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Last-Verschiebeverhalten von
Befestigungen auf Beton mit

Schwerlastankern

Von Hansjorg Candrian, Schaan

Bei fast jedem Bauwerk miissen Anschliisse vom konstruktiven Beton zu irgendwelchen Me-
tallstrukturen ausgefiihrt werden. Dies konnen z.B. bei der Mischbauweise Elemente des
Stahlbaus sein: Stiitzen und Triiger oder Einbauteile, Maschinen, Rohrleitungen oder Ver-
kleidungen. Nebst der traditionellen Einlegemontage in Form von Armierungseisen, Kopf-
bolzen, Ankerplatten und Ankerschienen, hat die Bohrmontage, bei der Diibel in Bohrlocher
des fertigen Bauwerks gesetzt werden, eine weite Verbreitung gefunden.

Eine grosse Auswahl von Diibeln, wel-
che fiir den jeweiligen Untergrund und
die Einsatzbedingungen optimiert sind,
steht im Installationsbereich fiir kleine-
re Lasten zur Verfligung. Der inge-
nieurmaissige Einsatz von Diibeln kon-
zentriert sich jedoch auf die Befestigun-
gen im schweren Lastbereich, d.h. iiber-
all dort, wo Befestigungen nach einer
statischen Berechnung ausgelegt wer-
den und die Dimensionierung einem
Sicherheitskonzept unterliegt. Nebst
der Gewihrleistung der erforderlichen
Sicherheit werden von einer Schwer-
lastbefestigung auch hohe Anforderun-
gen an das Verhalten bei der Montage
und im Gebrauchszustand gestellt.

Bild 1 zeigt einen Schwerlastanker, wel-
cher den modernen Kriterien der Bau-
technik entspricht. Die empfohlenen
Gebrauchslasten werden iiblicherweise
mit dem Sicherheitsfaktor 3 gegen
Bruch versehen. Sie reichen z.B. fiir
eine M24 Ankerdimension, je nach Be-
tonfestigkeit, in Zugrichtung bis etwa
40 kN.
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Der Diibel verankert sich im Bohrloch
mittels des Spreizmechanismus, beste-
hend aus Konus und Spreizhiilse. Wih-
rend dem Anziehen des Diibels ver-
schiebt sich der Konus innerhalb der

Adressen der Verfasser: S. Bryl, dipl. Bauing.
AGH/SIA, und Dr. T. Frangi, dipl.Bauing. ETH,
Geilinger AG, Griizefeldstrasse 47, CH-8401 Win-
terthur; Prof. Dr.-Ing. U. Schneider, Gesamthoch-
schule Kassel, FB 14, Modnchebergstrasse 7,
D-3500 Kassel.

Spreizhiilse und presst diese gegen die
Bohrlochwandung. Dabei behilt die
Spreizhiilse ihre Lage gegeniiber dem
Bohrloch bei. In einer Kombination
von Reib- und Formschluss kénnen so-
dann Zugkrifte in den Beton eingeleitet
werden. Bei Beanspruchung durch
Querkriifte unterliegt der Diibel einer
zusammengesetzten  Beanspruchung
bestehend aus Scherung, Biegung und
Zug.

Einige Eigenschaften, durch die sich
eine Schwerlastbefestigung auszeich-
net, sind zuverldssige Funktion, defi-
niertes Last- und Verschiebeverhalten
sowie Handhabungsfreundlichkeit.
Handhabungsfreundlichkeit bedeutet
u. a., dass der Diibel wihrend dem An-
ziehen nicht durchdreht, was beim HSL

Bild 1. Schwerlastanker Hilti® HSL Bild 2. Last-Verschiebungskurve Schwerlastanker
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Bild 3. Diibel im Gebrauchszustand Bild4. Diibel nach Auszugsversuch Bild5. Last-Verschiebungskurve HSL M16, ver-

durch das Kunststoffbruchelement rea-
lisiert wird, welches als Verdrehsiche-
rung wirkt. Eine weitere Eigenschaft in
bezug auf den Setzkomfort ist die
Durchsteckmontage; d.h. die Bohrlo-
cher werden durch die fertig gebohrte
und richtig positionierte Anschlusskon-
struktion gebohrt. Danach konnen die
Diibel durch die Anschlusskonstruk-
tion hindurch gesetzt und verankert
werden.

Verhalten bei Zuglast

Ein wichtiges Kriterium zur Beurtei-
lung der Qualitét einer Befestigung ist
das Last-Verschiebeverhalten. So soll
sich die Befestigung bis zur maximalen
Gebrauchslast elastisch verhalten. Da-
mit werden bleibende Deformationen,
die zu losen Verbindungen fiihren, ver-

Bild 6. Reduktion der Lastschwingbreite in der Diibelschraube durch Vor-

spannen

mieden. Die Voraussetzung dafiir muss
bereits bei der Montage der Diibel
durch Vorwegnahme der plastischen
Deformationen widhrend dem Anzie-
hen der Diibel geschaffen werden.
Wichtig ist, dass die aus dem Anzugs-
drehmoment hervorgerufene Léangs-
kraft im Diibel nicht nur dazu verwen-
det wird, um den Verankerungsmecha-
nismus zu aktivieren, sondern auch um
das Bauteil kontrolliert gegen den Un-
tergrund zu pressen. Dies ist eine weite-
re Funktion des Kunststoffbruchele-
ments, welches in Diibelldngsrichtung
eine Sollbruchstelle aufweist und somit
bei der Montage die Uberbriickung von
Hohllagen zwischen Bauteil und Beton-
oberfldche ermoglicht.

Bild 2 zeigt eine typische Last-Verschie-
bungskurve bei Zugbelastung eines
Schwerlastankers HSL M 16, aufgenom-
men wihrend eines statischen Bela-
stungsversuches bis zum Bruch. Die

Bild 7.

grosserter Ausschnitt

mit einem servohydraulischen Priifzy-
linder aufgebrachte Belastung bewirkt
bis iiber die Gebrauchslast des Diibels
keine nennenswerten Verschiebungen.
Das Bauteil ist stdndig in Kontakt mit
der Betonoberfliche. Erst mit weiter
zunehmender Last wird der Punkt er-
reicht, wo das Bauteil vom Untergrund
abhebt und der Spreizvorgang des Dii-
bels sich fortsetzt. Dieses Nachspreizen
bei Uberlast stellt eine plastische Defor-
mation dar und ist ein sichtbares Zei-
chen der Uberlastung des Ankers
(Bild 4).

Bis zur Hohe der Gebrauchslast erfolgt
die Ubertragung der Zugkriifte vorwie-
gend durch Reibschluss zwischen Di-
bel und Beton. Bis zum Erreichen der
Maximallast erfolgt die komplette Auf-
spreizung des Verankerungsmechanis-
mus, so dass in diesem Lastbereich die
Zugkraft eher durch Formschluss iiber-
tragen wird.

Last-Verschiebungskurve HSL M16 bei Querlast

Last
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Durch den Nachspreizvorgang wird ein
sehr duktiles Bruchverhalten erzielt.
Somit kann bei Mehrfachbefestigungen
bei Uberlastung eines Diibels eine Last-
umlagerung auf benachbarte Diibel er-
folgen. Insbesonders wird der gefiirch-
tete «Reissverschlusseffekt» vermie-
den, bei dem sémtliche Befestigungsele-
mente einer Mehrfachbefestigung
plétzlich versagen, nachdem eines da-
von iiberlastet worden ist.

Im Normalfall werden die Dibel je-
doch nur bis zur maximalen, vom Her-
steller empfohlenen Last beansprucht.
Das Last-Verschiebeverhalten im Ge-
brauchszustand kann bei der vorge-
spannten Schwerlastbefestigung erst
bei einer wesentlich hoheren Auflo-
sung sichtbar gemacht werden (Bild 5).

Einfluss der Vorspannkraft

Unter der Vorspannkraft des Diibels
wird das Bauteil gegen die Betonober-
flache gepresst. Dies hat zur Folge, dass
der druckbelastete Beton und die zug-
belastete Schraube des Diibels zusam-
menwirken und ein sehr steifes System
ergeben. Eine angreifende Last bewirkt
demzufolge nur sehr kleine Verschie-
bungen (siehe Bereich 1, Bild 5). Wenn
das Bauteil von der Betonoberfliche ab-
gehoben hat (Bereich 2), entspricht die
Steigung der Kurve der Steifigkeit der
Diibelschraube. Sie muss jetzt jede wei-
tere Laststeigerung voll iibernehmen.
Wird die beim Anziehen des Diibels
aufgebrachte Vorspanung iiberschrit-
ten, setzt sich der Spreizvorgang bis
zum Bruch des Betons oder des Diibels
fort, je nach Festigkeitsverhéltnis Be-
ton/Stahl.

Speziell wichtig ist die erwdhnte hohe
Steifigkeit im Gebrauchszustand fiir
Befestigungen, welche einer dynami-
schen Beanspruchung unterliegen wie
z.B. bei Maschinenfundamenten,
Kranbahnen sowie bei Ventilen und

Wettbewerbe

Area della stazione FFS a Lugano, concorso
in due fasi

Ente banditore del concorso sono le FFS, le
PTT e la Citta di Lugano, in collaborazione
con il Cantone Ticino quale consulente - os-
servatore. La Citta di Lugano si é assunta il
compito organizzativo e di coordinamento.
Si tratta di un concorso pubblico in due fasi
secondo I'art. 7 del Regolamento dei concor-
si SIA no. 152. Come specificato al paragrafo
2.53 sono inoltre invitati 13 studi di architet-
tura.
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Rohrleitungen im Kraftwerksbau usw.
Sie fiihrt dazu, dass unter einer schwin-
genden Last die Verschiebungen und
damit die fiir die Ermtdung der Diibel-
schraube massgebenden Spannungsam-
plituden klein bleiben. Erfahrungsge-
miss stellt sich der Ermiidungsbruch
bei dynamischer Belastung im Normal-
fall nie im Beton ein, sondern in der
Diibelschraube und zwar zumeist im er-
sten tragenden Gewindegang.

Die Zusammenhénge zwischen der auf-
gebrachten Last (Fp) und dem Anteil,
den die Diibelschraube erhilt (Fgp)

koénnen anhand des Schraubendia-
gramms  veranschaulicht  werden
(Bild 6).

Verhalten bei Querlast

Viele Befestigungen werden in der Pra-
xis nicht durch reinen Zug, sondern un-
ter einem beliebigen Lastangriffswin-
kel beansprucht. Die resultierende Last
setzt sich zusammen aus der Zugkom-
ponente und der Querzugkomponente.
Die Querbelastung wird durch die An-
schlusskonstruktion auf den Diibel
tibertragen. Dieser leitet die Querkréfte
in Form von Druckspannungen weiter
auf die Bohrlochwandung (Bild 7).

Bei kleiner Last kann eine Ubertragung
durch Reibung zwischen Anschluss-
konstruktion und Betonoberfliche er-
folgen. Dazu ist eine Anpresskraft no-
tig, die aus der Reaktion zur Vorspann-
kraft des Diibels entstehen kann oder
auch infolge eines in der Anschlusskon-
struktion vorhandenen Biegemomentes
(Bild 8). Sobald die Reibungskraft iber-
wunden wird, verschiebt sich die An-
schlusskonstruktion je nach Toleranz
in der Durchgangsbohrung und der ak-
tuellen Lage in bezug auf die Lastrich-
tung, bis zum Formschluss. Der
Schwerlastanker HSL iibertrdgt auf-
grund der mittragenden Hiilse sehr
grosse Querlasten. Im Belastungsver-

Il concorso ¢ aperto ai professionisti che al
momento dell ’iscrizione al concorso sono
iscritti all’Ordine degli Ingegneri e Architetti
del Cantone Ticino (OTIA), ramo architettu-
ra, con domicilio fiscale dal 1° gennaio 1986
nel Cantone Ticino. Possono inoltre parteci-
pare al concorso quegli architetti attinenti
del Cantone Ticino che, pur non essendo
iscritti all’OTIA perche domiciliati fuori
Cantone, possiedono i requisiti professionali
che ne permettono l'iscrizione. A partecipare
al concorso sono inoltre invitati i seguenti
studi diarchitettura:
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Bild8. Druckbelastung D zwischen Anschlusskon-
struktion und Untergrund

such wird die Tragfdhigkeit des Unter-
grunds auch bei Querlast ausgeschopft.
Unter der Druckbelastung in Richtung
der Querkraft wird der Beton zerstort.
Es erfolgt eine Umlagerung auf eine
Biegezugbeanspruchung des Dibels,
mit der Folge, dass bis zu einer Wiir-
feldruckfestigkeit von etwa 35 N/mm?
immer noch Betonbruch fiir das Versa-
gen massgebend sein kann.

Zusammenfassung

Moderne Schwerlastanker sind kom-
fortabel in der Anwendung und ge-
wihrleisten die vom Ingenieur gefor-
derte Sicherheit. Der Anwendungsbe-
reich umfasst die Dimensionen von M8
bis M24. Die Anker weisen ein definier-
tes, auf die Bediirfnisse der Praxis abge-
stimmtes, Last-Verschiebeverhalten
auf. Im Gebrauchszustand, bis zu der
vom Hersteller empfohlenen Last, tre-
ten kaum nennenswerte Verschiebun-
gen auf, was speziell bei dynamischer
Belastung ein gutes Langzeitverhalten
erwarten lisst. Bei Uberlast ist das Ver-
halten unter allen Lastrichtungen sehr
duktil; d. h. es liegt ein «gutmiitiges»
Bruchverhalten vor.

Adresse des Verfassers: H.J. Candrian, c/o Hilti
(Schweiz) AG, Soodstrasse 61, 8134 Adliswil.

Brera-Bocklin, Ginevra; Atelier COO-
PLAN, Bienne; Gachet-Mestelan, Losanna;
Jean Gérard Giorla, Sierre; Vincent Man-
geat, Nyon; Pierre-Alain Renaud, Ginevra;
Biiro ARB, Berna; Diener-Diener, Basilea;
Ernst Gisel, Zurigo; Herzog-de Meuron, Ba-
silea; Quarella-Quarella, San Gallo; Pierre
Zoelly, Zollikon; Peter Zumthor, Halden-
stein.

E’ lasciata facolta ai concorrenti di avvalersi
della collaborazione di specialisti ai sensi
dell’art. 29 delle norme SIA 152. L’Ente ban-
ditore potra imporre nella 2. a fase del con-
corso la collaborazione con determinati spe-
cialisti.
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