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Grundlagen ¢ Betonbau ¢ Verbindungstechnik e Hiilsenanker

Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (, reviewed paper”).

Europdische Bemessungsregeln fiir Hiilsenanker

M. Ricker, J. Geus, F. Hiusler

Zusammenfassung Hiilsenanker sind geeignet fir die dauer-
hafte Befestigung von Anschlusskonstruktionen in bewehrtem und
unbewehrtem Beton. Sie bestehen aus einer Hulse mit Innenge-
winde, die im Beton verankert wird. Diese Verankerung kann auf
unterschiedliche Weise realisiert werden. Mittlerweile gibt es fur
verschiedene Arten von Hiilsenankern Europdische Technische
Zulassungen (ETAs), die auch flr quasi-statische Belastungen und
gerissenen Beton giltig sind. Im Rahmen dieses Artikels sollen die
ETAs fur T-FIXX Hulsenanker, Bolzenanker und Wellenanker vor-
gestellt und die Unterschiede naher erldutert werden. Alle drei
Zulassungen verlangen die Anwendung des gleichen Bemessungs-
konzeptes, das in der Technischen Spezifikation CEN/TS 1992-4
aus dem Jahr 2009 geregelt ist und momentan den allgemein
akzeptierten Stand der Technik beschreibt. Zuktinftig soll die CEN/
TS 1992-4 ein Bestandteil der europdischen Stahlbetonnorm

EN 1992 (Eurocode 2) werden. In diesem Artikel wird die Bemes-
sung von Hilsenankern nach CEN/TS 1992-4 néher vorgestellt.
AnschlieBend werden anhand von Parameterrechnungen die Trag-
fahigkeiten der drei Ankertypen (T-FIXX Hilsenanker, Bolzenanker
und Wellenanker) verglichen und bewertet.

Comparison of European
Technical Approvals for fixing anchors

Abstract Fixing anchors are intended to be used for permanent
anchorages in reinforced and unreinforced concrete. The fixing
anchors consist of a socket with an internal thread, which is ancho-
red in concrete. For several types of fixing anchors, European Tech-
nical Approvals (ETAs) are available, which also deal with quasi-
static loading and cracked concrete. In this paper, the ETAs for the
T-FIXX fixing anchors, bolt anchors, and waved anchors are presen-
ted and the differences are discussed in detail. The Approvals
demand that the design of the fixing anchors is done in accordance
to the Technical Specification CEN/TS 1992-4 from 2009, which
describes the actual state of the art technology. In the future, CEN/
TS 1992-4 will become a part of the European code for the design
of concrete structures EN 1992 (Eurocode 2). In the present paper,
the design of fixing anchors according to CEN/TS 1992-4 is pre-
sented more closely. The results of a parametric study are presen-
ted, which compares the load bearing capacities of the abovemen-
tioned anchor types, T-FIXX fixing anchors, bolt anchors, and
waved anchors. Finally, the results of the parametric study are criti-
cally discussed.
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Bild 1. Typische Hiilsenanker (a) bis (d) und gebogener Rippenstab mit
aufgepresster Hiilse (Wellenanker) (e)

Fig. 1. Different types of fixing anchors (a) to (d) and a waved reinforcing
bar with a pressed on socket (waved anchor) (e)

1 Einleitung

Mit Hiilsenankern konnen Anschlusskonstruktionen dauer-
haft in bewehrtem und unbewehrtem Beton befestigt wer-
den. Das Tragverhalten von Verankerungen im Beton ist Ge-
genstand aktueller Forschung [1 -5]. In der Vergangenheit
wurden hierzu bereits umfangreiche Untersuchungen
durchgefiihrt [6 - 10], welche die Grundlage der aktuellen
Bemessungsregeln bilden. Dieser Beitrag soll einen Uber-
blick tiber die Bemessung von Hiilsenankern nach den giilti-
gen Technischen Regelwerken geben und anhand einer Pa-
rameterstudie die rechnerischen Tragfdhigkeiten von ver-
schiedenen Hillsenankern mit européischer technischer Zu-
lassung vergleichen.

Hiulsenanker bestehen aus einer Hiilse mit Innengewinde,
die geeignet im Beton verankert wird. Diese Verankerung
kann z.B. durch einen Querstab (Bild 1a) erfolgen. Alterna-
tiv kann die Hiilse am Ende abgeflacht und abgebogen wer-
den (Bild 1b). Beim Bolzenanker wird eine Normschraube in
die Hiilse eingedreht und verpresst. Der Schraubenkopf
stellt dann die Verankerung im Beton sicher (Bild 1c). Fiir
den neuen T-FIXX Hiilsenanker wird das Hiilsenende zu ei-
nem Kopfumgeformt, der die Verankerung im Beton dhnlich
einem Kopfbolzen sicherstellt (Bild 1d). Beim Wellenanker
wird ein s-formig gebogener Betonrippenstahl mit der Ge-
windehtilse verpresst (Bild 1e).

Die Bemessung der Hiilsenanker erfolgt nach CEN/
TS 19924, Teil 1 und 2 [11, 12]. Die CEN/TS 19924 wurde
2009 mit dem Ziel, die Bemessung von Befestigungen in Be-
ton europaweit zu vereinheitlichen, veroffentlicht. Sowohl
Einlegeteile (wie Ankerschienen und Kopfbolzen) als auch
Diibel sind in der CEN/TS 19924 geregelt. Es handelt sich
um eine Vornorm, die in naher Zukunft als weiterer Teil der
europdischen Stahlbetonnorm EN 1992 (Eurocode 2) ver-
bindlich eingefiihrt werden soll. Die CEN/TS 1992-4. darf
verwendet werden, wenn fiir das Befestigungsmittel eine
Technische Produktspezifikation vorliegt, in der die Eignung
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Tabelle 1. Fur Hiilsenanker erforderliche Nachweise gemaB CEN/TS 1992-4
Table 1. Required verifications for fixing anchors according to CEN/TS 1992-4
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ger  Betonausbruchkorper,
der in Hohe des Kopfes des

Zugbeanspruchung Querbeanspruchung Hiilsenankers beginnt (Bild
. . 2b). Werden benachbarte

Versagensart Nachweis Versagensart Nachweis R
g g Hilsenanker durch ein An-
Stahlversagen des No<N I—Sl"t'allhlversl?gen (:les vy bauteil gemeinsqm belastet,
Hiilsenankers Ed = NRds ulsenankers ohne Ed = VRds kann es zu einer Uberschnei-

Hebelarm
dung der Ausbruchkegel
. Stahlversagen des kommen, sodass ein gemein-
< < Vays

Herauszichen Nea = Nrap Hiilsenankers mit Hebelarm Ve = Vias samer Ausbruchkérper ent-
- steht. Ein Herausziehen des
KegelfGrmiger Nga < Ngae Betonkantenbruch VEa < Viae Hiilsenankers tritt auf, wenn

Betonausbruch ’
- — die Pressung am Kopf des
Spalten Nga < Niasp 156 l:gﬁ::;%;ii; Vea < Viae Hiilsenankers einen zuldssi-
gen Wert uberschreitet (Bild
Lokaler Betonausbruch Neg < Nigep 2¢). Beim Spalten wird entwe-

Nga, Vig: Bemessungswert der Zug- bzw. Querbeanspruchung, die auf den Hiilsenanker einwirkt

des Produktes bestétigt und die fiir die Bemessung erforder-
lichen Kennwerte angegeben werden. Bei Befestigungsele-
menten ist die Europédische Technische Zulassung ETA die
benotigte Technische Spezifikation. Die ETA ist somit der
Nachweis der Brauchbarkeit eines Bauproduktes im Sinne
der Bauproduktenverordnung [13]. Sie definiert alle Pro-
duktmerkmale, die zur Erfiillung der gesetzlichen Anforde-
rungen notwendig sind. Die ETAs beruhen auf Versuchen
und einer technischen Beurteilung durch sogenannte Tech-
nische Bewertungsstellen (Technical Assessment Bodies,
TABs), die von den Mitgliedsstaaten der EOTA (European
Organisation for Technical Assessment) benannt werden.
Mittlerweile sind ETAs fiir verschiedene Arten von Hiilsen-
ankern verfiigbar, das sind im einzelnen Wellenanker [14],
Bolzenanker [15] und T-FIXX Hiilsenanker [16]. Nachfol-
gend wird zunéchst das fiir Hiilsenanker adaptierte Berech-
nungsverfahren nach CEN/TS 1992-4 Teil 1 und Teil 2 vor-
gestellt und anschliefend im Rahmen einer Parameterrech-
nung die sich nach den ETAs ergebenden Traglasten fiir
Wellenanker, Bolzenanker und T-FIXX Hiilsenanker vergli-
chen.

2 Europdische Technische Zulassungen
fiir Hiilsenanker — Bemessungsvorschriften

2.1 Versagensarten

Fiir die Bemessung der Hiilsenanker sind die Teile 1 ,All-
gemeines“ und 2 ,Kopfbolzen“ der CEN/TS 1992-4 mal-
gebend. Es sind verschiedene Brucharten moglich, die in ein
Versagen unter Zugbheanspruchung und in ein Versagen un-
ter Querbeanspruchung unterteilt werden kénnen [6 - 8, 11,
12]. Als Brucharten unter Zugbeanspruchung sind zu nen-
nen: Stahlversagen des Hiilsenankers, Herausziehen des
Hiilsenankers, kegelformiger Betonausbruch, Spalten des
Bauteils und lokaler Betonausbruch (Tabelle 1).

Beim Stahlversagen unter Zugbeanspruchung bricht der
Hiilsenanker (Bild 2a). Die eingedrehte Befestigungs-
schraube sowie das Anbauteil sind separat nachzuweisen
und werden nachfolgend nicht weiter diskutiert. Die mogli-
che Anordnung einer Zusatzbewehrung aus Betonstahl und
die notwendigen Nachweise werden ebenfalls nicht betrach-
tet. Die Stahlbruchlast ist die obere Grenze der erreichbaren
Tragfahigkeit. Beim Betonausbruch entsteht ein kegelformi-

der das gesamte Bauteil ge-
spalten (Bild 2d) oder es ent-
stehen Spaltrisse zwischen
benachbarten Hiilsenankern bzw. von randnahen Hiilsenan-
kern zum freien Bauteilrand. Bei sehr geringem Rand-
abstand kann ein lokaler Betonausbruch auftreten. Hierbei
kommt es im Bereich des Kopfes des Hiilsenankers zu einem
ortlichen Ausbrechen des Betons in Richtung des freien Ran-
des (Bild 2e).

Unter Querbeanspruchung koénnen folgende Brucharten
auftreten: Stahlversagen des Hiilsenankers, Betonkanten-
bruch und riickwirtiger Betonausbruch (Tabelle 1).

Bei Querbeanspruchung werden die Hiilsenanker durch
Scher-, Biege- und Normalspannungen beansprucht. Wenn
diese Spannungen einen bestimmten Wert tiberschreiten,
kann es zu einem Stahlversagen des Hiillsenankers kommen
(Bild 3a). Diese Versagensart fiihrt zur héchsten Bruchlast,
wobei die bis zum Bruch auftretenden Verformungen relativ
grof} sind. Sind die Hiilsenanker mit kleinem Randabstand
eingebaut, kann es zu einem Ausbrechen der Betonkante
(Betonkantenbruch) kommen (Bild 3b). Bei Ankergruppen
kann sich ein gemeinsamer Ausbruchkoérper zum Rand hin
bilden und bei der Anordnung eines Hiilsenankers in einer
Bauteilecke kann die gesamte Bauteilecke wegplatzen. Bei
Hiilsenankern mit einer kurzen Einbindeldnge kann es bei
gro3en Randabstinden zu einem Ausbrechen des Betons auf
der lastabgewandten Seite kommen (riickwértiger Beton-
ausbruch, Bild 3c). Bei Ankergruppen mit einem entspre-
chend kleinen Ankerabstand tritt unter Umstédnden ein ge-
meinsamer Ausbruchkoérper auf.

Fiir die einzelnen Versagensarten wird der Nachweis der
Tragfahigkeit gefiihrt, indem der Bemessungswert der Ein-
wirkung £, einem Bemessungswert des Widerstandes R, ge-
geniibergestellt wird. Die Tragfdhigkeit ist gegeben, wenn
folgende Ungleichung erfillt ist:

E, <R, €))
Der Bemessungswert der Einwirkungen kann nach EN 1990
[17] aus den einzelnen Einwirkungen als Lastfallkombinati-
on ermittelt werden, dabei sind die jeweiligen Nationalen
Anhénge zu beriicksichtigen.

Der Bemessungswert des Widerstandes errechnet sich als
Quotient aus den charakteristischen Widerstinden unter
Zug- und Querbelastung R, und einem Teilsicherheitsbei-
wert 7,

349

Band 89, September 2014

Bauingenieur




Hauptaufsatz

350

b) kegelférmiger Betonausbruch

!

d) Spalten

Bild 2. Brucharten bei Zugbeanspruchung
(exemplarisch dargestellt fiir den T-FIXX
Hiilsenanker)

Fig. 2. Failure modes under tension load
(shown for the T-FIXX fixing anchor)

e) lokaler Betonausbruch

_ L
Y

@

Hierbei ist y,, der Teilsicherheitsbeiwert auf der Tragwider-
standsseite. Der anzusetzende Wert hiangt von der Bruchart
ab und ist der jeweiligen Europédischen Technischen Zulas-
sung zu entnehmen.

2.2 Zugbeanspruchung

2.2.1 Stahlversagen der Hiilsenanker

Der charakteristische Widerstand Vg,  fiir die Versagensart
Stahlbruch kann gemidfl ETAG 001 [18] aus den Quer-
schnittsabmessungen und der Stahlzugfestigkeit ermittelt
werden:

NRk,s = Asfuk (5)

Hierbei sind A, der Spannungsquerschnitt des Hiilsenankers
und f, die Zugfestigkeit des verwendeten Stahls. Fiir alle
Ankerabmessungen sind die entsprechenden charakteristi-
schen Stahltragfihigkeiten in der ETA-11/0288 (Wellen-
anker) [14], ETA-13/0401 (Bolzenanker) [15] bzw.
ETA-13/0222 (T-FIXX) [16] tabelliert.

Der Bemessungswert fiir das Stahlversagen der Anker ergibt
sich zu:

a) Stahlversagen b) Betonkantenbruch

c) riickwartiger Betonausbruch

Bild 3. Brucharten bei Querbeanspruchung (exemplarisch
dargestellt fiir den T-FIXX Hiilsenanker)

Fig. 3. Failure modes under shear load (shown for the T-FIXX
fixing anchor)

Npas=—"= *
Y Ms

Hierbei ist ), der Teilsicherheitsbeiwert fiir ein Stahlversa-

gen und ergibt sich nach CEN/TS 1992-4-1 zu

Yus = 1,20,/ /- Die entsprechenden Werte konnen in Ab-

héngigkeit des verwendeten Ankermaterials direkt den

ETAs entnommen werden.

2.2.2 Herausziehen des Hiilsenankers

Der charakteristische Widerstand gegen das Herausziehen
des Ankers wird in den ETAs angegeben. Fiir den Bolzenan-
ker und den T-FIXX Hiilsenanker wird der Widerstand ge-
gen Herausziehen durch die Betonpressung unter dem An-
ker- bzw. Schraubenkopf begrenzt und lasst sich wie folgt
berechnen:

NRh‘,p = 6Ah j;'h cube Wucr, N (5)

Hierbei sind A, die Lasteinleitungsfliche des Anker- bzw.
Schraubenkopfes, f,, .. der charakteristische Wert der Be-
tondruckfestigkeit (gemessen am Wiirfel mit einer Kanten-
lange von 150mm) und v,  ein Beiwert zur Berticksichti-
gung des Risszustandes des Betons (v, y= 1,4 fiir ungeris-
senen Beton und vy, = 1,0 fiir gerissenen Beton).

Fiir den Wellenanker wird der Widerstand gegen Herauszie-
hen experimentell bestimmt, da keine definierte Lasteinlei-
tungsfliache A, ermittelt werden kann. Der Widerstand wird
wesentlich von den Verbundeigenschaften und der Biege-
steifigkeit des Betonstahls beeinflusst.

Zur Berechnung des Bemessungswiderstands fiir die Ver-
sagensart Herausziehen ist der Teilsicherheitsbeiwert y,,,
anzuselzen. Da das Herausziehen durch ein Versagen des
umgebenden Betons bestimmt wird, kann der Teilsicher-
heitsbeiwert fiir Beton nach EN 1992-1-1 [19] y,,=7.=1,5
angeseltzt werden.
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0
Ac,N - Scr,N X Su,N

Betonausbruchkorper

Bild 4. Idealisierter Betonausbruchkorper und
projizierte Fldche A°_, bei einem kegelférmigen
Betonausbruch eines Einzelankers mit groBem
Achs- und Randabstand unter Zuglast (aus [12],
iberarbeitet)

Fig. 4. Idealised concrete cone and area of
concrete cone of an individual fastener under
tension load in case of concrete cone failure
(taken from [12], revised)

2.2.3 Kegelférmiger Betonausbruch

Ein Betonausbruch kann bei nahezu allen Befestigungssys-
temen auftreten [6]. Die Mantelfliche des Ausbruchkegels
hat eine Neigung von etwa 30° bis 40° zur Horizontalen (Bild
2b). Die Hohe des Ausbruchkegels entspricht bei den Hiil-
senankern der (1,0-fachen) effektiven Verankerungstiefe.
Die Verankerungstiefe 7, ist der Abstand zwischen der Be-
tonoberfliche und der Unterkante des Ankerkopfes
(T-FIXX) bzw. des Schraubenkopfes (Bolzenanker). Beim
Wellenanker kann £, nicht eindeutig iiber die Geometrie des
Ankers ermittelt werden, es wird daher eine dquivalente
Verankerungstiefe /,,aus Versuchsergebnissen bestimmt.
Gemdil CEN/TS 1992-4-2 kann der charakteristische Wider-
stand fiir kegelformigen Betonausbruch nach folgender
Gleichung ermittelt werden:

o Aoy
NRk,c = NRk,c -0 1/)s,N 1/)ec,N Wre,N (6)

Ae,N
Der charakteristische Grundwert fiir die Betonausbruchlast
bei grolem Achs- und Randabstand der Anker ergibt sich zu:

1,5
Ng{k,c = k\lfck,cube hej" (7

Hierbei sind £ ,die Verankerungstiefe und # ein empirischer
Vorfaktor. Fiir die T-FIXX Hiilsenanker und die Bolzenanker
kann £ fiir gerissenen Beton zu k.= 8,5 und fiir ungerisse-
nen Beton zu k. = 11,9 angenommen werden. Gemil der
ETA fiir Wellenanker diirfen Werte k. = 7,2 fiir gerissenen
und k.= 10,1 fiir ungerissenen Beton angesetzt werden.

Der geometrische Einfluss von Rand- und Achsabsténden
auf die Betonausbruchlast wird in Gleichung (6) durch den
Faktor 4, ,/4°, \ beriicksichtigt. Hierbei sind A°, , die pro-
jizierte Fliche des idealisierten Ausbruchkegels einer Ein-
zelverankerung mit grofem Achs- und Randabstand auf der
Betonoberfliche (Bild 4) und 4, , die vorhandene projizier-

Hauptaufsatz

Ac‘N = (C1 + 015 Scr,N) su,N
C1 S Ccr,N

Ac‘N = (C1 + S1+ 075 Scr,N) S
C1 = Cu,N 1 S1 = SCI:N

crN

a) randnahe Einzelbefestigung b) randnahe 2er-Gruppe

! i Ac,N = (01 + S1 + 015 Scr,N) (CQ + SZ + 0’5 Scr,N)

C1 = Ccr,N ' C2 = C S1 = Scr,N ' SZ = Sof,N

orN 7

01 S1 Olsscr‘N

c) 4er-Gruppe in Bauteilecke

Bild 5. Vorhandene projizierte Ausbruchfléachen A_, der idealisierten
Betonausbruchkérper fiir die Versagensart kegelférmiger Betonausbruch
fiir verschiedene Anordnungen von Hiilsenankern unter Zuglast (aus [12],
iiberarbeitet)

Fig. 5. Actual areas of the idealised concrete cones A_, of different fastener
groups under axial loading in case of concrete cone failure (taken from [12],
revised)

te Flache des Ausbruchkorpers der Verankerung auf der Be-
tonoberflache. A, , wird durch die Uberschneidung der ein-
zelnen Ausbruchkoérper benachbarter Befestigungen
(s <8, y) und durch Bauteilrénder (c<c,, y) begrenzt (Bild 5).
Die Werte fiir s, , und c,, y konnen den jeweiligen ETAs ent-
nommen werden. Fir Hilsenanker darf s, , zu 3,0k, be-
stimmt werden. Es wird angenommen, dass die Bruchlast
proportional zur Flache A, , ansteigt.

Der Faktor y, , beriicksichtigt den Einfluss von freien Rian-
dern auf die Spannungsverteilung im Bereich der Anker. Fiir
Befestigungen mit mehreren Randabstéinden (z. B. in der Na-
he einer Bauteilecke) sollte der kleinste Randabstand cin die
Gleichung fiir y,  eingesetzt werden:

c

YN =0,7+0,3 <1,0 (8)

ccr,N

Der Wert fiir ¢, y kann der jeweiligen ETA entnommen wer-
den. Fiir Hiilsenanker gilt Copn = 1,5 hej.

Mit dem Faktor y,, , wird der Einfluss einer dichten Beweh-
rung fiir Verankerungstiefen 2,,< 100 mm bertcksichtigt, da
diese ein Schalenabplatzen begiinstigen kann. Der Faktor
kannzu y,, = 1,0 geselzt werden, wenn die vorhandene Be-
wehrung (unabhédngig vom Durchmesser) mit einem Achs-
abstand von mindestens 150mm eingebaut wurde oder
wenn eine Bewehrung mit einem Durchmesser d, < 10mm
mit einem Achsabstand von mindestens 100 mm vorgesehen
wurde. Fiir abweichende Bewehrungsanordnungen kann
¥,y nach folgender Gleichung in Abhdngigkeit der wirk-
samen Verankerungstiefe i, bestimmt werden:
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Y <1,0 ©)

Eine exzentrisch angreifende Zuglast wird durch den Faktor
v, v berticksichtigt:

1
Yeeon =7———=1,0

(10)
1+2ey / S,

Hierbei ist e, die Lastausmitte der resultierenden Zuglast.
Wenn der Lasteingriffspunkte eine Ausmitte ey, und ey
aufweist, ist y,, y fiir beide Richtungen getrennt zu ermitteln
und das Produkt der beiden Faktoren in Gleichung (6) einzu-
setzen.

Bei Befestigungen mit drei oder mehr Rdndern und einem
maximalen Randabstand von ¢, < ¢, y ergibt Gleichung (6)
sehr konservative Werte fiir den Widerstand gegen Beton-
ausbruch. Genauere Ergebnisse erhilt man, wenn bei der
Berechnung von N}){k, . die wirksame Verankerungstiefe 7,
in Gleichung (7) durch einen der folgenden Werte fiir i/, er-

setzt wird:

o =—22 (Einzelbefestigung) (11a)
ccr,N
max hf
h;; = max Cer,N (Gruppenbefestigung) (11b)
max hf
Ser,N

Weiterhin sind bei der Ermittlung des Widerstands gegen
kegelformigen Betonausbruch des Ankers in allen Gleichun-
gen und bei der Ermittlung der Flichen A2, und A, y die
Werte s und ¢,.y durch bzw.
Cor,N =Cer,N P / oy zu erselzen.

Fir die Berechnung des Bemessungswiderstands fiir kegel-
formigen Betonausbruch ist gemal3 den ETAs ein Teilsicher-
heitsbeiwert y,,, von 1,5 anzusetzen.

N Sér,N =Ser,N he,f / hef

2.2.4 Spalten des Betons

Ein Spalten des Betons kann auftreten, wenn die Bauteilab-
messungen zu klein oder die Abstédnde zwischen den Ankern
oder zu einem Rand zu gering sind. Die Bruchlast ist dann
kleiner als beim kegelformigen Betonausbruch. Die Ver-
sagensart Spalten geht mit zunehmendem Randabstand in
Betonausbruch tiber. Man unterscheidet ein Spalten bei der
Montage und ein Spalten unter Lasteinwirkung [9].

Ein Spalten des Betons bei der Montage kann z. B. beim Vor-
spannen von Hiilsenankern auftreten. Wenn die in den ETAs
angegebenen Mindestwerte fiir die Bauteildicke £, den
Achsabstand s, und den Randabstand ¢, ;, eingehalten wer-
den, tritt kein Spalten infolge Montage auf und braucht des-
halb nicht weiter untersucht zu werden.

Der Nachweis fiir ein Spalten des Betons unter Lasteinwir-
kung kann nach CEN/TS 1992-4-2 entfallen, wenn die Spalt-
kréfte durch eine Betonstahlbewehrung aufgenommen wer-
den, die gleichzeitig die Rissbreite auf 0,5mm begrenzt. Die
Spaltbewehrung ist dabei fiir 50 % der Zugkraft im Hiilsen-
anker zu bemessen. Der erforderliche Bewehrungsquer-
schnitt ergibt sich nach folgender Gleichung zu:

A 0 5—2NE‘1

s,;min — Vs (12)
S fyk /VMs,re

Hierbei sind ¥V, die Summe der Zugkrifte, die in den Hiil-
senankern einer Befestigung unter Bemessungslast auftre-
ten; f, der charakteristische Wert der Streckgrenze des
Stahls der Spaltbewehrung und y,, ., der Teilsicherheitsbei-
wert fiir Betonstahl. Fiir die Bemessung darf der Teilsicher-
heitsbeiwert fiir Betonstahl nach EN 1992-1-1 angesetzt
werden (in Deutschland v, ., = 7, = 1,15).

Bei Bolzen- und Wellenankern tritt die Versagensart Spalten
unabhidngig vom Vorhandensein einer Spaltbewehrung
nicht auf, wenn der Randabstand bei Einzelbefestigungen
mindestens 1,0c,, ;, bzw. bei Gruppenbefestigungen mindes-
tens 1,2¢,,  betragt. Die entsprechenden Werte firc,, , kon-
nen der ETA-13/0401 bzw. ETA-11/0288 entnommen wer-
den. Wenn die Randabsténde bei Bolzen- und Wellenankern
nicht eingehalten werden, kann entweder eine Mindest-
bewehrung nach Gleichung (12) angeordnet oder der cha-
rakteristische Widerstand gegen Spalten nach folgender
Gleichung ermittelt werden:

N e (15)

NRk,sp 1/)5 N 1/}ec N 1/)re N ¥n »Sp

Hierbei gilt N%k =min NRk,p;N?{k,c) mit Vy, , als charakte-
ristischem Widerstand gegen Herausziehen nach Abschnitt
2.2.2 und N%k’c als charakteristischem Grundwert gegen
kegelféormigen Betonausbruch geméal Abschnitt 2.2.3. Die
ibrigen Werte fiir 4, v, A°, x» W, xs Yro, vs Voo, y U ¥,y kONDED
wie bereits in Abschnitt 2.2.35 angegeben ermittelt werden,
jedoch sind ¢, ., und s, gemdl ETA-13/0401 bzw.
ETA-11/0288 einzusetzen.

Der Einfluss der vorhandenen Bauteildicke auf die Spalt-

bruchlast wird durch den Beiwert y, ., berticksichtigt:

2/5 2/5
hsp = 7 =17
i hmin hmin

Hierbei ist &,;, die Mindestbauteildicke nach der Zulassung
ETA-13/0401 bzw. ETA11/0288.

Der Bemessungswert des Widerstands gegen Spalten ist mit
einem Teilsicherheitsbeiwert von 3, = 1,5 zu bestimmen.

(14)

2.2.5 Lokaler Betonausbruch

Werden Hiilsenanker mit geringem Randabstand eingebaut,
kann es im Bereich des Kopfes zu einem lokalen Betonaus-
bruch (blow-out failure) kommen [10]. Der Nachweis ist nur
erforderlich, wenn der Randabstand ¢ zwischen dem Anker
und dem Bauteilrand Kkleiner als 0,5 h@/ ist. Ist ein Nachweis
fiir lokalen Betonausbruch zu fithren, ergibt sich der charak-
teristische Widerstand zu:

“ s b ViaNb Yee Vb Vuer, ¥ (15)

Npgeh =N, —o—

Ae, N
Al No
Hierbei sind N9 Rhch = 801\/% : Jekcupe der charakleristische
Widerstand gegen lokalen etonausbruch eines Einzel-
ankers; A, die Aufstandsfliche des Hiilsenankers; ¢, der
malgebende Randabstand; ¢, der Abstand zu einem wei-

teren Rand senkrecht zu ¢;; ¥ ¢ np = Jn o+ (1— \/ﬁ):—; 21 ein
1
Faktor zur Beriicksichtigung der Aufstandsflichen benach-
barter Anker bei Gruppenbefestigungen (mit s, <4c¢,); n die
Anzahl der Anker unter Zugbeanspruchung parallel zum
1

Rand; =

and; Yee, v =77 ey / (4cy)
gung einer exzentrisch angreifenden Zuglast bei einer Rei-
henbefestigung; e, die Ausmitte der resultierenden Zugkraft

ein Faktor zur Beriicksichti-
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C1 Ac‘Nb
]

F I

4c,

4c,

Bild 6. Idealisierter Betonausbruchkdrper und Ausbruchfliche
A°_ ., bei lokalem Betonausbruch eines Einzelankers unter
Zuglast (aus [12], Uberarbeitet)

Fig. 6. Idealised concrete break-out body and area A°_ , of an
individual fastener in case of blow-out failure (taken from [12],
revised)

der zugbeanspruchten Anker; y, , ein Faktor zur Bertick-
sichtigung des Eckeinflusses, er kann analog zu y, , nach
Abschnitt 2.2.3 ermittelt werden; v, ein Faktor zur Be-
riicksichtigung des Betonzustandes (ungerissen/gerissen)
nach Abschnitt 2.2.2.

Der geometrische Einfluss von Rand- und Achsabstdnden
auf die Betonausbruchlast wird in Gleichung (15) durch den
Faktor A, 5, /A°, v, berticksichtigt. Hierbei sind A°, ,, die pro-
jizierte Flache des idealisierten Ausbruchkorpers einer Ein-
zelverankerung mit grolem Achs- und Randabstand (Bild 6)
und 4, y, die vorhandene projizierte Fliche des Ausbruch-
korpers der Verankerung unter der Beriicksichtigung der
Bauteilrander und eventueller Uberschneidungen der Aus-
bruchkorper benachbarter Anker (Bild 7).

Fiir die Versagensart lokaler Betonausbruch kann der Be-
messungswert mit einem Teilsicherheitswert von y,,.=1,5
berechnet werden.

0
01 Ac,Nb

< s<4c,
a)

C,

1
g c,<2c,

s<4c,

b)

G,

|

- f<2c,

& s<4c,
c) 2, s 2

Bild 7. Vorhandene idealisierte Betonausbruchkérper und Ausbruchflachen A_\, fiir die Versa-
gensart lokaler Betonausbruch fiir verschiedene Anordnungen von Hiilsenankern unter Zuglast

(aus [12], iiberarbeitet)

Fig. 7. Actual areas A_y, of the idealised concrete break-out bodies of different arrangements of

fasteners under axial loading in case of blow-out failure (taken from [12], revised)

A, =4c,(4c,+5)

A =4c(C,+ s+ 2c))

A= (20, +1) (dc; +5)

Hauptaufsatz

2.3 Querbeanspruchung

2.3.1 Stahlversagen der Hiilsenanker

Stahlbruch tritt meist bei groBem Randabstand und ausrei-
chender Verankerungstiefe auf. Es kann dabei kurz vor dem
Erreichen der Hochstlast zu einem muschelformigen Ab-
platzen des oberflichennahen Betons kommen. Man unter-
scheidet ein Stahlversagen infolge von Querlasten mit und
ohne Hebelarm. Fiir Querlasten ohne Hebelarm konnen die
charakteristischen Stahltragfihigkeiten /7, - den ETAs ent-
nommen werden. Dort sind auch die zugehorigen Teilsi-
cherheitsbeiwerte y,, zur Berechnung der Bemessungstrag-
fahigkeit V', = Vi /1y Labelliert.

Fir Querlasten mit Hebelarm (Abstandsmontage) ergibt
sich die Stahltragfahigkeit zu:

v - apMpgs
Rk,s — /

(16)
Hierbei sind ¢, ein Faktor zur Beriicksichtigung des Ein-
spanngrades des Anbauteils (o,,=1,0 keine Einspannung
vorhanden (Anbauteil frei drehbar) und «,,=2,0 Vollein-
spannung (Anbauteil nicht drehbar)); / der Hebelarm der
einwirkenden Querkraft; My, ;= Mgk’s (1— Ngqa/ NHd’s)
der charakteristische Biegewiderstand unter Zugheanspru-
chung mit Ny, =Ny, /1y und M%k’s als Grundwert des
charakteristischen Biegewiderstands eines einzelnen An-
kers (die entsprechenden Werte konnen den ETAs entnom-
men werden).

Zur Bestimmung des Bemessungswertes des Widerstands
gegen Stahlversagen unter Querbeanspruchung kann der
Teilsicherheitsbeiwert y,,. der jeweiligen ETA entnommen
werden.

2.3.2 Betonkantenbruch

Beikleinen Randabstinden kann es unter Quer-
beanspruchung zu einem Betonkantenbruch
kommen. Bei Ankergruppen kann sich dabei
ein gemeinsamer Ausbruchkérper ausbilden.
Sind die Anker in einer Bauteilecke oder in ei-
nem diinnen bzw. schmalen Bauteil angeord-
net, kann sich der Bruchkérper nicht vollstdn-
dig ausbilden (Bild 8a), sodass sich geringere
Traglasten als bei Befestigung in einem unge-
storten Bauteil ergeben [1]. Der Nachweis kann
entfallen, wenn der Abstand der Hiilsenanker
zum nédchstgelegenen Rand ¢ groBer als 104,
oder 60d,,, ist (mitd,,,, als Schaftdurchmesser
des Hiilsenankers). Der charakteristische Wi-
derstand gegen Betonkantenbruch ergibt sich
fiir eine Einzelbefestigung bzw. eine Anker-
gruppe zu:

0 ey
Veie =VRie =g Vs Yupy Yeey Yo Yrey

Aen
a7

Hierbei sind Iy, . = 1,6 dgop 17\[Jop cupe €f die
charakteristische Bruchlast eines Einzelankers

im gerissenen Beton; d,,,, der Schaftdurchmes-

ser; [, die wirksame Lasteinleitungslidnge (Wer-

tefird,,,, und [, sind den ETAs zu entnehmen);
7.\00 d 0,2

a=0,1|L| und g=0,1| Zmom |  zwei em-
¢ ¢
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«V

T2 [

¢)

Bild 8. Betonkantenbruch (a) und riickwartiger Betonausbruch (b), (c)
Fig. 8. Concrete edge failure (a) and concrete pry-out failure (b), (c)

1,5¢,

0
A%, = (2x 1,50,) x 1,5¢,
=45x%x¢, x¢,
Bild 9. Idealisierter Betonausbruchkdrper und projizierte
Fliche Aoc,v eines Einzelankers unter Querlast (aus [12],
iiberarbeitet)
Fig. 9. Idealised concrete break-out body and area A°_,, of

an individual fastener under shear load (taken from [12],
revised)

pirische Faktoren zur Beriicksichtigung der wirksamen La-
steinleitungslinge und des Einflusses des Schaftdurchmes-
sers; ¢, der Randabstand in Richtung der Querkraft;
v, =07+ 0,3¢,/ (1,5¢,) <1,0 ein Faktor zur Beriicksichti-
gung des  Einflusses eines  weiteren  Bauteil-

1, 5(31

0,5
randes mit dem Abstand ¢,; ¥y ;- =( j =21 ein Faktor

zur Beriicksichtigung des Einflusses der Bauteildicke A;

1
wec’l/ B 1+ QEV / (5(31)

des Einflusses einer exzentrisch angreifenden Querkraft; e,
die Ausmitte der resultierenden Querkraft der Befestigungs-

<1 ein Faktor zur Beriicksichtigung

1

(cos aV)Q +(0,4sin ay )

Beriicksichtigung der Richtung des Lastangriffs; ¢, der Win-
kel zwischen der einwirkenden Querlast /" und einer Linie
senkrecht zum betrachteten Bauteilrand; y,, , ein Faktor zur
Beriicksichtigung des Betonzustandes (ungerissen/geris-
sen) bzw. einer vorhandenen Randbewehrung.

Der Einfluss der Rand- und Achsabstdnde sowie der Bauteil-
dicke auf den charakteristischen Widerstand wird in Glei-
chung (17) durch den Faktor A, /A°, , beriicksichtigt. Hier-
bei sind AOC’ ,die projizierte Flache einer Einzelverankerung
mit grofem Achs- und Randabstand auf der Betonoberfldche
(Bild 9) und 4, , die vorhandene projizierte Fldache des Aus-
bruchkoérpers der Verankerung auf der Betonoberfliche

>1 ein Faktor zur

grappe; v, - = \/

A, =(1,5¢, +¢,) x 1,5¢,
h=1,5¢, ;¢,<1,5¢,

a) Einzelbefestigung in einer Bauteilecke

A, =(2x15¢c+s,)xh
h<1,5¢c,;s,<3c,;c,>15c,

b) randnahe 2er-Gruppe in dlinner Platte

A, =(1,5¢c,+s,+¢c,)xh
h<1,5¢,;s,<3c,;c,<1,5¢,

c) 4er-Gruppe in der Ecke einer diinnen Platte

Bild 10. Vorhandene Flichen idealisierter Beton-
ausbruchkérper A_, bei verschiedenen Anordnungen von
Hiilsenankern unter Querlast (aus [12], iiberarbeitet)

Fig. 10. Actual areas A_,, of the idealised concrete break-out
bodies of different fastener groups under shear loading
(taken from [12], revised)

(Bild 10). Die Uberschneidung der einzelnen Ausbruchkér-
per benachbarter Befestigungen (s < 3c,), die Bauteilrdnder
(c;£1,5¢)) und die Bauteildicke (&2 <1,5¢,) begrenzen die
vorhandene projizierte Flache 4, , (Bild 10).

Fiir Befestigungen in schmalen, diinnen Bauteilen mit
Cy maz < 1,5¢, und h < 1,5¢, fithrt die Gleichung (17) zu konser-
vativen Ergebnissen. Genauere Ergebnisse erhdlt man,
wenn bei einer Einzelbefestigung ¢, wie folgt begrenzt wird:

CQ,max /1,5
h/1,5

Hierbeiistc, ,,,, der groBere der beiden Randabsténde paral-
lel zur Lastrichtung.

Bei Mehrfachbefestigungen kann ¢, auf den folgenden Wert
begrenzt werden:

¢{ =max { (18)

CQ,max / 1, 5
(19)

ci=max<h/15
Smax /3

Bauingenieur

Band 89, September 2014



Hierbei ist s,,,, der maximale Abstand zwischen zwei be-
nachbarten Ankern einer Gruppenbefestigung. Der Wert ¢',
erselzt in allen genannten Gleichungen c,. Dies gilt auch fiir
die Ermittlung von A%, ,und A, .

Fiir die Berechnung des Bemessungswerts gegen Betonkan-
tenbruch ist ein Teilsicherheitsbeiwert y,,. von 1,5 anzuset-

zen.

2.3.3 Riickwdrtiger Betonausbruch

Bei groflen Randabstidnden kann bei steifen, nicht ausrei-
chend tief verankerten Befestigungsmitteln ein Ausbrechen
des Betons auf der lastabgewandten Seite (concrete pry-out
Jailure) auftreten. Bei Gruppenbefestigungen bildet sich ein
gemeinsamer Bruchkorper aus. Der Widerstand gegen
riickwértigen Betonausbruch kann nach folgender Glei-
chung ermittelt werden:

VHIc, cp = k?) NHk, c

20)
Hierbei sind /5 ein empirischer Faktor, der den ETAs zu ent-
nehmen ist, und Ny, . der charakteristische Widerstand ge-
gen kegelformigen Betonausbruch unter Zugbeanspru-
chungnach Gleichung (6) unter Verwendung der Lastauftei-
lung und der Exzentrizitdten der Querlasten [20]. Fiir die Er-
mittlung des Bemessungswertes des Widerstands gegen
riickwiértigen Betonausbruch ist ein Teilsicherheitsbeiwert
% Von 1,5 anzusetzen.

2.4 Kombinierte Zug- und Querbelastung

Bei kombinierter Beanspruchung durch Zug- und Querlas-
ten sind zusétzlich zu den oben genannten Einzelnachwei-
sen abhéngig von der Versagensart folgende Interaktions-
gleichungen zu tiberpriifen:

B + Bi <1,0 (21a)
By+By <12 (21b)
,3%\’]5 +ﬁb5 S1,0 (21(3)

Hierbei sind B, =N,/Np,<1 der maximale Ausnutzungs-
grad unter Zugbeanspruchung und 8, =7V,,/V;,< 1 der ma-
ximale Ausnutzungsgrad unter Querkraftbeanspruchung.
Gleichung (21a) ist anzuwenden, wenn sowohl unter Zugbe-
anspruchung als auch unter Querkraftbeanspruchung
Stahlversagen maBBgebend wird. Fiir alle tibrigen Versagens-
arten sollte eine der Gleichungen (21b) oder (21c) erfiillt
sein.

3 Parameterstudien

3.1 Allgemeines

Nachfolgend werden die Tragfihigkeiten von T-FIXX Hiil-
senankern, Bolzenankern und von Wellenankern vergli-
chen. Es wurde jeweils die galvanisch verzinkte Ausfiihrung
der Anker gewdhlt. Da in der Praxis in vielen Fillen fiir die
Auswahl des Ankers die absolute Ankerldnge bzw. die sich
daraus ergebenden Mindestbauteilabmessungen mal-
gebend werden, wurden fiir den Vergleich in etwa gleich
lange Anker ausgewdihlt: ein T-FIXX Hiilsenanker M12 x 95
(L=97mm einschliefilich Datenclip), ein Bolzenanker
M12x100 (L =102mm einschlieBlich Datenclip) und ein
Wellenanker Rd12 x 108 (L = 110mm einschliefllich Daten-

Hauptaufsatz

clip). Es ergibt sich somit fiir alle drei Anker eine dhnlich
grolie erforderliche Mindestbauteildicke. Der gewéhlte Wel-
lenanker besitzt ein Rundgewinde, das jedoch keinerlei Ein-
fluss auf die Tragfahigkeit hat. In den Parameterrechnungen
wurden eine Rand- und eine Ecksituation jeweils bei reiner
Zug- und Querbeanspruchung betrachtet. In beiden Fallen
wurde der Randabstand zwischen 50 mm und 150 mm vari-
iert. Dabei entsprechen die 50 mm dem gemal den ETAs mi-
nimal zulédssigen Randstand. Bei einem Randabstand von
150mm ist in vielen Féllen keine Beeinflussung der Trag-
fahigkeit durch einen Rand mehr festzustellen. Bei der Eck-
situation wurden die beiden Randabstinde gleich gewaihlt.
Die Bauteildicke betrug 130mm und entsprach damit der
Mindestbauteildicke des Wellenankers Rd12 x 108. Die Min-
destbauteildicken des ausgewihlten T-FIXX Hiilsenankers
und des Bolzenankers befinden sich mit 117mm bzw.
122mm in der gleichen GréBenordnung. In den Diagram-
men wurde der Bemessungswert der rechnerischen Trag-
fahigkeit tiber dem Randabstand ¢, bzw. ¢, aufgetragen. Die
Tragfahigkeiten wurden jeweils fiir gerissenen und ungeris-
senen Beton ermittelt, dabei wurden zwei Betondruckfestig-
keitsklassen C 25/30 und C 40/50 beriicksichtigt. Fiir die
Langsbewehrung wurde ein Achsabstand groBer als 150 mm
angesetzt und das Vorhandensein einer Spaltbewehrung
nach CEN/TS 19924 vorausgesetzt.

3.2 Randeinfluss

3.2.1 Zugbeanspruchung

Fiir eine reine Zugbeanspruchung sind in Bild 11a die Er-
gebnisse der Parameterrechnung zum Randeinfluss fiir die
Betondruckfestigkeitsklasse C 25/30 dargestellt. Im ungeris-
senen Beton erreicht der Bolzenanker M12 x 100 iiber alle
Randabstinde den gréB3ten und der Wellenanker Rd12 x 108
den geringsten Tragwiderstand. Fiir Randabsténde ¢, groer
als etwa 87 mm versagt der Bolzenanker auf Herausziehen,
d.h. die Stahltragfdhigkeit wird fiir die gewéhlte Beton-
druckfestigkeitsklasse C 25/30 nicht erreicht. Fiir kleinere
Randabstinde wird die Versagensart kegelformiger Beton-
ausbruch maligebend. Fiir den T-FIXX Hiilsenanker
M12 x 95 wird bei allen Randabstdnden Stahlversagen maf-
gebend. Beim Wellenanker Rd12 x 108 wird fiir einen Rand-
abstand ¢, grofier als etwa 81 mm das Herausziehen des An-
kers maligebend. Dies ist eine Folge des unterschiedlichen
Verankerungsmechanismus des Wellenankers, der fiir die
untersuchten Randbedingungen im Vergleich zum Bolzen-
anker und T-FIXX Hiilsenanker zu geringeren Tragfidhigkei-
ten fiihrt. Fiir kleinere Randabstidnde wird ein kegelformiger
Betonausbruch des Wellenankers maligebend. Die Trag-
widerstinde des Wellenankers sind jedoch aufgrund der
kleineren, die Betonausbruchslast mafigeblich beeinflus-
senden effektiven Verankerungstiefe von #,, = 54mm deut-
lich geringer als fiir den Bolzenanker M12x 100
(hy=94mm) und den T-FIXX Hilsenanker M12x 95
(h,,=87,5mm).

Fiir gerissenen Beton ergeben sich die gleichen Tendenzen.
Beim Bolzenanker wird fiir Randabstidnde kleiner als etwa
86mm der kegelformige Betonausbruch und fiir grolere
Randabstinde das Herausziehen des Ankers mafligebend.
Fiir den T-FIXX Hiilsenanker wird bei kleinen Randabstin-
den (¢,<71mm) der kegelformige Betonausbruch bestim-
mend, ansonsten tritt wie in ungerissenem Beton Stahlver-
sagen auf. Der Wellenanker versagt rechnerisch bei kleinen
Randabstdnden durch einen kegelformigen Betonausbhruch
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Bild 11. Einfluss des Randabstandes und der Betondruckfestigkeit auf die Zugtragfahigkeit nach CEN/TS 1992-4
Fig. 11. Influence of the edge distance and the concrete compressive strength on the tension resistance according to CEN/TS 1992-4
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Bild 12. Einfluss des Randabstandes und der Betondruckfestigkeit auf die Querkrafttragfahigkeit nach CEN/TS 1992-4
Fig. 12. Influence of the edge distance and the concrete compressive strength on the shear resistance according to CEN/TS 1992-4

und bei groeren Randabstdnden infolge Herausziehen.
Fiir eine groBere Betondruckfestigkeitsklasse C 40/50 erge-
ben sich bei reiner Zugbeanspruchung im ungerissenen Be-
ton fiir den Bolzenanker die grofiten Tragfdhigkeiten (Bild
11b). Aufgrund der groBeren Stahltragfahigkeit erreicht der
Wellenanker fiir grofere Randabstidnde (¢, >81mm) einen
etwas grofleren Tragwiderstand als der T-FIXX Hiilsen-
anker. Aufgrund der hoheren Betondruckfestigkeit tritt beim
T-FIXX Hiilsenanker generell ein Stahlversagen und bei den
anderen Ankertypen fiir groere Randabstinde Stahlver-
sagen auf.

Fiir eine Betonfestigkeitsklasse C 40/50 und gerissenen Be-
ton ergeben sich fiir den Bolzenanker wiederum die grofiten
Tragwiderstidnde. Allerdings wird die Stahltragfahigkeit des
Ankers im Vergleich zu dem ungerissenen Beton erst ab ei-
nem deutlich groffieren Randabstand von ¢, =103mm er-
reicht. Fiir den T-FIXX Hiilsenanker wird im untersuchten
Anwendungsbereich immer die Stahltragfahigkeit mal-
gebend, sodass sich die gleichen Tragfdhigkeiten wie fiir un-
gerissenen Beton ergeben. Aufgrund der in gerissenem Be-
ton relativ geringen Tragwiderstinde gegen Herausziehen
ergeben sich fiir den Wellenanker die kleinsten aufnehmba-
ren Zuglasten.

3.2.2 Querbeanspruchung

In Bild 12a sind fiir eine Betonfestigkeitsklasse C 25/30 die
maximal aufnehmbaren Querlasten iiber dem Randabstand
¢, aufgetragen. Im ungerissenen Zustand wird von allen drei
Ankertypen die Stahltragfahigkeit fiir groBe Randabstdnde

erreicht. Der Bolzenanker kann dabei aufgrund seiner gro-
Ben Stahltragfihigkeit die grolite Querbeanspruchung auf-
nehmen. Die Tragwiderstinde des Wellenankers und des
T-FIXX Hiilsenankers sind unter Querbeanspruchung deut-
lich geringer. Fiir kleinere Randabstinde wird bei allen drei
Ankertypen der Betonkantenbruch mafigebend, da die proji-
zierte Flidche des idealisierten Ausbruchkérpers A, ;- (Bild 9)
mit kleiner werdendem Randabstand ¢, geringer wird. Da
der charakteristische Grundwert des Widerstands gegen Be-
tonkantenbruch 7 ,?,w eine Funktion der wirksamen La-
steinleitungsldnge [, ist, ergeben sich fiir den Wellenanker
(l,=42mm) die Kkleinsten und fiir den Bolzenanker
(I,=92mm) die groBten Tragfdhigkeiten. In gerissenem Be-
ton werden beim T-FIXX Hiilsenanker und beim Bolzen-
anker bei ausreichend grolem Randabstand die Stahltrag-
fahigkeit erreicht. Beim Wellenanker wird dagegen der
riickwirtige Betonausbruch mabBigebend. Fiir den Wellenan-
ker Rd12 x 108 ergibt sich der Tragwiderstand fiir den riick-
wirtigen Betonausbruch als 1,0-facher Wert (k; =1,0) des
Tragwiderstands, der unter Zugbeanspruchung fiir kegel-
formigen Betonausbruch des Ankers erreicht wird. Sowohl
fiir den T-FIXX Hiilsenanker M12 x 95 als auch fiir den Bol-
zenanker M12 x 100 darf fiir den riickwértigen Betonaus-
bruch der 2,0-fache Wert (k; =2,0) des Widerstands gegen
kegelformigen Betonausbruch angesetzt werden. Des Wei-
teren ergibt sich fiir den Wellenanker aufgrund der relativ
kleinen effektiven Verankerungstiefe von £,,= 54,0mm im
Vergleich zu den beiden anderen Ankertypen bereits ein
deutlich kleinerer Widerstand gegen kegelformigen Beton-
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Bild 13. Einfluss des Randabstandes und der Betondruckfestigkeit auf die Zugtragfahigkeit nach CEN/TS 19924 fiir eine Eckanordnung
Fig. 13.Influence of the edge distance and the concrete compressive strength on the tension resistance according to CEN/TS 1992—4 at a corner
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Bild 14. Einfluss des Randabstandes und der Betondruckfestigkeit auf die Querkrafttragfahigkeit nach CEN/TS 19924 fiir eine Eckanordnung
Fig. 14. Influence of the edge distance and the concrete compressive strength on the shear resistance according to CEN/TS 1992—4 at a corner

ausbruch unter Zugbeanspruchung (T-FIXX Hiilsenanker
h,=87,5mm und Bolzenanker £ = 94,0mm), der direkt in
die Berechnung des Widerstands gegen riickwirtigen Be-
tonausbruch eingeht.

Fiir eine Betondruckfestigkeitsklasse von C 40/50 erreichen
alle drei Ankertypen die Stahltragfahigkeit, wenn der Rand-
abstand ¢, ausreichend grof3 ist (Bild 12b). Fiir kleinere
Randabstidnde wird der Betonkantenbruch maf3gebend. Ins-
gesaml erreicht der Bolzenanker sowohl fiir ungerissenen
als auch fiir gerissenen Beton die grofiten Tragfahigkeiten.
Auf deutlich geringerem Lastniveau erreicht der Wellen-
anker bei gro3eren Randabstdnden etwas groere aufnehm-
bare Querlasten als der T-FIXX Hiilsenanker.

3.3 Eckeinfluss

3.3.1 Zugbeanspruchung

Fiir eine Betondruckfestigkeitsklasse C 25/30 werden in Bild
13a fiir eine Ecksituation die Tragfdhigkeiten der drei An-
kertypen bei reiner Zugbeanspruchung verglichen. Die Ab-
stdnde zu den beiden Rdndern wurden in der Parameter-
rechnung gleich grofi gewihlt (¢, = ¢,). Grundsitzlich erge-
ben sich die gleichen Tendenzen wie bei der Randsituation
(Abschnitt 5.2.1). Sowohl der Bolzenanker als auch der Wel-
lenanker versagen bei einem ausreichend groflen Rand-
abstand durch ein Herausziehen des Ankers. Der T-FIXX
Hillsenanker versagt dagegen rechnerisch infolge Stahlver-
sagen. Dies ist auf seine im Vergleich zu den beiden anderen
Ankertypen kleine Stahltragfdhigkeit zuriickzufiihren. Fiir
kleinere Randabstinde versagen alle Ankertypen durch ei-

nen kegelformigen Betonausbruch. Absolut gesehen er-
reicht der Bolzenanker die grofite Tragfahigkeit, gefolgt von
dem T-FIXX Hiulsenanker und dem Wellenanker. In gerisse-
nem Beton erreicht der Bolzenanker, der durch ein Heraus-
ziehen des Ankers versagt, bei grofen Randabstdnden kaum
hohere Tragfihigkeiten als der T-FIXX Hiilsenanker, bei
dem ein Stahlversagen maligebend wird.

Bei Wahl einer Betondruckfestigkeitsklasse C 40/50 errei-
chen im ungerissenen Zustand bei groBen Randabstdanden
alle untersuchten Ankertypen die Stahltragfihigkeit (Bild
13b). Bei gerissenem Beton versagt der Wellenanker dage-
gen vorzeitig durch ein Herausziehen des Ankers. Fiir kleine
Randabstinde wird bei allen Ankern ein kegelformiger Be-
tonausbruch mafigebend.

3.3.2 Querbeanspruchung

In Bild 14a und b sind die maximalen Tragfdhigkeiten unter
reiner Querbeanspruchung fiir die Betondruckfestigkeits-
klassen C 25/30 bzw. C 40/50 dargestellt. Es ergeben sich na-
hezu die gleichen Werte wie fiir den Randeinfluss und somit
die gleichen Tendenzen und Folgerungen wie in Abschnitt
3.2.2 beschrieben.

4 Zusammenfassung

Mittlerweile gibt es mehrere Européische Technische Zulas-
sungen (ETAs) fiir verschiedene Arten von Hiilsenankern.
Die Bemessung dieser Ankertypen istin CEN/TS 19924 ge-
regelt. In diesem Artikel wurden die wesentlichen Bemes-

357
I

Band 89, September 2014

Bauingenieur



Hauptaufsatz

358

sungsregeln dieser Technischen Spezifikation vorgestellt.
Anschliefend wurde im Rahmen einer Parameterrechnung
der Rand- und Eckeinfluss auf die Tragfdahigkeiten von
T-FIXX Hiilsenankern, Bolzenankern und Wellenankern un-
tersucht. Dabei wurden drei Anker mit nahezu der gleichen
Einbauldnge ausgewdhlt. Die Tragfihigkeiten wurden je-
weils fiir den ungerissenen und den gerissenen Zustand so-
wie zwei Betondruckfestigkeiten C 25/30 und C 40/50 tiber-
priift. Anhand der Parameterrechnung kénnen fiir die unter-
suchten Ankergroflen folgende Schlussfolgerungen getrof-

fen

werden:

Bolzenanker weisen die grolite Stahltragfahigkeit auf.
Wellenanker erreichen sowohl bei Zug- als auch bei
Querbeanspruchung eine etwas hohere Stahltragfahig-
keit als die T-FIXX Hiilsenanker. Die Stahltragfahigkeit
wird bei ausreichend gro3en Randabstinden oder bei
kleineren Randabstédnden in Kombination mit einer ho-
hen Betondruckfestigkeit maBgebend.
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