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Bemessung von Befestigungen mit elastischen
Ankerplatten unter Zug- und Biegebeanspruchung

Die Bemessung von Befestigungen mit Ankerplatten unter Zug-
und Biegebeanspruchung nach FprEN 1992-4 (EC2, Teil 4) [1]
setzt voraus, dass die Ankerzugkréfte von der Ankerplatte auf
Beton eben verteilt werden. Um diese Voraussetzung zu erfiil-
len, miissen die Ankerplatten ausreichend steif bzw. biegestarr
sein. Die Bedingung fiir eine biegestarre Ankerplatte ist seit
Jahrzehnten ohne zufriedenstellende Losung untersucht und
diskutiert worden. Die neuesten Untersuchungen zeigen, dass
die erforderliche Dicke fiir die biegestarre Ankerplatte in vielen
Anwendungsfllen so groB sein kann, dass sie fiir die Praxis
kaum mehr Bedeutung hat. Dies bestétigt die Aussagen von
Schneidervon 1999 und 2014 [2, 3], dass die Annahme der
biegestarren Ankerplatten fiir die Berechnung der Ankerzug-
kréfte bei normalen Plattendicken unbrauchbar zu sein scheint.
Das heift, es ist unverzichtbar, dass die elastischen Anker-
platten mit normalen Dicken in der Praxis verwendet werden
und die Ankerplatten-Biegeverformungen in der Bemessung
beriicksichtigt werden miissen.

Im vorliegenden Aufsatz werden die Vorschriften nach FprEN
1992-4 [1] zur Ankerzugkraftermittlung analysiert. Die Beson-
derheiten fiir die Bemessung von Befestigungen mit elasti-
schen Ankerplatten werden durch Rechenbeispiele mit einer
herstellerunabhé@ngigen Bemessungssoftware fiir Kopfholzen
und Diibel [4] erldutert und diskutiert.

Keywords Ankerplattensteifigkeit; Balkentheorie; biegestarre Ankerplatte;
elastische Ankerplatte; Diibelbemessung; Ankerplattenbemessung

1 Einleitung und Problemstellung

Die Ableitung von Lasteinwirkungen auf die Anker wird
in FprEN 1992-4 [1] Abschnitt 6.1 wie folgt allgemein ge-
regelt.

6.1 (2) Die auf die Ankerplatte einwirkenden Lasten miis-
sen als statisch dquivalente Zug- und Querkrifte auf die
Anker iibertragen werden.

6.1 (4) ... Abstiitzeffekte miissen explizit bei der Bemes-
sung von Befestigungen beriicksichtigt werden (Bild 1).
Stiitzkrédfte C,, konnen mit der Verformung der Anker-
platte und der Verschiebung des Ankers entstehen.

*) Corresponding author: longfei.li@anchorprofi.de
Submitted for review: 05 January 2019
Accepted for publication: 22 May 2019

Design of anchor fastenings with elastic base plates —
subjected to tension and bending

For the design of anchor fastenings with base plates under the
combined loadings of tension and bending, FprEN 1992-4 (EC2,
part 4) [1] dictates that the anchor tension forces are distribut-
ed in a linear fashion assuming that the base plate remains flat.
To fulfill this condition, the base plate must be sufficiently stiff
or rigid so that relative deformation caused by bending is negli-
gibly small. The condition for a rigid base plate has been stud-
ied and discussed for decades without a satisfactory solution.
The latest investigations show that the required thickness for
the rigid base plate can be so great in many application cases
that it cannot be used in practice. This is confirmed by
Schneider’s statements of 1999 and 2014 [2, 3] that the assump-
tion of rigid base plates seems to be useless for the calculation
of anchor tension forces for plates with normal thicknesses.
That means, for base plates of normal thicknesses, the bending
deformations of the base plate must be considered in the de-
sign and an elastic base plate model must be used in practice.
In this paper, the regulations in FprEN 1992-4 for the calculation
of anchor tension force are analyzed. The special features for
the design of anchor fastenings with elastic base plates are
explained and discussed by calculation examples using a third-
party anchor design software for headed studs and post-in-
stalled anchors [4].

Keywords base plate stiffness; beam theory; rigid base plate;
elastic base plate; anchor design; base plate design

6.1 (5) Im Allgemeinen darf die Verteilung der Lasten auf
die einzelnen Anker nach der Elastizitédtstheorie berech-
net werden; das gilt fiir den Grenzzustand der Tragfahig-
keit und den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit.

TNeu

|
T

(pr* *(pr
Neg1 Negs

Bild1 Beispiel fiir Stiitzkraft [1]
Example for prying force [1]
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L. Li: Bemessung von Befestigungen mit elastischen Ankerplatten unter Zug- und Biegebeanspruchung

FprEN 1992-4 [1] in Abschnitt 6.2.1 erlaubt die Berech-
nung der Ankerzugkrifte jedoch mit der Stahlbeton-
Balkentheorie (Bild 2) bzw. analog zur Bernoulli’schen
Hypothese unter der Annahme einer linearen Dehnungs-
verteilung entlang der Ankerplatte und einer linearen
Spannungs-Dehnungsbeziehung, wenn die Ankerplatte
ausreichend steif ist. Die Bedingung einer ausreichenden
Ankerplattensteifigkeit definiert FprEN 1992-4 in 6.2.1 (2)
wie folgt:

a) Die Ankerplatte verhdlt sich unter den Bemessungs-
lasten elastisch (ogq < orq) und

b) die Ankerplattenverformung ist im Vergleich zur axia-
len Ankerverschiebung vernachléssigbar klein.

Wenn die o. g. Verformungsanforderung nicht erfiillt ist,
muss das elastische Verformungsverhalten der Ankerplat-
te bei der Berechnung der Ankerzugkréfte entsprechend
beriicksichtigt werden.

Aus den oben angefiihrten Regelungen entstehen die fol-
genden Fragen:

1) Wie genau muss ein Rechenmodell oder eine Reche-
nannahme sein, damit die berechneten Ankerzugkraf-
te im Vergleich zu den realen Ankerzugkréften in An-
kerplatten nach [1] Abschnitt 6.1 (2) als dquivalent
behandelt werden konnen?

2) Wie konnen die Abstiitzeffekte in der Ankerbemes-
sung beriicksichtig werden?

3) Entspricht die Balkentheorie in [1] Abschnitt 6.2.1 der
vorgeschriebenen Elastizitdtstheorie in [1] Abschnitt
6.1?

4) Wie weist man nach [1] eine ausreichende Ankerplat-
tensteifigkeit nach, sodass die Balkentheorie fiir die
Berechnung der Ankerzugkrifte verwendet werden
darf?

5) Wenn man die ausreichende Ankerplattensteifigkeit
nach [1] Abschnitt 6.2.1(2) nicht nachweist oder nicht
nachweisen kann, wie beriicksichtigt man die elasti-
schen Ankerplatten-Biegeverformungen bei der Er-
mittlung der Ankerzugkrafte?

6) Wenn die Ankerzugkréfte unter Beriicksichtigung der
elastischen Biegeverformungen der Ankerplatten er-
mittelt werden, konnen die Ankerwiderstinde nach
[1] berechnet werden? Das heift, gilt [1] fiir elastische
Ankerplatten?

Diese Fragen werden in folgenden Abschnitten mit Re-
chenbeispielen aus [4] untersucht, diskutiert und beant-
wortet.

Definition:

- Die biegestarre Ankerplatte wird hier als fiktive An-
kerplatte bezeichnet. Damit ergibt sich unter der Zug-
und Biegebeanspruchung eine Ankerzugkraftvertei-
lung wie aus der Balkentheorie (Bild 2).

- Als elastische Ankerplatte wird eine Ankerplatte be-
zeichnet, wenn sie sich linear elastisch verhilt.

4 Stahlbau 88 (2019), Heft 8  (Sonderdruck)
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Bild 2 Befestigung mit einer biegestarren Ankerplatte, wobei die Anker-
zugkréafte nach Balkentheorie berechnet werden diirfen [1]
Fastening with a rigid base plate in which the anchor tension forces
are calculated by beam theory [1]

2 Aktuelle Situation zur Bemessung der
Ankerplattendicke

21  Allgemeines

In Europa gibt es seit 1997 Richtlinien bzw. Spezifikatio-
nen [5-8] fiir die Bemessung der Befestigungen mit An-
kerplatten. Diese sollen zu einer europdischen Norm [1]
iiberfiihrt werden. Fiir die Ermittlung der Ankerzugkrafte
in Ankerplatten wird die Balkentheorie vorgeschrieben,
mit der Voraussetzung, dass die Ankerplatten ausrei-
chend steif sein miissen. Fiir den Nachweis der ausrei-
chenden Ankerplattensteifigkeit forschen und diskutieren
Fachleute schon jahrzehntelang ohne Konsens [2, 3,
9-11]. Dies fiihrte zu der aktuell sehr unterschiedlichen
Bemessung der Ankerplattendicke, was mit folgenden
zwei Rechenbeispielen erldutert wird.

22 Rechenbeispiel 1 zur Bemessung der
Ankerplattendicke

In Bild 3 ist eine Befestigung mittels Vierergruppe darge-
stellt. Die Einwirkungen aus Zuglast und Biegemomenten
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2- Einwirkungen:
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(] 14
il ]1“! Ll
Bild 3 Rechenbeispiel 1 mit Befestigung mittels Vierergruppe
Calculation example 1 for an anchor group with four anchors
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Nr. der untersuchten Bemessungsprogramme

Bild 4 Empfohlene Ankerplattendicken fiir eine biegestarre Ankerplatte von
verschiedenen Softwares in der aktuellen Praxis, Rechenbeispiel 1
Recommended base plate thicknesses for a rigid base plate pro-
duced by different programs widely adopted in the industry, calcula-
tion example 1

in x- und y-Richtung werden durch ein Anschlussprofil
HE 160 B auf der Ankerplatte iiber vier Anker in den
Beton abgeleitet. Das Profil wird auf der Ankerplatte ver-
schweilt.

Zwei Ankersysteme wurden dabei untersucht. Ein System
mit einer Ankersteifigkeit unter Gebrauchslast von

20

50,6 kKN/mm simuliert einen mechanischen Diibel M12.
Ein anderes System mit einer Ankersteifigkeit unter Ge-
brauchslast von 147,5kN/mm simuliert einen Ver-
bundanker M12 mit durchgehend metrischer Gewin-
destange. Mit diesem Beispiel wurden sechs Bemessungs-
programme aus der Praxis verglichen. Die erforderlichen
Dicken fiir eine dquivalente biegestarre Ankerplatte aus
den untersuchten Programmen sind in Bild 4 dargestellt.
Diese variieren von 13-48 mm.

In Bild 5 sind die ermittelten hochsten Ankerzugkrifte
(Anker Nr. 3, Bild 3) in Abhédngigkeit von der Ankerplat-
tendicke dargestellt. Bei der Balkentheorie wird die An-
kerplatte als biegestarr angenommen und die so berech-
nete hochste Ankerzugkraft ist deshalb unabhéngig von
der Ankerplattendicke.

Bei der elastischen Ankerplatte [4], deren Rechenmodell
in [10] beschrieben wird, nimmt die héchste Ankerzug-
kraft mit steigender Ankerplattendicke ab. Weiterhin
hingt die Ankerzugkraft vom inneren Hebelarm ab, der
aus dem Zusammenspiel von Plattensteifigkeit und An-
kersteifigkeit beeinflusst wird. Bei einer Ankerplatten-
dicke von ca. 34 mm ergibt sich fiir die Anker mit der
Ankersteifigkeit von 50,6 KN/mm die gleiche hochste
Ankerzugkraft einer elastischen Ankerplatte wie bei einer
biegestarren Ankerplatte. Fiir die Anker mit der Anker-
steifigkeit von 147,5 kN/mm ist eine Ankerplattendicke
von ca. 49 mm erforderlich, um die dquivalente hochste
Ankerzugkraft der biegestarren Ankerplatte zu erreichen.
Bei der Ankerplattendicke von 15 mm betragen die Diffe-
renzen der héchsten Ankerzugkrifte zwischen der elasti-
schen und biegestarren Ankerplatte jeweils ca. 30% bei
einer Ankersteifigkeit von 50,6 kN/mm und ca. 35% bei
einer Ankersteifigkeit von 147,5 kN/mm.

In Bild 6 wird die Verteilung der Ankerzug- und Beton-
druckkrifte zwischen elastischer Ankerplatte (f5x =
15 mm) und biegestarrer Ankerplatte (Balkentheorie) ver-
glichen. Bei der elastischen Ankerplatte ist der innere
Hebelarm deutlich kleiner als bei der biegestarren Anker-

15 y Elastische Ankerplatte mit
N Ankersteifigkeit 147,5 kN/mm

e ‘\"'\-\1\%’/ | Toleranz
10
——
| Differenz J | \

Starre Ankerplatte
nach Balkentheorie

Elastische Ankerplatte mit
5 Ankersteifigkeit 50,6 KN/mm

Hochste Ankerzugkraft [kN]

0 10 15 20 30 34 40 4950
Ankerplattendicke tfix [mm)]

60

Bild5 Berechnete hochste Ankerzugkraft am Anker Nr. 3in der Gruppe in Abhangigkeit von Ankerplattendicke und Ankersteifigkeit
(bei starrer Ankerplatte bei allen Programm-Nr. 1-6, mit elastischer Ankerplatte bei Programm-Nr. 6 [4])
Calculated highest anchor tension force at anchor No. 3 in the group as a function of base plate thickness and anchor stiffness
(rigid base plate from all programs No. 1-6, and elastic base plate from program No. 6 [4])
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Anker-Nr. Normalkraft Anker-Nr. Normalkraft
1 3,585 1 3,875
2 0,000 2 0,000
3 13,233 Nbh 3 9,784 Nbh
4 3,982 4 4,063
y ¥
03 Zug 04 03 Zug 04
® x ®
X XX X X : X X
% X X % % X
KX KK %% x
X ma X X XN O
x Ol ,_;:::’::f@z 1 wz"

x : Betondruckkraft oder Stiitzkraft

resultierende Zugkraft in (x/y=-74,1/45,9): 20,800 [kN]
resultierende Druckkraft in (x/y=73,7/-52,8): 19,800 [kN]

a) Elastische Ankerplatte (t. =15 mm)

resultierende Zugkraft in (x/y=-65,0/39,4): 17,722 [kN])
resultierende Druckkraft in (x/y=110,5/-77,9): 16,722 [kN]

b) Biegestarre Ankerplatte (Balkentheorie)

Bild 6 Vergleich der Ankerzug- und Betondruckkrafte zwischen elastischer Ankerplatte (t;, = 15 mm, Ankersteifigkeit 147,5 kN/mm) und

biegestarrer Ankerplatte (Balkentheorie) [4]

Comparison of anchor tension and concrete compression forces between elastic base plate (%, = 15 mm, anchor stiffness 147.5 kN/mm) and

rigid base plate (beam theory) [4]

platte. Dadurch entsteht die Differenz bei der ermittelten
hochsten Ankerzugkraft.

Um zu kldren, warum die berechneten Ankerplatten-
dicken (Bild 4) so unterschiedlich sind, gehen wir auf die
unterschiedlichen Berechnungsmethoden ein.

Die Ankerplattendicke bei den Softwares Nr. 1-5 wird
mittels Spannungsbedingung [12] wie folgt berechnet.

1) Die Ankerzug- und die Betondruckkrafte werden zu-
erst mit der Annahme einer linearen Dehnungsvertei-
lung entlang der Ankerplatte nach Balkentheorie be-
rechnet (Bild 2).

2) Diese so berechneten Ankerzug- und Betondruckkraf-
te wirken als dullere Lasten auf der Ankerplatte ein.
Dabei wird die Ankerplatte, die auf dem Profil fest ge-
lagert wird, mittels Finite-Element-Methode analy-
siert. Die Ankerplatte selbst soll im elastischen Be-
reich bleiben.

Mit der Bedingung, dass die max. Spannung in der
Ankerplatte aus 2) die Streckgrenze der Ankerplatte
nicht iiberschreitet, wird die Ankerplattendicke be-
stimmt.

3)

In dieser Berechnung werden die Ankerverschiebung, die
Beton- und Ankerplattenverformungen und die Kompati-
bilitdt dieser Verformungen (zwischen Rechenschritt 1

Stahl-
Profil

LY

trix
) Icok<y
o (+]
——
Stahl-
Beton profil ) M Beton
——
o] o] = —

Ankerplatte

TR

——

Ankerplatte

Ankerzugkraft

Ankerzugkraft

|;
| | Kréafte aus Profil

Betondruckkraft

a) Elastische Ankerplatte

‘ Kréafte aus Profil

Betondruckkraft

b) Biegestarre Ankerplatte

Bild 7 Vergleich des Tragverhaltens zwischen elastischer und starrer Ankerplatte

Comparison of behaviors between elastic and rigid base plate
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L. Li: Design of anchor fastenings with elastic base plates — subjected to tension and bending

und 2) nicht beriicksichtigt. Deshalb widerspricht diese
Vorgehensweise eindeutig der Elastizitédtstheorie des un-
tersuchten Gesamtsystems mit Beton, Ankern, Ankerplat-
te und Stahlprofil. Die so ermittelte Ankerplattendicke #gy
ist relativ diinn. Damit kann keine Ankerzugkraftvertei-
lung wie aus der Balkentheorie erzeugt werden. Die dqui-
valente Ankerzugkraftverteilung wie aus der Balkentheo-
rie kann nur fiir hinreichend groRe Ankerplattendicken
wie ein Balkenabschnitt mit einem konstanten Quer-
schnitt iiber eine bestimmte Lange f;, z.B. mit einem
Lastausbreitungswinkel « von ca. 45° (Bild 7b, oben),
entstehen.

Bei der Software Nr. 6 [4] wird die Ankerplattendicke mit
der Steifigkeitsbedingung nach [10] bestimmt. Danach
wird die Ankerplattendicke so ermittelt, dass die Diffe-
renz der hochsten Ankerzugkréfte, die mit der Balkenthe-
orie und mit dem elastischen Ankerplattenmodell berech-
net werden, unter einer Toleranz von 3 % liegt (s. Bild 5).
Wenn das elastische Ankerplattenmodell [10] die Anker-
zugkrifte in der Ankerplatte wirklichkeitsnahe darstellt,
soll die Toleranz unter 5% erforderlich sein, weil bei der
Ankerbemessung die Versagensart Herausziehen malige-
bend sein kann und somit die Unterschétzung der hochs-
ten Ankerzugkraft zum realen Wert direkt die Sicherheit
der Verankerung beeinflusst.

Bei dem elastischen Ankerplattenmodell (Bild 7a) [10, 4]
wird angenommen, dass die Ankerplatte auf dem Beton
elastisch gebettet wird. Jeder Anker wird durch eine
Feder an der Ankerplatte simuliert, die nur Zugkraft auf-
nimmt. Die Krifte aus dem Stahlprofil werden mit
Balkentheorie berechnet und auf die Ankerplatte gesetzt.
Mit den folgenden Parametern der Teilkomponenten von

y Einwirkungen:
e NEd =5 kN,
MEd, x= 6 kNm
8 m MEO‘,\!= 12 kNm
i I i} i 8 Anschluss-Profil:
2 HEA 400
™~
X
4 5| §i
(=]
N
T == o L
8
_1 o | 27 270 | e [
‘+z
tﬁ:_ | X
he!: l I I | E i
L |n

600

Bild8 Rechenbeispiel 2 mit acht Ankern
Calculation example 2 with eight anchors

Ankerplatte, Ankern und Beton wird das gesamte Veran-
kerungssystem mittels der Kirchhoff’schen Plattentheorie
berechnet [10].

1) Ankerplattendicke #; und zugehoriger E-Modul

2) Ankerfederkonstante bzw. Ankersteifigkeit unter Ge-
brauchslast

3) Betonbettungsziffer [N/mm?3], angenommen nach [10],
mit 15f; cype 2. B. 375 N/mm?3 fiir C20/25

Bei der Berechnung werden das Gleichgewicht, das Last-
Verformungsverhalten und die Kompatibilitédt der Verfor-
mungen der Teilkomponenten beriicksichtigt. Die Unter-
suchungen in [10] zeigten, dass dieses auf Beton elastisch
gebettete Plattenmodell die Ankerzugkrifte sehr genau
simulieren kann. Dieses Modell entspricht der in [1] vor-
geschriebenen Elastizitdtstheorie besser als die Balken-
theorie. Allerdings wird die Steifigkeit des Anschlusspro-
fils auf der Ankerplatte bei der Berechnung vernachlés-
sigt. Dies soll fiir die ermittelte hochste Ankerzugkraft
konservativ sein. Die berechnete max. Spannung in der
Ankerplatte kann jedoch dadurch unterschitzt werden,
weil die mogliche Spannungskonzentration am Profil-
rand durch Steifigkeitssprung nicht erfasst wird. Die mog-
liche Unterschidtzung der max. Spannung in der Anker-
platte soll durch einen zusétzlichen Sicherheitsfaktor von
1,35 zusammen zur Beriicksichtigung der Streuung der
Ankersteifigkeit abgedeckt werden [4].

2.3  Rechenbeispiel 2 zur Bemessung der
Ankerplattendicke

In Bild 8 ist eine Achtfachbefestigung mit Ankerplatte
dargestellt. Die Einwirkungen aus Zuglast und Biegemo-
menten in x- und y-Richtung werden durch ein Anschluss-
profil HE 400 A in die Ankerplatte und von dort iiber die
acht Anker in den Beton abgeleitet. Das Profil ist auf der
Ankerplatte verschweilt.

Das o. g. dargestellte System weist eine Ankersteifigkeit
unter Gebrauchslast von 50,8 kN/mm auf und simuliert

100
1 1 [ I | |
a0 —| Unabhingig von der Ankersteifigkeit I Ankersteifigkeit
8 50,8 kN/mm
70
60

50
40
30
20
10

Ankerplattendicke tfix [mm]

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Nr. der untersuchten Bemessungsprogramme
Bild9 Empfohlene Ankerplattendicke fiir eine biegestarre Ankerplatte von
verschiedenen Softwares aus der aktuellen Praxis, Rechenbeispiel 2

Recommended base plate thickness for a rigid base plate from
different software of current practice, calculation example 2
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L. Li: Bemessung von Befestigungen mit elastischen Ankerplatten unter Zug- und Biegebeanspruchung

Anker-Nr. Normalkraft Y

1 1,598 % 7 %

2 2,100

3 0,143 Zug

4 15076 Nh @

5 0,000 o

6 8,508 4 S| I

7 7,675 X

8 0,308 o o
resultierende Zugkraft in (x/y=-188,6/78,6) o o " &

resultierende Druckkraft in (x/y=175,9/-106,2)
x : Betondruckkraft oder Stitzkraft

Bild 10 Berechnete Ankerzugkraft- und Betondruckkraftverteilung bei einer
Ankerplattendicke von 20 mm [4]
Calculated distribution of anchor and concrete forces for a plate
thickness of 20 mm [4]

MNormalkraft
5,661
2,049
0,000
7,185
0,000
8709 Nh
5,097
1484 Druck

®

resultierende Zugkraft in (x/y=-179,5/55,2) ° o .
resultierende Druckkraft in (x/y=261,3/-172,0) L3 2 3

Anker-Nr.

o
=
]

00~ | L1 B b
-
w
=

Bild 11 Ermittelte Ankerzugkraft- und Betondruckkraftverteilung nach der
Balkentheorie [4]
Calculated distribution of anchor tension and concrete compression
forces according to the beam theory approach [4]

Anker-Nr. Normalkraft

1 4,801 % 7 B

2 1,871

3 0,000 Zug

4 7,057 @

5 0,245 o

6 8,696 N h 4 5] x

7 4,912 x

8 1,225 Dbk
resultierende Zugkraft in (x/y=-178,9/62,3) % % : ;j

resultierende Druckkraft in (x/y=287,4/-176,5)  x: Betondruckkraft oder Stiitzkraft

Bild 12 Ermittelte Ankerzugkraft- und Betondruckkraftverteilung mittels
elastischer Ankerplatte bei einer Dicke von 87 mm [4]
Calculated distribution of anchor tension and concrete compression
forces at a base plate thickness of 87 mm using elastic base plate
model [4]

den Kopfbolzendiibel M12 mit der Verankerungstiefe
von e = 72 mm. Mit diesem Beispiel wurden fiinf Bemes-
sungsprogramme aus der Praxis verglichen. Die erforder-
lichen Dicken fiir eine biegestarre Ankerplatte aus den
untersuchten Programmen sind in Bild 9 dargestellt. Sie
variieren von 11-87 mm.

Mit der Ankerplattendicke von 20 mm, die von den meis-
ten untersuchten Programmen (Bild 9, Nr. 1-3) in diesem
Beispiel empfohlen wird, wird die Ankerzug- und Beton-
druckkraftverteilung mit dem Modell der elastischen An-
kerplatte [4] nachvollzogen. Vergleicht man die Anker-
zugkraftverteilung zwischen der elastischen Ankerplatte
mit der Dicke von 20 mm (Bild 10) und der angenomme-
nen biegestarren Ankerplatte (Bild 11), ist der Unter-
schied, wie folgt, sehr deutlich.

- Die hochste Ankerzugkraft liegt bei der Ankerplatten-
dicke von 20 mm nicht wie bei der biegestarren An-

8 Stahlbau 88 (2019), Heft 8  (Sonderdruck)

kerplatte bei Anker Nr. 6, sondern bei Anker Nr. 4
(Bild 10).

- Die Annahme der biegestarren Ankerplatte unter-
schitzt die hochste Ankerzugkraft um 73,6% (= 100 x
(15,1 - 8,7)/8,7).

Diese Differenz zeigt auch bei diesem Beispiel, dass die
Annahme der Balkentheorie fiir die empfohlene Anker-
plattendicke von 20 mm keine #quivalente Ankerzug-
kraftverteilung liefert.

Wird die Ankerplattendicke auf 87 mm erhoht, ergeben
sich die Ergebnisse aus [4] wie folgt.

- Die hochste Ankerzugkraft liegt jetzt auch hier bei
Anker-Nr. 6 (Bild 12).

- Die Differenz der hochsten Ankerzugkrifte zwischen
der biegestarren Ankerplatte (Bild 11) und der elasti-
schen Ankerplatte betrdgt —0,15% < 3% (= 100 x
(8,696 — 8,709)/8,709).

Damit ist die Steifigkeitsbedingung nach [10] erfiillt.

24  Fazit der aktuellen Situation zur Bemessung der
Ankerplattendicke

Aus den Rechenbeispielen 1 und 2 werden die folgenden
Punkte deutlich.

- Die aktuell mit der Spannungsbedingung nach [12]
bestimmten Ankerplattendicken liegen eindeutig auf
der unsicheren Seite (siehe die ermittelten Ankerplat-
tendicken der Programm-Nr. 1-5 im Bild 4 und der
Programm-Nr. 1-4 im Bild 9). Der Grund hierfiir ist,
dass die mit der Balkentheorie berechnete Verteilung
der Ankerzug- und Betondruckkrifte mit der von den
Programmen empfohlenen Ankerplattendicke nicht
zusammenpasst; d. h., es gibt keine hinreichende Kom-
patibilitdt der Verschiebungen.

- Um eine dquivalente Verteilung der Ankerzug- und
Betondruckkrifte wie aus der Balkentheorie zu errei-
chen, werden die Ankerplattendicken bei diesen iibli-
chen Anwendungsbeispielen unrealistisch grof3 (siche
die ermittelten Ankerplattendicken der Programm-
Nr. 6 [4] in den Bildern 4, 9).

Die Untersuchung mit den Rechenbeispielen zeigt, dass
die Balkentheorie fiir die Ermittlung der Ankerzugkraft-
verteilung nicht generell verwendbar ist. Um die iiblichen
Ankerplattendicken zu verwenden, miissen die Biegever-
formungen der Ankerplatten in der Berechnung beriick-
sichtigt werden (s. Abschn. 3).

3 Bemessung mit elastischen Ankerplatten
Wie das Rechenbeispiel 2 in Abschn. 2 zeigt, verteilen

sich die Ankerzugkrifte bei einer Achtfachbefestigung
mit einer iiblichen Ankerplattendicke je nach Profilan-
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| | T
| " i 7 8 9
(- 5 |
8 | 7 8 9 :
|_ . 4+ o ol | ): Tceio
o | 4 5 6| ™ | 04 s q, X
@ | | 21.6 kN
I .-‘-df 2 % 7 |
| B r ] 5.7 kN 12.9 kN
29 ) | o o o)
l ) 1 2 3
R ==/ =
80 80 * : concrete compression or prying force
Angenommene Ankersteifigkeit 76,1 kN/mm wie in Tests
f 5= 43,4 N/mm2 h =65 mm, . =15mm

Bild 13 Ermittelte Ankerzugkraftverteilung einer Neunfachbefestigung [10]
Calculated anchor tension force distribution in an anchor group with
nine anchors [10]

Neg"
Einwirkung 4
X\ 1 Ngg,. Einwirkung auf Einzelanker
I |
Beton
Widerstand Negc (Ween =1.0)

Widerstand der
Einzelanker

v
Nrd,ce = Nad,e /n:
|

Beton

‘ Nachweisbedingung: Neg” < Ngg c

Bild 14 Anschauliche Darstellung des zusétzlichen Nachweises fiir
elastische Ankerplatten [10]
Illustrative representation of the additional proof for elastic base
plates [10]

ordnung generell nicht eben. Dafiir kann das Bemes-
sungsmodell in FprEN 1992-4 [1] fiir die Berechnung des
Widerstands beim Betonversagen der Ankergruppe nicht
verwendet werden, weil der Faktor ye.n ([1], Abschnitt
7.2.1.4, (6), Gl (7.6)) zur Beriicksichtigung des Einflusses
der Lastexzentrizitét fiir die nicht eben verteilten Anker-
zugkréfte nicht anwendbar ist [13].

Bild 13 zeigt eine Versuchsnachrechnung aus [10]. Die
Neunfach-Kopfbolzenbefestigung [14] wurde mit einer
Ankerplatte (tg= 15 mm) durch eine zentrische Zuglast
bis zum Bruch getestet. Die rechnerische Betonversagens-
last bei biegestarrer Ankerplatte sollte ca. 136 kN betra-
gen. Im Versuch versagte die Gruppe jedoch bereits bei
einer Zuglast von ca. 94 kN, da der Anker in der Mitte
durch die hohere Last als bei biegestarrer Ankerplatte
frither versagte (Bild 13, rechts).

Wird die getestete Gruppe nach [1] bemessen, ergibt sich
ein Bemessungswiderstand von 90,7 kN beim Betonver-
sagen der Gruppe. Der vorhandene Teilsicherheitsfaktor
betrédgt yvie =94/90,7 = 1,04. Dies ist wesentlich kleiner
als der mindestens erforderliche von yy. = 1,5. Der

Grund dafiir ist, dass der Einfluss der ungleichmé&ligen
Ankerzugkraftverteilung in der Ankergruppe durch den
Abminderungsfaktor ye. n nach [1] nicht erfasst werden
kann. In diesem Fall weist der Schwerpunkt der Anker-
zugkréfte keinen Abstand (Exzentrizitdt) zum Schwer-
punkt der mit Zuglast beanspruchten Anker auf. Der Ab-
minderungsfaktor ergibt sich zu ye. N = 1,0.

Deshalb schldgt [10] analog zu [5] fiir die elastischen
Ankerplatten einen zusitzlichen Nachweis fiir Beton-
bzw. Kombiversagen der Ankergruppe wie folgt vor
(Bild 14).

Weon =1,0 (1)
h
Ngg sNRd?c/n (2)
mit
Ngg®  hochste Ankerzugraft in der Gruppe
Nrdc Bemessungswiderstand der Ankergruppe beim
Betonversagen mit e n=1,0
n Anzahl der mit Zug beanspruchten Anker in der

Gruppe

Die Versuchsnachrechnungen zeigen, dass der vorge-
schlagene Zusatznachweis konservativ ist [10].

Die Bemessung bei elastischen Ankerplatten mit diesem
Zusatznachweis wird im Abschn. 4 mit Bemessungsbei-
spielen detailliert erldutert.

4 Bemessungsheispiele mit elastischen Ankerplatten
41  Achtfachbefestigung unter zentrischer Zuglast

Die in Bild 8 (Abschn. 2.3) dargestellte Befestigungsan-
ordnung wird unter einer Zuglast Ngq von 120 kN iiber
das Anschlussprofil beansprucht (Bild 15). Bei den meis-
ten aktuellen Softwares wird die Bemessung wie folgt ge-
fiihrt.

- Die Ankerzugraft wird unter der Annahme der biege-
starren Ankerplatten berechnet mit Ngq; = 120/8 =
15kN pro Anker ohne Last-Exzentrizitdt in der
Gruppe.

- Mit diesen ermittelten Ankerzugkriften wird der
Widerstand der Gruppe berechnet.

- Die Ankerplattendicke wird dann nach [12] mit den
Ankerzugkriften von 15 kN pro Anker auf der Anker-
platte, die auf dem Profil fest gelagert wird, mit FEM
unter der Spannungsbedingung, dass die max. Span-
nung in der Ankerplatte ihre Streckgrenze nicht iiber-
schreitet, berechnet. Die erforderliche Dicke ergibt
sich zu ca. 19 mm.

Dieses Beispiel wurde mit elastischer Ankerplatte (¢4 =
20 mm) und mit Kopfbolzen d16 x 175 (Bild 15) wie folgt
neu bemessen [4]. Die Ankersteifigkeit von 119,4 kN/mm
wurde mit der Ankerldnge, dem Schaftquerschnitt, der
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L. Li: Bemessung von Befestigungen mit elastischen Ankerplatten unter Zug- und Biegebeanspruchung

220

270

270

he=187

+——

Einwirkungen:
Neg= 120 kN

Untergrund:
« Gerissener Beton, Bauteildicke h=500mm
Festigkeitsklasse C20/25, focupe=25,0N/mm?

Ankerplatte:
« § 235 (St 37), E=210000N/mm?
fik=235N/mm?, v,=1,5
« Angenommen: elastische Ankerplatte
+ Verwendete Dicke: 20,0mm
o/fya =112,4/156,7=71,7%

Profil:
* HEA Reihe: HEA 400
HxWxTxFT [mm]: 390 x 300 x 11,0 x 19,0

Gewihlite Anker:
* Kopfbolzen d16 x 175

20
=

|

|
T

|

|

|

|

600

+

Bild 15 Randbedingungen des Bemessungsbeispiels in Tab. 1
Boundary condition of the design example in Tab. 1

Schulterfliche des Kopfbolzens und der Betonbettungs-
ziffer nach [10] berechnet.

Die berechnete Ankerzugkraftverteilung ist in Bild 16
dargestellt. Es ist naheliegend, dass die Ankerzugkraft in
der Ankerplatte durch die Steifigkeit der Ankerposition
in der Ankerplatte verteilt wird. Die Anker Nr. 4 und 5
befinden sich am néchsten zu den Stegen des Anschluss-
profils und erhalten so die hochste Zugkraft in der Grup-
pe. Diese Ankerzugkraft von 30,5 kN ist mehr als doppelt
so hoch wie die nach der Balkentheorie (d.h. biegestarre
Ankerplatte).

Die detaillierte Berechnung des Gruppenwiderstands bei
Betonversagen ist in den Tab. 1, 2 wiedergegeben. Mit der
biegestarren Ankerplatte hat die Ankergruppe eine Aus-
lastung von 100 x 120/253,7 = 47% (Tab. 1, bei Ngg =
142,141 kN abziiglich der Stiitzkraft von 22,141 kN). Mit

T y
22,6 kN
9,0 kN[ <, 3 9.0 kN
Zyg 30,5 kN
30,5kN| o | 24
4 Zuglast 120 kN 5| %
9,0kN| o 225N o] 9,0 kN

» : Betondruckkraft oder Stiitzkraft

Bild 16 Berechnete Ankerzugkraftverteilung der Achtfachbefestigung in
Bild 15[4]
Calculated anchor tension force distribution of the anchor group
with eight anchors in Fig. 15 [4]
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der elastischen Ankerplatte betrdagt die Auslastung 56 %
ohne Beriicksichtigung der Lastexzentrizitdt (Tab. 1) und
von 96% mit Zusatznachweis (Tab. 2).

Fiir die Ankeranordnung des Bemessungsbeispiels aus
Tab. 1 empfiehlt eine aktuelle Bemessungssoftware eines
Diibelherstellers fiir einen Verbundanker M12 mit ETA
(European Technical Assessment) im gerissenen Beton
C30/37 bei der Auslastung von 97 % (< 100 %) mit folgen-
den Parametern:

- Verankerungstiefe von 70 mm,
- erforderliche minimale Ankerplattendicke von 19 mm.

Eine Vergleichsrechnung mit elastischer Ankerplatte mit
hef = 70 mm und th; = 19 mm [4] mit dem gleichen Pro-
dukt ergibt jedoch die in Bild 17 dargestellte Ankerzug-
kraftverteilung. Die so ermittelte hochste Ankerzugkraft

T ¥
27,0 kN
10,0 kN | % 7 %| 10,0 kN
31,7 kN Zyg 31,7 kN
4 Zuglast 120 kN 5| x
27,0 kN
10,0kN | o, o o 10,0 kN

» : Betondruckkraft oder Stiitzkraft

Bild 17 Berechnete Ankerzugkraftverteilung mit it = 70 mm und
tix=19 mm [4]
Calculated anchor tension force distribution with Ao =70 mm and
liix =19 mm 4]
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Tab. 1

Berechnung des Gruppenwiderstands beim Betonversagen bei elastischer Ankerplatte ohne Beriicksichtigung der unebenen Zugkraftverteilung [4]

Calculation of the group resistance in the case of concrete cone failure with an elastic base plate without consideration of uneven tension force

distribution [4]

Betonausbruch

NRk,c = NORk,c *WAN - UsN * VreN * VecN

Grundkennwerte fiir den Nachweis des Betonausbruchs:

NORI(,C = kl : (fck,cube)o’5 : hefl’5 [N]

wanN = AcN/A%N N = Nrie/ e

et Scr,N Cer N kq f ck,cube Mc
[mm] [mm] [mm] [N/mm?]
187,0 561,0 280,5 8,5 25,0 1,50

Alle zu beanspruchten Anker (1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8) sind in einer Gruppe (s < $¢.N)-

NORk,c AC,N AOC,N VAN hef Scr,N Cer,N Cx Cix Cy Ciy
[kN] [mm?] [mm?] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
108,680 112101 314721 3,502 187,0 561,0 280,5 - - - -

Vs N Yre,N ENx [mm] eNy [mm] WYec,N,x Yec, Ny Wec,N NRk,c [kN] NRd,c [KN] Ngq[kN] ﬁN,c
1,000 1,000 0,0 0,0 1,000 1,000 1,000 380,581 253,271 142,141 0,560

Tab.2 Zusitzlicher Nachweis bei elastischer Ankerplatte [4]
Additional proof for elastic anchor plate [4]

Betonausbruch auf Einzeldiibel (Zusitzlicher Nachweis bei elastischer Ankerplatte analog zu ETAG 001 Anhang C GL. (5.2f))

NORk,ec = NRk,c/ Yec,N NRk,ec = NORk,ec/n Nrdec = NRk,ec/VMc e = 1,50

Anker-Nr. NRk,c [kN] Wec,N NORk,ec [kN] NRk,ec [kN] NRd,ec [kN] Ngq [kN] ﬁN,ec
4 380,581 1,000 380,581 47,573 31,715 30,450 0,960
5 380,581 1,000 380,581 47,573 31,715 30,450 0,960

ist mehr als doppelt so hoch wie bei starrer Ankerplatte.
Da der vorhandene Achsabstand s = 220 mm (> 3k =
210 mm) ist, ergibt sich die Auslastung bei der elastischen
Ankerplatte 31,7/15 x 97 = 205% >> 100%. Fiir eine
sichere Befestigung mit der Ankerplattendicke von 20 mm
wire stattdessen eine Verankerungstiefe von 180 mm mit
dem o. g. Produkt erforderlich [4].

Im Bemessungsbeispiel aus Tab. 1 kann eine Sicherheits-
liicke mit einem Faktor 2 bei der aktuellen Bemessung
der Ankerplattendicke mit Spannungsbedingungen (Pro-
gramm-Nr. 1-5, Bilder 4, 9) festgestellt werden. Griinde
dafiir sind:

- Die Ankerzugkraftverteilung aus der biegestarren An-
kerplatte ist nicht korrekt fiir die empfohlene Anker-
plattendicke von 20 mm. Bei dieser Ankerplattendi-
cke betrégt die Stiitzkraft bereits mehr als 22 kIN.

- Die beim Modell der elastischen Ankerplatte mit tgx =
20 mm hervorgerufenen, nicht eben verteilten Anker-
zugkréfte werden nicht beriicksichtigt.

42  Achtfachbefestigung unter Biegebeanspruchung
In ACI 355.3R-11 [15] gibt es ein Bemessungsbeispiel mit

Achtfachbefestigung unter Biegemoment- und Querlast-
beanspruchung. Dieses Beispiel wird hier mit Belastung

durch ein Biegemoment untersucht (Bild 18). Aus einer
aktuellen Bemessungssoftware eines Diibelherstellers
wire diese Befestigung mit folgenden Parametern bei der
Auslastung von 100% zu realisieren:

- Verbundanker M12 mit ETA und einer optimierten
Verankerungstiefe von 105 mm,

- erforderliche Ankerplattendicke
28 mm.

von mindestens

Die mit biegestarrer Ankerplatte berechnete hochste
Ankerzugkraft betrédgt 21,1 KN.

Bei Vergleichsrechnung mit [4] ergibt sich jedoch die in
Bild 19 dargestellte Ankerzugkraftverteilung. Die so er-
mittelte hochste Ankerzugkraft ist mehr als doppelt so
hoch wie bei biegestarrer Ankerplatte. Die Auslastung bei
der elastischen Ankerplatte betrdgt 283 % >> 100%. Fiir
eine sichere Befestigung bei der Auslastung von 96°9%
wire stattdessen der Verbundanker M20 mit der Veran-
kerungstiefe von 280 mm erforderlich.

43  Sechsfachbefestigung mit runder Ankerplatte unter
Biegebeanspruchung

In Bild 20 sind die Randbedingungen des Beispiels ange-
geben. Aus einer aktuellen Bemessungssoftware eines
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he=105
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610

Einwirkungen:
MEd.X = 40,7 kNm

Anschluss-Profil:
AISC W14x53

Untergrund:
« Gerissener Beton, Bauteildicke h=457mm
Festigkeit benutzerdefiniert, fes cube=38,3N/mm?

Ankerplatte:
« S 235 (St 37), E=210000N/mm?
fa=235N/mm? y,=1,5
+ Angenommen: elastische Ankerplatte
* Verwendete Dicke: 28,0mm
o/fya =145,1/156,7=92,6%

Bild 18 Randbedingungen des Bemessungsbeispiels in Tab. 3
Boundary condition of the design example in Tab. 3

Normalkraft

0,002
0,000
0,002
10,916
10,916
13,334
57,551
13,334

resultierende Zugkraft in (x/y=0,0/211,8)
resultierende Druckkraft in (x/y=0,0/-172,9)

Anker-Nr.

Nh

W~ AWM

Angenommen: Ankersteifigkeitsfaktor 1,00
— Ankerfederkonstante Cg = 133,1 kN/mm

X X
X X
x X

B

X X
X X
X X
X X

B

® X
XX X

o

X
X
X
X
]

i t .
1 2 S

x : Betondruckkraft oder Stiitzkraft

Bild 19 Berechnete Ankerzugkraftverteilung mit hg = 105 mm und t; = 28 mm [4]

Calculated anchor tension force distribution with he; =105 mm and t;, = 28 mm [4]

Diibelherstellers wire diese Befestigung mit folgenden
Parametern bei einer Auslastung von 100% zu realisie-
ren:

- Verbundanker M12 mit ETA und der optimierten Ver-
ankerungstiefe von 139 mm,

- erforderliche Ankerplattendicke
13 mm.

von mindestens

Die mittels biegestarrer Ankerplatte berechnete hochste
Ankerzugkraft betrdgt 12,2 kN (Bild 21).

Eine Vergleichsrechnung mit der elastischen Ankerplatte
[4] ergibt jedoch die in Bild 22 dargestellte Ankerzug-
kraftverteilung. Die so ermittelte hochste Ankerzugkraft
betrdgt 21 kN. Die Auslastung bei der elastischen Anker-
platte betrdgt somit 197 % >> 100% (Tab. 4).

12 Stahlbau 88 (2019), Heft 8  (Sonderdruck)

5 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Die Bemessung von Befestigungen mit Ankerplatten ist in
FprEN 1992-4 [1] allgemein geregelt. Dazu entstehen bei
der Anwendung diverse Fragen. Diese Fragen wurden im
vorliegenden Beitrag mit Bemessungsbeispielen unter-
sucht und diskutiert. Die Untersuchungen ergeben die
folgenden Ergebnisse und Schlussfolgerungen.

Die Rechenannahme der linearen Dehnungsverteilung
entlang der Ankerplatte (Balkentheorie) in [1] Abschnitt
6.2.1 (1) fiir die Berechnung der Ankerzugkraftverteilung
ist nicht allgemein verwendbar, weil eine unrealistische
Ankerplattendicke benétigt wird, um eine &dquivalente
Ankerzugkraftverteilung wie aus der Balkentheorie zu
erreichen. Dies kann man leicht nachvollziehen, weil die
Balkentheorie nur fiir Balken mit konstantem Quer-
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Tab.3 Berechnung des Gruppenwiderstands beim Kombiversagen mit elastischer Ankerplatte [4]
Calculation of the group resistance at combined pullout and concrete cone failure with elastic base plate [4]

N3IW3HLHIVA

Kombiversagen (durch Herausziehen und Betonausbruch)

NRk,p = NORk,p * WAND * WsNp * Vg Np * Wec,Np * Yre,Np NORk,p =m-d-ly- tRe- v [N] VANp = Ap,N/AOp,N NRd,Np = NRk,Np/mp
Scr,Np = 20-d- ('L'Rk,ucr/7>5)0'5 <31 Yg Np = l/’Og,Np - (Sm/scr,Np)O’5 : ('»M)g,Np -1)>1,0
I, = Verbundlédnge, /. = Effektive Verankerungstiefe. Grundkennwerte fiir den Nachweis des Kombiversagens:

TRk TRK,ucr Ve d Ret Scr,Np Ccr,Np L, k f ck,cube ™Mp

[N/mm?3] [N/mm?2] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [N/mm?]

8,5 18,0 1,05 12,0 105,0 315,0 157,5 105,0 2,3 38,3 1,50

Alle zugbeanspruchten Anker (1, 3, 4, 5, 6, 7, 8) sind in einer Gruppe (s < ScrNp)-

NORk,p Ap,N AOp,N YA,Np Ys,Np et Scr,Np Cer,Np Iy C—x Cix C-y Ciy

[kN] [mm?] [mm?2] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]  [mm]

35,329 600233 99225 6,049 0,990 105,0 315,0 157,5 105,0 - - 1524 -

l/’Og,Np Sm Yg Np WYre,Np €Np,x €Np,y Wec,Npx  WecNpy  Wec,Np NRk,Np NRd,Np Nsq .BN,p
[mm] [mm] [mm] [kN] [kN] [kN]

1,610 304,8 1,010 1,000 0,0 173,7 1,000 0,476 0,476 101,648 67,766 106,055 1,565

Kombiversagen auf Einzeldiibel (Zusitzlicher Nachweis bei elastischer Ankerplatte analog zu ETAG 001 Anhang C GL. (5.2f))

NORk,ep = NRk,Np/ Wec,Np NRk,ep = NORk,ep/n NRd,ep = NRk,ep/?’Mp Mp = 1,50
Anker-Nr. NRk,Np [kN] Yec,Np NORk,ep [kN] NRk,ep [kN] NRd,ep [kN] Ngq [kN] BN,ep
7 101,648 0,476 213,741 30,534 20,356 57,551 2,827

schnitt in Langsrichtung gilt und diese Bedingung bei der
Ankerplatte mit Profilanschluss mit Querschnittssprung

kerplatten mit einer Genauigkeit mit der Toleranz < 5%
erforderlich sein, weil bei der Ankerbemessung die Versa-

generell nicht existiert.

Bei iiblichen Ankerplattendicken kann die reale héchste
Ankerzugkraft viel hoher sein als die aus der Balkentheo-
rie. Dies liegt eindeutig auf der unsicheren Seite. Diese
Ergebnisse stimmen mit dem Hinweis von ACI 355 [16]

gensart Herausziehen maRgebend sein kann und somit
die Abweichung der berechneten hochsten Ankerzug-
kraft zum realen Wert in der Ankerplatte direkt die Si-
cherheit der Verankerung beeinflusst.

Die Rechenannahme der Balkentheorie in [1] Abschnitt

iiberein. 6.2.1 (1) steht mit der Elastizitdtstheorie in [1] Abschnitt
6.1 (5) in Widerspruch, weil dabei die Verformungen von
Ankerplatten und Ankern sowie ihre Kompatibilitédt nicht

beriicksichtigt sind.

Um die geregelte Sicherheit der Befestigungen bei der
Bemessung einzuhalten, soll das Rechenmodell oder die
Rechenannahme fiir die Ankerzugkraftermittlung in An-

y

Einwirkungen:

: 6% . Neg = 8 kN,
8 ] Meg, = 8 kNm
] - Meg,, = 10 kNm

468
=
[
-
o

x

Untergrund: - Gerissener Beton, Bauteildicke h=250mm
Festigkeitsklasse C20/25, f pe=25,0N/mm?

Ankerplatte: -« S 235 (St 37), E=210000N/mm?
” f=235N/mm? y,=1,5
+ Angenommen: elastische Ankerplatte
g\
o~

+ Verwendete Dicke: 13,0mm
o/fys =127,8/156,7=81,6%

Profil: * Rohr: Geometrie benutzerdefiniert
HxW x T x FT [mm]: 406 x 406 x 10,0

Bild 20 Randbedingungen des Bemessungsbeispiels in Tab. 4
Boundary condition of the design example in Tab. 4
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L. Li: Bemessung von Befestigungen mit elastischen Ankerplatten unter Zug- und Biegebeanspruchung

Ankerzugkrifte nach Balkentheorie [kN]

Anker-Nr. MNormalkraft Ankerfederkonstante Cg = 116,5 kN/mm.
1 4,744
2 0,000 Anker-Nr, MNormalkraft
3 0397 1 4,381
4 6,820 2 0,132
5 12205 NP 3 0,000
6 11,168 4 8,770
5 21033 Nh
6 18,701

Bild 21 Berechnete Ankerzugkraftverteilung mit M12 und biegestarrer
Ankerplatte [4]
Calculated anchor tension force distribution with M12 and rigid
base plate [4]

Die Abstiitzeffekte konnen mit der Balkentheorie nicht
erfasst werden. Das elastische Ankerplattenmodell be-
riicksichtigt die Abstiitzkrafte an der Ankerplatte.

Die Steifigkeitsbedingung in [1] Abschnitt 6.2.1 (2) ist
technisch fraglich und zurzeit nicht mit ETA konform
anwendbar, weil die Biegeverformungen der Ankerplatte
und die axiale Ankerverschiebung nur unter ihrer Verfor-
mungskompatibilitdt ermittelt werden konnen und dafiir
die Ankersteifigkeit unter der Gebrauchslast benétigt
wird. Diese Ankersteifigkeit wird zurzeit in den ETA
nicht angegeben.

Aus den o. g. Griinden kann eine ausreichend steife bzw.
biegestarre Ankerplatte nach [1] Abschnitt 6.2.1 (2) nicht
nachgewiesen werden. Dies bedeutet, dass bei der Bemes-
sung die elastischen Ankerplatten-Biegeverformungen be-

Ankerzugkréfte bei elastischer
Ankerplatte tfix = 13 mm

x : Betondruckkraft oder Stitzkraft

Bild 22 Ermittelte Ankerzugkraftverteilung mit M12 und elastischer
Anker-platte (= 13 mm) [4]
Calculated anchor tension forces with M12 and elastic base plate
(tix = 13 mm) [4]

riicksichtigt werden miissen. Dies ist aber zurzeit nach [1]
nicht moglich, weil die fiir die Berechnung benétigte An-
kersteifigkeit nicht spezifiziert ist. Zudem ist das Bemes-
sungsmodell in [1] fiir die Ankerwiderstdnde nicht fiir die
elastischen Ankerplatten geeignet, weil die Tragfdhigkeit
der Ankergruppe beim Betonversagen unter uneben ver-
teilten Ankerzugkriften nicht berechnet werden kann
[13].

Die o. g. Situation zeigt, dass die Regelungen zu den An-
kerplatten in [1] zur Ankerzuglastermittlung widerspriich-
lich sind und nicht in die Praxis umgesetzt werden kon-
nen. Diese Situation wird dazu fiihren, dass keine Steifig-
keitsbedingung fiir die Ankerplatten nach [1] in die
Bemessungspraxis eingefiihrt werden kann und die An-
kerplattendicke wie bisher nach Spannungsbedingung
bestimmt wird. Dadurch bestehen die Sicherheitsliicken

Tab.4 Berechnung des Gruppenwiderstands beim Kombiversagen bei elastischer Ankerplatte [4]
Calculation of the group resistance at combined pullout and concrete cone failure with elastic base plate [4]

Kombiversagen (durch Herausziehen und Betonausbruch)
NRkvP = NORk,p * WAND * Ws,Np * WgNp * Vec,Np * Wre,Np

Scr,Np = 20-d- (‘L'Rk,ucr/7:5)0’5 <3-h

NORk,p =m-d-ly- R ye [N] YANp = Ap,N/AOp,N NRd,Np = NRk,Np/VMp

Ye,Np = l/’Og,Np - (sm/scr,Np)O’5 : (l/ﬂg,Np -1)>1,0

I, = Verbundlédnge, /s = Effektive Verankerungstiefe. Grundkennwerte fiir den Nachweis des Kombiversagens:

TRk TRk,ucr Ve d Ret Scr,Np Cer,Np Iy k f ck,cube Mp

[N/mm?3] [N/mm?2] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [N/mm?]

55 12,0 1,00 12,0 139,0 303,6 151,8 139,0 2,3 25,0 1,80

Alle zugbeanspruchten Anker (1, 2, 4, 5, 6) sind in einer Gruppe (s < S Np)-

NO Rk,p Ap,N AOp,N YA ,Np Ys Np het Scr,Np Ccr,Np L, C—x Cix C—y Ciy

[kN] [mm?]  [mm?| [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

28,821 416721 92160 4,522 1,000 139,0 303,6 151,8 139,0 - - - -

l//Og,Np Sm Ye Np Yre,Np €Np,x ENpy YecNpx  WecNpy  WecNp NRk,Np NRd,Np Nsq .BN,p
[mm] [mm] [mm] [kN] [kN] [kN]

1,816 3095 1,000 1,000 83,3 1115 0646 0576 0,372 48505 26,947 53,016 1,967

Kombiversagen auf Einzeldiibel (Zusitzlicher Nachweis bei elastischer Ankerplatte analog zu ETAG 001 Anhang C Gl. (5.2f))

NORI(,ep = NRk,Np/l//ec,Np NRk,ep = NORk,ep/n NRd,ep = NRk,ep/VMp YMp = 1,80
Anker- N, Rk,Np Yec,Np NO Rk,ep N Rk,ep N, Rd,ep Nsq ﬂN,ep

Nr. [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]

5 48,505 0,372 130,320 26,064 14,480 21,033 1,453
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L. Li: Design of anchor fastenings with elastic base plates — subjected to tension and bending

in der Praxis der Ankerbemessung. Um diese Sicherheits-
liicken zu schlieBen, sind folgende MaRnahmen erforder-
lich:

- Ergidnzung der Ankersteifigkeit unter der Gebrauchs-
last in der Ankerspezifikation ETA, wie z.B. analog zu
ACI 355.2 [17],

- Erginzung zur Berechnung der Ankerwidersténde fiir
elastische Ankerplatten in [1].

Damit kann die Ankerzugkraftverteilung mit der Elastizi-
tdtstheorie berechnet und die Bemessung von Befestigun-
gen allgemein mit elastischen Ankerplatten durchgefiihrt
werden.

Dank

Die Forschung an elastischen Ankerplatten wurde vom
Land Baden-Wiirttemberg mit Innovationsgutschein B
Hightech 2015 geférdert. An dieser Stelle sei dafiir herz-
lich gedankt.
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Alleinstellungsmerkmale der Software Anchor Profi

1. Herstelleriibergreifende Ankerbemessung
Anchor Profi ermdglicht es Ihnen, Schwerlastanker und
Kopfbolzen der wichtigsten européischen und amerikani-
schen Hersteller unter statischer, seismischer und ermi-
dungsrelevanter Beanspruchung unabhdngig zu be-
messen, transparent zu vergleichen und neutral auszu-
wahlen. Zurzeit werden 20 Hersteller mit 156 ETAs/ICC-
ESRs unterstitzt.

2. Sichere Bemessung der Ankerplatten

In Anchor Profi sind spezielle Rechenmodule fir die
Madellierung der elastischen und starren Ankerplatten
integriert. Mit diesen k&nnen die Sicherheitsrisiken,
welche von der Annahme starrer Ankerplatten ohne
Nachweis ihrer Steifigkeit bei der Bemessung von
Befestigungen entstehen, vermieden werden.

3. Gewinnen Sie Zeit

Mit Anchor Profi brauchen Sie nur noch eine Software zu
installieren und zu verwalten. Sie ersparen sich unnétige
Administrationskosten und wiederholte Einarbeitung in
herstellerspezifische Software mit unterschiedlichsten
Benutzerschnittstellen.

4. Einfach zu benutzen

Die selbsterklarende Benutzeroberflache kann ohne
Vorkenntnisse einfach bedient werden. Die Verankerungs-
daten sind auf der Bedienungsoberflache ibersichtlich
dargestellt. So vermeiden Sie die langwierige Suchen nach
den gewiinschten Funktionen.

5. Hohe Flexibilitat

Mit Anchor Profi sind frei wahlbare Anker- und Langloch-
anordnung mit beliebiger Ankerplattengeoetrie flexibel

kombinierbar. Damit haben Sie weit mehr Méglichkeiten
fir die Ankerbemessung.

6. Professionelles Werkzeug

Die Definition und Eingabe der Verankerungsstruktur
erfolgt tiber eine interaktive 3D-Modellaufbereitung. Zur
Detailsausarbeitung komplexer Ankerplattengeometrien
und Ankeranordnungen sind zusétzlich 2D-Design-Werk-
zeuge integriert.

7. Vorsprung durch perfekte Details

Die Nachweise der Anker-Tragfahigkeit bei allen Versa-
gensarten sind ankerbezogen. Dies ermdglicht die exakte
Identifikation des kritischen Ankers in der nachgewiesenen
Verankerung.

8. Bemessungsbericht nach Ihrem Bedarf
Anchor Profi stellt Ihnen vier Formen der Bemessungs-
berichte zur Auswahl. Herstelleriibergreifende Anker-
vergleichslisten, zusammenfassende, erweiterte und
detaillierte  Berichte  kdénnen  entsprechend  der
Planungsphasen gedruckt werden.

9. Einfache Plausibilitatspriifung

Zusatzlich zu der Verankerungsstruktur werden die
Ankerquerkrafte und die bezogene Mitwirkungsflache bei
Pryout-Versagen im Bemessungsbericht grafisch dar-
gestellt. Dies ermdglicht es Ihnen, einen schnellen
Uberblick iiber die Bemessungsergebnisse zu gewinnen.

10. Try before buy

Sie kénnen Anchor Profi in der Demoversion unverbindlich
testen. Sie kaufen Anchor Profi nur, wenn Sie damit
zufrieden sind.
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Gustav-Stoll-Weg 7

72250 Freudenstadt

Tel.: 07441 407 3833

Fax: 07441 407 7139
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