender Lasten Verschiebungen aufweisen. Sie liefert jedoch fiir die meisten
Anwendungsfille ausreichend genaue Ergebnisse. Auf die Ermittlung der dul3e-
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ren Belastungen der Ankerplatte wird im Folgenden nicht weiter eingegangen.
Sie werden als bekannt aus den statischen Berechnungen vorausgesetzt.

Aus den Bemessungswerten der angreifenden dulleren Belastungen (Normal-
kréfte, Querkrifte, Biegemomente oder Torsionsmomente) werden im ersten
Schritt der Bemessung die Diibelkrifte der einzelnen Diibel oder Kopfbolzen
des zu bemessenden Befestigungspunktes berechnet. Aus den Kriften der Ein-
zeldiibel kann dann die Exzentrizitét der resultierenden Kraft berechnet werden.
Diese geht als Ausgangswert in die Bemessungsgleichungen ein. Weiterhin wird
die Belastung des hochstbelasteten Diibels einer Befestigungsgruppe fiir einzelne
Bemessungsnachweise benotigt. Die Berechnung der Verteilung der Diibelkrafte
in einer Befestigungsgruppe ist in Kapitel 5.8.1 beschrieben.

Im zweiten Schritt der Bemessung wird iiberpriift, ob die Anwendungsbedin-
gungen der zu bemessenden Befestigungssituation durch die in der Zulassung
des gewihlten Befestigungsmittels angegebenen Werte abgedeckt sind. Beispiels-
weise werden die vorhandenen Achs- und Randabstéinde mit den Werten aus der
Zulassung verglichen. Die Uberpriifung der zulissigen Anwendungsbedingun-
gen wird ausfithrlich in den einzelnen Bemessungsbeispielen in Kapitel 9 gezeigt.
Der Bemessungswert des Widerstandes R4 (Tragfdhigkeit) der zu bemessenden
Befestigungssituation wird dann mit Hilfe des CC-Verfahrens berechnet. Zur
Berechnung des charakteristischen Widerstandes stehen drei unterschiedliche
Bemessungsverfahren zur Verfiigung: Bemessungsverfahren A, B und C. Die
Unterschiede zwischen diesen Bemessungsverfahren werden in Kapitel 5.4
erlautert. Die Ermittlung des maB3gebenden Widerstandes (charakteristischer
Wert und Bemessungswert) eines Befestigungspunktes fiir das ausfiithrlichste
Bemessungsverfahren (Bemessungsverfahren A) wird im Wesentlichen in
Kapitel 5.8 erklart. Bei der Berechnung des Widerstandes einer Befestigungs-
situation sind in der Regel die unterschiedlichen moglichen Versagensarten einer
Befestigung in Beton (z. B. Betonausbruch, Herausziehen oder Stahlversagen,
vgl. Kapitel 5.3) zu beriicksichtigen. Einige Nachweise werden dabei fiir die
hochstbelastete Befestigung gefiihrt (z. B. Stahlversagen), wihrend bei anderen
Nachweisen (z. B. Betonausbruch) die Gruppentragfahigkeit berechnet wird.
Der Grenzzustand der Tragfiahigkeit der Befestigungssituation wird letztendlich
durch den Vergleich des ermittelten maBBgebenden Bemessungswertes des Wider-
standes mit dem Bemessungswert der Einwirkung nachgewiesen, GI. (3.1).
Zusatzlich muss bei einer Bemessung von Befestigungen auch der Grenzzu-
stand der Gebrauchstauglichkeit nachgewiesen werden. Hinweise hierzu enthélt
Kapitel 5.7.3.

Weiterhin ist zu beriicksichtigen, dass die Bauteile, in denen Befestigungen
ausgefiihrt werden, durch die Diibelkrifte und durch die Einwirkungen auf die
Diibel beansprucht werden. Deshalb ist die Einhaltung verschiedener konstruk-
tiver Regelungen erforderlich und der Nachweis der Bauteiltragfahigkeit fiir die
angreifenden Diibelkréfte ist zu fiihren. In Kapitel 5.11 sind die erforderlichen
Regelungen und Nachweise zusammengefasst.
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Die prinzipielle Vorgehensweise bei der Bemessung von Befestigungen ist in
Bild 4.2 dargestellt.

Vorgehensweise bei der Bemessung von Befestigungen

e Ermittlung der Bemessungswerte der Einwirkungen auf die
Ankerplatte S, durch statische Berechnungen:
Normalkréfte, Querkréafte, Biegemomente, Torsionsmomente

e | astverteilung der angreifenden Einwirkungen auf die
einzelnen Befestigungen des zu bemessenden Befestigungs-
punktes:

Ermittlung der Belastungen der einzelnen Diibel oder
Kopfbolzen und der Exzentrizitat der angreifenden Krafte

o> Uberpriifung der Anwendungsbedingungen des gewéhlten
Befestigungsmittels:
z. B. Rand- und Achsabstande, Betonzustand etc.

> Berechnung des Bemessungswertes des Widerstandes Ry
des Befestigungspunktes mit dem CC-Verfahren:
Bemessungsverfahren A, B oder C (je nach Zulassung des
Befestigungselementes)

r% Nachweis fur den Grenzzustand der Tragfahigkeit: S;<R, ‘

wﬁ Nachweis fir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ‘

o> Nachweis der Bauteiltragfahigkeit

Bild 4.2 Zusammenfassung der Vorgehensweise bei der Bemessung von Befestigungen
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5

5.1

5.2

Bemessung von Metalldiibeln und Kopfbolzen nach ETAG 001,
Annex C bzw. CUAP und CEN TS

Allgemeines

Metalldiibel, Hinterschnittdiibel oder Kopfbolzen mit européisch technischer
Zulassung (European Technical Approval, ETA) und einige Befestigungsmittel
mit nationaler deutscher bauaufsichtlicher Zulassung werden nach heutigem
Stand der Technik, dem CC-Verfahren, bemessen.

Das CC-Verfahren ist ein anschauliches und modernes Bemessungsverfahren fiir
Befestigungen in Beton, das bei der Bemessung die unterschiedlichen moglichen
Versagensarten eines Befestigungselementes unter Zugbelastung und Querbelas-
tung in Beton unterscheidet.

Die Abkiirzung ,,CC* steht flir den englischen Begriff ,,Concrete Capacity®,
weil Befestigungssysteme die Tragfahigkeit des Betons ausnutzen. Die wissen-
schaftlichen Grundlagen des CC-Verfahrens und dessen Ableitung sind ausfiihr-
lich in [5] und [6] erklart.

In einigen alteren bauaufsichtlichen Zulassungen (in der Regel nationale
Zulassungen des Deutschen Instituts fiir Bautechnik, DIBt) findet sich noch

die Bemessung mit dem so genannten »-Verfahren (» = Kappa, Vorlaufer des
CC-Verfahrens, [5]). Diese Zulassungen verlieren jedoch in den néachsten Jahren
ihre Giltigkeit oder werden durch ETA-Zulassungen ersetzt, die dann auf dem
CC-Verfahren basieren werden. Im vorliegenden Buch wird deshalb auf das
x-Verfahren nicht eingegangen. Fiir interessierte Leser wird auf die jeweiligen
Zulassungen oder [5] verwiesen.

In Kapitel 5.8 wird zunéichst das CC-Verfahren zur Bemessung von Metall-
diibeln, Hinterschnittdiibeln sowie von Kopfbolzen erklirt, da deren Tragver-
halten dhnlich ist. Die Bemessung von Verbund- bzw. Injektionsdiibeln in Beton
wird in Kapitel 5.9 getrennt erldutert, da fiir Verbunddiibel derzeit zwei Bemes-
sungsverfahren zur Verfiigung stehen und das Tragverhalten von Verbund-
diibeln deutlich vom Verhalten von Kopfbolzen und Metalldiibeln abweicht.

Bearbeitungsstand der Bemessungsregelungen fiir Befestigungen in Beton

Das CC-Verfahren zur Bemessung von Befestigungen mit Metalldiibeln in
Beton ist im Annex C der ETAG 001 beschrieben, [2] und [3]. Der Annex C
wurde im Laufe des Jahres 2008 tiberarbeitet und an den aktuellen Stand der
Technik angepasst. Der bis 2008 giiltige Annex C, [2], wird in einer Ubergangs-
phase in einigen Zulassungen bzw. Bemessungsprogrammen noch als Referenz
verwendet werden. Die wesentlichen Regelungen bzw. Unterschiede werden
daher im vorliegenden Buch ebenfalls erldutert.

Die derzeit giiltige Fassung des Annex C ist in [3] dargestellt. Diese aktuelle-

ren Regelungen sind ebenfalls in der Bemessungsrichtlinie fiir Verbunddiibel
(TR 029, [4]) beriicksichtigt (siehe Kapitel 5.9.2). Die Regelungen in [3] ent-
sprechen dem derzeitigen Stand der Technik und werden in den folgenden Kapi-
teln erlautert. Bei der Erklarung des Bemessungsverfahrens fiir Metalldiibel und
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5.3

Kopfbolzen in Beton wird im Folgenden hervorgehoben, welche Passagen aus
der aktuelleren Bemessungsrichtlinie [3] oder aus der bis 2008 giiltigen Fassung
[2] entnommen wurden.

Fiir Verbunddiibel ist zu beachten, dass derzeit zwei giiltige Bemessungsverfah-
ren zur Verfiigung stehen. Das Bemessungsverfahren fiir Verbunddiibel nach
ETAG 001, Annex C, basiert auf dem Bemessungsverfahren fiir Metalldiibel

in Beton mit Modifikationen zur Beriicksichtigung des Tragverhaltens von
Verbunddiibeln. Das neue Bemessungsverfahren nach TR 029 [4] beriicksichtigt
hingegen typische Versagensarten von Verbunddiibeln in Beton genauer durch
zusitzliche Gleichungen. In Kapitel 5.9 werden fiir Verbunddiibel beide Bemes-
sungsverfahren erklart.

Die Bemessung von Kopfbolzen in Beton wird in Anlehnung an den Annex C
der ETAG 001 durchgefiihrt. Sie ist beispielsweise in den jeweiligen Zulassungen
von Kopfbolzen beschrieben. Eine produktunabhingige Darstellung der Bemes-
sung von Kopfbolzen in Beton enthélt die CUAP fiir ,,Stahlplatten mit einbe-
tonierten Ankerbolzen®, [7]. Diese CUAP (CUAP Common Understanding
Assessment Procedure) ist ausschlieBlich in Verbindung mit ETAG 001 giiltig.
Im vorliegenden Buch werden die Regelungen fiir Kopfbolzen entsprechend

[7] dargestellt. Kopfbolzen, die nach [7] bemessen werden kdnnen, miissen ein
Verhéltnis zwischen Kopf- und Schaftdurchmesser grofer als 1,6 aufweisen.

Im Laufe des Jahres 2009 wird eine Vornorm verdffentlicht, in der die Bemes-
sung von Befestigungen in Beton allgemein geregelt ist (Normenentwurf prEN
1992-4, im Folgenden als ,,CEN TS* bezeichnet, [9]). Die aktuellen Regelungen
aus [3], [4] und [7] fiir Befestigungen mit Metalldiibeln, Hinterschnittdiibeln,
Verbunddiibeln und Kopfbolzen sind ebenfalls im Entwurf der Bemessungs-
norm fiir Befestigungen in Beton CEN TS [9] berticksichtigt. Der Unterschied
zwischen dem seit 2008 giiltigen Annex C bzw. TR 029 und CEN TS bei der
Bemessung von Metalldiibeln, Hinterschnittdiibeln, Verbunddiibeln und Kopf-
bolzen in Beton ist gering. Die Bemessungsnorm fasst im Grunde alle bisher
beschriebenen Richtlinien zusammen. Der Inhalt von [9] ist zusdtzlich in Teil-
bereichen wesentlich umfassender, da unter anderem zusitzlich die Bemessung
von Ankerschienen, die Bemessung bei Ermiidungsbelastung und seismischer
Belastung beriicksichtigt werden.

Versagensarten von Befestigungen in Beton

Bei der Bemessung einer Befestigung mit dem CC-Verfahren werden unter-
schiedliche mdogliche Versagensarten einer Befestigungssituation untersucht.

Die Versagensart mit dem geringsten Bemessungswert des Widerstandes
(,,geringste Traglast®) ist bei der Bemessung maf3gebend.

Fiir Zugbelastung unterscheidet das CC-Verfahren die Versagensarten Stahl-
bruch, Herausziehen des Befestigungselementes, Betonausbruch und Spalten des
Betons, Bild 5.1. Zusitzlich ist bei randnahen Kopfbolzen und Zugbelastung die
Versagensart lokaler Betonausbruch (,,Blowout®) zu beriicksichtigen, Bild 5.1.
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Fir Querbelastung werden die Versagensarten Stahlbruch (Abscheren des
Bolzens oder Biegeversagen), Betonkantenbruch und Betonausbruch auf der
lastabgewandten Seite (,,Aushebeln des Betons®, ,,Pryout®) unterschieden,
Bild 5.2.

Fotos der einzelnen Versagensarten sind beispielhaft in Bild 5.3 (Zug) und in
Bild 5.4 (Querlast) gezeigt.

Stahlbruch Herausziehen Betonausbruch

Bild 5.1 Maogliche Versagensarten eines Befestigungselementes unter Zugbelastung in Beton

Bild 5.2 Maogliche Versagensarten eines Befestigungselementes unter Querbelastung in Beton;
(a) Stahlbruch, (b) Betonkantenbruch, (c) Betonausbruch lastabgewandte Seite
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Bild 5.3 Madgliche Versagensarten eines Befestigungselementes unter Zugbelastung in Beton,
Fotos aus [5], Quellen [10] bis [12]

(a) Versagensart Betonausbruch, (b) Versagensart Betonausbruch (Gruppe), (c) Versagensart
Spalten (hier bei der Montage), (d) Versagensart lokaler Betonausbruch (Kopfbolzen)
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5.4

(a) (b)

(d)

Bild 5.4 Madgliche Versagensarten eines Befestigungselementes unter Querbelastung in Beton,
Fotos aus [5], Quellen [13] bis [16]

(a) Versagensart Stahlversagen unter Querlast, (b) Versagensart Betonkantenbruch, (c) Versagens-
art Betonkantenbruch (Gruppe), (d) Versagensart Betonausbruch auf der lastabgewandten Seite

Magliche Bemessungsverfahren

In den Bemessungsrichtlinien ETAG 001, Annex C, und CEN TS werden drei
Bemessungsverfahren unterschieden: Bemessungsverfahren A, B und C. Das
anzuwendende Bemessungsverfahren fiir das gewéhlte Befestigungselement ist
in der jeweiligen Zulassung angegeben.

Bemessungsverfahren A ist das ausfiihrlichste zur Verfiigung stehende Verfahren.
Es wird im Folgenden eingehend erldutert. Der charakteristische Widerstand
wird unter Beriicksichtigung aller moglichen Versagensarten, des Einflusses der
Betondruckfestigkeit, der Einfliisse von Rand- und Achsabstanden und des Ein-
flusses der Lastrichtung auf den charakteristischen Widerstand berechnet. Die
Berechnung der charakteristischen Widerstinde mit dem Bemessungsverfahren
A wird in Kapitel 5.8 bis 5.10 beschrieben.

Im Vergleich zum Bemessungsverfahren A ist das Bemessungsverfahren B ein
vereinfachtes Verfahren. In der Zulassung eines entsprechenden Befestigungs-
elementes sind ein Bemessungswert des Widerstandes und die zugehdrigen
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charakteristischen Abstadnde (Rand- und Achsabstand) angegeben. Der angege-
bene Widerstand gilt fiir eine Einzelbefestigung in der Flache fiir alle Lastrich-
tungen und alle Betonfestigkeitsklassen. Unterschiedliche Versagensarten, wie
zum Beispiel in Bild 5.1 oder Bild 5.2 dargestellt, werden nicht beriicksichtigt.
Der Einfluss von Réndern und Gruppen auf den charakteristischen Wider-
stand wird vereinfacht bei der Bemessung beriicksichtigt. Dies fithrt zu einem
geringeren Rechenaufwand bei der Bemessung, jedoch auch zu konservativeren
Widerstinden. Das Bemessungsverfahren B wird in Kapitel 5.12 beschrieben.
Das Bemessungsverfahren C ist das einfachste Bemessungsverfahren. Ein
Bemessungswert des Widerstandes ist unter Einhaltung der angebenden Min-
destabstinde (Rand- und Achsabstand) giiltig fiir alle Lastrichtungen, Beton-
festigkeitsklassen und Versagensarten. Gruppen oder Rander werden nicht
beriicksichtigt. Das Bemessungsverfahren C wird in Kapitel 5.13 beschrieben.

Anwendungsbereiche und Voraussetzungen der Bemessungsverfahren

fiir Befestigungen in Beton

Der Anwendungsbereich des Bemessungsverfahrens nach ETAG 001, Annex C,
TR 029, CEN TS und CUAP (Kopfbolzen) deckt im Wesentlichen Betone der
Betonfestigkeitsklassen zwischen C20/25 und C50/60 ab. Abweichungen von
diesem Festigkeitsbereich sind in den entsprechenden Zulassungen angegeben.
In allen folgenden Bemessungsgleichungen muss die Festigkeit des Betons,
ermittelt an Wiirfeln mit Kantenldnge 150 mm, verwendet werden (Bezeich-
nung: f; .upe)- Die angegebenen Bereiche der Betonfestigkeitsklassen miissen bei
der Anwendung und bei der Bemessung von Befestigungen eingehalten werden,
da die Eignung der Befestigungsmittel im Zulassungsverfahren nur in Betonen
der angegebenen Festigkeitsklassen nachgewiesen wurde.

Es konnen Befestigungen im gerissenen und ungerissenen Beton bemessen
werden. In der Regel ist von gerissenem Beton auszugehen. Ungerissener

Beton muss durch zusitzliche Berechnungen nachgewiesen werden (siche
Kapitel 5.7.2).

Der zuldssige Anwendungsbereich eines Befestigungsmittels ist ebenfalls in der
jeweiligen Zulassung (z. B. ETA) genau definiert. Es gibt Zulassungen fiir Diibel,
die im gerissenen und ungerissenen Beton bzw. nur im ungerissenen Beton
eingesetzt werden diirfen. Weiterhin sind in den Zulassungen die zuldssigen
Umgebungsbedingungen hinsichtlich Korrosion (z. B. Innenrdume oder Aul3en-
bereich) und Temperatur definiert. Die Angaben in den Zulassungen sind stets
genauestens bei vorliegenden Anwendungsfillen zu beriicksichtigen.

Das Bemessungsverfahren gilt fiir Einzeldiibel und Diibelgruppen unter der
Annahme einer ausreichend steifen Ankerplatte. Die einwirkenden Lasten
werden nach der Elastizititstheorie gleichméBig auf die Einzeldiibel einer
Diibelgruppe verteilt. In einer Befestigungsgruppe diirfen nur Befestigungs-
elemente des gleichen Typs, Herstellers, Durchmessers und der gleichen
Verankerungstiefe verwendet werden.
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Nach [3] und [4] bzw. [9] gilt das Verfahren fiir randferne Befestigungen
(Randabstand ¢ > 10 - hy; (h,; Verankerungstiefe) und 60 - d (d Nenndurch-
messer der Ankerstange)) fiir Diibelgruppen mit 1 bis 8§ Befestigungsmitteln in
einer quadratischen oder rechteckigen Anordnung fiir Belastungen in alle Rich-
tungen. Fiir randnahe Befestigungen (Randabstand ¢ < 10 - h;und 60 - d) gilt
diese Regelung nur, wenn die Befestigungsgruppen ausschlieBlich auf Zug belas-
tet sind. Bei randnahen Befestigungen mit Querbelastung ist das Bemessungs-
verfahren auf Gruppen mit 1 bis 4 Befestigungsmitteln beschrankt (siehe Bild
5.5). Befestigungen mit Kopfbolzen konnen fiir Befestigungsgruppen mit recht-
eckiger Anordnung bis zu neun Bolzen je Ankerplatte berechnet werden, [7].

Ankerplatte

Diibel

e @
ol Lo of |, LIl [* > =

Randferne Befestigungen (¢ > 10 - h,; und 60 - d), Zugbelastung und Querbelastung
Randnahe Befestigungen (c < 10 - h,; und 60 - d), nur Zugbelastung

Ankerplatte \/\

Diibel

Cy, C, < 10 hy

- \. = __o[
Randnahe Befestigungen (c < 10 - h, und 60 - d), bei Querbelastung

Bild 5.5 Anwendungsbereich der Bemessungsverfahren nach ETAG 001, Annex C und TR 029, [3]
und [4]

Q—QCZ
1

Nach [2] (bis 2008 giiltige Version des Annex C) gilt das Verfahren fiir randferne
Befestigungen (Randabstand ¢ > 10 - h) fiir Diibelgruppen mit 1 bis 6 Ein-
zeldiibeln in einer quadratischen oder rechteckigen Anordnung. Fiir randnahe
Befestigungen (Randabstand c¢ < 10 - h) ist das Verfahren giiltig fiir Gruppen
mit n = 1 Diibel bis n = 4 Diibel, Bild 5.6.
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Ankerplatte
Diibel |
® ) | ®
° ° \.
B e * °
¢ o ° e o
Randferne Befestigungen (¢ > 10 - h)
® @ ... ¢, <10h,
® @ o .
&
o
-~
Vi
Iy

Randnahe Befestigungen (c < 10 - h,)

Bild 5.6 Anwendungsbereich des Bemessungsverfahrens nach ETAG 001, Annex C, [2]

Die Befestigungsmittel diirfen durch vorwiegend ruhende Lasten (statische

und quasi-statische Lasten) beansprucht sein. Die Bemessung fiir Ermiidungs-
belastung oder Erdbebenbelastung ist mit dem Bemessungsverfahren nach
ETAG 001, Annex C, nicht moglich. Bemessungsansitze fiir Ermiidungsbelas-
tungen enthilt [9] (CEN TS). Auf die Bemessung bei Ermiidungsbeanspruchung
wird im Folgenden nicht weiter eingegangen.

Benachbarte Diibel werden als Gruppenbefestigung bzw. Diibelgruppe bezeich-
net, wenn die Einzeldiibel (n > 1 bis maximal 6 bzw. 8; bei Kopfbolzen 9) durch
ein Anbauteil miteinander verbunden sind. Der Achsabstand zwischen benach-
barten Diibelgruppen muss groBer sein als der charakteristische Achsabstand
s fur die jeweilige Versagensart. Die Bedeutung des charakteristischen Achsab-
standes wird in Kapitel 5.8 ausfiihrlich erldutert.

Kurze Einfiihrung in die Systematik der verwendeten Bezeichnungen

Zum besseren Verstindnis der folgenden Ausfiihrungen ist es sinnvoll zuerst eine
kurze Einfithrung in die Systematik der wichtigsten verwendeten Formelzeichen
und Symbole zu geben.

Zugkrafte werden mit ,,N* und Querkrifte mit ,,V* bezeichnet. Die ersten
Indizes der Krifte zeigen an, dass es sich bei ,,S* um eine Einwirkung und bei
,»R“ um einen Widerstand (Befestigung) handelt. Der zweite Index unterscheidet
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5.7

5.7.1

charakteristische Werte (Index ,,k*) von Bemessungswerten (Index ,,d). Der
dritte Index bei Widerstinden bezeichnet die Versagensart (z. B. ,,c* fiir Beton-
ausbruch, ,,p* fiir Herausziehen etc.).

Abstinde werden mit s (Achsabstand) und ¢ (Randabstand) bezeichnet. Mog-
liche Indizes sind die Richtungen ,,1* oder ,,2“ und ,,min“ fiir den minimalen
Wert. Weiterhin werden im Bemessungsverfahren so genannte charakteristi-
sche Abstinde verwendet. Sie haben den Index ,,cr* und als zweiten Index eine
Bezeichnung fiir die Lastrichtung ,,N* oder ,,V*. Die Bauteildicke wird mit ,,h*
bezeichnet.

Die Verankerungstiefe wird mit ,,h* und die Betondruckfestigkeit mit

ek cuve . Dezeichnet. Teilsicherheitsbeiwerte werden mit ,,y* bezeichnet. Der
erste Index des Teilsicherheitsbeiwertes kennzeichnet, ob es sich um einen
Materialsicherheitsbeiwert (,,M*) oder um einen Teilsicherheitsbeiwert der
Einwirkung (,,Q“ oder ,,G*) handelt. Der zweite Index des Teilsicherheitsbei-
wertes der Widerstandsseite bezeichnet erneut die Versagensart (z. B. ,,c* fiir
Betonausbruch).

Typische Bezeichnungen fiir geometrische MaBe des CC-Verfahrens sind in
Bild 5.7 dargestellt.

Weitere Formelzeichen und Symbole werden spéter im Text erklart. Die Syste-
matik ist jedoch bei allen Bezeichnungen dhnlich.

Ratung 1 und Richtung 2
% héangen von der Belastungs-

richtung der Querkraft ab

e
Richtung 1
Richtung 2

(a)

Bild 5.7 Definition der Bezeichnungen von Achs- und Randabsténden fiir das CC-Verfahren, [2]:
(a) Diibel mit zentrischer Zugbelastung, (b) Dibel mit Querbelastung bei randnahen
Befestigungen

Grundlagen des Bemessungsverfahrens

Aligemeine Grundlagen

Die Bemessung von Befestigungen basiert auf einem Bemessungsverfahren mit
Teilsicherheitsbeiwerten. Der Nachweis der Tragsicherheit ist erbracht, wenn der
Bemessungswert der Einwirkung S, (z. B. Eigengewicht oder Windlast) kleiner
ist als der maBgebende Bemessungswert des Widerstandes R (z. B. Tragfahig-
keit flir die Versagensart Betonausbruch), Gl. (3.1).
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Der Bemessungswert der Einwirkung wird aus den charakteristischen Werten
der Einwirkung S, und den Teilsicherheitsbeiwerten der Einwirkung y bzw. yg
berechnet, GI. (5.1). Bei den Einwirkungen wird zwischen stindiger Einwirkung
Gy (z.B. Eigengewicht) und veridnderlicher Einwirkung Q, (z.B. Verkehrslas-
ten) unterschieden. Gl. (5.1) gilt fiir stindige Lasten und Verkehrslasten, die in
gleicher Richtung wirken.

Se=v6 Grtre Q (5.1
mit

yg = 1,35

Yo = 1.5

G,  charakteristischer Wert der Einwirkung, stindige Last
Q,  charakteristischer Wert der Einwirkung, verédnderliche Last bzw.
Verkehrslast.

Wirken stidndige Lasten Gy und veridnderliche Last Q, in unterschiedliche Rich-
tungen sind die Kombinationen nach GlI. (5.2) bis Gl. (5.4) zu untersuchen. Die
Kombination mit dem maximalen Bemessungswert der Einwirkung ist maf3ge-
bend. Weitere Details zur Ermittlung der Bemessungswerte der Einwirkung bzw.
weitere mogliche Lastkombinationen fiir kompliziertere Belastungen kdnnen
[17] entnommen werden.

Sy=135-G,+1,5-Q, (5.2)
Sy=1,00-G,+1,5-Q, (5.3)
Sy=135-G, (5.4)

Der Bemessungswert des Widerstandes R ; wird aus dem charakteristischen
Widerstand Ry und dem Teilsicherheitsbeiwert des Widerstandes y,, berechnet,
Gl. (5.5). Die Sicherheit von Bauwerken obliegt den einzelnen Mitgliedsstaaten
der Européischen Gemeinschaft. Deshalb konnen die Teilsicherheitsbeiwerte
fiir den Materialwiderstand y,, entsprechend der Bauproduktenrichtlinie unter
Umstanden unterschiedlich in verschiedenen Léndern sein. Fiir Befestigungen
werden jedoch bisher in allen Mitgliedsstaaten die nachfolgend angegebenen
Teilsicherheitsbeiwerte verwendet.

Rg
YM

Rq = (5.5
mit

R,  Bemessungswert des Widerstandes

Ry charakteristischer Widerstand

ym  Teilsicherheitsbeiwert fiir den Materialwiderstand.

Der charakteristische Widerstand R, fiir die verschiedenen Versagensarten
wird entweder mit Hilfe von Gleichungen berechnet (z. B. Versagensart Beton-
ausbruch) oder er kann der Zulassung entnommen werden (z. B. Stahlversagen
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oder Herausziehen). Der Teilsicherheitsbeiwert des Widerstandes ist fiir jede
Versagensart getrennt in der Zulassung angegeben. Er kann sich fiir verschie-
dene Versagensarten unterscheiden, weil z. B. unterschiedliche Materialien die
Versagensart bestimmen.

Der Teilsicherheitsbeiwert fiir die Betonversagensarten (Betonausbruch,
Spalten, Herausziehen, Betonausbruch auf der lastabgewandten Seite, lokaler
Betonausbruch und Betonkantenbruch) von Befestigungen, die dem derzeitigen
Stand der Technik entsprechen, wird nach GI. (5.6) berechnet.

YMe = YMsp = VMp = VMep = VMcb = Ve " V2 (5.6)
mit
Yme Teilsicherheitsbeiwert fiir die Versagensart Betonausbruch
und Betonkantenbruch [-]
7msp Leilsicherheitsbeiwert fiir die Versagensart Spalten [-]
ymp leilsicherheitsbeiwert fiir die Versagensart Herausziehen [-]
Ymep Leilsicherheitsbeiwert fiir die Versagensart Betonausbruch auf der
lastabgewandten Seite [-]
YmMmep Leilsicherheitsbeiwert fiir die Versagensart lokaler Betonausbruch
bei Kopfbolzen [-]
Ve = 1,5 Teilsicherheitsbeiwert fiir Beton [-]
¥y,  Montagesicherheitsbeiwert [-]
v, = 1,0 fiir Systeme mit hoher Montagesicherheit
¥, = 1,2 fiir Systeme mit normaler Montagesicherheit
v, = 1,4 fiir Systeme mit geringer Montagesicherheit,
die dennoch akzeptabel ist.
Fiir Versagensarten unter Querlast (Betonausbruch auf der lastabgewand-
ten Seite und Betonkantenbruch) gilt:
y,=1,0.

Der Teilsicherheitsbeiwert fiir die Betonversagensarten kann Werte von

Yme = 1,5, 1,8 und 2,1 annehmen. Aus Gl. (5.6) wird deutlich, dass der Teil-
sicherheitsbeiwert von Befestigungssystemen bei Betonversagensarten und
Zugbelastung von der Montagesicherheit des Befestigungssystems abhiangt.
Die Montagesicherheit eines Befestigungssystems wird im Zulassungsverfahren
aus Versuchen bestimmt, bei denen der Einfluss von kleinen Montageunge-
nauigkeiten auf die Tragfahigkeit untersucht wird. Systeme mit einer hohen
Montagesicherheit weisen nur geringe Abminderungen der Tragfahigkeit durch
Montageungenauigkeiten auf. Der Teilsicherheitsbeiwert fiir solche Systeme ist
entsprechend geringer (y, = 1,0 und yy;. = 1,5). Systeme mit geringer Montage-
sicherheit sind entsprechend den Priifrichtlinien akzeptabel, haben jedoch
einen groferen Teilsicherheitsbeiwert (y, = 1,4 und yy;, = 2,1) und dadurch bei
gleichem charakteristischen Widerstand einen geringeren Bemessungswert des
Widerstandes.

Fiir die Versagensart Herausziehen wird der gleiche Teilsicherheitsbeiwert wie
fiir die Betonversagensarten bei Zugbelastung angewendet.
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Einlegeteile haben in der Regel einen Montagesicherheitsbeiwert von y, = 1,0
und damit einen Teilsicherheitsbeiwert von yy. = 1,5.

Bei Querbelastung hat die Montagesicherheit eines Befestigungssystems

keinen Einfluss auf die GroBe des Teilsicherheitsbeiwertes bei Betonversagen
(7Mc = VMep — 175)'

Fiir die Versagensart Stahlversagen berechnet sich der Teilsicherheitsbeiwert

fir den Widerstand in Abhéngigkeit vom Verhiltnis der Streckgrenze f,, zur
Zugfestigkeit des Stahls f;.. Er unterscheidet sich fiir Versagensarten unter Zug-
belastung und Querbelastung. Weiterhin ist zu beachten, dass in der Diibelbe-
messung grofere Teilsicherheitsbeiwerte fiir Stahlversagen angesetzt werden als
in gingigen Stahlbaunormen, da bei der Bemessung von Befestigungen die Zug-
tragfihigkeit f,, angesetzt wird. Bei der Bemessung im Stahlbau wird hingegen
im Allgemeinen die FlieBgrenze f,, verwendet. Auf Grund der Beriicksichtigung
der Zugtragfahigkeit f,,, bei der Bemessung nimmt der Teilsicherheitsbeiwert fiir
Stahlversagen y;, mit zunehmender Duktilitét des Stahls zu (Verhiltnis £, /£,
wird kleiner), da ebenfalls eine ausreichende Sicherheit gegen FlieBen des Stahls
erforderlich ist.

Der Teilsicherheitsbeiwert fiir Stahlversagen wird bei Zugbelastung nach

Gl. (5.7) und bei Querbelastung (Querbelastung mit und ohne Hebelarm)

nach Gl. (5.8) berechnet. Der Teilsicherheitsbeiwert fiir Stahlversagen von
Riickhdngebewehrung wird nach GI. (5.9) berechnet.

Zuglast

1,2
s fyk/fuk

mit
YMms Teilsicherheitsbeiwert fiir Stahlversagen [-]

f  FlieBgrenze des Stahls [N/mm?]

fix  Zugfestigkeit des Stahls [N/mm?].

u

Querlast

1,0
=——>1725furf
Vs fyk/fuk — U

k < 800 N/mm? und f,, /f,; < 0,8 (5.9)

Yms = LS fr £, > 800 N/mm? oder f,/f,, >0,8
mit

yms Teilsicherheitsbeiwert fiir Stahlversagen [-]
f  FlieBgrenze des Stahls [N/mm?]

y
fix  Zugfestigkeit des Stahls [N/mm?].

u

Bewehrung

YMsre = 1,15 (5.9



