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Erdbeben — Gefahr aus der Tiefe.
Daten & Fakten im Uberblick.
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RS TR seit 1900 (siehe links,
- s Y ) nach Ausschlag auf
Erdbeben entstehen meist entlang der Grenzen tektonischer Platten: Auf der Karte ist dies der Richterskala):

gut an den rot markierten Epizentren zu erkennen. Besonders haufig sind Erdbeben entlang
des Pazifischen Feuerrings, der den Pazifik auf ca. 40.000 Kilometern umgibt. Dort traten

auch die fUnf starksten Erdbeben seit 1900 auf, die in der Karte namentlich genannt werden. 1. Chile: Valdivia-Re-

gion (1960), Starke: 9,5
2. USA: Prinz-William-
Sund/Alaska (1964)

Schli_mme S__chaden Ca 130 OOO Starke: 9,2

Ca. 1 Million Gebaude wurden 3. Indonesien: Suma-

durch das Téhoku-Beben 2011 Mal pro Jah_r tra (2004), Starke: 9,1
und den dazugehérigen gibt es weltweit Erdbeben 4. Japan: Tohoku-
der Starke 3,0 bis 4,0.

Region/Fukushima,
(2011), Starke: 9,1

5. Russland: Kamchat-
ka (1952), Starke: 9,0

Tsunami zerstor r ha-
stha SISO BT OB Verheerende Erdbeben mit

digt, daruhter das Kern— einer Magnitude zwischen
kraftwerk in Fukushima. 70 und 8,0 treten durch-

schnittlich 15-mal pro Jahr auf.

San-Andreas-Verwerfung

1.400 km lange Bruchzone in Kalifornien
(USA), an der sich jedes Jahr Zehntausende

kleinere Erdbeben ereignen. 1906 I6ste Richterskala: Der kalifornische Seismologe Charles F. Richter fihrte 1935
die San-Andreas-Verwerfung ein Erdbeben die nach ihm benannte Magnituden-Skala fur Erdbeben ein. Ein Beben mit der
der Starke 8,6 in San Francisco aus. Magnitude 6,0 bedeutet zehnmal stérkere Bodenbewegungen als bei 5,0.
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Wie entstehen Erdbeben?

Zerstorende Wirkung fur Gebaude.

Am 24. August 2016 erschitterte ein
gewaltiges Erdbeben Mittelitalien.
Das Beben mit der Starke 5,9 auf der
Richterskala zerstorte fast komplett
die Stadt Amatrice nordéstlich von
Rom. Insgesamt waren von dem
Haupt- und den zahlreichen Nach-
beben mehr als 130 Gemeinden be-
troffen, rund 300 Menschen star-
ben. Jahrhundertealte Kirchen lagen
plétzlich in Trimmern — Wohnhauser,
Schulen und Krankenhauser waren
unbenutzbar. Bereits 2009 hatte
das Erdbeben von LAquila in der Re-
gion schwere Schaden angerichtet.

Tektonische Verschiebungen

Dass Mittelitalien so haufig von Erd-
beben betroffen ist, ist kein Zufall.
Die Region liegt auf komplexen Ver-
werfungen, die durch die Kollision
der afrikanischen Platte und der eu-
rasischen Platte entstanden sind.
Flr zusatzliche Bewegung sorgt die
Subduktion der adriatischen Platte

unter den Apennin und die Offnung
des Tyrrhenischen Beckens. In
Europa sind weitere Regionen am
Ostlichen Mittelmeer besonders
erdbebengefahrdet, vor allem die
Balkanstaaten und Griechenland.
Neben tektonischen Erdbeben gibt
es induzierte Erdbeben, die zum
Beispiel durch Olférderung oder
Geothermie ausgeldst werden.

Gefahr fur Mensch & Gebaude

Je nach Erdbebenstarke flhren die
Erschutterungen bei Gebauden zu
Mauerrissen, Verschiebungen des
Fundaments und Rohrbriichen. Bei
schweren Erdbeben stiirzen Bautei-
le oder gar das ganze Gebaude ein.
Haufig I6sen Erdbeben aulRerdem
Erdrutsche, Bodenverflissigungen,
Uberschwemmungen und Tsunamis
aus. Beschadigte Strom- oder Gas-
leitungen kdnnen zu verheerenden
Branden fihren und zusatzliche
Schaden anrichten.

Erdbeben kénnen verheerende Folgen nach sich ziehen: Haufig sind Gebaude und
Infrastruktur einer Region — wie hier in Italien — auf Jahre hin zerstort.

I subduktion: Begriff
aus der Plattentektonik.
Es bezeichnet das
Abtauchen am Rand
einer tektonischen
Platte, wahrend dieser
Rand gleichzeitig von
einer anderen Platte
,uberfahren* wird.

Adriatische Platte: Teil
der afrikanischen Platte,
dessen Kollision mit der
eurasischen Platte zur
Bildung der Gebirgszi-
ge Alpen und Apennin
fihrte.

Induziertes Erdbeben:
Durch menschliche
Aktivitaten verursachtes
Erdbeben.

Tyrrhenisches Becken:
Teil des Mittelmeers
zwischen Korsika,
Sardinien und Sizilien.

Ein Erdbeben entsteht:

Durch plétzliche Ver-
schiebungen entlang der
Bruchflachen der
Erdkruste wird ange-
sammelte Energie

frei. Vom Epizentrum
aus breiten sich die
Erdbebenwellen bis zur
Erdoberflache aus,

wo es zu Erschitterun-
gen kommt.
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B Theoretische Grundlagen zur
Bemessung und die praktische
Anwendung von Befestigungen
_in seismischen Zonen gehdéren
zu Enrico Crivellaros Haupt-
aufgaben. Er ist seit vielen
Jahren bei fischer im Bereich
Kompetenztransfer und als
Trainer in der Akademie tatig.

»Wer Iin einem Erdbebengebiet lebt, der
well3, was es bedeutet, nachts
aufzuwachen, wahrend das Gebaude
wackelt. Der Einsatz erdbebensicherer
Verankerungen erhoht die Sicherheit.
Und alle konnen ruhig weiterschlafen. «

Dipl.-Ing. Enrico Crivellaro

Kompetenztransfer, Normen und Zulassungen
bei fischer Italien
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Tragende und nichttragende Bautelle.
Unterschiede & Gefahren.

den Bauteilen zahlen unter anderem:
- Rohre und Leitungen

- abgehangte Decken

- Kabeltrassen und Klimagerate

- Fassaden

Durch Erdbeben wird nicht nur die
Standsicherheit eines Gebaudes be-
eintrachtigt — auch alle Bauteile, die
am Gebaude befestigt sind, stellen
eine Gefahr dar. Eine wichtige Unter-
scheidung ist daher die zwischen tra-
genden und nichttragenden Bauteilen. Diese nichttragenden Bauteile kon-
nen bei einem Erdbeben auf Men- 100
schen herunterfallen oder Flucht- 17 18
wege versperren. Sind sie zerstort, ist 44

das Gebaude fur lange Zeit unbe-
nutzbar, auch wenn das Tragwerk
noch steht. Die Erdbebenforschung 48
zeigt zudem, dass Erdbeben erhebli-

Reparaturkosten in %

Tragende Bauteile

Bei einem Erdbeben Ubertragt sich
die Bodenbeschleunigung auf das
Tragwerk des Gebéaudes, das zu
schwingen anfangt. Durch die Hebel-
wirkung verstéarkt sich diese Schwin-

50 70 62

S . , . ) 20
gung je hoher liegendem Stockwerk. che finanzielle Schaden verursachen. o8 13

Das Versagen von tragenden Bautei- Bei einem Wohngebaude entfallen Krankenhaus ~ Hotel Buro
len kannzum Versagen des Tragwerks  circa 40 Prozent der Reparaturkos- Gegenstande

oder eines Teils des Tragwerks fihren. ten auf nichttragende Bauteile, 40 Pro-
zent auf tragende Bauteile und 20
Prozent auf bewegliche Gegenstan-
de wie Mobel. Bei Krankenhausern,
Birogebauden und Hotels sind die

Kosten flr Schaden an nichttragen-

I Nichttragende Bauteile
Tragende Bauteile

Nichttragende Bauteile

Es gibt aber auch eine klare Interak-
tion zwischen der Einwirkung auf das
Geb&dude und allem, was daran be-

Quelle: Taghavi & Miranda (2003)

festigt ist. Rohre, Kabeltrassen usw.
fangen ebenfalls an zu schwingen
und erfahren eine Beschleunigung.
Da ein Erdbeben meist nur wenige

Minuten dauert, werden hohe Last-
werte erreicht, die aber nicht ermu-
dungsrelevant sind. Zu nichttragen-

den Bauteilen deutlich héher (siehe
Diagramm rechts). Bei zu erwartender
seismischer Belastung sollten Trag-
werksplaner und Statiker daher im-
mer auch erdbebensichere Befesti-
gungen fiir nichttragende Bauteile
vorsehen.
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Erdbebensicher verankern.
Drei wichtige Dokumente.

In EN 1998-1 werden als wichtigste
Ziele genannt, dass bei einem Erd-
beben menschliches Leben ge-
schitzt wird, Schéaden begrenzt
werden sowie wichtige Bauwerke
zum Schutz der Bevolkerung funk-
tionstlchtig bleiben. Befestigungen
mussen unter seismischer Belas-
tung Rissbewegungen, wechseln-
den Lasten und gréR3eren Rissen als
unter statischer Belastung standhal-
ten. Fur die Bemessung von Befesti-
gungen unter seismischer Belas-
tung sind drei Dokumente notwendig:
- EN 1992-4 (EC2-4)

- ETA des Befestigungsmittels

- EN 1998-1 (EC8-1)

EN 1992-4

Grundlage fur die Berechnung ist
die EN 1992-4 (EC2, Teil 4), die seit
2019 fur die Bemessung von Befes-
tigungen in Beton gilt. Die EN 1992-4
regelt die Berechnung des Wider-
stands der Befestigung. Sie ist aus-
schlie3lich fur Befestigungen in Be-
ton gliltig.

ETA
Voraussetzung fir die Anwendung
von EN 1992-4 sind die Europdischen

Bewegung
Untergrund

Verschiebungen

Risse

Verformtes
Tragwerk

Technischen Bewertungen (ETA).
Diese dokumentieren die seismi-
sche Qualifikation des Dubels und
helfen bei der Auswahl eines geeig-
neten Produkts.

EN 1998-1

Welche Lasten angesetzt werden
mussen, hangt von der Bodenbe-
schleunigung in der seismischen
Region ab (siehe Seite 8). Wichtig
fur alle Anwender: Flir seismische
Belastungen sind die Last-Werte in
der EN 1998-1 zu finden, statt wie
sonst in der EN 1991-1.

Auf den folgenden Seiten wird Schritt
fur Schritt erklart, wie Tragwerks-
planer und Statiker mithilfe der drei
genannten Dokumente eine gulti-
ge Bemessung von Befestigungs-
elementen unter Erdbebenein-
wirkungen durchfihren:
- Seite 8: Bestimmung der Last
nach EN 1998-1
- Seite 9: Qualifikation des Ankers
mit Leistungskategorien C1 & C2
- AbSeijte 12: Vorstellung von drei
Bemessungsmethoden nach
EN 1992-4 und Berechnung des
Widerstands der Befestigung

l§
PAENY
N

e~

ZuglastN
Querlast V
Rissbreite Aw

Quellen: Mahrenholtz, P.: ,,Experimental Performance and Recommendations for Qualification of Post-installed Anchors for Seismic
Applications®, Dissertation, Institut fir Werkstoffe im Bauwesen, Universitat Stuttgart, 2012 (1.). Hoehler, M.: ,,Behavior and Testing of Fas-
tenings to Concrete for Use in Seismic Applications", Dissertation, Institut fur Werkstoffe im Bauwesen, Universitét Stuttgart, 2006 (r.).

Die Bedeutung der
Norm DIN EN 1992-4
fur die Bemessung
von Befestigungen

in Beton
R

Hier geht es zum
Whitepaper

I Bei der Anwendung
der zitierten Normen
sind Abweichungen der
Bestimmungen in den
nationalen Anhangen zu
beachten.

Bei Erdbeben sind Beton-
bauteil und Befestigungs-
element zyklischen
Beanspruchungen mit
wechselnden Rissbreiten
sowie wechselnden

Zug- und Querkraften im
Beton ausgesetzt.
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https://www.fischer.de/de-de/service/planungshilfen/din-en-1992-4

Die Auswirkungen seismischer Be-
lastung auf nichttragende Bauteile
werden nach den Bestimmungen
von EN 1998-1 ermittelt. Mit F_wird
die horizontale seismische Kraft
bezeichnet, die im Masseschwer-
punkt des nichttragenden Elements
in der unginstigsten Richtung wirkt.
Auf keinen Fall vergessen werden
darf auBerdem die Berechnung der
vertikalen seismischen Kraft F . Mit
zwei Gleichungen (siehe Kasten
rechts) lassen sich die Krafte unkom-
pliziert ermitteln.

Berechnung der Belastung

Die H6he der seismischen Belastung
hangt unter anderem von der Boden-
beschleunigung a, ab, die in einer be-
stimmten Region auf ein Geb&ude
einwirkt (siehe Karte unten). Diese
flie3t in die Berechnung des Erdbe-
benbeiwerts S, ein. EN 1992-4 sieht
allerdings eine vereinfachte Berech-
nung des Erdbebenbeiwerts vor und
fahrt den Parameter A (seismischer
Uberhohungsfaktor) ein. Dieser wird —

3
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Seismische Lasten nach EN 1998-1.
Belastung des Dlbels bestimmen.

ebenso wie der Verhaltensbeiwert g, —
aus der Tabelle C.2 in der EN 1992-4
entnommen. Der Bedeutungswert y,
betragt im Allgemeinen 1,0. Lediglich
fur Verankerungen von Maschinenele-
menten, Ausristungen fir Sicher-
heitsanlagen oder von Behaltern, die
giftige oder explosive Stoffe enthalten,
darf er nicht kleiner als 1,5 sein (verglei-
che EN 1998-1). Die Formel zur Be-
stimmung der vertikalen Einwirkungen
unterscheidet sich lediglich im Faktor
S,.- Sowohl A_ als auch y, und g, wer-
den mit den fiir horizontale Krafte gel-
tenden Werten gleichgesetzt.

Landerspezifika

Der oben beschriebene vereinfach-
te Ansatz wird in einigen nationalen
Vorschriften (z.B. in der italieni-
schen Bauverordnung) durch einen
anspruchsvolleren Ansatz ersetzt,
der alle Schwingungsformen der
Primarstruktur bertcksichtigt (Mo-
dalanalyse). Eine kinftige Neufas-
sung der EN 1998 wird dieses Vor-
gehen vermutlich tibernehmen.

Peak Ground Acceleration (g]
10% Exceedance Probability in 50 years
oo o1 a2 as d os

Low ' Moderate ' High Hazard

Statische Ersatzlast fiir
nichttragende Elemente
horizontal:

F=

S:

a

(Sa'wa 'Ya)

qa

Erdbebenbeiwert

fur horizontale
Einwirkung; Berech-
nung siehe Gleichung
C.3in EN 1992-4

: Gewicht des nicht-

tragenden Bauteils

: Bedeutungswert aus

EN 1998-1

- Verhaltensbeiwert

aus Tabelle C.2 in
EN 1992-4

Statische Ersatzlast fur
nichttragende Elemente
vertikal:

(Sva'wa 'Ya)

va— qa

w

va

W

Yo

Q.

: Erdbebenbeiwert fir

vertikale Einwirkung;
Berechnung siehe
Gleichung C.6in

EN 1992-4

: Gewicht des nicht-

tragenden Bauteils

Bedeutungswert aus
EN 1998-1

Verhaltensbeiwert
aus Tabelle C.2 in
EN 1992-4

Flr das europdische
Forschungsprojekt
SHARE wurden Erd-
beben ab 1000 n. Chr.
erfasst und auf die-
ser Grundlage eine
Bodenbeschleuni-
gungskarte erstellt.

fischer
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Seismische Qualifikation von Dubeln.
Leistungskategorien Cl und C2.

Unter seismischer Belastung wird
bei Dubeln zwischen zwei unter-
schiedlichen Leistungskategorien
unterschieden. Welche Kategorie
fur die Befestigung ausgewahlt wer-
den muss, hangt von den folgenden
drei Kriterien ab:
- Bodenbeschleunigung in
der Region (siehe S. 8)
- tragendes oder nichttragendes
Bauteil (siehe S. 6)
- Bedeutungskategorie des
Gebéudes
Entsprechend erfolgt die Auswahl
des richtigen Befestigungsmittels.

Kategorien Clund C2
Grundvoraussetzung fur die seismi-
sche Qualifikation eines Dubels ist
eine ETA fUr gerissenen Beton. Fir die
Qualifizierung gemaf Leistungskate-
gorie Cl bzw. C2 durchlaufen Dubel
umfangreiche Qualifikationsversuche.

Leistunsgkategorie Cl: Der Dubel
muss Versuchen mit pulsierender
Zuglast und alternierender Querlast
bis zu einer Rissbreite von 0,5 mm
standhalten. Bei Kategorie Cl be-
schrankt sich der Widerstand aus-
schlie3lich auf die Angabe von Trag-
fahigkeiten.

Bauteile

J\N\,_ Erdbebenstarke?

0.05 tragend
< 1
9 nichttragend
tragend
0,05g-0,1g
nichttragend
o1 tragend
>
9 nichttragend

Leistungskategorie C2: Fir die
Qualifizierung werden Rissoffnungs-
versuche mit einer Rissbreite von
0,8 mm durchgefiihrt. Zuséatzlich
mussen die Befestigungen Riss-
wechsel aushalten. Nach Kategorie
C2 spielen neben den Tragfahigkei-
ten auch Verformungen eine we-
sentliche Rolle. Dubel der Kategorie
C2 sind damit fir hochste seismi-
sche Belastungen ausgelegt.

Gebaude-Klassifizierung

Im Eurocode O sind vier verschiedene
Bedeutungskategorien fir Hochbau-
ten definiert. Gebaude der Kategorie |
haben eine geringe Bedeutung fir die
offentliche Sicherheit. Dazu z&hlen
zum Beispiel landwirtschaftliche Bau-
ten. In dieser Kategorie ist ein Cl-
Anker ausreichend. Wohngebaude
befinden sich in Kategorie Il, Schulen
und kulturelle Einrichtungen in Katego-
rie Ill. Die hochste Bedeutungskatego-
rie IV umfasst Bauwerke, deren Unver-
sehrtheit wahrend eines Erdbebens
besonders wichtig ist. zum Beispiel
Krankenhauser, Feuerwachen und
Kraftwerke. FUr die Bedeutungskate-
gorie IV muss aul3er bei sehr geringer
Erdbebenstarke immer ein C2-Anker
verwendet werden.

ETA, statische Belastung

I Eurocode 0 (auch
EC O) ist die Bezeich-
nung fir die européi-
sche Norm EN 1990.
In der Norm sind die
Grundlagen der
Tragwerksplanung
festgelegt.

Nachweis erforderlich fir

Zum Weiterlesen:

. Stehle, E.J.; Sharma, A. Review

of Testing and Qualification of
Post-Installed Anchors under
Seismic Actions for Structural
Applications. CivilEng 2021, 2,
406-420. https://doi.org/
10.3390/civileng2020023.

| ] v ] v

2
i'lum
ETA, Seismik, Kat. C2 2
G
ETA, Seismik, Kat. C1 g
o]
ETA, Seis- 2
’ i i o
mik, Kat. C1 ETA, Seismik, Kat. C2 Hj

Die Tabelle zeigt, wie die Kriterien Erdbebenstéarke, Bauteilart und Bedeutungskategorie des

Gebaudes miteinander in Zusammenhang stehen. Fir die Anforderungen der EN 1992-4 an die

seismische Kategorie von Befestigungen sind die nationalen Anhénge zu bertcksichtigen.
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Bemessung nach EN 1992-4.
Drei Bemessungsansatze.

Basierend auf EN 1992-4 gibt es drei
verschiedene Bemessungsmetho-
den (siehe Grafik unten), die auf die-
ser und der folgenden Seite ausfiihr-
lich erlautert werden. Ein wichtiger
grundsatzlicher Unterschied ist da-
bei, ob an die Befestigungselemen-
te Duktilitatsanforderungen gestellt
werden. Bei den haufig angewende-
ten Bemessungsmethoden a und a,
wird angenommen, dass Befesti-
gungselemente keine Energie durch
duktiles hysteretisches Verhalten
aufnehmen kdnnen. Im Gegensatz
dazu stellt die Methode b (siehe
Seite 11) Anforderungen an die Dukti-
litdit der Befestigung: Sie ist bisher
aber kaum fur seismische Belastun-
gen erforscht.

a,: Kapazitatsbemessung

Die Verankerung (Befestigungen,
Ankerplatte, Profil) ist fir die maxi-
male Zug- bzw. Querbelastung aus-
gelegt, die im Erdbebenfall auftreten
kann. Die auftretenden Zug- und
Querbelastungen am Befestigungs-
mittel werden zum Beispiel durch
einen FlieBmechanismus reduziert.

a,: Kapazitatsbemessung

T

QN

IR i

- (I

S
i
N

NRRNE SN = N

ez
\

- Ausnutzen der

a,. elastische Bemessung

(774
N )

Fur die Kapazitatsbemessung gibt
es insgesamt drei Moglichkeiten:

- duktiler FlieRmechanismus des zu

verankernden Bauteils unter Be-
ricksichtigung der Kaltverfesti-
gung und der Uberfestigkeit des
Materials
- duktiler FlieRmechanismus der An-
kerplatte, d.h., eine plastische Ver-
formung der Ankerplatte wird er-
laubt (Nur diese Méglichkeit ist in
der Grafik unten dargestellt)
Kapazitat eines
nicht nachgiebigen Anbauteils,
d.h., das Versagen des Anbauteils
wird erlaubt

Auf diese Weise bleibt die Bean-
spruchung des Befestigungsmittels
zuverlassig begrenzt und der Dubel
dadurch ,geschitzt”. Keine Anfor-
derungen hingegen werden an den
Dubel selbst und dessen Duktilitat
gestellt. Er wird stattdessen uberdi-
mensioniert, um sprode Versagens-
arten sicher zu vermeiden.

b: duktile Befestigungsmittel

Drei Ansétze, um glltige Bemessungen fiir seismische Belastungen durchzufiihren.

I Duktilitat ist die
Eigenschaft eines
Werkstoffs, sich unter
Belastung vor einem
Versagen dauerhaft
plastisch zu verformen.

| | Hysterese ist die
Abhéangigkeit des
Zustands (z.B. Dehnung)
eines Systems nicht nur
von der Spannung,
sondern auch von
seiner Belastungsge-
schichte. Bei seismi-
schen Systemen
verlaufen Be- und
Entlastungen deshalb
in Schleifen und

nicht in Geraden.
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a,: elastische Bemessung

Die Befestigung wird fur die maxima-
le Belastung bemessen, die sich im
Erdbebenfall entsprechend der Last-
fallkombinationen aus EN 1998-1
ergibt. Das Anbauteil wird dabei als
unendlich steif angenommen (linea-
re Dehnungsverteilung). Bei der Be-
messung wird entsprechend der
Elastizitatstheorie ein elastisches
Verhalten sowohl der Befestigung
als auch des Bauwerks angenom-
men. Hierfir wird bei der Berech-
nung der seismischen Lasten der
Verhaltensbeiwert g (tragende Bau-
teile) bzw. g, (nichttragende Bauteile)
mit 1,0 angesetzt.

b: duktile Befestigungsmittel

Diese Bemessungsmethode rech-
net mit der maximalen Verformbar-
keit der Befestigung. Es wird also
eine duktile Verformung des Diibels
angestrebt. Mal3gebend ist die
Streckgrenze des Verbindungsmit-
tels unter Zugbeanspruchung. Das
Befestigungsmittel braucht also
eine ausreichende Dehnféhigkeit
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(EC2-4: z.B. Bruchdehnung > 12 Pro-
zent, ausreichende Dehnlange, wei-
tere Details siehe Norm).

Bei der Bemessung unter Berlck-
sichtigung der Duktilitat der Befesti-
gungsmittel ist Vorsicht geboten:
Bisher liegen kaum Anwendungs-
erfahrungen bei Erdbebeneinwir-
kung vor, deshalb ist sie auf nichttra-
gende Bauteile beschréankt und das
Befestigungsmittel muss fur die Ka-
tegorie C2 qualifiziert sein. Diese
Methode ist nur fir die Zugkompo-
nenten der Last anwendbar. Quer-
lasten muissen durch zusatzliche
Hilfsmittel oder Befestigungen, die
mit der Option a, oder a, bemessen
werden, abgeleitet werden. Ein Bei-
spiel sind Rohrleitungen, bei denen
die Querlasten Uber Querstreben
abgeleitet werden.

Zum Weiterlesen:

Roeser W., Schluter F.-H.:
,Befestigungsmittel in
europaischen Erdbeben-
gebieten®, in ,Erlauterungen zu
DIN EN 1992-4. Bemessung
der Verankerung von
Befestigungen in Beton®;
Deutscher Ausschuss
fur Stahlbeton, Heft 615,
Beuth Verlag, 2019.

I Mit der Elastizitéts-
theorie wird die elasti-
sche und somit rever-
sible Verformung eines
Bauteils beschrieben.

Ein duktiles .
Befestigungsmittel
benétigt€ine - =7
ausreichende .
Dehnlange und-
Bruchdehnung. -~
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Bemessung nach EN 1992-4.
Berechnung des Widerstands

der Befestigung.

Der Bemessungswert des Wider-
stands gegen seismische Bean-
spruchung einer Befestigung R,
wird nach EN 1992-4 berechnet
(Gleichung C.7, siehe oben in der
Randspalte). Der dafir bendtigte
Teilsicherheitsbeiwert y,, _ ist iden-
tisch mit dem Wert fur quasistati-
sche Belastung und wird gemal
Abschnitt 4.4.2.2 der EN 1992-4
bestimmt. FUr die Berechnung ist
zudem der charakteristische Wider-
stand gegen seismische Beanspru-
chungen Ry eq notwendig (Gleichung
C.8in EN 1992-4, siehe unten in der
Randspalte). Er wird fur jede Versa-
gensart fur Zug- und Querbelastung
sowie deren Interaktion ermittelt.
Ausschlaggebend fir die Bemes-
sung ist die Versagensart mit dem
geringsten Widerstand.

Um R, ., berechnen zu konnen, brau-
chen die Anwender den grund-
legenden charakteristischen seis-
mischen Widerstand R° . Fur
Stahlbruch sowie fur Versagen
durch Herausziehen unter Zuglast

und Stahlversagen unter Querlast

verfillter Ringspalt

kann er einfach der technischen
Spezifikation (ETA) entnommen wer-
den. Fur alle anderen Versagensar-
ten wird R° . gemaf Abschnitt 7 in
EN 1992-4 ermittelt, analog zum
Berechnungsverfahren fir quasi-
statische Belastung.

Ein wichtiger Unterschied zur Be-
messung unter statischer Einwirkung
ist, dass bei seismischer Belastung
die Abminderungsfaktoren a_ und
a,, bertcksichtigt werden missen.
Abminderungsfaktor a

Der Ringspalt zwischen Befesti-
gungselement und Anbauteil kann
bei seismischer Belastung die Be-
anspruchung der Befestigung un-
gunstig beeinflussen. Deshalb muss
bei der Bemessung der Widerstand
mit dem Reduktionsfaktor o abge-
mindert werden.

Bei schneller Querbeanspruchung
(siehe Bild unten) — wie es bei einem
Erdbeben auftreten kann — schlagt
das Anbauteil immer wieder gegen
das Befestigungsmittel und diese

DO S
5 O QO DQC
OOO Oo ()QC

nicht verfillter Ringspalt

Wenn der Ringspalt nicht verfiillt ist, kbnnen die Ankerplatte oder das Anbauteil bei
seismischer Belastung auf der Betonoberflache gleiten und mit Hammerwirkung auf den
Dubel schlagen. Dadurch ist mit einem friihzeitigen Versagen des Dubels zu rechnen.

Seismischer
Bemessungswiderstand:

Rk e
req
Rd,eq=

YM,eq

Ryq: charakteristischer
Widerstand gegen
seismische Bean-
spruchungen; siehe
Gleichung unten

Ymeq: Teilsicherheits-
beiwert; siehe
Abschnitt 4.4.2 in
EN-1992-4

Charakteristischer

Widerstand

gegen seismische

Beanspruchungen:
0

'aeq'Rk,eq

Riceq= Agap

dg,: Abminderungs-
faktor; entnommen
aus ETA

Abminderungs-
faktor; siehe Tabelle
C.3in EN 1992-4

R, o+ 9rundlegender

charakteristischer
Widerstand gegen
seismische Bean-
spruchungen; siehe
ETA oder EN 1992-4

q-
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» Bel der Verstarkung von Bauwerken
ISt das seismische Verhalten der
Verankerungen oft maldgebend dafur,
wie ein Bauwerk bei Erdbeben
reagiert. Zuverlassige Verankerungen
sind daher fur die Erdbebensicherheit
von Bauwerken unerlasslich. «

Prof. Akanshu Sharma

Associate Professor Lyles School of Civil Engineering an
der Purdue University, USA

fischer 13



Hammerwirkung reduziert die Wi-
derstandsfahigkeit des Befesti-
gungsmittels. Im Falle einer Grup-
penbefestigung muss aufgrund des
beliebigen Lochspiels aulRRerdem
davon ausgegangen werden, dass
die Querkrafte nicht gleichméafig auf
die Befestigungsmittel verteilt sind.

Bei Verankerungen mit Lochspiel
muss daher flr Ay der Wert 0,5 an-
gesetzt werden. Das heil3t, der DU-
bel darf nur zu maximal 50 Prozent
ausgelastet werden. Bei seismi-
scher Belastung wird deshalb emp-
fohlen, den Ringspalt mithilfe einer
Verfullscheibe mit hochfestem In-
jektionsmortel zu fullen (siehe Bild
unten; weitere Informationen auf
S. 16). Dadurch wird die Tragfahigkeit
deutlich erh6éht: Wird der Ringspalt
verfillt, kann Oyop mit 1,0 angesetzt
werden.

Abminderungsfaktor a_
Der Abminderungsfaktor o, berick-
sichtigt verschiedene Phanomene,
die mit der seismischen Belastung
von Dubeln verbunden sind:

Bei Erdbeben kdnnen sich - vergli-

Wird der Ringspalt
zwischen dem
Dibel und der
Bohrung im
Anbauteil aus Stahl
mit einer Verfull-
scheibe gefillt,
kann ag., mit 1,0
angesetzt werden.
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chen mit statischer Belastung -
relativ breite Risse im Stahlbeton
entwickeln.

- Es kommt zu gleichzeitigen Last-

und Risswechseln. Aufgrund des
Offnens und SchlieRens der Risse
passen die Betonoberflachen nicht
genau an denselben Stellen wieder
zusammen. Dadurch werden bei
Erdbeben sowohl die Betonober-
flache entlang des Befestigungs-
mittels als auch das Befestigungs-
element geschadigt.

Bei einer Gruppenbefestigung mit
mehreren Dibeln kdnnen sehr un-
gleiche Lastverteilungen auftreten,
weil sich bestimmte Dibel in geris-

. . 1 Die maximale Riss-
senem Beton und andere Dibel in

breite betragt 0,5 mm

ungerissenem Beton befinden. fur Befestigungsmittel
Bei seismischen Einwirkungen ist nach Erdbebenkatego-
die Streuung der Verschiebungen rie C1und 0.8 mm bei

. Kategorie C2.
relativ grol3.

Der Abminderungsfaktor aeqvariiert,
abhangig von der Versagensart
und Belastungsrichtung, zwischen
0,75 und 1,0. Die maximale Abmin-
derung von 0,75 muss fur Betonver-
sagen angesetzt werden. Stahlver-
sagen ist weniger problematisch, da

A AP AU A



es eine duktile Versagensart ist. Die
bendtigten Werte fr a_, kénnen der
Tabelle C.3 in EN 1992-4 entnom-
men werden (siehe Tabelle unten).

Interaktion Zug- & Querlasten
Der Nachweis fir die Interaktion zwi-
schen Zug- und Querlasten wird
analog zu Abschnitt 7.2.3.1 und 7.2.3.2
der EN 1992-4 gefuhrt (Gleichung
C.9in EN 1992-4, siehe Randspalte).
Er ist getrennt einerseits fur Stahl-
versagen und andererseits fur an-
dere Versagensarten als Stahlver-
sagen zu fuhren.

N_, und V_, sind die Bemessungs-

Whitepaper ¢ Erdbebensicher verankern

elemente (einschliel3lich seismi- _ o
h Einwirk fi di Interaktion bei seis-
scher inwirkungen) ar ie mischer Bemessung:
entsprechenden  Versagensarten. - .
Kk, kann verschiedene Werte anneh- NNEd ] + VVEd ] <1
men: Fur Stahlversagen wird k. mit 1 S S
angesetzt. Fur Befestigungen mit Ngs:  Einwirkung
einer Ruckhangebewehrung, die nur Z‘fg'aSt
Zug- oder Querlasten aufnimmt, be- Nidieq ;‘(J‘ggg‘tta”d
tragt k, 2/3. In allen anderen Fallen Vie Einwirkung
hat k . wieder den Wert 1. " Querlast
Vrajieq: Widerstand
Fir den Widerstand werden die fol- Querlast
genden Werte benutzt: Bei Stahlver- k;s:  siehe Text links

sagen sind die Variablen N_,; . und

Vg oo identisch mit N undV :
,i.eq Rd,s,eq Rd,s,eq
Bei allen anderen Versagensarten

wird das groRte Verhaltnis von N_/

einwirkungen auf die Verbindungs- N, . undV_/V,, . maligebend.
I Wert in Klammern nur fir Kopfbol-
Beanspruchung Versagensart Einzeldubel Dubelgruppe zen und Hinterschnittsysteme (ohne
Betonschrauben)
2 Betonversagensarten = kegelfor-
Stahlversagen 10 miger Betonausbruch, Spalten und
lokaler Bet h
Sudlact Herausziehen & 1,0 0.85 okaler Betonausbruc
el kombiniertes Versagen '
In der Tabelle werden die Oeq-Werte
Betonversagensarten? 0,85 (1,00 0,75 (0,85)Y angegeben.
Die Tabelle enthalt die Werte fir den
Stahlversagen Abminderungsfaktor aeq geman
10 0.85 EN 1992-4 (in Anlehnung an Tabelle C.3).
Querlast Betonkantenbruch
Pryout 0,85 (1,0) 0,75 (0,85)Y

Prof. Akanshu Sharma: ,Verschiebungsbasierte Anséatze sind unerlasslich.“

Seismische Verstarkungslésungen wie Stahl-
aussteifungen, Stahlvouten, zusétzliche Wand-
scheiben, Stahlplatten, Stahlbeton-Ummante-
lungen und CFK-Umbhdillungen (mit Carbonfaser
verstérkter Kunststoff) benétigen Verankerun-
gen, um eine gute Verbindung zwischen dem
Verstarkungselement und dem bestehenden
Bauteil herzustellen.

Nachtréagliche Befestigungsmittel bieten at-
traktive L6sungen, um die Verbindung zwischen
den Verstarkungselementen und dem Bauwerk
zu bilden und so die Invasivitat der Verstar-
kungssysteme zu verringern. In solchen Féllen

wird die seismische Leistungsfahigkeit der ver-
starkten Bauteile wesentlich von der seismi-
schen Leistungsfahigkeit der nachtraglichen
Befestigungsmittel bestimmt. Dabei sind nicht
nur die Tragfahigkeit, sondern auch das Ver-
schiebungs- und Hystereseverhalten der Ver-
ankerungen von Bedeutung.
Verschiebungsbasierte Ansétze flir die Bemes-
sung, Prifung und Qualifizierung von Befesti-
gungen sind daher unerléasslich, um sichere,
zuverlassige und effiziente Lésungen fiir die
seismische Verstarkung zu gewéhrleisten.

Prof. Akanshu Sharma







Prof. Giovanni
Muciaccia beschéaf-
tigt sich seit vielen
Jahren mit den
Herausfaorderungen
von erdbeben-
sicheren Verankerun-
gen bei Geb&auden.

» Der gesamte sudeuropaische Raum ist
erdbebengefahrdet und muss im
Gebaudebestand in den kommenden
Jahrzehnten renoviert werden. Effiziente
Nachrusttechniken erfordern dringend
zuverlassige Befestigungslosungen. «

Prof. Giovanni Muciaccia

Senior Assistant Professor fur Tragwerksplanung und
Befestigungstechnik, Fachbereich Bau- und Umwelt-
Ingenieurwesen (DICA) am Politecnico in Mailand, Italien
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fischer Services.
Technische Beratung, fischer Akademie,
FiXperience — alles aus einer Hand.

Die Experten von fischer unterstiitzen
Planer und Statiker auf vielfaltige Art
und Weise. So sind u.a. die Spezialis-
ten von der technischen Beratung
von Montag bis Freitag per Telefon,
E-Mail und Chat erreichbar und bera-
ten rund um erdbebensichere Veran-
kerungen sowie die Wahl adaquater
Verankerungsldsungen.

Bemessen mit FiXperience
Um das Versagen einer Verankerung
unter seismischer Belastung zu ver-
hindern, muss ein Nachweis er-
bracht werden, dass die ausgewahl-
ten Produkte fur die vorliegende
Beanspruchung geeignet sind. Ge-
nerell kdnnen Tragwerksplaner und
Statiker die Befestigungslosungen
kompletter Projekte und einzelner
Anwendungen mit der Software
fischer FiXperience Suite beson-
ders komfortabel, flexibel und zuver-
lassig bemessen.

Zusatzlich zur bewahrten Offline
FiXperience Suite wird die Bemes-
sungssoftware inzwischen als Brow-

i
|
FiXperience Online

kann ohne Installation
in gangigen Browsern
genutzt werden.

ser-Variante EiXperience Online an-
geboten. Mit dem enthaltenen C-EIX

Online-Modul zur Bemessung von
Stahl- und Verbundankern in Beton
kédnnen Anwender mit einem linearen
Federmodell in Kombination mit der
FEM die Steifigkeit der Ankerplatte
beurteilen und realitatsnahe Anker-
krafte zeitsparend berechnen. Alle
drei Bemessungsmethoden nach
EN 1992-4 sind im C-FIX Online-
Modul verflugbar. Im besten Fall be-
statigt das Programm eine glltige
Bemessung und erstellt direkt einen
pruffahigen Ausdruck. Auch Mehr-
fachbemessungen sind maéglich.

fischer Akademie

Seit Uber 30 Jahren bietet fischer
zielgruppengerechte Seminare fur
Profis am Bau an. Alle Schulungen
sind auf dem neuesten Stand der
Technik und informieren tber aktuelle
nationale und européische Normen
und Richtlinien sowie gesetzliche
Vorschriften und deren Umsetzung.
Hier geht’s zu den OnlineSeminaren

Jetzt das
Bemessungs-
programm
FiXperience Online
kostenlos

ausprobieren!

Hier geht’s zu
FiXperience

o

Unsere Experten
der Anwendungs-
technik sind gerne
far Sie da!

Jetzt Kontakt zu
fischer aufnehmen.

T +49 7443 12-4000
(Mo.-Do.: 7:30-17:30 Uhr
Fr.: 7:30-17:00 Uhr)

anwendungstechnik@
fischer.de
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https://www.fischer.de/de-de/service/planungshilfen/fixperience
https://www.fischer.de/de-de/service/wir-helfen-weiter/technische-beratung
https://www.fischer.de/de-de/service/planungshilfen/fixperience
https://www.fischer.de/de-de/service/planungshilfen/fixperience/fixperience-online
https://www.fixperience.online/
https://www.fixperience.online/
https://www.fischer.de/de-de/service/schulung/fischer-akademie
https://www.fischer.de/de-de/service/schulung/seminare




www.fischer.de

Dafr steht fischer

Befestigungssysteme
Automotive
fischertechnik
Consulting

Electronic Solutions

fischer Deutschland Vertriebs GmbH fischer Austria Gesellschaft m.b.H.
Klaus-Fischer-Strafe 1 - 72178 Waldachtal Wiener Strae 95 - 2514 Méllersdorf / Traiskirchen
Deutschland Osterreich

T +49 7443 12-6000 - F +49 7443 12-8297 T +43 225253 -730 - F +43 2252 53 - 145
www.fischer.de - info@fischer.de www.fischer.at - office@fischer.at
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