
stahlbau Kalender

2011
Reprint from

Powder-actuated fasteners and fastening screws 
in steel construction

Hermann Beck

Michael Siemers

Martin Reuter





Powder-actuated fasteners
and fastening screws in steel 
construction

Dipl.-Ing. Hermann Beck 
Hilti AG, Schaan, Liechtenstein

Dr. Ing. Michael Siemers  
Hilti AG, Schaan, Liechtenstein

Dipl.-Ing. Martin Reuter 
Hilti Deutschland AG, Germany

Steel Construction Calendar 2011 – Stahlbau-Kalender 2011



2 Powder-actuated fasteners and fastening screws in steel construction

Contents

1 Introduction 5

2 Powder-actuated fastening technology 6
2.1 Basic principles 6
2.1.1 Methods and terminology 6
2.1.2  From high-velocity tools to low velocity piston 

tools 8
2.1.3  CE marking and C.I.P. approval of powder-actuated 

fastening tools 8
2.1.4  Powder-actuated fasteners: Features and  

characteristics 9
2.1.4.1 Geometry and form 9
2.1.4.2 Knurling 10
2.1.4.3 Washers 10
2.1.4.4 Fastener materials and mechanical properties 11
2.1.4.5 Corrosion protection 11
2.1.4.6 Blunt tip powder-actuated fasteners 12
2.1.4.7 Manufacturing process 12
2.1.5 I nterdependency: powder-actuated fastener 

– fastening tool  – cartridge 12
2.2 Powder-actuated fastening terms and definitions 13
2.2.1 Depth of penetration and fastener stand-off 13
2.2.2 Application range and application limits 13
2.3 Anchorage in unalloyed structural steel 14
2.3.1 Anchorage mechanisms 14
2.3.2 Load-displacement characteristics 15
2.3.3 Parameters influencing anchorage 16
2.3.3.1 Depth of penetration 16
2.3.3.2 Base material thickness 18
2.3.3.3 Base material strength 18
2.3.3.4 Knurling 19
2.3.4 Robustness of the anchorage 19
2.3.4.1 Vibrational loading of powder-actuated fasteners 20
2.3.4.2 The influence of static stress in the base material 22
2.3.4.3 The influence of vibration of the base material 23
2.3.4.4 Influence of ground fastener points 24
2.3.4.5 The influence of temperature 24
2.4  Fastener anchorage in alloyed steels, cast iron and 

non-ferrous metals 24
2.5 Influence on the base material structural steel 26
2.5.1 Influence on net section efficiency 26
2.5.2 Influence on fatigue strength 28
2.6 Corrosion 29

3 Fastening screw technology 30
3.1 Basic principles 30
3.1.1 Methods and terminology 30
3.1.2 Fastening screws: features and characteristics 31
3.1.2.1 Self-tapping screws 31
3.1.2.2 Self-drilling screws 31
3.1.2.3 Sandwich panel screws 33
3.1.2.4 Screws for fastening roofing membranes 33
3.1.2.5 Screw head shapes and drive types 33
3.1.2.6 Sealing washers 33
3.1.2.7 Materials and their mechanical characteristics 34
3.1.2.8 Corrosion protection 34
3.1.2.9 The manufacturing process 34

3.1.3 Interdependency: Screws – screwdrivers 34
3.2 Definitions used in describing screw fastening 35
3.2.1 Area of application and application limits 35
3.3 Anchorage 35
3.3.1 Anchorage mechanisms 35
3.3.2 The parameters influencing the anchorage 36
3.3.2.1 Thickness of the base material 36
3.3.2.2 The strength of the base material 36

4 Verification concepts 36
4.1 Loading capacity 36
4.1.1 Predominantly static loading 36
4.1.2 Dynamic loading 37
4.1.2.1 Vibrational loading 37
4.1.2.2 Seismic loading 37
4.1.3 Verification of resistance to fire 38
4.2 Serviceability 38
4.3 Durability 38
4.4  Verification of fastenings with components made from 

various materials 39

5 Applications in steel construction 39
5.1 General information 39
5.2 Fastening thin gauge cold-rolled profiles 41
5.2.1 Base material thickness t

II ≥ 6 mm 41
5.2.2 Base material thickness tII < 6 mm 42
5.2.3 Timber and concrete supports 42
5.2.3.1 Fastening to timber 42
5.2.3.2 Fastening to concrete 43
5.3 Fastening of base profiles of glass facades 43
5.4 Fastening sandwich panels 45
5.5  Powder-actuated fastening of thick, predrilled metal 

sheets 45
5.6 Fastening of wood and wood materials 46
5.7 Detachable fastenings with threaded studs 48
5.7.1 General points 48
5.7.2 Blunt tip threaded studs 48
5.8 Fastening waterproofing membranes 49
5.9  Powder-actuated fasteners as a means of connecting 

steel plates 50

6  Applications in steel/concrete composite 
construction 51

6.1 General points 51
6.2 The Hilti X-HVB shear connector 52
6.3 Shear connection in composite tubular columns 53

7  European Technical Approval and other national 
approvals 54

7.1 Basis for approval 54
7.2 Overview of relevant approvals, status 10/2010 56
7.3 Future developments 58

8  European Technical Approval (ETA) for fasteners 
used to join thin, cold-formed profile sheets 59

8.1 Test concept and mathematical approach 59
8.2 Overview of approval tests 60



3Contents

8.5.1  Substructures made from of thermomechanically-rolled 
materials 71

8.5.2 Divergent types of fastening 71
8.5.3 Base materials with a fire-protection coating 71

9  European Technical Approval of sandwich panel 
fastenings 73

9.1  Approval tests and approval regulations in accordance 
with CUAP [132] 73

10  European Technical Approval for fastening 
waterproofing membranes 73

11  Powder-actuated fastener and metal construction 
screw suitability checklist 73

11.1 Powder-actuated fasteners 73
11.2 Fastening screws 76

12 Summary 76

13 Literature 78

8.3  Approval tests – examples of load bearing behav-
ior 62

8.3.1 Static resistance of sheet metal under tensile load 62
8.3.2  Dynamic resistance of sheet metal under tensile 

load 62
8.3.3 Static pullout resistance 63
8.3.4  Static shear resistance with single layer and four layers 

of sheet metal 63
8.3.5  Combined shear and tensile loading tests with double 

layers of sheet metal with powder-actuated 
fasteners 66

8.3.6 Application limit 66
8.4 Structure and content of an ETA 66
8.4.1  General points – attestation of conformity proce-

dures 66
8.4.2 Powder-actuated fasteners 66
8.4.3 Self-drilling screws 69
8.4.4 Self-tapping screws 69
8.4.5 Special applications and interaction 69
8.5  Deviation from the conditions applicable to the 

approval 71



1 Einleitung

Der vorliegende Beitrag ist eine Erweiterung und Ak-
tualisierung von „Setzbolzen im Stahlbau“ [1] aus dem
Stahlbau-Kalender 2005. Setzbolzen sind Nägel oder
Gewindebolzen aus hochfestem Stahl, die für die Be-
festigung von Bauteilen auf Stahl, Beton und auch
auf Mauerwerk zum Einsatz kommen [2–4]. Die befes-
tigten Materialien sind vor allem Stahl, Holz, Dämm-
stoff sowie teilweise Kunststoff. Setzbolzen werden
in einem Arbeitsschritt direkt in den Untergrund einge-
trieben. Dabei sind die für den jeweiligen Setzbolzen
spezifizierten Bolzensetzgeräte zu verwenden. Die Di-
rektbefestigung auf Stahl mittels Setzbolzen ist eine
seit Jahrzehnten bekannte und angewandte Technolo-
gie. Die klassische Anwendung von Setzbolzen im
konstruktiven Stahlbau ist die Befestigung von Profil-
blechen im Hallen- und Geschossbau [5]: Dachtrag-
schalen, Wandkassetten, Verbundbleche oder verlorene
Schalungen.
Alternativ zu Setzbolzen können Profilbleche auch mit-
tels Metallbauschrauben (Bohrschrauben oder gewin-
defurchenden Schrauben) befestigt werden. Bohr-
schrauben werden zudem für die Verbindung dünnwan-
diger Profile untereinander verwendet. Daraus ergab
sich die Motivation – neben der Aktualisierung der
Setzbolzenthemen – Technologie, Anwendung und
Zulassungen von Metallbauschrauben in diesen Stahl-
bau-Kalender-Beitrag zu integrieren und vergleichend
mit den Setzbolzen darzustellen.

Metallbauschrauben bestehen, wie die Setzbolzen, aus
gehärtetem C-Stahl oder nichtrostendem Stahl. Die
Unterscheidung verschiedener Schraubentypen leitet
sich hauptsächlich aus der Art der Verarbeitung ab.
So spricht man von gewindefurchenden Schrauben,
die in ein vorgebohrtes Loch gesetzt werden. Dabei
formt die Schraube ein Gewinde im Untergrund. Als
Bohrschrauben werden Schrauben bezeichnet, die
zusätzlich mit einer Bohrspitze ausgestattet sind, so-
dass kein Vorbohren erforderlich ist und der Setzvor-
gang in einem Schritt erfolgt.
Bild 1 zeigt typische Anwendungsbeispiele von Setz-
bolzen und Metallbauschrauben im Stahlleichtbau:
– Befestigung dünnwandiger Trapez- oder Kassetten-
bleche auf warmgewalzten Trägern bzw. dünnwan-
digen C- oder Z-Profilen,

– Verbindung dünnwandiger Kaltprofile untereinan-
der.

Die Wahl zwischen Setzbolzen und Metallbauschrau-
ben hängt technologisch vor allem von der Unter-
grunddicke ab. Um einen reproduzierbaren Eintreib-
prozess sicherzustellen, ist eine Mindestuntergrunddi-
cke für Befestigungen mit Setzbolzen erforderlich.
Diese liegt in Abhängigkeit vom jeweiligen Befes-
tigungssystem zwischen 3 und 8mm. Für die Ver-
bindung von Profilblechen untereinander bzw. für die
Befestigung von Z-Winkeln auf Profilblechen scheiden
heute am Markt verfügbare Setzbolzen daher aus. In
diesem Dickenbereich werden im Bauwesen vor allem
Bohrschrauben eingesetzt.
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Bild 1. Verwendung von Setzbolzen und
Metallbauschrauben im Metallleichtbau
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Bild 1. Verwendung von Setzbolzen und
Metallbauschrauben im Metallleichtbau
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1 Introduction

This publication is an updated and extended version of 
the article “Powder-actuated fasteners in steel construc-
tion” [1] from the “Stahlbau-Kalender 2005”. Powder-
actuated fasteners are nails or threaded studs made from 
high-strength steel, used to fasten components to steel, 
concrete and masonry [2–4]. The materials most com-
monly fastened are steel, wood, insulation and, in some 
cases, also plastic. Powder-actuated fasteners are driven 
into the supporting material directly in a single opera-
tion. The powder-actuated fastening tool specified for 
each particular type of fastener must be used for the driv-
ing operation. Powder-actuated fastening to steel is a 
familiar technique that has been in use for decades. The 
classical applications in steel construction are the fasten-
ing of thin gauge metal sheets in single or multi-story 
buildings [5]: load-bearing sheeting of roof structures, 
liner trays for walls or sheeting of composite decks.
As an alternative to powder-actuated fasteners, fastening 
screws (self-drilling or self-tapping screws) can also be 
used to fasten profile metal sheets. Self-drilling screws 
can also be used at joints between thin-gauge metal pro-
file framing. Accordingly, in addition to bringing powder-
actuated fastening topics up to date, we have decided to 
integrate the subjects of fastening screw technology, 
applications and approval in this “Stahlbau-Kalender” 
and to compare the method with powder-actuated fas-
tening. 

Fastening screws, like powder-actuated fasteners, are 
made from hardened carbon steel or stainless steel. The 
various screw types are differentiated mainly in the ways 
in which they are used. A self-tapping screw, for example, 
is driven in a pre-drilled hole. The screw forms its own 
thread in the base material as it is driven. A self-drilling 
screw, on the other hand, is equipped with a drill point, so 
no predrilling is necessary. The screw drills the hole and 
forms a thread simultaneously in a single operation.
Figure 1 shows typical examples of powder-actuated fas-
tening and screw fastening applications in light-gauge 
steel construction:  
•	 	Fastening	thin-gauge	trapezoidal	metal	sheets	or	liner	

trays to hot-rolled beams or thin C- or Z-profiles,
•	 Joints	between	cold-formed	thin-gauge	profiles.
The decision to use powder-actuated fasteners or metal 
construction screws depends, from a technological point 
of view, on the thickness of the supporting base material. 
In order to ensure a reproducible driving process, the 
material into which powder-actuated fasteners are driven 
must meet minimum thickness requirements. Depending 
on the fastening system used, this minimum thickness is 
between 3 and 8 mm. Accordingly, the powder-actuated 
fasteners currently available on the market are unsuit-
able for the purpose of fastening profile metal sheets at 
overlap joints (sheet to sheet) or for fastening Z-brackets 
to profile metal sheets. Self-drilling screws are used pre-
dominantly in the field of construction where sheets of 
this thickness are involved.

Figure 1.  Use of powder-actuated 
fasteners and screws in light-gauge steel 
construction



Der wesentliche wirtschaftliche Vorteil von Setzbolzen
ist die hohe Systemproduktivität. Im Vergleich zu Me-
tallbauschrauben nimmt dieser Vorteil mit zunehmen-
der Dicke und Festigkeit des Untergrundes zu, ins-
besondere wenn das Setzbolzensystem den gesamten
Toleranzbereich der Festigkeit des Untergrundes
S 355 vollständig abdeckt. Bei Dicken zwischen 3
und 8mm ist der Produktivitätsvorteil der Setzbolzen
weniger ausgeprägt, da die Einschraubzeiten von Bohr-
schrauben in diesem Bereich nur noch etwa eine
Sekunde pro Millimeter Materialdicke betragen. Ta-
belle 1 gibt sowohl Richtwerte über den abdeckbaren
Bereich der Untergrunddicken (Bauteil II) als auch
der Dicken der befestigten Bleche (Bauteil I) für derzeit
zugelassene Verbindungsmittel an.
Weitere Einsatzmöglichkeiten von Setzbolzen und Me-
tallbauschrauben, z. B. ihr Einsatz als Verbundmittel,
Befestigungen von Holzwerkstoffen oder die Befesti-
gung von Aufsatzprofilen von Glasfassaden, werden
in diesem Beitrag anwendungsbezogen diskutiert.
Die erste europäische technische Zulassung für die Pro-
filblechbefestigung wurde 2004 für einen Setzbolzen
erteilt [6]. Seit 2005 wurden auch für Metallbau- als
auch Sandwichschrauben die europäischen technischen
Zulassungsgrundlagen entwickelt. Die ersten europäi-
schen Zulassungen für Metallbauschrauben wurden
2010 erteilt, für Sandwichschrauben werden diese im
Jahr 2011 erwartet. Mit Inkrafttreten von DIN EN
1993-1-1 [7] ist die vollständige formale �bereinstim-
mung mit den europäischen technischen Zulassungen
gegeben. In vielen Fällen lösen diese die bisherige, na-
tionale Produktqualifizierung der allgemeinen bauauf-
sichtlichen Zulassungen Z-14.1-4 [8] bzw. Z-14.4-407
[9] vollständig ab. Um den Vergleich des Wertes der
früheren nationalen mit der neuen europäischen tech-
nischen Zulassung zu ermöglichen, werden die euro-
päischen Zulassungsbedingungen den bisherigen natio-
nalen Bestimmungen sowohl für Setzbolzen als auch
für Metallbauschrauben gegenübergestellt.
Aus den Zulassungsdaten können Einfluss und Rele-
vanz einzelner Parameter auf die Tragfähigkeiten – ins-

besondere für Setzbolzen – nur bedingt interpretiert
werden. Eine weitere Motivation für diesen Beitrag
ist daher, den Einfluss individueller Parameter auf
die Tragfähigkeiten exemplarisch zu zeigen, um so
das Verständnis für die Direktbefestigung mit Setzbol-
zen und ihre Anwendungsmöglichkeiten zu fördern,
aber auch ihre Anwendungsgrenzen zu verdeutlichen.
Die Ableitung von technischen Daten für Setzbolzen
und für Metallbauschrauben basiert im Allgemeinen
auf Versuchen. Grundsätzliche technische Zusammen-
hänge werden daher in diesem Beitrag beispielhaft an-
hand von Versuchsergebnissen erläutert. Diese sind
unmittelbar nur für die geprüften Befestigungssyteme
und die jeweiligen Anwendungsrandbedingungen
gültig. Eine quantifizierte Verallgemeinerung auf Setz-
bolzen und Metallbauschrauben anderer Hersteller als
auch auf Setzbolzen anderen Typs desselben Herstel-
lers ist nur nach Rücksprache mit den jeweiligen Her-
stellern möglich.

2 Technologie der Setzbolzen

2.1 Grundlagen

2.1.1 Methode und Terminologie

Bei der Direktbefestigung wird ein hochfestes Befes-
tigungselement (Setzbolzen, Nagel oder Gewindebol-
zen) mittels eines Setzgerätes unmittelbar in den
Untergrund eingetrieben. Das Untergrundmaterial
wird dabei durch das eindringende Element plastisch
verdrängt (Bild 2).
Zum Eintreiben wird ein handgeführtes, tragbares Bol-
zensetzgerät verwendet. Die Eintreibenergie wird für
Anwendungen im konstruktiven Stahlbau im Allgemei-
nen aus der Verbrennung einer Pulverkartusche gewon-
nen. Weitere Energiequellen sind Druckluft oder die
Verbrennung von Gas. Im Bauwesen kommen aus-
schließlich sog. Kolbengeräte der Klasse A zum Ein-
satz [10]. Der Kolben wirkt dabei als Zwischenglied
zwischen Befestigungselement und Pulverkartusche
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Tabelle 1. Befestigungselemente für Profilblechtragschalen

Bohrschrauben Gewindeformschrauben Setzbolzen

Bauteil I – Dicke [mm] 0,63 J tI J 2,0 0,63 J tI J 2,0 0,63 J tI J 2,5

Bauteil II – Dicke [mm] 0,63 J tII J 15,0 tII j 1,25 tII j 6,0

tI Dicke des einzelnen Bleches
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The main cost-efficiency advantage of powder-actuated 
fasteners lies in the high productivity that can be achieved 
with systems of this kind. When compared with fastening 
screws, this advantage becomes even greater as the thick-
ness and strength of the base material increases, espe-
cially where the powder-actuated fastening system is 
capable of covering the entire strength tolerance range of 
S355 material. In the 3 to 8 mm thickness range the pro-
ductivity advantage of powder-actuated fastening is less 
pronounced as the driving time for fastening screws in 
this material thickness range is only about one second 
per millimeter of material thickness. The values given in 
Table 1 provide a guide concerning the base material 
thickness range that can be covered (component II) as 
well as the thicknesses of the metal sheets to be fastened 
(component I) for currently approved fasteners.
Other possible areas of use for powder-actuated fasten-
ers and fastening screws, e.g. as a means of joining materi-
als, fastening wood or wood materials or fastening base 
profiles for glass facades, will be discussed in this report 
in conjunction with the corresponding applications. 
The first European Technical Approval for fastening pro-
file metal sheets was granted in 2004 to a powder-actu-
ated fastener [6]. Since 2005, the basis for European 
Technical Approval of metal construction screws and 
sandwich panel screws has been under development. The 
first European Technical Approval for fastening screws 
was granted in the year 2010 and approval for sandwich 
panel screws is expected to be awarded in 2011. When 
DIN EN 1993-1-1 [7] comes into force there will then be 
complete formal agreement with the European Technical 
Approvals. In many cases, these will take over completely 
from the previous national means of product qualifica-
tion in the form of general construction supervisory 
authority approvals Z-14.1-4 [8] or, respectively, Z-14.4-
407 [9]. The European approval specifications are thus 
presented alongside the previous national German regu-
lations in order to allow comparison of the earlier Ger-
man approval concept with the new European Technical 
Approval provision both for powder-actuated fasteners 
as well as fastening screws.

Nevertheless, the relevance and influence the individual 
parameters have on loading capacity can be interpreted 
from the approval data – especially for powder-actuated 
fasteners – only to a certain extent.  A further motivating 
reason for writing this article is thus to illustrate, by 
means of example, the influence of individual parameters 
on loading capacity and thereby provide a better under-
standing of the possible applications of powder-actuated 
fastening as well as its application limits.
The applicable technical data is generally determined 
from tests. The fundamental technical relations are thus 
explained in this paper on the basis of examples and test 
results. Figures given apply only to the fastening system 
tested and to the specific application conditions.  A quan-
tified generalization of the information given here to 
cover powder-actuated fasteners and fastening screws 
from other manufacturers or, respectively, fasteners of a 
different type from the same manufacturer, is possible 
only after consultation with the applicable manufac-
turer.

2 Powder-actuated fastening technology 

2.1 Basic principles

2.1.1 Methods and terminology 

The powder-actuated fastening technique involves using 
a fastening tool to drive a high-strength steel fastener 
(nail or threaded stud) directly into the base material. 
Penetration of the fastener causes plastic displacement 
of the base material (Figure 2). 
A portable, hand-held, powder-actuated fastening tool is 
used to drive the fasteners. For applications in steel con-
struction the driving energy is usually provided by firing 
a cartridge containing a combustible propellant in pow-
der form. Other possible energy sources are compressed 
air or gas combustion. In the construction industry, so-
called piston-type (Class A) tools are used exclusively 
[10]. In tools of this type, the piston functions as an inter-

Table 1.  Fasteners for metal sheets and liner trays

Self-drilling screw Self-tapping screw Powder-actuated fastener

Component  I – thickness [mm] 0.63 ≤ tI ≤ 2.0 0.63 ≤ tI ≤ 2.0 0.63 ≤ tI ≤ 2.5

Component  II – thickness [mm] 0.63 ≤ tII ≤ 15.0 tII ≥ 1.25 tII ≥ 6.0 

Thickness of each individual sheet



und reduziert dadurch die Eintreibgeschwindigkeit des
Setzbolzens.
Das Befestigungselement, das Bolzensetzgerät und die
Eintreibenergie bilden zusammen das Direktbefesti-
gungssystem (s. Bild 3). Die Qualität der Befestigung
ist sowohl vom Setzbolzen als auch vom Bolzensetzge-
rät abhängig, da dieses Güte und Reproduzierbarkeit
des Eintreibprozesses maßgeblich bestimmt.
Zur Beschränkung des Rückstoßes liegt die maximale
Eintreibenergie für tragbare, pulverbetriebene Bolzen-
setzgeräte bei ca. 600 J. Mit dieser verfügbaren Energie
können mit den im Bauwesen verwendeten Geräten
Setzbolzen bis zu einem Durchmesser von ca. 5mm
in den Untergrund Stahl eingetrieben werden. Das Ein-

treiben dickschaftigerer Setzbolzen wäre zwar tech-
nisch denkbar, doch entsprechende Geräte könnten
im Handbetrieb nicht mehr eingesetzt werden. Zum
Vergleich beträgt bei Druckluftgeräten die maximale
Eintreibenergie etwa 250 J, bei Gasgeräten etwa 100 J.
Pulverkartuschen gibt es in verschiedenen Kalibern
und Längen. Die üblichen Kaliber sind 6,3 und 6,8mm.
Der Stärkegrad der Kartuschen ist gemäß [11] durch
eine Kartuschenfarbe bzw. eine Nummer für die
Ladungsstärke anzugeben.
Dabei bedeuten:
Weiß – schwächste Ladung – Ladungsstärke 2
Grün – schwache Ladung – Ladungsstärke 3
Gelb – mittlere Ladung – Ladungsstärke 4
Blau – starke Ladung – Ladungsstärke 5
Rot – sehr starke Ladung – Ladungsstärke 6
Schwarz – stärkste Ladung – Ladungsstärke 7
Der physikalische Schlüsselparameter, der das Eintrei-
ben in den harten Untergrund Stahl überhaupt ermög-
licht, ist die Eintreibgeschwindigkeit. Auch der „per-
fekte“ Setzbolzen könnte niemals statisch in Vollstahl
gedrückt oder von Hand mit mehreren Hammerschlä-
gen in den Untergrund geschlagen werden.
Die Terminologie ist nicht genormt. Im Englischen
spricht man bei Befestigungselementen von „Powder
Actuated Fasteners“ oder „Cartridge Fired Pins“. Im
Deutschen hat sich der Begriff Setzbolzen als Ober-
begriff für alle Direktbefestigungselemente einge-
bürgert. Er umfasst die mit Stahlrondellen bestückten
Elemente zur Befestigung von Profilblech, die Nägel
für allgemeine nicht lösbare Befestigungen sowie die
Gewindebolzen für lösbare Verbindungen (s. Bild 6).
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Bild 2. Schliffbilder eingetriebener Setzbolzen

Bild 3. Komponenten von Direkt-
befestigungssystemen
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be held by hand. For comparison: The maximum driving 
energy	provided	by	compressed-air	tools	is	approx.	250	J	
while	gas	combustion	tools	achieve	approx.	100	J.
Propellant cartridges are available in various calibers 
and lengths. The calibers in common use are 6.3 and 
6.8 mm. Cartridge power levels are indicated by a car-
tridge color code in accordance with [11] and by a num-
ber, as follows:
White/Brown  – extra low – power level 2   
Green  – low – power level 3  
Yellow  – low/medium  – power level 4  
Blue  – medium –  power level 5  

(in Europe)
Blue  – medium –  power level 4.5  

(in USA, CDN)  
Red  – medium high  –  power level 6  

(in Europe)
Red – medium high  –   power level 5  

(in USA, CDN)
Black  – extra high  –  power level 7  

(in Europe)
Black/Purple – extra high –  power level 6  

(in USA, CDN)
The driving velocity is the key physical parameter that 
determines whether it is possible to drive a fastener into 
a hard supporting material such as steel. Even a techni-
cally “perfect” fastener could never be pressed statically 
into solid steel or driven by hand into a hard supporting 
material with a few hammer blows.
The terminology used has not been standardized. In Eng-
lish, the fasteners are known as “powder-actuated fasten-
ers” or “cartridge-fired pins”. In German, the word “Setz- 
bolzen” has become established as the generic term for 
all types of powder-actuated fasteners. These terms refer 
to the nails equipped with steel washers for fastening 

mediate element between the fastener and the propel-
lant cartridge, with the effect of reducing the velocity at 
which the fastener is driven.
The fastener, the fastening tool and the driving energy 
together make up the fastening system, Figure 3. The 
quality of the fastening obtained depends not only on the 
fastener but also on the fastening tool, as the tool has a 
decisive influence on the quality and reproducibility of 
the driving operation.
With a view to limiting the recoil of the tool, the maxi-
mum driving energy used with portable, powder-actuated 
fastening	 tools	 is	 restricted	 to	 approx.	 600	 J.	With	 this	
available energy, the fastening tools in use in the con-
struction industry are capable of driving fasteners of up 
to approx. 5 mm shank diameter into steel base material. 
Although driving fasteners of greater diameter would be 
technically possible, the tools required could no longer 

Figure 2.  Ground cross-sections of fasteners after driving

Figure 3.  Components of direct fastening 
systems



8 Powder-actuated fasteners and fastening screws in steel construction

Semi-automatic and fully-automatic tools can generally 
also be converted for use as single-fastener tools simply 
by replacing the fastener magazine with a single-fastener 
baseplate. Each fastener must then be inserted in the tool 
manually. The propellant cartridges for almost all pow-
der-actuated fastening tools available today come in 
plastic magazine strips. Gas-actuated tools, which use a 
combustible gas propellant contained in a replaceable 
canister (the so-called “gas can”), are fully-automatic fas-
tening tools capable of high productivity. The capacity of 
the gas can is sufficient for approx. 750 fastenings.

2.1.3  CE marking and C.I.P. approval of powder-actu-
ated fastening tools

Powder-actuated fastening tools were integrated in the 
new edition of the Machinery Directive [15] for the first 
time in 2006. Until then, the legal basis for the approval 
of tools of this kind in European states was, for historical 
reasons, provided by weapon laws. The necessary approv-
als for powder-actuated fastening tools were issued in 
accordance with the resolutions [16] of the C.I.P. – The 
Permanent International Commission for the Proof of 
Small-Arms [1].  
The Machinery Directive [15], generally speaking, defines 
the most important requirements to be met by machin-
ery. The detailed safety requirements, the necessary tests 
and how they are to be evaluated are laid out in a harmo-
nized standard. These requirements to be met by powder-
actuated tools have been worked out by CEN over the 
last few years on the basis of a European Commission 
mandate. The current version takes the form of prelimi-
nary standard (FprEN 15895:2010 [17]) and is expected 
to be issued as the standard EN 15895 in the very near 
future. This standard will cover only powder-actuated 
fastening tools equipped with a piston and with a maxi-
mum fastener exit speed (muzzle velocity) of 100 m/s. In 
accordance with the nomenclature used in [10] und [16], 
these powder-actuated fastening tools are powder-actu-
ated tools of the class A. 

profile metal sheets and the nails for general (non-
removable) fastening applications as well as the threaded 
studs used to create removable fastenings (Figure 6).

2.1.2  From high-velocity tools to low-velocity piston 
tools

The history of direct fastening using powder-actuated 
tools goes back to the beginning of the 20th century. The 
Englishman Robert Temple invented an explosively actu-
ated penetrating means in 1915. This high-velocity fasten-
ing tool was developed by Temple for use by the navy in 
special underwater applications [12]. The technique could 
be used, for example, to make temporary repairs to the 
hulls of ships by “nailing” metal sheets over the leaking 
or damaged area.
The first high-velocity fastening tools for use in applica-
tions in the construction industry appeared on the mar-
ket in the USA in the 1940s. As the name implies, high-
velocity fastening tools are characterized by the velocity 
of the fastener (up to 600 m/s) as it leaves the muzzle of 
the tool. This high velocity is the result of the energy 
released on ignition of the propellant acting directly on 
the fastener (Figure 4). The fastener then leaves the tool 
with high kinetic energy, similar to that of a bullet fired 
from a gun. This presents a hazard not only to the opera-
tor of the tool but also to any bystanders in the vicinity. 
Penetration of the fastener in the material is uncon-
trolled. The fastener may, in fact, be driven right through 
(so-called through-shot) [13] if the supporting material 
behind the part to be fastened is not as expected, i.e. too 
light and flimsy or if no supporting material is present at 
that point. The motivating factor behind further develop-
ment of these tools was the improvement of working 
safety. The goal was to develop fastening tools capable of 
providing high fastener driving energy but, at the same 
time, with a low muzzle velocity.
Placement of a piston between the fastener and the car-
tridge was found to be the solution. This captive piston, 
accelerated by the energy released as the cartridge is 
fired, then drives the fastener into the supporting mate-
rial. Although the entire energy released by combustion 
of the propellant is available to the driving operation, the 
free-flight energy transferred to the fastener is greatly 
reduced – according to the piston/fastener mass ratio. 
The first piston-principle tools became available in 1958 
[14]. These tools quickly became established and high-
velocity tools for use in the construction industry disap-
peared from the European and American market by the 
end of the 1960s.
Further development of piston-type tools then concen-
trated on increased productivity in practical use. Today, in 
addition to tools for driving single fasteners, there are 
also semi-automatic and fully-automatic tools on the 
market. Fully-automatic tools make use of fasteners and 
cartridges in magazine strips and the tool’s piston is 
returned automatically to the starting position after each 
fastener is driven. Semi-automatic tools require a manual 
cycling action to return the piston to its outset position. 

Figure 4.  High-velocity tool principle versus low-velocity piston 
principle



geräte mit CE-Kennzeichnung in den Verkehr gebracht
werden.
FprEN 15895 hat die bisherigen, strengen Sicherheits-
und Prüfanforderungen der C. I. P. übernommen bzw.
um Anforderungen an die Ergonomie erweitert. Es ist
u. a. nachzuweisen:
– Gerätehaltbarkeit bei unplanmäßigem �berdruck im
Setzgerät.

– Anpresskraft für das Auslösen der Geräte. Diese
muss mindestens dem 1,5-Fachen des Gerätege-
wichts bzw. mindestens 50N entsprechen.

– Sicherheit gegen Auslösen des Gerätes beim Fallen
aus einer Höhe von 1,5 und 3,0m.

Die C. I. P. ist eine internationale Organisation mit eu-
ropäischen und außereuropäischen Mitgliedstaaten.
Um die Geräteverwendung außerhalb Europas zu er-
möglichen, müssen Bolzensetzgeräte auch weiterhin
in �berstimmung mit den C. I. P. Beschlüssen zugelas-
sen werden. Die Typenschilder solcher Geräte zeigen
dann das bisherige Konformitätszeichen zu den C. I. P.-
Beschlüssen als auch die CE-Kennzeichnung zur Be-
stätigung der Konformität mit der Maschinenrichtlinie
(Bild 5).
Für die Verwendung von Kartuschen sind eigene
Zulassungen in �bereinstimmung mit den C. I. P.-Be-
schlüssen [16] erforderlich. Die Zulassungen teilen
sich in die Prüfung des Treibmittels – die sog. Muniti-
onszulassung, z. B. [19] –, und eine Systemprüfung der
Kartusche in Kombination mit einem bestimmten Setz-
gerät, z. B. [20]. Bei dieser wird der Einfluss von
unplanmäßigem �berdruck auf Kartusche und Maga-
zinstreifen überprüft. Diese Prüfung ist für alle Geräte,
in denen die Kartusche verwendet werden soll, durch-
zuführen. Die entsprechende Auflistung der verwend-
baren Geräte mit Zitierung der Systemzulassungsnum-
mer muss auf der Kartuschenverpackung erfolgen.

Etwas zeitversetzt zu den Bolzensetzgeräten laufen ge-
genwärtig Normungsaktivitäten im Hinblick auf die
CE-Kennzeichnung von Kartuschen. Diese fallen unter
die im Jahr 2007 veröffentlichte Pyrotechnikrichtlinie
2007/23/EC [21]. Eine harmonisierte europäischen
Prüfnorm für Kartuschen wird derzeit erarbeitet. Das
Invehrkehrbringen von Kartuschen mit CE-Kenn-
zeichnung wird ab Mitte 2013 erwartet.
Im Vergleich zu den pulverbetriebenen Geräten waren
druckluft- oder gasbetriebene Bolzensetzgeräte von
Beginn in der Maschinenrichtlinie erfasst. Prüfungen
und Sicherheitsanforderungen für diese Geräte sind
in EN 792-13 [22] geregelt. Die Bestätigung der Kon-
formität erfolgt durch CE-Kennzeichnung.

2.1.4 Setzbolzen – Merkmale und Eigenschaften

Bild 6 gibt einen �berblick über die Palette verfügbarer
Setzbolzen, ihre Hauptmerkmale sowie ihren Einsatz-
bereich.

2.1.4.1 Geometrie und Form

Setzbolzen entsprechend Bild 6, Typen 1 bis 9, beste-
hen aus Spitze, Schaft und Kopf. Bei Gewindebolzen
wird der Kopf aus dem Gewindeteil mit anschließender
Kuppe gebildet. Beim Eintreiben verdrängt die Spitze
den Untergrund, der Schaft überträgt die Eintreibkräfte
und der Kopf bildet die Schnittstelle zum Schubkolben
des Setzgerätes. In der fertigen Verbindung bestimmt
die Kopfausbildung die �berknöpftragfähigkeit des be-
festigten Bauteils. Der Schaft überträgt die Scher- und
Zugkräfte, wobei die Scherkräfte über Lochleibungs-
pressungen in den Untergrund eingeleitet werden.
Die Verankerung der Zugkräfte erfolgt entlang der
Kontaktfläche zwischen Setzbolzen und Untergrund.
Die Länge des Setzbolzens wird durch Material und
Dicke des zu befestigenden Bauteils sowie die Be-
lastungsanforderungen bestimmt. Bei Setzbolzen zur
Profilblechbefestigung ergibt sich die maximale Be-
festigungshöhe bei der Blechüberlappung im Quer-
und Längsstoß (Vierfachlage, Befestigungstyp d,
Bild 63), die minimale folgt aus der Einfachlage eines
dünnen Bleches (0,6mm oder 0,75mm). Um wirt-
schaftliche Tragfähigkeiten zuverlässig zu erzielen,
muss der Setzbolzen lang genug sein, um bei maxima-
ler Befestigungshöhe einen bestimmten typabhängigen
Mindestwert der Eintreibtiefe zu erreichen. Der wirt-
schaftliche Setzbolzen darf aber nicht zu lang sein;
nur mit vergleichsweise kurzen Schäften ist ein Ein-
dringen in Vollstahl und somit ein in der Praxis
erwünschtes großes Anwendungsfeld abzudecken.
Setzbolzen für Profilblechbefestigungen sind daher
geometrisch für die Befestigung von dünnwandigen
Kaltprofilen optimiert: Sie sind kurz und gedrungen.
Für die Befestigung dickerer Anbauteile sind Elemente
mit entsprechend längeren Schäften erforderlich.
Die Schaftdurchmesser der Setzbolzen liegen im Be-
reich zwischen 3,0 und 5,0mm. Dickere Setzbolzen
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Bild 5. Konformitätskennzeichnung von Bolzensetzgeräten
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excessively high pressure on the cartridge and the car-
tridge magazine strip is tested. This test is to be carried 
out for all tools in which the cartridge is to be used. The 
corresponding list of tools with which the cartridge can 
be used must appear on the cartridge package, stating the 
system approval number.
Standardizing activities with the objective of introducing 
CE marking for cartridges are also currently taking place, 
but in a time frame that differs to that of the tools. The 
cartridges are covered by the Pyrotechnics Directive 
2007/23/EC [21] that was published in 2007. A harmo-
nized European testing standard for cartridges is cur-
rently in preparation. It is expected that cartridges bear-
ing CE marking will be brought onto the market as of 
mid 2013. 
In contrast to powder-actuated tools, compressed air or 
gas-driven fastening tools were covered by the Machin-
ery Directive right from the beginning. Tests and safety 
requirements for these tools are listed in EN 792-13 [22]. 
Confirmation of conformity is provided by CE marking. 

2.1.4  Powder-actuated fasteners: Features and 
characteristics

Figure 6 provides an overview of the range of fasteners 
available, their main features and their areas of applica-
tion.

2.1.4.1 Geometry and form

Powder-actuated fasteners of the types 1 to 9, as shown in 
Figure 6, consist of 3 sections: the point, the shank and 
the head. The head of the threaded stud takes the form of 
a taper at the end of the threaded section. When driven, 
the point of the fastener penetrates the supporting mate-
rial, the shank transmits the driving forces and the head 
forms the interface with the driving piston in the fasten-
ing tool. In the completed connection, the shape of the 
head determines the pullover loading capacity of the 
component or material fastened. Shear and tensile forces 
are transmitted by the shank, whereby shear forces are 
transferred to the supporting material by way of bearing 
pressure. Tensile forces are resisted by the anchorage 
obtained in the contact area between the fastener and 
the base material.
The length of the fastener is determined by the material 
and thickness of the component to be fastened and by 
load requirements. In the case of powder-actuated fas-
teners for profile metal sheets, the maximum thickness to 
be fastened occurs at combined side lap and end overlap 
locations (four layers of sheeting, fastening type d, Figure 
63) and the minimum thickness to be fastened is a single 
layer of thin sheet metal (0.6 mm or 0.75 mm). In order to 
reliably obtain a cost-efficient loading capacity, the fas-
tener must be long enough to achieve a certain type-spe-
cific minimum depth of penetration at the maximum fas-
tening thickness. The fastener, however, should not be 
too long. Only a fastener with a comparatively short 
shank is capable of penetrating solid steel and thus pro-
viding the suitability desired in practice for a broad range 

The first powder-actuated fastening tools carrying CE 
marking were brought onto the market on the basis of 
FprEN 15895 in the year 2010. Assessment of their con-
formity was carried out in accordance with [15] on the 
basis of EC type testing [18] which had to be carried out 
by an accredited, independent testing agency. In Ger-
many this agency is the Physikalische Technische Bunde-
sanstalt Braunschweig und Berlin (PTB). As of mid 2011, 
all powder-actuated tools on the market must bear CE 
marking.
FprEN 15895 has adopted the previous stringent safety 
and test requirements of the C.I.P. or, respectively, 
extended these with the addition of ergonomic require-
ments. The following points, among others, require to be 
verified: 
•	 	The	 robustness	 of	 the	 fastening	 tool	 in	 the	 event	 of	

unforeseen excess pressure within the tool.
•	 	The	contact	pressure	required	to	trigger	the	tool.	This	

must be at least 1.5 times the weight of the tool and at 
least 50 N.

•	 	Safety	measures	to	prevent	the	tool	firing	in	the	event	
of it falling from a height of between 1.5 and 3.0 m.  

The C.I.P. is an international organization with European 
and Non-European member countries. In order to ensure 
that the tools can be used outside Europe, powder-actu-
ated fastening tools must, as before, be approved in 
accordance with the C.I.P. resolutions. The type identifi-
cation plates on tools of this kind then bear the C.I.P. 
mark as well as CE marking as confirmation of their con-
formity with the Machinery Directive (Figure 5).
The cartridges to be used require their own approval in 
accordance with the C.I.P. resolutions [16]. The approvals 
are split between testing of the propellant (the so-called 
“ammunition” approval), e.g. [19], as well as a system test 
of the cartridge in conjunction with a certain fastening 
tool, e.g. [20]. During this test, the influence of unforeseen 

Figure 5.  Conformity marking of powder-actuated tools 

Conformity with C.I.P. 
resolutions [16]

PTB  abbreviation indicating 
the testing agency

S  abbreviation standing 
for powder-actuated 
tool of the Class A

813  approval certificate 
number

Conformity with  
the Machinery  
Directive [15] 



sind beim Eintreiben höher beanspruchbar. Dies erlaubt
den Einsatz von hoher Eintreibleistung, wodurch der
Anwendungsbereich des Setzbolzens ansteigt. Der
Durchmesser beeinflusst auch die Mindestdicke des
Untergrundes: z. B. 6mm für Profilblechnägel mit
dem für statisch relevante Anwendungen im Stahlbau
typischen Durchmesser von 4,5mm. Für dünnere
Untergründe werden Setzbolzen mit Durchmessern
J 3,7mm mit zum Teil auch konischen Schäften einge-
setzt.

2.1.4.2 Randrierung

Die Randrierung galvanisch verzinkter Setzbolzen ist
eine feine Riefung der Schaft- oder Spitzenoberfläche.
Sie bewirkt einen Mikroformschluss zwischen Setzbol-
zen und Untergrund, wodurch die Tragfähigkeit der
Verankerung erhöht und die Streuung der Aus-
zugswerte reduziert wird. Alle heute am Markt ver-
fügbaren Setzbolzen für die Profilblechbefestigung
werden ausschließlich auf Stahl eingesetzt und sind
daher randriert.

Die Verwendung von nicht randrierten – also glatt-
schaftigen – Setzbolzen aus verzinktem C-Stahl auf
dem Untergrund Stahl ist grundsätzlich möglich
(s. Abschn. 5.6). Randrierte Setzbolzen sind den glatt-
schaftigen aber sowohl hinsichtlich der Tragfähigkei-
ten als auch des Anwendungsbereiches klar überlegen.
Für rostfreie Setzbolzen ist wegen der unterschiedli-
chen Verankerungsmechanismen eine Randrierung
nicht notwendig.

2.1.4.3 Rondellen

Rondellen führen und zentrieren die Setzbolzen im
Bolzensetzgerät. Die Stahlrondellen der Profilblechnä-
gel verbessern in Kombination mit den Setzbolzenköp-
fen die �berknöpftragfähigkeit des Profilblechs und
sorgen für ein sattes Anliegen der Bleche auf dem
Untergrund im Gebrauchszustand. Ab einer bestimm-
ten Dicke des Anbauteils (ca. 2,5 bis 3,0 mm) sind
keine Stahlrondellen mehr erforderlich, um die
�berzugstragfähigkeit gegenüber einem Standardkopf
– typische Kopfdurchmesser sind 8 und 10mm – an-
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1 spitzenrandrierter Profilblechnagel (d = 4,5mm) für Untergründe j 6mm
2 schaftrandrierte Setzbolzen zur Profilblechbefestigung und als Verbundmittel (d = 4,5 mm)
3 Profilblechnagel mit konischem Schaft (d = 3,7 mm) für dünne Untergründe J 6mm
4 glattschaftiger Profilblechnagel (d = 4,5 mm) für Direktbefestigung auf Beton bis C50/60
5 schaft- und spitzenrandrierte Nägel für Befestigung dickerer (vorgebohrter) Bleche
6 glattschaftige und spitzenrandrierte Universalnägel für Beton und leichte Stahlanwendungen, Längen bis etwa 120 mm
7 glattschaftiger, kurzer, dünner Nagel für leichte, konstruktive Anwendungen
8 schaft- und spitzenrandrierte Gewindebolzen aus C-Stahl – mit Kunstoffrondelle zur Führung
9 nichtrostender (zweiteiliger = Nagelkörper + Gewindehülse) Gewindebolzen – mit Führungsrondelle auf dem Gewinde
10 nichtrostender, spitzenloser Setzbolzen mit Dichtscheibe für beschichtete Untergründe j 8mm
11 nichtrostender, zweiteiliger, spitzenloser Setzbolzen

Bild 6. Setzbolzen für Anwendungen auf Stahl
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of application conditions. The geometry of powder-actu-
ated fasteners for profile metal sheets is thus optimized 
for fastening thin, cold-rolled profile sheets: it is short 
and compact. Fasteners with a correspondingly longer 
shank are required for fastening thicker components.
Powder-actuated fasteners have a shank diameter of 
between 3.0 and 5.0 mm. Higher forces can be taken up 
by thick fasteners during driving. This allows the use of 
higher driving energy, resulting in an increase in the 
range of application conditions under which the fastener 
can be used. The fastener’s diameter also has an influence 
on the minimum thickness of the material into which it 
can be driven, e.g. 6 mm thickness for fasteners with a 
diameter of 4.5 mm, which is the typical diameter for pro-
file metal sheet fasteners used in European steel con-
struction applications. Fasteners with a diameter of 
3.7 mm or less, sometimes with a conical shank, are used 
on thinner supporting materials. 

2.1.4.2 Knurling

The fine pattern of grooves on the surface of the point or 
shank of a zinc-plated powder-actuated fastener is known 

as knurling. It forms a micro-keyed hold between the fas-
tener and the supporting material, thus increasing the 
loading capacity of the anchorage obtained by the fas-
tener and reducing pullout load value scatter. All pow-
der-actuated profile metal sheet fasteners available on 
the market today are designed to be used on steel base 
material and thus feature knurling.
Use of smooth-shank, unknurled, galvanized carbon steel 
fasteners on construction steel is basically possible (see 
Section 5.6). Knurled fasteners, however, are clearly 
superior to those with smooth shanks, not only with 
regard to their loading capacity but also in terms of the 
range of application conditions under which they can be 
used. Stainless steel powder-actuated fasteners require 
no knurling due to their different contribution of anchor-
ing mechanisms.

2.1.4.3 Washers

Washers help to guide and center the fasteners in the 
powder-actuated fastening tool. The steel washers fitted 
to profile metal sheet fasteners, in conjunction with the 
head, improve the metal sheet’s ability to resist pullover 

1 Nail with knurled tip (d = 4.5 mm) for fastening sheet metal to base material ≥ 6 mm
2 Nail with knurled shank (d = 4.5 mm) for fastening of sheet metal and shear connectors
3 Nail with conical shank (d = 3.7 mm) for fastening sheet metal to thin base material ≤ 6 mm
4 Nail with smooth shank (d = 4.5 mm) for fastening sheet metal to concrete of the grades up to C50/60
5 Nail with knurled shank and tip for fastening thicker (pre-drilled) sheets.
6  Nail with smooth shank and knurled tip, in lengths up to about 120 mm, for universal use on concrete and in light duty 

applications on steel
7 Nail with thin and short smooth shank for light duty, non-structural applications   
8 Threaded stud with knurled shank and tip made from carbon steel – with plastic washer for guidance
9 Stainless (two-part = nail body + threaded sleeve) threaded stud – with guiding washer on the thread
10 Stainless, blunt tip threaded stud with sealing washer for coated base material ≥ 8 mm 
11 Stainless, two-part, blunt tip threaded stud

Figure 6.  Powder-actuated fasteners for applications on steel

Powder-actuated fasteners (PAFs)

Nails Threaded studs
Blunt tip

threaded studs
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failure and ensure that the sheet is pressed tightly against 
the supporting material when fastened. When the com-
ponent to be fastened has a certain minimum thickness 
(approx. 2.5 to 3.0 mm), no steel washers are required to 
improve pullover failure resistance relative to the values 
achieved with a standard head (typically 8 or 10 mm 
diameter) as the anchorage obtained then determines 
the fastening’s tensile loading capacity. Plastic washers 
generally break and disintegrate when the fastener is 
driven.

2.1.4.4 Fastener materials and mechanical properties

To allow a fastener to be driven into steel, its hardness 
and strength must be approximately 4 to 5 times that of 
the base material. Depending on the material from which 
they are made, powder-actuated fasteners have a hard-
ness of between 49 and 58 HRc. The corresponding guide 
values for the strength and fracture forces of fasteners 
with a shank diameter of 4.5 mm are given in Table 2  
[23–25]. The wire material used in the manufacturing of 
galvanized powder-actuated fasteners is generally a heat-
treatable type with a carbon content of approx. 0.65 % 
and a tensile strength of about 600 N/mm². The required 
hardness of powder-actuated fasteners made from car-
bon steel is achieved through heat treatment. The heat 
treatment process must be applied carefully in order to 
avoid a brittle structure (e.g. formation of martensite) in 
the finished fastener. The required ductility of the fas-
tener can thus be ensured, which is of great relevance not 
only during the driving operation but, of course, also for 
the fastening application itself (e.g. powder actuated fas-
teners used to attach shear connectors in composite 
beams).
Figure 7 shows the influence of temperature on the 
strength of powder-actuated fasteners made from carbon 
steel or, respectively, austenitic stainless steel. The influ-
ence of temperature on stainless steel is low. The influ-
ence of temperature on the strength of powder-actuated 
fasteners made from carbon steel, on the other hand, is 
greater than its influence on standard construction steel 
due to the fact that carbon steel’s high strength at room 
temperature is the result of a heat treatment process.

2.1.4.5 Corrosion protection

Powder-actuated fasteners made from carbon steel are 
generally coated with a thin layer of zinc (approx. 10 μm) 
as temporary protection from corrosion during storage, 
transport, installation and when exposed to weathering 
during the construction phase. This type of fastener is 
intended for use in safety-relevant fastening applications 
where the finished fastening is not directly exposed to the 
weather or moist atmospheres [8, 76] (see Section 2.6).
Stainless steel fasteners suitable for the corresponding 
ambient conditions should be used in situations where 
the fastenings are exposed to the weather or dampness. 
Hot-dip galvanizing is not possible due to the influence it 
has on the already hardened grain structure of the fas-
tener. In addition, a thick zinc layer would have a nega-
tive effect on the anchorage obtained by the fastener in 
the supporting steel.

Powder-actuated fastening technology

Diameter   
d = 4.5 mm

Material Hardness (HRc) Ultimate strength [N/mm²] Tensile strength [kN] Shear strength [kN]

Heat-treatable carbon steel  58 ≈ 2200 ≈ 35 ≈ 21.5

Heat-treatable carbon steel  54 ≈ 2000 ≈ 32 ≈ 20.0

Corrosion resistant steel 1)  49 ≈ 1850 ≈ 30 ≈ 18.5

1) CR-500 according to [26]

Table 2.  Mechanical properties at room temperature
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Figure 7.  Influence of temperature on the strength of 
powder-actuated fasteners. 



Schweißbolzen ist im Allgemeinen eine Vorbe-
handlung des Untergrundes erforderlich. Diese entfällt
bei Setzbolzen. Wird jedoch der Untergrund vom Setz-
bolzen durchdrungen, so wird an der Rückseite des
Bleches die Beschichtung beschädigt. Ein Nachbessern
der Beschichtung an den Austrittstellen ist dann ggf.
erforderlich. An der Eintrittstelle des Setzbolzens
wird der Korrosionsschutz des Untergrundes ebenfalls
lokal in Mitleidenschaft gezogen.
Seit 2003 sind spitzenlose, rostfreie Setzbolzen am
Markt verfügbar, die das Durchdringungsproblem für
Untergrunddicken tII j 8mm lösen. Sie bestehen aus
drei Teilen: einem zylindrischen Stift von einem
Durchmesser von 4,5mm mit einem aufgestauchten
Kopf, einer auf den Stift aufgeschobenen Gewinde-
hülse sowie einer Dichtscheibe. Bild 6 zeigt Beispiele
solcher spitzenlosen Gewindebolzen.
Das Eintreiben eines Setzbolzens ohne Spitze unmittel-
bar in den Untergrund ist nicht möglich. An den Befes-
tigungsstellen ist ein Sackloch mit 4mm Durchmesser
vorzubohren. Für das Bohren ist ein spezieller An-
schlagbohrer zu verwenden. Dieser schabt an der Ober-
seite des Untergrundes als sichtbares Zeichen des Errei-
chens der richtigen Bohrtiefe die Beschichtung ab. Die-
ser abgeschabte Kreisring (Außendurchmesser von
7mm) wird in der fertigen Verbindung durch die Dicht-
scheibe gegen Korrosion geschützt. Bei Verwendung
einer für das Bohren in Stahl geeigneten Bohrmaschine
(j 3500 rpm) werden für die Erstellung der Bohrung
etwa 6 Sekunden benötigt.
Die spitzenlosen Bolzen werden im Anschluss „kon-
ventionell“ mit einem Bolzensetzgerät an der Stelle
des vorgebohrten Loches in den Untergrund eingetrie-
ben. Die Stifte haben an ihrer Front eine Facette, die für
die Zentrierung des Bolzens über dem Bohrloch sorgt.
Auch für dieses Setzsystem gilt der Systemzusammen-
hang gemäß Abschnitt 2.1.5. Nur das vom Hersteller
für diese Anwendung spezifizierte Setzgerät darf für
das Ausführen der Befestigungen verwendet werden.
Im Konkreten ist dieses Gerät mit einer Kolbenbremse
(s. Abschn. 2.3.3.1) im Geräteinneren ausgestattet, die
dafür sorgt, dass die sehr engen Toleranzen der Ein-
treibtiefe eingehalten werden können. Die effektive
Eintreibtiefe der spitzenlosen Setzbolzen, d. h. die
Länge des Kontaktes zwischen Stift und Untergrund,
beträgt ca. 4,5mm.

2.1.4.7 Herstellung

Setzbolzen werden aus dem Ausgangsmaterial Draht
industriell gefertigt. Der Herstellprozess eines Setzbol-
zens gliedert sich in Formbildung, Gefügeausbildung,
Verzinkung sowie Montage der Rondellen. Die ge-
nauen Fertigungsschritte, Produktionsprozesse sowie
die Werkstattzeichnungen werden von den Setzbolzen-
herstellern nicht veröffentlicht. Für zugelassene Pro-
dukte sind beim DIBt (oder bei der entsprechenden
EOTA-Zulassungsstelle) und bei der Fremdüber-
wachungsstelle die Werkstattzeichnungen und die
Prüfpläne für die werkseigene Produktionskontrolle
hinterlegt. Die Hersteller zugelassener Produkte sind
verpflichtet, die Konformität der Produkte mit der je-
weiligen Zulassung sicherzustellen.

2.1.5 Systemzusammenhang: Setzbolzen –
Setzgerät – Treibmittel

Die Qualität der Setzbolzenbefestigung hängt von allen
Komponenten des Direktbefestigungssystems (Bild 3)
– Setzbolzen, Bolzensetzgerät und Eintreibenergie –
ab, da der Setzprozess selbst die Verankerung maßgeb-
lich beeinflusst. Eintreibgeschwindigkeit, Führung des
Setzbolzens, Kraftkopplung Kolben-Setzbolzen, Ener-
gieabbau bei �berenergie oder die Streuung der Ein-
treibenergie sind einige Aspekte mit Einfluss auf die
Verankerung der Setzbolzen.
Seeger zeigt beispielsweise in [28] den Einfluss ver-
schiedener Setzgeräte auf die Befestigungsqualität
von Gewindebolzen bei sonst konstanten Randbe-
dingungen. Bei einem Gerät waren 82% der Gewinde
nach dem Setzen infolge plastischer Deformationen
nicht mehr gängig, beim anderen Gerät waren alle Ge-
winde intakt. Außerdem gab es einen Unterschied in
der Auszugstragfähigkeit von 40%.
Der Nachweis im Rahmen von nationalen als auch eu-
ropäischen Zulassungsverfahren ist daher für das ge-
samte Direktbefestigungssystem zu erbringen. In den
Zulassungen sind die geeigneten und nachgewiesenen
Komponenten – Setzbolzen als einzelnes Element
oder im Magazinstreifen, Setzgerät mit und ohne Setz-
bolzenmagazin, Schubkolben und Eintreibladung – an-
zugeben.

2.2 Definitionen für Befestigungen mit Setzbolzen

2.2.1 Eintreibtiefe und Nagelvorstand

Bild 9 zeigt Beispiele von Befestigungen mit Setzbol-
zen. In �bereinstimmung mit der Nomenklatur von
[29] wird die zu befestigende Komponente als Bauteil
I und der Befestigungsuntergrund als Bauteil II be-
zeichnet.
Die Eintreibtiefe ist definiert als Distanz zwischen der
Oberfläche des Untergrundes und der Spitze des einge-
triebenen Setzbolzens. Sie entspricht dem gesamten
Weg, den der Setzbolzen im Untergrund zurücklegt.
Wird dieser vollkommen durchdrungen – mit sicht-
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Bild 8. Eingetriebener spitzenloser Setzbolzen
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2.1.4.6 Blunt tip powder-actuated fasteners

Stainless steel threaded studs are used in environments 
exposed to the weather or, in some cases, under highly 
corrosive ambient conditions (e.g. in the petrochemical 
industry or on off-shore platforms). Sub-structures in 
these facilities are, of course, coated or hot-dip galva-
nized in order to meet requirements for their own pro-
tection from corrosion. Fastenings made to structures in 
such facilities therefore often have to be made on materi-
als with a protective coating. Stud welding techniques 
generally require previous preparation of the surface of 
the supporting material. This is not necessary with pow-
der-actuated fasteners. Nevertheless, if the powder-actu-
ated fastener penetrates right through the supporting 
member, the protective coating on the reverse side will 
also be damaged. The coating then has to be repaired or 
touched-up at the point of through penetration. The cor-
rosion protection coating also suffers some damage at 
the point of entry of the fastener into the supporting 
material.
Blunt tip, stainless steel powder-actuated fasteners which 
solve this problem of penetration through materials with 
a thickness of tII ≥ 8 mm have been on the market since 
2003. These fasteners comprise three sections: a cylindri-
cal pin with a diameter of 4.5 mm and upset forged head, 
a threaded sleeve pushed onto the pin and a sealing 
washer. Figure 6 shows examples of blunt tip fasteners of 
this kind.
A blunt tip powder-actuated fastener cannot be driven 
directly into the supporting material. A pilot hole with a 
diameter of 4 mm must be drilled in advance at the point 
where the fastening is to be made. A special stop-type 
drill bit must be used for this purpose. This drill bit 
scrapes the coating away on the surface of the supporting 
material, providing an indication of having reached the 
correct depth. The ring scraped away by the drill bit 
(outer diameter 7 mm) is protected from corrosion by the 
sealing washer once the fastener is driven. When an elec-
tric drill suitable for drilling in steel is used (≥ 3500 
r.p.m.), it takes about 6 seconds to drill this hole.
The blunt tip fastener is subsequently driven by “conven-
tional” means, using a powder-actuated fastening tool, 

into the base material at the point where the hole has 
been pre-drilled. The blunt tip of the fastener is cham-
fered to facilitate centering in the pre-drilled hole. The 
system concept mentioned in Section 2.1.5 also applies to 
this fastening system. Only the fastening tool specified by 
the manufacturer for this application may be used for 
driving these fasteners. This tool has a built-in piston 
brake (see Section 2.3.3.1) which ensures that the very 
narrow depth of penetration tolerances are adhered to. 
The effective depth of penetration for the blunt tip pow-
der-actuated fasteners, i.e. the length of contact between 
the pin and the supporting material is approx. 4.5 mm.

2.1.4.7 Manufacturing process

Powder-actuated fasteners are manufactured from a wire 
material in an industrial process. The manufacturing of a 
powder-actuated fastener can be broken down into 4 
processes: shaping, formation of the grain structure 
within the material, galvanization and the fitting of the 
washers. The exact details of each step in the manufactur-
ing process, the workshop drawings and specifications are 
not published by the fastener manufacturers. The work-
shop drawings and inspection plans for the manufactur-
er’s own production control procedures for products 
requiring approval are deposited with the DIBt (or with 
the corresponding EOTA approval body). The manufac-
turers of products holding approval are obliged to verify 
conformity of the products with the provisions of the cor-
responding approval.

2.1.5  Interdependency: powder-actuated fastener 
– fastening tool  – cartridge

As the fastener driving process has a decisive influence 
on the hold obtained by the fastener, the quality of a fas-
tening made using a powder-actuated fastening tool 
depends on all components of the fastening system (Fig-
ure 3) – the fastener, the powder-actuated fastening tool 
and the driving energy. Fastener driving velocity, fastener 
guidance, transmission of energy from the piston to the 
fastener, dissipation of excess energy or variation of driv-
ing energy are a few of the factors that influence the hold 
obtained by the powder-actuated fastener.
In [28], for example, Seeger describes the influence of 
various powder-actuated fastening tools on the fastening 
quality obtained with threaded studs under otherwise 
unchanging conditions. With one of the tools, 82 % of the 
threads were no longer free-running due to plastic defor-
mation of the stud while, with another tool, all threads 
remained intact. In addition, a difference of up to 40 % in 
pullout load values was determined.
Accordingly, the entire powder-actuated fastening sys-
tem must be verified as a whole as part of the procedure 
for European technical approvals. The specified and veri-
fied system components – the powder-actuated fastener 
(single or in magazine strips), the fastening tool with or 
without fastener magazine, the driving piston and the 
propellant cartridge – must be stated in the approval.

Figure 8.  Blunt tip powder-actuated fastener Hilti X-BT after 
driving



baren Spitzen an der Untergrundrückseite – resultieren
daraus Eintreibtiefen, die größer sind als die Dicke des
Untergrundes. Ab einer bestimmten Untergrunddicke –
je nach Setzbolzentyp zwischen etwa 15 und 20mm –
hat eine weitere Dickenzunahme keinen Einfluss mehr
auf den Eintreibprozess sowie die Verankerung der
Setzbolzen. Man spricht dann von Vollstahl. Für Setz-
bolzen in Vollstahl entspricht die Eintreibtiefe auch der
effektiven Einbettungstiefe im Untergrund.
Der Nagelvorstand ist die Distanz vom Kopf des ge-
setzten Setzbolzens bis zur Oberfläche des befestigten
Bauteils bzw. im Falle von Gewindebolzen zur Ober-
fläche des Untergrundes. Der Nagelvorstand hNVS ist
das Kontrollmaß, mit dem die Eintreibtiefe und damit
die Qualität der Befestigung überprüft wird (z. B. Bild
103).

2.2.2 Anwendungsbereich und Anwendungsgrenzen

Dicke und Festigkeit von Bauteil I und Bauteil II be-
stimmen den Anwendungsbereich für ein gegebenes
Befestigungssystem. Anwendungsgrenzendiagramme
definieren den Untergrund, für den das Eintreiben
und Verankern der Setzbolzen zuverlässig realisierbar
ist. Bild 10 zeigt ein Beispiel für einen Profilblechnagel
([76] bzw. Bild 103). Die möglichen Kombinationen
von Untergrunddicke tII und Untergrundfestigkeit fu,II
berücksichtigen implizit die Bauteil-I-Parameter (Fes-
tigkeiten bzw. minimale und maximale Befestigungs-
höhe).
Die untere Anwendungsgrenze gibt die Mindestdicke
und Mindestfestigkeit des Untergrundes an. Sie wird
bestimmt durch die Längstragfähigkeit der Setzbolzen-
verankerung. Die Kriterien für die obere Anwendungs-
grenze sind die Setzbarkeit und ebenfalls die Tragkraft.
Bei �berschreiten der oberen Anwendungsgrenze
kommt es vermehrt zu Scherbrüchen der Setzbolzen
beim Eintreiben, da der größere Eintreibwiderstand

zu einer �berbeanspruchung der Setzbolzen führt.
Bei der Befestigung von weicheren Holzteilen ist das
Ausknicken der Setzbolzen die maßgebende Ver-
sagensart beim Eintreiben (vgl. Bild 75).
Die Kriterien für die Ermittlung der oberen An-
wendungsgrenze selbst sind nicht explizit in Vorschrif-
ten geregelt. Für Profilblechbefestigungen wird – ver-
gleichbar mit der Tragfähigkeit – eine charakteristische
obere Anwendungsgrenze von den Herstellern angege-
ben, die die unvermeidbaren Streuungen der Kom-
ponenten des Befestigungssystems abdeckt. Selbstver-
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Bild 9. Bauteil I und II, Eintreibtiefe hET

und Nagelvorstand hNVS

Bauteil I: zu befestigendes Bauteil, Dicke tI
Bauteil II: Befestigungsuntergrund, Dicke tII

Bild 10. Anwendungsgrenzendiagramm
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2.2 Powder-actuated fastening terms and definitions 

2.2.1 Depth of penetration and fastener stand-off

Figure 9 shows examples of powder-actuated fastenings. 
In accordance with the nomenclature used in [29], the 
part to be fastened is designated “component I” and the 
base material “component II”.
The depth of penetration is defined as the distance 
between the surface of the base material and the point of 
the fastener after driving. This corresponds to the total 
distance traveled by the fastener in the base material. 
Depth of penetration greater than the thickness of the 
base material results when the fastener penetrates right 
through, to the extent that the point is visible on the 
reverse side of the supporting member. Above a certain 
base material thickness, i.e. thickness greater than 15 to 
20 mm depending on the type of fastener used, any addi-
tional increase in the thickness of the material has no 
further effect on the fastener driving process or the hold 
it obtains. The term “solid steel” is used to describe this 
situation. The depth of penetration of a powder-actuated 
fastener in solid steel thus corresponds to its depth of 
embedment.
Fastener standoff is the distance from the head of the 
driven fastener to the surface of the component fastened 
or, in the case of a threaded stud, to the surface of the 
base material. Fastener stand-off hNVS is the reference 
dimension used to check the depth of penetration and 
thus the quality of the fastening (e.g. Figure 103). 

2.2.2 Application range and application limits

The thickness and strength of components I and II deter-
mine the application range for a given fastening system. 
The base materials in which powder-actuated fasteners 
can be driven and obtain a reliable hold are defined in 
application limits charts. Figure 10 shows an example for 
a profile metal sheet fastener ([76] or, respectively, Figure 

103). The possible combinations of base material thick-
ness tII and base material strength Fu,II take the parame-
ters for component I implicitly into account (strength 
and/or minimum and maximum fastenable thickness).
The lower application limit depends on the minimum 
thickness and minimum strength of the supporting mate-
rial. This is determined by the loadbearing capacity of the 
hold obtained by the fastener in its longitudinal axis. The 
criteria for the upper application limit are fastener driv-
ing ability and also loadbearing capacity. In the event of 
exceeding the upper application limit, shear breakage of 
the fastener during driving occurs more frequently as the 
fastener is overstressed due to the higher driving resis-
tance. When fastening soft wood components, buckling of 
the fastener is the decisive cause of failure during the 
driving operation (see Figure 75).
The criteria for determining the upper application limits 
are not explicitly defined in the applicable regulations. In 
the case of fastenings for profile metal sheets – as with 
the loading capacity – a characteristic upper application 
limit, considering the unavoidable variation of the system 
components, is specified by the manufacturer. Verifica-
tion of the upper application limit must, of course, be 
provided within the scope of the approval procedure.
Depending on the application, the upper application 
limit may have to be more stringently defined in some 
cases. This may be necessary, for example, in situations 
where no further space is available for replacement of a 
sheared fastener or where a few individual cases of shear 
breakage may already lead to considerable wear or dam-
age to the fastening tool.
Generally speaking, care must be taken as the influence 
of the base material on fastening quality is not continu-
ous above or below the values representing the upper 
and lower application limits. Simple extrapolations, such 
as the reduction of recommended load values in propor-
tion to the amount by which the minimum supporting 
material thickness (tII,act/tII,min) has been undercut, are 

Figure 9.  Components I and II, depth of 
penetration hET and fastener stand-off hNVS

Component I:  fastened component, 
thickness tI

Component II: base material, thickness tII  



ständlich muss aber die obere Anwendungsgrenze im
Rahmen von Zulassungsverfahren nachgewiesen wer-
den.
In Abhängigkeit von der Anwendung kann es vorkom-
men, dass die obere Anwendungsgrenze auch strenger
definiert werden muss. Dies ist z. B. notwendig, wenn
kein Platz zur Verfügung steht, um einen abgescherten
Setzbolzen zu ersetzen, oder wenn bereits einzelne
Scherbrüche zu starkem Geräteverschleiß führen.
Generell ist zu beachten, dass der Einfluss des Unter-
grundes auf die Befestigungsqualität außerhalb der
oberen sowie auch der unteren Anwendungsgrenze kei-
neswegs stetig verläuft. Pragmatische Extrapolationen
– wie z. B. die Reduktion der empfohlenen Lastwerte
im selben Verhältnis wie die minimale Untergrund-
dicke (tI,ist/tI,min) unterschritten wurde – sind falsch,
da sie nicht das reale physikalische Verhalten abbilden.

2.3 Verankerung in unlegiertem Baustahl

Unter Verankerung versteht man die Verbindung des
Setzbolzens mit dem Untergrund. Versagen der Ver-
ankerung führt zum Auszug des Setzbolzens aus dem
Untergrund (Bild 11).
Grundsätzlich sind metallische Werkstoffe mit plas-
tischem Verformungsvermögen für die Verankerung
von Setzbolzen geeignet. Der wichtigste Untergrund
für Befestigungen mit Setzbolzen ist der unlegierte
Baustahl gemäß EN 10025-2 [30]. Die Verankerung
der Setzbolzen ist für unlegierte Baustähle im Rahmen
der Zulassungsverfahren systematisch nachzuweisen.
Die Beurteilung des Tragverhaltens von Setzbolzen
in Baustahl basiert daher auf einer umfassenden expe-
rimentell ermittelten Datenbasis.

2.3.1 Verankerungsmechanismen

Die Verankerung verzinkter Setzbolzen in Stahl beruht
auf den Mechanismen Reibschluss, Formschluss, Ver-
schweißung und Verlötung [31, 32]. Die elastische
Rückwirkung des verdrängten Untergrundes entwickelt
einen Klemmdruck gegen die Oberfläche des Setzbol-
zens. Eine äußere Zugkraft auf den Setzbolzen ist somit
über Reibung übertragbar. Die Setzbolzenrandrierung
erhöht den Reibungskoeffizienten in der Kontaktfläche

und bewirkt einen Mikroformschluss zum Untergrund,
da dieser während des hochdynamischen Eintreibpro-
zesses in die kleinen Vertiefungen der Setzbolzenober-
fläche hineinfließt.
Aufgrund der Reibung zwischen Setzbolzen und
Untergrund entstehen beim Eintreiben hohe Tempera-
turen an der Setzbolzenoberfläche. Diese bewirken
stoffschlüssige Verbindungsanteile an der Ver-
ankerung: einerseits eine Verlötung durch die Ver-
zinkung des Setzbolzens, andererseits eine partielle
Verschweißung des Setzbolzengrundwerkstoffs mit
dem Untergrund. Die Verschweißung erfolgt dort, wo
die Verzinkung vom Setzbolzen abgestreift wurde.
Dies ist insbesondere im Bereich der Spitze von Setz-
bolzen gegeben. Mikroformschluss und stoffschlüssige
Verbindung sind durch metallografische Unter-
suchungen von in ihrer Achse geschliffenen Setz-
bolzenproben nachweisbar (Bild 12). Bei rostfreien
Setzbolzen wirken die Verankerungsmechanismen
Reibschluss und Verschweißung.
Analytische Berechnungsmodelle für die Ermittlung
der Tragfähigkeit der Verankerung sind nicht publiziert
bzw. in Vorschriften geregelt. Die Tragfähigkeit der
Verankerung ist daher experimentell nachzuweisen.
Die relativen Lastanteile der Mechanismen an der Trag-
fähigkeit der Verankerung sind nicht konstant, sondern
sind abhängig vom Befestigungsystem, der Unter-
grunddicke und der Untergrundfestigkeit. Eine experi-
mentelle Untersuchung zur Verteilung der Tragfähig-
keit entlang der Eintreibtiefe gibt [33].
Beim Eintreiben der spitzenlosen Stifte wird das Unter-
grundmaterial nicht nur seitlich verdrängt. Zusätzlich
schabt der seitliche Rand des Stiftes die Wand des
Bohrlochs – spanabhebend – ab (Bild 13). Dabei entwi-
ckeln sich hohe Temperaturen, die zusammen mit den
hohen Kontaktkräften zu partiellen Reibverschweißun-
gen des rostfreien Stiftes mit dem Untergrund führen.
Bild 14 zeigt das mit dem Stift verschweißte Grundma-
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Bild 11. Versagen der Verankerung Bild 12. Schliffbilder der Verankerung
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incorrect as they do not represent the actual physical 
behavior.

2.3 Anchorage in unalloyed structural steel

The term “anchorage” refers to the hold obtained by the 
fastener in the base material. Failure of the anchorage 
results in the fastener being pulled out of the base mate-
rial (Figure 11).
Metals with plastic deformation behavior, generally 
speaking, provide suitable anchorage for powder-actu-
ated fasteners. The most important base material for fas-
tenings made with powder-actuated fasteners is unal-
loyed structural steel as per EN 10025-2 [30]. Within the 
scope of the approval process, the anchorage obtained by 
the powder-actuated fastener in construction steel must 
be systematically verified. Assessment of the loadbearing 
behavior of powder-actuated fasteners driven into con-
struction steel is based on a comprehensive set of data 
determined experimentally.

2.3.1 Anchorage mechanisms

The anchorage obtained by a galvanized powder-actu-
ated fastener in steel is determined by several mecha-
nisms and principles: friction hold, keying hold, a welding 
effect and a soldering effect [31, 32]. The resilience of the 
displaced base material exerts a clamping pressure on the 
surface of the fastener. A tensile force applied externally 
to the fastener can thus be taken up by friction. Knurling 
on the shank of the fastener increases the coefficient of 
friction at the areas in contact and has the effect of creat-

ing a microkeyed hold in the base material as this mate-
rial flows into the tiny depressions in the surface of the 
fastener during the highly dynamic driving process.
High temperatures are generated at the surface of the 
fastener during the driving process due to friction 
between the fastener and the base material. These high 
temperatures are responsible for the bonding component 
of the anchorage obtained: Bonding, on the one hand, 
takes the form of a soldering effect (melting of the zinc 
coating) and, on the other hand, partial welding of the 
fastener material to the base material. This welding effect 
takes place where the zinc layer is scraped away. This 
occurs, above all, at the point of the fastener. Metallo-
graphic analysis of the ground cross section of specimen 
fasteners (Figure 12) provides proof of this microkeyed 
hold and material bonding. The anchorage obtained by 
stainless steel fasteners takes the form of a friction hold 
and welding effect.
Analytical computation models for determination of the 
loading capacity of the anchorage are not published or, 
respectively, are not part of the applicable regulations. 
Verification of the loading capacity of the anchorage thus 
has to be provided by tests. The relative shares of each of 

Figure 10.  Application limit diagram

Figure 11.  Anchorage failure

Figure 12.  Micrographs of fastener anchorage



terial bei einem ausgezogenen Bolzen. Zusätzlich über-
lagert sich auch hier ein Klemmanteil aus der elasti-
schen Rückwirkung des Materials.

2.3.2 Last-Verschiebungscharakteristik

Die Last-Verschiebungscharakteristik der Verankerung
unter zentrischer Zuglast in Vollstahl ist sehr steif und
nicht duktil. Nach �berschreiten der Höchstlast fällt
die Zugkraft sofort ab. Bei Zugversuchen wird daher
die Verschiebungskurve der Verankerung nicht ermit-
telt. Ein duktileres Verhalten zeigen sehr tief eingetrie-
bene Setzbolzen in vollkommen durchdrungenen Ble-
chen. Das Beispiel einer solchen Kurve ist in Bild 15
dargestellt [34]. Aber auch in diesem Fall kommt es
nach �berschreiten der Traglast zu einem starken Last-
abfall auf ein tieferes Reibungslastniveau (Klemm-
anteil).
Ein vergleichsweise duktiles Last-Verschiebungsver-
halten in Vollstahl zeigt die Verankerung spitzenloser
Gewindebolzen. Bild 16 zeigt Beispiele von Last-Ver-
schiebungskurven sowohl für Stahl S 235 als auch für
S 355.
Nach Erreichen der Traglast, die durch das Versagen
der verschweißten Zonen bestimmt wird, tragen die
spitzenlosen Bolzen bei Verschiebungen von 2 bis
3mm immer noch Kräfte in der Größenordnung der
empfohlenen Gebrauchslasten. Die Tragfähigkeit in

diesem Bereich ergibt sich aus dem Klemmen als
auch aus einem gewissen Formschluss durch das am
Stift haftende Untergrundmaterial (Bild 14).

2.3.3 Einflussparameter auf die Verankerung

2.3.3.1 Eintreibtiefe

Die Eintreibtiefe ist der Schlüsselparameter für die
Qualität der Verankerung. In Bild 17 ist beispielhaft
ihr Einfluss auf die Auszugstragfähigkeit von Gewin-
debolzen dargestellt [35]. Jeder Punkt zeigt das Ergeb-
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Hinweis: Das Foto zeigt die Bruchfläche des Befestigungs-
grundes nach einem Dauerschwingversuch.

Bild 13. Querschnitt spitzenloser Setzbolzen

Bild 14. Anhaftendes Untergrundmaterial auf gezogenem
Bolzen

Bild 15. Last-Verschiebungskurve bei vollkommener
Blechdurchdringung und großer Eintreibtiefe

Bild 16. Last-Verschiebungskurven spitzenloser
Setzbolzen in Vollstahl
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the mechanisms in the loading capacity of the anchorage 
are not constant and depend on the fastening system 
used, the thickness of the base material and the tensile 
strength of base material. An experimental analysis of 
the distribution of the loading capacity along the depth 
of penetration of the fastener is provided by [33]. 

The base material is not only laterally displaced when a 
blunt tip fastener is driven. The edges around the end of 
the fastener also shave metal cuttings off the wall of the 
predrilled hole (Figure 13). This action generates high 
temperatures which, in conjunction with the high contact 
pressure, lead to partial friction welding of the stainless 
steel pin to the supporting material. Figure 14 shows the 
base material that remains welded to the shank of a fas-
tener after it has been pulled out. At the same time, the 
resilience of the supporting material also exerts a clamp-
ing force on the fastener.

2.3.2 Load-displacement characteristics

The anchorage displays very rigid, not ductile load dis-
placement characteristics when a tensile force is applied 
centrally to a fastener set in solid steel. Once the maxi-
mum load has been exceeded, the tensile load drops 
immediately. Accordingly, a load-displacement curve for 
the anchorage is not recorded when tensile loading tests 
are carried out. More ductile characteristics are displayed 
by fasteners driven very deeply in steel plates, resulting in 
complete penetration of the plate. An example of a curve 
of this kind is given in Figure 15 [34]. Nevertheless, even 
in this case, the tensile load drops rapidly to a lower fric-
tional load value (clamping force component) when the 
maximum load is exceeded.
Blunt tip threaded studs also achieve comparatively duc-
tile load-displacement characteristics when set in solid 
steel. Figure 16 shows examples of load-displacement 
curves for S235 and S355 steels.
After reaching loading capacity, which is determined by 
failure of the welded zones, the blunt tip studs  still take 
up forces approximately equal to the recommended 
working loads with a displacement of 2 to 3 mm. Loading 

Figure 11.  Anchorage failure

Remark: The photograph shows the fractured area of the base 
material after a fatigue test.

Figure 13.  Cross section of a blunt tip fastener

Figure 15.  Load-displacement curve for fastener with great 
driving depth and complete penetration of the base steel

Figure 16.  Load-displacement curves for blunt tip fasteners 
Hilti X-BT in solid steel

Figure 14.  Base material adhering to a pulled-out fastener
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capacity in this area is the result of the clamping hold and, 
to a certain extent, to the keying hold provided by the 
material bonded to the shank of the fastener (Figure 14). 

2.3.3 Parameters influencing anchorage

2.3.3.1 Depth of penetration

Depth of penetration is the key parameter influencing 
the quality of the fastening. Figure 17 shows a good 
example of how it influences the pullout loads achieved 
by threaded studs [35]. Each dot represents the result of 
an individual test. As the thickness of the base material 
was 20 mm, the point of the threaded stud was fully 
embedded in the base material in all of the tests. The pull-
out load values for fasteners set in solid steel rise as depth 
of penetration increases. Loading capacity is low (with 
high coefficient of variation of the values obtained) when 
the depth of penetration is less than 12 mm. At this depth, 
only part of the smooth point and none of the knurled 
cylindrical shank of the fastener is embedded in the sup-
porting material. Powder-actuated fasteners must there-
fore be driven to a type-specific minimum depth of pen-
etration in the base material by applying the correct 
driving energy, which is ensured by use of the appropri-
ate cartridge power level and the power setting of the 
fastening tool.
The fastener penetration depth range hET to be observed 
is influenced by the fastener shank diameter, the knurl-
ing, the shape of the shank and point, the means of corro-
sion protection and the material from which the fastener 
is made. Guide values for the depth of penetration of spe-
cific fastener types are as follows:

•		Galvanized	fasteners	with	 
knurled shank (4.5 mm): hET = 12 to 18 mm

•		Galvanized	fasteners	with	 
knurled tip (4.5 mm): hET =  9 to 13 mm

•		Galvanized	fasteners	with	 
knurled shank (3.7 mm): hET = 10 to 14 mm

•		Galvanized	fasteners	with	 
smooth shank: hET = 15 to 25 mm

•		Stainless	steel	fasteners	with	 
smooth shank: hET =  9 to 14 mm 

•		Blunt	tip	fasteners:	 hET =  4 to  5 mm
The correct depth of penetration hET is checked by mea-
suring fastener stand-off hNVS (Figure 9). The fastener 
stand-off range to be observed and the maximum permis-
sible thickness of the component to be fastened are 
defined in the fastener approval or, respectively, in the 
technical documentation provided by the manufacturer. 
Observance of these conditions ensures that fasteners 
are driven to the correct depth.
Figure 18 shows two further test series carried out with 
threaded studs, the depth of penetration of which was 
greatly varied. For the first series of tests (tII = 20 mm), 
the threaded studs remained fully embedded in the base 
material in every case. For the second series of tests (tII = 
6 mm), the base material was always penetrated right 
through. All other test parameters remained constant. In 
analogy with Figure 17, the decisive influence of depth of 
penetration on fastener anchorage, irrespective of the 
thickness of the base material, was confirmed. Base mate-
rials with a thickness of 20 mm tend to achieve a higher 
loading capacity. Compared to the influence of the depth 
of penetration, the effect of various supporting material 
thicknesses is only minor.

Figure 17.  Influence of depth of penetration in solid steel Figure 18.  Influence of depth of penetration in base materials 
with a thickness of 6 mm or 20 mm
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The test series carried out on 6 mm thick construction 
steel also demonstrated the effect of driving with excess 
energy. Not only the point and the shank of the fastener 
were then driven into the base material, but also a part of 
the tapered transition between the shank and the 
threaded section of the stud. This caused the surface of 
the base material to be forced aside around the fastener, 
thus effectively reducing the area of contact between the 
fastener and the base material. This explains the drop in 
loading capacity for depths of penetration greater than 
15 mm. Accordingly, the technical documentation pro-
vided by the manufacturer or, respectively, the fastener 
approval documentation, specifies not only the maximum 
but also the minimum fastener stand-off value to be 
observed.
Figure 18 also shows that this drop in loading capacity 
occurs only with the 6 mm thick base material. The expla-
nation for this is that the maximum energy available from 
the fastening tool is not sufficient to drive the fastener to 
excessive depth in case of thick base material. As a gen-
eral rule it can be presumed that the fastener driving pro-
cess is insensitive to the use of excess energy when the 
base material has a thickness of about 8 to 10 mm or 
more.
Fastening systems which allow very accurate adjustment 
of the driving energy are required when fastening to base 
materials with a thickness of 6 mm or less, as the sensitiv-
ity of the anchorage to excess energy increases corre-
spondingly. In extreme cases, this may cause the fastener 
to gain no hold at all. The fastener may be driven to its 
intended depth of penetration but, if fastener driving 
energy is set incorrectly, the excess energy still stored in 
the piston may be sufficient to knock the fastener out of 
its anchorage as the pis-ton completes the driving opera-
tion. 
Figure 19 shows the effect of excess driving energy  
on fastenings made in base materials with a thickness of 
tII = 4 mm. The tests were carried out with a broad range 

of excess energy values for the purpose of illustrating this 
effect.
The negative effect of excess energy on fastener anchor-
age can be avoided when this point has been taken into 
account by the design of the fastening tool. The tool must 
ensure that excess energy from the piston is not trans-
ferred to the base material through subsequent contact 
with the head of the fastener and thus dam-aging the fas-
tener anchorage. This concept is referred to as the “piston 
brake”. This stops the piston within a set distance after 
the fastener has been driven to the required depth. When 
a fastening tool equipped with a piston brake is used, the 
fastener can always be driven with slight excess energy. 
This has the following advantages: Fastener driving per-
formance is increased and reproducibility improved as 
allowance is made for the unavoidable variation in driv-
ing energy released by the cartridge. The piston brake 
can be an inte-gral feature of the tool, i.e. the piston is 
designed to come into contact with a predefined stop 
piece. The piston can also be stopped by allowing it to 
strike the supporting material. This type of piston brake 
can be implemented in tools that feature a blind hole in 
the piston face.
For fastening on thin materials (3 mm ≤ tII < 6 mm) only 
integrated piston brakes are suitable. Fasteners can then 
be driven with excess energy. If fastening tools without 
integrated piston brake are to be used for this material 

Figure 19.  The effect of excess driving energy when fastening 
to thin materials

Figure 20.  Piston brake concepts
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thickness range, the fastener stand-off value range hNVS 
should be set so that: a) negative energy effects can be 
ruled out and b) fastening quality can be checked reliably 
(Figure 19).

2.3.3.2  Base material thickness

Figure 21 shows the results of tests evaluated according 
to the thickness of the base steel [35]. Each dot repre-
sents the characteristic pullout load values from a series 
of 90 individual tests.
So long as the fastener penetrates right through the sup-
porting material, loading capacity also increases slightly 
as base material thickness is increased. The increase, 
however, is much lower than the increase in the area of 
contact between the fastener and the base material. The 
optimum is achieved with base materi-als of a thickness 
in which the point of the fastener only just penetrates 
right through [36]. On the whole, however, the influence 
of the thickness of the base material is comparatively 
slight. The loading capacity achieved by thin (6 mm) 
material, for example, is almost at the level of solid steel. 
Figure 21 again confirms that depth of penetration is the 
parameter with the greatest influence on fastener anchor-
age.
With materials less than 6 mm thick, however, the influ-
ence of the base material thickness is considerable. Load-
ing capacity is then determined by the absolute area of 
contact between the fastener and the base material (Fig-
ure 22). A minimum depth of penetration must also be 
observed for this thickness range. When depth of pene-
tration is several times the supporting material thickness, 
the depth of penetration threshold value above which 

anchorage loading capacity becomes independent of 
depth of penetration, is exceeded (Figure 23) – subject 
consideration of excess energy effect in accordance with 
Figure 19.

2.3.3.3 Base material strength

The loading capacity of the anchorage generally increases 
as the strength of the base material is increased [35] (Fig-
ure 24). The degree to which this parameter has an effect, 
however, also depends on the type of fastener used, the 
depth of penetration and the thickness of the supporting 
material.
As a part of the approval procedure, verification of the 
pullout loading capacity at the lower end of the applica-
tion limit scale must be provided (low-strength steel of 
various thicknesses). Exceeding the upper application 
limit may result not only in shear breakage of fasteners as 

Figure 21.  The influence of base material thickness for  
tII ≥ 6 mm  

Figure 22.  The influence of base material thickness for  
tII < 6 mm

Figure 23.  The influence of depth of penetration for tII < 6 mm
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they are driven, but also in reduction of the loading 
capacity of the anchorage obtained. The fasteners no lon-
ger penetrate the material centrically but bend as they 
are driven. If the minimum depth of penetration is not 
reached due to insufficient driving energy, it is possible 
that no hold is obtained even in solid steel. Resilience in 
the fastener’s longitudinal axis then prevents penetration 
and no hold is obtained (Figure 25) [37]. As part of the 
European approval procedure, verification of loading 
capacity thus also has to be provided for fastenings made 
at the upper end of the application limit scale.
With blunt tip powder-actuated fasteners, the strength of 
the base material is the most important influencing 
parameter as correct depth of penetration is ensured by a 
fastening system with an integrated piston brake. The 
curves in Figure 16 show how loading capacity increases 
as base material strength increases. This is due, on the one 
hand, to the welding effect’s greater influence on the hold 
obtained and, on the other, to the supporting material’s 

greater shear resistance. This, in the end, determines the 
loading capac-ity in the area of the welded zone (Figure 
14). For example, more than half of the blunt tip fasteners 
driven into high-strength S960 steel achieve an ultimate 
load of about 30 kN in tests with mode of failure being 
breakage of the fastener shank.

2.3.3.4  Knurling

The effect of knurling on the fastener (see Section 2.1.4.2) 
is shown as an example in Figure 26, with data from pull-
out tests using fasteners with knurled and smooth shanks 
in which all other test parameters re-mained the same. 
Both types of fastener tested were driven into the same 
steel using the same fastening tool. The loading capacity 
of the longer, smooth-shank fasteners is significantly 
lower than that of the knurled fasteners in all cases. Even 
an increase in the depth of penetration cannot compen-
sate for the lack of knurling.
The knurling on the shank of the fastener, however, is 
effective only when the fastener is driven to sufficient 
depth. An advantage of fasteners with knurled tips (see 
Figure 6, type 1, 5 and 8) is that part of the knurling is in 
contact with the base material, and is thus effective, even 
at a low depth of embedment. The minimum depth of 
penetration and the necessary driving energy is thus 
lower for fasteners with knurled tips.  Figure 27 shows 
this effect on the basis of test results obtained with fas-
teners with a knurled tip. For the purpose of providing an 
immediate comparison, results obtained with fasteners 
with a knurled shank are also given (see Figure 17).  

2.3.4 Robustness of the anchorage

The question of anchorage robustness refers, on the one 
hand, to the effect of repetitive tensile loading on the fas-
tener. Does repetitive loading cause fatigue of the 

Figure 24.  The influence of base material strength

Figure 25.  Elastic reaction (resilience) when depth of 
penetration is inadequate

Figure 26.  The influence of knurling on the fastener
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anchorage or, in other words, cause the fastener to work 
loose? If so, how significant is this effect? On the other 
hand, there is also the question of whether the loads on 
the base material, and its stress-strain state in the area 
around the fastener penetration, have an influence on 
anchorage of the fastener. In answering these questions, a 
difference must be drawn between purely static loading 
and vibrational stressing of the base material.
When assessing these aspects, it is always presumed that 
the fasteners are driven to their specified depth of pene-
tration.

2.3.4.1 Vibrational loading of powder-actuated fasteners

In the vibrational loading tests both nails and threaded 
studs are used and subjected to vibrational loading. In 
the case of the threaded studs, the tensile force is applied 
directly to the fastener by way of the threaded section, 
whereas with the nails, the tensile force is transferred to 
the fastener, for example, by a strip of sheet metal.  
High vibrational prestressing, i.e. at more than twice the 
recommended working load, has no effect on the load-
ing capacity of the anchorage obtained by the fastener. 
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Figure 27.  Influence of tip knurling on the required fastener 
driving depth

Carbon steel fastener with knurled tip: Hilti X-EM8H
Blunt-tip stainless steel fastener: Hilti X-BT

Figure 28.  The influence of vibrational preloading

Figure 29.  Pulsating tensile tests with galvanized 
carbon steel threaded stud
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Figure 28 shows, as an example, the characteristic load-
ing capacities achieved in the corresponding series of 
tests carried out with two types of threaded studs on 
base materials of various thicknesses and strength 
grades. The loading level of the dynamic preloading was 
50 % of the characteristic pullout resistance determined 
in reference tests carried out before the dynamic loading 
tests. The number of vibrational cycles applied was 
10´000. The scatter of the results lies within the usual 
range of pullout tests performed without pre-loading. 
The same behavior was observed in the tests on  
thin, low-strength materials as well as on thick, high-
strength materials. Tests of this kind can be used to 
determine the suitability of the powder-actuated  

fasteners for situations where they will be subjected to 
dynamic loading such as encountered during earth-
quakes. 
Dynamic testing using strips of sheet metal forms part of 
the testing procedure for powder-actuated fasteners for 
sheet metal attachment. These tests serve to determine 
the sheet metal’s own resistance to vibrational loads. The 
tests are designed so that fractures due to vibrational 
stress occur within the range of approx. 2,000 to 20,000 
cycles (see Section 8.3.2). 
The test results available ([31, 38] and others]) show that 
the anchorage is not the decisive factor in the fatigue 
fractures at the joint. The sheet metal failed due to being 
pulled over the fastener and, in the tests of the threaded 

Figure 31.  Pulsating tensile tests with stainless 
steel blunt tip threaded studs made from material 
1.4462

Figure 30.  Pulsating tensile tests with stainless 
steel threaded stud



2.3.4.2 Einfluss einer statischen
Untergrundbeanspruchung

In [39] wird über Versuche berichtet, bei denen der
Einfluss statischer Untergrundspannungen auf die stati-
sche Auszugstragfähigkeit von Setzbolzen ermittelt
wurde. Dabei wurde der Untergrund in einer Prüfma-
schine gezogen oder gedrückt und bei konstant gehal-
tener Prüfkraft die Auszugstragfähigkeit der Setzbol-
zen ermittelt (Bild 32).
Bild 33 veranschaulicht die bezogene Setzbolzentragfä-
higkeit in Abhängigkeit von der Beanspruchung des
Untergrundes. Die Untergrundspannung ist dabei auf
den Istwert der Fließgrenze des Untergrundes normiert.
Druckspannungen beeinflussen die Auszugstragfähig-
keit der Setzbolzen weder nachteilig noch laststeigernd.
Erst hohe Zugspannungen, die zu einem Fließen im ge-
samten Querschnitt führen, bewirken einen deutlichen
Abfall der Auszugstragfähigkeiten. Dennoch verhält
sich die Setzbolzenverankerung ausgesprochen robust,
da bis knapp vor Erreichen der Zugfestigkeit immer
noch Auszugstragfähigkeiten in der Größenordnung
von 40 bis 50% der Tragfähigkeiten im spannungs-
losen Untergrund erzielbar waren. Im Bereich der ma-
ximalen Gebrauchsspannungen (0,7 · fy) liegt der
Einfluss auf die Auszugstragfähigkeit etwa bei 15%.
Dieser Effekt wird durch die angesetzten Sicherheiten
hinreichend abgedeckt [39].

2.3.4.3 Einfluss einer schwingenden
Untergrundbeanspruchung

In [40] wird eine Untersuchung zum Einfluss von
Untergrundschwingungen bzw. Vibrationen auf die
Verankerung von Setzbolzen dokumentiert. Der Zweck

der Untersuchung war, den versuchstechnischen Nach-
weis zu führen, dass die zu untersuchenden Setzbolzen
nicht durch Bewegungen des Untergrundes aus der Ver-
ankerung gerüttelt werden. Einem Gedankenmodell
folgend, in dem die Setzbolzenspitze durch einen
Keil idealisiert wird, könnte der Setzbolzen durch die
wiederholten Druckkräfte im Untergrund aus der Ver-
ankerung herausgedrückt werden.
Sowohl rostfreie als auch Setzbolzen aus C-Stahl wur-
den in [40] geprüft. Sie wurden in zwei verschiedene
Prüfträger – ein Formstahlprofil HE-A 140 (Bild 34)
als auch eine 50mm dicke Vollstahlplatte – gesetzt.
Diese Prüfträger wurden als kurze Einfeldträger auf
Rollen gelagert und in ihrer Mitte durch einen servo-
hydraulischen Zylinder dynamisch belastet. Die Setz-
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Bild 32. Versuchsaufbau für Auszugsversuche
aus gespanntem Untergrund Bild 33. Einfluss der Untergrundbeanspruchung auf

die Tragfähigkeit der Verankerung

Bild 34. Versuchsaufbau für dynamische Vorbelastung des
Untergrundes
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studs, the threaded stud itself failed due to fatigue frac-
ture of the material from which the fas-tener is made. 
Figures 29 to 31 show the results (individual values, linear 
regression and characteristic Wöhler curve) of pulsating 
tensile loading tests (R = Nmin/Nmax ≈ 0) in which the ten-
sile load is centrically applied to galvanized, stainless 
steel and blunt tip threaded studs.
The conclusion drawn from these tests is that the anchor-
age’s fatigue strength cannot be determined by tensile 
loading tests of this kind as the threaded stud or the com-
ponent fastened fails first. Nevertheless, these tests clearly 
verify the durability of the types of fastener tested with 
regard to the dynamic loading component always present 
in static loads. The manufacturer’s recommended loads 
Nrec for each type of threaded stud are given in the illus-
trations for the purpose of comparison [31]. 
The tests also show that a generally applicable value can-
not be given for the fatigue strength of powder-actuated 
fasteners. This depends on the material, the geometry of 
the notches and grooves in the fastener, how these are 
formed (transitions, thread formation, knurling) and the 
manufacturing process (e.g. thread forming). The blunt-
tip fasteners, for example (with shanks made from 1.4462 
material, Figure 31), show lower scatter and a less steeply 
rising Wöhler curve than the stainless steel threaded 
studs (made from CR500 material in accordance with 
[26], Figure 30). In both cases the steel pin fails due to 
breakage. With the blunt-tip fasteners this occurs, in 
every case, about 1 mm below the surface of the base 
material. With the threaded studs, however, breakage 
occurs at various places along the length of the shank, 
depending on the geometry of the notches present.

Please refer to Section 4.1.2.1 for verification of fastener 
fatigue strength.

2.3.4.2 The influence of static stress in the base material

Tests to determine the influence of static tensile or com-
pressive stress in the base material on fastener pullout 
loading capacity are described in [39]. In these tests, the 
base material is subjected to constant tensile or compres-
sive stress in a test rig while fastener pullout loads are 
determined (Figure 32).
Figure 33 shows fastener pullout loading capacity rela-
tive to tension or compression on the base material. For 

Figure 32.  Test setup for pullout tests from base material 
subjected to stress

Figure 33.  The influence of stress in the base material on 
loading capacity of the anchorage

Figure 34.  Test setup for application of dynamic stress to the 
base material
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the purpose of the tests, the stresses applied to the base 
material are given as ratio to the actual yield point of the 
base material.
Compressive stress in the base material has neither a 
negative nor positive (load-increasing) effect on the pull-
out resistance of the fastener. Only under high tensile 
stress, causing the base material to yield over its entire 
cross section, do fastener pullout loads drop significantly. 
Nevertheless, the anchorage still behaves very robustly, 
as fastener pullout loads of 40 to 50 % of the values 
obtained in unstressed base material were achieved up to 
shortly before reaching the ultimate tensile strength. At 
the maximum recommended working stress (≈ 0.7 ∙ Fy), 
the influence on pullout loading capacity is about 15 %. 

This effect is covered adequately by the applicable safety 
factors [39].

2.3.4.3 The influence of vibration of the base material

An experimental investigation on the influence of pulsat-
ing loads or vibration of the base material on fastener 
anchorage is documented in [40]. The purpose of the 
study was to prove, by way of tests, that the fasteners 
examined could not be “shaken out” of their anchorage 
through movement of the base material. When contem-
plating a model, with the point of the fastener likened to 
a wedge, it may be considered feasible that pulsating 
compressive forces in the base material could cause the 
fastener to be squeezed out of its anchorage. 

Figure 36.  Influence of vibration of the base material on 
stainless steel threaded studs

Figure 37.  Influence of vibration of the base material on 
carbon steel threaded studs 

Figure 35.  Stress ranges corresponding to the 
loading protocol  
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Stainless steel and carbon steel fasteners were tested in 
[40]. These fasteners were driven into two different test 
beams, an HE-A 140 steel profile (Figure 34) and a 50 mm 
thick solid steel plate. Each of these test beams were set 
up as a single span on rollers and dynamically loaded in 
their center by a servo-controlled hydraulic cylinder. The 
fasteners were positioned in the tension and compression 
zones as well as in the web of the steel profile. The load-
ing protocol selected (Figure 35) was oriented toward the 
fatigue strength of steel with powder-actuated fasteners 
(see Section 2.5.2). This represented the upper limit for 
the number of cycles and the allocated stress ranges. For 
stress ranges below fatigue strength it was also possible 
to create high-frequency vibration (50 Hz).
Figures 36 and 37 show examples of the results from [40]. 
They compare the pullout loads after subjection to vibra-
tion with reference values from tests carried out with the 
same base material before subjection to vibration. Oscil-
lation and vibration of the base material was found to 
have no damaging effect on the anchorage of the fasten-
ers tested.

2.3.4.4 Influence of ground fastener points

Powder-actuated fasteners must be driven to a depth 
within the specified range if they are to achieve proper 
anchorage. In the case of fasteners with 4.5 mm shank 
diameter driven into materials between 6 (min tII) and 
approx. 15 mm thick, this results in the fastener penetrat-
ing right through the base material. The projecting points 
could spoil the appearance of the object or, in situations 
where persons could come into contact with the surface 
in question, the points could present a risk of injury. If a 
flat surface is required for reasons of appearance, the 
points and the bulge on the back side of the material of 
the base structure have to be ground flush with an angle 
grinder.
The sharpness of the points can be reduced by grinding 
them off lightly. This has no effect on pullout loading 
capacity as long as the surface bulge at the rear is not 
ground away.

However, if the tip of the fastener and the bulge are 
ground off flush with the surrounding surface, the pullout 
resistance of the fastener will be reduced. This reduction 
in loading capacity depends on the thickness and strength 
of the base material. An experimental investigation of 
powder-actuated fasteners for sheet metal fastening [41] 
resulted to the reduction of pullout resistance according 
to Table 3. 
Grinding off the points does not cause uncontrolled dam-
age to the fastener anchorage. However, the influence on 
allowable loads shall be taken into account by applying 
load reductions for the applicable fastener type.

2.3.4.5 The influence of temperature

Table 4 shows the influence of temperature on the load-
ing capacity of blunt-tip stainless steel threaded studs. Up 
to a temperature of 400 °C, pullout resistance increases as 
temperature rises. At 600 °C the pullout loading capacity 
is still about 70 % of the original loading capacity in a cold 
state. Therefore, the presence of such temperatures will in 
general not control design of the threaded stud connec-
tion. A verification at elevated temperatures might be 
required, for example, in situations where stainless steel 
threaded studs are used to fasten substructures for fire 
protection cladding to steel beams or on tunnel walls.
The loading capacity of the fastener anchorage also 
remains largely unaffected at low temperatures. The 
stainless steel material’s higher coefficient of thermal 
expansion has no negative effect on the hold obtained by 
the fastener under these conditions.

2.4  Fastener anchorage in alloyed steels, cast iron 
and non-ferrous metals

Powder-actuated fasteners can be driven into metals that 
have adequately plastic deformation properties. The 
loading capacity of the anchorage obtained and the char-
acteristics of the anchorage mechanisms are, however, 
specific to the material and differ from those of unal-
loyed structural steel. Therefore, the behavior of powder-

Table 3.  Influence of ground fastener points [41] 

Pullout load NRk [kN]
Base material: 
thickness tII / ultimate strength fu Control

Back side  
ground flush 

6 mm, 390 N/mm² 15.85   9.86
6 mm, 630 N/mm² 25.90 18.48
8 mm, 390 N/mm² 13.16 10.98
8 mm, 630 N/mm² 23.32 22.77
10 mm, 390 N/mm² 14.17 13.77
10 mm, 630 N/mm² 23.24 22.03

PAF: Hilti ENP2-21L15, hET = 16.5 to 17.0 mm
Component I: tI = 1.0 mm

Table 4.  The influence of temperature on the anchorage

Characteristic pullout load NRk  

[kN]
Temperature [°C] S 235 EH 36 
20 10.5 10.2
–50 12.8 15.0
200 11.7 14.9
400 12.6 14.5
600  7.5  8.7

PAF: Hilti X-BT M8  
Base material:  S 235: tII = 8 mm, fu = 455 N/mm²
 EH 36: tII = 8 mm, fu = 535 N/mm²
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actuated fasteners on unalloyed structural steel cannot 
be transferred to other materials. This also applies to the 
application limits which are defined in terms of base 
material thickness and strength. 
The most important metals used in construction in addi-
tion to unalloyed structural steel are:
•	 Stainless	steels
•	 Aluminum
•	 Cast	iron	with	spheroidal	graphite
The general suitability of powder-actuated fasteners for 
driving into stainless steel or aluminum has been verified 
[42–44]. Figure 38 shows, for example, the pullout load 
capacity of stainless steel nails in aluminum 6061. How-
ever, generally applicable load values or, respectively, 
application limits are not published by the manufactur-
ers. The values for the actual application to be carried out 
must be determined and verified in each individual case 
for the base material specified.
Regarding the suitability of the fastening system, atten-
tion must be paid to the following points: 
For durability reasons it is necessary to use stainless steel 
powder-actuated fasteners when the base material is 
stainless steel or aluminum. The stainless steel used for 
substructures often has a high strength, so in many cases 
it is not possible to drive powder-actuated fasteners into 
this material. If the fasteners can be driven properly, 
however, then the bond between the stainless steel fas-
tener and the stainless steel base material is capable of 
taking up high loads. The critical factor with stainless 
steel base materials is the low application limit (tII = 4 to 
6 mm) that may be reached already with comparatively 
thin base materials. Blunt-tip stainless steel fasteners, 
however, can be driven into stainless steels without any 
problem. Nevertheless, predrilling in stainless steel takes 
longer and results in higher drill bit wear. This aspect 
must be taken into account when assessing the productiv-
ity of the system.

Exactly the opposite is the case when the base material is 
aluminum. The critical factor here is the low rigidity or, 
respectively, lack of thickness of the base material. Pow-
der-actuated fasteners cannot be driven reliably into 
extruded profiles with a thickness of 3 or 4 mm unless a 
special fastening tool is used. This is because the fastener 
is driven too deeply into the material even when the tool 
is set to the lowest possible driving power. On thicker 
aluminum of suitable strength the resistance of the mate-
rial is sufficient to allow fastenings of reproducible qual-
ity to be made. Figure 38 provides an appropriate exam-
ple for a 6061 aluminum alloy with a strength of approx. 
330 N/mm² (state T651). The fastener penetrates right 
through aluminum base material sheet of all thicknesses 
and the positive influence that greater thickness has on 
the anchorage obtained is directly proportional to the 
thickness. The resulting pullout loading capacity, how-
ever, lies clearly below that of similar fastenings in unal-
loyed structural steel as no “adhesive” bond was formed 
between the fastener and the aluminum. This reduced 
loading capacity is of little relevance in the case of nailed 
connections (Figure 6, types 1 to 7) as the holding values 
achieved are high enough for most applications and the 
loading capacity of the joint often depends on the 
strength of the material or component fastened. With 
threaded studs, on the other hand, a load is already placed 
on the anchorage when the nut or screw-on component is 
tightened. The influence of the reduced pullout loading 
capacity is then relevant and must be taken into account 
when the tightening torque to be used for the installation 
is specified (see Section 5.7).
A further example of the loading capacity of powder-
actuated fasteners driven into a non-ferrous metal is 
given in Figure 39. This shows the results of pullout tests 
with stainless steel fasteners and carbon steel fasteners 
with knurled shank on a copper plate with a thickness of 
22 mm (for a special application in industrial plant manu-
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Figure 38.  Example of the loading capacity of stainless steel 
powder-actuated fasteners in aluminum

Figure 39.  Loading capacity of threaded studs set in a copper 
plate 
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facturing). It can be seen that the knurling is especially 
effective in soft metals. In applications where, however, a 
very noble base material such as copper is involved, as in 
this particular case, the use of galvanized carbon steel 
fasteners is not permissible for reasons of lack of durabil-
ity (contact corrosion).
Cast iron with spheroidal graphite is a material frequently 
used for components such as in the construction of wind 
power plants. Powder-actuated fastening is a technology 
that may be suitable for fastening control boxes or 
cabling inside these facilities. Powder-actuated fasteners 
also obtain a good hold in this material, but the loading 
capacity obtained is lower than in unalloyed structural 
steel of similar strength. The suitability of the fastening 
system proposed to be used should be verified by carry-
ing out appropriate tests taking the specific job site con-
dition into account.

2.5 Influence on the base material structural steel 

2.5.1 Influence on net section efficiency

The influence of powder-actuated fasteners on the static 
stress-strain characteristics of construction steel have 
been systematically analyzed in [45]. Tensile tests were 
conducted using steel coupons into which various types 
of powder-actuated fasteners were driven at various 
spacings. Table 5 provides an overview of the test param-
eters. Tensile tests conducted using specimens containing 
self-drilling screws or drilled holes provide a direct com-
parison with other mechanical fastening methods. 
Figures 40 and 41 show examples of stress-strain curves 
for construction steel of high and low tensile strength. 
The influence of the fastener types tested is very good-
natured. The presence of the fasteners in the steel does 
not change the fundamental loadbearing characteristics 
of the construction steel in terms of its elasticity and plas-
ticity. The fastener driving operation does not cause 
embrittlement of the base material, i.e. the gross sectional 
area of all test specimens yielded plastically before sub-
sequent strain hardening. Strains at maximum load were 
between 10 and 20 %.

Table 5.  Test parameters: Influence of powder-actuated 
fasteners on the net section efficiency of structural steel [45] 

Types Base steel Cross-sections  
of coupons

• Powder-actuated fasteners 1)

–  zinc plated (knurled) or 
stainless

– powder-driven or  
air-driven

• Self-drilling screws
• Drilled holes

•  S 235  
(EN 10025)

•  S 355  
(EN 10025)

•  Grade 50 
(ASTM 607)

•  6.0 x 45 mm
•  3.5 x 74 mm

1) Hilti ENP2-21L15, X-EM10, X-EDNK22 THQ12, X-CRM8

Figure 40.  Stress-strain characteristics of steel with high 
tensile strength

Figure 42.  Theoretical and experimental utilization of 
structural steel with powder-actuated fasteners

 
Figure 41.  Stress-strain characteristics of steel with low tensile 
strength
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The most important evaluation parameter in the tests 
was the loading capacity of the net cross-sectional area. 
This was compared with the theoretical loading capacity 
(Figure 42). The theoretical model is based on the pre-
sumption that the influence of the cross-sectional reduc-
tion on loading capacity is linear.

Theoretical utilization = (ANet /AGross) ∙ 100 

Experimental utilization = (Nu /AGross ∙ Fu) ∙ 100

With the following:
AGross  Gross cross-sectional area calculated from the 

measured dimensions of the cross section
ANet Net cross-sectional area
Nu Ultimate tension load determined from tests
Fu  Tensile strength of the (unweakened) steel 

tested

Figure 42 shows that the experimental utilization of the 
test specimens is higher with powder-actuated fasteners 
than with drilled holes or self-drilling screws of the same 
area in every series of tests carried out. It exceeds clearly 
the theoretical estimate. Even with a large reduction (25 
to 30 %) of the cross-sectional area, the loading capacity 
of the test specimens still reaches 90 to 95 % of the value 
for the unweakened gross cross-sectional area.
On the basis of these results, the definitions for the weak-
ening effect of holes on steel sections under tensile stress 
can be applied conservatively. The maximum permissible 
values for the ratio Agross/Anet for S235 and S355, up to 
which the deduction for holes can be neglected, is given 
in the old DIN standard 18800-1:1990 [46] (element 742). 
This limiting ratio can be calculated from the current 
basic standard 18800-1:2008 or, respectively, the future 
basic standard DIN EN 1993-1-1:2010. Table 6 provides 
an overview of the maximum permissible (limiting) val-
ues. For comparison, the corresponding ratios for typical 
American construction steel in accordance with [48] are 
also given.

These maximum permissible values are lower in accor-
dance with the new basic standard as, on the one hand 
[49], a partial safety factor γM0 of 1.00 was specified and, 
on the other, the minimum strength for S355 was reduced 
to 490 N/mm². 
With S235 and S275, in many cases in practice, the weak-
ening effect of holes made by powder-actuated fasteners 
is still clearly below the maximum permissible values 
according to the new basic standard [7]. Explicit verifica-
tion of the loading capacity of the net section is thus not 
required. In exceptional cases where the number of fas-
teners concentrated within the area is above these limits, 
verification calculations for the component under tensile 
stress can be carried out in accordance with [7] (see for-
mula (6.7)). 
In accordance with the new basic standard DIN EN 1993-
1-1 [7], on the other hand, verification of breakage in the 
net cross-section in general controls design of tensile 
members made from S355. From previous considerations 
it was deduced that the design rules for drilled holes can 
be conservatively applied for powder-actuated fasteners 
[1]. Applying these rules, in cases where components 
made from S355 are under high tensile stress, the pres-
ence of a powder-actuated fastener must, strictly speak-
ing, be taken into consideration in verification calcula-
tions. The influence of powder-actuated fasteners on the 
tensile strength of construction steel is, however, much 
more favorable than that of drilled holes. Figure 42 shows 
an overview of the results. The explanation for this is that 
the base material is not removed, but simply displaced in 
the area around where the fastener is driven, forming 
favorable compressive residual stresses within the mate-
rial (Figure 45). For good agreement between theory and 
practice, only a fraction of the full calculated weakening 
caused by holes made by fasteners would need to be 
applied to the theoretical model. If this reserve is taken 
into account, the general approach to consider the pres-
ence of powder-actuated fasteners in the verification of 

Table 6.  Comparison of the maximum permissible ratio Agross/Anet up to which the deduction for holes in the components under 
tensile stress can be neglected.

Steel grade 1) Maximum permissible ratio Agross/Anet

DIN 18800-1:1990  
[46]

DIN 18800-1:2008  
[47]

DIN EN 1993-1-1:2010 
[7] 

AISC Steel Construction 
Manual [48]

S 235 1.20 1.20 1.10 –

S 275 1.15 1.19 1.12 –

S 355 1.10 1.04 1.00 –

ASTM A36 2) – – – 1.35

ASTM A572 Grade 50 3) – – – 1.08

1)  S235, S275, S355 as per EN-10025-2 [30]
2)  ASTM A36 with fy = 248 N/mm² and fu = 551 N/mm² 
3)  ASTM A572 Grade 50 with fy = 345 N/mm² and fu = 448 N/mm² 



2.6 Korrosion

Die Umgebungsbedingungen haben auf die Setzbol-
zenauswahl einen wesentlichen Einfluss. Bei den in
diesem Beitrag behandelten Anwendungen handelt es
sich im Allgemeinen um sicherheitsrelevante, perma-
nente Befestigungen. Für diese Anwendungen sind
die beschriebenen Korrosionsformen wesentlich und
die daraus resultierenden Anwendungsregeln einzuhal-
ten. Setzbolzen werden aber auch für eine Reihe nicht
sicherheitsrelevanter – sowohl temporäre als auch per-
manente – Anwendungen eingesetzt. Beispiele sind die
Befestigung von Metallschienen im Trockenbau oder
temporäre Holzbefestigungen. In diesen Anwendungs-
bereichen sind galvanisch verzinkte Setzbolzen
grundsätzlich einsetzbar.
Die für hochfeste Setzbolzen – sowohl aus C-Stahl als
auch aus nichtrostendem Stahl – relevante Korrosions-
form ist die Spannungsrisskorrosion, die durch das
Auftreten von Zugspannungen beschleunigt oder über-

haupt erst initiiert wird. Die Auswirkung von
Spannungsrisskorrosion ist ein verformungsarmer
Bruch, der von einer lokalen Korrosionsstelle ausgeht.
Er wird als Sprödbruch bezeichnet, wenn die einwir-
kenden globalen Spannungen noch im Bereich der elas-
tischen Kennlinie des Werkstoffes liegen. Der Material-
verlust durch abtragende Flächenkorrosion bestimmt
für Setzbolzen aus C-Stahl nicht das Versagen.
Bei der kathodischen Spannungsrisskorrosion wird die
Versprödung durch im Metallgitter gelösten Was-
serstoff ausgelöst, während bei der anodischen
Spannungsrisskorrosion die Versprödung als Folge lo-
kaler Metallauflösung bewirkt wird. Die kathodische
Spannungsrisskorrosion wird daher auch als Wasser-
stoffversprödung bezeichnet. Vor allem hochfeste Koh-
lenstoffstähle sind gefährdet. Korrosionsschutz und
Einsatzbereich der hochfesten Setzbolzen sind daher
so zu wählen, dass eine Wasserstoffversprödung zuver-
lässig vermieden wird. In der Literatur wird zwischen
der primären und der sekundären Wasserstoffver-
sprödung unterschieden.
Die primäre Wasserstoffversprödung bezieht sich auf
den Eintrag von Wasserstoff in das Stahlgefüge wäh-
rend des Produktionsprozesses, beispielsweise beim
Beizen oder galvanischen Verzinken. Bei galvanisch
verzinkten Setzbolzen wird der primären Wasserstoff-
versprödung durch geeignete Wärmebehandlungspro-
zesse (z. B. Tempern bei ca. 200 hC) begegnet. Damit
wird die Konzentration an gelöstem Wasserstoff auf
ein unkritisches Niveau gesenkt. Die �berprüfung die-
ser Prozesse ist bei Setzbolzen ein wesentlicher Be-
standteil der werkseigenen Produktionskontrolle. Diese
kann beispielsweise durch Biegeprüfungen an Setzbol-
zen erfolgen. Es muss eine Mindestduktilität (plas-
tische Verformungskapazität) der Setzbolzen nachge-
wiesen werden [58]. Die sekundäre Wasserstoffver-
sprödung kann bei hochfesten Setzbolzen aus C-Stahl
eintreten, wenn der Grundwerkstoff einen lokalen Kor-
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Tabelle 8. Einreihung des Kerbfalls „Grundmaterial mit Setzbolzen“ in die Kerbfalltabelle des Eurocode 3, aus [53]

Non-welded details

Detail
category

Constructional detail Description Requirements

90
m = 3

| | | | | | |

100
m = 5

The effect of powder
actuated fasteners on base
material.

Powder actuated fasteners
with diameters from 3.7 to
4.5 mm installed with
powder actuated piston
tools in base material with
thickness j 6 mm.

Loadings on the fastener
itself, according to manu-
facturer specifications,
have no effect on the base
material and need not to be
considered.

The detail category 90 with m = 3 or the detail category 100
with m = 5 is alternatively applicable (recommendation: 90,
m = 3 for N I 106; 100, m = 5 for N i 106).

The appropriate depth of penetration of the powder actuated
fasteners is given according to the application rules of the
manufacturer.

Wrong fastener installations as popped out or inclined installed
fasteners are covered. Piston marks in the base material due to
wrong use of the tool without a fastener or notches due to
fasteners failed during the installation have to be removed by
appropriate measures.

A minimum distance of 15 mm between the axis of the powder
actuated fastener and the edge of a neighbouring notch is
required.

Bild 45. Druckeigenspannungen in Umfangsrichtung in der
Nähe des Setzbolzens
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manente – Anwendungen eingesetzt. Beispiele sind die
Befestigung von Metallschienen im Trockenbau oder
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breakage is too conservative. With a view to introducing 
clear, unequivocal rulings on these points in building 
regulations, it is recommended that the corresponding 
design rules for components under tensile stress are 
defined in approvals for fasteners.
In addition to the tensile tests of steel coupons described 
in [45], Engelhardt and Beck also carried out tests using 
open web steel joists. For these full scale tests, profile 
metal sheet was fastened to the top chords of the joists 
and powder-actuated fasteners were also driven into the 
bottom chord. The open web steel joists were then loaded 
uniformly and bent until failure. The joists tested were 
typical of those in use in the American market, their 
chords taking the form of a thin, double-angle with a 
thickness of ≥ 3 mm. The results of the tests showed that 
the powder-actuated fastening method, compared with 
other methods of fastening, has no negative influence on 
loading capacity. Please refer to [39] and [50] for details.

2.5.2 Influence on fatigue strength

The influence of powder-actuated fasteners on fatigue 
strength of the base material was investigated in the 
1970s in connection with research projects carried out by 

the Studiengesellschaft für Anwendungstechnik von Eisen 
und Stahl e.V (a German group carrying out research on 
engineering applications for iron and steel). These inves-
tigations were initiated by the intended use of a sand-
wich-type structure designed to reduce noise on steel 
bridges carrying rail traffic [51]. This structure consisted 
of the loadbearing components of the bridge, covered by 
a thin layer of insulating material and an outer skin of 2 
to 3 mm thick sheet metal. This outer layer of sheet metal 
had to be fastened permanently to the substructure by 
way of mechanical fasteners. During the course of pre-
liminary investigations [51], it was determined that the 
powder-actuated fastening method would be most suit-
able for this purpose. Other alternatives investigated 
included threaded studs welded on with circular fillet 

Figure 43.  Retaining pieces, from [52]

Figure 44.  Fatigue strength test results  
of base steel containing powder-actuated 
fasteners for R = 0.14

Table 7.  Test parameters: Fatigue tests of structural steel containing powder-actuated fasteners [52]

Steel grade Plate thickness [mm] Stress ratio R Imperfections Powder-actuated fasteners 
(PAFs)

St 37
St 52

6, 10, 15, 20, 
26.5, 40, 50

– 3, – 1, 0.14,
 0.5, 0.8

PAF pulled out,  
PAF driven inclined,  
PAF driven inclined and pulled out

d = 4.5 mm,  
zinc plated and knurled 1)

1) Hilti ENP3-21-L15, ENP3-21D12, ENP2-21L15, EM8



2.6 Korrosion

Die Umgebungsbedingungen haben auf die Setzbol-
zenauswahl einen wesentlichen Einfluss. Bei den in
diesem Beitrag behandelten Anwendungen handelt es
sich im Allgemeinen um sicherheitsrelevante, perma-
nente Befestigungen. Für diese Anwendungen sind
die beschriebenen Korrosionsformen wesentlich und
die daraus resultierenden Anwendungsregeln einzuhal-
ten. Setzbolzen werden aber auch für eine Reihe nicht
sicherheitsrelevanter – sowohl temporäre als auch per-
manente – Anwendungen eingesetzt. Beispiele sind die
Befestigung von Metallschienen im Trockenbau oder
temporäre Holzbefestigungen. In diesen Anwendungs-
bereichen sind galvanisch verzinkte Setzbolzen
grundsätzlich einsetzbar.
Die für hochfeste Setzbolzen – sowohl aus C-Stahl als
auch aus nichtrostendem Stahl – relevante Korrosions-
form ist die Spannungsrisskorrosion, die durch das
Auftreten von Zugspannungen beschleunigt oder über-

haupt erst initiiert wird. Die Auswirkung von
Spannungsrisskorrosion ist ein verformungsarmer
Bruch, der von einer lokalen Korrosionsstelle ausgeht.
Er wird als Sprödbruch bezeichnet, wenn die einwir-
kenden globalen Spannungen noch im Bereich der elas-
tischen Kennlinie des Werkstoffes liegen. Der Material-
verlust durch abtragende Flächenkorrosion bestimmt
für Setzbolzen aus C-Stahl nicht das Versagen.
Bei der kathodischen Spannungsrisskorrosion wird die
Versprödung durch im Metallgitter gelösten Was-
serstoff ausgelöst, während bei der anodischen
Spannungsrisskorrosion die Versprödung als Folge lo-
kaler Metallauflösung bewirkt wird. Die kathodische
Spannungsrisskorrosion wird daher auch als Wasser-
stoffversprödung bezeichnet. Vor allem hochfeste Koh-
lenstoffstähle sind gefährdet. Korrosionsschutz und
Einsatzbereich der hochfesten Setzbolzen sind daher
so zu wählen, dass eine Wasserstoffversprödung zuver-
lässig vermieden wird. In der Literatur wird zwischen
der primären und der sekundären Wasserstoffver-
sprödung unterschieden.
Die primäre Wasserstoffversprödung bezieht sich auf
den Eintrag von Wasserstoff in das Stahlgefüge wäh-
rend des Produktionsprozesses, beispielsweise beim
Beizen oder galvanischen Verzinken. Bei galvanisch
verzinkten Setzbolzen wird der primären Wasserstoff-
versprödung durch geeignete Wärmebehandlungspro-
zesse (z. B. Tempern bei ca. 200 hC) begegnet. Damit
wird die Konzentration an gelöstem Wasserstoff auf
ein unkritisches Niveau gesenkt. Die �berprüfung die-
ser Prozesse ist bei Setzbolzen ein wesentlicher Be-
standteil der werkseigenen Produktionskontrolle. Diese
kann beispielsweise durch Biegeprüfungen an Setzbol-
zen erfolgen. Es muss eine Mindestduktilität (plas-
tische Verformungskapazität) der Setzbolzen nachge-
wiesen werden [58]. Die sekundäre Wasserstoffver-
sprödung kann bei hochfesten Setzbolzen aus C-Stahl
eintreten, wenn der Grundwerkstoff einen lokalen Kor-
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Tabelle 8. Einreihung des Kerbfalls „Grundmaterial mit Setzbolzen“ in die Kerbfalltabelle des Eurocode 3, aus [53]

Non-welded details

Detail
category

Constructional detail Description Requirements

90
m = 3

| | | | | | |

100
m = 5

The effect of powder
actuated fasteners on base
material.

Powder actuated fasteners
with diameters from 3.7 to
4.5 mm installed with
powder actuated piston
tools in base material with
thickness j 6 mm.

Loadings on the fastener
itself, according to manu-
facturer specifications,
have no effect on the base
material and need not to be
considered.

The detail category 90 with m = 3 or the detail category 100
with m = 5 is alternatively applicable (recommendation: 90,
m = 3 for N I 106; 100, m = 5 for N i 106).

The appropriate depth of penetration of the powder actuated
fasteners is given according to the application rules of the
manufacturer.

Wrong fastener installations as popped out or inclined installed
fasteners are covered. Piston marks in the base material due to
wrong use of the tool without a fastener or notches due to
fasteners failed during the installation have to be removed by
appropriate measures.

A minimum distance of 15 mm between the axis of the powder
actuated fastener and the edge of a neighbouring notch is
required.

Bild 45. Druckeigenspannungen in Umfangsrichtung in der
Nähe des Setzbolzens
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welds or, respectively, countersunk-head screws. The 
powder-actuated fasteners fixed the outer sheet metal 
skin to the steel substructure by way of special retaining 
pieces (Figure 43).
Further systematic analysis to determine the fatigue 
strength of a base material containing powder-actuated 
fasteners was conducted in the early 1980s by Melber 
[52]. An overview of the test parameters for more than 
1´000 fatigue tests is provided in Table 7. Figure 44 shows 
examples of the test results for the strain ratio R = 0.14 in 
a Wöhler diagram. 
The behavior of the constructional detail “base steel with 
powder-actuated fasteners” was found to be surprisingly 
good-natured. Driving fasteners into the base material 
generally has no decisive influence on the fatigue verifi-
cation of welded steel structures [53, 54]. Only in special 
cases, e.g. when compared to the flush grinding of welded 
butt joints, do powder-actuated fasteners lead to a lower 

fatigue strength than the corresponding welded construc-
tional detail.
The qualitative explanation for this behavior is given in 
[51]: On the one hand, strain-hardening of the plastically 
deformed base material occurs locally in the vicinity of 
the powder-actuated fastener while, on the other hand, 
residual compressive stresses in the base material acting 
toward the circumference of the fastener are superim-
posed upon the tension applied by external forces, thus 
reducing fatigue-relevant peak tension. An analytical 
estimate of residual internal stresses is given in [32], and 
the result of a numerical simulation of the driving pro-
cess is shown in Figure 45 [55].
The results of tests [52] were evaluated by Niessner und 
Seeger [57] in accordance with Eurocode 3 [56] in 1998. 
This evaluation resulted in the allocation of the construc-
tional detail “base steel with powder-actuated fasteners“ 
into the fatigue classification table of the Eurocode [53, 
54], see Table 8, which was taken from [53]. 

2.6 Corrosion

Ambient conditions have a significant influence and must 
be taken into account when selecting the type of powder-
actuated fastener to be used. The applications discussed 
in this paper are generally safety-relevant, permanent 
fastenings. For such applications, corrosion of the types 
described here is of great significance and, accordingly, 
the resulting rules applicable to the application must be 
observed. Powder-actuated fasteners are also used for a 
great number of low duty – temporary or permanent – 
applications without safety relevance. Examples of these 
are the fastening of metal track for the installation of dry-
wall partitions or the temporary fastening of wood bat-
tens etc. during construction work. For these non-struc-
tural applications zinc plated fasteners are in principle 
applicable, assuming the potential for corrosion-related 

Figure 45.  Residual compressive stresses acting toward the 
circumference in the vicinity of the fastener

Table 8.  Fatigue classification of the constructional detail “base steel with powder-actuated fasteners” in keeping with Eurocode 3 
(table taken from [53]) 



rosionsangriff erlitten hat, in dessen Folge Wasserstoff
in den Grundwerkstoff diffundiert.
Eine galvanisch aufgebrachte dünne Zinkschicht ge-
währleistet den Korrosionsschutz während Transport
und Montage (offener Bauzustand), bei der eine Bewit-
terung natürlich nicht immer gänzlich verhindert wer-
den kann. Sie ist als dauerhafter Korrosionsschutz für
bewitterte Befestigungen nicht ausreichend. Die per-
manente Verwendung von Setzbolzen aus C-Stahl ist
für sicherheitsrelevante Anwendungen wegen der mög-
lichen sekundären Wasserstoffversprödung nur in tro-
ckenen Innenräumen [8, 76] bzw. bei zuverlässigem,
dauerhaftem Schutz gegen Feuchte gestattet. Zur Frage
der Dichtheit im unmittelbaren Bereich zwischen
einem befestigten Blech und dem Untergrund wird
auf [59] verwiesen.
Die anodische Spannungsrisskorrosion ist typisch für
hochlegierte, nichtrostende Stähle. In Abhängigkeit
vom Elektrolyten sowie der Art und Höhe der mecha-
nischen Beanspruchung wächst ein Riss im Stahl, der
von einem örtlichen Durchbruch der Passivschicht aus-
geht. Im Riss und an der Rissspitze kommt es zu einer
fortschreitenden Metallauflösung. Solche kritischen
Bedingungen sind beispielsweise für austenitische
Stähle der Klasse A2 und A4 in saurem, chloridhalti-
gem Umfeld (z. B. in Hallenbädern oder in Straßentun-
neln) gegeben.
Hinsichtlich Kontaktkorrosion ist bei Anwesenheit
eines Elekrolyten (Feuchtigkeit durch Bewitterung
oder Kondensation) – generell auf die richtige Werk-
stoffkombination zu achten (z. B. [60]). Maßgebend
ist auch das Verhältnis der Oberflächen der in Kontakt
stehenden Materialien. Unedlere, kleinere metallische
Werkstoffe unterliegen bei elektrochemischem Kontakt
mit einem größeren, edleren Metall einer verstärkten
Korrosion. Setzbolzen, die im bewitterten feuchten Be-
reich eingesetzt werden, sollten daher zumindest aus
dem gleichen, besser aber aus einem edleren Werkstoff
als der befestigte Bauteil bestehen.
Die statische Auswirkung einer beschleunigten Korro-
sion eines unedleren Grundwerkstoffs durch den
Kontakt mit einem edleren Setzbolzen ist im Allgemei-
nen – infolge der großen Flächenunterschiede – ver-
nachlässigbar gering.

3 Technologie der Metallbauschrauben

3.1 Grundlagen

3.1.1 Methode und Terminologie

Metallbauschrauben werden im Metallleichtbau zur
Befestigung von Profilblechen und Sandwichelemen-
ten auf die Unterkonstruktion verwendet oder dienen
als Verbindungselemente der Bleche untereinander. Je
nach Verwendung sind unterschiedliche Anforderun-
gen an die Schraube zu stellen. Bei der Befestigung
von Profilblechen wirken Windlasten auf die Schrau-
ben, die entsprechend zu dimensionieren sind. Dagegen

werden Schrauben als Längs- und Querstoßverbinder
konstruktiv angeordnet, sofern die Bleche nicht zur
Aussteifung des Gebäudes als Schubfeld ausgelegt
werden.
Die Unterscheidung verschiedener Schraubentypen lei-
tet sich aus der Art der Verarbeitung und aus der Ver-
wendung ab. So spricht man von gewindefurchenden
Schrauben, die in ein vorgebohrtes Loch gesetzt wer-
den. Dabei formt die Schraube ein Gewinde im
Untergrund. Als Bohrschrauben werden Schrauben be-
zeichnet, die zusätzlich mit einer Bohrspitze ausgestat-
tet sind, sodass kein separates Vorbohren erforderlich
ist und der Setzvorgang in einem Schritt erfolgt.
Hinsichtlich der Anwendung sind dann noch Schrau-
ben zur Befestigung von Sandwichelementen und zur
Dichtbahnbefestigung zu erwähnen. Dies sind eben-
falls gewindefurchende Schrauben oder Selbstbohr-
schrauben, die für diese Verwendung optimiert sind.

3.1.2 Metallbauschrauben: Merkmale und
Eigenschaften

Zur Begriffsbestimmung sind die gängigen Be-
zeichnungen bei Schrauben in Bild 47 dargestellt.
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Bild 46. Typischer Aufbau einer Metallleichtbaukonstruktion

Bild 47. Bezeichnungen bei Metallbauschrauben
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failure of the fastener has been considered and found 
acceptable.
The type of corrosion relevant to high-strength carbon 
steel or stainless steel powder-actuated fasteners is stress 
corrosion cracking, which is accelerated or even initiated 
by tensile stress. Stress corrosion cracking causes frac-
tures, in which very little deformation takes place, origi-
nating from a point at which corrosion has occurred. This 
is known as a brittle fracture when the overall tensile 
stress remains within the elastic range of the stress-strain 
characteristics of the material. The loss of material 
through surface corrosion is not a decisive cause of fail-
ure of powder-actuated fasteners made from carbon-
steel.
In the case of cathodic stress corrosion cracking, embrit-
tlement is initiated by the diffusion of hydrogen in the 
metallic lattice. With anodic stress corrosion cracking, 
embrittlement is the result of local dissolution of the 
metal material. Cathodic stress corrosion cracking is thus 
also known as hydrogen embrittlement. High-strength 
carbon steels, above all, are at risk. Methods of corrosion 
protection and the areas of application of high-strength 
powder-actuated fasteners must therefore be chosen so 
that hydrogen embrittlement can be reliably avoided. In 
literature on the subject, a difference is drawn between 
primary and secondary hydrogen embrittlement.
Primary hydrogen embrittlement refers to the inclusion 
of hydrogen in the metal’s grain structure during the pro-
duction process, for example during pickling or electro-
chemical galvanizing. With electrochemically galvanized 
fasteners, primary hydrogen embrittlement can be coun-
teracted by suitable heat treatment processes (e.g. tem-
pering at approx. 200 ºC). This reduces the concentration 
of dissolved hydrogen to an uncritical level. The monitor-
ing of these processes in the manufacturing of powder-
actuated fasteners forms a significant part of the control 
procedures carried out in the manufacturing plant. This 
can be done, for example, by conducting bending tests 
with samples of the fasteners produced. The fasteners 

must achieve a minimum ductility (capacity for plastic 
deformation) [58]. Secondary hydrogen embrittlement 
can occur with carbon steel high strength fasteners when 
the material from which they are made has suffered local 
corrosion, resulting in the diffusion of hydrogen in the 
material.
A thin layer of zinc applied by electrochemical galvaniza-
tion ensures protection from corrosion during transport 
and installation (construction site), where exposure to 
the weather, of course, cannot always be  completely 
avoided. This type of coating, however, does not provide 
adequate protection from corrosion for fasteners con-
stantly exposed to the weather. Due to the possibility of 
secondary hydrogen embrittlement, the use of carbon 
steel fasteners for permanent fastenings in safety-rele-
vant applications is thus permissible only in dry, indoor 
areas [8, 76] or where a durable and reliable means of 
protection from moisture can be ensured. For informa-
tion on the subject of the seal in the area immediately 
between a sheet metal fastened and the base material, 
please refer to [59].
Anodic stress corrosion cracking is typical of high-alloy 
stainless steels. Depending on the electrolytes involved 
and the type and level of mechanical stress, a crack in the 
steel originating from a local break in the passive layer 
can begin to grow. Progressive dissolution of the metal 
occurs in the crack and at the point of the crack. Condi-
tions of this kind which are critical for austenitic steels of 
the classes A2 and A4 can be found, for example, in acidic 
atmospheres containing chloride (e.g. in indoor swim-
ming pools or in road tunnels).
With regard to contact corrosion where an electrolyte is 
present (moisture from the weather or from condensa-
tion), care must generally be taken to ensure use of the 
right combination of materials (please refer to [60], for 
example). The ratio of surface areas of the materials in 
contact is also of decisive importance. Materials with 
small surface area are subject to a high level of corrosion 
when in electrochemical contact with a larger area of a 
more noble metal. Powder-actuated fasteners which are 
to be used in a moist environment and exposed to the 
weather should therefore, at least, be made from the 
same material or, preferably, from a more noble material 
than the material of the component to be fastened.
Due to the great difference in surface areas in contact, 
the effect on static loading capacity of the accelerated 
corrosion of a less noble base material through contact 
with a fastener made from a more noble material is gen-
erally negligible.

3 Fastening screw technology 

3.1 Basic principles

3.1.1 Methods and terminology

In the field of lightweight steel construction, fastening 
screws are used to fasten profile metal sheets and sand-
wich panels to the supporting substructures and to fasten Figure 46.  Typical composition of a lightweight metal structure
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3.1.2.1 Gewindefurchende Schrauben

Bei gewindefurchenden Schrauben werden Schrauben
mit Spitze und solche mit Zapfen unterschieden
(Bild 48). Schrauben mit Spitze und Grobgewinde wer-
den hauptsächlich für Holzuntergründe verwendet. Bei
Stahluntergründen sind sie einsetzbar bis zu Unter-
grunddicken tII von etwa 3,0mm, werden in diesem
Anwendungsbereich aber immer mehr von Bohr-
schrauben verdrängt. Gewindefurchende Schrauben
mit Zapfen kommen bei dickeren Stahluntergründen
zum Einsatz.
Die erforderlichen Vorbohrdurchmesser sind abhängig
von der Untergrunddicke und sind in den bauaufsicht-
lichen Zulassungen angegeben.

3.1.2.2 Bohrschrauben

Bohrschrauben sind gewindefurchende Schrauben mit
einer Bohrspitze. Von den Herstellern werden Schrau-
ben mit unterschiedlich langen Bohrspitzen angeboten,
um Befestigungslösungen für ein möglichst großes
Spektrum verschieden dicker Stahluntergründe abde-
cken zu können.
Für die Verbindung dünner Bleche und zur Befestigung
von Profilblechen auf Holzuntergründen werden
Schrauben mit reduziertem Bohrspitzendurchmesser
verwendet. Einige Bohrschrauben sind zusätzlich
noch mit einem sog. Hinterschnitt ausgestattet. Der
Hinterschnitt ist ein gewindefreier Bereich unter dem

Schraubenkopf, der ein planmäßiges �berdrehen der
Schraube ermöglicht, um ein Auseinanderdrücken
zweier Bleche beim Setzen der Schraube zu verhin-
dern. Zur Sicherstellung eines ordnungsgemäßen
Blechanzugs sind darüber hinaus aber noch weitere
Maßnahmen erforderlich, wie in [61] beschrieben.
Zur Befestigung von Holzanbauteilen auf Stahlunter-
gründen werden sog. Flügelschrauben verwendet. Bei
diesen Bohrschrauben ist die Bohrspitze zusätzlich mit
Flügeln ausgestattet, die dafür sorgen, dass in das Holz-
anbauteil ein größeres Loch gebohrt wird als in den
Stahluntergrund. Das ist erforderlich, damit die Bohr-
späne, die beim Bohren im Stahluntergrund anfallen,
durch das Holz abgeführt werden können und das Be-
festigungsmaterial nicht vom Untergrund abgehoben
wird. Trifft die Bohrspitze auf den Stahluntergrund, bre-
chen die Flügel ab und die Schraube bohrt in den Stahl.
Eine junge Neuentwicklung stellt eine Schraube dar, die
ohne Bohren in den Stahluntergrund eindringt (Typ 3
gemäß Tabelle 10). Dabei wird das Befestigungs- und
Untergrundmaterial verdrängt, wodurch ein optimaler
Formschluss erzielt wird und höhere Lasten übertragen
werden können (Bild 100). Ein weiterer Vorteil liegt im
spanlosen Versetzen der Schraube, was das Nacharbei-
ten überflüssig macht, da keine Bohrspäne entfernt wer-
den müssen. Durch die scharfe Schraubenspitze ist
zudem ein sicheres Ansetzen ohne Verlaufen der
Schraube auch bei leicht schrägem Ansetzen möglich.
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Bild 48. Gewindefurchende Schrauben mit Spitze und mit
Zapfen

Tabelle 9. Anwendungsbereich gewindefurchender Schrauben

Schraube Untergrunddicke tII Anwendungsbeispiel

0,63 – 3,0 mm (Stahl)
j 26 mm (Einschraubtiefe in Holz)

�berlappungsstöße,
Profilblech und Sandwichelemente auf Holz

j 1,25mm Profilblech oder Sandwichelemente auf Stahlträger

Bild 49. Bohrschraube

Bild 50. Bohrschraube ohne Bohrspitze

31Fastening screw technology

sheet metal to sheet metal, e.g. at overlap joints. The 
requirements to be met by these screws vary consider-
ably and depend on the application for which they are 
used. In applications where profile metal sheets are fas-
tened the screws are subjected to wind loads and must be 
designed accordingly. Screws at longitudinal and trans-
vers overlap joints, however, only have a non-structural 
purpose, provided the sheets are not part of a steel deck 
diaphragm, which secures the lateral stability of a build-
ing.  
The various types of screws can be differentiated accord-
ing to how they are used and for which purpose they are 
used. Self-tapping screws, for example, are driven in a 
predrilled hole. In doing so, the screw forms a thread in 
the base material. Screws that incorporate a drill point 
are known as self-drilling screws. No pre-drilling is 
required with these screws as drilling and driving take 
place in one operation.
Regarding the application for which they are used, sand-
wich panel screws and screws for fastening roofing mem-
branes must also be mentioned at this point. These also 
take the form of self-tapping or self-drilling screws, which 
are optimized for this particular application. 

3.1.2 Fastening screws: features and characteristics

For the purpose of identifying the terms used, the most 
common screw designations are shown in Figure 47. 

3.1.2.1 Self-tapping screws

Self-tapping screws are either made with a point or have 
a blunt tip (Figure 48). Screws with a point and coarse 
thread are used mainly for fastening to timber structures. 
They can also be used on steel base materials with a 
thickness tII of up to about 3.0 mm, but self-drilling screws 
are increasingly taking over in this application. Self-tap-
ping screws with a blunt tip are used on thicker steel. 
The pre-drilled hole diameter required depends on the 
thickness of the base material and are specified in con-
struction supervisory authority approvals.

3.1.2.2 Self-drilling screws

Self-drilling screws are self-tapping screws with a drill 
point. Manufacturers offer screws with drill points of 
various lengths in order to provide fastening solutions 
that cover the greatest possible range of steel base mate-
rial thicknesses.
Screws with a reduced diameter drill point are used to 
join sheet metal (e.g. at overlaps) and to fasten profile 
metal sheets to timber. Some of these self-drilling screws 
also feature a so-called undercut. This undercut is a 
threadless area of the shank beneath the head that allows 
the screws to be deliberately overtightened in order to 
avoid pushing the sheets apart when the screw is driven. 
In order to ensure that the sheet metal can be clamped 

Figure 47.  Fastening screw designations Figure 48.  Self-tapping screws with a point or blunt tip

Table 9.  Areas of application for self-tapping screws

Screw Base material thickness tII Example of application

0.63 – 3.0 mm (steel)
≥  26 mm (screw driving depth in timber)

Overlap joints and profile metal sheets and 
sandwich panels on timber

≥ 1.25 mm Profile metal sheets or sandwich panels  
on steel beams

3.1.2.1 Gewindefurchende Schrauben

Bei gewindefurchenden Schrauben werden Schrauben
mit Spitze und solche mit Zapfen unterschieden
(Bild 48). Schrauben mit Spitze und Grobgewinde wer-
den hauptsächlich für Holzuntergründe verwendet. Bei
Stahluntergründen sind sie einsetzbar bis zu Unter-
grunddicken tII von etwa 3,0mm, werden in diesem
Anwendungsbereich aber immer mehr von Bohr-
schrauben verdrängt. Gewindefurchende Schrauben
mit Zapfen kommen bei dickeren Stahluntergründen
zum Einsatz.
Die erforderlichen Vorbohrdurchmesser sind abhängig
von der Untergrunddicke und sind in den bauaufsicht-
lichen Zulassungen angegeben.

3.1.2.2 Bohrschrauben

Bohrschrauben sind gewindefurchende Schrauben mit
einer Bohrspitze. Von den Herstellern werden Schrau-
ben mit unterschiedlich langen Bohrspitzen angeboten,
um Befestigungslösungen für ein möglichst großes
Spektrum verschieden dicker Stahluntergründe abde-
cken zu können.
Für die Verbindung dünner Bleche und zur Befestigung
von Profilblechen auf Holzuntergründen werden
Schrauben mit reduziertem Bohrspitzendurchmesser
verwendet. Einige Bohrschrauben sind zusätzlich
noch mit einem sog. Hinterschnitt ausgestattet. Der
Hinterschnitt ist ein gewindefreier Bereich unter dem

Schraubenkopf, der ein planmäßiges �berdrehen der
Schraube ermöglicht, um ein Auseinanderdrücken
zweier Bleche beim Setzen der Schraube zu verhin-
dern. Zur Sicherstellung eines ordnungsgemäßen
Blechanzugs sind darüber hinaus aber noch weitere
Maßnahmen erforderlich, wie in [61] beschrieben.
Zur Befestigung von Holzanbauteilen auf Stahlunter-
gründen werden sog. Flügelschrauben verwendet. Bei
diesen Bohrschrauben ist die Bohrspitze zusätzlich mit
Flügeln ausgestattet, die dafür sorgen, dass in das Holz-
anbauteil ein größeres Loch gebohrt wird als in den
Stahluntergrund. Das ist erforderlich, damit die Bohr-
späne, die beim Bohren im Stahluntergrund anfallen,
durch das Holz abgeführt werden können und das Be-
festigungsmaterial nicht vom Untergrund abgehoben
wird. Trifft die Bohrspitze auf den Stahluntergrund, bre-
chen die Flügel ab und die Schraube bohrt in den Stahl.
Eine junge Neuentwicklung stellt eine Schraube dar, die
ohne Bohren in den Stahluntergrund eindringt (Typ 3
gemäß Tabelle 10). Dabei wird das Befestigungs- und
Untergrundmaterial verdrängt, wodurch ein optimaler
Formschluss erzielt wird und höhere Lasten übertragen
werden können (Bild 100). Ein weiterer Vorteil liegt im
spanlosen Versetzen der Schraube, was das Nacharbei-
ten überflüssig macht, da keine Bohrspäne entfernt wer-
den müssen. Durch die scharfe Schraubenspitze ist
zudem ein sicheres Ansetzen ohne Verlaufen der
Schraube auch bei leicht schrägem Ansetzen möglich.
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Bild 48. Gewindefurchende Schrauben mit Spitze und mit
Zapfen

Tabelle 9. Anwendungsbereich gewindefurchender Schrauben

Schraube Untergrunddicke tII Anwendungsbeispiel

0,63 – 3,0 mm (Stahl)
j 26 mm (Einschraubtiefe in Holz)

�berlappungsstöße,
Profilblech und Sandwichelemente auf Holz

j 1,25mm Profilblech oder Sandwichelemente auf Stahlträger

Bild 49. Bohrschraube

Bild 50. Bohrschraube ohne Bohrspitze
3.1.2.1 Gewindefurchende Schrauben

Bei gewindefurchenden Schrauben werden Schrauben
mit Spitze und solche mit Zapfen unterschieden
(Bild 48). Schrauben mit Spitze und Grobgewinde wer-
den hauptsächlich für Holzuntergründe verwendet. Bei
Stahluntergründen sind sie einsetzbar bis zu Unter-
grunddicken tII von etwa 3,0mm, werden in diesem
Anwendungsbereich aber immer mehr von Bohr-
schrauben verdrängt. Gewindefurchende Schrauben
mit Zapfen kommen bei dickeren Stahluntergründen
zum Einsatz.
Die erforderlichen Vorbohrdurchmesser sind abhängig
von der Untergrunddicke und sind in den bauaufsicht-
lichen Zulassungen angegeben.

3.1.2.2 Bohrschrauben

Bohrschrauben sind gewindefurchende Schrauben mit
einer Bohrspitze. Von den Herstellern werden Schrau-
ben mit unterschiedlich langen Bohrspitzen angeboten,
um Befestigungslösungen für ein möglichst großes
Spektrum verschieden dicker Stahluntergründe abde-
cken zu können.
Für die Verbindung dünner Bleche und zur Befestigung
von Profilblechen auf Holzuntergründen werden
Schrauben mit reduziertem Bohrspitzendurchmesser
verwendet. Einige Bohrschrauben sind zusätzlich
noch mit einem sog. Hinterschnitt ausgestattet. Der
Hinterschnitt ist ein gewindefreier Bereich unter dem

Schraubenkopf, der ein planmäßiges �berdrehen der
Schraube ermöglicht, um ein Auseinanderdrücken
zweier Bleche beim Setzen der Schraube zu verhin-
dern. Zur Sicherstellung eines ordnungsgemäßen
Blechanzugs sind darüber hinaus aber noch weitere
Maßnahmen erforderlich, wie in [61] beschrieben.
Zur Befestigung von Holzanbauteilen auf Stahlunter-
gründen werden sog. Flügelschrauben verwendet. Bei
diesen Bohrschrauben ist die Bohrspitze zusätzlich mit
Flügeln ausgestattet, die dafür sorgen, dass in das Holz-
anbauteil ein größeres Loch gebohrt wird als in den
Stahluntergrund. Das ist erforderlich, damit die Bohr-
späne, die beim Bohren im Stahluntergrund anfallen,
durch das Holz abgeführt werden können und das Be-
festigungsmaterial nicht vom Untergrund abgehoben
wird. Trifft die Bohrspitze auf den Stahluntergrund, bre-
chen die Flügel ab und die Schraube bohrt in den Stahl.
Eine junge Neuentwicklung stellt eine Schraube dar, die
ohne Bohren in den Stahluntergrund eindringt (Typ 3
gemäß Tabelle 10). Dabei wird das Befestigungs- und
Untergrundmaterial verdrängt, wodurch ein optimaler
Formschluss erzielt wird und höhere Lasten übertragen
werden können (Bild 100). Ein weiterer Vorteil liegt im
spanlosen Versetzen der Schraube, was das Nacharbei-
ten überflüssig macht, da keine Bohrspäne entfernt wer-
den müssen. Durch die scharfe Schraubenspitze ist
zudem ein sicheres Ansetzen ohne Verlaufen der
Schraube auch bei leicht schrägem Ansetzen möglich.
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Bild 48. Gewindefurchende Schrauben mit Spitze und mit
Zapfen

Tabelle 9. Anwendungsbereich gewindefurchender Schrauben

Schraube Untergrunddicke tII Anwendungsbeispiel

0,63 – 3,0 mm (Stahl)
j 26 mm (Einschraubtiefe in Holz)

�berlappungsstöße,
Profilblech und Sandwichelemente auf Holz

j 1,25mm Profilblech oder Sandwichelemente auf Stahlträger

Bild 49. Bohrschraube

Bild 50. Bohrschraube ohne Bohrspitze



3.1.2.3 Sandwichschrauben

Sandwichschrauben sind für die Befestigung von Sand-
wichelementen auf den Untergründen Stahl oder Holz
optimiert. Diese Schrauben, gewindefurchende oder
Bohrschrauben, sind mit einem zusätzlichen Stützge-
winde ausgestattet, das das äußere Blech des Sand-
wichelements hält und ein ordnungsgemäßes Anpres-
sen der Dichtscheibe sicherstellt, ohne das Blech zu be-
schädigen oder lokal zu verformen. Das Stützgewinde
ist dafür mit einem größeren Durchmesser ausgebildet
als das untere Gewinde, welches in den Untergrund ein-
geschraubt wird.

3.1.2.4 Schrauben zur Befestigung von Dichtbahnen

Für die mechanische Befestigung von Abdichtungssys-
temen mit integrierter Wärmedämmung auf einer Trag-
schale aus Profilblech werden Dichtbahnbefestiger
(Schrauben mit Halteteller, Bild 52) verwendet. Die
wasserdichten Dachabdichtungssysteme bestehen aus
Kunststoff-, Bitumen- oder Elastomer-Werkstoffen
[62]. Diese werden mittels Schrauben von außen und
durch die Dämmung hindurch auf dem Profilblech
befestigt. Die Verbindung zur Dichtbahn wird über
den Halteteller unter dem Schraubenkopf realisiert.
Aufgrund erhöhter Anforderungen an die Wärme-
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Tabelle 10. Anwendungsbereiche von Bohrschrauben

Schraubentyp Summe der Blechdicken Sti Anwendungsbeispiel

2 q 0,63mm – 3,0 mm �berlappungsstöße und Profil-
blech auf C- und Z-Profilen

2 q 0,50mm – 2 x 1,50 mm �berlappungsstöße

2 q 0,50mm – 2 q 1,25mm �berlappungsstöße

1,5 – 6,0 mm Profilblech auf C- und Z-Profilen

4,0 – 14,0 mm Profilblech auf Stahlträger

2,0 – 5,0 mm Holz auf Stahl

Bild 51. Schraube zur Befestigung von Sandwichelementen Bild 52. Dichtbahnbefestiger – Schraube und Halteteller

3.1.2.1 Gewindefurchende Schrauben

Bei gewindefurchenden Schrauben werden Schrauben
mit Spitze und solche mit Zapfen unterschieden
(Bild 48). Schrauben mit Spitze und Grobgewinde wer-
den hauptsächlich für Holzuntergründe verwendet. Bei
Stahluntergründen sind sie einsetzbar bis zu Unter-
grunddicken tII von etwa 3,0mm, werden in diesem
Anwendungsbereich aber immer mehr von Bohr-
schrauben verdrängt. Gewindefurchende Schrauben
mit Zapfen kommen bei dickeren Stahluntergründen
zum Einsatz.
Die erforderlichen Vorbohrdurchmesser sind abhängig
von der Untergrunddicke und sind in den bauaufsicht-
lichen Zulassungen angegeben.

3.1.2.2 Bohrschrauben

Bohrschrauben sind gewindefurchende Schrauben mit
einer Bohrspitze. Von den Herstellern werden Schrau-
ben mit unterschiedlich langen Bohrspitzen angeboten,
um Befestigungslösungen für ein möglichst großes
Spektrum verschieden dicker Stahluntergründe abde-
cken zu können.
Für die Verbindung dünner Bleche und zur Befestigung
von Profilblechen auf Holzuntergründen werden
Schrauben mit reduziertem Bohrspitzendurchmesser
verwendet. Einige Bohrschrauben sind zusätzlich
noch mit einem sog. Hinterschnitt ausgestattet. Der
Hinterschnitt ist ein gewindefreier Bereich unter dem

Schraubenkopf, der ein planmäßiges �berdrehen der
Schraube ermöglicht, um ein Auseinanderdrücken
zweier Bleche beim Setzen der Schraube zu verhin-
dern. Zur Sicherstellung eines ordnungsgemäßen
Blechanzugs sind darüber hinaus aber noch weitere
Maßnahmen erforderlich, wie in [61] beschrieben.
Zur Befestigung von Holzanbauteilen auf Stahlunter-
gründen werden sog. Flügelschrauben verwendet. Bei
diesen Bohrschrauben ist die Bohrspitze zusätzlich mit
Flügeln ausgestattet, die dafür sorgen, dass in das Holz-
anbauteil ein größeres Loch gebohrt wird als in den
Stahluntergrund. Das ist erforderlich, damit die Bohr-
späne, die beim Bohren im Stahluntergrund anfallen,
durch das Holz abgeführt werden können und das Be-
festigungsmaterial nicht vom Untergrund abgehoben
wird. Trifft die Bohrspitze auf den Stahluntergrund, bre-
chen die Flügel ab und die Schraube bohrt in den Stahl.
Eine junge Neuentwicklung stellt eine Schraube dar, die
ohne Bohren in den Stahluntergrund eindringt (Typ 3
gemäß Tabelle 10). Dabei wird das Befestigungs- und
Untergrundmaterial verdrängt, wodurch ein optimaler
Formschluss erzielt wird und höhere Lasten übertragen
werden können (Bild 100). Ein weiterer Vorteil liegt im
spanlosen Versetzen der Schraube, was das Nacharbei-
ten überflüssig macht, da keine Bohrspäne entfernt wer-
den müssen. Durch die scharfe Schraubenspitze ist
zudem ein sicheres Ansetzen ohne Verlaufen der
Schraube auch bei leicht schrägem Ansetzen möglich.
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Bild 48. Gewindefurchende Schrauben mit Spitze und mit
Zapfen

Tabelle 9. Anwendungsbereich gewindefurchender Schrauben

Schraube Untergrunddicke tII Anwendungsbeispiel

0,63 – 3,0 mm (Stahl)
j 26 mm (Einschraubtiefe in Holz)

�berlappungsstöße,
Profilblech und Sandwichelemente auf Holz

j 1,25mm Profilblech oder Sandwichelemente auf Stahlträger

Bild 49. Bohrschraube

Bild 50. Bohrschraube ohne Bohrspitze

3.1.2.1 Gewindefurchende Schrauben

Bei gewindefurchenden Schrauben werden Schrauben
mit Spitze und solche mit Zapfen unterschieden
(Bild 48). Schrauben mit Spitze und Grobgewinde wer-
den hauptsächlich für Holzuntergründe verwendet. Bei
Stahluntergründen sind sie einsetzbar bis zu Unter-
grunddicken tII von etwa 3,0mm, werden in diesem
Anwendungsbereich aber immer mehr von Bohr-
schrauben verdrängt. Gewindefurchende Schrauben
mit Zapfen kommen bei dickeren Stahluntergründen
zum Einsatz.
Die erforderlichen Vorbohrdurchmesser sind abhängig
von der Untergrunddicke und sind in den bauaufsicht-
lichen Zulassungen angegeben.

3.1.2.2 Bohrschrauben

Bohrschrauben sind gewindefurchende Schrauben mit
einer Bohrspitze. Von den Herstellern werden Schrau-
ben mit unterschiedlich langen Bohrspitzen angeboten,
um Befestigungslösungen für ein möglichst großes
Spektrum verschieden dicker Stahluntergründe abde-
cken zu können.
Für die Verbindung dünner Bleche und zur Befestigung
von Profilblechen auf Holzuntergründen werden
Schrauben mit reduziertem Bohrspitzendurchmesser
verwendet. Einige Bohrschrauben sind zusätzlich
noch mit einem sog. Hinterschnitt ausgestattet. Der
Hinterschnitt ist ein gewindefreier Bereich unter dem

Schraubenkopf, der ein planmäßiges �berdrehen der
Schraube ermöglicht, um ein Auseinanderdrücken
zweier Bleche beim Setzen der Schraube zu verhin-
dern. Zur Sicherstellung eines ordnungsgemäßen
Blechanzugs sind darüber hinaus aber noch weitere
Maßnahmen erforderlich, wie in [61] beschrieben.
Zur Befestigung von Holzanbauteilen auf Stahlunter-
gründen werden sog. Flügelschrauben verwendet. Bei
diesen Bohrschrauben ist die Bohrspitze zusätzlich mit
Flügeln ausgestattet, die dafür sorgen, dass in das Holz-
anbauteil ein größeres Loch gebohrt wird als in den
Stahluntergrund. Das ist erforderlich, damit die Bohr-
späne, die beim Bohren im Stahluntergrund anfallen,
durch das Holz abgeführt werden können und das Be-
festigungsmaterial nicht vom Untergrund abgehoben
wird. Trifft die Bohrspitze auf den Stahluntergrund, bre-
chen die Flügel ab und die Schraube bohrt in den Stahl.
Eine junge Neuentwicklung stellt eine Schraube dar, die
ohne Bohren in den Stahluntergrund eindringt (Typ 3
gemäß Tabelle 10). Dabei wird das Befestigungs- und
Untergrundmaterial verdrängt, wodurch ein optimaler
Formschluss erzielt wird und höhere Lasten übertragen
werden können (Bild 100). Ein weiterer Vorteil liegt im
spanlosen Versetzen der Schraube, was das Nacharbei-
ten überflüssig macht, da keine Bohrspäne entfernt wer-
den müssen. Durch die scharfe Schraubenspitze ist
zudem ein sicheres Ansetzen ohne Verlaufen der
Schraube auch bei leicht schrägem Ansetzen möglich.
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Bild 48. Gewindefurchende Schrauben mit Spitze und mit
Zapfen

Tabelle 9. Anwendungsbereich gewindefurchender Schrauben

Schraube Untergrunddicke tII Anwendungsbeispiel

0,63 – 3,0 mm (Stahl)
j 26 mm (Einschraubtiefe in Holz)

�berlappungsstöße,
Profilblech und Sandwichelemente auf Holz

j 1,25mm Profilblech oder Sandwichelemente auf Stahlträger

Bild 49. Bohrschraube

Bild 50. Bohrschraube ohne Bohrspitze

3.1.2.3 Sandwichschrauben

Sandwichschrauben sind für die Befestigung von Sand-
wichelementen auf den Untergründen Stahl oder Holz
optimiert. Diese Schrauben, gewindefurchende oder
Bohrschrauben, sind mit einem zusätzlichen Stützge-
winde ausgestattet, das das äußere Blech des Sand-
wichelements hält und ein ordnungsgemäßes Anpres-
sen der Dichtscheibe sicherstellt, ohne das Blech zu be-
schädigen oder lokal zu verformen. Das Stützgewinde
ist dafür mit einem größeren Durchmesser ausgebildet
als das untere Gewinde, welches in den Untergrund ein-
geschraubt wird.

3.1.2.4 Schrauben zur Befestigung von Dichtbahnen

Für die mechanische Befestigung von Abdichtungssys-
temen mit integrierter Wärmedämmung auf einer Trag-
schale aus Profilblech werden Dichtbahnbefestiger
(Schrauben mit Halteteller, Bild 52) verwendet. Die
wasserdichten Dachabdichtungssysteme bestehen aus
Kunststoff-, Bitumen- oder Elastomer-Werkstoffen
[62]. Diese werden mittels Schrauben von außen und
durch die Dämmung hindurch auf dem Profilblech
befestigt. Die Verbindung zur Dichtbahn wird über
den Halteteller unter dem Schraubenkopf realisiert.
Aufgrund erhöhter Anforderungen an die Wärme-
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Tabelle 10. Anwendungsbereiche von Bohrschrauben

Schraubentyp Summe der Blechdicken Sti Anwendungsbeispiel

(1) mit kurzer Bohrspitze

2 q 0,63mm – 3,0 mm �berlappungsstöße und Profil-
blech auf C- und Z-Profilen

(2) mit reduziertem Bohrspitzendurchmesser

2 q 0,50mm – 2 x 1,50 mm �berlappungsstöße

(3) ohne Bohrspitze

2 q 0,50mm – 2 q 1,25mm �berlappungsstöße

(4) mit mittlerer Bohrspitze

1,5 – 6,0 mm Profilblech auf C- und Z-Profilen

(5) mit langer Bohrspitze

4,0 – 14,0 mm Profilblech auf Stahlträger

(6) Flügelschraube

2,0 – 5,0 mm Holz auf Stahl

Bild 51. Schraube zur Befestigung von Sandwichelementen Bild 52. Dichtbahnbefestiger – Schraube und Halteteller

32 Powder-actuated fasteners and fastening screws in steel construction

properly against the base material, further measures are 
necessary, as described in [61]. 
So-called wing screws are used to fasten wood compo-
nents to steel substructures. The point of these self-drill-
ing screws incorporates additional “wings” that serve to 
ensure that the hole drilled through the wood is of greater 
diameter than the hole drilled in the steel support. This is 
necessary in order to ensure that the metal chips created 
by drilling into the steel are transported out through the 
hole in the wood and that the wood material fastened is 
not pushed away from the steel substructure. The wings 
break off when they come into contact with the steel sub-
structure and the screw then continues to drill into the 
steel.
There is also a new type of screw that penetrates the steel 
base material without drilling (type 3 shown in Table 10). 
It does so by displacing the metal around it in the part to 
be fastened and in the supporting structure, thereby 
achieving an optimum keyed hold and thus the ability to 

take up higher loads (Figure 100). A further advantage of 
this type of screw is that the driving process causes no 
metal chips to be formed. This avoids the need for subse-
quent cleaning or finishing, as there are no metal chips to 
be removed. The screw’s sharp point also ensures that it 
can be started and driven reliably, without wandering out 
of position, even when started at a slight angle. 

Table 10.  Areas of application for self-drilling screws

Screw type Total sheet metal thickness Σti Examples of applications

(1) With short drill point

2 x 0.63 mm – 3.0 mm Overlap joints and profile metal 
sheets on C- and Z-profiles

(2) With reduced diameter drill point

2 x 0.50 mm – 2 x 1.50 mm Overlap joints

(3) Without drill point

2 x 0.50 mm – 2 x 1.25 mm Overlap joints 

(4) With medium drill point

1.5 – 6.0 mm Profile metal sheets on C- and 
Z-profiles

(5) With long drill point

4.0 – 14.0 mm Profile metal sheets on steel beams

 

(6) Wing screw

2.0 – 5.0 mm Wood on steel

Figure 50.  Self-drilling 
screw without drill point

Figure 49.  Self-drilling 
screw



3.1.2.3 Sandwichschrauben

Sandwichschrauben sind für die Befestigung von Sand-
wichelementen auf den Untergründen Stahl oder Holz
optimiert. Diese Schrauben, gewindefurchende oder
Bohrschrauben, sind mit einem zusätzlichen Stützge-
winde ausgestattet, das das äußere Blech des Sand-
wichelements hält und ein ordnungsgemäßes Anpres-
sen der Dichtscheibe sicherstellt, ohne das Blech zu be-
schädigen oder lokal zu verformen. Das Stützgewinde
ist dafür mit einem größeren Durchmesser ausgebildet
als das untere Gewinde, welches in den Untergrund ein-
geschraubt wird.

3.1.2.4 Schrauben zur Befestigung von Dichtbahnen

Für die mechanische Befestigung von Abdichtungssys-
temen mit integrierter Wärmedämmung auf einer Trag-
schale aus Profilblech werden Dichtbahnbefestiger
(Schrauben mit Halteteller, Bild 52) verwendet. Die
wasserdichten Dachabdichtungssysteme bestehen aus
Kunststoff-, Bitumen- oder Elastomer-Werkstoffen
[62]. Diese werden mittels Schrauben von außen und
durch die Dämmung hindurch auf dem Profilblech
befestigt. Die Verbindung zur Dichtbahn wird über
den Halteteller unter dem Schraubenkopf realisiert.
Aufgrund erhöhter Anforderungen an die Wärme-
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Tabelle 10. Anwendungsbereiche von Bohrschrauben

Schraubentyp Summe der Blechdicken Sti Anwendungsbeispiel

(1) mit kurzer Bohrspitze

2 q 0,63mm – 3,0 mm �berlappungsstöße und Profil-
blech auf C- und Z-Profilen

(2) mit reduziertem Bohrspitzendurchmesser

2 q 0,50mm – 2 x 1,50 mm �berlappungsstöße

(3) ohne Bohrspitze

2 q 0,50mm – 2 q 1,25mm �berlappungsstöße

(4) mit mittlerer Bohrspitze

1,5 – 6,0 mm Profilblech auf C- und Z-Profilen

(5) mit langer Bohrspitze

4,0 – 14,0 mm Profilblech auf Stahlträger

(6) Flügelschraube

2,0 – 5,0 mm Holz auf Stahl

Bild 51. Schraube zur Befestigung von Sandwichelementen Bild 52. Dichtbahnbefestiger – Schraube und Halteteller
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(3) ohne Bohrspitze

2 q 0,50mm – 2 q 1,25mm �berlappungsstöße
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dämmung und dem damit verbundenen Bestreben Wär-
mebrücken zu reduzieren oder zu vermeiden, werden
die Halteteller aus Metall immer mehr von Kunststoff-
tellern mit Hülse verdrängt. Der Kraftschluss mit dem
inneren Blech erfolgt über Formschluss mit dem
Schraubengewinde.
Der prinzipielle Aufbau dieser Schraube mit Halteteller
entspricht dem der Sandwichschraube. Das Unterkopf-
gewinde dient zur Abstützung der Haltetellers, wo-
durch die Trittsicherheit beim Begehen des Daches ge-
währleistet wird.

3.1.2.5 Schraubenköpfe und Antriebformen

�ber den Schraubenkopf wird das zu befestigende Ma-
terial auf dem Untergrund angepresst. Der Sechskant-
kopf stellt die am weitesten verbreitete Kopfform bei
Metallbauschrauben dar. Damit können hohe Drehmo-
mente ohne großen Anpressdruck aufgebracht werden.
Eine weitere Kopfform ist der Halbrundkopf, der
bei Wellenprofilen wegen des kleineren Dichtschei-
bendurchmessers und aus optischen Gründen für Au-
ßenfassaden verwendet wird. Als Antrieb dient dabei
der sog. TORX�.
Schrauben mit Senkkopf und Scheibenkopf sind aus-
gestattet mit Kreuzschlitz (Philips PH2) oder einem
sog. Potzidrive Antrieb. Diese Schrauben werden über-
wiegend im Holz- und Trockenbau eingesetzt. Im Me-
tallbau sind Schrauben mit Innenantrieb bei dünnen
Stahluntergründen geeignet, wo ein geringeres Dreh-
moment zum Versetzen der Schrauben erforderlich ist.
Weitere Kopfformen und Antriebsarten für spezielle
Anwendungen, wie zum Beispiel für Solarbefestiger
oder Schrauben mit Drehmomentbegrenzung, sind in
[61] beschrieben.

3.1.2.6 Dichtscheiben

Schrauben für die Befestigung von Außenschalen wer-
den mit Dichtscheiben ausgestattet, um die Dichtheit
des Befestigungspunktes sicherzustellen. Die Dicht-
scheiben bestehen aus einem, auf eine Metallscheibe
aufvulkanisiertem, weichen EPDM-Material. Durch
die Metallscheibe wird ermöglicht, dass die Dichtung
mit der nötigen Kraft gegen das Außenblech gepresst
werden kann. Es ist aber in jedem Fall auf ein sorgfäl-
tiges Versetzen der Schrauben zu achten. Sowohl ein zu
geringes Anziehen der Schraube, als auch ein zu starkes
Verpressen der Dichtscheibe kann zum Verlust der
Dichtfunktion führen. Um möglichen Anwendungsfeh-
lern entgegenzuwirken wird die Verwendung eines Tie-
fenanschlags empfohlen. Ein solcher Tiefenanschlag ist
abhängig von der verwendeten Schraube.
Die Vermeidung von möglichen Fehlerquellen beim
Montieren der Schraube kann auch durch eine geeig-
nete Maßnahme bei der Gestaltung der Schraube selbst
erfolgen. So sind Schrauben mit einem zusätzlichen
Bund unter dem Kopf auf dem Markt, bei denen ein
�berpressen der Dichtscheibe verhindert wird, sobald
der Bund am Blech ansteht.

3.1.2.7 Werkstoffe und mechanische Eigenschaften

Metallbauschrauben sind gefertigt aus genormtem
Kohlenstoffstahl nach DIN EN 10084, sog. C-Stahl-
Schrauben mit einem typischen C-Gehalt von etwa
0,2%, oder rostfreiem Stahl nach DIN EN 10088.
Damit die Schrauben in Stahluntergründen ein Ge-
winde furchen können, müssen sie aus einem Material
bestehen, das eine höhere Festigkeit als das Un-
tergrundmaterial aufweist. C-Stahl-Schrauben werden
daher einsatzgehärtet. Nach dem Härtevorgang liegt
die mittlere Zugfestigkeit bei etwa 1000 bis
1200N/mm2, die Schubfestigkeit bei 600 bis
700N/mm2. Rostfreie Schrauben weisen eine mitt-
lere Zugfestigkeit von etwa 800 bis 900N/mm2 und
eine Schubfestigkeit von 400 bis 500N/mm2 auf.
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Bild 53. Schraubenköpfe

Bild 54. Antriebsarten Bild 55. Schrauben mit Dichtscheibe mit und ohne Bund
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Bild 54. Antriebsarten Bild 55. Schrauben mit Dichtscheibe mit und ohne Bund

dämmung und dem damit verbundenen Bestreben Wär-
mebrücken zu reduzieren oder zu vermeiden, werden
die Halteteller aus Metall immer mehr von Kunststoff-
tellern mit Hülse verdrängt. Der Kraftschluss mit dem
inneren Blech erfolgt über Formschluss mit dem
Schraubengewinde.
Der prinzipielle Aufbau dieser Schraube mit Halteteller
entspricht dem der Sandwichschraube. Das Unterkopf-
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die Metallscheibe wird ermöglicht, dass die Dichtung
mit der nötigen Kraft gegen das Außenblech gepresst
werden kann. Es ist aber in jedem Fall auf ein sorgfäl-
tiges Versetzen der Schrauben zu achten. Sowohl ein zu
geringes Anziehen der Schraube, als auch ein zu starkes
Verpressen der Dichtscheibe kann zum Verlust der
Dichtfunktion führen. Um möglichen Anwendungsfeh-
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daher einsatzgehärtet. Nach dem Härtevorgang liegt
die mittlere Zugfestigkeit bei etwa 1000 bis
1200N/mm2, die Schubfestigkeit bei 600 bis
700N/mm2. Rostfreie Schrauben weisen eine mitt-
lere Zugfestigkeit von etwa 800 bis 900N/mm2 und
eine Schubfestigkeit von 400 bis 500N/mm2 auf.

535Technologie der Metallbauschrauben

Bild 53. Schraubenköpfe
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33Fastening screw technology

3.1.2.3 Sandwich panel screws

Sandwich panel screws are optimized for fastening sand-
wich panels to steel or timber substructures. These screws, 
either self-tapping or self-drilling, feature a secondary 
thread that grips the outer skin of the sandwich panel 
and ensures that the sealing washer is pressed against it 
with adequate pressure while avoiding damage or local 
deformation of the sheet metal. For this purpose, the sec-
ondary thread has a larger diameter than the lower 
thread that is driven into the supporting structure. 

3.1.2.4 Screws for fastening roofing membranes

Roofing membrane fasteners (screw with load distribu-
tion plate, see Figure 52) are used to mechanically fasten 
sealing systems with integrated thermal insulation to 
underlying liner trays made from profile metal sheet. The 
waterproof roofing membrane systems are made from 
plastic, bitumen or synthetic rubber materials [62]. These 
materials are fastened from the exterior using screws that 
are driven through the insulation and into the underlying 
sheet metal. A load distribution plate under the head of 

the screw holds the membrane in place. Due to the ever-
higher requirements to be met by the thermal insulation 
and associated efforts to reduce or avoid thermal bridg-
ing effects, the metal load distribution plates are increas-
ingly being replaced by plastic plates with sleeves. The 
keyed hold obtained with the inner layer of sheet metal is 
provided by the screw thread. 
The basic design of this screw with load distribution plate 
corresponds to that of the sandwich panel screw. The 
thread below the head serves to support the load distri-
bution plate, which reduces the risk of damage to the roof 
through walking on it (so-called “tread proof” screws).

3.1.2.5 Screw head shapes and drive types

The material to be fastened is pressed against the sup-
porting structure by the head of the screw. The hexagonal 
head is the head shape in most widespread use for fasten-
ing screws. This head shape allows transmission of high 
torque without applying high contact pressure. The round 
head is another head shape that is used on corrugated 
sheets due to the smaller sealing washer diameter and on 
exterior facades for reasons of appearance. The drive 
type used with this head shape is the so-called TORX™.
Screws with a countersunk head or pan head are equipped 
with a Philips cross recess (PH2) or the so-called Pozid-
rive cross recess. These screws are used mainly in the car-
pentry and drywall trades. Screws with a cross recess 
drive are suitable for use in metal construction where 
thin steel substructures are used and only a low torque is 
required to drive the screw.
Other head shapes and drive types for special applica-
tions such as mounting solar panels or screws with torque 
control are described in [61]. 

3.1.2.6 Sealing washers

Screws for fastening the outer skin of buildings are 
equipped with sealing washers in order to ensure that no 
leakage occurs at the fastening point. The sealing washers 
consist of a metal washer with a vulcanized layer of 
EPDM synthetic rubber. The metal washer allows the 

Figure 51.  Screw for fastening sandwich panels

Figure 52.  Roofing membrane fastener: screw and load 
distribution plate

Figure 53.  Screw heads 

Figure 54.  Drive types Figure 55.  Screws with sealing washer, with and without collar 

With collar to avoid 
over-compression of  
the sealing washer

Without collar – risk  
of over-compression  
of the sealing washer.
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dick das gesamte Befestigungspaket, bestehend aus
dem Untergrund, dem zu befestigendem Blech sowie
einer eingelegten Isolierschicht zur thermischen
Trennung, sein kann. An rostfreie Schrauben ange-
schweißte Gewindegänge aus C-Stahl zur Verbes-
serung des Gewindeformvermögens sind dabei nicht
mit zu berücksichtigen. Hier sind die Angaben der
Schraubenhersteller zu beachten.
Bohrschrauben müssen darüber hinaus noch über eine
erforderliche Bohrleistung Sti verfügen, um das Bohren
des Loches durch das gesamte Befestigungspaket
hindurch zu ermöglichen. Bohrleistungen von bis zu
14mm in Stahl der Güte S 355 sind mittlerweile Stand
der Technik. Das erfordert eine Bohrspitze, die in der
Lage ist, den Stahl zu durchbohren und die so lang
ist, dass der Bohrvorgang abgeschlossen ist, bevor
das Gewinde in das Bauteil eingreift. Die Definition
der Bohrleistung ist in Bild 57 dargestellt.
Die Mindestblechdicke für den Einsatz von Schrauben
liegt bei 0,5 mm, woraus sich eine Mindestdicke des
Befestigungspakets von 2q 0,5 mm ergibt. Die Bleche
müssen eine ausreichend Steifigkeit aufweisen, damit
die Schrauben ordnungsgemäß eingeschraubt werden
können und eine zuverlässige Lastübertragung sicher-
gestellt werden kann.

3.3 Verankerung

3.3.1 Verankerungsmechanismen

Die Verankerung der Schrauben im Untergrund erfolgt
über Formschluss, Metallbauschrauben formen ein Ge-
winde im Untergrund. Bild 58 zeigt Schliffbilder einer
gewindefurchenden Schraube in dickem Stahlunter-

grund und einer Bohrschraube ohne Bohrspitze, die
zwei dünne Bleche miteinander verbindet. Das
Gewinde der Schraube verdrängt das Material des
Stahluntergrundes, die Aufwölbungen sind im Bild
links zu erkennen. Das rechte Bild zeigt die Verbindung
dünner Bleche mit Bohrschrauben ohne Bohrspitze, bei
denen kein Material abgetragen, sondern nur verdrängt
wird. Dabei wird gegenüber herkömmlichen Bohr-
schrauben eine erhöhte Quertragfähigkeit der Verbin-
dung erzielt.
Die Verankerung von Setzbolzen basiert auf unter-
schiedlichen Mechanismen, die auch je nach Unter-
grundsituation unterschiedlich wirksam sind. Die Me-
chanismen selbst entziehen sich – anders als der
Formschluss bei einem Schraubengewinde – einer an-
schaulichen Modellbildung. Um die Robustheit der
Verankerung von Setzbolzen sowohl gegen Einflüsse
auf den Setzbolzen selbst als auch gegen äußere Ein-
flüsse aus der Beanspruchung des Untergrundes zu
belegen, sind experimentelle Untersuchungen erforder-
lich (vgl. Abschn. 2.3.4). Die Robustheit der Ver-
ankerung von Metallbohrschrauben gegenüber diesen
Einflüssen ist durch den Formschluss ihres Gewindes
prinzipiell gegeben, wodurch experimentelle Detail-
nachweise im Allgemeinen nicht erforderlich sind.

3.3.2 Einflussparameter auf die Verankerung

3.3.2.1 Untergrunddicke

Nicht jede Schraube kann für jede Blechdicke verwen-
det werden. Schrauben zur Verbindung von dünnen
Blechen müssen anders gestaltet sein, als solche für
die Befestigung auf dickeren Untergründen.
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Bild 57. Bohrleistung Sti

Bild 58. Verankerung in dickem Stahl-
untergrund und Verbindung dünner Bleche
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14mm in Stahl der Güte S 355 sind mittlerweile Stand
der Technik. Das erfordert eine Bohrspitze, die in der
Lage ist, den Stahl zu durchbohren und die so lang
ist, dass der Bohrvorgang abgeschlossen ist, bevor
das Gewinde in das Bauteil eingreift. Die Definition
der Bohrleistung ist in Bild 57 dargestellt.
Die Mindestblechdicke für den Einsatz von Schrauben
liegt bei 0,5 mm, woraus sich eine Mindestdicke des
Befestigungspakets von 2q 0,5 mm ergibt. Die Bleche
müssen eine ausreichend Steifigkeit aufweisen, damit
die Schrauben ordnungsgemäß eingeschraubt werden
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gewindefurchenden Schraube in dickem Stahlunter-

grund und einer Bohrschraube ohne Bohrspitze, die
zwei dünne Bleche miteinander verbindet. Das
Gewinde der Schraube verdrängt das Material des
Stahluntergrundes, die Aufwölbungen sind im Bild
links zu erkennen. Das rechte Bild zeigt die Verbindung
dünner Bleche mit Bohrschrauben ohne Bohrspitze, bei
denen kein Material abgetragen, sondern nur verdrängt
wird. Dabei wird gegenüber herkömmlichen Bohr-
schrauben eine erhöhte Quertragfähigkeit der Verbin-
dung erzielt.
Die Verankerung von Setzbolzen basiert auf unter-
schiedlichen Mechanismen, die auch je nach Unter-
grundsituation unterschiedlich wirksam sind. Die Me-
chanismen selbst entziehen sich – anders als der
Formschluss bei einem Schraubengewinde – einer an-
schaulichen Modellbildung. Um die Robustheit der
Verankerung von Setzbolzen sowohl gegen Einflüsse
auf den Setzbolzen selbst als auch gegen äußere Ein-
flüsse aus der Beanspruchung des Untergrundes zu
belegen, sind experimentelle Untersuchungen erforder-
lich (vgl. Abschn. 2.3.4). Die Robustheit der Ver-
ankerung von Metallbohrschrauben gegenüber diesen
Einflüssen ist durch den Formschluss ihres Gewindes
prinzipiell gegeben, wodurch experimentelle Detail-
nachweise im Allgemeinen nicht erforderlich sind.

3.3.2 Einflussparameter auf die Verankerung

3.3.2.1 Untergrunddicke

Nicht jede Schraube kann für jede Blechdicke verwen-
det werden. Schrauben zur Verbindung von dünnen
Blechen müssen anders gestaltet sein, als solche für
die Befestigung auf dickeren Untergründen.
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Bild 57. Bohrleistung Sti

Bild 58. Verankerung in dickem Stahl-
untergrund und Verbindung dünner Bleche
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seal to be pressed against the outer sheet metal skin with 
the necessary pressure. The screws, however, must be 
driven with care. Inadequate tightening as well as exces-
sive compression of the sealing washer can lead to a poor 
seal and leakage. In order to help avoid incorrect screw 
driving, use of a depth gauge is recommended. The depth 
gauge required depends on the type of screw to be used.
Possible errors or faults while installing the screw can 
also be avoided by certain features of the design of the 
screw itself. For instance, there are screws available on 
the market with an additional collar under the head that 
avoids over-compression of the sealing washer when the 
collar comes into contact with the metal sheet. 

3.1.2.7 Materials and their mechanical characteristics

Fastening screws are manufactured from carbon steel 
standardized in accordance with DIN EN 10084 (so-
called carbon steel screws, typically with a carbon con-
tent of about 0.2 %), or from stainless steel in accordance 
with DIN EN 10088. In order to allow the screws to cut a 
thread in the steel base material, they must be made from 
a material that is substantially harder than that of the 
base material. Carbon steel screws are thus case-hard-
ened. After the hardening process they have a mean ten-
sile strength of about 1,000 – 1,200 N/mm2 and a shear 
strength of 600 – 700 N/mm2. Stainless steel screws have a 
mean tensile strength of about 800 – 900 N/mm2 and a 
shear strength of 400 – 500 N/mm2. 

3.1.2.8 Corrosion protection

Carbon steel screws, like powder-actuated fasteners, 
should be viewed in the same way as high-strength build-
ing components (fu > 1,000 N/mm²). The same technical 
relationships, as described in Section 2.6, thus apply. 
Carbon steel screws are usually galvanized with a thin, 
approx. 8 μm zinc layer designed to protect the screws 
from corrosion during storage, transport, installation and 
outdoor conditions on construction sites. They are 
intended for use at safety-relevant joints and connections 
that are not directly exposed to the weather or damp 
atmospheres. 
Carbon steel screws for metal construction may also fea-
ture a higher-grade coating (e.g. KwikCote as per [63]) 
which provides greater protection against corrosion, thus 

making the screws suitable for use in situations where 
they are directly exposed to the weather. Stainless steel 
screws should, however, be used in situations where the 
screws are exposed to damp environments or weathering 
in corrosive or very corrosive atmospheres. Stainless steel 
screws generally meet the requirements of corrosion 
resistance class A2. Screws of the class A4 are also avail-
able for use under the most demanding conditions. 

3.1.2.9 The manufacturing process

The screw manufacturing process is described below, tak-
ing coated carbon steel and stainless steel self-drilling 
screws as examples.
Carbon steel screws go through the five stages shown in 
Figure 56. First of all , the raw material is supplied in the 
form of coiled wire, which is then straightened and cut to 
the appropriate length (1). In a second stage the head 
and drive recess is formed in an upsetting process, e.g. 
Philips cross recess or hexagon head (2). The blank is 
then cleaned and the tip formed in a pinching operation 
(3). The thread is formed during the fourth stage of the 
process, the thread-rolling operation (4). The first roller 
presses and rolls the screw blank against the second 
roller, thus forming the thread. At this stage of the pro-
cess, the burrs created during the tip-forming operation 
are also removed. In the subsequent heat treatment pro-
cess the screw is case-hardened in order to give it the nec-
essary strength, hardness and toughness. Finally, at the 
fifth stage, the screw is coated (e.g. galvanized) and 
equipped with a sealing washer for outdoor use (5).
During the manufacturing process for stainless steel 
screws, after the head has been formed (2), the drill point 
and thread run-in are welded on in an inductive welding 
operation. All further steps in the production process are 
carried out as shown in Figure 56. During the heat treat-
ment process, only the tip and the thread run-in are hard-
ened.

3.1.3 Interdependency: Screws – screwdrivers

The quality of a screw fastening and the driveability of a 
screw depends not only on the screw but also on the 
operator and, not least, on the screwdriver and screw 
driving bit or socket used. Important parameters in the 
operation are the pressure applied by the operator, the 
speed and torque of the screwdriver and the fit of the 
head of the screw in the socket or bit on the power tool.
Great efforts are being made by manufacturers to 
develop screwdrivers that, due to being optimized for the 
application, make the driving operation easier and ensure 
that a high quality fastening is obtained. Some examples 
of these tools are: cordless screwdrivers with a high bat-
tery capacity and high torque, additional devices that 
allow the operator to drive collated screws on large roof 
areas while maintaining a comfortable upright stance, 
and adapters that serve as a screw guide and depth gauge 
when driving long sandwich panel screws. When the 
screwdriver, bit or socket, the accessories and the screws 

Figure 56.  The manufacturing process for screws made from 
carbon steel



dick das gesamte Befestigungspaket, bestehend aus
dem Untergrund, dem zu befestigendem Blech sowie
einer eingelegten Isolierschicht zur thermischen
Trennung, sein kann. An rostfreie Schrauben ange-
schweißte Gewindegänge aus C-Stahl zur Verbes-
serung des Gewindeformvermögens sind dabei nicht
mit zu berücksichtigen. Hier sind die Angaben der
Schraubenhersteller zu beachten.
Bohrschrauben müssen darüber hinaus noch über eine
erforderliche Bohrleistung Sti verfügen, um das Bohren
des Loches durch das gesamte Befestigungspaket
hindurch zu ermöglichen. Bohrleistungen von bis zu
14mm in Stahl der Güte S 355 sind mittlerweile Stand
der Technik. Das erfordert eine Bohrspitze, die in der
Lage ist, den Stahl zu durchbohren und die so lang
ist, dass der Bohrvorgang abgeschlossen ist, bevor
das Gewinde in das Bauteil eingreift. Die Definition
der Bohrleistung ist in Bild 57 dargestellt.
Die Mindestblechdicke für den Einsatz von Schrauben
liegt bei 0,5 mm, woraus sich eine Mindestdicke des
Befestigungspakets von 2q 0,5 mm ergibt. Die Bleche
müssen eine ausreichend Steifigkeit aufweisen, damit
die Schrauben ordnungsgemäß eingeschraubt werden
können und eine zuverlässige Lastübertragung sicher-
gestellt werden kann.

3.3 Verankerung

3.3.1 Verankerungsmechanismen

Die Verankerung der Schrauben im Untergrund erfolgt
über Formschluss, Metallbauschrauben formen ein Ge-
winde im Untergrund. Bild 58 zeigt Schliffbilder einer
gewindefurchenden Schraube in dickem Stahlunter-

grund und einer Bohrschraube ohne Bohrspitze, die
zwei dünne Bleche miteinander verbindet. Das
Gewinde der Schraube verdrängt das Material des
Stahluntergrundes, die Aufwölbungen sind im Bild
links zu erkennen. Das rechte Bild zeigt die Verbindung
dünner Bleche mit Bohrschrauben ohne Bohrspitze, bei
denen kein Material abgetragen, sondern nur verdrängt
wird. Dabei wird gegenüber herkömmlichen Bohr-
schrauben eine erhöhte Quertragfähigkeit der Verbin-
dung erzielt.
Die Verankerung von Setzbolzen basiert auf unter-
schiedlichen Mechanismen, die auch je nach Unter-
grundsituation unterschiedlich wirksam sind. Die Me-
chanismen selbst entziehen sich – anders als der
Formschluss bei einem Schraubengewinde – einer an-
schaulichen Modellbildung. Um die Robustheit der
Verankerung von Setzbolzen sowohl gegen Einflüsse
auf den Setzbolzen selbst als auch gegen äußere Ein-
flüsse aus der Beanspruchung des Untergrundes zu
belegen, sind experimentelle Untersuchungen erforder-
lich (vgl. Abschn. 2.3.4). Die Robustheit der Ver-
ankerung von Metallbohrschrauben gegenüber diesen
Einflüssen ist durch den Formschluss ihres Gewindes
prinzipiell gegeben, wodurch experimentelle Detail-
nachweise im Allgemeinen nicht erforderlich sind.

3.3.2 Einflussparameter auf die Verankerung

3.3.2.1 Untergrunddicke

Nicht jede Schraube kann für jede Blechdicke verwen-
det werden. Schrauben zur Verbindung von dünnen
Blechen müssen anders gestaltet sein, als solche für
die Befestigung auf dickeren Untergründen.
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Bild 57. Bohrleistung Sti

Bild 58. Verankerung in dickem Stahl-
untergrund und Verbindung dünner Bleche
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schrauben eine erhöhte Quertragfähigkeit der Verbin-
dung erzielt.
Die Verankerung von Setzbolzen basiert auf unter-
schiedlichen Mechanismen, die auch je nach Unter-
grundsituation unterschiedlich wirksam sind. Die Me-
chanismen selbst entziehen sich – anders als der
Formschluss bei einem Schraubengewinde – einer an-
schaulichen Modellbildung. Um die Robustheit der
Verankerung von Setzbolzen sowohl gegen Einflüsse
auf den Setzbolzen selbst als auch gegen äußere Ein-
flüsse aus der Beanspruchung des Untergrundes zu
belegen, sind experimentelle Untersuchungen erforder-
lich (vgl. Abschn. 2.3.4). Die Robustheit der Ver-
ankerung von Metallbohrschrauben gegenüber diesen
Einflüssen ist durch den Formschluss ihres Gewindes
prinzipiell gegeben, wodurch experimentelle Detail-
nachweise im Allgemeinen nicht erforderlich sind.

3.3.2 Einflussparameter auf die Verankerung

3.3.2.1 Untergrunddicke

Nicht jede Schraube kann für jede Blechdicke verwen-
det werden. Schrauben zur Verbindung von dünnen
Blechen müssen anders gestaltet sein, als solche für
die Befestigung auf dickeren Untergründen.

537Technologie der Metallbauschrauben

Bild 57. Bohrleistung Sti

Bild 58. Verankerung in dickem Stahl-
untergrund und Verbindung dünner Bleche
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are optimally matched, the operator’s influence on the 
correct screw driving process can be reduced significantly 
(e.g. with a view to achieving the best possible seal). 

3.2 Definitions used in describing screw fastening

3.2.1 Area of application and application limits

A screw’s application limits are mainly defined by its 
screw-cutting ability, i.e. its so-called screw-cutting torque, 
and its drilling capacity. No further rise in loading capac-
ity is to be expected when the screw’s length of thread 
engagement is greater than 6 mm as, beyond this point, 
the screw itself is the decisive factor in failure of the 
screw fastening. This is why the corresponding approvals 
stipulate that, in base materials with a thickness of up to 
6 mm, the full length of the screw’s cylindrical threaded 
section must be screwed in and, in thicker base materials, 
at least 6 mm of the screws cylindrical threaded section 
must be screwed in. 
The length of the screw’s shank, i.e. the length of the sec-
tion between the thread run-in and the head, is of signifi-
cance in determining a screw’s area of application. The 
maximum possible total thickness of the “stack” to be 
fastened, consisting of the base material, the sheet metal 
to be fastened and any thermal insulation present, is 
determined by the length of the screw shank. The carbon 
steel threaded section welded on to stainless steel screws 
in order to improve their thread forming abilities should 
not be taken into account in this calculation. The infor-
mation provided by the manufacturer concerning this 
point should be observed.
Over and above this, self-drilling screws must possess the 
necessary drilling capacity Σti in order to be able to drill 

all the way through the total stack to be fastened. A drill-
ing capacity of up to 14 mm in steel of the S 355 grade is 
now considered to be state of the art. This demands a drill 
point that is capable of drilling through the steel, but its 
length must ensure that the drilling operation is com-
pleted before the thread begins to grip. The definition of 
drilling capacity is shown in Figure 57.
The minimum sheet metal thickness for use of screws is 
0.5 mm, which results in a minimum fastening stack of 
2 x 0.5 mm. The metal sheets must offer adequate rigidity 
in order to allow the screws to be driven properly and so 
that the load can be taken up reliably.

3.3 Anchorage

3.3.1 Anchorage mechanisms

Screws are anchored in the base material by way of a 
keyed hold, i.e. fastening screws form a thread in the base 
material. Figure 58 shows ground cross-sections of a self-
tapping screw in thick steel and a blunt-ended self-drill-
ing screw at a joint between two thin metal sheets. The 
thread of the screw displaces steel around the hole. The 
bulges can be seen in the photo on the left. The photo on 
the right shows a joint between two thin metal sheets 
made with self-drilling screws that have no drill point. 
These screws simply displace the metal. The result is a 
joint capable of taking up higher shear loads than a joint 
made with conventional self-drilling screws. 
The anchorage obtained by powder-actuated fasteners is 
based on various mechanisms with varying degrees of 
effectiveness depending on the base material. In contrast 
to the keyed hold formed by a screw thread, these mech-
anisms cannot be represented by a model. Experimental 

Figure 57.  Drilling capacity Σti

without intermediate layer with intermediate layer
with intermediate layer,  
component I predrilled

Figure 58.  Anchorage in thick steel and 
joining thin metal sheets
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assessments require to be carried out in order to investi-
gate the robustness of the anchorage obtained by pow-
der-actuated fasteners and to verify resistance to influ-
ences on the fasteners themselves as well as external 
influences resulting from the stresses placed on the base 
material (see Section 2.3.4). The robustness of the anchor-
age obtained by fastening screws and its resistance to 
these influences can, in principal, be taken for granted 
due to the keyed hold and verification by way of tests is 
generally not necessary.

3.3.2 The parameters influencing the anchorage

3.3.2.1 Thickness of the base material

Not every screw can be used for every sheet metal thick-
ness. Screws used to join thin metal sheets must be 
designed differently from those used to join thicker 
materials. 
It is recommended that screws with a reduced diameter 
drill point are used to join thin metal sheets. These screws 
drill a smaller hole in the part to be fastened and in the 
base material, which allows the screw to take up a higher 
load. The screws gain a more positive hold in the sheet 
metal. An even further improved hold can be obtained 
when screws without a drill point are used. Failure of a 
screw fastening under tensile loading at a joint between 
thin metal sheets in the 0.63 mm to 2.0 mm thickness 
range is generally due to the screw being pulled out of 
the base material.
With thicker base materials (2.0 – 3.0 mm and thicker) 
and in case of thin fixed sheets, failure of the fastening is 
more frequently due to the fastened sheet being pulled 
over the head of the screw. When the thickness of the 

base material is about 6.0 mm or greater, breakage of the 
screw is generally the failure mode responsible for failure 
of the anchorage. Any further increase in the thickness of 
the base material, and thus improved anchorage, there-
fore does not result in increased loading capacity.

3.3.2.2 The strength of the base material

In order to be able to form a thread in the steel base 
material, the strength (i.e. hardness) of the screw’s thread 
flanks must be higher than that of the base material. Pull-
out failure is therefore due to failure of the thread formed 
in the base material. Because of this, there is a direct rela-
tionship between the strength of the base material and 
screw loading capacity. The loading capacity of screws in 
steel of the S355 grade is approx. 8 – 10 % higher than 
that of steel of the S235 grade.

4 Verification concepts

4.1 Loading capacity

4.1.1 Predominantly static loading

Definite guidelines are applicable to the approved appli-
cations. The semi-probabilistic safety concept with the 
general verification equation (1) has now also been 
implemented in all national approvals. The characteristic 
loading capacity can be calculated in accordance with 
DIN EN 1993-1-3 [64] for certain types of failure, e.g. 
hole elongation in the sheets fastened. With certain types 
of failure, however, e.g. the pullout loading capacity of 
powder-actuated fasteners and fastening screws, the load-
ing capacity can be determined reliably only by experi-
ment. The corresponding tests must then be carried out 
in accordance with the relevant approval criteria (see 
Sections 8 to 10). Evaluation of these test results then 
provides the characteristic loading capacities with the 
corresponding partial safety factors. 

Sd ≤ Rd (1)

with 

Sd design value of actions
Rd design value of resistance

For applications not regulated by approvals, the manu-
facturers of powder-actuated fasteners generally publish 
recommended working loads in their technical documen-
tation [31, 65]. These are based on the manufacturers’ 
own safety concepts. Verification then takes place at 
working load level: 

Sk  ≤ Rrec (2)

with

Sk  characteristic action
Rrec  recommended working load

For verification at design load level, the partial safety fac-
tor for the action γF must be taken into account in the 

Figure 59.  The influence of screw diameter and base material 
thickness on the anchorage
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calculation. The following formula then provides verifica-
tion at design load level Sd:

γF ∙ Sk = Sd ≤ γF ∙ Rrec   (3)

Steel deck diaphragms can be designed either in  
accordance with DIN EN 1993-1-3 [64] or, as before,  
in accordance with DIN 18807-3 [66]. The latter will 
remain in force in future and will not be superseded by 
EN 1993-1-3. EN 1993-1-3 covers general points concern-
ing the design of steel deck diaphragms: powder-actuated 
fasteners as well as self-tapping screws are allowed to be 
used to fasten profile metal sheets being part of a dia-
phragm. The fastenings must be designed so that the 
sheet metal to be fastened is the decisive factor in the 
event of failure. Loadbearing capacity is to be limited by 
the loading capacity of the fasteners in terms of their 
resistance to hole-elongation failure along the side lap 
connection of the steel panels, for which typically self-
drilling screws are used. Regarding details concerning 
calculations for the design verification of steel deck dia-
phragms, EN 1993-1-3 makes references to ECCS publi-
cation no. 88 [67]. 

4.1.2 Dynamic loading

4.1.2.1 Vibrational loading

For fatigue strength design of powder-actuated fasteners 
and fastening screws, apart from pullover tests with 
dynamic loading (see Section 8.3.2), there are neither 
notch classifications in EN 1993-1-9 [56] nor general test-
ing guidelines listed in the approval criteria. For specific 
applications it is recommended that verification of fatigue 

strength is calculated in accordance with the Eurocode 3 
regulations [56] on the basis of test data. Eurocode 3 
offers a complete verification concept. It regulates the 
statistical evaluation of fatigue strength tests and the par-
tial safety factors for the applicable actions, taking dam-
age tolerance into account.
In accordance with Section 2.3.4.1, the anchorage of pow-
der-actuated fasteners is generally not the decisive factor 
in the fastening’s resistance to fatigue. This is determined 
by failure of the steel from which the powder-actuated 
fastener is made. Due to the multitude of types available, 
it is impossible to make a generally applicable statement 
about the resistance of powder-actuated fasteners or fas-
tening screws to fatigue. Verification of resistance to 
fatigue must be provided for a certain product in each 
specific application. With threaded studs, the possible 
influence of geometric imperfections, e.g. the load not 
being taken up exactly centrically in the actual compo-
nents concerned, must be taken into account.
For the sake of clear comparison, Wöhler diagrams for 
powder-actuated fasteners (Figures 29 to 31) use the load 
range (upper load Nmax for R = 0) of the oscillating force 
and not a nominal stress range.

4.1.2.2 Seismic loading

The current approvals for powder-actuated fasteners and 
fastening screws do not cover dynamic loading subse-
quent to earthquakes. For example, such loading will be 
relevant if the fasteners are used as part of a steel deck 
diaphragm, which secures lateral stability of a building in 
the seismic event. In Europe at present no specific seis-
mic rules for use of powder-actuated fasteners and fas-

Figure 60.  Cyclic load-displacement behavior of a steel deck diaphragm under seismic loading  [70]



diese Verwendung sind aber auch in den USA noch
nicht verfügbar.
Der kurze Exkurs in die USA weist auf die grundsätz-
lich gute Eignung von Setzbolzen und Metallbau-
schrauben auch bei nicht ruhender, seismischer Be-
anspruchung hin. Ein Nachweis müsste in Deutschland
derzeit im Rahmen einer Zustimmung im Einzelfall für
die konkrete Bauwerkssituation erfolgen.

4.1.3 Nachweis im Brandfall

Für Befestigungen mit Setzbolzen oder Metallbau-
schrauben auf Stahl erübrigt sich im Allgemeinen die
Einreihung in eine Brandwiderstandsklasse. Wird
eine Befestigung in einer ungeschützten Stahlkons-
truktion ausgeführt, ist auch für die Befestigung kein
Brandwiderstand erforderlich. Ist der Baustahl
hingegen durch abgehängte Decken, Verkleidungen
oder aufschäumende Anstriche passiv gegen Brand
geschützt, sind diese Maßnahmen gleichermaßen
auch für die Befestigungen in diesem Stahl wirksam.
Gegebenenfalls kann ein rechnerischer Nachweis der
Befestigung für die dann noch auftretenden höheren
Temperaturen geführt werden (vgl. Abschn. 2.3.4.5).
Werden Setzbolzen als Schubverbindungsmittel einge-
setzt, kann der Nachweis im Brandfall ebenfalls rech-
nerisch durch eine temperaturabhängige Abminderung
der Schertragfähigkeit erfolgen (z. B. bei der Steg-
blechvernagelung in Bild 82 [73]). Dieses Nachweis-
verfahren wird auch beim Schenkeldübel X-HVB
angewandt. Die entsprechenden temperaturabhän-
gigen setzbolzenspezifischen Abminderungsfaktoren
ku,X-HVB sind in der allgemeinen bauaufsichtlichen

Zulassung dieses Verbundmittels angegeben [74]. Zu
beachten ist hier, dass der Einfluss der Temperatur
auf die Tragfähigkeit der Setzbolzen aus C-Stahl stär-
ker ist als bei üblichem Baustahl (vgl. Bild 7).

4.2 Gebrauchstauglichheit

Die Verformungen im Gebrauchszustand ergeben sich
zum größten Teil aus den Deformationen der befestig-
ten Bauteile bzw. des Untergrundes. Die Verformungs-
anteile der Befestigungsmittel selbst bzw. deren Ver-
ankerung sind im Regelfall vernachlässigbar gering.
Entsprechend den Zulassungskriterien für die Profil-
blechbefestigung wird der Nachweis der Gebrauchs-
tauglichkeit durch entsprechende Auswertung der
Versuche implizit abgedeckt. Ein Gebrauchstauglich-
keitsnachweis erübrigt sich dann (vgl. Abschn. 8.3.4).
Die Verformungsanteile der Befestigungs- und Ver-
bindungsmittel werden auch bei der Ermittlung der
Gesamtverformung eines Schubfeldes entsprechend
DIN 18807-3 [66] bzw. [75] vernachlässigt. Der
Schubfeldnachweis selbst wird hingegen durch die Ge-
brauchstauglichkeit mit einer entsprechenden Be-
schränkung der Profilverformung bestimmt.
Für allgemeine Befestigungen ist, wenn erforderlich,
die Verschiebung unter Gebrauchslast anzugeben und
einer – wenn relevant – maximalen zulässigen Ver-
schiebung gegenüberzustellen.

4.3 Dauerhaftigkeit

Die Umgebungsbedingungen für Setzbolzen und Me-
tallbauschrauben sind in den Zulassungen geregelt.
Der Einsatz von hochfesten Setzbolzen aus C-Stahl
für permanente, sicherheitsrelevante Anwendungen
ist auf trockene Innenräume beschränkt [76, 77]. Für
die Befestigung von Aufsatzprofilen von Glasfassaden
im Hochbau ist der Einsatz eines nicht rostenden Setz-
bolzens vorgeschrieben [78].
Die am Markt verfügbaren nicht rostenden Setzbolzen
sind für sicherheitsrelevante, permanente Befestigungen
in saurer chloridhaltiger Atmosphäre (Schwimmbäder
bzw. Straßentunnel) nicht geeignet. Eine Verwendung
ist im Einzelfall nur dann möglich (z. B. Glasüber-
dachung einer Straße), wenn ein Dauerhaftigkeitsnach-
weis für die konkrete Befestigungssituation im Rahmen
einer Zustimmung im Einzelfall geführt wird. Dieser
muss die Korrosionsgefährdung unter Beachtung der
lufthygienischen, bauphysikalischen sowie konstrukti-
ven Randbedingungen zuverlässig beurteilen.
Für bewitterte Befestigungen von Außenschalen ist
gemäß Zulassung Z-14-1-4 [8] die Verwendung von
nichtrostenden Schrauben erforderlich. Gemäß den ak-
tuell erteilten europäischen technischen Zulassungen
(Tabelle 16) ist der Einsatz von Schrauben aus korrosi-
onsgeschütztem C-Stahl sowohl im Innen- als auch im
Außenbereich zulässig. Der Korrosionsschutz der
Schrauben muss aber den Dauerhaftigkeitsanforderun-
gen von EN 1090-2 und EN 1993-1-3 unter Beachtung
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Bild 61. Langlochbildung bei zyklischem Schubfeldversuch
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tening screws in steel deck diaphragms are available as 
well.  
In the USA, on the other hand, powder-actuated fasten-
ers and fastening screws have been used  for decades as 
mechanical fasteners of steel deck diaphragms of non-
dissipative structures. For verification of the seismic load-
ing, a substitute static load is then used. The good suit-
ability of powder-actuated fasteners and fastening screws, 
especially compared to arc-spot-welds, has been investi-
gated and verified experimentally [68−71]. Failure of the 
sheet metal is generally ductile and the anchorage 
obtained by the powder-actuated fasteners displays 
robust behavior under dynamic loading (see Section 
2.3.4.1). 
Figure 60 shows an example of a plastic, cyclic load-dis-
placement behavior of a steel deck diaphragm. With  
profile metal sheets with a thickness of up to about 
1.0 mm the result is a hysteresis curve that is character-
ized by the effects of elongation of the holes in the metal 
sheets at the fastening points (Figure 61). Figure 60 shows 
a comparison with the monotonic load-displacement 
curve for a test with the same test parameters. Even 
where considerable plastic deformation takes place, the 
load peaks for each cycle are within the range of those on 
the monotonic reference curve. This good-natured behav-
ior can thus also be taken advantage of in dissipative 
structures by making use of the capacity method [72]. 
However, the corresponding approval criteria for this 
application are not yet available in the USA.
This brief excursion to the USA points out the generally 
good suitability of powder-actuated fasteners and fasten-
ing screws even for situations where they are subjected to 

dynamic, seismic loading. In Germany, at present, 
dynamic verification would require a project specific 
approval for the selected fastening solution. 

4.1.3 Verification of resistance to fire

For connections with powder-actuated fasteners or fas-
tening screws to steel there is generally no need for the 
fastening to be given a fire rating. No fire rating is 
required where a fastening is made to an unprotected, 
unrated steel substructure. If, however, the steel structure 
is equipped with a means of passive fire protection such 
as a suspended ceiling, cladding or intumescent coating, 
these measures also effectively protect the fastenings in 
place in the steel. Where necessary, verification of the fas-
tening’s resistance to higher temperatures can be pro-
vided by calculation (see Section 2.3.4.5).  
In situations where the powder-actuated fasteners pro-
vide a means of shear connection, verification of resis-
tance to fire can also be calculated using a temperature-
dependent shear-loading capacity reduction factor (e.g. 
nailing of webs in the folded structure in Figure 82 [73]). 
This verification procedure is also used with the X-HVB 
shear connector. The corresponding temperature-depen-
dent reduction factor kθ,X-HVB specific to the powder-actu-
ated fastener is given in the German approval of this 
shear connector [74]. It must be noted that the influence 
of temperature on the loading capacity of carbon steel 
powder-actuated fasteners is greater than on standard 
construction steel as the fasteners’ high strength at room 
temperature is the result of a heat treatment process  (see 
Figure 7).  

4.2 Serviceability

Deformation after installation is limited mainly to defor-
mation of the fastened components or, respectively, the 
base material. Deformation of the fasteners or their 
anchorage, as a rule, is extremely low and thus negligible. 
In accordance with the approval criteria for profile metal 
sheet fastening, verification of fitness for use is implicitly 
covered by the corresponding evaluation of test results. 
Separate verification of fitness for use is then unneces-
sary (see Section 8.3.4). 
The deformation of the fastenings are also neglected 
when determining the total deformation of a steel deck 
diaphragm in accordance with DIN 18807-3 [66] or [75]. 
Verification of diaphragm, on the other hand, is deter-
mined by deformation limits of the profile metal sheets. 
For general fastenings and connections, where necessary, 
displacement under the working load must be stated and, 
when relevant, compared to the maximum permissible 
displacement. 

4.3 Durability

The environmental conditions to which powder-actuated 
fasteners and fastening screws may be exposed are regu-
lated by the provisions made in the approvals. Use of Figure 61.  Hole elongation during cyclic shear loading tests
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high-strength carbon steel powder-actuated fasteners for 
permanent, safety-relevant applications is restricted to 
dry interiors [76, 77]. Stainless steel fasteners are manda-
tory where the powder-actuated fastening technique is 
used for fastening of base profiles for glass facades in 
building construction [78]. 
The stainless steel fasteners available on the market are 
not suitable for use in safety-relevant, permanent fasten-
ings in acidic atmospheres containing chloride (e.g. 
indoor swimming pools and road tunnels). Use is possible 
only in individual cases (e.g. for a glass roof over a road) 
when verification of durability for the actual fastening 
situation is provided within the scope of an individual 
approval. This approval must reliably assess the risk of 
corrosion while taking air pollution, construction physics 
aspects and constructive conditions into account.
According to approval Z-14-1-4 [8], stainless steel screws 
must be used for fastenings of exterior profile sheets that 
are exposed to the weather. In accordance with the cur-
rently applicable European Technical Approvals (Table 
16), use of carbon steel screws with corrosion protection 
coatings is permissible for indoor and outdoor applica-
tions. The corrosion protection of the screws must, how-
ever, meet the durability requirements of EN 1090-2 and 
EN 1993-1-3 while taking the applicable environmental 
class in accordance with EN ISO 12944-2 into account. 
The ability to reliably produce well-sealed fastenings is 
also of great significance. It is the manufacturer’s respon-
sibility to ensure that planners and contractors are 
informed of the corresponding requirements and instal-
lation regulations.

4.4  Verification of fastenings with components made 
from various materials

In addition to common steel to steel joints, powder-actu-
ated fasteners and fastening screws are also used to join 
other materials. Applications of this kind include, among 
others: 
•	 	Fastening	profile	metal	sheets	to	timber	using	fasten-

ing screws
•	 	Fastening	wood	materials	to	steel	using	powder-actu-

ated fasteners or fastening screws
•	 	Fastening	 profile	 metal	 sheets	 to	 concrete	 using	 

powder-actuated fasteners
•	 Joining	aluminum	sheets	using	self-drilling	screws
•	 	Fastening	 aluminum	 to	 steel	 using	 powder-actuated	

fasteners
•	 	Fastening	 plastic	 roofing	 membranes	 using	 fastening	

screws
DIN 1052 [79] or DIN EN 1995 [80] are to be applied for 
the purpose of the verification of connections incorporat-
ing timber and wood materials. Corresponding design 
resistances (Figure 105) required for application of these 
standards are given in the approvals. The resistance val-
ues for other materials must be determined in accordance 
with the relevant approval guidelines (see Section 7.1). 
The load-bearing capacities and partial safety factors are 
then given in the approvals themselves.

5 Applications in steel construction 

5.1 General information

Figure 62 shows some of the following possible uses for 
powder-actuated fasteners and fastening screws in steel 
construction
•	 	Fastening	 thin	 cold-rolled	 profiles	 to	 hot-rolled	 pro-

files (roofs, facades, sandwich panels)
•	 	Fastening	 thin,	 cold-formed	 profile	 sheets	 to	 thin	 C-	

and Z-profiles
•	 	Joining	thin,	cold-formed	profile	sheets	(or	liner	trays)	

to each other
•	 	Fastening	thicker	steel	components,	for	example:	angle	

brackets, mounting brackets, stop pieces or the direct 
fastening of Z-purlins.

•	 Fastening	wood	and	wood	materials
•	 Fastening	sandwich	panels	using	fastening	screws
•	 	Fasteners	with	a	connecting	thread,	e.g.	threaded	studs	

for the suspension of components used in mechanical 
and electrical installations or the fastening of gratings.

•	 Structural	connections	of	thick	sheets	or	plates.
As a basic rule, the redundancy principle must be applied 
to fastenings or connections made using powder-actuated 
fasteners and fastening screws. The saying “One bolt is no 
bolt” also applies to fastening screws and, in the same 
sense, also to powder-actuated fasteners, although the 
fasteners are, of course, viewed as single points for the 
purpose of verification of their static loading capacity. 
The design load value must be lower than the design 
resistance. The design resistance is based on the charac-
teristic ultimate resistance, which corresponds to at least 
the 5 % fractile calculated for the given application situa-
tion. From a design point of view, however, multiple fas-
tenings must be made in such a way that failure of a single 
screw or powder-actuated fastener cannot lead to failure 
of the entire component. In this sense, fastenings made 
with single threaded studs from which rigid, continuous 
runs of pipes are suspended are, of course, also viewed as 
redundant multiple fastenings.
Driving fasteners into steel and joining metal sheets or 
steel plates, however, is subject to certain limitations, not 
only in a physical sense but also with regard to the techni-
cal aspects of tool design. The decisive parameters for the 
cost-efficient use of the technique are the area of applica-
tion that can be covered, the achievable loading capaci-
ties and productivity on the jobsite.  In order to ensure 
that the fastening technologies can be used safely and 
without problems, the application limits for fastening 
screws as well as powder-actuated fasteners, as listed in 
the approvals, must be observed. The area of application 
that can be covered can vary considerably, especially with 
powder-actuated fastening systems. It can range from 
complete coverage of S355 grade steel in all thicknesses 
to limited coverage of S235 in a restricted thickness 
range. Such limitations should be taken into account right 
at the planning stage. The varying application limits 
depend on the system, e.g. on the use of various powder-
actuated fastening tools. In addition to this, stainless steel 
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Bild 62. Einsatzmöglichkeiten von Setzbolzen und Metallbauschrauben im Stahlbau

eignet als Metallbauschrauben, da dann ihre weit hö-
here Festigkeit ausgenutzt werden kann.

5.2 Verbindungen mit dünnwandigen
Kaltprofilen

Trapezbleche werden als einfache Verbindung oder
auch mehrlagig befestigt. Die verschiedenen Befesti-
gungstypen sind in den Zulassungen als Befesti-
gungstyp a, b, c oder d gekennzeichnet. Befesti-
gungstyp a steht für die einfache Blechverbindung, b
für die zweifache Blechlage im Blechlängsstoß, c für
die zweifache Blechlage im Blechquerstoß und d für
die vierfache Blechlage beim Zusammentreffen von
Längs- und Querstoß. Die Zugkräfte in der Verbindung
werden imWesentlichen durch den auf die Fassade wir-
kenden Windsog verursacht. Die Querbelastung resul-
tiert aus Eigengewicht, Schubfeldbeanspruchung sowie
aus Temperatur. Bild 63 gibt eine �bersicht über
die Befestigungstypen und die entsprechende Be-
anspruchung sowohl von Setzbolzen als auch Metall-
bauschrauben. Kassettenbleche werden stumpf gesto-
ßen und ihre Befestigung erfolgt stets einlagig. Gemäß
[81] wird empfohlen, auch Trapezprofile im Dachbe-
reich mit einer Blechdicke über 1mm stumpf zu stoßen.
Hinsichtlich Konstruktion, Ausführung, Bemessung
und Montage der Dach- und Wandflächen wird auf
die umfangreiche Literatur (u. a. [67, 82–86]) sowie
die Informationsbroschüren des IFBS (Industriever-
band für Bausysteme im Stahlleichtbau, www.ifbs.de)
[81] verwiesen.

Die Wahl zwischen Setzbolzen und Metallbauschrau-
ben hängt technologisch von der Dicke der zu verbin-
denden Bleche und den Umgebungsbedingungen ab.

5.2.1 Untergrunddicke tII j 6mm

Die heute zugelassenen Setzbolzen (z. B. [76, 77]) wer-
den bevorzugt für die Befestigung der Tragschalen bei
Warmdächern bzw. der inneren Kassettenschalen bei
wärmegedämmten Wänden eingesetzt. Diese sind für
eine Mindestdicke des Stahluntergrundes von 6mm ge-
eignet und zugelassen. Die Vorteile von Setzbolzen ge-
genüber Metallbauschrauben sind:
– höhere Tragfähigkeit,
– höhere Anwendungsgrenze,
– größere Abdeckung der Befestigungstypen a, b, c
und d,

– hohe Produktivität auch bei dicken Untergründen
aus S 355.

Trapez- und Kassettenprofile werden mittels magazi-
nierter Setzbolzen wirtschaftlich und mit hoher Pro-
duktivität befestigt. Die höchste Produktivität wird
dabei mittels vollautomatischen Standgeräten, die auf
Dächern verwendet werden können, erreicht. Seit eini-
gen Jahren sind auch zugelassene Setzbolzen ver-
fügbar, die unabhängig von der Untergrunddicke den
gesamten Festigkeitsbereich der Stahlgüten S 235,
S 275 als auch S 355 vollkommen abdecken [76].
Für S 355 beträgt die maximale Bohrleistung einer
Bohrschraube 14mm [87]. Größere Dicken können
mit Bohrschrauben noch nicht abgedeckt werden. Die
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Bild 63. Befestigungstypen und Beanspruchung
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Figure 62.  Uses for powder-actuated fasteners and fastening screws in steel construction
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Bild 63. Befestigungstypen und Beanspruchung

Type a

Single  
connection

Type b

Side lap 

Type c

End overlap 

Type d

Side lap + end  
overlap

Te
ns

io
n

Sh
ea

r

41Applications in steel construction 

fasteners – with the exception of blunt-ended threaded 
studs – generally have a lower application limit than car-
bon steel fasteners. 
The classic main application for powder-actuated fasten-
ers and fastening screws is the joining and fastening of 
thin, cold-rolled metal profile sheets. The area of applica-
tion that can be covered diminishes as the thickness of 
sheets to be fastened increases. Only in exceptional cases 
are powder-actuated fasteners used as means to connect 
comparatively thick steel plates (see Section 5.9). Com-
pared with bolts or welding, the direct fastening method 
using powder-actuated fasteners reaches its application 
limits relatively quickly. Nevertheless, powder-actuated 
fasteners are far more suitable than fastening screws for 
use as a ”genuine” steel construction fastening method, 
especially where subjected to shear loading only, as in 
this situation full use can be made of the much higher 
strength they offer.

5.2 Fastening thin gauge cold-rolled profiles

Trapezoidal profile metal sheets may be fastened in sin-
gle or multiple layers. In the applicable approvals, the 
various types of fastening are designated as type a, b, c or 
d. Fastening type a stands for a single layer of sheet metal, 
type b indicates a side lap (2 layers), type c stands for an 
end overlap (2 layers) of sheet metal and type d describes 
a 4-layer overlap where side lap and end-overlap joints 
meet. Tensile forces acting on the fasteners are caused 
mainly by wind suction loads on the facade of the build-
ing. Shear loads result from the facade´s self-weight, tem-
perature fluctuations or from diaphragm action. Figure 

63 provides an overview of the types of fastening and the 
corresponding loads for powder actuated fasteners as 
well as metal construction screws. Liner trays are simply 
butted together (i.e. not overlapping) so only a single 
layer requires to be fastened. In accordance with [81], it is 
recommended that trapezoidal metal roof sheets with a 
thickness of greater than 1 mm are also butt jointed.
For details of structure, materials, design and assembly of 
the roof and wall surfaces, please refer to the comprehen-
sive literature available ([67, 82−86] and others) as well 
as the information brochures published by the IFBS 
(Industrieverband für Bausysteme im Stahlleichtbau, 
www.ifbs.de) [81]. 
The choice between powder-actuated fasteners and fas-
tening screws depends, from a technology point of view, 
on the thickness of the metal sheets to be fastened and 
the environmental conditions. 

5.2.1 Base material thickness tII ≥ 6 mm  

The currently approved powder-actuated fasteners (e.g. 
[76, 77]) are preferred for fastening the loadbearing pro-
file steel sheeting of insulated, built-up roofs or, respec-
tively, the inner liner trays on insulated walls. These are 
suitable and approved for use on steel base materials 
with a thickness of at least 6 mm. The advantages of pow-
der-actuated fasteners over fastening screws are: 
•	 higher	loading	capacity	
•	 higher	application	limit
•	 better	coverage	of	fastening	types	a,	b,	c	and	d	
•	 	high	 productivity	 even	 on	 thick	 S355	 steel	 substruc-

tures

Figure 63.  Types of fastening and loading 



Anwendungsgrenze erreicht bei einigen gewindefur-
chenden Schrauben zwar ebenfalls die volle Ab-
deckung von S 355 [87, 88], demgegenüber sinkt
aber die Produktivität als Folge des erforderlichen Vor-
bohrens in einem separaten Arbeitsschritt.
Für Metallbauschrauben steht auch ein umfangreiches
Produktportfolio von Schrauben aus nichtrostendem
Material zur Verfügung. Sie sind daher bei direkter Be-
witterung oder unter korrosiven Umgebungsbedingun-
gen einsetzbar. Für die Befestigung von bewitterten
Profilblechen – z. B. bei Kaltdächern – werden hin-
gegen keine nicht rostenden Setzbolzen angeboten.
Die Verwendung von Setzbolzen aus C-Stahl ist auf
den Einsatz in trockenen Innenräumen beschränkt,
bzw. es muss der Setzbolzen durch geeignete Maßnah-
men dauerhaft und zuverlässig, z. B. mittels Abdicht-
kappen, gegen Korrosion geschützt werden [59].
Diese Dichtkappen schützen dann den bei Kaltdächern
unmittelbar bewitterten Setzbolzenkopf vor Korrosion.
Bei dieser Anwendung ist das satte Anpressen der Pro-
filbleche durch den Setzbolzen besonders zu beachten
und durch die richtige Kartuschenauswahl und eine
entsprechende Baustellenkontrolle sicherzustellen.
Durch dieses satte Anpressen (s. Bild 2, links und [59])
wird der Setzbolzenschaft in der Fuge zwischen
Untergrund und Bauteil I gegen Feuchtezutritt abge-
dichtet. Hinsichtlich der Ausführung sind solche Bol-
zensetzgeräte zu bevorzugen, bei denen der Kolben
durch das Auftreffen auf den Untergrund gestoppt
wird (vgl. Bild 20, rechts), da diese mögliche Hohlla-
gen zwischen den Blechen als auch zwischen Blech
und Untergrund besser überbrücken können und so
das satte Anpressen sichern.
Kann das satte Anziehen der Bleche nicht zuverlässig
gewährleistet werden, sind bei Kaltdächern nicht ros-
tende gewindefurchende Schrauben zu bevorzugen.

5.2.2 Untergrunddicke tII I 6mm

In diesem Dickenbereich werden derzeit im Allgemei-
nen Bohrschrauben und teilweise auch gewindefur-
chende Schrauben verwendet. Setzbolzen sind für
diesen Dickenbereich heute noch nicht zugelassen.
Setzbolzen werden aber bereits von Herstellern ab einer
Mindestuntergrunddicke tII von etwa 3mm angeboten

[31]. Für die zuverlässige Verwendung von Setzbolzen
auf dünnen Untergründen ist die Verwendung eines
Bolzensetzgerätes mit integrierter Kolbenbremse wich-
tig (Bild 20, links), da dadurch die erforderliche Ein-
treibtiefe reproduzierbar gewährleistet wird. Die inte-
grierte Kolbenbremse verhindert nachteilige Effekte
auf die Verankerung der Setzbolzen infolge Prellschlag
(vgl. Abschn. 2.3.3.1 und Bild 19).
Typische Untergründe im Bereich zwischen 3 und
6mm Dicke sind Hohlprofile, in Beton eingelegte
Stahlteile oder die schwereren, kaltgeformten C- und
Z-Profile mit ausgesteiften Rändern. Die meisten C-
und Z-Profile haben Wandstärken deutlich unter
3mm (min tII = 1,5mm) und sind daher für Setzbolzen
nicht geeignet. Die entsprechenden Verbindungen wer-
den dann im Allgemeinen mittels Bohrschrauben aus-
geführt.
Für die �berlappungsverbindung der dünnwandigen
Kaltprofile untereinander werden im Allgemeinen
Bohrschrauben verwendet. Zur Erhöhung der Tragfä-
higkeit werden hier auch Schrauben mit reduzierter
Bohrspitze eingesetzt. Seit einigen Jahren ist hier
auch eine Schraube verfügbar, die ohne Vorbohrung
der Bleche auskommt. Diese Schraube verfügt ähnlich
einer Trockenbauschraube über ein bis in die Spitze rei-
chendes Schneidgewinde und ermöglicht ein spanloses
Verschrauben (Bild 50). Dieses Verschrauben ohne
Vorbohren ergibt auch einen Anstieg der Quertragfä-
higkeit (Bild 100). Die maximale Bohrleistung dieses
Schraubentyps ist mit 2,5mm verglichen mit den Bohr-
schrauben noch relativ gering.
Eine hohe Quertragfähigkeit der �berlappungsschraub-
verbindungen ist vor allem bei Schubfeldern relevant.
Ansonsten werden die �berlappungsverbindung kons-
truktiv und in �berstimmung mit den relevanten Nor-
men [66] und Montagerichtlinien [81] ausgeführt.

5.2.3 Untergründe aus Holz und Beton

5.2.3.1 Befestigungen auf Holz

Profilblechbefestigungen auf Holz werden vor allem
mittels gewindefurchenden Schrauben mit Grobge-
winde (Tabelle 9) ausgeführt. In den Zulassungen ist
die Tragfähigkeit der Bleche explizit angegeben. Hin-
sichtlich der Tragfähigkeit der Verbindung zum Holz
sind jene erforderlichen Größen angegeben, die für
den rechnerischen Nachweis nach DIN 1052 [79]
oder Eurocode 5 [80] erforderlich sind. Diese sind:
– plastisches Biegemoment der Schraube My,Rk

– Auszugswiderstand fax,k
– minimale Einschraubtiefe lef
Der Auszugswiderstand fax,k sowie das plastische Bie-
gemoment My,Rk sind experimentell zu bestimmen.
Setzbolzen werden für die Befestigung dünnwandiger
Profilbleche auf Holz nicht angeboten, da weder deren
hohe Festigkeit noch ein Bolzensetzgerät für das
Eintreiben in Holz erforderlich sind. Dickere nicht vor-
gebohrte Blechlaschen (bis ca. 8mm), z. B. von Auf-
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Bild 64. Setzbolzen mit
Dichtkappe
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Durch dieses satte Anpressen (s. Bild 2, links und [59])
wird der Setzbolzenschaft in der Fuge zwischen
Untergrund und Bauteil I gegen Feuchtezutritt abge-
dichtet. Hinsichtlich der Ausführung sind solche Bol-
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Schraubentyps ist mit 2,5mm verglichen mit den Bohr-
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winde (Tabelle 9) ausgeführt. In den Zulassungen ist
die Tragfähigkeit der Bleche explizit angegeben. Hin-
sichtlich der Tragfähigkeit der Verbindung zum Holz
sind jene erforderlichen Größen angegeben, die für
den rechnerischen Nachweis nach DIN 1052 [79]
oder Eurocode 5 [80] erforderlich sind. Diese sind:
– plastisches Biegemoment der Schraube My,Rk

– Auszugswiderstand fax,k
– minimale Einschraubtiefe lef
Der Auszugswiderstand fax,k sowie das plastische Bie-
gemoment My,Rk sind experimentell zu bestimmen.
Setzbolzen werden für die Befestigung dünnwandiger
Profilbleche auf Holz nicht angeboten, da weder deren
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Eintreiben in Holz erforderlich sind. Dickere nicht vor-
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Bild 64. Setzbolzen mit
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lagerschuhen, könnten mittels Setzbolzen in einem Ar-
beitsgang auf Holz genagelt werden [89]. Eine aus-
gereifte Produkt- und Anwendungslösung ist am Markt
aber nicht verfügbar.

5.2.3.2 Befestigungen auf Beton

Bild 62 zeigt die Möglichkeit, Profilblech auf in Beton
eingelegte Stahlteile mittels Bohrschrauben oder Setz-
bolzen zu befestigen. Für Setzbolzen ist heute eine
Mindestdicke des Untergrundes von 6mm erforderlich.
Setzbolzen mit einem schlanken, konischen und ran-
drierten Schaft sind auch in der Lage, zuverlässig auf
Einlegeteilen mit einer Nenndicke von nur 3mm zu
verankern.
Die im Hinblick auf die Gesamtkosten wirtschaftlichste
Lösung zur Profilbefestigung auf Beton ist die Direkt-
befestigung der Profilbleche in den Beton mittels Setz-
bolzen, da die Aufwände für die Einlegeteile selbst und
deren Montage in die Betonfertigteile entfallen. Zudem
werden Probleme bei der Blechmontage aufgrund
imperfekt eingebauter bzw. positionierter Einlegeschie-
nen bei der Direktbefestigung mittels Setzbolzen
vermieden. Für die Erzielung einer zuverlässigen Ver-
ankerung ist eine kurze Vorbohrung an den Befesti-
gungsstellen erforderlich. Bild 65 zeigt den Befesti-
gungsablauf.
Wesentlich ist die zeitgerechte Berücksichtigung dieser
Befestigungsmethode in der Bauplanung vor der Her-
stellung der Betonfertigteile. Die Befestigung mittels
hochfester Setzbolzen deckt Betongüten bis zu C50/60
ab.
Die Direktbefestigung mittels Setzbolzen auf Beton
deckt wesentlich mehr Befestigungstypen ab als die
Befestigung mit Metallbauschrauben und Setzbolzen
auf Stahl (für tII = 3 mm), da die Verankerung in Beton
wesentlich robuster ist hinsichtlich thermischer
Zwängungen. Die �berknöpftragfähigkeit dieser Setz-
bolzen ist zusätzlich höher als die entsprechender Me-
tallbauschrauben. Diese bestimmt bei Verankerungen
in der Druckzone des Betons die Tragfähigkeit der
Befestigung. Die Setzbolzen werden in den meisten
Anwendungsfällen (Profilblech auf Dachbinder als
Einfeldträger bzw. Kassettenblech auf eingespannter

Fertigteilstütze) in der Druckzone der Betonbauteile
verankert. Sind die Setzbolzen z. B. bei auskragenden
Bindern in der gerissenen Zugzone des Betons positio-
niert, ist lokal der Einfluss des gerissenen Betons auf
die Auszugstragfähigkeit des Setzbolzens zu berück-
sichtigen und die Tragfähigkeiten sind entsprechend
abzumindern [90]. Die Auszugstragfähigkeit der Setz-
bolzen wird bei Befestigungen in der gerissenen
Zugzone maßgebend.

5.3 Befestigung von Grundprofilen von
Glasfassaden

Bei dieser Anwendung werden die Grundprofile einer
Glasfassade auf der Stahlunterkonstruktion befestigt.
Die Wandstärke gängiger Profile aus Stahl oder Alumi-
nium liegt zwischen 1,5 und 3,0mm. Bild 66 zeigt ein
Anwendungsbeispiel sowie die typische Form solcher
Grundprofile, die für den Aufbau der Fassade erforder-
lich ist. Die Gläser werden über Klemmprofile mittels
Verschraubung im Schraubkanal des Grundprofils be-
festigt.
Die Setzbolzen werden in Querrichtung aus dem Eigen-
gewicht – im Anschlussbereich der Glasauflager –
sowie in Längsrichtung aus dem Windsog bean-
sprucht. Der Nachweis ihrer Eignung erfolgt daher
in Anlehnung an die Zulassungsbestimmungen für
Profilblechbefestigungen [91]. Ein grundsätzlicher
Unterschied zu den Versuchen nach Tabelle 19 für Pro-
filblech-Setzbolzen ist nur bei den kombinierten Quer-
und Längszugversuchen für den Zwängungsnachweis
gegeben, da es im Gegensatz zu den flächigen Profil-
blechen hier zu keinen Temperaturunterschieden zwi-
schen Unterkonstruktion und Grundprofil im Bauzu-
stand kommt. Dieser Nachweis entfällt daher für
Grundprofile aus Stahl, der experimentelle Nachweis
ist jedoch für Aluminiumprofile zur Abdeckung der
unterschiedlichen Längenausdehnungen im Betriebs-
zustand zu führen. Gemäß der allgemeinen bauauf-
sichtlichen Zulassung [78] ist zur Begrenzung der
Zwängungskräfte eine maximale Länge des Alumi-
niumprofils von 6m sowie ein maximaler Nagelab-
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Bild 65. Befestigungsablauf: Profilblechbefestigung mittels
Setzbolzen auf Beton

Bild 66. Anwendungsbeispiel: Grundprofil mit
Setzbolzen

42 Powder-actuated fasteners and fastening screws in steel construction

Trapezoidal profile metal sheets and liner trays can be 
fastened cost-efficiently and with high productivity using 
collated powder-actuated fasteners and fastening tools 
with nail magazine. Highest productivity is achieved with 
fully automatic “stand-up” fastening tools, which can be 
used on roofs. Approved fasteners which can cover the 
entire range of steel strength grades including, S235, S275 
and S355, irrespective of the thickness of the material, 
have also been available for several years [76]. 
With S355 steel, the maximum drilling capacity of a self-
drilling screw is 14 mm [87]. At present, thicknesses 
greater than this cannot be covered (i.e. drilled through) 
by self-drilling screws. Although the application limit 
achieved by some self-tapping screws is also high enough 
to fully cover S355 steel [87, 88] productivity sinks due to 
the need to predrill the hole in a separate operation.
A comprehensive range of stainless steel fastening screws 
is also available on the market. These can thus be used in 
situations where they are directly exposed to the weather 
or in corrosive atmospheres. There are no stainless steel 
powder-actuated fasteners available for fastening profile 
metal sheets that will be exposed to moist conditions, e.g. 
on uninsulated roofs. Use of powder-actuated fasteners 
made from carbon steel is restricted to dry indoor condi-
tions, respectively, measures must be taken to perma-
nently and reliably protect the fasteners from corrosion 
[59], e.g. application of sealing caps.
These sealing caps thus protect the fastener head from 
corrosion where they are exposed to the weather on 
uninsulated roofs. In this application particular attention 
must be paid to ensure that the profile metal sheets are 
pressed tightly against the supports. This can be achieved 
by selecting the right cartridge power level and by carry-
ing out appropriate checks on the jobsite. This firm con-
tact pressure (see Figure 2, left and [59]) prevents access 
of moisture to the fastener shank along the interface 
between the sheet fastened and the base material. With a 
view to achieving this, powder-actuated fastening tools of 
the type in which the piston is stopped only when it con-
tacts the base material (see Figure 20, right) are to be 
preferred as these tools are better able to ensure that the 
sheet metal is pressed firmly against the base material. 
If it cannot be ensured that the profile metal sheets are 
pressed snuggly and firmly against the supporting struc-
ture in this way then stainless steel self-tapping screws 
should be used on uninsulated sheet metal roofs.

5.2.2 Base material thickness tII < 6 mm  

Self-drilling screws and, in some cases, self-tapping 
screws, are generally currently used in this base material 
thickness range. Powder-actuated fasteners have not yet 
received approval for use in this thickness range. Manu-
facturers nevertheless offer powder-actuated fasteners 
for use on materials with a minimum thickness tII of 
about 3 mm [31]. If these fasteners are to be used reliably 
on thin materials it is important that the powder-actuated 
fastening tool is equipped with a built-in piston brake 
(Figure 20, left) as the required fastener driving depth 
can then be ensured on a reproducible basis. The built-in 
piston brake avoids negative effects on the anchorage 
which are the result of excess energy transferred into the 
nail (see Section 2.3.3.1 and Figure 19). 
Typical materials in the 3 to 6 mm thickness range are 
hollow profiles, steel profiles cast in concrete and heavy 
cold-formed C- and Z-profiles with formed edges for 
rigidity. The wall thickness of most C- and Z-profiles is 
considerably less than 3 mm (min tII = 1.5 mm) and thus 
unsuitable for use with powder-actuated fasteners. Self-
drilling screws are thus generally used for fastenings on 
these materials. 
Self-drilling screws are generally used to fasten thin, cold-
formed profile metal sheets together at overlap joints. 
Screws with a reduced drill point are also used for this 
application in order to increase the loading capacity. A 
type of screw that penetrates sheet metal without drilling 
has also been available for a few years. Similar to a drywall 
screw, the self-tapping thread on this type of screw runs all 
the way to the point and penetrates the sheet metal with-
out creating metal cuttings (Figure 50). Screw fastenings 
of this kind, requiring no pre-drilling, achieve a greater 
shear loading capacity (Figure 100). The maximum drilling 
capacity possible with this type of screw is 2.5 mm and thus 
relatively low compared to that of self-drilling screws. 
High shear loading capacity at overlap joints is particu-
larly relevant for steel deck diaphragms. Apart from this, 
sidelap joints of metal panels should be designed and 
made in accordance with the relevant standards [66] and 
installation guidelines [81]. 

5.2.3 Timber and concrete supports

5.2.3.1 Fastening to timber

Self-tapping screws with a coarse thread (Table 9) are 
normally used to fasten profile metal sheets to timber. 
The loading capacity of the metal sheets is stated explic-
itly in the applicable approvals. With regard to the load-
ing capacity of the connection obtained by the screws in 
the timber, the values given are those required in order 
to achieve calculable verification in accordance with  
DIN 1052 [79] or Eurocode 5 [80]. These are: 
•	 	characteristic	 plastic	 bending	 moment	 of	 the	 screw	

My,Rk

•	 characteristic	pullout	parameter	fax,k  
•	 effective	screw-in	depth	lef  

Figure 64.  Powder-actuated 
fastener with sealing cap
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eingelegte Stahlteile mittels Bohrschrauben oder Setz-
bolzen zu befestigen. Für Setzbolzen ist heute eine
Mindestdicke des Untergrundes von 6mm erforderlich.
Setzbolzen mit einem schlanken, konischen und ran-
drierten Schaft sind auch in der Lage, zuverlässig auf
Einlegeteilen mit einer Nenndicke von nur 3mm zu
verankern.
Die im Hinblick auf die Gesamtkosten wirtschaftlichste
Lösung zur Profilbefestigung auf Beton ist die Direkt-
befestigung der Profilbleche in den Beton mittels Setz-
bolzen, da die Aufwände für die Einlegeteile selbst und
deren Montage in die Betonfertigteile entfallen. Zudem
werden Probleme bei der Blechmontage aufgrund
imperfekt eingebauter bzw. positionierter Einlegeschie-
nen bei der Direktbefestigung mittels Setzbolzen
vermieden. Für die Erzielung einer zuverlässigen Ver-
ankerung ist eine kurze Vorbohrung an den Befesti-
gungsstellen erforderlich. Bild 65 zeigt den Befesti-
gungsablauf.
Wesentlich ist die zeitgerechte Berücksichtigung dieser
Befestigungsmethode in der Bauplanung vor der Her-
stellung der Betonfertigteile. Die Befestigung mittels
hochfester Setzbolzen deckt Betongüten bis zu C50/60
ab.
Die Direktbefestigung mittels Setzbolzen auf Beton
deckt wesentlich mehr Befestigungstypen ab als die
Befestigung mit Metallbauschrauben und Setzbolzen
auf Stahl (für tII = 3 mm), da die Verankerung in Beton
wesentlich robuster ist hinsichtlich thermischer
Zwängungen. Die �berknöpftragfähigkeit dieser Setz-
bolzen ist zusätzlich höher als die entsprechender Me-
tallbauschrauben. Diese bestimmt bei Verankerungen
in der Druckzone des Betons die Tragfähigkeit der
Befestigung. Die Setzbolzen werden in den meisten
Anwendungsfällen (Profilblech auf Dachbinder als
Einfeldträger bzw. Kassettenblech auf eingespannter

Fertigteilstütze) in der Druckzone der Betonbauteile
verankert. Sind die Setzbolzen z. B. bei auskragenden
Bindern in der gerissenen Zugzone des Betons positio-
niert, ist lokal der Einfluss des gerissenen Betons auf
die Auszugstragfähigkeit des Setzbolzens zu berück-
sichtigen und die Tragfähigkeiten sind entsprechend
abzumindern [90]. Die Auszugstragfähigkeit der Setz-
bolzen wird bei Befestigungen in der gerissenen
Zugzone maßgebend.

5.3 Befestigung von Grundprofilen von
Glasfassaden

Bei dieser Anwendung werden die Grundprofile einer
Glasfassade auf der Stahlunterkonstruktion befestigt.
Die Wandstärke gängiger Profile aus Stahl oder Alumi-
nium liegt zwischen 1,5 und 3,0mm. Bild 66 zeigt ein
Anwendungsbeispiel sowie die typische Form solcher
Grundprofile, die für den Aufbau der Fassade erforder-
lich ist. Die Gläser werden über Klemmprofile mittels
Verschraubung im Schraubkanal des Grundprofils be-
festigt.
Die Setzbolzen werden in Querrichtung aus dem Eigen-
gewicht – im Anschlussbereich der Glasauflager –
sowie in Längsrichtung aus dem Windsog bean-
sprucht. Der Nachweis ihrer Eignung erfolgt daher
in Anlehnung an die Zulassungsbestimmungen für
Profilblechbefestigungen [91]. Ein grundsätzlicher
Unterschied zu den Versuchen nach Tabelle 19 für Pro-
filblech-Setzbolzen ist nur bei den kombinierten Quer-
und Längszugversuchen für den Zwängungsnachweis
gegeben, da es im Gegensatz zu den flächigen Profil-
blechen hier zu keinen Temperaturunterschieden zwi-
schen Unterkonstruktion und Grundprofil im Bauzu-
stand kommt. Dieser Nachweis entfällt daher für
Grundprofile aus Stahl, der experimentelle Nachweis
ist jedoch für Aluminiumprofile zur Abdeckung der
unterschiedlichen Längenausdehnungen im Betriebs-
zustand zu führen. Gemäß der allgemeinen bauauf-
sichtlichen Zulassung [78] ist zur Begrenzung der
Zwängungskräfte eine maximale Länge des Alumi-
niumprofils von 6m sowie ein maximaler Nagelab-
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Bild 65. Befestigungsablauf: Profilblechbefestigung mittels
Setzbolzen auf Beton

Bild 66. Anwendungsbeispiel: Grundprofil mit
Setzbolzen
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The pullout parameter fax,k and the plastic bending 
moment My,Rk should be determined by carrying out 
tests. 
Manufacturers don’t offer powder-actuated fasteners for 
fastening thin profile metal sheets to timber as neither 
the high strength of these fasteners nor a special tool is 
required for this application. Thick sheet metal plates (up 
to about 8 mm) without pre-drilled holes, e.g. like seating 
plates, could be nailed onto timber in one operation [89], 
but there is currently no fully-developed product solu-
tion for this type of application available on the market. 

5.2.3.2 Fastening to concrete

Figure 62 shows how profile metal sheets can be fastened 
to steel sections cast into concrete using either self-drill-
ing screws or powder-actuated fasteners. A minimum 
steel thickness of 6 mm is currently required for use of 
powder-actuated fasteners. Powder-actuated fasteners 
with a slim, tapered and knurled shank are also capable 
of achieving a secure hold in cast-in sections with a nom-
inal thickness of only 3 mm. 
Using powder-actuated fasteners to fasten the profile 
metal sheets directly to the concrete is the most cost-
efficient solution in terms of total costs as the outlay for 
the cast-in steel sections and the work involved in install-
ing these in the pre-cast components can then be saved. 
The direct fastening method also avoids problems 
encountered due to incorrectly or inaccurately positioned 
cast-in profiles. In order to ensure reliable fastener 
anchorage it is necessary to drill a shallow hole in the 
concrete at the point where the fastener is subsequently 
driven. The procedure is illustrated in Figure 65.
It is important that this method of fastening is taken into 
consideration at the planning stage, before the pre-cast 
concrete components are produced. With high-strength 
fasteners, this method is suitable for use on concrete 
grades up to C50/60.
Direct fastening using powder-actuated fasteners on con-
crete covers a considerably greater range of fastening 
types (Figure 63) than fastening screws and powder-actu-
ated fasteners on thin steel (for tII = 3 mm), as the anchor-
age obtained in concrete is considerably more robust 

with regard to thermal constraints. The head pullover 
resistance of these fasteners is also higher than that of the 
corresponding fastening screws. This is what determines 
the loading capacity of the fastening in the compression 
zone of the concrete. In most applications (profile metal 
sheets on single-span beams or profile metal sheet liner 
trays on cantilever pre-cast columns with a fixed support) 
the fasteners are anchored in the compression zone of 
the concrete component. If the powder-actuated fasten-
ers are positioned in the cracked tension zone of the con-
crete component, e.g. where beams are overhanging, the 
local influence of the cracked concrete on the pullout 
loading capacity of the powder-actuated fastener must be 
taken into account and the total loading capacities reduce 
accordingly [90]. In the cracked tension zone of the  
concrete, the pullout loading capacity of the fastener is 
the decisive factor.

5.3 Fastening of base profiles of glass facades 

This application involves fastening of the base profiles of 
glass facade to a steel substructure. The wall thickness  
of commonly-used steel or aluminum profiles varies 
between 1.5 and 3.0 mm. Figure 66 shows an example of 
this application and the typical shape of the type of pro-
file required for the construction of the facade. The panes 
of glass are secured by cover profiles fixed by screws in 
the screw-fastening channel of the base profile.
The powder-actuated fasteners are stressed in a trans-
verse direction by the facade’s self weight – at the sup-
ports for the panes of glass – and in a longitudinal direc-
tion by the action of wind suction. Suitability for the 
application can thus be verified along the lines of the 
approval requirements for profile metal sheet fastenings 
[91]. The only basic difference to the tests of powder-
actuated fasteners for profile metal sheets given in Table 
19 is the combined shear and tensile loading tests for the 
forces of constraint as, in contrast to the profile metal 
sheet surfaces, there is no great temperature difference 
between the supporting structure and the base profile in 
the erection state. Verification is thus not necessary for 
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Figure 65.  Procedure: Fastening profile metal sheets to 
concrete using powder-actuated fasteners

Figure 66.  Example of application: Base profile with 
powder-actuated fasteners Hilti X-CR14
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stand von 250mm einzuhalten. Ein rechnerischer
Nachweis der Zwängungskräfte ist dann nicht erforder-
lich.
Die verwendeten Setzbolzen aus nichtrostendem Stahl
sind mit einer Schaftlänge von 14mm so lang wie
nötig, um Profile mit Wandstärken von bis zu 2,5mm
ohne Vorbohren anzuschließen. Die Setzbolzen können
sowohl symmetrisch zum Schraubkanal als auch in
Längsrichtung alternierend gesetzt werden (Bild 67).
An den Profilenden ist die Befestigung symmetrisch
auszuführen.
Konstruktive Voraussetzung für den Einsatz von Setz-
bolzen ist die Zugänglichkeit des Bolzensetzgerätes in
dem für die Verbindung zur Verfügung stehenden
schmalen Bereich des Grundprofils. Eine Mindest-
breite von ca. 11mm ist für Setzbolzen mit einem
Kopfdurchmesser von 8mm erforderlich. Auch die
Höhe des Schraubkanals ist hinsichtlich der Gerätezu-
gänglichkeit zu beachten. Die �berprüfung der Befes-
tigungsqualität der Setzbolzen erfolgt durch die Kon-
trolle des Nagelvorstands hNVS (Bild 66). Eine weitere
konstruktive Voraussetzung für die Eignung der Setz-
bolzenlösung ist, dass die Setzbolzenköpfe – auch im
oberen Toleranzbereich von hNVS – den Einbau der Glä-
ser nicht behindern.
Gemäß der allgemein bauaufsichtlichen Zulassung [78]
ist eine Mindestdicke des Untergrundes von 5mm er-
forderlich. Werden die Aufsatzprofile auf steifen Hohl-
profilen befestigt, darf die Untergrunddicke – bei Ein-
haltung geometrischer Randbedingungen – von 5 auf
4mm reduziert werden [92]. Die Grenzwerte der Hohl-
profilbreite (= Breite der Auflagerfläche für das Auf-
satzprofil) von 80 bis 100mm bzw. der Randabstände
c von 30 bis 40mm sind einzuhalten. Die unterschied-
lichen Werte ergeben sich aus den mit verschiedenen
Aufsatzprofilen (Ferro-Wictec, Wicona, Raico) und
Hohlprofilen experimentell untersuchten Fällen, vgl.
[93–95].
Zur Vermeidung von Prellschlageffekten (vgl. Abschn.
2.3.3.1) ist die Eintreibenergie gemäß der Kartuschen-
empfehlung der Hersteller [78] sorgfältig einzustellen.
Die Feinabstimmung der Setzenergie erfolgt anhand ei-
niger Probesetzungen. Die reproduzierbare Erstellung
von Befestigungen im geforderten Bereich des Nagel-

vorstandes ist dann auch bei dünnen Hohlprofilen mit
einer Wandstärke von 4mm – bei Verwendung zugelas-
sener Befestigungssysteme [78] und Einhaltung der
geometrischen Bedingungen gemäß [93–95] – pro-
blemlos möglich.
Ausführungshinweise:
Beim dünnen Untergrund hängt die Eintreibenergie
nicht nur von der Untergrunddicke, sondern auch
vom Randabstand c ab. Mit geringerem Randabstand
reduziert sich die Eintreibenergie. Die Probesetzungen
sind daher mit dem richtigen Abstand c durchzuführen.
Bei der Ausführung ist auf einen geänderten Rand-
abstand zu achten, z. B. bei verschiedenen in einem
Bauwerk verwendeten Hohlprofilbreiten.
Im korrekten Nagelvorstandsbereich sind die Setzbol-
zen nicht satt bündig eingetrieben (s. Bild 68). Zwi-
schen Nagelkopfkragen und der Oberfläche des Auf-
satzprofiles ist ein leichter Spalt erkennbar. Dieser
ermöglicht auch eine einfache optische Beurteilung
des richtigen Nagelvorstandes.
Aufsatzprofile können auch mit Metallbauschrauben
befestigt werden. Der Nachteil bei Schrauben ist die
störende Spanbildung. Zur Vermeidung einer geometri-
schen Behinderung der Schraubenköpfe mit der
Fassade werden auch Sonderschrauben von den
Systemherstellern angeboten (z. B. gemäß [96] für
die Befestigung von Aluminiumprofilen auf Holz).
Aufsatzprofile aus Stahl werden auch mittels MAG-
Punktschweißung auf Unterkonstruktionen aus Stahl
befestigt (s. [97]).
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Bild 67. Position zum Schraubkanal und Achsabstand; links: symmetrisch zum Schraubkanal, rechts: alternierend

Bild 68. Randabstand c bei Befestigung von
Aufsatzprofilen auf Hohlprofilen
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steel base profiles but must be provided on the basis of 
test data for aluminum profiles in order to make allow-
ance for variations in longitudinal expansion in the 
installed state. In accordance with the general construc-
tion supervisory authority approval [78], in order to limit 
forces of constraint, the aluminum profiles may have a 
maximum length of 6 m and a maximum nail spacing dis-
tance of 250 mm must be observed. Verification of forces 
of constraint by calculation is then unnecessary.    
The powder-actuated fasteners used for this application 
(stainless steel fasteners with a shank length of 14 mm) 
are long enough to allow base profiles with a thickness of 
up to 2.5 mm to be fastened without predrilling. The pow-
der-actuated fasteners can be positioned symmetrically 
to the screw channel or alternately in the longitudinal 
direction (Figure 67). At the ends of the profile sections 
the fasteners must be placed symmetrically. 
A basic prerequisite for the use of powder-actuated fas-
teners is the space available to allow access with the fas-
tening tool in the narrow channel of the base profile. A 
minimum width of approx. 11 mm is required for powder-
actuated fasteners with a head diameter of 8 mm. The 
height of the screw-fastening channel must also be taken 
into account with regard to access with the fastening tool. 
Also in this case, the quality of the fastening obtained is 
checked by way of the fastener stand-off hNVS (Figure 66). 
A further prerequi-site on which suitability of the pow-
der-actuated fastening solution depends is that the heads 
of the fasteners – even in the upper hNVS tolerance range 
– must not hinder installation of the glass panes.
In accordance with the general construction supervisory 
authority approval [78], the minimum thickness of the 
base material is 5 mm. If the base profiles are fastened to 
rigid tubular profiles, the base material thickness my be 
reduced from 5 to 4 mm if the geometric constraints are 
adhered to [92]. The limiting values for the width of the 
tubular profiles (= width of the support to which the base 
profile is attached), i.e. 80 to 100 mm or, respectively, the 
edge distance of 30 to 40 mm, must be adhered to. The 
differences in the values are a result of the tests carried 
out with various base profiles (Ferro-Wictec, Wicona, 
Raico) and tubular profiles. Please refer to [93−95]
In order to avoid damage of the anchorage by excess 

energy (see Section 2.3.3.1), fastener driving power must 
be set carefully in accordance with the manufacturer’s 
instructions [78]. Fine adjustment of the driving power 
should be carried out by making several test fastenings. 
Reproducible fastenings can then be made within the 
required nail stand-off range without any problem, even 
on thin tubular profiles with a wall thickness of 4 mm 
using an approved fastening system [78] and adhering to 
the geometric conditions in accordance with [93−95].
Notes: 
On thin base materials the fastener driving power 
required depends not only on the thickness of the mate-
rial but also on edge distance c. Lower power is required 
when fasteners are placed close to edges. Test fastenings 
should thus be made at the correct edge distance c. When 
the work is being carried out, attention must therefore be 
paid to variations in edge distance, e.g. when various 
tubular profiles are used on the same structure.
Fasteners are correctly driven, within the required stand-
off range, when they are not absolutely tight and flush 
against the part fastened (see Figure 68). A very slight 
gap should be visible between the collar at the head of 
the nail and the surface of the base profile. This allows 
nail stand-off to be checked visually very easily.
Base profiles can also be fastened with fastening screws. 
Screws have the disadvantage of forming metal cuttings. 
With a view to avoiding obstruction problems (clearance 
or space for the screw head), facade system manufactur-
ers also offer special screws for this purpose (e.g. in 

s1 ≤ 250 mm with aluminum base profiles [78]

Figure 67.  Position relative to the screw channel and spacing. Left: Symmetrically positioned relative to the screw channel. 
Right: Alternately positioned

Figure 68.  Edge distance for fastening base profiles to tubular 
sections



5.4 Befestigung von Sandwichelementen

Die Befestigung von Sandwichelementen erfolgt im
Allgemeinen mittels Metallbauschrauben (vgl. Abschn.
3.1.2.3). Die Sandwichelemente werden entweder di-
rekt von außen durchgeschraubt oder sie werden im Be-
reich der Längsstöße verdeckt befestigt. Bild 69 zeigt
die prinzipiellen Befestigungsmöglichkeiten, hinsicht-
lich der vielen konstruktiven Detailvarianten der ver-
deckten Befestigung ist z. B. auf [98] verwiesen.
Wenn die Befestigung der Sandwichelemente mittels
einer Halteklammer erfolgt, könnte diese grundsätzlich
auch mit Setzbolzen befestigt werden. Zurzeit gibt es
aber am Markt kein setzbolzenkompatibles System.
Anwendungstechnische Probleme sind die mangelnde
Zugänglichkeit für die Bolzensetzgeräte sowie die ge-
ringen, erlaubten Kopfüberstände im Hinblick auf die
Ausführung der Nut-Feder-Verbindungen der Sand-
wichelemente.
Hinsichtlich Konstruktion, Ausführung, Bemessung
und Montage der Dach- und Wandflächen wird auf
die Literatur [85, 99], die dort weiterführende Litera-
tur sowie die Informationsbroschüren des IFBS (In-
dustrieverband für Bausysteme im Stahlleichtbau,
www.ifbs.de) verwiesen.

5.5 Direktbefestigung dicker, vorgebohrter
Bleche

Von dicken Blechen spricht man ab einer Einzelblech-
dicke von etwa 3mm. Für diese ist ohne Vorbohrung
das satte Anpressen gegen den Untergrund durch den
Setzbolzen nicht mehr gewährleistet. Beim Eintreiben
wird Untergrundmaterial seitlich aber auch in Dicken-
richtung der Bleche verdrängt. Typisch sind die Wulste

an den Ein- und Austrittstellen der Setzbolzen.
Aufgrund der größeren Biegesteifigkeit des befestigten
Einzelbleches – verglichen mit mehrfachen Blechlagen
gleicher Gesamtdicke – schmiegt sich dieses nicht
mehr an den Wulst an, sondern hebt leicht vom
Untergrund ab. Daraus ergibt sich ein Spalt zwischen
dem Bauteil I und dem Untergrund. Besteht dieser
aus Vollstahl, ist der Spalt ausgeprägter, da hier das
Material im Untergrund nur nach oben verdrängt wird.
Die Spaltbildung erschwert die Montage, wenn z. B.
beim Setzen weiterer Setzbolzen der zu befestigende
Bauteil nicht mehr in Kontakt mit dem Untergrund
steht. Zudem kann der Spalt in der Anwendung zu einer
ungewollten Biegebeanspruchung der Setzbolzen-
schäfte führen, vor allem wenn die Bolzen nur in einer
Reihe gesetzt wurden.
Für dickere Bleche tI j 3mm wird aus diesem Grund
das Vorbohren empfohlen. Damit wird in jedem Fall ein
sattes Aufliegen des Bauteils I auf dem Untergrund si-
chergestellt. Die Löcher sind mit einem geringen
Untermaß (z. B. eine 4mm große Bohrung bei einem
Setzbolzen mit 4,5 mm Schaftdurchmesser und einer
rückseitigen Ansenkung) und wenn möglich in der
Werkstatt herzustellen. Das Vorbohren verbessert
auch den abdeckbaren Anwendungsbereich und redu-
ziert die erforderliche Eintreibenergie.
Bild 72 zeigt ein Beispiel aus der Anwendungspraxis.
Der aufgenagelte Winkel wirkt als Kippsicherung des
Stahlträgers. Der Winkelschenkel war zu schmal für
eine versetzte Anordnung der Bolzen. Daher musste
das Winkelblech unbedingt vorgebohrt werden, damit
die einwirkenden Querkräfte ohne �berlagerung einer
Biegebeanspruchung übertragen werden konnten.
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Bild 69. Prinzipielle Ausführungsmöglichkeiten der
Befestigung von Sandwichelementen

Bild 70. Spaltbildung zwischen Bauteil I und Bauteil II
bei tI j 3mm

Bild 71. Befestigung mit vorgebohrtem
und rückseitig angesenktem Bauteil I
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die Literatur [85, 99], die dort weiterführende Litera-
tur sowie die Informationsbroschüren des IFBS (In-
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accordance with [96] for fastening aluminum profiles to 
timber). MAG spot welding is also used to fasten base 
profiles to steel substructures (see [97]). 
 

5.4 Fastening sandwich panels

Sandwich panels are generally fastened with fastening 
screws (see Section 3.1.2.3). The panels are either drilled 
through by the screw from the outside or they are fas-
tened at the long edge where the screws are hidden from 
view. Figure 69 shows the methods of fastening that are, 
in principle, possible. In view of the many different 
designs of hidden fastenings available, please refer, for 
example, to [98]. 
When clips are used to mount sandwich panels, the clips 
could, in principle, be fastened with powder-actuated fas-
teners. At present, however, there is no system available 
on the market that would be compatible with these fas-
teners. The technical problems to be overcome are the 
lack of access for powder-actuated fastening tools and 
the low fastener head stand-off permitted in view of the 
tongue-and-groove joints between the sandwich panels. 
With regard to structure, materials, design and assembly  
of decking and siding, please refer to the literature in [85, 
99], the additional literature listed in these documents 
and the information brochures published by the IFBS 
(Industrieverband für Bausysteme im Stahlleichtbau, 
www.ifbs.de, i.e. the German association for lightweight 
steel construction systems). 

5.5  Powder-actuated fastening of thick, predrilled 
metal sheets

The term “thick sheet metal” refers to sheet metal with a 
thickness beyond about 3 mm in a single layer. With 

material of this thickness, it can no longer be ensured that 
the material to be fastened is pressed firmly against the 
base material unless a hole is drilled in advance. As the 
fastener is driven, material is displaced latterly but also 
toward the sheet metal. Bulges on the side from which 
the fastener is driven and on the reverse side are com-
mon. Due to the – in comparison with several thinner lay-
ers of the same total thickness – greater stiffness of the 
single layer of thick sheet metal to be fastened, it does 
not take on the shape of the bulge but lifts away from the 
base material slightly. This results in a gap between com-
ponent I and the base material. The gap is all the more 
pronounced if the supporting material is solid steel as, in 
this case, material can only be displaced upwards.
The formation of a gap makes installation more difficult 
when, for example, further powder-actuated fasteners 
have to be driven through a component that is no longer 
in contact with the base material. In addition to this, the 
gap between the parts results in unintentional bending 
stress on the shanks of the fasteners, above all when the 
fasteners are driven in a single row.
For this reason, it is recommended that holes are pre-
drilled in thick sheet metal with a thickness of tI ≥ 3 mm. 
This then ensures that component I is always pressed 
firmly against the base material. The holes should be 
drilled slightly undersize (e.g. 4 mm hole for fasteners 
with a shank diameter of 4.5 mm) and countersunk 
slightly on the reverse side. If possible, this work should 
be carried out in a workshop. Predrilling also extends the 
application limits of the fastening system and reduces the 
fastener driving energy required.

Figure 69.  Methods that can, in principle, be used to fasten 
sandwich panels

Figure 70.  Formation of a gap between component I with  
tI ≥ 3 mm and component II

Figure 71.  Fastening components with predrilled holes, 
countersunk on the reverse side



Befestigungen ebenflächiger Bauteile sind hinsichtlich
ungewollter Biegebeanspruchungen robuster, bei-
spielsweise entlang ihres Umfangs befestigte Riffelble-
che. Einerseits dienen diese Befestigungen im Wesent-
lichen zur Lagesicherung des Bleches, andererseits hat
ein Spalt in der Größenordnung von 2mm nur einen ge-
ringen Einfluss auf die Quertragfähigkeit der Ver-
bindungen [34]. Riffelbleche mit einer Dicke von
etwa 6mm können theoretisch – vorausgesetzt
Bauteil I und II liegen innerhalb der Anwendungs-
grenze – noch ohne Vorbohren befestigt werden.
Aber auch hier wird in den meisten Fällen das Vorboh-
ren die bessere Lösung sein: Es erlaubt einen raschen
Montagefortschritt (vor allem bei imperfekter, leicht
gekrümmter Blechgeometrie) und ermöglicht den Ein-
satz geringerer Eintreibenergie bei geringerem Geräte-
verschleiß.
Bei Mehrfachbefestigungen mit Nägeln ist eine
schlupffreie Verbindung zwischen Bauteil I und den
Setzbolzen gegeben. Somit ist ein gemeinsames Mit-
wirken aller Setzbolzen einer Verbindung gesichert.
Für den Nachweis ist der elastische Querschnittswider-
stand der Anschlussgruppe heranzuziehen.
Verbindungen dickerer Bleche können bei ausreichen-
der Bohrkapazität auch mit Bohrschrauben bzw. mittels
gewindefurchenden Schrauben ausgeführt werden. Die
europäischen technischen Zulassungen für Metallbau-

schrauben (Tabelle 16) decken die Befestigung von
dünnwandigen Trapez- und Kassettenblechen ab. Die
maximale Bauteil-I-Dicke ist mit 2mm beschränkt
und dickere Bleche sind formal nicht durch die
Zulassungen erfasst. Mit Bohrschrauben sind wie bei
Setzbolzen schlupffreie Gruppenbefestigungen mög-
lich. Bei Verwendung von gewindefurchenden Schrau-
ben wird das Vorbohren des befestigten Teils mit
hinreichendem Lochspiel empfohlen, die minimal er-
forderliche Einschraubtiefe von 6mm im Bauteil II
ist einzuhalten.
Wenn längere dickere Bauteile befestigt werden sollen,
ist sowohl für Setzbolzen als auch Metallbauschrauben
die Möglichkeit einer temperaturbedingten Zwangs-
beanspruchung zu berücksichtigen. Wird kein genauer
Nachweis geführt, kann auf der sicheren Seite die ma-
ximale Bauteilabmessung in der Zulassung begrenzt
werden [100].

5.6 Befestigungen von Holz und Holzwerkstoffen

Kanthölzer mit einer Dicke von über 40mm werden
mittels Metallbauschrauben auf der Trapezblechtrag-
schale befestigt, wenn diese die Distanzkonstruktionen
zwischen der Innen- und Außenschale eines zweischa-
ligen Dachaufbaus bilden (Bild 74). Gemäß den bau-
aufsichtlichen Zulassungen [101] ist die maximale
Blechdicke des Untergrundes mit 2,5mm – bei einer
maximalen Dicke des Einzelbleches von 1,5 mm – be-
grenzt.
Soll die Befestigung von Holzwerkstoffen mittels Me-
tallbauschrauben in nur einem Arbeitsgang erfolgen,
sind bei dickeren Untergründen (bis ca. 5mm) hierfür
geeignete Flügelschrauben (Tabelle 10) zu verwenden
[102]. Werden hingegen konventionelle Metallbau-
schrauben verwendet, ist das Holz mit einem hinrei-
chend großen Lochspiel vorzubohren, damit die Bohr-
späne abgeführt werden können.
Holzwerkstoffe auf Stahl werden mittels Setzbolzen für
untergeordnete Zwecke bzw. für den Raum- und De-
ckenabschluss befestigt, z. B. Bohlenbeläge auf Stahl-
trägern oder im Containerbau.
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Bild 72. Winkelanschlag zur Kippsicherung
eines Biegeträgers; links: unzulässige Aus-
führung

Bild 73. Beispiel einer Mehrfachbefestigung
(Konsole auf Stütze) mit Nägeln
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Figure 72 shows a practical example. The nailed-on angle 
bracket is intended to prevent the steel beam from lat-
eral buckling. The angle bracket was too narrow to allow 
the fasteners to be offset. It was thus essential that holes 
were predrilled in the angle bracket so that the required 
shear forces could be taken up without transferal of 
bending forces.
Fastenings that connect plane components offer greater 
robustness to unintentional bending stress: for example, 
the fastenings around the edges of chequer plates. These 
fastenings, on the one hand, simply serve to hold the 
plates in position and, on the other, a gap of about 2 mm 
has very little influence on the shear loading capacity of 
the connection [34]. Chequer plates with a thickness of 
about 6 mm can, theoretically, be fastened without pre-
drilling holes as long as components I and II are within 
application limits. Nevertheless, predrilling the holes will 
also prove to be the better solution in most cases. It 
allows rapid progress with the installation work (espe-
cially with imperfect, slightly bent plates) and lower fas-
tener driving energy can be used, which means that the 
fastening tool is subjected to less wear.
Due to the slight undersize drill hole there is no initial 
lateral slip between the powder-actuated fasteners and 
the fixed component I. It can thus be ensured that all fas-

teners play a part in the connection. For the purpose of 
verification, the elastic resistance of the total cross-sec-
tion of the group of fasteners can be taken into account.
Self-drilling screws (if their drilling capacity is adequate) 
or self-tapping screws can also be used to fasten thicker 
metal sheets. The European Technical Approvals for 
metal construction screws (Table 16) cover the fastening 
of thin trapezoidal profile metal sheets and liner trays. 
The maximum thickness for component I is limited to 
2 mm, and thicker sheets are not formally covered by the 
approvals. As with powder-actuated fasteners, it is also 
possible to make group fastenings without slippage with 
self-drilling screws. When self-tapping screws are used, it 
is recommended that the part to be fastened is pre-drilled 
to ensure adequate clearance and that the minimum 
required screw driving depth of 6 mm in component II is 
observed.
If long components are to be fastened, either with pow-
der-actuated fasteners or fastening screws, the possibility 
of constraining forces occurring due to temperature (i.e. 
expansion and contraction) must be taken into account. 
If not verified exactly, to be on the safe side, the maxi-
mum component dimensions may be limited in the 
approval [100]. 

5.6 Fastening of wood and wood materials 

Square timber with a thickness of more than 40 mm is 
fastened to the trapezoidal profile metal sheet with fas-
tening screws in situations where this timber is to act as a 
spacer between the inner and outer skins of a double-
skin roof structure (Figure 74). In accordance with con-
struction supervisory authority approvals [101], the max-
imum thickness of the sheet metal base material is limited 
to 2.5 mm and the individual sheet thickness is limited to 
a maximum of 1.5 mm.
If the timber is to be fastened in a single operation with 
metal construction screws, self-drilling wing screws suit-
able for thick base materials (up to about 5 mm) should 
be used (Table 10) [102]. If, on the other hand, conven-
tional metal construction screws are used, the timber 
must be predrilled to a diameter large enough to allow 

Figure 72.  Angle bracket designed to 
prevent a steel beam from lateral buckling; 
left: unacceptable design

Figure 73.  Example of a connection (console fixed to column) 
consisting of a group of fasteners



Glattschaftige Setzbolzen aus verzinktem C-Stahl wer-
den häufig für Befestigungen von Holz auf Beton ver-
wendet. Am Markt ist daher ein großes Längensorti-
ment verfügbar. Ihr Einsatz auf dem Untergrund Stahl
ist grundsätzlich möglich. Für die zuverlässige
Verankerung sind sie jedoch wesentlich tiefer
(hET = 15–25mm) einzutreiben als randrierte Setzbol-
zen. Die Tragfähigkeit der Verankerung liegt aber trotz
größerer Eintreibtiefe klar unter der von randrierten
Bolzen. Im Hinblick auf die erforderliche Längstragfä-
higkeit von Befestigungen ist die Tragfähigkeit von
glattschaftigen Nägeln aber im Allgemeinen hin-
reichend. Tabelle 11 gibt die Größenordnung der cha-
rakteristischen Längs- und Quertragfähigkeiten der
Holzwerkstoffbefestigung in �bereinstimmung mit
DIN 1052 für einen Setzbolzen mit einem Schaftdurch-
messer von 4 und einem Kopfdurchmesser von 8mm
[100] an.
Verglichen mit den Werten der Tabelle 11 beträgt die
charakteristische Zugtragfähigkeit der Schraubver-
bindung gemäß [101] mit NRk = 1,25 kN mehr als
das Doppelte der entsprechenden Nagelverbindung
mit Setzbolzen. Der Unterschied ist bedingt durch
die größere Kopfausbildung (Kopfdurchmesser =

11mm) der Metallbauschraube. Die Quertragfähigkei-
ten der Setzbolzen- und Schraubverbindungen liegen
hingegen in derselben Größenordnung.
Die maximale Untergrunddicke für verzinkte Setzbol-
zen liegt typabhängig etwa zwischen 6 und 10mm.
Für glattschaftige Setzbolzen gilt als Faustregel, dass
sie so tief einzutreiben sind, bis ihr zylindrischer Schaft
im Untergrund geklemmt wird. Die Spitzen ragen dann
an der Rückseite des Untergrundes mehr als 10mm her-
vor. Der Anwendungsbereich wird mit zunehmender
Befestigungshöhe tI durch das mögliche Ausknicken
beim Eintreiben begrenzt (Bild 75).
Bei statisch relevanten Verbindungen ist die Einhaltung
der Anwendungsgrenzen zu beachten, da im Holz aus-
geknickte Setzbolzen nicht zuverlässig als solche er-
kannt werden können. Die langen Setzbolzen werden
von den Herstellern sowohl als einzelne Setzbolzen
als auch als magazinierte Setzbolzen angeboten. Zu be-
achten ist die ggf. systembedingte geringere An-
wendungsgrenze der magazinierten Setzbolzen, vergli-
chen mit dem einzelnen Nagel [100].
Setzbolzen werden mittlerweile auch vermehrt für die
Befestigung von Holzwerkstoff- und Gipswerkstoff-
platten einer Mindestdicke von 12mm auf dünnen
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Bild 74. Kantholzbefestigung auf Trapezblechtragschale

Tabelle 11. Beispiel der charakteristischen Tragfähigkeiten von Holzwerkstoffbefestigungen auf Stahl mittels Setzbolzen

Holzwerkstoffdicke [mm] NRk [kN] VRk [kN]

OSB Sperrholz
r = 400 kg/m3

Sperrholz
r = 600 kg/m3

12 0,40 1,0 0,9 1,4

22 0,56 1,5 1,4 1,8

37 0,56 2,1 1,8 2,2

52 0,56 2,2 1,9 2,2

Bild 75. Anwendungsbereich für Holzbefestigungen
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the metal cuttings from the screw driving operation to be 
pushed out through the hole.
Powder-actuated fasteners are used to fasten wood mate-
rials to steel for secondary purposes, e.g. finishing ceilings, 
planking on steel beams or in the construction of con-
tainers.
Smooth-shank powder-actuated fasteners made from 
carbon steel are frequently used for fastening wood to 
concrete. A wide range of lengths are thus available on 
the market. Generally speaking, these nails can also be 
driven into steel.  Nevertheless, if reliable anchorage is to 
be obtained, the nails must be driven significantly deeper 
(hET = 15−25 mm) than knurled powder-actuated fasten-
ers. Despite being driven to greater depth, the loading 
capacity achieved by these nails is significantly lower 
than that of knurled fasteners. Considering the tensile 
loading capacity that fastenings are required to possess, 
the loading capacity of smooth-shanked nails is, however, 
generally adequate. Table 11 indicates the order of mag-
nitude of the characteristic tensile and shear loading 
capacities that wood fasteners with a shank diameter of 
4 mm and a head diameter of 8 mm are required to pro-
vide in accordance with DIN 1052 [100].

Compared with the values given in Table 11., the charac-
teristic tensile loading capacity of a screw fastening as 
per [101], at a value of NRk = 1.25 kN, is more than twice 
that of the corresponding powder-actuated nail fastening. 
The difference is due to the larger head shape of the 
metal construction screw (head diameter = 11 mm). The 
shear loading capacities of the powder-actuated fasteners 
and screw fastenings are, however, in the same order of 
magnitude.
The maximum base material thickness for galvanized 
powder-actuated fasteners is depending on the type 
between about 6 and 10 mm. Smooth-shanked powder-
actuated fasteners, as a rule, must be driven to sufficient 
depth to ensure that their cylindrical shank is gripped by 
the base material. The point then clearly projects 
(≈ 10 mm) on the back side of the base material. The 
range of applications for which these nails can be used is 
limited by the tendency to buckle when driven as the 
thickness tI of the part to be fastened increases (Figure 
75).  
With structurally relevant fastenings care must be taken 
to ensure that application limits are observed as fasteners 
that have buckled within the wood cannot be reliably 

Figure 74.  Fastening square timber to trapezoidal sheet liner 
trays

Figure 75.  Application range for fastening wood

Table 11.  Examples of the characteristic loading capacities of fastenings for wood on steel using powder-actuated fasteners. 

Wood material thickness [mm] NRk [kN] VRk [kN]

OSB Plywood  
ρ = 400 kg/m³

Plywood  
ρ = 600 kg/m³

12 0.40 1.0 0.9 1.4

22 0.56 1.5 1.4 1.8

37 0.56 2.1 1.8 2.2

52 0.56 2.2 1.9 2.2



Stahlbauteile (tII j 1,5mm) eingesetzt. Die bauauf-
sichtlich geregelten Setzbolzen [103] haben einen klei-
nen Schaftdurchmesser von 2,2 bis 2,8mm und sie wer-
den mit gas- bzw. druckluftbetriebenen Setzgeräten
verarbeitet. In den USA ist diese Setzbolzenver-
wendung im mit Holzwerkstoffen beplankten Stahl-
ständerbau schon weit verbreitet. Die genagelten
Wände und Decken werden häufig zur Gebäudeaus-
steifung im Wohn- bzw. im Hallenbau herangezogen
[104, 105].

5.7 Lösbare Befestigungen mit Anschlussgewinde

5.7.1 Allgemeines

Diese Anwendung wird derzeit nur von Setzbolzen in
Form von Gewindebolzen (vgl. Bild 6) abgedeckt. Ge-
windebolzen werden bevorzugt für die Abhängung von
haustechnischen Anlagen oder in Kombination mit ge-
eigneten Haltern für die Befestigung von Gitterrosten
eingesetzt. Der Anschluss des Bauteils erfolgt konven-
tionell über Mutter und Scheibe. Gewindebolzen wer-
den in unterschiedlichen Werkstoffen, Gewindelängen
und Gewindedurchmessern angeboten. �bliche Ge-
winde sind M6, M8 und M10. Die unterschiedlichen
Schaftdurchmesser sind geräteabhängig, da von den
Herstellern Gewindebolzenreihen angeboten werden,
die in den unterschiedlich leistungsstarken Setzgeräten
angewendet werden können.
Gewindebolzen ermöglichen lösbare Befestigungen.
Im Hinblick auf die Montage ist durch das vorhandene
Lochspiel eine Justierung der Anbauteile möglich. Eine
Nagelverbindung ist demgegenüber sofort unverrück-
bar und zerstörungsfrei nicht mehr lösbar. Aufgrund
des vorhandenen Lochspiels bei Gewindebolzen ist
die Ausführung von – statisch voll wirksamen –
Gruppenbefestigungen schwieriger, da das Zusammen-
wirken der Gruppe beispielsweise bei einer Querkraft-
beanspruchung nicht eindeutig ist. Die Beurteilung der
Machbarkeit muss für die Randbedingungen der kon-
kreten Situation erfolgen. Zu beachten sind folgende
Punkte:
– Anzahl der Gewindebolzen, die gleichzeitig an das
Blech anschlagen,

– Größe des Lochspiels,
– Anschlagpunkt des Blechs am Gewindebolzen mit
Beurteilung der Momentenbeanspruchung des Ge-
windebolzenschaftes,

– Möglichkeit der Lastumlagerung unter Berücksich-
tung der plastischen Deformationskapazität der
Gewindebolzen,

– Ausnutzung der Tragfähigkeit pro Gewindebolzen.
Der wesentliche Unterschied von Gewindebolzen im
Vergleich zu üblichen Schrauben ist, dass Gewindebol-
zen bei weitem nicht so hoch vorspannbar sind wie
hochfeste Schrauben. Von den Herstellern wird zwar
im Allgemeinen ein Anzugsmoment der Muttern ange-
geben. Dieses liegt in der Größenordnung von 5 bis
10Nm. Von einer echten Vorspannung der Gewinde-
bolzen kann daher nicht die Rede sein. Die angegebe-
nen Anzugsmomente für Gewindebolzen reichen nicht
aus, um dickere Bleche (ca. 5 bis 10mm) satt anzuspan-
nen oder um nennenswerte Reibkräfte in der Kon-
taktfuge zu aktivieren.
Gewindebolzen sind zwar hochfest, sie können aber
dennoch nicht wie HV-Schrauben vorgespannt werden.
Zum Vergleich: für eine Schraube 8.8 beträgt das Vor-
spannmoment Mvz 50Nm für M10 bzw. Mvz 25Nm
für M8. Ein unkontrolliertes Anziehen über die vom
Hersteller empfohlenen Anzugsmomente kann daher
zum Auszug der Gewindebolzen aus dem Untergrund
führen. Auf diese Art gezogene Setzbolzen sind für
den nochmaligen Gebrauch unbrauchbar und ein neuer
Gewindebolzen muss gesetzt werden.
Solche Anwendungsprobleme in der Praxis können
vermieden werden durch:
a) Einschulung der ausführenden Personen.
b) Ordnungsgemäßes Eintreiben der Gewindebolzen
auf die erforderliche Eintreibtiefe. Dadurch erreicht
der Auszugswiderstand das erforderliche Niveau.

c) Verwendung eines Drehmomentenschlüssels für das
kontrollierte Anziehen der Muttern zur Vermeidung
des �berspannens. Alternativ kann das Anziehen
mit Schraubern nach Herstellervorgaben erfolgen.

5.7.2 Spitzenlose Gewindebolzen

Spitzenlose Setzbolzen – Technologie siehe Abschnitt
2.1.4.6 – sind auf beschichteten Untergründen mit einer
Dicke tII j 8mm einsetzbar, ohne dass die Be-
schichtung an der Rückseite beschädigt wird. Die
Eintreibstelle wird durch die Dichtscheibe mit einem
Außendurchmesser von 12mm beim Setzvorgang ab-
gedichtet. Im Hinblick auf die Tragfähigkeit sind die
spitzenlosen Bolzen auch ab einer Untergrunddicke
von ca. 6mm verwendbar. Eine vorhandene Be-
schichtung an der Rückseite des Untergrundes wird
dann jedoch beschädigt.
Eine Vorbehandlung des Untergrundes – außer der Er-
stellung des Bohrloches – als auch eine lokale Nachbe-
arbeitung der Beschichtung – sind daher nicht erforder-
lich. Die Verwendung spitzenloser Bolzen steigert die
Produktivität wesentlich. Weitere anwendungstech-
nische Vorteile spitzenloser Setzbolzen sind:
a) Sie sind für alle im Bauwesen verwendeten un-
legierten Baustähle geeignet. Ihr Anwendungs-
bereich wird nicht durch die Festigkeit des Unter-
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Bild 76. Blechverbindung mit Gewindebolzen

grundes begrenzt. Die Eignung ist für Stähle mit
einer Festigkeit von ca. 1100N/mm2 experimentell
nachgewiesen [106]. Mit den spitzenlosen Setzbol-
zen wird somit der Anwendungsgrenzenbereich im
Vergleich zu rostfreien Gewindebolzen mit Spitze
signifikant erweitert.

b) Aufgrund ihres relativ duktilen Last-Verschie-
bungsverhaltens sind sie robuster beim Anziehen
der Muttern, da ein geringfügiges �berspannen
nicht zum Versagen der Verankerung führt.

c) Sie können sehr genau positioniert werden, und es
sind sehr kleine Randabstände (j 6mm) ohne Ab-
minderung der Gebrauchslasten zulässig [26, 107].
Sogar Befestigungen in die Stirnflächen von Träger-
flanschen sind möglich. Bei mittiger Lage beträgt
dann die minimale Flanschdicke 12mm (Bild 77).

d) Die Querkrafteinleitung über die Dichtscheibe zeigt
ein sehr duktiles Last-Verschiebungsverhalten (Bild
78). Dieses ermöglicht die Lastumlagerung auf meh-
rere Gewindebolzen einer Anschlussgruppe.

Bild 79 zeigt die Befestigung einer Konsole auf be-
schichtetem Untergrund als Auflager einer Sprinkler-
leitung.

Spitzenlose Setzbolzen können auch als Erdungs- und
Massenverbindungspunkt verwendet werden. Hierfür
ist keine besondere Vor- bzw. Nachbehandlung der Be-
schichtung des Grundmaterials an der Befestigungs-
stelle erforderlich.
Für die einfache Anbindung ist ein Kupferdraht-
anschluss von 10mm2, bei Kopplung von zwei spitzen-
losen Setzbolzen ist ein Kupferdrahtanschluss von
16mm2 in �bereinstimmung mit EN 60439-1 und
EN 60204-1 nachgewiesen [108].

5.8 Befestigung von Dichtbahnen

Bei Flachdächern ist die Verwendung von verschweiß-
ten Dichtbahnen zur Dachabdichtung sehr verbreitet.
Die Abdichtungssysteme bestehen aus den Dichtbah-
nen und in den meisten Fällen auch aus einer integrier-
ten Wärmedämmung. Im Metallleichtbau wurden für
die Befestigung dieser Systeme Bohrschrauben mit
Haltetellern entwickelt, die die Dichtbahnen durch
die Wärmedämmung hindurch auf der Dachtragschale
aus Trapezprofilen befestigen. Bild 81 zeigt einen typi-
schen Aufbau einer Dachkonstruktion mit Dichtbahnen
und integrierter Wärmedämmung.
Aufgrund der erhöhten Anforderungen an die Wärme-
dämmung müssen auch die Befestigungselemente hin-
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Bild 77. Montage von spitzenlosen Setzbolzen in die
Stirnfläche eines Trägerflansches

Bild 78. Querzugtragfähigkeit spitzenloser Bolzen bei
Lasteinleitung über die Dichtscheibe in Abhängigkeit von
Bauteil-I-Dicke und -Festigkeit

Bild 79. Befestigung einer Konsole mit spitzenlosen
Gewindebolzen

Bild 80. Erdungsanschluss mit spitzenlosen Setzbolzen
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identified as failures from the outside. Manufacturers 
offer long fasteners for this application in single or col-
lated form. It must be noted, however, that the collated 
fasteners driven by magazine-type tools have a lower 
application limit than single fasteners [100]. This is due to 
technical system limitations.
Nails are now also increasingly used to fasten wood 
materials and gypsum board (drywall) with a thickness of 
at least 12 mm to thin steel supporting structures 
(tII ≥ 1.5 mm). These nails, which have a narrow shank 
diameter of 2.2 to 2.8 mm, are driven by gas-actuated or 
compressed-air tools and their use is regulated by con-
struction supervisory authority approvals [103]. In the 
USA, these nails and tools are already in widespread use 
for fastening wood cladding (planks, boards, etc.) to steel 
framing. Walls and ceilings nailed in this way act as dia-
phragms contributing to the lateral stability of residential 
and commercial buildings [104, 105].   

5.7 Detachable fastenings with threaded studs 

5.7.1 General points

This application is currently covered only by powder-
actuated fasteners in the form of threaded studs (see Fig-
ure 6). Threaded studs are a preferred fastening method 
used for the suspension of components in mechanical 
and electrical installations in buildings (pipes and ducts 
etc.) or, in conjunction with suitable retaining pieces, for 
fastening floor gratings. Conventional nuts and washers 
are used to attach the components to the threaded studs. 
Threaded studs are available in a variety of materials, 
thread lengths and thread diameters. Common thread 
sizes are M6, M8 and M10. The various shank diameters 
available depend on the fastening tool used as each man-
ufacturer offers ranges of threaded studs that can be 
driven with the fastening tools of the different power lev-
els.
Threaded studs make detachable fastenings possible. 
Oversize holes in the parts to be fastened allow adjust-
ment of their position during installation. In contrast, a 
nailed connection is immediately immovable and cannot 
be released without destroying the connection. Due to 
the clearance in the hole around the threaded stud, the 
design of statically fully effective groups of fasteners is 
more difficult as the interplay within the group, in a shear 
loading situation for example, is not clearly defined. The 

feasibility of the fastening must thus be assessed on the 
basis of the conditions for the situation in question. The 
following points must be taken into account:
•	 The	number	of	threaded	studs	simultaneously	in	con-
tact with the plate
•	 The	amount	of	clearance	in	the	holes
•	 	The	points	of	contact	between	the	fixed	steel	and	the	

threaded studs with assessment of the moment acting 
on the shanks of the threaded studs

•	 	The	 possibility	 of	 load	 redistribution,	 taking	 plastic	
deformation of the threaded studs into account

•	 	Effective	 utilization	 of	 the	 loading	 capacity	 of	 each	
threaded stud

The main difference between threaded powder-actuated 
studs and conventional bolts is that far higher prestress-
ing can be applied to high-strength bolts. The manufac-
turers give in general a figure for the torque that can be 
applied to the nuts. The order of magnitude of the torque 
is about 5 to 10 Nm. The possible effective prestressing is 
thus relatively low. The tightening torques given for 
threaded studs are not high enough to clamp thick steel 
components (approximately 5 to 10 mm) tightly against 
the supporting structure or to generate any appreciable 
forces of friction at the joints.
Although threaded studs are made from high-strength 
material, they cannot be pretensioned like high strength 
bolt joints. As a comparison, the torque that can be 
applied to an 8.8 grade M10 bolt is Mv ≈ 50 Nm and for 
an M8 bolt it is Mv ≈ 25 Nm. Tightening torque applies a 
high tension force to the stud, particularly when the nut 
is new and well lubricated. The application of an uncon-
trolled torque beyond the recommended values may 
thus cause the threaded studs to be pulled out. Threaded 
studs which have been pulled out in this way are not suit-
able for a second use and must be replaced by driving a 
new stud.
Problems of this kind can be avoided in practice by: 
a) Training the workforce.
b)  Driving the studs correctly to the specified depth. This 

ensures that the stud achieves the required pullout 
resistance.

c)  Use of a torque wrench to tighten the nuts in a con-
trolled manner and thus avoid overtightening. Alter-
natively, power screwdrivers can be used to tighten the 
nuts in accordance with the manufacturer’s specifica-
tions. 

5.7.2 Blunt tip threaded studs

Blunt tip threaded studs can be used on coated materials 
with a thickness of tII ≥ 8 mm without causing damage to 
the back side of the base material (see Section 2.1.4.6 for 
information about this technology). The point of penetra-
tion is sealed by the 12 mm diameter sealing washer after 
the fastener is driven. With regard to loading capacity, 
blunt tip studs can also be used on materials with a thick-
ness of approximately 6 mm. The coating on the reverse 
side of the base material, however, will then suffer dam-
age.Figure 76.  Fastening with threaded studs



grundes begrenzt. Die Eignung ist für Stähle mit
einer Festigkeit von ca. 1100N/mm2 experimentell
nachgewiesen [106]. Mit den spitzenlosen Setzbol-
zen wird somit der Anwendungsgrenzenbereich im
Vergleich zu rostfreien Gewindebolzen mit Spitze
signifikant erweitert.

b) Aufgrund ihres relativ duktilen Last-Verschie-
bungsverhaltens sind sie robuster beim Anziehen
der Muttern, da ein geringfügiges �berspannen
nicht zum Versagen der Verankerung führt.

c) Sie können sehr genau positioniert werden, und es
sind sehr kleine Randabstände (j 6mm) ohne Ab-
minderung der Gebrauchslasten zulässig [26, 107].
Sogar Befestigungen in die Stirnflächen von Träger-
flanschen sind möglich. Bei mittiger Lage beträgt
dann die minimale Flanschdicke 12mm (Bild 77).

d) Die Querkrafteinleitung über die Dichtscheibe zeigt
ein sehr duktiles Last-Verschiebungsverhalten (Bild
78). Dieses ermöglicht die Lastumlagerung auf meh-
rere Gewindebolzen einer Anschlussgruppe.

Bild 79 zeigt die Befestigung einer Konsole auf be-
schichtetem Untergrund als Auflager einer Sprinkler-
leitung.

Spitzenlose Setzbolzen können auch als Erdungs- und
Massenverbindungspunkt verwendet werden. Hierfür
ist keine besondere Vor- bzw. Nachbehandlung der Be-
schichtung des Grundmaterials an der Befestigungs-
stelle erforderlich.
Für die einfache Anbindung ist ein Kupferdraht-
anschluss von 10mm2, bei Kopplung von zwei spitzen-
losen Setzbolzen ist ein Kupferdrahtanschluss von
16mm2 in �bereinstimmung mit EN 60439-1 und
EN 60204-1 nachgewiesen [108].

5.8 Befestigung von Dichtbahnen

Bei Flachdächern ist die Verwendung von verschweiß-
ten Dichtbahnen zur Dachabdichtung sehr verbreitet.
Die Abdichtungssysteme bestehen aus den Dichtbah-
nen und in den meisten Fällen auch aus einer integrier-
ten Wärmedämmung. Im Metallleichtbau wurden für
die Befestigung dieser Systeme Bohrschrauben mit
Haltetellern entwickelt, die die Dichtbahnen durch
die Wärmedämmung hindurch auf der Dachtragschale
aus Trapezprofilen befestigen. Bild 81 zeigt einen typi-
schen Aufbau einer Dachkonstruktion mit Dichtbahnen
und integrierter Wärmedämmung.
Aufgrund der erhöhten Anforderungen an die Wärme-
dämmung müssen auch die Befestigungselemente hin-
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ten Wärmedämmung. Im Metallleichtbau wurden für
die Befestigung dieser Systeme Bohrschrauben mit
Haltetellern entwickelt, die die Dichtbahnen durch
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49Applications in steel construction 

Advance preparation of the base material – with the 
exception of drilling the required hole – as well as subse-
quent finishing or repairs to the coating, are thus not 
required. The use of blunt tip studs raises productivity 
significantly. Further technical advantages of the blunt 
tip stud technique are: 
a)  They are suitable for use on all types of unalloyed steel 

in use in construction. Their range of use is not limited 
by the tensile strength of the base material. Their suit-
ability for use on steel with a tensile strength of approx. 
1100 N/mm² has been verified in tests [106]. Blunt tip 
studs thus raise application limits significantly com-
pared to stainless steel pointed studs.

b)  Due to their relatively ductile load-displacement char-
acteristics, they are more robust when tightening the 
nut as slight overtensioning does not lead to failure of 
the stud’s anchorage.

c)  They can be positioned very accurately and very close 
to edges (≥ 6 mm) without reduction of the permissible 
working load [26, 107]. Fastenings can even be made in 
butt ends of beam flanges. When the stud is positioned 
centrally, the minimum flange thickness is then 12 mm 
(Figure 77). 

d)  Very ductile load-displacement characteristics are dis-

played by the way in which shear loads are taken up 
via the sealing washer (Figure 78). This allows the load 
to be distributed over several threaded studs in the 
group making up the connection.

Figure 79 shows the example of a sprinkler support 
bracket fastened to a coated material.
Blunt-tip studs can also be used as electrical earthing and 
grounding points. This method has the advantage of 
requiring no special preparation or subsequent finishing 
of the coating on the base material at the point at which 
the fastener is driven.
In compliance with EN 60439-1 and EN 60204-1, a single 
blunt-tip stud has been verified as being suitable for a 
10 mm² copper wire connection and two coupled studs 
for a 16 mm² copper wire connection [108].

5.8 Fastening waterproofing membranes

Welded membranes are widely used to form a water-
proof seal on flat roofs. The sealing system consists of a 
sealing membrane and, in most cases, also incorporates 
thermal insulation. Self-drilling screws with load-distri-
bution plates have been developed for this application in 
lightweight metal construction. These screws are driven 
through the thermal insulation and into the load-carrying 
profile metal sheet and thus hold the membrane in place. 
Figure 81 shows the composition of a typical roof with 
the sealing membrane and the thermal insulation.

Figure 78.  Shear loading capacity of blunt tip studs with a load 
introduction via the sealing washer in dependence of thickness 
and strength of the fixed steel 

Figure 77.  Installation of blunt tip studs in the butt end of a 
beam flange

Figure 79.  A bracket fastened by a blunt-tip threaded stud

Figure 80.  Grounding point provided by a blunt-tip stud



sichtlich ihrer thermischen Eigenschaften optimiert
werden. Die, die gesamte Dämmung durchdringenden,
Schrauben stellen eine Wärmebrücke dar, die es zu mi-
nimieren gilt.

5.9 Setzbolzen als Verbindungsmittel

Ein Ausnahmebeispiel für diese Anwendung in einem
Großprojekt ist die Faltwerkskonstruktion eines
Schiffsterminals in Yokohama. Diese setzt sich aus
Dreigurt-Blechträgern mit konischem Querschnitt
zusammen (Bild 82). Die Verbindung aller Stegbleche
mit den Gurten erfolgte hier nicht konventionell mittels
Längskehlnähten, sondern durch eine enge Ver-
nagelung der Stegbleche auf den Gurten. Das primäre
Motiv für diese bis dato einzigartige Verwendung von
Setzbolzen war der architektonische Bezug zu his-

torischen Nietkonstruktionen. Die gesamte Stahlkons-
truktion bleibt sichtbar, zur Erreichung des geforderten
Brandwiderstandes wurde japanischer „Fire Resistant
FR“ Baustahl S 490 SM-FR verwendet. Für den wirt-
schaftlichen Einsatz durfte die Schertragfähigkeit der
Setzbolzen im Brandfall nicht bemessungsmaßgebend
werden. Es kamen daher rostfreie Setzbolzen mit einer
hohen Warmfestigkeit zum Einsatz. Im Konkreten
betrug die Scherfestigkeit bei 600 hC etwa 11 kN,
das sind ca. 60% der Tragfähigkeit im Kaltzustand
(s. Bild 7) [25, 73]. Um das Durchdringen der Bleche
zu ermöglichen, wurden die rostfreien Setzbolzen ver-
zinkt, wodurch die Reibung beim Eintreiben verringert
und somit die nötige Eintreibtiefe erreicht wird.
Der Einsatz von Setzbolzen als Verbindungsmittel für
die Ausführung eines stumpfen Rohrstoßes bei Strom-
leitungsmasten wurde an der Universität Toronto
untersucht [109–111]. Das Motiv war eine Methode
für diesen Stoßtyp zu entwickeln, die auch in abgelege-
nen Gebieten mit schlechter Baustelleninfrastruktur
ausgeführt werden kann. Die zu stoßenden Rohre kön-
nen den gleichen Durchmesser haben, dann ist ihre
Verbindung mittels einer außen liegenden Rohrmuffe
herzustellen, oder ihre Durchmesser sind so aufeinan-
der abgestimmt, dass sie ineinander greifen (Bild 83).
Rohre mit Wandstärken bis zu 8mm können auf diese
Weise miteinander verbunden werden. Die Ver-
nagelung von Blechen dieser Dicke ohne Vorbohrung
ist hier wegen der runden Geometrie möglich. Die
Spaltbildung (s. Bild 70) ist bei Blechen dieser Dicke
zwar groß, und die Eintreibtiefe im unteren Blech ist
gering; dennoch wurden hohe Querkräfte in den Ver-
suchen erreicht, da durch die Rohrsteifigkeit ein gegen-
seitiges Abheben der Bleche verhindert wird. Beim
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Bild 81. Dachaufbau mit Dichtbahnen und integrierter
Wärmedämmung

Bild 82. Faltwerkskonstruktion des Schiffsterminals in
Yokohama mit genagelten Stegblechen Bild 83. Rohrstoß
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Spaltbildung (s. Bild 70) ist bei Blechen dieser Dicke
zwar groß, und die Eintreibtiefe im unteren Blech ist
gering; dennoch wurden hohe Querkräfte in den Ver-
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50 Powder-actuated fasteners and fastening screws in steel construction

Due to the high requirements to be fulfilled by the ther-
mal insulation, the fasteners used must also be optimized 
in terms of their thermal conductivity properties. Screws 
that fully penetrate the insulation present a thermal 
bridge, the effects of which must be minimized.

5.9  Powder-actuated fasteners as a means of 
connecting steel plates

An exceptional example of how this fastening technique 
was used in a major project is the folded-sheet structure 
of the ship terminal at Yokohama. The substructure con-
sists of triple-flange beams with a conical cross section 
(Figure 82). The connection of all web sheets to the 
flanges was not achieved conventionally by means of lon-
gitudinal fillet welds, but by nailing the sheets to the 
flanges at regular, short intervals. The primary motive for 
this up to now unique use of the powder-actuated fasten-
ing technique was the architectural relationship with his-
torical riveted structures. The entire steel structure 
remains visible. In order to achieve the required fire 
resistance,	Japanese	fire-resistant	S490	SM-FR	construc-
tion steel was used. For cost-efficiency reasons, the shear 
loading capacity of the fasteners on exposure to fire could 
not be allowed to govern the design. Stainless steel fas-
teners with a high temperature resistance were thus 
selected for the job. These fasteners had a shear resis-
tance of about 11 kN at 600 °C, which is about 60 % of 
their loading capacity when cold (see Figure 7) [25, 73]. 
The stainless steel fasteners were galvanized to reduce 

friction when driving and thus facilitate penetration of 
the steel and ensure achievement of the correct depth of 
penetration.
The use of powder-actuated fasteners as a means of join-
ing the butt ends of the tubular sections of electricity 
pylons was investigated at the University of Toronto 
[109−111]. The incentive for this was the need to develop 
a method of joining that could be used on remote sites 
with a poor infrastructure. The tubular sections to be 
joined could be of the same diameter, with the joining 
piece taking the form of an external tubular sleeve. Alter-
natively, the diameters may be such that one tubular sec-
tion slides inside the other (Figure 83).
Tubular sections with a wall thickness of up to 8 mm can 
be joined in this way. Plates of this thickness can be nailed 
together without predrilling due to the geometry of the 
tubular section. Although the tendency for a gap to form 
between steel of this thickness is normally considerable 
(see Figure 70) and the depth of penetration of the fas-

Figure 81.  Roof composition with sealing membrane and 
integrated thermal insulation

Figure 82.  The nailed folded-sheet structure of the ship 
terminal at Yokohama

Figure 83.  Nailed tubular 
connection



Rohrstoß ist auch die Zugverankerung der Setzbolzen
im inneren Rohr sekundär, da diese gut im äußeren
Rohrmantel verankert sind, wodurch ein „Heraus-
springen“ aus der Verbindung infolge der Quer-
beanspruchung zuverlässig verhindert wird.

6 Anwendungen im Verbundbau

6.1 Allgemeines

Bild 84 zeigt Einsatzmöglichkeiten von Setzbolzen im
Verbundbau:
– genagelte Verbundmittel für Verbundträger,
– genagelte Verdübelung in Hohlprofilverbundstüt-
zen,

– konstruktive Anwendungen bei kammerbetonierten
Trägern.

Die Hauptanwendung ist der Einsatz von Setzbolzen
als Verbindungselement für genagelte Verbundmittel
in Verbundträgern, die alternativ zum geschweißten
Kopfbolzen verwendet werden. Die genagelten Ver-
bundmittel wirken entweder kragarmartig wie Kopf-
bolzen oder wie Zahnleisten, wenn perforierte Blech-
teile aufgenagelt werden [112]. In Deutschland ist
nur der in Abschnitt 6.2 diskutierte Schenkeldübel all-
gemein bauaufsichtlich zugelassen. In anderen europäi-
schen Märkten – vor allem in Italien – werden auch

weitere, genagelte Lösungen angeboten. Eine junge
Neuentwicklung ist das duktile Verbundmittel Diapa-
son von Tecnaria [113], bei dem ein Blechteil mit
vier Setzbolzen befestigt wird. Das stabile Blechteil
weist �ffnungen für die unmittelbare Verbindung
zum Beton als auch für die Aufnahme der Anschlussbe-
wehrung auf. Zu den in [112] und [114] vorgestellten
grundsätzlichen Varianten Stripcon und Ribcon, bei
denen größere perforierte Blechteile mit 8 bis 10 Setz-
bolzen befestigt werden, wurden bis dato noch keine
Produktlösungen am Markt angeboten.
Setzbolzen und Metallschrauben können grundsätzlich
auch für Verbundträger aus dünnwandigen Kaltprofilen
mit Wandstärken von 2 bis 4mm eingesetzt werden.
Der relative Tragfähigkeits- und Steifigkeitsgewinn
von dünnwandigen Kaltprofilen ist durch das Aktivie-
ren einer Verbundwirkung besonders hoch [115]. Aus-
gereifte zugelassene Produktlösungen, bei denen ein
Blechteil mittels Setzbolzen oder Metallbauschrauben
als Verbundmittel befestigt wird, sind am deutschen
Markt hingegen nicht verfügbar. Setzbolzen sind hin-
sichtlich Festigkeit als auch Duktilität besser geeignet
als Metallbauschrauben [39]. Alternativ zum befestig-
ten Blechformteil kann eine entsprechend lange
Schraube auch unmittelbar als Verbundmittel einge-
setzt werden, eine Produktlösung wird im U. S. ameri-
kanischen Markt angeboten, im Detail siehe [116].
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Bild 84. Einsatzmöglichkeiten von
Setzbolzen im Verbundbau
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tener in the inner tube is small, a high shear loading 
capacity was achieved in the tests as the stiffness of the 
tubular sections prevents lifting of the pipes. The tensile 
resistance of the anchorage obtained by the fastener in 
the inner tubular section is also of secondary importance 
in this type of joint as the fastener is securely anchored in 
the outer tubular section, thus reliably preventing “jump-
ing out” as a result of shear force.

6  Applications in steel/concrete 
 composite construction

6.1 General points

Figure 84 shows the possible applications of powder-
actuated fasteners in steel/concrete construction.
•	 Nailed	shear	connectors	for	composite	beams
•	 	Nailed	 shear	 connection	 for	 composite	 tubular	 col-

umns
•	 Applications	with	concrete	encased	steel	beams
The main application for powder-actuated fasteners in 
this field is with nailed shear connectors in composite 
beams, which are used as an alternative to welded headed 
studs. The nailed shear connectors act either like cantile-
ver arms in the same way as headed studs or, when perfo-
rated sheet metal strips are nailed on, like toothed strips 
[112]. In Germany, only the shear connector discussed in 
Section 6.2 has construction supervisory authority 

approval. In other European countries, above all in Italy, 
other nailed solutions are also available. Another new 
development is the ductile connector known as Diapason 
from Tecnaria [113], in which a sheet metal part is fas-
tened with four powder-actuated fasteners. This sturdy 
sheet metal connector features openings to facilitate 
bonding with the concrete and to hold the connecting 
rebars. The basic variants of this presented in [112] and 
[114], known as Stripcon and Ribcon, in which large per-
forated sheet metal parts are fastened with 8 to 10 pow-
der-actuated fasteners, are solutions that have not yet 
been offered on the market as products.
Powder-actuated fasteners and fastening screws can gen-
erally also be used for composite beams made from thin 
cold-formed profiles with a wall thickness of 2 to 4 mm. 
The relative gain in loading capacity and rigidity is par-
ticularly high when the composite principle is used with 
thin, cold-formed profiles [115]. Mature solutions in the 
form of approved products, in which powder-actuated 
fasteners or metal construction screws are used to fasten 
sheet metal parts are, however, not available in Germany. 
In terms of their strength and ductility, powder-actuated 
fasteners are more suitable for this application than fas-
tening screws [39]. As an alternative to shaped sheet 
metal parts that are fastened in place, screws of a suitable 
length can also be used as connectors in their own right. 
In the USA there is a product on the market that uses 
this solution, see [116] for details. 

Figure 84.  Use of powder-actuated 
fasteners in composite structures
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6.2 The Hilti X-HVB shear connector

The X-HVB nailed shear connector allows for shear con-
nection in composite beams. This L-shaped, deep-drawn 
sheet metal “bracket” consists of the fastening leg and 
the anchorage leg cast into the concrete. The fastening 
leg is fixed to the steel beam by 2 powder-actuated fas-
teners as shown in Figure 85. The shear connector, its 
basic load-bearing characteristics and the design provi-
sions in accordance with [74] are described comprehen-
sively in [112]. The following section provides a brief 
overview of its load-displacement characteristics and 
design information about the positioning of the connec-
tor on profile metal sheets.   
Figure 86 shows examples of load-displacement diagrams 
(from [117]) for push-out tests conducted with the 
X-HVB shear connector. Its load-displacement charac-
teristics meet the requirements of Eurocode 4 [118] for 
connectors with plastic properties. Please refer to 
[119−123] for further results of push-out tests, beam tests 
and tests of the end anchorage of composite slabs.

The connector’s load-bearing capacity in solid concrete 
slabs is determined by the nailed joint. Deformation 
capacity is the result of a combination of hole elongation 
in the fastening leg of the connector, bending of the fas-
teners and local deformation of the concrete in the con-
tact zone with the connector. As the load-bearing capac-
ity of each connector in the solid concrete slab is clearly 
lower than that of headed welded studs with d ≥ 19 mm, 
the presence of sheet metal – as part of the composite 
deck – only has a resistance-reducing influence with very 
narrow concrete ribs. The load-bearing capacity of the 
X-HVB in conjunction with Holorib HR51 undercut 
composite decking sheet, for example, is identical to its 
loading capacity in solid concrete slabs.
When comparing the cost efficiency of shear connectors 
and headed studs, the effect the method selected has on 
the whole construction procedure must be taken into 
account. A prerequisite for the cost-efficient use of nailed 
shear connectors is that the connectors are installed on 
the jobsite. Continuous profile sheets can then be used. 
This reduces the profile cross section that’s required 
compared with single-span sheets and it also reduces the 
amount of work required to seal the joints between the 
metal sheets. If headed studs are already welded on in the 
workshop, continuous sheets must have holes at the 
points where the headed studs are positioned. This leads 
to more planning and prefabrication work for the metal 
sheets used in the composite structure. This extra work 
can be avoided through use of nailed shear connectors. 
Comparison of the applicable design values for these two 
applications shows that headed studs clearly lose ground 
to shear connectors as allowance must be made for a 
reduction in loading capacity in accordance with [118] 
when perforated sheets are used or when studs are 
welded through the sheets. With nailed shear connectors, 
however, the method results in no loss of loading capac-
ity. Table 12 shows an example for comparison. 

Table 12.  Comparison of the maximum design values for 
headed studs and nailed shear connectors X-HVB for C30/37

PRd [kN]

Means of shear 
connection 

Solid slab Composite slab

Perforated 
profile metal 
sheet

Profile metal 
sheet with 
through-welded 
studs or driven 
nails

Headed studs  
d = 19 mm 1) 

70.6 42.4 49.4

Shear connectors 
X-HVB 125 2)

32.0 32.0 32.0

1)  where α = 1, nr = 2, t ≤ 1 in accordance with [137]
2)  positioned longitudinally relative to the beam [74] 

Figure 86.  Load-displacement diagrams for the X-HVB shear 
connector [117]

Figure 85.  Shear connection in composite beams with Hilti 
X-HVB shear connector



Der wirtschaftliche Einsatz von Schenkeldübeln – bzw.
aller anderen genagelten Verbundlösungen – verlangt
ihre Verarbeitung auf der Baustelle durch das Ver-
bundblech hindurch. Das Eintreiben der Setzbolzen
ist dabei witterungsunabhängig.
Ein weiteres, wirtschaftliches Anwendungsgebiet für
Schenkeldübel ist ihr Einsatz bei der Renovierung
bzw. Verstärkung von Decken in Altbauten, insbeson-
dere in historisch geschützten Gebäuden mit gestalteri-
schen Auflagen des Denkmalschutzes. Für die erforder-
lichen Deckenverstärkungen steht nur eine begrenzte
Bauhöhe zur Verfügung, was für die Ausbildung des
Verbundes zwischen den alten Stahlträgern und der
neuen Betonauflage spricht. In diesen Fällen ist die Fle-
xibilität und hohe Mobilität bei der Montage ein zusätz-
licher Vorteil der genagelten Verbundmittel. Die Frage
der Schweißbarkeit der alten Stahlwerkstoffe (z. B.
Flusseisen) ist ebenfalls zu beachten. Seit vielen Jahren
sind in Frankreich Schenkeldübel für die Verdübelung
von alten, nicht schweißbaren Trägern aus Flusseisen
zugelassen [124]. Für dünne Betonauflagen stehen
dann auch Schenkeldübel mit einer Höhe von nur
50mm zur Verfügung. [74] deckt diese alten Werk-
stoffe heute nicht explizit ab.
Die Einhaltung konstruktiver Randbedingungen gemäß
[74] – Mindestabstände zum Blechrand sowie mini-
male Schenkelhöhe – sichert das duktile Tragverhalten.
Erst bei schmalen Sicken wird die Tragfähigkeit der
Rippe maßgebend, der Tragschenkel des Schenkeldü-

bels wird dann auch plastisch auf Biegung beansprucht,
vgl. Balkenversuche in [121].
Sofern konstruktiv möglich, sind die Schenkeldübel
längs zum Träger zu orientieren, da dann eine etwas hö-
here Tragfähigkeit erreicht wird als bei Orientierung
quer zum Träger. Eine Orientierung der Schenkeldübel
quer zum Träger ist bei schmalen Betonrippen bzw. bei
Profilblechen mit steifen Bodensicken erforderlich.
Bild 87 zeigt die optimale Positionierung der Schen-
keldübel bei zweireihiger Anordnung für in Deutsch-
land zugelassene Verbundbleche.

6.3 Verbund in Hohlprofilverbundstützen

Die Verdübelung mit Setzbolzen Hilti X-HVN 32P10
ist eine relativ neue Methode zur Sicherung des
Schubverbundes in Lasteinleitungsbereichen von
Hohlprofilverbundstützen. Die Setzbolzen werden
dabei von außen durch die Profilwände getrieben
und ragen an deren Rückseite ca. 20mm hervor
(Bild 84). Die kraftschlüssige Verbindung zwischen
dem äußeren Hohlprofil und dem inneren Beton erfolgt
unmittelbar über Pressung zwischen den Nagelschäften
und dem Beton. Der wesentliche Vorteil dieser Lösung
ist, dass sie einfach und schnell – auch bei durchlaufen-
den Stützenprofilen – angewendet werden kann. Der
für konventionelle Methoden – z. B. eingeschweißte
Bolzen oder durchgesteckte Bleche – erforderliche Fer-
tigungsaufwand entfällt.
Die genagelte Verdübelung wurde im Rahmen eines
Forschungsprojekts an der Technischen Universität
Innsbruck entwickelt [125, 126]. Die erstmalige prakti-
sche Anwendung erfolgte 1999 beim Bau des Millen-
nium-Towers in Wien [127–129].
Bisher konnte sich die Methode jedoch im Markt noch
nicht verbreiten. Die Anwendung blieb auf wenige Pro-
jekte mit Zustimmung im Einzelfall beschränkt, eine
allgemeine bauaufsichtliche Zulassung liegt nicht
vor. Im Hinblick auf Details zum Last-Verschiebungs-
verhalten bzw. zu Bemessungsregeln ist auf [1] und die
dort angeführte Literatur verwiesen.
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Bild 87. Optimale Positionierung von Schenkeldübeln
Bild 88. Beispiel: Stützenquerschnitt beim Millennium-Tower
in Wien
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Cost-efficient use of X-HVB shear connectors or, respec-
tively, all other nailed solutions for composite structures, 
demands that the installation of these items is done on 
the jobsite, driving the fasteners through the sheet metal. 
The fastener driving operation can be carried indepen-
dent from the weather conditions. 
Another area where shear connectors of this type can be 
used cost-efficiently is in the renovation or strengthening 
of floor decks in old buildings, especially those subject to 
regulations on the protection of historic buildings. Only 
limited height is available for the necessary strengthen-
ing, which points towards the need to form a bond 
between the old steel beams and a new layer of concrete. 
In cases such as this, the flexibility and mobility during 
the installation that the nailed shear connectors allow are 
an additional advantage. The question of whether or not 
the old steel (e.g. structural iron) can be welded must also 
be taken into account. In France, use of nailed shear con-
nectors on old structural iron beams that are unsuitable 
for welding has been approved for many years [124]. 
Shear connectors of this type with a height of only 50 mm 
are available for use where a thin layer of concrete is to 
be applied. These old beam materials are not explicitly 
covered by [74] today.
The connector’s ductile load-bearing characteristics are 
ensured by the design provisions [74], such as observance 
of the minimum distance to the edge of the steel sheet, 
minimum connector spacings and minimum connector 

height. The loading capacity of the concrete rib governs 
design only with narrow corrugations resulting to a plas-
tic bending of the anchorage leg of the X-HVB shear 
connector, see beam tests in [121].
As far as the design of the structure will allow, the fasten-
ing legs of the X-HVB shear connectors should be aligned 
in parallel with the axis of the beam as the achievable 
loading capacity is then slightly higher than with trans-
verse positioned connectors. Transverse alignment of the 
shear connectors is necessary in the case of very narrow 
ribs or, respectively, with profile sheets with rigid base 
corrugations. Figure 87 shows the optimum positioning 
of shear connectors when two rows of shear connectors 
are applied for metal sheets approved for use in Ger-
many in composite structures. 

6.3 Shear connection in composite tubular columns

The use of Hilti X-HVN 32P10 powder-actuated nails is 
a relatively new method of creating shear connection at 
areas where loads are introduced into composite tubular 
columns. The powder-actuated fasteners are driven 
through the tube walls from the outside and then pro-
trude approx. 20 mm on the backside of the tube wall 
(Figure 84). The connection between the surrounding 
tubular section and the concrete inside is then provided 
by the direct pressure of the concrete against the shanks 
of the nails. The main advantage of this solution is that it 
is quick and easy to apply – especially for columns which 
are continuous over several stories. The work involved 
with conventional methods, e.g. welded studs or gusset 
plates stuck through the pipe, is no longer necessary.
This nailed shear connection was developed in a research 
project conducted at the Technical University of Inns-
bruck [125, 126]. The system was used in practice for the 
first time in 1999 in the construction of the Millennium 
Tower in Vienna [127−129].
Up to now, however, the method has not become estab-
lished in the construction market. Its use has been limited 
to a few projects with individual approval. General con-

Figure 87.  Optimum positioning of X-HVB shear connectors
Figure 88.  Example: Cross-section of a column in the 
Millennium Tower, Vienna
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struction supervisory authority approval has not been 
issued. With regard to details of load displacement behav-
ior or, respectively, design guidelines or regulations, 
please refer to [1] and the literature listed there.

7  European Technical Approval and other
 national approvals

7.1 Basis for approval

The legal basis for European Technical Approval is pro-
vided by the EU Construction Products Directive 89/106/
EWG [130] from the year 1989. If the use of the connec-
tor falls under the essential requirements for the struc-
ture concerned (Essential Requirements ER 1 to 7 of 
[130]), then the product must be in conformance with a 
European technical specification when put on the mar-
ket. European technical specifications are either harmo-
nized European Standards (hEN) or European Technical 
Approvals (ETA). 
After requests from manufacturers of fastening products, 
the European Commission decided that powder-actuated 
fasteners and fastening screws should be regulated by 
European Technical Approvals. The criteria for approval 
are regulated in accordance with either an ETAG (Euro-
pean Technical Approval Guideline) or in a CUAP 
(Common Understanding of Assessment Procedure) in 
accordance with section 9.2 of the Construction Products 
Directive [130]. For formal details, please refer to, e.g. the 
EOTA (European Organization of Technical Approvals) 
Web site at www.eota.be. Table 13. provides an overview 
of the relevant basis for European approval of powder-
actuated fasteners and fastening screws. All applications 
are limited to predominantly static loading. 
The DIBt is presently drawing up a CUAP on the use of 
powder-actuated fasteners on concrete [134]. This is 
based on approval guideline ETAG 001, part 6 [135], 

which defines the rules for multiple anchor fastenings in 
concrete. Once this new CUAP becomes available, which 
is expected to be mid 2011, fastening profile metal sheet 
to concrete with powder-actuated fasteners will then be 
able to be given European approval. The tests to deter-
mine the loading capacity of the metal sheet are then to 
be carried out in accordance with [91] and those to deter-
mine the loading capacity of the anchorage in the con-
crete are to be carried out in accordance with [134].   
The essential requirements affected are: 
ER 1: Mechanical strength and static stability
ER 2: Fire protection 
ER 4: Safety in use. 
ER 1 applies to failure of the loadbearing structure, for 
example, when powder-actuated fasteners or screws are 
used in steel roof deck diaphragms which secure the lat-
eral stability of a single story steel building. ER 4 applies 
to failure of parts of a structure that are not structurally 
relevant and to the danger to persons that this presents, 
e.g. through parts falling (please refer to “Interpretative 
Documents” on the European Commission Web site 
[136] for details). 
Approval of products only at a national level for Ger-
many will still remain possible. Examples of this are the 
use of powder-actuated fasteners and screws for fasten-
ing wood materials to steel or use of nailed shear connec-
tors. Table 14 provides an overview of applications for 
which the products are approved nationally and for 
which neither a formal ETAG nor a CUAP exist. These 
applications are again limited to predominantly static 
loading in building construction.
As a result of national standards, in terms of their con-
tent, moving closer to the Eurocodes over the past few 
years, there is essentially no longer any difference 
between national and European approval procedures. 
The push-out test used to determine the loading capacity 
of shear connectors, for example, has been regulated by 

Table 13.  Relevant European approval guidelines

Type of fastener Material fastened Base material Approval guideline Applicable essential 
requirements

Conformity 
procedure 

powder-actuated 
fasteners

steel sheet construction steel CUAP 06.02/05,  
February 2004 [91]

ER 1, ER 2, ER 4 2+

fastening  screws steel or aluminum 
sheet 

construction steel
sheet steel 
aluminum 
timber

CUAP 06.02/07, 
October 2007 [131]

ER 1, ER 2, ER 4 3

sandwich panel screws sandwich panels construction steel 
sheet steel 
aluminum 
timber

CUAP 06.02/12,  
June 2010 [132]

ER 1, ER 2, ER 4 2+

fastening  screws waterproofing 
membrane with 
insulation

sheet steel
concrete
timber 

ETAG 006 [133] ER 4 2+ 
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Eurocode 4 for decades, and provides the technical test-
ing basis for the design of composite beam structures in 
accordance with EN-1994-1-1 [118] or DIN 18800-5 
[137]. 
In addition, when drawing up the CUAPs for powder-
actuated fasteners [91] and fastening screws [131] the 
objective was to take the German regulations, which had 
been incorporated in E-DIN 18807-4 [29] or, respectively, 
in DIN 18807-7 [138] and well proven over decades, with-
out losing any of their content, and to adopt these in the 
new European regulations. This procedure was agreed to 
by all EOTA member countries. 
The previous basis for national approvals for profile 
metal sheet fastenings und connections was developed 
during the early 1970s. The first powder-actuated fasten-
ers for profile metal sheets (ENP3-21L15) were granted 
German general  construction supervisory authority 
approval in 1974 [139]. The scientific background and 
support for this development work was provided by 
Seeger and Klee of the Institute for Materials Science at 
the Technical University of Darmstadt. Testing and basic 
research on the behavior of powder-actuated fasteners in 
steel were carried out (e.g. [38]) and the necessary testing 
and verification concepts drawn up [140]. These provi-
sions for powder-actuated fasteners were incorporated in 
the German standard E-DIN 18807 part 4 [29]. E-DIN 
18807 part 4 [29] and DIN 18807-7 [138] cover type and 
scope of the tests to be carried out for the German 
approval, the evaluation of results and the safety factors 
to be considered.
A deviation exists regarding the conformity procedure 
for fastening screws which has been defined by the com-
mission in accordance with System 3 rather than the 
usual System 2+. The amount of work involved with Sys-
tem 3, which demands regular checks and inspections by 
the manufacturer at the production plant and initial test-
ing by an accredited testing agency, is less than with Sys-
tem 2+ or, respectively, less than with the ÜZ conformity 
procedure applied nationally. With a view to avoiding a 
loss of quality, the CUAP [131] defined the required tests 
for fastening screws which are to be carried out within 
the scope of the manufacturer’s own testing and inspec-
tion. For example, verification must be provided that the 

screw can be driven even at its upper application limit 
(i.e. using its maximum drilling capacity measured on 
steel of the maximum specified strength rating) and that 
the loading capacities published in the ETA are achieved. 
Furthermore, the screw’s ductility and its sensitivity to 
hydrogen embrittlement must also be verified.
The verifications to be provided within the scope of the 
manufacturer’s own inspection and testing are, as before, 
based on the existing national approval regulations 
Z-14.1-4 [8]. These are specified in the DIBt announce-
ment issued in 1999 [58].
A CUAP is drawn up by the European approval author-
ity that receives the first application for European 
approval. In the case of powder-actuated fasteners and 
sandwich panel screws this was the DIBt and for fasten-
ing screws it was the VTT (the Finnish approval author-
ity). However, the CUAP was then drawn up jointly by 
the VTT and the DIBt working in cooperation. 
Formal approval of a CUAP and its content is given by 
the members of the EOTA (European Organization for 
Technical Approvals): these are the national approval 
authorities of each member state (DIBt for Germany). 
The final step in this coordination procedure is the 
endorsement of the CUAP by the Technical Board of the 
EOTA. After endorsement of this “Common Under-
standing” by all member states, European Technical 
Approval of the defined product is then formally possible 
on the basis of the procedure stipulated in the CUAP.
A CUAP comprises the following:
•	 	Product	description,	definition	of	the	intended	use	of	

the product and its application range
•	 	Type,	 scope	and	evaluation	of	 the	 tests	 to	be	carried	

out
•	 	Classification	of	the	tests	designed	to	fulfill	the	essen-

tial requirements of the construction product direc-
tive

•	 Verification	concept
•	 Attestation	of	conformity	procedure
The first CUAP [91] defined the basis for approval of a 
powder-actuated fastener for sheet metal attachment. 
The applicable powder-actuated fastener is described in 
this document by way of its features (shank diameter of 
4.5 mm, a tapered head and two steel washers with a 

Table 14.  Basis for national approvals for applications without CUAP or ETAG

Type of fastener Materials fastened Base material Approval guideline Conformity procedure 

powder-actuated 
fasteners

sheet steel, aluminum, 
wood and wood materials

construction steel following the example  
of CUAP 06.02/05 [91] 

ÜZ

fastening  screws wood sheet steel following the example  
of CUAP 06.02/07 [131]  
or DIN 1052

ÜZ

powder-actuated 
fasteners

shear connectors construction steel EN 1993-1-1
EN 1994-1-1 

ÜZ for powder-actuated 
fasteners and ÜHP for  
the X-HVB connector [74]
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diameter of 15 mm). Although some of the details are 
product-related (e.g. stipulation of the minimum thick-
ness of the base material in the tests or the nail stand-off 
tolerance bandwidth), the description of the tests and the 
basic concept for verification covered by this CUAP [91] 
are product-independent and thus generally apply to all 
powder-actuated fasteners used for the same purpose.
The product descriptions in the CUAPs [131, 132] for fas-
tening screws are formulated in a general way and cover 
all products available on the market from all manufactur-
ers. The first applications for European Technical 
Approval of powder-actuated fasteners and fastening 
screws were made about the same time at the end of 
2001. The European Commission originally decided that 
metal construction screws should not be regulated by an 
ETA but, instead, by a harmonized European standard. 
This decision, however, was revised a few years later and 
the CUAP procedure for fastening screws was thus was 
also laid down in accordance with paragraph 9.2 of the 
construction products directive.
There was thus an interval of about 4 years between the 
drawing up of the CUAP for powder-actuated fasteners 
and the CUAP for fastening screws. This explains the 
slight difference between the European Technical 
Approvals for powder-actuated fasteners and fastening 
screws. The CUAP for powder-actuated fasteners differs 
from the CUAP for metal construction screws in that it is 
fully in conformance with EN 1993-1-3 [64] (see Section 
8) regarding the used partial safety factors as well as the 
consideration of the influence of wind loads. 
CUAPs, in contrast to ETAGs, are not officially published 
by the EOTA. Accordingly, an overview of the tests to be 
carried out is given in the following Sections 8 and 9. The 
CUAPs are, however, made available to applicants and 
interested parties by the corresponding approval author-
ities.

7.2 Overview of relevant approvals, status 10/2010 

The following tables provide an overview of the national 
approvals and European Technical Approvals for fasten-
ings made with powder-actuated fasteners on steel or, 
respectively, for fastenings made with fastening screws 
on steel, aluminum or timber. 
Until expiry of the collective approval Z-14.1-4 [8] at the 
end of August 2010, most fastening screws were covered 
by this approval. Holder of the approval is the IFBS 
(Industrieverband für Bausysteme im Stahlleichtbau – the 
German industrial association for building systems used 
in light steel construction). Z-14.1-4 was issued for the 
first time in 1974 and it covers the fasteners used to join 
several layers of thin sheet metal together (self-drilling 
screws, blind rivets, screws) as well as the fasteners used 
to fasten profile metal sheet to steel and timber substruc-
tures (self-drilling screws, self-tapping screws and pow-
der-actuated fasteners). 
It was not possible to issue a collective European Techni-
cal Approval based on the example set by Z-14.1-4. The 
DIBt therefore issued European Technical Approvals for 
a number of manufacturers in mid August 2010 (Table 
16). These ETAs are harmonized along the lines of previ-
ous German collective approvals in terms of the text they 
contain and how the approval annexes are presented. 
The content of these ETAs is essentially a transcript from 
the current national approval Z-14.1-4.
As an interim measure, the period of validity of collective 
approval Z-14.1-4 [8] has been extended by the DIBt to 
beyond 30.8.2010. An extension of this national approval 
for a further full period is presently in preparation. 
Z-14.1-4 forms a platform for all manufacturers operat-
ing primarily in the German market. It is expected that 
most European manufacturers who have obtained Euro-
pean Technical Approvals for their products will no lon-
ger extend the national approvals for their products.

Table 15.  Approvals for powder-actuated fasteners, status 10/2010. 

Approval Holder of the 
approval 

Product Minimum base 
material thickness 
tII [mm] 

Application 

ETA-04/0101  Hilti X-ENP-19 L15 6 fastening thin, cold-formed 
profile metal sheets

ETA-08/0040   Spit HSBR 14 6 fastening thin, cold-formed 
profile metal sheets

DIBt Z-14.4-456 Hilti X-CR14 5 base profiles for glass facades

DIBt Z-14.4-517 Hilti X-U 4 sheet steel, wood and wood 
materials on steel

DIBt Z-14.4-453 Spit ballistic nails 1.5 wood materials on steel

DIBt Z-26.4-46 Hilti X-HVB shear connector with 
X-ENP-21 HVB powder-actuated 
fasteners

8 nailed shear connectors
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Table 16.  European Technical Approvals for fastening screws, status 10/2010

Approval Holder of the approval Product Diameter [mm] Material Base material 

ETA-10/0020 Ipex Beheer B.V. SD 4.8 – 6.5 carbon steel, stainless steel steel, timber

ETA-10/0021  Red Horse SD 4.8 carbon steel steel, timber

ETA-10/0047  Aztec SD 4.8 carbon steel steel 

ETA-10/0181 Etanco SD, ST 5.5 – 6.5 carbon steel, stainless steel steel, timber

ETA-10/0182  Hilti SD, ST 4.2 – 6.3 carbon steel, stainless steel steel, timber, aluminum

ETA-10/0183  Koelner S.A. SD 4.8 – 5.5 stainless steel steel, timber

ETA-10/0184  Adolf Würth Gmbh SD, ST 4.2 – 6.3 carbon steel, stainless steel steel, timber

ETA-10/0198  SFS intec AG SD, ST 4.8 – 6.5 carbon steel, stainless steel steel, timber

ETA-10/0199  MAGE AG SD, ST 4.8 – 6.5 carbon steel, stainless steel steel, timber

ETA-10/0200  EJOT Baubefestigungen GmbH SD, ST 4.2 – 8.0 carbon steel, stainless steel steel, timber

SD self-drilling screw
ST self-tapping screw

Table 17.  Current national trade association approvals for fastening screw construction and sandwich panel screws, status 10/2010

Approval Holder of the 
approval

Connections Fastener Manufacturer

Z-14.1-4  
[8]  
  

IFBS fastening sheet steel to each 
other or to steel or timber 
substructures

blind rivets Avdel, Bralo, Gesipa, MAGE, Reisser, SFS, 
Titgemeyer, Würth 

self-drilling screws End, EJOT, Etanco, Hilti, MAGE, Reca, Reisser, 
SFS, Würth

self-tapping screws End, EJOT, Etanco, Ferrier, Hilti, HOSI,  
MAGE, Meusel, Reca, Reisser, Schürmann,  
SFS, Würth 1)

powder-actuated 
fasteners

Spit

Z-14.1-407
[9]

IFBS fastening sandwich panels to 
steel or timber substructures

self-drilling screws End, EJOT, Etanco, Hilti, IPEX, Koelner,  
MAGE, Reca, Reisser, SFS, Würth 1)

self-tapping screws End, EJOT, Hilti, MAGE, Meusel, Reisser, 
Schäfer+Peters, SFS, Würth 1)

Z-14.1-537
[141]

GDA fastening sheet aluminum 
items to each other or to 
aluminum, steel or timber 
substructures

blind rivets SFS

self-drilling screws EJOT, MAGE, Reisser, SFS, Würth

self-tapping screws EJOT, MAGE, SFS, Würth

Z-14.1-548
[142]

GDA fastening and joining 
corrugated aluminum

self-drilling screws EJOT, SFS

1) Not all manufacturers supply screws for use on steel and timber, see [9]



neben dem Regelweg der europäischen technischen
Zulassung – nur national zugelassen werden.

8 Europäische technische Zulassung
(ETA) für die Verbindung
dünnwandiger Kaltprofile

8.1 Versuchskonzept und rechnerische Ansätze

Die Versuche sind so definiert, dass die Tragfähigkeiten
für alle Versagensarten ermittelt werden. Bild 63 zeigt
die Befestigungstypen und die Beanspruchungen am
Beispiel von Setzbolzenverbindungen und in Bild 89

sind die möglichen Versagensarten der Setzbolzen-
bzw. Schraubverbindung in Abhängigkeit von der Be-
lastungsrichtung dargestellt.
In �bereinstimmung mit DIN EN 1993-1-3 [64] sind
die Tragfähigkeiten durch Versuche oder rechnerisch
mit den in Tabelle 8.2 bzw. 8.3 von [64] angegebenen
Formeln zu bestimmen. Diese Formeln liefern oft nur
unwirtschaftliche Tragfähigkeiten, und sie decken für
Setzbolzen ausschließlich die Versagensarten des be-
festigten Bleches ab, vgl. Gln. (4), (5) und (6). Die Na-
geltragfähigkeiten und die Auszugstragfähigkeiten sind
auch gemäß DIN EN 1993-1-3 [64] nur durch Versuche
bestimmbar. Für Verbindungen mit Metallbauschrau-
ben ist eine Formel für den Ausreißwiderstand aus dem
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Bild 89. Versagensarten von Verbindungen mit Setzbolzen oder Metallbauschrauben
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The national collective approval Z-14.1-537 [141], which 
includes the subject of fastening aluminum sheets, was 
issued for the first time in 2008. The owner of the approval 
is the GDA (Gesamtverband der Aluminiumindustrie e.V. 
– i.e. the German aluminum industry association). In 
addition to joining aluminum sheet to aluminum sheet, 
this approval also covers fastening to aluminum, steel 
and timber structures. The GDA also holds an approval 
for corrugated aluminum, in which the screws from sev-
eral manufacturers are listed. Table 17 provides an over-
view over the current approvals issued by trade associa-
tions, the applications and the manufacturers represented 
through the association. In addition to the trade associa-
tion approvals there is also a series of national approvals 
which are held by the manufacturers themselves. Table 18 
provides the corresponding overview.
Up to now, no ETAs have been issued for sandwich panel 
screws. The procedure will be similar to that for the metal 
construction screws, i.e. with adaptation of the national 
trade association approval Z-14.4-407 to manufacturer-
specific ETAs. The first ETAs are expected to appear 
before Z-14.4-407 expires (November 2011). At present, 
also in the case of the sandwich screws, it appears that the 
existing Z-14.4-407 national approval will again be 
extended by a reduced number of manufacturers who 
have not applied for an ETA. The material aluminum is 
included in the CUAP [131] for fastening screws. There-
fore, it is expected in the medium term that national trade 
association approvals of the GDA will be adapted to 
become manufacturer-specific ETAs.
The	 manufacturers	 EJOT	 (ETA-07/0013),	 SFS	 intec	
(ETA-08/0262, ETA-08/0321), MAGE (ETA-08/0077), 
Etanco (ETA-08/0239) and Kölner (ETA-09/0346) have 
held European Technical Approvals for flat roof fasten-
ers since 2007.

7.3 Future developments

Future developments will, on the one hand, refer to the 
subject matter of the approval criteria and, on the other, 
will concern changes in European legislation. The CUAP 
[91] for powder-actuated fasteners refers to the fastening 
of thin, cold-formed profiles in situations where loading 
is mainly static. Forthcoming changes to the CUAP have 
the objective of extending its scope to include the general 
use of threaded studs or, respectively, extension to cover 
dynamic loading, especially as a result of earthquakes. 
The European Construction Products Directive [130] is 
currently under revision. The draft of the new European 
Construction Products Regulations [143] is now avail-
able and will be discussed by the European Parliament 
[144]. The new regulations will become mandatory for all 
member countries. This will accelerate the implementa-
tion process and will avoid different national interpreta-
tions in national law, as has previously been the case with 
the current Construction Products Directive. 
With regard to approvals, the objective of the regulations 
is to simplify and accelerate the process and to make it 
less costly for the manufacturers. In future, the approval 
criteria will be summarized in product-specific European 
Assessment Documents (EAD), following the example of 
the CUAPs. Transitional regulations from [143] provide 
for the fact that approval guidelines as well as approvals 
issued	on	the	basis	of	a	CUAP	before	July	1,	2013	shall	be	
accepted as being in conformance with the Construction 
Products Regulation. The future European Construction 
Products Regulations will thus, in terms of technical con-
tent, have no influence on the products and approvals 
discussed here. Also in future it is very likely that it will 
be possible to have the products approved only at a 
national level as well as in accordance with the European 
regulations.

Table 18.  Current national approvals held by manufacturers of fastening screws, status 10/2010

Approval Holder of the approval Product Component I Base material

DIBt Z-14.4-440 SFS intec GmbH SD wood battens steel profile sheet

DIBt Z-14.4-426 EJOT Baubefestigungen GmbH SD aluminum clips (standing-seam 
profiles), solid wood, metal 
components

steel, timber, timber materials, 
aluminum

DIBt Z-14.1-519  MAGE AG SD aluminum standing-seam profile 
retaining clips, metal components 

steel, timber, OSB board

DIBt Z-14.1-538  Hilti AG SD trapezoidal profile and corrugated 
aluminum or steel sheets

steel, aluminum, timber 

DIBt Z-14.4-532 EJOT Baubefestigungen GmbH ST solar panel mounting clamps steel, timber

DIBt Z-14.4-555 Reisser Schraubentechnik GmbH ST solar panel mounting clamps steel, timber

DIBt Z-14.4-598 Adolf Würth Gmbh ST screw for solar facade panels steel, timber

SD self-drilling screw
ST self-tapping screw
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Bild 89. Versagensarten von Verbindungen mit Setzbolzen oder MetallbauschraubenFigure 89.  Failure modes for fastenings made with powder-actuated fasteners or fastening screws
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8  European Technical Approval (ETA) 
 for fasteners used to join thin, cold-
 formed profile sheets

8.1 Test concept and mathematical approach

The tests have been defined so that the ultimate resis-
tance is determined for all modes of failure. Figure 63 
shows the types of fastening and loading, taking joints 
made with powder-actuated fasteners as an example, and 
Figure 89 shows the possible types of failure of the pow-
der-actuated fasteners or, respectively, fastening screws 
relative to the direction of loading.

In accordance with EN 1993-1-3 [64], loading capacities 
are to be determined by tests or by calculation using the 
formulas given in table 8.2 or, respectively, 8.3 from 
EN 1993-1-3 [64]. These formulas often clearly underesti-
mate the real loading capacities and they cover for pow-
der-actuated fasteners only the types of failure applicable 
to the sheet metal fastened, see formulas (4), (5) and (6). 
Also in accordance with EN 1993-1-3 [64], the nail resis-
tance itself and the pullout loads can only be determined 
in tests. A formula for the pullout resistance depending 
on thread pitch is given for connections made with fas-
tening screws. The loading capacity of the fastening screw 
itself, in terms of shear as well as tensile loading, must 
also be determined by conducting tests.
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Formulas in accordance with table 8.2. or, respectively, 8.3 
from [64] (nomenclature in accordance with [64]): 

Bearing resistance in shear: 

Fb,Rd = α ∙ fu ∙ d ∙ t/γM2 (4)

where:
α = 3.2 for powder-actuated fasteners
α ≤ 2.1 for fastening screws

With self-tapping screws, while taking a minimum base 
material thickness into account, the maximum value for 
the coefficient α is 2.1. With powder-actuated fasteners, 
material in the part to be fastened is displaced when the 
fastener is driven and thus becomes slightly thicker in the 
area immediately surrounding the shank of the nail. This 
is the reason for the applicable coefficient being higher 
than that for screws, which drill through the part to be 
fastened, removing material as they do so. [145] shows, in 
a direct comparison, the significant influence that the 
penetration of powder-actuated fasteners has on the 
shear loading capacity of the sheet metal. The effective 
α-values for powder-actuated fasteners, determined from 
tests, are clearly above the calculated value of 3.2.
In connections made with fastening screws, the coeffi-
cient α depends on the diameter of the screw and the 
ratio of the thickness of the metals to be connected. Fig-
ure 90 shows the course followed by the coefficient α for 
overlap joints made with sheet metal of equal thickness 
(tI = tII).  
Pullover resistance for static tension loads:  

Fp,Rd = dw ∙ t ∙ fu/γM2  (5)

Pullover resistance for repeated wind loads:  

Fp,Rd = 0.5 ∙ dw ∙ t ∙ fu/γM2  (6)

Pullout resistance of self-tapping screws:

Fo,Rd = 0.45 ∙ d ∙ tsup ∙ fu,sup/γM2 for tsup/s < 1 (7)

Fo,Rd = 0.65 ∙ d ∙ tsup ∙ fu,sup/γM2 for tsup/s ≥ 1 (8)

where 

dw   is the diameter of the washer or head of the 
screw

t, fu  is the thickness and strength of the thinner 
sheet in the joint

d  is the nominal diameter of the screw

tsup, fu,sup   is the thickness and strength of the part of the 
structure into which the self-tapping screw is 
driven

s  is the thread pitch

8.2 Overview of approval tests

Table 19 provides an overview of  the approval tests to be 
carried out for powder-actuated fasteners and their pur-
pose. Generally speaking, all relevant parameter combi-
nations are to be covered by their own series of tests. The 

characteristic shear force VRk and tensile force NRk then 
cover the most unfavorable conditions of the entire area 
of application. It is not necessary to derive an analytical 
formula from the results of the tests. Static tests should 
generally be carried out. Verification of resistance to 
dynamic stressing as a result of cyclic wind loads must be 
provided – in agreement with [29] – only in the form of 
resistance to pullover failure.
Table 20 provides an overview of the approval tests to be 
carried out for fastening screws, and the purpose of the 
tests. The sheet metal’s pullover resistance and the screw’s 
pullout resistance are to be verified in the same way as 
for powder-actuated fasteners. In the case of connections 
made with powder-actuated fasteners, the thickness of 
the base material is generally several times that of the 
thickness of component I. In connections made with self-
drilling screws the thicknesses of components I and II are 
in many cases approximately the same. Separation into 
component I and component II failure, in technical terms 
for the purpose of the tests, is then no longer considered 
to be a reasonable approach. Accordingly, the shear load-
ing tests should be carried out as a single layer with the 
relevant thickness combinations in order to be able to 
appreciate and correctly record the reciprocal influences 
that components I and II have on the shear loading 
capacity of the connection.
The tests necessary in order to determine the loading 
capacity of the screw in timber are to be carried out in 
accordance with DIN 1052 [79] or, respectively, EN 1995 
[80] and the test standards  cited in these documents. 
In contrast to powder-actuated fasteners, verification of 
application limits for metal construction screws is not 
regulated in detail in the CUAP. The applicable verifica-
tions are, however, to be carried out and documented 
within the scope of the initial type testing by an accred-
ited laboratory. In doing so it must be checked whether 
the screws can still be driven correctly at their applica-
tion limits (maximum drilling thickness and maximum 
sheet metal strength) and that the specified loading 
capacity in accordance with the ETA is achieved.
The test results must be statistically evaluated in accor-
dance with the Eurocode [146] and corrected to the min-

Figure 90.  Coefficient α for screw-fastened joints in 
accordance with Table 8.2 from EN 1993-1-3 [64] with tI = tII 
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Table 19.  Approval tests for powder-actuated fasteners in accordance with CUAP [91]

Tests according to  
CUAP [91] 

Sheeting (component I) Base material (component II) Purpose 

tI fu tII fu 

static pullover tests, 
single layer 

each relevant 
thickness 

lower tolerance optional optional static pullover resistance    

dynamic pullover 
tests, single layer 1)

each relevant 
thickness

lower tolerance optional optional dynamic pullover resistance    

pullout tests 2) 4 x tI  or  
max Σ tI    

optional each relevant 
thickness

lower tolerance static pullout resistance    

shear tests,  
single layer 

each relevant 
thickness

lower tolerance optional optional shear resistance sheeting  
– minimum ductility

shear tests,  
four layers

4 x tI  or  
max Σ tI    

upper tolerance minimal (≥ 6 mm) lower tolerance base material and fastener 
shear resistance,  
verification of fastening 
types, minimum ductility 

maximal  
(≤  20 mm)

upper application limit

combined shear and 
tension test 

2 x tI upper tolerance minimal (≥ 6 mm) lower tolerance verification of fastening 
types without explicit check 
of thermal constraints maximal  

(≤ 20 mm)
upper application limit

pullout tests,  
upper application 
limit 2) 

4 x tI  or  
max Σ tI    

optional each relevant 
thickness

upper application limit verification of driving 
operation and pullout 
resistance at the upper 
application limit

single layer optional each relevant 
thickness

upper application limit

1) performance of tests optional 
2) verification necessary for all fastening tools to be approved

Table 20.  Approval tests for fastening screws as per CUAP [131] 

Test according to 
CUAP [131]

Component I Component II Purpose

tI fu tII fu 

static pullover tests, 
single layer

each relevant 
thickness

lower tolerance optional optional static pullover resistance

dynamic pullover  
tests 1), single layer

each relevant 
thickness

lower tolerance optional optional dynamic pullover resistance

pullout tests 4 x tI  or  
max Σ tI

optional each relevant 
thickness or 
screw-in length

lower tolerance static pullout resistance

shear tests,  
single layer

each relevant 
combination 
with 
component II

optional each relevant 
combination with 
component I

optional shear loading capacity of 
component I and II, 
screw angulation,  
minimum ductility

shear tests,  
four layers 1)

4 x tI  or  
max Σ tI

upper tolerance each relevant 
thickness

optional shear loading capacity of 
screw and component II,  
verification of types of 
fastening without 
mathematical verification 
of forces of constraint, 
screw angulation, 
minimum ductility

1) performance of tests optional



mieren, im Detail ist auf die CUAPs [91, 131] verwie-
sen.
Die statischen Versuche sind hinreichend langsam
durchzuführen. Längszugversuche werden dann im
Allgemeinen kraftgeregelt mit einer Belastungs-
geschwindigkeit von J 20 kN/min und Querzugver-
suche weggeregelt mit einer Verformungsgeschwindig-
keit von J 1mm/min durchgeführt.

8.3 Zulassungsversuche – exemplarisches
Tragverhalten

8.3.1 Statische Blechtragfähigkeit in Längsrichtung

Die �berknöpftragfähigkeit wird mittels Blechbügeln
für jede relevante Blechdicke ermittelt. Die Proben-
form nach [29] ist weiterhin anwendbar (Bild 91). Typi-
sche nominelle Prüfdicken sind 0,75, 1,0 und 1,25mm.
Eine engere Abstufung der Blechdicke ist bei Setzbol-
zen nicht erforderlich, da eine lineare Interpolation auf

Zwischendicken zulässig ist, solange die Differenz der
geprüften Blechdicken 0,25mm nicht überschreitet.
Bild 92 zeigt das Versagensbild eines übergeknöpften
Bleches einer Setzbolzenverbindung. Die aus den Ver-
suchen abgeleitete charakteristische �berknöpfkraft
NRk kann gerechnete Werte nach Gl. (5) um mehr als
die Hälfte übertreffen (vgl. Bild 103 für Blechdicken
tI bis 1,25mm), da der rechnerische Ansatz die tragfä-
higkeitsoptimierenden Merkmale individueller Setz-
bolzen nicht berücksichtigt.

8.3.2 Dynamische Blechtragfähigkeit in
Längsrichtung

Die charakteristische dynamische �berknöpftragfähig-
keit für Setzbolzen und Metallbauschrauben wurde wie
in [29] für eine Lastpielzahl von 5.000 definiert. Diese
Schwingspielzahl wurde in [140] als die maßgebende
Grenzlastspielzahl zur Erfassung der Windlasten defi-
niert. Diese Regelung hat sich in der Anwendungspra-
xis über Jahrzehnte als konservativ bestätigt, und
wurde daher unverändert in die CUAPs [91, 131] über-
nommen, da auch in den letzten 25 Jahren keine ent-
sprechenden europäischen harmonisierten Regelungen
erarbeitet wurden. Für die Ermittlung der Wöhlerkurve
im relevanten Zeitfestigkeitsbereich sind harmonische
Zugschwellversuche (mit R = 0) mit einer Prüffrequenz
von etwa 5 Hz auf mindestens drei Oberlastniveaus
durchzuführen. Bild 93 zeigt das Beispiel einer Wöh-
lerlinie für eine Bauteil-I-Dicke von 1,0mm für eine
Setzbolzenverbingung und Bild 94 ein entsprechendes
Beispiel für die Verbindung mit einer Metallbau-
schraube.
Zu beachten ist, dass die Durchführung von dyna-
mischen �berknöpfversuchen – wie in [29] – nicht
verpflichtend ist. Der Einfluss wiederholter Wind-
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Bild 91. Blechbügelform für �berknöpfversuche
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Bild 92. Typisches �berknöpfversagen Bild 93. Beispiel der dynamischen �berzugstragfähigkeit einer
Setzbolzenverbindung für eine Blechdicke tI von 1,0 mm
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imum value for the specified steel grades. More details 
can be found in the CUAPs [91, 131].
The static tests must be carried out sufficiently slowly. 
Tensile loading tests are generally to be carried out on a 
force-controlled basis at a load application speed of ≤ 20 
kN/min, and shear loading tests on a displacement-con-
trolled basis at a deformation speed of ≤ 1 mm/min.

8.3  Approval tests – examples of load bearing 
behavior

8.3.1  Static resistance of sheet metal under tensile 
load

Resistance to pullover failure is determined using strips 
of sheet metal of each relevant thickness. The previously 
used form of test specimen, in accordance with [29], 
remains applicable (Figure 91). Typical nominal test 

thicknesses are 0.75, 1.0 und 1.25 mm. In case of powder-
actuated fasteners  other sheet metal thicknesses between 
these sizes do not have to be tested as linear interpola-
tion of the values for the intermediate thicknesses is per-
missible so long as the difference to the thickness tested 
is no greater than 0.25 mm.
Figure 92 shows the failure mode of the sheet metal from 
a pullover test in a connection made with a powder-actu-
ated fastener. The characteristic pullover failure force 
NRk derived from the tests can exceed the values calcu-
lated using the formula (5) by more than 50 % (see Fig-
ure 103 for sheet metal thickness tI up to 1.25 mm) as the 
calculation method does not take the load-optimizing 
features of specific fastener types into account.

8.3.2  Dynamic resistance of sheet metal under tensile 
load

The characteristic pullover loading capacity of powder-
actuated fasteners and fastening screws is defined for 
5´000 load cycles as in [29]. This number of cycles was 
defined in [140] as the decisive limiting number of load 
cycles for the coverage of wind loads. This rule has been 
confirmed in practice over decades to be on the conser-
vative side, and was thus adopted unchanged in the 
CUAPs [91, 131] as no corresponding harmonized Euro-
pean rulings have been drawn up within the last 25 years. 
Harmonically pulsating tensile loading tests (with R = 0) 
with a test frequency of 5 Hz are to be carried out at at 
least three upper load levels. Figure 93 shows an example 
of a Wöhler curve for a sheet metal (component I) with a 
thickness of 1.0 mm for a connection made with powder-
actuated fasteners. Figure 94 shows a corresponding 
example for the connection made with a metal construc-
tion screw.Figure 91.  Shape of sheet specimen for tensile testing of sheet-

ing

Figure 92.  Typical pullover failure Figure 93.  Example of the dynamic pullover resistance of a 
connection made with a powder-actuated fastener with a sheet 
metal thickness tI of 1.0 mm 
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It must be noted that carrying out dynamic pullover load-
ing tests – as in [29] – is not obligatory. The influence of 
cyclic wind loads on static design resistance, however, 
must be taken into account. This is done either by way of 
tests or by conservative application of higher safety fac-
tors, which are to be applied to the static characteristic 
loading resistances. 
If no dynamic loading tests are carried out with powder-
actuated fasteners, the influence of wind loads must be 
taken into account by applying a reduction factor of  
0.5 as with formula (6) in accordance with [64]. In the 
CUAP [91] this factor is generally defined as the coeffi-
cient αcycl – formula (9) – and is also stated explicitly as 
such in the approval and taken into account in calcula-
tion of the design values (see [76, 77]). 

αcycl =  1.5 ∙ (Nk,dyn/Nk,stat) ≤ 1.0 (9)

αcycl =  αcycl (sheet metal thickness tI)

Nk,dyn and Nk,stat stand for the static and dynamic pullover 
loading capacity of each of the sheet metal thicknesses 
developed in the tests. The constant 1.5 corresponds to 
the – conservatively rounded down – ratio of the global 
safety factors of 2 and 1.3 for static or dynamic pullover 
failure as implemented in the national approval Z-14.1-4 
[29].
With screws, the reduction due to the dynamic influence 
is handled somewhat differently to that of powder-actu-
ated fasteners. The tests, however, are identical and also 
optional with screws. If no test results for screw fastened 
connections are available, the reduction factor αcycl is 2/3. 
Although this value deviates from the figure given in 
Eurocode, it corresponds to the reduction factor that has 
been used on a national basis for decades and has been 
included in the CUAP [131] for screws. The reduction for 
screws was already made in the characteristic loading 

capacity NRk published in the ETA. It is thus not neces-
sary to explicitly specify a αcycl value in the approvals. 

8.3.3 Static pullout resistance

The pullout resistance must be determined for the most 
unfavorable conditions. These generally occur when the 
strength of the base material lies within the lower toler-
ance range for S235 construction steel and the maximum 
thickness is to be fastened (fastening type d, Figure 63). 
For powder-actuated fasteners this results in the mini-
mum depth of penetration and for fastening screws this 
results in the minimum screw-in length. In order to take 
all factors influencing the system into account, these tests 
must be carried out for powder-actuated fasteners with 
all types of fastening tool to be included in the approval 
(see Section 2.1.5). For connections made with screws, 
the data given in the approval generally apply irrespec-
tive of the screw driving tools used. The tightening torque 
to be applied is given in the appendix of the approval and 
must be adhered to during the installation.
The powder-actuated fastener can be pulled either 
directly by the head using suitable clamping jaws or by 
way of pullover specimen with additional sheet metal 
inserts. Figure 95 shows the results of the pullout tests on 
20 mm thick base material for three different fastening 
systems [147].

8.3.4  Static shear resistance with single layer and four 
layers of sheet metal

Figure 96 shows the sheet metal layers and the relevant 
specimen dimensions. The test arrangements for powder-
actuated fasteners and fastening screws are identical.  
In the four layer test only the two lower layers are pulled 

Figure 94.  Example of the dynamic pullover resistance of a 
screw fastening with a sheet metal thickness tI of 0.63 mm 

Figure 95.  Pullout resistance on 20 mm thick base steel 



(Bild 97). Durch diese Regel werden sowohl die Krite-
rien der Mindestduktilität (Verschiebung bei Vu größer
als 0,5mm) als auch der Gebrauchstauglichkeit implizit
erfasst. Die Begrenzung des Schlupfs nach oben deckt
jene Fälle ab, bei denen die Last noch über 3mm
Schlupf weiter ansteigt und die Tragfähigkeit erst bei
höheren Verschiebungen auftritt. Bei den Schraubver-
bindungen ist zusätzlich eine maximale Schrägstellung
von 10h nachzuweisen.
Bei den Setzbolzen liefern die Versuche in Einfachlage
die Bauteil-I-Quertragfähigkeiten. Die Untergründe

sind hinreichend steif und dick zu wählen, sodass ihr
Anteil an der Gesamtverschiebung vernachlässigbar
gering ist. Die Last-Verschiebungscharakteristik ist
infolge der Versagensart Lochleibung sehr duktil,
(Bild 98).
In Bild 99 sind Querzugversuche von �berlappungs-
verbindungen mit einer Selbstbohrschraube beispiel-
haft dargestellt. Aufgrund der geringeren Einspannung
im dünneren Untergrund verhalten sich die Schraubver-
bindungen nachgiebiger als die Setzbolzenverbindun-
gen. Solange die Schertragfähigkeit der Schraube nicht
erreicht wird, sind die Schraubverbindungen ebenfalls
sehr duktil.
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Bild 96. Querzugproben für Versuche in Einfach-
und Vierfachlage

Bild 97. Verschiebungskriterien für Querzugversuche

Bild 98. Beispiele für das Last-Verschiebungsverhalten von
Setzbolzen in der Einfachlage

Bild 99. Beispiele für die Quertragfähigkeit der �ber-
lappungsverbindung mit einer Bohrschraube
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– covering fastening type b – and the two upper layers 
ensure that the fastener is conservatively driven with to 
the greatest fastening height.
The shear resistance is defined in both CUAPs  – as in 
[29] – as the relative maximum within the displacement 
range of 0.5 to 3.0 mm (Figure 97). This rule thus implic-
itly covers the criteria for minimum ductility (displace-
ment at Vu greater than 0.5 mm) as well as serviceability 
state. Limitation of the upper value for slip then covers 
cases where the load continues to rise even after dis-

placement of 3 mm and the ultimate resistance is reached 
only when greater displacement occurs. With screw fas-
tenings, a maximum screw inclination of 10° must be 
additionally verified.
With the powder-actuated fasteners, the component I 
shear loading capacities are provided by the single-layer 
tests. The base material must be adequately rigid and 
thick so that its share of the total displacement is negligi-
bly low. Failure due to hole elongation thus results in very 
ductile load displacement characteristics (Figure 98).

Figure 96.  Shear test specimens for testing single layer and 4 
layers of sheet metal

Figure 98.  Single layer shear tests: Examples of load-displace-
ment characteristics of powder-actuated fastener

Figure 99.  Example showing the shear loading capacity of an 
overlap joint made with a self-drilling screw.Figure 97.  Displacement criteria for shear testing
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Bild 100 zeigt zusätzlich einen Vergleich zwischen dem
Quertragverhalten von Setzbolzen und Bohrschrauben,
wobei in allen Versuchen dasselbe Blech mit einer
Dicke von ca. 1mm Dicke befestigt wurde. Variiert
wurde die Befestigungstechnologie mit der zugehöri-
gen Untergrunddicke mit folgenden Erkenntnissen:
– Die höchste Blechtragfähigkeit erzielt der Setzbol-
zen im 6mm dicken Untergrund infolge der
positiven Effekte des Durchdringens der Bauteile
ohne Vorbohrung.

– Mit abnehmender Untergrunddicke überlagern sich
Verformungsanteile vom Untergrund, die zu einer
Schrägstellung der Verbindungsmittel führen und
damit die Steifigkeit als auch die Tragfähigkeit
reduzieren.

– Bild 101 zeigt das entsprechende Verformungsver-
halten und die zunehmende Schrägstellung bei
abnehmender Untergrunddicke.

– Der Vergleich der beiden Schrauben-Kurven zeigt
zusätzlich die positive Wirkung des spanlosen
Einschraubens verglichen mit der konventionellen
Bohrschraube, bei der ein Loch vorgebohrt wird.

Bei Setzbolzen verfolgen die Versuche in Mehrfachlage
den Zweck, die Tragfähigkeit des Untergrundes und
des Setzbolzens selbst sowie die Mindestduktilität
der Verbindung zu verifizieren. Die Untergrundpara-
meter sind so zu wählen, dass zumindest die nachgie-
bigste (tII = 6mm mit niedriger Festigkeit) als auch die
härteste Konfiguration (Vollstahl an der oberen An-
wendungsgrenze) geprüft wird, Bild 102.
Beim nachgiebigen Untergrund wird dessen Tragfähig-
keit überprüft. Weder die beiden befestigten Bleche
2 · tI noch die Setzbolzen sind steif genug, dass es
zu einer durchgehenden Langlochbildung (Bild 89)
im 6mm dicken Untergrund kommt. Lokale plastische
Deformationen konzentrieren sich auf die Pressungs-
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Bild 100. Vergleich der Quertragfähigkeit einer einlagigen
Blechverbindung

Bild 101. Verformungsverhalten in Querrichtung in
Abhängigkeit von der Bauteil-II-Dicke

Bild 102. Beispiele für das Last-Verschiebungsverhalten in
der Vierfachlage
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Figure 99 shows examples of shear loading tests of over-
lap joints made with self-drilling screws. Due to the lower 
restraint in the thin base material, connections made with 
screws remain more flexible than those made with pow-
der-actuated fasteners. So long as the shear loading 
capacity of the screw is not reached, the screwed connec-
tion is also very ductile. 
Figure 100 shows, in addition, a comparison of the shear 
loading capacities of powder-actuated fasteners and self-
drilling screws, in which the same sheet metal with a 
thickness of approx. 1 mm was fastened for all of the tests. 
The fastening technology and the associated base mate-
rial thicknesses were varied for the comparison, with the 
following findings: 
•	 	The	highest	sheet	metal	loading	capacity	was	achieved	

by the powder-actuated fastener in base material with 
a thickness of 6 mm due to the positive effect of pene-
trating the component without drilling.

•	 	Reduction	of	the	base	material	thickness	is	accompa-
nied by an increase in deformation of the base mate-
rial, which results in a rotation of the fastener and thus 
reduced rigidity as well as a decrease in loading capac-
ity. 

•	 	Figure	 101	 shows	 the	 corresponding	 deformation	
behavior and the increasing rotation that results from 
reduction of the base material thickness. 

•	 	Comparison	of	both	curves	for	the	screws	also	shows	
the positive effect of the self-drilling screw without 
drill point (Figure 50) compared to the conventional 
self-drilling screw which drills a hole as it is driven.

With powder-actuated fasteners, the tests with multiple 
layers have the purpose of verifying the loading capacity 
of the base material and the fastener itself as well as the 
minimum ductility of the connection. The parameters of 

Figure 100.  Comparison of the shear loading capacity of a 
single-layer sheet metal fastening.

1 Powder-actuated fastener tII = 6 mm
2 Powder-actuated fastener tII = 3 mm 
3 Fastening screw tI = tII = 1 mm

Figure 101.  Shear deformation behavior dependent on the 
thickness of component II

Figure 102.  Examples of load-displacement characteristics
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the base material should be chosen so that the most flex-
ible (tII = 6 mm, with lower strength) as well as the hard-
est configuration (solid steel at the upper limits) is tested 
(Figure 102).
The objective of testing with low strength base metal is to 
investigate the base metal effect on the shear resistance 
of the connection. Neither the two layers of sheet metal 
fastened 2.tI nor the powder-actuated fasteners are rigid 
enough to cause elongation of the hole right through 
(Figure 89) the 6 mm thick base material. Local plastic 
deformation is concentrated at the points of highest pres-
sure in the upper half of the thickness of base material. 
As a result of this deformation, the powder-actuated fas-
tener tilts and may be subsequently pulled out of the 
base material. This type of failure occurs when the fas-
tened component does not previously fail due to hole 
elongation. Accordingly, these tests are to be carried out 
with multiple layers of sheet metal with a high tensile 
strength.
The shear loading tests on hard base material investigate 
the shear resistance at the upper application limit.  The 
high strength of the base material could damage the pow-
der-actuated fastener as it is driven or cause the fastener 
to be driven at an angle. The shear capacity of the fas-
tener shank itself as well as compliance with minimum 
ductility requirements are therefore also covered by this 
test.
The motivation for carrying out the tests with the fasten-
ing screws is basically the same. The objective is to pro-
vide verification of the limits of fastening thick, high-
strength steel sheet to thin base material. In addition to 
the screw loading capacity, the loading capacity of com-
ponent II and the minimum ductility, the tests also pro-
vide verification of the maximum screw rotation of 10°. 
With the screws, the tests with four layers of sheet metal 
also serve to verify the robustness or resistance of the 
joint to thermal forces of constraint, i.e. expansion or 
contraction. If the screw connection remains intact up to 
a relative displacement of 3 mm, it is not necessary to 
take thermal forces of constraint into account in the 
design calculation of fastening types a, b, c and d (Figure 
63).
As the keyed hold of the screw is retained even when the 
screw is slightly angulated relative to the base material, it 
is not necessary to check the residual pullout loading 
capacity of the screw.

8.3.5  Combined shear and tensile loading tests with 
double layers of sheet metal with powder-actu-
ated fasteners

This test serves to check the influence of temperature-
dependent forces of constraint. The test consists of two 
steps. In the first step, a shear loading test specimen (fas-
tening type b) is loaded until a relative displacement of 
2 mm occurs. This limiting value originated from investi-
gations of roof structures installed in the 1970s and was 
thus adopted in [29]. The relative displacement simulates 
the temperature-dependent longitudinal expansion of 

the metal sheets in the erection state, in which a tempera-
ture difference of up to 50 °C can be expected [148]. In 
the second step subsequent to shear displacement, the 
remaining pullout resistance of the powder-actuated fas-
tener is then determined. 
If the requirements for verification under forces of con-
straint are fulfilled, it is then not necessary to provide an 
explicit check of temperature-dependent constraints 
within structural analysis for this fastening situation.

8.3.6 Application limit

Verification of the upper application limit of the fasten-
ing system is provided by means of pullout tests. These 
tests are carried out for all relevant thicknesses of the 
base material with material of the strength correspond-
ing to the application limit, with a single sheet metal layer 
as well as with the maximum fastenable thickness. The 
tests with the single layer indicate in addition whether 
the fastener can be driven to the required depth of pen-
etration without breakage. As with the static pullout tests, 
explicit verification must be provided for all of the fas-
tening tools to be covered by the approval in order the 
cover the system interdependency (see Section 2.1.5).
With fastening screws the application limits are checked 
by carrying out drill-drive tests and the corresponding 
loading capacity tests (see also Section 7.1) within the 
scope of the initial type testing. 

8.4 Structure and content of an ETA

8.4.1  General points – attestation of conformity 
procedures

The text section of the ETA defines the legal basis and 
general conditions, the product and its intended use, the 
characteristics of the product and the methods of verifi-
cation, the system of attestation of conformity to be 
applied and the assumptions under which the fitness for 
use of the product is given. The formal reference to the 
Construction Product Directive [130] is provided by list-
ing the applicable Essential Requirements (mechanical 
resistance and stability – safety in case of fire – safety in 
use) of the CPD. If European harmonized rulings already 
exist for some of the points in question, such as special 
cases of use and N-V interaction, reference will be made 
to these. The product-specific technical data is summa-
rized in the appendices.

8.4.2 Powder-actuated fasteners  

Figure 103 shows an example of an annex sheet from a 
European Technical Approval for a powder-actuated fas-
tener [76].
This contains the following: 
•	 	Drawing	and	designation	of	the	powder-actuated	fas-

tener with its external dimensions
•	 	Designations	of	 the	 suitable	powder-actuated	 fasten-

ing tools and the corresponding pistons
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Figure 103.  Example of an annex sheet from a European Technical Approval for a powder-actuated fastener 
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Figure 104. Example of a page from the appendix of a European Technical Approval for a self-drilling screw
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•	 	Details	of	cartridge	selection	and	tool	energy	setting
  The fastener driving energy specified covers the area 

of application under observance of the permissible fas-
tener stand-off to the top surface of the sheeting. It is 
recommended that trial fastenings are made and, if 
necessary, the driving energy should be adjusted to suit 
the applicable conditions.

•	 	Area	of	application	and	application	limits	(see	Section	
2.2.2)

•	 	Characteristic	resistances
  These are given as a function of the individual sheet 

metal thickness and apply to the specified sheet metal 
grade or higher. In accordance with previous verifica-
tion practice, no explicit information is given about the 
influence of higher-grade sheets or the load-increasing 
influence of multiple sheet layers. With thin sheet 
metal, the resistance of the sheet metal is decisive. 
Loading capacity does not continue to rise beyond a 
certain thickness of component I. The loading capacity 
is then cut off by the governing pullout or shear load-
ing capacities. Also in this case, in the interest of sim-
plicity, no explicit information is given about the influ-
ence of the thickness or strength of the base material.

•	 	Types	of	fastening
  These determine the maximum fastenable thickness as 

well as the combinations for which no explicit check of 
temperature dependent forces of constraint is required 
within structural analysis – taking the grade of steel of 
component I into account.

•	 	Design	resistances
  The design values should be calculated as follows: 
 For shear force: 

 VRd = VRk/γM (10)

 For tensile force

 NRd = αcycl (NRk/γM) (11)

 with

 αcycl  factor to consider the effect of repeated wind 
loads on design tension strength 

  In accordance with Eurocode, a partial safety factor γM 
of 1.25 is applicable to powder-actuated fasteners. 

  In this particular case (Figure 103), the coefficient αcycl 
for all sheet thicknesses is 1.0. This means that the 
dynamic tension resistance of the sheet metals is not 
governing the design resistance of this type of fas-
tener. 

•	 	Information	about	fastening	inspection
  As previously laid down in national regulations, pro-

jection of the head of the fastener (stand-off) beyond 
the fastened component I serves as a means of check-
ing the quality of the fastening (hNVS = 8.2 to 9.8 mm). 
In this particular case, an additional means of visual 
control of fastening quality also exists: the mark left by 
the piston on the washer should be clearly visible, as 
with this system (Figure 103), the piston of the tool is 
stopped by contact with the work surface (see Section 
2.3.3.1).   

8.4.3 Self-drilling screws

Figure 104 shows, as an example, a page from the appen-
dix of a European Technical Approval for a self-drilling 
screw [149]. 
The information on the page is formally presented in  
the same way as for powder-actuated fasteners. Points 
specific to screws are:
•	 The	figure	given	for	maximum	drilling	performance
•	 	The	application	limits	are	stated	in	terms	of	the	combi-

nations of sheet thickness and the given material spec-
ification. Materials S235, S275 and S355 in accordance 
with EN-10025-1 are covered within their full toler-
ance range of base material strength. 

•	 	The	given	tightening	torque
  The design value for tensile force differs from that for 

powder-actuated fasteners and is calculated as follows: 

 NRd = NRk/γM (12)

According to CUAP [131], a possible reduction intended 
to take the influence of repeated wind loads into account 
has already been incorporated in the characteristic load-
ing capacity NRk. It is thus not necessary to explicitly state 
a reduction factor αcycl. According to CUAP [131], the 
partial safety factor γM for metal construction screws is 
1.33. 

8.4.4 Self-tapping screws

Figure 105 shows, as an example, a page from the appen-
dix of a European Technical Approval for a self-tapping 
screw [149]. 
The information on the page is formally presented in the 
same way as for self-drilling screws. Points specific to self-
tapping screws are:
•	 	The	 diameter	 of	 the	 hole,	 dependent	 on	 the	 sheet	

metal thickness, to be drilled in advance
•	 	If	the	screw	is	also	suitable	for	driving	into	timber	sub-

structures, the characteristic plastic bending moment 
My,Rk, the characteristic pullout parameter fax,k and the 
minimum effective screw-in length lef are given.

8.4.5 Special applications and interaction

These are understood to include fastening applications in 
which the powder-actuated fastener and fastening screws 
are positioned off center rather than in the middle of the 
corrugation in the sheet metal. This is most often the case 
when fastening liner trays to steel columns. As rules 
about this are now given in EN 1993-1-3 [64], it is no lon-
ger explicitly mentioned in the European Technical 
Approval. Instead, a reference is made to the correspond-
ing paragraph in [64]. 
The off-center position of the fasteners is covered by the 
load-reducing factors given in Figure 106. The load-
reducing factor of 0.7 NRd should then, logically, be 
applied to wall liner trays. 
The interaction between NSd and VSd is also handled by 
EN 1993-1-3 [64]. Unless some other behavior can be 
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Figure 105.  Example of a page from the appendix of a European Technical Approval for a self-tapping screw
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proven by way of tests, the following linear interaction 
should be used:

NSd/NRd  +  VSd/VRd  ≤  1,0 (13)

8.5  Deviation from the conditions applicable to the 
approval 

8.5.1  Substructures made from thermomechanically-
rolled materials

Construction steels as per EN 10025-2 [30] are generally 
specified in approvals as the base material (e.g. [76, 78]). 
These are the standard construction steel grades S235,  
S275	and	S355	in	the	qualities	JR,	JO,	J2	and	K2	[30].	The	
thermo-mechanically rolled construction steel grades 
S355 M/ML, S420 M/ML and S460 M/ML currently cov-
ered by EN 10025-4 [150] are thus not explicitly covered 
by these approvals. 
In terms of the loading capacity of the fastener anchor-
age these types of steel are very suitable for use as base 
materials for powder-actuated fasteners. Figure 107 
shows an example of the comparison of two series of tests 
on steels of the same nominal tensile strength. Due to the 
manufacturing procedure involved, thermomechanically-
rolled steels are harder at the surface (the outer approx. 
2 to 3 mm) than at the core of the material. Consequently, 
the application limit for powder-actuated fasteners on 
thermomechanically-rolled steels is lower than on stan-
dard types of construction steel. As a guide, the applica-
tion limit determined for construction steel type S355 as 
per EN 10025-2 [30] must be reduced by about 50 N/mm² 

in order to cover thermo-mechanically rolled steel of the 
type S355 M/ML as per EN 10025-4 [150].   

8.5.2 Divergent types of fastening

Component I combinations not covered by the approval 
may also occur in practice. The maximum fastening thick-
ness given in Figure 103 is 4 mm when there are four lay-
ers. With a single layer of sheet metal, however, this is 
only 2.5 mm. The reason for this limitation is that no 
shear loading tests or forces of constraint tests have been 
carried out with single layers of this kind or, respectively, 
the figures could not be verified. With regard to the clas-
sical type of profile metal sheet fastening, this makes 
sense as single layers of this thickness are not used in 
practice.
The approval can serve here as an indication of technical 
feasibility. In each specific case, considerations have to be 
made on: 
a)  whether the fastener can be driven correctly (no gap 

between the sheet metal and the base material), 
b)  the required ductility in the shear direction is 

achieved,
c)  which forces of constraint may occur and whether they 

must be taken into account explicitly within the struc-
tural analysis and, d) whether the same partial safety 
factors can be used for the characteristic tensile and 
shear forces as for sheet metal fastenings.

8.5.3 Base materials with a fire-protection coating

The use of conventionally coated base materials (e.g. 
powder-coated or liquid paint coatings with a dry coating 
thickness of up to approx. 160 μm) is covered by the 
approval procedure. Fire protection coatings, however, 
may have a thickness of about 1 mm or more. As a result 

European Technical Approval (ETA) for fasteners used to join thin, cold-formed profile sheets

Figure 106.  Reduction factors due to the position of fasteners 
in accordance with EN 1993-1-3 [64]

Figure 107.  Loading capacity of the anchorage in thermome-
chanically-rolled steel (tI = 0.75 mm)
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Tabelle 21. Zulassungsversuche für Schrauben zur Befestigung von Sandwichelementen

Versuche nach CUAP
[132]

Bauteil I Bauteil II Zweck

tI fu tII fu

Statische �berknöpfver-
suche 1)

jede relevante Dicke
des äußeren Deck-
blechs

optional – – statische �berknöpf-
tragfähigkeit

Auszugsversuche – 2) – jede relevante Dicke
bzw. Einschraubtiefe

optional statische Auszugs-
tragfähigkeit

Querzugversuche jede relevante Kom-
bination des inneren
Deckblechs mit der
Dicke von Bauteil II

optional jede relevante Kom-
bination mit der Dicke
des inneren Deck-
blechs von Bauteil I

optional Quertragfähigkeit
Bauteil I und II,
Schraubenquertrag-
fähgikeit

Dynamische Versuche
zur Schraubenkopfaus-
lenkung

– 3) – jede relevante Dicke optional Nachweis gegenüber
wiederholter ther-
mischer Längenaus-
dehnung

1) Versuche mit Blechbügeln einer Dicke gleich des äußeren Deckblechs
2) Schraube wird direkt mit einer entsprechenden Zugvorrichtung gezogen
3) Schraube wird allein exzentrisch querbelastet, variiert wird die Kraglänge zur Abdeckung der relevanten Dicken der Sand-

wichelemente

Bild 108. Versagensarten von Befestigungen von Sandwichelementen

Table 21.  Approval tests for screws to fasten sandwich panels

Tests in accordance  
with CUAP [132] 

Component I Component II Purpose 

tI fu tII fu 

static pullover test 1) each relevant thickness  
of outer sheet metal skin 

optional – – static pullover loading 
capacity

pullout test – 2)    – each relevant thickness 
or, respectively, screw-in 
length

optional static pullout loading 
capacity 

shear loading test each relevant  
combination of inside 
skin sheet with thickness 
of component II

optional each relevant 
combination with 
thickness of inside skin 
sheet of component I

optional shear loading capacity 
of components I and II, 
shear loading capacity 
of the screw    

dynamic testing of screw 
head displacement

– 3)     
    

– each relevant thickness optional verification of resistance 
to repeated thermal 
expansion

1) Tests with sheet metal strips of a thickness equal to that of the outer skin of the panel
2) The screw is pulled out using an appropriate pulling device
3) The screw itself is eccentrically loaded using various cantilever lengths to simulate the relevant sandwich panel thicknesses

Sandwich panel

Slotted hole in the inside  
skin sheet

Pullover of the outer  
skin sheet

Base material

Slotted hole 

Pullout

Fastening srew

Shear fracture 

Tension fracture
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Figure 108.  Sandwich panel fastener failure modes
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of the thickness of the coating, it is possible that the load-
ing capacity of the anchorage obtained is reduced. This 
must be verified by carrying out tests within the scope of 
approval on an individual basis.
Where a coating is hard and several millimeters thick, the 
coating may be removed at the point where the fastener 
is to be driven (e.g. using a Forstner bit) so that the fas-
tening is made on bare, uncoated steel. This method, 
however, requires that the fire protection coating is sub-
sequently correctly re-applied at the points where fasten-
ers are driven. Generally speaking, with all fastening 
methods, it must be ensured that the presence of a pow-
der-actuated fastener or screw has no negative influence 
on the effectiveness of the fire protection coating. 

9  European Technical Approval of 
 sandwich panel fastenings

9.1  Approval tests and approval regulations in 
accordance with CUAP [132]

Approval tests for the fastening of sandwich panels to 
metal or timber substructures with self-drilling or self-
tapping screws are regulated by the CUAP. With this fas-
tening method, the sandwich panels are penetrated 
directly by the screws. The tests carried out cover the rel-
evant failure modes for sandwich panel fasteners in 
accordance with Figure 108.  
Table 21 provides an overview of the approval tests to be 
carried out with sandwich panel screws and the purpose 
of the tests. Put simply, the tensile loading capacity of the 
sandwich panel fastening is assessed by determining the 
pullover resistance of the outer skin of the panel and by 
determining the shear load resistance of the inner skin. A 
topic specific to sandwich panels is verification of the 
dynamic displacement of the screw head. This covers the 
influence of repeated lateral movement (expansion and 
contraction) of the outer skin due to temperature fluctu-
ations and the resulting stresses to which the screw is sub-
jected. The total dynamic displacement of the screw is 
based on the following assumed temperature cycles over 
a period of 50 years [98]: 
•	20,000	at	40	°C
•	2,000	at	60	°C
•	100	at	70	°C
After subjection to this dynamic loading, the pullout 
loading capacity of the screw must be still at least 80 % of 
its reference loading capacity.  
Evaluation and standardization of the test results is car-
ried out essentially in the same way as for the self-drilling 
and self-tapping screws. No dynamic tensile loading tests 
are carried out – the influence of repeated pullover load-
ing due to wind loads is taken into account by applying a 
constant reduction factor αcycl = 2/3. As for the fastening 
screws, the partial safety factor γM is 1.33. 
Figure 109 shows, as an example, a page from the appen-
dix of a European Technical Approval for a sandwich 
panel screw. 

10  European Technical Approval for
 fastening waterproofing membranes

European Technical Approval of components of mechan-
ical fastening systems for waterproofing membranes has 
been regulated in ETAG 006 since the year 2000. The 
components of the system are (Figure 81): 
•	 the	waterproofing	membrane
•	 mechanical	fasteners
•	 thermal	insulation
ETAG 006 was revised, above all formally, in 2007 [133]. 
In accordance with the new edition, independent Euro-
pean Technical Approval is now required or, respectively, 
is now possible for mechanical fasteners of this kind. 
When used in a kit, the means of fastening (with the cor-
responding ETA) must be stated in the European Tech-
nical Approval for the waterproofing membrane system. 
This formal change makes operational procedures easier 
with regard to the comprehensive possibilities for the 
combination of waterproofing membranes and fasteners 
from various manufacturers. 
For the purpose of verifying the reliability of mechanical 
metal fasteners, the following tests are to be carried out: 
•	 static	centric	tension	tests
•	 	resistance	 to	unwinding	 the	 fastener	due	 to	dynamic	

loading of the waterproofing membrane
•	 	15	 Kesternich	 test	 cycles	 with	 correctly	 installed	 fas-

teners
Please refer to ETAG 006 for details of how the tests are 
to be carried out and the results evaluated. 
At least one wind uplift test must be carried out on the 
entire system for the purpose of verifying the suitability 
of the fastening system for use. If only one test is carried 
out its parameters must be selected in such a way that the 
combination of the components used result in the highest 
characteristic loading capacity available. The ETA pro-
vides the loading capacity per fastening point for the 
entire system (kit) as well as the loading capacity of the 
fastener alone (component resistance) which was used in 
the wind uplift test, e.g. [151]. The system loading capac-
ity with other fasteners not tested in the wind uplift test 
is calculated by way of linear interpolation relative to the 
loading capacities of the components. Extrapolation is 
not permissible. 

11  Powder-actuated fastener and  
fastening screw suitability checklist 

11.1 Powder-actuated fasteners

Apart from the approved applications (profile metal 
sheet fastenings and composite construction) it is not 
always possible for planners and specifiers to assess the 
suitability of a powder-actuated fastener for a new appli-
cation. Accordingly, the clarifying questions to be asked 
are summarized and discussed in the follow-ing para-
graphs in the form of a checklist. These questions help to 
assess quickly in advance whether the powder-actuated 
fastening technology may or may not be suitable for the 
fastening or connecting application in question.



det werden. Ist eine direkte Bewitterung der Setzbolzen
bzw. Umgebungsfeuchtigkeit nicht zu verhindern,
müssen korrosionsbeständige Setzbolzen verwendet
werden. Selbstverständlich muss auch der rostfreie
Setzbolzen der geforderten Korrosionsanforderung

genügen. Im Allgemeinen weisen Setzbolzen aus nicht-
rostendem Stahl eine geringere Härte auf als Setzbol-
zen aus C-Stahl. Damit korreliert ein geringerer An-
wendungsbereich der nichtrostenden Setzbolzen (vgl.
Abschn. 2.2.2).
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Bild 109. Beispiel eines Anlagenblattes von Z-14.4-407 [9] für eine gewindefurchende Schraube zur Befestigung
von Sandwichelementen
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Figure 109.  Example of a page from the appendix of the German approval Z-14.4-407 [9] for a self-tapping screw used to fasten 
sandwich panels

Notes to Figure 109: The sheet covers a stainless self-
tapping screw with sealing washer. The table gives char-
acteristic tension values NR,k and shear values VR,k depen-
dent on component I (Bauteil I) and component II 
(Bauteil II) thickness. The required drill diameter 

( Bohrloch) is stated in the header of the table. Compo-
nent I is structural steel and component II is steel sheet. 
Additionally the maximum nail head deflection u is given 
depending on the thickness of the sandwich panel D 
(range from 30 to ≥ 140). 



Frage 2: Wie dick und fest ist der Untergrund (Bauteil
II)?

Frage 3:Wie dick und fest ist das zu befestigende Bau-
teil (Bauteil I)?
Mit diesen Angaben wird auf Basis von Herstelleranga-
ben die Verfügbarkeit eines Direktmontagesystems be-
stätigt. Die Kombination aus Bauteil-I- und Bauteil-II-
Dicke bestimmt die erforderliche Nagelgesamtlänge.
Ist der Setzbolzen standardmäßig oder als Sonder-
bestellung verfügbar, braucht es ein geeignetes Bolzen-
setzgerät, das den Setzbolzen reproduzierbar und ohne
Versagen während des Setzvorgangs in den Untergrund
eintreibt. Es muss die gegebene Situation innerhalb der
unteren und oberen Anwendungsgrenze des Systems
liegen (vgl. Abschn. 2.2.2).

Frage 4:Muss das zu befestigende Bauteil I vorgebohrt
werden?
Diese Frage hat einerseits mit der oberen Anwendungs-
grenze zu tun. Mit zunehmender Dicke und Festigkeit
des zu befestigenden Bauteils reduzieren sich Dicke
und Festigkeit des abdeckbaren Untergrundes. Das
Vorbohren wirkt sich positiv auf die obere An-
wendungsgrenze aus. Andererseits ist auch die Spalt-
bildung zwischen Bauteil I und dem Untergrund zu be-
achten (vgl. Abschn. 5.5).
Das Bolzensetzsystem muss für das Eintreiben von
Setzbolzen durch vorgebohrte Löcher geeignet sein.
Entscheidend ist dabei, dass der Setzbolzen so im Setz-
gerät positioniert werden kann, dass seine Spitze aus
dem Gerät herausragt und somit das Loch im
Bauteil I leicht gefunden und das Setzgerät zentrisch
zum Loch positioniert werden kann. Setzsysteme, bei
denen der Setzbolzen vor dem Eintreiben im Inneren
des Gerätes gehalten wird – z. B. im Falle der Ver-
wendung von Nagelmagazinen – scheiden hierfür aus.

Frage 5: Ist der Untergrund hinreichend dick und steif?
An der Eintreibstelle muss eine Mindestdicke des
Untergrundes eingehalten werden. Darüber hinaus ist
bei dünneren Untergründen (3 bis 6mm) auch die
Nachgiebigkeit des Bauteils selbst zu beachten. Steife
Hohlprofile sind bei gleicher Wandstärke günstiger
bezüglich der Reproduzierbarkeit des Eintreibprozes-
ses als offene Winkel- oder Kaltprofile. Relevant ist be-
sonders die Position des Setzbolzens im Profilquer-
schnitt. Mit zunehmendem Abstand von einer steifen
Profilecke nimmt der Energiebedarf für das Eintreiben
zu, da eine zu geringe Eintreibgeschwindigkeit zu loka-
len plastischen Winkeldeformationen sowie zu einem
Spalt zwischen dem Bauteil I und dem Untergrund füh-
ren kann.
Ist die Position der Setzbolzen im Querschnitt eindeutig
bestimmbar, lässt sich auch die Eintreibenergie gezielt
auf Basis von Probebefestigungen ermitteln. Schwieri-
ger wird die Wahl der richtigen Eintreibenergie, wenn
die genaue Position des Setzbolzens beim Eintreiben
nicht ersichtlich ist (Bild 110). Dies ist beispielsweise
bei der Profilblechbefestigung auf Fachwerkträgern mit

Obergurten aus dünnwandigen Doppelwinkeln (Wand-
stärke: 3 bis 5mm, Schenkelbreite j 40mm) der Fall
(Bild 111). Solche Untergründe sind typisch für die
nordamerikanische Hallenbauweise.
Der Energiebedarf für Befestigungen in Stegnähe ist
um Vieles geringer als in Randnähe. Die optimale
Energie für stegnahe Befestigungen kann am Rand
zu Befestigungen mit zu geringer Eintreibtiefe führen,
umgekehrt kann die optimale Energie für randnahe Be-
festigungen nahe dem Steg zu Prellschlageffekten füh-
ren, die die Verankerung beschädigen. Setzbolzensys-
teme mit integrierter Kolbenbremse können diese
entgegengesetzten Anforderungen erfüllen. Diese Setz-
geräte werden immer mit ausreichender Leistung be-
trieben, sodass randnahe Befestigungen ordnungsge-
mäß hergestellt werden können. Bei Befestigungen
im Eckbereich wird die vorhandene �berenergie durch
einen definierten Anschlag im Gerät abgebaut. Prell-
schläge werden damit zuverlässig vermieden.
Die Untergrundnachgiebigkeit beeinflusst die Repro-
duzierbarkeit der Setzbolzenverbindungen wesentlich.
Der kurze Exkurs in die amerikanische Praxis zeigt,
dass dort für die lokalen Anforderungen optimierte
Befestigungssysteme verfügbar sind, die das Befesti-
gen auf nachgiebigen Untergründen zuverlässig ermög-
lichen. Bei der Beurteilung der Frage 5 müssen daher
die technischen Charakteristika (vgl. Abschn. 2.3.3.1)
des jeweiligen Befestigungssystems mitberücksichtigt
werden.
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Bild 110. Stegnahe und randnahe Setzposition bei einem
Winkelprofil

Bild 111. Befestigung von Profilblech auf dünnwandigen,
weichen Winkelprofilen
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bildung zwischen Bauteil I und dem Untergrund zu be-
achten (vgl. Abschn. 5.5).
Das Bolzensetzsystem muss für das Eintreiben von
Setzbolzen durch vorgebohrte Löcher geeignet sein.
Entscheidend ist dabei, dass der Setzbolzen so im Setz-
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dem Gerät herausragt und somit das Loch im
Bauteil I leicht gefunden und das Setzgerät zentrisch
zum Loch positioniert werden kann. Setzsysteme, bei
denen der Setzbolzen vor dem Eintreiben im Inneren
des Gerätes gehalten wird – z. B. im Falle der Ver-
wendung von Nagelmagazinen – scheiden hierfür aus.
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An der Eintreibstelle muss eine Mindestdicke des
Untergrundes eingehalten werden. Darüber hinaus ist
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ren kann.
Ist die Position der Setzbolzen im Querschnitt eindeutig
bestimmbar, lässt sich auch die Eintreibenergie gezielt
auf Basis von Probebefestigungen ermitteln. Schwieri-
ger wird die Wahl der richtigen Eintreibenergie, wenn
die genaue Position des Setzbolzens beim Eintreiben
nicht ersichtlich ist (Bild 110). Dies ist beispielsweise
bei der Profilblechbefestigung auf Fachwerkträgern mit

Obergurten aus dünnwandigen Doppelwinkeln (Wand-
stärke: 3 bis 5mm, Schenkelbreite j 40mm) der Fall
(Bild 111). Solche Untergründe sind typisch für die
nordamerikanische Hallenbauweise.
Der Energiebedarf für Befestigungen in Stegnähe ist
um Vieles geringer als in Randnähe. Die optimale
Energie für stegnahe Befestigungen kann am Rand
zu Befestigungen mit zu geringer Eintreibtiefe führen,
umgekehrt kann die optimale Energie für randnahe Be-
festigungen nahe dem Steg zu Prellschlageffekten füh-
ren, die die Verankerung beschädigen. Setzbolzensys-
teme mit integrierter Kolbenbremse können diese
entgegengesetzten Anforderungen erfüllen. Diese Setz-
geräte werden immer mit ausreichender Leistung be-
trieben, sodass randnahe Befestigungen ordnungsge-
mäß hergestellt werden können. Bei Befestigungen
im Eckbereich wird die vorhandene �berenergie durch
einen definierten Anschlag im Gerät abgebaut. Prell-
schläge werden damit zuverlässig vermieden.
Die Untergrundnachgiebigkeit beeinflusst die Repro-
duzierbarkeit der Setzbolzenverbindungen wesentlich.
Der kurze Exkurs in die amerikanische Praxis zeigt,
dass dort für die lokalen Anforderungen optimierte
Befestigungssysteme verfügbar sind, die das Befesti-
gen auf nachgiebigen Untergründen zuverlässig ermög-
lichen. Bei der Beurteilung der Frage 5 müssen daher
die technischen Charakteristika (vgl. Abschn. 2.3.3.1)
des jeweiligen Befestigungssystems mitberücksichtigt
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Bild 110. Stegnahe und randnahe Setzposition bei einem
Winkelprofil

Bild 111. Befestigung von Profilblech auf dünnwandigen,
weichen Winkelprofilen
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Question 1: To which ambient conditions will the fasten-
ing be subjected?

The answer to this question leads directly to the choice of 
material. In accordance with Section 2.6, galvanized pow-
der-actuated fasteners may be used only in dry interiors 
for permanent, safety-relevant fastenings. Corrosion-
resistant fasteners must be used in moist environments or 
in situations where exposure to the weather cannot be 
avoided. Stainless steel fasteners must, of course, also 
meet the actual corrosion-resistance requirements. Gen-
erally speaking, powder-actuated fasteners made from 
stainless steel are less hard than those made from carbon 
steel. Accordingly, stainless steel powder-actuated fasten-
ers have a more limited application range (see Section 
2.2.2). 

Question 2: What is the thickness and strength of the 
base material (component II)?

Question 3: What is the thickness and strength of the 
component to be fastened (component I)?

This information confirms whether a powder-actuated 
fastening system is available, based on manufacturers 
information, for the application concerned. The combina-
tion of component I and component II determine the 
required total fastener length. If the powder-actuated 
fastener is available as a standard item or to special order, 
a suitable fastening tool capable of driving the fastener in 
a reproducible manner, without failure, must also be 
available. It must meet the given requirements within the 
upper and lower application limits of the system (see 
Section 2.2.2).

Question 4: Does a hole have to be drilled in advance in 
the part to be fastened (component I)?

This question relates, on the one hand, to the upper appli-
cation limit. The thickness and strength of base material 
that can be covered decreases as the thickness and 
strength of the part to be fastened increases. Predrilling 
the hole has a positive effect on the upper application 
limit. On the other hand attention must also be paid to 
the formation of a gap between component I and the sup-
porting material (see Section 5.5).

The powder-actuated fastening system must be suitable 
for driving fasteners in predrilled holes. The decisive fac-
tor here is that the fastener can be positioned in the fas-
tening tool with the point of the fastener protruding, so 
that it can be easily positioned centrally in the predrilled 
hole in component I. Fastening systems in which the fas-
teners are contained within the tool, e.g. as is the case 
when nail magazines are used, fail to meet this require-
ment.

Question 5: Is the base material sufficiently thick and 
stiff?

At the point where the fastener is driven, the base mate-
rial must meet the minimum thickness requirement. 
Apart from this, especially with thin base materials (3 to 

6 mm), the flexibility of the supporting structure must 
also be taken into account. Rigid tubular sections have 
more favorable characteristics than open angles or cold-
rolled profiles in terms of reproducibility of the driving 
process. The position of the fastener relative to the pro-
file cross section is particularly relevant. The energy 
required to drive the fastener increases along with the 
increase in the distance of the fastener from a rigid pro-
file corner as inadequate driving velocity leads to local 
plastic deformation of the angle or profile, which can 
result in a gap forming between component I and the 
base material. 
In situations where the position of the fastener in the 
profile cross section can be clearly ascertained, the fas-
tener driving energy can also be determined accurately 
by making test fastenings. Selection of the correct driving 
energy is more difficult when the exact position of the 
fastener is not obvious at the moment it is driven (Figure 
110). This is the case, for example, when fastening profile 
metal sheets on lattice girders Figure 111) with a top 
flange consisting of a thin double-angle profile (wall 
thickness: 3 to 5 mm, leg width ≥ 40 mm). Supporting 
materials of this kind are typical of the type of structure 
used for industrial buildings in North America. 
The energy required to drive a fastener close to the web 
of the profile is considerably lower than that required at 
the edge of the profile. The optimum driving energy for 
fasteners positioned close to the web of the profile may 
result in inadequate depth of penetration at the edge of 
the profile. On the other hand, the optimum driving 
energy for fasteners positioned at the edge of the profile 

Figure 110.  Fastener positioned close to the edge or web of an 
angle profile

Figure 111.  Fastening profile metal sheets on thin-walled, 
flexible angle profiles
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may cause excess energy effects at the profile web, result-
ing in damage to the fastener anchorage. Fastening tools 
equipped with a built-in piston brake are capable of ful-
filling these opposing requirements. These fastening tools 
are always set to a sufficiently high power level so that 
fasteners positioned close to edge areas can also be 
driven correctly. When driving a fastener at the corner of 
a profile, the excess driving energy is dissipated by way of 
a predefined stop piece (buffer) within the tool. Detri-
mental excess energy effects can thus be reliably 
avoided.
Flexibility of the base material influences the reproduc-
ibility of the anchorage obtained by the powder-actuated 
fastener. The previous brief digression into construction 
practice in the North American market shows that fas-
tening systems optimized for the local conditions, which 
allow fasteners to be driven reliably into flexible base 
materials, are available on the market. When assessing 
question 5, the technical characteristics (see Section 
2.3.3.1) of the applicable fastening system must thus be 
taken into account.

Question 6: Does the size/shape of the fastening tool 
allow access to the fastening points?

To ensure that the fastener is driven correctly, and for 
safety reasons, powder-actuated fastening tools must 
always be held perpendicular to the work surface. Space 
around the fastening point must be sufficient to allow the 
tool to be brought into position and to be pressed against 
the surface before triggering. Figure 112 shows an exam-
ple from a practical situation where, although the front 
end of the fastening tool could be brought into position 
in the corrugation at an angle, it was difficult or almost 
impossible to trigger the tool in a perpendicular position 
due to contact between the top edge of the corrugation 
and the body of the fastening tool.

Question 7: Can the required productivity be achieved in 
practice with the available powder-actuated fastening 
solution?

For standard applications, powder-actuated fastening is a 
highly productive fastening method. In the case of new 

applications, the time taken to produce a suitable fasten-
ing while taking into account all steps of operation, 
should be checked. Allowance must be made for the fact 
that manufacturers of powder-actuated fasteners do not 
offer magazined fasteners for their entire range of fasten-
ers. 

Question 8: Is adequate technical data available for the 
assessment of loading behavior and for a project specific 
construction supervisory authority approval?

The performance of the powder-actuated fastening solu-
tion determines cost-efficiency while the availability of 
the required data influences whether or not the project 
can be completed on schedule.

11.2 Fastening screws

The questions relevant to powder-actuated fasteners, 
regarding assessment of suitability for use, also basically 
apply to connections made with fastening screws. Gener-
ally speaking these questions concern the systematic 
examination of the following aspects: durability (ques-
tion 1), usability (questions 2 to 6), cost-efficiency (ques-
tion 7) and on-time implementation (question 8).

12 Summary

Powder-actuated fasteners and fastening screws have 
been used cost-efficiently in lightweight metal construc-
tion for many years. This report deals with the technology 
involved, the verification of suitability, the applications 
for which the systems are used and the associated Euro-
pean as well as national construction supervisory author-
ity regulations. 
Powder-actuated fasteners are driven into the base mate-
rial by the fastening tool in a one step operation - safe 
piston-type tools have been in use in the construction 
industry for decades. The base material is displaced by 
the high-strength fastener during the driving operation. 
Fastening screws, on the other hand, must be driven into 
a pre-drilled hole. With self-drilling screws, drilling and 
thread cutting take place in one operation. 
The decisive parameter for the anchorage of powder-
actuated fasteners is the correct driving depth in the base 
material. The parameters influencing fastener anchorage 
are discussed and explained together with the test results. 
Research on the subject of the influence of stress on the 
base material show that connections made with powder-
actuated fasteners are robust. The influence of the fas-
tener itself on the base material is generally good-natured. 
This has been confirmed by experimental investigations. 
Stainless steel blunt tip fasteners also allow fastenings to 
be made in coated materials without damage to the coat-
ing.
Powder-actuated fasteners and fastening screws are suit-
able for a wide range of applications in steel construction. 
These range from the simple fastening of wood and plas-
terboard without structural relevance through the classi-
cal profile sheet metal fastening applications to high-

Figure 112.  Insufficient space in case of contact of tool body
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performance applications of powder-actuated fasteners 
in composite construction. The core application  for both 
technologies is their use in lightweight metal construc-
tion.
The economic advantage of powder-actuated fastening is 
its high system productivity, even on thick, high-strength 
base materials. This is the decisive factor in the decision 
to use this technique. Although the material costs per fas-
tening point may often be higher than with fastening 
screws, this is more than compensated by other factors 
when the entire chain of operations is taken into account. 
The thinner the base material, the lesser are the advan-
tages of powder-actuated fastening. The powder-actuated 
fastening technique cannot be used to join thin, cold-
formed profile metal sheets to each other and it cannot 
be used to fasten sandwich panels. On the other hand, 
there are no screw fastener solutions available on the 
market for composite shear connectors or for fastenings 
where an external connecting thread is required.   
Assessment of the fastening solution’s system productiv-
ity takes the following into account:  
•	 	The	speed	with	which	the	fastenings	can	be	made	on	

the construction site.
•	 	Almost	 complete	 freedom	 from	 influence	 by	 the	

weather.
  This applies, to a very great extent, to powder-actuated 

fasteners as well as screws.  
•	 	Independence	from	electric	power	supplies.	
  This allows great flexibility on the jobsite and applies 

not only to powder-actuated fastening, as fastening 
screws can also be driven with complete freedom when 
suitable cordless (battery powered) screwdrivers are 
used.

•	 	The	simplicity	and	ease	of	use	of	powder-actuated	fas-
tening tools and screwdrivers ensure that operators 
can be trained quickly and reliably. 

•	 	Reproducible	 fastening	 quality	 achievable	 even	 by	
semi-skilled personnel.

•	 	Simple	 means	 of	 visual/geometric	 inspection	 for	 fas-
tening quality assurance.

After initially being granted to powder-actuated fasten-
ers in 2004, European Technical Approvals were awarded 
to fastening screws for the first time in mid 2010. The new 
European approval procedure for profile metal sheet fas-
tening as well as sandwich panel fastening was presented. 
The previous national approval regulations were adopted 
in the European approval process without any loss of 
content. Tables provide an overview of the products with 
national and European approval (status 10/2010). 
A checklist has been drawn up for the assessment of new 
applications in order to allow a quick decision to be made 
about the general suitability of the powder-actuated fas-
tening technology or, respectively, to allow formulation 
of a description of the requirements to be met by the fas-
tening and the fastener driving operation. The logic 
behind this checklist applies equally to the assessment of 
the suitability of fastening screws.        
The three key aspects of a good powder-actuated fasten-
ing are: 

•	 	Use	of	the	specified	system	components	(keyword:	sys-
tem interdependency),

•	 	Observance	of	the	application	limits,
•	 	Use	of	materials	suitable	for	the	ambient	conditions.
Observance of the application limits and selection of the 
right materials are equally relevant when making con-
nections with metal construction screws. With screw fas-
tening, a system approach is not explicitly required, i.e. 
there are no mandatory instructions within the approvals 
to use screws in combination with a specific screwdriver. 
Screwdrivers, nevertheless, thanks to their ergonomic 
design and the performance they offer, make a very sig-
nificant contribution toward achievement of reliable, 
reproducible screw fastenings.
National or European technical approvals are required 
for use in areas of application where construction super-
visory authority approval is relevant. The technological 
basis for use in the fastening of profile metal sheets and 
subsequent applications was developed about 40 years 
ago. At this point we would again like to extend special 
thanks and recognition to those who began with a blank 
sheet: Prof. Timm Seeger and Dr. Stefan Klee of the Tech-
nical University of Darmstadt and to Elmar Thurner of 
the Hilti Corporation.
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Commentary On

“Powder-Actuated Fasteners and Fastening Screws in Steel Construction” 
by Hermann Beck, Michael Siemers and Martin Reuter

Steel Construction Calendar 2011 – Stahlbaukalender 2011

To Whom It May Concern,

The attached technical article is provided to the North American engineering community in order to 
further develop the technical understanding of powder-actuated fasteners and screw fasteners in steel 
construction.  Since there are slight differences in some aspects of this technical discussion with respect 
to North American and European country engineering and construction practices, Hilti, Inc., issues the 
following clarifications.

Section 2.1.2 
Safety aspects of both high and low velocity powder-actuated tools are addressed in the ANSI A10.3 
standard.  High velocity tools may still be used in North America under very limited conditions, but they 
have been almost completely replaced by low-velocity powder-actuated tools.  Hilti offers low-velocity 
powder-actuated tools with improved safety measures for the user. The relative safety precautions and 
features of high and low velocity powder-actuated tools should be understood before specifying or using 
these fastening systems.  In addition, OSHA requires every user be trained on each powder-actuated tool 
they use.

Section 2.1.4.5
The Hilti X-CP72 P8S23 sill plate fastener is mechanically plated to a zinc thickness > 86 µm.  This fas-
tener was developed to meet various code requirements regarding the corrosion resistance of fasteners 
for pressure treated wood sill plates including SBX/DOT, zinc borate ACQ, CA-B, CBA-A and ACZA 
to concrete base material.  The X-CP72 P8S23 meets the zinc coating thickness requirements of ASTM 
A153, but it is not hot dip galvanized.   Please refer to the Hilti North American Product Technical Guide 
Volume 1: Direct Fastening 2011, Section 3.2.7, page 47.

Section 2.2.1
Any discussion of fastener stand-off needs to consider the clamping effect between the attached sheet 
and base steel.  Tight contact and positive clamping action between the fastened part and the base steel is 
essential to an accurate fastener stand-off measurement.  Please refer to the Hilti North American Prod-
uct Technical Guide Volume 1: Direct Fastening 2011, Sections 3.5.1.2.4, page 93 and  3.5.1.3.3, page 99 for 
a discussion on proper fastener installation and the power adjustment guide for steel decking applications.

Section 2.6
Please refer to the Hilti North America Product Technical Guide  Volume 1: Direct Fastening 2011, Sec-
tion 2.3.2.3 page 10 for a discussion on the difference between hydrogen embrittlement and hydrogen 
assisted stress corrosion cracking (HASSC).   The Hilti X-CR fastener is not susceptible to HASCC.  
However, most types of stainless steel and virtually all hardened steel zinc plated fasteners are susceptible 
to this brittle failure mechanism.
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