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1 Aufgabenstellung und Ziel

Thema dieses Forschungsauftrages sind Knotenpunkte, in denen Stahlstitzen oder
—trédger mit Hilfe von Ankerplatten und Kopfbolzen an ein Massivbauteil angeschlos-
sen werden. Behandelt werden auch Anschlisse, die nachtraglich an ein bestehen-
des Massivbauteil hergestellt werden sollen, so dass Befestigungsmittel wie Metall-

dibel zum Einsatz kommen.
/.\C Moment

Attached Member

il L 2 ' Baseplate

Abb. 1-1: Anschluss eines/r Stahltréagers/-stiitze an ein Massivbauteil (aus CEB
Design Guide (1997))

Um eine solche Konstruktion berechnen zu kdnnen, bedient sich der Ingenieur meist
der sog. CC-Methode, welche relativ einfach ist. Die Berechnung der von den Befes-
tigungsmitteln aufgenommenen Kréafte aus den an der Ankerplatte angreifenden
Schnittkraften erfolgt nach der Elastizitatstheorie. Dabei wird eine unendlich steife
Ankerplatte angenommen. Sowohl Versuche als auch Berechnungen (Schneider
(1999), Mallée (1999)) haben jedoch gezeigt, dass die durch die Einwirkungen her-
vorgerufenen Kréfte in den Befestigungsmitteln in manchen Anwendungsfallen un-
terschatzt werden und somit auf der unsicheren Seite liegen kdénnen.

Ziel dieser Untersuchung ist die Uberpriifung der Frage, ob bei den in der Praxis
verwendeten Ankerplattendicken ausreichend sichere Befestigungen zu erwarten

sind.
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2 Stand der Technik

Mit der CC-Methode kénnen beliebige Befestigungen bemessen werden.
Zunéchst missen aus den an der Ankerplatte angreifenden Schnittkraften die von
den einzelnen Befestigungsmitteln einer Gruppe aufgenommenen Kréfte berechnet
werden. Im Folgenden werden nur die Beanspruchungen durch Normalkrafte N und
Biegemomente M, und M, betrachtet, die Zugkrafte in den Befestigungsmitteln und
Druckkrafte zwischen Ankerplatte und Beton hervorrufen. Die Berechnung der Krafte
in den Bolzen oder Dubeln erfolgt auf der Grundlage der Elastizitdtstheorie (DIBt
Bemessungsrichtlinie und EOTA Annex C). Dabei werden folgende Annahmen ge-
troffen (vergl. Abb. 2-1):
- Die Ankerplatte ist unendlich steif (entspricht der Bernoulli-Hypothese im
Stahlbetonbau)
- Die Dehnsteifigkeit der Befestigungsmittel entspricht der Stahlsteifigkeit der
Bolzen. Der Schlupf der Befestigungsmittel wird vernachlassigt.
- Als E-Modul des Beton wird E; = 30.000 N/mm? angenommen (nach
DIBt (1997)). Nach EOTA (1994) hangt der E-Modul des Betons von der Be-

tonfestigkeit ab.
M
|
.'; DT ;, : CT“' . a‘
g,
STRAINS \ se
o kd >
FORCES
T
4 c
—4
Abb. 2-1: Spannungs- und Dehnungsverteilung bei Annahme einer starren An-

kerplatte
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Die Berechnung der Zugkrafte in den Befestigungsmitteln entspricht der Berechnung
der Zugkréfte in der Bewehrung in einem Stahlbetonquerschnitt auf der Grundlage
des n-gebundenen Verfahrens.

Damit die Voraussetzung ,die Ankerplatte verformt sich nicht® ndherungsweise ein-
gehalten ist, dirfen die Stahlspannungen unter den Bemessungsschnittgréen den

Bemessungswert der Streckgrenze nicht Uberschreiten (Gl. 2-1).
O < fra Gl. 21

mit: osqg = Stahlspannung in der Ankerplatte unter den Bemessungswerten der
an der Ankerplatte angreifenden Schnittkraften. Bei der Berechnung
werden die Teilsicherheitsbeiwerte ys = 1,35 (stdndige Lasten) und

Ya = 1,50 (veranderliche Lasten) angesetzt.

f,a = Bemessungswert der Streckgrenze des Stahls der Ankerplatte

= fulyvs
f.« = charakteristischer Wert der Streckgrenze des Stahls der Ankerplatte
ws = 1,10

Weil sich bei der Berechnung der Biegemomente bzw. Stahlspannungen in der An-
kerplatte nach der Elastizitdtstheorie Singularitdten und damit hohe Werte ergeben

kénnen, werden die Uber eine Breite b:

b=t +2%s Gl. 2-2

mit: s Dicke des Flansches des Anschlussprofils (s. Abb. 2-2)
t Dicke der Ankerplatte (s. Abb. 2-2)

gemittelten Stahlspannungen als mal3gebend angesehen.
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Abb. 2-2: Ermittlung der erforderlichen Ankerplattendicke (aus CEN: ,Design of
Fastenings for the Use in Concrete®, DIN, Berlin, Dez. 2002)

Der Widerstand der Befestigungsmittel wird nach der CC-Methode berechnet. Dabei
wird zwischen den Versagensarten

- Stahlbruch

- Herausziehen/Durchziehen

- Betonausbruch

- lokaler Betonausbruch (nur bei randnahen Kopfbolzen)

- Spalten des Betons (bei randnahen Befestigungen)
unterschieden. Im Folgenden wird nur Betonausbruch untersucht, weil dieser sehr
haufig auftritt und bei dieser Versagensart der Bruch relativ spréde ist, so dass keine
wesentliche Umlagerung von Kraften von hochbelasteten Bolzen/Dibeln auf weniger
beanspruchte Befestigungsmittel moglich ist. Demgegentiiber erfolgt das Versagen
bei den Versagensarten Stahlbruch und Herausziehen/Durchziehen nach grofen

Verschiebungen, so dass Umlagerungen méglich sind.

Bei den Berechnungen nach dem CC-Verfahren werden folgende Teilsicherheitsbei-
werte angesetzt:
Einwirkungen: Nsg = Nsk * Yo

mit ye = 1,35 (Teilsicherheitsbeiwert fur stédndige Lasten)
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Widerstande:
Stahl:

Beton:

fya = fyk / Yvs
mit yms = 1,1 (Teilsicherheit des Stahls der Ankerplatte)
Nrd = NRrk / Ymc
mit yme = 1,8 (Teilsicherheit fur Beton unter Zugbelastung)
v2 = 1,0 (Teilsicherheitsbeiwert zur Bericksichtigung der Monta-
gesicherheit eines Befestigungssystems. Fir Kopfbol-

zen wird 1,0 angenommen)

Bei der Versagensart ,Betonausbruch® wird die charakteristische Bruchlast eines

Einzelbolzens/Dubels mit groRem Achs- und Randabstand im gerissenen Beton wie

folgt berechnet:

Nue =k* f37 * by Gl. 2-3
mit: kK = 8,0 (fur Kopfbolzen)
k = 7,0 (fir Metalldlbel)
fox = char. Betonwurfeldruckfestigkeit (Kantenlange: 200mm) [N/mm?]
hes = Verankerungstiefe [mm]
Die charakteristische Bruchlast der Gruppe ergibt sich zu:
0 Ac N
Npge = Npgo ™ Af:N Yo Ve *Waerw Gl. 2-4
mit: jCON = Verhéltnis zwischen den projizierten Flachen der Gruppe bzw. einer
c,N
Einzelbefestigung mit grolem Randabstand. Die projizierten Fla-
chen werden nach Eligehausen/Mallée (2000) berechnet.
v,y = Faktor fur den Einfluss des Bauteilrandes auf Bruchlast

cr,N

C

0,7+0,3* <10

Ccr,N

Abstand der randnahen Bolzen/Dilibel vom Bauteilrand

charakteristischer Randabstand = 1,5 * hes
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v,y = Faktor zur Berlcksichtigung der Exzentrizitédt der resultierenden
Zugkraft zum Schwerpunkt der gezogenen Bolzen-/Dibel (vgl.
Abb. 2-3)

_ 1 . 1

1+2ey, /s,y 1+2ey,/s,

eyia = Abstand zwischen resultierender Zugkraft und Schwerpunkt der ge-
zogenen Bolzen/Dibel in Richtung 1 (2)

s,y = Charakteristischer Achsabstand = 3,0 * het

v..n = 14 (bei Befestigungen im ungerissenen Beton)

Die beschriebenen Formeln werden ausschliel3lich auf gezogene Befestigungsmittel
angewendet. Kopfbolzen/Dubel, die in Bereichen liegen, in denen Druckspannungen

zwischen Ankerplatte und Beton auftreten, werden nicht berlicksichtigt.

tahlprofil
.B. IPB—=Profil

-

O gezogene Dubel

@® Resultierende der Zug-

O NgSlv kraft der Bolzen/Diibel
T T T

L, o

Abb. 2-3: exzentrische Beanspruchung einer Gruppe

In den nachfolgenden Untersuchungen werden nur Gruppenbefestigungen mit gro-

Ren Randabsténden in ungerissenem Beton studiert.

Bei Gruppen, die durch ein Biegemoment beansprucht werden, wird eine Druckkraft
zwischen Ankerplatte und Beton erzeugt. Diese Druckkraft kann bei kleinem Abstand

zwischen der resultierenden Biegedruckkraft und der resultierenden Zugkraft (ent-
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spricht dem inneren Hebelarm z) die Bildung des von den gezogenen Bolzen/Diibeln
ausgehenden Betonausbruchkegels behindern (Abb. 2-4). Dadurch kann die Beton-

ausbruchlast ansteigen. Dieser Effekt wird in der CC-Methode bisher vernachléssigt.

My Nu
PN *
r ¢
= Ny D —_—
i - y
—s, — b s —
a) b)s, = s, = 0.5s,

NM+ D

—

s, —!
c)0.5s, =25, >0 d)s, =0

Abb. 2-4: Behinderung des Betonausbruchs durch die einwirkende Druckkraft
(Zhao (1994))
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3 Bisherige Untersuchungen

Motivation fir dieses Forschungsvorhaben waren Berechnungen der Landesstelle fiir
Bautechnik Baden-Wirttemberg (Schneider (1999)) sowie von Mallée und Burkhardt
(1999), in denen die nach nicht-linearen Verfahren berechneten Zugkrafte in den Be-
festigungsmitteln mit den Ergebnissen nach der Elastizitatstheorie verglichen wur-
den. Dabei ergaben sich teilweise gro3e Unterschiede. Mallée/Burkhardt fihrten zu-
satzlich Versuche durch und verglichen die gemessenen Bruchlasten mit den Re-

chenwerten nach dem CC-Verfahren.

In beiden Projekten wurden Befestigungen mit gro3en Achsabstdanden und ver-
gleichsweise geringen Verankerungstiefen benutzt. Als Belastung wurden eine Nor-
malkraft sowie ein Biegemoment in ein oder zwei Richtungen angesetzt. Wahrend
die Landesstelle nur Drucknormalkrafte untersuchte, wurden von Mallée und Burk-

hardt Zugkréafte angesetzt.

Nachfolgend werden die Untersuchungen von Schneider (1999) sowie Mallée und
Burkhardt (1999) ndher beschrieben.
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3.1 Landesstelle fiir Bautechnik Baden-Wiirttemberg

3.1.1 FE-Rechnungen

Die Landesstelle fir Bautechnik verwendete das dreidimensionale Programm AN-
SYS zur Berechnung der Schnittkréfte in den Dubeln (Abb. 3-1).

i, a -N=-40kN
| LEHELTRE |
!

QL Red 2% KRB TR A

~7
2SS S I
//’/K{/’Kf/ 8L

Vorh. Fg=}2-F=113kN
wn

342

+
1

415 kN /m?

hy

Xp=65,5mm =15,3kN
o~
;o I 140 Pt
St 37
%
‘l I "
ool | =S AT RE T | -
MmO .
S e
wl S
h
T -+ 2[ 140 verschweift 1
Clgs) 350 2
| 400 1

]

Abb. 3-1: Abmessungen und Beanspruchung der Ankerplatte (Schneider (1999))

Es wurden alle Stahlbauteile diskretisiert. Der Beton wurde als diinne Schicht reali-
siert, die nur Druckspannungen aufnehmen kann. Auf eine vollstdndige Modellierung
des Betonkdrpers wurde verzichtet. In Abb. 3-2 und Abb. 3-3 sind die Finite-Element-

Modelle mit mittigem und exzentrisch angeordnetem Anbauteil dargestellt.
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Duebel
Anschlussprofil
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Abb. 3-2: Finite-Element-Netz der Ankerplatte mit mittig angeschlossenem Profil
(Schneider (1999))

Anschlussprofil
140 x 120 x 7,2
(solid 45)

\/ Duebel 3

Abb. 3-3: Finite-Element-Netz der Ankerplatte mit exzentrisch angeschlossenem
Profil (Schneider (1999))
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Fur die Befestigungsmittel wurde die in Abb. 3-4 dargestellte Federkennlinie
angenommen, so dass die Modellierung und Berechnung des gesamten
Betonkdrpers entfiel. Die berechneten Kréfte in den Dibeln sind jedoch kleiner als
12kN, so dass der Bereich grof3er Verformungen nicht erreicht wurde. Daher gelten

die Untersuchungsergebnisse nur fiir Dibel mit einer Dehnsteifigkeit von k = 12/0,5 =

24 KN/mm. —_
N2

_._.__,t.s_;____._._.

1

!

= D
o5 < [mm ]
Abb. 3-4: Federkennlinie des verwendeten Befestigungsmittels (Schneider

(1999))

Variiert wurde die Dicke der Ankerplatte, die Lage des Anschlussprofils (zentrisch-
exzentrisch) sowie die Momentenbeanspruchung (ein- bzw. zweiachsige Biegung).
3.1.2 Diibelzugkréfte nach der E-Theorie

Zur Berechnung der Zugkrafte in den Dibeln nach der E-Theorie wurde das zu dem
damaligen Zeitpunkt erhaltliche Programm HIDU 2.6 der Firma Hilti verwendet.

In den Berechnungen wurden folgende Eingangswerte zugrundegelegt:

Betondruckfestigkeit: 25 N/mm?, gerissener Beton
Dubel: HSL-TZ M12, he,=80mm
Stahl der Ankerplatte: St 52-3, f, = 360 N/mm?
Achsabstande: 350 x 280 mm
Plattengréfe: 400 x 330 mm

Profil: 140 x 120 x 7,2 mm

In den FE-Berechnungen wurden eine mittige und eine exzentrische Lage des An-
bauteils auf der Stahlplatte angenommen (vgl. Abb. 3-2 und Abb. 3-3). Wahrend bei
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dem Programm HIDU 2.6 die exzentrische Lage der duleren Last bei der Berech-
nung der DUbelzugkréafte bertcksichtigt wird, wird die exzentrische Lage des Anbau-
teils bei der Berechnung der erforderlichen Ankerplattendicke nicht erfasst.

Fir die Vergleiche mit den FE-Simulationen wurden daher fir alle Modelle mit ein-
achsiger Biegung (symmetrischer/unsymmetrischer Anschluss des Anbauteils auf der
Ankerplatte) eine Plattendicke von 20 mm als Ergebnis der Elastizitdtstheorie heran-
gezogen, wahrend bei zweiachsiger Biegung und unsymmetrischem Anschluss des

Anbauteils ein Referenzwert von 17 mm ermittelt wurde.

3.1.3 Ergebnisse

In Abb. 3-5 sind die mit dem Programm ANSYS berechneten Kréafte in den héchstbe-
lasteten Dlbeln bezogen auf die Werte nach der E-Theorie in Abhangigkeit von der

gewahlten Plattendicke aufgetragen.

2,5

2,0

1,5

Z(Fem)/Z(E-Theorie)
(h6échstbeanspruchter Bolzen)

A
A A N
* .
1,0 Ad N -
, v .
0,5 & symmetrischer Anschluss, einachsige Biegung H
A unsymmetrischer Anschluss, einachsige Biegung
® unsymmetrischer Anschluss, zweiachsige Biegung
0,0
16 18 20 22 25 30

Plattendicke [mm]

Abb. 3-5: Vergleich der Krafte im héchstbelasteten Bolzen nach nicht-linearer
Rechnung und CC-Verfahren

Es ist zu erkennen, dass bei grol3er Plattendicke (t=30mm) und einachsiger Biegung
die Zugkrafte in den héchstbelasteten Bolzen, berechnet mit der nicht-linearen FE-
Methode, gut mit den Werten nach der E-Theorie Ubereinstimmen. Demgegentber

sind sie bei dinner Ankerplatte (t=16mm) ca. 15% (symmetrischer Anschluss bei
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einachsiger Biegung) bzw. 30% (unsymmetrischer Anschluss, einachsige Biegung)

gréler als nach E-Theorie.

Bei Berechnung einer Befestigung mit unsymmetrischem Anschluss des Anbauteils
unter zweiachsiger Biegung ist der Unterschied deutlich gréRer. Die mit der FE-
Methode ermittelten Lasten des hdchstbelasteten Bolzen sind zwischen 37% (dicke
Platte) und 107% (dinne Platte) hdher als die Werte nach der E-Theorie.

Nach dem Programm HIDU 2.6 der Fa. Hilti betrégt die erforderliche Plattendicke bei
mittiger Anordnung des Profils auf der Ankerplatte 20mm. Bei exzentrischer Anord-
nung des Profils kann die erforderliche Ankerplattendicke nicht berechnet werden.
Nach den Programmen anderer Hersteller steigt die erforderliche Plattendicke bei
exzentrischer Anordnung des Profils um bis zu 20% an. Berucksichtigt man dies, sind
die von der Landesstelle berechneten Zugkréfte in den héchstbelasteten Bolzen bei

einachsiger Biegung ca. 10% gréR3er als nach der E-Theorie.

Bei Befestigungen unter zweiachsiger Biegung ergeben sich jedoch auch bei Beach-
tung des Einflusses des exzentrischen Anschlusses des Anbauteils auf die erforderli-
che Dicke der Ankerplatte ca. 70% hdhere Zugkrafte in den héchstbelasteten Bolzen

als nach der E-Theorie.
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3.2 Mallée/Burkhardt

3.21 FE-Berechnungen

Mallée/Burkhardt untersuchten Gruppen mit 4 Hinterschnittdiibeln. Zur Berechnung
der Dubelkrafte wurde ebenfalls das Programm ANSYS verwendet. Allerdings wurde
der Betonkdrper vollkommen mit 3D-Elementen diskretisiert und die Ankerplatte und
das Stahlprofil als Schalenelemente modelliert. Zwischen der Ankerplatte und der
Betonoberflache wurden 3D-Kontaktelemente eingesetzt, die Druckkrafte zwischen
Platte und Beton aufnehmen jedoch keine Zugkrafte tbertragen konnten. Es wurde
die Plattendicke verwendet, die sich nach der E-Theorie ergibt.

Das Anbauteil war mittig auf die Ankerplatte aufgeschweift.

Bei den Dibeln wurde eine Steifigkeit von ca. k = 12/0,3 = 40 KN/mm angesetzt. Sie
war gréRer als bei den Untersuchungen von Schneider (1999). Variiert wurde der
Achsabstand der Dubel bzw. die Grélke der Ankerplatte, die Grélie des Anschluss-
profils sowie die Richtung der Momente (Biegemoment in einer Richtung bzw.

gleichgrolRe Biegemomente in zwei Richtungen).

3.2.2 Versuche

Um die Richtigkeit der Rechenergebnisse zu Uberprifen, wurden zusétzlich Versu-
che durchgefuhrt. Dabei wurde eine Zugkraft sowie ein Biegemoment in einer bzw.
zwei Richtungen aufgebracht. Variiert wurde die Mértelschicht unter der Platte (ohne
bzw. mit Mértelschicht) und die Vorspannkraft in den Dibeln (Dibel nicht vorge-
spannt bzw. vorgespannt).

Als weiterer Parameter wurde die Plattengeometrie beriicksichtigt, indem quadrati-

sche und rechteckige Platten verwendet wurden.

3.2.3 Bemessung der Befestigungen

Fur die Berechnung der Dibelzugkrafte und der rechnerischen mittleren Betonaus-
bruchlast der in den numerischen und experimentellen Untersuchungen behandelten
Befestigungen kam das Programm CompuFix in der Version 4.4 der Fa. fischerwerke

zum Einsatz. Die Eingangsdaten flir diese Berechnungen waren:
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Betondruckfestigkeit: 25 N/mm?

Dubel: FZA 14x60 M10, heg=60mm (Versuche) und
FZA 18x80 M12, he=80mm (Parameterstudie)

Stahl der Ankerplatte: St 52-3

Achsabsténde: 400 x 400 mm, 500 x 200 mm (Versuche)

200 x 200 mm, 500 x 200 mm (Parameterstudie)
Plattengréfe: 440 x 440 mm, 560 x 240 mm (Versuche)

260 x 260 mm, 560 x 260 mm (Parameterstudie)
Profil: 140 x 140 x 7,1 mm

3.2.4 Ergebnisse

In Bild Abb. 3-6 sind die in den Versuchen gemessenen und nach der E-Theorie be-
rechneten Dibelzugkrafte in Abhangigkeit von der an der Ankerplatte exzentrisch
angreifenden Zugkraft aufgetragen. Bei einachsiger Biegung (Bild a) stimmen die
gemessenen Dubelzugkrafte gut mit den berechneten Werten tberein. Nur bei vor-
gespannten Dulbeln ist bei geringer dulierer Zugkraft die Dubelzugkraft wesentlich
gréler als der Wert nach E-Theorie. Mit zunehmender Belastung gleichen sich je-
doch die Kréafte an, weil die Ankerplatte auf der Zugseite von der Betonoberflache
abhebt.

Bei den Versuchen mit rechteckigen Platten (Versuche 4 und 5, Bild b) sind die Du-
belzugkrafte ca. 10% kleiner als der Wert nach E-Theorie. Demgegenilber ergaben
sich bei zweiachsiger Biegung ca. 12% hdéhere Dibelzugkréfte bei den hdchstbelas-

teten Befestigungsmitteln (Abb. 3-6¢).
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Abb. 3-6:

Vergleich Dubelkrafte in Versuch und nach Elastizitatstheorie (Mallée,
Burkhardt (1999))

Abb. 3-7 zeigt einen Vergleich der gemessenen Diibelzugkrafte mit den rechneri-

schen Werten nach der FE-Methode. In den numerischen Untersuchungen wurde die

gleiche Plattendicke verwendet wie in den Versuchen. Die Ubereinstimmung zwi-

schen Rechnung und Versuch ist gut.

Abb. 3-7:
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Relation Finite-Element-Berechnungen — Versuche (Mallée, Burkhardt

(1999))
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Die Ergebnisse der numerischen Studien sind in Abb. 3-8 aufgetragen. Es zeigt sich,
dass nur bei Verwendung eines kleinen Anschlussprofils auf einer gro3en Ankerplat-
te die nach der FE-Methode berechneten Dubelzugkrafte bis ca. 7% gréRer sind als
nach der E-Theorie. Bei allen anderen Féllen ist der Unterschied geringer bzw. die

Berechnungen nach der E-Theorie sind konservativ.

1,4 I
¢ reine Zugkraft
1.3 A Zugkraft/Biegung
12 m Druckkraft/Biegung
21,14
8 . u
£ A
i * m e u
N e A A A
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kleines Profil kleines Profil groRes Profil
Achsabstand 200/200 Achsabstand 200/500

Abb. 3-8: Parameterstudie mit verschiedenen Platten- und Profilabmessungen

Die Untersuchungen von Mallée/Burkhardt (1999) zeigen, dass in vielen Anwen-
dungsféllen in der Praxis die nach der E-Theorie berechneten Dibelzugkrafte ausrei-
chend genau mit den Messwerten Ubereinstimmen. Dies stimmt im Wesentlichen mit
den Untersuchungen von Schneider (1999) fur Ankerplatten bei einachsiger Biegung
bzw. zweiachsiger Biegung und zentrisch angeschweil3tem Anschlussprofil Gberein.
Demgegenlber ergeben sich in den Untersuchungen von Schneider bei zweiachsi-
ger Biegung und exzentrisch angeschweil3tem Profil in den FE-Studien wesentlich
grélere Dibelkrafte als nach der Elastizitatstheorie. Solche Anschliisse wurden von
Mallée/Burkhardt (1999) nicht untersucht.
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4 Untersuchungen zum Einfluss der Ankerplattenstei-

figkeit auf die Bruchlast von Gruppenbefestiqungen

4.1 Untersuchungsprogramm

Ziel der nachfolgend beschriebenen Untersuchungen ist die Klarung der Frage, wel-

chen Einfluss die Plattendicke auf die Betonausbruchlast von Gruppenbefestigungen

hat, bzw. ob Ankerplatten, die nach den in Abschnitt 2 beschriebenen Kriterien be-

messen werden, ausreichend steif sind. Dazu wurden die in Abb. 4-1 und Tab. 4-1

aufgefiihrten Befestigungen mit Kopfbolzen mit Hilfe des nicht-linearen dreidimensio-

nalen FE-Programms MASA analysiert (siehe Abschnitt 4.4). Zum Vergleich wurde

eine Einzelbefestigung mit groRem Randabstand berechnet. Weiterhin wurde bei ei-

ner Befestigung die Steifigkeit der Befestigungsmittel variiert (Abschnitt 5.3.3). Insge-

samt wurden 20 Befestigungen analysiert.

Art der Beanspruchung
(Biegung)

Anzahl der Kopfbolzen

Profilanordnung

Ankerplatte

einachsig

4,6

zweiachsig

I_T_I

exzentrisch

mittig

exzentrisch

mittig

|_|_l

|_'_l

Variation der Plattendicke
(je Parameter 3 Plattendicken)

Abb. 4-1: Untersuchungsprogramm
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Anzahl |Abmessung der| Rand- Biegung Exzentrizitat Profil
Bolzen Platte tberstand [mm]
[mm] [mm]
X Y ein- zwei- X Y
achsig | achsig
1 4 X
330 400
2 4 X -70
3 6 X
530 400 25
4 6 X -100
5 4 X
330 400
6 4 X -70 46,7
Tab. 4-1: Geometrische Details der Konstruktionen (je Parameter 3 Plattendicken
untersucht)

4.2 Geometrie der untersuchten Befestigungen

Die Geometrie der untersuchten Befestigungen sind in Abb. 4-2 bis Abb. 4-4 darge-
stellt. Sie wurde an die von der Landesstelle verwendeten Befestigungen bzw. An-
kerplatten angelehnt. Die Verankerungstiefe betragt 80 mm. Der Achsabstand der
Bolzen betrug = 3,0 hef; d.h. es lagen ,Einzelbolzen® vor, die durch eine gemeinsame
Ankerplatte zu einer Gruppe verbunden wurden. Es wurden gro3e Achsabstande
gewahlt, weil bei diesen nach den Untersuchungen von Mallée/Burkhardt (1999) die
ungunstigsten Verhéltnisse vorliegen. Als Belastung wurde ein Moment und eine

Normaldruckkraft aufgebracht.
117

80

] 1 [mm]

| 350 | 25|
| I

Abb. 4-2: Gruppe mit 4 Bolzen, einachsige Biegung (2D-Ansicht)
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| | 1
Abb. 4-3: Gruppe mit 6 Bolzen, einachsige Biegung (2D-Ansicht)
667
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1000
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Abb. 4-4: Gruppe mit 4 Bolzen, zweiachsige Biegung (3D-Ansicht)
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Das Anschlussprofil (b/d/t = 140/120/10 (4 Bolzen), 160/120/15 (6 Bolzen)) wurde
mittig und exzentrisch auf der Ankerplatte angeschweil3t. Um trotz der unterschiedli-
chen Anordnungen des Anbauteils auf der Ankerplatte einen Vergleich der Ergebnis-
se zu gewabhrleistet, wurde das auf die Plattenmitte bezogene Lastmoment konstant
gehalten. Daher wurde der Abstand zwischen angreifender Last und Plattenmitte

nicht geéndert.
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4.3 Rechenwerte nach dem CC-Verfahren

Im ersten Schritt wurden alle Befestigungen nach dem CC-Verfahren bemessen. Da-
zu wurde das Programm PCalc der Firma Peikko, dessen Rechenkern am Institut fir
Werkstoffe im Bauwesen entwickelt wurde, verwendet. Das Programm wurde dahin-
gehend modifiziert, dass nicht die Bemessungswerte, sondern die Mittelwerte der
Bruchlasten und der zugehérenden Dibelzugkrafte berechnet wurden. Es wurden
nur Befestigungen im ungerissenen Beton untersucht. Die mittleren Bruchlasten der
Gruppen wurden nach Gl. 2-4 berechnet, wobei in Gl. 2-3 (Einzelbolzen) k = 15,5

eingesetzt wurde.

Folgende Parameter wurden konstant gehalten:
E-Modul (Beton): 30000 N/mm?

Betonwdirfel-

druckfestigkeit: 40 N/mm?

Kopfbolzen: he/=80mm, d4=16mm, d>=32mm
Randeinflisse: keine

Achsabsténde (der

auleren Bolzen): 350 * 280 mm (Gruppe mit 4 Bolzen),
480 * 280 mm (Gruppe mit 6 Bolzen)

Stahl (Ankerplatte): St 52-3, f,=360 N/mm?

auleres Lastmoment bezogen auf Plattenmitte

Variiert wurden
- die Exzentrizitat des Profilanschlusses

- die Anzahl der Befestigungsmittel

In einem weiteren Schritt wurden aus den mittleren Betonausbruchlasten der Bolzen
die am Hebelarm angreifende Last Fsy und das Bemessungsmoment Mgq ermittelt.
Dazu wird Ngx = Nrm*0,75 sowie yue = 1,8 angenommen. AnschlieBend erfolgte die
Berechnung der erforderlichen Dicke der Ankerplatte nach Kapitel 2 (Teilsicherheits-
beiwert yus=1,1). Zum Vergleich wurden auch die Plattendicken ermittelt, die sich fur

die SchnittgréRen im Bruchzustand (N, Fsu, Msy) bei Ansatz von yws=1,1 ergeben.
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Die wichtigsten Resultate enthalt Tab. 4-2. Die detaillierten Ergebnisse kénnen Tab.

5-1 und Anlage B enthommen werden.

Anzahl Biegung Exzentrizitdt | Bemessungswert | erf. Plattendicke
Bolzen Profil [mm] der Bruchlast [mm]
Fra" [kN]
ein- zZwei- X Y
achsig | achsig
1 4 X - - 22,2
20,1
2 4 X -70 - 29,3
3 6 X - - 30,2
33,8
4 6 X -100 - 42,0
5 4 X - - 229
15,0
6 4 X -70 | +46,7 28,5

"Last, die am Ende des Hebelarms angreift (vgl. Abb. 4-2 bis Abb. 4-4)

Tab. 4-2: Erforderliche Plattendicken, Ermittlung nach der Elastizitatstheorie
44 FE-Rechnungen

441 FE-Programm

Das nichtlineare FE-Programm MASA, welches am Institut fir Werkstoffe im Bauwe-
sen der Universitat Stuttgart von OZbolt (1997,1999) entwickelt wurde, dient zur Be-
rechnung von Spannungen und Dehnungen dreidimensional modellierter Beton- bzw.
Stahlbetonstrukturen. Die vorliegenden Erfahrungen zeigen, dass das Programm bei
der Versagensart Betonausbruch sehr wirklichkeitsnahe Ergebnisse liefert. Diese
Versagensart wird in diesem Projekt studiert.

Dem Programm liegt das ,Microplane model“ zugrunde, welches das Verhalten von
Beton unter beliebigen Dehnungszustanden beschreibt. Zur Vermeidung von Deh-

nungslokalisierungen wurde die Rissbandmethode (Bazant, Oh (1983)) eingesetzt.

Das Pre- und Postprocessing wurde jeweils mit dem CAE-Programm FEMAP®
durchgefiihrt. Die Eingabe der Geometriedaten erfolgte mit einem CAD-Programm.
Hierbei wurden zunéachst vollstdndige Geometrien als Solidelemente erstellt. Nach

einer Korrektur der automatisch generierten Netzeinteilung (an unbedeutenderen
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Stellen kénnen gréRere Elemente an den Festkérperkanten angeordnet werden) wird
mit Hilfe des Finite-Element-Generators ein Netz aus Tetraedern (4-Knoten-

Elemente) hergestellt.

Da die Elemente fest lber Knoten miteinander verbunden sind, wurde eine Kontakt-
schicht zwischen der Ankerplatte und dem Beton eingesetzt, die Druckkrafte, jedoch
keine Zugkréfte Ubertragen soll. Es zeigte sich, dass — wahrscheinlich aus numeri-
schen Grinden — die Kontaktschicht trotz sehr klein angenommener Betonzugfestig-
keit geringe Zugkrafte Ubertrug. Der Einfluss dieser Zugkrafte auf die berechneten

Hoéchstlasten war jedoch gering (s. Abschnitt 5.4).
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4.4.2 Materialeigenschaften

Die Materialparameter fir den Beton (Bw.200 = 40 N/mm?) wurden aus den Tabellen
und Formeln des Model Code 90 (1990) enthommen.

Der Stahl der Bolzen und des Hebelarms wurde als linear elastisch angenommen, da

diese Bauteile fur die auftretenden Kréfte ausreichend bemessen wurden und nicht

mit Plastizierungen zu rechnen war. Fir die Platte wurde in allen Berechnungen das

reelle nicht-lineare Materialmodell fir Stahl eingesetzt (s. Abb. 4-5), um die Span-

nungsumlagerungen bei einem FlieRen der Ankerplatte zu berticksichtigen.

Die Materialien im Einzelnen:

Material

Eigenschaft

1

Beton (E=30500 N/mm?; f.=33,7 N/mm?; f=2,9 N/mm?; Gg=0,075 Nmm/mm?)

Bolzen (Stahl, linear elastisch, Es=210000 N/mm?)

Kontaktschicht am Bolzenkopf (nicht linear, keine Aufnahme von Zugkréften)

Ankerplatte (St52, nichtlinear, Es=210000 N/mm?, f,,=360N/mm?) (s. Abb. 4-5)

Hebelarm (Stahl, linear elastisch, E;=210000 N/mm?)

Bolzen (Stanhl, linear elastisch, Es=210000 N/mm?)

N O O M| W DN

Kontaktschicht unter der Ankerplatte (nicht linear, keine Aufnahme von Zugkraften)

Tab. 4-3:

Materialien fir numerische Berechnungen

Spannung g [N/mm?]

Materialmodell fiir den Stahl der Ankerplatte

600,00

500,00

400,00 /
300,00

200,00 /
100,00 /

0,00 T T T T T
0,00% 1,00% 2,00% 3,00% 4,00% 5,00% 6,00%

Dehnung ¢ [%]

Abb. 4-5:

Materialmodell fir den Stahl der Ankerplatte
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4.4.3 Kontaktelemente

Die am Bolzen angreifende Zugkraft wird Uber Pressungen zwischen Bolzenkopf und
Beton Ubertragen. Eine Ubertragung von Zugspannungen auf der lastabgewandten
Seite findet kaum statt. Oberhalb vom Bolzenkopf ist ein dreiachsiger Spannungszu-
stand im Beton vorhanden, der die Aufnahme von sehr hohen Betonpressungen er-
mdglicht. Um dieses Verhalten zu modellieren, wurde um den unteren Teil des Bol-
zen eine Kontaktschicht angeordnet, die Druckkrafte, jedoch keine Zugkréafte tber-
tragen kann. Dadurch sollte ein dreiachsiger Spannungszustand um den Bolzenkopf
ermoglicht, die Ubertragung von Zugkréften auf der lastabgewandten Seite des Bol-
zens jedoch vermieden werden. Die Kontaktschicht besitzt einen hohen E-Modul, die
Betondruckfestigkeit des verwendeten Betons und geringe Schub- und nahezu keine
Zugfestigkeit.

Zwischen Ankerplatte und Beton wurde ebenfalls eine Kontaktschicht (Dicke 1mm)
eingefugt. Die Kontaktelemente zwischen Stahlplatte und Betonoberflache sind je-
weils mit den entsprechenden Knoten von Beton und Stahl verbunden. Die Dicke
betragt 1 mm.

Die Materialparameter wurden so gewahlt, dass zwar Druckspannungen aber nur

vernachléssigbar geringe Zugspannungen tUbertragen werden kdnnen.

444 Befestigungsmittel

Als Befestigungsmittel wurden handelstbliche Kopfbolzen (Schaftdurchmesser
d=16mm, Kopfdurchmesser dx=32mm) mit einer Verankerungstiefe hs=80mm ge-
wahlt. In den Berechnungen ist im Gegensatz zu den Untersuchungen von Schneider
(1999) sowie Mallée/Burkhardt (1999) die Vorgabe einer Dlbelsteifigkeit nicht erfor-
derlich, da sich die Verschiebung der Bolzen, die Verformung des Betons unter dem

Kopf sowie die Dehnung des Stahls automatisch ergeben.

445 Lastenangriff und -richtung

Die Belastungen wurden als Verschiebungen am Ende des horizontalen Hebelarms
aufgebracht (vgl. Kapitel 4.2). Wahrend der Berechnung wurde diese Verschiebun-
gen schrittweise erhoht. Die aufgebrachten Verformungen bewirkten ein Versagen

der Konstruktion nach 15 bis 35 Lastschritten durch Betonausbruch.



Institut fur Werkstoffe im Bauwesen

Seite 27
Schlussbericht ,Erforderliche Steifigkeit von Ankerplatten® ele

5 Ergebnisse der FE-Berechnungen

Eine detaillierte Zusammenstellung aller Ergebnisse enthélt Anhang A. Fir jede un-
tersuchte Befestigung sind folgende Diagramme/Bilder aufgenommen:
- Last— Verschiebung am Hebelarmende und Anschnitt Bolzen/Ankerplatte
- Grolke des inneren Hebelarmes wahrend der Berechnung
- bei Hochstlast:
o vertikale Spannungen auf der Betonoberflache
o Hauptdehnungen im aufgeschnittenen Betonkdérper
o Hauptdehnungen (Druck und Zug) in der Ankerplatte
o Trajektorien (o33) und vertikale Spannungen in der Kontaktschicht

Die ermittelten Bruchlasten sind in Tab. 5-1 zusammengestellt.

Die Berechnung des inneren Hebelarmes erfolgte aufgrund der jeweiligen Belastung
am Ende des Hebelarmes und den entsprechenden Beanspruchungen in den Bol-
zen. Aufgrund von Ungenauigkeiten in den numerischen Berechnungen (siehe Ab-
schnitt 5.4) wurde mit der Auswertung des inneren Hebelarms erst ab ca. 40% der

Hdchstlast begonnen.
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Ankerplatten héchstbelasteter Bolzen
Biegung| Profil | Platten- Platten- Platten- | mittlere | Bemes- | innerer |Bruchlast| innerer mittlere | Bemes- |Bruchlast| Ver-
dicke nach|dicke nach| dicke bei (Bruchlast| sungslast |[Hebelarm|nach FE-| Hebelarm | Bruchlast |sungslast|nach FE-| schie-
CC- CC- FE- nach CC-| nach CC- |nach CC-| Rech- |bei Hochst-| nach CC-|nach CC-| Rech- | bung
Verfahren -| Verfahren | Rechnung | Verfah- | Verfahren | Verfah- nung last nach |Verfahren [Verfahren| nung
Bemes- | - mittlere ren Frm"| Frda'? ren Fuore FE Ngm Ne” Nure
sungs-last | Bruchlast
[mm] [mm] [mm] [kN] [kN] [mm] [kN] [mm] [kN] [kN] [kN] [mm]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Einzel- } } ) } ) } ) } 706 043
bolzen
20 46,28 308 77,5 0,42
zent-
risch 22,2 34,0 34 49,49 323 78,3 0,47
70 57,62 356 79,9 0,47
48,2 201 346
26 34,26 239 79,5 0,41
exzent-
risch 29,3 43,0 43 41,32 277 79,9 0,45
. 85 56,34 353 78,8 0,46
einach-
sig
28 78,60 251 82,4 0,43
zent-
risch 30,2 46,0 46 71,94 316 73,7 0,45
70,1 29,2
90 92,46 384 79,1 0,46
80,9 33,75 401
40 41,77 288 79,8 0,41
exzent-
risch 42,0 67,0 67 55,86 342 81,0 0,44
130 87,91 394 79,4 0,41
20 34,27 261 82,1 0,50
zent-
risch 22,9 34,0 34 34,92 316 76,3 0,40
) 70 42,44 351 78,2 0,39
Zwer 35,8 15,0 334
achsig
26 20,10 243 80,2 0,41
exzent-
fisch 28,5 43,0 43 23,63 282 76,4 0,37
85 38,23 354 80,0 0,40

1) Last am Ende des Hebelarmes

2) Bemessungswert der auf3eren Last: Frg=Fgm*0,75/1,8

3) Bemessungswert des héchstbelasteten Bolzens: Nrg=Ngrm*0,75/1,8

Tab. 5-1:

Ergebnisse der FE-Analysen
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5.1 Einzelbolzen

Fir die Simulation eines Einzelbolzen unter Zugbeanspruchung wurde die doppelte
Symmetrie ausgenutzt. Das verwendete Modell ist in Abb. 5-1 und Abb. 5-2 darge-
stellt, wobei die Zahlen 1, 2 und 3 die globalen Koordinatenachsen x, y und z ange-
ben, in deren Richtung ein Knoten festgehalten ist. Die aufgebrachte Belastung ist in
gruner Farbe gekennzeichnet. Die Berechnung der Befestigung erfolgte verschie-
bungsgesteuert, d.h. es wurde eine vertikale Verschiebung am oberen Kopfbolze-

nende aufgebracht und der resultierende Widerstand berechnet.

Abb. 5-1: FE-Modell eines Einzelbolzens unter einachsiger Zuglast
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Abb. 5-2:

A

= ! [

FE-Netz des Einzelbolzens

Das Versagen erfolgte durch Betonausbruch bei einer Last von N, = 70,6 kN (siehe
Abb. 5-4 bis Abb. 5-7). Der Winkel des Ausbruchkegels gegenliber der Horizontalen

betrégt ca. o = 22°. Er ist flacher als die Annahme nach dem CC-Verfahren (o = 35°).

Dies ist auf die geringe Verankerungstiefe zuriickzuflihren. Nach experimentellen

Untersuchungen von Zhao (1993) ergibt sich bei hes = 80 mm ein Winkel oo = arctan
(0,2*80%%) = 30,8° (vgl. Abb. 5-3).

Neigungswinkel a [ ° ]

60
i o /,__../
DR O o] &1
40 T & O
I F-g--—+—----——"---~~-—f—-~-— —
0O d
30 ]
0o
[m]
20 T
O Versuch
— Gl. (3.4)
10 — ~ Eligehausen et al
“°°" ACI 349
< Numerisch
R
(o]
(V] 200 400 600 800 1000

Abb. 5-3:

Verankerungstiefe h,, [ mm ]

fen (Zhao (1993))

Neigungswinkel der Ausbruchkegel fir verschiedene Verankerungstie-

Die Rissentwicklung zeigen die Abb. 5-4 bis Abb. 5-7. Die roten Elemente stellen Be-

reiche da, in denen der Beton bereits Risse aufweist und die keine Zugspannung

mehr Gbertragen kénnen.
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Abb. 5-4: Bruchbild bei 80% Hdchstlast (ca. 56,4 kN)

0.002
0.00175

0.0015

0.00075
0.0005

0.00025

o

-0.00025
-0.0005
-0.00075
-0.001
-0.00125

-0.0015

0.
Output Set: MASA3 pullout011
Deformed(0.33): Total nodal disp.
Contour: ArgE11 stra. E L

Abb. 5-5: Bruchbild bei 90% Hdchstlast (ca. 65,2 kN)
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Abb. 5-6: Bruchbild bei Héchstlast (ca. 70,8 kN)
22°
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Abb. 5-7: Nachbruchverhalten

Die ermittelte Last-Verschiebungskurve (Last und Verschiebung am belasteten

Kopfbolzenende) ist in Abb. 5-8 dargestellt. Mit eingetragen ist die mittlere Betonaus-
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bruchlast nach der CC-Methode. Sie betrdgt Ny, = 70 kN. Die numerisch ermittelte

Bruchlast stimmt gut mit dem Wert nach der CC-Methode tberein.

80

70 / *‘H\

50

z
X, 40
k7] /
©
= 30 —+—Kraft am oberen -
Kopfbolzenende
20 — Versagenslast nach CC-| |
// Verfahren
10
0 T T T T T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Verschiebung [mm]

Abb. 5-8: Last-Verschiebungskurve eines Einzelbolzens

Die Verschiebung des belasteten Endes des Kopfbolzens ergibt sich aus der Stahl-
dehnung des Kopfbolzenschaftes, der Verschiebung (Schlupf) des Bolzenkopfes und

der Verschiebung des gesamten Ausbruchkdrpers.

Fur die Verschiebung infolge Stahldehnung ergibt sich:
o F o1 70600, 1

U

=Y % = Uk % =
Al = E, lSchaft - A, E, lSCh”ﬁ ~ z*8 210000

*80=0,134mm

Die Verschiebung des Bolzenkopfes errechnet sich nach Furche (1992):

’ \F*26’33 8117 §°
=14 *g—— 0 =0,297mm

k *k, 4 o0
As,  =—a "Axp g _
Ko/~ 600 % 8 600 40,0+
mit: ka = Verschiebungsbeiwert = \/E
a
A, = Aufstandsflache des Kopfes = %*(d,f —d*) =603mm>
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a = Schulterbreite des Bolzenkopfes = 8 mm
ka = Entfernungsbeiwert
2
= \/d—+9*a*(d+a) —i—a = 26,33
4 2
d = Schaftdurchmesser des Bolzens = 16 mm
N
6 = Pressung unter dem Kopf = —*-= 70.6 =117 N
A 603 mm?

u

Die Verschiebung des Ausbruchkdérpers ist sehr klein und wird ndherungsweise zu
Null angenommen.

Damit ergibt sich die zu erwartende Gesamtverschiebung zu:

AS oy = Al gy +As g, =0,134+0,297 = 0,43mm Gl. 5-1

Kopf

Die numerisch ermittelte Verschiebung des Ankerkopfes bei Hochstlast

(Asy = 0,41 mm) stimmt mit dem Rechenwert gut Uberein.

Bei einer Hochstlast von 70,6 kN und einer Gesamtverschiebung von 0,41 mm ergibt
sich eine Steifigkeit k = 172 kN/mm. Sie ist deutlich héher als die in den Rechnungen
von Schneider (k = 24 kKN/mm) und Mallée/Burkhardt (k = 40 kN/mm) benutzten Wer-
te. Daher wird eine sehr steife Befestigung modelliert, wie sie in der Praxis vorkom-
men kann.

Die Ergebnisse der folgenden Berechnungen decken damit die unglinstigsten Falle

in der Praxis ab und liegen fur Ubliche Anwendungsfalle auf der sicheren Seite.
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5.2 Bruchbilder

5.21 4-fach Befestigung, einachsige Biegung

In Abb. 5-9 ist ein FE-Netz mit Auflagern (blau) und Belastung (griin) dargestellt. Es
zeigt eine 70mm dicke Ankerplatte mit zentrisch angeschweil3tem Profil. In der Be-
rechnung wurde die Bauteil- und Belastungssymmetrie zur y-z-Ebene ausgenutzt.

Daher ist nur der halbe Versuchskoérper dargestellt.

Abb. 5-9: Finite-Element-Modell der Gruppe mit 4 Bolzen

Abb. 5-10 zeigt die Hauptdehnungen (Zug) im aufgeschnittenen Betonk&rper und gibt
die Dehnungsverlaufe direkt nach Erreichen der Héchstlast an. Die roten Bereiche
markieren Elemente, in denen der Beton bereits gerissen und nicht mehr tragfahig
ist.

Es ist zu erkennen, dass das Versagen der Konstruktion durch Betonausbruch des
hdchstbelasteten Bolzens eintrat. Dies war auch bei allen anderen untersuchten Be-

festigungen der Fall.
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-0.002

Output Set MASA3 1A_PM 700021 o
Contour: Arg.E11 stra E

Abb. 5-10:  Bruchbild der 4-fach Befestigung nach Héchstlast (Hauptdehnungen)
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5.2.2 6-fach Befestigung, einachsige Biegung

Das FE-Modell einer Gruppen mit 6 Kopfbolzen und einer Ankerplattendicke von 90

mm ist in Abb. 5-11 dargestellt. Es wurde wiederum die Symmetrie zur y-z-Ebene
ausgenutzt.

Abb. 5-11:  Finite-Element-Modell der Gruppe mit 6 Bolzen

Die Dehnungen in Hauptzugrichtung und vertikaler Richtung sind in den Abb. 5-12

gezeigt. Das Versagen trat auch hier durch Betonausbruch des héchstbelasteten

Bolzens ein.
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Output Set: MASA3 1A_PM_90/66024
Contour: Avg.E11 stra. E

Abb. 5-12:  Bruchbild der 6-fach Befestigung nach Hoéchstlast (Hauptdehnungen)
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5.2.3 4-fach Befestigung, zweiachsige Biegung

Die Berechnungen bei zweiachsiger Biegung waren aufwendiger, da keine Symmet-
rie vorlag und daher der gesamte Kérper modelliert werden musste (s. Abb. 5-13).

Die derzeitige Obergrenze der Elementanzahl fir die Simulation betragt 99.999.
AuBerdem ist zu erwdhnen, dass bei dieser Elementanzahl eine deutlich verldngerte

Rechenzeit erforderlich war (ca. 1,5 Wochen).

VNN
= AMNHN

VA

%
“ = 1‘ W&”’%ﬁ
% R KR "f L5
o 11'1‘1; o N
8 ”‘V / 11

Abb. 5-13:  Finite-Element-Modell der 4-fach Befestigung unter schiefer Biegung

An Abb. 5-14 ist zu erkennen, dass der héchstbelastete Kopfbolzen durch Betonaus-
bruch versagte. Allerdings fiuhrte dies nicht wie bei den Ubrigen Befestigungen
schlagartig zu einem Versagen dieser sondern es war eine Laststeigerung mdglich
(s. Abb. C.3-49 und C.3-51), weil eine Umlagerung der Lasten auf die Gbrigen beiden

Kopfbolzen in der Zugzone erfolgte.
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Output Set MASA32A_PM 700014
Contour: Awg.E11 stra. E

Abb. 5-14:  Bruchbild der Gruppe mit 4 Bolzen bei Laststeigerungsabfall (Haupt-

dehnungen)
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5.3 Auswertung der Rechenergebnisse

5.3.1 Erforderliche Plattendicke nach DIBt (1997) bzw. EOTA (1994)

In diesem Abschnitt werden die numerischen Ergebnisse mit den Rechenwerten
nach dem CC-Verfahren verglichen. Damit wird als erforderliche Plattendicke der
Wert angenommen, der sich bei einer Bemessung nach DIBt (1997) bzw.
EOTA (1994) ergibt, d.h. unter den an der Ankerplatte angreifenden Bemessungs-
schnittgréRen Ngg und Mgy ist die gemittelte Stahlspannung in der Ankerplatte auf
fya=fyk/1,1 beschréankt (vgl. Abschnitt 2).

Die untersuchten Plattendicken entsprachen etwa dem oben definierten erforderli-
chen Wert bzw. waren dicker. Wesentlich dinnere Platten als nach DIBt (1997) bzw.
EOTA (1994) wurden nicht untersucht. Grund dafir war, dass selbst bei Annahme
der erforderlichen Plattendicke nach DIBt (1997) bzw. EOTA (1994) die numerisch
ermittelten Bruchlasten der Befestigungen teilweise deutlich kleiner waren als die
Werte nach dem CC-Verfahren.

In Abschnitt 5.3.2 wird als erforderliche Plattendicke der Wert angesetzt, der sich er-
gibt, wenn unter den Bruchschnittgrélen Ng, und Mg, die gemittelte Stahlspannung

osa=fyk/1,1 betrégt.

5.3.1.1 Vergleich der numerisch ermittelten Bruchlasten der Befestigungen mit
den Rechenwerten nach dem CC-Verfahren

In Abb. 5-15 sind die Ergebnisse aus Tab. 5-1 graphisch dargestellt. Aufgetragen ist
das Verhaltnis der numerisch ermittelten Héchstlast F, (Last am Hebelarm) zur mitt-
leren Bruchlast nach dem CC-Verfahren in Abhangigkeit vom Verhéltnis der Dicke
der Ankerplatte zum erforderlichen Wert nach der Elastizitatstheorie (berechnet fiir
Nsg, Msq und os4=fyi/1,1).
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Vergleich mittlere Bruchlast FE-Rechnungen / CC-Verfahren
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A
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Abb. 5-15:  Vergleich der Bruchlasten am Hebelarmende

Das Bild zeigt, dass die Bruchlasten der Befestigungen mit zunehmender Ankerplat-
tendicke ansteigen.

Der Einfluss der Ankerplattendicke ist bei ein- und zweiachsiger Biegung mit Druck-
kraft und zentrisch an der Ankerplatte angeschlossenem Profil gering. Die numerisch
ermittelten Bruchlasten stimmen bei Einhaltung der Plattendicke nach Elastizitéatsthe-
orie gut mit den Werten nach dem CC-Verfahren Gberein.

Bei exzentrisch an die Ankerplatte angeschlossenem Anbauteil sind die numerisch
ermittelten Bruchlasten bei Einhaltung der Plattendicken niedriger als die mittleren
Bruchlasten nach dem CC-Verfahren (ca. 30-50%). Das Bruchlastniveau nach CC-
Verfahren ergibt sich erst bei der 2,5- bis 3-fachen der nach Elastizitatstheorie erfor-
derlichen Plattendicke.

Diese teilweise grof3en Differenzen zwischen FE-Berechnung und dem CC-Verfahren
werden im Folgenden erklart. Zunachst werden die Beanspruchungen der Bolzen bei

Hoéchstlast untersucht.
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5.3.1.2 Vergleich der Betonausbruchlasten der gezogenen Bolzen nach FE-

Rechnungen mit den Ergebnissen nach dem CC-Verfahren

In Tab. 5-1 sind ebenfalls die in den FE-Rechnungen ermittelten Lastaufnahmen der
hdchstbelasteten Bolzen bei Héchstlast der Befestigung zusammengestellt.

Abb. 5-16 zeigt das Verhaltnis der ermittelten Bolzenzugkréafte zur mittleren Bruchlast
nach dem CC-Verfahren in Abhangigkeit von der bezogenen Ankerplattendicke. Die
Hoéchstlasten der Bolzen liegt zwischen N, = 74 kN bis 82 kN (im Mittel ca. 79 kN).
Sie streuen nur sehr wenig und werden durch die Ankerplattendicke kaum beein-

flusst. Die geringste Bolzenbruchlast (N, = 73,7kN ) wurde bei der Gruppe mit 6 Bol-

zen und zentrisch angeschlossenem Profil ermittelt.

Vergleich héchstbelasteter Bolzen FE-Rechnungen / CC-Verfahren
1,30 n=18
1= 79,0 kN
V=267 %
1,20
oA
A
&A 02 A®
8 1,10 - . . .
= ®©
o A
S
z
£ 1,00
£
§ & 4-fach, einachsig
g 0.90 A 6-fach, einachsig n
® 4-fach, zweiachsig
& 4-fach, einachsig, exzentrisch
0.80 A 6-fach, einachsig, exzentrisch | |
O 4-fach, zweiachsig, exzentrisch
—— CC-Verfahren
0,70 | |
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Ankerplattendicke FE/CC

Abb. 5-16: Versagenslasten der héchstbelasteten Ankerbolzen

Da die Kopfbolzen einen grofien Achsabstand aufweisen, war zu erwarten, dass der
Betonausbruch bei einer konstanten Last am Ankerbolzen eintritt. Die ermittelten Un-
terschiede in der Hoéchstlast der Bolzen sind daher hauptsachlich auf numerische
Streuungen (leicht unterschiedliche Modellierungen, insbesondere im Bereich der
Koépfe der Bolzen, etwas unterschiedliche Lastschrittweiten, insbesondere im Bereich
der Héchstlast und Genauigkeit bei Gleichgewichtsiterationen) zurtickzufiihren.

Die berechneten Héchstlasten der hdchstbelasteten Bolzen sind im Mittel ca. 10%

héher als die numerisch ermittelte Hochstlast eines Einzelbolzens bzw. als der Re-



Institut fur Werkstoffe im Bauwesen

Seite 44
Schlussbericht ,Erforderliche Steifigkeit von Ankerplatten® ele

chenwert nach dem CC-Verfahren. Dieser Unterschied wird wahrscheinlich durch
den Einfluss der Biegedruckkraft zwischen Ankerplatte und Beton hervorgerufen. Er

kann jedoch auch auf numerische Ursachen zuriickzufiihren sein.

5.3.1.3 Vergleich der Bolzenkriéfte nach FE-Rechnungen und CC-Verfahren

Da die Bruchlasten der héchstbeanspruchten Bolzen im Wesentlichen mit dem CC-
Verfahren Ubereinstimmen, die Bruchlast der Gesamtkonstruktion jedoch teilweise
viel kleiner ist als nach dem CC-Verfahren zu erwarten war, muss die Beanspru-
chung der Bolzen héher sein als nach der Elastizitatstheorie. Daher werden in Abb.
5-17 fur Lasten, die den Bemessungslasten nach dem CC-Verfahren entsprechen,
die berechneten Bolzenzugkrafte bezogen auf die Rechenwerte nach der Elastizitats-

theorie in Abhangigkeit von der bezogenen Plattendicke dargestellit.

Vergleich der Bolzenkrafte FE-Rechnungen / CC-Verfahren
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Abb. 5-17:  Verhéltnis der Bolzenkrafte FE-Rechnung zum Wert nach dem CC-

Verfahren. Der Vergleich erfolgt bei den Bemessungslasten nach dem
CC-Verfahren.

Es ist zu erkennen, dass bei Ankerplatten mit einer Dicke, die der Bemessung nach
dem CC-Verfahren entsprechen, und zentrisch an der Ankerplatte angeschlossenem
Profil die Belastung des héchstbeanspruchten Bolzens bei einachsiger Biegung um

ca. 20% hoher ist als die nach der Elastizitatstheorie ermittelten Werte. Bei zweiach-
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siger Biegung wird der Wert um etwa 38% Uberschritten. Bei exzentrisch angeordne-
ten Profilen wird die Uberschreitung insbesondere bei den Gruppenbefestigungen mit
6 Bolzen und bei zweiachsiger Biegung deutlich gréRer (ca. 120%), wahrend bei
4 Bolzen und einachsiger Biegung die Beanspruchung des hdchstbelasteten Bolzen
ca. 64% hoher ist als nach der Elastizitatstheorie. Mit zunehmender Plattendicke
werden diese Unterschiede geringer. Bei einer Plattendicke entsprechend dem ca.
2,5- bis 3-fachen erforderlichen Wert stimmen die numerisch ermittelten Bolzenzug-
krafte mit den Rechenwerten nach Elastizitatstheorie in allen Fallen ausreichend ge-

nau Uberein.

Der Grund fir diese teilweise grof3en Differenzen zwischen den numerisch ermittel-
ten und nach Elastizitatstheorie berechneten Bolzenzugkréften ist wesentlich auf Un-
terschiede im inneren Hebelarm z (Abstand zwischen Resultierende der Druckkraft
unter der Ankerplatte und der Resultierenden der Bolzenzugkréfte) zurtickzufuhren
(vergl. Abb. 5-18, Gl. 5-2). Weiterhin ist die Bruchlast der gezogenen Bolzen zu be-

achten.

| 1175

s | [mm]
Abb. 5-18: Berechnung des inneren Hebelarmes

Der innere Hebelarm berechnet sich fur eine Befestigung mit 4 Bolzen und einachsi-
ger Biegung zu:
Mll +F;,l *i

= s v 2 Gl. 5-2
M,:M,-N,*z—F,*(z->)=0Y z=
aM,:M, =N, z=F "z 2) : N, +F,
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Die Berechnung der Hebelarme der Ubrigen Befestigungen wurden entsprechende
durchgefihrt.

In Abb. 5-19 sind die inneren Hebelarme der numerischen Untersuchungen bei
Hochstlast bezogen auf die Werte nach der Elastizitdtstheorie in Abhéngigkeit von

der bezogenen Ankerplattendicke dargestelit.

Vergleich innerer Hebelarm bei Héchstlast
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Abb. 5-19:  Verhéltnis der inneren Hebelarme nach FE-Rechnung und CC-
Verfahren bei Hdchstlast in Abhangigkeit von der Plattendicke

Man erkennt, dass bei Einhaltung der nach dem CC-Verfahren berechneten Platten-
dicke der innere Hebelarm teilweise deutlich kleiner ist als bei Berechnung nach der
Elastizitdtstheorie. Wahrend bei Gruppen mit 4 Bolzen, einachsiger Biegung und
zentrisch angeordnetem Profil der innere Hebelarm um ca. 10% kleiner ist, betragt
der Unterschied bei exzentrisch angeordnetem Profil bereits Uber 30%. Bei zweiach-
siger Biegung ist der innere Hebelarm ca. 22% (zentrisch angeordnetes Profil) bis
27% (exzentrisch angeordnetes Profil) niedriger als nach dem CC-Verfahren. Bei der
Gruppe mit 6 Bolzen betragt der Unterschied 28% bzw. 37%.

Bei der Beurteilung ist nicht nur der Hebelarm der inneren Kréfte, sondern auch die
Bruchlast der gezogenen Bolzen zu vergleichen. Bei 4-fach Befestigungen und ein-
achsiger Biegung ist die numerisch ermittelte Bruchlast der gezogenen Bolzen unab-

hangig von der Lage des Profils auf der Ankerplatte ca. 10% hdher als der Wert nach
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dem CC-Verfahren. Dies ist aus Abb. 5-16 zu ersehen, da die Bruchlast der gezoge-
nen Bolzen der 2-fachen Bruchlast des héchstbeanspruchten Bolzens entspricht. Fir
Gruppen mit 4 Bolzen unter zweiachsiger Biegung und Gruppen mit 6 Bolzen unter
einachsiger Biegung ist in Abb. 5-20 das Verhéltnis der numerisch ermittelten Bruch-
last der gezogenen Bolzen zum Rechenwert nach dem CC-Verfahren in Abhangig-

keit von der bezogenen Plattendicke aufgetragen.

Vergleich der Bolzengruppe FE-Rechnungen / CC-Verfahren
1,80
A A 6-fach, einachsig
® 4-fach, zweiachsig
1,60 A 6-fach, einachsig, exzentrisch |—
O 4-fach, zweiachsig, exzentrisch
8 —— CC-Verfahren
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Abb. 5-20: Widerstand der Bolzengruppe bei den Gruppen mit 6 Bolzen und

einachsiger Biegung und 4 Bolzen und zweiachsiger Biegung

Man erkennt, dass bei Gruppen mit 6 Bolzen und einachsiger Biegung und Gruppen
mit 4 Bolzen und zweiachsiger Biegung (jeweils mit zentrisch angeschlossenem Pro-
fil) die numerisch ermittelten Bruchlasten der gezogenen Bolzen bei einer Plattendi-
cke etwa entsprechend dem CC-Verfahren deutlich gréRer sind als die Werte nach
dem CC-Verfahren. Dies ist auf eine Umlagerung von Kréften von den héchstbelaste-
ten Bolzen auf die weniger beanspruchten inneren Bolzen in der Achse der Anker-
platte zuriickzufihren. Dadurch steigt deren Beanspruchung an und die Ausbruchlast
der Gruppe nimmt zu, weil die Exzentrizitat der resultierenden Zuglast bezogen auf
den Schwerpunkt der gezogenen Bolzen abnimmt. Bei gréRerer Plattendicke wird
dieser Unterschied geringer, weil sich die Durchbiegung der Ankerplatte verringert (s.
Abb. A.2-51).
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Bei exzentrisch angeschlossenem Profil werden die inneren Bolzen nur gering bean-
sprucht, weil die Durchbiegung der Platte in der Plattenachse klein ist. (s. Abb. 5-25
und Abb. 5-26). Daher ist in diesen Féllen die numerisch ermittelte Bruchlast der ge-

zogenen Bolzen ca. 10% geringer als nach dem CC-Verfahren.

In Abb. 5-21, Abb. 5-22 und Abb. 5-23 ist fir den Fall einer Ankerplatte mit vier Kopf-
bolzen unter einachsiger Biegung mit zentrisch angeordnetem Anbauteil jeweils die
Pressung unter der Ankerplatte bei Hochstlast fur die Plattendicken 26, 43 und 85
mm dargestellt. Die Abb. 5-24 zeigt die zugehoérigen Biegelinie an der Ankerplatten-
unterseite entlang der Plattenmittelachse in Langsrichtung

Die Darstellungen fur die Gbrigen Ankerplattenkonstruktionen sind dem Anhang A zu
entnehmen.

Es ist zu erkennen, dass bei 85 mm Ankerplattendicke (Abb. 5-23) die Druckzone
sehr weit am Ende der Platte liegt und sich die Platte kaum durchbiegt (Abb. 5-24).
Die Biegelinie stimmt etwa mit derjenigen nach dem CC-Verfahren Uberein, d.h. es
liegt eine sehr steife Platte vor.

Der innere Hebelarm zwischen der resultierenden Druckkraft und den Bolzenzugkréf-
ten wird sehr grof3, wobei die FE-Rechnungen mit dem CC-Verfahren gut Gberein-
stimmende Werte liefern. Wird die Plattendicke verringert, so biegt sich die Platte
starker durch (Abb. 5-24) und die Druckkraft unter dieser wandert in Richtung des
Anbauteils (Abb. 5-22, Abb. 5-21). Dieses Verhalten kann die Rechnung nach der

Elastizitdtstheorie bei Annahme einer steifen Ankerplatte nattrlich nicht beschreiben.
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%’ -16.
Output Set. Kontekischicht » I

Deformed(13.28): Total nodal disp.
Contour: Avig.Sz strs. E

Abb. 5-21:  Spannungen unter der Ankerplatte in vertikaler Richtung, 26 mm Plat-
tendicke (bei Hochstlast), Ankerplatte mit 4 Kopfbolzen unter einachsi-

ger Beigung

2

Qutput Set: Kontakischicht
Deformed(12.21): Total nodal disp.
Contour: Avig.Sz strs. E

Abb. 5-22:  Spannungen unter der Ankerplatte in vertikaler Richtung, 43 mm Plat-
tendicke (bei Héchstlast), Ankerplatte mit 4 Kopfbolzen unter einachsi-

ger Beigung
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% -16.
Oufput Set Kontakischicht » I

Deformed(11.64): Total nodal disp.
Contour: Avig.Sz strs. E

Abb. 5-23:  Spannungen unter der Ankerplatte in vertikaler Richtung, 85 mm Plat-
tendicke (bei Hochstlast), Ankerplatte mit 4 Kopfbolzen unter einachsi-

ger Beigung

In Abb. 5-25 und Abb. 5-26 sind die Biegelinien bei exzentrischem Anschluss des
Profils und Gruppen mit 6 Bolzen unter einachsiger Biegung bzw. mit 4 Bolzen unter
zweiachsiger Biegung fur die untersuchten Plattendicken dargestellt. Man erkennt,
dass bei dinner Platte die maximale Eindrickung der Ankerplatte nahe der Anker-
plattenmitte erfolgt, die Resultierende der Druckkraft also weit vom Ankerplattenende
entfernt liegt. Erst bei einer sehr dicken Platte ergibt sich eine Biegelinie, die néhe-

rungsweise mit derjenigen nach dem CC-Verfahren Ubereinstimmt.
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Biegelinie der Gruppe mit 4 Bolzen, einachsige Biegung, zentrisches Profil
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Abb. 5-24: Biegelinie der Plattenunterkante in Plattenlangsrichtung, Gruppe mit

4 Bolzen, einachsige Biegung, Profil mittig angeordnet

Biegelinie der Gruppe mit 6 Bolzen, einachsige Biegung, exzentrisches Profil
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Abb. 5-25: Biegelinie der Plattenunterkante in Plattenlangsrichtung, Gruppe mit

6 Bolzen, einachsige Biegung, Profil exzentrisch angeordnet
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Biegelinie der Gruppe mit 4 Bolzen, zweiachsige Biegung, exzentrisches Profil
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Abb. 5-26: Biegelinie der Plattenunterkante diagonal zwischen den Bolzen, Gruppe

mit 4 Bolzen, zweiachsige Biegung, Profil exzentrisch angeordnet

5.3.2 Erforderliche Plattendicke fiir Schnittkréfte bei Héchstlast
Bei Berechnung der Plattendicke nach DIBt (1997) betragt die gemittelte Stahlspan-
nung unter den BemessungsschnittgroBen o, = 0,9/, . Dies bedeutet, dass die An-

kerplatte bei einer Last, die ca. 10% hoéher ist als der Bemessungswert die nominelle
Streckgrenze erreicht. Bis zum Erreichen der mittleren Betonausbruchlast ist jedoch
eine Laststeigerung um den Faktor

YMC* Nu’m 2198* 1
N, s, 0,75

=2,4

erforderlich. Daher bildet sich wesentlich vor Erreichen der mittleren Bruchlast ein
plastisches Gelenk in der Ankerplatte aus. Dies wird durch die FE-Rechnungen bes-
tatigt (vergl. Biegelinien in Abb. 5-24 bis Abb. 5-26).

Im Folgenden wird die Ankerplatte fir die sich nach dem CC-Verfahren ergebende
mittlere Hochstlast (Fym, Mum) mit os,=fy/1,1 bemessen. Die unter dieser Annahme
erforderlichen Plattendicken sind in Tab. 5-1, Spalte 4 angegeben. Sie sind ca. 50

bis 60% dicker als bei Berechnung mit Bemessungslasten.
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In Abb. 5-27 sind die berechneten Héchstlasten der Gruppen bezogen auf den Wert
nach dem CC-Verfahren in Abh&ngigkeit von der bezogenen Plattendicke (ermittelt

fur Fym, My m) aufgetragen.

Vergleich mittlere Bruchlast FE-Rechnungen / CC-Verfahren
15
1,25
¢
O
e
8 1 ®
5 [
i s '
<
Z 0,75 >
‘_é é ¢ 4-fach einachsig
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o 05 ® 4-fach zweiachsig
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A 6-fach einachsig, exzentrisch
0,25 O A4-fach zweiachsig, exzentrisch| |
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0
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Ankerplattendicke FE/CC

Abb. 5-27: Vergleich der mittleren Bruchlasten nach FE-Rechnung zu den Werten
nach dem CC-Verfahren

Man erkennt, dass bei Befestigungen mit der oben definierten Plattendicke die be-
rechneten Bruchlasten im allgemeinen gut mit den Werten nach dem CC-Verfahren
Ubereinstimmen.

Wesentliche Unterschreitungen ergeben sich wiederum bei Gruppen mit exzentrisch
angeschlossenem Profil. Die berechneten Bruchlasten sind bis ca. 1/3 kleiner als die
Werte nach dem CC-Verfahren. Dies liegt daran, dass die Zugkrafte in den héchst-
beanspruchten Ankerbolzen wesentlich gréer sind als bei Annahme einer starren
Ankerplatte (s. Abb. 5-17; bei einem Verhaltnis der Ankerplattendicke von ca. 1,5),
weil der Hebelarm der inneren Kréfte kleiner ist als bei Berechnung nach Elastizitats-
theorie (s. Abb. 5-19).

Zwar bildet sich kein FlieRgelenk mehr in der Ankerplatte aus (Abb. 5-28), jedoch

sind die Druckspannungen wegen der elastischen Verformung der Platte und der
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daraus resultierenden Biegelinie der Platte (siehe Abb. 5-25 und Abb. 5-26) relativ
weit vom Ende der Ankerplatte konzentriert (vergl. Abb. 5-22 und Abb. 5-29).

_§

:

o
3

-0.00165

%:

Output Set: MASA3 1A PE_433023
Contour: Avrg.E33 stra. E

-0.00275

Abb. 5-28:  Hauptdehnungen (Druck) Oberseite Ankerplatte (t, = 43mm)

Output Set Kontakischicht
StiConiourVec: Avrg S33 strs. E

A o
I D N ey T

Abb. 5-29:  Spannungsvektoren in der Kontaktschicht (c33) (t, = 43mm)
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5.3.3 Einfluss der Steifigkeit der Befestigungsmittel

Bei dem CC-Verfahren wird mit Hilfe der Momentenbeanspruchung in der Ankerplat-
te die erforderliche Ankerplattendicke bestimmt. Es wird davon ausgegangen, dass
die elastische Verformung der Ankerplatte und der Schlupf der gezogenen Befesti-
gungsmittel den inneren Hebelarm nicht beeinflusst. Allerdings kann es bei steifen
Befestigungsmitteln dazu kommen, dass diese elastische Verformung der Ankerplat-
te bereits die Druckkraft unter der Ankerplatte verschiebt, so dass der innere Hebel-
arm wesentlich kleiner ist als der Rechenwert nach der Elastizitdtstheorie. Beispiele
zeigen die Abb. 5-25 und Abb. 5-26. Dies wird nachfolgend naher erldutert.

Unter Hoéchstlast ergeben sich ndherungsweise die in Abb. 5-30 dargestellten
Schnittkrafte fur eine Gruppe mit 4 Kopfbolzen unter einachsiger Biegung mit exzent-
risch angeschlossenem Profil, wenn die Pressungsverteilung nach der Elastizitats-

theorie eingehalten wird:
F,=48,2 kN

q\ M, = 60,0 kNm

Ly
@/‘ D=187,9 kN

70 171
I
241

Abb. 5-30: An der Ankerplatte mit einer Gruppe von 4 Kopfbolzen unter einachsi-
ger Biegung mit exzentrisch angeordnetem Profil angreifenden Kréfte.

Berechnung nach der Elastizitatstheorie

Damit ergibt sich die Durchbiegung am Profilanschluss (A) naherungsweise zu:

D*I° 187,9*0,171°
3 3

f, = 0,3131 = 0,3131 =0,00080m = 0,80mm
AT * 3 * 3T -
2,1*108*b d 2’1*108*0,280 0,043
12 12

EIf, = =0,3131

Somit wirde sich die Platte im Punkt A (s. Abb. 5-30) gegeniiber einem absolut stei-
fen Bauteil um ca. 0,80 mm nach unten durchbiegen. Infolge der Bolzenverschiebung
von ca. 0,43 mm wird der Punkt A um ca. 0,21 mm nach oben verschoben. Diese

Verschiebung reicht jedoch nicht aus, um die elastische Durchbiegung der Platte zu
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kompensieren, ein Abheben der Ankerplatte in Plattenmitte vom Beton zu erreichen
und somit die Ausbildung des nach der Elastizitatstheorie berechneten inneren He-
belarmes zu ermdglichen.

Nach diesen Uberlegungen bewirkt eine geringere Steifigkeit der gezogenen Befesti-
gungsmittel (z.B. diinnere Kopfbolzen, drehmomentspreizende Diibel oder Hinter-
schnittdiibel) eine VergréRerung des inneren Hebelarms und damit der Tragfahigkeit
der Gesamtkonstruktion. Dies zeigt schematisch Abb. 5-31, in der die Verformung
der Ankerplatte bei groRer und kleiner Steifigkeit der Befestigungsmittel dargestellt ist
(hierbei wird jeweils die gleiche Betonausbruchlast vorausgesetzt). Man erkennt,
dass mit zunehmender Verschiebung der gezogenen Befestigungsmittel der Bereich
der Ankerplatte, der in den Beton eingedrtckt wird, kleiner wird und dadurch der in-

nere Hebelarm ansteigt.

verformte Ankerplatte,

/ weiche Ankerbolzen

ebene Ankerplatte

1,99

0.43

a

Beton
verformte Ankerplatte,

steife Ankerbolzen
[mm]

Abb. 5-31:  Elastische Durchbiegung der Ankerplatte

Zur Uberprufung dieser Uberlegungen wurde eine Gruppe mit 4 Kopfbolzen unter
einachsiger Biegung mit exzentrisch angeschlossenem Profil berechnet. Die Anker-
plattendicke betrug t = 43 mm und entsprach dem 1,46-fachen Wert nach der DIBt-
Richtlinie. Die Steifigkeit der Bolzen wurde etwa um den Faktor 4 (k = 41 kN/mm)
verringert, indem der E-Modul des Bolzens auf einer Ladnge von 20 mm zu Es = 6000
N/mm? gewahlt wurde. Die Ergebnisse sind in Tabelle Tab. 5-2 zusammengestellt.
Eingetragen sind die Resultate fur die Ankerplattenkonstruktion und fur den héchst-

beanspruchten Bolzen jeweils nach dem CC-Verfahren und nach der FE-Rechnung.
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Bolzen- (mittlere) Bruch- | innerer Hebelarm | Bruchlast héchstbe- | Verschiebung
steifigkeit last bei Héchstlast anspruchter Bolzen bei Héchstlast

CC FE CC FE CC FE CC FE

[kN] [kN] [mm] [mm] [kN] [kN] [mm] | [mm]
steif 48,1 41,3 346 277 70,1 79,9 - 0,43
weich 48,1 55,1 346 349 70,1 78,8 - 1,99

Tab. 5-2: Ergebnisse bei Verwendung steifer und weicher Befestigungsmittel

Es ist zu erkennen, dass erwartungsgemal} die Betonausbruchlast der gezogenen
Bolzen konstant bleibt. Allerdings steigt die Verschiebung der Ankerbolzen im An-
schnitt zu der Ankerplatte von 0,43 mm auf 1,99 mm (+363 %) an. Dadurch vergré-
Rert sich der Hebelarm der inneren Kréfte von z = 277 mm auf z = 349 mm (+ 26%).
Er stimmt gut mit dem Wert nach der Elastizitdtstheorie Uberein. Die VergréRerung
des Hebelarms der inneren Krafte bewirkt einen Anstieg der Bruchlast der Gesamt-
konstruktion von F, = 41,3 kN auf F, = 55,1 kN (+35 %). Die bei weichen Befesti-
gungsmitteln errechnete Bruchlast ist ca. 15 % hoéher als der Wert nach dem CC-
Verfahren, weil die Bruchlast der héchstbeanspruchten Bolzen ca. 13 % héher ist als
der Wert nach dem CC-Verfahren.

In Abb. 5-32 sind die Ergebnisse der FE-Rechnungen in Form von Biegelinien dem

CC-Verfahren grafisch gegenibergestellt.

Biegelinie der Gruppe mit 4 Bolzen, einachsige Biegung, exzentrisches Profil
Plattendicke 43 mm

3.4

3 —e— steife Befestigungsmittel
—e— weiche Befestigungsmittel
7 2.6 ——— CC-Verfahren |
Aussenkante Profil
2,2 |
AN 1.8

1,4 |

Verschiebung in vertikaler Richtung [mm]

-250 200 15 100 50 0,2
200 15 100 50

Koordinate entlang der Plattenlangsachse [mm]

Abb. 5-32:  Vergleich der Biegelinien bei Verwendung steifer und weicher Befesti-

gungsmittel
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Bei der Ankerplatte mit den weichen Befestigungsmitteln driickt sich die Ankerplatte
deutlich ndher am Plattenende in den Beton. Dadurch liegt die resultierende Druck-
kraft weiter von der Plattenmitte entfernt und der innere Hebelarm ist gréRRer als bei

der Ankerplatte mit den steifen Bolzen.

Der Hebelarm der inneren Kréafte und damit die Tragfahigkeit einer Gruppe wird je-
doch nicht nur durch die Steifigkeit der Ankerplatte und der gezogenen Befesti-
gungsmittel beeinflusst, sondern es sind zusatzlich folgende Parameter zu beachten:

- GroélRe des Anschlussprofils

- Grolie der Platte

- Anordnung des Anschlussprofils auf der Ankerplatte
Die Verringerung der GréRRe des Anschlussprofils, die VergroRerung der Ankerplatte
oder eine exzentrische Anordnung des Anschlussprofils auf der Ankerplatte wirken
sich unglnstig auf die Verteilung der Betonpressungen unter der Ankerplatte aus und
bewirken eine Reduzierung des Hebelarms der inneren Krafte und damit der Tragfa-
higkeit der Gesamtkonstruktion. Sie kann wesentlich kleiner werden als der Rechen-
wert nach dem CC-Verfahren. Zur Klarung des Einflusses dieser Parameter auf die

Betonausbruchlast sind weitere Untersuchungen erforderlich.
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5.4 Besonderheiten bei der FE-Analyse

Bei allen Berechnungen musste eine sehr geringe Toleranzgrenze fiir das Gleichge-
wicht der Knotenkréfte bei den lIterationsschritten eingehalten werden, um mit der
verwendeten Kontaktschicht sinnvolle und nachvollziehbare Ergebnisse zu erreichen.
Bei groler Toleranzgrenze wurden verhéltnismallig hohe Zugspannungen (0,2-1,0
N/mm?) im Beton erzeugt, die teilweise Uber die gesamte Flache der Zugzone unter
der Platte verteilt war. In Abb. 5-33 und Abb. 5-34 sind die vertikalen Spannungen in
den Betonelementen bei einer Last von etwa 66% der Hochstlast dargestellt. Abb.
5-33 gilt fur eine Toleranzgrenze von 1,0%, Abb. 5-34 bei einer niedrigeren Tole-

ranzgrenze (0,1%).

Output Set MASA3 1A_PM 20100012 o
Contour: Avrg.Sz sfrs. E : 400,

Abb. 5-33:  Zugkrafte im Beton unter der Ankerplatte bei hoher Toleranzgrenze fir
das Gleichgewicht der Knotenkrafte (1,0%)

Wahrend bei hoher Toleranzgrenze (Abb. 5-33) die gesamte Flache unter der Anker-
platte Zugkrafte aufnimmt, kann diese Flache bei geringerer Toleranzgrenze (Abb.
5-34) deutlich reduziert werden. Die Zugspannungen sind auf numerische Ursachen

(»Aufschaukeln® von Knotenkraften) zurtickzuftuhren.
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Output Set MASA3 1A_PM 200005 o
Contour: Avrg.Sz sfrs. E : 400.

Abb. 5-34:  Zugkrafte im Beton unter der Ankerplatte bei niedriger Toleranzgrenze
fur das Gleichgewicht der Knotenkréfte (0,1%)

Diese Zugspannungen zwischen Ankerplatte und Beton beeinflussen die Tragfahig-
keit der Gruppe. Sie treten in Wirklichkeit nicht auf.

Je steifer bzw. dicker die Ankerplatte gewahlt wurde, desto weniger war ein Auftreten
von vertikalen Zugkraften zwischen Beton und Ankerplatte zu verzeichnen.

Die in Abschnitt 5 bzw. Tab. 5-1 dargestellten Ergebnisse wurden mit einer geringen
Toleranzgrenze berechnet. Die verbleibenden Zugkréfte unter der Platte wurden er-
mittelt und von der Gesamtlast abgezogen. Dadurch wurde der Fehler, der im Bruch-
zustand héchstens 4% der Gesamtlast ausmachte, behoben und daher auch der in-

nere Hebelarm korrekt ermittelt.
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6 Zusammenfassunq

Derzeit wird in der Praxis die CC-Methode (Concrete Capacity Method) zur Bemes-
sung fur Befestigungen angewandt. Dabei werden die Beanspruchungen der Befes-
tigungsmittel durch die an der Ankerplatte angreifenden Lasten mit Hilfe der Elastizi-
tatstheorie berechnet, wobei eine steife Ankerplatte angenommen wird. Eine steife
Ankerplatte liegt nach den derzeit giltigen Regeln vor, wenn die Uber eine mittlere
Breite nach Gl. 2-2 ermittelten Stahlspannungen den Wert osq4 = fyi/1,1 nicht tUber-

schreiten.

Untersuchungen von Schneider (1999) und Mallée/Burkhardt (1999) ergaben, dass
bei einer wirklichkeitsnahen nichtlinearen Berechnung unter Annahme realistischer
Last-Verschiebungskurven fur die Befestigungsmittel und unter Berlicksichtigung der
Durchbiegung der Ankerplatte die berechneten Zugkréafte in den héchstbeanspruch-
ten Befestigungsmittel bei einachsiger und zweiachsiger Biegung und zentrisch an
der Ankerplatte angeordnetem Profil ausreichend mit den Werten nach dem CC-
Verfahren Ubereinstimmen (Unterschied < 10 %) (s. Abschnitt 3). Dies wurde durch
Versuche von Mallée/Burkhardt (1999) bestéatigt. Demgegenliber ergaben sich bei
exzentrisch an der Ankerplatte angeschlossenem Profil bei wirklichkeitsnaher Be-
rechnung deutlich grélRere Zugkrafte in den hdchstbelasteten Dibeln/Bolzen, insbe-
sondere bei zweiachsiger Biegung (s. Abb. 3-5). In den numerischen Untersuchun-
gen von Schneider (1999) und Mallée/Burkhardt (1999) wurde jedoch der glinstige
Einfluss einer Lastumlagerung von hochbeanspruchten auf weniger beanspruchte
Befestigungsmittel wie sie z.B. bei Gruppen mit 4 Befestigungsmitteln und zweiach-

siger Biegung vorkommen kann auf die Betonausbruchslast nicht beriicksichtigt.

Aus diesem Grund wurde im Rahmen dieses Forschungsprojektes der Einfluss der
Ankerplattendicke auf die Bruchlast einer Befestigung untersucht. Dazu wurden Be-
festigungen mit steifen Kopfbolzen (d = 16 mm, hes = 80 mm) im ungerissenen Beton,
belastet durch ein Biegemoment in Kombination mit einer Drucknormalkraft, mit dem
nicht-linearen FE-Programm MASA berechnet. Das Versagen erfolgte in allen Fallen

durch Betonausbruch ausgehend von dem bzw. den héchstbelasteten Bolzen. Das
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Programm MASA ist sehr gut geeignet fir numerische Untersuchungen bei Versagen
des Betons auf Zug. Untersucht wurden Ankerplatten mit einem gro3en Achsabstand

der Bolzen (s>3*h_), weil dafir unglnstige Ergebnisse zu erwarten sind. Variiert

wurde die Ankerplattendicke (t ~ 1 * tmin bis 3 * tyin mit tmin nach DIBt(1997) bzw. EO-
TA(1994)), die Zahl der Bolzen (n = 4 bzw. 6 Bolzen), die Anordnung des Profils auf
der Ankerplatte (zentrisch bzw. exzentrisch) und die Art der Biegebeanspruchung
(einachsig bzw. zweiachsig). Das Untersuchungsprogramm ist in Abb. 4-1 und

Tab. 4-1 zusammengestellt.

Die Ergebnisse der FE-Analysen (Bruchlast der Gesamtkonstruktion, Bruchlast des
hdchstbeanspruchten Bolzens, Hebelarm der inneren Krafte und Verformungen der
Ankerplatte) wurden mit den entsprechenden Werten nach dem CC-Verfahren vergli-
chen.

Bei Wahl einer Plattendicke nach DIBt(1997) bzw. EOTA(1994) stimmen die nume-
risch ermittelten Bruchlasten von Befestigungen mit 4 und 6 Kopfbolzen bei zentrisch
an der Ankerplatte angeschlossenem Profil ausreichend genau mit den mittleren
Bruchlasten nach dem CC-Verfahren Uberein (s. Tab. 5-1 und Abb. 5-15). Dabei ist
allerdings zu beachten, dass die numerisch ermittelte Ausbruchlast der héchstbean-
spruchten Bolzen ca. 10 % héher ist als der Rechenwert nach dem CC-Verfahren (s.
Abb. 5-16). Diese Ergebnisse bestatigen die Untersuchungen von Schneider (1999)
und Mallée/Burkhardt (1999).

Bei exzentrisch angeschlossenem Profil betrugen die numerisch ermittelten Bruch-
lasten der Befestigungen mit einer Ankerplattendicke nach DIBt(1997) bzw. EO-
TA(1994) jedoch nur ca. 50 % bis 70 % der Werte nach dem CC-Verfahren. Der Un-
terschied wird noch ca. 10 % gréler, wenn die Ausbruchlast der héchstbeanspruch-
ten Bolzen auf den Rechenwert nach dem CC-Verfahren begrenzt wird. Dies ist
hauptsachlich auf die Verringerung des inneren Hebelarms der inneren Kréfte ge-
genuber dem Wert nach dem CC-Verfahren zurickzufihren (s. Abb. 5-19). Bei der
im CC-Verfahren angenommenen steifen Ankerplatte treten die hdchsten Beton-
druckspannungen am Ende der Ankerplatte auf und die resultierende Druckkraft liegt
daher am Plattenende. In Wirklichkeit verbiegt sich jedoch die Ankerplatte, so dass

die Resultierende der Druckspannungen unter der Ankerplatte deutlich zur Platten-
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mitte wandert (s. Abb. 5-25, Abb. 5-26 und Abb. 5-29). Bei grofer Plattendicke
(t ~ 3 * tmin) stimmen die numerisch ermittelten Ergebnisse gut mit den Werten nach
dem CC-Verfahren Uberein, weil die Durchbiegung der Ankerplatte vernachléassigbar

gering ist.

Bei Berechnung der Ankerplatte nach DIBt(1997) bzw. EOTA(1994) betragt die mitt-
lere Stahlspannung in der Ankerplatte unter den Bemessungswerten der einwirken-
den Schnittkréfte ca. 90 % der nominellen Stahlstreckgrenze. Die mittlere Betonaus-
bruchlast betragt das ca. 2,4-fache des Bemessungswertes der einwirkenden
Schnittkrafte. Daher missen bei Beanspruchung von Befestigungen mit einer Anker-
plattendicke nach DIBt(1997) bzw. EOTA(1994) bis zur Betonausbruchlast plastische
Gelenke in der Ankerplatte auftreten. Diese wurden in den numerischen Untersu-
chungen auch beobachtet. Sie wirken sich naturgemafy auf den inneren Hebelarm
der Krafte aus.

Daher wurde in Abschnitt 5.3.2 die Ankerplattendicke fur die Schnittkrafte unter
Bruchlast berechnet. Man erhalt Ankerplatten, die ca. 50 % bis 60 % dicker sind als
nach DIBt(1997) bzw. EOTA(1994). Die Bruchlasten der Befestigungen stiegen zwar
an, erreichten jedoch bei exzentrisch angeschlossenem Profil immer noch nicht die
Werte nach dem CC-Verfahren (s. Abb. 5-27).

Ein wesentlicher Einfluss auf die Rechenergebnisse hat die Steifigkeit der gezoge-
nen Befestigungsmittel. Die Steifigkeit der Bolzen in den bisher beschriebenen Be-
rechnungen war sehr grol3 (Verschiebung gegeniber der Betonoberflache bei
Hoéchstlast nur ca. 0,43 mm). Daher wurde in einer Rechnung (Befestigung mit 4 Bol-
zen unter einachsiger Biegung, exzentrisch angeordnetes Anschlussprofil, Ankerplat-
tendicke 1,46-facher Wert nach DIBt(1997) bzw. EOTA(1994)) die Steifigkeit der ge-
zogenen Kopfbolzen deutlich verkleinert (Verschiebung unter Héchstlast ca. 2,0 mm).
Dadurch vergrélierte sich der Hebelarm der inneren Krafte auf den Wert nach dem
CC-Verfahren und die ermittelte Bruchlast der Befestigung stimmt gut mit dem
Rechenwert nach dem CC-Verfahren tberein (s. Tab. 5-2).

Zusammenfassend ist festzustellen, dass in vielen Anwendungsféllen in der Praxis

mit zentrisch an der Ankerplatte angeschlossenem Profil die nach dem CC-Verfahren



Institut fur Werkstoffe im Bauwesen

Seite 64
Schlussbericht ,Erforderliche Steifigkeit von Ankerplatten® ele

berechneten Betonausbruchlasten ausreichend genau berechnet werden, wenn die
Ankerplattendicke nach DIBt(1997) bzw. EOTA(1994) gewahlt wird. In extremen Fal-
len (sehr steife Befestigungsmittel und/oder exzentrisch an die Ankerplatte ange-
schlossenes Profil), kann jedoch das CC-Verfahren die Betonausbruchlast wesentlich
Uberschreiten, weil infolge der Durchbiegung der Ankerplatte der Hebelarm der inne-
ren Krafte wesentlich kleiner ist als in der Bemessung angenommen. In diesem Fall

ist die Sicherheit der Befestigung wesentlich kleiner (bis zu 50 %) als erforderlich.

Nach den Ergebnissen dieser Untersuchungen hangt die Bruchlast einer Befestigung

im Beton von zahlreichen Faktoren ab:

- Art der Bemessung der Ankerplatte (Verwendung der Bemessungs- oder
Bruchlastwiderstande der Befestigungsmittel)

- Verhéltnis von AnkerplattengréRe zur AnbauteilgréRe und Lage des Anbau-
teils auf der Ankerplatte (Abstand Aussenkante Anbauteil zum gedrickte Plat-
tenrand)

- Steifigkeit der Dibel/Bolzen

- Anzahl der Befestigungsmittel

- Art der Belastung (ein- bzw. zweiachsige Biegung mit Druck- bzw. Zugkraft)

Zur weiteren Klarung des Tragverhaltens von Befestigungen unter Berlicksichtigung
der o.g. Parameter sind ergdnzende Untersuchungen erforderlich. Nur dann ist es
mdglich, Anforderungen an die Ausbildung der Ankerplatte abzuleiten, die auch in
den o0.g. unglnstigen Fallen eine ausreichende Sicherheit der Befestigung gewahr-

leisten.

Prof. Dr.-Ing. R. Eligehausen Dipl.-Ing S. Fichtner
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Formelzeichen

Beschreibung

vorhandene Flache des idealisierten Ausbruchkérpers auf der Beton-

AN | operflache bei Zuglast
A0 Flache des idealisierten Ausbruchkérpers einer Einzelbefestigung mit
N |groRem Achs- und Randabstand auf der Betonoberflache bei Zuglast
A Spannungsquerschnitt
c Randabstand
Cer charakteristischer Randabstand
Cmin minimaler Randabstand
D resultierende Druckkraft
d Bolzendurchmesser eines Kopfbolzens oder Gewindedurchmesser
dn Kopfdurchmesser eine Kopfbolzens
dhom |AulRendurchmesser des Befestigungselements
do Bohrlochdurchmesser
e Exzentrizitat der duReren Last
Exzentrizitdt der Resultierenden der Zugkrafte in den Befestigungsele-
eN menten in Bezug auf den Schwerpunkt der zugbeanspruchten Befesti-
gungselemente
F Kraft
fuk charakteristische Zugfestigkeit des Stahls
fyi charakteristische Streckgrenze des Stahls
h Bauteildicke
hes Verankerungstiefe des Befestigungselements
hmin Mindestbauteildicke
M Biegemoment
Mris |charakteristisches Biegemoment
Msq Bemessungswert des einwirkenden Biegemoments
N Zuglast
N. Bruchlast bei Zuglast
NRd Bemessungswert des Widerstandes unter Zuglast
Nrac | Bemessungswert des Widerstandes unter Zuglast bei Betonausbruch
Nras |Bemessungswert des Widerstandes unter Zuglast bei Stahlverlagen
NRk.c charakteristischer Widerstand unter Zuglast bei Betonausbruch
Nrks |charakteristischer Widerstand unter Zuglast bei Stahlversagen
Nsq Bemessungswert der einwirkenden Zuglast
R4 Bemessungswert der Tragfahigkeit
Rk charakteristische Tragfahigkeit
S SchnittgréRe
Sq Bemessungswert der Schnittgréen




Institut fur Werkstoffe im Bauwesen

Seite 68
Schlussbericht ,Erforderliche Steifigkeit von Ankerplatten® ele

s Achsabstand
Scr,N charakteristischer Achsabstand bei Zuglast
Smin minimaler Achsabstand
\' Variationskoeffizient
z Hebelarm der inneren Krafte
Bw (fec) | Betondruckfestigkeit, gemessen an Wurfeln
Ye Teilsicherheitsbeiwert fuir Beton auf Druck
Yo Teilsicherheitsbeiwert fur sténdige Lasten
Ywc Teilsicherheitsbeiwert fur das Material bei Betonversagen
s Teilsicherheitsbeiwert fiir das Material bei Stahlversagen
) Verschiebung
On Verschiebung unter Zuglast
Wec Einflussfaktor zur Berticksichtigung einer Exzentrizitat
v Einflussfaktor zur Berticksichtigung der Lage einer Verankerung im unge-
ucr

rissenen oder im gerissenen Beton
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Anhang A

Finite Element Rechnungen

Ergebnisse

Fir jede untersuchte Befestigung sind folgende Diagramme/Bilder aufgenommen:

- Last — Verschiebung am Hebelarmende und Anschnitt Bolzen/Ankerplatte

- Gro6Re des inneren Hebelarmes wahrend der Berechnung

- bei HAchstlast:

O

O

O

vertikale Spannungen auf der Betonoberflache
Hauptdehnungen im aufgeschnittenen Betonkdrper
Hauptdehnungen (Druck und Zug) in der Ankerplatte

Trajektorien (o33) und vertikale Spannungen in der Kontaktschicht
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A.1 4-fach Befestigung — einachsige Biegung
A.1.1 Zentrischer Profilanschluss
Vierfach-Befestigung unter einachsiger Biegung
Plattendicke 20 mm - Stahlprofilanschluss zentrisch
Verschiebung Anschnitt Anker/Stahiplatte [mm]
0 0,5 1 1,5 2 25 3
80 f f f f f
[—\ —e— Gesamtlast
70 ; Id —e— Anker 1
2 60
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Abb. A-1: Last-Verschiebungskurve 4-fach Befestigung, 20 mm Plattendicke
Vierfach-Befestigung unter einachsiger Biegung
Plattendicke 20 mm - Stahlprofilanschluss zentrisch
360
T 310 - W
E
£
8
[
§ 260
210 A
160 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Last [kN]
Abb. A-2: Verédnderung des inneren Hebelarms
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Output Set: MASA3 1A_PM 200035
Contour: Avrg.Sz strs. E

Abb. A-3: Spannungen in vertikaler Richtung (t, = 20mm)

Output Set: MASA3 1A_PM 200035
Contour: Arrg.E11 stra. E

Abb. A-4: Hauptdehnungen im Betonkdrper (t, = 20mm)
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Output Set: MASA3 1A_PM 200035
Contour: Avrg.E33 stra. E

Abb. A-5: Hauptdehnungen (Druck) Oberseite Ankerplatte (tp = 20mm)
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Output Set: MASA3 1A_PM 200035
Contour: Arrg.E11 stra. E

Abb. A-6: Hauptdehnungen (Zug) Unterseite Ankerplatte (t, = 20mm)
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Abb. A-7: Spannungsvektoren in der Kontaktschicht (o33) (t, = 20mm)
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Output Set: Kontakischicht
Deformed(18.47): Total nodal disp.
Contour: Avig.Sz strs. E

Abb. A-8: Spannungen in der Kontaktschicht (vertikale Richtung) (t, = 20mm)
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Vierfach-Befestigung unter einachsiger Biegung
Plattendicke 34 mm - Stahlprofilanschluss zentrisch
Verschiebung Anschnitt Anker/Stahiplatte [mm]
0 0,5 1 1,5 2 25 3
80 f f f f f
f‘/‘\ —e— Gesamtlast
70 f \ —e— Anker 1
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Abb. A-9: Last-Verschiebungskurve 4-fach Befestigung, 34 mm Plattendicke
Vierfach-Befestigung unter einachsiger Biegung
Plattendicke 34 mm - Stahlprofilanschluss zentrisch
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Abb. A-10: Verédnderung des inneren Hebelarms
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Output Set MASA3 1A_PM 34026
Contour: Avig.Sz strs. E

Abb. A-11: Spannungen in vertikaler Richtung (t, = 34mm)

Output Set MASA3 1A_PM 34026
Contour: Avrg.E11 stra. E

Abb. A-12: Hauptdehnungen im Betonkdrper (t, = 34mm)
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Output Set MASA3 1A PM 34026
Contour: Avrg.E33 stra. E

Abb. A-13: Hauptdehnungen (Druck) Oberseite Ankerplatte (t, = 34mm)
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Output Set MASA3 1A_PM 34026
Contour: Avrg.E11 stra. E

Abb. A-14: Hauptdehnungen (Zug) Unterseite Ankerplatte (t, = 34mm)
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Abb. A-15: Spannungsvektoren in der Kontaktschicht (o33) (t, = 34mm)
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Deformed(13.77): Total nodal disp.
Contour: Avig.Sz strs. E

Abb. A-16: Spannungen in der Kontaktschicht (vertikale Richtung) (t, = 34mm)
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Vierfach-Befestigung unter einachsiger Biegung
Plattendicke 70 mm - Stahlprofilanschluss zentrisch
Verschiebung Anschnitt Anker/Stahiplatte [mm]
0 0,5 1 1,5 2 25 3
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Abb. A-17: Last-Verschiebungskurve 4-fach Befestigung, 70 mm Plattendicke
Vierfach-Befestigung unter einachsiger Biegung
Plattendicke 70 mm - Stahlprofilanschluss zentrisch
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Abb. A-18: Verédnderung des inneren Hebelarms
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Output Set: MASA3 1A_PM 700020
Contour: Avrg.Szstrs. E

Abb. A-19: Spannungen in vertikaler Richtung (t, = 70mm)
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Output Set: MASA3 1A_PM 700020
Contour: Arrg.E11 stra. E
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Abb. A-20: Hauptdehnungen im Betonkdrper (t, = 70mm)
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Output Set: MASA3 1A_PM_700020
Contour: Avrg.E33 stra. E

Abb. A-21: Hauptdehnungen (Druck) Oberseite Ankerplatte (t, = 70mm)
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Output Set: MASA3 1A_PM 700020
Contour: Arrg.E11 stra. E

Abb. A-22: Hauptdehnungen (Zug) Unterseite Ankerplatte (t, = 70mm)
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Abb. A-23: Spannungsvektoren in der Kontaktschicht (o33) (t, = 70mm)
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Deformed(10.66): Total nodal disp.
Contour: Avig.Sz strs. E

Abb. A-24: Spannungen in der Kontaktschicht (vertikale Richtung) (t, = 70mm)
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Anhang A-14

Schlussbericht

A.1.2 Exzentrischer Profilanschlu

Vierfach-Befestigung unter einachsiger Biegung
Plattendicke 26 mm - Stahlprofilanschluss exzentrisch

Verschiebung Anschnitt Anker/Stahlplatte [mm]

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
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Abb. A-25: Last-Verschiebungskurve 4-fach Befestigung, 26 mm Plattendicke
Vierfach-Befestigung unter einachsiger Biegung
Plattendicke 26 mm - Stahlprofilanschluss exzentrisch
360 -
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Last [kN]
Abb. A-26: Veranderung des inneren Hebelarms
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Output Set: MASA3 1A_PE_266006
Contour: Avrg.Szstrs. E

Abb. A-27: Spannungen in vertikaler Richtung (t, = 26mm)

%

Output Set MASA3 1A_PE_266026 ) -400.
Contour: Arrg.E11 stra. E

Abb. A-28: Hauptdehnungen im Betonkdrper (t, = 26mm)
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Output Set: MASA3 1A_PE_266006
Contour: Avrg.E33 stra. E

Abb. A-29: Hauptdehnungen (Druck) Oberseite Ankerplatte (t, = 26mm)
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Output Set: MASA3 1A PE_266006
Contour: Arrg.E11 stra. E

Abb. A-30: Hauptdehnungen (Zug) Unterseite Ankerplatte (t, = 26mm)
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Abb. A-31: Spannungsvektoren in der Kontaktschicht (o33) (t, = 26mm)
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Output Set: Kontakischicht
Deformed(13.28): Total nodal disp.
Contour: Avig.Sz strs. E

Abb. A-32: Spannungen in der Kontaktschicht (vertikale Richtung) (t, = 26mm)
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Vierfach-Befestigung unter einachsiger Biegung
Plattendicke 43 mm - Stahlprofilanschluss exzentrisch
Verschiebung Anschnitt Anker/Stahiplatte [mm]
0 0,5 1 1,5 2 25 3
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Abb. A-33: Last-Verschiebungskurve 4-fach Befestigung, 43 mm Plattendicke
Vierfach-Befestigung unter einachsiger Biegung
Plattendicke 43 mm - Stahlprofilanschluss exzentrisch
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Abb. A-34: Verédnderung des inneren Hebelarms
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Output Set MASA3 1A_PE_433023
Contour: Avrg.Sz strs. E

Abb. A-35: Spannungen in vertikaler Richtung (t, = 43mm)

Output Set: MASA3 1A_PE_433023
Contour: Arrg.E11 stra. E

Abb. A-36: Hauptdehnungen im Betonkdrper (t, = 43mm)
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Output Set: MASA3 1A_PE_433023
Contour: Avrg.E33 stra. E

Abb. A-37: Hauptdehnungen (Druck) Oberseite Ankerplatte (t, = 43mm)

:

0.00275

g

o
8

:

-0.0022

| H
O.OOOSSI

Output Set: MASA3 1A_PE_ 433023
Contour: Arrg.E11 stra. E

Abb. A-38: Hauptdehnungen (Zug) Unterseite Ankerplatte (t, = 43mm)
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Abb. A-39: Spannungsvektoren in der Kontaktschicht (o33) (t, = 43mm)
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Output Set: Kontakischicht
Deformed(12.21): Total nodal disp.
Contour: Avig.Sz strs. E

Abb. A-40: Spannungen in der Kontaktschicht (vertikale Richtung) (t, = 43mm)
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Vierfach-Befestigung unter einachsiger Biegung
Plattendicke 85 mm - Stahlprofilanschluss exzentrisch
Verschiebung Anschnitt Anker/Stahiplatte [mm]
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Abb. A-41: Last-Verschiebungskurve 4-fach Befestigung, 85 mm Plattendicke
Vierfach-Befestigung unter einachsiger Biegung
Plattendicke 85 mm - Stahlprofilanschluss exzentrisch
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Last [kN]
Abb. A-42: Verédnderung des inneren Hebelarms
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Output Set: MASA3 1A_PE_855022
Contour: Avrg.Szstrs. E

Abb. A-43: Spannungen in vertikaler Richtung (t, = 85mm)
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Output Set: MASA3 1A PE_855022
Contour: Arrg.E11 stra. E

Abb. A-44. Hauptdehnungen im Betonkdrper (t, = 85mm)
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Anhang A-24
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Output Set: MASA3 1A_PE_855022
Contour: Avrg.E33 stra. E

Abb. A-45: Hauptdehnungen (Druck) Oberseite Ankerplatte (t, = 85mm)
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Output Set: MASA3 1A PE_855022
Contour: Arrg.E11 stra. E

Abb. A-46: Hauptdehnungen (Zug) Unterseite Ankerplatte (tp = 85mm)

_<'§:



Institut fur Werkstoffe im Bauwesen

Anhang A-25
Schlussbericht

B8

>

<3

b

3

N

>

<

Output Set Kontakischicht
StiConiourVec: Avg S33 strs. E

A o
I D N ey T

8

Abb. A-47: Spannungsvektoren in der Kontaktschicht (o33) (t, = 85mm)
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Output Set: Kontakischicht
Deformed(11.64): Total nodal disp.
Contour: Avig.Sz strs. E

Abb. A-48: Spannungen in der Kontaktschicht (vertikale Richtung) (t, = 85mm)
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A.1.3 Gegeniiberstellung der Ergebnisse
Vierfach-Befestigung unter einachsiger Biegung
Stahlprofilanschluss zentrisch
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Abb. A-49: Gesamtlast-Verschiebungskurven zentrisches Profil
Vierfach-Befestigung unter einachsiger Biegung
Stahlprofilanschluss zentrisch
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Abb. A-50: Veradnderung innerer Hebelarm bei zentrischem Profil
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Biegelinie der Gruppe mit 4 Bolzen, einachsige Biegung, zentrisches Profil
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Abb. A-51: Biegelinie der Ankerplatte mit zentrisch angeschlossenem Profil
Vierfach-Befestigung unter einachsiger Biegung
Stahlprofilanschluss exzentrisch
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Abb. A-52: Gesamtlast-Verschiebungskurven exzentrisches Profil
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Vierfach-Befestigung unter einachsiger Biegung
Stahlprofilanschluss exzentrisch
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Abb. A-53: Veranderung innerer Hebelarm bei exzentrischem Profil

Biegelinie der Gruppe mit 4 Bolzen, einachsige Biegung, exzentrisches Profil
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Abb. A-54. Biegelinie der Ankerplatte mit zentrisch angeschlossenem Profil
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A.2 6-fach Befestigung — einachsige Biegung

A.2.1 Zentrischer ProfilanschluB

Sechsfach-Befestigung unter einachsiger Biegung
Plattendicke 28 mm - Stahlprofilanschluss zentrisch
Verschiebung Anschnitt Anker/Stahiplatte [mm]
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Abb. A-55: Last-Verschiebungskurve 6-fach Befestigung, 28 mm Plattendicke

Sechsfach-Befestigung unter einachsiger Biegung
Plattendicke 28 mm - Stahlprofilanschluss zentrisch
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Abb. A-56: Verédnderung des inneren Hebelarms
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Output Set MASA3 1A PM 2866013 02

Contour: Avrg.Sz strs. E

Abb. A-57: Spannungen in vertikaler Richtung (t, = 28mm)
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Output Set: MASA3 1A PM 2866013 &
Contour: Arg.E11sfra. E

Abb. A-58: Hauptdehnungen im Betonkdrper (t, = 28mm)
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Output Set: MASA3 1A_PM 2866013
Contour: Avrg.E33 stra. E

Abb. A-59: Hauptdehnungen (Druck) Oberseite Ankerplatte (t, = 28mm)
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Output Set: MASA3 1A_PM 2866013
Contour: Arg.E11sfra. E

Abb. A-60: Hauptdehnungen (Zug) Unterseite Ankerplatte (t, = 28mm)
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Abb. A-61: Spannungsvektoren in der Kontaktschicht (o33) (t, = 28mm)
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Output Set: Kontakischicht
Deformed(14.37): Total nodal disp.
Contour: Avig.Sz strs. E

Abb. A-62: Spannungen in der Kontaktschicht (vertikale Richtung) (t, = 28mm)
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Sechsfach-Befestigung unter einachsiger Biegung
Plattendicke 46 mm - Stahlprofilanschluss zentrisch

Verschiebung Anschnitt Anker/Stahiplatte [mm]
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Abb. A-63: Last-Verschiebungskurve 6-fach Befestigung, 46 mm Plattendicke

Sechsfach-Befestigung unter einachsiger Biegung
Plattendicke 46 mm - Stahlprofilanschluss zentrisch
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Abb. A-64: Verédnderung des inneren Hebelarms
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Output Set MASA3 1A_PM 4666020
Contour: Avrg.Sz strs. E

Abb. A-65: Spannungen in vertikaler Richtung (t, = 46mm)
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Output Set: MASA3 1A_PM 4666020
Contour: Arg.E11sfra. E

Abb. A-66: Hauptdehnungen im Betonkdrper (t, = 46mm)
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Output Set: MASA3 1A_PM 4666020
Contour: Avrg.E33 stra. E

Abb. A-67: Hauptdehnungen (Druck) Oberseite Ankerplatte (t, = 46mm)
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Output Set: MASA3 1A_PM 4666020
Contour: Arg.E11sfra. E

Abb. A-68: Hauptdehnungen (Zug) Unterseite Ankerplatte (t, = 46mm)
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Abb. A-69: Spannungsvektoren in der Kontaktschicht (o33) (t, = 46mm)
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Output Set: Kontakischicht
Deformed(10.71): Total nodal disp.
Contour: Avig.Sz strs. E

Abb. A-70: Spannungen in der Kontaktschicht (vertikale Richtung) (t, = 46mm)
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Sechsfach-Befestigung unter einachsiger Biegung
Plattendicke 90 mm - Stahlprofilanschluss zentrisch

Verschiebung Anschnitt Anker/Stahiplatte [mm]
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Abb. A-71: Last-Verschiebungskurve 6-fach Befestigung, 90 mm Plattendicke

Sechsfach-Befestigung unter einachsiger Biegung
Plattendicke 90 mm - Stahlprofilanschluss zentrisch
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Abb. A-72: Verédnderung des inneren Hebelarms
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Output Set: MASA3 1A_PM_ 90166023
Contour: Avrg.Sz strs. E

Abb. A-73: Spannungen in vertikaler Richtung (t, = 90mm)
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Output Set: MASA3 1A_PM 90166023
Contour: Arg.E11sfra. E

Abb. A-74: Hauptdehnungen im Betonkdrper (t, = 90mm)



Institut fur Werkstoffe im Bauwesen

Anhang A-39
Schlussbericht

§

g

0.0011

0.00055

-0.0011

-0.00165

g
R

Output Set: MASA3 1A_PM_ 90166023
Contour: Avrg.E33 stra. E

Abb. A-75: Hauptdehnungen (Druck) Oberseite Ankerplatte (t, = 90mm)
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Output Set: MASA3 1A_PM 90166023
Contour: Arg.E11sfra. E

Abb. A-76: Hauptdehnungen (Zug) Unterseite Ankerplatte (t, = 90mm)
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Abb. A-77: Spannungsvektoren in der Kontaktschicht (o33) (t, = 90mm)
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Output Set: Kontakischicht
Deformed(9.74): Total nodal disp.
Contour: Avig.Sz strs. E

Abb. A-78: Spannung in der Kontaktschicht (vertikale Richtung) (t, = 90mm)
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A.2.2 Exzentrischer Profilanschlu

Sechsfach-Befestigung unter einachsiger Biegung
Plattendicke 40 mm - Stahlprofilanschluss exzentrisch

Verschiebung Anschnitt Anker/Stahlplatte [mm]

0 0,5 1 1,5 2 25 3
100 1 f f f f
90 —e— Gesamtlast
—e— Anker 1

80
—e— Anker 2
60 - / \\
50
40 f Ao \‘\\’—"—ﬂ—H

s f

0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Verschiebung [mm]

Last [kN] bzw. Ankerkraft [kN]

Abb. A-79: Last-Verschiebungskurve 6-fach Befestigung, 40 mm Plattendicke

Sechsfach-Befestigung unter einachsiger Biegung
Plattendicke 40 mm - Stahlprofilanschluss exzentrisch
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Abb. A-80: Veranderung des inneren Hebelarms



Institut fur Werkstoffe im Bauwesen

Anhang A-42
Schlussbericht

Output Set: MASA3 1A_PE_40/66017
Contour: Avrg.Sz strs. E

Abb. A-81: Spannungen in vertikaler Richtung (t, = 40mm)
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Output Set: MASA3 1A_PE_40/66017
Contour: Arg.E11sfra. E

Abb. A-82: Hauptdehnungen (Druck) im Betonkérper (t, = 40mm)
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Output Set: MASA3 1A_PE_40/66017
Contour: Avrg.E33 stra. E

Abb. A-83: Hauptdehnungen (Zug) Oberseite Ankerplatte (t, = 40mm)
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Contour: Arg.E11sfra. E
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Abb. A-84: Hauptzugdehnungen Unterseite Ankerplatte (t, = 40mm)
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Abb. A-85: Spannungsvektoren in der Kontaktschicht (o33) (t, = 40mm)
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Output Set: Kontakischicht
Deformed(9.178): Total nodal disp.
Contour: Avig.Sz strs. E

Abb. A-86: Spannungen in der Kontaktschicht (vertikale Richtung) (t, = 40mm)
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Sechsfach-Befestigung unter einachsiger Biegung
Plattendicke 67 mm - Stahlprofilanschluss exzentrisch
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0 0,5 1 1,5 2 25 3
100 f f f f f
90 —e— Gesamtlast
80 N —e—Anker 1
—e— Anker 2
o // \
60 \

40

=
g ———

0 5 10 15 20 25 30

Verschiebung [mm]

Last [kN] bzw. Ankerkraft [kN]
a
o
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Abb. A-87: Last-Verschiebungskurve 6-fach Befestigung, 67 mm Plattendicke

Sechsfach-Befestigung unter einachsiger Biegung
Plattendicke 67 mm - Stahlprofilanschluss exzentrisch

480 —e— innerer Hebelarm

430 4

380 A

330 A W
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180 T T T T
0 20 40 60 80 100
Last [kN]

Abb. A-88: Verédnderung des inneren Hebelarms
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Anhang A-46
Schlussbericht

Output Set MASA3 1A_PE_ 67166018
Contour: Avig.Sz strs. E

Abb. A-89: Spannungen in vertikaler Richtung (t, = 67mm)
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Output Set MASA3 1A_PE_67166018
Contour: Awg.E11 stra. E

Abb. A-90: Hauptdehnungen im Betonkdrper (t, = 67mm)
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Output Set MASA3 1A_PE_67166018 000275
Abb. A-91: Hauptdehnungen (Druck) Oberseite Ankerplatte (t, = 67mm)
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Output Set MASA3 1A_PE_67166018
Contour: Awg.E11 stra. E

Abb. A-92: Hauptdehnungen (Zug) Unterseite Ankerplatte (t, = 67mm)
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Anhang A-48
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Abb. A-93: Spannungsvektoren in der Kontaktschicht (o33) (t, = 67mm)
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Output Set: Kontakischicht
Deformed(9.641): Total nodal disp.
Contour: Avig.Sz strs. E 100,
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Abb. A-94: Spannungen in der Kontaktschicht (vertikale Richtung) (t, = 67mm)
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Anhang A-49
Schlussbericht
Sechsfach-Befestigung unter einachsiger Biegung
Plattendicke 130 mm - Stahlprofilanschluss exzentrisch
Verschiebung Anschnitt Anker/Stahiplatte [mm]
0 0,5 1 1,5 2 25 3
100 f f f f f
90 —e— Gesamtlast
= 80 /\\‘ —e—Anker 1
£ —e— Anker 2
% 60 ~
£
c
< 50 4
3
3 40
= 30
?
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O ;V T T T T T
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Abb. A-95: Last-Verschiebungskurve 6-fach Befestigung, 130 mm Plattendicke
Sechsfach-Befestigung unter einachsiger Biegung
Plattendicke 130 mm - Stahlprofilanschluss exzentrisch
480 —e—innerer Hebelarm [ |
430 -
T 380 1 V.—H—H—’—’—‘—‘O
E
£
§ 330 -
I
280
230
180 T T T T
0 20 40 60 80 100
Last [kN]
Abb. A-96: Verédnderung des inneren Hebelarms
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Anhang A-50
Schlussbericht

Output Set: MASA3 1A_PE_13066020
Contour: Avrg.Sz strs. E

Abb. A-97: Spannungen in vertikaler Richtung (t, = 130mm)
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Output Set: MASA3 1A_PE_13066020
Contour: Arg.E11sfra. E

Abb. A-98: Hauptdehnungen im Betonkérper (t, = 130mm)
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Schlussbericht

Anhang A-51
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Output Set: MASA3 1A_PE_13066020
Contour: Avrg.E33 stra. E

Abb. A-99: Hauptdehnungen (Druck) Oberseite Ankerplatte (t, = 130mm)

0.00275 I
0.0022 I

§

0.0011

0.00055

-0.00165
|

Output Set: MASA3 1A_PE_13066020
Contour: Arg.E11sfra. E

Abb. A-100: Hauptdehnungen (Zug) Unterseite Ankerplatte (t, = 130mm)
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Anhang A-52
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Output Set Kontakischicht
StiConiourVec: Avg S33 strs. E

Abb. A-101:  Spannungsvektoren in der Kontaktschicht (c33) (t, = 130mm)
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Output Set: Kontakischicht »
Deformed(10.1): Total nodal disp. :
Contour: Avig.Szstrs. E 200.

Abb. A-102:  Spannungen in der Kontaktschicht (vertikale Richtung) (t, = 130mm)
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Anhang A-53
Schlussbericht
A.2.3 Gegeniiberstellung der Ergebnisse
Sechsfach-Befestigung unter einachsiger Biegung
Stahlprofilanschluss zentrisch
100
90 A ——28 mm
/ \ —e—46 mm
80 ——90 mm
—— CC-Verfahren
"] / /\ /T
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: //
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3
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Verschiebung [mm]
Abb. A-103: Gesamtlast-Verschiebungskurven zentrisches Profil
Sechsfach-Befestigung unter einachsiger Biegung
Stahlprofilanschluss zentrisch
480 —e—28 mm
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£ \/
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180 ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100
Last [kN]
Abb. A-104: Verdnderung innerer Hebelarm bei zentrischem Profil
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Anhang A-54
Schlussbericht
Biegelinie der Gruppe mit 6 Bolzen, einachsige Biegung, zentrisches Profil
+2
—e—28 mm
e 4 —e—46 mm -
T TR —+—90 mm
——CC-Verfahren n
Aussenkante Profil

Verschiebung in vertikaler Richtung [mm]

250 200 -150  -100 50M 3

-300 0
-0,2 4
Koordinate entlang der Plattenlidngsachse [mm]
Abb. A-105: Biegelinie der Ankerplatte mit zentrisch angeschlossenem Profil
Sechsfach-Befestigung unter einachsiger Biegung
Stahlprofilanschluss exzentrisch
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Abb. A-106: Gesamtlast-Verschiebungskurven exzentrisches Profil
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Anhang A-55
Schlussbericht
Sechsfach-Befestigung unter einachsiger Biegung
Stahlprofilanschluss exzentrisch
480
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£ ~
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Abb. A-107: Veréanderung innerer Hebelarm bei exzentrischem Profil
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Abb. A-108: Biegelinie der Ankerplatte mit zentrisch angeschlossenem Profil
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Anhang A-56
Schlussbericht

A.3 4-fach Befestigung — zweiachsige Biegung

A.3.1 Zentrischer Profilanschlu

Vierfach-Befestigung unter zweiachsiger Biegung
Plattendicke 20 mm - Stahlprofilanschluss zentrisch

Verschiebung Anschnitt Anker/Stahiplatte [mm]

0 0,5 1 15 2 2,5 3
80 A ‘4\.\‘1“\1‘ f
/ —e— Gesamtlast
70 —e— Anker 1
60 f; —e— Anker 2
;‘\‘\ Anker 3
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40 { -
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30 +—
F 4 M/’XM
20 {4
" M
0 #

0 5 10 15 20 25

Verschiebung [mm]

Last [kN] bzw. Ankerkraft [kN]

Abb. A-109: Last-Verschiebungskurve 4-fach Befestigung, 20 mm Plattendicke

Vierfach-Befestigung unter zweiachsiger Biegung
Plattendicke 20 mm - Stahlprofilanschluss zentrisch

525 —e— innerer Hebelarm [
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£
‘E' 375 4
K
[
$ 325

275 + ._H_.——o—o—o—o—o—o—o—o—o—a

225 4

175 T T T T

0 10 20 30 40 50
Last [kN]

Abb. A-110: Verédnderung des inneren Hebelarms



Institut fur Werkstoffe im Bauwesen

Anhang A-57
Schlussbericht

Output Set MASA3 2A_PM 200025
Contour: Avig.Sz strs. E

Abb. A-111:  Spannungen in vertikaler Richtung (t, = 20mm)
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Output Set MASA3 2A_PM 200025
Contour: Awg.E11 stra. E

Abb. A-112: Hauptdehnungen im Betonkdrper (t, = 20mm)
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Output Set MASA3 2A_PM 200025
Contour: Avrg.E33 stra. E

Abb. A-113: Hauptdehnungen (Druck) Oberseite Ankerplatte (t, = 20mm)
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Output Set MASA3 2A_PM 200025
Contour: Awg.E11 stra. E

Abb. A-114: Hauptdehnungen (Zug) Unterseite Ankerplatte (t, = 20mm)
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Anhang A-59
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Output Set Kontakischicht
StiConiourVec: Avg S33 strs. E
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Abb. A-115:  Spannungsvektoren in der Kontaktschicht (633) (t, = 20mm)
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Output Set: Kontakischicht
Deformed(19.8): Total nodal disp.
Contour: Avig.Sz strs. E

Abb. A-116:  Spannungen in der Kontaktschicht (vertikale Richtung) (t, = 20mm)
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Anhang A-60
Schlussbericht
Vierfach-Befestigung unter zweiachsiger Biegung
Plattendicke 34 mm - Stahlprofilanschluss zentrisch
Verschiebung Anschnitt Anker/Stahiplatte [mm]
0 0,5 1 1,5 2 25 3
80 f f f f f
70 /\‘\6 —e— Gesamtlast
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Abb. A-117: Last-Verschiebungskurve 4-fach Befestigung, 34 mm Plattendicke
Vierfach-Befestigung unter zweiachsiger Biegung
Plattendicke 34 mm - Stahlprofilanschluss zentrisch
525 —e— innerer Hebelarm [
475 4
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£
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175 T T T T
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Last [kN]
Abb. A-118: Verédnderung des inneren Hebelarms
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Anhang A-61
Schlussbericht

Output Set MASA3 2A_PM 344018
Contour: Avig.Sz strs. E

Abb. A-119:  Spannungen in vertikaler Richtung (t, = 34mm)
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Output Set MASA3 2A_PM 344018
Contour: Awg.E11 stra. E

Abb. A-120: Hauptdehnungen im Betonkdrper (t, = 34mm)
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Output Set MASA3 2A_PM 344018
Contour: Avrg.E33 stra. E

Abb. A-121: Hauptdehnungen (Druck) Oberseite Ankerplatte (t, = 34mm)
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Output Set MASA3 2A_PM 344018
Contour: Awg.E11 stra. E

Abb. A-122: Hauptdehnungen (Zug) Unterseite Ankerplatte (t, = 34mm)
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Schlussbericht

Anhang A-63
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Output Set Kontakischicht
StiConiourVec: Avg S33 strs. E
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Abb. A-123:  Spannungsvektoren in der Kontaktschicht (o33) (t, = 34mm)
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Output Set: Kontakischicht
Deformed(9.205): Total nodal disp.
Contour: Avig.Sz strs. E
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Abb. A-124:  Spannungen in der Kontaktschicht (vertikale Richtung) (t, = 34mm)
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Anhang A-64
Schlussbericht
Vierfach-Befestigung unter zweiachsiger Biegung
Plattendicke 70 mm - Stahlprofilanschluss zentrisch
Verschiebung Anschnitt Anker/Stahiplatte [mm]
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80 f f f f f
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Abb. A-125: Last-Verschiebungskurve 4-fach Befestigung, 70 mm Plattendicke
Vierfach-Befestigung unter zweiachsiger Biegung
Plattendicke 70 mm - Stahlprofilanschluss zentrisch
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Abb. A-126: Verédnderung des inneren Hebelarms
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Output Set MASA3 2A_PM 700013
Contour: Avig.Sz strs. E

Abb. A-127:  Spannungen in vertikaler Richtung (t, = 70mm)

Output Set MASA3 2A_PM 700013
Contour: Awg.E11 stra. E

Abb. A-128: Hauptdehnungen im Betonkdrper (t, = 70mm)
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Output Set MASA3 2A_PM 700013
Contour: Avrg.E33 stra. E

Abb. A-129: Hauptdehnungen (Druck) Oberseite Ankerplatte (t, = 70mm)
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Output Set MASA3 2A_PM 700013
Contour: Awg.E11 stra. E

Abb. A-130: Hauptdehnungen (Zug) Unterseite Ankerplatte (t, = 70mm)
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Output Set Kontakischicht
StiConiourVec: Avg S33 strs. E
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Abb. A-131:  Spannungsvektoren in der Kontaktschicht (633) (t, = 70mm)
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Output Set: Kontakischicht
Deformed(7.13): Total nodal disp.
Contour: Avig.Sz strs. E

Abb. A-132:  Spannungen in der Kontaktschicht (vertikale Richtung) (t, = 70mm)
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Anhang A-68
Schlussbericht
A.3.2 Exzentrischer Profilanschluf
Vierfach-Befestigung unter zweiachsiger Biegung
Plattendicke 26 mm - Stahlprofilanschluss exzentrisch
Verschiebung Anschnitt Anker/Stahlplatte [mm]
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Abb. A-133: Last-Verschiebungskurve 4-fach Befestigung, 26 mm Plattendicke
Vierfach-Befestigung unter zweiachsiger Biegung
Plattendicke 26 mm - Stahlprofilanschluss exzentrisch
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Abb. A-134: Veranderung des inneren Hebelarms
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Anhang A-69
Schlussbericht

Output Set MASA3 2A_PE_ 266015
Contour: Avig.Sz strs. E

Abb. A-135:  Spannungen in vertikaler Richtung (t, = 26mm)
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Output Set MASA3 2A_PE_266015
Contour: Awg.E11 stra. E

Abb. A-136: Hauptdehnungen im Betonkdrper (t, = 26mm)
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Output Set MASA3 2A_PE_ 266015
Contour: Avrg.E33 stra. E

Abb. A-137: Hauptdehnungen (Druck) Oberseite Ankerplatte (t, = 26mm)
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Output Set MASA3 2A_PE_266015
Contour: Awg.E11 stra. E

Abb. A-138: Hauptdehnungen (Zug) Unterseite Ankerplatte (t, = 26mm)
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Output Set Kontakischicht
StiConiourVec: Avg S33 strs. E

Abb. A-139:  Spannungsvektoren in der Kontaktschicht (o33) (t, = 26mm)
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Output Set: Kontakischicht
Deformed(12.94): Total nodal disp.
Contour: Avig.Sz strs. E

Abb. A-140:  Spannungen in der Kontaktschicht (vertikale Richtung) (t, = 26mm)
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Anhang A-72
Schlussbericht
Vierfach-Befestigung unter zweiachsiger Biegung
Plattendicke 43 mm - Stahlprofilanschluss exzentrisch
Verschiebung Anschnitt Anker/Stahiplatte [mm]
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Abb. A-141: Last-Verschiebungskurve 4-fach Befestigung, 43 mm Plattendicke
Vierfach-Befestigung unter zweiachsiger Biegung
Plattendicke 43 mm - Stahlprofilanschluss exzentrisch
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Abb. A-142: Verédnderung des inneren Hebelarms



Institut fur Werkstoffe im Bauwesen

Anhang A-73
Schlussbericht

016\

Output Set MASA3 2A_PE_ 43009
Contour: Avig.Sz strs. E

Abb. A-143:  Spannungen in vertikaler Richtung (t, = 43mm)
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Output Set MASA3 2A_PE_43009 100
Contour: Ag.E11 stra. E

Abb. A-144. Hauptdehnungen im Betonkdrper (t, = 43mm)
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Output Set MASA3 2A_PE_43009
Contour: Avrg.E33 stra. E

Abb. A-145: Hauptdehnungen (Druck) Oberseite Ankerplatte (t, = 43mm)
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Output Set MASA3 2A_PE_43009
Contour: Awg.E11 stra. E

Abb. A-146: Hauptdehnungen (Zug) Unterseite Ankerplatte (t, = 43mm)
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Output Set Kontakischicht
StiConiourVec: Avg S33 strs. E

Abb. A-147:  Spannungsvektoren in der Kontaktschicht (633) (t, = 43mm)
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Output Set: Kontakischicht
Deformed|(7.857): Total nodal disp.
Contour: Avig.Sz strs. E

Abb. A-148:  Spannungen in der Kontaktschicht (vertikale Richtung) (t, = 43mm)
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Schlussbericht
Vierfach-Befestigung unter zweiachsiger Biegung
Plattendicke 85 mm - Stahlprofilanschluss exzentrisch
Verschiebung Anschnitt Anker/Stahiplatte [mm]
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Abb. A-149: Last-Verschiebungskurve 4-fach Befestigung, 85 mm Plattendicke
Vierfach-Befestigung unter zweiachsiger Biegung
Plattendicke 85 mm - Stahlprofilanschluss exzentrisch
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Abb. A-150: Verédnderung des inneren Hebelarms
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Output Set MASA3 2A_PE_ 855014
Contour: Avig.Sz strs. E

Abb. A-151:  Spannungen in vertikaler Richtung (t, = 85mm)
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Contour: Awg.E11 stra. E

Abb. A-152: Hauptdehnungen im Betonkdrper (t, = 85mm)
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Abb. A-153: Hauptdehnungen (Druck) Oberseite Ankerplatte (t, = 85mm)
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Abb. A-154: Hauptdehnungen (Zug) Unterseite Ankerplatte (t, = 85mm)
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Output Set Kontakischicht
StiConiourVec: Avg S33 strs. E

Abb. A-155:  Spannungsvektoren in der Kontaktschicht (633) (t, = 85mm)
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Abb. A-156:  Spannungen in der Kontaktschicht (vertikale Richtung) (t, = 85mm)
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A.3.3 Gegeniiberstellung der Ergebnisse
Vierfach-Befestigung unter zweiachsiger Biegung
Stahlprofilanschluss zentrisch
80
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Abb. A-157: Gesamtlast-Verschiebungskurven zentrisches Profil
Vierfach-Befestigung unter zweiachsiger Biegung
Stahlprofilanschluss zentrisch
——20 mm
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Abb. A-158: Verdnderung innerer Hebelarm bei zentrischem Profil
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Biegelinie der Gruppe mit 4 Bolzen, zweiachsige Biegung, zentrisches Profil
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Abb. A-159: Biegelinie der Ankerplatte mit zentrisch angeschlossenem Profil
Vierfach-Befestigung unter zweiachsiger Biegung
Stahlprofilanschluss exzentrisch

80
—e—26 mm

70 —e—43 mm
—— 85 mm

60 —— CC-Verfahren

50

g ,»
E 40 —*

30 //

20 /;///’::_._HM e

10

0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Verschiebung [mm]
Abb. A-160: Gesamtlast-Verschiebungskurven exzentrisches Profil
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Vierfach-Befestigung unter zweiachsiger Biegung
Stahlprofilanschluss exzentrisch
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Abb. A-161: Veréanderung innerer Hebelarm bei exzentrischem Profil
Biegelinie der Gruppe mit 4 Bolzen, zweiachsige Biegung, exzentrisches Profil
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Abb. A-162: Biegelinie der Ankerplatte mit exzentrisch angeschlossenem Profil



Bauforschung fiir die Praxis

[ Brandschutzkosten im Wohnungsbau
Karl Deters
Band 59, 2001, 245 S., Abb.,Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4258-0
€50,— | sFr 86,—

[] Gemeinschaftliches Wohnen im Alter
R. Weeber, G. Wolfle, V. Résner
Band 58, 2001, 175 S., Abb.,Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4257-2
€46,— | sFr79,-

[] Entwicklung eines Bewertungssystems fiir
okonomisches und 6kologisches Bauen
und gesundes Wohnen
C.J. Diederichs, P. Getto, S. Streck
Band 57, 2002, 230 S., mit CD-ROM, Abb.,
Tab., kart., ISBN 3-8167-4256-4
€50,— | sFr 86,—

[] Vergabeverfahren und Baukosten
Hannes Weeber, Simone Bosch
Band 56, 2001, 192 S., Abb., Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4255-6
€50,— | sFr 86,—

[] Konzepte fiir die praxisorientierte Instand-
haltungsplanung im Wohnungsbau
Ralf Spilker, Rainer Oswald
Band 55, 2000, 71 S., 5 Abb., zahlr. Tab.,
kart., ISBN 3-8167-4254-8
€22,—|sFr 39,50

[] Bewéhrung innen warmegedammter
Fachwerkbauten
Problemstellung und daraus abgeleitete Kon-
struktionsempfehlungen
Reinhard Lamers, Daniel Rosenzweig, Ruth Abel
Band 54, 2000, 173 S., 123 Abb., kart.,
ISBN 3-8167-4253-X
€25,— | sFré4,-

[ Uberpriifbarkeit und Nachbesserbarkeit
von Bauteilen - untersucht am Beispiel der
genutzten Flachdacher
Rainer Oswald, Ralf Spilker, Klaus Wilmes
Band 53, 1999, 133 S., 49 Abb., 4 Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4252-1
€37,— | sFr63,—

[] Bauschadensfibel fiir den privaten
Bauherrn und Hauskaufer
Rainer Oswald, Ruth Abel, Volker Schnapauff
Band 52, 1999, 140 S., 19 Abb., 3 Tab., fester
Einband, ISBN 3-8167-4251-3
€25, | sFr 44,~

[] Balkone, kostengiinstig und
funktionsgerecht
Hannes Weeber, Margit Lindner
Band 51, 1999, 146 S., 102 Abb., 26 Tab.,
kart., ISBN 3-8167-4250-5
€38, | sFr 65,

[] Kostenfaktor ErschlieBungsanlagen
Hannes Weeber, Michael Rees
Band 50, 1999, 226 S., 107 Abb., 15 Tab.,
kart., ISBN 3-8167-4249-1
€50,— | sFr 86,—

[] Eigenleistung beim Bauen
Wie Eigentiimer und Mieter sich am Bau ihrer

Wohnung beteiligen konnen

R. Weeber, H. Weeber, S. Kleebaur, H. Gerth,
W. Pohrt

Band 49, 1999, 154 S., 25 Abb., 12 Tab.,
ISBN 3-8167-4248-3

€22,— | sFr 39,50

[] Kosteneinsparung durch Bauzeit-

verkiirzung

Barbara Bredenbals, Heinz Hullmann
Band 48, 1999, 174 S., 38 Abb., 36 Tab.,
ISBN 3-8167-4247-5

€37, | sFr64,—-

[] Das wéarme- und feuchteschutztechnische

Verhalten von stihlernen Fassadendurch-
dringungen

Lutz Franke, Gernod Deckelmann

Band 47, 1998, 74 S., 38 Abb., 13 Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4246-7

€15,— | sFr 26,—

[] Kostengiinstige bauliche MaBnahmen zur

Reduzierung des Energieverbrauchs im
Wohnungsbestand

R. Oswald, R. Lamers, V. Schnapauff,

R. Spilker, K. Wilmes

Band 46, 1998, 100 S., 57 Abb., kart.
ISBN 3-8167-4245-9

€17,— | sFr 30,50

[] Sicherung des baulichen Holzschutzes

Horst Schulze

Band 45, 1998, 168 S., 136 Abb.,
10 Tab., kart., ISBN 3-8167-4244-0
€22,—|sFr39,50

[ Luftdichtigkeit von industriell errichteten

Wohngebauden in den neuen Bundes-
landern

Wolfgang Richter, Dirk Reichel

Band 44, 1998, 88 S., 34 Abb., 15 Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4243-2

€ 15,— | sFr 26,—

[] Leitfaden Kostendéampfung im

GeschoBwohnungsbau

Karl Deters, Joachim Arlt

Band 43, 1998, 162 S., 135 Abb.,
34 Tab., kart., ISBN 3-8167-4242-4
€22,—|sFr39,50

[] Langzeitbewé&hrung und Entwick-

lungstendenzen von Kunststoff-Bau
produkten im Wohnungsbau

Dieter Arlt, Rainer Weltring

Band 42, 1998, 137 S., 90 Abb., 7 Graph.,
kart., ISBN 3-8167-4241-6

€20, | sFr35,—-

[] Ausschreibungshilfen fiir recycling-

gerechte Wohnbauten

Barbara Bredenbals, Wolfgang Willkomm
Band 41, 1998, 172 S., 28 Abb., kart.
ISBN 3-8167-4240-8

€22, sFr 39,50

[] Gebrauchsanweisung fur Hauser

Volker Schnapauff, Silke Richter-Engel

Band 40, 1997, 116 S., 4 Abb., 7 Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4239-4

€19,—|sFr34,-
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[] Erganzender Neubau in bestehenden

Wohnsiedlungen

H. Weeber, R. Weeber, M. Lindner, u. a.
Band 39, 1997, 194 S., 230 Abb., kart.,
ISBN 3-8167-4238-6

€25,—|sFr44,-

[ Liftung in industriell errichteten

Wohnhéausern

Wilfried Jank

Band 37, 1997,66 S., 17 Abb., 12 Tab.,
13 Tafeln, kart., ISBN 3-8167-4236-X
€15,—| sFr 26,

[] Auswirkungen der neuen Warmeschutz-

verordnung auf den Schallschutz von
Gebéduden

Siegfried Koch, Werner Scholl

Band 36, 1997, 72 S., 33 Abb., 2 Tab., kart.,
ISBN 3-8167- 4235-1

€15,— | sFr 26,—

[] Baukostensenkung durch gesicherte Scha-

densbeurteilung an haufwerksporigen
Leichtbetonelementen der industriell errich-
teten Wohnbauten der ehemaligen DDR
Mirko Neumann, Mathias Reuschel

Band 35, 1997, 320 S., 227 Abb.,

105 Tab., kart., ISBN 3-8167-4234-3
€41,-|sFr70,—-

[] Verhinderung von Emissionen aus

Baustoffen durch Beschichtungen

Lutz Franke, Martin Wesselmann

Band 34, 1997, 68 S., 11 Abb., 9 Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4233-5

€ 15,—| sFr 26,—

[] Warmedammverbundsysteme

(WDVS) im Wohnungsbau

Institut fur Bauforschung e.V., Hannover
Band 32, 1997, 250 S., 128 Abb.,

20 Tab., kart., ISBN 3-8167-4231-9
€30,—| sFr 51,50
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[] Niedrigenergieh&duser unter Verwendung
des Dammstoffes Styropor
Teil 1, Konstruktionsempfehlungen und
optimierte AnschluBsituationen (Details)
W.-H. Pohl, S. Horschler, R. Pohl
Teil 2, Quantitative Darstellung der
Wirkung von Warmebriicken
Gerd Hauser, Horst Stiegel
Band 31, 1997, 294 S., 169 Abb., kart.,
ISBN 3-8167-4230-0
€14,— | sFr 25,

[] Fenster - Sanierung und Modernisierung
Hans-Rudolf Neumann
Band 30, 1997, 134 S., 90 Abb., 11 Tab.,
kart., ISBN 3-8167-4229-7
€20,— | sFr35,-

[] Schéaden an nicht industriell hergestellten
Wohnbauten der neuen Bundeslénder
R. Oswald, R. Spilker, V. Schnapauff, u. a.
Band 29, 1996, 116 S., 66 Abb., 30 Tab.,
kart., ISBN 3-8167-4228-9
€17,—| sFr 30,50

[] Parkierungsanlagen im verdichteten
Wohnungsbau
Hannes Weeber, Rotraut Weeber
Band 28, 1997, 156 S., 60 Abb., 28 Tab.,
kart., ISBN 3-8167-4227-0
€22,—|sFr39,50

[] Méglichkeiten der Einsparung von Wohn-
kosten durch Mieterbeteiligung
M. EIff, K. Goldt, B. Harms, u. a.
Band 27, 1997, 157 S., 3 Abb., 8 Tab.,
kart., ISBN 3-8167-4226-2
€22,—|sFr39,50

[] Die Berechnung von Flachdecken
liber Zustands- und EinfluBflachen
Max Baerschneider
Band 26, 1996, 380 S., 196 Tab., kart.,
zweibandig, ISBN 3-8167-4225-4
€49,— | sFr 83,50

[] Feuchtetransportvorgénge in Stein und
Mauerwerk - Messung und Berechnung
M. Krus, H.-M. Kiinzel, K. KieBI
Band 25, 1996, 75 S., 31 Abb., 2 Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4224-6
€ 15,—| sFr 26,

[] Wohngeb&udesanierung und
Privatisierung
Hannes Weeber, Michael Rees
Band 24, 1996, 107 S., 51 Abb., 17 Tab.,
kart., ISBN 3-8167-4223-8
€20,—| sFr35,—-

[] Der Feuchtehaushalt von
Holz-Fachwerkwénden
Helmut Kinzel
Band 23, 1996, 85 S., 32 Abb., 10 Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4222-X
€15,— | sFr 26,-

[] Neue Konstruktionsalternativen
fur recyclingfahige Wohngebéaude
Barbara Bredenbals, Wolfgang Willkomm
Band 22, 1996, 110 S., 26 Abb., 3 Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4221-1
€17,—|sFr 30,50

[] Standsicherheit der Wohnbauten in Fertig-
teilbauweise in den neuen Bundeslandern
E. Cziesielski, N. Fouad, F.-U. Vogdt
Band 21, 1996, 226 S., 71 Abb., kart.,
ISBN 3-8167-4220-3
€30,—| sFr 51,50

[ Sicherheit von Glasfassaden
X. Shen, H. Techen, J. D. Wérner
Band 20, 1996, 38 S., 26 Abb., 4 Tab., kart.,
ISBN 3-8167 4219-X
€12,—|sFr 21,50

[] Kostengiinstige Umnutzung aufgegebe-

ner militérischer Einrichtungen fiir Wohn-

zwecke, Wohnerganzungseinrichtungen
und andere Nutzungen
B. Jacobs, J. Kirchhoff, J. Mezler

Band 19, 1996, 204 S., zahlreiche Abb., kart.,

ISBN 3-8167-4218-1
€ 28,—| sFr 47,50

[] Holztafelbauweise im mehr-
geschossigen Wohnungsbau
Barbara Bredenbals, Heinz Hullmann
Band 18, 1996, 237 S., 116 Abb.,
23 Tab., kart., ISBN 3-8167-4217-3
€30, | sFr 51,50

[] Gefahrdungspotentiale asbesthaltiger
Massenbaustoffe in den neuen Bundes-
landern
Klaus Bergner, unter Mitarbeit von
Franka Stodollik und Hans-Otto Eckler
Band 17, 1996, 75 S., 26 Abb., 9 Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4216-5
€15,—| sFr 26,—

[] Transparent geddmmte Altbauten
G. H. Bondzio, K. Brandstetter, P. Sulzer,
S. Al Bosta, u.a.

Band 15, 1996, 130S., 44 Abb., 7 Tab., kart.,

ISBN 3-8167-4214-9
€22,—|sFr39,50

[] Kosten und Techniken fiir das
"Uberwintern" erhaltenswerter
Bausubstanz
Michael Rees, Hannes Weeber

Band 14, 1995, 190 S., zahlreiche Abb., kart.,

ISBN 3-8167-4213-0
€25,— | sFr44,-

] Menschengerechte Raumklimatisierung
durch Quelliftung und Flachenkiihlung
Erhard Mayer (Hrsg.)

Band 13, 1995, 190 S., zahlreiche Abb., kart.,

ISBN 3-8167-4212-2
€25,—|sFr44,-

[] Zuséatzliche Warmedammsysteme
bei Fertigteilbauten
Typenserie P2
P. Bauer, B. Loeser, H. Schwarzig,
T. Spengler

Band 12, 1995, 118 S., zahlreiche Abb., kart.,

ISBN 3-8167-4211-4
€20, | sFr 35~

[] Korperschallddmmung von Sanitérraumen

Karl Gosele, Volker Engel

Band 11, 1995, 76 S., zahlreiche Abb., kart.,
ISBN 3-8167-4210-6

€15,— | sFr 26,—

[] Bauschéaden an Holzbalkendecken
in Feuchtraumbereichen
Gertraud Hofmeister
Band 9, 1995, 210 S., zahlreiche Abb., kart.,
ISBN 3-8167-4208-4
€25,—|sFr44,-

] Okologische Auswirkungen
von Hochhéausern
Band 8, 1995, 418 S., 114 Abb., kart.,
ISBN 3-8167-4207-6
€50, | sFr 86,

] Wohnhochhéuser heute
H. Weeber, R. Weeber, M. Hasenmaier, u. a.
Band 7, 1995, 165 S., zahlreiche Abb., kart.,
ISBN 3-8167-4206-8
€25, | sFr44,-

] Abfallvermeidung in der
Bauproduktion
Barbara Bredenbals, Wolfgang Willkomm

Band 6, 1994, 198 S., 75 Abb., 16 Tab., kart.,

ISBN 3-8167-4205-X
€25, | sFr44,-

[] Barrierefreie ErschlieBungssysteme von
Wohngebéauden
R. Weeber, M. Rees, H. Weeber
Band 5, 1994, 64 S., 52 Abb., 6 Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4204-1
€12,~|sFr21,50

[] Die Ausfiihrung des Umkehrdaches
bei erhéhten Anforderungen an den
Warmeschutz
Lutz Franke, Gernod Deckelmann
Band 4, 1994, 80 S., zahlreiche Abb.
und Tab., kart., ISBN 3-8167-4203-3
€20,— | sFr35,-

[] Niveaugleiche Tiirschwellen bei Feucht-
raumen und Dachterrassen
R. Oswald, A. Klein, K. Wilmes
Band 3, 1994, 56 S., 48 Abb., kart.,
ISBN 3-8167-4202-5
€12, sFr21,50

[] Wohnbauten in Fertigteilbauweise
in den neuen Bundesléandern
R. Oswald, V. Schnapauff, R. Lamers, u. a.
Band 2, 1995, 333 S., 515 Abb., kart.,
ISBN 3-8167-4201-7
€40, | sFr 69,50

[] Heizung und Liftung im
Niedrigenergiehaus
Gerhard Hausladen, Peter Spring|

Band 1, 1994, 214 S., 74 Abb., 17 Tab., kart.,
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€25,—|sFré4,-
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Schadenfreies Bauen

Herausgegeben von Professor GUnter Zimmermann

[J Schadenfreies Bauen
Gesamtausgabe Bande 1 - 26
2002, alle Bande mit festem Einband
ISBN 3-8167-5796-0
€ 1037, | sFr 1744,

Bei Abnahme der Gesamtausgabe
sparen Sie € 115,

[ Schaden an polymeren
Beschichtungen
Robert Engelfried
Band 26: 2001, 146 S., 94 Abb., 14 Tab.,
ISBN 3-8167-5795-2
€ 40,— | sFr 68,50

[ Schaden an Belagen und Bekleidungen mit
Keramik- und Werksteinplatten
GUnter Zimmermann
Band 25: 2001, 200 S., 175 Abb., 16 Tab.,
ISBN 3-8167-5791-X
€48,—|sFr 82,50

[J Schaden an Installationsanlagen
Heizungs- und Raumlufttechnische Anlagen,
Trinkwasser-, Abwasser- und Gasinstallations-
anlagen
Heinz Wirth, Stefan Wirth
Band 24: 2001, 270 S., 114 Abb., 33 Tab.,
ISBN 3-8167-5790-1
€57,—| sFr96,—

[ Schaden an Tiiren und Toren
Ralf Schumacher
Band 23: 2001, 372 S., 291 Abb., 32 Tab.,
ISBN 3-8167-4169-X
€71,—|sFr118,-

[ Schaden an elastischen und textilen
Bodenbeldgen
Hans-Joachim Scheewe
Band 22: 2001, 232 S., 80 Uberw. farb. Abb.,
50 Tab.,
ISBN 3-8167-4168-1
€50,— | sFr 86,—

[ Schaden an Glasfassaden
und -dédchern
Peter Kiiffner, Oliver Lummertzheim
Band 21: 2000, 132 S., 106 z.T. farb. Abb.,
6 Tab.,
ISBN 3-8167-4165-7
€40, | sFr 68,50

[] Schédden an Warmedamm-
Verbundsystemen
Erich Cziesielski, Frank Ulrich Vogdt
Band 20: 2000, 202 S., 75 Konstruktionsskiz-
zen, 28 Tab. u. Diagramme, 98 Fotos,
ISBN 3-8167-4164-9
€50,— | sFr 86,—

[ Schaden an AuBenwanden aus
Mehrschicht-Betonplatten
Ralf Ruhnau, Nabil Fouad
Band 19: 1998, 104 S., 61 Abb.; 7 Tab.,
ISBN 3-8167-4160-6
€ 35,-| sFr 60,50

[J Schaden an Deckenbekleidungen und
abgehangten Decken
Hubert Satzger
Band 18: 1998, 78 S., 59 Abb., 5 Tab.,
ISBN 3-8167-4159-2
€23,—|sFr40,50

[J Schaden an Drananlagen
Wilfried Muth
Band 17: 1997, 114S., 128 Abb., 10 Tab.,
ISBN 3-8167-4154-1
€ 35,—| sFr 60,50

(] Tauwasserschaden
Richard Jenisch
Band 16: 2. Gberarb. Aufl.,2001, 129 S.,
66 Abb., 6 Tab., ISBN 3-8167-5792-8
€37,—|sFr62,50

(] Schaden an Estrichen
Klaus G. Aurnhammer
Band 15: 2., erg. Aufl., 1999, 216 S., 44 Abb.;
17 Tab.,
ISBN 3-8167-4162-2
€46,— | sFr 78,—

[J Schaden an Tragwerken aus Stahlbeton
Bernhard Brand, Gerhard Glatz
Band 14: 1996, 217 S., 129 Abb., 24 Tab.,
ISBN 3-8167-4153-3
€46,— | sFr 78,—

[0 Schaden an AuBenwénden aus Ziegel-
und Kalksandstein-Verblendmauerwerk
Helmut Klaas, Erich Schulz
Band 13: 1995, 224 S., 162 Abb., 13 Tab.,
ISBN 3-8167-4152-5
€46,— | sFr 78,—

[J Schaden an Metallfassaden und
-dachdeckungen
Franz Lubinski, Fritz Rébbert, Uwe Nagel, u. a.
Band 12: 2. erw. Aufl.,, 2001, 415 S., 303
Abb., 22 Tab.,
ISBN 3-8167-4166-5
€76,—|sFr127,-

[J Schaden an AuBenmauerwerk aus
Naturstein
Martin Sauder, Renate Schloenbach
Band 11: 1995, 274 S., 95 Abb., 31 Tab.,
ISBN 3-8167-4150-9
€50,— | sFr 86,—

[0 Schaden an AuBenwé&nden mit Asbestze-
ment-, Faserzement- und Schieferplatten
Klaus W. Liersch
Band 10: 1995, 146 S., 86 Abb., 20 Tab.,
ISBN 3-8167-4149-5
€ 38,— | sFr65,—

[ Schaden an Fassadenputzen
Helmut Ktnzel
Band 9: 2. erw. Aufl., 2000, 142 S., mit zahlr.
Abb. und Tab.,
ISBN 3-8167-4167-3
€38, | sFr 65,—

[1 Schéden an Abdichtungen in Innenrdumen
Erich Czielsielski, Michael Bonk
Band 8: 1994, 112 S., 55 Abb., 4 Tab.,
ISBN 3-8167-4147-9
€33,—|sFr57,-

[J Rissschaden an Mauerwerk
Ursachen erkennen - RiBschaden vermeiden.
Werner Pfefferkorn
Band 7: 3. Uberarb. Aufl., 2002, 292 S.,
290 Abb., 18 Tab.,
ISBN 3-8167-5793-6
€53,—| sFr 89,

Fraunhofer IRB Verlag

[J Schaden an Fenstern
Wolfgang Klein
Band 6: 1994, 154 S., 92 Abb., 2 Tab.,
ISBN 3-8167-4145-2
€37,— | sFr64,—

[]Schaden an Wanden und Decken in
Holzbauart
Horst Schulze
Band 5: 1993, 158 S., 140 Abb.,
ISBN 3-8167-4144-4
€37, |sFr64,-

(] Schaden an Industriebdden
Erich Cziesielski, Thomas Schrepfer
Band 4: 2., erw. Aufl., 1999, 169 S., 69 Abb.,
33 Tab.,
ISBN 3-8167-4163-0
€46, | sFr 78,

(] Schaden an Sichtbetonflachen
Heinz Klopfer
Band 3: 1993, 123 S., 77 Abb., 9 Tab.,
ISBN 3-8167-4142-8
€ 35,— | sFr 60,50

[J Schéden an Flachdachern und Wannen
aus wasserundurchlassigem Beton
Gottfried C.O. Lohmeyer
Band 2: 3. neu bearb. Aufl,, 2001, 272 S,
171 Abb., 28 Tab.,

ISBN 3-8167-5794-4
€50, | sFr 86,—

[0 Schaden an AuBenwandfugen im
Beton- und Mauerwerksbau
Ralf Ruhnau
Band 1: 1992, 132 S., 87 Abb.,
ISBN 3-8167-4140-1
€ 35,— | sFr 60,50
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ANZEIGE

Die »Bauschaden-Sammlung« in 13 Banden

Herausgegeben von Professor Glnter Zimmermann

Bauschidden
Sammliung

Sachverhalt -~ Ursachen - Sanierung

Fraunhofer IRE Verlag Stuttgart

In der Fachwelt hat diese Zusammen-
stellung von typischen Bauschadens-
fallen als wichtiger Beitrag zur Ver-
besserung der Bau- und Planungs-
leistungen groBes Ansehen erlangt.

Die 13 Bande mit dem Untertitel
»Sachverhalt - Ursachen - Sanierung«
enthalten Schadensberichte aus allen
baukonstruktiven Bereichen und sind
durch Themen- und Sachregister
erschlossen.

Der Nutzer kann so auf Anhieb feststellen,

= 0b ein gleicher oder dhnlicher
Schaden bereits dokumentiert ist,

= welche Schaden flr ein bestimmtes
Bauteil typisch sind,

= wie diese Schaden vermieden werden
kénnen oder welche MaBnahmen zu
ihrer Behebung in Frage kommen.

Seit 3 Jahrzehnten ist die »Bauschaden-
Sammlung« eine standige Rubrik des
»Deutschen Architektenblattes«.

Bauschaden-Sammlung, Band 13
Sachverhalt - Ursachen - Sanierung

2001, 184 Seiten,

zahlreiche, Gberwiegend farbige
Abbildungen, fester Einband,
ISBN 3-8167-4185-1

€27,— | sFr44,—

Der Herausgeber

Professor GUnter Zimmermann, ein
bekannter Bausachverstandiger mit
langjahriger Erfahrung, betreut seit

3 Jahrzehnten die »Bauschaden-Samm-
lung« im »Deutschen Architektenblatt«
und ist auch fr die Herausgabe der
Buchausgabe verantwortlich.

Abb. 3: Starke Ausblihungen unter-
halb von durchfeuchteten Fassaden-
bereichen.

Abb. 4: Durchfeuchtung mit Aus-
bliihung unter einer Fensterbank.

Abb. 5: Fehlstellen und undichte
Fugen in den Fensterbanken.
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[] Band 1: 168 Seiten
€27,—|sFré4,-
Band 2: 168 Seiten
€27,—|sFra4,-
Band 3: 168 Seiten
€27,—|sFré4,-
Band 4: 168 Seiten
€27,—|sFré4,-
Band 5: 168 Seiten
€27,—|sFra4,-
Band 6: 168 Seiten
€27,—|sFré4,-
Band 7: 168 Seiten
€27,—|sFra4,-
Band 8: 168 Seiten
€27,—|sFra4,-
Band 9: 184 Seiten
€27,—|sFré4,-
Band 10: 184 Seiten
€27,—|sFra4,-
Band 11: 184 Seiten
€27,—|sFra4,-
Band 12: 184 Seiten
€27,—|sFré4,-
Band 13: 184 Seiten
€27,—|sFra4,-

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

Sie sparen € 36,- bei Abnahme der

[] Bande 1-13 komplett:
€315,— | sFr476,—-

Alle Bande im Format A 5 quer, mit zahlreichen,

zum Teil farbigen Abbildungen, festem Einband
und Fadenheftung
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