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1 EINFUHRUNG

Jedes Bauwerk muss (iber ein Fundament mit dem Baugrund verbunden sein. Diese Fundamente bestehen
in den meisten Fallen aus Beton. Damit das Betonfundament die Lasten aufnehmen kann, die auf das
Bauwerk einwirken, muss eine Verbindung zwischen dem Baustahl (Trager, Saulen usw.) und dem
Betonfundament hergestellt werden. Eine Losung, auf die sehr haufig zurlickgegriffen wird, sind
Ankerplatten. Diese sind am Baustahl angeschweil$t und werden mittels Dibeln im Fundament verankert.
Alle betroffenen Bestandteile dieser Verbindung missen fiir die zu erwartenden Lasten ausgelegt sein.

Bei der Bemessung von Stahlbauten bevorzugen Ingenieure und Techniker stabférmige Bauteile. An vielen
Stellen der Konstruktion wird die Balkentheorie jedoch auler Kraft gesetzt, beispielsweise an der
Ankerplatte, an Verankerungspunkten oder Schweillverbindungen. Diese Stellen erfordern aus
baustatischer Sicht besondere Aufmerksamkeit. lhr nicht-lineares Verhalten muss bei der Planung
unbedingt berlicksichtigt werden, z. B. das Streckverhalten des Platten-/Profilmaterials, der Ankerplatte
bzw. des Betons oder eine einseitige Krafteinwirkung auf Diibel und Schweilnahte.

Die Bemessung von Ankerplatten und Dibeln liegt in dem Bereich, an dem sich die Leitlinien fir die
Bemessung Stahlbauten, Dibeln und Beton iberschneiden. Die Bemessungsannahmen fiir Verbindung als
Ganzes dirfen sich nicht widersprechen. Das Hauptbeispiel flir Stahl-Beton-Verbindungen ist das
angenommene Verhalten der Ankerplatte. In Bauvorschriften wie EN 1993-1-8 [1] und in der technischen
Literatur sind verschiedene Ansatze fiir technische Losungen zu finden. lhnen gemeinsam ist, dass Werte
fir haufig verwendete Formen tragender Bauteile und einfache Lasteinwirkungen abgeleitet werden.
Diesem Ansatz liegt die Komponentenmethode zugrunde.

In den letzten Jahren revolutionierte die Finite-Elemente-Methode (FEM) die Tragwerksplanung.
Inzwischen arbeiten die meisten Ingenieure mit leistungsstarken FEM-Softwarepaketen. Was die
Bezeichnung ,biegesteife Ankerplatte” konkret bedeutet, ist nicht festgelegt. Viele Konstrukteure
modellieren ihre Ankerplatten, Betonfundamente und Diibel mit FEM-Losungen (manchmal sogar mit
Software fiir die nicht-lineare Finite-Elemente-Analyse, die die plastische Bemessung nach Eurocode 3
verwendet). In den meisten Fallen ist den Konstrukteuren nicht bewusst, dass die
Dibelbemessungsleitlinien von einer biegesteifen Ankerplatte ausgehen.

Das vorliegende Dokument soll dem Leser als Orientierungshilfe dienen und zusatzliche Informationen zur
erweiterten Ankerplattenbemessung mit Hilti PROFIS Engineering zur Verfligung stellen.
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1.1 Komponentenbasierte Finite-Elemente-Methode

Wie sich Stahl-Beton-Verbindungen in der Praxis verhalten, ldsst sich nicht mit einfachen
Balkengleichungen berechnen. Die Komponentenmethode schliisselt die Verbindung zu einem System
zusammenwirkender Bestandteile (Komponenten) auf. Fir jede Verankerungsmethode wird ein Modell
erstellt, mit dessen Hilfe die Krafte und Belastungen bestimmt werden, die auf die jeweilige Komponente
einwirken (siehe Abbildung).

Abbildung 1. Mit Federungen modellierte Diibel einer Stahl-Beton-Verbindung

Der Beton wird mithilfe von Druckfedern modelliert. Fir die Dibelmodellierung werden Zugfedern
herangezogen, und der Stahl ist mit Schalenelementen definiert. Die mechanischen Eigenschaften der
einzelnen Komponenten sind definiert durch EN 1992 fiir Beton und EN 1993 fiir Stahl. Die technischen
Daten von Hilti sind das Ergebnis von Dibel-Labortests.

Die Widerstandsfahigkeit der einzelnen Komponenten wird separat gepriift. Dazu werden die
dazugehorigen Gleichungen aus der Bauvorschrift herangezogen (ndhere Angaben hierzu im weiteren
Verlauf dieses Dokuments).

In PROFIS Engineering wird das tatsachliche Verhalten der Ankerplatte mit der komponentenbasierten
Finite-Elemente-Methode (CBFEM) simuliert. Diese zeichnet sich durch folgende Merkmale aus:

- Im Allgemeinen ausreichend fiir die meisten ingenieurtechnischen Verbindungen.

- Einfach und schnell genug fiir den reguldren Praxiseinsatz. Der Zeitbedarf fiir die Ermittlung der
Ergebnisse ist vergleichbar mit dem der zurzeit gdngigen Methoden und Tools.

- Umfanglich genug, damit Statiker klare Aussagen treffen konnen Uber das Verhalten der
Verbindung, die Spannungs-und Dehnungsbeanspruchung, die Reserven einzelner Komponenten
sowie die allgemeine Sicherheit und Zuverlassigkeit.

Die CBFEM Ubernimmt die bewahrtesten und nitzlichsten Bestandteile der Komponentenmethode. Die
Komponentenmethode bleibt bei der Analyse der Spannungsbeanspruchung einzelner Komponenten zu
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allgemein. Deshalb wird fiir die Modellierung und die Analyse die Finite-Elemente-Methode
herangezogen. Dabei wird die Verbindung in mehrere Hauptkomponenten aufgeteilt: Profil, Steifen,
Schweillndhte, Platte, Beton und Dibel.

Die Methode wurde einem Priifverfahren unterzogen, bei dem Referenzfélle sowohl numerisch als auch
experimentell untersucht werden (siehe Quellenangabe [2]).

1.2 Biegesteife Ankerplatten: Aktuelle Problemstellungen bei der Ankerplattenbemessung

Die in Leitlinien wie ETAG/EN/ACI genannten Annahmen zu biegesteifen Ankerplatten sind in der Regel
nicht das Erste, woran Ingenieure denken. Dabei gelten die genannten Diibelbemessungsleitlinien nur fir
anndhernd biegesteife Ankerplatten.

Es ist nicht definiert, wann eine Ankerplatte als biegesteif eingestuft werden kann.

Die derzeit vorhandene Bemessungssoftware berechnet die Lastverteilung auf den Diibeln. Die Annahmen
hinter den Berechnungen sind jedoch nicht nachvollziehbar. Es gibt Eingangswerte und Ergebnisse — wie
letztere zustande kommen, bleibt aber unklar.

Haupteinflussfaktoren nicht-biegesteifer Ankerplatten:

- Verkiirzung des inneren Hebelarms: Bei Ankerplatten, die nicht als biegesteif betrachtet werden
konnen, verkiirzt sich der innere Hebelarm zwischen resultierender Zug- und resultierender
Druckkraft durch die Verformung der Ankerplatte. Das Kompressionszentrum unter der
Ankerplatte, also die Druckzone die als Aufstand dient, verschiebt sich durch die Verformung der
diinnen Platte weiter in die Mitte, was eine Verkiirzung des inneren Hebelarms mit sich bringt.
Durch diese Verkiirzung, bei gleichbleibendem Moment, erhéhen sich die einwirkenden Krafte auf
den Diibel, welche somit stirker belastet werden.

A .,

., T
[?7 i it . |

Abbildung 2. Schwdcherer innerer Hebelarm bei nicht-biegesteifen Ankerplatten

- Abstltzeffekte: An nicht biegesteifen Ankerplatten mit bestimmten geometrischen
Gegebenheiten (Dlbelanordnung zu Verhiltnis Ankerplatten-/ ProfilgroRe) kann das Auftreten
von Abstitzkraften beobachtet werden. Die diinne Platte verformt sich und die Kanten der Platte
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stitzen sich auf dem Beton auf was zu einer Erhéhung der einwirkenden Belastung auf den Diibel
fahrt (Zugkraft oder Biegemomente).

| Lo '

Abbildung 3. Verstdrkung der Diibellasten aufgrund von Abstiitzeffekten

- Unterschiedliche Lastverteilung auf Dilbelgruppen: Wenn bei nicht biegesteifen Ankerplatten die
der Abstand zwischen Profil und Befestigungselementen nicht gleich ist, wirken auch
unterschiedliche Lasten auf die einzelnen Diibel ein. Wenn beispielsweise eine nicht biegesteife
Ankerplatte in einer Diibelgruppe mit 3x3 Diibel befestigt ist, werden die mittleren Diibel (durch
die Verformung der Ankerplatte) wesentlich starker belastet als die duRReren.

v

Abbildung 4. Héhere Diibellasten aufgrund ungleichmdpfiger Lastverteilung auf nicht-biegesteifen Ankerplatten

- UngleichmaRige Spannungsverteilung im Beton: Wenn die Ankerplatte nicht biegesteif ist,
konzentriert sich die Druckspannung direkt unter dem Profil. Dies verursacht eine erhdhte

Betonspannung.
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Abbildung 5. UngleichmdifSige Spannungsverteilung im Beton

- GZG-Uberlegungen: Bei Kragtrigern mit einer nicht biegesteifen Ankerplatte kommt es unter
Lasteinwirkung zu einer groReren Verschiebung, weil sich die Ankerplatte starker verzieht.

Abbildung 6. Kragtrégerverschiebung bei biegesteifer und nicht-biegesteifer Ankerplatte

Je nach Belastung und Geometrie kdnnen einzelne oder mehrere dieser Effekte zum Tragen kommen und
die Dubel anders als erwartet beanspruchen. Wie unterschiedlich die einwirkenden Krafte bei einer
biegesteifen und einer nicht biegesteifen Ankerplatte sind, geht aus dem nachsten Beispiel hervor.
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Abbildung 7. Beispiel: Vergleich zwischen biegesteifer und nicht-biegesteifer Ankerplatte

In diesem Beispiel bewirken der verkiirzte Hebelarm und die Abstiitzkrafte hohere Dibellasten. Die
Ergebnisse sind nicht theoretischer Natur, sondern lassen sich auch bei Praxisversuchen beobachten.

1.3 Erweiterte Ankerplattenbemessung mit PROFIS Engineering

Da der Detailierungsgrad fiir Stahl-Beton-Verbindungen nicht ausreichend war, wurden neue

Berechnungsverfahren mit genaueren Ergebnissen und mehr Realitatsndhe entwickelt. Die nachfolgende
Abbildung zeigt die verfligbaren Berechnungsmethoden.

starr

wirklichkeitsnah

Abbildung 8. Ankerplattenbemessung — Methoden fiir die Berechnung der Lastverteilung auf die Diibel

1.3.1 Biegesteif

Wenn Sie sich in PROFIS Anchor und PROFIS Engineering fur die Berechnung biegesteifer Ankerplatten
entscheiden, leitet die Software von der aufgebrachten Last ab, welche Kraft auf die einzelnen
Befestigungselemente einwirkt. Den Optionen fiir die biegesteife Bemessung sind gemalR den aktuellen
Dibelbemessungsleitlinien ( [3], [4], [5], [6], [7] und [8]) folgende Annahmen zugrunde gelegt:

- Keine Plattenverformung (ebene Plattenflachen bleiben eben).
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- Dehnungskrafte werden (entsprechend der ,,Bernoulli-Hypothese” fiir Stahlbeton) linear durch die
Querschnittsflache der Ankerplatte verteilt.

- Als mechanische Eigenschaften fir die Bemessung sind die Querschnittsfliche des
Befestigungselementes (A4g) sowie das Elastizitdtsmodul des Befestigungselementes (Eg) von
Bedeutung.

- Die Federsteifigkeit des Betons lasst sich anhand seines Elastizitdtsmoduls charakterisieren.

ttttrttttt l l = l

Abbildung 9. Verhalten biegesteifer Ankerplatten unter Last

In Schritt 1 (siehe 1 in Abbildung 10) geht die starre Methode bei der Berechnung der resultierenden
Dibellasten und Betonspannungen von einer biegesteifen Ankerplatte aus. Anschliefend (siehe 2 in
Abbildung 10) wandelt die Software die Ergebnisse in Lastvektoren um und wendet diese auf die
Ankerplatte an. Daraus ergeben sich die auf die Platte einwirkenden Kraftmomente. Aus diesen
Plattenmomenten berechnet sie dann unter Bericksichtigung der Streckgrenze der Ankerplatte (siehe 3
in Abbildung 10) die Plattendicke.

Zum Schluss muss der Anwender nachpriifen, ob die Annahme einer biegesteifen Ankerplatte zutreffend
war (siehe 4 in Abbildung 10). Leider wird dieser Schritt nicht immer richtig ausgefiihrt.

BEI DER BEMESSUNG WIRD IM ERSTEN SCHRITT VON
EINER BIEGESTEIFEN PLATTE AUSGEGANGEN

Nachpriifen, ob die gewahlte Die Verteilung der an einer Ankerplatte
Ankerplattenstarke ausreichend angreifenden Schnittkrafte auf die einzelnen

ist und ob die Dlbellasten Befestigungsmittel erfolgt auf Basis einer
(ausgehend von der Annahme, <biegesteifen Platte”.

dass die Ankerplatte biegesteif 4 Lastprofil

ist — Schritt 1) stimmen.

:

T
Spannungsbegrenzung in Ankerplatte Tge iﬁ
<. 6 +M M
g r Al TTh .tz 6=w_e‘
N Bestimmung der Biegemomente in der Ankerplatte
L eq = 6 :L
Vues

== y;[?" 4 lF

M, M;

Abbildung 10. Vorgehensweise bei Annahme einer biegesteifen Ankerplatte
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1.3.2 Wirklichkeitsnah

Ankerplatten konnen in der Praxis biegesteif oder biegeweich sein. In den Diibelbemessungsleitlinien wird
jedoch eine biegesteife Ankerplatte vorausgesetzt.

In der nachsten Abbildung sind zwei Grenzbeispiele eine Ankerplatte ohne Verformung (biegesteif) und
eine mit Verformung (biegeweich) zu sehen. Was eine biegesteife Ankerplatte genau ist, ist derzeit jedoch
nicht eindeutig definiert.

Zug Druck

Nicht

Biegesteif Nicht
biegesteif biegesteif
L FETFees
Betonspannung U l l . Betnspanning | LR lf 1]'
unter der Platia H i unter der Platie
Krafteinwirkung .
fe . d':? T“l auf Dubel i " "
b X
& X
. . b :
0 MPa S Ly 0 MPa . .
Keine Druckkrifte Abstiitzkréfte unter der Einheitliche Pressung Druckkriifte konzentrieren
Ankerplatte unter der Ankerplatte sich unter dem Profil

Abbildung 11. Ein Vergleich zwischen biegesteifer und nicht-biegesteifer Ankerplatte als Beispiel

In der Realitat wirken sich die geometrischen und mechanischen Eigenschaften der Komponenten (Profil,
Schweinahte, Steifen, Platte, Diibel, Beton) auf die Lastverteilung aus.

In den nachfolgenden Abschnitten wird erldutert, wie die Dibelbemessung unter Annahme einer
biegeweichen Ankerplatte entsprechend der Komponentenmethode alle Bemessungsaspekte der
Verbindung berticksichtigt.

Dartiber hinaus prift PROFIS in der Bemessung wie nahe der spezifizierte FuBpunkt der Theorie
Biegesteifigkeit kommt und unterstiitzt somit den Anwender bei Bedarf/ Wunsch diesen den Richtlinien
entsprechend anzupassen oder so zu bemessen.
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2 DUBELBEMESSUNG UNTER DER ANNAHME EINER BIEGEWEICHEN

ANKERPLATTE: CBFEM-KOMPONENTEN

FEM ist ein allgemeines Verfahren, das auch fir baustatische Zwecke angewendet wird. FEM scheint ideal
fur die Modellierung von Anschliissen jeglicher Form geeignet zu sein (Virdi, 1999 [9]).

Eine elastisch-plastische Analyse ist erforderlich, da sich der verbaute Stahl in der Regel streckt. Tatsachlich
haben die Ergebnisse der linearen Analyse fiir die Anschlussbemessung keinerlei Aussagekraft, wenn hohe
Belastungen vorliegen.

Mithilfe von FEM-Modellen wird das Verhalten einer Verbindung erforscht. Hierfir kommen meist
raumliche Elemente und messtechnisch aufgenommene Werkstoffeigenschaften zum Einsatz.

Abbildung 12. FEM-Modell einer Verbindung aus einem Forschungsprojekt. Platten und Diibel werden mithilfe von 3D-Elementen
dargestellt.

Die Befestigungselemente (Dubel und SchweilRnéhte) sind aus Sicht des Analysemodells die schwierigsten
Komponenten. Die Modellierung solcher Elemente in allgemeinen FEM-Programmen ist schwierig, da
diese nicht die erforderlichen Eigenschaften einbringen kénnen. Um diesen Mangel zu beheben, mussten
spezielle FEM-Komponenten entwickelt werden, die die Schweilfndhte und Diibel modellieren.

Bei Verbindungen ist die geometrisch nicht-lineare Analyse nur erforderlich, wenn die Platten sehr diinn
sind. Die Schlankheit der Platte kann per Eigenwertanalyse (Beulung) festgestellt werden. Die geometrisch
nicht-lineare Analyse ist in der Software nicht implementiert.
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21 Werkstoffmodell Stahl

Das ideal-plastische oder ideal-elastische Modell mit Kaltverfestigung und die tatsdchliche Spannungs-
Dehnungs-Kurve sind die Diagramme, die am haufigsten fiir die Modellierung von Baustahl mit finiten
Elementen eingesetzt werden.

In Hilti PROFIS Engineering werden Platten aus elastisch-plastischem Werkstoff mit abfallendem
nominellem FlieRplateau nach EN 1993-1-5 [10] (Anhang C, Teil C.6) modelliert. Dem Werkstoffverhalten
wird die FlieRbedingung nach von Mises zugrunde gelegt. Diese geht davon aus, dass sich der Werkstoff
bis zum Erreichen der Streckgrenze f, elastisch verhdlt.

Die Grenzzustandsbedingung der Tragfahigkeit flr nicht beulungsanfallige Abschnitte reicht an den
Grenzwert fir die Hauptmembrandehnung heran. Es wird ein Wert von 5 % empfohlen (EN 1993-1-5 [10],
Anhang C, Teil C.8, Anmerkung 1).

tan~!( )
10000
fy |
1
tan E
l 3
€

Grenzwert fir €pj, 5% standardmaRig

Abbildung 13. Werkstoffdiagramme fiir Stahl in numerischen Modellen

Der Grenzwert fir plastische Spannung ist oft ein Diskussionsthema. Dabei ist die Bruchlast kaum vom
Grenzwert fiir die plastische Spannung betroffen, wenn mit dem ideal-plastischen Modell gearbeitet wird,
[11].

21.1 Plattenmodell

Falls Platten in baulichen Verbindungen mit der Finite-Elemente-Analyse (FEA) modelliert werden, werden
Schalenelemente empfohlen. Dafiir werden viereckige Schalenelemente mit Eckknoten angewendet. Fiir
jeden Knoten werden sechs Freiheitsgrade vorgegeben: drei Verschiebungen (uy, Uy, U;) und drei

Rotationen (@y, @y, @,).
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Rotationen senkrecht zur Elementebene werden beriicksichtigt. Fiir das Element wird eine vollstandige
3D-Formulierung erstellt. Bei der Formulierung des Durchbiegungsverhaltens eines Elements nach der
Mindlin-Hypothese werden die auBerhalb der Ebene auftretenden querlastbedingten Verformungen
bericksichtigt. Die MITC4-Elemente werden angewendet, siehe Dvorkin (1984) [12]. Die Schale ist anhand
der Plattenstdrke an jedem Integrationspunkt in finf Integrationsschichten aufgeteilt. An jedem dieser
Punkte wird das plastische Verhalten untersucht. Diese Vorgehensweise wird als Gauss-Lobatto-
Integration bezeichnet. Die elastisch-plastische Phase des Werkstoffs ist nicht-linear und wird in jeder
Schicht anhand der bekannten Spannungen analysiert.

2.1.2 Netzkonvergenz

Bei der Generierung eines Netzes fir das Verbindungsmodell sind mehrere Kriterien zu berticksichtigen.
So sollten Anwender, die komplizierte Geometrien erstellen, stets eine Sensitivitatsanalyse mit
Netzdiskretisierung in Betracht ziehen. In der Regel verkiirzt ein groberes Netz die Berechnungszeit — die
Ergebnisse sind jedoch weniger genau. Engmaschigere Netze missen langer berechnet werden, liefern
dafiir aber prazisere Ergebnisse.

Alle Platten in einer Stahl-Beton-Verbindung werden auf gleiche Weise unterteilt. Die GroRe des
generierten finiten Elements ist begrenzt (zwischen 10 und 50 mm, Min./Max.-Werte kénnen vom
Anwender in den erweiterten Einstellungen gedndert werden). Die Netze auf Flanschen und Stegen sind
unabhangig voneinander. Auf das grolRe Profilmall werden standardmaRig acht finite Elemente gelegt
(siehe nachfolgende Abbildung). Der Anwender kann die Standardwerte in den erweiterten Einstellungen
anpassen, [11].

Abbildung 14. Netz auf Profil und Ankerplatte. Fiir das Verhdltnis zwischen Steg und Flansch gelten Abhdngigkeiten.
Das Verhaltnis zwischen Profilnetz und Plattennetz ist wie folgt definiert:

Netz an der grofiten Seite der Ankerplatte = 2 - Nummer der Profilnetzelemente
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AnschlieRend wird die Anzahl der finiten Elemente auf 16 eingestellt (siehe Abbildung).

Abbildung 15. Ankerplatte mit 16 Elementen pro Seite

Im nachfolgenden Beispiel ist zu sehen, wie sich bei einer auf Beton verankerten Ankerplatte die Netzweite
auf die Spannungsverteilung auswirkt. Aus der Abbildung geht hervor, dass ein Biegemoment auf die Platte
einwirkt. Uber den Plattenquerschnitt verteilen sich zwischen 8 und 40 finite Elemente (wodurch das
groBere Plattenmall mit einem Faktor zwischen 16 und 80 geteilt wird). AnschlieBRend werden die
Ergebnisse verglichen. Es wird empfohlen, die Ldnge der Ankerplatte in 16 Elemente zu unterteilen (rote
Hervorhebung im Diagramm), da kleinere Elemente die Berechnung nur verlangsamen, nicht aber zu
einem genaueren Ergebnis flihren. Wie dicht das Netz fiir die jeweilige Anwendung sein soll, muss der
Anwender festlegen.

Ankerplattenspannung (N/mm?)
]

[} 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Anzahl der Elemente auf dem groRten Teil der Ankerplatte

Abbildung 16. Einfluss der Netzweite auf die Spannungsverteilung auf der Ankerplatte

22 Dibel

Die Werkstoffeigenschaften von Diibeln werden im Rahmen der Produktbewertung von Hilti experimentell
untersucht. Die Steifigkeit des Dibels ist ein produktspezifisches Merkmal, das je nach gewahltem Produkt,
Belastungsart, Durchmesser, Werkstoff und Setztiefe unterschiedlich ausfallt.
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Abbildung 17. Schematische Darstellung der Verschiebung unter Last

221 Diibel in Abstandsmontage

Das in diesem Dokument vorgestellte CBFEM-Modell eignet sich fiir Anwendungen, in denen eine
Ankerplatte auf Beton verankert wird. Befindet sich zwischen Platte und Beton ein Mértelbett, wird von
einer Abstandsmontage gesprochen. Der Mortel muss mindestens so belastbar (Druckfestigkeit) sein wie
der Betonuntergrund.

Es wird davon ausgegangen, dass der Moértel die Druckspannung aufnimmt, wenn Zugspannung in die
Diibel eingeleitet wird. Die interne Lastverteilung wird mit einem Finite-Elemente-Modell bestimmt.

Abbildung 18. Uberstehender Diibel im Mértelbett

PROFIS Anwender missen in diesem Fall angeben, dass wegen einem Mortelbett eine Abstandsmontage
erforderlich ist.

Ist der Mortel weniger druckfest als der Beton, geht PROFIS konservativ davon aus, dass der Mortel keine
Druckkrafte in den Beton einleiten kann.
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Abstandsmontage

=
E Abstandsmon... >
Abstand Einspanngrad
30 mm |2 =
Vergussmortel
Epoxy Vergussmdortel CB-G EG >
Allzweckmdrtel (Benutzer definiert)

Epoxy Vergussmortel CB-G EG

Maérteldruckfestigkeit

‘ 30 N/mm? %‘

Abbildung 19: Auswahl Mértelbett

1.4.1 Stahlversagen (mit Hebelarm)

Die von PROFIS Engineering berechneten Widerstandswerte beriicksichtigen eine aufgrund des Hebelarms
erhohte Querlast. Siehe nachfolgendes Rechenbeispiel.

Voo S Vi, =?£*é ETAG 001 Annex C. Table 5.2.3.1
Mzo
“Me .
Vs =“"—|'“a= ETAG 001 Annex C. Eq. (5.5)
Mus  =Ma,- (1 I:‘“) ETAG 001 Annex C. Eq. (5.53)
Rds
[ sec+3a ETAG 001 Annex C. Eq. (4.2)
| [mm] o,
400 2.00
Ngg! Npgs 1-Ngy/ Negs ME,  [kNm] Mgy, = M3, . (1 - Nog/Ng,.) [kNm)
0.076 0.024 0.002 0.085
Vars = %y " Mg /1 KN] Tuay Vags [&N] Vg [kN]
4251 1.500 2834 1.258

Abbildung 20: Beispiel fiir die Scherfestigkeit eines Hilti Stahldiibels mit Hebelarm
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23 Betonfundament

2.3.1 Bemessungsmodell

Fiir die Zwecke der CBFEM ist es praktisch, das Betonfundament zu 2D-Kontaktelementen zu vereinfachen.
Die Verbindung zwischen Beton und Ankerplatte muss nur Druckkrdften widerstehen. Die Druckkrafte
werden Uber das Winkler-Pasternak-Modell fir Untergrund (bertragen. Dieses Modell stellt
Verformungen des Betonfundaments dar. Die Zugkraft zwischen der Ankerplatte und dem
Betonfundament wird von den Dibeln aufgenommen, [11].

2.3.2 \Verformungssteifigkeit

Die Steifigkeit des Betonfundaments lasst sich in Hinblick auf die Bemessung als Saulenauflager als
elastische Hemisphare prognostizieren. Ein Winkler-Pasternak-Modell fiir Untergrund vereinfacht die
Berechnung von Fundamenten. Fiir die Berechnung der Steifigkeit des Untergrundes sind das
Elastizitatsmodul des Betons und die effektive Hohe des Untergrundes erforderlich, [11]:

E. 1
k = A + Ay,
A —+a
(a; +v) —Aeff a, 3
ref

Wobei gilt:

o k —Steifigkeit des Betonuntergrundes unter Druck

e E_ —Elastizitatsmodul Beton

e v —Poissonzahl des Betonfundaments

* Asr —wirksame Querschnittsflache unter Druck

e Ayef = 10 m? — Referenzflache

e d —kleinere Seite der rechteckigen Ankerplatte

e a; =1.65;a, =0.5; a3 = 0.3; a, = 1.0 — Koeffizienten

Fur die Formel sind SI-Einheiten erforderlich. Das Ergebnis wird in N/m? angegeben.

24 SchweiBnahte

Schweilndhte konnen in numerischen Modellen unterschiedlich gehandhabt werden. Es sind
verschiedene Netzbeschreibungen moglich sowie verschiedene kinetische und kinematische Variablen
und konstitutive Modelle. In der Regel werden verschiedene geometrische 2D- und 3D-Modelle und mit
ihnen finite Elemente flr verschiedene Genauigkeitsstufen verwendet. Das am haufigsten eingesetzte
Werkstoffmodell ist das geschwindigkeitsunabhdngige Plastizitatsmodell auf Grundlage der
FlieBbedingung nach von Mises. Es werden zwei Ansatze fur Schweinahte beschrieben, [11].
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24.1 Direktanschluss von Platten

Das erste Schweifmodell beschreibt eine starre Verbindung, die durch Zusammenschliisse der Netze
angeschlossener Platten entsteht. Die Verbindung gilt als Multi-Point-Constraint (MPC), also voneinander
abhangige FE-Knoten eines Plattenrandes, die in Bezug zu einer anderen Platte gesetzt werden. Die FE-
Knoten sind nicht direkt miteinander verbunden. Dieser Ansatz hat den Vorteil, dass der Anwender
unterschiedlich weit gefasste Netze verbinden kann. Die Abhadngigkeit ermoglicht das Modellieren einer
entlang der Mitte der verbunden Platten verlaufenden Oberfliche einschlieRlich Versatz, der die
tatsachliche Plattenstarke beriicksichtigt. Diese Verbindungsart wird fir durchgeschweifte Stumpfnahte
verwendet, [11].

WELD CURVES -~
aquivalente Yy T
Belastung .~
[
T

"

SchweiR-
naht

-

Abbildung 21. Abhéngigkeit zwischen Schweifselement und Netzknoten, Quelle [11]

24.2 SchweiBnaht mit plastischer Spannungsumverteilung

Die Lastverteilung in der Schweillverbindung ergibt sich aus dem MPC. Es wird also berechnet, welche
Spannungen unter der Naht auftreten. Dies ist wichtig in Zusammenhang mit der Spannungsverteilung
unter der SchweiBnaht und fiir die Modellierung von T-Stummeln. Dieses Modell respektiert die Steifigkeit
der Schweif’naht nicht und setzt die Spannungsverteilung konservativ an. Von den Spannungsspitzen am
Ende der Plattenkanten, in Ecken und Rundungen hangt ab, wie stark die SchweiBverbindung tber die
gesamte Lange ist. Das Verhalten der Schweillverbindung wird mit einem (berarbeiteten
SchweiBverbindungsmodell dargestellt. Zwischen den Platten wird ein spezielles elastoplastisches
Element eingefligt. Das Element bericksichtigt die Breite, die Lage und den Verlauf der Schweinaht. Der
dquivalente Schweill-Volumenkorper mit den dazugehoérigen Schweillverbindungsabmessungen wird
eingefiigt. Es erfolgt die nicht-lineare Werkstoffanalyse. Es wird das elastoplastische Verhalten des
dquivalenten SchweilR-Volumenkdrpers beriicksichtigt. [11].

243 Stahl und Terrassenbriiche

PROFIS Engineering priift die Verbindungskonstruktion. Terrassenbriiche haben mit der Baustahlsorte zu
tun. Je nach SchweiBverbindung ist moglicherweise fir die beteiligten Komponenten (Profil, Platte und
Steifen) ein hoherer Z-Wert erforderlich.
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Der von PROFIS Engineering vorgegebene Z-Wert fiir Stahl beugt einem Terrassenbruch vor.

Der Anwender kann neben dem Z-Wert weitere Angaben machen, die den Baustahl definieren,
beispielsweise die Streckgrenze und Zugfestigkeit des Hauptstahlteils. Um die Merkmale des Stahls
vollstandig zu definieren, waren weitere Informationen erforderlich, siehe nachste Abbildung.

Hauptsymbol
S = Baustahl

mechanische Eigenschaften

355 = Mindeststreckgrenze in MPa
J = Kerbschlagzahigeit 27 J

K = Kerbschlagzéhigeit 27 J

R = Testtemperatur + 20°C

0 = Testtemperatur 0°C
2 = Testtemperatur - 20°C

S 35542215 +M Lieferzustand

+N
+M
+ AR

Abbildung 22. Stahlsortenbezeichnung gemdfs EN 10025 (2004) Quelle: The right choice of steel [13]

2.5 Angriffspunkt der Querlasten

Die Querlast der Ankerplatte wird, wie in EN 1992-4, Abschnitt 6.2.2.3 festgelegt, auf die Dibel
Ubertragen.

Wenn alle nachfolgenden Bedingungen erfillt sind, wird von einer Befestigung ohne Hebelarm
ausgegangen.

a) Das Anbauteil ist aus Stahl und ist {iber eine Ldnge von 0.5tf;, mit dem Befestigungselement
verbunden.

b) Unter dem Anbauteil befindet sich Ausgleichsmortel. Das Mértelbett hat mindestens die gleichen
Abmessungen wie das Anbauteil, wurde als Zwischenschicht auf rauen Beton aufgebracht und hat
eine Dicke von mindestens ty,q,,; < 0.5d. Die Mdrtelschicht muss die gleiche Festigkeit wie der
Beton darunter haben, mindestens jedoch 30 N/mm?2.

Wenn die genannten Voraussetzungen nicht gegeben sind, wird davon ausgegangen, dass eine Querlast
mit Hebelarm auf die Befestigung einwirkt. Der untersuchte Punkt der angewendeten Querlast mit
Hebelarm befindet sich mittig auf der Platte.

Copyright © 2019, Hilti Aktiengesellschaft - Alle Rechte vorbehalten Seite 19 von 46



Abbildung 23: Punkt der angewendeten Querlast mit Hebelarm

2.6 Beriicksichtigung von Eurocode sowie nationalen Anhéngen bei der Bemessung

Die nationalen Anhdnge von Eurocode 3 und 2 regeln die fiir die erweiterte Ankerplattenbemessung
erforderlichen Standardwerte Y0, Ym1, Ym2 und den Betonfaktor a..

In den meisten europdischen Landern geben nationale Anhdnge Ingenieuren die Sicherheitsbeiwerte fiir
die Bemessung vor. Die Standardwerte in Profis Engineering stimmen mit den Werten aus den nationalen
Anhédngen Uberein.

Der Anwender kann diese Werte jedoch in den erweiterten Einstellungen bearbeiten (siehe Abbildung
unten).

Methode und Parameter zur Stahlberechnung A

[+
hqo
*

Einstellungen erweiterte Ankerplattenbemessung ~

Analysen und Kontrollen

C} ULS Stahl Spannung/ Dehnung

() Maximum Stahl Spannung/ Dehnung

Betonblock

Abbildung 24. Anderung der Sicherheitsbeiwerte in den erweiterten Einstellungen
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2.7 Einsatz von CBFEM fiir die Bemessung seismischer Lasten

Bei der Bemessung von Stahlgebduden, die seismischen Lasten standhalten miissen, muss eines der
folgenden Ableitverhalten eingeplant werden:

e Niedrig-dissipatives Verhalten (Konzept A)

e Mittel- oder hoch-dissipatives Verhalten (Konzept B)

Tabelle 1: Anforderungen an die Querschnittsklasse dissipativer Elemente in Abhdngigkeit von der Duktilitdtsklasse (mittel/hoch)
und Verweis auf Verhaltensfaktor q (Tabelle 6.3, EN 1998-1)

Bemessungskonzept Duktilitdtsklasse Referenzzone fiir Verhaltensfaktor q
Konzept A) DCL <1.5-2

Niedrig-dissipatives Verhalten bei
seismischen Lasten

Konzept B) Dissipatives Verhalten bei | DCM <4

seismischen Lasten DCH Die Werte aus Tabelle 6.2 der Norm
EN 1998 sind der einzige begrenzende
Faktor.

Sollen erdbebentypische Lastkombinationen untersucht werden, muss in PROFIS Engineering die Lastart
,Seismisch" aktiviert werden.

LASTTYP & A

| e[ D

Abbildung 25: Seismische Lastkombinationen in PROFIS Engineering

Welcher g-Wert anzusetzen ist, muss der Anwender auflerhalb von PROFIS ermitteln. Der Anwender muss
je nach g-Wert und den Werten aus Tabelle 1 die Bemessung fiir elastische Bauteile oder die
Kapazitdtsbemessung auswahlen.

al) Kapazititsbemessung
}J Die Verankerung wird flr die Einwirkungen bemessen, die ein duktiles Viersagen im Anschlussbauteil hervorruft, oder fiir
eine niedrigere Last falls diese die Maximallast ist, die Ober die Verbindung oder den Anbauteil lbertragen werden kann.

g=1.0 a2) Elastisches Design
Die Befestigung wird fir die maximale Last bemessen unter der Annahme eines elastischen Verhaltiens des Anschlusses.

Abbildung 26: Kapazitidtsbemessung und Bemessung elastischer Bauteile

Die in diesem Dokument beschriebene CBFEM-Bemessung ist auf Konzept A) anwendbar. Die Belastbarkeit
der Bauteile und Verbindungen muss gemafl EN 1993 ohne weitere Anforderungen (Abschnitt 6.1.2 (4)
EN 1998-1) bewertet werden.
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In diesem Fall bemisst PROFIS Engineering als Nachstes wie nachfolgend ausgefiihrt die seismischen
Lastkombinationen.
Tabelle 2: CBFEM-GréfSen fiir die Bemessung seismischer Lasten (DCL, g<1,5-2)

Bauteil Definition Lastverteilung Definition Belastbarkeit
Stahl 2.1 Material Model fiir Stahl 3.3 Profil

3.2 Ankerplatte

3.4 Steifen
Dibel 2.2 Diibel 3.1 Dibelprifverfahren
Betonfundament | 2.3 Betonfundament 3.5 Betonfundament
Schweillndhte 2.4 SchweiBnahte 3.6 SchweiRnahte

Der Einsatz von CBFEM fiir die Bemessung seismischer Lasten wurde von Hilti geprift und bewertet, [14].
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3 BEMESSUNG MIT CBFEM: KOMPONENTENPRUFUNG NACH EUROCODE

Die CBFEM-Methode vereint die in EN 1993-1-8 [1] genannten Vorteile der allgemeinen Finite-Elemente-
Methode (FEM) und der Komponentenmethode (CM). Die aus dem CBFEM-Modell abgeleiteten
Spannungen und inneren Krafte, werden bei der Priifung aller Komponenten verwendet. Die einzelnen
Komponenten werden gemaR Eurocode EN 1993-1-8 [1] gepriift. Allgemein gilt, dass Stahlwerkstoffe
grofer als 4 mm sein miissen, damit EN 1993-1-1 [15] bzw. EN 1993-1-8 [1] vollstandig erfillt wird.

PROFIS untersucht die Bemessung auf Ebene der Verbindung. Bemessungskritische Aspekte (z. B. Beulung)
werden bei der Uberpriifung der Verbindung nicht untersucht, da PROFIS weitere Informationen iiber die
umgebende Konstruktion bendtigen wiirde (nicht nur Informationen liber den Knoten).

3.1 Diibelpriifverfahren

3.1.1 Statische Lastkombinationen

Der Anwender kann fir die Dibelbemessung auf folgende europdische Bemessungsleitlinien

zuriickgreifen:

e Eurocode 2-4.

e ETAG 001, AnhangC.

e EOTATRO29.

e fIB Bemessungsbulletin 58.

Die Prifungen erfolgen gemdR der vom Anwender ausgewahlten Leitlinie fir Stahl- bzw. Beton-

Versagensarten.
Tabelle 3. Vorgeschriebene Nachweise fiir Kopfbefestigungen und nachtréglich eingebaute Befestigungen unter Zuglast

Versagensart Einzeldiibel Diibelgruppe
Am starksten Gruppe
belasteter Diibel
1 Stahlversagen Nii.s h Ny,
oot Diibel Ngg < NRd,s = Ngq < NRd,s =
E Yums Yus
B
2 Betonausbruch Ngk Ngk
ot K f d NEd S NRd,C = - NEgd S NRd,S = S
l‘?l opr-un Ymc Ms
Hinterschnittanker
3 Versagen durch Ngi Ngk
ot ot Npa < Npap =——> | Nfq < Npap =——
H Herausziehen ' Y ’ Yu
[ ] p p
4 Kombination NRk,p g NRk,p
=t | Auszugversagen Nga < Nrap = Ngg < Ngap =
“jr‘ g 8 VMp VMp
und Betonversagen
5 Betonspaltversagen | _ Npgsp N7, < Nrasp
oot Ed = 'YRd,sp — N
o Vusp — “Rksp
Ymsp
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Tabelle 4. Vorgeschriebene Nachweise fiir Kopfbefestigungen und nachtrdglich eingebaute Befestigungen unter Querlast

Versagensart Einzeldibel Diibelgruppe
Am stédrksten Gruppe
belasteter Diibel
1 Stahlversagen Vrk,s h Vri,s
.. Vead < Veas = — Veg < Veags = —
< | Diibel ohne 4= RS s Ea = RS T s
. Hebelarm
2 Stahlversagen Vea < Veasm v < Vrasm
<% | Dibel, mit _ Vrksm _ Vrksm
B | Hebelarm T Yus R
3 Betonausbruch auf VRk,cp g VRi,cp
R < = d < = d
Baty | lastabgewandter Vea < Vra.cp Yue Vea = Vra.co Yume
Seite
4 Vrk,c g VRi,c
Vead < Vege = — |74 VeRace = —
; Betonkantenbruch = Ry e B = TRae Mc

3.1.2 Seismische Lastkombinationen

GemaR EN 1992-4/EOTA TR045 muss der Bemessungswiderstand eines Befestigungselements fir

seismische Lasten fiir die jeweilige Versagensart ermittelt werden. Es gilt folgende Formel:

Rk eq
Rd = .
ed VM, eq
Wobei gilt:

Ry eq = agapaequ(c),eq

Ym,eq = Sicherheitsbeiwerte fur Versagen unter seismischer Last

Und:

R,(()_eq ist der charakteristische Widerstand fiir die jeweilige Versagensart
Qgap — in Produkt-ETA definiert

@eq — Definition siehe nachfolgende Tabellen
Tabelle 5: Abminderungsfaktoren fir a., unter Zuglast entspr. EN 1992-4

Versagensart Einzeldiibel Diibelgruppe

1 Stahlversagen

Zt | Diibel 1 1
B
2 Betonausbruch

Z=t | Kopf- und

A
o Hinterschnittanker 1 0.85
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Alle sonstigen 0.85 0.75
3 Versagen durch
"1 | Herausziehen 1 0.85
| & ]
4 Kombination
é‘?,“ Auszugversagen 1 0.85
und Betonversagen
5 Betonspaltversagen
oot 1 0.85
i
Tabelle 6: Abminderungsfaktoren fir a., unter Querlast entspr. EN 1992-4
Versagensart Einzeldiibel Diibelgruppe
1 Stahlversagen
<% | Diibel ohne 1 0.85
i Hebelarm
2 Stahlversagen
<% | Diibel, mit 1 0.85
W Hebelarm
3 Betonausbruch auf
ﬁ Ias.tabgewandter
Seite
Kopf- und
Hinterschnittanker 1 0-85
0.85 0.75
Alle sonstigen
4
l; Betonkantenbruch 1 0.85
3.2 Ankerplatte

Die resultierende Vergleichsspannung (von-Mises-Spannung) und die plastische Dehnung von Platten

werden nach dem in Kapitel 2 definierten FEM-Modell berechnet.

Spannung

Die von-Mises-Spannung wird auBerdem fiir das Uberpriifen der maximalen Beanspruchung im

Querschnitt angezeigt.

Ogaeq < fya EN 1993-1-6 [16], Abschnitt 6.2

Copyright © 20189, Hilti Aktiengesellschaft - Alle Rechte vorbehalten

Seite 25 von 46



PROFIS Engineering und EN 1993-1-5 [10], Anhang C, Teil C.8, Anmerkung 1 lassen Spannungen zu, die
leicht hoher sind als f,,4, da die Streckgrenze von Stahl nicht immer genau gleich ist. Wahrend dieser Phase

steigt die Spannung geringfligig an.

235 N/mm2

4
<

0 N/mm?

Abbildung 27. Beispiel fiir Spannungsverteilung in Stahl

Dehnung

Mit den Kriterien fiir den Grenzzustand der Tragfdhigkeit fur plattenférmige Konstruktionselemente
werden die Hauptmembrandehnungen einem Dehnungsgrenzwert (g) gegenibergestellt.

€ < gm entspr. EN 1993-1-5 [10], Anhang C, Teil C.8, Anmerkung 1

Wobei &;;,,, vom Anwender definiert wird. PROFIS Engineering bietet einen Standardwert &;;,,, an (entspr.
1993-1-5 [10], Anhang C, Teil C.8, Anmerkung 1 max. 5 %).

Der Ingenieur muss die maximalen Dehngrenzen uberpriifen und feststellen, ob flir bestimmte
Vertriebsgebiete landesspezifische Vorgaben fiir g;;;,,, gelten. Die Angaben sind den nationalen Anhéngen
von EN 1993-1-5 [10], Anhang C, Teil C. 8, Anmerkung 1 zu entnehmen.
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Abbildung 28. Beispiel fiir plastische Dehnung

Da die Plattenelemente in fiinf Schichten aufgeteilt sind, wird das elastische/plastische Verhalten jeder
Schicht einzeln untersucht. Das Programm priift die Spannung und die damit einhergehende plastische
Dehnung. Das Ergebnis der Berechnung gilt fiir die kritischste Priifung der finf Schichten.

Das begrenzende Kriterium ist — wie Eurocode EN 1993-1-5 [10], Anhang C, Teil C.8, Anmerkung 1 nahe
legt — eine Abweichung von 5 %. Trotz Anschlussbemessung muss weiterhin die Stahlbemessung fir
kritische Querschnittsflachen (auRerhalb von PROFIS Engineering) durchgefiihrt werden.

Part Load Material fy [N/mm?] Ym0 €lim [%] Ged [N/'mm?] ep1 [%] Status
combination
Plate Combination 1 S 235 235.00 1.00 5.00 235.20 0.10 OK
Profile Combination 1 S 235 235.00 1.00 5.00 23555 0.26 OK

Abbildung 29. Vergleichsspannung und plastische Dehnung

Die CBFEM-Methode kann Stahlspannungen abbilden, die liber der Streckgrenze liegen. Der Grund ist die
leichte Neigung (1%) des plastischen Teils des Spannungs-Dehnungs-Diagramms. Diese soll in der Analyse
die Stabilitat der Interaktionsberechnung verbessern.

Flr die praktische Bemessung ist dieser Umstand aber kein Problem. Bei héheren Lasten ergibt sich auch
eine hohere plastische Vergleichsspannung. Sobald der Grenzwert fir die plastische Spannung
liberschritten wird, versagt die Verbindung.
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3.3 Profil

Ein Teil des Profils wird modelliert, um sicherzustellen, dass die Spannungsverteilung im Profil bekannt ist,
bevor sie auf die SchweiRnahte tGibertragen wird. Der Anwender muss dennoch den Uberbau priifen, da
die Software keine Aussagen zum Beulen oder Gesamtstabilitdt trifft, sondern einen ausgewadhlten
Profilabschnitt auf Spannung und Dehnung untersucht.

Dehnung

Mit den Kriterien fiir den Grenzzustand der Tragfdhigkeit fur plattenférmige Konstruktionselemente
werden die Hauptmembrandehnungen einem Dehnungsgrenzwert (€) gegenibergestellt.

€ < gm entspr. EN 1993-1-5 [10], Anhang C, Teil C.8, Anmerkung 1

Wobei g;;,, vom Anwender definiert wird. PROFIS Engineering bietet einen Standardwert &;;,,, an (entspr.
1993-1-5 [10], Anhang C, Teil C.8, Anmerkung 1 max. 5 %).

Der Ingenieur muss die maximalen Dehngrenzen Uberpriifen und feststellen, ob fir bestimmte Regionen
andere landesspezifische Vorgaben fir ¢, gelten. Die Angaben sind den nationalen Anhdngen von
EN 1993-1-5 [10], Anhang C, Teil C. 8, Anmerkung 1 zu entnehmen.

Spannung

Die von-Mises-Spannung ist auch fiir das Uberpriifen der maximalen Beanspruchung im Querschnitt
angezeigt.

Ogaeq < fya EN 1993-1-6 [16], Abschnitt 6.2

PROFIS Engineering und EN 1993-1-5 [10], Anhang C, Teil C.8, Anmerkung 1 lassen Spannungen zu, die
leicht héher sind als f,,4. Dies liegt in der nicht zu 100 % konstanten Festigkeitsgrenze von Stahl begriindet.
Der Grund ist die leichte Neigung (1%) des plastischen Teils des Spannungs-Dehnungs-Diagramms.
Wahrend dieser Phase steigt die Spannung geringfiigig an.
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3.4 Steifen

PROFIS Engineering untersucht ahnlich wie bei den Ankerplatten und Profilen die Vergleichsspannung
(von-Mises-Spannung) und die plastische Dehnung der Steifen. Trotz dieser Priifung muss weiterhin die
Stahlrahmenkonstruktion bemessen werden (einschlieRlich Beulpriifung der Steifen).

Dehnung

Mit den Kriterien fir den Grenzzustand der Tragfahigkeit flr plattenférmige Konstruktionselemente
werden die Hauptmembrandehnungen einem Dehnungsgrenzwert (&) gegeniibergestellt.

& < &im entspr. EN 1993-1-5 [10], Anhang C, Teil C.8, Anmerkung 1

Wobei &;;,, vom Anwender definiert wird. PROFIS Engineering bietet einen Standardwert &;;,,, an (entspr.
1993-1-5 [10], Anhang C, Teil C.8, Anmerkung 1 max. 5 %).

Der Ingenieur muss die maximalen Dehngrenzen prifen und feststellen, ob fiir bestimmte
Vertriebsgebiete landesspezifische Vorgaben fiir £;;,,, gelten. Die Angaben sind den nationalen Anhdngen
von EN 1993-1-5 [10], Anhang C, Teil C. 8, Anmerkung 1 zu entnehmen.

Spannung

Die von-Mises-Spannung ist auch fiir das Uberpriifen der maximalen Beanspruchung im Querschnitt
angezeigt.

Ogaeq < fya EN 1993-1-6 [16], Abschnitt 6.2

PROFIS Engineering und EN 1993-1-5 [10], Anhang C, Teil C.8, Anmerkung 1 lassen Spannungen zu, die
leicht héher sind als f,4, da die Streckgrenze von Stahl nicht immer genau gleich ist. Wahrend dieser Phase
steigt die Spannung geringfligig an (siehe auch Erklarung 3.2 Ankerplatte und 3.3 Profil)

3.5 Betonfundament

Die Belastbarkeit von Beton unter dreidimensionaler Druckbeanspruchung wird nach EN 1993-1-8 [1]
ermittelt. Zu diesem Zweck wird berechnet, wie tragfdhig der Beton in der Verbindung f;; unter der
wirksamen Querschnittsflache A.fr der Ankerplatte sein muss. Die zu bemessende Tragféhigkeit der
Verbindung f;q wird gemdR Abschnitt 6.2.5 von EN 1993-1-8 [1] und Abschnitt 6.7 in EN 1992-1-1
untersucht. Die Belastbarkeit und Schichtdicke des Mértels wird mit dem Anschlusskoeffizienten Bjd

bertcksichtigt. Fur eine gleichwertige oder hohere Mortelqualitat (im Vergleich zum Betonfundament)
wird ein Wert von Bjd angesetzt. Fur die wirksame Querschnittsflache A.ff o unter der Ankerplatte wird

geschatzt, dass sie die Form des Sdulenquerschnitts hat, dem noch ein Abstand hinzugerechnet wird.

fy
3fi¥Ymo
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wobei t der Dicke der Ankerplatte entspricht, f, der Streckgrenze der Ankerplatte und yy, dem
Teilsicherheitsbeiwert fir Stahl.

Die wirksame Querschnittsflache wird iterativ berechnet, bis sich die Differenz zwischen den zusatzlichen
Randabstdnden der aktuellen und der vorhergehenden Iteration |c;- ¢;_1| auf weniger als 1 mm reduziert
hat.

Die Betonflache, die unter Druckbeanspruchung steht, wird der Finite-Elemente-Analyse (FEA)
entnommen. Diese druckbeanspruchte Flache Affrpy ermdglicht, die Lage der Neutralachse zu
bestimmen.

Die Schnittmenge der druckbeanspruchten Fliche Agfrrpy und der wirksamen Querschnittsfliche
Aerr,cm €rmoglicht es, die Belastbarkeit allgemein belasteter Sdulenauflager jeglicher Saulenformen mit
beliebigen Steifen zu beurteilen. Die Schnittmenge hat das Formelzeichen A.s¢. Die durchschnittliche
Spannung o auf der wirksamen Querschnittsfliche A.fr ist der Quotient, der sich ergibt, wenn die
Druckkraft durch die wirksame Querschnittsflache geteilt wird. Das Bauteil ist bei Spannungen g < fj4
sicher.

Betonbelastbarkeit bei konzentrierter Druckbeanspruchung:

fck
fia = Bjk;j =~
Ye
Durchschnittliche Spannung unter der Ankerplatte:
N
o=
Aesf
Auslastungsgrad unter Druck [%]:
Ut = i
fia

Wobei gilt:

e  f. —charakteristische Druckfestigkeit Beton

° ,[)’j = 0.67 — Faktor der Mortelqualitat, bearbeitbar bei der Auswahl der Bauvorschrift
e k; — Konzentrationsfaktor

e y.—Sicherheitsbeiwert Beton

e A.rr —wirksame Querschnittsfliche, auf die die Normalkraft N der Sdule verteilt wird
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Variables
N [kN] Aetf [Mm?] B; kj Clee fek [N/mm?] Ve
62.225 3,133 0.67 3.00 0.85 25.00 1.50
Results
& [N/fmm?] fja [N/mm?] Utilization [%] Status
19.86 28.47 70 OK

Abbildung 30. Kontaktspannung in Beton

3.5.1 Netzsensitivitat

Die Druckfestigkeit von Beton wird unabhdngig vom Gitternetz der Ankerplatte durchgefiihrt. In den
nachfolgenden Abbildungen ist die Druckspannungsverteilung nach Eurocode dargestellt.

Zwei Lastfalle wurden untersucht: reine Druckeinwirkung mit 1.200 kN und Lastkombination aus 1.200 kN
Druckeinwirkung und 90 kNm Biegemoment.
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Abbildung 31. Einfluss der Anzahl der Elemente auf die Belastbarkeitsprognose fiir Beton unter reiner Druckeinwirkung
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Abbildung 32. Einfluss der Anzahl der Elemente auf die Belastbarkeitsprognose fiir Beton unter Druck- und
Biegemomenteinwirkung

Copyright © 2019, Hilti Aktiengesellschaft - Alle Rechte vorbehalten Seite 31 von 46




3.6 SchweiBnahte

Die Software bietet drei Schweilnaht-Optionen an, fiir die jeweils Schweifmaterialien nach EN 1991-1
[17] angeboten werden. Der Anwender kann die Verbindung zwischen dem Profil/den Steifen und der
Platte modellieren.

3.6.1 Keine SchweiBung

Wenn die Stahlteile nicht zusammengeschweillit werden, wird davon ausgegangen, dass zwischen ihnen
keine Lastlibertragung stattfindet. Dementsprechend wird keine Schweillnaht modelliert — die
Schweillelemente haben keine gemeinsamen Knoten.

3.6.2 Kehinahte

Alle Lasten werden Uber die Schweilnaht Ubertragen. Die Kehlnaht wird als Sonder-Schweillelement
modelliert. Ihre Querschnittsflache entspricht der Querschnittsflache der Schweifnaht.

Tragfahigkeits-Bemessungswert

Die plastische Dehnung in der SchweiRnaht ist wie bei der Ankerplatte auf 5 % begrenzt (EN 1993-1-5 [10],
Abschnitt C, Teil C.8, Anmerkung 1). Die Spannung an der Kehlseite einer Kehlnaht wird gemal EN 1993-
1-8 [1], Abschnitt 4.5.3 nach dem richtungsbezogenen Verfahren ermittelt. Spannungen werden auf
Grundlage der Spannungen im SchweiBelement berechnet. Das Biegemoment um die Langsachse der
Schweillnaht wird nicht bericksichtigt.

OwEd = \/O'ZL + 3%, +19)

P I
@Rd ﬂwyMZ
Beanspruchungsgrad der SchweiRnaht
. V\O0wEa 0| }
U = min ,
‘ {Uw,Rd 0.9fu/Ym2

Wobei gilt:

o B, —Korrelationsfaktor (EN 1993-1-8 [1] — Tabelle 4.1)

e f, — Endfestigkeit; es wird der niedrigere Wert der beiden verbundenen Untergrundmaterialien
herangezogen

ey, — Teilsicherheitsbeiwert (EN 1993-1-8 [1]; bearbeitbar bei der Auswahl der Bauvorschrift)
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Die plastische Dehnung in der Schweillnaht ist wie bei der Ankerplatte auf 5 % begrenzt (EN 1993-1-5 [10],
Abschnitt C, Teil C.8, Anmerkung 1. Die Spannung an der Kehlseite einer Kehlnaht wird gemafl EN 1993-1-
8 [1] ermittelt. Spannungen werden auf Grundlage der Spannungen im Schweielement berechnet. Das
Biegemoment um die Lédngsachse der Schweinaht wird nicht beriicksichtigt.

<‘ “r "”

Abbildung 33. Schweifnahtkrifte, Quelle [11]

Alle fur die Uberprifung erforderlichen Werte sind in Tabellen zusammengefasst. U, ist der
Beanspruchungsgrad des am starksten beanspruchten Elements. Da fiir die Schweillnaht die plastische
Spannungsumverteilung malgeblich ist, ist dieser Beanspruchungsgrad ausschlaggebend. U;. gibt
Auskunft Gber den Beanspruchungsgrad entlang der SchweilRnaht. Der Wert driickt das Verhéltnis aus
zwischen der tatsachlichen Spannung an allen Elementen der Schweifnaht und dem
Bemessungswiderstand (fur Spannung) Gber die vollstandige Lange der SchweiRnaht, [11].

3.6.3  Stumpfnidhte

Bei Auswahl von Stumpfnahten geht die Software von durchgeschweiliten Nahten aus.

Laut Eurocode 3-1-8, Abschnitt 4.7.1 wird die Bemessung von durchgeschweiflten Stumpfnahten implizit
durch die Belastbarkeit des schwachsten Elements in der Verbindung verifiziert.

3.7 Verformungen

PROFIS Engineering berechnet und prasentiert die Verformungen an jeder Verbindungsstelle — auch an
den Dibeln. Da die Diibel mit der Platte verbunden sind, ist die Verformung auf der Platte identisch mit
der Dehnung der Diibel.

Eine Verifizierung der Verformungen kann durch Einbezug von SLS-Lasten und Uberpriifung der
Verschiebungen erfolgen. Wenn ein Anwender die Verformungen unter der SLS-Lastkombination nun
berechnen mdchte, gilt es, die SLS-Lastkombination in PROFIS Engineering einzugeben und diese
Verschiebungen zu tberprifen.
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Abbildung 34. Verformung

3.8 Detaillierung

Detaillierungskontrollen des Mindestabstands zwischen Diibeln werden immer ausgefiihrt.
Hilti Dibel-ETA (européisch technische Bewertung) geben folgende Abmessungen vor:

e Mindestabstand zwischen Diuibel (Achsabstand)
e Mindestabstand zwischen Diibel und Betonrand (Randabstand)

Diese Optionen kénnen vom Anwender nicht gedndert werden. Die Mindestabstédnde gewadhrleisten, dass
der Hilti Dibel durch die Lasten nicht tGiberbeansprucht wird. Dies deckt auch Beton-Versagensarten ab
(z. B. Betonkantenbruch).

Die Programmeinstellungen geben folgende Abmessungen vor:

e Mindestabstand zwischen Diibel und Plattenrand
e Mindestabstand zwischen Diibel und Profil

Die Standardwerte fir die Mindestabstdnde sind konform mit EN 1993-1-8 [1], Tabelle 3.3.
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4  FLEXIBLE LOSUNGSAUSWAHL MIT DER ANKERPLATTENBEMESSUNG

Das Modul fir die erweiterte Ankerplattenbemessung gibt dem Anwender die Moéglichkeit, die passende
Bemessungsmethode auszuwdhlen.

4.1 Nur Diibelbemessung - biegesteif

Die Dibelbemessung unter Annahme einer biegesteifen Ankerplatte ist dank der Schnittstellen der
Bauplanungssoftware, der Benutzerfreundlichkeit und der vereinfachten Berechnungsmethode, schneller
abgeschlossen. Daflir muss sich die Ankerplatte auch tatsachlich biegesteif verhalten.

4.2 Vollstiandige Verbindungsbemessung - flexible Auswahl von Diibeln, Ankerplatte, SchweiBnaht, Steifen

und Beton

Es gibt drei Moglichkeiten, eine vollstdandige Verbindungsbemessung durchzufihren:

a) Wirklichkeitsnah und streng nach Eurocode eine Ankerplatte mit nachgewiesener Biegesteifigkeit
planen. Bei dieser Vorgehensweise ist die Ankerplattenlosung frei von samtlichen
Unwagbarkeiten. Es kann jedoch sein, dass eine im Vergleich zur Dubelverschiebung
vernachlassigbar kleine Ankerplattenverschiebung auftritt. Wird dagegen die erweiterte
Ankerplattenbemessung durchgerechnet, kommt es zu keiner Abweichung. Es kann jedoch sein,
dass eine unwirtschaftliche Ankerplattenstarke zustande kommt.

b) Wirklichkeitsnah eine optimierte Ankerplatte mit einer maximalen Steifigkeitsabweichung
(Einwirkungsabweichung auf die Dubel) von 10% planen. Dieses Verfahren erlaubt dem
Anwender, mit ingenieurtechnischem Wissen und ausgiebigen Prifungen die
Verbindungsbemessung zu verbessern. Der prifende Ingenieur erhilt einen umfassenden Bericht
mit Angaben zu allen Verbindungsaspekten.

c) wirklichkeitsnah eine nach der Einschatzung des Ingenieurs optimierte Ankerplatte planen.
Erstellen Sie mit nur einem Klick die vollstandige Verbindungsbemessung. Schnelle Iterationen
ermitteln die am besten geeignete Losung. Bei dieser Option sind die Diibelbemessungsformeln
nur unter Annahme einer biegesteifen Ankerplatte giiltig.
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5 VORSCHLAG ZUR INGENIEURTECHNISCHEN BEURTEILUNG, OB DIE

ANKERPLATTE ,ANNAHEND BIEGESTEIF“ IST

Die biegesteife Ankerplatte ist ein theoretischer Ansatz. In der Praxis ist kein Bauteil absolut biegesteif —
wenn eine ausreichend grofle Kraft einwirkt, verformt sich jede Ankerplatte. ,Anndhernd biegesteife”
Ankerplatten verhalten sich in der Praxis dhnlich wie biegesteife Ankerplatten. Wenn das Verhalten sehr
dhnlich ist, kdnnen die Dibelbemessungsnormen nach Einschatzung des Ingenieurs angewendet werden.

biegesteife Ankerplatte nicht-biegesteife Ankerplatte

,nhahezu biegesteif”

<>

T |

l l 1‘{ lf

Abbildung 35. Definition ,,Anndhernd biegesteife Ankerplatten”

5.1 Ingenieurtechnische Uberlegungen zum Verhalten ,,ann@hernd biegesteifer Ankerplatten®

Bislang wurde die tatsachliche Biegesteifigkeit der Ankerplatte nicht kontrolliert. Dies folgt jetzt nach
Abschluss der Berechnung (Abbildung 36. Vergleich biegesteife und wirklichkeitsnahe Ankerplatte). Die
nach der Elastizitdtstheorie berechneten Dibellasten werden mit den Dibellasten verglichen, die sich
unter Bericksichtigung des Gleichgewichts einwirkender GrofRen und der Kompatibilitdtsbedingungen
ergeben (realistische Annahmen zur Verschiebung unter Last vorausgesetzt, unter Berlcksichtigung der
Spannungs-Dehnungs-Diagramme sowie unter Annahme einer biegesteifen Ankerplatte). Die Software
ermoglicht den Vergleich der Diibellasten aus beiden Methoden und zeigt so auf, wie grof die Differenz
zwischen Theorie (biegesteife Ankerplatte) und Praxis ist.
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WIRKLICHKEITSNAHE ANKERPLATTENBEMESSUNG (FEM) ®

Fir die Berechnung des Dibelgruppenwiderstandes unter der Annahme einer biegesteifen Ankerplatte gelten ausschlieBlich die
Bemessungsregeln fir Dibel. Die Funktion “wirklichkeitzsnahe Berechnung” in PROFIS Engineering bildet die Grundlage fir die Beurteilung, ob
die von lhnen vorgegebene Ankerplatte gemapl Eurocode/AISC-Bemessung als anndhemd biegesteif betrachtet werden kann.

Klicken Sie hier fir weitere Details

0.1

|{:) | | Plastische Dehnung
mm

4

Betonspannungen |

Gleichwertige biegesteife Ankerplatte (FEM) wirkli i he Ankerplattenb: g (FEM)
Diibelkrafte
Dilbel 1 5.5 kN 5.8 kN (5%)
Dilbel 2 5.5 kN 5.8 kM (5%)
Diibel 3 O kN 0 kM {-%0)
Dilbel 4 0 kM 0 kM (-%)
Plastische Dehnung (max.) Keine 0%
Verformung (max.) 0 mm 0,1 mm

Mit einem Klick auf "Beastitigen” bestitigen Sie die Angaben zur Ankerplatte (Dicke von 20 mm) und erkennen an, dber die Annahmen der
Werwendung der Funktion zur flexiblen Berechnung informiert worden zu sein. Klicken Sie auf "Abbrechen”, wenn Sie die Bewertung nicht
mehr durchfiihren mochten oder wenn Ihre angegebene Ankerplatte nicht als biegesteif betrachtet werden kann.

==

Abbildung 36. Vergleich biegesteife und wirklichkeitsnahe Ankerplatte

Abbildung 37. Zunehmende Dibellasten in einer flexiblen Ankerplatte, [18], zeigt experimentell ermittelte
Durchschnittsversagenslasten von Dibelgruppen (N, ¢.s¢) im Vergleich zur berechneten Bruchlast. Im
Versuch wurde die Elastizitatstheorie (Ny, g_treory) als Funktion des am starksten belasteten Dubels aus
der Gruppe bericksichtigt. Versuchsgrundlage waren nicht-lineare Annahmen. Dem steht eine auf der
Elastizitatstheorie basierende Berechnung der starksten Diibellast gegeniber. Die Versuche wurden mit
Gruppen zu vier und neun Dibeln durchgefiihrt. Diese wurden in ungerissenem Beton einaxialen und
biaxialen Biegemomenten ausgesetzt. Fir die Versuche wurden eingegossene Kopfbolzen und
nachtraglich montierte Dubel eingesetzt.

Anhand von Abbildung 37 lasst sich abschatzen, inwiefern eine Abweichung des am stédrksten belasteten
Gruppendibels vom auf Grundlage der Elastizitatstheorie berechneten Wert sich auf die Tragfahigkeit der
Gesamtgruppe auswirkt. Im Vergleich zu den vorhandenen Versuchswerten und mit einer Lastabweichung
des am stdrksten belasteten Gruppendiibels von ca. 10 bis 15 % (zwischen den Annahmen einer
biegesteifen und einer realitdtsgetreuen Ankerplatte) verhilt sich die mittlere Bruchlast der Gruppe im
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Vergleich zur auf Grundlage der Elastizitdtstheorie berechneten mittleren Bruchlast der Gruppe wie
erwartet. Das bedeutet, dass bei einer Dibellastabweichung von ca. 10 bis 15 % zwischen biegesteifer
Ankerplatte und flexibler Ankerplatte in den Versuchen keine negativen Auswirkungen auf die
Tragfahigkeit zu beobachten sind.

Der Vergleich der biegesteifen und der realitdtsgetreuen Ankerplatte sowie die oben ausgefiihrten
Untersuchungen sollten dem Planungsingenieur zu einer Einschdtzung der bestehenden
Ankerplattendicke verhelfen, die den geltenden Leitlinien nicht widerspricht.

1.20
® Mallee/Burkhardt {1999, n=6 {3x average value))
= O Mallee (2004), n=4
1.00 "
® g A FMPA (1983), n=3
*
A Eligehausen/Fichtner (2008), n=3
— (*]
7 0.80 A 5 # Fichtner/Ryhinski {2006},n=2
=
S
2
i
L
50.60
= .
A A A A
kel
fay
g A
S
Zz 040
0.20
0.0c0
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h h -
N Anchor PROFIS Engineering Flexible calcu\atiun’l N Anchor PE Rigid Baseplate assumption [ ]
Abbildung 37. Zunehmende Diibellasten in einer flexiblen Ankerplatte

Falls es weitere ingenieurtechnische Kriterien gibt, die fiir eine Uberschreitung der vorgeschlagenen 10 %
sprechen, kann der Ingenieur nach eigenem Ermessen entscheiden.

Es gibt bei der Planung nicht-biegesteifer Ankerplatten verschiedene Parameter (sieche Abschnitt 1.3) zu
beriicksichtigen. Die nachfolgenden Parameter beeinflussen, ob eine Ankerplatte als ,anndhernd
biegesteif” eingestuft werden kann.

51.1 Diibellasten

Die folgenden drei Effekte haben hohere Dibellasten zur Folge:

- Schwaécherer innerer Hebelarm, Abbildung 2.
- Abstitzeffekte, Abbildung 3.
- UngleichmaRige Lastverteilung in Diibelgruppen, Abbildung 4.

Wenn die Dibellasten in etwa mit den Ergebnissen aus der Berechnung der biegesteifen Ankerplatte
Ubereinstimmen, ist davon auszugehen, dass sich die Platte sehr dhnlich wie eine biegesteife Ankerplatte
verhalt — die Platte kann dann als ,,annahernd biegesteif” eingestuft werden.
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Literaturquellen fuir die Entscheidungsfindung zu diesem Thema: Mallée/Burkhardt [19], Fichtner [20].

Die Dibellastergebnisse aus der Berechnung biegesteifer und biegeweicher Ankerplatten dienen dem
bemessenden Ingenieur bei seiner Einschatzung als zusatzliche Informationsquellen.

5.1.2  Spannungskrifte im Beton

EN 1993-1-8 [1] legt fest, wie Spannungskrafte im Beton nach dem T-Stummel-Modell zu bewerten sind.
Dieses Modell ist auch auf nicht-biegesteife Ankerplatten anwendbar. Es ist daher vollig ausreichend, die
Betonspannungen aus der FEM-Berechnung der ,anndhernd biegesteifen” Ankerplatte zu kontrollieren.

5.1.3 Verformung

Der Ingenieur und/oder der Eigentimer entscheiden, welche Verformungen im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit hinnehmbar sind.

5.2 Hilti Empfehlung fiir ingenieurtechnische Beurteilung

Der Ingenieur muss von Fall zu Fall anhand der zuvor beschriebenen Informationen entscheiden, ob die
Ankerplatte als ,anndhernd biegesteif” eingestuft werden kann. So wird sichergestellt, dass die
ingenieurtechnische Beurteilung mit dem Geltungsbereich der Diibelbemessungsleitlinien vereinbar ist.

Da keine Regel auf alle Anwendungsfille anwendbar ist, gibt Hilti keine Empfehlung dazu ab, wie weit das
Ergebnis von der biegesteifen Ankerplatte abweichen darf.
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6 ABSCHLIESSENDE ANMERKUNGEN

Der Ingenieur entscheidet, welche Annahmen der Bemessung zugrunde gelegt werden sollten.
Einschrankungen in den Leitlinien fir die Dibel- und die Baustahlbemessung schreiben die ,anndhernd
biegesteife” Ankerplatte als sichere Losung flir die Diibelbemessung vor. Das Verhalten dieser Ankerplatte
ist aus ingenieurtechnischer Sicht dem Verhalten der in den Diibelbemessungsleitlinien als biegesteif
angenommenen Ankerplatte sehr dhnlich.

In diesem Dokument ist technisches Hintergrundwissen zusammengetragen. Es zeigt auf, welche
Einflussfaktoren fir Ingenieure am wichtigsten sind, die Ankerplatten planen, die mit dem
Geltungsumfang der Dibelbemessungsleitlinien vereinbar sein sollen. Die genannten Literaturquellen
sollen den Ingenieur bei der Entscheidungsfindung unterstiitzen.
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HAFTUNGSAUSSCHLUSS

Der Kunde muss bei Nutzung des Dienstes laut Punkt 6 der Vereinbarung die folgenden Bestimmungen
vollumfénglich einhalten und ist nur fiir die Implementierung der erforderlichen Migrationsschritte
verantwortlich. Dabei ist nach bestem Wissen eine potenziell unsachgemdfle Nutzung zu vermeiden:

Generell qgilt fiir alle Dienste:

Sdmtliche im Dienst enthaltenen Informationen und Daten betreffen ausschliefSlich die
Verwendung von Hilti Produkten und basieren auf den Grundsétzen, Formeln und
Sicherheitsbestimmungen gemdfs den technischen Richtlinien von Hilti, den Anweisungen zu
Betrieb und Montage sowie den Montageanleitungen usw., die strikt einzuhalten sind. Das Hilti
Produktportfolio, das in Verbindung mit den Diensten genutzt werden kann, kann von Land zu
Land variieren. Alle in den Diensten enthaltenen Zahlen sind Durchschnittswerte. Daher sind vor
der Verwendung des entsprechenden Hilti Produktes anwendungsspezifische Versuche
durchzufiihren. Die Ergebnisse der mit den Diensten angestellten Berechnungen beruhen im
Wesentlichen auf den vom Anwender eingegebenen Daten. Der Kunde ist deshalb allein fiir die
Fehlerfreiheit, die Vollstéindigkeit und die Relevanz seiner eingegebenen Daten verantwortlich.
Ferner trdgt der Kunde die alleinige Verantwortung dafiir, dass die Ergebnisse der Berechnung
von einem Sachverstéindigen tiberpriift und freigegeben werden, insbesondere im Hinblick auf die
Einhaltung der geltenden Normen und Zulassungen, bevor sie fiir kundenspezifische
Anlagen/Einrichtungen verwendet werden. Die Software dient nur als Hilfe zur Interpretation von
Normen und Zulassungen, ohne jegliche Garantie fiir die Fehlerfreiheit, die Richtigkeit und die
Relevanz der Ergebnisse oder die Eignung fiir eine bestimmte Anwendung. Der Kunde muss alle
erforderlichen und angemessenen Mafinahmen ergreifen, um Schéden durch die Dienste zu
verhindern oder zu begrenzen. Alle Berechnungsergebnisse und Konstruktionsentwiirfe sind
Empfehlungen und miissen von einem professionellen Konstrukteur und/oder Statiker bestdtigt
werden, damit sichergestellt ist, dass die Berechnungsergebnisse und Entwiirfe fiir die
spezifischen Rechts- und Projektanforderungen des Kunden geeignet und angemessen sind.
Dartiber hinaus bilden in den von den Diensten generierten Berichten die Abschnitte mit
WARNHINWEIS einen grundlegenden Teil der Berechnungsannahme. Der Kunde muss diese
Hinweise strengstens befolgen und sie vor der Umsetzung von einem qualifizierten
Sachverstindigen kontrollieren lassen.

Erweiterte Ankerplattenbemessung:

- Um die erweiterten Ankerplattenbemessung in PROFIS Engineering nutzen zu kénnen, ist eine
aktive Internetverbindung erforderlich

- Realistisches Priifen von Ankerplatte, Spannungen, Dehnungen und Verformungen. Bemessung
gemdfs EN 1993

- Bemessung der Schweifinaht gemdf$ EN 1993-1-8

- Bemessung der Steifen gemdfs EN 1993

- Betontragfdhigkeitspriifung gemdfs EN 1992

- Diibelbemessung gemdf ETAG / TR 029

- Die Daten zur Diibelsteifigkeit basieren auf umfangreichen Priifungen, die von Hilti und Hilti
Engineering durchgefiihrt und ausgewertet wurden
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- Mit der Funktion zur realistischen Berechnung in PROFIS Engineering kénnen Sie aufSserhalb der
geltenden Bemessungsregeln agieren und Ihre vorgegebene Ankerplatte verhdilt sich
mdéglicherweise nicht-biegesteif. Um die Eignung und Angemessenheit flir Ihre spezifischen
behérdlichen und projektspezifischen Vorgaben sicherzustellen, lassen Sie bitte die Ergebnisse
von einem professionellen Planer und/oder Statiker priifen.
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