Sonderdruck .

DOI: 10.1002/stab.201800036

Wirklichkeitsnahe und vollstindige Bemessung von Ankerplatten
einschlieBlich der Befestigungsmittel — neue Bemessungssoftware
auf Basis wirklichkeitsnaher Annahmen

Mario Fitz
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Oliver Geibig

Eine wesentliche Voraussetzung fiir die Anwendung der geltenden
Bemessungsvorschriften fiir Befestigungsmittel, die in Beton ver-
ankert werden, ist die Annahme einer biegesteifen Ankerplatte,
wenn die Beanspruchung der Befestigungsmittel nach der Elastizi-
tatstheorie bestimmt wird. Jedoch gibt es hierzu keine klaren Re-
gelungen, ab wann eine Ankerplatte als ausreichend biegesteif an-
zusehen ist. Die notwendige Uberpriifung dieser Annahme am
Ende einer Bemessung erfolgt demzufolge in aller Regel nicht bzw.
durch sehr aufwendige Berechnungen von Hand. In diesem Artikel
wird die Thematik umfassend beleuchtet. Es werden die aktuellen
Bemessungsvorschriften fiir Befestigungsmittel in Kombination mit
flexiblen, d.h. nicht unendlich biegesteifen Ankerplatten néher be-
trachtet. Dariiber hinaus werden Konsequenzen aufgezeigt, die bei
einer als vermeintlich biegesteif angenommenen Ankerplatte ent-
stehen konnen. Schliellich werden Losungswege aufgezeigt, wie
der komplette FuBpunkt einschlieBlich Profil, Schweilnahte, Stei-
fen, Ankerplatte, Diibel und Beton gesamthaft modelliert werden
kann. In der Folge kann der FuRpunkt vollstdndig bemessen und
iiber unterschiedliche Parameter optimiert werden. Die Autoren
bedienen sich dabei der komponentenbasierten FE-Methode.
Wichtig ist, dass alle getroffenen Annahmen fiir die Bemessung
der einzelnen Komponenten der vollstdndigen Verbindung sich
nicht widersprechen diirfen. Hierzu war zum Teil weitere For-
schungs- und Entwicklungsarbeit erforderlich.

Stichworte: Ankerplatte; starre Ankerplatte; FulBplatte; Diibelbe-
messung; Schweillnahtbemessung; Steifen

Design of fixtures and its anchorages based on realistic assump-
tions. The usage of design rules for anchorages to concrete is
based on the assumption of a rigid baseplate if the anchor loads
induced by loads acting on the fixture are calculated by elastic
theory. However, it is the opinion of the authors that no clear defi-
nition concerning this assumption is stated. Consequently, a final
check of this basic requirement is needed but mostly not con-
ducted at the end of a design process. In our article, this topic
and its consequences are discussed comprehensively, taking ac-
count of existing and upcoming design regulations. In addition,
the consequences of an as rigid assumed baseplate are pointed
out. It's shown how to design a complete column base point with
“one step” and one software taking account of the profile at-
tached, welding seem, stiffeners, baseplate and its anchorages in
concrete as well as the concrete itself. In addition, information is
provided under which conditions a baseplate can be assumed as
sufficient rigid. This approach can be achieved by using the com-
ponent based FE model, included in the latest design software.

Keywords: base plate design; anchor design; fixture design

1 Allgemeines

Die Bemessung von Ankerplatten und ihrer Befestigungs-
mittel, die in Beton verankert werden, ist fiir Planer und
Anwender wichtig. Mit modernen Befestigungsmitteln las-
sen sich hohe Lasten sicher in Betonbauten einleiten. Es
ist verstiandlich, dass diese sicherheitsrelevante Verbin-
dung eine genaue Bemessung erfordert. Ferner ist der pla-
nende Ingenieur den Bauherren gegeniiber verpflichtet,
wirtschaftlich zu konstruieren, d.h., nach Verfahren zu
bemessen, die eine moglichst optimale Ausnutzung der Be-
festigungselemente erlauben [1].

In den europédischen Normen [2], [3] ist der Grenzzu-
stand der Gebrauchstauglichkeit und der Tragfdhigkeit
unter Beriicksichtigung der Bemessungswerte der Bean-
spruchung (Einwirkung) bzw. der Beanspruchbarkeit (Wi-
derstand) einzuhalten (Eq < C4 bzw. E4 < Ry).

1.1 Beanspruchung der Befestigungsmittel einer Gruppe

Die Beanspruchungen der Befestigungsmittel aus den an
der Ankerplatte angreifenden Schnittkréften kann auf Ba-
sis des Eurocode 2, Teil 4 [4] nach der Elastizitdtstheorie
oder mit Verweis auf FprCEN/TR 17081 [5] nach der Plas-
tizitatstheorie (Traglastverfahren) bestimmt werden.

Fiir die Berechnung der Zugkrifte in den Befesti-
gungsmitteln einer Gruppe nach der Elastizitdtstheorie ist
eine wesentliche Annahme, dass die Ankerplatte unter den
einwirkenden SchnittgréBen eben bleibt [4], was im Allge-
meinen als ,,ausreichende biegesteife Ankerplatte“ bezeich-
net wird. Die Verteilung der Kréfte bei einer durch Biege-
moment beanspruchten Befestigungsgruppe mit einer bie-
gesteifen Ankerplatte ergibt sich schematisch geméR
Bild 1, wobei angenommen wird, dass die Steifigkeit aller
Befestigungsmittel einer Gruppe gleich ist und sich aus
dem E-Modul (E;=210000 N/mm?) und dem Querschnitt
des Stahls ergibt. Weiterhin wird angenommen, dass sich
am duBleren Ende, unterhalb der Ankerplatte, ein dreiecks-
férmiger Betondruckspannungszustand ausbildet (Bild 1).
Die Steifigkeit des Betons wird durch den E-Modul bzw.
vereinfachend mit E, = 30000 N/mm? charakterisiert [4].
Weiterhin wird davon ausgegangen, dass in den druckbe-
anspruchten Bereichen unter der Ankerplatte die Befesti-
gungsmittel keine Normalkréfte aufnehmen.

Eine einfache Variante der nichtlinearen Berechnung
ist die Plastizititstheorie, die fiir den Nachweis des Grenz-
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Bild 1. Verteilung der Krdifte bei einer durch Biegemoment
beanspruchten Befestigungsgruppe

Fig. 1. Distribution of forces in an anchor group subjected
to bending moment

zustands der Tragfdhigkeit fiir eine Verankerung von Be-
festigungen in Beton als geeignet angesehen werden kann,
wenn die Bedingungen von FprCEN/TR 17081 [5] bertick-
sichtigt werden [4]. Dabei werden nur die Gleichgewichts-
bedingungen erfiillt und die Vertrédglichkeitsbedingungen
vernachléssigt. Die Plastizitédtstheorie setzt voraus, dass die
Befestigungselemente eine ausreichende Duktilitdt unter
Zug- und Querlast aufweisen [5]. Diese Bedingung ist nur
bei Stahlversagen, duktilem Stahl, kleinem Lochspiel und
Befestigungsmitteln mit {iber die Verankerungstiefe kon-
stantem Querschnitt (z. B. Gewindestangen) gegeben [5].
Liegt kein konstanter Querschnitt des Befestigungsmittels
vor, sind zusétzliche materialspezifische und geometrische
Anforderungen einzuhalten. Diese Regelungen werden
nicht von allen auf dem Markt befindlichen Befestigungs-
mitteln eingehalten. FprCEN/TR 17081 [5] beriicksichtigt
sowohl biegesteife als auch biegeweiche Ankerplatten. Bei
einer biegesteifen Ankerplatte wird angenommen, dass
sich Betondruckspannungen vom dufleren Ende der An-
kerplatte ausgehend dreiecksformig verteilen, wobei die
Ankerplatte ausreichend dick sein muss, damit sie am
Rand des aufgeschweillten Profils nicht fliet. Im Fall einer
biegeweichen Ankerplatte kann vereinfachend angenom-
men werden, dass die resultierende Betondruckkraft ent-
weder am Rand des aufgeschweif8ten Profils angreift oder
ihre Lage mit der Lage der Druckkraft im aufgeschweif3ten
Profil iibereinstimmt [6]. Diese Annahmen liegen auf der
sicheren Seite, im Besonderen bei relativ kleinen Anbau-
teilen im Vergleich zur Grof3e der Ankerplatte. Im Allge-
meinen beschrankt sich [5] auf die Anwendung unter Zug-
last und/oder Querlast mit einachsiger Biegung.

1.2 Widerstand der Befestigungsmittel

Die Berechnung bzw. der Nachweis der Widerstandsseite
ist nur moglich, wenn bei der Bemessung sowohl nach
Lastrichtung (Zuglast, Querlast, kombinierte Zug-Quer-
last) als auch nach Versagensarten unterschieden wird [1].
Im Jahr 1995 hat das CEB (Comite Euro-International du
Beton) ein Bemessungsverfahren veroffentlicht [7], das
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diese Forderungen erfiillt. Das als CC-Verfahren (Concrete
Capacity Method) bekannte Bemessungsverfahren ist Teil
der derzeit giiltigen ETAG 001 [8] sowie EOTA TR029 [9]
und wird kiinftig auch Einzug in den Eurocode 2 als Teil 4
[4] halten.

Grundlegende Annahme des CC-Verfahrens ist, dass
die Diibelschnittkrifte an der Betonoberfldche aus den an
der Ankerplatte angreifenden Kriften und Momenten un-
ter der Annahme eines linearen Werkstoffverhaltens von
Beton und Diibel berechnet werden (Elastizitédtstheorie)
und dass die Ankerplatte unter den einwirkenden Schnitt-
groflen eben bleibt [1], [4]. Die Forderung einer ausrei-
chend biegesteifen Ankerplatte im Hinblick auf den Be-
messungswiderstand ist explizit im Geltungsbereich und
implizit aus dem im CC-Verfahren verwendeten Faktor zur
Beriicksichtigung des Einflusses der Exzentrizitéat der re-
sultierenden Zuglast auf die Bruchlast von Gruppen (ye. n)
enthalten.

GemiR dem CC-Verfahren wird bei ungleichméRiger
Beanspruchung, z.B. bei an der Ankerplatte angreifenden
Biegemomenten oder exzentrisch wirkenden Zuglasten,
die Bruchlast der Gruppe nach [10] berechnet. Bei zentri-
scher Beanspruchung (Bild 2a) muss keine Exzentrizitét
beriicksichtigt werden. Greift die resultierende Zugkraft an
einem Diibel oder Kopfbolzen an (Bild 2c), entspricht die
Bruchlast der Gruppe unabhéngig vom Achsabstand dem
Wert einer Einzelbefestigung. Bei beliebiger Lage der resul-
tierenden Zugkraft innerhalb der Gruppe (Bild 2b) wird
ein hyperbolischer Verlauf der Bruchlast der Ankergruppe
zwischen den Grenzfillen angenommen. Dies wird im CC-
Verfahren mit dem v, n-Faktor beriicksichtigt.

In [1] wird explizit darauf hingewiesen, dass die Glei-
chung fiir den Faktor e x nicht gilt, wenn eine biegewei-
che Ankerplatte verwendet oder die Verteilung der an der
Ankerplatte angreifenden Last auf die einzelnen Befesti-
gungselemente nicht nach der Elastizitdtstheorie berech-
net wird.

Erfolgt der rechnerische Nachweis der Widerstands-
seite nach der Plastizitédtstheorie bzw. dem Traglastverfah-
ren [5], dann ausschlieRlich unter zahlreichen Einschran-
kungen. Neben Anforderung an die Duktilitdt der Befesti-
gungsmittel wird u.a. rechnerisch gewihrleistet, dass
Stahlversagen auftritt, bevor der charakteristische Wider-
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Bild 2. Beriicksichtigung der Exzentrizitdt der dufleren Last
beim CC-Verfahren [1]

Fig. 2. Accounting the eccentricity of the external load in
the CC-Method [1]



stand fiir Herausziehen/Durchziehen, Betonausbruch,
Spalten und Betonkantenbruch erreicht wird. Praktisch
kann dies durch die Wahl einer ausreichend groffen Veran-
kerungslénge eingehalten werden. Aus diesem Grund er-
fordert dies in der Regel grolRere Randabsténde, um einen
Betonausbruch zu gewéhrleisten. In schmalen Bauteilen
kann evtl. keine Befestigungslosung gefunden werden.

1.3 Was bedeutet ,,ausreichend biegesteif"?

Werden die an den Befestigungen angreifenden Schnitt-
kréfte nach der Elastizitédtstheorie bestimmt und soll der
Nachweis der Befestigungsmittel nach géngigem Regel-
werk [1], [4], [8], [9] erfolgen, so muss die Ankerplatte aus-
reichend biegesteif sein. Eine einheitliche und Kklar ver-
bindliche Aussage, wie dies zu erfolgen hat, gibt es nach

Meinung der Autoren bisher nicht.

- Um eine ausreichende Ankerplattensteifigkeit zu ge-
wihrleisten, wird von [11] vorgeschlagen, die Spannun-
gen in der Ankerplatte zu begrenzen. Gemall Bild 3
sollen Biegespannungen in der Ankerplatte {iber einem
Bereich 2 - t + s (t = Ankerplattendicke, s = Profilstegdi-
cke) vor dem Anbauteil gemittelt werden. Ist die mittle-
re Biegespannung in der Stahlplatte geringer als die
Flie3grenze, so kann davon ausgegangen werden, dass
die Ankerplatte ausreichend steif ist [11].

- Numerische [12] und experimentell erhaltene Ergeb-
nisse [13], [14], [15] zeigen, dass das Spannungskrite-
rium [11] nicht allgemeingiiltig ist und unter Umstédnden
zu deutlich hoheren Ankerlasten fithren kann als nach
der Elastizitdtstheorie berechnet.

Profile

Fixture

Anchor

Mean bending -
moment S i },/'l
( 2-t+s

Bild 3. Einhaltung der , Biegestarren Ankerplatten“-Defini-
tion durch Begrenzung der Biegespannung, s = Profilsteg-
dicke, t = Ankerplattendicke [11]

Fig. 3. Fulfilling the requirement of a “sufficient stiff base-
plate” by limiting the bending stress, s = web-thickness of
profile, t = thickness of plate [11]

Berichte

- In [16] wird eine Aussage beziiglich einer ,ausreichen-
den Steifigkeit“ mithilfe des Verhéltniswerts - Abstand
Rand des Profils bis Plattenrand zur Ankerplattendicke
- getroffen. Vermutlich soll dadurch das Auftreten von
Abstiitzkraften verhindert werden.

- Eurocode 2, Teil 4 [4] weist darauf hin, dass die Verfor-
mung der Ankerplatte vernachléssigbar im Vergleich zu
den axialen Verschiebungen der Befestigungsmittel sein
sollte. Ist diese Anforderung nicht erfiillt, muss die Ver-
formung der Ankerplatte beriicksichtigt werden.

- Nach neuesten Untersuchungen [15] soll eine ausrei-
chende Steifigkeit bzw. die Dicke der Ankerplatte nach
zwei Kriterien bestimmt werden, einem Spannungskri-
terium und einem Verformungskriterium. Dies erfolgt
mit der Spannungsbegrenzung nach [11]. Weiterhin
muss die elastische Durchbiegung der Ankerplatte unter
den BemessungsschnittgrofRen mit Beriicksichtigung der
Diibel-/Ankerverschiebung begrenzt werden. [15] weist
darauf hin, dass die Verformung der Zugseite wesentlich
von der Ankersteifigkeit des verwendeten Diibelsystems
abhéngt.

2 Realitét vs. Praxis bzw. ideal steif vs. biegeweich und
deren Auswirkung
2.1 Ankerplattendicken in der Praxis

Die Annahme, dass sich die Ankerplatte unter den auf Ba-
sis der Elastizitdtstheorie ermittelten Einwirkungen nicht
verformt, ist fiir die in der Praxis iiblichen Ankerplattendi-
cken nicht immer gewéhrleistet. Wie bereits diskutiert,
wird bei einer biegesteifen Ankerplatte u.a. angenommen,
dass die resultierende Betondruckkraft am dufleren Ende
der Ankerplatte angreift und sich somit der innere Hebel-
arm z ergibt (Bild 4a oben).

Liegt jedoch im Gegensatz zur Annahme eine biege-
weiche/flexible Ankerplatte vor, fiihrt dies je nach Stei-
figkeit zu einer Reduzierung des Hebelarms der inneren
Krifte und damit zu hoheren Lasten auf dem Befesti-
gungsmittel. Im extremen Fall ist damit zu rechnen, dass
sich ein plastisches Gelenk in der Ankerplatte am Rand
des aufgeschweildten Profils bildet (Bild 4a unten). In die-
sem Fall wandert die resultierende Betondruckkraft zum
Rand des Profils hin. Bildet sich ein plastisches Gelenk
in der Ankerplatte auf der gezogenen Seite des Anschlus-
ses, konnen sich bei groer Verformung der Ankerplatte
die Plattenecken gegen den Beton abstiitzen, wodurch
Abstiitzkréfte hervorgerufen werden, die zur Erhohung
der Zugkrifte in den Befestigungselementen fiihren.
Diese Abstiitzkréfte kénnen ebenfalls bei groReren An-
kerplatteniiberstdanden, biegeweicher Ankerplatte und
iiberwiegender Zugbeanspruchung zustande kommen
(Bild 4b). Durch die erheblichen Verformungen der be-
lasteten Ankerplatte wird die lastverteilende Wirkung
der Ankerplatte unterbunden. Dies kann zu einer erheb-
lichen Uberbelastung und einem vorzeitigen Versagen
eines Befestigungsmittels innerhalb einer Gruppe fiihren
(Bild 4c).

2.2 Ankerplattendicken in der Praxis
Bild 5 zeigt Bemessungsbeispiele einer Ankerplatte aus

der Praxis. In diesem Anwendungsfall wurden die Anker-
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Bild 4. Vergréfierung der Ankerlasten (Einwirkung) in den Befestigungselementen bei biegeweicher Ankerplatte:
a) Reduzierung des inneren Hebelarms, b) Abstiitzkrdfte, c) eingeschrinkte Lastverteilung
Fig. 4. Increase of anchor forces (action) associated with a flexible baseplate: a) reduction of inner lever arm, b) prying

forces, c) limited equal load distribution

lasten mittels einer marktfiihrenden Herstellersoftware
vom verantwortlichen Ingenieur unter der Annahme ei-
ner biegesteifen Ankerplatte berechnet. Anschliefend
wurden die Ankerlasten der identischen Ankerplatte un-
ter wirklichkeitsnahen Annahmen mithilfe nichtlinearer
Verfahren vom verantwortlichen Priifstatiker berechnet.
Werden beide Ergebnisse verglichen, zeigen sich deutli-
che Unterschiede hinsichtlich der maximalen Ankerzug-
last des Einzeldiibels einer Gruppe von bis zu 50%. Das
Ergebnis weist darauf hin, dass die vorhandene Anker-
platte nicht ausreichend steif ist. Wieso dieses Verhalten
nicht schon in der urspriinglichen Bemessung beriicksich-
tigt wurde, wird im kommenden Abschnitt ndher erldu-
tert.

3 Ein neuer Ansatz
3.1 Heutige Vorgehensweise

Ublicherweise werden heute Computerprogramme zur Be-
messung von Befestigungen mit Diibeln verwendet. In der
Regel fiihrt die Bemessungssoftware basierend auf der An-
nahme der biegesteifen Ankerplatte - vereinfachend darge-
stellt - die Schritte in Bild 6 durch.
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Im ersten Schritt werden unter der Annahme einer bie-
gesteifen Ankerplatte die Betondruckkrifte unterhalb der
Ankerplatte mit dreiecksformiger Verteilung der Beton-
druckspannung und die Zugkréfte auf die Befestigungsmittel
nach der Elastizitdtstheorie ermittelt (Bild 6, Schritt 1). Je
nach Hersteller wird dann die notwendige Ankerplattendi-
cke auf Basis von Spannungskriterien bestimmt. Ist die mitt-
lere Biegespannung in der Stahlplatte geringer als das ange-
setzte Spannungskriterium, wird davon ausgegangen, dass
die Ankerplatte ausreichend biegesteif ist (basierend auf dem
Konzept von [11]). Die Ermittlung der Biegespannung in der
FuBplatte kann anschaulich durch einen Einfeld- oder Mehr-
feldtrager dargestellt werden, bei dem das Profil als Auflager
und die Betondruckkraft und Ankerlasten als &u8ere Lasten
(Bild 4, Schritt 2) angesetzt werden. Mit diesen Spannungen
wird die erforderliche Plattendicke berechnet.

Der letzte und letztendlich notwendige Schritt zur
Priifung, ob sich die tatsdchliche Ankerplatte unter den
Bemessungslasten biegesteif verhilt, ist bisher nicht bzw.
nur mithilfe von spezieller Software auf Basis nichtlinearer
FE-Analysen moglich. Es liegt somit in der Verantwortlich-
keit des Ingenieurs, die ausreichende und nicht klar defi-
nierte Ankerplattensteifigkeit nachzuweisen.



Berichte .

Flexible Platte
Max F: 19,2 kN (+50%)

Grund: theoretischer Ansatz der
biegesteifen Platte nicht gegeben!

Biegesteife Platte
Max F: 12,8 kN

Bild 5. Unterschied der berechneten Ankerlasten nach Elastizitditstheorie im Vergleich zu den tatsdchlichen Ankerlasten

mithilfe nichtlinearer Methoden

Fig. 5. Difference of calculated anchor loads based of the theory of elasticity compared to the anchor forces calculated with

the help of finite element method

Ankerplatte (wie in Schritt 1 angenommen)
als biegesteife Platte betrachtet werden
kann. Wenn das nicht der Fall ist, sind die
Ergebnisse unbrauchbar.

Prufung, ob die berechnete/gewahlte i

"
Spannungsbegrenzung in Ankerplatte.
< S M

Ankerlasten werden
unter der Annahme
einer BIEGESTEIFEN
Platte verteilt.
e —
o e,
Bestimmung der M1 IM?
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Bild 6. Durchgefiihrte (Schritte 1 bis 3) und notwendige Bemessungsschritte (Schritte 1 bis 4) zur Gewdhrleistung einer

ausreichend starren Ankerplatte nach EC 2, Teil 4 [4]

Fig. 6. Realized (steps 1 to 3) and necessary design steps (steps 1 to 4) to ensure a sufficient stiffness as required in EC 2,

part 4 [4]

Weiterhin miissen notwendige Annahmen, wie z.B.
die Diibelsteifigkeit, die nach [15] einen wesentlichen Ein-
fluss auf die Ankerlasten haben kann, abgeschétzt werden,
da diese bisher nicht vorliegen.

Eine Verwendung der Verschiebungswerte auf Grund-
lage der Angaben in der entsprechenden ETA eines Befes-
tigungsmittels ist nicht ausreichend und kann ebenfalls zu
falschen Ankerlasten fiihren.

3.2 Komponentenbasierte Finite-Elemente-Methode (CBFEM)
Um die Beurteilung der tatséchlichen Steifigkeit der An-

kerplatte, ihrer Befestigungsmittel, aber auch der Schweil3-
néhte und des Anbauteils zu erméglichen, ist es notwen-

dig, wirklichkeitsnahe Annahmen iiber das Last-Verfor-
mungsverhalten der einzelnen Komponenten zu treffen
und somit Gleichgewichts- und Vertréglichkeitsbedingun-
gen zu beriicksichtigen. Dies kann in Zukunft mit dem
Hilti PROFIS Engineering Suite/Ankerplattenmodul [17]
auf Basis der ,Component Based Finite Element
Model“(CBFEM)-Analyse erfolgen. Sie vereinigt die aus
dem Stahlbau geldufige Komponentenmethode mit einer
leistungsstarken Finite-Elemente-Berechnung und liefert
prazise Nachweise aller Komponenten einer Verbindung.
Dabei wird der Fullpunkt/Anschlusspunkt in einzelne
Komponenten zerlegt. Die einzelnen Komponenten wer-
den durch wirklichkeitsnahe Annahmen {iber das Last-Ver-
formungsverhalten bzw. Spannungs-Dehnungslinien be-
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Bild 7. Beriicksichtigte Komponenten des Hilti PROFIS Engineering Ankerplatten Moduls [17]
Fig. 7. Components taken into account by the Hilti PROFIS engineering baseplate module [17]

schrieben. Das Verhalten des Gesamtsystems kann folglich
durch die wirklichkeitsnahen Annahmen und die Kraftver-
teilung beschrieben werden. In der o. a. Software sind die
beriicksichtigten Komponenten fiir den gesamten Fuli-
punkt (Bild 7) das Profil, die Steifen wenn vorhanden, die
Ankerplatte, die Schweinédhte, das Befestigungsmittel und
der Beton.

Die Ankerplatte, das angeschweil3te Profil, die Steifen
um die Schweilndhte werden unter Beriicksichtigung der
Materialeigenschaften nach EN 1993-1-1 [3] bzw. EN
1993-1-5 [18] beschrieben, nach der FE-Methode model-
liert und mit einem elastisch-plastischen (Schweilfnéhte)
bzw. elastisch-plastischen, linear verfestigenden (Profil,
Steifen und Ankerplatte) Materialgesetz versehen. Die Be-
tonantwort wird auf Basis der Betoneigenschaften nach
EN 1992-1-1 [2] formuliert, wobei die Federsteifigkeit des
Betons nach dem Winkler-Pasternak-Modell erfolgt. Das
Last-Verformungsverhalten der Diibel, das einen wesentli-
chen Einfluss auf die Hohe der Abstiitzkréfte hat, wurde
unter Beriicksichtigung von Vorspannung, Material des
Diibels und Reibungskoeffizient in einem Forschungspro-
jekt bei Hilti ermittelt. Es hat sich gezeigt, dass die erhalte-
nen Ankersteifigkeiten teilweise wesentlich von den Wer-
ten in den zugehorigen Zulassungsdokumenten abwei-
chen. Dies ldsst sich damit erkldren, dass die in den
entsprechenden Dokumenten/Beurteilungen publizierten
Verschiebungswerte des Befestigungsmittels unter einer
anderen Philosophie ermittelt wurden (maximale Verschie-
bungswerte), als fiir die Ermittlung der Steifigkeit der Be-
festigungsmittel zur Bemessung der Ankerplatte (minimale
Verschiebungswerte) notwendig ist.

3.3 Ist die Ankerplatte anndhernd biegesteif? So priifen Sie
es nach

Wihrend bisher keine Uberpriifung der tatséchlichen An-
kerplattensteifigkeit erfolgte, wird dies nun am Ende des
Berechnungsprozesses mithilfe der oben bereits benann-
ten Hilti-Software PROFIS Engineering [17] durchge-
fithrt. Dabei werden die nach der Elastizitdtstheorie be-
rechneten Ankerlasten (Verfahren I) unter Annahme ei-
ner biegestarren Ankerplatte den Ankerlasten unter
Beriicksichtigung des Gleichgewichts und der Vertrag-
lichkeitsbedingungen auf Basis wirklichkeitsnaher An-
nahmen des Last-Verschiebungsverhaltens und der Span-
nungs-Dehnungslinien der einzelnen Komponenten (Ver-
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fahren II) gegeniibergestellt (Bild 8). Durch einen
Vergleich der Ankerlasten unter Beriicksichtigung beider
Verfahren kann der Abstand zwischen Theorie (biege-
starre Ankerplatte) und Praxis innerhalb einer Software
bestimmt werden.

Fiir die Ermittlung des Einflusses einer erhdhten
Ankerlast auf die Gesamtbruchlast der Befestigungsgruppe
wurden Versuchswerte mithilfe der Hilti-Bemessungssoft-
ware in Verbindung mit dem Hilti-Ankerplattenmodul [17]
nachgerechnet.

In Bild 9 sind experimentell ermittelte mittlere
Bruchlasten von Gruppenbefestigung (N test) [11], [13],
[14], [15] bezogen auf die rechnerische Bruchlast der
Gruppenbefestigung unter Beriicksichtigung der Elastizi-
tédtstheorie auf der y-Achse sowie in Abhéngigkeit von der
Zuglast des hochstbelasteten Diibels (ermittelt auf Basis
wirklichkeitsnaher Annahmen [17]) bezogen auf den
rechnerischen Wert des héchstbelasteten Diibels (ermit-
telt auf Basis der Elastizitédtstheorie [17]) auf der x-Achse
dargestellt. Diese Versuche beriicksichtigen Gruppenbe-
festigungen mit vier und neun Befestigungspunkten einer
Gruppe unter einachsiger und zweiachsiger Biegung in
ungerissenem Beton. In den Versuchen wurden einbeto-
nierte Kopfbolzen und nachtrdglich montierte Befesti-
gungsmittel verwendet. Als Plattendicken wurden die
mittels Spannungskriterium von [11] berechneten, aber
auch bewusst geringere Plattendicken verwendet. Die
Darstellung in Bild 9 wurde gewéhlt, um abzuschétzen,
inwieweit sich eine Abweichung des hochstbelasteten Dii-
bels einer Gruppe von der Berechnung nach der Elastizi-
tédtstheorie auf die Gruppentraglast auswirkt. Auf Basis
der vorhandenen Versuchswerte zeigt sich, dass bei einer
Abweichung der Ankerlasten des hochstbelasteten Dii-
bels einer Gruppe von ca. 10% - zwischen Verfahren I
und Verfahren II - die mittlere Bruchlast der Gruppenbe-
festigung im Mittel der Gruppenbruchlast berechnet nach
Elastizitdtstheorie entspricht. Das bedeutet, im Falle von
ca. 10% Abweichung in den Ankerlasten zwischen star-
rer Platte und flexibler Platte konnte in den Versuchen
kein negativer Einfluss auf die Tragfdhigkeit beobachtet
werden.

Der Vergleich der biegesteifen und der realistischen
Ankerplatte in Kombination mit den obigen Untersuchun-
gen soll dem planenden Ingenieur helfen, eine Beurteilung
zur vorhandenen Ankerplattendicke zu treffen, die nicht
im Widerspruch zu den geltenden Richtlinien steht.



FLEXIBLE BERECHNUNG

Berichte .

Fur die Berechnung des Dubelgruppenwiderstandes unter der Annahme einer biegesteifen Grundplatte gelten ausschlie8lich die
Bemessungsregeln fur Dubel. Die Funktion "Flexible Berechnung" in PROFIS Engineering bildet die Grundlage fur die Beurteilung, ob die von
Ihnen vorgegebene Ankerplatte gemaB Eurocode/AISC-Bemessung als annahernd biegesteif betrachtet werden kann.

Klicken Sie hier fur weitere Details

13 s
N/mm? @ | Plastische Dehnung

Verformung

Betonspannungen

0
N/mm2
Starre Grundplatte als Annahme
Diibelkrifte
Dubel 1 12,8 kN
Dubel 2 12,8 kN
Dabel 3 12,8 kN
Dubel 4 12,8kN
Grundplatte plastische .
Keine
Dehnung (max.)
Grundplattenverformung .
Keine

(max.)

Flexible Berechnung

7,1 kN (-45%)
19,2 kN (50%)
19,2 kN (50%)
7.1 kN (-45%)

0%

1mm

Mit einem Klick auf "Bestatigen” bestatigen Sie die Angaben zur Grundplatte (Dicke von 20 mm) und erkennen an, Uber die Risiken der
Venwendung der Funktion zur flexiblen Berechnung informiert worden zu sein. Klicken Sie auf "Abbrechen”, wenn Sie die Bewertung nicht
mehr durchfihren méchten oder wenn lhre angegebene Ankerplatte nicht als biegesteif betrachtet werden kann.

Bild 8. Gegeniiberstellung der Ankerlasten berechnet nach Verfahren I (biegesteife Ankerplatte) und Verfahren 11 (wirklich-

keitsnahe, flexible Ankerplatte)

Fig. 8. Comparison of loads on anchors, calculated according to method I (stiff baseplate) and method II (realistic assump-

tion, flexible baseplate)

4 Der Berechnung zufolge ist meine Ankerplatte alles andere
als hiegesteif! Was kann ich tun?

Ist der Unterschied der ermittelten Ankerlasten nach Ver-
fahren I (Elastizitdtstheorie) im Vergleich zu Verfahren I1
(wirklichkeitsnahe Annahmen) erheblich, so ist die ver-
wendete Ankerplatte biegeweich. In diesem Fall kann der
Anwender zu verschiedenen Malilnahmen greifen, die
ebenfalls mit der Software bzw. dem Ankerplattenmodul
[17] berechnet werden konnen, um zu den giiltigen Annah-
men des Verfahrens I zu gelangen. Die zu treffenden Mak-
nahmen wéren eine Vergroflerung des geschweiliten Pro-
fils, um die Biegung in der Platte zu reduzieren, die Anker-
platteniiberstdnde zu verringern, um die Abstiitzkrifte zu
minimieren, die Dicke der Ankerplatte zu erhéhen oder
Steifen/Stegbleche zu verwenden. Ebenso kann die Ver-
wendung eines weicheren Diibelsystems die Ankerlasten
reduzieren. Weiters kann der Ansatz verfolgt werden, dass
Stahlversagen gewdhrleistet wird, bevor der charakteristi-
sche Widerstand fiir Herausziehen, Betonausbruch oder
Spalten (betonbezogene Versagensarten) erreicht wird.

Dies kann im Allgemeinen durch die Wahl einer ausrei-
chenden Verankerungslénge erreicht werden.

5 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Artikel wurde die Herausforderung in der realis-
tischen Annahme aller Randbedingungen fiir eine Anker-
plattenbemessung umfassend beleuchtet. Es wurden die
aktuellen Bemessungsvorschriften fiir Befestigungsmittel
in Kombination mit flexiblen - d. h. nicht unendlich biege-
steifen — Ankerplatten ndher betrachtet. Dariiber hinaus
wurden Konsequenzen aufgezeigt, die bei einer als ver-
meintlich biegesteif angenommenen Ankerplatte entstehen
konnen. SchlieRlich wurden Losungswege aufgezeigt, wie
der komplette FuBpunkt einschlieBlich Profil, Schweil3-
néhte, Steifen, Ankerplatte, Diibel und Beton gesamthaft
modelliert, bemessen und optimiert werden kann. Hierzu
war zum Teil weitere Forschungs- und Entwicklungsarbeit
erforderlich.

Damit geht Hilti den eingeschlagenen und im Markt
etablierten Weg weiter, mit der PROFIS Engineering Suite
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Bild 9. Quotient aus gemessener und rechnersicher Bruchlast nach der Elastizitdtstheorie von Gruppenbefestigungen als
Funktion des hochstbelasteten Diibels unter Beriicksichtigung wirklichkeitsnaher Annahmen zum hochstbelasteten Diibel

nach E-Theorie (starre Ankerplatte)

Fig. 9. Increase of anchor forces (action) associated with a flexible baseplate: a) reduction of inner lever arm, b) prying

forces, c) limited equal load distribution

fiir Planer und Kunden eine Software zu entwickeln, die
- integriert in deren Arbeitsfluss und Softwareumgebung
- neben Sicherheit auch zu deutlich erhéhter Transparenz
fiihrt. Dariiber hinaus kann die Effizienz in der Ankerplat-
tenbemessung signifikant gesteigert werden. Der Anspruch
ist es, dass die Planer die Auflagerkrifte errechnen und die
Hilti-Software sich um den vollstdndigen und priiffahigen
Nachweis des Fullpunkts kiimmert. Weitere Ideen fiir zu-
satzliche Features sind bereits in der Planung.
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