Gelanderbefestigungen an Stirnflachen diinner Betonp latten
mittels spezieller Ankerschienen

1 Einleitung

Die Installation eines Geldnders an der Stirnseite eines Balkons oder eines Treppen-
laufes ist ein sicherheitsrelevantes Befestigungsdetail, das in nahezu jedem Gebau-
de vorzufinden ist. Bei Balkonen oder Treppen in Betonbauweise stellt dieses Detail
besondere Anforderungen an die Befestigungsmittel, da infolge der Schlankheit der
Bauteile die Randabsténde sehr gering sind. Flr nachtraglich installierte Befesti-
gungsmittel (Dubel) fihren diese geringen Randabstande zur drastischen Reduzie-
rung der rechnerischen Tragféahigkeit. In der Baupraxis wird hierbei allzu oft die si-
chere und dauerhafte Anbindung des Gelanders an das Geb&aude vernachlassigt.

Besonders schlanke Bauteile erfordern eine deutlich tiefere Verankerung des Befes-
tigungsmittels, um die auftretenden Kréafte sicher im Bauteil verankern zu konnen.
Hierflr wurde ein spezielles System von Ankerschienen entwickelt, das besonders
geeignet ist, die auftretenden Biegemomente und Querbeanspruchung sicher in die
Stirnseiten schmaler Betonbauteile einzuleiten. Dieses Befestigungssystem ist be-
reits fur Plattenstarken ab 10 cm geeignet und im Zusammenwirken mit Zulagebe-
wehrung in der Lage, kombinierte Beanspruchungen sicher abzutragen. Aufgrund
der vergrofRerten Verankerungstiefe kbnnen spalt- und risserzeugende Spannungen
im Beton deutlich reduziert werden. Neben der zuverlassigen Verankerung, auch in
gerissenem Beton, bieten diese Systeme auch deutliche Vorteile hinsichtlich einer
einfachen und wirtschaftlichen Einbautechnik.

Die Gelanderbefestigungen der Firmen Jordahl-DKG und Halfen wurden in der Ver-
gangenheit Uber eine Typenstatik bauaufsichtlich geregelt. Zukinftig wird es eine
allgemeine bauaufsichtliche Zulassung fur diese Befestigungslosung mit speziellen
Ankerschienen geben. Zur Erlangung der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung
wurden Untersuchungen zur Klarung des Tragverhaltens von Gelanderbefestigungen
unter unginstigen Bedingungen, z.B. in der Ecke dinner Bauteile am Otto Graf Insti-
tut der MPA Stuttgart durchgefihrt. Aus den hieraus gewonnen Ergebnissen konnte
ein neues Bemessungsmodell zur Dimensionierung stirnseitiger Verankerungen
unter Beanspruchung durch Momente und Vertikallasten hergeleitet werden.



2 Konstruktionsbeschreibung

Zur Befestigung in schmalen Plattenrdndern werden Ankerschienen mit speziell
geformten Ankern aus geripptem Bewehrungsstahl ausgestattet. Zusétzlich kbnnen
die Anker zur Reduzierung der Ankerlange an den Enden mit aufgestauchten Kdpfen
versehen werden. Diese Konstruktion ermdglicht die sichere Einleitung von randna-
hen Biegemomenten, ohne im Beton zu Rissen oder Abplatzungen zu fuhren.

Bild 1: Ankerschienen zur Gelanderbefestigung mit zugehdriger Befestigungsschraube

Die fur Gelanderbefestigungen typischen Einwirkungen sowie die hieraus am Bau-
teilanschluss resultierenden Schnittgrof3en sind im Bild 1 dargestellt. Die Einwirkun-
gen auf Gelander setzen sich zusammen aus standigen Belastungen infolge des
Eigengewichts und eventuellem zuséatzlichem Gewicht aus z.B. Pflanzkibeln sowie
aus veranderlichen Einwirkungen infolge Wind und Verkehrslasten auf den Gelan-
derholm.
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Bild 2: Einwirkungen auf Geldnderholm und —pfosten



Die aus Bild 2 resultierenden, durch die Ankerschiene aufzunehmenden Schnittgro-
Ren sind im Bild 3 dargestellt. Das Biegemoment am unteren Holmende wurde hier-
bei in eine Zug- und Druckkraftkomponente aufgelost. Bei einer Umkehrung der
horizontalen Einwirkungen auf die Geldanderkonstruktion tritt die Schnittgrofie Megg
auch mit umgekehrtem Vorzeichen auf. Die resultierende Betondruckzone wirde
somit am oberen Rand der Anschlussplatte erscheinen.
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Bild 3: Resultierende Schnittgréf3en

3 Zulassungsversuche

Zur Bewertung der Tragfahigkeit von stirnseitig eingebauten Ankerschienen wurde
das Versuchsprogramm der Zulassungsversuche an der MPA in Stuttgart erstellt.
Das Versuchsprogramm bericksichtigt alle fur die Gelanderbefestigung vorgesehe-
nen Ankerschienen, die zu verwendenden Schrauben sowie die einzulegende Be-
wehrung und die geometrischen Randbedingungen.

Mit diesen Parametern wurden insgesamt 91 Versuche, aufgeteilt in Montageversu-
che, Querlastversuche und Versuche mit kombinierter Belastung, durchgefihrt.

3.1 Montageversuche

Fur die Montageversuche wurden die Profilgréen 38/17 sowie 49/30 verwendet.
Dabei wurden fir die jeweiligen Profile die geringsten Plattendicken und die minima-
len Randabstande gewahlt. Ziel der Versuche war die Uberpriifung des ausreichen-
den Schienenwiderstandes infolge einer Zugkraft, hervorgerufen durch das Anzugs-
drehmoment der Befestigungsschrauben, fur den Fall, dass das Anbauteil keinen
direkten Kontakt zur Ankerschiene hat.

Die aufgebrachten Installationsmomente lagen alle weit tGber den planmaRigen An-
ziechmomenten von 60 Nm (M16) bzw. 120 Nm (M20). Die Versagenscharakteristik
dieser Versuchsreihe wurde durch ein Einschniiren und anschlieRendes Zugversa-
gen der Schrauben bei deutlicher Uberschreitung der zulassigen Anzugsdrehmo-
mente um mehr als den Faktor 2 gekennzeichnet.



3.2 Querlastversuche

Die Tragfahigkeit unter reiner Querbeanspruchung ist in den folgenden Querlastver-
suchen untersucht worden. Durch eine Lasteinleitungskonstruktion wurde eine Verti-
kallast Uber eine Befestigungsschraube in das einbetonierte Schienenprofil eingelei-
tet. Die aufgebrachte Kraft und Verschiebung an der Ankerschiene wurden gemes-
sen.

Aus den Ergebnissen dieser Versuche konnten Bemessungswerte flr die Betontrag-
fahigkeit in Querrichtung abgeleitet werden.

Bild 4 Lastzusammenstellung der Querlastversuche

In Bild 4 sind die Bruchlasten (V,) sowie die daraus berechneten charakteristischen
Werte fur die Quertragfahigkeit des Betons (Vrksem.) aufgetragen.

3.3 Versuche mit kombinierter Belastung

In dieser Versuchreihe ist an einer einbetonierten Ankerschiene eine auskragende
Stahlkonstruktion befestigt worden, die durch eine vertikale und horizontale Last-
komponente, &hnlich der realen Situation bei Gelanderpfosten, beansprucht wurde.

Die Belastungen wurden mittels hydraulischer Pressen in die Konstruktion eingelei-
tet.



Bild 5: Versuchsaufbau Zulassungsversuche, kombinierte Beanspruchung

Nach Aufbringen einer konstanten Vertikallast folgte eine kontinuierliche Steigerung
der horizontalen Lastkomponente. AnschlieBend wurde in vertikaler Richtung entlas-
tet und die Horizontallast bis zum Versagen erhoht.

Erwartungsgemalfd nimmt die Hochstlast sowohl mit der Bauteildicke als auch mit der
Hohe der Befestigung bei konstanter Bauteildicke zu.

Die Versuchsergebnisse bestétigten den gewahlten Bemessungsansatz zur Bestim-
mung der Tragfahigkeit der Betondruckzone mit einer Spannungs-
Dehnungsbeziehung gem. dem Parabel-Rechteck-Diagramm sehr gut.

Nach Auswertung der Versuche mit kombinierter Belastung in Zusammenhang mit
den Querlastversuchen konnte eine Interaktionsbeziehung fur das Zusammenwirken
der Beanspruchungen aus Biegemoment und Vertikallast im Beton ermittelt werden.



4 Rechenmodell

Aus den durch die Versuche gewonnenen Erkenntnissen wurde das im Folgenden
vorgestellte Rechenmodell entwickelt. Hierbei werden die Tragkomponenten einzeln
ermittelt und nachgewiesen:

Zug- und Querzugtragfahigkeit des Schienenprofils und der Schraube, Betontragfa-
higkeit infolge Querbelastung sowie der Bemessungswiderstand der Betondruckzo-
ne.

Hierzu wird das am Gelanderholm auftretende Biegemoment, unter Berlcksichtigung
der allgemeinen Grenzdehnung von -3,5%o, in eine Zug- und Druckkraft aufgelost.
Dies erfolgt in Analogie zur Biegebemessung eines Stahlbetonquerschnittes (kd
Verfahren) und ermdglicht die Bestimmung des inneren Hebelarms (Siehe Bild 4).

Bild 6: Auflésung des Momentes und Ermittlung der Zugkomponente

Mit der hieraus gewonnen Zugkraft und der vorhanden Vertikalkraft kann die nach-
folgende Ankerschienenbemessung erfolgen.

Die hierzu bendétigten Widerstande werden auf eine Lasteinleitungsplatte, d.h. auf je
einen Gelanderholm bezogen. Dabei kann zwischen der Lasteinleitung mittels einer
Schraube bzw. mittels zwei Schrauben unterschieden werden.

Die jeweiligen Bemessungswiderstande fir die unterschiedlichen Befestigungsme-
thoden kdnnen den Tabellen 1 und 2 entnommen werden.

Tabelle 2: Bemessungswiderstédnde Schiene bei Befestigung mit einer Schraube

Profil N~ Lo N o o ™ <
— (& N ™ ™ ™ ™
Ios) =) =) S 3 3 N
™ < < < o Te} T}
Mindestbauteildicke h | 100°) / 120 %)
[mm] 110 /130 140 150
Stahlversagen (Befestigung mit einer Schraube)
Zug NRd,s
[KN] 10,0 11,1 17,2 30,6
Querzug V[Eﬂjs 10,0 | 11,1| 144 | 17,2234 | 306 | 39,7
Betonversagen (Befestigung mit einer Schraube)
VRd,c [kN] 6,7 9,0 11,7 12,7
MaX|maIe"Druck- 0,25-e%) 0,25-€") 0,30-€") 0,40-eY
zonenhohe x




Tabelle 3: Bemessungswiderstande Schiene bei Befestigung mit zwei Schrauben

PrOﬁI M~ Lo AN o o ™ <
— N N ™ ™ ™ ™
0 S S o) =) 3 N
(92 < < < o Lo n
Mindestbauteildicke h | 100 %) 120 %)/
[mm] /110 130 140 150
Stahlversagen (Befestigung mit zwei Schrauben)
Zug NRd,s
[kN] 15,0 16,7 25,8 45,8
Querzug V[erlﬂjs 150 | 16,7 |216 | 258|351 |458 596
Betonversagen (Befestigung mit zwei Schrauben)
VRd,c [kN] 6,7 9,0 11,7 12,7

Maximale Druck-
zonenhdhe x

0,25-e') | 0,25e") | 0,30-e") | 0,40-eh

') e= Abstand der Ankerschienenachse und AuRenkante der Ankerplatte

Bei unsymmetrischer Ankerplatte ist der minimale Abstand

zur AuRenkante der Ankerplatte fur die Berechnung zu wéhlen

2) Bei Montage z.B. im Fertigteilwerk mit besonderen MaRhahmen zur Lagesicherung sowohl der
Ankerschiene als auch der Bewehrung, darf die Mindestdicke um 10 mm reduziert werden.

Die ausreichende Tragfahigkeit der Betondruckzone unter dem Anbauteil wird mit
folgendem Bemessungswiderstand nachgewiesen:

Mgd,c = r X b fex (kz e)/ Mc

mit:
r = 0,81 = Volligkeitsbeiwert
X = maximale Druckzonenhdhe (siehe Tab. 2 und 3)
b = Druckzonenbreite = Breite Ankerplatte b,
(k; ) = (e-ka x)
fck = charakteristische Zylinderdruckfestigkeit des Betons nach DIN 1045-1:2008-08
e = Abstand der Ankerschienenachse und AuRenkante der Ankerplatte (siehe Bild 2)
ka=0,41
ve = 1,5 (Teilsicherheitsbeiwert)

Zur Verdeutlichung des Bemessungskonzeptes wird nachfolgend ein Bemessungs-
beispiel entsprechend dem aktuellen Zulassungsantrag gerechnet.



5 Berechnungsbeispiel







6 Zusammenfassung

Zur Beurteilung des Tragverhaltens von Ankerschienen als Gelanderbefestigung,
eingebaut an Stirnseiten insbesondere dunner Betonplatten, wurde das Halfen Be-
festigungssystem HGB (Halfen Gelander Befestigung) sowie das DKG Befestigungs-
system JGB (Jordahl Gelander Befestigung) in verschiedenen Versuchsserien unter-
sucht.

Die Befestigungssysteme bestehen aus Ankerschienen, die mit speziellen Ankern
versehen sind. Diese Anker bestehen aus geripptem Bewehrungsstahl und sind
wahlweise mit Ankerkopfen ausgestattet. Uber die Verbundlange bzw. Kopfpressung
wird die Belastung in den Beton bzw. in die Plattenbewehrung eingeleitet.

In den unterschiedlichen Versuchsanordnungen wurden Belastungen aufgebracht,
die wahrend der Verwendung der Ankerschienen als Gelanderbefestigung auftreten,
namlich Einwirkungen aus Montage, Querbeanspruchung und eine Kombination aus
Momentenbeanspruchung bei gleichzeitiger Quer- und Horizontallast.

Aus den Versuchsergebnissen lassen sich fir jedes Profil spezifische charakteristi-
sche Widerstande ermitteln, aus denen sich, unter Berucksichtigung der relevanten
Teilsicherheitsbeiwerte, die jeweiligen Bemessungswiderstande fur die Quertragfa-
higkeit des Betons ableiten lassen. Die Bemessungswerte des Widerstandes der
Betonkonstruktion werden rechnerisch ermittelt. Dadurch gelingt es, ein konsistentes
Bemessungsmodell fir Befestigungen an Stirnflachen von Betonplatten mittels spe-
zieller Ankerschienen zu erarbeiten.

Auf Grundlage der gewonnenen Ergebnisse wurden Zulassungsantrage fur die ge-
schilderten Gelanderbefestigungssysteme gestellt. Mit der unmittelbar bevorstehen-
den Erteilung der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen zu Beginn 2010 wird
ein exakt berechenbares und prufbares Berechnungsmodell fur eine wirtschaftliche
und schadensbegrenzende Montagetechnik zur Gelanderbefestigung zur Verfiigung
stehen.

Mit dieser Gelanderbefestigung mit speziellen Ankerschienen entfallt zudem die
komplizierte Montage traditioneller Techniken mittels Schwei3en, Bohren und An-
passen. Nach dem Einbau im Fertigteilwerk entsprechend den Planungen kdnnen
Bautoleranzen mit den verschieblichen Schrauben ausgeglichen werden und die
Befestigung bleibt flexibel.
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