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CC-Verfahren
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Ein globales Erfolgsmodell.

Im Jahr 1995 wurde vom CEB (Comi-
té Européen du Béton) das soge-
nannte Concrete Capacity-Verfah-
ren (CC-Verfahren) zur Bemessung
von Befestigungen in Beton verof-
fentlicht. Mit dem CC-Verfahren
konnen Planer und Statiker eine si-
chere und zugleich wirtschaftliche
Bemessung von Verankerungen re-
alisieren. Oder anders formuliert:
Mithilfe des CC-Verfahrens kdnnen
Betonbruchlasten von Befestigun-
gen berechnet werden.

Internationaler Standard

Das CC-Verfahren ist ein semi-
empirisches Verfahren, das anhand
zahlreicher Versuche abgeleitet und
verifiziert wurde. 1997 Gbernahm die
EOTA (damals European Organisa-
tion for Technical Approvals) das CC-
Verfahren in die Leitlinie ETAG 001,
Anhang C. Seitdem wurde das Ver-
fahren standig weiterentwickelt und
ist heute international anerkannt.

Grundsatzlich beriicksichtigt das

etablierte ~ CC-Verfahren unter-
schiedliche Betonzustande (geris-
sen oder ungerissen), Lastrichtun-
gen (Zug-, Querlast und Interaktion)
sowie verschiedene Versagensar-
ten und findet auBerhalb Europas
ebenfalls in aktuellen Normen und
Richtlinien als glltiges Bemes-
sungsverfahren Berlcksichtigung.
Zwei Beispiele fir Normen zur Be-
messung von Verankerungen in
Beton sind die europaische Norm
EN 1992-4 und ihr amerikanisches
Pendant ACI 318.

Europaische Norm: EN 1992-4
Mit der im Friihjahr 2019 veroffent-
lichten Norm EN 1992-4 (siehe hier-
zu Whitepaper ,,EN 1992-4%) wurden
erstmals europaweit einheitliche
Bemessungsstandards von Befesti-
gungen in Beton im Rahmen einer
Norm definiert. Als zentrales Doku-
ment soll EN 1992-4 stufenweise
alle bislang giltigen Bemessungs-
richtlinien flr Befestigungen in Be-

Global anerkanntes
Erfolgsmodell

Das CC-Verfahren
wurde in Europa an der
Universitat Stuttgart
entwickelt und hat sich
seither weltweit in vielen
Landern als Bemes-
sungsverfahren flr
Befestigungen in Beton
etabliert. Es wurde
bereits 1997 in Europa
als Bemessungsver-
fahren fiir Befestigungen
in Beton eingefiihrt.

Zum Weiterlesen:

EN 1992-4, Eurocode 2:
Design of concrete structures -
Part 4, Brussels, Edition 2018



https://www.fischer.de/de-de/service/en-1992-4
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ICC
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ICC/ETA
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ETA

Uberblick tiber die Verbreitung der international anerkannten Nachweis- und
Qualifizierungsverfahren flir Befestigungen ETA (EN 1992-4) und ICC (ACI 318).

ton ersetzen. Ein Plus: Die Norm gilt
gleichermafBen fiir die Bemessung
von Einlegeteilen (Ankerschienen
und Kopfbolzen) als auch fiir die Be-
messung von nachtraglichen Befes-
tigungen (Metallspreizdibel, Hin-
terschnittdiibel, = Betonschrauben,
Verbunddiibel und Verbundspreiz-
dibel). Generell basieren Bemes-
sungen nach EN 1992-4 auf einem
dreigliedrigen System aus Bemes-
sungsnorm, Europaischen Techni-
schen Bewertungen (ETA) und den
zugehorigen Europaischen Bewer-
tungsdokumenten (EAD).

Amerikanische Norm: ACI 318
Analog dazu existiert fuir den nord-
amerikanischen Raum die Bemes-
sungsnorm fiir Stahlbeton ACI 318.
Diese wird vom American Concrete
Institute (ACI) herausgegeben. Die
aktuelle Fassung der Norm ist die
ACI 318-19 aus dem Jahre 2019. Die
Dibelbemessung wird dabei in Ka-
pitel 17 ,Anchoring to Concrete“ be-
handelt. 2002 wurde die Diibelbe-
messung erstmals nach dem
CC-Verfahren in die ACI 318-Regeln
aufgenommen. Ein Meilenstein in
der Bemessung.

Grenzen aktueller Normen

Keine Frage: Die neuen Normen er-
hohen die Sicherheit und Transpa-
renz bei der Bemessung von Befes-
tigungen. Gleichwohl weist die

Bemessung von zugbeanspruchten
Befestigungen in Beton nach den
aktuellen Normen und Richtlinien ei-
nige grundlegende Einschrankun-
gen zur Anwendung der Konzepte
auf. Hinsichtlich Ankerplattengeo-
metrien bleibt sie beispielsweise auf
rechteckige Diibelanordnungen fiir
bis zu neun Diibel mit 3x3-Konfigu-
ration beschrankt. Die zweite we-
sentliche Einschrankung bei der Be-
messung mit dem CC-Verfahren
betrifft die Forderung nach der Ver-
wendung einer ausreichend steifen
Ankerplatte. Praxisrelevante Defini-
tionen und Regelungen zur Bestim-
mung einer ausreichend steifen An-
kerplatte sind in den derzeitig
giltigen Vorschriften jedoch nicht
enthalten.

Der erste Schritt bei der Dibelbe-
messung ist stets die Ermittlung der
inneren Krafte und inneren Exzentri-
zitat einer Dlbelgruppe. Dieser
Schritt ist n6tig, da das CC-Verfah-
ren Einwirkung und Widerstandser-
mittlung nicht trennt. Aufgrund von
technischen, funktionellen oder
baulichen Anforderungen werden
jedoch auch solche Befestigungen
in der Baupraxis bemessen, flr die
die Bemessung durch die aktuellen
Vorschriften nicht abgedeckt ist.
Grundsatzlich wird die Uberpriifung
der Ankerplattensteifigkeit bei der
Bemessung haufig vernachlassigt.

Wofiir stehen die Kiirzel
»ETA“und ,,ICC“?

ETA steht fur Europai-
sche Technische
Bewertung und ist ein
Produktleistungsnach-
weis flir Bauprodukte,
der zur CE-Kennzeich-
nung fiihrt. ICC ist die
Abkirzung fir Inter-
national Code Council.
Die amerikanische Ver-
einigung veroffentlicht
seit dem Jahr 1994
Qualifikationsrichtlinien
und Zulassungen als
ICC-ESR (ICC Evaluation
Service Report).

Zum Weiterlesen:

ACI 318-19: Building Code
Requirements for Structural
Concrete and Commentary.
ACI Committee 318-19,
American Concrete Institute,
Edition 2019

I Alles Wissenswerte
rund um EN 1992-4
konnen Sie auch ganz
bequem im fischer
Whitepaper
»EN 1992-4“ nachlesen.
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https://www.fischer.de/de-de/service/en-1992-4

Dr. Thilo Pregartne
beschaftigt sich seit

vielen Jahren mit dem
Thema Bemessung von
Befestigungen in Beton.

» Speziell bei der Geometrie von
Ankerplatten stof3en Normen wie

EN 1992-4 an Grenzen. Federmodelle
spielen in der Befestigungstechnik
daher kiinftig eine grof3e Rolle. «

Dr. Thilo Pregartner

Leitung Kompetenzteam Gremienarbeit
und Technologietransfer bei fischer
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Ankerplattensteifigkeit
Diverse Verfahren im Fokus.

Bereits seit vielen Jahren arbeiten
Fachleute daran, praxistaugliche
Verfahren fir den Nachweis einer
ausreichend steifen Ankerplatte be-
reitzustellen. Wie bereits erwahnt,
fordert EN 1992-4 eine ausreichend
steife Ankerplatte, ohne die Vorge-
hensweise beim Nachweis der An-
kerplattensteifigkeit praxistauglich
zu spezifizieren. Diese Anforderung
ist notig, da bei der Berechnung
der Einzelkrafte einer Diibelgruppe
eine lineare Dehnungsverteilung
angenommen wird (siehe Bild un-
ten rechts).

Darliber hinaus beeinflussen Hebel-
krafte bei diinnen Ankerplatten we-
sentlich die interne Kraftverteilung
und missen in der Bemessung nach
EN 1992-4 beriicksichtigt werden
(siehe Bild unten rechts).

Was die Wissenschaft sagt
Zum Nachweis, dass eine Ankerplat-
te steif genug ist, gibt es in der
Literatur beziehungsweise aus der
Praxis weitere Ansatze. So etwa das
Verfahren nach Mallée/Burkhard
(1999). Hierin wird ein FlieBkriterium
fur die Ankerplatte verwendet. Aller-
dings bleibt die Anwendung auf
4er-Dibelgruppen mit  maximal
2x2-Anordnung und einachsiger
Biegung beschrankt. Fichtner (2011)
indes beschreibt in seiner Disser-
tation ein Verformungskriterium. In
neueren Veroffentlichungen und
in einigen Programmen von Be-
festigungsmittelherstellern werden
Federmodelle beschrieben. Letzte-
re stellen nach aktuellem Stand die
beste Madglichkeit dar, um praxis-
nahe Dlbelbemessungen unter Be-
ricksichtigung nachgiebiger Anker-
platten zu fluihren.

NEu,1 = NEd,h K

X
2
sl ssz

Quelle: EN 1992-4

Zum Weiterlesen:

- Mallée R., Burkhardt F.:
,Befestigungen von Ankerplat-

ten mit Diibeln: Ein Beitrag zur
erforderlichen Ankerplatten-
dicke", Beton- und Stahlbeton-
bau 94 (1999), Heft 12,
S. 502-5009, Berlin

- Fichtner S.: ,Untersuchungen
zum Tragverhalten von
Gruppenbefestigungen unter
Berlicksichtigung der
Ankerplattendicke und einer
Mortelschicht”, Dissertation,
Universitat Stuttgart, 2011

Immer wieder sehen sich
Planer und Statiker in der
Praxis mit Diibelanordnun-
gen konfrontiert, die Uber
den Anwendungsbereich
von EN 1992-4 hinausgehen.

Der Ansatz einer linearen
Dehnungsverteilungen und
damit die Annahme eines
steifen Anbauteils ist die
Basis der Ermittlung

der internen Kraftverteilung
einer Dubelgruppe.
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Federmodelle
in der Befestigu
Eine Einfuhrung.

Die Anwendung von Federmodellen
in statischen Berechnungen ist nicht
neu - dieser Ansatz ist bereits seit
Jahren aus dem Stahl- und Verbund-
bau bekannt. Gleichwohl sorgen in
letzter Zeit Veroffentlichungen fir
Aufmerksamkeit, die speziell fiir Be-
festigungen in Beton mogliche Ver-
fahren erortern (vgl. Bokor et al., 2019).

Federmodellbasierter Ansatz
Durch die Verwendung eines Feder-
modells, das das Verhalten von
Gruppenbefestigungen unter Zugbe-
lastung bei der Versagensart Beton-
ausbruch realistisch berlicksichtigt,
konnen die wesentlichen Einschran-
kungen der bestehenden Ansatze
beseitigt werden (siehe S.4, ,Gren-
zen aktueller Normen®).

Das Konzept eines Federmodells in
der Berechnung von Befestigungen
basiert auf der Annahme, dass inner-
halb einer Gruppenbefestigung die
Zugkrafte von den Dibeln aufgenom-
men werden, wahrend die Druckkraf-
te direkt durch die Ankerplatte in
den Beton eingeleitet werden. Die
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ngstechnik

Befestigungspunkte werden durch
reine Zugfedern ersetzt, wahrend der
Ankerplattenkontakt zum  Beton
durch Druckfedern modelliert wird.
Die Ankerplatten und das Anschluss-
profil werden mit finiten Elementen
modelliert. Um eine Berechnung
durchzuflihren, wird in der Regel die

SRR

Die Idee eines FE-Modells besteht darin, ein System in viele kleine Tei-
le von endlicher GroB3e (finite Elemente) zu unterteilen. In diesem
Beispiel werden die Ankerplatte und das angeschlossene Profil in ein
FE-Netz Uberfihrt, die Befestigungen sowie der Kontakt durch Federn
modelliert und das Ganze innerhalb einer FE-Berechnung vereinigt.

Prof. Akanshu Sharma (Universitat Stuttgart): ,,Mehr Sicherheit und Zuverlassigkeit“

»Einer der bedeutendsten Fortschritte im kon-
struktiven Ingenieurbau der vergangenen Jahr-
zehnte ist der Ubergang von den traditionellen,
kraftbasierten Ansétzen zu performanceba-
sierten Ansétzen. Die Fokussierung auf die voll-
standige Performance des Tragwerks statt nur
auf die Tragféhigkeit fiihrt zu einem viel besse-
ren Verstandnis des Tragwerksverhaltens und
verbessert die Sicherheit und Zuverldssigkeit
erheblich. Nichtsdestotrotz wird die Bemes-
sung von Verankerungen immer noch nach

empirischen, Kraftbasierten Verfahren durch-
geflhrt, die ihren Anwendungsbereich wesent-
lich einschrédnken und dem Planer keine inno-
vativen Moéglichkeiten der Bemessung bieten.
Ein verschiebungsbasierter Ansatz ist uner-
lasslich, um die derzeitigen Einschrdnkungen
der aktuellen Bemessungsverfahren zu besei-
tigen und den Anwendungsbereich fur die Be-
messung von Verankerungen zu erweitern und
somit die Sicherheit und Zuverléassigkeit durch
ein performancebasiertes Konzept zu erhéhen.*




FEM (Finite-Elemente-Methode) ver-
wendet. Die Kombination des Feder-
modellansatzes mit der FE-Berech-
nung wird zur Losung des Problems
angewendet. So lassen sich Verfor-
mungen und Spannungen in der An-
kerplatte unter Krafteinfluss berech-
nen und gleichzeitig die Ankerkrafte
der einzelnen Befestigungen inner-
halb der Gruppe bestimmen. Da-
durch kann das Verhalten des Ge-
samtsystems beschrieben werden.
Prinzipiell kann die Methode der Fe-
dermodelle zur realistischen Beurtei-
lung der Steifigkeit von Ankerplat-
ten sowie zur Bewertung der
Lastverteilung und ggf. Lastumlage-
rungen zwischen Befestigungen ver-
wendet werden.

Federcharakteristika

Bei der Verwendung eines FE-Mo-
dells flir die Bemessung von Befesti-
gungen in Beton konnen je nach An-
satz und Berechnungsfokus lineare
oder nicht-lineare Diibelfedern zur
Ermittlung des Last-Verformungs-
verhaltens des Gesamtsystems oder
der Kraftverteilung innerhalb von Du-
belgruppen herangezogen werden.

Ein wesentlicher Punkt bei der Mo-
dellierung von Dibeln im Rahmen
von Federmodellenist die Frage, wie

Das reale Diibelverhalten wird liber Versu-
che mit zentrischer Zugbelastung ermittelt.

Whitepaper - Federmodelle fiir Bemessungen in Beton

sich Federeigenschaften flr einzel-
ne Befestigungspunkte ermitteln
lassen und welchen Einfluss die Mo-
dellierung bzw. Beschreibung des
Dibelverhaltens auf das Berech-
nungsergebnis hat.

Last-Verformungskurven
Befestigungen zeigen in Beton bei
zentrischer Zugbelastung (Abb. un-
ten links) ein nicht-lineares Last-Ver-
formungsverhalten (Abb. unten
rechts). Dieses ist durch einen ersten
linearen Anstieg der Last-Verfor-
mungskurve, eine Maximallast sowie
einen Nachbruchbereich gekenn-
zeichnet. Prinzipiell bilden Last-Ver-
formungskurven die Grundlage zur
Ermittlung von Reaktionskraften und
Verschiebungen von Diibelfedern.

Steifigkeiten dienen dabei zur Be-
schreibung und ldealisierung der Fe-
dercharakteristik. Sie gilt es in der
Folge aus der Last-Verformungskur-
ve abzuleiten. Hierbei stellt sich die
Frage, wie Steifigkeiten im Detail ab-
gebildet werden sollen. In der Folge
werden die einzelnen Federmodell-
ansatze sowie deren Besonderheiten
prasentiert. Ziel ist die Berechnung
von Widerstanden von Befestigungs-
gruppen unter Einbezug der jeweili-
gen Diibelcharakteristik.

Kraft

0.8NY,, +——

0.2N7,, . 1

>
»

Verschiebung

Als Ergebnis der Ausziehversuche am Diibel
resultiert eine Last-Verformungskurve.

I Das Last-Verschie-
bungsverhalten einer
Befestigung hangt
sowohl vom Diibeltyp
als auch von der
Versagensart ab.

Versagensarten in Beton
Bei zugbeanspruchten
Befestigungen in Beton
kann es zu folgenden
Versagensarten kommen:

- Stahlversagen

- Betonausbruch

- Spalten

- Herausziehen

- Verbunddiibel: kombi-

niertes Versagen
aus Betonausbruch
und Herausziehen
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Boglarka Bokor befasst
sich seit 5 Jahren mit der
Entwicklung von innovati-
ven Ansatzen fiir die
Diibelbemessung und hat
2020 ihre Dissertation zum
nicht-linearen Federmodell
fiir die Berechnung von
Gruppenbefestigungen in
Beton an der Universitat
Stuttgart eingereicht.

» Fur uns ist es wesentlich, unser Wissen
in Publikationen weiterzugeben.

Im Dialog mit Experten und Endnutzern
gewinnen wir Erkenntnisse zur
Realisierung innovativer Ansatze in der
Dubelbemessung und im Bauwesen. «

Dipl.-Ing. Boglarka Bokor

Senior-Expertin Kompetenzteam Technologietransfer
und Gremienarbeit bei fischer
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Lineares Federmodell
Berechnung der Kraftverteilung
einer Gruppenbefestigung.

Die Verwendung eines linearen Fe-
dermodells in Kombination mit einer
Finite-Element-Berechnung ermdog-
licht die Bestimmung der Kraftvertei-
lung innerhalb einer Gruppenbefesti-
gung. Dies erlaubt den Vergleich von
Diibelkraften zwischen einer realitats-
nahen Berechnung und der Berech-
nung nach der Elastizitatstheorie
(lineare Dehnungsverteilung = unend-
lich steife Ankerplatte) innerhalb des
CC-Verfahrens. Der Vergleich der An-
kerkrafte unter Annahme einer biege-
steifen Ankerplatte mit den berechne-
ten Kraften soll Planern dabei helfen,
die Nachweise nach den geltenden
Normen zu flihren. Zugleich soll diese
Verwendung einer realitadtsnahen Mo-
dellierung der Ankerplatte durch finite
Elemente weitere MaBnahmen er-
maglichen, um die Kriterien einer bie-
gesteifen Ankerplatte zu erfiillen. Bei
linearen Federmodellen wird lediglich
der lineare Lastanstieg der Last-Ver-
formungskurve beriicksichtigt. Die
Diibelkennlinie, die das Last-Ver-
schiebungsverhalten abbildet, wird
dabei zumeist durch eine mittlere An-
fangssteifigkeit des Befestigungsmit-
tels definiert (Bild unten: rote Gerade).

In linearen Federmodellen wird ange-
nommen, dass sich benachbarte Du-
bel nicht gegenseitig beeinflussen.
Alle Dibel einer Befestigungsgruppe
erhalten also dieselbe, lineare Feder-
charakteristik. Etwaige Rand- und
Gruppeneinfliisse werden in der Fini-
te-Elemente-Berechnung hingegen
nicht bericksichtigt. Die Berechnung
wird bei linearen Federmodellen stets
kraftgesteuert durchgefiihrt. Die an-
greifenden Krafte und Momente wer-
den in wenigen Belastungsschritten
in der Berechnung aufgebracht. Ge-

nerell geht die Berechnung bei linea-
ren Federmodellen durchaus schnell,
da der Berechnung ein lineares Fini-
te-Elemente-Problem zugrunde liegt.
Nachteil linearer Federmodelle ist,
dass sich lediglich die Kraftverteilung
in der Befestigungsgruppe berech-
nen lasst.

Linearer Berechnungsansatz

Bei der Berechnung mit einem linea-
ren Federmodell kdnnen also in ers-
ter Linie Einzelkrafte der Dlibel inner-
halb einer Gruppe ermittelt werden.
Von diesen lasst sich auf die resultie-
rende Gesamtkraft des Systems
schlieBen. Letztere kann aufgrund
von Druckkraften (Hebelkrafte) unter
weichen Ankerplatten von der aulBe-
ren angreifenden Kraft verschieden
sein. Durch Vergleiche mit der Kraft-
verteilung auf Basis des CC-Verfah-
rens kann letztlich eine Aussage zur
Ankerplattensteifigkeit getroffen wer-
den. In Berechnungen mit linearen
Federn sind durch den kraftkontrol-
lierten Ansatz keine Lastumlag-
erungen zwischen einzelnen Be-
festigungspunkten mdglich. Das
Verfahren ist gut geeignet, um die
Ankerplattensteifigkeit zu optimieren
- es liefert jedoch kein direktes reali-
tatsnahes Bemessungsergebnis.

Kraft

Gut zu wissen:

Mithilfe des linearen
Federmodells kann eine
Bemessungssituation so
optimiert werden, dass die
Voraussetzung (Annahme
einer steifen Ankerplatte)
Uberprtft und erflillt
werden kann. Haufige
MaBBnahmen zur Optimie-
rung der Befestigung sind:

- die Erhohung der
Ankerplattendicke

- das VergroBBern des
angeschlossenen Profils

- das AufschweiBen
von Steifen

- die Wahl eines weiche-
ren Dibelsystems
zur Optimierung der
Kraftverteilung

So sieht eine typische
Last-Verformungskurve
einer Einzelbefestigung bei
Betonversagen aus. Die
lineare Diibelcharakteristik
wird Uber die Anfangs-
steifigkeit der Kurve (rote
Linie unten) idealisiert.

NS e e

Rm,c

lineare

0
Diibelcharakteristik 0.8Ngy,

0.2N0,, +

>

»

Verschiebung
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Nicht-lineares Federmodell
fur Versagensart Betonausbruch.

Befestigungsgruppe nach Zugversuch

Bei nicht-linearen Federmodellen
werden die Befestigungen, die Anker-
platte sowie der Kontakt zwischen
Beton und Ankerplatte realitatsnah
modelliert (siehe Grafik FE-Modell auf
Seite 7). Hierbei wird das nicht-lineare
Last-Verschiebungsverhalten der Be-
festigungen durch idealisierte Last-
Verschiebungskurven im penta-line-
aren Format vereinfacht. Dazu
werden flnf (griechisch: penta) Gera-
denabschnitte zur ldealisierung der
Kurve herangezogen.

Die Beschreibung der Last-Verschie-
bungskurve erfolgt dabei Uber vier
Steifigkeitswerte, eine Maximallast
sowie eine prozentuale Definition der
Knickpunkte. Die Dubelkennlinie be-
ginnt im Nullpunkt und ist in der Maxi-
mallast und der maximalen Verschie-
bung begrenzt. Grundsatzlich lassen

Betonausbruchkegel einer 3er-Gruppe am Rand

sich  multi-lineare  Last-Verschie-
bungskurven auf Mittelwertniveau an
das reale Diibelverhalten im Zugver-
such anpassen. Generell werden
Steifigkeitswerte und Knickpunkte
durch den Dibelhersteller auf Basis
von Ausziehversuchen in gerissenem
und ungerissenem Beton bestimmit.
Es ist zu beachten, dass unterschied-
liche Befestigungssysteme ein unter-
schiedliches Last-Verschiebungsver-
halten zeigen kdnnen. Daher erfolgt
die Idealisierung produktspezifisch.

Um die Federkennlinien in dem fiir die
Bemessung von  Befestigungen
charakteristischen Lastniveau durch-
zufihren, werden die Last-Verfor-
mungskurven auf das charakteris-
tische Lastniveau der jeweiligen
Versagensart unter Beibehaltung der
Steifigkeiten skaliert (siehe unten). Die

Zum Weiterlesen:

Bokor, B.; Sharma, A.;
Hofmann, J.: ,Spring modelling
approach for evaluation and
design of tension loaded
anchor groups in case of
concrete cone failure.” In:
Engineering Structures,
Vol. 197 (2019), 109414
Bokor, B., Pregartner, T.,
Sharma, A., Hofmann, J.:
»,Bemessung von zugbean-
spruchten Befestigungen in
Beton mit einem nicht-linearen
Federmodell.“ In: Bauingenieur
BD94, 2019, Nr. 9

£ —— Mittelwerte Betonversagen =5 —— Mittelwerte Betonversagen
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Verschiebung

Im nicht-linearen Federmodell wird die Last-Verschiebungskurve eines Einzeldiibels idealisiert.
Die Diibelkennlinie ist dabei in der Maximallast und der maximalen Verschiebung begrenzt.

Verschiebung
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Steifigkeiten werden dabei konstant
gehalten. AuBerdem wird durch die
Verwendung mittlerer Steifigkeitswer-
te das Verhaltnis zwischen Ankerplat-
tensteifigkeit und Diibelsteifigkeit in
der Berechnung realitatsnah erfasst.

Ansatz projizierter Flachen

Das CC-Verfahren wendet bei be-
tonbasierten Versagensarten unter
Zugbelastung Ansatze mit projizier-
ten Flachen an (siehe Whitepaper
EN 1992-4). Basierend auf der idea-
lisierten Flache des Einzeldlbels
(A(():,N) werden hierbei Gruppeneffekte
Uber das Verhaltnis der projizierten
Flachen beriicksichtigt. Der Aus-
bruchkegel wird durch eine Pyrami-
de idealisiert. Allerdings wird anstel-
le des Volumens die Grundflache
der Pyramide betrachtet. Um die
Einflisse mehrerer Diibel (Gruppen-
tragfahigkeit) erfassen zu konnen,
wird Uber Flachenverhaltnisse die
Gesamttragfahigkeit beurteilt. Uber-
dies flieBen beim CC-Verfahren di-
verse Korrekturfaktoren flr ver-
schiedene Anwendungsfalle wie
etwa exzentrische Belastungen, An-
wendungen am Rand oder dichte
Bewehrungen in die Berechnung ein.
Im nicht-linearen Federmodell nach
Bokor et al. (2019) wird ebenfalls ein

Beim nicht-linearen Federmodell wird die Systematik
projizierter Flachen auf Einzeldiibel einer Gruppe an-
gewendet. Die bekannten Korrekturfaktoren des CC-
Verfahrens sind dabei grundsatzlich nicht erforderlich.

Whitepaper - Federmodelle fiir Bemessungen in Beton

Ansatz mit projizierten Flachen an-
gewendet und anhand zahlreicher
Ausziehversuche verifiziert. Aller-
dings wird anstelle der Betrachtung
der Gesamtgruppe eine Betrach-
tung der einzelnen Diibel und deren
projizierter Flachen durchgeflihrt.
Jedem Einzeldiibel einer Gruppe
wird demnach ein individueller cha-
rakteristischer Einzelwiderstand
NiRk,c proportional zu seiner projizier-
ten Flache A'_ | zugewiesen. Hierbei
werden die gewohnten charakteris-
tischen Abstande des CC-Verfah-
rens fur Betonversagen angewen-
det. Nach Ermittlung der einem i-ten
Dibel zugeordneten projizierten
Flache konnen die Federeigen-
schaften fir die Diibel durch Skalie-
rung in der Gleichung (Kasten
rechts) bestimmt werden.

Nicht-lineare Berechnung

Um eine genaue Kraftverteilung zwi-
schen den Ankern der Gruppe sowie
Verformungen der Ankerplatte zu
beriicksichtigen, wird eine verschie-
bungskontrollierte nicht-lineare Ana-
lyse durchgefiihrt. Der nicht-lineare
Ansatz liefert dabei direkt den reali-
tatsnah berechneten Widerstand der
Gruppenbefestigung in Form einer
Last-Verformungskurve.

50

Ansatz Skalierung der
Federkennlinien
mithilfe projizierter
Flachen:
Mit dieser Gleichung
|asst sich der charakte-
ristische Widerstand des
Einzeldlbels bei Beton-
versagen im Rahmen
des nicht-linearen Feder-
modells berechnen:
1

=No .—<&b

,C Rk,c A((]:,N

Rk

Zum Weiterlesen:

Bokor, B.; Sharma, A.; Hofmann,
J.: Experimental investigations
on concrete cone failure of
rectangular and non-rectangu-
lar anchor groups. In:
Engineering Structures,

Vol.188 (2019), pp. 202-217
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Das nicht-lineare Federmodell wurde anhand
zahlreicher Ausziehversuche mit Gruppenbefestigungen
in Beton im Rahmen der Dissertation von

B. Bokor an der Universitat Stuttgart verifiziert.

fischer 12


https://www.fischer.de/de-de/service/en-1992-4
https://www.fischer.de/de-de/service/en-1992-4

Whitepaper - Federmodelle fiir Bemessungen in Beton

Nicht-lineares Federmodell
Vorteile anhand eines Beispiels.

Am Beispiel einer exzentrisch belas-
teteten 4er-Diibelgruppe werden im
Folgenden die zentralen Vorzlige des
nicht-linearen Federmodells fur An-
wender verdeutlicht. Die Diibel sind
hierbei in einer Reihe angeordnet
(siehe Abb. unten links). Fir die-
sen Berechnungsfall liegen zwar
bereits Versuchsergebnisse vor, al-
lerdings ist die Dibelanordnung nicht
durch das bisherige CC-Verfahren
nach EN 1992-4 abgedeckt. Das
nicht-lineare Federmodell kann infol-
gedessen zur Optimierung dieser
speziellen Bemessungssituation
eingesetzt werden, flir die sonst kei-
ne Bemessungsregeln existieren.

Exzentrischer Belastungsfall

Die Ankerplattendicke wurde im An-
wendungsbeispiel auf variable 5 mm
bis 60 mm definiert. Ein Bereich, in
dem elastische Einfliisse auf das
Tragverhalten der Befestigungsgrup-
pe zu erwarten sind. Als Befestigungs-
mittel wurden chemische Dibel mit
hoher Verbundspannung und einer

Modellierung einer
. 4er-Dibelgruppe bei
222 §

exzentrischer Belastung.

geringen  Verankerungstiefe von
60 mm gewahlt, um so ein Betonver-
sagen zu provozieren. Der Achsab-
stand wurde mit 90 mm kleiner als der
charakteristische Achsabstand (liegt
bei 180 mm) gewahlt. So lasst sich
eine Befestigungssituation untersu-
chen, die sich durch Uberlappende,
projizierte Flachen auszeichnet. Die
Exzentrizitat der auBeren Krafte
wird mit 90 mm angesetzt, sodass
die Kraft genau in der Mitte zwischen
den beiden auBeren Diibeln angreift.

Einfluss Ankerplattendicke

Das Diagramm unten rechts zeigt
den Einfluss der Ankerplattendicke
auf das Berechnungsergebnis mit
dem nicht-linearen Federmodell im
Vergleich zum Ergebnis basierend
auf dem CC-Verfahren. Auffallig ist,
dass der im Beispielfall mit dem Mo-
dellansatz berechnete charakteristi-
sche Widerstand mit zunehmender
Ankerplattendicke ansteigt. Der An-
stieg basiert darauf, dass bei dicke-
ren Ankerplatten die Aktivierung der

Zum Weiterlesen:

Bokor, B., Pregartner, T.,
Sharma, A., Hofmann, J.:

»,Bemessung von zugbean-
spruchten Befestigungen in
Beton mit einem nicht-linearen
Federmodell.” In: Bauingenieur
BD94, 2019, Nr. 9

Unten: Einfluss der Ankerplattendicke auf den charak-

Bemessungssituation nach dem

teristischen Widerstand bei einer exzentrischen

nicht-linearen Feder-

modell-Ansatz sowie nach CC-Verfahren.
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vier Diibel gleichmaBiger beobachtet
werden kann als bei dlinneren Platten.
Der errechnete Wert auf Basis des
CC-Verfahrens ist hingegen unab-
hangig von der Ankerplattendicke. Im
Fall der exzentrischen Belastung er-
gibt die realistische Berechnung bei
einer Ankerplattendicke von 10 mm
mit dem Federmodell demnach etwa
30 Prozent geringere Lasten gegen-
tiber dem CC-Verfahren. Bei einer
Plattendicke von 60 mm werden in-
des 30 Prozent groBBere Lasten be-
rechnet. Dies verdeutlicht die zentra-
len Vorteile von Federmodellen sowie
der damit einhergehenden realitats-
nahen Berechnung.

Allerdings muss beriicksichtigt wer-
den, dass die beschriebenen Effekte
maf3geblich von der Dibelsteifigkeit
abhangen. Demnach konnen bei ei-
ner im Vergleich zu Verbunddiibeln
weicheren Verankerung diese Effekte
weniger stark auftreten.

Alle Vorteile auf einen Blick

Wie der exzentrische Beispielfall ver-
deutlicht, kann der Federmodell-
Ansatz unter Berlcksichtigung des
gesamten nicht-linearen Verhaltens
von Befestigungen eingesetzt wer-
den. Das Federmodell zeigt hierbei

Whitepaper - Federmodelle fiir Bemessungen in Beton

anschaulich die Krafteverteilung so-
wie Krafteumlagerungen zwischen
den einzelnen Befestigungsmitteln
innerhalb einer Gruppenbefestigung.
Das Modell erfordert keine Definition
einer steifen Ankerplatte, sondern er-
mittelt automatsich den Widerstand
der Gruppe in Abhangigkeit der vor-
handenen Ankerplatten- und Dubel-
steifigkeit. Die Regeln flir die Model-
lierung und die Ableitung der Federn
sind zudem klar und objektiv formu-
liert und in wissenschaftlichen Aus-
arbeitungen transparent dargestellt.
Speziell bei Bemessungssituationen
auBBerhalb der Normen und Richtli-
nien berlicksichtigt der Federmodell-
Ansatz zusatzlich zu den Ubertragba-
ren Kraften auch Verschiebungen
und Verformungen bei einer Veranke-
rung. Dieses performancebasierte
Konzept ermdglicht eine bessere Be-
urteilung des Gesamtsystems und
bezieht sich nicht nur auf dessen
Tragfahigkeit.

i Durch den nicht
linearen Federmodell-
Ansatz wird die
Entkopplung von Wider-
stand und Einwirkung
moglich. So lasst sich
sich der Widerstand von
Ankergruppen auf
Basis der Einzeldlibel
innerhalb einer
Gruppe berechnen.

Fir Anwender ergibt sich dadurch
ein entscheidender Vorteil: Sie kdn-
nen mit dem nicht-linearen Federmo-
dell die Bemessungsregeln in Bezug
auf Dlubelkonfiguration, Ankerplatten-
dicke sowie Belastung realitatsnah
berlicksichtigen.
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Prof. Akanshu Sharma hat
langjahrige Erfahrung

im Bereich des konstruktive
Ingenieurbaus mit Fokus
auf Verstarkungsmethode
mit Befestigungsmitteln.

» Es ist ein wichtiger Schritt vorwarts,
verformungsbasierte, nicht-lineare
Analysen mit Federmodellen zu verbin-
den. Ingenieure haben dadurch unbe-
grenzte Moglichkeiten fur eine sichere
Bemessung von Verankerungen. «

Prof. Akanshu Sharma

Junior-Professor Innovative Verstarkungsmethoden mit
Befestigungen & Abteilungsleiter Materialprufungsanstailt
Brandschutz an der Universitat Stuttgart
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fischer Fixperience
Mit dem C-Fix-Modul der Bemessungssoftware
Fixperience wird Sicherheit berechenbar.

Um das Versagen einer Verankerung
zu verhindern, muss ein Nachweis
erbracht werden, dass das ausge-
wahlte Produkt flir die vorliegende
Beanspruchung geeignet ist. Des-
halb ist eine komfortable Bemes-
sungssoftware fiir Planer und Stati-
ker unerlasslich.

Bemessen mit C-Fix

Die kostenlose Bemessungssoft-
ware Fixperience von fischer setzt
sich aus einer Ingenieursoftware
und sieben speziellen Anwendungs-
modulen zusammen. Das Modul C-
Fix ist flir die Bemessung von Stahl-
und Verbundankern in Beton die
richtige Wahl. Das Programm folgt
dem logischen Pfad eines Nachwei-
ses von Hand, ist also weitestge-
hend selbsterklarend. Direkt nach
Registrierung und Anmeldung kon-
nen Planer und Statiker beginnen,
ihre Projekte zu berechnen. Sie mo-
dellieren Ihre Ankerplatte nach lhren
Anforderungen, setzen das Stahl-
bauprofil darauf und geben die

Lasten ein, die dort angreifen. Im
nachsten Schritt wahlen Sie lhren
Wunschdlibel aus. Im besten Fall

bestatigt das Programm eine giiltige
Bemessung und erstellt direkt einen
pruffahigen Ausdruck. Wenn nicht,
dann lasst sich eine Mehrfach-
bemessung durchfihren: Das Pro-
gramm rechnet alle anwendbaren
Produkte durch und empfiehlt Pro-
dukte, die den Nachweis bestehen.

Lineares Federmodell bereits
integriert

Passend zu den neuen Bemessungs-
standards und den Anforderungen
von Planern und Statikern wird Fixpe-
rience standig weiterentwickelt. So ist
die neue Norm EN 1992-4 bereits
vollstandig in C-Fix-Online integriert.
In der neuesten Version wurden
ebenfalls Finite-Elemente-Module in-
tegriert, mit denen die Steifigkeit der
Ankerplatte mithilfe eines linearen
Federmodells kontrolliert werden
kann. Durch das Einfligen von Aus-
steifungen kann dann beispielsweise
die Steifigkeit der verwendeten An-
kerplatte optimiert werden. Nicht-
lineare Federmodelle werden zukinf-
tig zur Verfligung stehen. Das Modul
,Federmodell“ ist ausschlieBlich in
der Online-Version verfligbar.

Jetzt fischer
Fixperience
kostenlos
ausprobieren!

Hier geht’s zu
Fixperience

o

I Das Online-Modul
von Fixperience kann
ohne Installation in
gangigen Browsern
genutzt werden.
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.

Dr. Oliver Geibig ist seit
mehreren Jahren erfolg-
reich im Technischen
Vertrieb von Befestigungs-
und Softwarelésungen tatig.
Seit liber 10 Jahren be-
schaftigt er sich auch inten-
siv mit dem Thema Building
Information Modeling (BIM).

Whitepaper - Federmodelle fiir Bemess Beton

» Fixperience Online mit der Implementie-
rung des Federmodells ist nur einer von
zahlreichen Bausteinen im Kontext der
Digitalen Transformation. Zudem forciert
fischer mit BIM Engineering weitere
digitale Losungen fluir seine Kunden. «

Dr. Oliver Geibig

Leiter Business Units & Engineering, Mitglied der
Geschaftsfuhrung, fischer Befestigungssysteme
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fischer Services
Alles aus einer Hand.

Die Experten von der technischen
Beratung sind von Montag bis Freitag
auf allen Kanalen erreichbar - per Te-
lefon, E-Mail und Chat. Dabei erhal-
ten Planer und Statiker kompetente
Unterstlitzung, zum Beispiel bei stati-
schen Berechnungen oder Vorbe-
messungen. Dariiber hinaus bietet
fischer Produkt-, Anwendungs- und
Zertifizierungsschulungen an und un-
terstitzt bei der Durchfiihrung und
Auswertung von Zugversuchen. Mit
Newslettern, Mailings und im person-
lichen Kontakt halten wir zahlreiche
Planer und Statiker stetig auf dem
Laufenden.

Spezialisten im AuBBendienst
Sie haben ein Problem auf Ihrer Bau-
stelle? Unsere fischer Experten un-
terstiitzen Sie auch gerne direkt vor
Ort. Wir beraten und helfen, alles
fachgerecht zu befestigen. Zugver-
suche und Befestigungstests am
Einsatzort geben dabei zusatzliche
Sicherheit. Vor allem bei schwieri-
gen Baustoffen. Gemeinsam mit |h-
nen erarbeiten wir an Ort und Stelle
Befestigungslosungen, die effektiv
und wirtschaftlich sind.

fischer Akademie

Seit Uiber 30 Jahren bieten wir ziel-
gruppengerechte Seminare fir Profis
am Bau an. Dabei arbeitet die
fischer Akademie mit Trainern zusam-
men, die ihr ,Handwerk” verstehen.
Alle Schulungen sind auf dem neu-
esten Stand der Technik und informie-
ren Uber aktuelle nationale und euro-
paische Normen und Richtlinien sowie
gesetzliche Vorschriften und deren
Umsetzung bei Planung und Verarbei-
tung. Damit diese hohe Qualitat erhal-

Ob online oder vor Ort: Ein Seminar an der
fischer Akademie lohnt sich immer

ten bleibt, absolvieren unsere Trainer
selbst Jahr flr Jahr Weiterbildungs-
und TrainingsmaBnahmen in Theorie
und Praxis. Und das Beste: Alleine Sie
entscheiden, ob die Weiterbildung bei
uns, in OnlineSeminaren oder in lhrer
Firma stattfindet.

Schulungen fiir
Planer und Statiker:
Buchen Sie jetzt die
Schulung Ihrer Wahl!
www.fischer.de/
schulung @R

Hier geht’s zu den
OnlineSeminaren
von fischer

@k

Unsere Experten von
der technischen
Beratung sind gerne
fiir Sie da!

Jetzt Kontakt zu
fischer aufnehmen.

T +49744312-4000
(Mo-Do: 7:30-17:30 Uhr
Fr: 7:30-17:00 Uhr)

anwendungstechnik@
fischer.de
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Summary.

Zusammenfassung Whitepaper

Federmodelle.

Lineares vs. nicht-lineares Federmodell
Federmodelle eignen sich hervorragend, um
die Steifigkeit von Ankerplatten zu bewerten.

Lineare Federmodelle ermdglichen diesbe-
zliglich den Vergleich der Diibelkrafte zwi-
schen einer realitatsnahen Berechnung und
der Berechnung nach der Elastizitatstheorie
innerhalb des CC-Verfahrens. Durch den Ver-
gleich der Krafte kann die Ankerplattendicke
iterativ so optimiert werden, bis eine ausrei-
chende Steifigkeit erreicht ist, um die Voraus-
setzungen des CC-Verfahrens zu erfiillen.

Nicht-lineare Federmodelle dienen indes
der unmittelbaren Berechnung des charakte-
ristischen Widerstands einer Diibelgruppe un-
ter Berucksichtigung von Ankerplattensteifig-
keit und der Steifigkeit jedes einzelnen Diibels.
Somit ermoglicht der nicht-lineare Ansatz reali-
tatsnahe Berechnungen, die liber die Grenzen
des bisherigen CC-Verfahrens hinausgehen.

Anwendung lineares Federmodell

Beim linearen Federmodell basieren Bemes-
sungen auf einem ausschlieBlich kraftkontrol-
lierten Ansatz mit linearen Federkennlinien.
Die Einzelkrafte der Diibel lassen sich reali-
tatsnah unter Berlicksichtigung der Diibelstei-
figkeit sowie der Ankerplattensteifigkeit und
des Profils ermitteln. Ebenso wird eine Beur-
teilung der Gesamtkraft eines Systems inklu-
sive Rickschluss auf Hebelkrafte unterhalb
der Ankerplatte mdglich. Nach einer schritt-
weisen Optimierung der Ankerplattendicke
mithilfe des linearen Ansatzes konnen Anwen-
der Diibelkrafte im gewohnten CC-Verfahren
realitdtsnah berticksichtigen und verlassliche

Aussagen zur
steifigkeit treffen.

vorhandenen Ankerplatten-

Anwendung nicht-lineares Federmodell
Anders als das lineare Federmodell, das auf
einem kraftkontrollierten Ansatz beruht, ba-
siert das nicht-lineare Federmodell auf einem
wegkontrollierten Konzept. Dabei wird anhand
von penta-linearen Federkennlinien das ge-
samte Last-Verformungsverhalten inklusive
Nachbruchverhalten von Befestigungen ab-
gebildet. Ergebnis ist eine realitatsnahe Be-
rechnung des charakteristischen Wider-
standes der Befestigungsgruppe unter
Bertlicksichtigung der Ankerplattensteifigkeit
sowie von Lastumlagerungen. Durch nicht-li-
neare Berechnungsmethoden lasst sich dari-
ber hinaus der charakteristische Widerstand
des Gesamtsystems ermitteln und dadurch
eine Last-Verformungskurve des Gesamtsys-
tems abbilden. Das nicht-lineare Federmodell
kann zur Optimierung von speziellen Bemes-
sungssituationen eingesetzt werden, flr die
es sonst keine Bemessungsregeln gibt.

Fazit und Ausblick

Stand heute sind Federmodelle noch nicht in
Normen beschrieben. Dies diirfte sich in na-
her Zukunft aber andern. Im Rahmen einer
Dissertation an der Universitat Stuttgart wurde
der nicht-lineare Federmodell-Ansatz von
B. Bokor bereits verifiziert (erscheint 2021).
Hierbei ist jedoch zu beachten, dass speziell
bei Querbelastung einige zusatzliche Betrach-
tungen in der Vorgehensweise im Vergleich
zur Zugbelastung beriicksichtigt werden mus-
sen. Weitere Veroffentlichungen zu diesem
Thema folgen in Kiirze.
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