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UBER DAS BUCH

Der neue Beton-Kalender 2020 mit den Schwerpunk-
ten Wasserbau sowie Konstruktion und Bemessung
bietet eine solide Arbeitsgrundlage und ein topaktuel-
les und verlassliches Nachschlagewerk fur die fehler-
freie Planung von Betonkonstruktionen.

Unter dem Schwerpunktthema Wasserbau behandelt
der Beton-Kalender Entwurf und Konstruktion von
massiven Wasserbauwerken an Wasserstra3en. Diese
werden zum Beispiel zur verkehrswirtschaftlichen
Nutzung (Binnenschifffahrt), zur Wasserversorgung,
zur Erhaltung der Vorflut fir den Abfluss der Nieder-
schldage und Entwésserungszwecke, zur Abwendung
von Hochwasser- und Eisgefahrdung oder zur Energie-
gewinnung durch Wasserkraft genutzt.

Unter dem Schwerpunktthema Konstruktion und Be-
messung versammelt der Beton-Kalender eine Reihe
Beitrage zum aktuellen Wissensstand fur Entwurf und
Bemessung im Konstruktiven Hochbau: Bei der Konst-
ruktion und Bemessung von Stahlbetonbauteilen sind
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die Verankerungs- und die Bewehrungstechnik wesent-
liche Bestandteile. Nachdem im April 2019 endlich die
europdischen Regeln in Eurocode 2 Teil 4 zur Bemes-
sung der Verankerung von Befestigungen tragender
und nichttragender Bauteile veroffentlicht wurde, wer-
denin diesem Buch Erlduterungen zur Anwendung und
Hintergrundinformationen gegeben.

Die Planung von MaBnahmen zur Baugrundverbesse-
rung sind haufig Bestandteil der Tragwerksplanung und
wesentlich fir die sichere Errichtung von Bauwerken.
Ein Beitrag mit vertieften Erlduterungen und Beispielen
zu den zahlreichen Verfahren vermittelt die notwendi-
gen Kenntnisse. AuBerdem wird der Standardbeitrag
Uber Beton in neubearbeiteter Fassung vorgelegt.

In bewédhrter Weise wird die Eurocode-Kommentierung
in Kurzfassungen fiir einfache Anwendungsfalle und die
schnelle Orientierung fortgefiihrt: diese Ausgabe ent-
halt die Erlduterungen zu den Einwirkungsnormen

DIN EN 1991 und die kommentierte Kurzfassung von
DIN EN 1992-1 auf aktuellem Stand.
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Vorwort 1]

Vorwort

Der Beton-Kalender 2020 behandelt schwerpunkt-
mafig die konstruktive Durchbildung und die Be-
messung von Konstruktionen des Wasserbaus, die
Baugrundverbesserung sowie aktuelle Themen aus
dem konstruktiven Bereich der Betonbauweise.

Ein respektvoller Umgang mit der Natur, die Aus-
wirkungen der Klimaverdnderung und die Interak-
tion von Bauwerken mit der natiirlichen und auch
kiinstlich geschaffenen Umwelt erfordern eine stete
Aktualisierung des Wissens. Der interaktive Zu-
sammenhang zwischen einer von der Natur ausge-
losten Ursache, ihrer Wirkung und den entsprechen-
den Schutzbauwerken stellt im Bauwesen eine in-
genieurmdfige Herausforderung dar — von der
Modellierung der Einwirkungen, iiber die Struktur-
mechanik und die Werkstoffwissenschaften, die
Geotechnik und die Bodenverbesserung bis hin zum
Konstruktiven Ingenieurbau. Der Baustoff Beton
muss zunechmend multidimensionalen Anforderun-
gen an das verhaltens- und verformungsgesteuerte
Langzeitverhalten, aus verdnderlichen Umweltein-
wirkungen und aus dsthetischen Gesichtspunkten
entsprechen. Hierzu gibt es aktualisierte Beitrige
und neues Wissen im vorliegenden Beton-Kalender
2020 in praxisnah aufbereiteter Form.

Die kausalen Zusammenhinge konnen dabei natur-
wissenschaftlich erfasst werden, jedoch die Auswir-
kungen auf die Planung der Betonzusammenset-
zung sowie der Durchbildung der Betonkonstruktio-
nen sind vielfach nur mit Versuchen und zunehmend
mit Modellen der numerischen Approximation und
der Wahrscheinlichkeitsrechnung zu erfassen. Hier
gilt es mit Mut neue Erfahrungen mit verformungs-
kompatiblen Entwurfskonzepten zu sammeln.

In beiden Teilen dieses Jahrgangs wurden aktuelle
Themen zusammengestellt, um ein Nachschlage-
werk fiir die Ingenieurpraxis, aber auch fiir den wis-
senschaftlich interessierten Leser zu erstellen.

Im Teil 1 fithren Frank Dehn, Udo Wiens und
Harald S. Miiller in die aktualisierten Themen der
Betonzusammensetzung bei spezifischen Einwir-
kungen ein. Dabei werden neue Erkenntnisse fiir die
Langzeitbeanspruchung sowie die Dauerhaftigkeit
behandelt.

Das Kapitel Betonstahl und Spannstahl wurde von
Jorg Moersch und Sven Junge auf einen aktuellen
Stand gebracht.

Mit der Spanngliedverankerung beim Riickbau von
Briicken befassen sich David Sanio und Peter Mark.

Anhand von konkreten Beispielen werden tempori-
re Quer- und Léingsvorspannungen fiir die verschie-
denen Phasen des Teilabbruchs dargestellt.

Einen aktuellen Uberblick zur Bemessung von Ver-
ankerungen in Beton nach neuem Eurocode EN
1992-4 geben Rainer Mallée, Werner Fuchs und
Rolf Eligehausen.

Die Verankerungs- und Bewehrungstechnik erfihrt
gerade durch nachtrigliche Erginzungsarbeiten
staindige Herausforderungen. Dazu hat Thomas
Sippel Befestigungsprodukte, Bemessungsregeln
und deren konstruktive Anwendungsbedingungen
in tibersichtlicher Form zusammengestellt.

Zu den Schwerpunkten dieser Ausgabe passend,
gibt Claus Kunz eine bautechnische Einfithrung zu
massiven Verkehrs-Wasserbauwerken.

Mit der Gestaltung und Planung von Schutzbauwer-
ken im Bereich von Wildbédchen beschiftigen sich
Jiirgen Suda und Konrad Bergmeister. Dabei wird
den Ursachen der Einwirkungen, deren Modellie-
rung, der Bemessung sowie der konstruktiven
Durchbildung und der Betonzusammensetzung die-
ser Ingenieurbauwerke breiter Raum gegeben. Auch
die Inspektion und Erhaltung sowie die Lebensdau-
er dieser Schutzbauwerke werden in diesem Beitrag
behandelt.

Teil 2 beginnt mit dem Beitrag zur Baugrundver-
besserung von Robert Thurner, Clemens Kummerer
und Roman Marte. Die verschiedenen Maflnahmen
und deren Wirkungsweise sowie die Verfahren wer-
den erldutert und durch Anwendungsbeispiele er-
ganzt.

Die Zwangsbeanspruchungen und die Rissbreiten-
beschrinkung in Stahlbetonbauteilen auf der
Grundlage der Verformungskompatibilitit behan-
deln Nguyen Viet Tue und Dirk Schlicke. Erstmalig
im Beton-Kalender werden dabei aktuelle For-
schungsergebnisse zur Bemessung unter Bertick-
sichtigung der Riss- und Verformungsentwicklung
vorgestellt.

Mit den Auswirkungen des EuGH-Urteils vom
16. Oktober 2014 iiber die Anpassung des natio-
nalen Bauproduktenrechts beschiftigt sich Tina
Gerschler. Hierbei werden neben den rechtlichen
Randbedingungen auch bisherige Erfahrungen mit
der Umsetzung in Deutschland beriicksichtigt.

Umfassend hat wiederum Frank Fingerloos Nor-
men und Regelwerke in einem Kapitel zusammen-
gestellt.



vV Vorwort

Der Beton-Kalender 2020 umfasst spezielle, aber
fiir die Sicherung der Lebensrdaume wichtige The-
mengebiete. Die Herausgeber des Beton-Kalenders
konnten mit kompetenten Autoren ein Buch fiir die
Ingenieurpraxis und wissenschaftliche Vertiefung
auf der Grundlage von aktuellen Forschungsergeb-
nissen und Normenvorschriften erstellen. Wir wiin-
schen den Lesern viel Freude und Erfolg beim Um-
setzen in innovative und nachhaltige Ingenieurbau-
werke.

September 2019

Prof. Dr.-Ing. mult. Dr.-Ing. E. h.
Konrad Bergmeister

Prof. Dr.-Ing. Frank Fingerloos

Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c. mult.
Johann-Dietrich Worner
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Bild 5. Definition der Achs- und Randabstinde von
Befestigungsmitteln; a) Zugbeanspruchung, b) Quer-
beanspruchung

reduziert werden, da der Fortschritt und die Auswir-
kungen der Karbonatisierung auf die Betonfestig-
keit im Vergleich zu Anwendungen in feuchter Um-
gebung als geringer eingestuft wird. Die maximale
Verankerungstiefe chemischer Diibel ist auf hyy =
20 - d begrenzt (d = Gewindedurchmesser), da nur
bis zu dieser Verankerungstiefe von einer iiber die
ganze Diibellinge konstanten Verbundspannung
ausgegangen werden darf.

EN 1992-4 gilt fiir Kohlenstoffstihle, nichtrostende
Stihle und Temperguss. Die Oberfliache der Befesti-
gungsmittel kann beschichtet oder unbeschichtet
sein und die Nennzugfestigkeit des Stahls muss
fue = 1000 N/mm? betragen. Diese Begrenzung
wurde eingefiihrt, weil Stihle mit grolerer Festig-
keit im Allgemeinen sprode sind, was sich negativ
auf die Verteilung von Querlasten auf einzelne Be-
festigungsmittel einer Gruppe auswirken kann. Die
Begrenzung gilt nicht fiir Betonschrauben, da diese

N
it
) ) \
a) b)
I g; I [
F
\
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Bild 6. Beanspruchung von Befestigungen; a) Zuglast,
b) Querlast, ¢) kombinierte Zug- und Querlast, d) Quer-
last mit Hebelarm (Abstandsmontage)

fertigungs- und funktionsbedingt aus Sonderstihlen
hergestellt werden miissen.

Die Lasten konnen statisch, quasi-statisch, nichtru-
hend oder seismisch sein. Ob ein Befestigungsele-
ment zur Aufnahme nichtruhender oder seismischer
Lasten geeignet ist, kann der jeweiligen Europii-
schen Technischen Produktspezifikation entnom-
men werden. Ankerschienen unter nichtruhender
Last sind in EN 1992-4 nicht geregelt. Hier wird auf
EOTA TR 050 [25] verwiesen. Fiir Ankerschienen
unter Erdbebeneinwirkung gibt es weder in EN
1992-4 noch in EOTA-Richtlinien Bemessungsre-
geln.

An der Befestigung konnen Zuglasten, Querlasten
oder kombinierte Zug- und Querlasten angreifen
(Bilder 6a bis 6¢). Weiterhin konnen Biegemomente
in einer oder zwei Richtungen sowie Torsionsmo-
mente einwirken. Diese Lasten und Momente fiih-
ren in den Befestigungsmitteln zu Zugkriften und
bei Abstandsmontagen auch zu Druckkriften.
Greift eine Querlast mit einem Hebelarm an
(Bild 6d), dann wird das Befestigungsmittel zusétz-
lich durch ein Biegemoment beansprucht.

Einwirkende Druckkrifte werden entweder durch
das Anbauteil direkt auf die Betonoberfldche iiber-
tragen, ohne dass das Befestigungsmittel druckbe-
ansprucht wird, oder bei Abstandsmontagen durch
das Befestigungsmittel in den Beton eingeleitet. Das
Befestigungsmittel muss dann in der Lage sein,
Druckkrifte aufzunehmen. Dies ist bei Metall-
spreiz- und Hinterschnittdiibeln oft nicht der Fall.
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EN 1992-4 gilt fiir Bauteile aus Normalbeton ohne
Fasern der Druckfestigkeitsklassen C12/15 bis
C90/105 gemdB EN 206. Allerdings ist der in der
Europdischen Technischen Produktspezifikation des
jeweiligen Befestigungsmittels angegebene Festig-
keitsbereich zu beachten, der sich bei Diibeln iibli-
cherweise auf Beton der Festigkeitsklassen C20/25
bis C50/60 erstreckt.

In der Regel gelten die Europiischen Technischen
Produktspezifikationen der Befestigungsmittel fiir
Anwendungen in Bauteilen unter statischer Belas-
tung. Wird das als Ankergrund dienende Bauteil
durch nichtruhende oder seismische Einwirkungen
beansprucht, dann muss das Befestigungsmittel fiir
diese Anwendung geeignet sein und es ist eine ent-
sprechende Technische Produktspezifikation erfor-
derlich.

3 Grundlagen der Bemessung
3.1 Allgemeines

Grundsitzlich gelten fiir die Bemessung von Befes-
tigungen dieselben Prinzipien wie in EN 1990 [26].
Das gilt auch fiir Kombinationen von Einwirkungen
nach EN 1992-1-1 [27]. Befestigungen miissen al-
len wihrend der Ausfithrung und Verwendung auf-
tretenden Einwirkungen widerstehen (Grenzzustand
der Tragfihigkeit), diirfen sich nicht unzuldssig
stark verformen (Grenzzustand der Gebrauchsfi-
higkeit) und sie miissen fiir ihre Verwendung wih-
rend der gesamten Lebensdauer geeignet bleiben
(Dauerhaftigkeit). Auflerdem diirfen sie bei aufler-
gewohnlichen Ereignissen nicht in unverhiltnismi-
Big groBem Ausmal} beschiddigt werden. Die dem
Entwurf und der Bemessung zugrunde liegende
Nutzungsdauer eines Befestigungsmittels darf nicht
geringer sein als die des befestigten Bauteils. Die
angegebenen Sicherheitsbeiwerte fiir Widerstand
und Dauerhaftigkeit basieren auf einer Nutzungs-
dauer des Befestigungsmittels (Kopfbolzen, Diibel,
Ankerschienen) von 50 Jahren.

Fiir die Einwirkungen gelten die relevanten Teile
von EN 1991 [28] und bei Erdbebeneinwirkungen
von EN 1998 [29]. Ergidnzungen zu EN 1998 enthilt
EN 1992-4, Anhang C (s. Abschnitt 10). Bei nicht-
ruhenden Einwirkungen und bei Erdbebenbean-
spruchung diirfen nur Befestigungsmittel verwendet
werden, die laut der entsprechenden Europiischen
Technischen Produktspezifikation fiir diese Anwen-
dungen geeignet sind.

EN 1992-4 definiert Regeln zum Nachweis der ort-
lichen Krafteinleitung in den Ankergrund, die Wei-
terleitung dieser Lasten zu den Auflagern des Bau-
werks muss gesondert nachgewiesen werden. In
diesem Zusammenhang wird insbesondere auf die
Anforderungen in Anhang A der Norm hingewiesen
(Zusitzliche Regelungen zum Nachweis der Beton-

elemente fiir die von Befestigungsmitteln eingelei-
teten Lasten). Anhang A enthilt Regeln fiir den
Nachweis des als Ankergrund dienenden Bauteils
im Hinblick auf die Schubtragfihigkeit und die
Aufnahme der Spaltkrifte der Befestigungsmittel.
Diese Regeln sind zusitzlich zu den Anforderungen
nach Eurocode 2 einzuhalten.

Hinsichtlich Bemessung und Montage der Befesti-
gungsmittel gelten dieselben Qualititsanforderun-
gen wie fiir die Bemessung und Erstellung des Bau-
werks und des zu befestigenden Anbauteils. Das
bedeutet, dass die Bemessung und der Einbau der
Befestigungsmittel durch hierfiir qualifiziertes Per-
sonal erfolgen muss. Fiir die Ausfiihrung gelten die
in Anhang F der Norm angegebenen Bedingungen.
Sie stellen eine Verbindung zwischen Bemessung
und Ausfithrung von Befestigungen her. Die bei der
Bemessung angenommenen charakteristischen Wi-
derstinde und Teilsicherheitsbeiwerte gelten nur,
wenn diese Bedingungen eingehalten sind, der als
Ankergrund dienende Beton im Bereich der Befesti-
gung gut verdichtet ist und keine Hohlstellen auf-
weist.

Neben der fiir alle Befestigungsmittel geltenden
Forderung, dass die Kontrolle der Montage durch
entsprechend qualifiziertes Personal erfolgen muss,
werden in Anhang F folgende Bedingungen fiir die
Ausfiihrung genannt:

Nachtrigliche Befestigungen

— Der Beton ist im Bereich der Befestigung ord-
nungsgemil verdichtet.

— Sofern in der Montageanleitung des Herstellers
nichts anderes angegeben ist, werden die Locher
senkrecht zur Betonoberfliche gebohrt. Das
Bohrverfahren entspricht den Angaben in der
Montageanleitung des Herstellers.

— Die verwendeten Bohrer entsprechen ISO (z. B.
ISO 5468) oder nationalen Normen.

— Die verwendeten Diamantbohrer haben den vor-
geschriebenen Durchmesser.

— Die Bohrlochreinigung erfolgt nach der Monta-
geanleitung des Herstellers, die in der Regel den
Angaben in der Europédischen Technischen Pro-
duktspezifikation entspricht.

— Fehlbohrungen oder nicht verwendete Bohrlo-
cher werden mit einem schwindarmen Mortel
mit der Festigkeit des Ankergrunds, aber min-
destens = 40 N/mm? verfiillt.

— Beim Bohren wird keine Bewehrung beschi-
digt.

— Der Abstand einer Bohrung zur Spannbeweh-
rung in Spannbetonbauteilen betridgt mindes-
tens 50 mm.

Kopfbolzen

— Der Schweiflvorgang erfolgt nach den Anforde-
rungen der Europdischen Technischen Pro-
duktspezifikation.
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— Die Kopfbolzen werden so fixiert, dass sie sich
withrend des Einbaus der Bewehrung oder wih-
rend des Betonierens und Verdichtens des Be-
tons nicht bewegen.

— Die Anforderungen an eine ordnungsgemife
Verdichtung des Betons, insbesondere unter
dem Kopf und unter der Ankerplatte, sowie die
Anforderungen an Liiftungsoffnungen in der
Ankerplatte sind erfiillt.

— Die Befestigungen diirfen unmittelbar nach dem
Betonieren eingeriittelt (nicht eingedriickt) wer-
den, wenn die Grofie der Ankerplatte 200 mm X
200 mm oder kleiner ist und maximal vier
Kopfbolzen angeschweilit sind, die Befestigung
nach dem Riitteln nicht mehr bewegt wird und
der Beton unter dem Kopf und der Ankerplatte
ordnungsgemil verdichtet ist.

Ankerschienen

— Die Ankerschiene wird so fixiert, dass sie sich
wihrend des Einbaus der Bewehrung oder wih-
rend des Betonierens und Verdichtens des Be-
tons nicht bewegt.

— Der Beton unter den Kopfen der Anker und
unter der Schiene ist ordnungsgemil verdich-
tet.

— Der Einbau der Schienen durch Eindriicken in
den frischen Beton ist nicht erlaubt.

— Ankerschienen diirfen unmittelbar nach dem
Betonieren eingeriittelt werden, wenn die Linge
der Schiene bei Montage durch eine Person ma-
ximal 1 m betragt (lingere Schienen miissen
von mindestens zwei Personen eingeriittelt wer-
den), die Ankerschiene nach dem Riitteln nicht
mehr bewegt wird und der Beton im Bereich der
Anker und der Ankerschiene ordnungsgemif
verdichtet ist.

3.2  Erforderliche Nachweise

Im Grenzzustand der Tragfihigkeit der Befestigung
ist fiir alle Lastrichtungen und Versagensarten nach-
zuweisen, dass die Befestigung allen Einwirkungen
withrend der Ausfiihrung und Verwendung mit an-
gemessener Zuverldssigkeit dauerhaft widersteht.
Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ist
nachzuweisen, dass die Verschiebungen der Befesti-
gungsmittel die zuldssigen Werte nicht tiberschrei-
ten. Auferdem miissen Material und Korrosions-
schutz den Anforderungen der am Einsatzort der
Befestigungsmittel herrschenden Umweltbedingun-
gen entsprechen, wobei zu beriicksichtigen ist, ob
die Befestigungen wihrend der Nutzungsdauer
tiberwacht oder gewartet werden konnen oder ob sie
auswechselbar sind. Gegebenenfalls ist der Wider-
stand gegen Brandbeanspruchung unter Beriick-
sichtigung der Anforderungen und Bemessungsre-
geln nach EN 1992-4, Anhang D nachzuweisen (s.
Abschnitt 11).

3.3  Nachweisverfahren

Fiir den Nachweis im Grenzzustand der Tragfahig-
keit sowie der Ermiidung gilt:

Eq=Ry 1
mit
Ey Bemessungswert der Einwirkungen
Ry Bemessungswert des Widerstands

Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ist
Gl. (2) einzuhalten:

Eq=Cy4 (2)
mit
Ey Bemessungswert der Verschiebung des

Diibels

C4 Nennwert, z. B. Grenzwert der Verschiebung

Fiir den Bemessungswert der Einwirkungen E; gilt
EN 1990 [26] mit den entsprechenden Lastkombi-
nationen. Lasten aus inneren Zwangsverformungen
(z.B. Schwinden) und duBleren Zwangsverformun-
gen (z. B. Auflagerverschiebungen oder Temperatur-
anderungen) sind zu beriicksichtigen. Im Allgemei-
nen diirfen die an der Ankerplatte oder der Anker-
schiene angreifenden Lasten unter Vernachlissi-
gung der Verschiebungen der Befestigungsmittel
berechnet werden. Wird jedoch ein steifes und sta-
tisch unbestimmtes Bauteil befestigt, kann es not-
wendig sein, den Einfluss dieser Verschiebungen zu
beriicksichtigen.

Der Bemessungswert des Widerstands betragt im
Grenzzustand der Tragfihigkeit:

Ry =Ry/Tm 3)
mit
Ry charakteristischer Widerstand einer Einzelbe-

festigung, einer Gruppe von Befestigungsmit-
teln oder einer Ankerschiene

vYm Teilsicherheitsbeiwert fiir den Widerstand

Der Bemessungswert der Verschiebung im Grenz-
zustand der Gebrauchstauglichkeit darf der Europi-
ischen Technischen Produktspezifikation entnom-
men werden. Die zuldssige Verschiebung Cg ist
durch den bemessenden Ingenieur zu bestimmen.
Dabei darf angenommen werden, dass die Verschie-
bung linear von der aufgebrachten Last abhéngt. Im
Fall einer kombinierten Zug- und Querlast konnen
die Verschiebungen aus Zug- und Querlast vektori-
ell addiert werden.

3.4  Teilsicherheitsbeiwerte

3.4.1 Einwirkungen

Fiir die Teilsicherheitsbeiwerte der Einwirkungen
gilt EN 1990 [26]. Die Beiwerte fiir den Nachweis
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indirekter Einwirkungen (y;,q) und Einwirkungen
aus Ermiidung (yy,) sind den Nationalen Anhédngen
der einzelnen Lénder zu entnehmen. Die empfohle-
nen Werte betragen v;,q = 1,2 fiir Betonversagen,
Yina = 1.0 fiir andere Versagensarten und Ygg, =
1,0.

Tabelle 1. Empfohlene Teilsicherheitsbeiwerte

3.4.2 Widerstinde

3.4.2.1 Grenzzustand der Tragfihigkeit
(statische und quasi-statische

Belastung, Erdbebenbelastung)

In Tabelle 1 sind die empfohlenen Teilsicherheits-
beiwerte zusammengestellt.

Versagensart

Teilsicherheitsbeiwerte

stindige und voriiber-
gehende Einwirkungen

auBergewohnliche
Einwirkungen

Stahlversagen: Kopfbolzen und mechanische oder chemische Diibel

Zuglast

Yms = L2 - /Ty = 1,4

Y™s = 1,05 . fuk/fyk = 1,25

Querlast mit und ohne Hebelarm
fy = 800 N/mm? und fy;./f, = 0,8
fu > 800 N/mm? oder fy/f, > 0,8

Yms = 1,0 - £ /Ty = 1,25
Yms = 1,5

Yms = 1,0 - fe/f = 1,25
YMS = 133

Stahlversagen: Ankerschienen

Zuglast:
Anker und Spezialschrauben Yms = 1,2 fu/fe = 14 Yms = 1,05 - fu/fye = 1,25
Querlast:
Spezialschrauben mit und ohne Hebelarm
fu = 800 N/mm? und fyx/fuc = 0,8 Yms = 1O e/t = 1,25 | yme = 1,0 - fig/fi = 1,25
f,x > 800 N/mm? oder /T > 0,8 Yms = 1.5 Yms = 1.3
Verbindung zwischen Anker und Schiene | Vy5co = 1.8 YMs.ca = 1,6
unter Zug- und Querlast
lokales Versagen der Schiene durch Ymst = 1.8 Yumsi = 1,6
Aufbiegen der Lippen unter Zug- und
Querlast
Durchbiegung der Schiene YMsfiex = 1,15 YMs flex = 1,0
Stahlversagen der Zusatzbewehrung
Zuglast Yumsre = 1,151 YMse = 1,0
Betonversagen
kegelformiger Betonausbruch, YMe = Ye * Vinst Y™e = Ye * Yinst
lokaler Betonausbruch, Yo =15 bH2) Ye=1,5 D2
Betonkantenbruch, Yinst = 1,0 Kopfbolzen und Ankerschienen unter Zug- und
riickwirtiger Betonausbruch Querlast
Yinst = 1,0 Diibel unter Zuglast laut Européischer Technischer
Produktspezifikation
Yinst = 1,0 Diibel unter Querlast
Spalten des Bauteils YMsp = YMc
Herausziehen (mechanische Diibel) und | ynmp = Yme

kombiniertes Versagen durch Herauszie-
hen und Betonbruch (chemische Diibel)

D Werte nach EN 1992-1-1 [27]

2) Bei Bauwerksertiichtigungen fiir Erdbeben und Verstirkung bestehender Bauwerke sieche EN 1998 [29]
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Bei Erdbebenbelastung diirfen dieselben Teilsicher-
heitsbeiwerte angesetzt werden wie bei statischer
bzw. quasi-statischer Belastung. Fiir auflergewohn-
liche Einwirkungen (z. B. infolge von Unfillen oder
Explosionen) gelten die empfohlenen Teilsicher-
heitsbeiwerte nach Tabelle 1. Nationale Anhinge
einzelner Linder konnen abweichende Teilsicher-
heitsbeiwerte fiir statische, quasi-statische, seismi-
sche und auergewohnliche Belastungen enthalten,
sofern diese nicht produktabhingig sind.

Die in Tabelle 1 angegebenen Teilsicherheitsbei-
werte fiir Stahlversagen beriicksichtigen, dass die
charakteristischen Widerstinde auf der Nennzug-
festigkeit f,y und nicht auf der Streckgrenze fy; des
Stahls beruhen. Deshalb beinhalten die Gleichun-
gen fiir die Teilsicherheitsbeiwerte bei Stahlversa-
gen von Kopfbolzen, Diibeln und Ankerschienen
den Quotienten aus Nennzugfestigkeit f, und
Nennstreckgrenze fy,.. Je groBer der Quotient £ /fy
ist, desto grofer ist auch der Teilsicherheitsbeiwert
Yms- Dadurch wird auch im Grenzzustand der Trag-
fahigkeit ein ausreichender Abstand zur Streckgren-
ze gewihrleistet.

Der Teilsicherheitsbeiwert yy. fiir Betonversagen
gilt fiir die Versagensarten kegelformiger Betonaus-
bruch und lokaler Betonausbruch unter Zuglast so-
wie riickwirtiger Betonausbruch und Betonkanten-
bruch unter Querlast. Er setzt sich aus zwei Werten
zusammen:

T™Me = Ye * Yinst (4)
Der Wert vy, entspricht dem Teilsicherheitsbeiwert
fiir Beton unter Druckbeanspruchung. In Uberein-
stimmung mit EN 1992-1-1 [27] wird y. = 1,5 emp-
fohlen. Dieser Teilsicherheitsbeiwert gilt auch fiir
Ermiidungslasten und seismische Lasten. Im Falle
von Bauwerksertiichtigungen zur Erhohung der Si-
cherheit gegeniiber Erdbebenlasten und bei Verstar-
kungen bestehender Bauteile gilt EN 1998 [29].

Der Montagesicherheitsbeiwert v;, beriicksichtigt
die Montagesicherheit des Befestigungsmittels und
wird fiir nachtriigliche Befestigungen (mechanische
und chemische Diibel) auf Basis der Ergebnisse der
Montagesicherheitsversuche nach der Zulassungs-
leitlinie ermittelt [2]. Er ist produktspezifisch und in
der Europiischen Technischen Produktspezifikation
des jeweiligen Produkts festgeschrieben und darf in
Nationalen Anhéngen nicht verandert werden.

Der Montagesicherheitsbeiwert fiir Diibel beriick-
sichtigt, in welchem Umfang sie auf Montageunge-
nauigkeiten reagieren, die auf der Baustelle nicht
immer vermeidbar sind. Beispiele hierfiir sind Ab-
weichungen vom vorgeschriebenen Anzugsdrehmo-
ment bei drehmomentkontrolliert spreizenden
Diibeln, Abweichungen vom erforderlichen Ein-
treibweg des Spreizstiftes bei wegkontrolliert sprei-
zenden Diibeln oder Toleranzen des Schneideneck-
mafes des verwendeten Bohrers. Je robuster ein

Diibel auf solche Abweichungen reagiert, desto
kleiner ist der geforderte Montagesicherheitsbei-
wert. Er betriigt bei Zugbeanspruchung:

Yinst = 1»0

bei hoher Montagesicherheit
Yinst = 1,2

bei normaler Montagesicherheit
Yinst = 1»4

bei niedriger aber noch annehmbarer
Montagesicherheit

(4a)

(4b)

(4c)
Bei Querbeanspruchung gilt:
Yinst = 1,0 (4d)

Kopfbolzen und Ankerschienen werden als Pro-
dukte mit hoher Montagesicherheit betrachtet. Da-
her sind keine speziellen Montageversuche erfor-
derlich und der Montagesicherheitsbeiwert betrigt
fiir alle Lastrichtungen

Yinst = 170 (46)

Fiir Spalten unter Zuglast ist der Teilsicherheitsbei-
wert Y, anzusetzen und fiir Herausziehen (mecha-
nische Diibel) bzw. kombiniertes Versagen durch
Herausziehen und Betonbruch (chemische Diibel)
gilt der Beiwert yypp. Fir yygp und vy, wird der
Wert vy empfohlen. Die fiir ein Befestigungsmittel
anzusetzenden Teilsicherheitsbeiwerte Yye, Ymsp
und Yy, sind in der Europiischen Technischen Pro-
duktspezifikation angegeben.

3.4.2.2 Grenzzustand der Tragfihigkeit
(Ermiidung)

Die Teilsicherheitsbeiwerte Yy fa YMe fatr ¥Msp.fat
und Yy, g fiir Stahlversagen, Betonversagen, Spal-
ten und Herausziehen sind in der Europiischen
Technischen Produktspezifikation angegeben oder
konnen den Nationalen Anhingen der Linder ent-
nommen werden. Die empfohlenen Werte fiir Stahl-
und Betonversagen betragen Yy = 1,35 und
YMe,fat = YMsp,fal = YMp,fat =15 Yinst-

3.4.2.3 Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit

Der Teilsicherheitsbeiwert ) fiir den Grenzzustand
der Gebrauchstauglichkeit kann den Nationalen An-
hiingen der Linder entnommen werden. Der emp-
fohlene Wert betrégt yy; = 1,0.

3.5 Projektbeschreibung

Die Projektbeschreibung muss Informationen zu
Ankergrund und Umweltbeanspruchung sowie zum
gewihlten Befestigungselement enthalten. Die Be-
messung einer Befestigung durch den verantwortli-
chen Ingenieur beruht auf grundlegenden Annah-
men wie z. B. der Festlegung, ob der Beton gerissen
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oder ungerissen ist, der Betonfestigkeitsklasse, der
Frage, ob es sich um trockenen oder nassen Beton
handelt oder ob die Bohrlocher sogar wassergefiillt
sind, welche KorrosionsschutzmaBnahmen voraus-
gesetzt wurden sowie auf einem vorgegebenen
Kopfbolzen- oder Ankerschienentyp bzw. einem
Diibel mit festgelegtem Durchmesser, definierter
Verankerungstiefe und vorgegebener Ausfiihrung.
Diese und weitere Parameter bestimmen die charak-
teristischen Widerstinde und Teilsicherheitsbeiwer-
te. Bei Anderungen z.B. des Typs oder der Grofe
des Befestigungsmittels muss deshalb eine erneute
Beurteilung durch den verantwortlichen Ingenieur
und ggf. eine den verinderten Bedingungen ange-
passte Neubemessung erfolgen.

Die Konstruktionszeichnungen sollen alle auf der
Baustelle benétigten Informationen enthalten. Da-
durch wird sichergestellt, dass die bei der Bemes-
sung angenommenen Parameter auf der Baustelle
beachtet werden. Es werden Informationen zu An-
zahl, Typ, Verankerungstiefe und Lage der Befesti-
gungsmittel verlangt. Auflerdem werden Angaben
zu den Abmessungen und zur Lage des Anbauteils
(Ankerplatte), zum Durchmesser der Locher im An-
bauteil (sofern vorhanden) sowie iiber die Dicke ei-
ner eventuell vorhandenen Ausgleichschicht (z. B.
Mortelbett oder Isolierung) zwischen Befestigung
und Betonoberfliche gefordert.

3.6 Montage

Tragfahigkeit und Zuverlédssigkeit einer Befesti-
gung werden durch die Art und Weise, wie die Be-
festigung montiert wird, stark beeinflusst. Deshalb
gelten die Sicherheitsbeiwerte in Abschnitt 3.4 nur,
wenn die Bedingungen gemif3 EN 1992-4, Anhang
F eingehalten sind (vgl. Abschnitt 3.1)

3.7 Bestimmung des Betonzustands

Der Beton kann gerissen oder ungerissen sein. Die
Entscheidung iiber den Zustand des Verankerungs-
grunds ist vom bemessenden Ingenieur zu treffen.
Sofern das ausgewihlte Befestigungsmittel fiir An-
wendungen in Rissen geeignet ist, ist es konservativ,
immer von gerissenem Beton auszugehen. Die
Wabhrscheinlichkeit, dass Befestigungsmittel in Ris-
sen verankert sind, ist hoch, da Risse auch durch
lastunabhingige Einwirkungen wie z. B. Schwind-
prozesse, Temperaturunterschiede im Bauteil und
Gebiudesetzungen entstehen konnen.

Ungerissener Beton darf daher nur dann angenom-
men werden, wenn nachgewiesen wird, dass sich
das Befestigungsmittel unter den charakteristischen
Lastkombinationen im Gebrauchszustand mit seiner
gesamten Verankerungslidnge im ungerissenen Be-
ton befindet. Diese Bedingung ist erfiillt, wenn
Gl. (5) eingehalten wird (Druckspannungen sind
negativ einzusetzen):

6L t OR = Cadm (6))
mit
6L Spannung im Beton aufgrund externer

Lasten einschlieBlich der Lasten aus der
Befestigung

6r  Spannungen im Beton aufgrund innerer
Zwangsverformungen (z. B. Schwinden des
Betons) oder dullerer Zwangsverformungen
(z. B. Auflagerverschiebungen oder
Temperaturschwankungen); wird kein
genauerer Nachweis gefiihrt, dann sollte
6g = 3 N/mm? angenommen werden

zuldssige Betonzugspannung fiir die
Definition von ungerissenem Beton

Oadm

Die Spannungen 6; und 6z werden unter der An-
nahme berechnet, dass der Beton ungerissen ist. Bei
Bauteilen, in denen die Last in zwei Richtungen ab-
getragen wird (z.B. Platten, Winde und Schalen)
muss Gl. (5) fiir beide Richtungen erfiillt werden.
Den Wert fiir 6,4, darf jedes Land in seinem Natio-
nalen Anhang angeben. Der empfohlene Wert ist
Gaam = 0.

Der Ansatz der Spannung oy in GI. (5) soll gewihr-
leisten, dass auch bei unbeabsichtigter Behinderung
von Verformungen die Wahrscheinlichkeit fiir das
Auftreten von Rissen im Beton sehr gering ist. Der
Wert 6g = 3 N/mm? wird auch in EN 1992-1-1
[27] bei der Bestimmung der Mindestbewehrung in
Stahlbetonbauteilen zur Rissbreitenbeschrinkung
im Gebrauchszustand angesetzt.

Bei Bemessung von Befestigungsmitteln unter seis-
mischer Beanspruchung muss als Verankerungs-
grund immer gerissener Beton angenommen wer-
den.

4 Dauerhaftigkeit
4.1  Allgemeines

Befestigungsmittel miissen in der Lage sein, die ih-
nen zugewiesenen Lasten iiber die gesamte vorgese-
hene Beanspruchungsdauer zuverldssig zu tibertra-
gen. Dies bedeutet, dass die Entwurfsnutzungsdauer
des Befestigungsmittels nicht kiirzer sein darf als
diejenige des Anbauteils. EN 1992-4 geht von einer
Nennnutzungsdauer der Befestigung von mindes-
tens 50 Jahren aus. Wihrend in der CEN/TS 1992-4
korrosionstechnische Aspekte noch in einem infor-
mativen Anhang geregelt wurden, wird die Dauer-
haftigkeit in EN 1992-4 normativ unter Hinweis auf
die Expositionsklassen in EN 1992-1-1 geregelt.
Erginzende Angaben dazu, wie die geforderte Dau-
erhaftigkeit erreicht werden kann, enthilt der infor-
mative Anhang B der EN 1992-4.

Konstruktive =~ Korrosionsschutzmafnahmen wie
z.B. der Einsatz korrosionsunempfindlicher Werk-
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Tabelle 2. Abtragsraten fiir Zink fiir verschiedene Umgebungsbedingungen, nach [30] bzw. [31]

Abtragsrate Umgebungsbedingungen (Beispiele)

Teorr [m /Jahr] innen im Freien

=0.,1 beheizte Rdume mit niedriger relativer trockenes oder kaltes Klimagebiet, atmo-
unbedeutend Luftfeuchte und unbedeutender Luftver- | sphérische Umgebung mit sehr niedriger

unreinigung,
z. B. Biiros, Hotels, Schulen, Museen

Luftverunreinigung und geringer Zeit mit
Nisse,

z. B. bestimmte Wiisten, zentrale arkti-
sche/antarktische Bereiche

0,1 <r1eor =0,7
gering

nicht beheizte Rdume mit schwankender
Temperatur und relativer Luftfeuchte; sel-
tene Kondensatbildung und geringe Luft-
verunreinigung,

z. B. Lagerridume, Sporthallen

gemiBigtes Klimagebiet, atmosphirische
Umgebung mit geringer Luftverunreini-
gung (SO, < 5 pg/m),

z. B. lindliche Bereiche, Kleinstidte, tro-
ckenes oder kaltes Klimagebiet, atmosphi-
rische Umgebung mit kurzzeitiger Nisse,
z. B. Wiisten, subarktische Bereiche

0,7 < reore = 2,1
mibig

Réume mit gelegentlicher Kondensatbil-
dung und maBiger, durch den Produkti-
onsprozess bedingter Luftverunreinigung,
z. B. Lebensmittelverarbeitung, Wische-
reien, Brauereien, Molkereien

gemifBigtes Klimagebiet, atmosphirische
Umgebung mit mittlerer Verunreinigung
(SO,: 5 pg/m? bis 30 ug/m?) oder leichte
Chloridbelastung,

z. B. stidtische Bereiche, Kiistenbereiche
mit niedriger Chloridablagerung, subtropi-
sche und tropische Klimagebiete mit At-
mosphéren mit geringer Verunreinigung

2,1 <repr =42
stark

Réume mit hdufiger Kondensatbildung
und hoher, durch den Produktionsprozess
bedingter Luftverunreinigung,

z. B. Industrieanlagen, Schwimmbider

gemiBigtes Klimagebiet, atmosphérische
Umgebung mit hoher Verunreinigung
(SO,: 30 ug/m? bis 90 pg/m?) oder be-
trichtliche Chloridbelastung,

z. B. verunreinigte stiadtische Bereiche,
industrielle Bereiche, Kiistenbereiche ohne
Verspriithen von Salzwasser, starke Tau-
salzbelastung, subtropische und tropische
Klimagebiete mit Atmosphére mit mittle-
rer Verunreinigung

42 <reor =84
sehr stark

Réume mit sehr hdufiger Kondensat-
bildung und/oder mit hoher, durch den
Produktionsprozess bedingter Luftverun-
reinigung,

z. B. Bergwerke, industriell genutzte Ka-
vernen, unbeliiftete Schuppen in Gebieten
mit subtropischem und tropischem Klima

gemiBigte und subtropische Klimagebiete,
atmosphirische Umgebung mit sehr hoher
Verunreinigung (SO,: 90 ug/m? bis

250 pug/m?) und/oder wesentliche Chlo-
ridbelastung,

z. B. industrielle Bereiche, Kiistenberei-
che, Schutzhiitten an der Kiiste

8,4 <reoy =25
extrem

Réume mit nahezu stéindiger Kondensat-
bildung oder ausgedehnten Belastungs-
zeiten mit starker Feuchtigkeitseinwir-
kung und/oder mit hoher, durch den
Produktionsprozess bedingter Luftverun-
reinigung,

z. B. unbeliiftete Schuppen in feuchten,
tropischen Klimagebieten mit eindringen-
den Verunreinigungen aus der Aufenluft,
einschlieflich luftiibertragener Chloride
und Feststoffteilchen, die Korrosion for-
dern

subtropische und tropische Klimagebiete
(sehr lange Nisseeinwirkungszeiten),
atmosphirische Umgebung mit sehr
hoher (SO,) Verunreinigung (mehr als
250 pg/m°), inklusive begleitender und
durch Produktion bedingte Faktoren und/
oder starke Chloridbelastung,

z. B. extreme industrielle Bereiche,
Kiisten- und Offshore-Bereiche mit gele-
gentlichem Spriihsalzkontakt
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stoffe sowie geeigneter Werkstoffpaarungen, eine
moglichst geringe Gliederung bei Anschliissen, die
Verhinderung von (Schadstoff-)Ablagerungen aus
der Luft, die Ableitung von (Kondens-)Wasser und
eine ausreichende Beliiftung sind immer schon
beim Entwurf der Befestigung zu beriicksichtigen.
Auf diese Weise konnen chemische Verinderungen
des Stahls, die eine Minderung der Gebrauchstaug-
lichkeit und der mechanischen Eigenschaften verur-
sachen, vermieden und eine dauerhafte Befestigung
verwirklicht werden.

Die beim Entwurf einer Befestigung anzusetzenden
Umgebungsbedingungen sind in den Expositions-
klassen nach EN 1992-1-1 [27] anwenderfreundlich
zusammengefasst:

— trockene Innenraumbedingungen,

— duflere atmosphirische Beanspruchung oder
stindig feuchte Innenrdume,

— hohe Korrosionsbeanspruchung durch Chloride
und Schwefel.

Die Befestigungstechnikindustrie stellt fiir diese
Klimabedingungen Produkte mit entsprechenden
Beschichtungen oder aus geeigneten Werkstoffen
zur Verfiigung. Bei der Werkstoffauswahl ist jedoch
darauf zu achten, dass elektrolytische (Kontakt-)
Korrosion zwischen Befestigungsmittel und Anbau-
teil, wenn diese aus verschiedenen Metallen beste-
hen, durch dauerhaft isolierende Zwischenschichten
oder den Einsatz vertriglicher Materialien verhin-
dert wird.

Ergénzend ist festzustellen, dass sich die Umweltbe-
lastung auch hinsichtlich der korrosiv wirksamen
Verunreinigungen wihrend der letzten 30 Jahre ent-
scheidend verringert hat. Dies verdeutlicht Ta-
belle 2, in der aktuelle Beispiele fiir jahrliche Zin-
kabtragsraten in Abhingigkeit von typischen atmo-
sphirischen Umgebungsbedingungen angegeben
sind.

4.2  Befestigungsmittel in trockenen
Innenriumen

Die Bedingungen fiir trockene Innenrdume entspre-
chen der Expositionsklasse XC1 nach EN 1992-1-1
[27].

Im Allgemeinen sind unter diesen Umgebungsbe-
dingungen fiir die Befestigungsmittel keine beson-
deren KorrosionsschutzmaBnahmen zu treffen. Be-
festigungsmittel aus Kohlenstoffstahl werden iibli-
cherweise mit einer 5 pm dicken Schicht galvanisch
verzinkt. Diese Beschichtung, die dem Korrosions-
schutz wihrend des Transports und der Lagerung
der Befestigungsmittel dient, wird als ausreichend
betrachtet, um eine Verwendung im trockenen Bau-
werksinnern iiber 50 Jahre zu gewihrleisten. Bei
allerdings praxisuniiblichen Teilen aus Gusseisen

ist dazu im Allgemeinen kein zusitzlicher Schutz
erforderlich.

4.3  Befestigungen in stindig feuchten
Innenridumen, im Freien und bei hoher
Korrosionsheanspruchung

Eine bei trockenen Innenrdumen ausreichende gal-
vanische Zinkbeschichtung als Korrosionsschutz
reicht in stdndig feuchten Innenrdumen, im Freien
und bei hoher Korrosionsbeanspruchung nicht aus,
um selbst bei geringer korrosiver Beanspruchung
die Tragwirkung und Gebrauchstauglichkeit eines
Befestigungsmittels iiber die erforderliche Lebens-
dauer von 50 Jahren sicherzustellen (vgl. Tabelle 2).
Dies gilt insbesondere fiir Befestigungen im Hoch-
bau, die nicht zugénglich sind, und bei denen sich
unter den folgenden besonders stark korrosiven
Umgebungsbedingungen in der Verbindung Schad-
stoffe anreichern konnen:

— Kiistengebiet mit hoher salzhaltiger Luftkon-
zentration,

— Spritzwasserzone von Meerwasser,

— Industriegebiet mit hohem Luftverschmut-
zungsgrad,

— Verkehrsbauwerk mit hohem Luftverschmut-
zungsgrad, z. B. Parkhiduser,

— Spritzwasserzone von mit Tausalz beaufschlag-
ten StraBBen,

— Bauwerk mit dauerhaft wirkenden Chlordamp-
fen, z. B. Schwimmbad,

— Réume mit dauerhaft hoher Luftfeuchtigkeit,

— stark mit Ammoniakddmpfen belastete Objekte
wie Vieh-Stallungen,

— Bauwerk, in dem stark gerbstoffhaltiges Holz
(Eiche) verbaut ist.

Eine ausreichende Korrosionsbestindigkeit liefern
unter den o.g. Umwelteinfliissen Befestigungsmit-
tel aus nichtrostenden Stihlen. EN 1992-4 gibt im
informativen Anhang B Hinweise zu den in diesen
Féllen zu verwendenden Werkstoffen.

4.3.1 Befestigungen unter dublerer
atmosphirischer Beanspruchung oder
in stindig feuchten Innenrdumen

Fiir diese Umgebungsbedingungen (z.B. Meeres-
klima, Industrieatmosphére usw.) werden die Expo-
sitionsklassen XC2, XC3 und XC4 nach EN 1992-
1-1 [27] angesetzt.

In diesen Fillen sollten Befestigungsmittel aus
nichtrostendem Stahl einer geeigneten Werkstoftgii-
te verwendet werden. Dies sind austenitische Stihle
mit mindestens 17 % bis 18 % Chrom und 12 % bis
13 % Nickel sowie einem zusitzlichen Molybdinan-
teil wie z.B. die iiblicherweise als A4-Stahl be-
zeichneten Werkstoffe 1.4401 und 1.4571 sowie die
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Stihle 1.4404, 1.4578 und 1.4439 nach EN 10088-2
[32] bzw. EN 10088-3 [33]. Entsprechende Stihle
oder Werkstoffe, die die in nationalen Vorschriften
enthaltenen Anforderungen erfiillen, konnen eben-
falls verwendet werden.

4.3.2 Befestigungsmittel unter hoher
Korrosionsbeanspruchung durch
Chloride und Schwefel

Hohe Korrosionsbeanspruchungen liegen z.B. bei
standig wechselndem Befeuchten mit Meerwasser,
der Spritzwasserzone von Salzwasser, in der Chlor-
atmosphire von Hallenbddern oder einer Atmo-
sphire mit extremer Luftverschmutzung durch che-
mische Schadstoffe (z.B. in Entschwefelungsanla-
gen oder StrafBentunneln, in denen Taumittel ver-
wendet werden) vor. Sie werden den Expositions-
klassen XD und XS nach EN 1992-1-1 [27]
zugeordnet.

Die Stahlteile des Befestigungsmittels fiir diesen
Anwendungsbereich sollten aus einem nichtrosten-
den Stahl mit ca. 20 % Chrom, 20 % Nickel und 6 %
Molybdin, z.B. sog. HCR-Stihlen mit den Be-
zeichnungen 1.4565, 1.4529 und 1.4547 nach EN
10088-2 [32], EN 10088-3 [33] oder entsprechen-
den Werkstoffen hergestellt sein, die fiir diese hohe
Korrosionsbeanspruchung geeignet sind und ggf.
vorhandenen nationalen Vorschriften entsprechen.

5 Ableitung der Lasteinwirkungen bei
statischer und quasi-statischer
Belastung

5.1  Allgemeines

Die auf eine Ankerplatte oder ein Anbauteil einwir-
kenden Schnittkrifte (Normalkrifte, Biegemomen-
te, Querkrifte und Torsionsmomente) miissen als
statisch dquivalente Zug- und Querlasten auf die
Befestigungsmittel verteilt werden. Dabei sind
Stutzkrifte C infolge Exzentrizitit (Bild 7a) und
tibermiBiger Verformung der Ankerplatte (Bild 7b)
zu beriicksichtigen. Bei zu groflen Verformungen
empfiehlt es sich grundsitzlich, die Entstehung der
Stiitzkrdfte durch Wahl einer ausreichend steifen
Ankerplatte oder durch aufgeschweifite zusitzliche
Aussteifungen der Platte zu vermeiden.

Wirkt ein Biegemoment und/oder eine Druckkraft
auf das Anbauteil, dann entstehen zwischen Bauteil
und Beton Reibungskrifte, welche die von den Be-
festigungsmitteln aufzunehmenden Querlasten re-
duzieren. Die Summe der iiber die Befestigungsmit-
tel und tiber Reibung in den Ankergrund eingeleite-
ten Querlast entspricht jedoch immer der einwirken-
den Querkraft und ist somit konstant. Das bedeutet,
dass die Reibung zwar die direkte Querbeanspru-
chung der Befestigungsmittel vermindert, der Wi-
derstand des Betons (z. B. beim Nachweis des Be-

— —
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Bild 7. Anwendungsbeispiele, bei denen Stiitzkrifte C
auftreten; a) Stiitzkrifte infolge der Exzentrizitit,
b) Stiitzkrifte infolge der Verformung der Ankerplatte

tonkantenbruchs) sich jedoch nicht @ndert. Ferner
ist es schwierig, die Hohe der Reibungskrifte mit
der erforderlichen Sicherheit anzugeben, da sie von
Parametern wie z. B. der Oberflichenbeschaffenheit
des Betons und des Anbauteils abhingen. Deshalb
werden die Reibungskrifte in EN 1992-4 vernach-
lassigt.

Die Verteilung der Schnittkrifte auf die einzelnen
Befestigungsmittel einer Gruppe erfolgt auf Basis
der Elastizititstheorie. Das gilt sowohl fiir den
Grenzzustand der Tragfihigkeit als auch der Ge-
brauchstauglichkeit. Der Grenzzustand der Tragfi-
higkeit darf fiir Diibel und Kopfbolzen auch auf
Grundlage der Plastizititstheorie nachgewiesen
werden (vgl. Abschnitt 12), sofern die Bedingungen
gemill CEN/TR 17081 [20] beachtet werden.

5.2 Diibel und Kopfbolzen
5.2.1 Zuglasten

Die Verteilung der Zuglasten auf die einzelnen
Diibel oder Kopfbolzen einer Gruppe erfolgt nach
der Elastizitdtstheorie. Danach sind die Dehnungen
unterhalb des Anbauteils linear verteilt und zwi-
schen Spannungen und Dehnungen besteht ein line-
arer Zusammenhang (Bild 8).

Das setzt allerdings voraus, dass die Ankerplatte
steif ist und sich nicht entscheidend verformt. Sie
sollte sich unter den Bemessungslasten elastisch
verhalten und ihre Verformungen sollten mit den
Verschiebungen der Befestigungsmittel vereinbar
sein. Die auf die einzelnen Befestigungselemente
einwirkenden Lasten werden analog zur elastischen
Bemessung von Stahlbetonbauteilen bestimmt
(Bild 8). Dabei gelten folgende Annahmen:

— Die Befestigung ist ausreichend steif, sodass
von einer linearen Dehnungsverteilung ausge-
gangen werden kann (Bernoulli-Hypothese).
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Bild 8. Verteilung der Krifte in den Befestigungen und
der Dehnungen unterhalb der Ankerplatte bei Belastung
durch eine Zugkraft und ein Biegemoment

— Die axiale Steifigkeit aller Diibel ist gleich und
entspricht dem Produkt aus E-Modul des Stahls
E und Querschnitt A (bei Gewindeteilen ist Ag
der Spannungsquerschnitt nach ISO 898 [34]).
Werden in der Europdischen Technischen Pro-
duktspezifikation keine Angaben zum Elastizi-
tatsmodul des Stahls gemacht, dann darf verein-
fachend E; = 210000 N/mm? angenommen
werden.

— Der Elastizititsmodul E. des Betons kann EN
1992-1-1 [27] entnommen werden, wobei unab-
hingig von der Betondruckfestigkeit vereinfa-
chend E, = 30000 N/mm? angesetzt werden
darf.

— Befestigungsmittel, die innerhalb der Druckfla-
che unter der Ankerplatte oder dem Anbauteil
liegen, nehmen keine Krifte auf.

Die erste der vier genannten Annahmen ist laut EN
1992-4 erfiillt, wenn die Spannungen in der Anker-
platte unter den Bemessungslasten im elastischen
Bereich bleiben (6gy = 6gq) und die Verformung
im Vergleich zur axialen Verformung der Befesti-
gungsmittel vernachlidssigbar ist. Wenn diese Be-
dingungen nicht erfiillt sind, dann ist die elastische

Verformung der Ankerplatte bei der Ermittlung der
auf die einzelnen Befestigungselemente einwirken-
den Zuglasten zu beriicksichtigen.

Dariiber hinaus enthélt EN 1992-4 keine weiterfiih-
renden Angaben zum Nachweis einer ausreichen-
den Steifigkeit der Ankerplatte. Dieser Nachweis ist
jedoch wichtig, weil bei zu weicher Ankerplatte und
einwirkenden Biegemomenten der Hebelarm der
inneren Krifte kleiner ist und damit die realen Kraf-
te in den Befestigungsmitteln grofer sind, als bei
der Bemessung mit steifer Ankerplatte angenom-
men. Wirkt eine zentrische Zuglast und ist die An-
kerplatte nicht ausreichend steif, dann nehmen die
nahe zum Lastangriffspunkt angeordneten Koptbol-
zen oder Diibel hohere Zuglasten auf als die weiter
entfernt angeordneten Befestigungsmittel. In beiden
Fillen kann die Tragfahigkeit der Befestigung deut-
lich geringer sein als der Rechenwert [35].

Nach [36] darf bei Befestigungen mit 2 oder 4
Diibeln und Platteniibersténden ii;, =< 2 - d; von einer
steifen Ankerplatte ausgegangen werden, wenn die
mithilfe einer linearen Finite-Elemente-Berechnung
ermittelte Stahlspannung unter den Bemessungslas-
ten den Bemessungswert der Streckgrenze nicht
tiberschreitet (Spannungskriterium). Dabei ist ii,
der Abstand der Achse der Bohrung zu den Réndern
der Ankerplatte und d¢ der Durchmesser der Boh-
rung in der Ankerplatte. Vereinfachend wird die
Ankerplatte bei der FEM-Berechnung auf dem auf-
geschweiBiten Profil gelagert und die Diibelkrifte
sowie die Betondruckkrifte werden als duflere Las-
ten aufgebracht. An den Ecken des auf die Anker-
platte aufgeschweiiten Profils treten Spannungs-
spitzen auf, die allerdings fiir die Bemessung der
Ankerplatte nicht mafigebend sind, da in diesem
relativ schmalen Bereich eine Plastifizierung hinge-
nommen werden kann, ohne dass dies zu grofien
Plattenverformungen fiihrt. Deshalb wird in [36]
vorgeschlagen, die Stahlspannungen im Bereich der
Profilecken iiber eine Linge b; = t + s zu mitteln.
Dabei ist t die Ankerplattendicke und s die Wanddi-
cke des aufgeschweiliten Profils. Bei diesem Ansatz
wird von einer Lastausbreitung unter 45° ausgegan-
gen. Nach [37] darf die Stahlspannung iiber eine
Breite von b; = 2 - t + s gemittelt werden, was einer
Lastausbreitung unter ca. 27° entspricht.

Zur Uberpriifung dieses Vorschlags wurden Versu-
che an Gruppen mit vier Hinterschnittdiibeln sowie
einige Tastversuche mit vier Einschlagankern und
Betonschrauben durchgefiihrt [37, 38]. Sie zeigen,
dass die gemessenen Diibelkrifte gut mit den Re-
chenwerten iibereinstimmen, die sich bei Annahme
einer steifen Ankerplatte nach [36] ergeben. Auf-
grund der Versuchsergebnisse lésst sich sagen, dass
der Ansatz nach [36] fiir Gruppen mit 2, 3 oder 4
Diibeln und quadratische oder rechteckige Anker-
platten mit einem Seitenverhiltnis bpye/lpage =
0,5, mit Profilabmessungen lp.os1/Iprace = Dprofil
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bprae = 0,4, mit Exzentrizititen des Profils epg/
Iptaite = 0,15 und mit Platteniiberstdnden iy, = 2 - d;¢
bei einachsiger Biegung und Zug- bzw. Druckkraft
wirklichkeitsnahe Ergebnisse liefert.

Natiirlich hat die Steifigkeit der Befestigungsmittel
einen signifikanten Einfluss auf die Verteilung der
Zuglasten auf die einzelnen Befestigungsmittel ei-
ner Gruppe. Je geringer die Steifigkeit ist, desto gro-
Ber wird die Verschiebung der Befestigungsmittel,
was zu einer Verkleinerung der Druckzonenhdhe
und damit zu einer Zunahme des Hebelarms der in-
neren Krifte fiihrt. Bedingt dadurch nehmen die
rechnerischen Zugkrifte in den Befestigungsmitteln
ab. Deshalb gilt der oben genannte Anwendungsbe-
reich des Ansatzes nach [36] nur fiir Befestigungs-
mittel, deren Steifigkeiten gemessen gegeniiber der
Hochstlast in dem durch die Versuche [37, 38] abge-
deckten Bereich von 12 kN/mm bis 60 kN/mm
liegen. Nach [39] trifft das fiir drehmomentkontrol-
liert spreizende Diibel des Bolzen- und Hiilsentyps
sowie fir Hinterschnittdiibel, Betonschrauben und
Kunststoffdiibel zu. Die Steifigkeiten wegkontrol-
liert spreizender Diibel (Einschlagdiibel) streuen
stark [39] und liegen teilweise signifikant oberhalb
des durch die genannten Versuche abgedeckten
Steifigkeitsbereichs. Dasselbe gilt auch fiir Ver-
bunddiibel, deren Steifigkeit wesentlich vom ver-
wendeten Harz abhingt, sowie aufgrund ihrer gro-
Ben Kopffliche auch fiir Kopfbolzen.

Die oben erwihnten Versuche wurden mithilfe ei-
nes nichtlinearen FEM-Programms nachgerechnet
[37]. Der Beton wurde mit 3-D-Volumenelementen
und die Ankerplatte mit 3-D-Schalenelementen mo-
delliert. Zwischen Ankerplatte und Beton wurden
Kontaktelemente angeordnet, die nur Druckkriifte
und keine Zugkrifte iibertragen konnen. Die zugbe-
anspruchten Diibel wurden durch nichtlineare Fe-
derelemente idealisiert, deren Kennlinie der mittle-
ren Last-Verschiebungskurve der gepriiften Diibel
entsprach. Das aufgeschweifite Profil wurde wiede-
rum durch dreidimensionale Schalenelemente idea-
lisiert. Die Nachrechnung der Versuche mithilfe
dieses Modells fiihrte zu einer ausreichend genauen
Ubereinstimmung der gemessenen und rechneri-
schen Diibelzugkrifte. Deshalb konnte das Pro-
gramm auch fiir Parameterstudien verwendet wer-
den, deren Ergebnisse den o. g. Geltungsbereich des
Ansatzes nach [36] bestitigten.

In [35] werden umfangreiche Parameterstudien mit-
hilfe nichtlinearer FEM-Modelle beschrieben und
durch entsprechende Versuche verifiziert. Demnach
darf das Spannungskriterium nach [36] fiir Gruppen
mit vier Befestigungsmitteln und einem Verhiltnis
von Profilabmessungen zu Ankerplattenabmessun-
gen von lProﬁl/lPlutte = bProﬁl/bPlane = 075 bei ein-
achsiger und iiberwiegender Biege-/Biegedruck-
beanspruchung und zentrisch auf der Platte ange-
ordnetem Profil fiir das gesamte Spektrum an Stei-

figkeiten angewendet werden. Dies bedeutet im
Vergleich zu [37] eine leichte Einschrinkung des
Anwendungsbereichs in Bezug auf die Verhiltnis-
werte von Profil- zu Ankerplattenabmessungen so-
wie auf die Profilexzentrizitéten, dafiir gilt der An-
wendungsbereich aber fiir beliebige Steifigkeiten
der Befestigungselemente.

Fiir Gruppen mit mehr als vier Diibeln, fiir grofle
Profilexzentrizititen und Befestigungen unter zwei-
achsiger Biegung, fiir grole Platteniiberstiinde so-
wie fiir steife Diibel kann der Ansatz nach [36] zu
Ergebnissen auf der unsicheren Seite fiihren [35]. In
diesen Fillen empfehlen die Verfasser, eine ausrei-
chend steife Ankerplatte durch zusitzliche Mafnah-
men wie z. B. das Aufschweillen von Aussteifungen
zu gewihrleisten oder alternativ den in [35] vorge-
schlagenen Doppelnachweis zu fiihren. Dieser ver-
langt zusitzlich zum Spannungskriterium nach [36]
den Nachweis, dass auch die Verformungen der An-
kerplatte und der Befestigungsmittel ein Ebenblei-
ben der Querschnitte ermoglichen (Verformungs-
kriterium).

Alternativ besteht die Moglichkeit, wie in [35, 37]
die Krifte in den Befestigungsmitteln und die Ver-
formungen der Ankerplatte mithilfe nichtlinearer
Finite-Elemente-Berechnungen zu bestimmen. Dies
erfordert wirklichkeitsnahe Annahmen zum Last-
Verschiebungsverhalten (Steifigkeit) der Befesti-
gungsmittel sowie zur elastisch-plastischen Bet-
tung der Ankerplatte auf dem Beton. Der Schlupf
des Befestigungsmittels hingt vom Typ der Be-
festigung sowie von dessen Grofie und Veranke-
rungstiefe, von der Betonfestigkeit und vom Zu-
stand des Betons (gerissen oder ungerissen) ab. Fiir
die Nachrechnung der Versuche in [37] konnten in
jedem FEinzelfall die gemessenen Last-Verschie-
bungskurven der Befestigungsmittel angesetzt wer-
den. Demgegeniiber sind fiir die Ermittlung der
Zugkrifte in den Befestigungsmitteln aber allge-
meingiiltige und anerkannte Ansitze erforderlich,
die jedoch bislang nicht vorliegen. Sinnvollerweise
sollten diese in Zukunft in den jeweiligen Europii-
schen Technischen Produktspezifikationen enthal-
ten und somit fiir jeden Anwender frei zugénglich
sein. Die derzeitigen Europdischen Technischen
Produktspezifikationen von Befestigungsmitteln
enthalten zwar Verschiebungswerte unter Zug- und
Querlast, es handelt sich dabei allerdings um Maxi-
malwerte. Sie sollen dem Anwender ermoglichen
abzuschitzen, welchen Einfluss Verschiebungen auf
die angreifenden Lasten bei steifen und statisch un-
bestimmten Bauteilen haben. Setzt man diese aber
fiir die Bestimmung der Zugkrifte in den Befesti-
gungsmitteln an, dann ist das Ergebnis zu giinstig,
da groBere Verschiebungen der Befestigungsmittel
zu kleineren rechnerischen Kriften in den Befesti-
gungsmitteln fithren. Deshalb werden fiir die Be-
messung der Ankerplatte minimale Verschiebungen
benotigt.
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Bei wirklichkeitsnahen Annahmen fiir die Steifig-
keiten der Befestigungsmittel und die elastisch-plas-
tische Bettung der Ankerplatte auf dem Beton las-
sen sich die Zugkrifte in den Befestigungsmitteln
einer Gruppe mit ausreichender Genauigkeit mithil-
fe nichtlinearer Finite-Elemente-Berechnungen er-
mitteln. Wird die Befestigung allerdings mit wei-
cher Ankerplatte ausgefiihrt, dann sind die Krifte in
den Befestigungsmitteln und die Dehnungen unter-
halb der Ankerplatte nicht mehr in jedem Fall linear
verteilt. Damit verlieren die in Abschnitt 6 angege-
benen Bemessungsgleichungen fiir Kopfbolzen und
mechanische bzw. chemische Diibel ihre Giiltigkeit,
da sie nach EN 1992-4, Abschnitt 7.1(5) eine Be-
rechnung der Krifte in den Befestigungsmitteln
nach Elastizitdtstheorie und damit eine lineare Ver-
teilung der Zugkrifte in den Befestigungsmitteln
nach Bild 8 voraussetzen.

Die Aufgabe, an der Ankerplatte angreifende Nor-
malkrifte und Biegemomente in Zuglasten der Be-
festigungsmittel umzusetzen, kann den bemessen-
den Ingenieur — sofern er kein Bemessungspro-
gramm zur Verfiigung hat — vor grofle Probleme
stellen. Bemessungsprogramme ermitteln die Zug-
lasten iterativ, d.h., bei einachsiger Biegung mit
Normalkraft werden die Hohe der Druckzone unter
der Ankerplatte und die Randdehnung so lange va-
riiert, bis die Summen der Normalkrifte (XN) und
der Biegemomente (XM,) gleich null sind. Bei
schiefer Biegung mit oder ohne Normalkraft muss
zusitzlich der Winkel der Nulllinie variiert werden,
bis sich auch fiir die Summe der Momente in der
zweiten Richtung (XM,) null ergibt. Es ist leicht
einsehbar, dass solche Iterationen unmoglich von
Hand durchgefiihrt werden konnen. Fiir den héufig
auftretenden Anwendungsfall einer Gruppe mit
zwei bzw. vier Diibeln unter Zugkraft und einachsi-
ger Biegung und iiblichem Platteniiberstand i, =
2 - d¢ lassen sich die Krifte in den Befestigungsmit-
teln bei Vorliegen einer ausreichend steifen Anker-
platte niherungsweise bestimmen, wenn fiir den
Hebelarm der inneren Krifte unterhalb der Anker-
platte der Achsabstand der Befestigungsmittel ange-
setzt wird. Dieser Ansatz fiihrt in der Regel zu leicht
konservativen Ergebnissen, weil er davon ausgeht,
dass die Resultierende der Druckspannungen unter-
halb der Ankerplatte in Hohe der Achse eines Be-
festigungsmittels oder eines Paars von Befesti-
gungsmitteln liegt. In Wirklichkeit liegt die Resul-
tierende aber zwischen Befestigungselement und
Plattenrand, wodurch sich ein leicht gro3erer Hebel-
arm der inneren Krifte ergibt.

5.2.2 Querlasten
5.2.2.1

a) Befestigungen mit Lochspiel

Verteilung der Querlasten

Grundsitzlich nehmen Diibel und Kopfbolzen nur
Querlasten auf, wenn der Durchmesser des Lochs in

der Ankerplatte bzw. im Anbauteil nicht groBer ist
als der Durchmesser d; nach Tabelle 3. Zur Defini-
tion von d; siehe Bild 9.

Ist der Lochdurchmesser d; grofier als in Tabelle 3
gefordert, dann geht EN 1992-4 davon aus, dass
nicht alle Befestigungsmittel einer Gruppe Querlas-
ten aufnehmen. Dies hat folgenden Grund: Bei
,normalem* Lochspiel nimmt man an, dass sich die
Diibel oder Kopfbolzen auch bei unterschiedlicher
Positionierung innerhalb des jeweiligen Lochs (z. B.
mit oder ohne Kontakt zum Anbauteil) im Bruchzu-
stand so stark verformen, dass sie sich alle gleich-
miBig an der Lastaufnahme beteiligen. Diese Ver-
formungsmoglichkeit wird in EN 1992-4 indirekt
gewibhrleistet, indem die Nennstahlzugfestigkeit fiir

7
-

Ahom

b)

Bild 9. Definition des Durchgangslochs d; bei Befesti-
gungen mit Lochspiel; a) Bolzen stiitzt sich gegen das
Anbauteil ab (Bolzenanker), b) Hiilse stiitzt sich gegen
das Anbauteil ab (Hiilsenanker)
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Tabelle 3. Durchmesser des Durchgangslochs d¢ im Anbauteil [mm]

AuBendurchmesserd D oder |6 |8 |10 |12 [14 |16 [18 |20 |22 |24 [27 |30 |>30
dnom
Durchmesser dgdes Lochs |7 |9 |12 |14 |16 |18 |20 |22 [24 |26 |30 |33 |d + 3 oder
im Anbauteil dnnm +3
1) Bolzen stiitzt sich gegen das Anbauteil ab (Bild 9a)
2) Hiilse stiitzt sich gegen das Anbauteil ab (Bild 9b)
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Bild 10. Verteilung der Querlast, wenn alle Befestigungsmittel einer Gruppe Querlasten aufnehmen (Versagens-
arten: Stahlversagen und riickwirtiger Betonausbruch); a) Gruppe mit drei Befestigungsmitteln, belastet durch eine
Querkraft, b) Gruppe mit vier Befestigungsmitteln, belastet durch eine Querkraft, ¢) Gruppe mit vier Befestigungs-
mitteln, belastet durch eine geneigte Querkraft, d) Gruppe mit vier Befestigungsmitteln, belastet durch ein Torsions-

moment
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Befestigungsmittel auf f,, = 1000 N/mm? begrenzt
wird. Beispiele fiir eine Verteilung der Querkraft
auf alle Diibel oder Kopfbolzen einer Gruppe zeigt
Bild 10. Sind die Locher im Anbauteil allerdings zu
grof3, dann reicht die Verformungsfihigkeit der Be-
festigungsmittel moglicherweise nicht aus, um das
grole Lochspiel zu iiberbriicken, bevor einzelne
Diibel oder Kopfbolzen versagen. In diesem Fall
nehmen nicht alle Befestigungsmittel im Bruchzu-
stand Querlasten auf und es kann zu einem friihzei-
tigen Versagen einzelner Diibel oder Kopfbolzen
kommen. Dieser Fall wird jedoch in EN 1992-4
nicht berticksichtigt.

Die Verteilung von einwirkenden Querlasten auf die
einzelnen Befestigungsmittel einer Gruppe hingt
vom Randabstand und von der Versagensart ab. Ist
der Abstand einer Befestigung zum Bauteilrand
sehr grof3, dann tritt in ausreichend dicken Bauteilen
bei Einzelbefestigungen und Gruppen mit grofien
Achsabstinden in der Regel Stahlversagen auf und
man kann davon ausgehen, dass alle Befestigungs-
mittel einer Gruppe Querlasten aufnehmen. Dassel-
be gilt fiir den Nachweis von Stahlversagen und
riickwirtigem Betonausbruch bzw. fiir Befestigun-
gen, die durch eine randparallele Querkraft oder ein
Torsionsmoment beansprucht werden. In diesen
Fillen sind die Verformungen der Befestigungsmit-
tel so grof3, dass sich im Bruchzustand alle Diibel
oder Kopfbolzen an der Querkraftaufnahme beteili-
gen.

Nehmen alle Befestigungsmittel einer Gruppe
Querlasten auf und wirken keine Torsionsmomente,
dann errechnen sich die auf die einzelnen Befesti-
gungsmittel wirkenden Querlasten durch Division
der einwirkenden Querkraft durch die Anzahl der
Diibel der Gruppe (Bilder 10a bis 10c). Bei Torsion
(Bild 10d) erhélt man die Querlast aus dem Torsi-
onsmoment, dem polaren Trigheitsmoment und
dem Abstand des jeweiligen Befestigungselements
zum Schwerpunkt aller Befestigungsmittel.

Bei Befestigungen am Bauteilrand mit einem Rand-
abstand ¢; < max{10 - hes; 60 - do,} und Belas-
tung durch eine Querkraft senkrecht zum Rand kann
Betonkantenbruch auftreten. Bei dieser Versagens-
art sind die Verschiebungen im Bruchzustand rela-
tiv gering (insbesondere bei kleinem Randabstand),
da der Betonrand sprode versagt. Deshalb ist nicht
sicher, ob die Verformungen der Befestigungsmittel
ausreichend grof} sind, um bei vorhandenem Loch-
spiel selbst bei Einhaltung des Durchmessers d¢
nach Tabelle 3 eine Lastumlagerung auf alle Diibel
zu gewibhrleisten, bevor Betonkantenbruch auftritt.
Daher geht man davon aus, dass nur die randnahen
Diibel Querlasten aufnehmen. Das entspricht dem
ungiinstigsten Fall, dass die randnahen Diibel nach
dem Setzen Kontakt mit dem Anbauteil haben und
die randfernen Diibel nicht. Bild 11 zeigt einen sol-
chen Fall am Beispiel einer Gruppe mit zwei

Diibeln. Beispiele fiir die Verteilung der Querlast
beim Nachweis fiir Betonkantenbruch sind in
Bild 12 dargestellt.

Wirkt die Querkraft parallel zum Bauteilrand, dann
kann ebenfalls Betonkantenbruch auftreten. Der

S1

@__

Bauteilrand

Bild 11. Ungiinstige Positionierung der Befestigungs-
elemente in den Lochern im Anbauteil bei Querkraft
zum Bauteilrand
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Bild 12. Verteilung der Querlasten, wenn nur die
ungiinstigen randnahen Diibel einer Gruppe Querlasten
aufnehmen (Versagensart: Betonkantenbruch)
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Widerstand gegen Betonkantenbruch ist aber um
den Faktor 2 grofer als bei Belastung senkrecht
zum Bauteilrand. Entsprechend nehmen auch die
Verschiebungen der Befestigungsmittel im Bruch-
zustand zu. Daher darf eine randparallele Querlast
auch bei Befestigungen mit Lochspiel (d; nach Ta-
belle 3) auf alle Diibel verteilt werden. Beispiele
zeigt Bild 13. In Bild 13a ist eine Gruppe mit zwei
Befestigungsmitteln dargestellt, die durch eine
randparallele zentrische Querkraft belastet ist, die
zu gleichen Teilen auf beide Befestigungsmittel auf-
geteilt wird. In Bild 13b wird eine randnahe Vierer-
gruppe durch eine gegeniiber dem Bauteilrand ge-
neigte Querkraft belastet. Der randparallele Anteil
der Querkraft wird auf alle Befestigungsmittel der
Gruppe verteilt, wihrend der Anteil senkrecht zum
Rand allein den randnahen Befestigungen zugewie-
sen wird.

Bei Befestigungen, die durch ein Torsionsmoment
beansprucht werden, nehmen auch in randnahen
Gruppen alle Befestigungselemente Querlasten auf.
Bild 14a zeigt das am Beispiel einer durch ein Tor-
sionsmoment beanspruchten Gruppe mit vier
Diibeln oder Kopfbolzen. In Bild 14b wirkt zusitz-
lich noch eine Querkraft in Richtung des Bauteil-
rands.

Bei reiner Torsionsbeanspruchung (Bild 14a) er-
rechnen sich die auf die einzelnen Befestigungsmit-
tel der Gruppe einwirkenden horizontalen und verti-
kalen Komponenten der Querlasten aus dem Torsi-
onsmoment, dem polaren Trigheitsmoment und

. O< .....

=

VEd

S Va2

dem Abstand des jeweiligen Befestigungselements
zum Schwerpunkt aller Befestigungsmittel. Diese
werden fiir alle Diibel oder Kopfbolzen der Gruppe
angesetzt.

Wirkt zusétzlich zum Torsionsmoment eine Quer-
kraft in Richtung des Bauteilrands (Bild 14b), dann
sind fiir deren Verteilung die Bilder 12 und 13 zu
beachten. Danach wird die Querkraft in Richtung
des Bauteilrands allein von den beiden randnahen
Befestigungsmitteln aufgenommen, wihrend sich
die Querlasten aus Torsion auf alle Diibel oder
Kopfbolzen der Gruppe verteilen.

Querlasten, die vom Bauteilrand weg gerichtet sind,
beeinflussen den Betonkantenbruch nicht und kon-
nen deshalb fiir den Nachweis vernachléssigt wer-
den. Dies wurde durch Versuche belegt [40]. Ledig-
lich in Sonderfillen (kleines Verhiltnis zwischen
Achs- und Randabstand und hohes Verhiltnis zwi-
schen dem charakteristischen Widerstand fiir riick-
wirtigen Betonausbruch und Betonkantenbruch)
kann der Widerstand gegen Betonkantenbruch auch
durch eine vom Rand weg gerichtete Querlast un-
giinstig beeinflusst werden [41]. Diese Sonderfille
treten allerdings in der Praxis nicht hidufig auf. Des-
halb vernachlissigt EN 1992-4 beim Nachweis fiir
Betonkantenbruch Querlastkomponenten, die vom
Bauteilrand weg gerichtet sind (Bild 15). Die ein-
wirkende Querlast Vgy wird in ihre senkrecht
(Vg4y) und parallel (Vgqp) zum Rand wirkenden
Komponenten zerlegt. Die vertikale, vom Rand weg
gerichtete Komponente bleibt unberiicksichtigt und

a) Bauteilrand

Vy=Ves-cosay Vg
AN \

Vi = Vgq * sin ay

Bild 13. Verteilung der Querlast, wenn nur die
ungiinstigen Befestigungsmittel einer Gruppe
Lasten aufnehmen (Versagensart: Betonkanten-
bruch); a) Gruppe mit zwei Befestigungsmitteln,
belastet durch eine randparallele Querkraft,

b) Gruppe mit vier Befestigungsmitteln, belastet

b) Bauteilrand

durch eine gegeniiber dem Bauteilrand geneigte
Querkraft
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Vi (Tea) am Bauteilrand; a) Belastung durch ein Tor-
Bauteilrand sionsmoment, b) Belastung durch ein Torsions-

b)

der Nachweis fiir Betonkantenbruch wird allein fiir
den horizontalen Anteil Vgy, gefiihrt.

b) Befestigungen ohne Lochspiel

Werden die Kopfbolzen entweder in das Anbauteil
eingeschraubt oder an das Anbauteil angeschweif3t
oder wird der Ringspalt zwischen Befestigungsmit-
tel und Anbauteil mit Mortel ausreichender Festig-
keit (= 40 N/mm?) verfiillt oder durch andere ge-
eignete Maflnahmen eliminiert, dann geht man von
Anwendungen ohne Lochspiel aus.

Die Annahme, dass bei Befestigungen fiir den
Nachweis des Betonkantenbruchs nur die ungiinsti-
gen randnahen Befestigungsmittel in Ansatz ge-
bracht werden (Bild 12), kann konservativ sein. Ist
z.B. bei einer Vierergruppe der Abstand zwischen
den vorderen und hinteren Befestigungsmitteln grof3
(s; > cy), dann wird zunéchst ein von den randna-
hen Diibeln oder Kopfbolzen ausgehender Riss ent-
stehen, der allerdings noch nicht zum Versagen der
gesamten Gruppe fiihrt [42]. Wertet man diesen
Riss trotzdem als Bruchriss, dann unterschitzt man
in der Regel den Widerstand fiir Betonkantenbruch,

moment und eine Querkraft in Richtung des
Bauteilrands

A
Veq : Vedy
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Bauteilrand

Bild 15. Verteilung der Querlast beim Nachweis fiir
Betonkantenbruch bei einer vom Rand weg gerichteten
geneigten Querkraft

erreicht aber den groftmoglichen Widerstand der
Gruppe fiir Stahlversagen und riickwirtigen Beton-
ausbruch. Erst wenn sich mit zunehmender Quer-
kraft ein von den randfernen Diibeln ausgehender
Riss bildet, versagt die Gruppe. Der Ansatz der
randfernen Befestigungsmittel kann somit zu einer
deutlichen Zunahme des Widerstands fiir Betonkan-
tenbruch fithren. Da aber die randnahen Befesti-
gungsmittel aufgrund des Risses keinen wesentli-
chen Anteil der Querlast aufnehmen konnen, sollten
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fiir den Widerstand der Gruppe bei Stahlversagen
und riickwirtigem Betonausbruch nicht alle Diibel
der Gruppe, sondern nur die beiden randfernen Be-
festigungsmittel in Ansatz gebracht werden. Detail-
lierte Angaben hierzu enthilt [42].

Wirkt gleichzeitig eine Zugkraft auf die Ankerplatte
oder das Anbauteil, dann kann die Entstehung des
Risses an den randnahen Diibeln bereits zum Versa-
gen fiihren, sofern keine geeignete Randbewehrung
vorhanden ist, die die Rissbreite klein hilt oder
wenn Befestigungsmittel verwendet werden, die
nicht fiir Anwendungen in Rissen geeignet sind
[42]. In beiden Fillen kann der randnahe Riss zum
Zugversagen der randnahen Diibel fithren. Die
randfernen Diibel sind dann in der Regel nicht mehr
in der Lage, die auf die Gruppe wirkende Zuglast
aufzunehmen (Bild 16). Bislang gibt es keine Re-
geln fiir die erforderliche Randbewehrung zur Be-

Neg Neg
.| T Ve .= T =
0| \ n!
1. Riss
a) b)

grenzung der Breite des randnahen Risses. Insbe-
sondere fehlen Angaben iiber Querschnitt, Richtung
und Verankerung dieser Bewehrung. Bisher sind
hierzu keine Versuchsergebnisse veroffentlicht. Es
besteht weiterer Forschungsbedarf. Solange die of-
fenen Fragen nicht beantwortet sind, sollte der An-
satz der randfernen Diibel beim Nachweis fiir Be-
tonkantenbruch nur nach detaillierter ingenieurma-
Biger Betrachtung empfohlen werden.

Weiterhin ist bei Ansatz der randfernen Diibel oder
Kopfbolzen fiir den Nachweis des Betonkanten-
bruchs zu beachten, dass eine Verschiebung einer
gleichzeitig wirkenden randparallelen Querkraft in
die Achse dieser Befestigungsmittel zu einem Torsi-
onsmoment fiihrt [42]. Wird dieses Torsionsmo-
ment nicht durch die Gesamtkonstruktion aufge-
nommen, dann erzeugt es ein Querkraftpaar in den
randfernen Befestigungsmitteln, deren Grofle vom

TNEd

c)

Bild 16. Beispiel fiir einen moglichen Versagensmechanismus einer randnahen Befestigungsgruppe unter Zug- und
Querkraft, wenn beim Nachweis fiir Betonkantenbruch die hinteren Befestigungsmittel angesetzt werden [42]

a) Gruppe mit zwei Befestigungsmitteln, belastet durch eine Zug- und Querkraft, b) Riss am randnahen Befesti-
gungsmittel infolge der Querkraft, c) Zugversagen des randnahen Befestigungsmittels
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Bauteilrand

Bild 17. Vierergruppe am Bauteilrand, Einfluss einer randparallelen Querkraft auf die randfernen Befestigungs-
mittel beim Nachweis fiir Betonkantenbruch; a) Belastung, b) auf die randfernen Befestigungsmittel einwirkende

Querlasten
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Verhiltnis der Achsabstinde senkrecht und parallel
zum Rand abhingt. Bild 17 verdeutlicht das am Bei-
spiel einer randnahen Gruppe mit vier Befesti-
gungsmitteln. Bei Gruppen mit zwei Befestigungs-
mitteln, die senkrecht zum Bauteilrand angeordnet
sind, fiihrt ein Bruch des randnahen Diibels automa-
tisch zum Versagen der gesamten Gruppe, da das
Torsionsmoment infolge der randparallelen Quer-
kraft nicht abgetragen werden kann [42].

Die vorangegangenen Ausfithrungen zeigen, dass
der Ansatz der randfernen Befestigungsmittel beim
Nachweis fiir Betonkantenbruch problematisch
werden kann. Weiterhin ist zu beachten, dass selbst
wenn durch das Versagen der randnahen Befesti-
gungsmittel die Tragfahigkeit der Gruppe nicht er-
reicht ist, der entstandene Riss die Gebrauchstaug-
lichkeit beeintrichtigt. Dies gilt nicht nur fiir die
Befestigung, sondern auch fiir das als Veranke-
rungsgrund dienende Bauteil. Deshalb werden nach
EN 1992-4 auch bei Befestigungen ohne Lochspiel
nur die ungiinstigen randnahen Befestigungsmittel
angesetzt. Diese Vorgehensweise kann jedoch in
einzelnen Fillen zu konservativen Befestigungslo-
sungen fiihren.

5.2.2.2  Querlasten ohne und mit Hebelarm

Bei den bisherigen Uberlegungen wurde davon
ausgegangen, dass die Ankerplatte oder das Anbau-
teil direkt oder mit einer diinnen Mortelausgleichs-
schicht auf der Betonoberfliche aufliegt. Befindet
sich zwischen Beton und Ankerplatte eine di-
ckere Mortelausgleichsschicht (Bild 18) oder wird
die Befestigung als Abstandsmontage ausgefiihrt
(Bild 6d), dann wird das Befestigungsmittel zusétz-
lich auf Biegung beansprucht. Dies ist beim Stahl-
nachweis zu berticksichtigen. Gemid3 EN 1992-4
darf auf diesen Biegenachweis nur verzichtet wer-
den, wenn beide nachfolgenden Bedingungen erfiillt
sind:

— Das Anbauteil beriihrt das Befestigungsmittel
iiber eine Linge, die mindestens der halben An-
kerplattendicke entspricht (Bild 19).

— Das Anbauteil besteht aus Metall und liegt un-
mittelbar oder mit einer Mortelausgleichs-
schicht der Dicke tys = d/2 und mit einer
Druckfestigkeit = 30 N/mm? vollflichig auf
der rauen Betonoberfliche (d = Durchmesser
des Befestigungsmittels oder des Gewindes,
Rauigkeit nach EN 1992-1-1:2004, Abschnitt
6.2.5 [27]).

Die Dicke der Mortelausgleichsschicht wird auf
tMorel = d/2 begrenzt, da eine dicke Mortelschicht
dhnliche Auswirkungen haben kann wie ein Bau-
teilrand. Die Querkraft fiihrt im Bereich der Befes-
tigungsmittel zu hohen Druckspannungen im Mor-
tel. Dadurch kann es zum Abspalten des gesamten
Mortelrands kommen (Bild 20).

Befestigungsmittel

Mértelbett
Ankerplatte

Bild 18. Ankerplatte mit Mortelausgleichsschicht

20,5 -t

1
e ]:d
T

tix

—

Bild 19. Erforderliche Auflagefliche des Befestigungs-
mittels bei Querbeanspruchung

Bild 20. Abspalten des Randes einer dicken Mortel-
ausgleichsschicht unter Querlast

Fiir Dicken der Mortelausgleichsschicht d/2 =
tvorel = 40 mm und = 5 - d liegen keine Untersu-
chungen mit Befestigungen im gerissenen Beton
und damit auch gerissenem Mortelbett vor. Daher
darf nach EN 1992-4, 6.2.2.3(2) bei Gruppen mit
mindestens zwei Befestigungsmitteln in Richtung
der einwirkenden Querlast lediglich bei Anwendun-
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gen im ungerissenen Beton auf eine Biegebemes-
sung der Befestigungsmittel verzichtet werden,
wenn nur die o. g. Bedingung b) nicht erfiillt ist, die
Dicke der Mortelschicht = 40 mm und = 5 - d (Be-
festigungsmittel ohne Hiilse) bzw. = 5 - d,o, (Be-
festigungsmittel mit Hiilse) ist und der charakteristi-
sche Widerstand Vgi nach Abschnitt 6.3.3.1,
Gl. (24) abgemindert wird. Aulerdem diirfen keine
Biegemomente oder Zugkrifte einwirken und der
Achsabstand in Richtung der Querkraft muss min-
destens s = 10 - d betragen (bei Querkriften in zwei
Richtungen muss die letztgenannte Bedingung fiir
beide Richtungen erfiillt sein). Ferner muss die
Druckfestigkeit des Mortels = 30 N/mm? betragen
und der Mortel unter der gesamten Fldche des An-
bauteils bzw. der Ankerplatte vorhanden sein.

Sind die genannten Bedingungen fiir den Verzicht
auf einen Biegenachweis nicht erfiillt, dann muss
das Befestigungsmittel auf Biegung nachgewiesen

werden. Der anzusetzende Hebelarm betrigt
(Bild 21):

l,=a3+ ¢ (©)
mit
a3 = 0,5 - dyon, (s. Bild 21a)

= 0, wenn das Befestigungsmittel mit Mutter
und Unterlegscheibe direkt gegen die
Betonoberfldche verspannt ist (Bild 21b)

dpom Durchmesser des Bolzens oder Gewinde-
durchmesser

e Abstand zwischen Querlast und Beton-
oberflache

Durch den Wert ay wird berticksichtigt, dass beim
Erstellen des Bohrlochs auf der Betonoberfldche
Abplatzungen entstehen, die den Hebelarm der
Querlast vergrofiern. Diese Abplatzungen sind ohne
Bedeutung, wenn das Befestigungsmittel mit einer
Mutter und Unterlegscheibe gegen die Betonober-
flache verspannt wird oder wenn sie durch Aufbrin-
gen einer Mortelausgleichsschicht verfiillt werden.
Wird bei einbetonierten Kopfbolzen nach Bild la
oder Ic das Anbauteil in einem Abstand zur Beton-
oberfliche montiert, darf a; = 0 angenommen wer-
den, weil die o. g. Abplatzungen nicht auftreten.

Das Bemessungsmoment betrigt:

1
Mpg = Vgq - — @]
(Y1
mit
Vgq einwirkende Querlast

1, Hebelarm nach Bild 21

oy Faktor zur Beriicksichtigung des Einspann-
grads des Befestigungsmittels im Anbauteil

\%
! ’,
4
7 1 [3
i Vy
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: /
! 7
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Bild 21. Definition des Hebelarms beim Biegenachweis
des Befestigungsmittels; a) ohne Verspannung des
Diibels auf der Betonoberfldche, b) mit Verspannung des
Diibels auf der Betonoberfliche

Durch den Faktor o wird eine mogliche Einspan-
nung des Befestigungsmittels im Anbauteil beriick-
sichtigt (Bild 22). Die Hohe des Einspanngrads ist
vom bemessenden Ingenieur zu beurteilen. Kann
sich das Anbauteil frei drehen, dann betrigt o =
1,0 (Bild 22b). Volle Einspannung (o = 2,0) darf
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lv

Bild 22. Befestigungsmittel ohne und mit Einspannung
im Anbauteil (nach [35])

nur angenommen werden, wenn das Befestigungs-
mittel durch Mutter und Unterlegscheibe mit dem
Anbauteil verspannt ist und sich nicht drehen kann
(Bild 22c). Liegt die Unterlegscheibe flichig auf ei-
ner Ankerplatte auf, dann kénnen sich Mutter und
Unterlegscheibe ebenfalls nicht verdrehen und es
darf oy = 2,0 angenommen werden. Grundsitzlich
ist zu beachten, dass das Anbauteil auch in der Lage
sein muss, das ihm zugewiesene Einspannmoment
aufzunehmen. Im Zweifelsfall wird empfohlen,
o = 1,0 anzunehmen.

5.3  Ankerschienen
5.3.1 Zuglasten

Die Lasteinleitung bei Ankerschienen unterscheidet
sich von der Einleitung bei Befestigungen mit
Diibeln oder Koptbolzen, da die Steifigkeit einer
Schiene generell geringer ist als die eines steifen
Anbauteils. Die Verteilung der auf die Schiene ein-

wirkenden Zuglasten auf die Anker kann mithilfe
eines Balkens mit elastischen Stiitzen und teilweiser
Einspannung der iiber die Anker iiberstehenden
Schienenenden berechnet werden. Die Steifigkeit
der elastischen Stiitzen entspricht der Verschiebung
des Ankers einschlieBlich der Verformung der
Schienenlippen und des Betons. Die berechneten
Ankerkrifte hingen wesentlich von der angesetzten
Ankersteifigkeit und dem angenommenen Ein-
spanngrad der Ankerschiene ab.

Das der EN 1992-4 zugrunde liegende Verfahren
zur Ableitung der Ankerkrifte beruht im Wesentli-
chen auf der Auswertung von Versuchsergebnissen
mit Ankerschienen von Kraus [44], die vor ca. 20
Jahren vermarktet wurden und relativ steife Schie-
nenprofile und Verbindungen zwischen Ankerschie-
ne und Anker aufweisen. Diese Produkte sind auch
heute noch verfiigbar. Die Innovation hat jedoch
auch bei der Entwicklung von Ankerschienen nicht
Halt gemacht. Daher werden inzwischen Anker-
schienen mit Profilen vermarktet, bei denen Schie-
nenprofil und Anschluss des Ankers an die Schiene
vergleichsweise weniger steif sind. Dies wirkt sich
insbesondere bei Schienenstiicken mit lediglich
zwei Ankern aus. Bei Ankerschienen mit mehr als
zwei Ankern kann das in EN 1992-4 angegebene
Verfahren fiir alle aktuellen Schienenprofile als aus-
reichend genau betrachtet werden. Bei Ankerschie-
nen mit zwei Ankern sollten die auf die beiden An-
ker wirkenden Lasten vereinfachend und konserva-
tiv unter der Annahme eines Balkens auf zwei Stiit-
zen berechnet werden, wobei die Spannweite dem
Achsabstand der beiden Anker entspricht.

Die Ermittlung der Ankerkrifte von Ankerschienen
mit mehr als zwei Ankern beruht auf einem Vor-
schlag von Kraus [44]. Demnach kann die Vertei-
lung der Ankerkrifte iiber ein Dreieck mit Spitze an
der aufgebrachten Last und einer Einflusslidnge I
bestimmt werden. Die Einflusslinge ist abhingig
vom Ankerabstand und dem Trigheitsmoment der
Schiene und betragt:

;=13-1905. 09 =5 (8)
mit
I, Trigheitsmoment der Ankerschiene [mm*]

(s. Europiische Technische Produkt-
spezifikation)

s Achsabstand der Anker

Je groBer das Trigheitsmoment der Ankerschiene
ist, desto wirkungsvoller wird eine einwirkende
Zuglast N4 auf benachbarte Anker verteilt.

Fiir eine beliebige Lage der Last Ngy4 konnen die auf
den Anker i einwirkenden Kréfte nach Gl. (9) be-
rechnet werden (Bild 23 zeigt ein Beispiel):
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Nig; =k - Aj - Nij © %)
mit A

A; Ordinate eines Dreiecks an der Stelle des be-
trachteten Ankers i mit der Einheitshohe an der
Stelle der Last Ng4 und der Grundlénge 2 -

! S ! s I s ! s |
I I | 1 |
A
3 A

A, 1
A a A A
1 2 3 4 5

. h=15-s | h=15-s |

T T T

A,=(1-125-s)/1=1/6

A5=(1-025-5)/1=5/6
Ay=(1-0,75-5)/1=1/2

K =1/(A+As+A)=2/3
Nig,=Nigs =0

N3g, =2/3 - 1/6 - N§§ = 1/9 - Ng§
Niqs =2/3-5/6 - N§3 = 5/9 - N§

Nigq = 2/3-1/2-N§% = 1/3 - N§y

Bild 23. Beispiel fiir die Berechnung der Ankerkrifte
fiir eine Ankerschiene mit 5 Ankern (die Einfluss-
lange wurde zu I; = 1,5 - s und die Exzentrizitit zu

e = 0,25 - s angenommen) [44]

N, iiber eine Spezialschraube in die Anker-
schiene eingeleitete einwirkende Zugkraft

Anzahl der Anker innerhalb der Einfluss-
linge 1; beidseitig der einwirkenden Last N

Wird eine Ankerschiene durch mehrere Zuglasten

¢9 beansprucht, dann diirfen die Ankerkrifte nach
Gl. (9) linear iiberlagert werden. Ist die genaue Lage
der einwirkenden Zugkraft nicht bekannt, dann ist je
nach Versagensart von der ungiinstigsten Lage aus-
zugehen. Bei Stahlbruch und Herausziehen ist die
Zugkraft tiber dem Anker anzunehmen, und bei
Biegeversagen der Schiene zwischen den Ankern.
Lokales Versagen durch Aufbiegen der Schiene ist
mit der unmittelbar am Einleitungspunkt einwirken-
den Last nachzuweisen.

Der Bemessungswert des Biegemoments Mgl infol-
ge der auf die Schiene einwirkenden Zuglasten N§
darf unter Annahme eines Einfeldtrigers mit einer
Spannweite entsprechend dem Achsabstand der An-
ker berechnet werden. Dies stellt eine Vereinfa-
chung dar, weil die teilweise Einspannung an den
Schienenenden, die Durchlaufwirkung bei Anker-
schienen mit mehr als 2 Ankern und die Seiltragwir-
kung nach dem FlieBen der Schiene vernachléssigt
werden. Die charakteristischen Werte fiir die Wi-
derstiande der Biegemomente, die in der jeweiligen
Europdischen Technischen Produktspezifikation
angegeben sind, beriicksichtigen diese Effekte. Die
Werte konnen grofler sein als die plastischen Mo-
mente, die sich fiir die Abmessungen der Schiene
und den Nennwert der FlieBgrenze des Stahls erge-
ben.

5.3.2 Querlasten

Nach EN 1992-4 diirfen Querlasten nur senkrecht
zur Schienenldngsachse aufgebracht werden. Sie
werden iiber den Schienenkorper und die Anker in
den Ankergrund eingetragen (Bild 24a). Aus

Bild 24. Weiterleitung von Querlasten bei An-
kerschienen iiber Pressungen zwischen dem in
Lastrichtung liegenden Schienenschenkel und
dem Beton sowie iiber die Anker [46]; a) Quer-

_____ i kriifte werden der Schiene und dem Anker zuge-

wiesen, b) Querkrifte werden nur dem Anker
zugewiesen



Ableitung der Lasteinwirkungen bei statischer und quasi-statischer Belastung

323

Gleichgewichtsgriinden wirken in den Ankern zu-
sitzliche Zugkrifte, die aus der Exzentrizitit zwi-
schen der angreifenden Querlast und der Resultie-
renden der Spannungen im Beton entstehen. Sie
behindern dadurch das Ausbrechen der Schiene aus
dem Beton. Diese Zugkraft wird bei der Bemessung
vernachlissigt. Der Anteil der Querlast, der iiber die
Schiene abgetragen wird, hingt von zahlreichen Pa-
rametern ab und kann in weiten Grenzen schwanken
[45]. Aus Griinden der Vereinfachung — auch im
Hinblick auf die Durchfiihrung einer Interaktion zur
Ermittlung des Widerstands bei kombinierten Zug-
und Querkriften — werden die Querkrifte den ein-
zelnen Ankern im Lasteinflussbereich zugewiesen
(Bild 24b). Die Verteilung von Querkriften auf die
einzelnen Anker einer Ankerschiene wird analog zu
Abschnitt 5.3.1 ermittelt.

Spezielle Ankerschienen mit Verzahnungen oder
Einkerbungen auf den Schienenlippen konnen auch
Querkrifte in Richtung der Schienenachse aufneh-
men. Sie sind im Technischen Report CEN/TR
17080 [19] geregelt (s. nachfolgenden Abschnitt
5.3.3).

5.3.3 Erginzende Regelungen nach
CEN/TR 17080

5.3.3.1 Allgemeines

Herkommliche Ankerschienen gemil Bild 2 diirfen
nicht durch Querkrifte in Langsrichtung (x-Rich-
tung, s. Bild 86) der Schiene belastet werden. Fiir
diese Lastrichtung werden spezielle Ankerschienen
angeboten, deren Lippen Verzahnungen oder Ein-
kerbungen aufweisen. Ihre Bemessung ist im Tech-
nischen Report CEN/TR 17080 [19] geregelt, der
nur in Verbindung mit EN 1992-4 angewendet wer-
den darf. Voraussetzung ist auch fiir diese Anker-
schienen eine Europiische Technische Produktspe-
zifikation.

Die Regelungen nach CEN/TR 17080 [19] gelten
fiir Ankerschienen mit 2 oder 3 Ankern. Einwirken-
de Zug- und Querlasten werden iiber Spezialschrau-
ben in die Schiene und von dort iiber die Anker in
den Beton eingeleitet. Die Lastverteilung auf die
Anker der Ankerschiene hiangt von der Lastrichtung
und der Lage der Schiene ab. Bei Zuglasten und
quer zur Schienenlidngsrichtung einwirkenden
Querlasten hingt die Lastverteilung unabhingig
von der Lage der Ankerschiene in Bezug auf Bau-
teilrinder von der Steifigkeit der Schiene ab (s. Ab-
schnitt 5.3.2). Wirkt die Querlast aber in Richtung
der Schienenlidngsachse, dann ist Folgendes zu be-
riicksichtigen:

— Bei randfernen Ankerschienen wird von einer
gleichmifBigen Verteilung der Querlasten auf
alle Anker ausgegangen.

— Bei randnahen und senkrecht zum Bauteilrand
angeordneten Ankerschienen wird beim Nach-

weis fiir Betonkantenbruch nur der randnahe
Anker angesetzt, wihrend beim Nachweis fiir
Stahlversagen und riickwirtigen Betonausbruch
die Querlasten wie bei randfernen Ankerschie-
nen verteilt werden.

— Bei randnahen und parallel zum Bauteilrand an-
geordneten Ankerschienen werden die Querlas-
ten gleichmiBig auf alle Anker verteilt.

5.3.3.2 Zuglasten
EN 1992-4, Abschnitt 6.3 gilt unverindert (s. Ab-
schnitt 5.3.1).

5.3.3.3  Querlasten

Bei randfernen Ankerschienen (¢ = max{10 - hg;
60 - d,} mit d, = Durchmesser eines runden An-
kers) wird eine gleichmiBige Verteilung einer in
Schienenlidngsrichtung wirkenden Querlast auf alle
Anker angenommen (Gl. (10)).

. 1
V%d.x =" Z V(I:E'fj,x
na
mit

n,  Anzahl der Anker = 3

10)

V%IZLX auf eine Spezialschraube in Schienenldngs-
richtung einwirkende Bemessungsquerlast

Bei randnahen Ankerschienen (¢ < max{10 - hy;
60 - d,}) wird unterschieden, ob die Schiene senk-
recht oder parallel zum Bauteilrand angeordnet ist.
Ist die Schiene senkrecht zum Bauteilrand montiert,
dann wird eine in Léngsrichtung der Schiene ein-
wirkende Querlast fiir die Versagensarten Stahlver-
sagen und riickwirtiger Betonausbruch nach
Gl. (10) verteilt. Bei Betonkantenbruch wird nur der
randnéchste Anker als wirksam angenommen. Das
bedeutet, dass alle tiber die Spezialschrauben in die
Schiene eingeleiteten Querlasten auf den rand-
nichsten Anker wirken (Bild 25b). Das gilt auch fiir
Ankerschienen in schmalen Bauteilen (Bild 25c).

Ist eine Ankerschiene parallel zum Bauteilrand
montiert, dann wird eine in Richtung der Langsach-
se der Schiene wirkende Querlast gleichmiBig auf
alle Anker verteilt.

5.4  Krifte in einer Zusatzbewehrung
5.4.1 Allgemeines

Eine Zusatzbewehrung zur Erhohung der Traglast
ist nur bei Befestigungen mit Kopfbolzen und An-
kerschienen sinnvoll, da die Bewehrung gemeinsam
mit den Befestigungsmitteln vor dem Betonieren
eingelegt werden kann.

Die Bemessungszugkrifte in der Zusatzbewehrung
sollen iiber ein geeignetes Fachwerkmodell abgelei-
tet werden. Beispiele hierzu enthalten Bild 26 fiir
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Bild 25. Bestimmung der Querlast fiir senkrecht zum Rand montierte und senkrecht zum Rand belastete Anker-
schienen; a) einwirkende Querlasten, b) malgebende Last fiir die Versagensart Betonkantenbruch, ¢) ma3gebende
Last fiir die Versagensart Betonkantenbruch bei Anordnung der Ankerschiene in einem schmalen Bauteil
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Bild 26. Beispiel fiir ein Fachwerkmodell bei

b) N einer zugbeanspruchten Gruppe mit Zusatz-

zugbeanspruchte Befestigungen und Bild 27 fiir
querbelastete Befestigungen mit Kopfbolzen.

Bei querbelasteten Befestigungen bietet es sich an,
die Zusatzbewehrung als Biigel oder Schlaufen aus-
zubilden und so einzulegen, dass sie bei Einhaltung

bewehrung; a) Kopfbolzenbefestigung mit Riick-
hingebewehrung, b) Fachwerkmodell

der erforderlichen Betoniiberdeckung die Kopfbol-
zen oberflichennah moglichst unmittelbar unterhalb
der Ankerplatte in direktem Kontakt umschliet
(Bild 28). Hierdurch wird die Tragfihigkeit der Zu-
satzbewehrung optimal ausgenutzt. Bei Ankerschie-
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Bild 28. Beispiele fiir die Anordnung von schlaufenfor-
miger Zusatzbewehrung bei querbeanspruchten Kopf-
bolzenbefestigungen

Bild 27. Beispiel fiir ein Fachwerkmodell bei
einer querbeanspruchten Gruppe mit zusétzlicher
Bewehrung; a) Kopfbolzenbefestigung mit Riick-
hingebewehrung, b) Fachwerkmodell

nen ist diese Art der Zusatzbewehrung wenig wirk-
sam, weil der tiberwiegende Teil der Querkraft di-
rekt iiber das Schienenprofil in den Beton eingelei-
tet wird [45]. Daher ist eine Zusatzbewehrung in
Form von Biigeln und Schlaufen, die die Anker di-
rekt umschliefen, in EN 1992-4 nicht geregelt.

5.4.2 Zugkrifte

Die Zusatzbewehrung wird bei Einzelbefestigungen
fiir die Zugkraft N4 und bei Gruppen fiir N}, (Zug-
kraft im hochstbelasteten Befestigungsmittel der
Gruppe) bemessen. Im letztgenannten Fall ist die
Bewehrung fiir jedes Befestigungsmittel der Grup-
pe vorzusehen. Bei Ankerschienen wird die Zusatz-
bewehrung aller Anker fiir N}, bemessen.

5.4.3 Querkrifte

Wird die Zusatzbewehrung in Richtung der Quer-
kraft eingelegt, dann errechnet sich der Bemes-
sungswert Ngg . der Zugkraft in der Bewehrung
aufgrund einer senkrecht zum Rand wirkenden
Querkraft Vg4 nach GL. (11).
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e
NEgre = (75 + 1) “ VEd an

mit
e, Abstand zwischen der Achse der Zusatzbeweh-
rung und der einwirkenden Querkraft (Bild 29)

z innerer Hebelarm des Betonbauteils
~0,85-d

d nach Bild 29
=min {2-he;2- ¢}

Wirkt die Bemessungsquerkraft in einem Winkel
zum Bauteilrand, dann darf die Zusatzbewehrung
unter der Annahme bemessen werden, dass die ge-
samte Querkraft senkrecht zum Rand wirkt. Wirkt
die Bemessungsquerkraft parallel zum Rand oder in
einem Winkel vom Bauteilrand weg, dann darf die
Zusatzbewehrung auf der sicheren Seite unter der
Annahme bemessen werden, dass die parallel zum
Bauteilrand wirkende Komponente der Querkraft
senkrecht zum Bauteilrand wirkt.

Greifen Querlasten in unterschiedlicher Grofie an
den einzelnen Befestigungsmitteln einer Gruppe an,
dann ist zur Ermittlung des Bemessungswerts der
Zuglast der Bewehrung in GI. (11) die Querlast des
hochstbeanspruchten Befestigungsmittels einzuset-
zen. Diese Kraft wird dann fiir alle Befestigungs-
mittel der Gruppe angesetzt.

Verlduft die Zusatzbewehrung nicht in Richtung der
Querkraft, dann ist diese Abweichung bei der Er-
mittlung der Zugkraft in der Bewehrung unter An-
satz der Gleichgewichtsbedingungen im Fachwerk-
modell zu beriicksichtigen.

6 Nachweis fiir Kopfbolzen und
mechanische bzw. chemische Diibel
im Grenzzustand der Tragfihigkeit

6.1  Allgemeines

Die im Folgenden beschriebenen Bemessungsre-
geln gelten fiir Kopfbolzen nach Bild 1 sowie Diibel
nach Bild 3. Aulerdem wird vorausgesetzt, dass die
auf die Befestigungsmittel einwirkenden Krifte auf
Basis der Elastizititstheorie ermittelt wurden. Fer-
ner gelten die Bemessungsregeln fiir statische Be-
lastung. Anforderungen fiir Ermiidungsbeanspru-
chungen und Erdbebenlasten enthalten die Ab-
schnitte 9 und 10.

EN 1992-4 unterscheidet im Anhang G drei Bemes-
sungsverfahren, die sich deutlich in ihrer Komplexi-
tit und in der Konservativitit der Bemessungser-
gebnisse unterscheiden. Beim Verfahren A wird der
Widerstand fiir alle Lastrichtungen und Versagens-
arten ermittelt. Dabei sind Achs- und Randabsténde
moglich, die kleiner als die charakteristischen Wer-
te SN und ¢ sind. Als charakteristische Achs-
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Bild 29. Ermittlung der Bemessungslast Ngg . der
Zusatzbewehrung zur Ubertragung von Querlasten aus
der Befestigung

und Randabstinde werden diejenigen Abstinde be-
zeichnet, bei deren Einhaltung der maximale cha-
rakteristische Widerstand einer Einzelbefestigung
gewihrleistet ist. Der Nachweis nach Gl. (1) ist
beim Verfahren A fiir alle Lastrichtungen (Zuglast,
Querlast und kombinierte Zug- und Querlast) sowie
alle Versagensarten zu fithren. Dieses Verfahren ist
das aufwendigste, bietet aber nahezu beliebige An-
wendungsmoglichkeiten und fithrt zu den besten
Ergebnissen.

Beim Verfahren B wird nur ein Widerstand fiir alle
Lastrichtungen und Versagensarten berechnet, aber
es sind — wie bei der Methode A — Achs- und Rand-
abstinde moglich, die kleiner als die charakteristi-
schen Werte sind. Dieses Verfahren ist deutlich we-
niger aufwendig als das Bemessungsverfahren A,
die Bemessungsergebnisse sind dafiir aber konser-
vativer. Das einfachste und konservativste Bemes-
sungsverfahren ist das Verfahren C. Es entspricht
im Prinzip dem Verfahren B, jedoch ist eine Ver-
minderung der Achs- und Randabstinde unter die
charakteristischen Werte nicht zulédssig. Verfahren
C wird praktisch nur zur Bemessung redundanter
Systeme eingesetzt, die iiberwiegenden Zugbean-
spruchungen ausgesetzt sind. Dies sind z. B. abge-
hingte Decken oder Rohrleitungen. Fiir andere An-
wendungsfille wird Verfahren C aufgrund der sich
ergebenden unwirtschaftlichen Ergebnisse in der
Praxis kaum angewendet. Verfahren B bietet zwar
wirtschaftlichere Losungen als Verfahren C, besitzt
jedoch insbesondere bei Befestigungen, die durch
Querlasten beansprucht sind, erhebliche Nachteile
gegeniiber Verfahren A. Deshalb kommt es eben-
falls nahezu ausschlieflich fiir die Bemessung re-
dundanter Systeme zur Anwendung. Aus diesen
Griinden wird im Folgenden nur das Bemessungs-
verfahren A behandelt.

Fiir die Anwendung des Bemessungsverfahrens gel-
ten folgende Bedingungen: Die Achs- und Rand-
abstiinde sind grundsitzlich mit positiven Toleran-
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zen anzugeben. Die Bemessungsgleichungen fiir die
Betonbrucharten unter Zuglast (kegelféormiger Be-
tonausbruch, Herausziehen, kombiniertes Versagen
durch Herausziehen und Betonbruch und Spalten
des Betons) sowie unter Querlast (riickwirtiger Be-
tonausbruch) gelten nur, wenn der Abstand a zwi-
schen Einzelbefestigungen, zwischen den dufleren
Diibeln benachbarter Gruppen oder zwischen Ein-
zelbefestigungen und den &duBeren Diibeln von
Gruppen a = s, ist. Dies entspricht dem Mindest-
abstand, der eingehalten werden muss, damit sich
Einzelbefestigungen oder benachbarte Gruppen von
Befestigungsmitteln in ihrem Tragverhalten nicht
gegenseitig beeinflussen. Wirken Querlasten, dann
muss beim Nachweis fiir Betonkantenbruch der Ab-
stand a = 3 - c| sein. Dabei ist ¢| der Abstand der
Befestigung zum betrachteten Rand.

EN 1992-4 gilt fiir Normalbeton der Druckfestig-
keitsklassen C12/15 bis C90/105. Allerdings ist
der Bereich der Festigkeitsklassen, in denen das je-
weilige Befestigungsmittel verwendet werden darf,
in der zugehorigen Européischen Technischen Pro-
duktspezifikation angegeben.

Fehlbohrungen diirfen bei der Bemessung vernach-
lassigt werden, sofern sie mit einem nicht-schwin-
denden Mortel verfiillt werden, dessen Festigkeit
mindestens derjenigen des Ankergrunds entspricht,
jedoch mindestens 40 N/mm? betrigt. Diese Rege-
lung ist vertretbar, da sich unter diesen Bedingun-
gen das verfiillte Bohrloch — z. B. bei einer Querlast
in Richtung der Fehlbohrung — nicht anders verhilt
als der unversehrte umgebende Beton.

Nicht ausgenutzte im Bauwerk vorhandene Beweh-
rung darf bei der Bemessung einer Zusatzbeweh-
rung angerechnet werden, sofern sie den Anforde-
rungen von EN 1992-4 entspricht.

6.2  Widerstand bei Zugbeanspruchung
6.2.1 Erforderliche Nachweise

Kopfbolzen und mechanische sowie chemische
Diibel versagen unter Zuglast auf unterschiedliche
Arten (Bild 30). Beim Stahlversagen (Bild 30a)
reilt das Befestigungselement im Schaft- oder Ge-
windebereich durch oder es versagt bei Diibeln nach
Bild 3b die Diibelhiilse. Stahlversagen fiithrt zum
groften moglichen Widerstand eines Befestigungs-
mittels.

Bild 30. Versagensarten von mechanischen und chemi-
schen Diibeln sowie von Kopfbolzen unter Zuglast

a) Stahlversagen, b) Herausziehen und Durchziehen
(mechanische Diibel und Kopfbolzen), c) kombiniertes
Versagen aus Herausziehen und Betonausbruch
(chemische Diibel), d) kegelférmiger Betonausbruch,
e) Spalten, f) lokaler Betonausbruch
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Beim Herausziehen (Bild 30b;) wird das gesamte
Befestigungsmittel aus dem Bohrloch herausgezo-
gen, wobei der oberflichennahe Beton geschadigt
werden kann. Diese Betonschidigung ist sekundir
und beeinflusst deshalb den Widerstand nicht. Her-
ausziehen kann bei drehmomentkontrolliert sprei-
zenden Diibeln auftreten, deren Spreizkraft zu ge-
ring ist, um den Diibel im Bohrloch zu fixieren oder
die ein schlechtes Nachspreizverhalten aufweisen.
AuBerdem ist Herausziehen bei wegkontrolliert
spreizenden Diibeln mit zu geringer Spreizkraft zu
erwarten. Durchziehen (Bild 30b,) tritt nur bei ord-
nungsgemil funktionierenden drehmomentkontrol-

Bild 31. Bruchbild eines Verbunddiibels bei
kombiniertem Versagen durch Herausziehen
und Betonausbruch (nach [47])

liert spreizenden Diibeln auf. Dabei wird der
Spreizkonus durch die Spreizhiilse bzw. die Spreiz-
segmente hindurchgezogen. Dieses Verhalten ent-
spricht dem Wirkungsprinzip drehmomentkontrol-
liert spreizender Diibel. In EN 1992-4 werden aus
Griinden der Vereinfachung die Versagensarten
Herausziehen und Durchziehen unter dem gemein-
samen Begriff Herausziehen behandelt.

Wihrend Herausziehen bei mechanischen Diibeln
und bei Verbundspreizdiibeln nach Bild 3e, auftritt,
versagen chemische Diibel (Verbunddiibel) nach
Bild 3e; durch kombiniertes Versagen durch Her-
ausziehen und Betonausbruch (Bild 30c). Bei dieser
Versagensart beginnt der Ausbruchkegel nicht wie
bei Spreiz- und Hinterschnittdiibeln am Ende des
Diibels, sondern produktabhingig bei der 0,3- bis
0,7-fachen Verbundlénge (Bild 31). Auf der verblei-
benden Linge der Ankerstange wird der Verbund
zwischen erhirtetem Mortel und Beton oder zwi-
schen Gewindestange und Mortel zerstort. Oft tritt
auch ein gemischter Verbundbruch auf (im oberen
Teil der Verbundlinge zwischen Mortel und Beton
und im unteren Teil zwischen Gewindestange und
Mortel). Bild 32 zeigt die moglichen Verbundversa-
gensarten.

Beim kegelformigen Betonausbruch reifit der Diibel
einen Bruchkegel aus dem Beton heraus (Bild 30d,).
Werden mehrere Befestigungselemente gemeinsam
tiber eine Stahlplatte belastet und ist der gegenseiti-
ge Abstand kleiner als der Kegeldurchmesser, dann
kommt es zu einem gemeinsamen Betonausbruch
(Bild 30d,). Wird ein Diibel in der Nihe eines Bau-
teilrands gesetzt, dann iiberschneidet sich der Aus-
bruchkegel mit dem Rand (Bild 30d;).

Bei der Versagensart Spalten wird entweder das ge-
samte Betonbauteil gespalten (Bild 30e;) oder es

Bild 32. Verbundversagensarten von Verbunddiibeln (nach [48]); a) Versagen zwischen Mortel und Bohrlochwand,
b) Versagen zwischen Mortel und Gewindestange, ¢) Mischbruch
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entstehen Spaltrisse zwischen der Befestigung und
dem Bauteilrand (Bild 30e,). Bei grofem Rand-
abstand konnen bei der Montage Spaltrisse zwi-
schen benachbarten Diibeln auftreten (Bild 30es),
wenn sie mit zu kleinen Achsabstéinden und/oder in
diinnen Bauteilen gesetzt werden.

Kopfbolzen und Hinterschnittdiibel, die wie Kopf-
bolzen wirken, konnen mit kleinen Randabstinden
verankert werden. Unter Zugbeanspruchung treten
unter dem Kopf hohe Druckspannungen auf, welche
Querpressungen hervorrufen. Diese Querpressun-
gen konnen bei kleinen Randabstinden im Bereich
des Kopfes zu einem ortlichen (kegelformigen)
Ausbrechen des Betons in Richtung des freien Bau-
teilrands fiihren (Bild 30f). Diese Versagensart wird
als lokaler Betonausbruch bezeichnet. EN 1992-4
geht davon aus, dass lokaler Betonausbruch nur auf-
tritt, wenn der Randabstand ¢; = 0,5 - h,ist. Rand-
abstinde dieser GroBenordnung sind nur bei Kopf-
bolzen und mechanischen Hinterschnittdiibeln
moglich.

Da nicht vorhergesagt werden kann, welche der ge-
nannten Brucharten fiir die Tragfahigkeit einer Be-
festigung mafBgebend ist, miissen beim Bemes-
sungsverfahren A alle Versagensarten nachgewie-
sen werden. Da der Widerstand bei Stahlversagen
und Herausziehen bzw. Durchziehen weder durch
benachbarte Befestigungsmittel noch durch Bauteil-
riander beeinflusst wird, wird der Nachweis fiir diese
Versagensarten fiir das hochstbelastete Befesti-
gungsmittel einer Gruppe gefiihrt. Demgegeniiber
haben Achs- und Randabstéinde bei den Brucharten
kegelformiger Betonausbruch, kombiniertes Versa-
gen durch Herausziehen und Betonbruch, Spalten
und lokaler Betonausbruch einen deutlichen Ein-
fluss auf den Widerstand der Befestigung. Deshalb
ist der Nachweis bei diesen Versagensarten fiir die
Gruppe zu fiihren.

In Tabelle 4 sind die erforderlichen Nachweise fiir
Kopfbolzen und mechanische bzw. chemische
Diibel unter Zugbeanspruchung zusammengestellt.

Tabelle 4. Erforderliche Nachweise fiir Kopfbolzen und mechanische bzw. chemische Diibel unter Zug-

beanspruchung
Versagensart Einzelbefestigung Gruppe !
Stahlversagen des Befestigungsmittels Ngris N NRks
Ngg = Nggs = Nig = Npgs =
YMs ¥Ms
kegelformiger Betonausbruch NRrie NRk.e
NEd = NRdA,C = Nid = NRd,C =
YMe YMe
Herausziehen 2 N N
Rk,p Rk,p
Ngg = Ngrgp = NEg = Nggyp =
YMp YMp
kombiniertes Versagen durch Heraus- Nrip Nrip
ziehen und Betonbruch ¥ Ngg = Npgp = —— Nfg = Npgp = :
YMp YMp
Spalten Nris Nris
,Sp Rk,sp
Ngd = NRragp = Nig = Ngragp =
YMsp YMsp
lokaler Betonausbruch NRieb NRrkch
Ngg = Npgep = —— Ngq = Npgep = ——
YMc Mc
Stahlversagen der Zusatzbewehrung Ngrk Ngi
NEd,re = NRd,re = R N}llid,re = NRd,re = JC
yMs,re YMs,re
Versagen der Verankerung der Zusatz-
bcwek;grung & NEd,re = NRd,L\ Nléd,re = NRd,a

D' NB,  Zuglast des hochstbelasteten Befestigungsmittels einer Gruppe

Ny resultierende Zuglast einer Gruppe

2) nicht erforderlich fiir chemische Diibel nach Bild 3e;
3 nicht erforderlich fiir Kopfbolzen und mechanische Diibel
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6.2.2 Zusatzbewehrung

Wird eine Zusatzbewehrung angeordnet, dann kann
der Nachweis fiir kegelformigen Betonausbruch
nach Tabelle 4 bzw. Abschnitt 6.2.4 entfallen, je-
doch muss die Bewehrung nach Abschnitt 6.2.9 fiir
die Gesamtlast nachgewiesen werden. Folgende
Voraussetzungen miissen erfiillt sein (vgl. Bild 26):

— Die Bewehrung besteht aus Rippenstahl
(fyk re = 600 N/mm<) mit einem Durchmesser
= 16 mm in Form von Biigeln oder Schlaufen
mit einem Biegerollendurchmesser nach EN
1992-1-1.

— Die Zusatzbewehrung wird fiir die Zuglast
des hochstbelasteten Befestigungsmittels einer
Gruppe bemessen und diese Bewehrung wird
bei allen Befestigungsmitteln der Gruppe einge-
legt.

— Die Zusatzbewehrung wird symmetrisch und so
nahe wie moglich zur Befestigung eingelegt. Sie
soll vorzugsweise die Oberflichenbewehrung
umschlieBen.

— Nur Bewehrungsstibe in einem Abstand von
maximal 0,75 - h,; vom Befestigungsmittel sind
wirksam.

— Nur Bewehrungsstibe, die im Betonausbruch-
korper mit einer Linge von 1| = 4 - @ (Veranke-
rungen durch Winkelhaken, Haken oder Schlau-
fen) oder 1; = 10 - @ (gerade Bewehrungsstibe
mit angeschweiliten oder ohne angeschweilite
Querstibe) verankert sind, sind wirksam.

Bild 33. Betonausbruchkegel (schematisch) (nach [49])

— Die Zusatzbewehrung wird auflerhalb des Be-
tonausbruchkorpers mit einer Verankerungs-
linge l,g nach EN 1992-1-1 verankert oder iiber
einen Ubergreifungssto3 an die vorhandene Be-
wehrung im tragenden Bauteil angeschlossen.
Die vorhandene Bewehrung muss dazu in der
Lage sein, diese zusitzlichen Krifte aufzuneh-
men.

— Die Oberflichenbewehrung des als Ankergrund
dienenden Stahlbetonbauteils muss die Zug-
krifte aufnehmen konnen, die aus dem Fach-
werkmodell sowie den Spaltkriften der Befesti-
gungsmittel nach Abschnitt 6.2.7 resultieren
(Bild 26b).

6.2.3 Stahlversagen

Der charakteristische Widerstand eines Koptbol-
zens oder Diibels bei Stahlversagen ist in der jewei-
ligen Europdischen Technischen Produktspezifikati-
on des Befestigungsmittels angegeben. Er basiert
auf der Nennzugfestigkeit f des Stahls und berech-
net sich nach Gl. (12):

Nris = A - fuk

mit

12

A Querschnitt des Diibels, bei Gewindeteilen
Spannungsquerschnitt

fux  Zugfestigkeit des Stahls

Bei Bolzendiibeln ist der Querschnitt iiber die
Diibellénge nicht konstant. Im oberen Bereich wei-
sen diese Diibel ein Gewinde und darunter einen
glatten Schaft auf. Am Ende des Bolzens befindet
sich ein konischer Abschnitt mit verringertem Quer-
schnitt. Alle drei Bereiche konnen unterschiedliche
Querschnitte und bei durch Kaltumformung herge-
stellten Diibeln auch unterschiedliche Zugfestigkei-
ten aufweisen. Dies wird in den Zulassungsversu-
chen tiberpriift und der in der Europdischen Techni-
schen Produktspezifikation angegebene charakteris-
tische Widerstand stellt den kleinsten Wert der drei
Bereiche dar.

6.2.4 Kegelformiger Betonausbruch

Beim kegelformigen Betonausbruch reif3t der Kopf-
bolzen oder Diibel einen Bruchkegel aus dem Beton
heraus (Bild 30d;). Die Ausbruchkoérper unter-
schiedlicher Befestigungsmittel dhneln sich. Der
Neigungswinkel der Mantelflachen der Kegel ge-
geniiber der Horizontalen ist iiber die Veranke-
rungstiefe und den Umfang nicht konstant und
streut von Versuch zu Versuch. Er betrigt zwischen
30° und 40°, im Mittel etwa 35°. Als Tiefe der
Bruchkegel kann vereinfachend die Verankerungs-
tiefe hs angenommen werden. Damit betrigt der
Durchmesser eines Bruchkegels etwa das 3-Fache
der Verankerungstiefe h, des Diibels (Bild 33,
oben).





