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BEMESSUNG
VON STAHL-BETON-
VERBINDUNGEN

Losung der Herausforderung

von Stahl-Beton-Verbindungen
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EINLEITUNG

Die Bemessung von Stahl-Beton-Verbindungen
ist eine zentrale und sicherheitskritische Aufgabe
bei vielen Bauprojekten. Richtig ausgefuhrt,
koénnen diese Verbindungen daflr sorgen, dass
ein Bauwerk viele Jahrzehnte lang funktionsfahig
bleibt. Falsch ausgeflihrt, kdnnen sie zu einer
Katastrophe, eventuell zu schweren Unféllen und
sogar zum Verlust von Menschenleben flhren.

Dennoch haben Ingenieure, die regelmaBig
Stahl-Beton-Verbindungen bemessen mussen,
oft Schwierigkeiten, weil es - trotz der Be-
deutung dieser Aufgabe - keine Software gab,
mit der die verschiedenen Komponenten einer
Stahl-Beton-Verbindung als Ganzes bemessen
werden konnte.

Allzu oft sind mehrere Berechnungsansétze er-
forderlich, um die verschiedenen Komponenten
einer einzigen FuBpunktverbindung zu analysie-
ren, was den Zeitaufwand fUr die Bemessung
der Verbindung erhdht. Der gesamte Prozess ist
schwierig und zeitraubend, und da nur wenig
Zeit flr Iterationen bleibt, sind die Bemessungen
oft nicht so effizient wie sie sein kénnten.

Gegenwartig ist es Ublich, fiir die Bemessung
von Stahl-Beton-Verbindungen eine Reihe ver-
schiedener Software Systeme zu verwenden
oder gar Handberechnungen durchzufiihren, die
jeweils eine andere Komponente der Verbindung
betreffen - Dlbel, Ankerplatte, SchweiBnaht,
Versteifung - wobei der Ingenieur verschiedene
technische Richtlinien und Normen befolgen
muss.

Dieser Artikel befasst sich mit der PROFIS
Engineering-Premium Software von Hilti, die
genau fur diese Anwendung entwickelt wurde.
Er geht auf die Herausforderungen ein, unter-
sucht die Forschung, die zu dieser L6sung
gefuhrt hat, und zeigt auf, wie die Software
sicherstellt, dass alle vier Schlisselkomponen-
ten einer Verbindung in Ubereinstimmung mit
den Européischen Technischen Normen in einem
Bruchteil der Zeit bemessen werden kénnen, die
derzeit fur diese Aufgabe benétigt wird.

ZUSAMMEN-
FASSUNG

Als Hilti zu Beginn dieses Jahrzehnts fest-
stellte, dass Kunden gehauft Uber Schwierig-
keiten bei der Bemessung anspruchsvoller
Stahl-Beton-Verbindungen klagten, machte
sich der globale Bauzulieferer daran, eine
L&sung zu finden.

Der erste Schritt bestand darin, das Problem
zu verstehen. In Gesprachen mit Nutzern der
bestehenden Diibelbemessungssoftware
Hilti PROFIS Anchor wurde der Wunsch der
Ingenieure deutlich, Uber die Details eines

Duibels hinaus den gesamten FuBpunkt zu
analysieren und bemessen.

Das bedeutete, dass das Verhalten von
SchweiBnéhten, Versteifungen und - was
besonders wichtig war - das Verhalten von
Ankerplatten in Verbindungen an realen
Gebé&uden untersucht werden musste,

um den Konstrukteuren die Mdglichkeit

zu geben, die Effizienz der Bemessungs-
vorschlage fur ihre eigenen zukunftigen
Projekte zu maximieren.

Hilti - ein Unternehmen mit mehr als 31000
Mitarbeitern in 120 Landern - formulierte
daraufhin eine Reihe von Fragen fir eine
wissenschaftlich ausgelegte Umfrage, um
das AusmaB der Herausforderung in der
gesamten Branche zu ergriinden.

Mehr als ein Drittel der befragten Bauinge-
nieure gab an, dass die Entwicklung eines
Programms zur Modellierung von Dubeln,

Ankerplatten, SchweiBnahten und Verstei-
fungen flr sie sehr von Nutzen ware.

Die Forschungs- und Entwicklungsabteilung
von Hilti untersuchte die mathematische
Theorie, die hinter der Bemessung von
Verbindungen steht. Koordiniert wurde die
Arbeit von Mario Fitz, Global Product Line
Manager, Jorg Appl, Technical Marketing
Manager, und Oliver Geibig, Senior Trade
Manager fir Engineering. Sie analysier-

ten eine Reihe von Versuchsdaten aus
verschiedenen Quellen, um den Punkt zu
ermitteln, an dem eine Erhéhung der Krafte
auf einen Dlibel den Versagenspunkt der
gesamten Verbindung beeinflusst.

Sie haben herausgefunden, dass obwohl
die Standard Ingenieurpraxis, unterstutzt
durch die gangigen Bemessungsregelwerke,
von der Annahme einer starren Ankerplatte
ausgeht, in Wirklichkeit jedoch in vielen
Fallen eine flexible Ankerplatte vorliegt.

Dies bedeutet, dass fir die Ermittlung

der genauen Beanspruchung eines jeden
Stahl-Beton-Verbindungselements dieser als
gesamtheitlicher FuBpunkt mit einer Reihe
von Variablen genau definiert und analysiert
werden musste.

Mit den bestehenden Methoden war es nicht
machbar, auf die technischen Details, die flr
die sichere und optimale Bemessung einer
flexiblen Platte erforderlich sind, einschlieB-
lich der SchweiBnahte, Versteifungen und
Verankerungen sowie der verschiedenen

auf ein Bauwerk einwirkenden Kréafte und
anderer Variablen, einzugehen.

Eine neue Software war notwendig, um Be-
messungsvorschlage durch ausgefeilte Itera-
tionsverfahren optimieren und auf Knopf-
druck so lange Uberarbeiten zu kénnen, bis
sie auf maximale Effizienz feinabgestimmt
waren. Wenn dies geldnge, kdnnten die Zeit
und die Tonnen von Material, die fir die Her-
stellung einer einzigen Verbindung zwischen
Stahl und Beton erforderlich sind, reduziert
werden..

Nach umfangreichen Tests und Kunden-
befragungen konnte das Ankerplattenmo-
dul von PROFIS Engineering Premium im
Frahjahr 2019 in Betrieb genommen werden.
Dies war der letzte Schritt auf dem Weg

von Hilti, dieses spezielle Problem flr die
Kunden zu I6sen - und die erste Gelegenheit
fur Bauingenieure, sich mit einer effizienteren
Bemessung von Verbindungen vertraut zu
machen.



Tarborda:

Software halbiert die

Bemessungszeiten

HERAUSFORDERUNG

Um die Herausforderung starre vs. flexible
Ankerplatte besser zu verstehen, fuhrte Hilti
ein globales Forschungsprojekt durch was im
April 2017 veréffentlicht wurde. Die Ergebnisse
waren Deckungsgleich mit den Erkenntnissen
einen unterstitzenden Umfrage die in Zu-
sammenarbeit mit dem ,,New Civil Engineer*
erhoben wurde, bei der 100 Bauingenieure
Auskunft Uber Ihre Bemessungserfahrungen
von Stahl-Beton Verbindungen gegeben
haben.

Mehr als die Halfe der Befragten der New
Civil Engineer-Umfrage gab an, dass sie eine
verwirrende Kombination aus verschiedenen
Softwareprogrammen, Handberechnungen
sowie technischen Richtlinien und Zulassun-
gen verwendeten, um Dubel, Ankerplatten,
SchweiBnahte und Versteifungen zu bemes-
sen. Nur 6 % gaben an, dass sie ein einziges
Programm fir die gesamte Verbindung
verwendeten.

Einer von 10 befragten Ingenieuren sagte
aus, dass die Bemessung einer vollstan-
digen Stahl-Beton-Verbindung und die
Erstellung eines entsprechenden Berichts
fiir den Priifingenieur bis zu acht Stunden in
Anspruch nehmen kann. Mehr als die Halfte
der Befragten sagte, dass dies mindestens
zwei Stunden dauerte.

Um eine moglichst
prazise Bemessung
zu erzielen, muss

die Belastung aller
Komponenten

einer Verbindung
berucksichtigt werden
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Die Befragten betonten ihre Bedenken hin-
sichtlich der Kontrolle Uber die Bemessung
von Stahl-Beton-Verbindungen. ,Das ist
oft ein Thema, das zwischen den Konst-
rukteuren der Stahlbauteile und der Beton-
bauteile hin- und hergeschoben wird“,
sagte ein Ingenieur.

Die Optimierung einer Gesamtverbindung
wurde von fast einem Drittel der Umfrage-
teilnehmer als Problem genannt. Ein &hnli-
cher Anteil sah es als Problem an, dass es
keine Software gab, mit der diese Aufgabe
in ihrer Gesamtheit erflllt werden konnte.

Die Untersuchung von Hilti, die durch die
Umfrage von New Civil Engineer erganzt
wurde, brachte die Herausforderung auf
den Punkt: Das Unternehmen musste
einen Weg finden, der es qualifizierten
Ingenieuren ermdglichen wiirde, ihre
Fahigkeiten zu nutzen, um die Effizienz der
endgliltigen Stahl-Beton-Verbindungen
und des Bemessungsprozesses zu ver-
bessern.

Hilti erkannte bald, dass die Annahmen,
von denen bei solchen Bemessungen
Ublicherweise ausgegangen wurde, das Er-
reichen der optimalen Lésung behinderten.

»Die meisten Beton-Stahl-Bemessungen
gehen von einer starren Platte aus, aber in

Wirklichkeit gibt es Verformungen. Um eine
moglichst prazise Bemessung zu erzielen,
muss die Belastung aller Komponenten einer
Verbindung, d. h. der Dibel, der Versteifun-
gen, der Ankerplatte und der SchweiBnéhte,
berlcksichtigt werden®, sagt Carlos Tabor-
da, Hilti Produktmanager flir technische
Software in Nordeuropa. ,,Dies flihrt zu einer
Komplexitat, die eine detaillierte Analyse
erfordert.”

Fur die Einhaltung des Eurocodes sind zwei
Dinge zu berticksichtigen: erstens basieren
die Formel des Eurocode auf der Annahme
einer linearen Lastverteilung bei einer starren
Ankerplatte. Zweitens ist es wichtig das die
tatsachlichen Lasten auf die Dubel angesetzt
werden. Wenn keine biegesteife Ankerplatte
und somit keine lineare Lastverteilung vor-
liegt, kbnnen die Dibellasten abweichen,
hervorgerufen z.B. durch Abstutzeffekte
oder einen verklrzten inneren Hebelarm.
Dennoch muss mit den tatsachlichen Kraften
gerechnet werden, da es sonst zu einem
Dubelversagen kommen koénnte.

Wie gestalten Sie die verschiedenen Elemente der Stahl-Beton-
Verbindung (Diibel, Ankerplatte, SchweiBnaht, Versteifung)?

Andere

Verwendung einer
einzigen Software

Technische Richtlinien und
Zulassungen

Handberechnungen

Verwendung mehrerer ver-
schiedener Softwaretypen

Eine Kombination aus
Software, Handberech-

nung und Richtlinien

0% Prozentsatz der Antworten 60%

Weniger als 2 Std

METHODE

Der strenge Testprozess von Hilti enthiillte
einen ,Sweetspot®. Hilti fand heraus, dass
bei einer Lastdifferenz von weniger als 10%
zwischen den Ankerkraften einer flexiblen
und einer starren Ankerplatte keine Aus-
wirkungen auf die Gesamtversagenslast der
Verbindung zuerwarten sind.

Dies wurde in einer Verdéffentlichung von Fitz,
Appl und Geibig aus dem Jahr 2018 mit dem
Titel ,, Wirklichkeitsnahe und vollsténdige Be-
messung von Ankerplatten einschlielich der
Befestigungsmittel > Neue Bemessungssoft-
ware auf Basis wirklichkeitsnaher Annahmen*
detailliert erlautert.

Hilfreicherweise wurde in dem Beitrag
zundchst der Kontext des technischen Prob-
lems skizziert.

,Die Bemessung von Ankerplatten und

ihrer Befestigungsmittel, die in Beton ver-
ankert werden, ist fur Planer und Anwender
wichtig.“, heiBt es in dem Dokument. ,Mit
modernen Befestigungsmitteln lassen sich
hohe Lasten sicher in Betonbauten einleiten.
Es ist verstéandlich, dass diese sicherheitsre-
levante Verbindung eine genaue Bemessung
erfordert. Ferner ist der planende Ingenieur
den Bauherren gegenliber verpflichtet,
wirtschaftlich zu konstruieren, d.h. nach
Verfahren zu bemessen, die eine mdglichst

optimale Ausnutzung der Befestigungsele-
mente erlaubt.”

In dem Dokument wird weiter ausgefuhrt,
dass nach den einschlagigen Vorschriften
von einer starren Ankerplatte ausgegangen
werden muss, wenn die Belastung von Ver-
bindungsteilen nach der géngigen Elastizi-
tatstheorie ermittelt wurde.

Die Autoren fuigen jedoch hinzu, dass es
keine klaren Regeln dafir gibt, wann eine
Ankerplatte als ausreichend steif anzusehen
ist. ,,Die Annahme, dass sich die Ankerplatte
unter den auf Basis der Elastizitatstheorie
ermittelte Einwirkungen nicht verformt, ist fur
die in der Praxis Ublichen Ankerplattendicken
nicht immer gewahrleistet, heit es weiter.

»Bei einer biegesteifen Ankerplatte wird unter
anderem angenommen, dass die resultie-
rende Betondruckkraft am auBeren Ende der
Ankerplatte angreift und sich somit der innere
Hebelarm z ergibt. Liegt jedoch im Gegen-
satz zur Annahme eine biegeweiche/flexible
Ankerplatte vor, fuhrt dies je nach Steifigkeit
zu einer Reduzierung des Hebelarms der
inneren Krafte und damit zu héheren Lasten
auf dem Befestigungsmittel. Im extremen
Fall ist damit zu rechnen, dass sich ein plas-
tisches Gelenk in der Ankerplatte am Rand
des aufgeschweiBten Profils bildet.

Wie lange dauert es im Durchschnitt, eine typische Stahl-Beton-
Verbindung zu bemessen und einen Bericht zu erstellen?

2-4 Std

4-8 Std

8 Std +

0% Prozentsatz der Antworten 50%

In diesem Fall wandert die resultierende Be-
tondruckkraft zum Rand des Profils hin.

Die Experten von Hilti wiesen nach, dass
bei einer erheblichen Verformung infolge der
Bildung eines solchen FlieBgelenks in der
Ankerplatte auf der Zugseite der Verbindung
die Plattenecken gegen den Beton gepresst
werden kénnten, was zu zusatzlichen Ab-
stutzkraften und dadurch wiederum zu einer
Erhéhung der Zugkraft in den Diibeln fiihren
kénnte.

,Diese Abstutzkrafte kdnnen ebenfalls bei
gréBeren Ankerplattentibersténden, biege-
weicher Ankerplatte und Uberwiegender
Zugbeanspruchung zustande kommen*,
heiBt es in dem Dokument. ,,Durch die
erheblichen Verformungen der belasteten
Ankerplatte wird die lastverteilende Wirkung
der Ankerplatte unterbunden. Dies kann zu
einer erheblichen Uberbelastung und eines
vorzeitigen Versagens eines Befestigungsmit-
tels innerhalb einer Gruppe fiihren.“ P

Wir kdnnen bis zu

50 % Zeit einsparen,
indem wir die
Uberpriifungen

mit einer einzigen
Software durchfiuhren



P> Um die Steifigkeit einer Ankerplatte und
ihrer Anbauteile sowie der SchweiBnahte und
der Befestigung genau zu beurteilen, muss-
ten die Autoren die wahre Natur der Lastver-
formung der einzelnen Komponenten besser
verstehen und somit Gleichgewichts- und
Kompatibilitatsbedingungen berlicksichtigen.

Die Arbeit erlauterte auch die Rolle der Euro-
codes in der Hilti-Forschung.

,Die Ankerplatte, das angeschweiBte Profil,
die Steifen um die Schweinahte werden un-
ter Beruicksichtigung der Materialeigenschaf-
ten nach EN 1993-1-1 [3] bzw. EN 1993-1-5
[18] beschrieben, nach der FE-Methode
modelliert und mit einem elastisch-plas-
tischen (SchweiBnahte) bzw. elastisch-plas-
tischen, linear verfestigenden (Profil, Steifen
und Ankerplatte) Materialgesetz versehen®,
hieB es.

,Die Betonantwort wird auf Basis der Beton-
eigenschaften nach EN 1992-1-1 [2] formu-
liert, wobei die Federsteifigkeit des Betons
nach dem Winkler-Pasternak-Modell erfolgt.“

Hilti flhrte ein separates Forschungsprojekt
durch, um das Lastverformungsverhalten
von Diibeln zu bestimmen. Unter Bertick-
sichtigung von Vorspannung, Diibelmaterial
und Reibungskoeffizient zeigte die Studie,
dass die ermittelten Dubelsteifigkeiten in
einigen Fallen erheblich von den Werten in
den entsprechenden Zulassungsdokumenten
abwichen.

LOSUNG

Der Kern von PROFIS Engineering, das die
aktuelle Diibelbemessungssoftware PROFIS
Anchor abl6st, besteht darin, dass es maB-
geschneiderte Algorithmen verwendet, um
die Verteilung und Auswirkung von Spannun-
gen auf alle an strukturellen Verbindungen
beteiligten Komponenten zu analysieren, so
dass Ingenieure all ihre Fahigkeiten einsetzen
kénnen, um die Effizienz der Verbindung
zweier wesentlicher Baustoffe zu maximie-
ren.

Ohne die
Software wurde
es viel langer
dauern, und
man musste bei
Null anfangen

»Dies lasst sich damit erkléaren, dass die in
den entsprechenden Dokumenten/ Be-
urteilungen publizierten Verschiebungswerte
des Befestigungsmittels unter einer anderen
Philosophie ermittelt wurden (maximale
Verschiebungswerte) als fur die Ermittlung
der Steifigkeit der Befestigungsmittel zur
Bemessung der Ankerplatte (minimale Ver-
schiebungswerte) notwendig ist.“, erlautern
Fitz, Appl und Geibig.

Um die Steifigkeit der Ankerplatte zu
Uberprifen, werden Ankerlasten, die nach
der Elastizitatstheorie berechnet wurden,

mit Ankerlasten verglichen, die Gleichge-
wichts- und Kompatibilitadtsbedingungen
auf der Grundlage realistischer Annahmen
des Last-Verschiebungsverhaltens und der
Spannungs-Dehnungs-Kurven der einzelnen
Bauteile und unter der Annahme einer steifen
Ankerplatte berlcksichtigen. Durch den
Vergleich der Ankerlasten beider Methoden
kann die Liicke zwischen Theorie und Praxis
ermittelt werden.

Der neue Ansatz basiert auf einem robus-
ten Finite-Elemente-Solver mit genauen
Materialmodellen sowie einer einzigartigen
Beschreibung des Dulibelverhaltens, um eine
realistische Bemessung der gesamten Ver-
bindung zu ermdglichen.

Bei der Entwicklung der Finite-Elemente-Me-
thode arbeitete Hilti mit dem tschechischen
Softwareentwickler Idea StatiCa zusammen.

Lubomir Sabatka, Geschéftsfiihrer von Idea
StatiCa, ist mit der Zusammenarbeit sehr
zufrieden: ,,Wir glauben, dass die neue kom-
ponentenbasierte Finite-Elemente-Methode
der richtige Ansatz ist, um die Grenzen der
Verankerungs-/Fundamenttopologien zu Uber-

Es wurden Versuche durchgefuhrt, um die
mittleren Versagenslasten von Dubelgruppen
im Verhaltnis zur berechneten Versagenslast
unter Berulcksichtigung der Elastizitatstheorie
als Funktion des hdchstbelasteten Diibels
der Gruppe zu ermitteln.

schreiten und gleichzeitig die Sicherheit an die
erste Stelle zu setzen.

Wir haben die CBFEM (komponentenbasierte
Finite-Elemente-Methode) in das Herzstiick
unseres Produkts, Idea StatiCa Connection,
eingebaut und Hilti hat sie in seine neue
PROFIS Engineering Suite integriert.“ Die
hochmoderne Software bietet maBgeschnei-
derte Lésungen fir Bauingenieure, Detail-
planer, Einkaufer und Baustellenleiter. Sie er-
leichtert den Informationsfluss im gesamten
Bauteam und verringert die Fehleranfalligkeit.

Hilti PROFIS Engineering hilft Ingenieuren,
die Genauigkeit zu verbessern und durch
die automatische Lastlbertragung Zeit zu

Bei diesen Versuchen wurden Dibelgruppen
mit vier und neun Dubeln unter einachsiger
und zweiachsiger Biegung in ungerissenem
Beton untersucht. Bei den Versuchen wurden
eingegossene Kopfbolzen und nachtréglich
eingebaute Dubel verwendet. Die geeigneten
Plattenstarken wurden anhand der Spannung
berechnet.

sparen: ,,Ohne die Software wiirde es so viel
langer dauern, und man musste mit einer
Statiksoftware bei Null anfangen.*

Die Anwendungen umfassen die Bemes-
sung von Dubelbefestigungen in Beton und
Mauerwerk, die Bemessung von Handlaufen
fur die Montage auf Beton und die Erstellung
von CAD- und Gebaudedatenmodellen von
Verbindungen.

PROFIS Engineering kann verwendet
werden, um Dibelanzahlen zu ermitteln,
Méortelmengen zu berechnen und Stiicklisten
zu erstellen sowie Dibelanzahlen und die An-
ordnungen von Ankerplatten und Dibeln auf
einer Baustelle zu Uberprifen.

Verkiirzung der
Bemessungszeiten
mit PROFIS
Engineering

102

Prozentsatz derer

die sagen, es dauert
mehr als acht Stunden
fiir den Entwurf von
Verbindungen

Mit dieser Arbeit sollte abgeschéatzt werden,
inwieweit eine Abweichung des am stéarks-
ten belasteten Dubels einer Gruppe von der
Berechnung nach der Elastizitatstheorie die
gesamte Tragfahigkeit der Gruppe beein-
flusst.

Anhand der verfligbaren Versuchswerte
wurde gezeigt, dass bei einer Abweichung

PROFIS Engineering ist mit Android- und
Apple-Produkten kompatibel, wird von
Windows 7, 8 und 10 untersttitzt und ist in
einer Vielzahl von Lizenzen erhaltlich, um in-
dividuellen und betrieblichen Anforderungen
zu entsprechen.

Es handelt sich um eine intuitive Software,
mit der erfahrene Ingenieure die fiir ihr
Projekt relevanten Fakten und Zahlen ein-
geben, verschiedene Optionen nach eigenem
Ermessen auswahlen und sehr schnell sehen
kénnen, wie sich ihre Entscheidungen auf
den Entwurf auswirken.

Innerhalb von Sekunden erfasst die Software
mit Hilfe maBgeschneiderter Algorithmen

der Ankerlasten des am stérksten belasteten
Diibels einer Gruppe von etwa 10 % - zwi-
schen starren und realistischen Ankerplatten
- die mittlere Versagenslast der Dlbelgruppe
der nach der Elastizitatstheorie berechneten
mittleren Versagenslast der Dibelgruppe
entsprach.

Das bedeutete, dass bei einer etwa 10%igen
Abweichung der Ankerlasten zwischen einer
starren und einer flexiblen Platte bei den
Versuchen kein negativer Einfluss auf die
Tragfahigkeit zu beobachten war.

Nach einer Phase der Kodierung und Soft-
wareentwicklung durch das Inhouse-Team
von Hilti wurde PROFIS Engineering ins Le-
ben gerufen, um die groBe Anzahl detaillierter
Berechnungen durchzufihren, die erforder-
lich sind, um die Ingenieure zu den besten
Verbindungsbemessungen flr ihre Projekte
zu fuhren.

das Gesamtbild und analysiert die Span-
nungsverteilung und Verformung. Sie zeigt
auf einem geteilten Bildschirm, wie sich

eine starre und eine flexible Platte verhalten
wirden. Wenn Sie bestatigen, dass Sie mit
der Verformung der Ankerplatte zufrieden
sind, sagt lhnen die Software, wie groB die
Abweichung von der Steifigkeit ist. Wenn die
Abweichung Uber der 10%-Grenze liegt, kon-
nen Sie zurlickgehen und mit einer Mischung
aus Vorschlagen des Programms und lhrem
eigenen Fachwissen eine neue Bewertung
vornehmen. Das Verfahren ist dem Andern
von Flugdaten und -zeiten und der Auswahl
der Annehmlichkeiten eines Hotels, um zu
sehen, wie sich die Kosten fir einen Urlaub
verandern, nicht unéhnlich. p



DEMONSTRATION &
KOMMUNIKATION

Neben der Erstellung eines Handbuches zur
neuen Software und der Durchfiihrung von
Trainings konnte Hilti den Kunden die Vor-
teile auf verschiedenen Wegen vermitteln.

Appl erklarte in einem von Hilti durchgefihr-
ten Webinar Giber PROFIS Engineering: ,,Die
Annahme einer starren Ankerplatte ist keine
Erfindung von Hilti, sondern eine grund-
legende Philosophie des Eurocode 2-4“,
sagte er. ,Wenn ich Dibel nach EN1992-4
bemessen will, muss ich eine starre Anker-
platte vorsehen.

Fitz demonstrierte wahrend des Webinars
anhand eines Modells, dass eine nicht starre
Ankerplatte selbst bei Zuglasten zu héheren
Ankerlasten flihren kann, als in der urspriing-
lichen Bemessungsannahme vorausberech-
net wurde.

Eine starre Ankerplatte wirde bei einer
zentral aufgebrachten Zugkraft zu einer
gleichmaBigen Lastverteilung auf alle Diibel
flhren, aber in Wirklichkeit hat man bei einer
nicht starren Ankerplatte ein weniger steifes
System und der mittlere von drei Dibeln
wirde eine viel hohere Last als die anderen
haben, und das wére bei der urspriinglichen
Bemessung nicht bertcksichtigt worden.

P> . Ohne die Software wiirde es so viel
langer dauern, und man musste bei Null
anfangen, wenn man merkt, wie weit man
die Abweichungsgrenze Uberschritten hat®,
sagt Taborda. ,Jetzt kann man die GroBe und
Position von Diibeln schnell &ndern, mehr
SchweiBnéahte und Versteifungen anbrin-
gen, eine dickere Platte verwenden und so
weiter.“

Die PROFIS Engineering-Software zeigt dem
Benutzer sofort an, ob seine Bemessungen
zu einer Abweichung von mehr als 10 % bei
den Lasten fiihren wirden. Dann ermdg-

+Eine Demonstration zeigt, dass Druck-
krafte zu extrem hohen Kréften unter-

halb der Ankerplatte flihren, was zum
Brechen des Betons flihren kann*, sagt
Appl. ,Eine nicht starre Ankerplatte kann
die Ankerkréfte sowie andere Parameter
beeinflussen. Es gibt eine ganze Reihe

von Parametern, die die Steifigkeit der
Ankerplatte beeinflussen: die GroBe der
Ankerplatte, die Versteifungen, die Dicke
der Ankerplatte, die DibelgroBe, die GréBe
der Profile, der Dubeltyp, die Dlbelposition
und Abstand des Dubels zum Rand der
Ankerplatte.“

Fitz sprach Gber Kundenfragen, die Hilti
dazu veranlasst hatten, den langen Weg
der Einfuhrung des PROFIS Engineering
Ankerplattenmoduls (Premium) zu gehen.

»Sie haben uns gefragt, was eine starre
Ankerplatte ausmacht - sind es 12 mm,
16 mm oder 20 mm? Die Antwort ist
einfach: Es kommt darauf an! Es ist

von all den oben genannten Parametern

abhangig. p-

licht das Softwarepaket einem erfahrenen
Ingenieur entweder die Differenz zu akzep-
tieren und mit den tats&chlichen Lasten
fortzufahren oder zurtickzugehen und - mit
bestimmten Aufforderungen und Hinweisen -
die Elemente seiner Bemessungsvorschlage
anzupassen, um mit den sichersten und ef-
fizientesten Werten unter 10 % zu kommen.
Laut Hilti kann die Zeit fur die Verbindungs-
bemessung von einer Stunde auf 30 Minuten
reduziert werden und Anzeichen aus dem
Markt deuten darauf hin, dass dies eine sehr
konservative Schatzung sein kdnnte.

Das glaubt jedenfalls Greg Matejko von WML
Consulting. ,Eine Bemessung, die friiher eine

ndargiz
dization Identity peg,
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Stunde dauerte, kann mit PROFIS Engineering
in 15 bis 20 Minuten erledigt werden®, sagt er.
»Bevor wir Zugang zu PROFIS Engineering
hatten, mussten wir die Befestigungslasten
manuell ermitteln und dann mit dem techni-
schen Team von Hilti gegenpriifen. Die Be-
wertung der Steifigkeit der Ankerplatte, um
sicherzustellen, dass sie sich wie ein starres
Element verhielt, war auch mit PROFIS An-
chor eine Herausforderung. Friiher wurden
die Prifung der Steifigkeit der Ankerplatte
und die Berechnung der zugehdrigen Anbau-
teile wie zwei getrennte Systeme behandelt,
und es war nicht einfach, die Wechselwir-
kung zwischen beiden zu beurteilen.

% Pf -
P &2 Proms wgs

/AN

Die Funktion in PROFIS Engineering, die
Bemessungen mit starren und flexiblen
Ankerplatten vergleicht, vereinfacht den
Bemessungsprozess. Friher haben wir uns
bei den Bemessungen an eine ideale starre
Ankerplatte gehalten, aber jetzt kénnen wir
mit PROFIS Engineering Premium und dem
Ankerplattenmodul denselben Bemessungs-
fall fur eine flexible Ankerplatte bewerten.
Dies erméglicht eine geringere Dicke der
Ankerplatte und optimiert die Verwendung
der Dubel, was zu einer Kostenreduzierung
fur den Kunden fuhrt. Der Vorteil ist, dass wir
zuverlassige Berechnungen fir alle Kompo-

nenten einer Stahl-Beton-Verbindung (Dibel,
Ankerplatte, SchweiBnahte, Versteifungen,
Beton und Profil) haben und die fur diese
Berechnungen notwendige Zeit durch die
benutzerfreundliche Software mit intuitiver
Benutzeroberflache reduziert wird.”

Marianne Johannsson, Managerin fir kons-
truktiven Ingenieurbau bei der BalcoGroup,
ist ebenfalls der Meinung, dass PROFIS
Engineering Zeit spart: ,,Die Bemessung einer
Platte (komplette Verbindung einschlieBlich
Dubel, Versteifungen, Ankerplatte etc.) kann
bis zu vier Stunden dauern, plus zwei Stun-
den fiir die Erstellung des Berichts.

Mit PROFIS Engineering kdnnten wir bis zu
50 % der Zeit einsparen. Darauf haben wir
gewartet!“

Per Jorstad, Tragwerksplaner bei Sweco,
stimmt dem zu: ,,Wir kénnen bis zu 50 % der
Zeit einsparen - von zwei bis sechs Stunden
auf ein bis zwei Stunden - indem wir alle Be-
messungsuberprifungen mit einer einzigen
Software durchfiihren.”
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P> Sie haben uns gesagt, Sie benétigen
eine Software die nicht nur den Dubel
sondern eine Bemessung des kompletten
FuBpunktes inkl. Ankerplatte, Versteifungen,
SchweiBnéhten und Betonpressung durch-
fuhrt. Jetzt bieten wir eine Software an, mit
der Sie komplette Bemessungen machen
kénnen.

Das Programm ermdglicht es lhnen, zwi-
schen den Berechnungsmethoden ,starr” -
Annahme einer starren Ankerplatte oder
,wirklichkeitsnah® - Untersuchung der Stei-
figkeit und vollstandiger Nachweis des FuB-
punktes (Bemessung Profil, Versteifungen,
SchweiBnahte, Diibel und Betonpressung)
zu differenzieren.

In der Software definieren Sie die Anwen-
dung - alle Parameter", sagt Fitz. ,Dann
klicken Sie auf Berechnen. Die Software
hilft lhnen zu verstehen, wie weit Sie von
der theoretischen Annahme einer starren
Platte entfernt sind. Wenn Sie weit dane-
ben liegen, arbeiten Sie sicher viel nach
eigenem Ermessen. Wir erstellen einen
umfassenden Bemessungsbericht, den Sie
den Prufingenieuren oder Baubehdrden vor-
legen kdnnen.*

Ein wesentlicher Schritt des Prozesses ist
die 3D-Visualisierung der Verbindung.

»In der 3D-Oberflache kénnen Sie die meis-
ten geometrischen Parameter und die Be-
lastung definieren und auswahlen, welche
Art von SchweiBnghten Sie mdchten und ob
Sie Versteifungen haben méchten. Sie kdn-

SCHLUSS-
FOLGERUNG

nen die Ergebnisse abrufen. Im Hintergrund
wird jedes Bauteil bewertet und innerhalb
von durchschnittlich finf bis 10 Sekunden
haben Sie die Ergebnisse. Auf der linken
Seite sehen Sie die Ergebnisse fiir die starre
Ankerplatte; auf der rechten Seite sehen Sie
das wirklichkeitsnahe Verhalten.”

Eine wichtige Etappe bei der Entwicklung
der Software war fir Hilti, die Bedeutung
der Unterschiede in der Praxis zu erfassen.

+Es gibt keinen Leitfaden, der einem sagt,
was eine starre Ankerplatte in der Realitat
bedeutet, also haben wir viel Aufwand in
Forschung und Entwicklung gesteckt®,
sagt Fitz. ,Bis zu einer Abweichung von

10 % von der starren Ankerplatte haben wir
keinen Unterschied bei der Versagenslast
festgestellt. Weit darliber hinaus missen
Sie sich dariiber im Klaren sein, dass Sie
sich auBerhalb der Richtlinie bewegen.

Wenn die Lasten des einzelnen Dubels in-
nerhalb von 10 % abweichen, hat das keine
Auswirkungen auf die endglltige Leistung
der Ankergruppe.“

»Sie erhalten eine Zusammenfassung

der Ergebnisse auf der rechten Seite des
Bildschirms*®, sagt Fitz. ,Dort werden auch
Spannungen, Dehnung und Verformung
angezeigt.

Wenn Sie keinerlei Nachgeben in einer
SchweiBnaht zulassen wollen, kénnen Sie
diesen Parameter auswahlen, und die Soft-
ware wird auf dieser Grundlage arbeiten.

Laut Hilti verkuirzt sich der Zeitaufwand fiir
die Bemessung eines vollstandigen FuB-
punktes inkl. der Berechnung von Schwei3-
naht, Profil, Betonpressen, Versteifungen,
Ankerplatte und Diibel um durchschnittlich
50 %, je nach der Komplexitat der Berech-
nung.

Diese Zahl basiert auf umfangreichen Praxis-
tests mit mehreren groBen Ingenieurfirmen in
ganz Europa im Vorfeld der Markteinfihrung.

Dazu noch der Cloud-Zugriff, der es den
Nutzern ermdglicht, Dateien auszutauschen
und gemeinsam zu arbeiten und Berichte
auszudrucken, die vollstandige und detail-
lierte Erklarungen zu den Ergebnissen liefern
- und die Auswirkungen kdnnten enorm sein.

Sie definieren das Problem, die Software
liefert eine Lésung.” Obwohl die Software
wie von Zauberhand Bemessungen durch-
fuhrt die Handisch gar unmdglich wéren, ist
sie so konzipiert, dass sie die Kontrolle und
das Versténdnis des Nutzers nicht tber-
steigt.

,Formeln, Norm-Referenzen und Zwischen-
ergebnisse werden immer im Bericht an-
gezeigt. Es ist keine Blackbox. Sie kdnnen
die Schritte nachvollziehen und haben ein
gutes Gefihl bei der Bearbeitung®, sagt
Fitz.

»Es gibt viele Tipps und Tricks, die die Hilti-
Experten mit lhnen teilen kénnen, damit Sie
Ihre Iterationen schnell durchlaufen kdnnen
und eine Bemessung bekommen, die fr
Sie funktioniert.“

Hilti hat Tausende von Tests durchgefihrt,
um das richtige nichtlineare Verhalten des
Dubels zu finden, und kann seine Ergebnis-
se in Schulungen demonstrieren.

,Die Software sagt lhnen, ob Ihre Anwendung
funktioniert oder nicht. Sie missen dann
entscheiden, welche Parameter Sie andern
mussen.”

,Und es ermdglicht zusatzliche Einsparun-
gen bei Material und Arbeitszeit sowie Vor-
teile in Bezug auf den Arbeitsschutz - wenn
weniger Locher gebohrt werden missen,
liegen die Vorteile fur alle Beteiligten der
Lieferkette auf der Hand.“

Weitere Informationen liber
PROFIS Engineering finden Sie hier:

https://www.hilti.de/content/hilti/E3/DE/
de/engineering/software/profis-enginee-
ring-suite.html
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