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Nachtréglich installierter Verbundschraubanker, eine innovative Technologie

1. EINLEITUNG

Die Befestigungstechnik gewinnt im Hoch- und Tiefbau weltweit immer mehr an Bedeutung und wird fir
die Verbindung einer Vielzahl von tragenden und nicht-tragenden Bauteilen eingesetzt. Dibel lassen sich
in eingegossene mechanische, nachtraglich installierte mechanische oder nachtréglich installierte
geklebte Systeme unterteilen, wobei die Wahl des Systems von den Anforderungen an die Belastung und
Haltbarkeit einer bestimmten Anwendung abhangt. Die richtige Auswahl, Bemessung und Ausfiihrung
von nachtraglich installierten Dibeln vor Ort ist von entscheidender Bedeutung, um das Risiko von
Unfallen oder Einsturz zu mindern, die Schdden an Leib und Leben, Eigentum oder Installation
verursachen kdnnen. Wir bei Hilti sind bestrebt, bessere Eigenschaften und Anwendungen auf der
Baustelle zu kombinieren. Fiir den Ingenieur tragen unsere Losungen dazu bei, dass die Spezifikationen
leistungsfahiger und effizienter werden, wahrend sie fir den Bauunternehmer dazu beitragen,
die Arbeitsabldufe auf der Baustelle schneller, einfacher, sicherer und nachhaltiger zu gestalten.
Wir freuen uns, unsere neuesten Innovationen und Technologien vorstellen zu kénnen, die auf unserer
langjahrigen Erfahrung und unserer Leidenschaft fir Innovationen beruhen.

In diesem Artikel wird eine neuartige Technologie fir die Verankerung in nachtraglich installierten
Stahl-Beton-Befestigungselementen vorgestellt: der Verbundschraubanker Hilti HUS4-MAX.
Dieses Hybriddibelsystem nutzt die Eigenschaften von mechanischen und Verbundankern, wobei die
mechanische Komponente eine Hilti HUS4 Betonschraube und die Verbundkomponente eine Hilti HUS4-
MAX Kapsel (Polymerharz, Harter und Zuschlagstoffe in einem definierten Mischungsverhéltnis) ist.
Dieser Artikel beschreibt das Funktionsprinzip von Hybridankern (Kapitel 3), den rechtlichen Rahmen und
die Qualifikation gemaB EAD 332795 [1] (Kapitel 4), detaillierte Bemessungsmethoden gemaB
der neuesten EOTA TR 075 [2] in Zusammenarbeit mit EN 1992-4 [3] (Kapitel 5), Bemessungsbeispiele
(unter Verwendung der Software PROFIS Engineering) (Kapitel 0) und die Vorteile von Verbundschraubankern
fur verschiedene Anwendungen (Kapitel 7).

Der Artikel bietet eine Anleitung fir Ingenieure, die an der Planung von nachtréglich installierten
Verbundschraubankern fiir Stahl-Beton-Befestigungen beteiligt sind. Darliber hinaus ist er auch fir
Bauunternehmen und deren interne technische Teams sowie fir andere, die direkt oder indirekt mit
solchen Befestigungsanwendungen zu tun haben, nitzlich.

Abb. 1.1: HUS4-MAX fiir die Befestigung von Stahl-auf-Beton
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2. NACHTRAGLICH INSTALLIERTE DUBEL -
DER VORTEIL EINES KOMBINIERTEN SYSTEMS

2.1 Nachtraglich installierte mechanische und Verbundanker

Die Lastubertragungsmechanismen der verschiedenen Befestigungssysteme werden in der Regel als
mechanische Verzahnung, Reibungs- und Klebeverbindungen bezeichnet. Nachtréglich installierte
Dubel Ubertragen die Last von der Grundplatte auf den Beton durch unterschiedliche Wirkprinzipien.
Sie lassen sich grob in mechanische Diibel und Verbundanker einteilen. Mechanische Diibel erhalten
ihre Festigkeit durch Prinzipien wie Reibung und Verkeilung zwischen Stahl und Beton. Verbundanker
hingegen beziehen ihre Festigkeit aus dem Verbund an den Grenzflachen zwischen Stahl-Klebstoff und
Klebstoff-Beton.

Zur ersten Kategorie gehdren Spreizdibel (z. B. Hilti HST3), Kompaktdibel (z. B. Hilti HKD),
Hinterschnittdibel (z. B. Hilti HDA) und Betonschrauben (z. B. Hilti HUS4). Die zweite umfasst
Verbundankerpatronen-Duibelsysteme (z. B. Hilti HVU2) und Injektionssysteme (z. B. Hilti HIT-RE 500 V4).
In Anbetracht der groBen Vielfalt der heute auf dem Markt erhéltlichen Dibelsysteme kann es fir
Konstrukteure oder Installateure schwierig sein, den geeigneten Dubel fir eine bestimmte Anwendung
auszuwahlen. Das am besten geeignete Befestigungssystem sollte unter Berticksichtigung der
Baustellen- und Bemessungsbedingungen ausgewahlt werden, da die einzelnen Systeme je nach den
Anforderungen der Anwendung unterschiedliche Eigenschaften, Vor- und Nachteile aufweisen.

2.2 Unterschied zwischen nachtraglich installierten mechanischen
und Verbundankern

Die wichtigsten Kriterien, die bei der Wahl zwischen nachtréglich installierten mechanischen Diibeln und
Verbundankern (je nach den Anforderungen der Baustelle und den Bemessungsbedingungen)
zu berUlcksichtigen sind, sind in Tabelle 2.1 aufgefuhrt.

Tabelle 2.1: Wichtige Punkte fiir die richtige Auswahl von Diibeln

Mechanischer Diibel Chemischer Diibel

Arbeitsweise Mechanische Verzahnung oder Reibung | Verklebung
. Erfordert eine gewisse
Lastb?dlngungen Unmittelbar Aushértezeit, um vollstéandig
der Diibel
belastet zu werden

Rand- und (uBer Sovaubenund Himerocmig. | 0990net fr Keinere
Abstandsanforderungen . Rand- und Achsabsténde

Befestigungselemente)

Zustand des Starkes und druclldestes Geeignet auch fir niederfestes
Untergrundmaterial, das den

Untergrundmaterials Montagekraften standhalten kann Untergrundmaterial
- Weniger empfindlich gegentiber Empfindlicher gegentiber der
Bohriochreinigung der Intensitét der Bohrlochreinigung Intensitét der Bohrlochreinigung
T Nicht geeignet fur die Verwendung Die Wa§s§r dichtigkeit wird
Wasserdichtigkeit . - durch einige zugelassene
in wassergefulitem Beton )
Systeme gewahrleistet
- Flexibilitédt der Verankerung
. Begrenzte Variation . P i
Verankerungstiefe . einschlieBlich groBerer und
der Verankerungstiefen )
variabler Verankerungen
Montage- und . Empfindlicher gegentiber
Betriebstemperatur Nicht relevant hohen Temperaturen
Kriechverhalten Nicht relevant Signifikante Wirkung

durch Dauerlast
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Aufgrund der gegensétzlichen Vor- und Nachteile von mechanischen und chemischen Dibeln besteht
ein Bedarf an einer Verankerungstechnologie, die die Vorteile von mechanischen und chemischen
Dibeln, d. h. die hohere Leistung der letzteren in Bezug auf Tragféhigkeit, Randabstand und
Achsabstand, mit der Einfachheit und Produktivitét der ersteren verbindet.

Hilti Verbundschraubanker, die durch die Kombination von HUS4-Schrauben mit chemischen HUS4-MAX-
Kapseln installiert werden, erreichen dies, weil sie von der doppelten Wirkung sowohl des mechanischen
Hinterschnitts als auch der Wirkung chemischer Technologien durch eine Hybridldsung profitieren.

3. VERBUNDSCHRAUBANKER HUS4-MAX

Der Verbundschraubanker HUS4-MAX ist ein Hybridsystem, das eine Betonschraube (Verankerungssystem
auf der Basis von mechanischer Verzahnung oder Hinterschnitt) und ein chemisches System (Verankerung auf
der Basis von Adhasion und Mikroverzahnung) verwendet. Bei der Verbundverankerung wird eine
Betonschraube zusammen mit einer Folienkapsel verwendet, die mit einem Zweikomponenten-Harz gefilllt ist.
Die Kapsel enthalt ein Polymerharz, Harter und Zuschlagstoffe in einem bestimmten Mischungsverhéitnis.
Das mechanische Schraubenelement sorgt fiir einen sicheren Halt im Beton, wahrend die Klebekomponente,
die die Schraube umgibt, die Stabilitédt und Tragfahigkeit des Dilbels erhéht.

3.1 Das Verbundschraubensystem verstehen

Zum besseren Verstéandnis des Verbundschraubankers und der Vorteile einer Kombination von
mechanischen Verbundankern kann folgende Situation betrachtet werden: Wenn der Polymer/Mortel
vollstdndig entfernt wiirde, wére das verbleibende Verankerungssystem eine reine Betonschraube,
die die Last durch mechanische Verzahnung Uber das in die Bohrlochwande geschnittene Gewinde
Ubertragt (Abb. 3.1). Umgekehrt werden die Bedingungen, die das Verbundverhalten negativ
beeinflussen, wie z. B. Bohrlochreinigung, Temperatur des Untergrundmaterials, Dauerlast usw., durch
die Betonschraube abgemildert. Andererseits ist das Tragverhalten des Schraubankers von den
Bohrlochtoleranzen abhéngig, die den Verriegelungsmechanismus schwéchen kdnnen, insbesondere
wenn der Beton z. B. unter seismischen Bedingungen gerissen ist. Diese Empfindlichkeit wird durch den
Injektionsmdrtel zwischen den Gewinden verringert. Die Hilti HUS4-Schraube, die mit einer HUS4-MAX-
Kapsel verwendet wird, ist nicht so empfindlich gegeniber den ungiinstigen Parametern, die im
Allgemeinen fiir Verbund- und Schraubankersysteme gelten. Dies ist jedoch nur mdéglich, wenn die
Kombination von Gewindegeometrie und Klebstoffeigenschaften aufeinander abgestimmt sind, wie am
Beispiel der Hilti HUS4-Schraube mit HUS4-MAX-Kapsel gezeigt und durch die Qualifikationstests nach
EAD 332795 [1] (siehe Abschnitt 4) bestétigt wurde.

a) HUS4-Schraubanker mit HUS4-MAX-Kapsel b) HUS4-Schraube im Beton nach dem Entfernen des Mortels

Abb. 3.1: Zustand bei Entfernung des Moértels bei dem HUS4-MAX-Anker
Wird nur der mechanische HUS4-Schraubanker einbetoniert, erfolgt die Lastabtragung wie in Abb. 3.2
dargestellt. Die Schraube Ubertragt die Last auf den Beton durch die mechanische Wechselwirkung
zwischen ihrem Gewinde und dem Beton. Der Gewindeabschnitt der Schraube ist aufgrund der
Spannungskonzentration an der Spitze anfélliger. Der Tragmechanismus beruht auf dem Ausgleich
zwischen der duBeren Zugkraft N und dem lokalen Widerstand R zwischen den Gewinden und dem Beton
entlang der Verankerung.
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Hinweis: Weitere
Einzelheiten zur Montage
entnehmen Sie bitte der
Gebrauchsanweisung (IFU)
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S /

Wand des
Schraubanker gebohrten
Lochs
a) HUS4-Anker unter Zuglast b) VergroBerte Ansicht der Interaktion zwischen Gewinde und Beton

Abb. 3.2: Lasteinleitungsmechanismus fiir HUS4-Schraubanker

Die Verwendung der HUS4-MAX-Kapsel zusammen mit der Schraube trégt dazu bei, die Belastung durch
einen Verbundmechanismus zu verteilen, und kann eine bessere Widerstandsfahigkeit bieten als ein
reiner Schraubanker. Daher kdnnen die HUS4-MAX-Anker dazu beitragen, das Risiko der Erzeugung von
Spannungsspitzen in Gewinden und Variablen, die das mechanische Verhalten beeinflussen, wie z. B.
die Betonqualitat, zu verringern.

3.2 Wie wird das HUS4-MAX-System installiert?
Das Hilti HUS4-MAX wird auf folgende Weise installiert:

Vorbereitung: Mit einem geeigneten Bohrer wird durch Hammerbohren ein Loch von entsprechender
GroBe und Tiefe in das Untergrundmaterial gebohrt.

Einsetzen der Kapsel: Die HUS4-MAX-Kapsel wird in das gebohrte Loch eingesetzt.

Einsetzen: Der Dibel wird dann mit einem Schlagschrauber in das Bohrloch eingesetzt. Beim Eindrehen
der Betonschraube in das Loch wird der Folienbeutel zerkleinert, aber auch zusammengedrickt.

Der Harter, das Harz und die Zuschlagstoffe werden gemischt und der Ringspalt um die Betonschraube
und das in die Wand geschnittene Gewinde mit der Polymermatrix gefiillt, wobei auch eventuelle Risse
im Beton aufgefullt werden. Die Menge des Kunstharzes in dem Folienbeutel ist so gewéhlt, dass sie das
Bohrloch ausflillt, ohne auszutreten.

Chemische Bindung: Das Harz verbindet sich mit dem umgebenden Material und erhdht so die
Widerstandsfahigkeit und Stabilitét des Dibels.

| <O

a) Bohrung eines Bohrlochs b) Einsetzen der HUS4-MAX-Verbundanker-Patrone

AN

'-'&..\.'III‘!

c) Einsetzen von Schrauben d) HUS4-MAX ist installiert

Abb. 3.3: Einbau des HUS4 MAX-Ankers mit Patrone
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4. REGULATORISCHER RAHMEN UND QUALIFIKATION

Die Qualifikation von nachtréglich installierten Diibeln bezieht sich auf den Prozess der Bewertung ihrer
Leistungsfahigkeit und Eignung fiir eine bestimmte Anwendung. Die Qualifikation von Dibeln hangt von
mehreren  Schritten/Prozessen ab: Dokumentation des Herstellers, Prifung durch Dritte,
Qualitatskontrolle und Umweltaspekte. Die wesentlichen Merkmale des Produkts sind in der
Européischen Technischen Bewertung (ETA) enthalten und werden in der Bemessung geméaB EN 1992-4 [3]
oder dem entsprechenden Technischen Report (TR) der Europaischen Organisation fiir Technische Bewertung
(EQTA) angewendet. Die in diesem Kapitel beschriebene Qualifikation von nachtréglich installierten Diibeln
basiert auf EOTA EADs.

Da Verbundschraubanker anders funktionieren als rein mechanische Systeme oder Verbundsysteme,
kénnen sie weder nach der EAD 330499 [4], die fur die Bewertung von chemischen Dibeln verwendet
wird, weil der &uBere Gewindedurchmesser des Stahlelements groBer ist als der Bohrlochdurchmesser,
noch nach der EAD 330232 [5] bewertet werden, die sich mit der Bewertung von mechanischen Dubeln
aufgrund von Unterschieden in spezifischen wesentlichen Merkmalen wie kombiniertes Ausreien und
Betonversagen und Einfluss der Dauerlast 1?,; befasst. Dies erfordert ein neues Qualifikationsverfahren
und eine spezielle Bemessungsmethode.

Die neue EAD 332795 [1] wurde eingefihrt, um die Beurteilung von nachtréglich installierten
Verbundschraubankern abzudecken. Die Beurteilungskriterien (Tabelle 4.1) fir einen Verbundschraubanker
bertcksichtigen Aspekte der Widerstandsfahigkeit, die fir mechanische Anker und Verbundanker relevant
sind. Die Leistung ist abhdngig von dem Beton, der Leistung der Schraube und dem Injektionssystem.

Tabelle 4.1: Verschiedene in EAD 332795 abgedeckte Parameter

Parameter Beschreibung

Minimaler Durchmesser 6 mm

Minimale und maximale Verankerungstiefe | 240 mmund < 20d,

Montagetemperatur -40 °C bis +40 °C
Bemessungslebensdauer 50 Jahre
Betonfestigkeit C20/25 bis C50/60
Untergrundmaterial - -
Ungerissener und gerissener Beton
Mindestdicke des Untergrundmaterials h = max(1.5- h,;,80 mm) und h > (hy + Ah)
Bohrmethode
Bohrlochreinigung
Empfindlichkeit gegeniiber Installationsrichtung
Montagebedingungen (vertikal nach unten/oben und horizontal)

Minimaler Randabstand und Achsabstand

Minimale Aushértezeit

Gefrier- und Auftauzyklen

Anwendungstemperatur

Umgebungsbedingungen X - -
Hoher Alkaligehalt und schwefelhaltige Atmosphére

Wasserstoffversprédung

Dauerlast

Belastungsarten o ]
Seismische Kategorie C1 und C2

Charakteristische Verschiebungen Werte flr kurz- und langfristige Belastungen
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In der neuen EAD 332795 [1] werden die Beitrédge einer mechanischen Betonschraube gemaB EAD
330232 [5] und eines Injektionsmaterials gemaB EAD 330499 [4] berlicksichtigt und die kombinierte
Wirkung bewertet. Das darin enthaltene Prifprogramm ermdéglicht eine detaillierte Bewertung der
wesentlichen Merkmale des Produkts fiir alle potenziellen Versagensarten, die dann in der ETA des
betreffenden Produkts verdffentlicht werden. Eine Brandwiderstandsprufung wird so durchgefihrt und
ausgelegt, dass nur der Beitrag des mechanischen Teils berlcksichtigt wird. Der Beitrag des
Verbundmortels ist vernachlassigbar und das Versagen des Stahls ist entscheidend. Daher sieht die EAD
keine Moglichkeit vor, den Beitrag des Verbundmoértels zu testen.

Das Vorhandensein von Verbundmoértels kann die mdgliche Abnutzung des Schraubengewindes an der
Spitze nach dem Einbau kompensieren, so dass die Lastlibertragung nun an der tiefsten
Verankerungsstelle erfolgt, anders als bei einfachen Betonschrauben, bei denen die effektive
Verankerungstiefe in der Regel gemaB den Bestimmungen der EN 1992-4 [3] reduziert wird. Um dies zu
Uberprifen, missen Versuche durchgefiihrt werden, um festzustellen, ob die effektive Einbindetiefe, die
fiir die Berechnungen des Ausbruchkegels (und der damit verbundenen Versagensarten) verwendet wird,
als gleich der nominalen Einbindetiefe des Befestigungselements (in der Regel die gesamte Lénge des
Befestigungselements) angesehen werden kann oder ob ein Zwischenwert zwischen der nominalen
Einbindetiefe und der fir Betonschrauben definierten reduzierten Einbindetiefe berilicksichtigt werden sollte.

Tabelle 4.2: Wesentliche Merkmale und Qualifikationskriterien in EADs

Last Wesentliche Technische Mechanische Verbund- Verbundanker
Merkmale Parameter Diibel schraubanker
Relevantes EAD EAD 330232 EAD 332795 EAD 330499
Beton- Charakteristischer
aUSbr!-“?h/ Widerstand, Neiep » P NRk,p,% e, l/};)us TRic» TRK1005 l/};)us
Statisch/ | kombiniertes | Betoneinfluss,
quasi- Versagen Dauerlast
statisch heg hes
Beton- i
" Effektive = 0.85 (Ao — 0.5k, | = 0.85 (fpom — 0.5h; hes = hnom
ausbruc Verankerung —hy) < 8d, —hy) < 8d,
Mindestdicke des | min Pomin homin
= max(80 mm, 1.5h, | = max(80 mm, 1.5h, > max (100 mm,
Montage Beton-elements oder 2h,;) oder 2h,;, hy + Ah) hey + A)
Temperatur- T1(-40°Cbis +80°C) | T1(-40°Cbis +40°C) | T1(-40°C bis +40 °C)
bereich
Muss getestet
werden, kann jedoch
f null tzt
Sl oL 5 i Nicht erforderlich :/l:arzzn gﬁz‘ramz die variiert je nach
gegeniiber Montage Aushértezeit - Verbundmaterial
Tests unmittelbar
nach dem Setzen
durchgefiihrt werden
Herausziehen/ | Charakteristischer
Seismisch kombiniertes Widerstand, NRk,p,eq NRk,p,ucr/cr,eq TRE,eq l/};)us
Versagen Betoneinfluss,
C1/C2 Dauerlast
L Charakteristischer 0
Brand oder . Widerstand Nk fi Ngp,cs fi TRk, fis Ysus fire
kombiniertes )
Versagen R30 bis R120
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5. BEMESSUNGSVERFAHREN NACH EN 1992-4
UND EOTA TR 075

5.1 Bemessungsnachweis im Hinblick auf statische Belastung
nach EN 1992-4

Die Bemessungsnachweise in EN 1992-4 [3] fur statische Zug- und Querkréfte sind getrennt definiert und
berlcksichtigen alle relevanten Versagensarten fur nachtréglich installierte Dibel. Die Berechnung der
Widerstandsfahigkeit von Verbundschraubankern gegen andere Versagensarten als kombiniertes
Herausziehen und Betonausbruch erfolgt im Allgemeinen nach den in EN 1992-4 [3] angegebenen
Gleichungen. Die Bemessungskriterien gegen Versagen durch Herausziehen bei mechanischen Dibeln
und kombiniertes Herausziehen und Betonausbruch bei Verbundankern werden gesondert festgelegt.

Widerstand gegen Herausziehen von mechanischen Schraubankem: Der charakteristische Widerstand
fiir mechanische Schraubanker (Ng,,,) ergibt sich aus der produktbezogenen ETA.

Kombinierter Widerstand gegen Herausziehen und Betonausbruch von Verbundankem: Die Gleichungen
der EN 1992-4 [3], die den charakteristischen Widerstand gegen diese Versagensart fur Verbundanker
definieren, verwenden die charakteristische Verbundfestigkeit (zz,) als Haupteingabe fur die Bestimmung
der charakteristischen Zugtragfahigkeit (g, ,) des Ankers.

EN 1992-4 [3] enthdlt jedoch keine Bemessungshinweise gegen kombiniertes Versagen durch
Herausziehen und Betonausbruch speziell fir Verbundschraubanker. Aus diesem Grund wurde ein neuer,
von der EOTA herausgegebener technischer Bericht, der TR 075 [2], entwickelt. Dieses Dokument enthélt
die notwendigen Anpassungen der in der EN 1992-4 [3] vorgeschlagenen Bemessungsmethode
entsprechend den neuen Parametern, die in der EAD 332795 [1] definiert und beurteilt wurden.

Die Zusammenfassung der Bemessungswiderstinde fir jede Versagensart ist in Tabelle 5.1 und
Tabelle 5.2 definiert.

Tabelle 5.1: Bemessungsumfang nach EN 1992-4 gegen Zugbelastung

Versagensart Umfang in EN 1992-4 Anmerkungen
Stahlversagen Ngy s Wert ist in der entsprechenden ETA
des Ankers angegeben.
A
Betonausbruch Nige = N}(?)k,c : AS—'N “Ysn  Vren " Yeen " Pun
c,N

In EN 1992-4 gibt es
Kombiniertes keine klare Definition
Versagen durch fir Verbundschraubanker.
Betonausbruch Verbundanker: Siehe EOTA TR 075

und Herausziehen Ngip = Ngk_p -% “Yone Ysnp  Yren " Weenp fur aktualisierte

o Bemessungsuberlegungen

Mechanische Dubel: Ngy ,,
(entnommen aus der entsprechenden ETA)

Tabelle 5.2: Bemessungsumfang nach EN 1992-4 gegen Querkraft

Versagensart Umfang in EN 1992-4 Anmerkungen

Stahlversagen

e e Vri,s Wert ist in der entsprechenden

ohne Hebelarm ETA angegeben.

Betonausbruch NRtI:,p far Vekrbqnd-

auf der Mechanischer Dibel: Vi, = kg * Ngic schraubanker ist
lastabgewandten gemaB EOTA TR 075 zu
Seite ° Verbundanker: Vgy o, = kg - min {Niic :NRk.p} berechnen, die in diesem

Abschnitt erlautert wird

Acy
Betonkantenbruch VRk.c = V}?k,c ' A(c) ' Il)a,V ' wh,v ' ws,V ' wec,V ) wre,V
cV
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5.2 Kombiniertes Versagen durch Herausziehen und Betonausbruch
gemaB EOTA TR 075

Der Widerstand gegen kombiniertes Herausziehen und Betonausbruch fir Verbundschraubanker ist in
der EOTA TR 075 [2] beschrieben und héngt von der Widerstandsféhigkeit des Ankers sowie von den
Eigenschaften des Verbundmaterials ab.

Der kombinierte Widerstand: Der charakteristische Widerstand gegen kombiniertes Herausziehen und
Betonausbruch Ngy, ,cr/er flr eine Gruppe von Verbundschraubankern wird abgeleitet, indem die
Widerstandswerte des Ankers und des Verbundelements getrennt berechnet werden und dann die
Gruppenwirkung durch Kombination der beiden berticksichtigt wird:

NRk,p,ucr/cr = NRk,p.CS.ucr/cr + ap - NRk,p,b,ucr/cr EOTA TR 0751 GleIChg (1) und (1 2)

ap=1— (1= @pucrjer) - (Serwp —5)/Sermp < 1 EOTA TR 075, Gleichg. (3) und (13)

Der Widerstand des mechanischen Teils (Schraubenelement) ist definiert durch Ngy p csaer/er Und der
Widerstand des chemischen Teils (Verbundelement) ist definiert durch Ngy p, b ucr/cr- Beide Widerstande
werden mit einem Faktor kombiniert, ¢,.c- Um den Beitrag der Bindungseigenschaften des
Verbundmaterials fiir ungerissenen/gerissenen Beton zu berticksichtigen.

Widerstand des Diibels: Der charakteristische Widerstand einer einzelnen Betonschraube N
ist dem entsprechenden Produkt-ETA entnommen.

k,p,CS,ucr/cr

Der Widerstand des Betonschraubenteils in einer Gruppe von Dibeln wird nach folgender Gleichung berechnet:

Npipcsucrjer =M Ngk_p_cs_ucr/cr “Weenp,cs EOTA TR 075, Gleichg. (2) und (15)

Wenn eine unterschiedliche Zuglast auf einzelne Dibel in einer Gruppe wirkt, wird die Gruppenwirkung

<1 und ey,s werden mit den in EN 1992-4 [3]

_r
1+2-(en/s) —

genannten Gleichungen berechnet. n ist die Anzahl der Dlbel in einer Gruppe.

durch den Faktor bericksichtigt, Yecnpcs =

Widerstand des Verbundelements: Der charakteristische Widerstand des Verbundmaterials

Ngk_p_,,_ucr /e TUr einen einzelnen Dibel ist der entsprechenden Produkt-ETA zu entnehmen.

Der Widerstand des Verbundmaterials in einer Gruppe von Dibeln wird nach folgender Gleichung berechnet:
A .

NRk,p,b,ucr/cr = N}?k,p,b,ucr/cr ' Ag_: ' wsus ' wg,Np ' ws,Np ' wre,N ' Il)ec,Np EOTATR 075, GleIChg- (5) und (1 6)

Dauerlastfaktor g, = 1.0 for ag,s < P2 EOTA TR 075 Gleichg. (6) und (17)

wsus = (Il)gus — Usys + (pb,ucr/cr)/(pb,ucr/cr fOT' Agys > wgus EOTA TR 0751 GleIChg (7) und (1 8)

Y2, ist der Faktor, der die Auswirkung der Dauerlast auf die Verbundfestigkeit von Diibeln beriicksichtigt
und aus der produktbezogenen ETA abgeleitet wird.

Der Faktor (¢p,ucr/cr) fr den Beitrag der Verbundeigenschaft bei ungerissenem/gerissenem Beton wird
anhand der folgenden Gleichung berechnet, und der Wert ist < 1.0.

(pb,ucr/cr = NI(?)k,p,B,ucr/(NI(?)k,p,CS,ucr + NI(?)k,p,B,ucr) EOTA TR 075a GleIChg (4) und (1 4)
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Die Gruppenwirkung von eng beieinander liegenden Dubeln wird durch v, y, berlcksichtigt und mit
folgender Gleichung berechnet:

0,5
Wgnp = Yanp — (—) Wy —1)21 EOTA TR 075, Gleichg. (9) und (19)
Scr,Np g
0 1,5
Yo =Vn—(Vn—1)- (N‘”‘;%) >1 EOTA TR 075, Gleichg. (10) und (20)
Rk,c
Nk = k3 - hgp *\Fox EOTA TR 075, Gleichg. (11) und (21)

k3 = kucr,N =11.0 und k3 = kcr,N =77

Der charakteristische Achsabstand wird mit folgender Gleichung bestimmt:

05
d .
Sernp = 4.1 <¢sus ’ h_ef (Nl(?)k,p,CS,ucr,CZO/ZS + Ngk.p,b,ucr,cZO/ZS)) < 3hes EOTA TR 075, Gleichg. (8)

d ist der Nenndurchmesser der Betonschraube und Ngk_p_cs_ucr_czo/zs und Ngk_,,_b_ucr_czo/zs sind die
charakteristischen Widerstdnde der Betonschraube und des Verbundelements fur ein einzelnes
Befestigungselement in ungerissenem Beton von definierter Festigkeit.

A,y ist die tatsachlich projizierte Flache und 47, die ideale projizierte Flache des Ausbruchkegels.

Ysnp berlcksichtigt die Auswirkung des Randabstandes fur die zugbelasteten Dibel, ¥, ist der
Faktor, der die Auswirkung der im Beton befindlichen Bewehrung einbezieht und . v, bertcksichtigt
die Exzentrizitét einer auf eine Gruppe von Dibeln wirkenden Last.

5.3 Bemessungsnachweis bei seismischer Last

Es gilt das Bemessungsverfahren fir nachtraglich installierte Dibel unter seismischer Last nach
EN 1992-4, Anhang C. Fir kombiniertes Versage durch Herausziehen und Betonausbruch wird der
Widerstandswert nach EN 1992-4, KI. 7.2.1.6 und EOTA TR 075, KI. 3.2 unter Verwendung des jeweiligen
charakteristischen mechanischen Widerstandes der Betonschraube Ngy,, csc1 07 Nggpesc Und des
jeweiligen charakteristischen Verbundwiderstandes Ngy , c5.c1 07 Nggp cs,cz  @us der  entsprechenden
ETA ermittelt.

5.4 Bemessungsnachweis gegen Belastung im Brandfall

Es gilt das in EN 1992-4, Anhang D beschriebene Bemessungsverfahren fir nachtraglich installierte
Dibel unter Brandeinwirkung. Fur den Brandwiderstand wird nur der Widerstand der Betonschraube
(ohne den Beitrag des Verbundmaterials) berlicksichtigt. Anstelle des kombinierten Versagens durch
Herausziehen und Betonausbruch wird ein Nachweis gegen Herausziehen nach EN 1992-4, Abschnitt
7.2.1.5 wie bei mechanischen Dibeln durchgefihrt. Fur den Nachweis des kombinierten Versagens von
Verbund und Herausziehen sollte der Wert des charakteristischen Widerstands gegen Herausziehen einer
Betonschraube Ngy,csri aus der entsprechenden ETA entnommen werden. Zur Bestimmung des
Widerstandes gegen Betonausbruch wird die effektive Verankerungstiefe nach EAD 330232, Abbildung
1.14, berechnet.

heg = 0.85 (hyom — 0.5, — hg) < 8d,
Hinweis: Im Falle von HUS4-MAX trégt nur der mechanische Schraubenteil zur Brandbesténdigkeit
bei. Wenn die Verwendung eines Verbundankers in einem Projekt erforderlich ist, bietet HUS4-MAX

eine bessere Leistung unter Brandeinwirkung und kann eine geeignete Wahl gegentiber den meisten
herkdmmlichen Verbundankerlésungen sein.
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6. BEMESSUNGSBEISPIELE

6.1 Bemessungsbeispiel bei statischer Last

Projektanforderung: Ein I-Trédger wird mithilfe von nachtraglich installierten mechanischen Betonschrauben
an einer Betonwand befestigt. Die 3D-Ansicht der Anwendungen ist in Abb. 6.1 dargestellt.

Geometrie

Betondicke 250 mm

Grundplatte 250 x 250 x 20 mm

I-Profil IPBi 140/HE 140 A

Absténde zwischen

den Diibeln 200 mm

Sonstige

Materialien Beton C20/25

Nutzungsdauer 50 Jahre
Hammerbohren/

L EIEGS horizontal, trocken

Abb. 6.1: Verbindung der Grundplatte mit nachtraglich installierten Diibeln

Bemessungslasten und Ankereigenschaften:

Fir die Befestigung werden nachtraglich installierte Betonschraubanker Hilti HUS4-H verwendet.
Die Einzelheiten zu Bemessungslast und die Eigenschaften sind in Tabelle 6.1 aufgefihrt.

Tabelle 6.1: Bemessungslast und Ankereigenschaften

Anker N[kN]  Vx[kN] i L o Ankertyp Mechanisch
B \ Sperzifikation
+ 75 2.5 des Ankers HUS4-H
C Durchmesser
2 7.5 2.5 * »
o des Ankers d 10.mm
3 7.5 2.5 -
Effektive . hey 64 mm
4 7.5 2.5 o} 02| Verankerungstiefe
Nominelle
Verankerungstiefe hnom | 80mm
Ergebnisse:

Der Entwurf wurde in der Software PROFIS Engineering Uberprift und die Zusammenfassung der Auslastung
ist in Tabelle 6.2 aufgefuhrt.

Tabelle 6.2: Zusammenfassung der Auslastung bei Verwendung des HUS4-H-Schraubankers

Versagensart
) Auslastung [%
Versagensart unter Zug | Auslastung [%] bei Querlast 9 [%]
Stahl 20 Stahl 13

Betonausbruch auf der

10

Betonausbruchkegel 59 lastabgewandten Seite
Kombinierter Auszug 58 Betonkante 49
Maximale Auslastung fiir kombinierte Belastung 79
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Nachtréglich installierter Verbundschraubanker, eine innovative Technologie

Nun ist eine Ertlichtigung des Bestandsbauwerks erforderlich, und die Bemessungslasten werden gemaB
dem in Tabelle 6.3 aufgefiihrten Uberarbeiteten Entwurf geéndert.

Tabelle 6.3: Uberarbeitete Ankerlasten und Auslastungsgrade unter Verwendung bestehender HUS4-H-Anker

Versagen bei
x '/ ter Z 9 9
Anker  N[kN]  Vx[kN] Vy[kN] ersagen unter Zug [%] AT [%]
1 11.25 25 0 Stahl 31 Stahl 13
2 L8 23 . Betonausbruchkegel 89 Betonausbruch auf d.er 10
5 P SE 5 lastabgewandten Seite
Herausziehen 87 Betonkante 49
- 11.25 2.5 0
Maximale Auslastung fiir kombinierte Belastung 116

Aus der obigen Tabelle wird ersichtlich, dass die vorhandenen HUS4-H-Schraubanker fiir die ge&dnderten
Lasten nicht geeignet sind und die GréBe erhdht werden muss, um die Bemessungskriterien zu erfillen.
Fir die bestehende Struktur besteht eine mdgliche Lésung darin, stattdessen die HUS4-MAX-Patrone
einzusetzen. Dies ermdglicht die Verwendung desselben Bohrlochs mit einer HUS4-Schraube und einer
HUS4-MAX-Patrone, erhdht aber die Leistung auf ein Niveau, das den neuen Belastungsanforderungen
entspricht. Die Bemessung wurde fiir HUS4-H-Schraubanker mit HUS4-MAX-Patrone Uberprift und das
Ergebnis ist in Tabelle 6.4 dargestellt.

Tabelle 6.4: Zusammenfassung der Ergebnisse mit HUS4-MAX-Ankern der GréBe d10 x 85 mm

Versagensart unter Zug Auslastung [%] Z::?E;T:;ﬂ Auslastung [%]

Stahl 31 Stahl 12
Betonausbruch auf der

Betonausbruchkegel 79 lastabgewandten Seite 8

Kombiniertes Versagen

durch Herausziehen 74 Betonkante 48

und Betonausbruch

Maximale Auslastung bei kombinierter Belastung 98

Die maximale Auslastung liegt innerhalb der zulassigen Grenzen fur die gednderten Lasten, daher ist der
HUS4-MAX-Anker eine geeignete Losung fir diese Anwendung.

6.2 Bemessungsbeispiel bei seismischer Belastung

Projektanforderungen:

Eine Rohrhalterung wird mithilfe von nachtraglich installierten chemischen Dibeln mit einer Betonplatte
verbunden. Die 3D-Ansicht der Anwendungen ist in Abb. 6.2 dargestellt.

Geometrie

Betondicke 200 mm

Grundplatte 250 x 250 x 20 mm

I-Profil IPBi 140/HE 140 A

Absténde zwischen

den Diibeln 180 mm

Sonstige

Materialien Beton C20/25

Nutzungsdauer 50 Jahre
Hammerbohren/

LOIEE horizontal, trocken

Abb. 6.2: Verbindung der Grundplatte mit nachtraglich installierten chemischen Diibeln
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Bemessungslasten:

Die Bemessung wird fiir die Erdbeben-Kategorie C2, elastisches Design fiir die in Tabelle 6.5 angegebenen
Lasten gepruft. FUr die Verbindung werden nachtréglich installierte chemische Dubel Hilti HIT-HY 200-A
V3+HAS-U verwendet, die Details sind wie folgt:

Tabelle 6.5: Bemessungslast und Ankereigenschaften

Anker  N[kN]  Vx[kN] Vy[kN] S’ Ankertyp Chemisch
1 1.5 0 0 Spezifikation HIT-HY 200-A V3 +
des Ankers HAS U 8.8

2 11.5 0 0
® » Durchmesser
- des Ankers d 12mm
O Effektive L 170
) Verankerungstiefe ef mm

Ergebnisse:

Die Bemessung wurde in der Software PROFIS Engineering Uberpriift und die Zusammenfassung der
Auslastung ist in Tabelle 6.6 aufgefihrt.

Tabelle 6.6: Zusammenfassung der Auslastung bei Verwendung des chemischen Diibels HIT-HY 200 A V3

Versagensart unter Zug Auslastung [%] \t::irsgfeerrll:;n Auslastung [%]

Stahl 26 Stahl -
Betonausbruch auf der

Betonausbruchkegel 4% lastabgewandten Seite )

Kombiniertes Versagen

durch Herausziehen und 142 Betonkante -

Betonausbruch

Maximale Auslastung fiir kombinierte Belastung 142

Die Anker HIT-HY 200-A V3 + HAS-U mit einem Durchmesser von 12mm erfillen nicht die
Bemessungskriterien fir seismische Lasten. Die Dicke des Betons betrégt 200 mm und die maximal zul&ssige
Tiefe fur HY 200-Anker ist 170 mm. Da die Verankerungstiefe der vorhandenen Anker nicht vergréBert werden
kann, kann der HY 200-Anker der GréBe M12 nicht verwendet werden. Eine Mdglichkeit, die Bemessung zum
Erfolg zu flihren, besteht darin, den Durchmesser zu vergréBern. Eine erhdhte GroBe von M16 x 110 mm kann
die Bemessungskriterien erfillen (Tabelle 6.7). Als Alternative wurde die Bemessung mit
Verbundschraubankern HUS4-MAX geprtft. Ein HUS4-MAX-Anker der GréBe d14 x 115 mm kann erfolgreich
nachgewiesen werden, gemaB in Tabelle 6.7 angegebene Bemessung und Auslastung.

Tabelle 6.7: Zusammenfassung der Auslastungen mit HIT-HY 200 und HUS4-MAX

HIT-HY 200 (M16 x 110 mm) HUS4-MAX (d14 x 115 mm)
Versagensart unter Zug Auslastung [%] Versagensart unter Zug Auslastung [%]
Stahl 14 Stahl 17
Betonausbruchkegel 75 Betonausbruchkegel 71
Kombiniertes Versagen Kombiniertes Versagen
durch Herausziehen 99 durch Herausziehen 96
und Betonausbruch und Betonausbruch

Hinweis: Die erhdhte GréBe des HUS4-MAX-Hybridsystems zur Erfiillung des Entwurfs ist immer
noch kleiner als die erforderliche GroBe fur HIT-HY 200 bei gleicher Eindringtiefe. AuBerdem ist die
Montage von HIT-HY 200 im Vergleich zum HUS4-MAX-Ankersystem zeitaufwandiger, was zu einer
optimierten Lésung mit einfacherem Einbau beitragt.
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7. VORTEILE DER VERWENDUNG VON HUS4-MAX
FUR GEEIGNETE ANWENDUNGEN

Wir von Hilti kombinieren geeignetere Spezifikationen und Praktiken auf der Baustelle mit unserer
Unterstltzung vor Ort, um sicherzustellen, dass eine Anwendung wie angegeben ausgefiihrt und installiert
werden kann. Der Hilti HUS4-MAX-Verbundschraubanker bietet aufgrund seiner Eigenschaften mehrere
Vorteile gegeniber vielen mechanischen und Verbundsystemen:

e Hohe Belastbarkeit: Verbundschraubanker bieten eine ausgezeichnete Belastbarkeit,
zusatzlichen Brandwiderstand sowie eine sofortige Belastbarkeit wie mechanische Dibel.
Diese Dibel eignen sich fir eine Vielzahl von tragenden und nicht-tragenden Anwendungen,
in ungerissenem und gerissenem Beton (C20/25 bis C50/60), unter statischer und seismischer
Last und wenn Brandbestandigkeit erforderlich ist.

e Schnelle und effiziente Montage: Die Montage ist so konzipiert, dass sie schnell und einfach ist
und im Vergleich zu Verbundankern weniger Zeit in Anspruch nimmt. Diese schnellere, einfachere
und sicherere Montage - ohne die Notwendigkeit, das Bohrloch zu reinigen, mit minimalen
Abhangigkeiten von Temperaturen auf der Baustelle unter praktisch allen Bedingungen, mit der
Méglichkeit der Justierung und der Méglichkeit der Entfernung im Falle einer falschen Montage -
tragt zur Steigerung der Produktivitét auf der Baustelle bei.

e Optimierte und normenkonforme Ldsung: Eine optimierte, leistungsstarke und effiziente
Losung fur die relevanten Anwendungen, mit kleinen Randabstédnden und Absténden, die
typisch fur einen Schraubanker sind, sowie die Einhaltung der europdischen Normen und die
vollstéandige Integration in die Hilti PROFIS Engineering Software gewahrleisten einen effizienten
und genauen Bemessungsprozess.

Hilti HUS4-MAX Verbundschraubanker kénnen fur folgende Anwendungen empfohlen werden:

Tragende und konstruktive Verbindungen: HUS4-Max eignet sich fiir gerissenen und ungerissenen
Normalbeton (C20/25 bis C50/60) unter statischer, quasi-statischer und seismischer (C1 / C2) Last. Der Clou
ist die doppelte Haltefunktion (Hinterschnitt und Haftung). In Abb. 7.1 sind einige Beispiele fir die Anwendung
von HUS4-MAX-Ankern fir mittelschwere bis schwere Anwendungen dargestelit.

Y |

a) Grundplatte der Saule b) Stahltreppe

Abb. 7.1: Beispiele fiir primare und sekundare Verbindungen

Untergeordnete Anwendungen: Auch wenn es sich um eine untergeordnete Anwendung handelt,
bedeutet dies NICHT, dass es keine Sicherheitsrelevanz gibt. Die EOTA TR 075 [2[/EN1992-4 [3] ist flr
sicherheitsrelevante Anwendungen bestimmt, bei denen das Versagen von Befestigungen zum Einsturz
oder teilweisen Einsturz des Bauwerks flihren kann, was eine Gefahr flir Menschenleben darstellen oder
zu erheblichen wirtschaftlichen Verlusten flhren kann. In diesem Zusammenhang umfasst sie auch nicht
tragende Elemente, die von neuen oder bestehenden Gebduden getragen werden oder an ihnen
angebracht sind, wie Gelénder, Dacher und leichte Stahlkonstruktionen. Die Hilti HUS4-Schraube und
die Hilti HUS4-Verbundschraube bieten lhnen fiir solche Anwendungen die Mdglichkeit, mit kleinsten
Rand- und Abstandsabstdnden zu konstruieren, wie sie bei chemischen Dibeln verwendet werden.
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Dariiber hinaus ist die Hilti HUS4-Verbundschraube auch in Verbindung mit der Mdrtelpatrone noch
vollsténdig entfernbar. Zwei Beispiele fir Anwendungen sind in Abb. 7.2 dargestellt.

a) MT-Tréger fir Elektrik b) Befestigung von Handlaufen

Abb. 7.2: Beispiele fiir nicht-tragende Verbindungen

Der Verbundschraubanker HUS4-MAX ist aufgrund seiner Flexibilitdt und Montagefreundlichkeit auch die
bevorzugte Wahl fir die Verbindung von Haustechnik, Geb&udesystemen und Maschinen. Die kombinierte
Haltefunktion und die Mdglichkeit zur Demontage bieten den Vorteil, dass sie bei Funktionsdnderungen
flexibler sind.

8. FAZIT

Der Beton-Schraubanker Hilti HUS4 ist die neueste Generation der Hilti Verbundbetonschraube, die seit
vielen Jahren auf Baustellen fir temporére und permanente Befestigungen eingesetzt wird. Die neueste
Hilti HUS4-Verbindungsschraube baut auf dieser Technologie auf, indem sie die Schraube mit der
HUS4-MAX-Folienpatrone kombiniert. Dies fiihrt zu einer hochleistungsféhigen, effizienten, optimierten
Designspezifikation, die eine schnellere, einfachere, sicherere und nachhaltige Montage ermdglicht.

AuBerdem bietet sie eine gréBere Flexibilitdt bei Bemessungsénderungen: Durch die Verwendung der
Mértelpatrone kdnnen konstruktive Herausforderungen und Einschrdnkungen, die mit der einen oder
anderen Technologie verbunden sind, angegangen werden, ohne die Einfachheit der Montage oder die
Produktivitdt der Bauunternehmer auf der Baustelle zu beeintrachtigen.

Das Beste aus beiden Welten fiir Planer und Bauunternehmer ... prasentiert von Hilti.
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