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Stand der Befestigungstechnik im Stahlbetonbau
Fastening Technology in Reinforced Concrete Construction
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ZUSAMMENFASSUNG

In den letzten Jahren hat die Befestigungstechnik im Ingenieurbau zunehmend an Bedeutung
gewonnen. Zwischenzeitlich wird eine Vielzahl von Befestigungssystemen angeboten, die sich
in ihrer Wirkungsweise und in ihren Anwendungsbedingungen wesentlich unterscheiden. Es han-
delt sich dabei um Spreizdiibel, eingemortelte Dlibel, Setzbolzen und Einlegeteile, Uber deren
Tragverhalten bei verschiedenen Beanspruchungsarten und Versagensursachen und Uber deren
Bemessung ausflhrlich berichtet wird.

SUMMARY

The importance of fastening technology in construction has increased during the recent years.
A great number of fastening systems are on the market now and they differ fundamentally in
their mode of operation and applicability. There are expansion anchors, grouted embedments,
powder actuated fasteners and inserts. This report contains detailed information on their load-
bearing performance when subjected to various types of stress, the reasons for their failure and
the sizing of them to carry out fastenings.

RESUME

Les techniques de fixation dans le batiment ont connu au cours des derniéres années un essor
fulgurant. De nombreux systémes de fixation sont actuellement sur le marché. Ils difféerent fon-
damentalement en ce qui concerne le mode d'action et les conditions d'application. Il s'agit
des chevilles @ expansion, des chevilles coulées dans du mortier, des chevilles a scellement et des
éléments d’insertion. Ce rapport donne des indications détaillées sur le comportement sous dif-
férentes sollicitations, sur |‘origine d'une rupture et sur le dimensionnement d’une cheville.
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1. ALLGEMEINES

Die nachtrdgliche Befestigung von Ausbauteilen in Verbindung mit

dem Bediirfnis, sich mdglichst spdt in der Planungsphase festlegen
zu miissen, erfordert einfach und zeitsparend montierbare Befesti-
gungsmittel.

Verwendet werden Diibel, Setzbolzen und Einlegeteile. Diibel werden
in nachtrdglich gebohrte Hohlrdume fester Baustoffe eingesetzt und
verankert. Setzbolzen sind Stahlstifte, die durch Kartuschenenergie
in den Ankergrund eingetrieben werden. Einlegeteile werden in der
Schalung montiert und einbetoniert (z.B. Ankerschienen).

Die Verwendung der genannten Befestigungsmittel weist eine Reihe
von Vorteilen auf.

- Eine detaillierte Vorplanung des gesamten Ausbaues vor Erstellung
des Rohbaues ist nicht ngtig. Vielmehr reicht es, die zu erwar-
tenden Lasten in der statischen Berechnung zu berilicksichtigen.

- Bei Befestigung mit Diibeln und Setzbolzen kdénnen Toleranzen in
den Abmessungen bzw. der Anordnung der Ausbauteile problemlos
ausgeglichen werden. Die Verwendung von Ankerschienen erlaubt
eine freie Wahl der Befestigungspunkte in Schienenlédngsrichtung
und begrenzt in Schienenguerrichtung, wenn zahlreiche parallele
Schienenreihen verlegt werden.

- Eine spdtere Anderung der Bauwerksnutzung ist mdglich, da vorhan-
dene Befestigungen leicht demontierbar und eventuell erforderli-
che neue (unter Beachtung der statischen Gegebenheiten) durch Dii-
bel oder Setzbolzen angebracht werden kdnnen.

- Das Setzen von Diibeln ist durch die Entwicklung leistungsfdhiger
Bohrmaschinen und Bohrer relativ einfach und billig. Bei Setz-
bolzen ist vor allem der geringe Zeitaufwand bei der Ausfiihrung
der Befestigungen von wesentlichem Vorteil.

- Bei Einlegeteilen ergibt sich durch das Angebot von komplett mon-
tierten Befestigungseinheiten (z.B. Schiene mit Verankerungsteil)
eine hohe Sicherheit gegeniiber Montagefehlern.

Den Vorteilen stehen eine Reihe von Nachteilen gegeniiber.

- Diibel und Setzbolzen nutzen planmdBig die Zugfestigkeit des An-
kergrundes (z.B. Beton) aus. Dies ist in der Regel im Stahlbeton-
bau nicht zul&dssig. Ohne eine zusdtzliche Bewehrung entsprechen
die Verankerungsteile der Einlegeteile in vielen Fdllen ebenfalls
nicht den Regeln des Stahlbetonbaues.

- Die Vielzahl der auf dem Markt befindlichen Systeme mit unter-
schiedlichen Wirkungsprinzipien, Abmessungen und Anwendungsbe-
dingungen verhindern bzw. erschweren die fiir eine sichere Nut-
zung im Bauwesen unerldgliche "Erfahrung".

- Wegen der prinzipiell freien Wahl der Befestigungspunkte, vor al-
lem bei Diibeln, ist eine gute Koordination zwischen den fiir die
Bemessung der Bauteile Verantwortlichen und den die Befestigung
Aus fiilhrenden nétig, jedoch nicht immer gegeben.
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- Bei fehlerhafter Montage, z.B. durch nicht ausreichend qualifi-
ziertes Personal, oder bei falscher Anwendung sind Sch&dden bzw.
Unfdlle nicht auszuschlieBen.

Im folgenden werden die verschiedenen Befestigungssysteme und ihre
Wirkungsweisen erl&utert. Weiterhin werden das Tragverhalten und
die wichtigsten Einfliisse auf die Tragfidhigkeit von Metallspreiz-
diibeln, Verbundankern und Ankerschienen sowie die Dimensionierung
dieser Befestigungsmittel beschrieben.

2. BEFESTIGUNGSSYSTEME

2.1 Spreizdiibel

Spreizdiibel ilbertragen die eingelegte Kraft liber Reibung, geringe
Keilwirkung und/oder "Hinterschneidung" in den Ankergrund, der da-
bei auf Zug beansprucht wird. Die Reibungskraft wird durch zwangs-
weise Spreizung des Diilbels im Spreizbereich erzeugt, wobei im all-
gemeinen im Ankergrund eine Verformungsmulde entsteht. In Bild 1
sind die verschiedenen Mdglichkeiten der Spreizung skizziert. Da-
nach kann diese kraft- und wegkontrolliert aufgebracht werden.

Bild 2 zeigt beispielhaft einige
in der Bundesrepublik Deutschland r————————7 I .
bauvaufsichtlich zugelassene Diibel.
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ton eingesetzt; Diibel aus polyme-
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zende Dibel (Gruppe A) zender Dubel (Gruppe B) zender Dibel (Gruppe C) Werkstoff
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2.1.1 Metallspreizdiibel

Kraftkontrolliert spreizende Diibel (Gruppe A, Bild 2a) werden durch
Anspannen der Schraube oder der Mutter mit einem Drehmomentschliis-
sel bis zu einem definierten Moment Mp verankert. Dabei wird der
Konus in die Hiilse hineingezogen und preft diese gegen die Bohr-
lochwand. Der auftretende Spreizweg ist abhdngig vom Verformungs-
widerstand des Betons. Beim Anspannen wird eine Vorspannkraft er-
zeugt, die gleichzeitig zur Kontrolle des Diibelsitzes dient.
Spreiz- und Vorspannkraft werden durch Relaxation des Betons bzw.
durch Kriechen unter Last abgebaut. Diibel der Gruppe A kdnnen aber,
solange sie zugdnglich sind, erneut mit Mp angespannt werden, wo-
durch die Krdfte wieder die Anfangshdhe erreichen. Ein solches
Nachspannen nach nur ca. 0,5 Stunden ist bereits sehr wirkungsvoll

F2 4

Ubersteigt die duBere axiale Zuglast die Vorspannkraft, wird der
Konus weiter in die Hiilse gezogen und der Spreizweg vergrdBert
(Nachspreizen des Diibels). Dies ist jedoch nur méglich, wenn der
Diibel so ausgebildet ist, daB kein "Fressen" zwischen Konus und
Spreizhililse auftritt. Die Empfindlichkeit des Diibels gegeniiber Fehl-
stellen im Beton und ungenauen Bohrldchern nimmt mit zunehmendem
erreichbaren Spreizweg ab /3/.

Diibel der Gruppe A werden hauptsdchlich in den GréB8en M 6 - M 20
geliefert. Die Setztiefe der Diibel betrdgt zwischen 40 und 150 mm.
Diibel der Gruppe A sind wegen ihrer aufwendigen Konstruktion und
der Verwendung von hochwertigen Materialien teuer. Es gibt sie in
vielen Varianten, die sich haupts&chlich durch die Zahl der Konen
und die Ldnge sowie die Ausbildung der Spreizschalen unterscheiden.
Auch die Anwendungsbedingungen, u.a. Setztiefe, Anspannmoment, zu-
lidssige Lasten sowie erforderliche Achs- und Randabstdnde, sind un-
terschiedlich (siehe Abschnitt 7, Tabelle 1).

Wegkontrolliert spreizende Dibel (Gruppe B, Bild 2b) werden durch
das Einschlagen eines Konus in Richtung des Bohrlochgrundes um ein
definiertes MaB wegkontrolliert aufgespreizt. Die Spreizkraft ist
abhdngig vom MaB8 der Aufspreizung, dem Spiel zwischen Diibel und
Bohrlochwand und vom Ver formungswiderstand des Betons. Sie ist im
Gebrauchszustand des Diibels im allgemeinen héher als bei kraftkon-
trolliert spreizenden Systemen.

Da die Diibel nicht nachspreizen kénnen, nimmt ihre Tragfdhigkeit bei
zu groBem Bohrloch ab. Daher ist ein sorgfidltiges Bohren und eine
Begrenzung der Abmessungen der Bohrer nach oben ndtig /4/. Welter-
hin ist eine genaue Fertigung erforderlich, da sonst der Spreizweg
zu klein (zu geringe Tragf&higkeit) oder zu groB (Gefahr des Auf-
spaltens des Betons) sein kann.

Diibel der Gruppe B werden ebenfalls hauptsdchlich in den Gr&Ben

M 6 - M 20 hergestellt, die Setztiefe betrd@gt zwischen 25 und 80 mm.
Sie sind wegen des gegeniiber Diibeln der Gruppe A einfacheren Auf-
baues relativ billig. Weiterhin sind sie bei gleichem Schrauben-
durchmesser gegeniiber Diibeln der Gruppe A deutlich kiirzer. Die ge-
ringe erforderliche Setztiefe ist vorteilhaft bei der Montage, je-
doch nachteilig im Hinblick auf die Tragfdhigkeit der Verankerung
bei Versagen des Betons. Weiterhin ist zu beriicksichtigen, daf die
Eigenschaften des oberfldchennahen Betons stdrker schwanken k&nnen
als im Bauteilinneren.
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Dibel der Gruppe C (Bild 2c) werden wegkontrolliert verspreizt
durch Eintreiben der Hiilse um ein definiertes MaB8 auf einen Konus.
Der grb6Bte Spreizweg tritt am Hiilsenende auf und nimmt zur Beton-
oberfldche hin schnell ab. Der Beton wird beim Spreizen hauptsich-
lich abgearbeitet und weniger verdrd@ngt. Daher ist die Spreizkraft
geringer als bei Diibeln der Gruppe B, und duBere Lasten werden
hauptsdchlich durch Hinterschneidung des Betons iibertragen.

Hauptvertreter dieser Gruppe ist der Selbstbohrdiibel (Bild 2¢), der
an einem Ende eine Bohrkrone zum Bohren des Loches aufweist. Daher
kann die Tragfdhigkeit nicht durch Abweichungen zwischen dem AuBen-
durchmesser des Diibels und dem Bohrerdurchmesser beeinfluB werden.
Er stellt jedoch hohe Anforderungen an eine sorgfdltige Werkstoff-
auswahl und Diibelfertigung. Die Bohrkrone des Dilbels muB einerseits
eine hohe H&rte aufweisen, um das Bohren zu erleichtern und Beschi-
digungen der Bohrkrone auszuschlieBen. Sie muf jedoch andererseits
ausreichend verformungsfdhig sein, damit sie beim Verspreizen nicht
bricht.

Die Verankerungstiefe von Selbstbohrdiibeln entspricht bei gleichem
Schraubendurchmesser etwa derjenigen von Diibeln der Gruppe B, wes-
halb ihre Anwendung die gleichen Probleme aufwirft. Da das Auf-
treibmaB der Hiilse beim Spreizen nicht eindeutig bestimmt werden
kann /42/, ist eine Kontrolle des einwandfreien Sitzes des Konus er-
forderlich. Sie kann z.B. durch Messen des Abstandes zwischen Hiil-
senende und Konusoberkante mittels einer Tiefenlehre und/oder durch
Probebelastung mit einem speziellen Gerdt durchgefiihrt werden.

2.1.2 Kunststoffdibel

Kunststoffdiibel (Bild 2d) bestehen aus einer Diibelhiilse mit Spreiz-
teil aus polymerem Werkstoff und einer zugehdrigen Schraube. Durch
Eindrehen der Schraube werden die Zungen im Spreizbereich gegen die
Bohrlochwandung geprefBt. Die Tragfdhigkeit ist im allgemeinen ge-
ringer als bei Stahldiibeln des gleichen Durchmessers. Allerdings
beanspruchen Kunststoffdiibel den Untergrund weniger, so daB sie in
fast allen Baustoffen (Beton, Mauerwerk aus natilirlichen und kiinst-
lichen Steinen, Leichtbaustoffen etc.) verwendet werden kdnnen.

Wesentliche EinfluBgrdBen auf das Tragverhalten bei axialer Zugbe-
anspruchung sind die Werkstoffeigenschaften des Hiilsenmaterials
(Kriechen, Relaxation, Temperaturbestdndigkeit, Verhalten bei
wechselnder Feuchtigkeit) und die erzeugte Pressung, die von der
Formgebung der Hiilse, der Ausbildung der Schraube und dem Durch-
messer des Bohrlochs abhdngt. Aufgrund der Vielzahl der Einfluf-
gro6Ben sind daher Diibel aus polymeren Werkstoffen "empfindlicher"
auf Montagefehler.

2.2 EingemOrtelte Dilbel

Eingemdrtelte Dilibel werden entweder durch sattes Ausflillen des Ring-
spaltes zwischen Ankerstange (Bild 3a) bzw. Stahlhiilse mit Innenge-
winde (Bild 3b) und Bohrloch oder durch Ausfilillen der Hohlrdume des
Ankergrundes in der Umgebung des Diibels (Bild 3c) verankert. AuBere
Lasten werden bei Diibeln nach Bild 3a,b liber Verbund bzw. Verkle-
bung und bei Injektionsankern nach Bild 3c {liber Hinterfiillung in

den Ankergrund geleitet. Beim Versetzen werden keine Sprengkrédfte
geweckt. Durch den Morteliiberschufl werden Bohrlochtoleranzen weit-
gehend ausgeglichen.
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Bei Verbundankern nach Bild 3a wird Reaktionsharzmdrtel zum Filillen
des Ringspaltes verwendet. Vorteilhaft sind dessen kurze Erhdrtungs-
zeit und hohe Festigkeit. Das Tragverhalten h&ngt wesentlich von

der Zusammensetzung des MOrtels sowie dessen guter Durchmischung

und Verdichtung ab. Die Einhaltung der gewdéhlten MOrtelzusammenset-
zung kann z.B. durch Einsatz von MOrtelpatronen gewdhrleistet wer-
den, die Kunstharz, Hdrter und Zuschlagstoffe in definierten Antei-
len enthalten. Als Bindemittel des M&rtels kann auch schnell erhédr-
tender Zement benutzt werden.
Wird der Ringspalt ausgepreft
(z.B. durch Injektion durch die
Stahlhililse, Bild 3b), muB der
MOrtel ausreichend flieBfdhig
sein.

Eingem&rtelte Diibel nach Bild
3a,b werden lblicherweise bei
Normalbeton als Ankergrund ver-
wendet. Sie werden vorwiegend
angewandt, wenn geringe Achs-
und Randabstdnde ge fordert wer-

ISLSSSY

den bzw. hohe Lasten iibertragen e Lﬁs.

werden miissen (Verbundanker bis Q

zur Dimension M 30). §
N\

Bei Injektionsankern nach a) Verbundanker b) Injektionsanker

Bild 3c wird der Mortel in die "mmxmx""“

den Diibel umgebenden Hohlr&ume
des Ankergrundes geprefBt. Sie
werden vorwiegend zur Befesti-
gung von Fassadenbekleidungen bei Mauerwerk aus Hochlochsteinen
verwendet. Die Tragfdhigkeit der Verankerung wird dabei in der Re-
gel durch die 2Zugfestigkeit des Ankergrundes bestimmt.

Bild 3 EingemOrtelte Diibel

2.3 Setzbolzen

Die Tragfihigkeit von Setzbolzen, die durch Kartuschenenergie in
den Ankergrund eingetrieben werden, beruht auf der Verdringung des
Materials, der Pressung und der Erzeugung von Reibungskrdften. Die
Verwendung im konstruktiven Ingenieurbau beschrdnkt sich im wesent-
lichen auf die Befestigung von abgehdngten Decken und die Veranke-
rung von Trapezblechen auf Beton.

Wéhrend flir die Gerdte und deren Verwendung zahlreiche nationale
Normen und Vorschriften bestehen, werden Anwendungsbedingungen filr
Bolzen und Ndgel (siehe Bild 4) zur Zeit erarbeitet /5/. Die we-
sentliche Problematik besteht in der groBen Streuung der Tragfa-
higkeit von Setzbolzen. Werden beim Eintreibvorgang Zuschldge ge-
troffen, kann die Spitze des Bolzens oder Nagels ausgelenkt oder
die Eintreibtiefe vermindert werden. Um eine Mindesttragf&higkeit
garantieren zu kdnnen, ist daher eine Mindesteintreibtiefe vorge-
schrieben und der Schaftdurchmesser begrenzt. Weiterhin dirfen
Anbauteile nur mit mehreren Setzbolzen befestigt werden, wobei der
Nachweis zu fllhren ist, daf der Ausfall der Tragfdhigkeit einzel-
ner Setzbolzen nicht zum Versagen der Gesamtbefestigung bzw. zu un-
zuldssig groBen Verformungen fiihrt.
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Schnitt Ansicht

a) Ankerschiene b) Ankerhilse
Nagel Bolzen "

Bild 4 Beispiele flir Bild 5 Einlegeteile
Setzbolzen

2.4 Einlegeteile

Bei Einlegeteilen wird die eingeleitete Kraft {iber Biigel, Schlau-
fen, Kopfbolzen oder Ankerplatten in den Beton zurilickgehdngt. Diese
Systeme erfordern eine gewisse Vorplanung, da sie bereits in die
Schalung eingelegt werden miissen.

Neben Ankerhiilsen (Bild 5b) haben sich vor allem Ankerschienen
(Bild 5a) bewdhrt, die einen Ausgleich von Toleranzen in Schienen-
léngsrichtung ermdglichen. Die Riickhdngung erfolgt durch aufge-
schweiBte Ankerplatten oder durch Schlaufen, die durch den Schie-
nenriicken gesteckt und danach aufgebogen werden. Die letztere Art
der Verankerung (ohne Verschweifung) ist problematisch, da die Ver-
bindung nicht formschliissig ist. Weiterhin sind Montagefehler in-
folge nicht bzw. unsachgemdB aufgebogener Schlaufen mdglich. Neuer-
dings werden auch an Stahlplatten angeschweiBte Kopfbolzen ver-
wendet.

3. TRAGVERHALTEN VON METALLSPREIZDUBELN

3.1 Allgemeines

Eine Diibelverbindung kann durch die in Bild 6 aufgefiihrten Hauptbe-
anspruchungen belastet werden. Das Tragverhalten ist bei den ein-
zelnen Belastungsrichtungen unterschiedlich und wird auBerdem vom
Diibelsystem beeinfluBt. Sieht man von einer Biegebeanspruchung ab,
ergeben sich in der Regel die geringsten Tragfihigkeiten bei zen-
trischer Zugbeanspruchung.

Die Belastung kann in jeder der angegebenen Richtungen entweder
langfristig statisch oder hdufig in ihrer HShe wechselnd sein und
durch duBere Lasten oder durch behinderte Formdanderungen der befe-
stigten Teile bzw. des Ankergrundes hervorgerufen werden. Weiterhin
ist der EinfluB von Korrosion, Temperatur oder gegebenenfalls Brand
auf das Tragverhalten zu beriicksichtigen.

Bisher wurden eine groBe Zahl von Kurzzeitversuchen und einige Un-
tersuchungen zum Verhalten unter Dauerstand- oder Dauerschwell-Be-
anspruchung durchgefiihrt. Die Ergebnisse werden im folgenden kurz
geschildert.
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zentrische

S
VoA // // i Zugbeanspruchung
7
./ 7, / A ,’
S VNS
Querzugbeanspruchung ?

Schragzugbeanspruchung

Biegebeanspruchung
Bild 6 MO6gliche Belastung von Bild 7 Versagensarten von
Verankerungen Diibelverbindungen

3.2 Kurzzeitbeanspruchung

3.2.1 Zentrische Zugbeanspruchung

Versagensarten

Die m8glichen Versagensarten bei zentrischer Zugbeanspruchung sind
in Bild 7 dargestellt:

a) Der Diibel wird aus dem Bohrloch gezogen
b) Der Diibel bewirkt einen kegelfdrmigen Ausbruch im Beton (Bild 8)

c) Der Diibel spaltet den BetonkOrper
d) Der Bolzen, die Schraube bzw. die Hiilse bricht (im folgenden

nicht weiter behandelt)

Fall a) deutet darauf hin, daB die Spreizkraft des Diibels zu ge-
ring ist, um die volle Tragfdhigkeit des Betons auszunutzen.

Im Fall b) wird die Tragfdhigkeit des Betons ausgenutzt. Die Bruch-
last ist hdher als bei den Versagensarten a) oder c).

Fall c) tritt im allgemeinen bei zu geringen Bauteilabmessungen
oder zu starker Spreizung des Diilbels auf.

Fall d) stellt filir eine vorgegebene Materialqualitdt die obere
Grenze der Dilbeltragfdhigkeit dar.

Verschiebungsverhalten

Typische Last-Verschiebungskurven von Dilbeln der Gruppe A, B und C
mit etwa gleicher Tragfdhigkeit sind in Bild 9 dargestellt. Die
Verschiebung setzt sich aus dem Schlupf des Diibels im Bohrloch und
den Verformungen des Betons sowie des Diibels zusammen. Die Bolzen
waren beim Ausziehen nicht vorgespannt.
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Durch die hohe Spreizkraft von Di-
beln der Gruppe B werden wesentli-
che Gleitungen des Diibels im Bohr-
loch verhindert. Daher verlduft die
Lastverschiebungslinie nahezu line-
ar bis zum Versagen, das bei nor-
maler Setztiefe im allgemeinen
durch sprdden Betonausbruch er-
folgt.

Diilbel der Gruppe A weisen nach dem
Verspreizen eine geringere Spreiz-

kraft als Dilibel der Gruppe B auf. &
Daher ergeben sich bei gleichen La-
sten grdBere Verschiebungen als

beim Vergleichsdiibel. {Ubersteigt
die duBere Last die beim Setzen . ) .
erzeugte Zugkraft im Bolzen, wird Bild 8 Bruchbild bei Beton-

der Spreizkonus in die Diibelhiilse ausbruch

gezogen, wodurch die Verschiebungen schneller anwachsen. Sie betra-
gen beim Bruch ein Vielfaches des fiir Diibel der Gruppe B zu erwar-
tenden Wertes.

Selbstbohrdiibel weisen im gesamten Be- ¥ b
anspruchungsbereich gréB8ere Verschie- }//—~

bungen auf als die Vergleichssysteme. !é ><::

Dies ist auf das Wirkungsprinzip der 30 /] b N
Hinterschneidung zuriickzufiihren, bei

dem groBe Betonver formungen hervorgeru- [Zés/éﬁ;

fen werden. 2 /

Im Gebrauchszustand werden m&glichst ///

geringe Verschiebungen gefordert, um 0

die Verschiebung des AnschluBteiles so-

wie Zusatzbeanspruchungen aus (unter- 0, = 25 Nmm?
schiedlicher) Auflager-Senkung klein zu 2 L 6 8
halten. Dagegen sollen die Verschiebun- Verschuebung 4 [mm}
gen im Bruchzustand schnell anwachsen, &;:" :mg g b
ohne daB die Last wesentlich abfdllt, Oubel der Gruppe C M 16 t=63mm

um z.B. ein spr&des Versagen zu vermei-
den bzw. Lastumlagerungen auf weniger

beanspruchte Diibel zu ermdglichen. Bild 9 TypischesLast-Ver-
Bild 9 zeigt, daB keines der bisheri- schiebungs-Verhalten
gen Diibelsysteme diesem Ideal (linear von Metallspreizdi-
elastisch/ideal plastisches Last-Ver- beln bei zentrischer
schiebungsverhalten) entspricht. Zugbeanspruchung

EinfluBgrdBen auf die Tragfihigkeit

a) Ausbildung von Diibel und Bohrloch

Die Bruchlast hdngt bei den Versagensarten "Herausziehen" und
"Spalten" wesentlich von den auftretenden Spreizkrdften ab. Diese
werden unter sonst gleichen Verhdltnissen bei kraftkontrolliert
spreizenden Diibeln theoretisch nur von der Ausbildung des Spreizbe-
reiches und bei wegkontrollierter Verspreizung zusdtzlich von den
geometrischen Abmessungen des Bohrloches bestimmt. Bei zu geringer
Spreizkraft werden die Diibel ausgezogen, bei zu hoher Spreizkraft
kénnen Spaltrisse beim Verspreizen auftreten oder das Bauteil kann



AQ  iasse PeriODICA 11982 IABSE SURVEYS S-19/82 11

gespalten werden. Bisher kann die "richtige" Verspreizung auf theo-
retischem Wege nur sehr grob ermittelt werden.

b) Verankerungstiefe und Betonfestigkeit

Bei Herausziehen des Diibels und Spalten des Betons ist die Veranke-
rungstiefe theoretisch ohne wesentlichen EinfluB8 auf die Bruchlast
/6/. Demgegeniiber bestimmt sie bei der Versagensart Betonausbruch
die Tragfdhigkeit, da mit zunehmender Verankerungstiefe die Ober-
fldche des Bruchkegels anwdchst. Die empirische Auswertung der vor-
liegenden Versuchsergebnisse (173 Versuchsserien mit insgesamt ca.
2000 Einzelversuchen) ergab folgenden Zusammenhang /7/:

Py = 26 - vi.-54 |, B (1a)
- 6,4 - v1.54. g 2/3 (1b)

P, = mittlere Bruchlast (N)

v = Verankerungstiefe (mm) (siehe Bild 10)

Bgz = Spaltzugfestigkeit (N/mm?)

8,, = Druckfestigkeit (N/mmz) gemessen an Wirfeln
mit 200 mm Kantenldnge

Bild ]_O zeigt die Bruchlast fiur Definition der Verankerungstiefe v und Setztiefe t
eine Betonfestigkeit B8y, = 25 N/mm?2
in Abhdngigkeit von der Veranke-
rungstiefe. Jeder Punkt stellt den
Mittelwert einer Versuchsserie
dar.

Die Verhdltniswerte Prechnuy &
Pyersuch Sind normal verteilt und
betragen filir alle Versuchsserien
im Mittel ca. 1,0. Der Varia-
tionskoeffizient ist mit v = 17%
nicht wesentlich hdher als die zu
erwartende Streuung der Betonfe-
stigkeit. Ein deutlicher EinfluB
weiterer Parameter (z.B. der Dil-
belausbildung) war nicht zu er-
kennen.

Theoretisch ist zu erwarten, daB
die Bruchlast proportional zur
Kegelmantelfldche ansteigt, die 20 0 80 10 1L0
mit v zunimmt. Gleichung (1) er- ¥ [fmm]
gibt jedoch einen geringeren Ein-

fluB der Verankerungstiefe. Da-

her ist in Bild 10 zus&dtzlich

Bild 10 Abhdngigkeit der Bruch-

der Kurvenzug Py, = 1,05-v -Bw2/3, last bei der Versagensur-
der durch Regressionsanalyse der glei- sache Betonausbruch von
chen Versuchsergebnisse ermittelt wurde, der Verankerungstiefe

mit dargestellt. Nach dieser Beziehung nach /7/

werden die Bruchlasten filir Verankerungs-

tiefen v >50 mm liberschidtzt. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dag
mit zunehmender Verankerungstiefe die Kraft im wesentlichen nur auf
einem Teil der Kegelmantelfldche iibertragen wird /8/. In /9/ wird
vorgeschlagen, zur "zerstdrungsfreien" Bestimmung der Betondruck-
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festigkeit die Ausziehlast von kraftkontrolliert spreizenden Diibeln
eines bestimmten Typs mit einer Verankerungstiefe von 20 mm zu mes-
sen, was sich nach Gleichung (lb) anbietet. Die angegebene Bezie-
hung zur Berechnung der Betondruckfestigkeit stimmt ausreichend ge-
nau mit der hier gefundenen iiberein.

Gleichung (1) gilt nur fiir Diibel, deren Durchmesser und Spreizkraft
auf die vorgesehene Verankerungstiefe abgestimmt sind, d.h. die un-
terschiedlichen Verankerungstiefen wurden durch Variation der Di-
belgrbB8e erreicht. Werden Diibel einer bestimmten GrdB8e dagegen tie-
fer gesetzt, steigt die Bruchlast geringer an (Bild 11), weil die
Spreizkraft zur Erzielung der maximalen Tragfdhigkeit bei der ver-
groBerten Setztiefe zu gering ist. Der Diibel schlupft im Bohrloch,
bis bei entsprechend verringerter Verankerungstiefe Betonausbruch
erfolgt. Tiefersetzen ist jedoch insofern glinstig, als dadurch das
gewlinschte, quasi plastische Verhalten der Verankerung bei Errei-
chen der HOchstlast angendhert wird.

c) Achs- und Randabstand

Die maximale Tragfdhigkeit nach Gleichung (1) wird nur erzielt,
wenn eine ausreichend groBe Betonfldche pro Diibel zur Verfligung
steht. Vermindert man diese Betonfldche, kann der Betonkdrper ge-
spalten werden (Bild 12a). Wird Spalten verhindert (z.B. durch
eine ausreichend dimensionierte Bewehrung oder einen ausreichenden
Randabstand), koénnen sich die Bruchkegel benachbarter Diibel iiber-
schneiden bzw. es kann sich ein gemeinsamer Ausbruchkegel einstel-
len (Bild 12b). Bei randnahen Verankerungen kommt es zu einem Kan-
tenbruch (Bild 12c¢) bzw. zur SpaltriBfbildung zum Rand hin (Bild 124).
Bei sehr geringem Achsabstand kodnnen sich bereits Spaltrisse beim
Verspreizen bilden (Bild 12e).

R IkN]
125 L

O Diibel der Gruppe A l

O Dubel der Gruppe B C@

= 25 N/i
100—2 m A
75 l
a) Spalten b) gemeinsamer Ausbruch

50

f
. 1 ¥
20 0 60 & w v [mm] \——/ l

Tragtahgkeit noch Bild 0
-——~— Tragtahigkeit bei Tiefersetzen der Dibel ¢} Kantenbruch

25

d) Spalten e) Spaltrifl zwischen
2um Rand Dubeln

Bild 11 Abh&dngigkeit der Bruchlast Bild 12 Brucharten bei geringen

von der Verankerungstie fe Achs- und Randabstdn-
fiir tiefergesetzte Diibel den
nach /10/

Bei allen vorgenannten Versagensarten ist die Bruchlast geringer
als bei Verankerungen in unbegrenzt groBen Korpern.

In der Bundesrepublik Deutschland werden die erforderlichen Achs-
und Randabstédnde zur Gewdhrleistung der maximalen Tragfidhigkeit
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bisher an unbewehrten, quadratischen Einzelkdrpern ermittelt /11/.
Der Diibel wird mittig in den Probekorper gesetzt, und die Abstlit-
zung der auf den Diibel aufgebrachten axialen Zuglast erfolgt in den
Kérperecken. Die Korperabmessungen (die den Diibelabstdnden entspre-
chen) werden so lange verringert, bis als Versagensursache"Spalten"
eintritt. Diese Priifung liefert auf der sicheren Seite liegende Er-
gebnisse, weil im Verankerungsbereich der Diibel auBer den Zugspan-
nungen aus der Spreizkraft auch gleichgerichtete Zugspannungen aus
der Biegung der Probekdrper auftreten. Da die Kdrper unbewehrt sind,
versagen sie bei der ersten RiBbildung. Die in der Praxis vorhande-
ne Bewehrung verhindert einen schlagartigen Bruch. So ergeben sich
bei Priifung von Diibelgruppen mit geringem Achsabstand in groBen Be-
tonkOdrpern giinstigere Ergebnisse, da die Biegespannungen klein
bleiben. Daher erscheint die Priifrichtlinie /12/ wirklichkeitsnd-
her, nach der der EinfluB8 einer eventuell im Bauteil vorhandenen
Bewehrung und die tatsdchlichen Abmessungen der Bauteile bei der
Priifung berlicksichtigt werden diirfen.

Unter den oben genannten Bedingungen (unbewehrter Einzelk&rper) muB
der Achsabstand zur Erzielung der maximalen Tragfdhigkeit etwa das
8-fache der Setztiefe t betragen /10/. Wd&hlt man einen kleineren
Achsabstand, sinkt die Bruchlast nach den vorliegenden Versuchen
etwa proportional zu diesem ab. Dies ist aus Bild 13 zu ersehen,
das das Verhdltnis der Bruchlast zum maximal erreichbaren Wert in
Abhdngigkeit vom Achsabstand zeigt. Im Knickpunkt erfolgt ein Uber-
gang von der Versagensart Spalten zur Bruchart Betonausbruch.

Wird die Versagensart Spalten ver-

hindert, ist mit einer Abminderung

der Bruchlast erst dann zu rech- i Loy ]
nen, wenn sich die Bruchkegel be- l’,n"xr/;V
nachbarter Diibel iiberschneiden s

bzw. bei in Randndhe gesetzten 075} “'/)W’ 43

Diibeln der Bruchkegel durch den VG
Bauteilrand begrenzt wird. Dieser <§f¢

Fall wird im folgenden untersucht. i /,/

Die HShe des Ausbruchkegels

(Bild 8) betrdgt nach den Versu-

chen das 0,8 - 1,0-fache der b Era s i A
Setztiefe t, und die Neigung der . Bauteildicke 18cm
Kegelfliche gegeniiber der Hori- g P 8 gaaone
zontalen kann geniigend genau zu - : . T
o = 30° angenommen werden /8/.

Damit 1&8t sich der kritische

Achsabstand, bei dessen Unter- Bild 13 EinfluB des auf die Setz-
schreitung sich die Ausbruchke- tiefe bezogenen Achsab-
gel {iberschneiden, zu A+~ 3,5 t angeben. standes A auf die Bruch-
Bei einem gegenseitigen theoretischen last bei der Versagensur-

Achsabstand A = 0 betrdgt die Tragfdhig- sache Spalten. Ergebnisse
keit eines Diibels bei Zweiergruppen 50% von Versuchen an Einzel-
und bei Vierergruppen 25 % des maximal kérpern nach /10/
méglichen Wertes. Zwischen diesen Grenz-

werten wird ein linearer Verlauf angenommen. Bild 14 zeigt, daS8
diese Annahmen auf der sicheren Seite liegen.

Der Achsabstand darf bei Dilibeln der Gruppe A und C das ca. 1,0-
fache und bei Diibeln der Gruppe B das 2,5-fache der Setztiefe nicht
unterschreiten, um Spaltrisse beim Verspreizen auszuschlieBen /13/.
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Bei in Randndhe angeordneten Einzeldiibeln kann man auf der sicheren
Seite liegend annehmen, daB8 bei einem Randabstand R< 1,75 t die
Bruchlast proportional mit R abnimmt (Bild 15). Bei Diibeln der Grup-
pe A und C sind Randabstdnde R< 1,0 t nicht sinnvoll, weil sonst
Betonabplatzungen beim Bohren bzw. schon beim Verspreizen Spaltris-
se zum Rand hin auftreten kSnnen. Bei Diibeln der Gruppe B sollte

der minimale Randabstand wegen der gr&feren Spreizkraft ungefdhr

3,5 t betragen.

1.2 T2 e
A 10
038
0.6,
g
&
0.4
Dubel der Gn.ppe A Dubel der Gruppe A
0.2t Doppel- Viertachbe- 02 M8 © ]
M8 o festgung ' M10 O
: 1120 o M12 A
a A M1
M16 © * MZ?J 8
J M2 v . v M2 D
10 20 30 A/t 10 20 3P R

Bild 14 EinfluB des auf die Setz- Bild 15 EinfluB des auf die

tiefe t bezogenen Achsab- Setztiefe t bezogenen
standes A bei Betonaus- Randabstandes auf die
bruch auf die Bruchlast Bruchlast von Einzeldi-
eines Dilibels einer Diibel- beln. P, = Bruchlast bei
gruppe. P, = Bruchlast bei verringertem Randabstand,
verringertem Achsabstand, Py - = maximale Trag-
Py, max = Maximale Tragkraft S Sad

d) Bewehrung

Durch Bewehrung soll das bei unbewehrtem Beton auftretende sprdde
Versagen der Verankerung verhindert und méglichst eine Erh&hung der
Trag fdhigkeit gegeniliber einer Verankerung im unbewehrten Beton er-
zielt werden. Eine gilinstige Beeinflussung des Tragverhaltens ist je-
doch nur bei den Versagensarten Betonausbruch und Spalten denkbar.

Bei der erstgenannten Bruchart kann eine kreuzweise Oberfldchenbe-
wehrung nur wirken, wenn sie den Bruchkegel auffdngt. Dies ist nach
den vorliegenden Versuchen /10/ bei iiblichen Verankerungstiefen je-
doch nur méglich, wenn der Stababstand gering (ungefihr 50 mm) ist
und die Bewehrung in grdBeren Abstdnden durch Biligel gehalten wird.
Glinstiger ist die Rilickhdngung des Bruchkegels durch Biigel in enge-
ren Abstdnden (Bligelabstand < 100 mm fiir Setztiefen t > 100 mm).

Da jedoch grdBere Fldchen mit Biigeln versehen werden miissen, um eine
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freie Wahl der Verankerungsstelle - zumindest in Grenzen - zu er-
halten, ist diese Bewehrung sehr kostenaufwendig. Daher ist eine
Verbesserung des Tragverhaltens bei der Versagensart Betonausbruch
nur in Ausnahmefdllen mdglich.

Dagegen ist eine liblicherweise vorhandene kreuzweise Ober flichenbe-
wehrung bzw. eine RandeinfaBbewehrung in der Lage, das bei geringen
Achs- oder Randabstidnden m&glicherweise auftretende Spalten des Bau-
teils zu verhindern, zu verzdgern bzw. die RiBbreiten gering zu
halten, weil Bewehrung und bruchausldsende Zugkrifte etwa gleichge-
richtet sind. Bild 13 zeigt, daf durch Anordnung einer Oberflichen-
bewehrung die Tragfdhigkeit der Verankerung gegeniiber unbewehrtem
Beton deutlich erh6ht wird bzw. es m8glich ist, die maximale Trag-
fédhigkeit bei verringerten Achsabstdnden zu gewdhrleisten. Ein we-
sentlicher EinfluB des Stababstandes auf die Bruchlast war nicht

zu erkennen. Zu beachten ist, daB8 die dargestellten Versuchsergeb-
nisse an Einzelkdrpern gewonnen wurden, bei denen ein Biegemoment
im Bereich der Verankerung wirkte.

Bis zur befriedigenden Kldrung der anstehenden Probleme wird in der
Bundesrepublik Deutschland als einfachste Bemessungsregel eine
kreuzweise Oberfldchenbewehrung mit einem Querschnitt von

€ = Ag/Ap = 0,2 % bezogen auf die 1,5-fache Setztiefe gefordert

(Ag = Querschnitt der Bewehrung, Ap = Querschnitt des Betons). Bei
der Ableitung wurde eine dreiecksfdrmige Spannungsverteilung iiber
die Bruchfldche vorausgesetzt und die Ausnutzung der Streckgrenze
der Bewehrung zugelassen.

e) Verankerung in der aus Lastspannungen erzeugten Zugzone

Werden Dibel in der Zugzone von Stahlbetonbauteilen gesetzt, kon-
nen Risse im Verankerungsbereich auftreten. Diese kdnnen in einer
oder in zwei Richtungen (kreuzweise gespannte Platte) verlaufen,
wobei der Diibel im letzteren Fall unglinstigenfalls in der Kreu-
zungsstelle liegen kann (KreuzriB).

Die primdre Versagensursache von in Rissen angeordneten Diibeln ist
- unabhdngig vom Diibelsystem - in der Regel "Herausziehen". Die
maximale Tragfdhigkeit in ungerissenem Beton wird also nicht er-
reicht. Dabei ist ein deutlicher EinfluBf der Breite der Risse in
der HOhe des Spreizbereiches vorhanden (Bild 16).

Die dargestellten Ergebnisse wurden an Biegeplatten, Zuggliedern
oder speziellen Korpern zur Erzeugung von Kreuzrissen /14/ gewon-
nen. Zundchst wurden Haarrisse erzeugt, die Diibel in diese ge-
setzt und die Risse durch Belastung der Probekdrper auf die vorge-
sehene Breite aufgeweitet. AnschlieBend wurden die Diibel bei kon-
stant gehaltener RiBbreite ausgezogen. Die Streuung der Versuchs-
ergebnisse ist relativ groS8.

Bei einer in iiblichen Bauwerken maximal zu erwartenden RiBSbreite
von ca. 0,3 - 0,4 mm ist je nach Diibelsystem eine Abminderung der
Bruchlast auf das 0,4 - 0,8-fache der flir ungerissenen Beton gel-
tenden Werte zu erwarten.

Folgende Gesichtspunkte kdnnen zur Erl&uterung dieses Verhaltens
herangezogen werden: Liegt der Diibel im Kreuzrif und nimmt man rein
elastisches Verhalten des Betons an, filhrt die Aufweitung des Risses
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um

w 2zu einem Abbau des wirksamen Spreizweges um w/2, wodurch die

Spreizkraft abgebaut wird (Bild 17a). Setzt man dagegen voraus, da8
der Beton beim Verspreizen rein plastisch verformt wird, 16st sich
die Spreizhiilse bei der Aufweitung des Risses theoretisch auf gan-
zem Umfang von der Bohrlochwand. Der Spreizdruck fdllt auf Null ab
(Bild 17b). Beton besitzt sowohl elastische als auch plastische
Eigenschaften. Daher liegen die wirklichen Verhdltnisse zwischen
den oben genannten Extremen. Allerdings ist wegen des steilen Ver-
laufes der Entlastungskurve schon bei einer relativ geringen RiB-

aufweitung mit einer deutlich verringerten Spreizkraft zu rechnen
(Bild 17c).
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Bild 16 EinfluB der RiBbreite w Bild 17 Theoretische Beeinflus-

im Spreizbereich auf die sung der Spreizkraft
Bruchlast von Einzeldiibeln durch Risse bei

(P, = Bruchlast von Diibeln a) elastischem Verhalten
im RiB, Py,max = maximale des Betons

Bruchlast in ungerissenem b) plastischem Verhalten
Beton) des Betons

c) elastisch-plastischem
Verhalten des Betons

Kraftkontrolliert spreizende Dilibel kdnnen theoretisch bei Belastung
nachspreizen. Allerdings wird offenbar die Spreizkraft nicht in der
im ungerissenen Beton zu erwartenden H6he aufgebaut, da die Konen

im

allgemeinen durch die Spreizhiilsen gezogen werden. Dies ist ver-

mutlich auf die Verringerung des Widerstandes des Betons gegeniiber
einer 6rtlichen Aufweitung durch Risse zurlickzufilihren.

Diibel der Gruppe B kdnnen nicht nachspreizen. Daher ist mit einer
stdrkeren Abnahme der Spreizkraft und damit der Bruchlast als bei
vergleichbaren Diibeln der Gruppe A zu rechnen. Dies wird durch die

Ver

Bei
als
des
ist
der

suchsergebnisse im wesentlichen bestdtigt (Bild 16).

Dibeln in Einzelrissen liegen insgesamt glinstigere Verhdltnisse
bei Lage im KreuzriB vor, da die Spreizkraft nur auf einen Teil
Umfanges der Spreizhiilse durch den RiB beeinfluBt wird. Darauf
die unter sonst gleichen Verhdltnissen geringere Abminderung
Bruchlast zurilickzufiihren (Bild 16).
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Bei den Versuchen nach Bild 16 waren im Verankerungsbereich keine

oder nur geringe Schubspannungen aus &duBerer Last vorhanden. Wird

dagegen der Diibel im Schubbereich eines hoch auf Schub beanspruch-
ten Balkens angeordnet, kann es zum AbreiBen der durch Schubrisse

gebildeten "Schubz&hne" kommen.

Im Bereich von Verankerungen und Ubergreifungsst&fen von Bewehrungs-
stdben wird der Beton infolge der Verbundwirkung hoch auf Zug bean-
sprucht. Ordnet man hier Diibel an, werden die dadurch hervorgerufe-
nen Zugspannungen den bereits vorhandenen Uberlagert. In den vorge-
nannten Fdllen ist nicht nur eine hdhere Abminderung der Bruchlast
der Diibel als oben beschrieben denkbar, sondern eine sehr ungin-
stige Beeinflussung des Tragverhaltens des als Verankerungsgrund
dienenden Stahlbetonteils méglich. An einer L&sung der Problematik
wird zur Zeit gearbeitet.

Das Verschiebungsverhalten von in Rissen und in ungerissenem Beton
angeordneten Diibeln unterscheidet sich bei {liblicher RiBbreite bis
zur HOhe der Gebrauchslast im allgemeinen nicht wesentlich. Bei
héherer Belastung nimmt jedoch die Verschiebung der Diibel in Ris-
sen stdrker zu als die der Vergleichsdiibel. Bei Diibeln der Gruppe B
tritt ein ausgeprdgter Knickpunkt im Last-Verschiebungs-Diagramm
auf, der auf die geringe wirksame Spreizkraft bei Verankerung im
RiB zurilickzufiihren ist. Unter unglinstigen Verhdltnissen (Diibel in
breiten Kreuzrissen) sind jedoch schon im Gebrauchszustand groBe
Verschiebungen nicht auszuschliefBen.

3.2.2 Quer- und Schrdgzugbeanspruchung

Unter Querzugbeanspruchung der Diibel (siehe Bild 6) wird der Beton
vor allem in der Ndhe des Bohrlochmundes durch hohe Lochleibungs-
pressung beansprucht. Im Diibel selbst entstehen Biegespannungen.
Das Versagen erfolgt bei ausreichendem Randabstand iiblicherweise
durch Diibelbruch nach groBen Ver formungen (Bild 18), wobei kurz
vor Erreichen der H&chstlast der Beton
muschel f6rmig in Belastungsrichtung
ausbrechen kann. Bei kleinem Randab-
stand und Belastung zur Kante hin ist
auch ein Kantenbruch méglich (vergl.
Bild 1l2c).

Die Bruchlast von Diibeln der Gruppe A
ist bei Querzugbeanspruchung in der
Regel hoher als bei axialen Zugla-
sten. Demgegeniiber weisen Dlibel der
Gruppe B und C bei hdheren Betonfe-
stigkeiten (By > 20 - 30 N/mm2) bei
Querzug niedrigere Bruchlasten als
bei zentrischem Zug auf. Dies ist auf die
relativ geringe Biegefestigkeit des Diibel-
materials bzw. den geringen Stahlquerschnitt
zurlckzu fiihren.

Bild 18 Belastungsanordnung

und unter Querzugbe-
anspruchung ver form-
ter Diibel

Die Verschiebungen sind unter Querzugbeanspruchung grdf8er als bei
axialer Zugbeanspruchung, was durch die Biegung des Diibels und die
Verformung des Betons in Lastrichtung erkldrt werden kann. Unglin-
stig ist, wenn der Dilibel im Bereich des Bohrlochmundes nicht am
Beton anliegt (z.B. bei ausgebrochenem Bohrlochrand), glinstig
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wirkt sich das Anpressen des anzuschlieBenden Bauteils gegen die
Betonober fldche aus.

Bei Querzugbeanspruchung ist der EinfluB8 der in Abschnitt 3.2.1 ge-
nannten Parameter auf die Bruchlast wesentlich geringer als bei
zentrischen Zuglasten. Dies ist durch die meist auftretende Versa-
gensart (Diibelbruch) zu erklédren.

Bei den fiir zentrische Zugbeanspruchung genannten Mindestrand- und
Achsabstdnden und einer Mindestbauteildicke, entsprechend etwa der
doppelten Setztiefe, ergibt sich auch bei Belastung zur Kante hin
keine geringere Bruchlast als bei zentrischer Zugbelastung.

Das Verhalten unter Schrdgzug liegt zwischen dem flir axialen Zug
und Querzug. Schrdgzug ist nicht maBgebend, wenn die kleinere der
Bruchlasten bei zentrischem bzw. Querzug als Bemessungsgr&fe heran-
gezogen wird.

3.2.3 Biegung

Werden Diibel bei einer Abstandsmontage (z.B. Fassade) auf Biegung
beansprucht, wird das Versagen der Verbindung nahezu immer durch
Bruch der Diibelhiilse oder des Bolzens bzw. der Schraube hervorge-
rufen. MaBgebend filir die Bruchlast sind bei konstantem Hebelarm die
Biegesteifigkeit des Diibels und seine Einspannung im Beton, die we-
sentlich von seinem Sitz im Bohrloch abhdngt. Der EinfluBf weiterer
Parameter (vergl. Abschnitt 3.2.1) ist noch geringer als bei Quer-
zugbeanspruchung.

3.3 Langzeitverhalten

Das Langzeitverhalten wird vom Verhalten des Diibels und des Anker-
grundes bestimmt. Dauerlasten bewirken eine VergrdBerung der Ver-
schiebungen, da die Spreizkraft infolge Relaxation des Betons im
Verspreizungsbereich abgebaut wird. Bei Dauerlasten in H&he der
Dauer festigkeit des Betons (ungefdhr 80 % der Kurzzeitfestigkeit)
ist Versagen des Ankergrundes zu erwarten.

Bei den iliblichen Sicherheitsbeiwerten (Abschnitt 7) betrdgt die zu-
l3ssige Dauerlast maximal ca. 25 % der mittleren Kurzzeitbruchlast.
Dauerlasten in dieser HoShe rufen nach den vorliegenden Versuchen im
ungerissenen Beton /15/ nur eine geringe Zunahme der Verschiebungen
hervor. Ausziehen der Diibel wurde nicht beobachtet. Bei Kurzzeitbe-
lastung nach Dauerlast ergab sich kein Abfall der Bruchlast gegen-

liber nicht vorbelasteten Diibeln.

Bei Verankerung im ungerissenen Beton lblicher Qualitit tritt un-
ter nicht ruhender Belastung hauptsdchlich ein Dauerbruch der Dili-
belhiilse bzw. des Bolzens auf. Unglinstig ist eine Querzug- oder
Biegebeanspruchung, weil dann hohe Biegespannungen im Diibel auftre-
ten. Gefdhrdet sind vor allem Diibel, die in HOhe der Betonoberfld-
che ein Gewinde in der Hlilse oder der Schraube haben, da die als
Kerbe wirkenden Gewindegdnge die Dauerfestigkeit herabsetzen.

3.4 Theoretische Ansdtze zur Berechnung der Tragfdhigkeit von
Diibelverbindungen

Die bisher bekanntgewordenen Ansdtze zur Berechnung der Tragfdhig-
keit von Diibelverbindungen gelten fiir Kurzzeitbelastung. Sie werden
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im folgenden getrennt fiir die einzelnen Belastungsrichtungen und
Versagensarten erldutert.

3.4.1 Zentrische Zugbeanspruchung

a) Herausziehen des Diibels

Durch das Spreizen weitet der Diibel das Bohrloch 6rtlich auf und
weckt dadurch einen radialen Spreizdruck, dessen Integration liber
den Kontaktbereich die Spreizkraft S ergibt. Die Bruchlast P,; des
Diibels bei der Versagensart Herausziehen ist proportional zu dieser
Spreizkraft.

Pu=P‘S (2)

Der KraftschluBbeiwert p betrd@gt nach /2/ flir Diilbel der Gruppe A
etwa p = 0,2 - 0,3 und fir Dlibel der Gruppe B etwa 0, 35.

Ein Ansatz zur Berechnung der Spreizkraft bzw. der Ausziehlast ist
bisher nur in /2/ angegeben. Dabei wird dem Beton eine die Beton-
ober fldche beriihrende Kugel, deren Mitte im Spreizbereich liegt,
mit einem Innendurchmesser entsprechend dem Durchmesser des ge-—
spreizten Diibels einbeschrieben. Bei diinnen Bauteilen kommt ein
sogenanntes "Zylindermodell" zur Anwendung. Der Spreizdruck iber-
schreitet normalerweise die Grenze, bis zu der der Beton in der
Ndhe des Bohrloches elastisch verformbar ist. Daher wird fiir den
sich einstellenden plastischen Bereich die Coulombsche Bruchbe-
dingung und linear elastisches - ideal plastisches Werkstoffverhal-
ten zugrunde gelegt. Zur Berechnung des Spreizdruckes bzw. der
Spreizkraft aus einem vorgegebenen Spreizweg werden Gleichungen an-
gegeben, die entweder iterativ oder mit Hilfe eines Nomogrammes zu
16sen sind.

Zur Nachpriifung dieses Ansatzes wurden in /7/ 91 Versuchsserien
(ca. 900 Einzelversuche), bei denen in den Versuchsberichten Her-
ausziehen als Versagensursache angegeben ist, mit 11 verschiedenen
Diibeltypen nachgerechnet. Ubereinstimmung zwischen rechnerischen
und gemessenen Bruchlasten wurde nur dann erzielt, wenn flir den
KraftschluBbeiwert Werte zwischen R = 0,13 und p = 0,39 angenommen
wurden.

Der Ansatz /2/ erscheint daher nur geeignet, die Bruchlast beliebi-
ger Dibeltypen in etwa abzuschdtzen. Zur genaueren Bestimmung sind,
wie in /16/ empfohlen, zumindest Tastversuche erforderlich.

b) Kegel férmiger Betonausbruch

Bei der Versagensart Betonausbruch hdangt die Bruchlast von der Gro-
Be des Ausbruchkegels, der Verteilung der Betonzugspannungen iliber
die Bruchfldche und der mafgebenden Betonzugfestigkeit ab.

H6he und Form des Ausbruchkegels sind ausreichend genau bekannt.
Demgegeniiber ist die Verteilung der Betonzugspannungen iber die
Bruchfldche nicht genau angebbar. Die bei elastischer Rechnung
durch das Verspreizen im Beton hervorgerufenen Spannungen sind in
Bild 19 aufgezeichnet. Beriicksichtigt man, daf nach /2/ der Spreiz-
druck das ca. 5 - lO0fache der Prismendruckfestigkeit betragt, iber--
schreiten die Ringzugspannungen bei weitem die Betonzugfestigkeit.
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Daher ist bereits beim Verspreizen mit inneren Anrissen im Beton zu
rechnen, die in Versuchen mit Diibeln der Gruppe B auch beobachtet

wurden /18/.
&/ps | %%,

Eine wirklichkeitsnahe Rechnung
muB also das Plastifizierungsver-
mégen des Betons und seine be-
schrdnkte Zugfestigkeit beriick-
sichtigen. In diesem Fall hé&ngen
die Rechenergebnisse jedoch von
den in gewissen Grenzen "will-
kiirlich" wdhlbaren Rechenannah-
men ab. Auch ein allgemein aner-
kanntes Bruchkriterium flir zug-
beanspruchten Beton bei den hier
vorliegenden hohen Dehnungsgra- Bild 19
dienten (Bild 19) liegt bisher ——————
nicht vor /19/. Die iliblichen extremen
Annah@en - Bruch tritt ein, wenn.die elastischem Werkstoffge-
elastisch berechnete Spannungsspitze setz nach /17/

bzw. die als gleichmdB8ig iliber die Bruch-

fldache angenommene Spannung der Betonzugfestigkeit entspricht -
stimmen mit der Wirklichkeit nicht liberein.

Verlauf der Spannungen im
Beton flir den Fall der
Dibelspreizung bei ideal-

Aus diesen Grilinden sind bisher nur wenige theoretisch abgeleitete
Vorschldge zur Berechnung der Ausbruchlast bekannt, die jedoch nur
eine grobe Abschdtzung liefern. Dabei werden wie z.B. in /6/ GroBe
der Bruchfldche, Verteilung der Spannungen und Bruchkriterium re-
lativ willkilirlich so gewdhlt, daB8 die berechnete Bruchlast mit dem
MeBwert groBenordnungsmdfig ilibereinstimmt. An einer Verbesserung
der theoretischen Ansdtze wird zur Zeit gearbeitet /8/.

c) Spalten des Ankergrundes

Bisher liegt kein Vorschlag zur Berechnung der Last vor, die zum
Spalten des Ankergrundes fiihrt. Das in /2/ angegebene Verfahren be-
riicksichtigt nur die beim Verspreizen auftretenden Krdfte, nicht
jedoch den wichtigen EinfluB der duBeren Last.

d) Bruch des Diibels

Die bei der Versagensart Stahlbruch zu erwartende HO6chstlast ist
einfach und zutreffend zu ermitteln (Gleichung 3).

Py = Ag * B (3)

Ag = Spannungsquerschnitt der Diibelhililse oder der Schraube
=z Zug festigkeit des Stahls

o
Il

3.4.2 Querzugbeanspruchung

Um das Tragverhalten von Diibeln unter Querzugbeanspruchung ndhe-
rungsweise zu beschreiben, koénnen die theoretischen Grundlagen
herangezogen werden, die flir den geraden im Ankergrund eingebette-
ten Dollen bekannt sind /20-22/. Allerdings stimmen die theoretisch
ermittelten Bruchlasten bei der Versagensursache Diibelbruch mit den
in Versuchen gemessenen Werten nur bedingt {iberein. Dies diirfte
hauptsdchlich auf folgende Ursachen zurlickzufiilhren sein:
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Die genannten Verfahren setzen eine Einbindeld@nge entsprechend dem
6 - lofachen Dilbeldurchmesser voraus. Demgegeniiber betrdgt die Ein-
bettungsldnge filir Dilbel der Gruppe A nur das ca. 4 - 6fache und fir
Dibel der Gruppe B und C nur das 3 - 4fache des Diibeldurchmessers.
Weiterhin wird eine formschliissige Einbettung im Ankergrund ange-
nommen, die bei Diibeln je nach Ausbildung des Bohrloches nicht im-
mer vorliegt.

3.4.3 Biegung

Die in Abschnitt 3.4.2 genannten Verfahren gelten auch filir eine
Biegebeanspruchung des Diibels, liefern jedoch in der Regel zu ge-
ringe Bruchlasten. In der Bundesrepublik Deutschland wird daher
vereinfacht angenommen, daf eine starre Einspannung mit einem um
den 0,5 bis 1,0-fachen Schraubendurchmesser vergrd8erten Hebelarm
vorliegt. Diese Annahme liegt auf der sicheren Seite.

4. VERBUNDANKER

Die folgenden Ausfiihrungen gelten fiir reaktionsharzvermértelte An-
ker in Normalbeton.

4.1 Kurzzeitbelastung

Verbundanker kénnen prinzipiell auf die gleiche Art wie Metall-
spreizdiibel versagen (vergleiche Bilder 7, 12 und 18). Bei den iib-
lichen Setztiefen (t = 8 d mit d = Ankerstangendurchmesser) und
zentrischer Zugbeanspruchung wird jedoch im allgemeinen entweder
die Festigkeit des Verbundes in der Fuge zwischen Bohrlochwand und
Reaktionsharzmdrtel Uberwunden oder die Ankerstange zerrissen. Bei
Querzugbeanspruchung tritt meist Stahlversagen auf. Nur bei rand-
nahen Verankerungen und geringen Achsabstdnden kann sowohl bei zen-
trischem Zug als auch bei Querzug Betonausbruch, Spalten bzw. Kan-
tenbruch auftreten.

Nimmt man eine gleichmdBfige Verteilung der Verbundspannungen an,
betrdgt die mittlere Verbundfestigkeit in der Bruchfuge F,;~ 10 N /mm?
bei Einbettung in Beton mit einer Festigkeit B8y~ 25 N/mm< und iibli-
chen Einbindeldngen t = 8 4 /23/.

Die Verschiebungskurve von auf zentrischen Zug beanspruchten Ver-
bundankern entspricht nahezu dem angestrebten Ideal (elastisch -
plastisches Lastverschiebungsverhalten) (Bild 20). Bei Querzugbean-
spruchung ergeben sich wie bei Spreizdibeln deutlich gr&Bere Ver-
schiebungen als bei zentrischem Zug.

Die Verbundfestigkeit hdngt wesentlich von der Umgebungstemperatur
des Ankergrundes ab. Nach /23/ betrdgt die Verbundfestigkeit bei
einer Temperatur von 80° C nur noch ca. 70 % des flr 20° C gelten-
den Wertes (Bild 21).

Die Festigkeit von Reaktionsharzm&rteln kann mit zunehmender Feuch-
tigkeit abnehmen. Versuche ergaben jedoch, daB8 bei den in /24,25/
beschriebenen Verbundankern die liblicherweise in Bauwerken auftre-
tenden Feuchtigkeitsunterschiede ohne wesentlichen Einfluf auf die
Verbundfestigkeit sind.
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Da der Verbundbruch in der Regel in der Last [kN]

Fuge zwischen MOrtel und Bohrlochwand o = 20 Ml
erfolgt, steigt die Verbundfestigkeit ud
theoretisch mit zunehmender Betonfestig- | |
keit an. In Versuchen wurde jedoch nur 60
ein relativ geringer EinfluB der Beton- -
festigkeit festgestellt da fir ///”’—_
Byw> 30 - 35 N/mm? die Ankerstange brach.  ,p|l_ Z
Mit zunehmender Setztiefe steigt die ®
Ausziehlast an. Allerdings ist die Zu- ®
nahme nicht proportional zur Einbinde-
tiefe, da wegen der hohen Verbundwir-
kung die Kraft hauptsdchlich im ober-
flachennahen Bereich in den Beton ge-
leitet wird. Die Tragfdhigkeit kann

ausreichend genau nach den Gesetzen 2 ¢ Bngwmnlem
des verschieblichen Verbundes ermittelt Verbundarker M 16 t=125mm

werden /26/. %zentrische Zugbeanspruchung
Quer zugbeanspruchung

Bild 20: Typisches Last-
Verschiebungsver-
halten von Verbund-
ankern bei Zug-

und Querzugbean-
spruchung

D~

20—

Bei geringen Achs- und Randabstdnden
kann die Bruchlast durch die Tragfdhig-
keit des Betons begrenzt werden. Der Bruch-
kegel von Einzelankern unter zentrischer Zug-
beanspruchung hat eine H6he entsprechend der
ca. 0, 7-fachen Setztiefe t, und die Neigung
der Kegelmantelfldche gegeniiber der Horizon-
talen betrdgt im interessierenden Bereich 350 - 45°. Daher ist bei
ausreichendem Randabstand erst bei Achsabstdnden AZ 2 t mit einer
Abminderung der Tragfdéhigkeit zu rechnen, die nach der gleichen Vor-
gehensweise wie bei Metallspreizdiibeln ermittelt werden kann. Der
Randabstand von auf Zug beanspruchten Einzelankern mu8 R > 1,0 t
betragen, um eine Beeinflussung des Ausbruchskegels durch den Rand
zu vermeiden. Weiterhin kann der Bruch bei randnahen Verankerungen
durch Spalten oder Absprengen der Betonkante verursacht werden, da
bei Belastung infolge der Verbundwirkung Sprengkrdfte entstehen,

die dhnlich wie die Spreizkrifte bei Spreizdiibeln wirken. Dieses
Problem wird u.a. in /27, 28/ behandelt. Demnach ist zur Vermeldung
der beschriebenen Versagensart ebenfalls ein Randabstand RT>1 Ot
erforderlich.

Bei Verbundankern sind also die Achsabstdnde, bei denen sich be-
nachbarte Verankerungen nicht gegenseitig beeinflussen, bzw. die er-
forderlichen Randabstdnde geringer als bei Metallspreizdiibeln. Dies
ist im wesentlichen auf den fehlenden Spreizdruck zuriickzufiihren.

Das Tragverhalten von in Randndhe einbetonierten und auf Querzug be-
anspruchten Dollen wurde ausfithrlich in /22/ experimentell unter-
sucht. Eine Ubertragung der Versuchsergebnisse auf den hier vorlie-
genden Fall erscheint mdglich. Die Auswertung zeigt, daf bei Bela-
stung zur Kante hin und einer Bauteildicke entsprechend etwa der
1,25-fachen Setztiefe der Randabstand R¥2 t - 2,5 t betragen mus,
um die volle Tragfihigkeit zu gewdhrleisten. Bei Querzuglasten pa-
rallel zur Kante sind nur etwa 50 % dieser Werte erforderlich.

Der EinfluB der Bewehrung auf das Tragverhalten wurde bisher nicht
untersucht, es dlirften sich jedoch keine wesentlich anderen Ge-
sichtspunkte als bei Metallspreizdiibeln ergeben.
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Nach Tastversuchen weisen auf zentrischen Zug beanspruchte Verbund-
anker, die in Rissen liegen, schon bei kleinen Rifbreiten deutlich
niedrigere Bruchlasten als im ungerissenen Beton auf. Dies ist ver-
stdndlich, da der Verbund zwischen Reaktionsharzmdrtel und Beton
selbst durch schmale Risse auf weiten Bereichen des Bohrlochumfangs
geldst werden kann. Daher sind Verbundanker zur Ubertragung von Zug-
lasten wenig geeignet, wenn Risse im Ankergrund zu erwarten sind.

4.2 Langzeitverhalten

Das Langzeitverhalten ist abhdngig von der Alterungsbest&ndigkeit
des Reaktionsharzes, der Temperatur sowie der HShe und Dauer der
Belastung. Das Alterungsverhalten der in /24, 25/ beschriebenen An-
ker wurde verschiedentlich iiberpriift. Nach den zusammenfassenden
Auswertungen in /23,29/ kann das vorliegende Reaktionsharz als be-
stdndig gegeniliber Angriff von Sauerstoff und Calciumhydroxyd ange-
sehen werden. Bei ungeeignetem Harz ist dagegen ein deutlicher Fe-
stigkeitsabfall nicht auszuschlieBen.

Das Zeitstandverhalten des Verbundes zwischen Anker und Beton wur-
de bei ausgewdhlten Dauerlasten untersucht (Bild 22). Wertet man

I’LQZ\O-; ;erscriemng {mm]
P
1 —
—”—_-_
o ~ renp rgunges 55 ]
——-’_—__—-
06 \\ _— [ ¢ |
04 “ Verbundanker M 12
\ Dauerlast P=25 kN
02 P~05R e
- 01 1 10 100
0 2 4 €& & W °C Zeit [h]
Bild 21 EinfluB der Temperatur Bild 22 Verschiebungsverhalten
auf die Verbundfestig- von Verbundankern unter
keit von Verbundankern Dauverlast in Abhdngigkeit
nach /23/ von der Standzeit

zusdtzlich die in Stuttgart durchge filhrten Dauerstandversuche mit
zentrisch gedriicktem Kunstharzbeton, Verklebungen von Normalbeton
mittels Reaktionsharzmértel und in Kunstharzbeton einbetonierten Be-
tonrippenstdhlen aus, kann die Dauerstandfestigkeit des Verbundes
unter normalen Bedingungen zu ca. 60 % der Kurzzeitfestigkeit abge-
schitzt werden /29/. Sie ist also geringer als bei Normalbeton. In
/23/ wird von einer hdheren Dauerstandfestigkeit ausgegangen, jedoch
ist die Aussage nicht genligend durch Versuche belegt.

Wird die Dauerbelastung bei einer erhdhten Temperatur durchge fithrt,
muB die oben genannte Abminderung auf die verminderte Festigkeit
(vergleiche Bild 21) bezogen werden. Tritt kein Dauerbruch ein, wird
die im anschlieBenden Kurzzeitversuch ermittelte Verbundfestigkeit
durch eine vorhergehende Dauerbelastung - auch bei erhdhter Tempera-
tur - nicht wesentlich abgemindert.

Wdhrend das Ermiidungsverhalten der als Anker benutzten Gewinde-

stangen in etwa bekannt ist /30, 31/, wurde das Ermiidungsverhalten
des Verbundes zwischen Kunstharz und Beton bisher nicht ausreichend
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studiert. Die Ermiidungsfestigkeit des Verbundes von in Normalbeton
eingebetteten Rippenstihlen betrigt fiir 2 x 106 Lastwechsel ca. 60%
der Kurzzeitfestigkeit /32/. Bei Verbundankern ist ein etwa glei-
ches Verhdltnis zwischen Ermidungs- und Kurzzeitfestigkeit zu er-
warten.

5. ANKERSCHIENEN IN NORMALBETON

Bei Ankerschienen kann das komplexe Zusammenwirken zwischen Schie-
ne, Anker und Beton unter den verschiedenen Belastungsarten bisher
nicht theoretisch erfafBt werden. Daher sind zum Nachweis der Trag-
fadhigkeit immer Versuche erforderlich. Sie werden zweckmdBig an
einbetonierten Ankerschienen durchge flihrt, wobei der Haftverbund
zwischen Schiene und Beton aufzuheben ist. Das Versagen von Ver-
bindungen mit Ankerschienen kann hervorgerufen werden durch:

- Bruch der Schraube

- Uberschreiten der Biegefestigkeit der Schiene

- Aufbiegen der Schienenschenkel mit nachfolgendem Herausziehen
der Schraube

— AusreiBen bzw. AbreiBen des Ankers und der Schlaufe vom Riicken

- Bruch des Ankers bzw. der Schlaufe

- Bruch des Betons (Spalten oder Ausbruch)

Die hdufigste Versagensart bei allen Belastungsrichtungen ist das
Aufbiegen der Schienenschenkel. Diese stiitzen sich gegen den umge-
benden Beton ab, der dadurch mit zum Tragen herangezogen wird. Un-
ter HOchstlast bricht der Beton muschel f6rmig im Bereich der Last-
eintragung aus. Die Bruchlast kann durch ErhShung der Schienenstei-
figkeit gesteigert werden. Demgegeniiber ist eine Erhdhung der Be-
tonfestigkeit nach Versuchen von geringerem EinfluB.

Betonausbruch tritt nur bei kurzen Ankern, engen Achsabstdnden der
Schienen oder bei in die Schmalseite von dlinnen Bauteilen einge-
bauten Schienen auf. Bei nahe am Bauteilrand verlegten Schienen ist
auch Kantenbruch mdglich. Die bei Betonbruch zu erwartende HOchst-
last kann bisher theoretisch nur sehr iliberschldgig ermittelt wer-
den. Das in /33/ angegebene Verfahren zur Berechnung der Ausbruchs-
last von einbetonierten Einzelankern (Lok-test) liefert meist zu
geringe Tragfdhigkeiten, weil u.a. auch bei Lastangriff liber einem
Anker benachbarte Anker wegen der Steifigkeit der Schiene mit zum
Tragen herangezogen werden. Allgemeine Angaben iber die erforderli-
chen Achs- und Randabstdnde, bei denen Betonbruch nicht maBgebend
wird, bzw. liber die bei geringeren Abstdnden zu erwartenden Lasten
sind wegen der unterschiedlichen Ausbildung der auf dem Markt be-
findlichen Systeme und wegen des Fehlens systematischer Untersu-
chungen bisher nicht m&glich.

Das Tragverhalten von in Randndhe oder in der Stirnseite schmaler
Bauteile angeordneter Schienen kann durch eine zweckmdBfig ausge-
bildete Bewehrung glinstig beeinfluBt werden. Systematische Unter-
suchungen sind jedoch bisher nicht bekannt.

Bisher werden Ankerschienen im Gegensatz zu Metallspreizdiibeln ohne
Einschrdnkung in der Zugzone von Bauteilen eingesetzt. Man geht al-
so davon aus, daB das Verhalten der Verbindungen durch Risse im An-
kergrund nicht wesentlich ungilinstig beeinfluBt wird. Diese Annahme
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ist flir die frither meist iiblichen relativ kleinen Schienenprofile
berechtigt, die im allgemeinen durch Aufbiegen der Schienenschenkel
versagen und bei denen die Weiterleitung der geringen Lasten keine
Schwierigkeiten bereitet. Zwischenzeitlich wurden jedoch die Profi-
le verstdrkt, so daB deutlich héhere Lasten iibertragen werden kén-
nen. Da jedoch die Anker kaum verl&ngert wurden, kann bei diesen
Profilen schon im ungerissenen Verankerungsgrund Betonausbruch auf-
treten, insbesondere bei den in der Praxis gewlinschten Achs- und
Randabstdnden. Bei dieser Versagensursache wird jedoch die Bruch-
last vermutlich durch Risse wesentlich abgemindert, da eine Last-
iibertragung iiber Risse nur in beschrdnktem Umfang durch Kornver-
zahnung méglich ist (vergleiche auch Abschnitt 3.2.1). Weiterhin
ist die Weiterleitung der 6rtlich eingeleiteten hohen Kr&fte in die
Druckzone nicht problemlos, wenn die iiblichen Voraussetzungen des
Stahlbetonbaus zumindest in etwa eingehalten werden sollen. Bis zur
Kldrung dieser Fragen sollte man aus Sicherheitsgriinden die Hdhe
der in der Zugzone verankerten Lasten beschrdnken (z.B. Einzella-
sten<4 KkN).

Bei Dauerbelastung sind keine besonderen Probleme zu erwarten
(vergleiche Abschnitt 3.3). Die Festigkeit bei Ermiidungsbeanspru-
chung ist immer durch Versuche zu bestimmen und h&ngt wesentlich
von der Ausbildung des jeweiligen Profils ab.

6. SONDERPROBLEME

6.1 Brandeinwirkung

Die Feuerwiderstandsdauer von Verankerungen hdngt nicht nur vom
Verhalten des Verankerungselementes, z.B. Diibel, sondern wesent-
lich vom Aufbau der Gesamtkonstruktion ab. Sie kann in der Regel
nur aufgrund von Versuchen beurteilt werden. Glinstig ist, wenn
eine zu starke Erwdrmung des Ankergrundes vermieden wird, z.B.
durch eine untergehdngte Decke oder Schutzanstriche.

Wegen des starken Abfalls der Festigkeit filir Temperaturen des Re-
aktionsharzmdrtels »>80° C (Bild 21) sind ungeschiitzte Verbundanker
bei einer moglichen Brandeinwirkung nicht geeignet. Bei Metall-
spreizdilbeln und Ankerschienen ist mit einer nennenswerten Abnahme
der Tragfihigkeit des Betons zu rechnen, wenn dieser Uber ca. 100°C
erwdrmt wird /34/.

6.2 Korrosion

Diibel, Ankerschienen und Ankerstangen werden im allgemeinen galva-
nisch verzinkt mit einer Schichtdicke 2 5 pm. Die Verzinkung
stellt in trockenen Innenrdumen einen ausreichenden Korrosions-
schutz dar. Sie hat sich jedoch bei Einsatz der Befestigungsmittel
im Freien nur als tempordrer Korrosionsschutz bewdhrt /35/. Danach
ist bei Metallspreizdiibeln ein Korrosionsschutz durch die Alkali-
tdt des Betons nicht vorhanden, da der Beton nach kurzer Zeit an
den Bohrlochwdnden karbonatisiert. Aus Bauwerken entnommene ver-
zinkte Befestigungselemente hatten schon 5 - 10 Jahre nach Einbau
teilweise Korrosionsgrade erreicht, die nach bisherigen Vorstel-
lungen nicht toleriert werden k&nnen.

Verbindungsmittel, die im Freien eingesetzt werden sollen, miissen
daher aus nichtrostendem Stahl hergestellt werden oder sie sind
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durch eine spezielle Beschichtung dauerhaft gegen Korrosion zu
schiitzen (vergleiche z.B. /36/).

7. BEMESSUNG

7.1 Eignung der Befestiqungsmittel

Befestigungsmittel mlissen so ausgelegt sein, daB unter allen in der
Praxis vorkommenden Bedingungen ausreichend sichere Verankerungen
erwartet werden kdnnen. Dazu ist eine mdglichst einfache Handhabung
zu fordern, um grobe Montagefehler auszuschliefen. Unvermeidbare
Montageungenauigkeiten dilirfen die Tragfdhigkeit der Verankerungen
nicht wesentlich verringern. Das System darf also nicht empfindlich
sein, da eine unzureichende technische Systemsicherheit auch durch
umfangreiche nachtrdgliche Kontrollen nicht vollstdndig ausgegli-
chen oder ersetzt werden kann /37/. Montagekontrollen im begrenz-
ten Umfang sind jedoch wichtig, um den EinfluB der "Schwachstelle"
Mensch auszugleichen.

Zur Priifung der Eignung eines Systems sind in der Regel immer Ver-
suche erforderlich, deren Planung, Durchfllhrung und Beurteilung
groBen Sachverstand voraussetzen. Bel den Versuchen sind die mdg-
lichen Herstellungstoleranzen zu beachten. Bei Metallspreizdiibeln
sind folgende Einflilisse von Bedeutung und daher zu untersuchen:

- Toleranzen im Bohrlochdurchmesser und Fehlstellen im Beton

Das Bohrloch kann zu grof werden, wenn versehentlich ein Bohrer
mit zu groBem Durchmesser verwendet wird oder wenn der passende
Bohrer nicht zentrisch im Bohrfutter sitzt. Ortliche Fehlstellen
(Lunker) im Ankergrund sind besonders bei Beton mit hohem W/Z-
Wert nicht auszuschlieBen. Wegkontrolliert spreizende Diibel rea-
gieren im allgemeinen empfindlicher auf unterschiedliche Bohr-
lochdurchmesser und Ortliche Fehlstellen im Beton als kraftkon-
trollierte Dlbel.

- Ungenligend gesduberte Bohrldcher

Durch Bohrmehl kdnnen die Reibungsverhdltnisse zwischen Diibelwand
und Bohrloch verdndert werden.

- UnvorschriftsmdBiges Setzen (zu geringes Drehmoment bei Diibeln
der Gruppe A, unzureichendes Eintreiben des Konus bei Diibeln der
Gruppe B, unzureichendes Eintreiben der Hililse auf den Konus bei
Dilbeln der Gruppe C). Die erzeugte Spreizkraft ist geringer als
der Sollwert. Dies wirkt sich bei Diibeln der Gruppe A nur dann
nicht oder nur geringfligig auf die Bruchlast aus, wenn die Diibel
ein ordnungsgemdfes Nachspreizvermdgen besitzen. Bei wegkontrol-
liert spreizenden Diibeln muf auch bei unvollstdndigem Eintreiben
des Konus eine ausreichende Resttragfdhigkeit vorliegen.

- Bohren auf Bewehrungsstdben bzw. Durchbohren besonders harter Zu-
schlagkdrner bei Selbstbohrdiibeln

In diesen ungiinstigen Fdllen sind Anrisse in der Bohrkrone még-
lich, die einen Bruch der Bohrzdhne beim Verspreizen bewirken
kSnnen (Verringerung des MaBes der Hinterschneidung). Auch in
diesen Fdllen ist eine ausreichende Resttragfdhigkeit zu fordern.
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Bei Verbundankern ist die Eignung der verwendeten Reaktionsharzmdr-
tel nachzuweisen. Weiterhin ist zu lberpriifen, ob bei dem gewihlten
Setzver fahren eine ausreichende Durchmischung und Verdichtung des
Mb6rtels und eine vollstdndige Verfiillung des Bohrloches gewdhrlei-
stet ist. AuBerdem ist der EinfluBf mdglicher Montagefehler (z.B.
Bohrmehl nicht oder nur unvollstdndig aus dem Bohrloch entfernt, Was-
ser im Bohrloch und zu lange bzw. zu kurze Setzdauer) zu untersuchen.

7.2 Sicherheitsanforderung

Bei allen Befestigungssystemen wird ortlich die Zugfestigkeit des
Betons ausgenutzt. Dies widerspricht an sich dem Prinzip des Stahl-
betonbaus, bei dem alle Zugkrdfte durch Bewehrung abgedeckt werden
sollen. Allerdings wird dieses Prinzip bisher schon nicht streng
eingehalten: Platten und Wdnde diirfen bei geringen Schubspannungen
ohne Schubbewehrung ausgefiilhrt werden,und im Bereich von Veranke-
rungen und UbergreifungsstdBen von Bewehrungsstiben ist oft eine
wirksame Querbewehrung nicht erforderlich. In diesen Fdllen wird
im allgemeinen ein Sicherheitsbeiwert Y = 2,1 gegenilber der 5 %-
Fraktile der Bruchlast gefordert. Dadurch soll sichergestellt wer-
den, daB ein eventuelles Versagen eines Traggliedes primdr durch
FlieBen des Stahls und nicht durch Uberschreiten der Betonzugfe-
stigkeit hervorgerufen wird.

Fir Befestigungen sind hdéhere Sicherheitsbeiwerte gegeniiber einem
eventuellen Betonversagen erforderlich, weil zus&dtzlich die Unsi-
cherheiten aus der Montage abzudecken sind. Diese kdnnen auch bei
einem relativ unempfindlichen System beachtlich sein, insbesondere
wenn die Montage - wie bisher oft iiblich - von ungeschulten Kriften
durchgefiihrt wird. Daher wurde in der Bundesrepublik Deutschland
der Sicherheitsbeiwert zu ¥ = 3,0 gegeniiber der 5 %-Fraktile der
Ergebnisse von Kurzzeitversuchen festgelegt. Bei sehr geringen Setz-
tiefen (t< 40 mm) muB8 ¥ = 5,0 betragen. Dadurch sollen einerseits
die in der Praxis mdglichen grofien Streuungen in der Zugfestigkeit
des oberfldchennahen Betons abgedeckt und andererseits Verankerun-
gen in der &duBeren Betonschale zumindest nicht gefdrdert werden.

Als Sicherheitsbeiwert bei Stahlversagen wird wie iblich ¥ = 1,75
gegeniiber der Nennstreckgrenze angenommen.

Bei Verbundankern mufl die Abhdngigkeit der Bruch-Verbundspannungen
von der Temperatur und der relativ groBe EinfluB von Dauerlasten
berlicksichtigt werden. Daher wurde im Gebrauchszustand eine zulds-
sige Verbundspannung an der Bohrlochwand von T = 2,0 N/mmZ2 zugelas-
sen. Damit ergeben sich keine anderen Verhdltnisse als bei Veranke-
rung von Rippenstdhlen in Normalbeton. Dies erscheint sinnvoll, da
der Bruch in der Fuge zur Bohrlochwand erfolgt. Die relativ niedri-
ge zuldssige Verbundspannung ermdglicht es auBerdem, Verbundanker
bis zu Umgebungstemperaturen von 80° C als temperaturbestdndig an-
zusehen, was aus Einfachheitsgriinden sinnvoll ist.

Die Sicherheitsanforderungen in den anderen europdischen Ldndern
entsprechen etwa denjenigen in der Bundesrepublik Deutschland. In
einigen L&ndern, z.B. Schweden, ist der Sicherheitsbeiwert in Ab-
hdngigkeit von der Hdufigkeit der auftretenden Lasten verdnderlich.
Dies ist vernilinftig und entspricht neueren Sicherheitsiiberlegungen

/38/.

In /39/ wird vorgeschlagen, Verankerungen fiir eine bestimmte Ver-
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sagenswahrscheinlichkeit zu bemessen. Als Erweiterung dieser Vor-
gehensweise kdnnten die festgelegten Sicherheitsbeiwerte so modifi-
ziert werden, daB alle Systeme in allen Anwendungsfdllen etwa gleich
zuverldssig sind. Dies setzt allerdings voraus, daf die EinfluBgrd-
Ben auf das Tragverhalten ausreichend genau auch auf theoretischem
Weg erfaBt werden kdnnen.

7.3 Ableitung von zuldssigen Anwendungsbedingungen

Bisher fehlt eine umfassende Theorie, die das Tragverhalten belie-
biger Befestigungssysteme fiir alle mdglichen Brucharten beschreibt.
Daher miissen die zuldssigen Anwendungsbedingungen flir ein bestimm-
tes, prinzipiell als geeignet eingestuftes Befestigungssystem (Ab-
schnitt 7.1) aus Versuchen abgeleitet werden. Dabei sind die in Ab-
schnitt 7.2 beschriebenen Sicherheitsanforderungen zu beachten. Bei
der Planung und Auswertung der Versuche sollen selbstverstdndlich
die bisherigen theoretischen Erkenntnisse und Erfahrungen mit ver-
gleichbaren Befestigungssystemen berilicksichtigt werden, um den Ver-
suchsumfang so weit wie méglich zu begrenzen.

Der in /11/ geforderte Versuchsumfang zur Ermittlung der Anwendungs-
bedingungen ist relativ grof (ca. 200 - 300 Versuche fiir ein Dilibel-
system mit den GrdBen M 6 - M 20). Inzwischen werden jedoch in der
Regel deutlich weniger Versuche durchgefiihrt, weil erheblich mehr
Erfahrungen vorliegen als beispielsweise bei der Abfassung von /11/.
Meist muB8 nur die Gleichwertigkeit mit einem bekannten System nach-
gewiesen werden.

Tabelle 1 enthdlt beispielhaft fiir einige in der Bundesrepublik
Deutschland zugelassene Diibeltypen die wichtigsten Daten fiir die
Montage und Anwendung. Insgesamt ld8t sich feststellen, dag die
Montage- und Anwendungsbedingungen vergleichbarer Diibel wenig ein-
heitlich sind. Dies ist technisch kaum begriindet. Ziel sollte es
daher sein, &dhnlich wie bei Beton und Betonstahl Festigkeitsklassen
zu bilden, denen die einzelnen Dibel entsprechend den nachgewiese-
nen Tragfihigkeiten zugeordnet werden /7, 40/. Bei einer bestimmten
Klasse wdren dann die Montage- und Anwendungsbedingungen flir jedes
Dibelsystem gleich, wodurch die Sicherheit infolge der Verringerung
der bestehenden Sortenvielfalt erhSht wird. Durch entsprechende Re-
gelungen sollte jedoch der technische Fortschritt bei neueren Befe-
stigungssystemen nicht behindert werden.

Die nach Tabelle 1 erforderlichen Achs- und Randabstdnde werden in
der Praxis oft unterschritten. Es wird vorgeschlagen, in diesen
Fdllen die zuldssige Last Pzy] nach Gleichung (4) zu ermitteln.

Pyul = ¥+ Ppax (4)

Dabei bedeuten Pmax die maximal zuldssige Last bei unbegrenzten Be-
tonabmessungen (z.B. nach Tabelle 1) und ¥ einen Beiwert, der den
EinfluB verringerter Achs- und Randabstdnde, der Setztiefe und
einer gegebenenfalls vorhandenen Bewehrung erfaft. Er kann mit Hil-
fe der Angaben in Bild 11 bis 16 bestimmt werden.

Achs- und Randabstdnde dirfen Mindestwerte nicht unterschreiten, um
Spaltrisse beim Verspreizen bzw. Beschddigung des Betons beim Boh-
ren zu vermeiden (vergl. Abschnitt 3.2.1). Bei Unterschreitung der
in Tabelle 1 geforderten Achs- und Randabstdnde ist eine kreuzweise
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Ober fldchenbewehrung bzw. eine Randbewehrung im Ankergrund anzuord-
nen, deren Querschnitt mindestens 0,2 % der Betonfldche mit einer
Dicke entsprechend der 1,5fachen Setztiefe t betragen sollte.

Diibeltyp - Metallspreizdilbel Verbundanker
Wirkungs- - Gruppe A | Gruppe A Gruppe B Gruppe C -

prinzip Variante 1 Variante 2 2)

[ Schraube - M6 M1z M20 | M6 M12 M20 | M6 M12 M20 | M8 M12 MI6 | M8  M12  M20
Dubeldurch- |mm|9,5 19 29 |6 12 20 |8 15 25 |1z 17,5 21,5/ 101 141 307)
messer

Setztiefe mm | 47,5 85 135 S0 80 100 25 S0 80 31 53 63 80 110 170

Anzugsdreh- Nm | 10 80 400 10 65 180 - = - ¥ - - - = -
moment

Randabstand cm | 13 22 43 8 17 28 10 20 32 10 17 20 5 8 27
Achsabstand cm | 36 60 120 16 34 56 20 40 64 20 35 40 12 14 81
Bauteildicke |cm | 13 24 35 15 22 25 16 20 32 10 15 16 10 13 19

zuldssige La-
sten

ftir B 25 kN | 3,2 10,5 22,8| 1,5 5,7 11,21 1,0 6,6 13,4/ 1,6 5,3 6,6 s,0 10,0 32,0
fir B 55 kN | 4,1 17,2 37,0|1,8 6,5 12,5/ 1,0 6,6 13,4/ 1,6 5,3 6,6 | 5,0 10,0 32,0
1) Bohrlochdurchmesser 2) M6 und M20 nicht zugelassen

Tabelle 1 Montage- und Einbaubedingungen filir Diibel (Auszige ent-

nommen aus den Zulassungsbescheiden des Instituts flir
Bautechnik, Berlin)

Metallspreizdiibel diirfen in der Bundesrepublik Deutschland in der
aus Lastspannungen erzeugten Zugzone des Betons bisher nur zur Be-
festigung von leichten Deckenbekleidungen und Unterdecken angewen-
det werden. Dabei wurde eine Klasseneinteilung, gestaffelt nach den
zuldssigen Lasten, von 0,3, 0,5 und 0,8 kN festgelegt. Andere An-
wendungen von geeigneten Diibeln in der Zugzone sind bisher zuldssig,
wenn die Verankerung in relativ unkritischen Bauteilen erfolgt

(Wédnde und Decken) und die zuldssige Last pro Dibel 1,5 kN nicht
liberschreitet.

Die Anwendungsbedingungen fiir Ankerschienen sind relativ kompli-
ziert (Tabelle 2). Dies ist auf die Vielzahl der Varianten und auf

die gegeniiber Dilbeln wenig systematische Versuchsplanung zuriickzu-

Variante 1 Variante 2
Breite der Schiene mm 28 40 52 28,4 38 53
Hohe der Schiene mm 15 22 31 20 30 38
Ankerhéhe mm 60 100 100 60 75 122,5
Randabstand cm 5 10 17,5 8 20 30
Achsabstand cm 10 20 35 16 40 60
Abstand zwischen cm 25 25 25 20 20 25
Einzellasten
zul. Last kN 3,0 6,0 10,0 5,5 11,0 22,0

Tabelle 2 Zuldssige Anwendungsbedingungen fiir Ankerschienen (Aus-
zlige entnommen aus den Zulassungsbescheiden des Insti-
tuts fiir Bautechnik, Berlin)
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flihren. Meist wurden in den Versuchen die von den Herstellern ge-
wiinschten Randbedingungen eingehalten. Bisher diirfen Ankerschienen
ohne Einschradnkung in der Betonzugzone angeordnet werden, was aus
Sicherheitsgriinden nicht in allen Fdllen gerechtfertigt ist.

8. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die Befestigungstechnik hat sich in den vergangenen Jahren stiir-
misch entwickelt und neue Anwendungsgebiete erschlossen. Dies war
moglich, da zwischenzeitlich die Ergebnisse von mehreren tausend
Einzelversuchen vorliegen. Aus diesen Versuchen und theoretischen
Uberlegungen konnten wesentliche Erkenntnisse iliber das Tragverhal-
ten der behandelten Befestigungssysteme gewonnen werden. So sind
heute Aussagen lber

- die Sicherheit der Befestigungssysteme

- das Tragverhalten bei verschiedenen Beanspruchungsarten und
Versagensursachen

- die wesentlichen EinfluBgréBen auf das Tragverhalten

méglich.
Die LOsung folgender Probleme steht jedoch noch an:

- Erweiterung der theoretischen Kenntnisse iiber das Tragverhalten
der verschiedenen Befestigungssysteme und Verbesserung bzw. Ent-
wicklung von theoretischen Verfahren zur Berechnung der Bruchlast
bei den einzelnen Versagensarten

- Verbesserung der Kenntnisse iliber das Tragverhalten von Diibeln bei
engen Rand- und Achsabstidnden unter Berilicksichtigung des Einflus-
ses der Bewehrung

- Tragverhalten von Diibeln und Ankerschienen in der Betonzugzone
und Ableitung von Anwendungsbedingungen

Da von seiten der Baubehdrden, der Forschung und der Industrie an
diesem Problem gearbeitet wird, erscheint eine kurzfristige Ld&sung
der anstehenden Fragen mdglich.



L N

IABSE PERIODICA 1/1982 IABSE SURVEYS S-19/82 31

Literaturverzeichnis

1.

10.

11.

12.

13.

14.

154

16.

17.

18,

19.

20.

21«

SCHRAGE, J. und SCHORN, H.: Dibel flir tragende Konstruktionen.
Betonwerk und Fertigteiltechnik, Heft 8, 1973

WAGNER-GREY, U.: Experimentelle und theoretische Untersuchungen
zum Tragverhalten von Spreizdiibeln im Beton. Dissertation TU
Minchen, 1976

WAGNER-GREY, U.: Einfllsse auf die Tragf&higkeit von Spreizdii-
beln im Beton. Verbindungstechnik, 1977

INSTITUT FUR BAUTECHNIK: Merkblatt iiber Kennwerte zur Glitesi-
cherung von Hammerbohrern mit Schneidplatten aus Hartmetall,
die zur Herstellung der Bohrlédcher von Diilbelverbindungen ver-
wendet werden. Berlin, 1977

DIN 18168: Leichte Deckenbekleidungen und Unterdecken, Anforde-
rungen filir die Ausfilhrung. z.Z. in Bearbeitung

UTESCHER, G.: Beurteilungsgrundlagen flir Fassadenverankerungen.
Verlag von Wilhelm Ernst und Sohn, Berlin, 1978

REHM, G. und PUSILL-WACHTSMUTH, P.: Sicherheitsbetrachtungen
bei Dlbelverbindungen. Bericht des Lehrstuhls fiir Werkstoffe im
Bauwesen der Universitdt Stuttgart, Januar 1978
PUSILL-WACHTSMUTH, P.: Tragverhalten von Metallspreizdiibeln un-
ter zentrischer Zugbeanspruchung bei den Versagensursachen Be-
tonausbruch und Spalten des Betons. Dissertation in Vorbereitung.
BUNGEY, J.H.: Concrete strength determination by pull-out tests
on wedge-anchor bolts. Proceedings Inst. Civil Engineers,

Part 2, Volume 71, June 1981

REHM, G. und PUSILL-WACHTSMUTH, P.: EinfluB8 der Bewehrung auf
das Tragverhalten von Diibelverbindungen. Bericht des Lehrstuhls
flir Werkstoffe im Bauwesen der Universitdt Stuttgart, November
1979

INSTITUT FUR BAUTECHNIK: Richtlinien filir die Priifung und Verwen-
dung von Diibeln fiir tragende Konstruktionen. Fassung Januar
1974, Berlin, 1974

ASTM E 488 - 76: Standard Test Methods for Strength of Anchors
in Concrete and Masonry Elements

LEHMANN, R.: Mehrfachbefestigungen. Kolloquium {iber Fragen der
Befestigungstechnik im Bauwesen, Universitdt Stuttgart, 1979,
nicht verdffentlicht

HENZEL, J.: Verankerungen in der Zugzone. Kolloquium iiber Fragen
der Befestigungstechnik im Bauwesen, Universitdt Stuttgart,
1979, nicht verdffentlicht

ROEDER, K.:Langzeitverhalten von Diibelkonstruktionen. Kollogquium
Uber Fragen der Befestigungstechnik im Bauwesen, Universitét
Stuttgart, 1979, nicht wver&ffentlicht

WAGNER-GREY, U.: Nachtrdglich eingesetzte Dibel flir tragende
Verbindungen. Bauingenieur 53, 1978

WEYERHAUSER, C.C.: Befestigungen mit Spreizdilbeln aus Metall.
Zwischenbericht des Forschungsvorhabens "Berechnungsverfahren
fir Dlibelverbindungen". Mitteilungen des Instituts fiir Massiv-
bau der TH Darmstadt, 1977

BECK, H.: Untersuchung zur Sichtbarmachung von inneren Rissen
in Normalbeton. Diplomarbeit an der TU Stuttgart, 1978

EIBL, J. und IVANYI, G.: Studie zum Trag- und Verformungsverhal-
ten von Stahlbeton. Schriftenreihe des Deutschen Ausschusses
flir Stahlbeton, Heft 260, 1976

RASMUSSEN, B.H.: Betoninst@gbte tvoebelastede boltes og dornes
boerevne. Bygningsstatiske Meddelser K@gbenhavn, 1963
WIEDENROTH, H.: Einspanntiefe und zuldssige Belastung eines in
einen BetonkOrper eingespannten Stabes. Bautechnik 48, 1971

und 15, 1973



32

IABSE SURVEYS S-19/82 IABSE PERIODICA 1/1982

22.
23.
24.
25

26.

27

28.

29.

30.

31

32,

33.

34.

35

36.
37.

38.

39.

40.

41.

42,

STUDIENKOMMISSION B 7, TNO - IBBC STICHTING BOUW RESEARCH:

Uit beton stekende ankers. Heft 29, Brilissel, 1971

SELL, R.: Festigkeit und Verformung mit Reaktionsharzmortelpa-
tronen versetzter Anker. Verbindungstechnik 5, Heft 8, 1973
INSTITUT FUR BAUTECHNIK: Zulassungsbescheid Z-21.3-15, Upat-
Verbundanker UKA 3, vom 22.12.1975

INSTITUT FUR BAUTECHNIK: Zulassungsbescheid Z7Z-21.3-80, Hilti-
Verbundanker HVA, vom 8.12.1977

REHM, G. und FRANKE, L.: Verankerung von Betonrippenstdhlen in
Kunstharzmortel und Kunstharzbeton. Bauingenieur 53, Heft 1,
1978

TEPFERS, R.: A Theory of Bond Applied to Overlapped Tensile Re-
inforcement Splices for Deformed Bars. Chalmers University of
Technology, Publication 73: 2, 1973

ELIGEHAUSEN, R.: UbergreifungsstdBe zugbeanspruchter Rippenstd-
be mit geraden Stabenden. Schriftenreihe des Deutschen Aus-
schusses fiir Stahlbeton, Heft 301, 1979

REHM, G.: Langzeitverhalten von Hilti-Verbundankern HVA. Gut-
achtliche Stellungnahme vom 23.6.1978, nicht verdffentlicht
ILLGNER, K.H. und BEELICH, K.H.: EinfluB iUberlagerter Biegung
auf die Haltbarkeit wvon Schraubenverbindungen. Konstruktion,
18. Jahrgang, Heft 3, 1966

WELLINGER, K. und DIETMANN, H.: Festigkeitsberechnung. Alfred
Kb6rner Verlag, 1968

REHM, G. und ELIGEHAUSEN, R.: EinfluB einer nicht ruhenden Be-
lastung auf das Verbundverhalten von Betonrippenstdben. Beton-
werk- und Fertigteiltechnik, Heft 6, 1977

JENSEN, B.C.: Lines of discontinuity for displacements in the
theory of plasticity of plain and reinforced concrete. Maga-
zine for Concrete Research, Vol. 27, No. 92, 1975

WEIGLER, H., FISCHER, R. und DETTLING, H.: Verhalten von Beton
bei hohen Temperaturen. Schriftenreihe des Deutschen Ausschus-
ses filir Stahlbeton, Heft 164, 1964

REHM, G., LEHMANN, R. und NURNBERGER, U.: Korrosion der Befesti-
gungselemente bei vorgehdngten Fassaden. Bericht der FMPA
Stuttgart vom M&rz 1980

BAUER, C.0.: Korrosionsschutz fiir Verbindungselemente. Industrie-
Anzeiger Nr. 59, 1970 und Nr. 60, 1970

BAUER, C.0O.: Befestigungstechnik - Wettbewerb von Systemen.
Bauingenieur 55, 1980

CEB-FIP MODEL CODE FOR CONCRETE STRUCTURES: Bulletin d'Informa-
tion 124/125 Comité Euro-International du Béton, Paris, April
1978

SEGHEZZI, H.D. und BECK, F.: Zur Frage der Zuverldssigkeit bei
Direkt- und Diibelbefestigungen. Schweizer Archiv 37, Heft 11,
1971

MANLEITNER, S.: Anwendung von Diibeln aus der Sicht des Insti-
tuts flir Bautechnik. Vortrag gehalten auf dem 2. Internationa-
len Darmstddter Kolloquium "Verankern mit Diibeln" am 15.9.1977,
nicht veréffentlicht

ACI - 349-76: Code requirements for nuclear safety related
concrete structures. Proposed edition 2, ACI-Journal, August
1978

ANTON, H.: Amtliche Zulassungen als Alibi. Zeitschrift E + F,
Band 2, 1978



	Stand der Befestigungstechnik im Stahlbetonbau

