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DUBEL KONNEN IN EINER VIELZAHL VON KOMBINATIONEN
VERSAGEN - UNTER ZUG- UND QUERBELASTUNGEN
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BETONVERSAGEN OHNE BERUCKSICHTIGUNG
ZUSATZLICHER BEWEHRUNG IM BETON

Betonausbruch unter Zugbelastung Betonkantenbruch bei Querbelastung
v T
o
_ » ?'” ; 2
4 o | .
VR]{J-: = VPE}k,c @ wh,‘u’ ' l’[;ec,\f +l’brx,V +l"!}rle,“u’
VPEI{J:: - kg ) dgﬂm ) IE )
HaupteinflussgroBen: Einflussbereich, Einbindetiefe, HaupteinflussgréRen: Einflussbereich, Randabstand,
Achsabstand, Betonfestigkeit Achsabstand, Betonfestigkeit
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DER EUROCODE 2 TEIL 4 ERLAUBT ERSTMALS DEN ANSATZ
VON ZUSATZBEWEHRUNG IM BAUTEIL FUR NACHTRAGLICHE

BEFESTIGUNGSMITTEL

« Zusatzbewehrung war bereits in der CEN/TS 1992-4
far Einlegeteile geregelt.

* Nach Eurocode 2-4 kann die Zusatzbewehrung nun
auch unter Einhaltung bestimmter Randbedingungen
fur nachtragliche Befestigungsmittel angesetzt und
die Nachweise flr Betonausbruch und
Betonkantenbruch vernachlassigt werden.

« Technische Uberarbeitung der Regelungen fiir
Zusatzbewehrung im Vergleich zur CEN/TS 1992-4

* Der Ansatz von Zusatzbewehrung fur nachtragliche
Befestigungsmittel erfordert das Wissen Uber die
Lage und Ausbildung der Bewehrung im Bauteil.

IS
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EUROPAISCHE NORM
EUROPEAN STANDARD

NORME E[™ 7
EN 1992-4:2018 (E)

1CS 91.010.30; 91

EN1992-4

ILNAS-EN 1992-4:2018

Where supplementary reinforcement has been sized for the most loaded fastener, the same

reinforcement shall be provided around all fasteners.

b)
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EN 1992-4:2018 (E) ILNAS-EN 1992-4:2018

d) The anchorage length 1 in the concrete breakout body is at least min I; =104 for straight bars with

or without welded transverse bars and min I, = 4§ for bars with a hook, bend or loop. Exception
see7.2.22 (4).

The breakout body assumed should be the same as that for calculating the resistance for concrete
edge failure (see 6.2.2.2 and 7.2.2.5)

f) Reinforcement along the edge of the member s provided and designed for the forces according to an
appropriate strutand tie model. As a simplification an angle of the ion struts of 45° may be
assumed.
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Figure 7.10 — Reinforcement to take up shear forces acting on a fastening

(4) If the shear forces are taken up by a supplementary reinforcement detailed in the shape of stirrups
or loops (see Figure 7.10 b) and c)), the reinforcement shall enclose and be in contact with the shaft of
the fastener and be positioned as closely as possible to the fixture, because direct force transfer from the
fastener to the supplementary reinforcement is assumed and therefore no verification of the anchorage
length in the breakout body is required.

7.2.2.3 Steel failure of fastener

7.2.2.3.1Shear load without lever arm

(1) The characteristic resistance of a single fastener in case of steel failure V3, is given in the relevant
European Technical Product Specification.
NOTE For a single fastener made out of carbon steel without sleeve in the sheared section (threaded rod) and

without significant reduction in cross-section along its total length Vgy , can be calculated as follows:



WELCHE ARTEN DER ZUSATZBEWEHRUNG SIND IN DER
(DIN) EN 1992-4 GEREGELT?

Zusatzbewehrung fur Zusatzbewehrung fur

zugbeanspruchte Befestigungen guerzugbeanspruchte Befestigungen
7/1 r
7/7_// y gy LV 17 - y T T
i z/// T /j% ///// // /1 l: ! 1I| (e II . III
) | ﬁ B | H |
W, P = | E ‘] | / l _|— I:l
a/?/ﬁ {HH' I
1 Zusatzbeweh ; %// /l ) f
2; Olljaseﬁlacile?lbgwghrung - L___[l____ll_ l———ln— —
N
Zugkraft-Ruickhangebewehrung mit Querkraft-Rickhangebewehrung Zusatzbewehrung in Zusatzbewehrung in
zugehorigem Fachwerkmodell mit zugehdrigem Fachwerkmodell Form von Bigeln Form von Schlaufen
Fokus der Prasentation Behandelt im Januar Webinar

Der Durchmesser von Zusatzbewehrungsstaben nach EN1992-4 reicht von 6 mm bis 16 mm, f,, < 600N/mm?.

m PROFIS Engineering - Webinar Zusatzbewehrung fir Zug und Interaktion / 7



ERFORDERLICHE NACHWEISE FUR ZUSATZBEWEHRUNG
AUF ZUG

Ohne Zusatzbewehrung Zusatzbewehrung auf Zug

t
tT

Verifizierung des Betonausbruchs v = Ein Betonausbruchnachweis ist nicht erforderlich

X
Stahlversagen der Zusatzbewehrung v
v

Verankerungsnachweis der Zusatzbewehrung

Die Lasten aus der Zusatzbewehrung miissen in Anlehnung an EN 1992-1 in das Bauteil eingeleitet werden.
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ZUSATZBEWEHRUNG AUF ZUG IST BEI ANWENDUNGEN MIT
KLEINEN RANDABSTANDEN RELEVANT

Randabstand << 1,5 hef

Keine Verstarkung Zusatzbewehrung auf Zug
Versagt typischerweise - Die Betonausbruchprifung wird
bei Betonausbruch X nicht durchgefiithrt «/
'S 7’ , * d ¥y |
Y Re BY Re « Der Widerstand der

Zusatzbewehrung begrenzt durch
den Auszugs-
bzw. Verbundwiderstand v

Der Einsatz einer Zusatzbewehrung kann bei einem kleinen Randabstand den Gesamtwiderstand erhdhen.
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BEI GROSSEN RANDABSTANDEN HILFT EINE ZUSATZLICHE
BEWEHRUNG IN DER REGEL NICHT

Randabstand > 1,5 hef

Keine Verstarkung Zusatzbewehrung auf Zug
N ’ ‘N ’
~ 7 N 7
N 7 ~ 7
N 7’ ~ 7’
~ 7’ ~ 7
~ e ~ 4
~ 7’ ~ 7’
~ 7’ ~ 7’
Uberpriifung des Betonausbruchs erforderlich X « Betonausbruchnachweis nicht erforderlich v
Versagt typischerweise durch ”Herausziehen” X « Kann immer bei dem Versagensmodus X

“Herausziehen” versagen

Bei grol3en Randabstanden ist der Effekt der Zusatzbewehrung kaum oder gar nicht vorhanden.
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WICHTIG: DIE VERSTARKUNG MUSS IN DER NAHE DER

DUBEL LIEGEN

Bewehrung, die weiter als 0,75h entfernt ist, kann
nicht als Zusatzbewehrung verwendet werden

0.75h,£0.75h,
—t

Warum nicht?

sich innerhalb des

befinden.

Zusatzbewehrung fur Anwendungen unter Zug
funktioniert gut bei Dlibeln mit hoher Einbindetiefe

Die Bewehrung muss

Betonausbruchkorpers

0.75hy70.75h, 0.75hes  0.75h,;
— | %
3 ~ - l1=
S~ = " Pl Veranker-
N ~ ~.-~ A ..
\A} PES 4 o = *f .. | ungslange
im
. | Ausbruchs-
DS P korper
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BEISPIEL 1 - ZUGBELASTUNG - ZWEIER ANKERGRUPPE

AUSLEGUNGSPARAMETER:

= Betonklasse: C30/37 = Randabstand x: <

= Querschnittsbreite: 240 mm = Randabstand y: 120mm
= GroRe der Ankerplatte: 300x150mm

= N =60kN

Type

HIT-RE 500 V3 + HAS-U 5.8
Size

M16

Embedment degib b

I; 3 ||| 3 nm

Was wird hier genau
bemessen?
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Zug
g~ St 58%
&y
i Betonausbruch 0%
!* Verbund 91%
!f Spalten 0%
-t Zusatzbewehrung
H 0
& | Stahl 22%
i t  Befestigung mit
— 0
Zusatzbewehrung 27%
E t Oberflachenbewehrung 99
& | Stahl o
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NACHWEISE DER BEFESTIGUNG MIT ZUSATZBEWEHRUNG
FUR ZUGLASTEN

Lastverteilung auf die Bewehrung gem.

EN1992-4 :Druckstrebenmodell

EN1992-1-1 Ubertragung der
Lasten von der Bewehrung
auf das Bauteil

R-v1 TE-L-D V1 TB-L-1 V1 TB-L-2 B-V1

Widerstandsnachweise:

Nachweis Stahlversagen der
Verankerung

Zusatzbewehrung

Tra

NRkJ'E = Zﬂs.m.i | f_vlt.m
i=1
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1) LAST, DIE AUF DIE BEWEHRUNG WIRKT N

Geometrische Regeln fir die Bewehrung
Es muss genugend Bewehrung im Inneren des ausbrechenden Betonkorpers vorhanden sein.

Nach EN 1992-4 kann nur eine Verstarkung in einem Abstand 0.75h.f als wirksam angesehen werden, um den Ausbruch zu

verhindern. Neg = Nog e

Richtung y . Richtung x

Neg =60KN Noy =60kN

0.75h,70.75h,f
— ]

Tipp: Setzen Sie Ihren Dubel immer auf Halben

i ) In Richtung y wirden mehr Bewehrungsstabe innerhalb von 0,75 hef
Bewehrungsabstand, um die Bemessung zu beginnen.

passen, aber der Einfachheit halber bertcksichtigt PROFIS die beiden
Bewehrungsstabe links und rechts.
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1) LAST, DIE AUF DIE BEWEHRUNG WIRKT* N

Chemische Verankerungen Mechanische Verankerungen

N=30kN

Druckstrebenmodell

: Gut zu wissen:

A
h Chemische Dubel: Ansatz -
h ef  Lastverteilung von her/2 gem.
ef v Uniform bond model
v Mechanische Verankerungen:
Ansatz - Lastverteilung von h,r (gilt
N rov2 Ngd,r2v Ngg r2v2 NEa r2v fur die meisten mechan. Dubel —
hangt mit dem Wirkprinzip
Ngg r1v2 Nga r1v Ned riv2 Ngariv] zusammen)
Betonstrebe Betonstrebe
E Stahlbewehrung (Krawatte) E Stahlbewehrung (Krawatte)

*Vereinfacht wird hier nur ein Dlbel betrachtet (da keine Exzentrizat oder Differenz in der Lastverteilung auftritt. In der Software werden immer alle Dibel bemessen und bertcksichtigt)
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1) LAST, DIE AUF DIE BEWEHRUNG WIRKT*

N Ed,r2v2 N Ed,r2v

Ngarivz Nea,r1v
Betonstrebe

E Stahlbewehrung (Krawatte)

Draufsicht

Ngg r1v1=75kN
NEd,rle =75kN
Ngdr2v1 =75kN

NEd,erZ =75kN
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2) STAHLFESTIGKEIT

Stahlwiderstand der Zusatzbewehrung e
Randbewehrung ®10  fyx = 500N/mm? Nm;,m = Z AHE; ] fj. re
—

Biigelbewehrung ®10  fyx = 500N /mm?

Nrare =1-79+500/1.15 = 34,15kN > Npq o1 = 7,5kN

Ngaavi = 7,5kN  <3415kN QK|
Ngg1v2 = 75kN  <34.15kN  OKI
Ngaovi = 7,5kN < 3415kN  OK|
Ngaava =75kN < 3415kN QK|
Ngaru1 = 519kN  <34.15kN QK|

Nearuz = 2.885kN < 34.15kN QK|

v

~ In PROFIS Engineering wird jeder Bewehrungsstab Uberpruft
und die hochsten Auslastungen werden angezeigt.

*Vereinfacht wird hier nur ein Dlbel betrachtet (da keine Exzentrizat oder Differenz in der Lastverteilung auftritt. In der Software werden immer alle Dibel bemessen und bertcksichtigt)
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3) VERANKERUNGSWIDERSTAND

Verankerungswiderstand der Zusatzbewehrung

%

Schnitt Seitenansicht Draufsicht aus Tabelle8.2
a = 33,6°
Mre a;=1
N,,. =3 N2
d1,y Rd.a E Rda CZZ: 0’7
2V2 2V1
dy x
where
o _NL-7T9 S _ 1
1ve m NRd.a - a, -a, = As.re JIr3."l{.rva~ ¥ Msre
l; kann mit einfacher Trigonometrie bestimmt werden: NRd,a = min (NRd,a,xr NRd,a,y)
Nedaws = 284kN > Npgav1 = 7,5kN OK| _In EROFIS Engineering
Stab mit dem gréRten Abstand ist maRgebend wird jeder Bewehrungsstab
Nra,av2 = 28,4kN > Neg,av2 = 7,5kN OK! uberpruft und die héchsten
liy = hes — Crop — dy tana = 235mm > 40 Nraavs = 28,4kN > Ngg 43 = 7,5kN OK| Auslastungen werden

angezeigt.
Lfpy  235-m-10-2,69 Nra,avs = 28,4kN > Ngq qvs = 7,5kN OKI

(Xlaz 1 ¢ 07

NRd,a,y -

= 28,4kN

Hinweis: Je weiter der Bewehrungsstab vom Dubel entfernt desto Kleiner/ geringerer der Verankerungswiderstand!

m *Vereinfacht wird hier nur ein Dlbel betrachtet (da keine Exzentrizat oder Differenz in der Lastverteilung auftritt. In der Software werden immer alle Diibel bemessen / 19
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4) UBERTRAGUNG DER LASTEN VON DER BEWEHRUNG ¢
AUF DAS BAUTEIL

Ubergreifungslange auRerhalb des angenommenen Versagenskorpers Wichti g

Die Zusatzbewehrung muss ausserhalb des angenommenen
Bruchkorpers mit einer Verankerungslange |4 nach

| _ . - = . . ds,re . fyk,re . G sre s | ) ) .

0 T% 0l T 0y Uty Toere  Tog Forg  Omin EN 1992-1 verankert sein. In Betonbauteilen muss die Zugbeanspruchung
| = max(0.3 - og - | 15 - d 5’2%0 0 m”’;) in den verankerten Bewehrungsstaben durch einen entsprechenden

0,min q ' ¢ 6 'brqd > s.re’ ) Bewehrungsstoss an die Bewehrung im Bauteil Gibertragen werden.

| = _s.re yk,re

brad 4 YMs,re foq Andernfalls muss die Lasttbertragung von der Zusatzbewehrung auf das

tragende Bauteil mit einem geeigneten Modell, z.B. Fachwerksmodell,
nachgewiesen werden.

Nachweis nach Eurocode 2-1

*Wenn die Bewehrungslange nicht ausreicht, um die Bewehrungslasten abzutragen, dann
wurde sich am Ende der Bewehrung trotzdem ein Betonausbruchskorper bilden!

Dies kann von PROFIS nicht Gberprift werden, da es notwendig ware, die gesamte
Struktur zu modellieren.

I S—
) ‘
‘ ‘
Spleilange
N
N
o
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BEMESSUNG VON DUBELN MIT ZUSATZLICHER
VERSTARKUNG

Ruckwartiger Betonausbruch ohne Zusatzbewehrung

1"“' Stahl 16%
MeChanISChe DUbeI V’f'k,Cp - kSNTk;C ?‘ Betonkantenbruch 40%
) . . = Betonausbruch auf der {49
Chem|SChe DUbeI VTk,Cp = k8mln(N-rk’C, Nrk,p) i lastabgewandten Seite
N

Ruckwartiger Betonausbruch mit Zusatzbewehrung

Mechanische Dibel: Vrik,cp ngrk,c Quer
. § S sen 16%
Chemische Diuibel: Vik,cp kgmin(Nyy ¢, Nk )
EQ-

Betonkantenbruch 4 D C}‘rn

Der Widerstand bei Ruckwéartigen Betonausbruch mit e e ot 18%
Zusatzbewehrung wird um 25% reduziert.

N
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INTERAKTION VON ZUG- UND SCHERBELASTUNG

Interaktion ohne zusatzliche Verstarkung

Beton-Interaktion ist das
Maximum zwischen:

Interaktion mit Zusatzbewehrung fir Zug ODER Schub

Beton-Interaktion N @ v @
Ed Ed
(NRd,i (VRd,i

ki1 = 2/3 per Eurocode

Zusatzbewehrung fiir Zug in Kombination mit Querlasten
fuhrt zu einem geringeren Widerstand von kombiniertem

15 15
( Ngq > 4 ( VEa ) <1
Nga,i Vra,i B

NEg VEd
—) + (/) <1.2
(NRd,i) ( VRd,i)

Interaktion mit Zusatzbewehrung fur Zug UND Schub

<1

Beton-Interaktion ist (NEd >1'5 +<V5d )1'5
das Maximum von Nga,i

Vea,i

(NEd + VEd) < 1 2
NRa,i VRai” —

Zug und Schub.

Wenn die Bewehrung zur Aufnahme von Zug- UND
Querlasten ausgelegt ist, dann gibt es keine
Exponentenreduktion gegentber der allgemeinen
Interaktionsformel.
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TOLERANZ BERECHNET DIE VERSCHIEDENEN POSITIONEN
DER BEWEHRUNG IM VERHALTNIS ZU DEN DUBELN

Toleranz 10mm Toleranz 20mm Toleranz 30mm

-4 Zusatzbewshrung =1+ Zusatzbewshrung -1 Zusatzbewehrung -4 Zusatzbewsehrung

- e Q H 0 H 0
s Stan 22% M~ Stahl 25% = | Stahl 27% =1 Stahl 29%
P4  Befestigung mit Tt Befestigung mit T 1T Befestigung mit o T'1T  Befestigung mit

E Zusa‘tzge:ihrmg 27% H Zusatzbewshrung 30% § | Zusatzbewshrung 32% § | Zusatzbewehrung 35%

= . é *  Oberflachenbewshru = Oberflachenbewshru

=%  Oberflachenbewehrung 'E *  Oberflachenbewehrung o £ ng 9% i ng 8%
£ 9%, 904 - Stahl ™ Stahl

u Stahl - Stahl
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BEISPIEL 1 - BELASTUNG — ZWEI DUBEL

AUSLEGUNGSPARAMETER: Tﬁinng3+umuss -
= Betonklasse: C30/37 * Randabstand x « o -
=  Beton: 240 mm = Achsabstand y: 200mm e .

n GroRRe der Grundp|atte: = Randabstand Y. 120mm Embedment depth h_ef

300x150 T (oo [

= N = 60kN

N
Y 4 V4
= vl ) k
i" Stahl 58% Bewehrung wihlen, um Betonausbruch ° Zug
. zu verhindern b
. o
i Betonausbruch  175% o e 0
Zusatzbewehrung - Zug - B l stanl 58 /0
!' Verbund 91 0/0 -
B h t
! t 09, ewehrungstyp i Betonausbruch 0%
palten o
geschlossener Biligel -
R
Rotation ! Verbund 91%
270° Sl O .
e ! Spalten 0%
fyk
-
500 N/mm? + H 1t Zusatzbewehrung 200 /0
- ) Stahl
Durchmesser =
?1' Befestigung mit 270/
$10 - E Zusatzbewehrung o
-
Abstand =t Oberflachenbewehrung
£ 9%
+ - Stahl
100 mm B
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BEISPIEL 2 — INTERAKTION - DUBELGRUPPE

AUSLEGUNGSPARAMETER:

= Betonklasse: C25/30 -
= GroRRe der Ankerplatte: 200x200 -
= Ned=60kN, Ved=8kN -

Randabstand x; «
Randabstand y: +/-150mm
Achsabstande: 100mm

HIT-RE 500 V3 + HAS-U 5.8 -
GroBe

Mi6 -
Verankerungstiefe

LT s20mm =

e Ve
( 1 [ 9 7
Zug Bewehrung wahlen, um Betonausbruch o 29 k Zug L
zu verhindem S
:Q ot 156% @ !' Verbund 77% . Fur die Schubzusatzbewshrung gelten !f Verbund 77%
‘ Zusatzbewehrung - Zug - ‘ die gleichen Parameter.
v v v
Bewsh t
ooer ewehrungstyp e .
s 1 geschlossener Bligel = ‘ . _
7 Estonkantenbrucn 51% ‘ i“ Betonkantenbruch 51 % a4 ;“::Fbewe“m”g 40%
v Rotation . - o
. (o E [ |
Kombination
Bat 0, @ i
3, oo 172% : 147%9 92%
‘ 500 N/mim:
Durchme:
‘ @10
Abstand
‘ 200 mm

Ausnutzung der Bewehrung durch das
Betonbauteil

‘0%

Toleranzbereich des Bewehrungsstabes im
Bezug zur Dubelposition

‘Dmm
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ES GIBT EIN PAAR GRUNDE, WARUM DIE ZUSATZBEWEHRUNG
NICHT IN DER BEMESSUNG ANGESETZT WERDEN KANN

Abstand Bewehrung zu Dubel ist gré3er 0,75h; Abstand Bewehrung zu Dubel ist grof3er 0,75h

@ The anchorage length inside the
concrete cone breakout body is
insufficient. A minimum length of
40 mm is required.

Option 1) Setzen Sie die Bewehrung Option 2) Wahlen Sie einen Diibel mit einer
naher an den Dubeln an groReren Einbindetiefe
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ZUSAMMENFASSUNG

Der EN1992-4 erlaubt die Bemessung von Einlegeteilen und nachtraglich eingebauten Dubeln mit
Zusatzbewehrung.

Bewehrung hilft, den Versagensmodus Betonausbruch zu verhindern: Die Bewehrung muss flr die
Ausbruchslast nach EN1992-4 ausgelegt sein.

PROFIS Engineering wurde bereits mit Zusatzbewehrung fir Zug & Schub aktualisiert.
Es ist moglich, die Zusatzbewehrung fur Zug und Schub gleichzeitig zu bemessen.
In der SW ist es moglich, einfache Geometrien der Bewehrung zu modellieren.

Fur komplexere Geometrien oder Beispiele, von denen Sie nicht wissen, wie sie zu l6sen sind, wenden
Sie sich bitte an Hilti, damit wir Innen bei der Losung |hrer Befestigung helfen konnen!

Die Zusatzbewehrung ist ein gro3er Vorteil flr anspruchsvolle Konstruktionssituationen!
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