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Lateinische Kleinbuchstaben

a

Cer,N

dn
ds

ds,nom

ds,re

fed
fck

fck, cube

fyd,re
fyk
hef

k1

k2

ka
ka

kb
kb,re

kc1

Faktor, der die Aufstandsflache des Kopfbol-
zens berticksichtigt

Lange

erforderlicher Randabstand zur Sicherstel-
lung der Ausbildung eines vollstdndigen Aus-
bruchkérpers und damit zur Ubertragung
der Zuglast. ccrN = 1,5her

Durchmesser

Kopfdurchmesser eines Kopfbolzens
Schaftdurchmesser eines Kopfbolzens
Aufiendurchmesser des Befestigungsele-
ments

Durchmesser der Bewehrung

Durchmesser einer Unterlagscheibe
Abstand zwischen Bolzenachse und der Au-
Renkante der Ankerplatte

Exzentrizitat der dufderen Last
Bemessungswert der Verbundspannung
nach EN2

Bemessungswert der Betondruckfestigkeit
charakteristische Mindestdruckfestigkeit von
Zylindern (Durchmesser 150 mm und Lange
300 mm)

charakteristische Betondruckfestigkeit am
Wiirfel gemessen

Zugfestigkeit des Stahls

Zugfestigkeit des Kopfbolzens
charakteristische Zugfestigkeit des Stahls
Streckgrenze des Stahls

mittlere Streckgrenze des Stahls
Streckgrenze des Kopfbolzens
Bemessungswert der Streckgrenze des Stahls
Bemessungswert der Streckgrenze des Be-
wehrungsstahls

charakteristische Streckgrenze des Stahls
Héhe

Verankerungstiefe des Befestigungselemen-
tes

Faktor fiir Betonversagen (8,9 fiir gerissenen
Beton und 12,7 fiir ungerissenen Beton bei
Kopfbolzen)

Faktor, der bei der Berechnung der Versa-
genslast des Herausziehens des Kopfbolzens
berticksichtigt wird.
querschnittsabhingiger Formbeiwert des
Kopfbolzens

von der Schulterbreite abhangiger Formbei-
wert des Kopfbolzens

Steifigkeit des Kopfbolzens
Verbundsteifigkeit der zusatzlichen Beweh-
rung

Steifigkeit die auf Grundlage der Verformung
des Ausbruchskegels der Verankerung im
Fall von Betonversagen berechnet wird
(Kombination C1).

kcz

kc,de
ki
kp

kp,de

ks

ks,re
kv

Scr,N

tw
Wrfic

Steifigkeit, die auf Grundlage der Verfor-
mung im Bereich des Bolzenkopfes (Bolzen-
kopfpressung) und auf Grundlage von Deh-
nungen im Bolzenschaft berechnet wird
(Kombination C2).

Steifigkeit des abfallenden Astes bei Beton-
versagen (Komponente CC).
Lastverteilungsfaktor

Steifigkeit der Ankerplatte oder Minimale
Steifigkeit im Falle des Herausziehens des
Kopfbolzens

Steifigkeit des abfallenden Astes der Kompo-
nente, die das Herausziehen/ Durchziehen
des Kopfbolzens beschreibt (Komponente P).
Steifigkeit des Kopfbolzenschaftes (Kompo-
nente S).

Steifigkeit der Riickhdngebewehrung
empirisch bestimmter Faktor, der vom Typ
der Verankerung abhangig ist
Verankerungsldnge

Dehnldnge

Wirksame Lange des T-Stummels nach EN
1993 1-8

wirksame Lange der Schubflache

Abstand zwischen der Gewindestange und
dem Kopfbolzen oder Verhaltniswert der
Spannungen beim Herausziehen

Plastische Momententragfahigkeit definiert
als:

YMo

Anzahl an Kopfbolzen

Gesamtanzahl an Schenkel der Riickhdngebe-
wehrung

innerer Druck in einer Réhre
Ausrundungsradius eines Walzprofils
vorhandener Abstand der Befestigungsmittel
kritischer Abstand der Befestigungsmittel tr
Dicke des T-Stummel Flanschs

Dicke des T-Stummel Stegs

fiktive effective Breite

Abstand zwischen dem Kopfbolzen und dem
Riss auf der Betonoberflache, unter einem
Rissausbreitungswinkel von 35° ab der zu-
satzlichen Riickhdngebewehrung

Abstand zwischen Zug und Druckbereich

Lateinische GrofRbuchstaben

A

Aco
Aci
AcN

Querschnittsflache

Belastungsflache

geometrisch dhnliche Lastausbreitungsflache
vorhandene projizierte Flache des Aus-
bruchskorpers der Verankerung auf der Be-
tonoberflache. Sie wird begrenzt durch die
Uberschneidung der einzelnen Ausbruchkér-
per benachbarter Befestigungen (s < scrn) so-
wie durch Bauteilrander (¢ < ceN).
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0
Ac,N

Aefr
An
Anet
AS

Asnom

Asre

Fx

projizierte Flache einer Einzelverankerung
mit grofem Achs- und Randabstand auf der
Betonoberflache. Dabei wird der Ausbruch-
korper als Pyramide mit einer Hohe hef und
mit einer Lange der Basisseiten scr,n=3:hef
idealisiert. Acy = 9 - her

effektive Flache

Aufstandsflache des Kopfbolzens
Netto-Querschnittsflache
Spannungsquerschnitt des Kopfbolzenschaf-
tes

Spannungsquerschnitt aller Kopfbolzen-
schifte einer Gruppe

Flache aller Schenkel der Riickhdngebeweh-
rung

Durchmesser einer Stiitze
Elastizitdtsmodul, (Elastizitidtsmodul von
Stahl: Es =210 000MPa)

Kraft

Bemessungswert der Druckzone
Bemessungswert

charakteristische Last

FmembraneMembrankraft

FtEed
Fird
I

It
Ip,bp
K

L
Ly
Lb
Lcr
Lp

Ln
Mc,Rd
M;jRrd
MpiRrd

Merd
Nact
Nb,rd
Ner
NEd
NETA

Npird

Nrd
NRd,b,re

Nrd,c3

Bemessungwert einer aufgebrachten Zuglast
Bemessungswert der Zugtragfahigkeit
Flachentragheitsmoment

Torsionsmoment

dquivalentes Flachentragheitsmoment
Steifigkeit

Lange

Lange des Kopfbolzenschaftes

Lange des Kopfbolzens

Knicklange

Dehnlange des Kopfbolzens, die sich aus der
ganzen Einbindeldnge und der halben Héhe
des Bolzenkopfes und der Hohe der Mutter
errechnet

Lange des Kopfbolzenschaftes
Momententragfihigkeit
Momententragfahigkeit des Anschlusses
Plastische Momententragfahigkeit definiert
als: Mpl,Rd = leff . mp]

Torsionstragfahigkeit

tatsachliche Last im Verankerungsmittel
Bemessungswert der Beultragfahigkeit
kritische Knicklast

Zug-/ Drucklast.

Zugtragfahigkeit, deren zugehorige Verschie-
bung der entsprechenden Produktzulassung
entnommen werden kann.

Bemessungswert der plastischen Tragfahig-
keit auf Zug und Druck

Tragfahigkeit

Bemessungswert bei Verbundversagen der
Riickhdngebewehrung

Bemessungswert des kombinierten Versa-
gens der Komponente C3

NRd,c
NRd,cs
NRd,p
NRd,re

NRrd;s

0
N Rk,c

Nu

Rd
Rk

Si
Sjjini
VETa
VRrd
VRd,c
VRd,cp
VRd,p
VRd,s
We
Wesr
Wel

Wi
Wpl

Bemessungswert des Widerstandes unter
Zuglast bei Betonausbruch
Bemessungswert des Widerstandes unter
Annahme des Druckstrebenbruches
Bemessungswert des Widerstandes unter
Zuglast bei Herausziehen
Bemessungswert des Widerstandes unter
Zuglast der zusétzlichen Bewehrung
Bemessungswert des Widerstandes unter
Zuglast bei Stahlversagen
charakteristischer Wert des Widerstandes
eines einzelnen Kopfbolzens ohne Randein-
fliisse und Berticksichtigung benachbarter
Befestigungsmittel

Bruchlast unter Zuglast

Traglast auf Fliefniveau

Hebelkraft

Bemessungswert des charakteristischen Wi-
derstandes

charakteristische Wert des Widerstandes
elastische Steifigkeit

Anfangssteifigkeit

Schubtragfihigkeit, deren zugehorige Ver-
schiebung der entsprechenden Produktzu-
lassung entnommen werden kann.
Bemessungswert des Widerstandes unter
Querlast

Bemessungswert des Widerstandes unter
Querlast bei Betonkantenbruch
Bemessungswert des Widerstandes unter
Querlast auf der lastabgewandten Seite
Bemessungswert des Widerstands bei Her-
ausziehen/Durchziehen

Bemessungswert des Widerstandes unter
Querlast bei Stahlversagen

duflere Arbeit

effektives Widerstandsmoment
elastisches Widerstandmoment

innere Arbeit

plastisches Widerstandmoment

Griechische Kleinbuchstaben

o
ap

Bi
YF
Y™
YMo
ym1
YM2
YMc

YMs

Beiwert zur Beriicksichtigung der Veranke-
rungsart

Faktor fiir die Pressung am Kopf des Kopf-
bolzens

Materialkoeffizient

Teilsicherheitsbeiwert fiir Einwirkungen
Teilsicherheitsbeiwert auf der Materialseite
Teilsicherheitsbeiwert, ymo = 1,0
Teilsicherheitsbeiwert, ym1 = 1,0
Teilsicherheitsbeiwert, ymz = 1,25
Teilsicherheitsbeiwert fiir den Widerstand
bei Betonversagen

Teilsicherheitsbeiwert fiir den Widerstand
bei Stahlversagen

Verformung des Kopfbolzens
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Sact

8¢
6¢

ONETA

(SRd,b,re

(SRd,c

8Rd,p

ORds

8Rd,s,re

(SRd,sy
Su
SvETA

Ebu,re

Esu,re

0O qQ < =T > D

PaN

lIJre,N

Verformung unter einer vorhandenen Last
Nact

Verformungen des Betonkegels

Verformung bei Stahl- oder Verbundversa-
gen der Riickhdngebewehrung

Verformung, die in der Produktzulassung fiir
ein bestimmtes Lastniveau gegeben ist
Verformung bei Stahl- oder Verbundversa-
gen der Riickhdngebewehrung auf Grundlage
der Bemessungslast

Verformung bei Betonbruch auf Grundlage
der Bemessungslast

Verformung unter dem Versagensmechanis-
mus des Herausziehens auf Grundlage der
Bemessungslast

Verformung unter dem Versagensmechanis-
mus des Stahlversagens auf Grundlage der
Bemessungslast.

Verformung unter dem Versagensmechanis-
mus des Bewehrungsversagens auf Grund-
lage der Bemessungslast

Verschiebung auf Flief3niveau

Verformung

Schubtragfihigkeit, deren zugehorige Verfor-
mung der entsprechenden Produktzulassung
entnommen werden kann

Dehngrenze des Bewehrungsbiigels unter
Verbundversagen.

Bruchdehnung des Stahls

Bruchdehnung der Bewehrungsbiigel
Winkel

Schlankheit des Bauteils
Reibungskoeffizient

Querkontraktionszahl, v = 0,30

Spannung

Reduktionsfaktor

Faktor, der den geometrischen Einfluss der
Achsabstande auf die Betonausbruchlast be-
riicksichtigt Yan = Acn/Ad N
Schalenabplatzfaktor, der den Einfluss einer
dichten Bewehrung fiir Verankerungstiefen
hef < 100 mm berticksichtigt.

Faktor, der die Stérung des Spannungszu-
standes im Beton durch die Bauteilrander
berticksichtigt sy = 0,7 + 0,3 c/cerny <
1,0.

Wsupp

oy

Indizes
A

act

b

c

cb

cp

cs

Faktor, der die Abstiitzung auf die Riickhan-
gebewehrung und deren Anordnung bertick-
sichtigt

Rotation

Flache
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1 Einleitung und Anwendungsbereich

1 Einleitung und Anwendungsbereich

1.1 Einleitung

Mischbauwerke ermdoglichen die Nutzung der Werkstoffe Stahl, Beton Holz und Glas, dort wo sie sich am
besten eignen. Deshalb werden Bauwerke heute selten nur aus einem Material hergestellt. Bei der Planung
von Stahlkonstruktionen der Praxis sind Ingenieure mit der Frage nach einer wirtschaftlichen Bemessung
von Anschliissen zwischen Stahl und Beton konfrontiert, da Bauteile wie Griindungen, Fundamente, Trep-
penhduser oder Brandschutzwinde am besten aus Beton herzustellen sind. Diese Diskrepanz zwischen der
Bemessung von Befestigungsmitteln im Beton und der Bemessung von Stahlverbundanschliissen nach den
Regeln des Stahls konnte durch die Entwicklung von standardisierten Anschliissen im Rahmen des INFASO
Projektes “New Market Chances for Steel Structures by Innovative Fastening Solutions between Steel and
Concrete” [37] behoben werden. Die neu entwickelten Anschliisse nutzen auf der einen Seite die Vorteile
des Stahls als flexibel und leicht anwendbaren Werkstoff und erlauben intelligente Verbindungen zwischen
Bauteilen aus Stahl und Beton. Weitere Vorteile sind eine einfache Herstellung, schnelle Montage, hohe
Tragfahigkeiten in Verbindung mit ausreichendem Verformungsvermégen und die Moglichkeit der Anwen-
dung in bestehenden Konstruktionen.

Derartige Verbindungen koénnen mit Hilfe von Ankerplatten mit geschweifsten Kopfbolzen hergestellt wer-
den. Weitere Befestigungsmittel wie nachtraglich montierte Hinterschnittanker sind ebenfalls méglich.
Stahltrager konnen iiber Laschen, Knaggen oder im Bereich von Stiitzenfiifien mittels einer Endplatte und
Gewindebolzen an die Ankerplatte im Beton angeschlossen werden. Einige typische Verbindungslésungen
fiir gelenkige Querkraftanschliisse zwischen Stahl und Beton, Stiitzenfiifle und momententragfahige Ver-
bundanschliisse sind in Abbildung 1.1 dargestellt.

] |

=

a) b) 9
Abbildung 1.1: Beispiele fiir Stahl-Beton-Konten: a) gelenkiger Anschluss b) momententragfahiger Verbundan-
schluss c) StiitzenfiifRe

Das Handbuch I gibt einen Uberblick iiber die vorhandenen Bemessungsregeln und stellt neue Komponen-
ten vor, die im Rahmen des RFCS Projektes RFSR-CT-2007-00051 “New Market Chances for Steel Structures
by Innovative Fastening Solutions between Steel and Concrete” (INFASO) entwickelt wurden. Der Nutzen
dieser vorteilhaften Bemessungsansitze wird in Praxisbeispielen am Ende des Handbuches I aufgezeigt.
Detailliertere Informationen iiber die Hintergrunddokumente, die Experimente und die Entwicklung der
neuen Bemessungsregeln konnen im Schlussbericht des INFASO-Projektes [37] und im Handbuch II [38]
gefunden werden. Im Handbuch II werden die komplexeren Praxisbeispiele, die Anwendung der Bemes-
sungssoftware und Sensitivitatsstudien der analytischen Modelle und deren Randbedingungen beschrie-
ben.

Das Forschungsprojekt INFASO hatte als Ziel, neuartige Losungen fiir Anschliisse zwischen Stahl und Beton
zu entwickeln. Bereits vorhandene Losungen fiir Verbindungen wurden hinsichtlich Duktilitdt, Tragfahig-
keit und anderen Eigenschaften verbessert. Dies wurde erreicht, indem die Komponentenmethode nicht
ausschliefllich fiir reine Stahlanschliisse verwendet wurde, sondern auch im Bereich der Anschliisse zwi-
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schen Stahl und Beton angewendet wurde. Fiir diese wurden “neue” Stahl- und Betonkomponenten entwi-
ckelt. Der Fokus lag dabei sowohl auf den Steifigkeiten als auch auf den Tragfahigkeiten dieser Komponen-
ten. Somit ist die Verwendung der Komponentenmethode nicht nur im Bereich der reinen Stahlanschliisse,
sondern auch im grofien Anwendungsspektrum der Stahl-Beton-Anschliisse moglich. Die experimentellen
und analytischen Untersuchungen konzentrierten sich auf die Anschliisse, die in Abbildung 1.1 dargestellt
sind. Darunter sind ein gelenkiger Anschluss mit Riickhdngebewehrung, ein Stiitzenfufd mit einer diinnen
Ankerplatte und ein momententragfahiger Verbundanschluss.

1.2 Gliederung des ersten Handbuches

Das zweite Kapitel gibt eine allgemeine Ubersicht iiber die Komponentenmethode und iiber bereits vorhan-
dene Modelle fiir Anschliisse zwischen Stahl und Beton. Es werden Anschlussmodelle und deren einzelne
Komponenten vorgestellt, die im Forschungsvorhaben INFASO entwickelt wurden. In Kapitel 3 und Kapi-
tel 4 werden die einzelnen Beton- und Stahlkomponenten detailliert beschreiben. Vorgestellt werden so-
wohl die Komponenten, die bereits in Normen vorhanden sind, als auch die neuen Komponenten aus dem
Forschungsprojekt. Der Fokus liegt dabei auf den Steifigkeiten und den Tragfahigkeiten. Anschliefdend wer-
den in Kapitel 5 die Komponenten zusammengesetzt, und die Tragfahigkeiten fiir den gesamten Anschluss
zu bestimmt. In gleicher Vorgehensweise werden in Kapitel 6 die Ermittlung der Steifigkeiten aus den Ein-
zelkomponenten beschrieben. Fiir die globale Betrachtung des statischen Systems kann das Kraft-Verfor-
mungs-Verhalten des Anschlusses einen nennenswerten Einfluss haben. Die Auswirkungen der Anschluss-
modellierung auf die gesamte Tragstruktur werden in Kapitel 7 erlautert. Einen Uberblick iiber die Regel-
werke beziliglich der Toleranzen in den Anschliissen zwischen Stahl und Beton gibt das Kapitel 8. Fiir die
praktische Anwendung wurden in Kapitel 9 Berechnungsbeispiele fiir den ganzen Bereich der Anschliisse
zwischen Stahl und Beton ausgearbeitet. Diese beschreiben die Anwendungsmaoglichkeiten der neuen Be-
messungsregeln und bieten einen leichteren Einstieg fiir den Ingenieur, der in der Praxis tatig ist. In Kapi-
tel 10 sind alle Inhalte zusammengefasst.

Die Kapitel 1 und 2 wurden von Kuhlmann und Ruopp, Kapitel 3 von Hofmann und Sharma, Kapitel 4, 5, 6
von Wald, Beckova und Schwarz, Kapitel 7 von da Silva, Gervasio, Gentili und Kapitel 8 von Krimpmann
verfasst. Die Praxisbeispiele in Kapitel 9 wurden von Beckova, Schwarz, Sharma (9.1 bis 9.4), Ruopp (9.5),
Henriques und Gentili (9.6 und 9.7) erstellt.
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2 Die Komponentenmethode fiir Anschliisse zwischen Stahl und Be-
ton

2.1 Allgemeiner Uberblick iiber die Komponentenmethode

In den vergangenen Jahrzehnten hat sich die Komponentenmethode als allgemein giiltiger Berechnungsan-
satz fiir die effiziente Berechnung von Stahl- und Verbundanschliisse durchgesetzt. Da der Anschluss in die
einzelnen Komponenten aufgeteilt wird, kann ein komplexes nichtlineares Tragverhalten des Anschlusses
abgebildet werden. Der Anschluss kann auf diese Weise als eine Kombination einzelner Grundelemente be-
trachtet werden, die in ihrem Zusammenwirken die Steifigkeit, Tragfdhigkeit und die Rotationskapazitat
des Anschlusses abbilden kénnen. Fiir den Ingenieur ergeben sich effizientere Optimierungsmaoglichkeiten,
da die einzelnen Komponenten fiir sich betrachtet werden kdnnen und hinsichtlich ihres jeweiligen Verhal-
tens verbessert werden konnen. Zusatzlich hat die Komponentenmethode den Vorteil, dass die Berechnung
der einzelnen Komponente unabhangig vom Anschlusstyp ist. Erst im letzten Schritt der Berechnung miis-
sen die einzelnen Komponenten zum Anschluss zusammengesetzt werden.

Die Komponenten des Anschlusses hangen von ihrer Beanspruchungsart ab. Daraus leiten sich drei unter-
schiedliche Arten von Komponenten ab: Zugkomponenten, Druck- und Schubkomponenten. Zusatzlich kann
eine zweite Unterteilung hinsichtlich der Lage im Anschluss durchgefithrt werden: Schubbeanspruchtes
Stegfeld und Verbindungsbereiche. In Abbildung 2.1 sind an zweiseitigen Verbundanschliissen die Aufteilun-
gen dargestellt.

linker rechter
Verbindungsbereich Verbindungsbereich

Zugkomponenten

TN LW
1T Schub-
. 4 komponenten i ulls
0| o b
I el |1

= / = =) =)
schubbeanspruchtes
Stegfeld

Druckkomponenten

Abbildung 2.1: Aufteilung des Anschlusses in Gruppen und Zonen

In der praktischen Anwendung dieser Methode werden diese Komponenten tiber Wegfedern mit nichtline-
arem Kraft-Verformungsverhalten abgebildet, die durch diskrete Kraftgrof3en belastet sind. Die Wirkungs-
weise des Anschlusses kann wie in Abbildung 2.2 dargestellt, durch ein Komponentenmodell beschrieben
werden.



Infaso+ Handbuch Teil I

4

16

i
:

Abbildung 2.2: Federmodell fiir Verbundanschliisse mit separaten Schubfedern

In EN 1993-1-8 [11] und in EN 1994-1-1 [12] ist die Komponentenmethode zur Berechnung von Stahl- und
Verbundanschliisse beschrieben. Fiir die Anwendung der Methode sind folgende Schritte notwendig:

1. Identifikation der Grundkomponenten des Anschlusses;
2. Festlegung der Eigenschaften der Grundkomponenten des Anschlusses;
3. Zusammenfihren der Eigenschaften der Grundkomponenten.

In den angegebenen Normen werden fiir die gebrauchlichsten Anschliisse Grundkomponenten aufgelistet.
Diese Komponenten werden hinsichtlich Tragfahigkeit, Steifigkeit und Rotationskapazitit klassifiziert und
machen somit die Bildung einer Kraft-Verformungskurve maglich, die das Tragverhalten der einzelnen
Komponenten widerspiegelt (siehe Abbildung 2.3). Das Tragverhalten des Gesamtanschlusses kann spater
in der Berechnung durch eine Momenten-Rotationskurve dargestellt werden (siehe Abbildung 2.4).

i M,
MjJEd T

>

o

| =2

Cd

Abbildung 2.3: F-6-Kurve der Einzelkomponente,  Abbildung 2.4: Momenten-Rotationskurve des Anschlusses
Darstellung der experimentellen Kurve (graue Li- nach [11]
nie) und des bilinearen Modells (schwarze Linie)
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2.2 Klassifizierung der Anschliisse
2.2.1 Allgemeines

2.2.1.1  Uberblick der Nachweisverfahren

Bei der Betrachtung des gesamten Tragsystems kann die Ausbildung des Anschlusses einen mafdgeblichen
Einfluss auf das Ergebnis der Berechnung haben. Die Klassifizierung des Anschlusses ist dabei ein hilfrei-
ches Instrument, um festzulegen mit welcher Detailscharfe die Steifigkeit oder die Tragfiahigkeit in die Be-
rechnung eingehen. Die Anschliisse kdnnen nach [36] innerhalb von drei unterschiedlichen Nachweisver-
fahren in der Systemberechnung modelliert werden (siehe Tabelle 2.1).

Tabelle 2.1: Knotenverhalten in Abhdngigkeit des Nachweisverfahrens [36]

Nachweisverfahren Beriicksichtigtes Knotenverhalten
Ma M A

Mjel M;pi

1 Elastisch
S jini
S Juini g 'n/f)
¢ ¢
M A
M p

2 Starr-Plastisch

M
M;p,

3 Elastisch-Plastisch
Sj,in/n

v

2.2.1.2  Elastisches Verfahren

Bei der Anwendung des elastischen Verfahrens wird nur die Knotensteifigkeit Sj berticksichtigt. S; wird in
der statischen Berechnung als Feder oder Stabelement zur Bestimmung der Schnittgrofden diskretisiert.
Wenn das einwirkende Moment nicht gréfer als 2/3 der Momententragfiahigkeit des Knotens ist, kann die
Anfangssteifigkeit von Sjini verwendet werden, um das elastische Verhalten zu beschreiben. In Berechnun-
gen, in denen die plastische Momententragfahigkeit des Anschlusses erreicht wird, kann die Anfangssteifig-
keit um den Faktor n abgemindert. Die Knoten werden in diesem Falle nach der Rotationssteifigkeit klassi-

fiziert.
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2.2.1.3  Starr-plastisches Verfahren

Im zweiten Verfahren wird das elastische Verhalten des Knotens vernachlassigt. Die Schnittgréfien werden
nach der Flief3gelenktheorie I. Ordnung errechnet. Fiir diese Methode wird nur die plastische Momenten-
tragfahigkeit des Anschlusses beriicksichtigt. Dazu miissen die Knoten allerdings ein ausreichendes plasti-
sches Verformungsvermogen zur Schnittgréofienumlagerung aufweisen. Nach diesem Verfahren sind die
Knoten nach der Tragfahigkeit zu klassifizieren.

2.2.1.4  Elastisch-plastisches Verfahren

Bei der Anwendung dieses Verfahrens muss die gesamte Momenten-Rotationskurve beriicksichtigt werden.
Diese Kurve muss in der Schnittgrofienermittlung berticksichtigt werden und es kann vereinfachend von
einem bilinearen Verlauf mit reduzierter Sekantensteifigkeit ausgegangen werden. Bei diesem Verfahren
muss sowohl nach Tragfahigkeit als auch nach Steifigkeit klassifiziert werden.

Im folgenden Beispiel sind die Vorteile dieser Me- @2

thode dargestellt. In Abbildung 2.5 ist ein Stahlrah-

men mit horizontalen und vertikalen Lasten darge- g1 g3
stellt. Der Stiitzenfufs wird nicht wie in der Praxis iib- f
lich als gelenkiger Knoten modelliert, sondern als teil- 13
tragfahig angenommen und tiber eine Drehfeder dis- 12 S,
kretisiert. Der Stiitzenfufd hat auf das Tragsystem
eine stabilisierende Wirkung und tragt dazu bei, dass
im Bereich des Stiitzen-Riegel-Anschlusses das Biege-
moment reduziert wird. Somit macht eine Klassifizie-
rung des Stiitzenfufles als teiltragfdhig anstelle von  Abbildung 2.5: Beriicksichtigung der Rotationssteifig-
gelenkig die gesamte Tragwerksberechnung wirt- keit der Knoten mit Federn

schaftlich.

S

Zu beachten ist allerdings, dass die Steifigkeit des Stiitzenfufdes nicht iiberschatzt wird. In der Berechnung
muss dies beriicksichtigt werden, da zu hoch angesetzte Rotationssteifigkeiten zu unerwartet hohen Biege-
beanspruchungen fithren kénnen. Aus zu hohen Beanspruchungen kann sprédes Versagen folgen. Eine
Klassifizierung der Anschliisse kann eine sehr hilfreiche Methode sein, um dies zu verhindern. Diese Klas-
sifizierung der Anschliisse ist EN 1993-1-8 Gleichung (5.2) [11] dargestellt.

2.2.2 Klassifizierung nach der Steifigkeit

2.2.2.1  Allgemeines

Die Klassifizierung nach der Steifigkeit folgt nach EN 1993-1-8, 5.2.2 [11]. Auf Grundlage der Anfangsstei-
figkeit Sjini kann ein Anschluss mithilfe von Grenzkriterien in den Kategorien gelenkig, starr oder verformbar
eingeteilt werden.

e Gelenkige Anschliisse
Gelenkige Anschliisse konnen Normal- und Schubkrifte unter nahezu freier Rotation zwischen den
verbundenen Bauteilen iibertragen. Dabei werden keine nennenswerten Biegemomente {ibertra-
gen.

e Verformbare Anschliisse
Anschliisse, die weder in den Kategorien starr noch gelenkig klassifiziert werden kénnen, werden
als verformbar bezeichnet.

e  Starre Anschliisse
Starre Anschliisse haben eine Rotationssteifigkeit, die die relative Anschlussverdrehung bis nahezu
Null minimiert.
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Die Klassifizierung kann durchgefiihrt werden, indem die Anfangssteifigkeit mit den Grenzkriterien aus den
einzelnen Klassifizierungen verglichen wird. Die Grenzen kénnen der EN 1993-1-8 Kapitel 5.2.2.5 [11] ent-
nommen werden. Im Folgenden wird eine Klassifizierung von Anschliissen beschrieben, in der die Stiitzen-
fiifRe nicht berticksichtigt sind. Die Klassifizierung der Stiitzenfiif3e folgt in Kapitel 2.2.2.3.

2.2.2.2  Klassifizierung fiir alle Anschliisse auf3er Stiitzenfiifse

Die Klassifizierungsgrenzen fiir Anschliisse, bei denen die Stiitzenfiif3e nicht beriicksichtigt sind, werden in
EN 1993-1-8 Bild 5.4 [11] dargestellt (siehe Abbildung 2.6).

M; N\

>
P

Abbildung 2.6: Klassifizierung von Anschliissen nach Steifigkeit [11]

e Zone 1: Starre Anschliisse
Ein Anschluss kann als starr klassifiziert werden, wenn:

Sj,ini 2 Kb " Elb/Lb (21)

Wenn bei Rahmentragwerken zusatzliche Aussteifungen die Horizontalverschiebung um mindes-
tens 80 % verringern, kann K» = 8 angenommen werden. Ist die Bedingung aus Gleichung (2.3) fiir
andere Rahmentragwerke eingehalten, gilt K, = 25.
o501 2.2
K =0 (2.2)
e Zone 2: Verformbare Anschliisse
Alle Anschliisse, die nicht den Kategorien starr oder verformbar zugeordnet werden kénnen, wer-
den als verformbar bezeichnet. In Rahmenecken sollten die Anschliisse als verformbar angesehen
werden, wenn gilt:
K <01 23
k< (2:3)
e Zone 3: Gelenkige Anschliisse
Ein Anschluss kann als gelenkig klassifiziert werden, wenn gilt:

Siini < 0,5 El, /Ly (2.4)
Mit:
Kp Mittelwert aller of I, /Ly, fiir alle Deckentrager eines Geschosses;
Kc Mittelwert aller I. /L. fiir alle Stiitzen eines Geschosses;
Iy Flachentragheitsmoment zweiter Ordnung eines Tragers;
I Flachentragheitsmoment zweiter Ordnung einer Stiitze;
Ly Spannweite eines Tréagers (von Stiitzenachse zu Stiitzenachse);
L¢ Geschosshohe einer Stiitze.
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2.2.2.3  Klassifizierung fiir Stiitzenfiifie

Stiitzenfiifle konnen nach EN 1993-1-8, 5.2.2.5 (2) [11] als starr klassifiziert werden, wenn die folgenden
Bedingungen eingehalten sind. Es wird zwischen zwei Fillen unterschieden. Bei Rahmentragwerken, bei
denen zusdtzliche Aussteifungen die Horizontalverschiebung um mindestens 80% verringern und die Ein-
fliisse der Seitenverschiebung vernachléssigt werden, konnen als starr klassifiziert werden wenn gilt:

A <0,5 (2.5)
0.5 <2y < 3,93 und Sj;; = 7- (24, — 1)EI./L, (2.6)
Ao = 3,93 und Sj;p; = 48 El/L, (2.7)
Mit:
o der Schlankheitsgrad einer Stiitze, bei der beide Enden gelenkig angenommen werden kénnen.

Rahmentragwerke ohne Behinderung der Horizontalverschiebung kénnen als starr angenommen werden,
wenn nach EN 1993-1-8,5.2.2.5 (2) [11] gilt:

Sj,ini Z 30 " EIC/LC (28)

2.2.3 Klassifizierung nach der Tragfihigkeit

Ein Anschluss kann hinsichtlich der Tragfahigkeit als volltragfahig, teiltragfahig oder gelenkig klassifiziert
werden (siehe Abbildung 2.7). Die Klassifizierung folgt nach EN 1993-1-8, 5.2.3 [11]. Die Momententragfa-
higkeit M; rq wird mit den Momententragfahigkeiten der angeschlossenen Bauteile verglichen. Mafdgebend
ist dabei die Momententragfahigkeit der angeschlossenen Bauteile direkt am Anschluss.

e Gelenkiger Anschluss
Ein Anschluss darf als gelenkig angesehen werden, wenn seine Momententragfdhigkeit M; rq nicht
grofder als % der Momententragfahigkeit des volltragfahigen Anschlusses ist und ausreichende Ro-
tationskapazitit besteht.

o Teiltragfidhiger Anschluss
Ein Anschluss, der weder die Kriterien fiir volltragfahige Anschliisse noch fiir gelenkige Anschliisse
erfiillt, ist als teiltragfahig einzustufen.

o Volitragfihiger Anschluss
Die Tragfahigkeit eines volltragfahigen Anschlusses darf in der Regel nicht geringer sein als die
Tragfahigkeit der angeschlossenen Stiitzen oder Trager.

My
M zg volltragfihig
My gy [

M gy L teiltragfihig

0,25My 1y f-ommeee 3 R -

LRd
gelenikg
¢

Abbildung 2.7: Klassifizierung nach der Tragfahigkeit [36]

Fliir Anschliisse am Stiitzenkopf gilt:
Wenn die Tragfahigkeit des Tragers My, , rq kleiner als die Tragfdhigkeit der Stitze M ;) rq ist, kann
My, pi,ra durch M rq ersetzt werden (siehe Abbildung 2.7).
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e  Fiir Anschliisse innerhalb der Stiitzenldnge gilt:
Wenn die Tragfdhigkeit des Trigers My, ; rq kleiner als die zweifache Tragféhigkeit der Stiitze
M pi,raist, kann My, o) pgq durch 2 - M ) rq ersetzt werden (siehe Abbildung 2.7).

2.2.4 Klassifizierung nach der Rotationskapazitit

2.2.4.1 Allgemeines

Eine detaillierte Klassifizierung der Knoten hinsichtlich der Rotationskapazitit fehlt in EN 1993-1-8 [11].
Allerdings sind nach EN 1993-1-8, 6.4 [11] einige Bemessungsregeln, die auf einer ausreichenden Rotati-
onskapazitat fiir die plastische Bemessung aufbauen. Es kann auf den Nachweis der Rotationskapazitat ver-
zichtet werden, wenn die Momententragfahigkeit des Anschlusses M;rq mindestens 20% grofier als die
plastische Momententragfahigkeit My, rq des angeschlossenen Trégers ist.

Mjra = 1,2 - Mpjra (2.9)

Wenn die Momententragfihigkeit des Anschlusses nicht dem Kriterium aus Gleichung (2.9) entspricht,
muss die minimale Rotationskapazitit fiir geschraubte und geschweifdte Anschliisse tiberpriift werden.
Hierfiir sind die Nachweise in EN 1993-1-8, 6.4.2 und 6.4.3 beschrieben und werden im Folgenden erlautert.

2.2.4.2  Geschraubte Anschliisse

Ein geschraubter Anschluss weist eine ausreichende Rotationskapazitit auf, wenn eine der folgenden Be-
dingungen zutrifft:

e Wenn die Biegetragfdhigkeit M, r4 eines Trdger-Stiitzenanschlusses durch die Schubtragfahigkeit
des Stutzenstegfeldes bestimmt wird und gilt:

dye/tw < 69¢ (2.10)

e Wenn die Biegetragfahigkeit des Anschlusses durch die Tragfahigkeit des Stiitzenflansches, des
Stirnbleches oder des Flanschwinkes bei Biegebeanspruchung bestimmt wird. Dabei muss fiir die
Dicke des Stiitzenflansches, des Stirnbleches oder des Flanschwinkels auf der Tragerzugseite fol-
gende Bedingung erfiillt sein:

t< 0,36d,/fu/fy (211)
nach EN 1993-1-8 Gleichung (6.32) [11].
Mit:
fub die Bruchfestigkeit des Schraubenwerkstoffes;
fy die Streckgrenze der mafdgebenden Grundkomponente;
d Nenndurchmesser der Schraube;
tw Dicke des Steges.

2.2.4.3  Geschweifdte Anschliisse

Bemessungsregeln fiir geschweifdte Anschliisse konnen EN 1993-1-8, 6.4.3 [11] entnommen werden. Die
Rotationskapazitiat @, kann fiir geschweifste Anschliisse mit Gleichung (2.12) bestimmt werden. Voraus-
setzung ist, dass die Biegetragfahigkeit nicht durch die Schubtragfiahigkeit des Stiitzenstegfeldes bestimmt
wird.

Q)Cd = 0,025 " hC/hb (212)
nach EN 1993-1-8 Gleichung (6.33) [11].

Mit:
h. die Profilhohe des Tragers;
hyp die Profilh6he der Stiitze.
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Bei einem geschweifdten Trager-Stiitzenanschluss, der nicht ausgesteift ist, kann eine Rotationskapazitat
@cq von mindestens 0,015 rad angenommen werden.

2.3 Anschliisse zwischen Stahl und Beton und deren Komponenten nach Eurocode

2.3.1 Uberblick iiber den Stand der Normung

Es konnen Bemessungsregeln fiir Anschliisse zwischen Stahl und Beton in unterschiedlichen Normen und
Regelwerken gefunden werden. Die drei gebrduchlichsten sind:

e EN 1993-1-8: Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten - Teil 1-8: Bemessung von
Anschliissen, 2010 [11]. In dieser Norm werden Werte fiir die Steifigkeit und die Tragfahigkeit aller
Stahlkomponenten gegeben. Fiir die Betonkomponenten unter Druckbeanspruchung sind Formeln
gegeben, jedoch fehlen Regeln fiir Betonkomponenten unter Zug und Schub.

e EN1994-1-1: Eurocode 4: Bemessung und Konstruktion von Verbundtragwerken aus Stahl und Beton
- Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln und Anwendungsregeln fiir den Hochbau, 2010 [12]. In die-
sem Dokument werden die Bemessungsregeln aus EN 1993-1-8 fiir Verbundanschliisse erweitert.
Ein Beispiel ist der Anschluss eines Verbundtréigers an eine Stahlstiitze.

e CEN/TS 1992-4-1: Bemessung der Verankerung von Befestigungen in Beton - Teil 1: Allgemeines,
2009 [1] und CEN/TS 1992-4-1: Bemessung der Verankerung von Befestigungen in Beton - Teil 2:
Kopfbolzen, 2009 [2]. In diesem Dokument sind Bemessungsregeln fiir Befestigungsmittel im Beton
gegeben. Es werden keine Angaben iiber die Steifigkeit und die Duktilitdt gemacht.

Im Folgenden wird ein detaillierterer Uberblick iiber diese Regelungen gegeben.
2.3.2  Stahl- und Verbundkonstruktionen

2.3.2.1  Allgemeines

In den Eurocodes werden fiir unterschiedliche Anschliisse Bemessungsregeln beschrieben. Das Modell der
Stiitzenfiifie istin EN 1993-1-8 [11] und das Modell der Verbundanschliisse in EN 1994-1-1 [12] dargestellt.

2.3.2.2  Stitzenfifde mit Fu3platten nach EN 1993-1-8

Mit diesen Bemessungsregeln in EN 1993-1-8 [11] kénnen Stiitzenfiifle bemessen werden, die durch Nor-
malkrafte und Biegemomente belastet sind. Betonkomponenten sind ausschliefdlich im Bereich der Druck-
zone angesetzt. Im Zugbereich des Anschlusses werden nur die Stahlkomponenten beriicksichtigt. Die Be-
rechnung der Tragfahigkeit von Stiitzenfiiffen mit Fuf3platten ist in EN 1993-1-8, 6.2.8 [11] beschrieben. In
einem ersten Schritt werden anhand der Exzentrizitit e und den geometrischen Abmessungen des Stiitzen-
fufles einer der vier moglichen Lastfalle gewdhlt und der Hebelarm z berechnet (siehe Tabelle 2.2). An-
schliefdend kénnen die Beanspruchungen der Zug- und Druckkomponenten berechnet werden. Die Versa-
genslast wird durch die schwachste Komponente definiert. Diese Komponenten sind:

Fiir Zugkrafte:
e Tragersteg mit Zugbeanspruchung EN 1993-1-8, 6.2.6.8 [11]
o Fufdplatte mit Biegebeanspruchung infolge Zug EN 1993-1-8, 6.2.6.11 [11]
e Ankerschrauben mit Zugbeanspruchung EN 1993-1-8,6.2.6.12 [11]
Fiir Druckkrafte:
e Tragerflansch und- steg mit Druckbeanspruchung EN 1993-1-8, 6.2.6.7 [11]
e Fufdplatte mit Biegebeanspruchung infolge Druck EN 1993-1-8, 6.2.6.10 [11]
e Beton und Mortel mit Druckbeanspruchung EN 1993-1-8, 6.2.6.9 [11]
Fiir Schubkrifte:
e Ankerschrauben auf Schubbeanspruchung EN 1993-1-8,6.2.6.9

bis 6.2.2.9[11]

10
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Tabelle 2.2: Bestimmung des Hebelarm z bei Stiitzenfufdverbindungen [36]

Nummer Beschreibung der Beanspruchung Skizze Erklarung

Beanspruchung der linken Seite auf Zug, Be-
prichung o oug Vorherrschendes Biege-

1 anspruchung der rechten Seite auf Druck.
moment

zZ = ZT,l + ZC,T

Ney
Beanspruchung der linken Seite auf Zug, i i
Beanspruchung der rechten Seite auf Zug. M |
2 | , Vorherrschende Zugkraft
z=2zr tZry l l
Z71 Zy,
Beanspruchung der linken Seite auf Druck,
3 Beanspruchung der rechten Seite auf Zug. Vorherrschendes Biege-
moment
zZ = ZC,l + ZT,T
Nea
Beanspruchung der linken Seite auf Druck, 4\
4 Beanspruchung der rechten Seite auf Druck. M, Vorherrschende Druck-
: ' kraft

zZ = ZC,l + ZC,T

2.3.2.3  Rotationssteifigkeit von Stiitzenfiifien

Die Rotationssteifigkeit von Stiitzenfiifden ist in EN 1993-1-8, 6.3.4 [11] beschrieben. In einem ersten Schritt
wird einer aus den vier Lastfallen aus Tabelle 2.2 gewahlt. Anschliefdend kann die Rotationssteifigkeit nach
EN 1993-1-8 Tabelle 6.12 [11] berechnet werden. Zu beachten ist, dass sich im Laufe der statischen Berech-
nung die Beanspruchungsarten verandern konnen und dann andere Beanspruchungsfille gewahlt werden
miissen. Dies kann Einfluss auf die Berechnung der Rotationssteifigkeit haben. Der Entwurf von Fufiplatten
nach Eurocode wurde nach [47] basierend auf FE-Modellierungen entwickelt.

2.3.3 Verbundanschliisse nach EN 1994-1-1 o H """"" H """

Verbundanschliisse werden in EN 1994-1-1 [12] beschrieben. = m——i— —
Verbundanschliisse konnen bei Anschliissen von Verbundtragern i P
an Stahl-Stiitzen verwendet werden. v by

Die Bemessungsregeln sind eine Erweiterung der Regeln nach EN 7 j c
1993-1-8 [11]. Es werden weitere Komponenten hinzugefiigt: '

Abbildung 2.8: Verbundanschluss
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e Zugbeanspruchte Langsbewehrung EN 1994-1-1,8.4.2.1 [12]
e Druckbeanspruchte Kontaktstiicke EN 1994-1-1, 8.4.2.2 [12]
e Stiitzenstege mit Querdruckbeanspruchung EN 1994-1-1,8.4.3 [12]
e Stahlbetonkomponenten EN 1994-1-1,8.4.4 [12]

e Schub im Stiitzenfeldsteg von teilweise einbetonierten Stiitzen EN 1994-1-1, 8.4.4.1 [12]
e Stiitzenstege von teilw. einbet. Stiitzen unter Querdruckbeanspr. EN 1994-1-1, 8.4.4.2 [12]

Fiir alle weiteren Komponenten wird EN 1993-1-8 [11] verwendet.

2.3.4 Berechnungsmodelle nach CEN/TS 1992-4

In CEN/TS 1992-4 [1] ist die Bemessung der Verankerungen von Befestigungen in Beton beschrieben. In
diesem Regelwerk werden die Versagensmechanismen der Befestigungsmittel und des Betons detailliert
beschrieben. Sowohl fiir Zug-, als auch fiir Schubkrifte gibt es unterschiedliche Versagensarten. Diese Ver-
sagensarten nach CEN/TS 1992-4-2 [2] sind in Tabelle 2.3. aufgelistet.

Tabelle 2.3: Versagensarten fiir Befestigungen in Beton nach CEN/TS 1992-4-1 [1]

B -
eanspru Versagensart
chung
Stahlversagen Betonversagen Herausziehen/Durchziehen
|
1,5h,
Zug
Spalten Lokaler Betonausbruch Betonkantenbruch
T ] T
Stahlversagen Betonausbruch auf der last- Herausziehen
abgewandten Seite
«—) — —>
Querlast

Die Traglast des Befestigungsmittels bestimmt sich aus der kleinsten aller méglichen Bruchlasten. Die Be-
messungsregeln schliefien unterschiedliche Konfigurationen der Verankerungsmittel ein, jedoch kénnen
beispielsweise Ankerplatten mit mehr als neun Kopfbolzen nicht nachgewiesen werden. Kantenabstdnde,
unterschiedliche Befestigungsmittel, Riickhdngebewehrung und der Zustand des Betons - gerissen oder un-
gerissen - konnen beriicksichtigt werden. Jedoch ist die Berechnung von Steifigkeiten nach dieser Regelung
nicht mdglich und die Berticksichtigung von Riickhdngebewehrung ist nur sehr konservativ.

12
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2.4 Zusatzliche Komponenten aus dem Forschungsprojekt INFASO

2.4.1 Allgemeines

Im Forschungsprojekt INFASO [37] wurden neuartige Ansitze fiir Anschliisse zwischen Stahl und Beton
entwickelt. Die Forschungsarbeiten des Projektes konzentrierten sich auf drei unterschiedliche Ausfiihrun-
gen: Gelenkige Querkraftanschliisse, Stiitzenfiifse und momententragfihige Verbundanschliisse. Die An-
schiisse wurden aus teils vorhandenen Komponenten aus unterschiedlichen Normen, als auch aus “neu”
entwickelten Komponenten zusammengesetzt. In Verbindung miteinander kénnen alle Komponenten das
Tragverhalten der Verbindung realistisch abbilden. Somit kann sowohl die Tragfahigkeit, als auch die Rota-
tionssteifigkeit des Knotens berechnet werden. Um im Bereich dieser Anschliisse zwischen Stahl und Beton
die Komponentenmethode anwenden zu kénnen, war die Entwicklung “neuer Komponenten notwendig.
Diese wurden im Rahmen von INFASO entwickelt und werden im Folgenden beschrieben.

2.4.2 Kopfbolzen mit und ohne Riickhdngebewehrung auf Zugbelastung

Kraft-Verformungskurven von Versuchskérpern des Forschungsprojektes INFASO haben gezeigt, dass sich
unter der Verwendung von zusatzlicher Riickhdngebewehrung nicht ausschliefilich die Biligelbewehrung
am Lastabtrag beteiligen, sondern andere Komponenten auch einen Einfluss haben. Diese Komponenten
konnten bisher lediglich fiir sich alleine und nicht im Zusammenwirken mit der Betonkomponente bertick-
sichtigt werden. Die Traglast musste bisher vollstdndig von der Riickhdngebewehrung aufgenommen wer-
den.

Auf der linken Seite der Tabelle 2.4 ist ein Kopfbolzen dargestellt, der auf Zug belastet ist, auf der rechten
Seite ein Kopfbolzen mit zusatzlicher Riickhdngebewehrung. In beiden Fallen kénnen die mdglichen Versa-
gensmechanismen Stahlversagen und Herausziehen des Kopfbolzens auftreten, die iiber CEN/TS 1992-4-2
[2] abgedeckt sind. Fiir das Stahlversagen konnen sowohl die Tragfiahigkeit als auch die Verformungen, fiir
das Versagen auf Herausziehen des Kopfbolzens nur die Tragfahigkeiten bestimmt werden. Die fehlenden
Berechnungsmethoden fiir die Steifigkeiten wurden im Forschungsprojekt INFASO entwickelt [37]. Die
Traglast der Komponente Betonversagen, einem weiteren moéglichen Versagensmechanismus, kann mit
Hilfe der CEN/TS 1992-4-2 [2] bestimmt werden. Auch hier wurde eine Kraft-Verformungskurve entwi-
ckelt, mit der das Tragverhalten unter Beriicksichtigung zusatzlicher Riickhdngebewehrung bestimmt wer-
den kann.

Tabelle 2.4: “Neue“ Betonkomponenten mit Komponentenmodellen (mit und ohne Biigelbewehrung)

Kopfbolzen auf Zug Kopfbolzen mit Biigelbewehrung auf Zug
A
lﬁl ] %‘ 1

Stahlversagen auf Zug (S)
Stahlversagen auf Zug (S)

) Herausziehen (P)
Herausziehen (P)
Betonversagen mit Riick-
hangebewehrung auf Zug

Betonversagen (C) (RS),(RB),(C)

13
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Im neuen INFASO-Bemessungsmodell werden die Tragfahigkeiten des Betonausbruchkegels und der Riick-
hingebewehrung vereint, um die Bemessungslasten zu erhohen. Die Steifigkeiten, die sich aus der Interak-
tion dieser beiden Komponenten ergeben und eine detailliertere Beschreibung ist in Kapitel 3 zu finden.

2.4.3 Die diinne Ankerplatte auf Zug

Im Forschungsprojekt INFASO wurde die neue Komponente “diinne Ankerplatte auf Zug” entwickelt. Hin-
tergrund war, dass nachgiebige Stiitzenfiifie mit einer groflen Rotationskapazitiat entwickelt werden soll-
ten. Es wurden Ankerplatten mit drei unterschiedlichen geometrischen Anordnungen untersucht, die in Ab-
bildung 2.9 dargestellt sind.

51 52 53
(e= 0 mm) (e= 80 mm) (e1= 80 mm)
(e2= 60mm)
480 ; 560 ; . 560 g
# * S‘ *o . *
2 | =
= R — =L
g g g € g 2
g g | = %
e T | N - I

L0020 |00 160,80, 280 L0 0|

L6080 280 |80 g0
Abbildung 2.9: Unterschiedliche Ankerplatten des Forschungsprojektes INFASO

Auf der Unterseite der diinnen Ankerplatte sind mehrere Kopfbolzen aufgeschweift, um die Verankerung
im Beton zu schaffen. Die Stiitze kann an der Stiitzenfufdplatte mittels aufgeschweifdter Gewindebolzen und
Muttern an der Ankerplatte befestigt werden. Wenn die Gewindebolzen und die Kopfbolzen wie im Fall S1
(siehe Abbildung 2.9) in der gleichen Achse liegen, hat die Komponente “Fufdplatte auf Zug“ keinen Einfluss
auf die Berechnung. Wenn beide Bolzen wie in den Fillen S2 und S3 nicht in einer Linie liegen, kann diese
Komponente aktiviert werden. Das Modell der Ankerplatte auf Zug stellt eine zusatzliche Versagensmog-
lichkeit des T-Stummels auf Zug dar. Wenn der T-Stummel seine Grenzlast erreicht hat, kann durch Memb-
raneffekte die Traglast weiter erhoht werden. Die Komponente “diinne Ankerplatte auf Zug“ hat ein sehr
duktiles Tragverhalten dar, da bis zur Versagenslast hohe Verformungen auftreten kénnen. Eine detaillier-
terer Beschreibung der diinnen Ankerplatte wird in Kapitel 4 gegeben.
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2.5

Uberblick iiber alle Komponenten von Anschliissen zwischen Stahl und Beton

Die folgende Tabelle 2.5 umfasst einen Uberblick iiber alle Komponenten, die verwendet werden kénnen
um die Anschliisse zwischen Stahl und Beton des Forschungsprojektes INFASO zu modellieren. Dies betrifft
gelenkige Anschliisse, Stiitzenfuf3anschliisse sowie die momententragfahige Verbundanschliisse.

Tabelle 2.5: Komponenten fiir Anschliisse zwischen Stahl und Beton

Z H ieh
Kompo- Kopfbolzen auf Betonaus- ugv?rsagfan erauszienen Schubversagen der Kopfbol-
der Riickhan- der Kopfbol-
nente Zug bruch auf Zug zen
gebewehrung zen
1 S— .
Abbildung l l ‘ ‘
Kapitel 3.1.4
Kapitel Kapitel 3.1.2 Kapitel 3.1.3 und Kapi- Kapitel 3.1.6 Kapitel 3.1.7
tel 3.1.5
Schlupf der Ver-
Kompo- . Betonkompo- Betonanschluss- | Langsbewehrung ¢ . uptcer ver
Reibung . diibelung des
nente nente auf Druck | bereich auf Schub auf Zug R
Verbundtrégers
. > I . 4 ‘ L]
Abbildung i . " 1
. ‘
Kapitel Kapitel 3.5 Kapitel 3.6 Kapitel 3.7 Kapitel 3.8 Kapitel 3.9
Stiitzen- und Tra-
Kompo- Ankerbolzen auf | Durchstanzen der | Ankerplatte auf utzen-und ira Stiitzenfufiplatte
gerflansch auf
nente Schub Ankerplatte Zug auf Druck
Druck
DU B
Abbildung 'I 0o ikl [LAAARRRRRA
Kapitel Kapitel 4.7 Kapitel 4.3 Kapitel 4.4 Kapitel 4.5 Kapitel 4.6
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3 Betonkomponenten

3 Betonkomponenten

3.1 Die Einzelkomponenten der Kopfbolzen

3.1.1 Allgemeines

Bei den Betonkomponenten haben die Betoneigenschaften und die spezielle Wirkungsweise der Veranke-
rung im Beton einen maf3geblichen Einfluss auf das Verschiebungsverhalten und somit auf die Form der
F-6-Kurve. Diese Eigenschaften miissen daher bei der Betrachtung der Zugkomponenten besonders beriick-
sichtigt werden, da die Streuungen in den Betonversuchen, verglichen mit den Versuchen mit dem Werk-
stoff Baustahl viel gréf3er ausfallen [37].

Fiir die Bemessung wird ein Teilsicherheitsbeiwert fiir Beton von vy, = 1,5 verwendet [9]. Die charakteris-
tischen Werte der Widerstande werden unter Annahme einer Normalverteilung bei einer 90 %-igen Aussa-
gewahrscheinlichkeit des 5 %-Fraktilwerts angegeben. Der Fraktilwert entspricht dabei dem charakteristi-
schen Bemessungswert. Die gegebenen Verformungen und Steifigkeiten sind Mittelwerte und kénnen bis
zu 50 % vom Mittelwert abweichen.

Die gesamte F-8-Kurve fiir die Bemessung eines Kopfbolzens auf Zug kann durch ein rheologisches Modell,
das die unterschiedlichen Komponenten vereint, beschrieben werden. Die einzelnen Komponenten, die fiir
Verankerungen mit zusatzlicher Riickhdngebewehrung berticksichtigt werden miissen, werden im Folgen-
den aufgefiihrt:

e Komponente S: Stahlversagen des Kopfbolzens (6grqs / Nras)

e Komponente C: Betonversagen (8rq. / Nra,c)

e Komponente RS: Stahlversagen der Biigelbewehrung (8rqsre / Nrdsre)

e Komponente RB: Verbundversagen der Biigelbewehrung (8rapre / Nrdbre)
e Komponente P: Herausziehen des Kopfbolzens (8rqp / Nrap)

In Tabelle 2.4 sind die Federmodelle dieser Komponenten gegeben.

3.1.2 Kopfbolzen auf Zug - Stahlversagen (Komponente S)

In dem auf Zug beanspruchten Kopfbolzen wird die Last vom Einleitungspunkt an der Ankerplatte bis zu
den Pressungsflachen des Diibelkopfes iibertragen. Der Schaft des Kopfbolzens dehnt sich unter dieser Last
bis zur FliefSgrenze fyq = fy/ywms aus. Fir die Bemessung wird dabei ein linear-elastisches Verhalten bis
zum Erreichen der Flief3grenze unterstellt. Die zugehorigen Verformungen als Ergebnis der aufgebrachten
Beanspruchungen kénnen mit Hilfe des Hookschen-Gesetztes nach Formel (3.1) berechnet werden.

_ Nras'Ln _ Oras-Ln

Ordsy = = [mm] 3.1)
i Agnom * Es Es
n- d?

Agnom =1 % [mm?] (3.2)
Mit:
Ly Lange des Kopfbolzenschaftes [mm];
NRrds Bemessungswert des Widerstandes unter Zuglast bei Stahlversagen;
E Elastizitiatsmodul von Stahl = 210.000 N/mm?;
Agnom Spannungsquerschnitt aller Kopfbolzenschifte einer Verbindungsmittelgruppe;
dsnom Aufdendurchmesser des Befestigungselementes.
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Die Bemessungslast bei Stahlversagen kann nach Formel (3.3) berechnet werden

NRdS=Asn0m'fu—k=n'1'['<d§"ﬂ)'fu—k[N] (3.3)
' ' YMs 4 Yms

Mit:

fuk charakteristische Zugfestigkeit des Kopfbolzens [N/mm?];

n Anzahl der Kopfbolzen, die auf Zug belastet sind [-];

YMs Teilsicherheitsbeiwert fiir den Widerstand bei Stahlversagen.

Nach dem Uberschreiten der FlieRgrenze f,4 des Stahls nehmen die Dehnungen bis zur Dehngrenze &, sehr
stark zu und es nicht mdglich, den Kopfbolzen weiter zu belasten. Fiir die Bemessung ist die Zunahme der
Traglast auf der sicheren Seite zu vernachldssigen und die Steifigkeit kann zu Null angenommen wer-
den (kg = 0 N/mm?). Im Allgemeinen wird angenommen, dass Befestigungen eine Bruchdehnung von min-
destens &g, = 0,8 % haben. Wenn keine weiteren experimentellen Versuchswerte vorhanden sind, sollte
diese Annahme zur Berechnung des Tragverhaltens der Komponente verwendet werden. Damit kann die
Steifigkeit kg nach Gleichungen (3.4) und (3.5) zur Bestimmung der Verschiebungen und der Beanspru-
chungen verwendet werden.

A -E
kg, = % for Naet < Npgsy [N/mm] (3.4)
ks, = Oforeg, =6 = 5Rd,sy [N/mm] und Ny = NRd,sy [N] (3.5)
Mit:
Srd,sy Verschiebung auf Fliefiniveau (siehe Gleichung (3.1)) [mm];
€54 Bruchdehnung des Kopfbolzenschaftes = 0,8 % [-].

3.1.3 Kopfbolzen auf Zug - Betonausbruch (Komponente CC)

Die Komponente “Betonausbruch auf Zug“ kann mit dem Bemessungswert Ngq . und der Verschiebung im
abfallenden Ast nach Eintritt des Betonversagens beschrieben werden. Diese Komponente kann bis zum
Erreichen der Bemessungslast theoretisch nicht als vollkommen steif, ohne das Auftreten von Verformun-
gen angenommen werden. Diese Verschiebungen kénnen durch die Gleichung (3.6) beschrieben werden.

8Rd,01:—k — [mm] (3.6)
c.pp

Die Bemessungslast bei Betonversagen kann mit den Gleichung (3.7) und (3.8) berechnet werden.

Nrdce = NRie " Wan " Wsn * Wren/Yme [N] (3.7)
NRke = ky - hef - 5 [N] (3.8)
Mit:
I\ charakteristischer Widerstand eines einzelnen Befestigungsmittels;
ky Faktor zur Beriicksichtigung des Verankerungsmechanismus fiir Verankerungen in gerissenem (8,9
fiir Kopfbolzen) und umgerissenem Beton (12,7 fiir Kopfbolzen);
hes Verankerungstiefe des Befestigungselementes nach den relevanten Europdischen Technischen Pro-
duktspezifikationen;
fex charakteristische Betondruckfestigkeit nach EN 206 [13] [N/mm?].
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Die Beiwerte aus der Gleichung (3.7) bestimmen sich wie folgt:

A

Yan = o [ (3.9)
Ac,N
c
Yoy =07 + 0,3 - <1[-] (3.10)
Ccr,N
h
Yren = 0,5 + 2(;8 <1 [—]{ﬁir s < 150 mm (fiir alle Durchmesser)
3.11
Wren = 1,0[~] firs = 150 mm (fiir alle Durchmesser) (3.11)
reN = & firs < 100 mm (fiir dg < 10mm)

Mit:

Yan Faktor, der den geometrischen Einfluss der Abstande auf die Betonausbruchlast beschreibt;

Acn vorhandene projizierte Flache des Ausbruchkorpers der Verankerung auf der Betonoberflache. Sie
wird begrenzt durch die Uberschneidung der einzelnen Ausbruchkérper benachbarter Befestigun-
gen (s < serN) sowie den Bauteilrandern (c < cern) [mm?];

AgN projizierte Flache einer Einzelverankerung mit grofem Achs- und Randabstand auf der Betonober-
flache. Dabei wird der Ausbruchkérper als Pyramide mit einer Héhe her und mit einer Lange der Ba-
sisseiten scr,n = 3-her idealisiert;

PN Faktor, der die Storung des Spannungszustandes im Beton durch die Bauteilrdander beriicksichtigt;

YreN Schalenabplatzfaktor, der den Einfluss einer dichten Bewehrung fiir Verankerungstiefen

hef < 100 mm berticksichtigt.

Um den seitlichen Betonausbruch zu vermeiden sollte der Randabstand gréf3er als ser,n = 0,5-hef sein. Durch
das plotzliche und sprode Versagen bei Betonausbruch, wird die Anfangssteifigkeit als unendlich angenom-
men. Die Verschiebungen &c werden zu Null angenommen, wenn die vorhandene Beanspruchung N, klei-
ner oder gleichgrof wie die Versagenslast des Betonversagens auf Zug ist. Sobald die zuladssige Last erreicht
ist, nehmen die Verformungen zu und eine weitere Laststeigerung ist nicht mehr moglich (abfallender Ast).
Das Last-Verschiebungsverhalten bei Betonversagen ist in Abbildung 3.1 dargestellt.

NactA

NRd,c

kc,de

'
dc

Abbildung 3.1: Idealisierte Last-Verschiebungskurve bei Betonversagen auf Zug

Die Steifigkeit des abfallenden Astes k¢de kann mit der Gleichung (3.12) beschrieben werden.

Kege = ac - V for " Der " Wan " Wsn * Wren [N/mm] [-] (3.12)
Mit:
oc Faktor der Komponente “Betonversagen auf Zug“. Nach derzeitigem Stand der Forschung gilt:
o, = —537.
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Die Verschiebung 8. kann als eine Funktion der tatsachlichen Last N, mit Hilfe der Tragfahigkeit und der
Steifigkeit des abfallenden Astes beschrieben werden.

Fiir den Bereich bis Nggq . gilt:
Nact < Npqcundé. =0 (3.13)

Fiir den Bereich mit dem abfallenden Ast gilt:

Nact - NRd,c

6. > 0mmund §, = (3.14)

kc,de

3.1.4 Riickhingebewehrung auf Zug - Flief3en der Bewehrung (Komponente RS)

Die Komponente “Riickhdngebewehrung auf Zug“ wurde auf Grundlage von empirischen Untersuchungen
entwickelt. Dazu wurden Testergebnisse ausgewertet, um die Verformungen der Biigelbewehrung in Ab-
hédngigkeit der aufgebrachten Last N,. zu bestimmen. Die Verformungen ergeben sich nach Glei-
chung (3.15), die Bemessungslast nach Gleichung (3.16).

Srasre = 2 Negsre [mm] (3.15)
T o fo dre e
dg,re
Nrgsre = Agre * fyd,re =Dpe " T ' fyd,re [N] (3.16)
Mit:
o Faktor der Komponente “Riickhdngebewehrung auf Zug“. Nach derzeitigem Stand der Forschung
gilt: ag = 12100 [-];
NRrd,sre Bemessungswert der Zugfestigkeit der Biigelbewehrung [N];
fex charakteristische Betondruckfestigkeit nach EN 206 [13] [N/mm?];
dsre Nenndurchmesser der Biigelbewehrung [mm];
Npe Gesamtanzahl der Schenkel der Riickhangebewehrung [-].
Agre Fliche aller Schenkel der Riickhdngebewehrung [mm?];
fdre Bemessungswert der Streckgrenze des Bewehrungsstahls.

Wird der Bemessungswert der Streckgrenze des Bewehrungsstrahls f; 4, iberschritten, nehmen die Ver-
formungen ohne signifikante Traglaststeigerung bis zur Bruchdehnung &g, . zu. Fiir die Bemessung kann
die Traglaststeigerung auf der sicheren Seite liegend vernachlassigt werden. Bewehrungsstahl weifdt im
Allgemeinen eine Bruchdehnung von &g, .. = 2,5 % auf, so dass dies als maximal aufnehmbare Dehnung
angenommen werden kann. Die Steifigkeiten kdnnen nach den Gleichungen (3.17) und (3.18) berechnet
werden.

. . . d4
\/nre As fck ds,re

ks,rel = m for 6 < 6Rd,s,re [N/mm] (317]
ks,re2 = 0 fir Esure = 8 = 8Rd,s,re [N/mm] (3.18)
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3.1.5 Riickhingebewehrung auf Zug - Verbundversagen (Komponente RB)

Die Verformungen der Betonkomponente “Riickhdngebewehrung auf Zug“ miissen unter der Annahme be-
stimmt werden, dass die Versagensart des Verbundversagens der Biigelbewehrung eintritt. Diese Verfor-
mungen konnen mit der Gleichung (3.19) bestimmt werden.

Snapre = —RbIe oy (3.19)
” s " fox - dg,re ' nlge
Mit:
o Faktor der Komponente “Riickhdngebewehrung auf Zug“. Nach derzeitigem Stand der Forschung
gilt: ag = 12100 [-];
NRrd,b,re Bemessungswert bei Verbundversagen der Riickhdngebewehrung [N];
dsre Nenndurchmesser der Bligelbewehrung [mm];
fox charakteristische Betondruckfestigkeit nach EN 206 [13] [N/mm?].

Aus dem Bemessungswert der Zusatzbewehrung nach CEN/TS 1992-4-2 [2] kann der Bemessungswider-
stand Nggq pre bei Verbundversagen der Riickhdngebewehrung mit der Gleichung (3.20) ermittelt werden.

NRdbre = Z (M) [N] (3.20)
Ngre
Mit:
Npe Gesamtanzahl an Schenkel der Riickhdngebewehrung [-];
13 Verankerungslidnge der Zusatzbewehrung im angenommenen Betonausbruchkérper [mm];
fba der Bemessungswert der Verbundfestigkeit nach EN 1992-1-1 [9], unter Beriicksichtigung der Be-
tondeckung der Zusatzbewehrung [N/mm?];
o a=0,7-0,7 = 0,49 Einflussfaktor nach EN 1992-1-1 [9], der den Hakeneffekt und grofie Betonde-

ckung beriicksichtigt [-].

Die Steifigkeiten der Komponente “Riickhdngebewehrung auf Zug - Verbundversagen* folgt nach den Glei-
chungen (3.21) und (3.22).

. . - d4
_\/nre s I:ck ds,re

Kpre1 = N for 8§ < Srqpre [N/mm] (3.21)
kb,re2 = 0 fur Esure = 8 = 8Rd,b,re [N/mm] (3.22)

3.1.6 Kopfbolzen auf Zug - Herausziehen (Komponente P)

Die Versagensart des Herausziehens des Kopfbolzens tritt ein, wenn die lokalen Pressungen am Kopf des
Kopfbolzens grofier als die lokalen Widerstdnde sind. Unter zunehmenden Spannungen am Kopf nehmen
die Verformungen bis zur Versagenslast zu [26].

N 2

Srap1 =Kp - (ﬁdkcn) [mm] (3.23)

C

Nrq 2
Branz = 2k, - ( e =) = raps [mm] (3.24)
T

Ap = 4 ) (d}21 - ds,nomz) (3.25)

Kk, k
kp = o akz 2 -] (3.26)
ka=y5/az1 (3.27)

a=05-(d, —dy)
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ky = 0,5-\/d2 +m-(dk21—d52) -0,5-dy (3.28)
NRd,p =1n"Puk * An/Ymc [N] (3.29)
l-IJre,N
NRd,c = Nlgk,c ' lpA,N ' lps,N ’ [N] (3.30)
YmMec
j— —_— dg,re
NRd,s,re = As,re ' fyd,re =Npe " T0- ( 4 ) ’ fyd,re (3:31)
14 -m-d 3 'fbd
NRabre = Zngre o2 (3.32)
Mit:
Ay Aufstandsflache des Kopfbolzens [mm?];
a Faktor, der die Aufstandsfldche des Kopfbolzens berticksichtigt [mm];
dy Kopfdurchmesser des Kopfbolzens [mm];
dg Schaftdurchmesser des Kopfbolzens [mm];
k, von der Schulterbreite abhangiger Formbeiwert [-];
ka querschnittsabhangiger Formbeiwert [-];
k, Faktor fiir Kopfbolzen (600 fiir ungerissenen Beton, 300 fiir gerissenen Beton);
m Verhéltniswert von Spannungen (m = 9 fiir Kopfbolzen) [-];
n Anzahl der Kopfbolzen [-];
NRg,p Bemessungswert des Widerstandes unter Zuglast bei Herausziehen [N];
NRd,c Bemessungswert des Widerstandes unter Zuglast bei Betonausbruch [N];
NRd,sre Bemessungswert des Widerstandes unter Zuglast der zusatzlichen Bewehrung [N];
NRrd,b,re Bemessungswert bei Verbundversagen der Riickhdngebewehrung [N];
Puk Kopfpressung des Kopfbolzens, kann zu py = 12 - fy angenommen werden[N/mm?];
ap Faktor fiir die Pressung am Kopf des Kopfbolzens (nach derzeitigem Stand der Forschung: o, = 0,25)

[-]-

Die Steifigkeit bestimmt sich in Abhangigkeit der Verschiebung nach den Gleichungen (3.33) und (3.35).

(Ap - fox - n)?
k,, = |[—— [N 3.33
i = [Ty, N/mm] (333)
(A fac n)? - (8 + Srap1)
k.. = PN (3.34)
D2 262 K, [N/mm]
kps = Nrap/8 + Kppp[1 — Srap2/8] [N/mm] (3.35)

Die Steifigkeit k,, 4o hdngt vom jeweiligen Versagensmechanismus ab. Versagt die Komponente dadurch,
dass die Riickhdngebewehrung zu flieflen beginnt (Nrqsre < Nrdpre UNd Nrqsre < Npqp), kann die Steifigkeit
zu kp ge = —10* N/mm? angenommen werden (mit negativem Vorzeichen auf Grund des abfallenden As-
tes). In allen anderen moéglichen Versagensféllen sollte k 4. zu Null angenommen werden, da in diesen Fal-
len ein sprodes Versagen eintritt. Die Steifigkeit im Versagensfall des Herausziehens ergibt sich aus den
Minimalwerten der Gleichung (3.36).

Kpde = min(kpy 1;Kp 25 Kp3) [N/mm] (3.36)
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3.1.7 Kopfbolzen auf Schub (Komponente V)

Das Last-Verschiebungsverhalten der Komponente “Kopfbolzen auf Schub“ hangt hauptsachlich von der
Beanspruchung an der Oberfldche des Betonbauteils ab. Die Verformungen unter Schubbelastung streuen
auf Grund von Betonabplatzungen an der Oberflache in einem Bereich von 40 % bis 50 %. Halb-empirische
Berechnungen machen deutlich, dass die Verformungen auf Versagensniveau sehr stark von der aufge-
brachten Last, dem Durchmesser der Kopfbolzen, und der Verankerungstiefe des Befestigungsmittels ab-
hangen. In einer groben Abschatzung kénnen die Verschiebungen unter Schubbelastung fiir einen bestimm-
ten Lastfall mit der Gleichung (3.37) bestimmt werden [30].

Braw = - LR 138 [ 337)

Mit:

ky empirisch bestimmter Faktor, der vom Typ der Verankerung abhangig ist (k, = 2 bis 4) fiir Kopfbol-
zen [-];

VRd Bemessungswert des Widerstandes unter Querlast, der fiir die unterschiedlichen Versagensfille
(Vrd,s; VRd,cps Vrd,c; Vrda,p) Nach der jeweiligen Technischen Produktzulassung, der CEN/TS 1992-4[1]
oder [3].

Bemerkung: Die Verformungen bei der tatsachlichen Versagenslast sind bis zu dreimal grofier als diejenigen auf

dem Niveau der Bemessungslast. Dies gilt unter der Annahme, dass der Beton an der Oberflache auf

Bemessungsniveau nicht vollstdndig zerstort ist.

3.2 Kombination der Einzelkomponenten der Kopfbolzen

3.2.1 Uberblick

Um die Gesamtsteifigkeit von Anschliissen mit Kopfbolzen mit oder ohne Riickhdngebewehrung bestimmen
zu konnen, miissen die Steifigkeiten der einzelnen Komponenten miteinander verbunden werden. Die Kom-
bination ist abhdngig davon, ob die Komponenten nebeneinander, parallel (gleiche Verformungen) oder
hintereinander, seriell (gleiche Last) angeordnet sind. Es ergeben sich folgende drei Kombinationen, die in
Abbildung 3.2 dargestellt sind [30].

¢ Kombination C1: Betonversagen mit oder ohne Riickhdngebewehrung ks .. = 0 und ky, ;. = 0;

e Kombination C2: Verformungen durch Dehnungen im Kopfbolzen und Kopfpressung (Herauszie-
hen);
e Kombination C3: Ganzes Verankerungsdetail mit Riickhdngebewehrung.

‘%

Combination C2

L

Combination C1

L/ﬁm_binaﬁon c3

Abbildung 3.2: Kombination der Einzelkomponenten fiir Verankerungen mit Riickhdngebewehrung
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3.2.2 Kombination der Komponenten Betonversagen und Riickhidngebewehrung auf Zug C1

Kombination C1 = CC + RS/RB ist ein rheologisches Modell mit parallelen Federn. Die Verschiebungen & in
beiden Federn sind gleich und die Gesamtlast errechnet sich, indem die Lasten in den Einzelfedern addiert
werden. Daraus folgen drei charakteristische Bereiche. Der erste Bereich endet mit der Traglast Ngq . der
Betonkomponente bei der sich der Ausbruchkegel voll ausgebildet hat und der zweite Bereich endet mit
dem Versagen der Riickhdngebewehrung (Ngg s re Und Ngpgy, o). Aus Gleichung (3.38) folgt Gleichung (3.39).

ke = ke + ks,re = oo fir Ny < NRd,c [N/mm] (3.38)
Npe * O f - d?
ks,re = \/ = \/%k > fir Nact < NRd,c [N/mm] (3-39)

Im zweiten Bereich wird die Last auf die Biigelbewehrung iibertragen und die Steifigkeit ist geringer. Die
Steifigkeit kann, wenn die vorhandene Beanspruchung N, grofier als die Betonausbruchlast Ngq . ist, mit
den Gleichungen (3.40) und (3.41) berechnet werden.

Keio = ke + ks,re fur Npe, > NRd,c [N/mm] (3.40)
_ NRd,c 8Rd,c1 \/nre T0g - fck ’ dg,re
kC1.2 = T + kc,de - kc,de ' 5 \/ﬁ (3.41)

fur Nact < (NRd,s,re oder NRd,b,re) [N/mm]

Wenn die vorhandene Last die Tragfahigkeit der Riickhdngebewehrung (Ngrq s re 0der Ngqp o) Uberschrei-
tet, kann die Steifigkeit dieser Komponente vernachlassigt werden. Es gilt Gleichung (3.42).

k(21.3 = kc + ks,re =0 fir Nact = (NRd,s,re und NRd,b,re )[N/mm] (3-42)

3.2.3 Kombination der Komponenten Stahlversagen und Herausziehens des Kopfbolzens C2

Werden die Komponenten des Stahlversagens und des Herausziehens des Kopfbolzens miteinander kom-
biniert (C2= S+ P) kann die Traglast dadurch berechnet werden, indem die Verschiebungen beider Kompo-
nenten addiert werden. Dies folgt aus der seriellen Schaltung der beiden Federkomponenten nach Glei-

chung (3.43).
L 1,1 i
2= TS
-1 -1 (3.43)
2= e = - mm
2 Asnom " Es kp Asnom  Es mln(kpl; kpz; kp3)

Mit:
kp Minimale Steifigkeit im Falle des Herausziehens des Kopfbolzens (Minimum aus k4, kp, und kp3).

3.2.4 Kombination aller Komponenten C3

Zur Berechnung der Kraft-Verformungskurve eines Kopfbolzens mit zusatzlicher Riickhdngebewehrung
miissen folgende Komponenten miteinander kombiniert werden:

e “Beton und Biigelbewehrung auf Zug“ (Kombination aus CC und RB/RS) als Kombination C1;
e  “Schaft des Kopfbolzens auf Zug“ (Komponente S) und “Herausziehen des Kopfbolzens“ (Kompo-
nente P) als Kombination C2.

Die Kombinationen C1 und C2 werden zusammengefiihrt (C3 = CC+ RS/RB + P +S), indem die Summe {iber
die Verschiebungen gebildet wird. Dies folgt aus der seriellen Anordnung der Federn beider Komponenten.
In anderen Worten bedeutet dies, dass die einzelnen Komponenten mit der gleichen Last belastet werden,

24



3 Betonkomponenten

allerdings die Verformungen der jeweiligen Federn unterschiedlich sind. In Gleichung (3.44) ist die Steifig-
keit der gesamten Verankerung auf Zug beschrieben.

1/Kkez = 1/ker + 1/Kez [N/mm] (3.44)

Mit:

kcq Steifigkeit in Abhangigkeit der Verschiebungen im Fall von Betonversagen mit zusétzlicher Riickhadn-
gebewehrung (siehe Kombination C1). Wenn keine zusitzliche Bewehrung verwendet wird ent-
spricht k¢, der Steifigkeit bei reinem Betonversagen k¢ [N/mm];

kca Steifigkeit aus der Komponente “Herausziehen des Kopfbolzens“ und der ,Verldngerung des Kopf-
bolzenschaftes (siehe Kombination C2) [N/mm].

3.2.5 Bestimmung der Bemessungslast Nra,c3

Zwei unterschiedliche Versagensarten spielen bei der fiir die Bestimmung der Bemessungslast Ngq c3 eine
Rolle. Diese sind:

¢ Betondruckstrebenbruch Ngg (s
e Versagen der Riickhdngebewehrung Ngq e

Die Bemessungslast fiir den Betondruckstrebenbruch errechnet sich aus der Bemessungslast bei Betonver-
sagen und einem Lasterhohungsfaktor. Dieser Lasterh6hungsfaktor berticksichtigt das Abstiitzen der Be-
tondruckstreben auf die Riickhdngebewehrung.

NRg,cs = lI—’supp *Npa,c [N] (3.45)
X
Wsupp = 2,5 —1— 2 1[] (3.46)
ef
Mit:
NRd,c Bemessungslast im Fall von Betonversagen (siehe Gleichung (3.7)) [N],
Wsupp Faktor, der die Abstiitzung auf die Riickhdngebewehrung und deren Anordnung beriicksichtigt [-];
X Abstand zwischen dem Kopfbolzen und dem Riss auf der Betonoberflache unter einem Rissausbrei-

tungswinkel von 35° ab der zusétzlichen Riickhdngebewehrung [mm)].

?,/
o /N
RN
1 ,m,.,.,.m:.c,,.\ —

surface of fracture at
concrete failure

concrete coneofthe ¢ \
anchorage without £ g sfirrup
supplementary i

reinforcement

Abbildung 3.3: Abstand zwischen dem Kopfbolzen und dem Riss auf der Betonoberflache

Wenn die Versagenslast des Betonausbruchkegels erreicht ist, wird die Last auf die Biligelbewehrung iiber-
tragen. Die vorhandene Bewehrungsfliche der Biligel beeinflusst die Versagensart. Zwei unterschiedliche
Versagensarten sind in diesem Fall moglich:

o Flief3en der Riickhdngebewehrung Nggq s re (siehe Gleichung (3.16))
e Verankerungsversagen der Riickhdngebewehrung Ngyy, e (siehe Gleichung (3.20))
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Die Versagenslast kann mit der Gleichung (3.47) berechnet werden.

Nggre = Min(Ngqsre; Nrapre) + Nrac + 8¢ - Kege [N] (347)
Mit:
NRd,c Bemessungslast im Fall von Betonversagen (siehe Gleichung (3.7)) [N],
NRd,sre Bemessungslast bei Stahlversagen der Riickhdangebewehrung (siehe Gleichung (3.16)) [N],
NRrd,b,re Bemessungslast bei Verbundversagen der Riickhdngebewehrung (siehe Gleichung (3.20)) [N],
Kc de Steifigkeit des abfallenden Astes bei Betonversagen (siehe Gleichung (3.12));
O Verschiebung bei Stahl- oder Verbundversagen der Riickhdngebewehrung [mm].

3.2.6 Kombination der Zug- und Schubkomponenten

Verformungen, die aus Zug- und Schubkréften resultieren, konnen durch Addition der jeweiligen Vektor-
komponenten errechnet werden.

3.3 Vereinfachte Berechnung der Steifigkeiten mit Hilfe der technischen Zulassungen

3.3.1 Kopfbolzen auf Zug ohne zusitzliche Riickhidngebewehrung

Vereinfachend konnen Verformungen und Steifigkeiten von Kopfbolzen oder anderen Befestigungsmitteln
mit Hilfe von technischen Produktzulassungen bestimmt werden. Die Verlangerung 6zq4 konnen durch die
Bemessungslast N4 abgeschatzt werden, indem die Werte aus der Zulassung verwendet werden. Die Ver-
formungen ergeben sich mit Gleichung (3.48).

SN ETA
SraN = N Nra (3.48)
ETA
Mit:
SnETA Verformungen, die in der Produktzulassung fiir ein bestimmtes Lastniveau gegeben sind [mm];
Neta Schubtragfahigkeit, deren zugehorige Verformung der entsprechenden Produktzulassung entnom-
men werden kann [N];

Nra Tragfahigkeit der Zugkomponente [N].

Die Steifigkeit des Befestigungsmittels kann mit Gleichung (3.49) errechnet werden.

8N,ETA

de,N = (349)

NETA

3.3.2 Kopfbolzen auf Schub

Die Verformungen 8rq , der Kopfbolzen bei einer Schubbelastung Vg4 werden tiber eine Linearinterpolation
abgeschatzt. Die Verformungen konnen mit Gleichung (3.50) abgeschatzt werden, indem die Schubverfor-
mungen 8, g4 bei Beanspruchungen ohne Randeinfluss fiir Lang- und Kurzzeitbelastungen verwendet wer-
den. Die Steifigkeiten ergeben sich nach Gleichung (3.51).

8y ETA
Srav = 5 Vra (350)
ETA
8y ETA
KRrav = vV (3.51)
ETA
Mit:
SvETA Verformungen, die in der Produktzulassung fiir ein bestimmtes Lastniveau gegeben sind [mm];
Ngta Schubtragfiahigkeit, deren zugehorige Verformung der entsprechenden Produktzulassung entnom-

men werden kann [N];
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VRd Tragfahigkeit der Schubkomponente [N].

3.3.3 Betonausbruch auf Zug

Die charakteristische Last fiir Betonversagen auf Zug eines einzelnen Kopfbolzens mit grofem Randabstand
ist in Gleichung (3.52) gegeben.

NRye = Ky~ hef - £33 (3:52)
Mit:
kq Faktor fiir Betonversagen (8,9 fiir gerissenen Beton und 12,7 fiir ungerissenen Beton bei Kopfbolzen)
[-1;
hee Verankerungstiefe des Befestigungsmittels [mm];
fex charakteristische Betondruckfestigkeit nach EN 206 [13] [N/mm?].

Die Bemessungslast Ngd,C fiir Betonversagen eines einzelnen Kopfbolzens ergibt sich dadurch, dass der Teil-
sicherheitsbeiwert yy fiir Beton auf die charakteristische Traglast angewendet wird. Fiir Betonversagen
wird Yy = 1,5 empfohlen.

Ngk,c

Ny = X (3.53)
(o

Fir eine Befestigungsmittelgruppe ist der Bemessungswert des Widerstandes unter Zuglast bei Betonaus-
bruch nach Gleichung (3.54) gegeben, der mit Gleichung (3.7) identisch ist.

Nrae = NRie " Wan " Wsn * Wren/Yme [N] (3:54)

Mit:

NPke charakteristischer Widerstand eines einzelnen Befestigungsmittels.

Die Beiwerte aus der Gleichung (3.54) bestimmen sich wie folgt:

A
Wan =5 [ (3.55)
c,N
c
Ysn =07 + 03 - <1[-] (3.56)
Ccr,N
h
Yren = 0,5 + 258 <1 [—]{fﬁr s < 150 mm (fiir alle Durchmesser)
3.57
Wren = 1,0 fors = 150 mm (for any diameter) (357)
reN" " fors < 100 mm (for ds < 10mm)

Mit:

YaN Faktor, der den geometrischen Einfluss der Abstdnde auf die Betonausbruchlast beschreibt;

Acn vorhandene projizierte Flache des Ausbruchkérpers der Verankerung auf der Betonoberflache. Sie
wird begrenzt durch die Uberschneidung der einzelnen Ausbruchkérper benachbarter Befestigun-
gen (s < scr,N) sowie den Bauteilrdndern (c < cern) [mm?];

Ag_N projizierte Flache einer Einzelverankerung mit grofiem Achs- und Randabstand auf der Betonober-
flache. Dabei wird der Ausbruchkoérper als Pyramide mit einer Hohe her und mit einer Lange der Ba-
sisseiten scrN = 3-her idealisiert;

Ys N Faktor, der die Stérung des Spannungszustandes im Beton durch die Bauteilrdnder beriicksichtigt;

YreN Schalenabplatzfaktor, der den Einfluss einer dichten Bewehrung fiir Verankerungstiefen her < 100

mm berticksichtigt.
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3.4 Berechnung der aufnehmbaren Lasten

3.4.1 Herausziehen des Kopfbolzens

Die Bemessungslast fiir das Herausziehen des Kopfbolzens folgt aus Gleichung (3.58).

NRap = Puk " An/Ymc (3.58)
Mit:
Ay Aufstandsflache des Kopfbolzens [mm?];
Puk maximal mogliche charakteristische Pressung unterhalb des Kopfes des Kopfbolzens kann fiir Kopf-
bolzen zu py = 12 - frangenommen werden [N/mm?];
dy, Kopfdurchmesser des Kopfbolzens [mm];
dsnom Schaftdurchmesser des Kopfbolzens [mm];
YMe Teilsicherheitsbeiwert bei Betonversagen yy. = 1,5.

3.4.2 Interaktion der Komponenten - Beton und Riickhidngebewehrung

Wird fiir Kopfbolzen eine Riickhangebewehrung nach dem INFASO Modell verwendet, wird die Biigelbe-
wehrung nicht belastet bis sich der Betonausbruchkegel voll ausbildet hat (Nyc; . < Ngq ). Wenn Betonver-
sagen eintritt, kann die Last auf die Bewehrung umgelagert werden. Der Traglastanteil des Betons nimmt
bei zunehmenden Verformungen ab (siehe Abbildung 3.1). Der Anteil des Betons N, . am Lastabtrag kann
in Abhangigkeit der Verformungen 8 mit der Gleichung (3.59) ermittelt werden.

Nacte = Nrdc + Kede " 6 (3.59)

In Gleichung (3.59) entspricht k. 4, der Steigung des abfallenden Astes in Abbildung 3.1, die nach Gleichung
(3.12) bestimmt werden kann. Gleichzeitig nimmt die Riickhdngebewehrung Krifte auf, die in Abhangigkeit
einer gegeben Verformung § errechnet werden kénnen (siehe Gleichung (3.60).

Nactre = Nre * dre - (3.60)
Mit:
o Faktor der Komponente “Riickhdngebewehrung auf Zug“. Nach derzeitigem Stand der Forschung
gilt: ag = 12100 [-];
dgre Nenndurchmesser der Biigelbewehrung [mm];
fex charakteristische Betondruckfestigkeit nach EN 206 [13] [N/mm?];
Npe Gesamtanzahl an Schenkel der Riickhdngebewehrung [-].

Die Gesamttraglast N, ,die von den Komponenten “Betonausbruch auf Zug“ und den Bewehrungsbiigeln
kann in Abhdngigkeit der Verformungen als die Summe beider Kombinationen mit der Gleichung (3.61)
bestimmt werden.

. g - ka )
Nact = Nacte + Nactre = Nrae + Kede * 6 + min(ny - dg,re f; NRd,s,re; NRd,b,re) (3.61)

Die Verformungen bei der Maximallast kdnnen errechnet werden, indem die rechte Seite der Glei-
chung (3.61) differenziert Null gleichgesetzt wird. Wird diese maximale Verschiebung wieder in Glei-
chung (3.61) eingesetzt und geldst, ergibt sich die maximale Bemessungslast mit Gleichung (3.62).

3 nlz“e i dg,re "0 fex

Nyc+s = Nrac + 5 Keg (3.62)
cde
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Mit:
Kc de Steifigkeit des Abfallenden Astes bei Betonversagen nach Gleichung (3.12) [-];

Wenn in einem seltenen Fall alle Kopfbolzen einer Verankerungsgruppe auf Zug belastet werden, sind die
Lasten auf die Biigelbewehrung nicht gleichmafig verteilt. Dann ist es schwierig eine dezidierte Verteilung
der Krifte sicherzustellen. Aus diesem und aus Griinden der Gebrauchstauglichkeit wird in einem solchen
Fall empfohlen, den zusatzlichen Lastabtrag durch die Riickhdngebewehrung in der Berechnung nicht zu
berticksichtigen.

3.4.3 Bestimmung der Versagenslast

Die Versagenslast N, bestimmt sich aus der minimalen Versagenslast der jeweiligen Versagensarten.

3.5 Tragfihigkeiten der Reibungsanteile

Der Gleitwiderstand einer Fufdplatte ist in EN 1993-1-8, 6.2.2. [11] beschrieben. Die Tragfahigkeiten der
Reibung und die Abschertragfahigkeit der Ankerschrauben kénnen aufsummiert werden, wenn die Loch-
spiele der Bohrungen an der Fufdplatte nicht zu grof3 sind. Zwischen der Fufdplatte und der Mortelschicht
kann der Gleitwiderstand F¢pq mit Gleichung (3.63) bestimmt werden.

Ftra = Cga - Nega (3.63)
Mit:
Ceq Reibbeiwert zwischen Fuf3platte und Mortelschicht (Sand-Zement-Mortel C¢q = 0,2) [-];
N¢Ed Bemessungswert der einwirkenden Druckkraft in der Stiitze [N];

Nach EN 1993-1-8, 6.2.2. [11] kann der Gleitwiderstand nur bei Druckkraften angewendet werden, die aus
Axiallasten resultieren. In diesem Handbuch werden auch die Gleitwiderstiande beriicksichtigt, die sich aus
Biegebeanspruchungen ergeben.

3.6 Tragfiahigkeiten der Betonkomponenten unter Druckbeanspruchung

3.6.1 Komponente Beton unter Druckbeanspruchung

Die Komponente “Beton unter Druckbeanspruchung” und “Fufdplatte auf Biegung“ bilden das Tragverhalten
der Druckzone des Stiitzenfufdes ab. Die Tragfahigkeit dieser Komponenten hangt zu einem grofden Anteil
von der Beanspruchbarkeit des Betons ab [41]. Die Komponente “Beton unter Druckbeanspruchung” ist im
Vergleich mit den Komponenten im Bereich der Verankerung auf Zug steifer. Das Steifigkeit eines Stiitzen-
fufles wird aus diesem Grund mafdgeblich iiber die Verformung der Verankerungsmittel bestimmt. Die Ver-
formungen des Betons haben einen grofderen Einfluss, wenn hauptsachlich hohe axiale Drucklasten vorge-
funden werden kénnen. Sie sind aber im Vergleich mit den Stahlkomponenten sehr klein. Die Tragfahigkeit
des Betons kann unter zwei Gesichtspunkten untersucht werden:

e Die Fufdplatte wird als starr angenommen.
e Die Fuf3platte wird als nachgiebig angenommen.

In diesem Dokument werden nachgiebige Fufiplatten behandelt. Daraus folgt, dass die Spannungen im Falle
einer axialen Drucklast nicht gleichmaf3ig verteilt sind. Diese konzentrieren sich im Bereich der Grundflache
des Stiitzenprofils [19]. Die Mortelschicht zwischen der Fuf3platte und dem Betonfundament hat einen Ein-
fluss auf die Tragfdhigkeit und die Steifigkeit dieser Komponente. Daher wird die Mortelschicht bei den
Berechnungen dieser Komponente mit berticksichtigt [45]. Weitere Faktoren, die auch die Tragfahigkeit
beeinflussen, sind die Betondruckfestigkeit, die Pressungsflache und Starke der Fufdplatte, die Anordnung
der Fufdplatte auf dem Fundament, die Grofde und der Bewehrungsgrad des Fundaments.
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Ein mogliches Bemessungsmodell fiir die Tragfahigkeit der Komponenten “Beton unter Druckbeanspru-
chung” und “Fufiplatte auf Biegung" ist in [51] beschrieben. Die Komponente kann durch eine Normalkraft
Frqy belastet werden (siehe Abbildung 3.4 )

¢ FRd

aI
a a,
t
[ |
h

b bl

|
b,

Abbildung 3.4: Tragfahigkeit der Komponenten “Beton unter Druckbeanspr.”“ und “Fufiplatte auf Biegung”

Die Tragfahigkeit der Komponente Fgq, kann nach Gleichung (3.64) bestimmt werden. Es wird von einer
konstanten Verteilung der Lagerpressung auf der effektiven Flache ausgegangen

Frau = Aco - fjd[N] (3.64)

Der Bemessungswert der Beton- und Mértelfestigkeit fjg im Anschluss unter konzentrierter Lagerpressung
wird nach Gleichung (3.66) bestimmt. Die Tragfdhigkeit der Betonkomponente unter der Beriicksichtigung
der Teilflaichenbelastung folgt nach EN 1992-1-1 6.77[9] mit der Gleichung (3.65)).

Frau = Aco " fja % <3 - Ac ~fea[N] (3.65)
c0
Mit:
A die Belastungsfldche, kann konservativ als die Grundflache der Ankerplatte angenommen werden
[mm?];
A die maximale rechnerische Verteilungsfliche mit geometrischer Ahnlichkeit zu A, (siehe Abbildung

3.5 rechts). Fiir die Lastausbreitung gelten die geometrischen Bedingungenh > b; —byundh > a; —

ap sowie 3 by = b, und 3 -ay = a; [mm?].

In allen anderen Fallen muss der Nachweis der Mortelschicht separat gefiihrt werden. In diesem Fall kann
von einem Lastausbreitungswinkel von 45° ausgegangen werden (siehe Abbildung 3.5 links) [51].
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-
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/ b1 -/ ;c1

Abbildung 3.5: Lastausbreitungswinkel in der Mértelschicht nach [51] (links) und Ermittlung der Flachen fiir Teil-
flaichenbelastung [9] (rechts)

Die geometrischen Randbedingungen fiir die Verteilungsflache A.; konnen in Gleichung (3.65) eingesetzt
werden (siehe Gleichung (3.66))

A f . [Ba

B Frau Pi Ao e |7 3 Ay fua 3.66

fia=T— = CO:Bi-de-kiS%zs’o'fcd (3:66)
c0

Desr * lefr Aco

Mit:

B; der Anschlussbeiwert. Dieser kann zu B; = 2/3 angesetzt werden, wenn die charakteristische Festig-
keit des Mortels nicht kleiner als das 0,2fache der charakteristischen Festigkeit des Fundamentbe-
tons ist und die Dicke der Mortelschicht nicht gréfier als das 0,2fache der kleinsten Abmessung der
Stahlfuflplatte ist. Wenn die Dicke des Martels grofier als 50 mm ist, sollte die charakteristische Fes-
tigkeit des Mortels mindestens so hoch sein wie die des Fundamentbetons [-];

Frau die Tragfahigkeit unter konzentrierten Lasten nach EN 1992-1-1 6.7 [9], wobei Ay = bef * lege ange-

setzt wird. [N].

3.6.2 Komponente Stiitzenfuf3platte auf Biegung

Obwohl es sich bei der Komponente der Stiitzenfufdplatte auf Biegung um eine Stahlkomponente handelt,
wird die Komponente an dieser Stelle behandelt. Bei der Dimensionierung der Fufdplatte spielt die Beton-
pressung eine entscheidende Rolle und hat somit einen Einfluss auf die Dicke der Fuf3platte. Fiir den Fall
von elastischen Verformungen der Fufdplatte kann eine gleichférmige Spannungsverteilung des Beton-
blocks unter der Fufdplatte vorausgesetzt werden. Die Ausbreitungsbreite c folgt aus dem Kraftegleichge-
weicht und das Maximum der wirksamen Ausbreitungsbreite ¢ kann mit Gleichung (3.67) bestimmt wer-

den.
(3.67)
Mit:
t die Dicke des T-Stummelflansches [mm];
fy die Streckgrenze des T-Stummelflansches [N/mm?]
fiq Beton- oder Mértelfestigkeit unter Lagerpressung [N/mm?].
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Abbildung 3.6: T-Stummel der Fufdplatte als Kragarm nach [51]

Die Gleichung (3.67) leitet sich aus der Gleichgewichtsbedingung zwischen elastischer Tragfahigkeit (siehe
Gleichung (3.68)) der Fufdplatte und der Momentenbelastung des T-Stummel Flansches (siehe Gleichung
(3.69)) her [15] (siehe Abbildung 3.6).

1 f,
M ==-t2.L (3.68)
6 YmMo
M= 1fc (3.69)
= > i C .
Mit:
M’ Moment pro Einheitslange [Nmm/mm];

Die nachgiebige Fuf3platte mit der Pressungsflidche A, kann durch eine fiktive starre Platte mit eine dquiva-
lenten Flache A.q ersetzt werden (siehe Abbildung 3.7). Die Tragféhigkeit dieser Komponente unter der

Annahme einer gleichmafdigen Verteilung der Spannungen unter der wirksamen Flache ergibt sich aus Glei-
chung (3.70). Der Nachweis der Komponente folgt nach Gleichung (3.71).

Frau = Aeq ’ I:jd (3.70)
Fgq < Frau (3.71)

Der Einfluss der Betonverdichtung unter der Fuf3platte kann fiir die Bemessung in der Praxis vernachlassigt
werden. Des Weiteren spielt der Einfluss von Unterlagscheiben, die im Bauzustand notwendig sind, bei ei-
ner guten Mortelqualitat keine Rolle. Wird Moértel mit vergleichsweise geringer Qualitat verwendet (f.; <
0,2 - f.) ist es notwendig, die Tragfdhigkeit der Verankerung und der Fuf3platte getrennt zu berticksichtigen
[41].

Abbildung 3.7: Nachgiebige Fufiplatten - Berechnung mit Hilfe einer effektiven Verteilungsflache [51]

3.6.3 Steifigkeit der Betonkomponenten

Die Berechnungsmodelle fiir die Steifigkeiten der Komponenten “Beton unter Druckbeanspruchung” und
“Fufdplatte auf Biegung"“ sind in [51] gegeben. Die Steifigkeit dieser Komponente wird von drei Faktoren
beeinflusst:
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e Nachgiebigkeit der Fufdplatte;
e Elastizititsmodul des Betons;
e (Grofde des Betonfundamentes.

Die Verformungen einer rechteckigen starren Platte in einem Halbraum kénnen nach [39] mit Gleichung
(3.72) vereinfacht werden:

5 Fra-a;
=— (3.72)
Y E.- Ap
Mit:
Ap Grundfliche der Fuplatte (A, = a, - L) [mm’];
Ec Elastizititsmodul des Betons [N/mm?];
aufgebrachte Druckkraft [N];
Lange der Fuf3platte [mm];
ar Breite der dquivalenten steifen Fuf3platte [mm];
a Faktor, der von den mechanischen Eigenschaften des Halb-Raums abhéngig ist.

In Tabelle 3.1 sind Werte fiir « in Abhangigkeit der Poissons-Zahl (v = 0,15 fiir Beton) angegeben. Ebenso
ist der Werte a mit einer Naherung von a = 0,85 - ,/L/a,. gegeben.

Tabelle 3.1: Faktor o und dessen Annahmen fiir Beton

L/a, a nach [39] Annahme vona = 0,85 - m
1 0,90 0,85
1,5 1,10 1,04
2 1,25 1,20
3 1,47 1,47
5 1,76 1,90
10 2,17 2,69

Fir eine Fufsplatte auf einem Beton Fundament gilt mit der beschriebenen Naherung in Gleichung (3.73).

5 = 0,85-F
r= m (3.73)
Mit:
O Verformung unter der starren Platte [mm];
Lange der Platte;
E. Elastizititsmodul des Betons [N/mm?].

Eine nachgiebige Fufdplatte kann in Form einer dquivalenten starren Fufdplatte mit den gleichen Verfor-
mungsbeziehungen ausgedriickt werden. Fiir diesen Anwendungsfall ist die Hélfte eines T-Stummels auf
Druck in Abbildung 3.8 dargestellt.

Abbildung 3.8: T-Stummel-Flansch einer nachgiebigen Fuf3platte [51]
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Das System des T-Stummel-Flansches wird iiber ein Komponentenmodell diskretisiert. Die Federn sind
voneinander unabhidngig und der Flansch wird mit einer Einheitsbreite angenommen. Fiir die Verformun-
gen der Fuflplatte wird eine Ansatzfunktion als Sinusfunktion gewahlt.

6(x) =68sin(amtx/cq) (3.74)

Die gleichmaf3ige Spannungsverteilung in der Fuf3platte ergibt sich indem die vierte Ableitung der Verfor-
mungen mit El', multipliziert wird (siehe Gleichung (3.75)).

4

o(x) = EI' (11'[ x/cq)* 8sin (1 mx/c ) =E £ <11't x/c ) Ssin (111 x/cq) (3.75)
pig 2 f 12 \2 /0 2

Mit:

E Elastizititsmodul des Stahls [N/mm?];

I, Flachentragheitsmoment der Stahlplatte pro Einheitslange I', = % [mm?3];

t Dicke der Stahlplatte [mm)].

Die Verformungen kénnen in Abhangigkeit der Spannungen iiber die Kompatibilititsbedingung in Glei-
chung (3.76) angegeben werden.

8(x) = 0(x) - her/Ec (3.76)

Mit:

hg¢ dquivalente Hohe des Betons unter der jeweiligen Pressungsflache hys = & - cqg [mm].

Die Beziehung zwischen h¢f und cq kann mit dem Faktor § dargestellt werden. Eingesetzt in Gleichung (3.76)
folgt:

6(x) =0(x)-&-cq/E. (3.77)

Wenn die Gleichungen (3.74) und (3.75) in Gleichung (3.77) substituiert und nach cq aufgelost werden,

folgt:
3 ’(1‘[/2)4 E
— ¢t LT 3.78
Ch t 12 E EC ( )

Die Lange der Pressungsfldche einer flexiblen Fufdplatte cq wird im nachsten Schritt durch eine dquivalente
“starre” Lange c, ersetzt (siehe Gleichung (3.79)). Die gleichférmigen Verformungen unter einer aquivalen-
ten starren Platte rufen somit die gleichen Kréfte hervor wie bei einer ungleichen Verformung der nachgie-

bigen Platte.
& =cg2/m (3.79)

Der Wert von « - a, aus der Gleichung (3.72) gibt die 4quivalente Hohe wieder. Mit der Tabelle 3.1 folgt, dass
a fiir die Bemessung in der Praxis zu a = 1,4 angenommen werden kann. Die 4quivalente Breite der starren
Platte a, = t,, + 2 ¢;; t,, entspricht der Stegdicke des T-Stummels. In einer realistischen Annahme wird
die Dicke des Steges zu t,, = 0,5 - ¢, angenommen. Daraus folgt fiir « - a,:

2
heq =14 (05 +2)¢; = 1425 ¢ca ==22"cp (3.80)

Mit dieser groben Niherungen gilt: £ = 2,2 und unter der Annahme von E, = 30.000 N/mm? und E, =
210.000 N/mm? folgt aus Gleichung (3.78):

3 ,(1'[/2)4 E  3|(m/2)* __ 210.000
=t- CEe—=t- 22— =198t (3.81)
“n 1z YR 12 30.000
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2 2
C = CﬂE= 1,98'E't= 1,25t

Die dquivalente Breite a, kann sodann mit der elastischen Breite a.q ¢ ausgetauscht werden.
Aeqel =tw +25:t=05-¢,+t=05-125-t+25-t=3,125"t (3.82)

Der Einfluss der begrenzten Fundamentgrofie verglichen mit dem theoretischen Halbraum ohne Grenzen
kann vernachlassigt werden. Die Qualitit der Betonoberflache und der Mértelschicht beeinflusst die Stei-
figkeit der Komponente. Die Steifigkeit dieser Komponente bestimmt sich aus den Verformungen und den
oben genannten Parametern mit Gleichung (3.83).

K. = F _Ec'\/aeq,el'L_Ec'\/aeq,el'L_Ec'Vt'L (3.83)
c = .

8‘E 15-085-E  1,275-E  0,72- E
Mit:
Aeqel dquivalente Breite des T-Stummels [mm];
L Lange der T-Stummels [mm];
t Flanschdicke des T-Stummels, Dicke der Fuf3platte.

3.7 Die Betonkomponenten im momententragfihigen Verbundanschluss

Die Tragfahigkeit und die Verformungen der bewehrten Betonwand, an die der momententragfahige Ver-
bundanschluss anschliefst, werden in diesem Modell durch ein Stabwerkmodell diskretisiert [32]. Das Trag-
verhalten des Betons spielt in diesem Anschluss eine mafdgebliche Rolle und es liegt nahe, die Methode der
Zug- und Druckstreben zu verwenden, da diese Methode oft fiir die Bemessung von diesen Anschliissen
angewendet wird. Die Komplexitat in der Modellierung des Anschlusses liegt in diesem Falle im Dreidimen-
sionalen. Die Zugkraft wird tiber eine wesentlich grofiere Breite in den Anschluss eingeleitet, als die Druck-
kraft. Diese wird iiber einen konzentrierten Druckpunkt in der Grofie der Ankerplatte eingeleitet (2hnlich
der starren Fuf3platte bei Annahme der Pressungsflache unterhalb des T-Stummels). Um den Kraftfluss der
Hauptspannungen in der Stahlbetonwand zu untersuchen, wurde ein numerisches Modell unter Annahme
eines elastischen Materialverhaltens entwickelt. Diese Untersuchungen haben gezeigt, dass sich durch das
Auftreten von Druckspannungen ein Lastpfad von der Ausrundung der Anschlussbewehrung zur Anker-
platte hin ausbildet. Somit kann durch das Druckstrebenmodell in Abbildung 3.9 a) der charakteristische
Krafteverlauf dargestellt werden. Um anschliefdend die Verformungen des Anschlusses auswerten zu kon-
nen, ist eine Feder diagonal angeordnet, die das Verformungsverhalten der Druckstrebe widergibt (siehe
Abbildung 3.9 b)). Die Zugstabe entsprechen den Bewehrungsstdben im Knoten.

Die Eigenschaften der diagonalen Feder werden wie folgt bestimmt:

e Die Tragfihigkeit wird tber diejenige der Stdbe im Stabwerkmodell und der zuldssigen Spannun-
gen in den einzelnen Knoten bestimmt. Im Bereich des Ankerplattenknotens muss ein dreidimen-
sionaler Beanspruchungszustand berticksichtigt werden. Durch die verhinderten Querdehnungen
entstehen dort hohe Spannungen. Die Druckspannungen kénnen sich im Bereich der Druckstreben
weit ausbreiten und da die Breite der Wand unbegrenzt ist, sollte die Dimensionierung der Druck-
streben in diesem Falle nicht maf3gebend fiir den Knoten sein. Aus diesem Grund wird die Tragfa-
higkeit der Druckstrebe iiber den Knoten im Umlenkbereich der Zugbewehrung bestimmt. Daraus
ergeben sich zulédssige Lasten fiir die Druckspannungen der Druckstrebe, die an diesen Knoten an-
geschlossen ist. Das Ergebnis numerischer Untersuchungen war, dass Querzugspannungen die im
Bereich dieses Knotens auftreten berticksichtigt werden miissen. Die zuldssigen Spannungen sind
in [9] definiert.

o Die Verformungen der diagonalen Feder ergibt sich unter der Annahme einer nichtlinearen Span-
nungsverteilung des Betons unter Druck [29]. Die maximal méglichen Spannungen sind in [9] zu
finden und die Verformungen werden aus der Lange der Druckstrebe und den Betondehnungen
ermittelt.
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Abbildung 3.9: Modellierung des momententragfahigen Verbundanschlusses

In Tabelle 3.2 sind die zuldssigen Spannungen fiir die Knoten und die Druckstreben nach DIN EN 1992-1-1
[9] gegeben. Charakteristisch fiir den Knoten 1 in Abbildung 3.9 a) ist die Bewehrungsumlenkung der Langs-
bewehrung. Die Abmessungen sind aus [3] ibernommen. Auf der Basis von numerischen Untersuchungen
wird die mittragende Breite des Knotens durch den Abstand der duf3eren Langsbewehrungen innerhalb der
effektiven Breite der Betonplatte begrenzt. Bei einem geringeren Abstand der Langsbewehrung ergeben
sich keine Diskontinuitdten im Spannungsverlauf. Der Parameter des Bewehrungsabstandes hat allerdings
einen signifikanten Einfluss auf das Modell und sollte noch weiter untersucht werden [29].

Tabelle 3.2: Zuldssige Spannungen fiir Stabwerkmodelle nach DIN EN 1992-1-1 [9]

Knoten 2 Druckstrebe
Sevrfus - 0,6'vfed
withv =1 - f«/250

Abbildung 3.10: Druck-Zug Knoten mit Bewehrungsumlenkung der Lingsbewehrung im Knoten 1 nach dem CEB
Model Code [3]

In einem letzten Schritt wird die Druckstrebe, die das Tragverhalten des Stabwerkmodells charakterisiert
in eine horizontale Feder tiberfiihrt. Es werden Winkelfunktionen verwendet, mit denen die Eigenschaften
der Horizontalfeder aus der Druckstrebe bestimmt werden kénnen.

3.8 Lingsbewehrung auf Zug

In dem im Forschungsprojekt INFASO untersuchten momententragfiahigen Verbundanschluss ist die Langs-
bewehrung auf Zug die einzige Komponente, die Zugkrafte libertragen kann. Diese Zugkréfte entstehen aus
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dem Kréaftepaar des einwirkenden Biegemomentes und die Komponente “Liangsbewehrung auf Zug“ be-
stimmt mafdgeblich das Tragverhalten des Knotens. Nach EN 1994-1-1 [12] kann die Langsbewehrung bis
zum Bemessungswert der Flief3grenze belastet werden. Es kann angenommen werden, dass die gesamte
Bewehrung, die sich in der effektiven Breite befindet Zugkrifte tibertragen kann. Die Tragfahigkeit dieser
Komponente kann mit Gleichung (3.84) bestimmt werden. Fiir die Verformungen konnen in der
EN 1994-1-1 [12] Ansétze fiir zwei unterschiedliche Knotenkonfigurationen gefunden werden. Einseitige
und zweiseitige Anschliisse. Die Steifigkeit fiir einseitige Anschliisse kann mit Gleichung (3.85) ermittelt
werden. Die Steifigkeitskoeffizienten sind hauptsachlich in Abhingigkeit der Dehnldnge der Langsbeweh-
rung formuliert. Die Hohe h in Gleichung (3.85) entspricht der Dehnlange nach Abbildung 3.11. Die Zug-
komponente des momententragfihigen Verbundanschlusses kann nach Gleichung (3.86) bestimmt werden.

Fsr=Agr- fyr (3.84)
AS r
ke, = - 3.85
ST 36-h (385)
Ft = _My,Ed/hs (3-86)
Mit:
Agr ist die Querschnittsfliche der Bewehrung innerhalb der mittragenden Breite. Die mittragende Breite
des Querschnitts ist dabei nach EN 1994-1-1, 5.4.1.2 [12] zu ermitteln [mm?];
My gq ist der Bemessungswert des auf den Anschluss einwirkenden Biegemomentes des angrenzenden
Tragers [Nmm];
hg der Abstand zwischen der auf Zug beanspruchten Bewehrungslage und dem Angriffspunkt der

Druckkraft nach Abbildung 3.11 [mm)].

‘{L" F:

—

hs

Abbildung 3.11: Definition von h fiir die Berechnung der Dehnlénge

3.9 Nachgiebigkeit des Verbundtrigers

Die Nachgiebigkeit des Verbundtrédgers hat keinen direkten Einfluss auf die Tragfahigkeit des momenten-
tragfahigen Verbundanschlusses. Dennoch hat die Verbundwirkung zwischen Tréger und Betonplatte einen
Einfluss darauf in welcher Grof3e die Krafte auf die Zugbewehrung libertragen werden konnen. In Knoten,
in denen die Bewehrung die einzige Zugkomponente ist, beeinflusst die Verbundtragfahigkeit die Tragfa-
higkeit des gesamten Knotens. In EN 1994-1-1 [12] wird die Nachgiebigkeit des Verbundtragers durch die
Verdiibelung tiber die Gleichungen (3.87) bis (3.90) beriicksichtigt. Die Steifigkeitskoeffizienten der Langs-
bewehrung (siehe Gleichung (3.85)) sollten mit dem Reduktionsfaktor (siehe Gleichung (3.87)) multipli-
ziert werden.
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1
Kgip = m (3.87)
SC
Nk
Kse = ~ (V—l)ﬁ (3.88)
VT\T+E)4,
. . .1-42
. (148 N-kg-1-d2 (3.89)
E,- 1,
E,- 1,
E_dg-E I (3.90)

der Abstand zwischen der auf Zug beanspruchten Bewehrungslage und dem Angriffspunkt der
Druckkraft nach Abbildung 3.11 [mm)];

der Abstand zwischen der auf Zug beanspruchten Bewehrungslage und dem Schwerpunkt des Bau-
stahlquerschnittes [mm];

das Flachentragheitsmoment zweiten Grades des Baustahlquerschnittes [mm?]

die an den Anschluss angrenzende Liange des negativen Momentenbereiches, die bei seitlich ausge-
steiften Rahmentragwerken mit 15 % der Stiitzweite angenommen werden darf [mm];

die Anzahl der iiber die Lange | angeordneten Verbindungsmittel [-];

Steifigkeit des Verbundmittels [N/mm].

S —

Abbildung 3.12: Definition von hs und ds fiir die Berechnung der Dehnlédnge
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4 Stahlkomponenten

4.1 T-Stummel aufZug

4.1.1 Allgemeines

Die Komponenten “Fufdplatte auf Biegung” und “Ankerschraube auf Zug” sind die beiden wichtigsten Kom-
ponenten des Stiitzenfuf3anschlusses [54]. Das Tragverhalten des Stiitzenfufdes kann auf dhnliche Weise wie
das eines Trager-Stiitzenanschlusses unter Verwendung eines T-Stummelmodells beschrieben werden. Al-
lerdings gibt es folgende Unterschiede:

e Die Dicke der Fuf3platte wird in den meisten Fallen starker ausgebildet, um Druckkrafte auf das
Fundament tibertragen zu kénnen.

o Die Befestigungsmittel sind auf Grund der dickeren Fuf3platte, der Mortellage und der Einbindung
in das Betonfundament langer (siehe Abbildung 4.1 links).

e Die Mortelschicht und das Befestigungsmittel kdnnen einen mafigeblichen Einfluss auf das Trag-
verhalten haben.

SRR L ve,

Abbildung 4.1: Lange der Ankerschraube (links) und von der Betonoberflache losgeldster T-Stummel [53] (rechts)

Auf Grund der langeren Befestigungsmittel konnen grofiere Verformungen auftreten. Die Ankerbolzen ha-
ben im Vergleich zu Schrauben eines Trager-Stiitzenanschlusses eine langere Dehnldnge und dadurch ein
duktileres Verhalten. Wird der Anschluss vorwiegend auf Zug belastet, kann sich die Fuf3platte wie in Ab-
bildung 4.1 rechts dargestellt von der Betonoberfldche abheben [57]. Bei der Beanspruchung durch ein Bie-
gemoment stellt sich ein anderes Tragverhalten ein. Die Dimensionierungen des Befestigungsmittels und
der Mortelschicht nehmen Einfluss auf die Lastverteilung und somit auf die Beanspruchung des T-Stum-
mels. Dieser Einfluss ist jedoch in der Berechnung der Komponentensteifigkeit nicht entscheidend. Die Un-
terschiede der Berechnung der Stiitzenfuf3platten im Vergleich zu anderen Anschliissen, sind in EN 1993-
1-8 berticksichtigt [11]. Weitere Erlduterungen des Bemessungsmodelles dieser Komponenten in Bezug auf
die Tragfahigkeit und die Steifigkeit sind in [53] zu finden.

4.1.2 Model des T-Stummels

Im Stiitzenfuf}, der durch ein Biegemoment belastet ist, werden die Ankerschrauben fiir den Abtrag der
Zugkrafte herangezogen (siehe Abbildung 4.2). Diese Beanspruchungsart fithrt zu einer Verlangerung der
Ankerschrauben und zu einer Biegebeanspruchung der Fufdplatte. Das Versagen kann sowohl in den ver-
formten Ankerschrauben, als auch durch das Erreichen der Fliefdsspannung in der Fufdplatte eintreten. Bei
bestimmten Konstellationen kdnnen beide Versagensarten gleichzeitig auftreten [22]. Der Stiitzenfuf3an-
schluss, der aus dem I-Profil und der Fuf3platte besteht, kann in ein T Stummel-Model tliberfiihrt werden
(siehe Abbildung 4.2 rechts).
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Yy

Abbildung 4.2: Zugzone - wirksamer T-Stummel - bei Beanspruchung durch ein Biegemoment (links);
T-Stummel: Ankerschrauben auf Zugbeanspruchung und Fuf3platte auf Biegebeanspruchung (rechts) [54]

Fir die Beriicksichtigung von Abstlitzkraften der Fuf3platte kann zwischen zwei Modellen unterschieden
werden. Fiir den Fall, dass sich die Fuf3platte vom Betonfundament abhebt, treten keine Abstiitzkrafte Q auf
(siehe Abbildung 4.3 links).

+X
s To

Abbildung 4.3: T-Stummel und Fufdplatte ohne Kontakt - keine Abstiitzkrafte Q (links) [54];
statisches Modell des halben T-Stummels - mit Abstiitzkréften Q (rechts) [54]

Fir den Fall, dass die Kante der Fufdplatte das Betonfundament bertihrt, treten Abstiitzkrafte auf, die eine
zusatzliche Beanspruchung in der Verankerung verursachen. Das Verformungsverhalten des T-Stummels
kann in diesem Fall auf Grundlage der Balkentheorie mit Gleichung (4.1) beschrieben werden (siehe Abbil-
dung 4.3 rechts).

EI§" = —M (4.1)

Wenn die Differentialgleichungen fiir Kragarme des T-Stummels hergeleitet und tiber die Randbedingungen
miteinander gekoppelt werden, folgt fiir die Abstiitzkrafte (siehe Gleichung (4.2)).
F  3:(m%nA - 2L,0)

_5. 4.2
Q 2 2n2A-(3m + n) + 3Ly (+2)

Beriihren sich die Fufdplatte und die Betonoberflache, konnen Abstiitzkrifte auftreten. Hebt sich die Fuf3-
platte von der Betonoberfldche durch die Verformungen in den langen Befestigungsmitteln ab, treten keine
Abstiitzkrafte auf. Ein Grenzkriterium fiir die Bildung von Abstiitzkraften ist mit Gleichung (4.3) gegeben.

n=125"m (4.3)
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Die Dehnldnge der Ankerschraube hat Einfluss darauf, ob Abstiitzkréfte auftreten kénnen. Wenn die Bedin-
gung fiir die freie Dehnlange in Gleichung (4.4) erfiillt ist, treten Abstiitzkrafte auf.

8,8-m3- A
Lomin =—F—3 =l (44)
eff *f
Mit:
Ag Querschnittsfliche der einbetonierten Ankerschraube [mm?];
Ly Dehnldnge der Ankerschraube, angesetzt mit der Summe aus dem 8-fachen Schraubendurchmesser,
den Dicken der Mortelschicht, der Fuf3platte, der Unterlegscheiben und der halben Mutternhdhe nach
Abbildung 4.1 links Ly, =Ly +Lpe [mm];
Lpe Lange, die mit dem achtfachen Durchmessers der Ankerschraube angesetzt wird. [mm];
lefr wirksame Lange des T-Stummels, der nach der Flief3linientheorie bestimmt wird [mm];
m Abstand zw. Achse Ankerschraube und Steg des T-Stummels (siehe Abbildung 4.1 rechts) [mm];
te Dicke des T-Stummel-Flansches [mm)].

Indem die oben beschriebene Gleichung (4.4) umformuliert wird, kann der Grenzfall fiir die Dicke t;;,,, der
Fufdplatte bestimmt werden (siehe Gleichung (4.5)) [54]. Wenn die Fufdplatte durch eine Druckkraft und
ein Biegemoment belastet ist und nicht durch eine Zugkraft konnen die Abstiitzkrafte vernachlassigt wer-
den. Fiir alle anderen Anwendungsfalle miissen die zusatzlichen Beanspruchungen durch die Abstiitzkrifte
berticksichtigt werden.

(4.5)

3
tlim = 2,066 m-

4.1.3 Die T-Stummel-Komponente nach EN 1993-1-8

4.1.3.1 Allgemeines

Die Bemessungslast der Komponente “T-Stummel auf Zug“ kann aus der minimalen Tragfahigkeit dreier
moglicher plastischer Versagensmechanismen berechnet werden. Diesen Versagensmechanismen sind spe-
zifische Versagensarten zugeordnet. Die in Abbildung 4.4 dargestellten Versagensmodi kénnen der Bemes-
sung von T-Stummeln zu Grunde gelegt werden [11].

a) Mode 3 b) Mode 1 c) Mode 2

Abbildung 4.4: Versagensmodi von T-Stummeln unter Zug [11]
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Modus 1 - volistindiges Plastizieren der FufSplatte

Werden diinne Fuf3platten verwendet, plastiziert die Fufdplatte und es bildet sich eine Fliefigelenkkette in
der Fufdplatte. Treten Abstiitzkrafte auf, bilden sich vier Flief3gelenken und die Tragfahigkeit der Kompo-
nente wird mit Gleichung (4.6) bestimmt.

4 logr - Mp) R
m

Fira = (4.6)

Modus 2 - Plastizieren der FufSplatte und Schraubenversagen

Dieser Versagensmodus beschreibt den Ubergang von Versagensmodus 1 zu Versagensmodus 3. Es entste-
hen gleichzeitig zwei plastische Fliefigelenke in der Fufsplatte und Versagen der Schrauben auf Zug. Dieser
Modus kann nur hervorgerufen werden, wenn sich Abstiitzkrafte bilden, die die Beanspruchungen in den
Schrauben erhdhen (siehe Gleichung (4.7)).

2 -lggr - mp rq + ZBrq " 0

Foo. = 47
ZRd m+n (47)

Modus 3 - Schraubenversagen

Das Schraubenversagen des T-Stummels tritt dann ein, wenn T-Stummel mit dicker Fufdplatte und Anker-
schrauben geringerer Tragfahigkeit verwendet werden (siehe Gleichung (4.8)).

F3ra = ZBira (4.8)

Die Bemessungslast Frq des T-Stummels wird aus der kleinsten Versagenslast der drei Modi bestimmt
(siehe Gleichung (4.9)).

Fra = min(Fy g, F2ra, F3ra) (4.9)

Werden dicke Fufdplatten mit langen Ankerschrauben verwendet, kdnnen im Vergleich zu Stirnplatten an-
dere Versagensmechanismen auftreten. Hebt sich der T-Stummel von der Fuf3platte ab, treten keine Ab-
stiitzkrafte auf und es kann ein neuer Versagensmechanismus beobachtet werden (siehe Abbildung 4.5).

Rd,1-2

le e

Abbildung 4.5: T-Stummel ohne Kontakt mit dem Betonfundament, Versagensmodus 1-2 [54]

Modus 1-2

Dieser Versagensmechanismus stellt sich ein, wenn entweder die Bolzen oder die Fufdplatte auf Biegung
versagen. Durch die Ankerschrauben sind grofde Verformungen moglich und es bilden sich zwei Flief3ge-
lenke im Ubergang des T-Stummel-Flansches zum Steg. Bei Stirnplatten tritt dieser Versagensmodus nicht
auf, da nur geringe Verformungen in den Bolzen auftreten kdnnen [54]. Modus 1-2 und die anderen Versa-
gensmodi sind in Abbildung 4.6 dargestellt. Die Tragfahigkeit der Komponente wird mit Gleichung (4.10)
bestimmt.

2" logr. - Mp Ra
m

Fiorda = (4.10)
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Abbildung 4.6: Versagensmodus 1-2 [54]

Im Modus 1-2 kénnen grofde Verformungen der Fufiplatte auftreten. Diese konnen dazu fithren, dass die
Kante des T-Stummels das Betonfundament beriihrt und Abstiitzkrafte entstehen. Anschlieféend kdnnen die
Versagensmodi 1 und 2 beobachtet werden. Um diesen Zustand zu erreichen, sind sehr grofie Verformun-
gen notig, die allerdings fiir die praktische Bemessung nicht relevant und erwiinscht sind. Zusammenfas-
send kann fiir Falle, in denen keine Abstiitzkrafte auftreten, der Bemessungswiderstand des T-Stummels
mit Gleichung (4.11) ermittelt werden. Fiir die Bestimmung von F; 4 siehe Gleichung (4.8).

Fra = min(F;_, ra, Fara) (4.11)

Die wirksame Lange l.¢r des T-Stummels ist ein wichtiger Bestandteil fiir die Bestimmung der Tragfahigkeit
des T-Stummels auf Zug. Diese kann im Folgenden beschrieben, mit der FliefRgelenkmethode ermittelt wer-
den.

4.1.3.2  Fliefllinientheorie

Mit der Hilfe von numerischen Methoden kdnnen schwierige Fragestellungen in Bezug auf die Scheiben-
und Plattentheorie gelost werden. Die Flief3linientheorie ist ein alternativer Ansatz zur Bemessung von Plat-
ten [52]. Diese Methode greift auf im Bauingenieurwesen bewahrte Grundsatze zuriick und liefert obere
Grenzwerte fiir Versagenslasten fiir unterschiedliche geometrische Bedingungen und Beanspruchungsfille.

Die Vorteile der Flieflinientheorie sind:

o Einfachheit und Wirtschaftlichkeit.

e Realistische Abbildung des tatsachlichen Traglastverhaltens.

e Die Methode basiert auf Grundséatzen, die Ingenieuren gebrauchlich sind.

o Die Methode liefert auch ausreichend genaue Abschatzungen der Traglast von Stahlplatten.
e Haufig sind die Ergebnisse im Vergleich zu anderen Berechnungsmethoden wirtschaftlicher.

Andererseits ist die Anwendung der Flief3linientheorie nicht in allen Féllen moglich:

e Die Methode versagt bei einer Schwingungsanalyse und kann nicht im Fall von wechselnden stati-
schen oder dynamischen Lasten angewendet werden. Bei plotzlichen einmaligen Stofsbelastungen
kann die Theorie jedoch wirksam angewendet werden.

o Die Anwendung des Superpositionsgesetzes ist unter theoretischer Betrachtung nicht zulassig.

Die FliefSlinientheorie bietet speziell fiir den Ingenieur in der Praxis Vorteile im Vergleich zu einer rein elas-
tischen Berechnung.
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4.1.3.3 Hintergriinde der Fliefdlinientheorie und Annahmen

Wenn der tatsichliche Versagensmechanismus bekannt ist, kann die maximale Traglast entweder iiber das
Prinzip der virtuellen Kréfte oder iiber Gleichgewichtsbedingungen bestimmt werden. Beide Ndherungen
basieren auf folgenden grundlegenden Annahmen:

e Esbilden sich, bevor das System versagt, FlieRRlinien an den Stellen mit den gréfiten Momenten.

e Die FlieRlinien sind gerade Linien.

e Entlang der Flieflinien tritt ein konstantes Moment my auf.

o Die elastischen Verformungen innerhalb der Plattenteile sind im Vergleich zu den Starrkérperbe-
wegungen vernachlassigbar klein. Die Starrkérperbewegungen treten auf Grund von groflen Ver-
formungen entlang der Fliefilinien auf.

e Aus allen mdglichen Versagensmechanismen ist lediglich derjenige, der der kleinsten Versagens-
last zugehort, ausschlaggebend. In diesem Fall ist die maximale Traglast erreicht.

e Im Grenzzustand der Tragfihigkeit treten entlang der Flieflinien ausschliefllich Biegemomente
und keine Torsionsmomente und Schubkréfte auf.

e Die Lage und Ausrichtung der Flief3linien hat einen mafigebenden Einfluss auf den Versagensme-
chanismus (siehe Abbildung 4.7).

- Free Edge

Abbildung 4.7: Mogliche FlieRlinien [53]

4.1.3.4 Der Arbeitssatz der Fliefdlinientheorie

Der Arbeitssatz liefert eine Obergrenze, bei der eine Platte mit einer bestimmten Momententragfahigkeit
unter einer maximalen Tragfahigkeit versagt [35]. Aus allen moéglichen Fliefdlinienkonstellationen wird die
Konfiguration mit dem kleinsten Wert der Maximallast gesucht. Die Losung basiert auf dem Prinzip der
virtuellen Arbeit.

4.1.3.5 Die wirksamen Langen von T-Stummel

Die wirksame Lange leff eines T-Stummels ist vom Versagensmechanismus abhangig. Gibt es mehr als einen
moglichen Versagensmechanismus, bzw. mehr als eine wirksame Lange, wird die Berechnung mit der
kleinsten (kiirzesten) wirksamen Lange durchgefiihrt [11].

In Abbildung 4.8 sind zwei mdgliche Fliefdlinienfille dargestellt:

e  kreisformige Flief3linien
o nicht-kreisférmige FlieRlinien

Der grundlegende Unterschied zwischen diesen beiden Fallen liegt in der Kontaktzone zwischen dem T-
Stummel und dem Betonfundament. Bei einem nicht kreisférmigen Fliefdlinienmuster treten keine Abstiitz-
krafte auf. In der vorliegenden Arbeit werden lediglich die Falle berticksichtigt in denen die dufdere Kante
die Fundamentoberflache nicht beriihrt. Dies bedeutet, dass keine zuséatzliche Beanspruchungen durch Ab-
stiitzkrafte in den Bolzen auftreten.
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| — S

a) Circular pattern, Lo b) Non-circular pattern, Liton

Abbildung 4.8: FlieRlinien nach EN 1993-1-8 [11]

Wie in den vorangegangenen Kapiteln beschrieben wurde, kann die wirksame Lange mit Hilfe der Flief3li-
nientheorie bestimmt werden. Somit muss der Verlauf der FlieRlinien der Fufdplatte entwickelt werden. Es
wird der Versagensmechanismus 1 erwartet, der in Abbildung 4.9 dargestellt ist.

0
h_
m

e

Abbildung 4.9: Erwarteter Versagensmechanismus [53]

Fiir den Versagensmechanismus kdnnen folgende Formeln verwendet werden:

1
Mpira =5 t? - fyq (4.12)
6
tanf=—~= 0 (4.13)
m
4 legr My Ry
Fpp=—10—>— (4.14)
m
Mit:
My pq Plastische Momententragfahigkeit pro Einheit [Nmm];
Foi Kraftresultierende auf Hohe des Bolzens [N].

Es werden folgende Annahmen zur Bestimmung der FlieRlinien der Fuf3platte getroffen [53] und [28]:

o Die Fliellinie ist eine gerade Linie.
o DieFliefdlinie ist rechtwinklig zu einer Linie, die in der Achse des Bolzens und die Ecke des anschlie-
3enden Profils schneidet.

Mit diesen Annahmen kénnen die Parameter nach Abbildung 4.10 (links) bestimmt werden.
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Abbildung 4.10: Parameter der FlieRlinien (links); Verformungen A in der Platte (rechts) [53]

Mit a wird der Winkel zwischen der Flief3linie und der Kante c, die minimale Entfernung zwischen der An-
kerplattenecke und der Fliellinie, beschrieben. Diese geometrischen Beziehungen fithren zu Glei-
chung (4.15).

t = —X 5
ana = 4.1
y ( )

Mit:

X,y Koordinaten des Bolzens, die variieren kdnnen [mm)].

Um den Paramater c zu bestimmen, wird der Arbeitssatz der Flief3linientheorie verwendet. Die innere Ar-
beit ist in Gleichung (4.16) und die dufdere Arbeit in Gleichung (4.17) dargestellt.

—_ 1 1
W = Z[el; My,; l]] = My, (;X + ;Y) (4.16)
n
W, =P,A = Fp]A (4.17)

A entspricht der Verformung der Platte auf Hohe der Gewindebolzen (siehe Abbildung 4.10 (rechts)) und
kann mit Gleichung (4.18) berechnet werden. A kann in die Formulierung der dufieren Arbeit substituiert
und anschliefiend mit der inneren Arbeit gleichgesetzt werden (siehe Gleichung (4.19)).

A d_ Jx*+y?

(4.18)
1 c c
VX2 +y? Xy
c Fp1 =mp (; + ;) (4.19)

Die wirksame Lange des T-Stummels folgt aus Gleichung (4.20) und die Traglast mit Gleichung (4.21).

cm yx*+y? (4.20)

legt = ——
eff 4 C
[XZ + 2
Fp1 = cmp, N TV (4.21)
Xy

Mit dieser Annahme der Fliefdlinie konnen unterschiedliche mogliche Versagensfalle untersucht werden.
Wird nach c differenziert, konnen die Extremalstellen untersucht werden (siehe Gleichung (4.22)).

2 2
0 _ VX HY (4.22)

e - mp; - —————— = cst

4.1.3.6  Die wirksamen Langen von T-Stummel nach EN 1993-1-8 [11]

In EN 1993-1-8 [11] wird zwischen kreisformigen und nicht kreisférmigen Flief3linienmustern unterschie-
den (siehe Abbildung 4.8). Beide mdglichen Muster unterscheiden sich im Kontakt zwischen T-Stummel
und Betonfundament. Kontaktkrafte die sich am Rande der Fuf3platte bilden, entstehen nur bei nicht kreis-
formigen Mustern. Dies wird in den folgenden Versagensmechanismen berticksichtigt.
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e Modus1
Die Abstiitzkrifte haben keinen Einfluss auf das Versagen der Flief3gelenke in der Fufiplatte. Die
Gleichung (4.6) kann sowohl bei kreisformigen als auch bei nicht kreisférmigen Flief3linienmustern
angewendet werden. Die wirksame Lange in Modus 1 ist in Gleichung (4.23) gegeben.

lefrr = min(leff,cp; 1eff,np) (4.23)

e Modus 2
Es bilden sich die ersten plastischen Gelenke am Steg des T-Stummels. Nachdem sich Fliefigelenke
in der Fuflplatte bilden, entsteht zwischen der dufieren Kante der FufRplatte und dem Fundament
ein Kontakt. Dadurch entstehen Abstiitzkrafte in den Gewindebolzen und Schraubenversagen kann
beobachtet werden. Die wirksame Lange in Modus 2 ist in Gleichung (4.24) gegeben.

lefr2 = min(leff,np) (4.24)

e Modus3
Dieser Versagensmodus verursacht keinerlei FliefSen in der Fufdplatte und kann somit fiir alle T-
Stummel verwendet werden.

Die Tragfahigkeit des T-Stummels ist in Gleichung (4.9) angegeben. In Tabelle 4.1 und Tabelle 4.2 sind
Werte fiir die wirksamen Langen von typischen Fufdplatten mit und ohne Abstiitzkraften gegeben. Die De-
finitionen der Symbole kénnen Abbildung 4.11 entnommen werden.

$ ‘\/—
0,8 2
e‘my 082 a I ‘
1 7

I bp

Abbildung 4.11: Wirksame Lange von T-Stummeln mit Bolzen innerhalb des Flansches (links);
Wirksame Lange von T-Stummeln mit Bolzen auf3erhalb des Flansches (rechts).

Tabelle 4.1: Wirksame Léange l ¢ von T-Stummeln mit Bolzen innerhalb des Flansches [54]

Mit Abstiitzkriften Ohne AbstiitzKkrifte
l1 = 2am - (4m - 1,25¢) l1 = 2am - (4m + 1,25¢€)
I2 = 2mm I2 = 4mTm

lef;1 = min (11 ; I2) lefr1 = min (11 ; 12)

left2 = 11 left2 = 11

Tabelle 4.2: Wirksame Lange I von T-Stummeln mit Bolzen auerhalb des Flansches [54]

Mit Abstiitzkriften Ohne Abstiitzkrafte
l1 = 4amx + 1,25ex l1 = 4amx + 1,25ex
Iz = 2mmy l2 = 2mmy
13 =0,5bp I3=0,5bp

l4=0,5w + 2mx + 0,625ex

l4=0,5w + 2mx + 0,625ex

Is=e+2mx+ 0,625ex

Is=e+2mx+ 0,625ex

le = Tmx + 2€

le = Tmx + 4e€

l7 =mimy + w

l7=2 (mmx+w)

lefrr = min (l1; 125135145155 165 17)

legr =min (It 125135145 155165 17)

lefrz = min (l1;12;13; 145 15)

leffz = min (11; 125135 145 1s)
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4.1.4 Steifigkeit der T-Stummel Komponente

Die Abschitzung der Fufdplattensteifigkeit folgt nach Steenhouis [51]. Analog zur Tragfahigkeit des T-Stum-
mels wird die Steifigkeit der Komponente durch die Kontaktstelle zum Fundament beeinflusst. Die Verfor-
mungen der mit einer Kraft F,, belasteten Fuf3platte folgt mit Gleichung (4.25). Die Verformungen des Ge-
windebolzens werden mit Gleichung (4.26) errechnet.

_ 1 Fbm3 _ 2Fbm3 ZFb

6, =— = = 4.25
PT23El  E-lgt® E-k, (4.25)
FyLy, Fy,
8, = =_b (4.26)
® T EpA, Epkp

Die Steifigkeit des T-Stummels kann mit den dargestellten Formeln mit Gleichung (4.27) bestimmt werden.
Fp

= m (4.27)

kp
Wenn Gleichung (4.28) erfiillt ist, entstehen Abstiitzkréfte, da sich der Rand des T-Stummels und die Fuf3-
platte beriihren. Es wird dann vorausgesetzt, dass die Steifigkeiten der Fufdplatte und der Gewindebolzen
voneinander unabhingig sind. Diese sind in EN 1993-1-8 [11] mit den Gleichungen (4.29) und (4.30) gege-
ben.

3
As - leffinit

4.28
L, — 882 m? (428)
legeinit> 0,85 logst?
ky = S 2 (4.29)
Ag
Ly

Treten nach dem Kriterium in Gleichung (4.31) keine Abstiitzkrafte auf, konnen die Steifigkeiten mit den
Gleichungen (4.32) und (4.33) bestimmt werden.

3
As < 1eff,init

— 4.31
L, 882m? (431)
Fo  leginit® 0,425 leget?
k, =2 =20 o 4.32
p ES,, 2m3 m3 (4.32)
F A
kp = ——=2,0 — .
> B, » (433)

Die Steifigkeiten der Komponenten Fufdplatte auf Biegung und Gewindebolzen auf Zug kdnnen mit den oben
beschriebenen Vereinfachungen mit Gleichung (4.34) zusammengefasst werden.
1 1 N 1 (

— =t 4.34

A )
Bei Fuf$platten konnen Futterplatten im Bereich der Verschraubung unterhalb der Muttern verwendet wer-
den um die notwendigen Toleranzen einzuhalten. Diese Futterplatte und deren Fixierung durch die Muttern
koénnen einen Einfluss auf die geometrischen Werte des T-Stummels haben. Dieser Einfluss kann mit Hilfe
eines dquivalenten Flachentragheitsmomentes I, ,, und einer zusétzlichen Steifigkeit k,, zur Steifigkeit k,,
berticksichtigt werden. In der Praxis ist dieser Einfluss jedoch zu vernachldssigen obwohl er einen Einfluss
auf die Tragfahigkeit hat [30].
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4.2 Gewindebolzen auf Zug

Die Zugtragfahigkeit eines Gewindebolzens wird durch die Streckgrenze begrenzt. Gewindebolzen kdnnen
bei der Herstellung im Werk auch auf die Bauteile durch automatisierte Grate wie Bolzenschussgerite auf
die Ankerplatte aufgebracht werden [48]. Die Formeln (4.35) bis (4.37) kdnnen auch fiir die Tragfahigkeiten
der angeschweifdsten Kopfbolzen der Fufiplatte unter Beriicksichtigung der jeweiligen Teilsicherheitsbei-
werte angewendet werden.

Charakteristischer Wert der Beanspruchbarkeit bei FlieRRen:
Ny,s =N, Ag- fyk (4.35)

Charakteristischer Wert der Beanspruchbarkeit beim Bruch:

Nys =n,-Ag- fuk (4.36)
Anfangssteifigkeit:
EAq
is = Ng ] (4.37)
eff
Mit:
n, Anzahl der Gewindebolzen in einer Reihe [-];
A Spannungsquerschnitt eines Gewindebolzens [mm?];
Lo wirksame Dehnldnge des Gewindebolzens [mm];
£ charakteristische Streckgrenze des Stahls [N/mm?];
fux charakteristische Zugfestigkeit des Stahls [N/mm?].

4.3 Durchstanzen der Ankerplatte

Die Ankerplatte unter den Gewindebolzen oder liber den Kopfbolzen kann auf Grund einer einwirkenden
Schubbelastung den Traglastzustand erreichen. Mit der Gleichung (4.38) kann die Schubtragfiahigkeit abge-
schatzt werden. Der mafigebende Querschnitt wird aus dem Produkt der Dicke der Ankerplatte und der
wirksamen Linge der Schubflache bestimmt (siehe Gleichung (4.39)).

Agpert * fyk
Faprd = —o— = (4.38)
YMo
Aapett = lyefr " tp (4.39)

Bei hohen Biegebeanspruchungen des Gewindebolzens und grofien Verformungen, die mit dem Abheben
einer diinnen Ankerplatte einhergehen, wird die wirksame Lange der Schubfliche nur mit dem halben
Kreisumfang angenommen (siehe Gleichung (4.40)).

_ dts
lv,eff =2m- Ay + 7 (4.40)
Mit:
dis Durchmesser des Gewindebolzens [mm];
Ay Wurzelmaf? der Schweifdnaht [mm].

Dieser Versagensmechanismus sollte untersucht werden, wenn ein Kopfbolzen oder ein Gewindebolzen ex-
zentrisch auf eine Stahlplatte geschweifdt sind und beide durch eine Zugkraft belastet werden. Die Steifig-
keit dieser Komponente sollte in den Berechnungen als unendlich angenommen werden, da nach dem
Durchstanzen der Fufdplatte keine weiteren Verformungen auftreten kénnen.

k, = o (4.41)
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4.4 Ankerplatte unter Biegung und Zugbeanspruchung

Bei der Betrachtung dieser Komponente wird die Ankerplatte als eine diinne Stahlplatte ausgefiihrt, die auf
der Oberflache des Betons aufliegt und vorzugsweise Druck- und Schubbeanspruchungen erhilt. Die An-
kerplatte wird unter einer Biegezugkraft des Stiitzenfufdes auf Zug beansprucht. Wenn die Kopfbolzen nicht
direkt in der Achse der Gewindebolzen angeordnet sind, entsteht zusatzlich eine Biegebeanspruchung in
der Ankerplatte. Nachdem sich die plastischen Gelenke im T-Stummel gebildet haben, verlangert sich die
Ankerplatte zwischen den Flief3gelenken unter der Zugbeanspruchung. Dadurch wird die Tragfahigkeit die-
ser Komponente nach [37] nicht ausschlieRlich durch die Bildung von Flief3gelenken begrenzt. Zusatzliche
Membrankrifte konnen durch die Verformungsfigur und die Ausdehnung der Ankerplatte zwischen den
Gewindebolzen und den Kopfbolzen entstehen und beriicksichtigt werden.

T-STUB \

pod &
1 2 T | PnN
; ! !

a |

Plastische Verformung des T-Stummels im Bereich der

Gewindebolzens
MODEL
N |
! MEMBRANE  , /IFrrav BpRa |
i N ~ ]
[ PANAN T Ftpl | OT-stub WS
| I o t .
I | A T | A ZNT
| b i
Bildung einer Flief3gelenkkette in der Ankerplatte durch Verldngerung der Ankerplatte im Bereich der
eine einwirkende Normalkraft Gewindebolzen

Abbildung 4.12: Verformungsfigur der Ankerplatte durch Zug- und Biegebeanspruchung

Das Tragverhalten der biegebeanspruchten Ankerplatte kann bis zur Bildung der ersten Flief3gelenke mit
Hilfe des Modells eines T-Stummels nach dem Kapitel 4.1 modelliert werden. Wenn in der Ankerplatte Zug-
krafte entstehen, werden die Kopfbolzen und die Gewindebolzen durch eine Horizontalkraft beansprucht
(siehe Abbildung 4.12). Die Zugtragfiahigkeit der Ankerplatte kann mit Gleichung (4.42) bestimmt werden.

£ f

yk
Ft,ade = Aap,l =ty bap,eff T (4.42)
YMo YMo
Mit:
tap Dicke der Ankerplatte [mm];
bap,ef mittragende Breite der Ankerplatte [mm];
aw Wurzelmaf? der Schweifdnaht des Gewindebolzens [mm];

Anzahl der Gewindebolzen [-];

Durchmesser des Gewindebolzens [mm];

Wenn sich die Flief3gelenkkette gebildet hat, kann die elastisch-plastische Verformung des T-Stummels am
System mit vier Lagern und drei Flief3gelenken nach Abbildung 4.12 bestimmt werden. die Dehnungen in
der Ankerplatte erlauben das Abheben der Gewindebolzen. Die Modellierung sieht vor, dass sich die Lager
im Bereich des Kopfbolzens nicht horizontal bewegen kdnnen. Es wird dabei angenommen, dass Horizon-
talkrafte und Vertikalkrafte ndherungsweise linear in Zusammenhang stehen (siehe Abbildung 4.15). Die
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4 Stahlkomponenten

resultierenden Horizontalkrifte aus der Zugbeanspruchung der Ankerplatten sind bei der Berechnung der
widerstdande auf Schub und bei den Interaktionsnachweisen zu bertcksichtigen.

F=(Fes"b2+Med)/b Feq
e
| Map,pi ‘ Map,p!

| a
Moo (" N7 , Eb | N [Ek
M\> AN , NS
‘ Mag.pl| Map ol ‘
| o, b: e
A A
k L
Map,pl
A4 +] 7
Map,pl Magpl

Abbildung 4.13: Plastische FliefRgelenke und Biegemomente in der Ankerplatte

Werden die Membrankrafte in der Ankerplatte aktiviert, kann der Nachweis der weiteren Komponenten
unter Zug- und Schubbeanspruchung in folgenden Schritten durchgefiihrt werden:

e Bestimmung der Momententragfahigkeit der Ankerplatte.

e Bestimmung der Zugtragfahigkeit der Ankerplatte.

e Bestimmung der vertikalen Tragfahigkeit des Gewindebolzens (Zugtragfahigkeit bei Stahlversagen
und Beriicksichtigung des Versagensmechanismus des Durchstanzens) und der Kopfbolzen (Zug-
tragfahigkeit bei Stahlversagen, Betonversagen, Versagen der Riickhdangebewehrung, und Ver-
bundversagen).

e Bestimmung der horizontalen Tragfahigkeit der Gewindebolzen (Schubtragfahigkeit bei Lochlei-
bungsversagen) und der Kopfbolzen (Schubtragfahigkeit bei Stahlversagen und riickseitiger Be-
tonausbruch).

e Auswertung der Interaktionsbeziehungen der Gewindebolzen und der Kopfbolzen.

Die plastische Momententragfahigkeit der Ankerplatte wird mit Gleichung (4.43) bestimmt.

b -t3, f
My, = pL X (4.43)
PP g
Mit:
tp1 Dicke der Ankerplatte [mm];
by Abstand zwischen der Normalkraft und dem Gewindebolzen [mm)].

Die Vertikalverformungen der Ankerplatte unter Biegebeanspruchung kénnen mit Hilfe eines Tragers mit
vier Auflagern und drei Flief3gelenken bestimmt werden.

11, 1 1
8T=E'g'b 'Map'pl+E_IC.§.b'C.Map'p] (444)
Die weiteren Kraftgrof3en auf dem Niveau der Momententragfahigkeit der Ankerplatte ergeben sich aus den
Gleichgewichtsbedingungen der inneren Schnittgrofien.

8 g 8
2 T, T, T,
Npi* 61y - 3T MEq TV =2 Mappl 'Tv +2-Mappi TV (4.45)
1 1
Npl " bz + MEd =2- Map'pl ' b " (; + B) (4.4‘6)
fir Mgq = Ngpq - € (4.47)
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1 1
—>N-b2+N-e=2-Mpl-b-(g+E) (4.48)
1 1
gilthl'bZ+NRd'e=2'Map,pl'b'(g+B) (449)

1.1
(5+5) (4.50)

Np] :2'Map.pl'b'm

Die vertikale Tragfahigkeit der Komponente Ankerplatte auf Zug wird durch weitere Komponenten be-
grenzt. Diese sind:

e Gewindebolzen auf Zug;
e Durchstanzen der Ankerplatte;
o Zugtragfahigkeit der Ankerplatte.

Fiir eine diinne Ankerplatte kann das Durchstanzen des Gewindebolzens mafdgebend sein. Die verformte
Lange der Ankerplatte zwischen Kopfbolzen und Gewindebolzen beim Versagensmechanismus des Durch-
stanzens bestimmt sich mit Gleichung (4.51) und die Vertikalverformung mit Gleichung (4.52). Die lineare
Beziehung zwischen einwirkender Last und vertikaler Verformung kann mit Abbildung 4.14 dargestellt

werden.
a'F Rd
aap=a+Aa=a+$ (4.51)
tpl ' bap,eff "E
(Sp_tot = agp - az (4’.52)
Fv
Fp.Rdv ‘
3 l
=2 Ftpl = |
[35) L
= |
(=5 |
= |
|
|
: o
OT-stub 6p,lm

Vertial deformation
Abbildung 4.14: Lineare Beziehung zwischen einwirkender Last und vertikaler Verformung

Die Komponente der Horizontalkraft beim Versagensmechanismus des Durchstanzens der Ankerplatte
(siehe Abbildung 4.15) kann mit Gleichung (4.53) berechnet werden.

a
Fordu = 5 Forav (4.53)
p.tot

Fv Fv

FpRrdv |

Fap‘Rd
Ft.pl

Vertial force

FH

Vertial force

VRa FpRdH
Horizontal force

Horizontal force

Abbildung 4.15: Lineare Beziehung zwischen Horizon- Abbildung 4.16: Lineare Beziehung zwischen Horizon-
tal- und Vertikalkraften tal- und Vertikalkraften auf dem Niveau der Tragfihig-
keit
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Die Horizontalkraft F,;rq ist durch die Schubtragfihigkeit der Kopfbolzen und der Gewindebolzen be-
grenzt. Die Tragfahigkeit fiir Vertikalkrafte kann mit Gleichung (4.52) bestimmt werden (siehe Abbildung
4.16).

l:p,Rd,V - Ft,pl

Fap,Rd = Ft,pl + * VRd (4.54)

Fp,Rd,H

Die Interaktionsbeziehungen der Zug- und Schubkrafte werden fiir die Gewindebolzen nach EN 1993-1-8
Tab 3.4 [11]mit der Gleichung (4.55) fiir Stahlversagen iiberpriift. Fiir die Interaktion der Zug- und Schub-
krafte fiir Kopfbolzen im Hinblick auf das Betonversagen gilt die Gleichung (4.56). Diese Interaktionsbedin-
gungen haben Einfluss auf die Tragfahigkeit.

2 2
Fvea) | (_Feea ) _ (4.55)
FV,Rd 1,4- Ft,Rd B
3 3
(Fv,Ed>2 + (Ft,Ed>2 <1 (4.56)
Fyrd Fira)

4.5 Stiitzen- und Trigerflansch und Trigersteg auf Druck

Die Tragfahigkeit der Komponente “Stiitzen- und Tragerflansch und Tragersteg auf Druck” kann gemaf EN
1993-1-8, 6.2.6.7 [11] unter der Voraussetzung berechnet werden, dass in beiden Fallen die volle plastische
Tragfahigkeit der Flansche und des Stegs angesetzt werden kénnen.

Mc Rd
F = ’ (4.57)
c,fRd (h _ tf)
Mit:
M rq die Momententragfahigkeit des Tragerquerschnittes [Nmm];
h Hohe des angeschlossenen Bauteils [mm];
te Dicke des Flansches [mm].

Wenn die Hohe des angeschlossenen Bauteils grofder als 600 mm ist, sollte der Anteil des Tragerstegs am
Lastabtrag auf 20 % begrenzt werden. Wenn ein Stahltrager nach EN 1993-1-8, 6.2.6.7(2) [11] durch Vouten
verstarkt wird, kann die Steifigkeit der Komponente “Stiitzen- und Tragerflansch und Tragersteg auf Druck”
vernachldssigt werden, und es gilt Gleichung (4.58).

Sicf = (4.58)

4.6 Stahlplatte auf Druck

Die Tragfahigkeit einer Stahlplatte auf Druck im Anschluss kann berechnet werden, indem die volle plasti-
sche Tragfihigkeit angesetzt wird.

Fop =fycp " Aep (4.59)
Sicp = 0 (4.60)
Mit:
£cp charakteristische Streckgrenze der Stahlplatte [N/mm?];
A wirksame Fliche der Stahlplatte, die auf Druck beansprucht wird [mm?].

p

Wenn die Hohe oder Breite der Stahlplatte die wirksamen Flachen der Druckflansche liberschreiten, sollte
von einem Lastausbreitungswinkel von 45° in der Stahlplatte ausgegangen werden. Es sollte angenommen
werden, dass die wirksame Flache der Stahlplatte bis zum Bemessungswert der Streckgrenze belastet wer-
den kann (siehe EN 1994 1-1, 8.4.2.2 [12]). Die Steifigkeit der Komponente: “Stiitzenfufdplatte auf Druck”
ist vernachlassigbar (siehe Gleichung (4.60)).
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4.7 Ankerbolzen auf Schub

In den meisten Féllen wird die Schubkraft tiber
Reibung zwischen der Fufdplatte und der Mortel-
schicht iibertragen. Die Tragfahigkeit der Rei-
bungsanteile hiangt von der Druckbeanspru-
chung zwischen der Fuf3platte und der Mortel-
schicht und dem Reibungskoeffizienten ab (siehe
Kapitel 3.5). Unter zunehmenden horizontalen
Verschiebungen nimmt die Schubkraft zu, bis der
Haftreibungswiderstand erreicht ist. Ab diesem
Punkt bleibt der Gleitwiderstand unter zuneh-
menden Verformungen konstant, wahrend der
Traglastanteil der Gewindebolzen zunimmt. Da
die Mortelschicht nicht iiber ausreichende Festig-
keit verfiigt, um die Druckspannungen zwischen
dem Gewindebolzen und der Mortelschicht auf-

Abbildung 4.17: Ankerbolzen unter Schub- und Zugbean-
spruchung

zunehmen, nehmen die Verformungen zu und es entsteht ein nicht zu vernachlassigender Biegeanteil in der
Schraube (siehe Abbildung 4.17) [18]. Der Versuch zeigt die Biegeverformungen der Ankerbolzen, das Zer-
broseln der Mortelschicht und die endgiiltige Rissbildung im Beton. Basierend auf Arbeiten von [19], [44]
und auf Versuchen von [18] konnte ein analytisches Modell fiir die Schubtragfahigkeit von Ankerbolzen in
EN 1993-1-8, 6.2.2 [11] gewonnen werden [27]. Des Weiteren hat die Vorspannung der Ankerbolzen auch
einen Einfluss auf die Tragfahigkeit des Reibungsanteils. Dennoch wurde auf Grund von Unsicherheiten, die
beispielsweise aus der Relaxation und der Interaktion zwischen der Stiitzennormalkraft entstehen, ent-
schieden, dass dieser Mechanismus in der aktuellen Version der Norm vernachladssigt wird. Der Ge-
samtschubwiderstand kann nach Gleichung (4.61) bestimmt werden.

Fyra = Fgra + N Fypra (4.61)
Fira = Cra Nega (4.62)
Fybra = Min(Fyypra; F2ubra) = Min(Fiybras % (4.63)
ap = 0.44 —0.0003 f, (4.64)
Mit:
Ftra Gleitwiderstand zwischen Fuf3platte und Mortelschicht;
Ceq Reibbeiwert zwischen Fufdplatte und Mértelschicht, fiir Sand Zementmortel gilt nach EN 1993-1-8
[11] C¢q = 0,2 (siehe Kapitel 3.4);
N kg Einwirkende Normalkraft in der Stiitze, N.gqg = 0 wenn die Normalkraft eine Zugkraft ist;
n Anzahl der Ankerschrauben in der Fufdplatte;
FivbRrd Tragfahigkeit der Ankerschraube bei Lochleibungsversagen der Fufdplatte nach EN 1993-1-8, Tab.
3.2 [11];
FavbRrd Abschertragfihigkeit einer Ankerschraube nach EN 1993-1-8, Tab. 3.2 [11];
Ag Spannungsquerschnitt der Ankerschraube;
op Koeffizient in Abhdngigkeit der Flief3grenze der Ankerschraube;
fyb die Nennstreckgrenze der Ankerschraube, wobei 235 N/mm? < fyp < 640 N/mm?;
fub die Nennzugfestigkeit der Ankerschraube, wobei 400 N/mm? < f,;, < 800 N/mm?;
YMb Teilsicherheitsbeiwert fiir Ankerschrauben.
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5 Zusammenbau des Modells hinsichtlich der Tragfahigkeiten

5.1 Tragfahigkeit von StiitzenfiifRen

5.1.1 Tragfihigkeit von StiitzenfiifRen nur mit Fuf3platte

Im Folgenden werden der Grenzzustand der Tragfahigkeit ndher betrachtet. Im Grenzzustand der Tragfa-
higkeit ist die Versagenslast des Systems von Bedeutung. Allerdings sind auf diesem Lastniveau grofde Ver-
formungen und bereits Risse im Beton vorhanden. Fiir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ist es
ungiinstig, wenn Betonversagen der mafdgebende Versagensmechanismus ist. Dies wiirde sonst zu Rissen
und mit der Zeit zu Korrosion des Bewehrungsstahls fiihren. Im schlechtesten Fall versagt am Ende die
gesamte Konstruktion.

Die Berechnung der Stiitzenfuf3tragfahigkeit als Ganzes basiert auf dem Kraftegleichgewicht der Fuf3platte
nach EN 1993-1-8 [11] und ist in [54] beschrieben. In Abhdngigkeit der einwirkenden Beanspruchungen
kann zwischen drei unterschiedlichen Situationen unterschieden werden.

e Fall 1 - keine Zugkrdfte in den Ankerschrauben
Dieser Fall tritt ein, wenn grof3e Druckkrafte im Stiitzenfufd vorherrschend sind. Das lokale Beton-
versagen unter Druckbeanspruchung tritt ein, bevor Zugkréafte entstehen kénnen.

e Fall 2 - Zugkrdfte in einer Reihe der Ankerschrauben
Dieser Fall tritt ein, wenn der Stiitzenfufd nur durch eine kleine Druckkraft beansprucht wird, die
verglichen mit der Tragfahigkeit des Betons klein ist. Wahrend des Versagens treten keine grofde-
ren lokalen Betonschadigungen auf. Der Anschluss versagt, da die Ankerschrauben versagen oder
eine Flief3gelenkkette in der Stiitzenfufiplatte entsteht.

e Fall 3 - Zugkrdfte in beiden Reihen der Ankerschrauben
Dieser Fall tritt ein, wenn die Fufsplatte durch Zugkrafte beansprucht wird. Die Steifigkeit wird vom
FliefSen der Ankerschrauben oder durch eine entstehende Flief3gelenkkette in der Fufdplatte beein-
flusst. Der letztere Fall tritt oft fiir Fuf3platten ein, die nur fir Zug bemessen sind. Es kénnen Ab-
stiitzkrafte durch auftretende Kontakte zwischen der Fufdplatte und dem Betonfundament entste-
hen, die in der Berechnung zu berticksichtigen sind.

Der Anschluss wird durch Normalkréfte und Biegemomente beansprucht, wie in Abbildung 5.1 dargestellt.
Die Position der Spannungsnulllinie wird mit Hilfe der Tragfahigkeit der Zugkomponenten ermittelt. In ei-
nem weiteren Schritt kann die Momententragfahigkeit unter Annahme einer plastischen Verteilung der in-
neren Krafte ermittelt werden [19]. Um ein einfaches Modell zu erhalten, wird mit der wirksamen Flache
gerechnet. Die wirksame Flache Aefr (siehe Abbildung 5.2) wird mit Hilfe der wirksamen Breite des T-Stum-
melflansches mit der Ausbreitungsbreite c bestimmt (siehe Kapitel 3.6.2). Es wird angenommen, dass die
Druckkraft im Zentrum der Druckfldche angreift. Die Zugkraft wird in der Achse der Befestigungselemente
oder in der Mitte einer Verankerungsgruppe angesetzt [52].

! |

Keine Zugbeanspruchung in den  Eine Reihe der Ankerschrauben Zugbeanspruchung in beiden
Ankerschrauben unter Zugbeanspruchung Reihen der Ankerschrauben

Abbildung 5.1: Das Kraftegleichgewicht am Stiitzenfuf3
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Abbildung 5.2: Kriftegleichgewicht am Stiitzenfufs mit einer Ankerschraube auf Zugbeanspruchung

Die Krafte- und Momentengleichgewichte kdnnen nach Abbildung 5.2 in Gleichung (5.1) und (5.2) aufge-
stellt werden. Die Druckkraft bestimmt sich nach Gleichung (5.3).

Nra = Fera + Fira (5.1)
Mga = Fcra “ Zc + Frra " 2 (5.2)
Fera = Aetr* fia (5.3)
Mit:
A wirksame Fliche unterhalb der Fufplatte [mm?].

Die Bestimmung der Tragfahigkeiten der Druckkomponenten F.r4 und der Zugkomponenten wurde in den
vorangegangenen Kapiteln beschrieben. Fiir den Fall, dass Zugkréfte in den Ankerschrauben entstehen
(siehe Gleichung (5.4)) konnen die Gleichungen (5.5) und (5.6) fiir die Zug- und Druckzonen aufgestellt
werden.

Mgq
e=——2>1% 5.4
Neq c (54)
Mgq  Ngq-zc
- =% C<F 5.5
S . c1,Rd (5.5)
M Ngq -z
ZEd + EdZ cl < FC’Rd (56)

Fiir diesen Fall kann die Momententragfihigkeit unter einer konstanten Normalkrafteinwirkung wie folgt
bestimmt werden. Mit Zugkréften in den Ankerschrauben (siehe Gleichung (5.7)) und ohne Zugkrafte, wenn
auf beiden Seiten Druck vorherrscht (siehe Gleichung (5.8)).

Fira "z + Ngq " 2

Mgpq = min{ 5.7
Rd Fera "2 — Ngq © 7% (57

Feira "z + Ngq - 2¢
Mgpq = min{ C‘ 5.8
Rd Fc,Rd *Z—Ngq 2y (58)

Die Verfahren wurden fiir offene I- und H-Querschnitte entwickelt. Bei rechteckigen Hohlprofilen kénnen
die beiden Stege direkt in der Berechnung beriicksichtigt werden. Fiir kreisformige oder elliptische Hohl-
querschnitte konnen die Beziehungen nach [31] modifiziert werden. Dabei kdnnen Polarkoordinaten ver-
wendet und die effektive Flache Aesr = 2 6 r c hdngt vom Winkel 0 ab. Der Hebelarm und dieDrucktragfahig-
keit bestimmen sich nach den Gleichungen (5.9) und (5.10).
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5 Zusammenbau des Modells hinsichtlich der Tragfahigkeiten

0
Z.=T" cosz (5.9)
Fcra = Feqra =T r-c (5.10)

Die Tragfahigkeit einer Stiitzenfufdplatte unter verschiedenen Lastkonstellationen kann in einem M-N-In-
teraktionsdiagramm aufgezeigt werden. In Abbildung 5.3 ist ein solches Interaktionsdiagramm dargestellt.

Normal force, kN NRd { } M
i Rd
HE 200 B
M 24
t= t= 5
;0 30 | [T,
N
Moz G //,/ //,/
30 NpI.Rd i S
1835
25
1 000I~~ 1600

20 340 630
[~
. \ ‘
\ End column resistance
630

0. : > H: 0
100 151,0  Moment, KNm
| 1600

H :|+| H

Abbildung 5.3: Beispiel eines M-N-Interaktionsdiagrammes eines Stiitzenfufsanschlusses

5.1.2 Tragfihigkeit von Stiitzenfiif3en mit Fufd3platte und diinner Ankerplatte

Die Momententragfahigkeit der Fufdplatte mit einer Ankerplatte wird aus den Tragfahigkeiten der Zug- und
Druckkomponenten ermittelt. Im Vergleich mit dem Stiitzenfufl ohne Ankerplatte kommt in diesem Fall die
Komponente der Ankerplatte unter Biege- und Zugbeanspruchung hinzu. Die Vorgehensweise, wie die
Tragfiahigkeiten bestimmt werden konnen ist in allen Anschliissen mit einer Normal- und Biegebeanspru-
chung gleich.

In einem ersten Schritt werden die Tragfahigkeiten der Komponenten Fufdplatte, Gewindebolzen und Kopf-
bolzen bestimmt. Die Grofie der Pressungsflache unterhalb der Fufdplatte wird aus einem vertikalen Gleich-
gewicht der inneren Krafte bestimmt. Sind die geometrischen Abmessungen der Druckzone bestimmt, kon-
nen die Hebelarme und sodann die Momententragfahigkeit ermittelt werden.

Bei Stahlanschliissen kann die elastische Tragfahigkeit mit einem Wert von 2/3 der plastischen Tragfahig-
keit angenommen werden. Dies stimmt mit der Biegebeanspruchung in einem T-Stummel {iberein. In die-
sem Fall wird vorausgesetzt, dass der Anschluss hinsichtlich der Gebrauchstauglichkeit lediglich elastisch
beansprucht ist. Flir das Modell der der Fufdplatte mit diinner Ankerplatte kann nicht von rein elastischem
Verhalten ausgegangen und dieses Tragverhalten muss, dhnlich der Bemessung von Stahl- und Betontra-
gern, separat nachgewiesen werden.
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5.2 Tragfahigkeit von gelenkigen Anschliissen zwischen Stahl und Beton
5.2.1 Allgemeines

Dieser Anschluss stellt einen gebrauchlichen
Anschluss einer Stahlkonstruktion an eine
Betonwand dar. Die Ankerplatte wird in die-
sem Falle durch Schubkrafte Vg4 und Biege-
momente My g4 belastet. Das in diesem For-

schungsprojekt entwickelte Modell setzt eine
steife Ankerplatte voraus, da die Verformun- L
gen innerhalb dieser vernachlassigt werden.
Die Verbindungen von Anschliissen zwischen
Stahl und Beton kdonnen als starr, verformbar
oder gelenkig modelliert werden. In den
meisten Fallen wird die Verbindung von Tra-
gern zu Ankerplatten als gelenkig angenom-
men. Im Falle eines gelenkigen Anschlusses
istdie Verbindung lediglich durch eine Schub-
kraftund einem Biegemoment als Versatzmo-  Abbildung 5.4: Gelenkiger Anschluss mit Laschenstof (rechts),
ment beansprucht. Das Biegemoment resul- mit Schubknaggen (links) [37]

tiert aus dem exzentrischen Lastangriff der

Schubkraft an der Ankerplatte. Die Verbindung zwischen der Ankerplatte und dem Trager kann mit Hilfe
von Laschen, Knaggen oder anderen gelenkigen Verbindungstechniken hergestellt werden (siehe Abbil-
dung 5.4).

Wenn nicht vorausgesetzt werden kann, dass der Anschluss zwischen dem Trager und der Ankerplatte ge-
lenkig ist, konnen an dieser Stelle grofiere Biegemomente entstehen. Im folgenden Kapitel wird allerdings
ein gelenkiger Anschluss mit einer Exzentrizitat e, zwischen Trager und Ankerplatte beschrieben. Wenn in
der globalen Tragwerksberechnung ein Biegemoment im Anschluss auftritt, kann die Exzentrizitit e, mit
Gleichung (5.11) errechnet werden.

M
y,Ed
=— 5.11
ey Veq (5.11)

5.2.2 Zusammenbau hinsichtlich der Tragfihigkeiten

Mit dem entwickelten Komponentenmodell kann das Verhalten des gelenkigen Anschusses abgebildet wer-
den. Dieser Anschluss besteht aus einer Ankerplatte mit Kopfbolzen mit und ohne zuséatzlicher Riickhdnge-
bewehrung in gerissenem und ungerissenem Beton. Um eine ausreichende Tragfahigkeit fiir den Traglast-
zustand nachweisen zu kénnen, werden folgende fiinf Schritte durchgefiihrt.

Berechnung der aus der Schubkraft resultierenden Zugkrafte.

Nachweis der geometrischen Abmessungen in der Zugzone.

Berechnung der Zugtragfahigkeit.

Berechnung der Schubtragfahigkeit.

Nachweis der Interaktionsbeziehungen zwischen Zug- und Schubtragfahigkeit.

vt W e

Im Folgenden wird das mechanische Modell des gelenkigen Anschlusses beschrieben. Dadurch, dass die
Schubkraft exzentrisch an der Ankerplatte angreift, entsteht ein Moment und es entstehen die Krafte, die in
Abbildung 5.5 dargestellt sind. Die Kopfbolzenreihe auf der lastabgewandten Seite wird in diesem Fall auf
Zug beansprucht und stellt die Zugkomponente Ngg4 , des Anschlusses dar. Die Zugkomponente Ngg4 , bildet
mit der Druckkomponente Cgq ein vertikales Gleichgewicht. Die Schubkraft wird von den Kopfbolzen
Vgq1und Vgq, und den Reibungskriften V¢ im Bereich der Druckzone aufgenommen. Die Zugkomponente
deren Tragverhalten {iber die Komponente “Kopfbolzen auf Zug”“ oder die Komponente “Kopfbolzen mit
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5 Zusammenbau des Modells hinsichtlich der Tragfahigkeiten

Riickhdngebewehrung auf Zug“ wiedergeben wird, ist im Kapitel 3 beschrieben. Wird keine zusatzliche
Riickhdngebewehrung verwendet, konnen folgende Versagensmechanismen entstehen:

e Stahlversagen des Kopfbolzens;
e Herausziehen des Kopfbolzens auf iiberschreiten der moglichen Pressungen am Bolzenkopf;
e Betonversagen der Verankerung.

Wird eine zusatzliche Riickhangebewehrung verwendet, tragen die Bligelbewehrung zum Lastabtrag bei
und nehmen Einfluss auf das Verformungsverhalten des Anschlusses. Es kdnnen zusatzliche Versagensme-
chanismen entstehen:

e Stahlversagen der Riickhdngebewehrung in Verbindung mit dem Betonversagen;
e Verbundversagen der Riickhdangebewehrung in Verbindung mit dem Betonversagen;
e Kleiner Druckstrebenbruch.

VEg
—’ —_—
e‘__
T -~ tp
i N
- - C — ¢
Vg 42 VEcLl Ed
iNm §
XC
— —

Abbildung 5.5: Resultierende Krafte aus einer Schubbeanspruchung im Bereich der Ankerplatte [37]

Diese Versagensarten sind in Kapitel 3 ausfiihrlich beschrieben.

Die Spannungen im Bereich der Druckzone werden unter Annahme einer rechteckigen Spannungsvertei-
lung angesetzt. Diese Spannungen werden durch die Angaben in EN 1993-1-8, 6.2.5 [11] begrenzt. Der Be-
messungswert der Betonfestigkeit unter Lagerpressung ist fjq. Wird keine Ausgleichsmortelschicht verwen-
det und hat die Ankerplatte eine einfache Geometrie, kann fjq = 3 - f.4. angenommen werden. Die Druck-
zone A, wird aus der Breite der Ankerplatte und der Héhe der Druckzone x. bestimmt. Die Hohe der Druck-
zone resultiert aus dem vertikalen Gleichgewicht der Druckkrafte und der angenommen Zugkrafte. Die Ver-
formungen in der Ankerplatte werden vernachléssigt und die Druckzone beginnt daher am dufdersten Ende
der Platte. Die Steifigkeit dieser Komponente kann nach Kapitel 3 bestimmt werden.

Gleichgewicht Z N: Cgg = Ngq (5.12)
Druckkraft Cgq = fjgXc*b (5.13)
Mit:
fiq der Bemessungswert der Betonfestigkeit unter Lagerpressung fjy = 3 - f4 [N/mm?].
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Die Lage der Schubkrafte Vgq ; und Vgq, wurde auf Grund-
lage der Spannungsbilder aus numerischen Untersuchun-
gen ermittelt. Diese zeigen, dass die resultierenden Schub-
kréfte etwa im Abstand d ab der Unterkante der Anker-
platte angreifen. d entspricht in diesem Fall dem Durch-
messer des Kopfbolzens. Vereinfachend fiir das mechani-
sche Modell wird fiir beide Schubkréfte eine gemeinsame
Wirkungslinie angenommen (siehe Abbildung 5.6). Treten
grof3e Zugkrifte in der Kopfbolzenreihe auf der lastabge-
wandten Seite auf, kdnnen in dieser Reihe nur ein geringer
Schubkraftanteil zusatzlich aufgenommen werden. Die
Lage der Reibungskraft wird zwischen der der Betonober-
flaiche und der Ankerplatte angenommen.

Abbildung 5.6: Spannungsverteilung ox in die
Beanspruchungsrichtung [37] und [61]

Mit Hilfe des Momentengleichgewichts nach Gleichung

(5.14) konnen die Zug- und Druckkomponenten ermittelt werden. Dieses Gleichgewicht wird um den
Schnittpunkt der Wirkungslinien der Schubkrafte mit den Kopfbolzen und der Resultierenden der Druck-
zone angenommen. Die einwirkende Schubkraft dreht mit einem Hebelarm von e, + d + t;, im Uhrzeiger-
sinn. Die Zugkraft und die resultierende Reibungskraft wirken dieser Beanspruchung entgegen, indem diese
Krafte gegen den Uhrzeigersinn drehen. Aus der Gleichung (5.14) folgt fiir den Bemessungswert der ein-
wirkenden Zugkomponente auf die lastabgewandte Kopfbolzenreihe die Gleichung (5.15).

VEd'(ev+d+tp)=NEd,2'Z+Vf'd (5.14)
Vgq - +d+t,)—Ve-d
Npap = — (e, p) ~ Vi (5.15)
’ y/

Wenn der gelenkige Anschluss durch Schragzug beansprucht wird, miissen zusétzliche Normalkrafte be-
riicksichtigt werden (siehe Gleichung (5.16)). Diese Gleichung setzt voraus, dass die Normalkrafte nicht zu
einem Abheben der Ankerplatte fiithren. In einem solchen Fall wiirden beide Kopfbolzenreihen auf Zug be-
ansprucht werden und es kénnten im gelenkigen Anschluss keine Schubkréfte {iber Reibungskrafte abge-
tragen werden.

VEd'(eV+d+tp)+NEd'(Z—S?2) =NEd,2'Z+Vf'd (516)

Das oben beschriebene vertikale Gleichgewicht der Zug- und Druckkomponenten setzt eine iterative Be-
rechnung voraus. Da die Druckzonenhd6he zu Beginn unbekannt ist, muss fiir die Gréf3e der Zugkomponente
in der Kopfbolzenreihe eine Annahme getroffen werden. Neben dem Nachweis des einwirkenden Momen-
tes muss ein Schubkraftnachweis gefiihrt werden. Die Schubtragfahigkeit wird aus der Summe der Ein-
zeltragfahigkeiten der Kopfbolzen und der Reibungskrafte gebildet (siehe Abbildung 5.7).

Reibung zwischen Stahl und Beton V.
— Kopfbolzen auf Schub (erste Kopfbolzenreihe) Vgq 4

Kopfbolzen auf Schub (zweite Kopfbolzenreihe) Vg4 ,

Abbildung 5.7: Schubkomponenten [37]

Wird der Anteil der Reibungskraft von der Schubtragfiahigkeit abgezogen, muss der Rest der aufgebrachten
Schubkraft von den Kopfbolzen aufgenommen werden. Die Gesamtschubtragfidhigkeit hangt von zwei un-
terschiedlichen Parametern ab:

e Stahlversagen der Kopfbolzen;
e Betonversagen bzw. einen riickwartigen Betonausbruch der Verbindungsmittelgruppe.
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5 Zusammenbau des Modells hinsichtlich der Tragfahigkeiten

Die Lastverteilung der Schubkrafte hangt vom Versagensmechanismus der Verbindungsmittel ab. Des Wei-
teren missen die Interaktionsbeziehungen zwischen den Normal- und Schubkriften in der lastabgewand-
ten Kopfbolzenreihe beriicksichtigt werden. Daraus resultieren kleinere Tragfahigkeiten. Im Falle des Stahl-
versagens der Kopfbolzen kann angenommen werden, dass im Grenzzustand der Tragfihigkeit die erste
Reihe der Kopfbolzen bis zu 100 % der Schubtragfahigkeit belastet werden kann. An dieser Stelle wirken in
diesem Fall keine Zugkrafte. Der verbleibende Anteil der Schubkraft wird von der lastabgewandten Kopf-
bolzenreihe in Abhdngigkeit der Interaktionsbeziehungen abgetragen. Wird das Betonversagen nachgewie-
sen, werden im Gegensatz dazu die Schubkrafte jeweils halftig auf die einzelnen Kopfbolzenreihen verteilt.
In diesem Falle miissen die Interaktionsbeziehungen fiir Betonversagen berticksichtigt werden. Die in den
Gleichungen (5.17) und (5.18) dargestellten Interaktionsbeziehungen konnen angewendet werden.

3 3
Betonversagen nN/Z + nV/Z <1 (5.17)
Stahlversagen n +né<1 (5.18)
Mit:
ny minimale Wert fiir % [-;
Rd,i
ny minimale Wert fiir % [-]-
Rd,i

Dariiber hinaus sind weitere Nachweise erforderlich:

e Nachweis weiterer Stahlkomponenten, die mit der Ankerplatte verbunden sind.

e Nachweis der Ankerplatte, da die einwirkenden Zug- und Druckkréifte Biegebeanspruchungen in
der Platte verursachen. Da die Ankerplatte als verformungslos und starr angenommen wurde, diir-
fen bei diesem Berechnungsansatz keine Flief3gelenke auftreten.

e Fir den Bemessungswert der Betonfestigkeit darf ein Wert von fjy = 3 - f,4 angenommen werden.
Daher sollte tiberpriift werden, ob zusatzliche Bewehrung notwendig ist, um ein lokales Betonver-
sagen zu vermeiden (siehe EN 1992-1-1 [9]).

o Die Betonwand muss ggf. die Krafte, die von der Ankerplatte weitergeleitet werden, aufnehmen
konnen.

Der Nachweis der Tragfdhigkeit des Anschlusses ist in Tabelle 5.1 in einem Ablaufdiagramm dargestellt.
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Tabelle 5.1: Ablaufdiagramm fiir die Berechnung der Tragfahigkeit des gelenkigen Anschlusses

Schritt Beschreibung Formel
Voraussetzung: Die Exzentrizitét e, und die Grofie der einwirkenden Schubkraft Vg4 sind bekannt.
Berechnung der aus der Der innere Hebelarm z ist von der Druckzonenhdhe x. abhangig
Schubkraft resultierenden
1 Zugkraft. Veq-(ey+d+ tp) —Ve-d
Abschatzung von x. und Be- Nea2 = 7
rechnung der Zugkomponente
NEg,2-
I - _ _Cea
Verifizierung der Druckzo- N: Ceq = Ngq2 Xe =57
nenhoéhe d
2 .. . O Wenn die Annahme fiir x.. zu klein ist, muss mit einem neuen Wert in Schritt
Uberpriifung, ob die Annahme .
fi chtic st 1 wiederholt werden.
U X HChHE 155 In den meisten Fallen gilt fig = 3 - f4
Ohne Riickhdngebewehrung Mit Riickhdngebewehrung
Auswertung der unterschied- ( ERd'“'S ( I;I\IRd'“'S
3 lichen Komponenten der Zug- NRd'p Rd.p
tragfihigkeit. Npgy = min{ “Rduc Nrqu = min
’ | NRa,cs
Berechnung von Nggq ,,. l
’ lNRd,re,l
NRd,re,Z
4 Berechnung der Schubtragfi- Vras = 0,6 Nraus
higkeit :
lgkel VRd,cp =k- mln[NRd,cs' NRd,re,l' NRd,re,Z' NRd,u,group]
Zwei mogliche Versagensarten
Stahlversagen der Kopfbolzen | Betonversagen
Vea — Ve
Vedz = VEa — Vras — Vk Veaz = ET
3/2 3/2
NEgd,2 / VEd,2
2 2 N + v <1
g Beriicksichtigung der Inter- < NEd,2 ) + (VE‘“) <1 Rdu Rd.cp
aktionsbeziehungen NRdus VRas Nrqu schlieflt das Versagen Ngq, s nicht
ein.
Sind beide Interaktionsbeziehungen eingehalten?
Die Tragfahigkeit des Anschlusses ist
Die Berechnung ist beendet. nicht ausreichend und es miissen neue
Annahmen getroffen werden.
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5.3 Tragfahigkeit von momententragfihigen Verbundanschliissen

5.3.1 Allgemeines

Fir den momententragfahigen Verbundanschluss wurde ein Komponentenmodell entwickelt, um das Trag-
verhalten eines an eine Betonwand angeschlossenen Tragers darstellen zu kénnen. Dieser Anschluss ist
durch ein negatives Stiitzmoment beansprucht (siehe Abbildung 5.8). Die Komponenten des momenten-
tragfahigen Verbundanschlusses sind folgende:

e Lingsbewehrung und Schlupfim Bereich der Verdiibelung, Komponenten 1 und 2;
e Komponenten in der Ankerplatte, Komponenten 5 bis 10;

e Komponente des Betonanschlussbereiches, Komponente 11;

e Komponente des Tragerstegs und des Tragerflansches, Komponente 3;

e Stahlknagge, Komponente 4.

f ol . —13,14,15

789,10 ||[

Abbildung 5.8: Komponentenmodell des momententragfahigen Verbundanschlusses [37]

5.3.2 Zusammenbau der Komponenten und Bestimmung der Anschlusseigenschaften

Um die Anschlusseigenschaften des momententragfahigen Verbundanschlusses zu erhalten, werden der
Zusammenbau der Komponenten und das Federmodel in diesem Kapitel beschrieben. Unter einem negati-
ven Stiitzmoment werden die Federn wie in Abbildung 5.8 dargestellt angeordnet. Fiir die Bestimmung ei-
ner Momenten-Rotationskurve kann entweder ein “optimierter” Ansatz verwendet werden oder ein Ansatz,
der auf der aktuellen Normung basiert. Fiir die erstere Methode werden die Einzelkomponenten der Langs-
bewehrung auf Zug, des Schlupfes in der Verbundfuge und die Komponenten der Ankerplatten verwendet.
Diese sind in Kapitel 3 beschrieben. Dieses Modell bildet das tatsachliche Tragverhalten des momententrag-
fahigen Verbundanschlusses besser ab [29]. In einem normungsbasierten Ansatz konnen lediglich die dort
vorhandenen Empfehlungen fiir die Steifigkeiten verwendet werden.

In dem in Abbildung 5.9 dargestellten Modell werden die Zug- und die Druckkomponenten in einer Reihe
angeordnet. Dadurch ist die Lastverteilung in den einzelnen Reihen einfacher, da die Zugkomponente nicht
auf unterschiedliche Reihen verteilt werden muss. Die unterschiedlichen Reihen miissten bei herkdmmli-
chen Stahl-Verbund-Anschliissen berticksichtigt werden. In einem ersten Schritt werden somit die Lasten
in den Zug- und Druckkomponenten zusammengefasst. Diese dquivalente Feder muss sodann das Last-Ver-
formungsverhalten der Federgruppe abbilden kénnen. Dabei muss berticksichtigt werden, ob die Federn in
Reihe oder parallel angeordnet sind. In dem hier beschriebenen Modell sind sowohl die Druckkomponenten
als auch die Zugkomponenten in Reihe angeordnet. Aus dem in Abbildung 5.8 dargestellten Komponenten
folgt das Modell in Abbildung 5.9 mit den dquivalenten Kraften Feq ¢ und Feg .
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Abbildung 5.9: Vereinfachtes Modell mit zusammengefassten Zug- und Druckkomponenten [37]

Diese dquivalenten Krifte bestimmen sich nach Gleichung (5.19), in der die Indizes i und n jeweils alle Kom-
ponenten der Zug- und Druckzone reprasentieren.

Feq = min{F; bis F,} (5.19)

Da nur jeweils eine Reihe in der Zug- und Druckzone berticksichtigt wird, kann die Momenten-Rotations-
kurve relativ leicht bestimmt werden. Der innere Hebelarm wird als Abstand zwischen der Langsbeweh-
rung und der Mitte des unteren Tragerflansches definiert. Das Zentrum der Anschlussplatte stimmt mit der
Flanschmitte iiberein.

Meq = min{Feq; Feqo Fiu} - hr (5.20)

Werden die Einzelkomponenten auf Grundlage der Norm bestimmt, bei denen z.B. die Komponente der
“Langsbewehrung auf Zug“ nur bis zur Streckgrenze belastet werden kann, miissen diese Komponenten in
den Gleichungen (5.19) und (5.20) verwendet werden.
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6 Zusammenbau des Modells hinsichtlich der Steifigkeiten

6.1 Steifigkeit von Stiitzenfiifden

6.1.1 Steifigkeit von Stiitzenfiifien nur mit Fuf3platte

Die Berechnung der Steifigkeit basiert auf [54] und verlauft analog zur Berechnung der Steifigkeiten der
Trager-Stiitzen-Anschliisse. Sie unterscheiden sich darin, dass bei den Stiitzenfiiffen Normalkréfte beriick-
sichtigt werden miissen [24]. In Abbildung 6.1 ist das Modell zur Bestimmung der Gesamtsteifigkeit des
Anschlusses dargestellt, mit den folgenden Elementen:

e Beanspruchung;

e Druckzone unter dem Tragerflansch;

e Anordnung der Reaktionskrafte unter der Fufdplatte;
e Lage der Spannungsnullinie.

7

Active part

of the equivalent plate

Equivalent rigid plate

e
>

VA Centre of the compressed part

Neutral axis

Abbildung 6.1: Modell zur Ermittlung der Gesamtsteifigkeit des Stiitzenfuf3es [54]

Zur Bestimmung der Steifigkeiten werden nur die wirksamen Flachen berticksichtigt. Die Druckkraft F.gq
ist im Zentrum der Pressungsflache und die Zugkraft F;rq in der Achse der Ankerschrauben angeordnet.
Die Rotationssteifigkeit der Fuf3platte wird normalerweise durch proportionale Lasterh6hung bei konstan-
ter Exzentrizitit bestimmt.

M
e= —Ed const. (6.1)
Ngq

Fiir unterschiedliche Exzentrizitat kdnnen drei verschiedene Versagensmechanismen auftreten [54]:

e Fall 1 - mit Aktivierung einer Reihe von Ankerschrauben bei grof3er Exzentrizitat.
Dieser Fall tritt ein, wenn der Stiitzenfufd durch Normalkrifte belastet ist, die verglichen mit der
Tragfahigkeit des Betons klein sind. Wahrend des Versagens treten keine grofderen lokalen Beton-
schddigungen auf. Der Anschluss versagt, da die Ankerschrauben versagen oder eine Flief3gelenk-
kette in der Stiitzenfufplatte entsteht.

e Fall 2 - ohne Zugkrifte in den Ankerschrauben bei kleiner Exzentrizitat.
Dieser Fall tritt ein, wenn grofde Druckkrafte im Stiitzenfuf’ vorherrschend sind. Das lokale Beton-
versagen tritt ein, bevor Zugkrafte entstehen koénnen.

e Fall 3 - Zugkrafte in beiden Ankerschraubenreihen.
Dieser Fall tritt ein, wenn beide Ankerschraubenreihen auf Zug aktiviert werden und der Stiitzen-
fufd auf Zug beansprucht wird. Dieser Fall ist eher selten, allerdings waren die Berechnungsansatze
bei den Stiitzenfiifden dieselben.
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auf Zug beansprucht Ankerschraubenreihen schraubenreihen auf Zug

Abbildung 6.2: Mechanische Modelle der Fuf3platte

Die Verformungen 6, und 8., der Komponenten hdngen von der Steifigkeit der Zug- und Druckkomponen-
ten (k. und k; ) ab (siehe Gleichungen (6.2) und (6.3)).

Mgy  Ngg7;

8. = Z Z — MEd - NEd Z¢ (62]
tl Ek, Ezk,
Mgq  Ngg 2
8 — YA YA — MEd - NEd Zt (63)
or E k, Ezk,

Die Rotation der Fuf3platte kann mit der Gleichung (6.4) bestimmt werden.

8t1+8r 1 (Mgg—Ngq 2z Mgy + Ngq -2
=0 S . + 6.4
¢ vA Ez? ( k¢ ke ) (64)
Daraus kann die Anfangsrotationssteifigkeit bestimmt werden:
s E z? E z?
j,ini 1 1~ 1 (6.5)
KTk 2K

Der nichtlineare Bereich der Momenten-Rotationskurve wird mit Hilfe von p beschrieben. Dieser gibt das
Verhaltnis der Steifigkeiten wieder und kann mit Hilfe der Rotationssteifigkeit in Abhdngigkeit von den Bie-
gemomenten bestimmt werden [11] und [56].

Siini M
j,ini Ed
5 M4
Mit:
K Dieser Koeffizient beschreibt den Beginn des nichtlinearen Teils der Kurve, k = 1,5 [-];
14 Formbeiwert der Kurve, § = 2,7 [-].

Die Rotationssteifigkeit des Anschlusses kann mit Gleichung (6.7) bestimmt werden.

(6.7)
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6 Zusammenbau des Modells hinsichtlich der Steifigkeiten

Fiir die oben beschriebenen Gleichungen zur Bestimmung der Rotationssteifigkeit konnen die Komponen-
ten nach Abbildung 6.3 verwendet werden. Diese Komponenten sind:

e Ankerschrauben auf Zug ky;
e Fuflplatte auf Biegung ky,;

e Beton auf Druck k..
Pattern 1 Pattern 2
kp
ke
§ . g k¢ g ke

¥ = 1 Ir =

!
A

Abbildung 6.3: Mechanisches Modell der Fufdplatte [54]

Aus Abbildung 6.3 ist ersichtlich, dass die Steifigkeit der Zugzone aus den Steifigkeiten der Ankerschrauben
auf Zug und der Fufplatte auf Biegung ermittelt wird. Mit Hilfe der oben beschriebenen Parameter S;,u und
Mgq kann die in Abbildung 6.4 wiedergegebene Momenten-Rotationskurve bestimmt werden, die das Trag-
verhalten des Anschlusses am besten widerspiegelt.

Die Verfahren zur Bestimmung der Rotationssteifigkeit wurden fiir offene I- und H-Querschnitte entwickelt.
Bei rechteckigen Hohlprofilen kénnen die beiden Stege direkt in der Berechnung berticksichtigt werden.
Rotationssteifigkeiten bei der Verwendung von kreisférmigen und elliptischen Querschnitten kénnen nach
[31] berechnet werden.

A Moment
Mpy [rmmmmmrrmmmm e

{\\\Nnnlinear part of the curve

Flastification of the component

Anchor bolts in tension and part of colurn in compression

Rotation
Abbildung 6.4: Momenten-Rotationskurve der Fufdplatte

6.1.2 Steifigkeit von Stiitzenfiifen mit Fuf3platte und diinner Ankerplatte

Die Biegesteifigkeit des Stiitzenfuf3es mit Ankerplatte folgt aus den Einzelsteifigkeiten der Federkomponen-
ten. Dies umfasst die Fuf3platte, die Gewindebolzen, die Ankerplatte und die Kopfbolzen. Im Vergleich mit
StitzenfufRen mit lediglich einer Fufdplatte kommen die Komponenten der Ankerplatte und der Kopfbolzen
hinzu. In Abbildung 6.5 sind die einzelnen Komponenten und die zugehoérigen Hebelarme dargestellt.
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Gewindebolzen auf Zug

Stiitzenfufdplatte auf Biegung

Ankerplatte auf Biegung und Zug

Kopfbolzen auf Zug
Herausziehen des Kopfbolzens

Betonversagen mit und ohne Bewehrung

Abbildung 6.5: Komponentenmodell des Stiitzenfuf3es mit Ankerplatte

6.2 Steifigkeit von gelenkigen Anschliissen zwischen Stahl und Beton

6.2.1 Allgemeines

In der CEN/TS 1992-4-2 [2] sind die Steifigkeiten der Betonkomponenten noch nicht berticksichtigt, um das
Verformungsverhalten eines Anschlusses zu beschreiben. Im Folgenden werden die Steifigkeiten der Be-
tonkomponenten, die im Forschungsprojekt INFASO [37] entwickelt wurden, auf die Gesamtsteifigkeit des
Anschlusses zwischen Stahl und Beton angewendet. Ziel ist die Bestimmung einer Momenten-Rotations-
kurve. Die einzelnen Betonkomponenten sind im Kapitel 3 detailliert beschrieben. Mit diesen kann das Ro-
tationsverhalten des gelenkigen Anschlusses dargestellt werden, der durch eine Schubkraft Vg4 belastet ist.
Es kann vorausgesetzt werden, dass im Falle eines gelenkigen Anschlusses die Rotation die globale Bestim-
mung der Schnittgrofien oder die Ermittlung der Momententragfahigkeit beeinflusst (siehe Abbildung 6.6
(links)).

Kl‘ m K[ _

K. K,
0,35f -+ - A

TR T A A

y Ed N %,Ed k
. ]

Abbildung 6.6: Modell fiir die Globale Schnittgréfdenermittlung eines gelenkigen Anschlusses (links); Modell fiir die
Globale Schnittgrofienermittlung eines starren/nachgiebigen Anschlusses (rechts)

Wenn der Anschluss zwischen Trager und der Ankerplatte nicht gelenkig angenommen werden kann, treten
hoéhere Biegemomente im Anschluss auf. Im folgenden Kapitel wird ein Anschluss mit einer gelenkigen Ver-
bindung mit einer exzentrisch angreifenden Querkraft beschrieben. Muss ein Moment vom Anschluss iiber-
tragen werden, kann dies mit Hilfe der Exzentrizitat e, und einer Querkraft Vg4 nach Gleichung (6.8) be-
riicksichtigt werden.

68



6 Zusammenbau des Modells hinsichtlich der Steifigkeiten

M
v.Ed
e, = —Ed 6.8
v Vg (6.8)
In diesem Falle ist es wichtig, die Rotationssteifigkeit des Anschlusses zu bestimmen, da diese einen Einfluss

auf die globale Schnittgrofdenermittlung hat (siehe Abbildung 6.6 (rechts)).

6.2.2 Zusammenbau des Modells hinsichtlich der Rotationssteifigkeit

Um das Rotationsverhalten des Querkraftanschlusses modellieren zu kénnen, sind die zwei Komponenten
notwendig - eine Zugkomponente und eine Druckkomponente. Die Zugkomponente entspricht der lastab-
gewandten Kopfbolzenreihe auf der lastabgewandten Seite nach Kapitel 3 und die Druckkomponente der
Betonpressung unter der Ankerplatte. Mit den beiden Komponenten und dem Hebelarm z kann die Steifig-
keit wiedergegeben werden.

i, P

—

= L

Abbildung 6.7: Krifte im Bereich der Ankerplatte durch eine exemplarische Schubbeanspruchung [37]

Die einwirkende Schubkraft Vg4 fithrt zu einer Zugbeanspruchung Ngq, in der lastabgewandten Kopfbol-
zenreihe der Ankerplatte. Diese steht im horizontalen Gleichgewicht mit der resultierenden Druckkraft Cgq.
Die Kriftegleichgewichte des Querkraftanschlusses sind in Kapitel 5 beschrieben. Diese resultierenden
Kréfte fithren zu Verformungen 61 auf der zugbeanspruchten Seite und zu Verformungen & auf der druck-
beanspruchten Seite (siehe Abbildung 6.8). Mit Hilfe dieser beiden Verformungswerte und dem inneren
Hebelarm z kann die Rotationssteifigkeit einer steifen Ankerplatte mit der Gleichung (6.9) berechnet wer-
den.

_ 8p+ 8¢
- Z

¢ (6.9)
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Abbildung 6.8: Durch Schubkraft verursachte Rotation der Ankerplatte [37]

Im folgenden Abschnitt wird ein kurzer Uberblick iiber die Zug- und die Druckkomponenten gegeben.

6.2.3 Zugkomponenten

Die Zugkomponente ist im Detail in Kapitel 3 beschrieben. Es existieren die beiden Alternativen dieser Kom-
ponenten “Kopfbolzen auf Zug“ und “Kopfbolzen mit Riickhdngebewehrung auf Zug"“. Fiir jede Komponente
wurde ein entsprechendes Federmodell entwickelt.

Kopfbolzen auf Zug Kopfbolzen mit Riickhdngebewehrung auf Zug

Stahl fZ
Stahlversagen auf Zug alilversagen aul ug

. Herausziehen
Herausziehen

Betonversagen mit Riick-

Bet
clonversagen hingebewehrung auf Zug

Abbildung 6.9: Komponentenmodelle fiir Kopfbolzen mit und ohne Riickhdngebewehrung [37]

In Abhéngigkeit davon, ob Riickhdngebewehrung verwendet wird oder nicht, sind die Verformungen dieser
Komponente mit den Gleichungen (6.10) bis (6.14) definiert.
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6 Zusammenbau des Modells hinsichtlich der Steifigkeiten

Fiir Kopfbolzen auf Zug ohne Riickhdngebewehrung gilt:

Nact = 0 bis Nact = NRk,c: 81 = 8Rk,p,1 + 8Rk,sy (6-10)

Nact - NRk,c

Nact = NRk,c bis Nact = 0: 82 = 81(NR1(,C) + (6-11)

kC,de

Fiir Kopfbolzen auf Zug mit Riickhdngebewehrung gilt:

Nact = 0 bis Ny = NRrkc: 8, = 8Rk,p,1 + 8Rk,sy (6.12)

Naee = NRk,c bis Nyce = Ny: 8, = 8Rk,p,2 + 8Rk,sy + 5Rk,c+s (6.13)
Nact - Nu Nu - Nact

N.. = N, bis N, = 0: 63 = 6,(Ny) + 6.14

act u act 3 2V Ke de 10000 ( )

In beiden Féllen ist es wichtig, dass weder Stahlversagen noch das Herausziehen des Kopfbolzens der maf3-
gebende Versagensfall wird. Diese sind als Versagensmechanismen nicht in den oben dargestellten Glei-
chungen beriicksichtigt.

6.2.4 Druckkomponenten

Die Federsteifigkeit der Druckkomponente kann mit dem Ansatz aus EN 1993-1-8 [11] nach Gleichung
(6.15) berechnet werden. Der Einfluss der Betonsteifigkeit auf die Rotationssteifigkeit des Anschlusses ist
nicht sehr grof3

Ec -/ Aetr
K. = (6.15)
¢ 1,275

6.2.5 Innerer Hebelarm z und die Rotationssteifigkeit

Aus den Gleichgewichtsbedingungen muss in einem ersten Schritt fiir die angreifende Schubkraft Vg4 eine
zugehorige Beanspruchung in der hinteren Diibelreihe N4 , ermittelt werden. Aus dem horizontalen Kraf-
tegleichgewicht folgt die Grof3e der Druckkomponente Cgq4, die Hohe der Druckzone x. und der innere He-
belarm z. Diese Werte miissen fiir die unterschiedlichen Beanspruchungsgroéfien jeweils neu ermittelt wer-
den. Ist eine kleine Schubbelastung Vg4 vorhanden, folgen daraus eine kleine Beanspruchung Ngg4 , in der
hinteren Diibelreihe Ngq,, eine geringere Druckzonenhéhe x. und ein gréfierer innerer Hebelarm z. Die
unterschiedlichen inneren Hebelarme kénnen leicht in einer computerbasierten Berechnung berticksichtigt
werden. Bei Handrechnungen sollte ein fixer Wert fiir den inneren Hebelarm angenommen werden. Fiir die
meisten Anschlusskonfigurationen ist es am einfachsten, wenn zur Bestimmung des inneren Hebelarms die
maximale Tragfahigkeit der Zugkomponente der hinteren Kopfbolzenreihe angenommen wird. Basierend
auf diesem Wert wird die maximal resultierende Druckkraft und der minimale innere Hebelarm ermittelt.
In Fallen, in denen die Ankerplatte sehr klein ist und die Zugtragfahigkeit sehr grof? ist, sollte der innere
Hebelarm mit einer anderen Methode errechnet werden.

Neben der Rotation des Anschlusses durch die Schubbeanspruchung kann auch die Rotationssteifigkeit be-
stimmt werden. Mit Hilfe der Rotationssteifigkeit kann das globale Tragverhalten des Systems realistisch
abgebildet werden. Die Anfangssteifigkeit kann nach EN 1993-1-8, 6.3.1 [11] bestimmt werden (siehe Glei-
chung (6.16)).

Z
Siini = ————
j,ini 1 1 (6.16)
R + J—
& t&)
Mit:
Ky Steifigkeit der Zugkomponente [N/mm];
K¢ Steifigkeit der Druckkomponenten [N/mm].

71



Infaso+ Handbuch Teil I

Wird kein duktiles Verhalten angenommen, kann die Anfangssteifigkeit S;;,; bis zur Maximallast angesetzt
werden. Fur duktiles Verhalten kann die Steifigkeit S; des Anschlusses hinsichtlich des Ausnutzungsgrades

modifiziert werden. Die Charakteristik des Anschlusses kann iiber eine trilineare Kurve abgebildet werden
(siehe Gleichung (6.17)). Der Faktor p folgt aus EN 1993-1-8 [11]. Es sollte beriicksichtigt werden, dass in
diesem Fall grofle, unerwiinschte Risse auftreten konnen.

Sj = Sjini/K (6.17)

6.3 Steifigkeit von momententragfihigen Verbundanschliissen

Fir den Verbundanschluss mit einem negativen Stiitzmoment wurde der Zusammenbau nach dem mecha-
nischen Modell in Abbildung 5.8 (rechts) ausgefiihrt. Das Zusammensetzten der einzelnen Komponenten
wird im Folgenden auf Grundlage zweier unterschiedlicher Ansitze beschrieben. Diese sind:

e Optimierter Ansatz;
e Normungsbasierter Ansatz.

In dem optimierten mechanischen Modell nach Abbildung 5.8 ist fiir die Druck- und die Zugkomponente
nur jeweils eine Reihe von Federn vorhanden. Die Verformungen A.q und A¢q . der parallelgeschalteten

Federn lassen sich mit Gleichung (6.18) bestimmen.

n
Aeq = Z A, (6.18)
i=1
Mit:
iundn Anzahl der Komponenten in der Druck- oder der Zugzone [-].

Zur Bestimmung der Anschlussrotation ist der innere Hebelarm h, notwendig. Die Rotation ergibt sich mit
der Gleichung (6.19).

_Aeqit Bege + Ay
] hr

(6.19)

Mit:

Agqrund A Aquivalente Verformungen der Zug- und Druckkomponenten [mm].

eq,c

Der grundlegende Unterschied im normenbasierten Modell liegt in der Bestimmung der Anfangssteifigkeit
des Anschlusses. Die Anfangssteifigkeit kann mit Gleichung (6.20) unter Verwendung der Einzelsteifigkei-
ten bestimmt werden. Der Schlupf der Verdiibelung des Verbundtragers wird dadurch berticksichtigt, dass
der Koeffizient kg;;, mit dem Steifigkeitskoeffizient der Langsbewehrung multipliziert wird. Fiir die Druck-
strebe ist keine Steifigkeit beschrieben, allerdings ist deren Verformungsanteil an der Gesamtverformung
gering. Daher wird diese wie die beiden Druckkomponenten als unendlich starr angenommen.

s Eh2
jini = ﬁ (6.20)
[ + —_—
keq,t keq,c
Mit:
Keq und Keq o Aquivalente Steifigkeit der Zug- und Druckkomponenten [N/mm].
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7 Ganzheitliche Berechnung unter Beriicksichtigung der Anschlusssteifigkeit

7 Ganzheitliche Berechnung unter Beriicksichtigung der Anschluss-
steifigkeit

7.1 Statische Berechnung unter Beriicksichtigung der Anschlusssteifigkeit

Fir die herkdmmliche statische Berechnung von Systemen werden die Stahl- und Verbundanschliisse ent-
weder als starr mit unendlich grofier Rotationssteifigkeit oder als gelenkig ohne jegliche Rotationssteifig-
keit modelliert. Das tatsachliche Tragverhalten dieser Anschliisse liegt allerdings dazwischen [33] und es
ist realistischer, wenn die Anschliisse nachgiebig modelliert werden. Fiir diese Anschliisse wird eine teil-
weise freie Rotation zwischen den angeschlossenen Bauteilen angenommen. Dies steht im Gegensatz zur
Annahme von keiner oder unbeschrankter Rotation.

Daraus folgt, dass die Knotencharakteristik einen nicht zu vernachlassigenden Einfluss auf die statische Be-
rechnung des Systems hat [34] und [40]. Dies betrifft die inneren Schnittgréf3en und die Verformungen. Fiir
die Tragfahigkeit ist der Einfluss der Anschlusseigenschaften eindeutig und die Tragfahigkeit des Gesamt-
systems muss reduziert werden, wenn der Anschluss die inneren Schnittgréf3en nicht aufnehmen kann. Fiir
diese Anwendungsfille ist das Rotationsvermégen ebenfalls von Bedeutung, da dies die Versagensart und
die Lastumlagerung beeinflusst. Fiir die reinen Betonverbindungen bleibt die Unterteilung in starre und
gelenkige Anschliisse erhalten [9]. Das Verhalten der Verbundanschliisse ist dhnlich wie das der Stahlan-
schliisse und diese sollten nach den gleichen Kriterien untersucht werden.

Mit der Komponentenmethode kann das tatsachliche Tragverhalten Stahl- und Stahlverbundknoten effi-
zient ausgewertet und hinsichtlich der Rotationssteifigkeit, der Biegetragfahigkeit und der Rotationskapa-
zitat bewertet werden [32]. Mit der Komponentenmethode lasst sich das Tragverhalten des Knotens in die
globale baustatische Berechnung des Systems einordnen. Diese Berechnungsmethoden sind durch die
EN 1993-1-8 [11] und die EN 1994-1-1 [12] in den Normen verankert und sollten in folgenden Schritten
durchgefiihrt werden.

1. Darstellung der Anschlusscharakteristik durch die Rotationssteifigkeit, Biegetragfahigkeit und die
Rotationskapazitat;

2. Klassifizierung des Anschlusses;

3. Modellierung des Anschlusses;

4. Idealisierung des Anschlusses.

Die Klassifizierung des Anschlusses wird in Kapitel 2 ausfiihrlich beschrieben. Fiir herkémmliche An-
schliisse werden die Grenzwerte fiir die Steifigkeit (siehe Abbildung 2.6) und die Tragfahigkeit (siehe Ab-
bildung 2.7) beschrieben. Uber die Klassifizierung wird die Art und Weise festgelegt wie der Anschluss in
der statischen Berechnung beriicksichtigt werden soll. In Tabelle 7.1 werden diese Grenzwerte fiir Rahmen-
tragwerke wiedergegeben, bei denen zuséatzliche Aussteifungen die Horizontalverschiebung um mindes-
tens 80 % verringern.

Fir die Klassifizierung der Steifigkeit wird die Steifigkeit des angeschlossenen Tragers zur Bestimmung der
Grenzwerte verwendet. Die Klassifizierung der Tragfahigkeit basiert auf der minimalen Tragfahigkeit der
angeschlossenen Bauteile. Hinsichtlich einer Klassifizierung der Rotationskapazitit sind die Informationen
begrenzt. In der EN 1993-1-8 [11] ist lediglich folgende qualitative Einstufung gegeben:

o duktile Anschliisse (fiir die plastische Berechnung) - duktile Komponenten bestimmen das Trag-
verhalten;

e teilweise duktile Anschliisse deren Komponenten ein begrenztes Verformungsvermoégen aufwei-
sen;

e sprode Anschliisse (Lastumlagerungen nicht moéglich) - spréde Komponenten bestimmen das
Tragverhalten.
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Tabelle 7.1: Kriterien fiir die Grenzwerte der Klassifizierung von Trager-Stiitzen-Anschliissen in Stahl- oder Stahlver-
bundbauweisen.

Steifigkeit

o 8- El,
Starr / nachgiebig Sjini = .

b
o . 0,5-El,

Nachgiebig / gelenkig Sjini = L
b
Tragfahigkeit

Am Stiitzenkopf: min{MC,pLRd ; Mb,pl‘Rd}

Volltragfahig / teiltragfahi
gfahig / glanis Zwischen zwei Geschossen: min{2 * M¢pird; Mb‘pl'Rd}

Teiltragfahig / gelenkig 25 % der Volltragfahigkeit / Teiltragfahigkeit

In der statischen Berechnung sind iibereinstimmend mit der Klassifizierung der Steifigkeiten und der Trag-
fahigkeiten drei unterschiedliche Anschlussmodellierungen moéglich (siehe Tabelle 7.2). Fiir biegesteife An-
schliisse muss eine ausreichende Rotationskapazitat zwischen den angeschlossenen Bauteilen vorhanden
sein. Bei gelenkigen Anschliissen ist die Rotation frei moglich.

Zwischen diesen beiden Grenzfillen kann der Anschluss als nachgiebig eingestuft werden. Um einen nach-
giebigen Anschluss im statischen Modell zu modellieren, konnen unterschiedliche Ansatze gewahlt werden.
In Abbildung 7.1 a) wird das tatsachliche Verhalten des Anschlusses modelliert. L-Federn SrLreprasentieren
die Anschlussplatte und S-Federn S die Deckenplatte. Die unendlich starren Verbindungsstiicke verhin-
dern, dass die Nachgiebigkeit des Anschlusses doppeltin Betracht gezogen wird. Das Modell nach Abbildung
7.1 b) stellt ein Modell dar, welches in Softwarelésungen umgesetzt werden kann. Fiir dieses Modell werden
keine nachgiebigen Federn verwendet. Es werden Verbindungsstiicke verwendet, die tiber die Biegesteifig-
keit EI und die Momententragfahigkeit M die Anschlusscharakteristik abbilden. Eine klare Trennung hin-
sichtlich der Einfliisse durch Momente und Schubkrifte ist somit méglich und die Rotationsfedern kénnen
ersetzt werden. Im komprimierten Modell nach Abbildung 7.1 c) werden die L-Federn und die S-Federn in
einer einzelnen Feder Sc vereint und zur Stiitzenachse verschoben. Das Tragverhalten des Anschlusses kann
somit Uiber eine einzelne Rotationsfeder fiir einseitige und zwei Rotationsfedern fiir zweiseitige Anschliisse
abgebildet werden. Die vereinfachten Modellierungen sind in [11] beschrieben und werden tiber Transfor-
mationen des Anschlusses beriicksichtigt. Darin werden u.a. Schubkréfte in den Stiitzen und die Tragwir-
kung des Schubfeldes und der Verbindungen am Trager-Stiitzenanschlusspunkt berticksichtigt [32].

Tabelle 7.2: Kriterien fiir die Grenzwerte der Klassifizierung von Trager-Stiitzen-Anschliissen in Stahl- oder Stahlver-
bundbauweisen.

Modellierung des Anschlusses Klassifizierung des Anschlusses

biegesteif volltragfahig und starr

volltragfahig und nachgiebig
nachgiebig teiltragfahig und starr
teiltragfahig und nachgiebig

gelenkig gelenkig und gelenkig
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a) Anschlussmodellierung Typ I b) Anschlussmodellierung Typ II c) Anschlussmodellierung Typ III

Abbildung 7.1: Diskretisierung des momententragfiahigen Verbundanschlusses im statischen Modell

Mafigeblicher Teil der Idealisierung des Anschlusses besteht aus der Definition der Kraft-Verformungs-
kurve die der Dehnfeder zugeordnet wird. Da jedoch das Tragverhalten des Anschlusses nichtlinear ist,
kann dieses fiir die Praxis nicht leicht angewendet werden. Aus diesem Grund sollte das Tragverhalten des
Anschlusses nach dem Schema in Abbildung 7.2 vereinfacht werden. Die Auswahl einer passenden Kurve
hangt von der Art der statischen Berechnung ab: Elastisch, elastisch-plastisch oder starr-plastisch. Dement-
sprechend konnen folgende Kraft-Verformungskurven der Anschliisse gewdhlt werden:

e linear elastisch nach Abbildung 7.2 a): Rotationssteifigkeit erforderlich;

e bilinear und trilinear elastisch-plastisch nach Abbildung 7.2 b): Rotationssteifigkeit, Tragfahigkeit
und Verformungsvermogen erforderlich;

e starr-plastisch nach Abbildung 7.2 c): Tragfdhigkeit und Rotationskapazitét erforderlich.

Im Fall von nachgiebigen Knoten hangt die Rotationssteifigkeit des Anschlusses von der angenommene Be-
anspruchung ab. Folgende Annahmen werden daher beriicksichtigt:

e Istdie angenommene Momentenbelastung um 2/3 kleiner als die Biegetragfahigkeit des Anschlus-
ses Mjrda kann die Anfangssteifigkeit Sjini des Anschlusses angesetzt werden.

e Inallen anderen Fillen sollte die Sekantensteifigkeit S; fiir die Knotensteifigkeit angenommen wer-
den. Diese berechnet sich indem die Anfangssteifeigkeit S;ini durch den Anpassungsbeiwertm geteilt
wird. Der Anpassungbeiwert kann hinsichtlich der unterschiedlichen Anschliisse aus der EN 1993-
1-8 [11] und der EN 1994-1-1 [12] entnommen werden.

3 A A

M; M M
Mrq >>>> M,,Rd M],Rd
2/3Mi ‘ 2/3M; g4 / /
7 7,
Y/ \Siu Si & Simi Si
(1); qav; cD.;

J ] J

b) bilinear und trilinear elastisch-

li lastisch
a) linear elastisc plastisch

c) starr-plastisch
Abbildung 7.2: Unterschiedliche Momenten-Rotationskurven zur Modellierung des Tragverhalten des Anschlusses

Die Steifigkeit eines Knotens hat Auswirkungen auf die Verformungen in der Struktur, die iiber die Nach-
weise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit berticksichtigt sind. Es ist schwieriger, den Einfluss des
nichtlinearen Verhaltens eines Knotens hinsichtlich des Grenzzustand der Tragfahigkeit zu berticksichtig-
ten, da dies eine nichtlineare Berechnung erfordert. Das folgende Beispiel veranschaulicht vereinfachend
den Einfluss des Anschlusses auf das Gesamttragwerk. Fiir den Trager in Abbildung 7.3 wird eine konstante
Streckenlast q angenommen. Ein starrer Anschluss des Tragers fiihrt zu einem Biegemoment Mj«~ an beiden
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Auflagern. Der Schnittkraftverlauf ist in Abbildung 7.3 durch die gepunktete Linie dargestellt. Die durch-
gangige Linie stellt den Momentenverlauf dar, wenn die Anschlusssteifigkeit an beiden Enden des Tragers
zu Sj angenommen wird. Somit wird die Momentenumlagerung AM moglich, die zwischen 0 und qL?/12
variiert. Diese Umlagerung wird auch in den Vertikalverformungen des Tragers deutlich, die zwischen
qL*/(384EI) bis 5qL*/(384EI) variieren kénnen.
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Abbildung 7.3: Einfluss eines nachgiebigen Anschlusses auf den Trager

Die Verwendung von nachgiebigen Anschliissen kann speziell bei Momentenanschliissen wirtschaftliche
Vorteile haben. Das Einsparpotential liegt bei unausgesteiften Rahmen bei 20-25% und bei ausgesteiften
Rahmen bei 5-9% [3].

7.2 Beispiel zum Einfluss des Tragverhalten des Anschlusses

7.2.1 Allgemeines

Um den Einfluss des Anschlusses auf die statische Berechnung des Systems darzustellen, ist in den folgen-
den Abschnitten ein Beispiel ausgefiihrt. Weitere Berechnungsdetails sind in [29] zu finden.

7.2.2 Beschreibung der Gebaudestruktur des Referenzmodells

Die Gebaudestruktur, die fiir die statische Berechnung gewahlt wurde, beinhaltet zwei unterschiedliche An-
wendungsfalle: Biirogebdude und Parkhaus. Fiir den ersten Typ wurde ein Tragwerk gewahlt, welches in
Cardington gebaut wurde und Brandversuchen ausgesetzt wurde [17]. Um die Struktur anzupassen, wur-
den soweit erforderlich Abanderungen durchgefiihrt. Des Weiteren wurde die Berechnung nicht im dreidi-
mensionalen durchgefiihrt, sondern zweidimensionale Unterstrukturen beriicksichtigt. In dem Biiroge-
bdude konnten unterschiedliche Teilsysteme des Gesamtsystems vorgefunden werden. Daher wurden zwei
reprasentative Teilsysteme gewahlt, die diesen Tragwerktyp wiedergeben sollen. Fiir den Gebdudetyp des
Parkhauses wurde lediglich ein Teilsystem gewahlt.

Die grundlegenden Eigenschaften und die angenommenen Abanderungen des Biirogebaudes sind in den
folgenden Abschnitten und in [25] und [37] aufgefiihrt.
7.2.2.1  Struktur des Bilirogebdudes

Die geometrischen und technischen Eigenschaften des Biirogebdudes sind in Tabelle 7.3 mit den Abédnde-
rungen zusammengefasst. Der Grundriss ist in Abbildung 7.4 dargestellt.
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Tabelle 7.3: Geometrische und technische Eigenschaften des Biirogebdudes

5x9,00m

2x6,00mund1x9,00

m

Referenzstruktur Abanderungen
Anzahl an Stockwerken und entsprechende Hohen:
1x434mund7x4,14m
Anzahl an Tragern und Spannweiten in Langsrichtung: Ohne Abénderungen

Anzahl an Tragern und Spannweiten in Querrichtung:

Stiitzen:

Trager:

Aussteifungssystem:
Flachstahl

Britische Stahlprofile mit der Zugfestigkeit S355
Variation des Querschnitts iiber die Gebdudehohe

Verbundtrager (Britische Stahlprofile + Verbundplatte)
Zugfestigkeit S355 und S275, Leichtbeton

Alle britischen Stahlprofile wurden durch ge-
brauchliche europaische Stahlprofile mit dquiva-
lenten Eigenschaften ersetzt. Das Aussteifungs-
system wurde durch Wandscheiben ausge-
tauscht, um Verbundanschliisse verwenden zu
konnen.

Stiitzen-Trager-Anschliisse:
Gelenkige Anschliisse

Der Anschlusstyp zwischen den horizontalen
und den vertikalen Bauteilen war ein entschei-
dender Punkt der Untersuchungen. Die Knoten-

StiitzenfiiRe: modellierung wurde zwischen biegesteif und ge-
Biegesteife Anschliisse lenkig variiert. Stiitzenfiifde wurden als gelenkig
angenommen.
/ 9m v 9m v 9m v 9m v 9m %
A A A A A
@ —+ —F— F— % — ¢
6m 4,5m
@ AN FL =] =3, F3) F3) =3 E =3
Im i = 4 &
@ \ £ g 2" -
6m
@ %A%% & & 1 £3 4%;

Abbildung 7.4: Grundriss der Referenzstruktur des Biirogebaudes
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7.2.2.2  Struktur des Parkhauses

Dieser Gebdudetyp stellt einen Standardaufbau von Parkhdusern in Europa dar. Die geometrischen und
technischen Eigenschaften des Biirogebaudes sind in Tabelle 7.4 mit den Abanderungen zusammengefasst.
Der Grundriss ist in Abbildung 7.5 dargestellt.

Tabelle 7.4: Geometrische und technische Eigenschaften des Parkhauses

Referenzstruktur Abanderungen

Anzahl an Stockwerken und entsprechende Hohen:
8x3,00 m
Anzahl an Tragern und Spannweiten in Langsrichtung:
6x10,00 m
Anzahl an Tragern und Spannweiten in Querrichtung:
2x16,00 m
Stiitzen:
Stahlprofile mit der Zugfestigkeit S460
Variation des Querschnitts iiber die Gebdudehohe

Ohne Abdnderungen

Trager: Annahmen geometrischer Abmessungen fiir den
Verbundtréger (Stahlprofile + Verbundplatte) Betonkern.
Zugfestigkeit S355, Normalbeton
Aussteifungssystem:

Betonkern (angenommen aber nicht explizit definiert)

Stiitzen-Trager-Anschliisse:
nachgiebige Anschliisse
Stiitzenfiifle:
gelenkige Anschliisse

©©0 0006006

Ohne Abdnderungen

®

6m

7

7

Reinforced
16m Concrete core

11g 1L 1L I iln 2l 2l
T T 7T 1T 1T L il

10m 10m 10m 10m 10m 10m

N

Abbildung 7.5: Grundriss der Referenzstruktur des Parkhauses

7.2.3 Durchgefiihrte Berechnungen

Die statischen Berechnungen wurden elastisch-plastisch durchgefiihrt. In allen Bauteilen und Anschliissen,
ausgenommen den Betonwénden, waren plastische Verformungen mdglich. Vereinfachend wurde das Ver-
halten der Wande ohne Begrenzung der Tragfahigkeit als elastisch angenommen. Der Anteil der Wand, die
den Verbundanschluss umgibt, wurde allerdings beriicksichtigt. Im Hinblick auf die einwirkenden Lasten
wurden zwei unterschiedliche Einwirkungskombinationen fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit und den
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit berticksichtigt.

In Verbindung mit den Berechnungen wurden unterschiedliche numerische Simulationen durchgefiihrt, in
denen Parameter der Trager-Stiitzen-Anschliisse und der Verbundanschliisse innerhalb der Grenzen der
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7 Ganzheitliche Berechnung unter Beriicksichtigung der Anschlusssteifigkeit

Knotenklassifizierung verandert wurden. Zusatzlich wurden zwei Untersuchungen der beiden Grenzfille
durchgefiihrt. Alle Knoten sind als gelenkig oder als biegesteif angenommen. In Tabelle 7.5 sind die nume-
rischen Simulationen und die Knoteneigenschaften in den jeweiligen Untersuchungen aufgelistet. Obwohl
der Fokus auf den Verbundanschluss lag, wurden die Stahlknoten als teiltragfahig angenommen, um ein-
heitliche Ergebnisse zu erhalten. Die unterschiedlichen Variationen in Tabelle 7.5 berticksichtigten die
Kombination unterschiedlicher Anfangssteifigkeiten und Tragfdhigkeiten. Hinsichtlich der Rotationskapa-
zitdt wurde angenommen, dass diese unbegrenzt moglich war. Fiir jede Lastkombination wurden 10 unter-
schiedliche Falle untersucht.

Tabelle 7.5: Variationen der Knotencharakteristik fiir jede Lastkombination und Teilsystem

Vari Anfangssteifigkeit Momententragfihigkeit
ation - -
Verbund Stahlknoten Stiitzenfufd Verbund Stahlknoten Stiitzenfufd
knoten Kknoten
1 S S G \% \% G
2 s N: G v v G
0,5 (S/N+N/G)
N: N:
3 2/3 (S/N+N/G) 0,5 (S/N+N/G) G v v G
N: N:
4 1/3 (S/N+N/G) 0,5 (S/N+N/G) G v v G
5 N: N: G T: T: G
2/3 (S/N+N/G) 0,5 (S/N+N/G) 2/3 (V /T+T/G) 2/3 (V /T+T/G)
6 N: N: G T: T: G
1/3 (S/N+N/G) 0,5 (S/N+N/G) 2/3 (V /T+T/G) 2/3 (V /T+T/G)
” N: N: G T: T: G
2/3 (S/N+N/G) 0,5 (S/N+N/G) 1/3 (V /T+T/G) 1/3(V /T+T/G)
8 N: N: G T: T: G
1/3 (S/N+N/G) 0,5 (S/N+N/G) 1/3 (V /T+T/G) 1/3 (V /T+T/G)
N: T:
9 G 0,5 (S/N+N/G) G G 0,5 (V /T+T/G) G
10 G G G G G G

S-Starr; N-Nachgiebig; G-Gelenkig; V-Volltragfahig; T-Teiltragfahig

7.2.4 Beschreibung des statischen Modells

7.2.4.1

Geometrische und technische Eigenschaften der Teile

Die drei Teilsysteme, die fiir die statischen Berechnungen ausgewahlt wurden, sind in Abbildung 7.6 bis
Abbildung 7.8 dargestellt. Die geometrischen Abmessungen und die Materialeigenschaften sind Tabelle 7.6
aufgelistet. Die Stahlquerschnitte wurden bilinear, elastisch plastisch in der Berechnung beriicksichtigt.
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Tabelle 7.6: Geometrische und technische Eigenschaften des Biirogebaudes

Teilsystem Bauteile Profile Werkstoffe
Stiitzen: Bis zum zweiten Stockwerk: HEB320 S355
Achse-1 und 4 Ab dem zweiten Stockwerk: HEB260 S355
Bis zum zweiten Stockwerk: HEB340 S355
I Achse-2 Ab dem zweiten Stockwerk: HEB320 S355
Triger IPE360+Verbunddecke (hpiatte=130mm) S355
& #06//200mm LC35/38
tw=300mm
C30/37
Wiénde Vertikale Bewehrung ©20//30cm SSéO
Horizontale Bewehrung ®10//30cm
Stiitzen Bis zum zweiten Stockwerk: HEB 340 S355
e Ab dem zweiten Stockwerk: HEB 320 $355
. IPE360+ Verbunddecke (hplatte =130mm) S355
II Trager
#96//200mm LC35/38
Wiinde tw=300mm C30/37
Vertikale Bewehrung ©20//30cm horizontal $10//30cm S500
Bis zum zweiten Stockwerk: HEB 550 S460
Stiitzen Zweites bis viertes Stockwerk: HEB 400 S460
4 Viertes bis sechstes Stockwerk: HEB 300 S460
1 Sechstes bis achtes Stockwerk: HEB 220 S460
Triger IPE450+ Verbunddecke (hslab=120mm) S355
g #08//200mm €25/30
tw=400mm C30/37
Wi
dnde # ©20//20cm $500
414m
4,14m
4,14m
4,14m
4,14m
4,14m
4,14m
4,34m
B L L )

4

@@ "®®

Abbildung 7.6: Geometrie des Teilsystems [ - Biirogebaude Achse A
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Abbildung 7.7: Geometrie des Teilsystems Il - Biirogebdude Achse 3
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Abbildung 7.8: Geometrie des Teilsystems II - Biirogebdude Achse 2

Um die Modellierung zu vereinfachen wurde der Querschnitt des Verbundtrdgers durch einen dquivalenten
rechteckigen Betonquerschnitt (4QS) ersetzt (siehe Tabelle 7.7). Auf Grund des unterschiedlichen Tragver-
haltens der Verbundquerschnitte unter Stiitz- und Feldmomenten variiert die 4quivalente Querschnittsfla-
che innerhalb der Trégerldnge (siehe Tabelle 7.7). Hinsichtlich der Materialeigenschaften wurden modifi-
zierte Streckgrenzen bestimmt, um fiir die dquivalenten Querschnittsflichen die gleichen Tragfidhigkeiten
wie fiir die tatsiachlich vorhandenen Querschnitte zu erhalten.
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Tabelle 7.7: Geometrische und technische Eigenschaften des Parkhauses

Teilsystem I

AQ-1 AQ-2 AQ-3 AQ-4 AQ-5
[=1,59x108mm* [=3,88x108mm* [=1,63x108mm* [=5,49x108mm* [=1,58x108mm*
A=7034mm? A=14512mm? A=7087mm? A=12633mm? A=7024mm?
Abmessungen der dquivalenten Querschnittsflidchen
h=520,0mm h=566,7mm h=525,2mm h=580,6mm h=519,0mm
b=13,5mm b=25,6mm b=13,4mm b=21,7mm b=13,5mm

Streckgrenze (fy) des dquivalenten Rechteckquerschnitts, um die maximale

querschnitts zu erhalten.

Momententragfihigkeit (Mcb,max) des Verbund-

Mcb,max=3 5 1,4-kNm
f,=576,30N/mm?

Mcb,max =605.0kNm

fy=441,3N/mm?

Mcb,max =358,9kNm
fy=578,5N/mm?

Mcb,max=565,0kNm
f,=462,1N/mm?

Mcb,max=349,9kNm
fy=575,8N/mm?

Teilsystem II
AQ-1 AQ-2 AQ-3 AQ-4 AQ-5
[=1,14x108mm* [=2,74x108mm* 1=1,20x108mm* [=3,38x108mm* [=1,23x108mm*
A=6012,3mm? A=11207,2mm? A=6101,7mm? A=16431,9mm? A=6141,5mm?
Abmessungen der dquivalenten Querschnittsflidchen
h=476,3mm h=541,4mm h=486,3mm h=496,7mm h=490,5mm
b=12,6mm b=20,7mm b=12,5mm b=33,0mm b=12,5mm

Streckgrenze (fy) des dquivalenten Rechteckquerschnitts um die maximale

querschnitts zu erhalten.

Momententragfihigkeit (Mcbmax) des Verbund-

Mmax=274,8kNm
fy=575,8N/mm?

Mmax=470kNm
fy;=464,7N/mm?

Mmax=286,85kNm
fy=579,9N/mm?2

Mmax=631kNm
fy=463,8N/mm?2

Mmax=292,05kNm
fy;=581,6N/mm?

Teilsystem III

£Q-1

£Q-2

AQ-3

[=6,72x108mm*
A=13192,3mm?

[=1,42x109mm*
A=27012,6mm?

1=7,23x108mm#*
A=13600,9mm?

Abmessungen der dquivalenten Querschnittsfldchen

h=781,6mm
b=16,8mm

h=794,2mm
b=34,0mm

h=798,4mm
b=17,0mm

Streckgrenze (fy) des dquivalenten Rechteckquerschnitts, um die maximale

querschnitts zu erhalten.

Momententragfihigkeit (Mcb,max) des Verbund-

Mmax=988,8kNm
fy=575,3N/mm?

Mmax=1338,0kNm
f,=374,2N/mm?

Mmax=1057,6kNm
fy=584,0N/mm?2
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Abbildung 7.9: Lage der dquivalenten Querschnittsflichen der Trager im Teilsystem I
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Abbildung 7.10: Lage der dquivalenten Querschnittsflichen der Trager im Teilsystem II
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Abbildung 7.11: Lage der dquivalenten Querschnittsflichen der Trager im Teilsystem 11

7.2.4.2  Anschlusseigenschaften

Die Grenzwerte zur Klassifizierung der Anschliisse hinsichtlich der Rotationssteifigkeit und der Tragfahig-
keit sind in Tabelle 7.8 fiir die drei Teilsysteme aufgelistet. Die Anschliisse wurden in das statische System
mit eingebunden, indem Drehfedern verwendet wurden. Den teiltragfahigen Anschliissen wurde ein trili-
neares Verhalten nach Abbildung 7.12 unterstellt. Die Anfangssteifigkeit wurde zu 2/3 der Momententrag-
fahigkeit des Anschlusses und die Anschlussrotation wurde durch die Sekantensteifigkeit bestimmt. Letz-
tere wurde bestimmt, indem der Anpassungsbeiwertn zu 2 angenommen wurde.

Tabelle 7.8: Variationen der Knotencharakteristik fiir jede Lastkombination im jeweiligen Teilsystem

Rotationssteifigkeit Momententragfihigkeit
Anschliisse
S-N [kNm/rad] N-G [kNm/rad] V-T [kNm] T-G [kNm]
Achse-1-rechts 108780,0 2782,5 351,4 87,9
E Achse -2-links 108780,0 2782,5 358,9 89,7
g Achse -2- rechts 205340,0 3710,0 358,9 89,7
_%‘ Achse -3-links 205240,0 3710,0 345,0 87,5
E Achse -3- rechts 108780,0 2782,5 351,4 85,9
Achse -4- links 108780,0 2782,5 351,4 87,9
Achse -A-rechts 102293,3 2660,0 274,9 68,7
Achse -B- links 102293,3 2660,0 286,9 71,7
= Achse -B-rechts 94640,0 2100,0 286,9 71,7
g Achse -C- links
I3 bis 94640,0 2100,0 292,1 73,0
Tf) Achse -D-rechts
= Achse -E-links 94640,0 2100,0 286,9 71,7
Achse -E-rechts 102293,3 2660,0 286,9 71,7
Achse -F-links 102293,3 2660,0 274,9 68,7
Achse -A-rechts 238560,0 7056,0 988,9 247,2
= Achse -B-links 238560,0 7056,0 wie unten Wie unten
g Achse -B-rechts b-6.:1058,1 b-6.: 264,3
‘i bis 238560,0 7591,5 6.-T:380,4 6.-T: 95,1
2 Achse -F- links
et Achse -F-rechts 238560,0 7056,0 wie oben wie oben
Achse -G- links 238560,0 7056,0 988,9 247,2

S-Starr; N-Nachgiebig; G-Gelenkig; V-Volltragfahig; T-Teiltragfahig
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7.2.4.3 Lastbedingungen

Die Beanspruchung in den jeweiligen Teilsystemen

wird fiir jede Lastkombination bestimmt und vari- A
iert mit der unterschiedlichen Ausnutzung und der J
Beanspruchungsart. Die Lasten und Lastkombinati-

onen werden nach [6] und [8] definiert. Zu beriick- M, rq
sichtigen ist, dass im Teilsystem [ und Il Windlasten
berticksichtigt sind. Im Teilsystem III sind keine Ho-
rizontallast wie in [21] angesetzt. Es wird die An-
nahme getroffen, dass diese Lasten direkt von den
Betonscheiben mit wesentlich héherer Steifigkeit
aufgenommen werden. Die Deckenplatten des Bii-
rogebaudes spannen in orthogonaler Richtung zu
den Tragern. Diese Lasten werden im ebenen Sys- D
tem durch Linienlasten auf die Trager aufgebracht.
In den anderen Teilsystemen sind die Jochtrager die
Haupttragsysteme. Deren Belastung wird in Form
von punktuellen Einzellasten am Auflagepunkt der Quertrager aufgebracht. In allen Systemen ist das Eigen-
gewicht beriicksichtigt.

2/3M g

j ini

»
»

j

Abbildung 7.12: Teiltragfiahiges Anschlussverhalten

7.24.4 FE-Modell der Teilsysteme

Die statischen Berechnungen werden mit Hilfe von FE-Programmen durchgefiihrt [58]. In Tabelle 7.9 sind
die Elementtypen der einzelnen Komponenten des statischen Systems aufgelistet. Dies sind:

e Balkenelemente fiir die Tréger und die Stiitzen;
e Schalen- und Plattenelemente fiir die Betonwiande;
o Federelemente zur Modellierung der Anschliisse zwischen den Bauteilen.

Tabelle 7.9: Elementtypen der Tragwerksbauteile

Bauteil Elementtyp Beschreibung
Zweiknotiges li Balkenele-
Trédger und Stiitzen Balkenelement welknotiges lineares Balkenele
ment B31
Vierknotiges Schalenelement S4R
11 ine V d it redu-
Wandscheiben Schalenelement (a. gemeine er\./ven ung) mit redu
zierter Integration und Hourglass-
Stabilisierung
Trager-Stiitzen-Anschliisse und Tra- Nichtlineare Federelemente mit ei-
. Federelement .
ger-Wand-Anschliisse nem Freiheitsgrad

An Stellen, an denen die Feder verwendet wird, um den Anschluss auf beiden Seiten der Stiitze abzubilden,
wird das Modell des konzentrierten Knotens verwendet. In der Parameterstudie werden die Federeigen-
schaften variiert und es wird vorausgesetzt, dass die Verformungen des Stiitzenstegfeldes bereits aufge-
bracht sind. Diese Verformungen sind iiber den Ubertragungsparameter f in der Berechnung beriicksichtigt
und wiirden bei genauerer Betrachtung eine iterative Berechnung erforderlich machen. Da es das Hauptziel
ist, die Auswirkungen der Knotenmodellierung auf das Gesamttragwerk zu untersuchen und Riickschliisse
auf die Modellierung von Anschliissen zwischen Stahl und Beton zu ziehen, werden die Federelemente in
der Stiitzenachse angeordnet und die Exzentrizitdt der Anschliisse vernachldssigt. Es wird von linienférmi-
gen Federelementen Gebrauch gemacht, da hauptsachlich Axial- und Schubkrafte in der Berechnung be-
riicksichtigt werden. Zwischen den einzelnen Bauteilen sind daher in die jeweiligen drei Lastrichtungen
drei Federn angeordnet.
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Die Verwendung der in Tabelle 7.9 beschriebenen Elementtypen basiert auf wissenschaftlichen Untersu-
chungen [50]. Im Zuge der Modellierungen wird eine Kalibrierung anhand der erforderlichen Netzverfeine-
rung durchgefiihrt. In Tabelle 7.10 sind die Netzverfeinerungen zusammengefasst, die in den einzelnen Bau-
teilen berticksichtig und im nachsten Abschnitt diskutiert werden.

Tabelle 7.10: Zusammenfassung der Ergebnisse der Netzverfeinerung.

Bauteil Anzahl der Elemente oder Netzgroifde
Balken 40
Stiitzen 10

Wandscheiben 400mm x 400mm

Die numerischen Berechnungen sind zweidimensional und aus diesem Grund treten keine Verformungen
aus der Ebene auf. Sowohl materielle, als auch strukturelle Nichtlinearitdten werden beriicksichtigt. Des
Weiteren sind jegliche Beulphdnomene vernachlassigt, die in dieser Ebene auftreten konnen. Die Tragfahig-
keit ist aus diesem Grund lediglich durch Tragfahigkeiten der Einzelbauteile und der Knotenquerschnitte
begrenzt. Um den Stiitzenausfall zu simulieren wird in der Berechnung das Auflager der entsprechenden
Stiitze durch eine Reaktionskraft ersetzt, die in einem vorangegangen Lastschritt erhalten wird. In diesem
Lastschritt wird die tatsachliche Beanspruchung aufgebracht und es ist das Ziel im weiteren Berechnungs-

verlauf die Reaktionskraft zu Null zu setzen.

7.3 Berechnung und Diskussion der Ergebnisse

7.3.1 Lastkombinationen fiir den Lastzustand der Gebrauchstauglichkeit

Im Lastzustand der Gebrauchstauglichkeit wird unter anderem die Nutzbarkeit des Gebdudes sichergestellt.
Obwohl dies hinsichtlich der Tragfahigkeit des Gebdudes zunachst zweitrangig erscheint, sind die Begren-
zungen fir die Verformungen in den meisten Féllen der ausschlaggebende Faktor. Fiir diesen Lastfall wird
die Berechnung des momententragfahigen Verbundanschlusses anhand von zwei Parametern durchge-

fiihrt:

o Verformungen des Tragers;
e horizontale Verformungen des Systems.

Letztere wurden nur fiir die Teilsysteme I und Il untersucht,
da im Teilsystem III keine Horizontallasten in Form von
Windbelastungen untersucht wurden. In Abbildung 7.13
sind die Verformungen des Tragers dargestellt. Die Maxi-
malwerte in jeder Variation sind in Tabelle 7.11 aufgelistet.
Die Werte fiir einen an einer Betonwand befestigten Trager
sind grau hinterlegt, die Werte der mit Stiitzen verbundenen
Trager sind mit weifdem Hintergrund dargestellt. Die maxi-
malen Verformungen 8max=L/300 nach [10] sind in der Ta-
belle 7.11 mit angegeben. Zu beobachten ist, dass in den
Teilsystemen I und II die maximalen Verformungswerte
weit entfernt von den errechneten Verformungen der Vari-
ationen liegen. Die maximale Verformung von 20 mm liegt beispielsweise noch 30 % unter der Grenzver-
formung. Die Verformungen im Teilsystem III liegen ndher an den Grenzwerten, iiberschreiten diese aber
nicht. In Abbildung 7.14 sind die maximalen und minimalen Verformungen in Abhédngigkeit der maximalen
und minimalen Durchbiegungen fiir die Trager mit Verbundanschluss dargestellt. Die Hiillkurve der Tra-
gerverformung berticksichtigt zwei unterschiedliche Knotencharakteristiken als Grenzwerte:

=X

Abbildung 7.13: Darstellung der berticksichtig-
ten Tragerverformungen

e biegesteif (starr und volltragfahig)
e gelenkig (gelenkig)
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Hinsichtlich der maximalen Tragerverformungen und Durchbiegungen wurden die maximalen Tragerver-
formungen extrapoliert und gleichfalls in Abbildung 7.14 eingetragen. Abbildung 7.14 bestatigt die Erkennt-
nis, dass das Teilsystem III ndher an den Grenzwerten liegt.

Tabelle 7.11: Maximale Tragerverformungen im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Teilsystem I Teilsystem II Teilsystem III .
Variation Trager Trager Trager Trager Trager Trager Knoteneigen-
schaften
1-2 3-4 C-D A-B C-D F-G
1 2,62 3,00 5,58 0,33 21,79 7,69 S \Y%
2 3,32 3,27 7,80 0,37 22,93 12,65
3 3,31 3,51 7,80 0,40 23,39 12,62
4 3,31 3,67 7,80 0,43 23,75 12,60
5 3,31 3,51 7,80 0,40 23,73 14,07 l/ J/
6 3,31 3,67 7,80 0,43 24,11 14,06
7 3,31 3,51 7,80 0,40 24,79 18,78
8 3,31 3,67 7,80 0,43 25,21 18,78
9 3,28 4,63 7,80 0,66 28,10 15,11
10 6,16 6,14 20,54 1,55 31,37 27,07 G G
Omax [mm] 20 20 30 15 33,33 33,33

S-Starr; G-Gelenkig; V-Volltragfahig

Beam length [m]

A 0 1 2 3 4
- i 0 Fooo—— .
E - E 5 B = L
g 10 2 -0
15 2 _15
= B =y
5 E .o < £ -20
"= 4 8-25 A
g 25 '2 " -- Casel
Z 5 E 35 4 —Casze 10 — e
35 @ 40 Limit —
- -45
a) Teilsystem I b) Teilsystem II
Beam length [m]
012 3 4 56 7 8 910
0 —T T
g 5
= =10 o
g _-15
EE20 N
5 ED 4N p
= -30 N ~- Casel
5 -3 - - - Case 10
= -40 T .
45 —Limit

b) Teilsystem III

Abbildung 7.14: Verformungshiillkuve des Tragers mit Grenzwerten nach EN 1993-1-1 [10]

Neben den Tragerverformungen haben die Knoteneigenschaften ebenfalls einen Einfluss auf die Seitenstei-
figkeit des Teilsystems. In Tabelle 7.12 sind die maximalen Verformungen des oberen Stockwerks fiir jede
Variation der Teilsysteme I und II dargestellt. Die Grenzwerte dh toplimit nach EN 1993-1-1 [10] sind mit an-
gegeben. Die Abstdnde zu den Grenzwerten sind grof3. Werden die Anschliisse als biegesteif oder nachgiebig
modelliert variieren die Horizontalverschiebungen des obersten Stockwerks nur gering. Dies ist darin be-
griindet, dass die Aussteifungswand einen grofden Einfluss auf die Horizontalsteifigkeit hat. In Abbildung
7.15 sind die Verformungen des gesamten Gebaudes liber die Stockwerke und die Grenzwerte aus der Norm
dargestellt. Da im Teilsystem Il zwei Betonwande zur Horizontalsteifigkeit beitragen, sind die Unterschiede
zwischen den Maximal- und Minimalwerten gering.
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7 Ganzheitliche Berechnung unter Beriicksichtigung der Anschlusssteifigkeit

Tabelle 7.12: Horizontalverschiebungen des obersten Stockwerkes der Teilsysteme I und II

Variation Teilsystem I Teilsystem II Knoteneigenschaften
1 26,69 13,50 S \%
2 2791 13,95
3 28,29 14,09
4 28,60 14,19
5 28,29 14,09
6 28,60 14,19 l l
7 28,29 14,09
8 28,60 14,19
9 31,43 14,81
10 36,01 16,22
dh,top,limit [mm] 94,29 94,29 G G
S-Starr; G-Gelenkig; V-Volltragfahig
8 - e — 2 = —
7 i T T -~
G & o ] g e
551 A / 31 F T
& oot e sS4 a !
N . 5 =-Case 10
s + Limie L ?/ ~Limit
1 @ 1 $#
i i i 0 T
0 20 40 60 a0 0 20 40 60 80 100

Lateral displacement [mm]

Teilsystem I

Lateral displacement [mm]

Teilsystem II

Abbildung 7.15: Horizontalverschiebungen der Teilsysteme I und II

Der Ausnutzungsgrad der Anschliisse und die zugehorigen Rotationen sind in Abbildung 7.16 dargestellt.
In Abbildung 7.16 a) ist das Verhaltnis zwischen dem einwirkenden Biegemoment und der Momenttragfa-
higkeit eines Trageranschlusses dargestellt. Fiir keinen der Anschliisse wird eine volle Ausnutzung erreicht.
Die Anschliisse haben den grofdten Einfluss auf das Ergebnis des Teilsystems III. Dies wird deutlich in der
siebten Variation der Lasten. Eine Ausnutzung von nahezu 70 % wird in diesem Fall moglich. Da die ange-

nommene Traglast in den Variationen 7 und 8 geringer ist, fallen die Ausnutzungsgrade héher aus. In Ab-
bildung 7.16 b) sind die Anschlussrotationen der unterschiedlichen Variationen des Teilsystems dargestellt.
In den Fallen, in denen die Anschliisse als gelenkig modelliert werden sind die Knotenrotationen héher.
Jedoch sind diese nie grofRer als 11 mrad. In den anderen Fallen sind die Anschlussrotationen mit 3,2 mrad

geringer und realistisch, da keine plastischen Verformungen in den Anschliissen auftreten.

B Sub-structure 1
O Sub-structure 1T

E‘:-QA i @ Sub-structure 11T

a) Verhaltnis zwischen einwirkendem Biegemoment
und Momententragfiahigkeit eines Trageranschlusses

Case

12
B Sub-structure I _
10 1 O Sub-structure 11
3 | @ Sub-structure 111 [
)
g
E 64
&, |
2 4
0 - I} I

Case

b) Anschlussrotation

Abbildung 7.16: Eigenschaften der Anschliisse unter dem Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

87



Infaso+ Handbuch Teil I

7.3.2 Lastkombinationen fiir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit miissen die Anschliisse in der Weise bemessen werden, dass
das System an dieser Stelle auf Grund zu grofder Verformungen nicht versagt. Dies stellt sowohl Anforde-
rungen an die Tragfahigkeit als auch an das Verformungsvermogen der Anschliisse. Eine Umlagerung der
Lasten muss sichergestellt sein. Um diese strukturellen Anforderungen der Verbundanschliisse zu erfassen,
werden unterschiedliche Bemessungen unter Beriicksichtigung der verschiedenen Lastkombinationen im
Hinblick auf die Grenzlast durchgefiihrt. In Tabelle 7.13 sind die Maximallasten der Endknoten nach den
Momenten M;, Normalkraften Njund Querkraften Vjaufgelistet. Fiir alle Variationen sind die Stiitz- und Feld-
momente beriicksichtigt. In den unteren Stockwerken konnen neben den in Tabelle 7.13 dargestellten
Druckkraften auch Zugkrafte in den Teilsystemen beobachtet werden, jedoch sind diese Werte nie grofier
als 10 kN.

Tabelle 7.13: Endknotenlasten der Teilsysteme I bis III

Teilsystem I Teilsystem II Teilsystem III Anschluss-

Position A-3-L A-3-R A-3-L A-F-L A-AR | AF-L A-G-L A-A-R A-A-L eigen-

L. M; N;j Vj M; N;j Vj M; N;j Vj schaften
Variation

[kNm] | [kN] (kN] | [kNm] | [kN] | [kN] | [KkNm] [kN] [kN]

1 169,02 68,52 181,11 64,56 31,77 72,88 441,06 387,58 345,80 S \'

2 170,00 61,66 183,25 65,67 33,40 73,85 539,46 406,36 371,42

3 151,21 62,34 178,26 54,22 31,47 70,80 406,44 392,56 362,28

4 136,23 62,83 174,30 46,16 30,07 68,65 350,42 382,13 355,60

5 151,20 62,34 178,26 54,22 31,47 70,80 432,08 384,00 381,60 l l

6 136,25 62,83 174,30 46,16 30,07 68,65 376,06 372,48 376,12

7 137,99 62,07 174,82 54,75 32,98 71,33 401,93 381,33 394,54

8 121,74 62,35 170,51 46,62 31,58 69,17 344,744 371,89 388,89

9 0 65,93 138,86 0 20,97 56,47 0 282,44 346,48

10 0 43,28 133,95 0 51,71 59,39 0 346,66 370,90 G G

A-Ausrichtung; L - Links; R- Rechts; S-Starr; G-Gelenkig; V-Volltragfahig

Der Ausnutzungsgrad aus der einwirkenden Beanspruchung und der moéglichen Momententragfahigkeit
unter Annahme von volltragfdhigen Knoten ist in Abbildung 7.17 a) dargestellt. Der Ausnutzungsgrad im
Grenzzustand der Tragfahigkeit nimmt, verglichen mit dem Ausnutzungsgrad des Grenzzustandes der Ge-
brauchstauglichkeit zu. In keinem der Falle wird die volle Tragfahigkeit erreicht. Die h6heren Ausnutzungs-
grade ergeben sich in den Teilsysteme [ und III. In diesen Féllen ist eine geringere Momententragfahigkeit
zu beobachten. In Abbildung 7.17 b) sind die Anschlussrotationen der unterschiedlichen Berechnungen
dargestellt. In den Fillen, in denen die Verbundanschliisse gelenkig modelliert werden, wird eine An-
schlussrotation von maximal 20 mrad erreicht.

1,2 25
- B Sub-structure 1 B Sub-structure 1
] 1 O Sub-structure 11 M 20 4 O Sub-structure 11 o
= — E Sub-structure 111
£ 0,8 4 @Sub-structure 111 o
> g 15
8 0,6 _E
= =10 -
= s
~ 0,2 ]
o
= 0 0 I A
1 2 3 4.5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Case Case

a) Verhaltnis zwischen einwirkendem Biegemoment und .
e e . b) Anschlussrotation
Momententragfahigkeit eines Trageranschlusses

Abbildung 7.17: Eigenschaften der Anschliisse unter dem Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
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8 Toleranzen

8 Toleranzen

8.1 Toleranzen in der EN 1090-2 [5]

Die europaische Norm EN 1090-2 [5] “Ausfiihrung von Stahltragwerken und Aluminiumtragwerken - Teil
2: Technische Regeln fiir die Ausfiihrung von Stahltragwerken“ beschreibt in Kapitel 11 die geometrischen
Toleranzen. Die Grenzwerte der geometrischen Abweichungen sind unabhangig von der Ausfiihrungsklasse
und lassen sich in zwei unterschiedliche Gruppen einteilen.

e Grundlegende Toleranzen, die fiir die mechanische Beanspruchbarkeit und die Standsicherheit
des Tragwerks unverzichtbar sind.

o Erginzende Toleranzen, die fiir die Erfiillung anderer Merkmale erforderlich sind, wie z. B. Pass-
genauigkeit und Aussehen.

Sowohl die grundlegenden Toleranzen als auch die ergdnzenden Toleranzen sind normativ festgelegt. Die
Grundlegenden Toleranzen fiir die in diesem Handbuch behandelten Stahlverbundkonstruktionen sind in
EN 1090-2 11.3.2 [5] fiir die Ankerschrauben und andere Abstiitzungen und in EN 1090-2 11.3.3 [5] fiir die
StutzenfufSpunkte gegeben. An dieser Stelle sind die zuldssigen Abweichungen fiir Verankerungsgruppen
und Angaben tliber das erforderliche Lochspiel gegeben. In EN 1090-2 Annex D 2.20 [5] sind erginzende
Montagetoleranzen fiir Betonfundamente und Abstiitzungen aufgelistet (siehe Abbildung 8.1 und Abbil-
dung 8.2).

Zuldssige

Nr Merkmal Parameter Abweichung A

Héhenlage des Fundaments:

=1

1
|
|
|

Abweichung A wvon der

Solllage: 156 mm £ A £ +5 mm

Lotrechte Wand:

Abweichung A wvon der
2 Solllage am Auflagerpunkt A=%25mm
_____ Legende des Stahlbauteils:

1 Solllage

o 2 Stahlbauteil
ey 3 3 abstitzende
¢ Wand

Voreingestellte Ankerschraube mit Reguliermég- | Abweichung A won  der

lichkeit: Solllage und dem Soll-
b,4, Uberstand:
T by — Lage der Spitze: Ay, A, =%10 mm
ik — Uberstand A -5 mm = A, < +25 mm
3

ANMERKUNG Die zulds-
sige Abweichung fir die Lage
eines Schraubengruppenmit-
telpunkts ist 6 mm.

Abbildung 8.1: Ergdnzende Montagetoleranzen - Betonfundamente und Abstiitzungen [5]
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Nr Merkmal Parameter Ahz\:;?::l"?_:; A
Voreingestellte Ankerschraube ohne Reguliermog- | Abweichung A von  der
lichkeit: Solllage, Sollhohenlage
AL A und dem Solluberstand:
» T’ — Lage bzw. Hohen-
r &y lage der Spitze: Ay A =% 3 mm
|
A ' — vertikaler
< || | I. Uberstand Ay, —5mm = A, =45 mm
4 —
RERa L ie . — horizontaler
- | : < LR Uberstand A, -5 mm = A, <45 mm
| — ANMERKUNG  Die zulas-

el EIETIC sige Abweichung gilt auch far
’ S = | |die Lage eines Schrauben-
=| | gruppenmittelpunkts

4, by
- -
|
. | | |
R T | | Abweichungen A,, A, A,
5 L o B - von der Solllage und der| A, A A, =%10mm
— } [ | 4 | Sollhhenlage: B
____l__L_ || R
_ - I i 1
i e | N
Rt 1
|

Abbildung 8.2: Fortsetzung Abbildung 8.1[5]

Auch die europdische Norm “EN 13670 - Ausfiithrung von Tragwerken aus Beton [6]“ enthdlt in Kapitel 10
Informationen iiber geometrische Toleranzen, die fiir Bauwerke wichtig sind z. B. fiir die Tragsicherheit. Es
sind zwei Toleranzklassen definiert, von denen im Allgemeinen die Toleranzklasse 1 mit den normalen An-
forderungen Anwendung findet. Die Toleranzklasse 2 wird in erster Linie zur Anwendung mit den in
EN 1992-1-1 Anhang A [9] festgelegten verminderten Teilsicherheitsbeiwerten fiir Baustoffe vorgesehen.
Die Abbildung 2 in EN 13670 [6] listet die Grenzwerte der zuldssigen Abweichungen von Wanden und Stiit-
zen in der Vertikalen auf. Diese Abweichungen kénnen einen entscheidenden Einfluss auf die Stahlkon-
struktion haben, die an diese Bauteile angeschlossen werden soll (siehe Abbildung 8.3).

In der EN 13670 [6] sind des Weiteren die geometrischen Toleranzen fiir die Gebrauchstauglichkeit gege-
ben. In diesem Fall handelt es sich um Abweichungen in Bezug auf die Passgenauigkeit. Es gilt die Annahme,
dass diese nur einen geringen Einfluss auf die Tragfahigkeit haben. Die zuldssigen Toleranzen in EN 13670
Bild G.6 [6] in Abbildung 8.4 kénnen direkt mit den gegebenen Toleranzen nach Abbildung 8.2 verglichen
werden. Eine Bewertung der im vorangegangenen beschriebenen Toleranzen wird im folgenden Kapitel 8.2
in Bezug auf die im Forschungsprojekt INFASO entwickelten Verbundanschliisse durchgefiihrt.
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8 Toleranzen

Hr. Art der Abweichung Beschreibung Zulassige Abweichung A
Toleranzklasse 1
a 4 Schiefstellung einer Stitze Grolerer Wert von
oder Wand in einem beliebigen
" " Geschoss eines sin- oder
mehrgeschossigen Gebdudes 15 mm oder k / 400
= h=10m
"
B 10m 25 mm oder h f 600
£ =
h = lichte Héhe
b B Versatz zwischen den Achsen GroRerer Wert von
t t130
oder
15 mm
£ g aber nicht grofer als
A 30 mm
|
i h
L, | F=lh+ B2
c E Ed Auslenkung einer Stitze oder Gréfterer Wert von
I | einer Wand zwischen W {300
benachbarten
d
ili 4 = Geschossebenen 12 rﬁ:n
i | aber nicht grofer als
30 mm

i Geschossebene von der oder
I Lotrechten (Schiefstellung) Th { (200 n'?)
durch deren vorgesehenen
Mittelpunkt in der
Grindungsebene eines

d 4 Abweichung von Stitzen oder Kleinerer Wert von
;%[ Wanden in jeder 50 mm
h ;

= h3 mehrgeschossigen Gebdudes
|5}
P n it die Anzahl der
Geschoszse, dabei ist
iy ne
]
Lh; — Summe der Hohen der

betrachteten Geschosse

Abbildung 8.3: Zuldssige Abweichungen von der Lotrechten bei Stiitzen und Wanden EN 13670 [6]

d 1 2 Verankerungsplatten und
dhnliche Einbauteile
Az 1 Ax -_“.x.i'.,,.=i2Dmm
H 71
- | ! Abweichung in der Ebene
Fl il I
| Eal . . . 4 =+
— I | ~ Abweichung in der Tiefe A, =110 mm
o
PR | | I :,:__]:l___ - a Sofern in den
" : '| bautechnischen
| Unterdagen nicht
" ad I | 2 anders angegeben
a | I

1 HNennlage in der Tiefe

2  HNennlage in der Ebene

Abbildung 8.4: Zulassige Abweichungen bei Einbauteilen EN 13670 Bild G.6 [6]
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8.2 Empfohlene Toleranzen

Die im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Toleranzen fiir Befestigungen lassen fiir die Abstidnde zu
den Oberflachen nur sehr geringe Toleranzen zu. Es sind Abweichungen von + 10 mm in jede Richtung nach
EN 1090-2 [5] oder Abweichungen von + 20 mm in der Ebene und + 10 mm rechtwinklig zur Oberfladche
nach EN 13670 [6] zulassig. Toleranzen iiber den winkeltreuen Einbau der Ankerplatten sind nicht verfig-
bar. Viel grofiere Abweichungen sind in EN 13670 [6] fiir mehrgeschossige Bauwerke fiir die Abweichung
der oberen Stockwerke von der Lotrechten zuléssig (siehe Abbildung 8.3). Beispielsweise kann diese Ab-
weichung fiir ein siebenstdckiges Gebaude mit einer Stockwerkshdhe von 3,50 Metern mit Gleichung (8.1)
errechnet werden.

Zhi/ (200 n'/2) = 4,6 cm 8.1)

Wird das Gebaude aus vorgefertigten Betonfertigteilen hergestellt kann die Ankerplatte — auch bei exaktem
Einbau - den gleichen Versatz wie in Gleichung (8.1) von der gewiinschten Einbaustelle einnehmen. Aus
diesem Grund scheint es, dass die Abweichungen von + 10 mm der Ankerplatte schwer eingehalten werden
koénnen. Es miissen h6here Abweichungen angesetzt werden. Sofern es erforderlich ist, sind spezielle Tole-
ranzen fiir die Einbauteile hilfreich. Die EN 13670 [6] beschreibt eine weitere Herangehensweise der Defi-
nition von Toleranzen. Dabei sind die zuldssigen Abweichungen jedes Konstruktionspunktes im Vergleich
zu einem theoretischen Fixpunkt liber einen festen Wert definiert (siehe EN 13670 10.1 [6]). Ein empfoh-
lener Wert ist eine Abweichung von + 20 mm.

Grundsatzlich miissen Anschliisse zwischen Stahl- und Betonbauteilen die Toleranzen kompensieren kon-
nen. Werden die oben beschriebenen Ausfithrungen in Betracht gezogen, ist es empfehlenswert, Anschliisse
mit einer Toleranz von * 20 mm bis 25 mm zu entwickeln. Im Folgenden ist jeweils ein Beispiel dargestellt,
indem auftretende Toleranzen vernachlassigt (siehe Abbildung 8.6) und beriicksichtigt (sieche Abbildung
8.5) werden.

ADJUSTMENT POSSIBLE
BUTTSTRAP
& IPE 300
: —
/
e O F o £
Q ) 9
’ - i BUTTSTRAP WITH OVERLENGTH
} t ANCHOR PLATE WITH/ (EXCESS LENGTH WILL BE
HEADED STUDS CUT BEFORE WELDING

Abbildung 8.5: Anschluss mit der Mdaglichkeit auf nachtrégliche Justierung
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ADJUSTMENT NOT POSSIBLE

-+ END PLATE
Oo___ O ; IPE 300
R VAAREE
O o
" O o}
© ©)
——
| 350 1
o ¢~ ANCHOR PLATE WITH

HEADED STUDS

Abbildung 8.6: Anschluss ohne die Moglichkeit auf nachtragliche Justierung

Folgende Methoden kénnen zur Vermeidung von Versitzen zwischen den Einbauteilen und der gewiinsch-
ten Positionierung angewendet werden. In Abhangigkeit der Beanspruchung werden die Losungsansatze
aufgefihrt.

Kompensierung von Toleranzen in die Langsrichtung der Profile:

e Bolzenverbindungen mit Kopfplatten und planmafig vorgesehenen Ausgleichsblechen;

e Bolzenverbindungen mit Fuf3platten und Mortelausgleichsschicht;

e Knaggen und Konsolen;

e Triger und Stiitzen mit planméagRiger Uberldnge und Anpassung und Schweifiung auf der Baustelle;
e Befestigungslasche mit Uberlange und Anpassung und Schweifung auf der Baustelle;

e Befestigungslasche mit Langléchern.

Kompensierung von Toleranzen rechtwinklig zur Langsachse der Profile:

e  Zusatzliche Stahlplatte mit Gewindebolzen - auf der Baustelle verschweifdt, Trager und Stiitze mit
Endplatte;

o Ankerplatte mit Gewindebolzen, Kopfplatte mit grofierem Lochspiel;

o Befestigungslasche auf der Baustelle verschweif3t.
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9 Praxisbeispiele

9 Praxisbeispiele

9.1 Gelenkiger Stiitzenfufdanschluss

In dem folgenden Beispiel soll die Tragfahigkeit des Stiitzenfufianschlusses be-
stimmt werden. Die Stiitze besteht aus einem HE 200 B Profil und das Fundament
hat die Abmessungen von 850 x 850 x 900 mm. Die Fuf3platte hat eine Dicke von
18 mm und ist aus Stahl der Giite S 235 gefertigt. Die Betonfestigkeitsklasse ist
C 12/15 und es werden die Teilsicherheitsbeiwerte y.=1,50 fiir Beton und ymo=1,0
fiir Stahl beriicksichtigt. In der Abbildung 9.1 ist der gelenkige Stiitzenfufdanschluss
mit den Abmessungen dargestellt.

F
J! R 4xP30-40x40
HE200B [T ] a,=850
=340 a =255

t=18
30 &

b =255

| b =340 b =850
1

Abbildung 9.1: Geometrische Abmessungen des gelenkigen Stiitzenfuf3anschlusses

Der Lastverteilungsfaktor wird nach Kapitel 3.6.1 errechnet. Mit diesem Faktor wer-
den die minimalen Werte fiir a; und b, beriicksichtigt.

a+2a, = 340 + 2 - 255 = 850
. 5a=>5-340 = 1700 B
ay=by=miny L 3404+900=1240 (- °°0mm

5b, = 5-850 = 4 250

Da die Bedingung a; = b; = 850 mm > a = 340 mm erfiilltist folgt fiir den Lastver-
teilungsfaktor k;:

a;*b,  [850-850
) a-b 340 - 340 ’

Die erforderliche Betondruckfestigkeit bestimmt sich mit der folgenden Formel:

Ac

Aof
BjFRd u B] c0'cd AcO
= — = = Bif.qki = 0,67 -
begeler Aco Bifeals

’

1,5

f.

jd *2,5=13,4MPa

Die flexible Stiitzenfufdplatte wird in der weiteren Berechnung durch eine fiktive
starre Platte ersetzt (siehe Abbildung 9.2). Die Ausbreitungsbreite dieses Streifens
ist:

235
3-13,4-1,00

= 43,5 mm

Fiir den Aufbau der Stiitze
sind im Bereich des Stiit-
zenfufles Ausgleichsbleche
und Nivellierschrauben
notwendig. Diese sollten
planerisch vorgesehen wer-
den.

EN 1993-1-8,6.2.5 [11] und
EN 1992-1-1, 6.7 [9]

EN 1993-1-8, 6.2.5 [11]

EN 1993-1-8, 6.2.5 [11]
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Die wirksame Flache der
Fufiplatte hat die Form ei-
nes [ und wird errechnet in-
dem von der rechteckigen
Hiillfliche die beiden inne-
ren Rechteckflichen abge-
zogen werden.

EN 1993-1-8, 6.2.5 [11]

EN 1993-1-1, 6.2.4 [10]

EN 1993-1-8, 6.2.5 [11]
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¢ b=200 ¢

(]
-
Ti
©

h =200

Abbildung 9.2: Wirksame Flache unter der Stiitzenfuf3platte

Aegr = min(b; b, + 2¢) - min(a; hee + 2¢)
— max[min(b; b, + 2¢) — t;y — 2¢; 0] - max(h, — 2t; — 2¢; 0)
Agr = (200 +2-43,5) - (200 + 2 - 43,5)
—(2004+2-435—-9—-2-43,5)-(200—-2-15—2-43,5)
Aegr = 82.369 — 15.853 = 66.51 mm?
Daraus folgt fiir die Tragfahigkeit der Stiitzenfufdplatte auf Druck:
Npgq = Aegr " fjg = 66.516 - 13,4 = 891 - 103N
Kommentare:
o Die Tragfahigkeit der Fuf3platte ist hoher als die des Stiitzenfundaments:

A.-f, 7808-235 ,
Npird = e =100 =1835-103N > Ngq

Dabei entspricht A, der Grundflache der Stiitze. Der Stiitzenfufd wird in den
meisten Fallen auf Grundlage der Bemessungslasten dimensioniert, die aus
den Stabilitdtsberechnungen folgen.

e Eswird angenommen, dass die Mortelschicht keinen Einfluss auf die Trag-
fahigkeit des Stilitzenfufdes hat. Dazu muss die Mortelschicht aus einer ho-
heren Festigkeitsklasse gewdhlt werden oder es miissen die folgenden geo-
metrischen Mindestabmessungen fiir die Dicke der Mortelschicht eingehal-
ten werden:

0,2min(a;b) = 0,2 340 = 68 mm
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9.2 Momententragfihiger Stiitzenfuf3anschluss

Im folgenden Beispiel wird die Berechnung der Momententragfahigkeit und der Bie-
gesteifigkeit des Stiitzenfuflanschlusses aus Abbildung 9.3 ausgefiihrt. Das Beton-
fundament mit der Betondruckfestigkeitslasse C25/30 hat die Abmessungen von
1600 x 1600 x 1000 mm und ist im Hinblick auf die Baugrundverhaltnisse dimensi-
oniert. Als Teilsicherheitsbeiwerte sind y.=1,50 fiir Beton, ymo=1,0 fiir Stahl, fiir den
Kopfbolzen yms, =1,5, ymsre=1,15 fiir Bewehrungsstahl und ym2=1,25 fiir die Schubbe-
anspruchung der Bolzen unter Stahlversagen berticksichtigt. Die Verbindung zwi-
schen der Fuf3platte und dem Beton wird tiber vier Kopfbolzen mit einem Durch-
messer von 22 mm und einer wirksamen Einbindelange von 200 mm bewerkstelligt.
Der Kopfdurchmesser des Kopfbolzens betragt 40 mm und die zusatzliche Riickhan-
gebewehrung, die fiir jeden einzelnen Kopfbolzen beriicksichtigt wird besteht aus
zwei Bewehrungsbiigeln auf jeder Seite des Kopfbolzens mit einem Durchmesser
von 12 mm. Der charakteristische Wert der Zugfestigkeit des Kopfbolzens ist fuk =
470 MPa. Der Bemessungswert der Streckgrenze der zusitzlichen Riickhdngebe-
wehrung berechnet sich wie folgt:

fyicre _ 360

fyare = = =313 MPa
TRy 115
QM ‘ a = 1600
Fgq Sd
a=420 a,= 590
HE200B
M22 |
=30 - & e 50 b =590
30 T Pt
e |=90 . .
7 7 p=240 }--{ b=420 | |b = 1600
h = 1000 / . .
ec60 |} |, |re160

Abbildung 9.3: Geometrische Abmessungen des biegetragfahigen Stiitzenfufsanschlusses

Im ersten Schritt wird die Tragfahigkeit der Fuf3platte auf Biegung und der Anker-
bolzen auf Zug bestimmt. Der Hebelarm der Ankerplatte bestimmt sich unter Be-
riicksichtigung der Kehlnaht mit a,,s = 6,00 mm zu:

m=60—0,8"a,V2=60-08-6-V2=>532mm

Die minimale T-Stummelldnge bei Fufdplatten, fiir die keine Abstiitzkrafte bertick-
sichtigt werden miissen, bestimmt sich mit:

4m+1,25e, =4-53,2+1,25-50 = 275,3
2ntm=2m-53,2=3343
b-0,5=420-0,5= 210

left, = min{ 2 m + 0,625 e, +0,5p = 2 53,2 + 0,625 - 50 + 0,5 - 240 = 257,7

2m+0,625e, + e, = 2+ 53,2 + 0,625 - 90 + 50 = 222,7

2ntm+4e,=2m-5324+4-90 = 649,3
2ntm+2p=2mn-532+2-240 = 8143
leff,l =210 mm

Die wirksame Lange des Ankerbolzens L}, kann wie folgt angenommen werden:

t 19
Lp=8-d+ty+t+—=8-22+30+30+—=2455mm

Die Einfliisse der Toleran-
zen EN 1090-2 [5] und die
Grofle der Schweifsndhte
sind in den Berechnungen
nicht berticksichtigt.

Flir die Stitze wird ein
HE 200 B Profil gewahlt,
welches durch eine Nor-
malkraft von Fgg = 500 kN
belastet ist.

INFASO+ Handbuch I Abbil-
dung 4.3 (links)

EN 1993-1-8, 6.2.6.4 [11] /
Wald et al, 2008 [54] / IN-
FASO+ Handbuch I Tabelle
4.2

INFASO+ Handbuch I Abbil-
dung 4.1 (links)
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EN 1993-1-8, 6.2.4.1 [11]

EN 1993-1-8, 6.2.4.1 [11]

EN 1993-1-8, 6.2.5 [11]

INFASO+ Handbuch I Abbil-
dung 3.5 (links)

EN 1993-1-8,6.2.5 [11]

EN 1993-1-8,6.2.5 [11]

EN 1993-1-8, 6.2.5 [11]
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Die Tragfahigkeit eines T-Stummels mit zwei Ankerbolzen bestimmt sich zu:

2 Leggy t2,  2-210-30%-235

= = 417,4kN
4mymo 4-53,2-1,00

* —
FT,1,Rd -

Diese Tragfahigkeit ist durch die Zugtragfahigkeit der beiden Kopfbolzen mit 22 mm
Durchmesser mit einem Spannungsquerschnitt von Ag = 303 mm begrenzt.
0,9 - fup - Ag 0,9-470-303

Fr3ra = 2 Byra = 2 Y =2 s = 170,9 kN
M2 y

Zur Bestimmung der Tragfahigkeit auf der Druckseite des Stiitzenfufies wird der
Lastverteilungsfaktor k; bestimmt:

a+2a,=420+2-590 =1600
31=b1=min{ 3a=3-420=1260 ]=1260mm
a+h=420+1000=1420
unda; =b; =1260>a=Db =420 mm

Da die oben aufgefiihrten Randbedingungen eingehalten sind, folgt fiir den Lastver-

teilungsfaktor:
I = a; by 1260-1260_300
1= Jab | 420-420 7

Die Mortelschicht hat keinen Einfluss auf die Betontragfahigkeit, da folgende Bedin-
gungen eingehalten sind:

0,2min(a;b) = 0,2 - (420; 420) =84 mm >30mm =t
Die Betontragfahigkeit bestimmt sich zu:

(2l fac_2 30025
473 "y, 3 15

= 33,3 MPa

Aus dem Kréftegleichgewicht in vertikaler Richtung Fgq = Aef - fjg — Fyra kann die
wirksame Betonflache A, bei einer vollen Tragfahigkeit der Zugkomponenten be-
rechnet werden:

Fsq + Frq3z _ 500-10% +170,9 - 10°
f, B 33,3

Aggr = = 20 147 mm?

Die nachgiebige Fufdplatte wird in eine starre Fufdplatte mit dquivalenter Fliache
iiberfithrt. Mit der folgenden Gleichung wird die Ausbreitungsbreite c im Bereich
der Fufdplatte bestimmt. Diese ist in Abbildung 9.4 dargestellt.

t Y 30 235 46,0
= _— - | — = ,0 mm
T 3 vano 3-33,3- 1,00
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‘ : 51:9 :
® L ] —Xk
L C
jt:]5 . ? Vt
J =200 k
b

ft ~J5) c R s.-s.vm.v.b;.
c X )

Abbildung 9.4: Wirksame Flache unter der Stiitzenfuf3platte

Unter Berticksichtigung der Ausbreitungsbreite c kann die Hohe der Druckzone be-
stimmt werden.

Aer 20147

b.+2c 200+2-46,0
69,0 mm < tg+2c=15+2-46,0 =107 mm

beff = = 69,0 mm

Mit dem inneren Hebelarm r,. folgt fiir die Momententragfahigkeit Mpq der Stiitzen-
fufdplatte.

h, begr 200 69,0
re =7+c—7=7+46,0—7= 111,5 mm

Mgq = 170,9-103-160 + 20 147 -33,3-111,5 = 102,1 kNm
Unter der Beriicksichtigung einer Normalkraftbelastung von Ngg = 500 kN betragt
die Momententragfahigkeit Mgy = 102,1 kNm. Des Weiteren muss die Normal-
krafttragfahigkeit und die Momententragfahigkeit des Profils tiberpriift werden.

A-f, 7808-235

N = = =1 103N > N
PIRA = 7 100 835-10°N > Ngq
I VT

Durch die Interaktion aus Normalkraft und Momentenbeanspruchung muss die Mo-
mententragfahigkeit reduziert werden.

1— NN_Sd 500
_ plRd 1835 _
MnyRra = MpiRa A—2bty 151,0 7808 — 220015 ~ 1242 kNm
1=05=—7— 1-05 7808

Die Fuf$platte wird hinsichtlich der einwirkenden Lasten und nicht hinsichtlich der
Tragfahigkeit des Stiitzenprofils dimensioniert. Die jeweiligen Komponentensteifig-
keiten werden fiir die Berechnung der Biegesteifigkeit des Profils im Folgenden er-
rechnet.

A 303
ky = 2,0-L—b= 2,0-245’5 = 2,5 mm
0,425 - Lpege - t3  0,425-210- 303
kp = — = 53.23 = 16,0 mm

EN 1993-1-8, 6.2.5 [11]

EN 1993-1-1, 6.2.5 [10]

EN 1993-1-1, 6.2.4 [10]

EN 1993-1-1, 6.2.5 [10]

EN 1993-1-1, 6.2.9 [10]

EN 1993-1-8, 6.3 [10]
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EN 1993-1-8, 6.3 [11]

EN 1993-1-8, 6.3 [11]

EN 1993-1-1, 6.2.9 [10]

EN 1993-1-8, 6.3 [11]

EN 1993-1-1, 6.2.9 [10]

EN 1993-1-8, 6.3 [11]

EN 1993-1-8, 6.3 [11]

100

Abbildung 9.5: T-Stummel auf Druckbeanspruchung

Die Steifigkeit des Betons kann basierend auf den Berechnungen zur Komponente
“T-Stummel auf Druck” bestimmt werden.

aeqztf+2,5t= 15+ 2,5-30 = 90mm

E, 29000
Ke=——o— [agg be = ————— /90 - 200 = 14,5
© T 1275 B, N T 1,275-210000 mm

Der Hebelarm der Zugkomponente und der Druckkomponente zur neutralen Faser
wird mit den folgenden Gleichungen bestimmt:

h, 200

zt=?+ec=7+60=160mm
h, t; 200 15

ZC=———=———=92,5mm

2 2 2 2

Die Steifigkeit der Zugkomponente, die aus den Komponenten der Bolzen und des
T-Stummels besteht, ist:

k, = = = 2,2 mm

Zur Bestimmung der Anfangssteifgkeit der Fufdplatte wird der Hebelarm r und a be-
rechnet.

Z=17+2. =160+ 92,5 =252,5mm
ke ze — ki " 7 _ 14,5-92,5—-2,2-160

= = = 59,2

a k. + k 145 + 2,2 mm
Die Anfangssteifigkeit S;;,; wird unter Annahme einer konstanten Exzentrizitit e
bestimmt.

_ Mgq 979-10° 1958
T Fgy 500-103 o emm
s e Eg-r? _ 195,8 210000 - 252,52 19638 10° Nmm
Wi e 1 g Z_l_195,8+59,2 1,(i+ 1)_ ’ rad
H ik 22 " 145

= 20814 kNm/rad
Die Steifigkeit der Verankerung wird im Folgenden bestimmt.
Kommentare:

o Die Klassifizierung des Stiitzenfufes folgt Anhand der Biegesteifigkeit des
Anschlusses im Vergleich zur Steifigkeit der angeschlossenen Stiitze. Fiir
eine Stiitzenldnge von L. = 4 m und einen HE 200 B Querschnitt folgt fiir
die relative Biegesteifigkeit:

Siini =S e _ 20,814 - 10° 4000 = 6,57
L T T 210000 - 56,96 - 106 ~
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Die bezogene Anfangssteifigkeit liegt fiir ausgesteifte, als auch fiir ausge-
steifte Systeme innerhalb folgender den Grenzen.

§i,ini 6,57 < 12 = §j,ini,EN3,n

Normal force, kN

1835

| 1000 ™~

Siini = 6,57 <30 = §j,ini,EN3,s

pLRA

Column resistance

»

Abbildung 9.6: Stiitzenfufdtragfahigkeit fiir unterschiedliche Plattenstarken

.

A Normal force, kN

Lever arm is changing by activation of one bolt row

® Lever arm is changing by activation of both bolt rows

\ Base plate thickness, mm ¢
40 V/

Simplified prediction

»

100 151,0 Moment, KNm

pLRA

pLRd

N\ Full model

Column resistance

[

»
Moment, KNm

/////////44/////44/%44 ,
Vi

630

340

1600

Simplified prediction

Full model

Abbildung 9.7: Vereinfachte Annahme iiber die Lage der Betondruckkraft

Die Stiitzentragfahigkeit ist
unter Beriicksichtigung un-
terschiedlicher Fufdplatten-
stirken in Abbildung 9.6
dargestellt.

Fiir die Plattenstirke von
30 mm sind die markanten
Punkte der reinen Druckbe-
anspruchung, der hochsten
Biegebeanspruchung (bei
Zusammenfallen der neut-
ralen Faser mit der Sym-
metrieachse des Quer-
schnittes) und der reinen
Momenten- und Zugbean-
spruchung eingezeichnet

In einer konservativen An-
nahme kann die Reaktions-
kraft der Betonkompo-
nente in der Achse des Stiit-
zenflansches  angeordnet
werden (siehe Abbildung
9.7
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Wie in Kapitel 3 ausgefiihrt
wird, muss die Steifigkeit
der Verankerung fir die
Komponenten
und deren unterschiedli-
chen Versagensmodi be-
stimmt und miteinander

einzelnen

kombiniert werden. In die-
sem Fall wird eine Veranke-
rungsgruppe von vier Kopf-
bolzen beriticksichtigt.
Diese sind unter Beriick-
sichtigung von zusatzlicher
Riickhdngebewehrung
nach Abbildung 9.8 ange-
ordnet.

INFASO+ Handbuch I Glei-
chung (3.3)

INFASO+ Handbuch I Glei-
chung (3.4)

102

Aus der Momentenbeanspruchung der
Ankerplatte folgt eine Zugbeanspru- e >ie »le >

chung in der hinteren Kopfbolzen-

nl

-1

le—>}
[y
al
o

reihe. In der folgenden Berechnung
werden die beiden Kopfbolzen auf der 1000 500
lastabgewandten Seite zur Auswer-
tung des Tragverhaltens beriicksich-

tigt. Wie im vorangegangenen Beispiel

wird hier eine zusatzliche Riickhdnge- 600

bewehrung mit einem Durchmesser ke >

von 12 mm und Kopfbolzendurchmes-
ser mit einem Durchmesser von 22
mm und einer Einbindeldnge von 150
mm beriicksichtigt. Die effektive Hohe 320
der Kopfbolzen bestimmt sich in die- = -3

sem Anwendungsbeispiel als der Ab- 1600 ! 1240
stand von der Oberkante der Funda- i
mentplatte zur Pressungsflache des

Kopfbolzens.

Abbildung 9.8: Anordnung der Kopfbolzen
und der zuséatzlichen Riickhdngebewehrung

Komponente S

Die Komponente S umfasst die Auswertung der Lastverschiebungsantwort der
Kopfbolzen unter Zugbeanspruchung bei der Beriicksichtigung von Stahlversagen.
Lediglich die beiden lastabgewandten Kopfbolzen werden in diesem Anwendungs-
beispiel innerhalb diese Komponente berticksichtigt.

N1 dfnom fue | 20 m- 222470

Npgo = — 238216 N = 238,22 kN
Rds 4 Yas 41,50
K, = 2222200000 o0 N 1013605 beiN.. < 23822 kN
st 4-150 - mm 07 m D8 Nact ’

ksy = 0; Ny < 238,22 kN

Die Last-Verschiebungskurve dieser Komponente ist in Abbildung 9.7 dargestellt.

A
Nact (kN)

238,22

1013,69

>
dc (mm)

Abbildung 9.9: Kraft-Verformungskurve der Komponente S
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Komponente CC

Die Komponente CC umfasst die Auswertung des Lastverformungsverhaltens der
Kopfbolzen unter Zugbeanspruchung bei der Beriicksichtigung von Betonversagen.
Fiir die Komponente des Betonversagens gilt (siehe Abbildung 9.10):

NRrg,e = Ngk,c ) lPA‘N ' LIJS‘N ) LIJre,N/yMc
Nic = kg - hif - £3° = 12,7 150%% - 25%5 = 116,66 kN
Ay (1,5-150 4240+ 1,5-150) - (1,5 150 + 1,5- 150) 690450

ANT Qo 91502 = 91502 %3
Da der minimale Randabstand cp;, > 1800
Co = 1,5 -hee=225mm der Verbin- . a
dungsmittel eingehalten ist, kann sy =
1,0 angenommen werden. Eine engma- 450

schige Bewehrungsfiihrung ist nicht vor-
handen und es gilt fiir den Beiwert
Yren = 1,0. Die Zugtragfahigkeit der Be- 1600 690

tonkomponente bestimmt sich zu:

1,0

Ngg, = 116,66+ 1,53 -1,0 - It

= 118,99 kN

Da die vorhandene Lastkleiner als die Be-
tonausbruchlast der Verbindungsmittel-
gruppe ist Nyt < Npq., wird die Steifig-

Abbildung 9.10: Betonausbruchkérper

keit k. als unendlich angenommen. der Verbindungsmittelgruppe

kC,de = O(c[fck ) hef]()'S ) llJA,N ) lIJS,N ' lIJre,N
= 537-[25-150]°5- 1,53 - 1,0 - 1,0 N/mm = —50,31 kN/mm

A
Nact (kN)

118,99

50,31

>
dc (mm)

Abbildung 9.11: Kraft-Verformungskurve des Betonausbruchkegels

Komponente RS

Die Komponente RS umfasst die Auswertung der Lastverschiebungsantwort der Bii-
gelbewehrung unter Zugbeanspruchung bei der Beriicksichtigung von Stahlversa-
gen. Die Tragfdhigkeit der zusatzlichen Riickhdngebewehrung wird mit der folgen-
den Gleichung bestimmt:

— . — C T - 2 .
NRd,s,re - As,re fyd,re =N T (ds,re/4) fyd,re

INFASO+ Handbuch I Glei-
chungen (3.7) bis (3.9)

INFASO+ Handbuch I Glei-
chung (3.13)

Bei der Durchbildung eines
vollstandigen Ausbruchke-

gels sind die Verformungen
118,99
50,31
Last-Verformungs-Kurve
der reinen Betonkompo-
nente ist in Abbildung 9.11
dargestellt

= 2,37 mm grof3. Die

INFASO+ Handbuch I Glei-
chung (3.16)
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INFASO+ Handbuch I Glei-
chung (3.16)

INFASO+ Handbuch I Glei-
chung (3.15)

INFASO+ Handbuch I Glei-
chungen (3.17) bis (3.18)

foq nach EN 1992-1-1 [9]

INFASO+ Handbuch I Glei-
chung (3.20)

Es ist zu bemerken, dass in
diesem Fall ist Verbundver-
sagen der
Versagensfall da:

mafigebende

NRd,b,re < NRd,s,re.

104

Es sind je zwei Biigelschenkel zu jeder Seite der zugbeanspruchten Kopfbolzens
rechnerisch angesetzt. Daraus folgen insgesamt acht Biigelschenkel, die in der Be-
rechnung beriicksichtigt werden miissen. In Summe werden somit acht Biigelschen-
kel in der Berechnung beriicksichtigt. Es folgt fiir die Tragfahigkeit und die Verfor-
mung:

TT
Nrasre = 8+ (7 12%) 435 = 393,58 kN

2-Nigsre 23935782
o fg - df o -nZ, 121002512482

Ordsre = = 0,77 mm

Die Steifigkeit ist eine Funktion der Verschiebung und die Kraft-Verformungskurve
ist in Abbildung 9.12 dargestellt.

Jnﬁg-as-ﬁk-dgm V/82-12100-25-12% 448023
ks,rel = = = N/mm

N NS Vs

for 6 < 8grgsre
ks,rez =0ford = 8Rd,s,re

450000

400000

350000 //
300000 /

250000 /

200000

150000 /
100000 /

50000

Axial load, N (Newtons)

0
0 0.5 1 15 2

Axial displacement, 8 (mm)

Abbildung 9.12: Kraft-Verformungskurve unter Beriicksichtigung des Stahlversagens der
Riickhdngebewehrung.

Komponente RB

Die Tragfahigkeit der Riickhdngebewehrung unter Beriicksichtigung des Veranke-
rungsversagens wird in einem weiteren Schritt bestimmt. Unter der Annahme einer
Betondeckung der Biigelbewehrung von 25 mm und einem Abstand zwischen den
Kopfbolzen und der Riickhangebewehrung von 50 mm, kann die Verankerungslange
1, bestimmt werden.

l;, =150 -25-0.7-50 = 90 mm

Unter der Berticksichtigung einer Verbundfestigkeit von f,q = 2,7 MPa fiir C25/30
folgt fiir die Tragfahigkeit und die Verschiebung bei Verbundversagen:

fba 2,7
NRd,b,re =leﬂds_re7:890ﬁ12049
Nre

1]

=149 490N = 149,49 kN

2-Nigpre _  2°149490
o+ fo - 2 *nZ, 1210025124 - 82

6Rd,b,re = = 0,11 mm
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Die Steifigkeit als Funktion der Verschiebung ist wie folgt definiert und in Abbildung
9.13 dargestellt:

nfe & fac dsre 5712100 25-12% 448023 N ,
Kpre1 = NoTS = NeTs = NeTS ﬁfurS < 8rdpyre INFASO+ Handbuch I Glei-

chung (3.21)
kb,re2 =0ford = 8Rd,b,re

160
140 -

/

N
N
o

=
o
o

Axial load, N (kN)
3

[o2]
o

N
o

S}
o

/
/
[
|

o

o

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Displacement, & (mm)

Abbildung 9.13: Kraft-Verformungskurve unter Berticksichtigung des Verbundversagens
der Riickhangebewehrung.

Komponente P

Die Steifigkeitswerte aus der Komponente des Herausziehens des Kopfbolzens er-
geben sich aus folgenden Gleichungen fiir den ersten Bereich N > Ngq .

_ Ka - ka
kp =g K, k2 = 600 (unter der Voraus-
a=05"(dy — dgnom) = 0,5 (40 — 22) = 9mm setzung von ungerissenem
- Beton)
k, = \/; > 1,0; damitistk, = 1,0
ky,=0,5- \[ d2pom +m - (d2 — dZ,om) — 0,5+ dy, INFASO+ Handbuch I Glei-

chungen (3.25) bis (3.27
—>kA=0,5-\/222+9'(402—222)—0,5-40=31,30 gen ( ) ( )

kavka oo 10-31,30

k, = , =0,0130
LA 600
Es folgt fiir die Verschiebung:
2
2 . 103
Srapa = Ky (&) =0,013( = 118,99~ 10 = 0,096 mm INFASO+ Handbuch I Glei-
Ay - fgo'n 7 (402 -202)-25-2 chung (3.21)
Im zweiten Bereich konnen die Verformungen 8gq,, folgendermafien bestimmt
werden:
NRd,p .
Srap2 = 2Kkp - o) 8Rd,p1 INFASO+ Handbuch I Glei-
h " Iek *

chung (3.24)
NRrdp = D" Puk " An/Ymc

Mit einem realistischen Wert fiir py, = 12 - f, = 300 MPa folgt fiir die Tragfahigkeit
beim Herausziehen des Kopfbolzens:
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INFASO+ Handbuch I Glei-
chungen (3.33) bis (3.35)

INFASO+ Handbuch I Glei-
chung (3.61)

Sind die Einzelkomponen-
ten wie oben beschrieben
bestimmt, kénnen die Kom-
ponenten  zusammenge-
fithrt werden. Das Modell
sieht vor, dass die Lasten
auf die Bewehrungsbiigel
ibertragen werden, wenn
sich der Betonausbruchke-
gel bildet. Mit zunehmen-
den Verformungen nimmt
der Traglastanteil des Be-
tons ab. Die Traglast, die so-
wohl den Betonausbruch-
kegel, als auch die Riickhan-
gebewehrung
sich in Abhangigkeit der ge-
gebenen Verformung.

bestimmt
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T (40% —222)
NRd,p = 23OOZT
350 600

7 (402 —222)-25.2

= 350,60 kN
2

8rap2 = 20,0130 - 0,096 = 1,57 mm

Die Steifigkeit als Funktion der Verschiebungen und die Last-Verschiebungskurve
nach Abbildung 9.14:

T 2
. (Z' (407 —222)- 25~ 2) 384 178

pL = 0,0130 - 8t N
T 2
k,, = (3 02 ~ 22925 2) (Boce + 0,096) = 2222 [5—10.096
pz = 2-0,0130 - 62, act T et e

400

w
@
=]

w
=]
S

N
a1
=]

\\

Axial load, N (kN)

= =
o 13
S =]

\

g
—
~

o

0 0.25 05 0.75 1 1.25 15 175
Displacement, & (mm)

Abbildung 9.14: Kraft-Verformungskurve der Komponente “Herausziehens der Kopfbol-
zens"“.

Zusammenbau der Komponenten

(Xs'fck'a

— . : . A2 . .
Nact - NRd,c + kc,de 5+ mln(nre ds,nom 2 ’ NRd,s,re: NRd,b,re)

Die Traglast der beiden Kopfbolzen und die Kraft-Verformungskurve ist Folgenden
dargestellt (siehe Abbildung 9.15).

Naee = 118,99 — 50,31 - § + min(448.023V35 ; 393,58 ; 149,49)

300

2 /

< 200 \\

= \

k=]

£ 150 ~—
3

%

<

100

50

0 05 1 15 2 25 3
Displacement, & (mm)

Abbildung 9.15: Kraft-Verformungskurve unter Beriicksichtigung des Betonausbruchke-
gels und der Riickhdngebewehrung
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9.3 Stiitzenfufdplatte mit Steifen

Im Folgenden wird die Berech-

nung einer Stiitzenfuf3platte l
und die Biegesteifigkeit eines |
Stitzenfundaments mit Steifen (N
ausgefiihrt. Die Stiitze ist aus ei- Fsd M24

nem HE200B-Profil gefertigt - 1 ‘ | 8
ri_,

9

und durch eine Normalkraft |
Fsq = 1200 kN belastet. Das Be-
tonfundament mit den Abmes-
sungen 1600 x 1600 x 1000mm
ist aus C16/20 Beton gefertigt.
Die Dicke der Stahlplatte ist 30
mm und die Stahlgiite ist S235. i
Als Teilsicherheitsbeiwerte ‘}
sind yc=1,50 fiir Beton, ymo=1,0 g

1000

h

fiir Stahl, ymo=1,15 fiir Beweh-
rungsstahl und ym2=1,25 fiir die
Schubbeanspruchung der Bol-
zen beriicksichtigt.

Abbildung 9.16: Stiitzenfufiplatte mit Steifen

al ar
5
el m1
= o
o
P 8
5 4 4 @
o =3
[} [o>] 8
110 70 200 120 60
560

Abbildung 9.17: Stiitzenfufiplatte mit Steifen

Im ersten Schritt wird die Tragfahigkeit der Fuf3platte auf Biegung und der Anker-
bolzen auf Zug bestimmt. Der Hebelarm der Ankerplatte bestimmt sich unter Be-
riicksichtigung der Kehlnaht mit a,,; = 6,00 mm zu: INFASO+ Handbuch I Abbil-

d 4.4
m=70-08 ay V2=70-086-V2=632mm Hne
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Die minimale effektive Lange in Fufdplatten, fiir die keine Abstiitzkrafte beriicksich-
tigt werden miissen, wird mit den folgenden Gleichungen ermittelt:
4m+1,25e, =4-63,2+1,25-110 = 390,3
4tm=41m-63,2=794,2
b-0,5=320-0,5=160
legr1 = min{2m + 0,625e; + 0,5w =2-63,2+ 0,625-110 + 0,5 132 = 261,2
2m+0,625e; +e, =2-63,24+0,625-110 + 94 = 289,2
2mm+4e,=21m-632+4-94=773,1
2mm+2w=2m-63,2+2-132 =661,1

leff,l =160 mm

Die wirksame Lange des Ankerbolzens L;, kann wie folgt angenommen werden:
th 19
Ly =8-d+tg+t+?=8-24+30+30+7=261,5mm

Die Tragfahigkeit eines T-Stummels mit zwei Ankerbolzen bestimmt sich zu:

2 Legq t2, 2160 30% - 235

= 267,7kN
4myyo 4-70-1,00

Frira =
Diese Tragfahigkeit ist durch die Zugtragfahigkeit der beiden M24 Ankerbolzen mit
einem Spannungsquerschnitt von A = 353 mm begrenzt.

09-fyAs _ 0,9-360-353
Yz B 1,25

Fr3rd = 2 Bgra = 2- = 183 kN
Zur Bestimmung der Tragfahigkeit auf der Druckseite des Stiitzenfuf3es wird der
Lastverteilungsfaktor k; bestimmt:

a, +2a, = 560 + 2520 = 1 600
al=min{ 3a, = 3-560 = 1680 }=1560mm
a, +h =480+ 1000 = 1560
a, +2b, = 320 + 2 - 640 = 1 600
b, =min{ 3b, = 3-320 = 960 }:690mm
b, + h =320+ 1000 = 1320

und a; = 1560 >a =560 mmundb; =960 >b = 320 mm

Da die oben aufgefiihrten Randbedingungen eingehalten sind, folgt fiir den Lastver-

teilungsfaktor:
I — a;by 1560-690_289
7 Jab 560-320 7

Die Mortelschicht hat keinen Einfluss auf die Betontragfiahigkeit, da folgende Bedin-
gungen eingehalten sind:

0,2min(a;b) = 0,2 (560; 320) = 64mm > 30mm =t
Die Betontragfiahigkeit bestimmt sich zu:

473 "y, 3 15

= 20,6 MPa

Aus dem Kréftegleichgewicht in vertikaler Richtung Fgq = Aef  fjg — Fyrg kann die
wirksame Betonfladche A bei einer vollen Tragfahigkeit der Zugkomponenten be-
rechnet werden:
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Fsa + Fras 1100- 103 + 183 - 103
Aetr = =

= 62 282 mm?
fq 20,6 i

Die nachgiebige Fufdplatte wird in eine starre Fufdplatte mit dquivalenter Flache
tiberfiihrt. Mit der folgenden Gleichung wird die Ausbreitungsbreite c im Bereich
der Fuf3platte bestimmt. Diese ist in Abbildung 9.18 dargestellt.

Y . S =30- _ 2 =585
R R 3-20,6-1,00 >0 Mh
tf tf
cC J c cC J C
c rc rt
Is |
:] e
2[? ©
[&] (&}
beff
Aeff,1 Aeff,2
Aeff,3

Abbildung 9.18: Wirksame Flache bei einem Stiitzenfundament mit Steifen

Die wirksame Flache setzt sich aus folgenden Teilflichen zusammen.

Aegrr = lg+ (2c +t;) = 120+ (2- 58,5 + 12) = 15 480 mm?
Aetts = (2¢ +200) - (2 + t;) = (2-58,5 + 200) - (2- 58,5 + 15) = 41 844 mm?
Aeff,3 = Aeff - (Aeff,l + Aeff,Z) =62 282 — (15 480 + 41 844) = 4958 mmz

Auf Grundlage der wirksamen Flache kann die Druckzonenhéhe und der Schwer-
punt der wirksamen Druckfldche bestimmt werden.
At 4958
befr = — = = 39,3
f = c+t, 2-585+9 mm
Actr1 " Xe1 + Aefrz * Xz + Aef3 * Xes

=
Aetf
15 480-175+41844-(1S+2C;tf)+4958-(15+ 2C+tf+%>
B 50747
15 480 - 60 + 41 844 (120 + ZSSZJ) +4958 (120 +2-585 +15 + —33’3)
- 50747
= 161,5 mm

Der Hebelarm zwischen der Betonkomponente und der Symmetrieachse wird im
Folgenden bestimmt und zur Berechnung der Momententragfihigkeit benotigt.

EN 1993-1-8, 6.2.5 [11]

EN 1993-1-8, 6.2.5 [11]

EN 1993-1-8, 6.2.5 [11]

EN 1993-1-8, 6.2.5 [11]
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53

h 200
re = ?C + 120+ c+ <beff — 7) — Xy = - + 120 + 58,5 + (39,3 — 26,5) — 161,5
= 129,8 mm

h 53
r, = ? +70+c+ (7 - beff) =170 + (26,5 — 39,3) = 157,2 mm

Die Momententragfahigkeit des Stiitzenfufies ergibt sich damit zu:
Mpgq = FrzRra It + Aetr * fja " Tc
Mpq = 183-10%-157,2 + 62 282 - 20,6 - 129,8 = 195,3 kNm
Die Momententragfahigkeit unter einer einwirkenden Normalkraft Ngg = 1 100 kN
betragt Mgq = 195,3 kNm. In einem weiteren Schritt wird die Normalkrafttragfahig-
keit des Profils iberpriift. Unter einer reinen Normalkraftbeanspruchung Ny, rg und
die Momententragfahigkeit My, grq des Profils bestimmen sich zu:
A-fy  (Angzoo +2-l5-ts)-235 (7808 +2-120-12)-235

N =
PLRA ™y o 1,00 1,00
= 2511,68 kN > Ngq

W - i
YMmo
Wpi = Wpis + Woines = 20 1g " tg - 25 + 642,5 ¢ 103
=2-12-120-160 + 642,5-10% =1 103,3 - 103 mm?3
Wy - fje 11033 103 - 235
YmMo - 1,00

Mpira =

= 259,3 kNm

Mpira =

Durch die Interaktion aus Normalkraft und Momentenbeanspruchung muss die Mo-
mententragfahigkeit reduziert werden.

. NNScl | _ 1100
_ plRd _ ) 25117
Mny.rd = Mpird A-2bg - PO 7808 —2-200- 15
1-05—3—" 1-05 7808

= 164,8kNm
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9.4 Stiitzenfufdplatte mit einbetonierter Ankerplatte

In diesem Beispiel wird die
Tragfahigkeit einer Stiitzen-
fufdplatte mit einbetonierter
Ankerplatte bestimmt
(siehe Abbildung 9.19). Die
Stitze ist aus einem
HE 200 B Profil gefertigt
und durch eine Normalkraft
Fgq = 45 kN und ein Biege-
moment von Mgq =
20 kNm belastet. Das Beton-
fundament mit den Abmes-
sungen 1600 x 1600 x
1000 mm istaus C30/37 Be-

Fe. || HE200B
S355
M22
8.8 |
\ | Mg
S Ml i |
- | | i
Bl [T | M1
AT ' \ ’ i
[ \ [
B il d=22mm | [
I 8.8 | |
N | |
| _ |
L' dn=37

BV
10

Abbildung 9.19: Stiitzenfufiplatte mit Ankerplatte

ton gefertigt. Die Dicke der Stahlplatte betrdgt 30 mm und die der Ankerplatte
10 mm. Die Stahlgiite ist S355. Als Teilsicherheitsbeiwerte sind ymc=1,50 fiir Beton,
ymo=1,0 fiir Stahl, ymo=1,15 fiir Bewehrungsstahl und ym2=1,25 fiir die Schubbean-
spruchung der Bolzen berticksichtigt.

1 m2 -
- 2 LULEN) L B
o
I ] w
—
| @ @ | P T8
(9]
S leat] 32 | gl W|W
- . 2 ale
o A . o o
e le & |4 | ¥
o (o]
@ = L —
\
o
[Te]
k%
50 |40 40 40 200 0 40 /40 50
.90 bp2 = 360
bp1 = 540
P ¥

Abbildung 9.20: Grundriss der Stiitzenfufplatte mit Ankerplatte

Der Nachweis des Stiitzenfufdes erfolgt nach der Komponentenmethode:

Schritt 1: Zug- und Schubkomponenten

Gewindebolzen auf Zug
Fufdplatte auf Biegung

Kopfbolzen auf Zug

© PNV A WD

Gewindebolzen auf Schub und Biegung

10 T-Stummel der Ankerplatte

11. Ankerplatte auf Zug

Durchstanzen der Ankerplatte unterhalb der Gewindebolzen

Durchstanzen der Ankerplatte oberhalb der Kopfbolzen
Betonversagen ohne Riickhdngebewehrung
Betonversagen mit Riickhdngebewehrung
Herausziehen der Kopfbolzen
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12. Kopfbolzen auf Schub

13. Ruckwartiger Betonausbruch der Kopfbolzen

14. Reduktion der vertikalen Tragfahigkeit des Gewindebolzens (Zugtragfahigkeit
und Durchstanzen) und der Kopfbolzen (Zugtragfahigkeit, Betonversagen, Ver-
sagen der Riickhdngebewehrung, Verbundversagen)
Reduktion der horizontalen Tragfihigkeit des Gewindebolzens (Schubtragfa-
higkeit) und der Kopfbolzen (Schubtragfahigkeit bei Stahlversagen und bei Bil-
dung eines riickwartigen Betonausbruchs)

15. Interaktion zwischen Zug- und Schub fiir die Gewindebolzen und die Kopfbol-
zen.

Schritt 2: Druckkomponenten
Schritt 3: Zusammenbau hinsichtlich der Tragfahigkeit

1. Tragfahigkeit der Fufdplatte

2. Tragfahigkeit des Stiitzenfufdes

3. Elastische Tragfahigkeit hinsichtlich des Grenzzustandes der Gebrauchstaug-
lichkeit

Schritt 4: Steifigkeit der Verbindung

1. Komponententsteifigkeit
2. Zusammenbau der Steifigkeiten

Schritt 1: Tragfahigkeiten der Zug- und Schubkomponenten

Schritt 1.1: Gewindebolzen unter Zugbeanspruchung

Die Tragfahigkeit des M 8.8-Gewindebolzens auf Zug mit einem Durchmesser von
d = 22 mm, einer Zugfestigkeit von f,;, = 800 MPa kann wie folgt fiir die beiden
Kopfbolzen mit einer Spannungsflache von A = 303 mm? und einem Koeffizienten
k, = 0,9 bestimmt werden:

n-k, A fy  2°0,9-303-800

F'tra = = 349 kN
tRd Yz 1,25

Die Tragfahigkeit eines Gewindebolzens ist 174,5 kN.

Schritt 1.2: Durchstanzen der Ankerplatte unter einem Gewindebolzen

Fir die Tragfahigkeit beim Durchstanzen der Ankerplatte folgt mit f;;, = 510 MPa
und der mittragenden Breite unter Beriicksichtigung des Wurzelmafies von a,, =
1 mm:

. . dbolt .
Ay - fuk _ tp1 'lv,eff,l ' fuk _ tpl Zm <aWt + 2 ) ka _

F Rdv = = =
PRV \/§'YM2 \/§'YM2 \/§'YM2
10-2n-(1+22—2)-510
= =177,6 kN
Vv3-1,25

Schritt 1.3: T-Stummel der Fufdplatte unter Biegebeanspruchung

Die geometrischen Abmessungen des T-Stummels sind t,, = 30 mm und ap, =
250 mm e, = 40 mm, e, = 75 mm und p = 100 mm (siehe Abbildung 9.20). Die
Flief3grenze betrégt f,c = 355 MPa und die Dicke der SchweifSnaht a,,s = 6 mm. Da-

raus folgt fiir die Abmessung m:

m=40-0,8"ayV2=40-0,86-V2=332mm
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Es folgt fiir die T-Stummel-Lange in der Fuf3platte:

m+1,25e, = 4-33,2 + 1,25 - 40 = 183
lefr> = min b-0,5=250-0,5=125
2m+0,625e, + e, =2-33,2+0,625-40 + 75 = 166

leff,Z =125 mm

Die Tragfahigkeit des T-Stummels auf Zug wird fiir die drei moglichen Versagens-
falle nachgewiesen.

Modus 1:
t2, - f, 2,
4 Becfac U 30%-355
F _ 4 legrp * Mp) 1 Ra,2 _ Lotz “YMo _ 4-125- = 10 _ 12029 kN
TARd,2 m m 33.2 ’
Modus 2:
t2, - f,
. R S
F _ 2 leffz *Mpiaraz 0 X Fera _ 2 et " YMo 02 Fipa _
T.2Rd2 m+n m + n
2.
2'125'%+40'349
= 2 = 463,5 kN
33,2+ 40
Modus 3:

1:T,3,Rd,2 = Z Ft,Rd = 349 kN

Mafdgebend wird der Versagensmodus 3 mit dem Versagen in den Gewindebolzen
von Firq = 349 kN

Schritt 1.4: Gewindebolzen auf Schub- und Biegebeanspruchung

Die Fuf$platte hat eine Dicke von tp2 = 30 mm, die Gewindebolzen einen Durchmes-
servon d = 22 mm, do = 24 mm, die Randabstinde betragen e; =40 mm und ez = 75
mm und die Zugtragfiahigkeit der Fufdplatte betragt fu = 510 Mpa und die der Gewin-
debolzen fu, = 800 MPa.

Ky oy f,-d t 25-0,56-510-22-30
= = 377,0
YM2 1,25

Fyra =

e 75
k; = min {Z,Sd—2 - 1,7; 2,5} = min {Z,Bﬁ -1,7; 2,5} = min{7,05; 2,5} = 2,5
0

= { :1,0; }— '{800-10- 40}— in{1,57; 1,0; 0,56} = 0,56
ab_mln y LY, = min 51();;13.24 = mingd, y LHLYU, YU, - Y

Schritt 1.5: Kopfbolzen auf Zug

Die Tragfahigkeit eines Kopfbolzens auf Zug mit einem Durchmesser von 22 mm und
einer Streckgrenze von f,;, = 800 MPa unter Beriicksichtigung von zwei Kopfbolzen
pro Reihe und einem Koeffizienten von k, = 0,9 betragt:

2
Nk, A, -f 2-0,9-1‘[-(2) - 800
_ s lub _ 2 _
Fira = = 175 = 437,9kN
YMZ ]

Die Tragfahigkeit betrégt fiir einen Kopfbolzen 218,9 kN.
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Schritt 1.6: Durchstanzen der Ankerplatte oberhalb der Kopfbolzen

Die Tragfahigkeit beim Versagensmechanismus des Durchstanzens der Ankerplatte
fiir fu = 510 Mpa und einem Wurzelmaf3 der Schweifdnaht von aw = 1mm betragt:

d
n-ty -2n-(awt+ b°1t>-fuk

n-A,-fyg n- tpl ’ lv,eff,l “fuk 2
Fp,Rd,V = = = =
\/§'YM2 \/§'YM2 \/§'YM2
2-10-2n-(1+22—2)-510
= = 355,2 kN
V31,25

Die Tragfahigkeit beim Durchstanzen eines Bolzens betrdgt 177,6 kN

Schritt 1.7: Betonausbruch (Komponente CC)

Die Tragfahigkeit beim Versagen durch Bildung eines Betonausbruchkegels ohne
Beriicksichtigung von zusatzlicher Riickhdngebewehrung betragt fiir ein Betonfun-
dament mit der Betondruckfestigkeitsklasse C30/37, f., = 30 MPa, k; = 12,7 und
her = 200 mm:

NRra = NRice " Wan * Wsn * WreN/Ymc
N = ky - hif - 55 = 12.7 - 200%5 - 3095 N = 196,75 kN

Acy 420000

YaN =70 = 360000

1,17

A%y =52y =(2can)’ = (215 he)® = (2(1,5 - 200))” = 360 000 mm?
Acn = ((1,5°he) " 2) - (15 hes+p+ 1,5 hep) =

=((1,5-200)-2) - (1,5-200 + 100 + 1,5 - 200) = 420 000 mm?

Der Einfluss der Bauteilrander muss nicht bertcksichtigt werden da cp,;, > ¢ =
1,5 hes = 300 mm und es folgt fiir den Faktor, der die Stérung des Spannungszu-
standes im Beton durch die Bauteilrander berticksichtigt: Yy = 1,0. Da die Beweh-
rung nicht dicht verlegt ist, gilt: Y.y = 1,0

Nrie = 196,75 1,17 1,0 - 1,0 = 230,2 kN

Nre 2295
NRrgc = ~=———=153kN
Rd,c YMC 1’5

Schritt 1.8: Betonausbruch unter Beriicksichtigung von Riickhdngebewehrung

Fir den Versagensmechanismus des Betonversagens unter Beriicksichtigung von
zusatzlicher Riickhdngebewehrung mit Kopfbolzen mit einem Durchmesser von
22 mm werden Bewehrungsbiigeln mit einem Durchmesser von dg = 8 mm bertick-
sichtigt. Mit Hilfe des Faktors gy, der die Abstiitzung der Druckstrebe auf die
Rickhdngebewehrung beriicksichtigt, kann die Versagenslast bei der Bildung eines
kleinen Betonausbruchkgels berechent werden.

ds
-+ 10
d d d (5.9 _ Q) u
X 7+ds,a+ﬁ 2+(5 ZS 2 + tan 35°
Weupp = 2,5 —— = 2,5 — =25—
hef hef hef
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8110
2, (5.8.2), G0
200

= 2’5 —_ = 2,3

 Wsupp Nrie  2,3-230,2

N = = 353 kN
Rd,max VMe 1'5

kc,de = U [fck ) hef]()'5 ) lpA,N ' l'IJS,N ' l-IJre,N = —537" [30 ) 200]0'5 -1,17-1,0-1,0
= —48,7 kN/mm

Beim Versagen durch Fliefden der Bewehrung gilt:

NRd,l = NRd,s,re + NRd,c + 8Rd,s ’ kc,de

2
2'NRd,s,re Kk

, . .44 . . 2 Bcde
YMs As fck ds,re (n nre)

2
d fox
2 (nomr () 2)
(dg,re> fyk,s < e < 4 YMs
—neng T : S | Nea -k
4 YMs

. d4 - (n- 2 cde
s fck ds,re (n rlre)

2 2
82\ 500 2'(2'4'“'(8?)'_1539
=2-4-n-<7>-—+153+ - (—48,7)

1.15 12100-30-8*- (2 - 4)?
= 1748 + 153 + 0,642 - (—48,7) = 297,0 kN

Fiir den Versagensmechanismus, der das Verankerungsversagen der Riickhdnge-
bewehrung beriicksichtigt gilt:

Nrd2 = Nrapre + Nrac + Srap * Kede

fbd
Z Nye llT[ ' ds,re 7 + NRd,c + 6Rd,b ) kc,de

bd 2 NRapre
= n'nre'li'ﬂ'ds'_+NRd,C+74' c,de
a o - fox ! ds,re

[04

2
2-(n-n-1l;-m-d -—bd)
2,251, "My " foue ( re 'l s

. N1 " M2 " Tero,05 Nrac Kk

dsa
=n'nre'hef'dp'ds,t'ﬁ'n'ds « Yoo as.ka_dgre

c,de

ds
_ ds ( 2 2) 2,25M1 M2 fcti0,05
—n'nre'hef'dp'(7+10)' 15 'ﬁ'ds'T+NRd,c+

2
(s-ds d) 225 ¢
d 2 2 -25M1 M2 etk;0,05
2: n-nre-hef-dp-(—zs+10) s 1'TI'd5 VM

0(s'fck'd‘sl,re ' kc,de_
8 22
=2-4-200-25 (8+10) (5:2-7) g 22 L0 1020 0y
- 2 15 " 04915
(5-2-2) ’
2-(2-4-200-25- (5 +10) 22 m-g-222:10°1.0°20
- (—4
* 1210030 - 8* (=48.7)

=301,6 + 153,+1,912 - (—48,7) = 362,0 kN

INFASO+ Handbuch I Glei-
chung (3.12)

INFASO+ Handbuch I Glei-
chung (3.47)

INFASO+ Handbuch I Glei-
chungen (3.15) bis (3.16)

INFASO+ Handbuch I Glei-
chungen (3.19) bis (3.20)
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Die Tragfahigkeit der Komponente des Betonversagens unter Beriicksichtigung der
Riickhdngebewehrung betragt:

min(Ngg max; Nra1; Nraz) = min(353,0;297,0; 362,0) = 297,0 kN

Schritt 1.9: Herausziehen der Kopfbolzen

Die Tragfahigkeit beim Herausziehen des Kopfbolzens mit einem Durchmesser von
22 mm, einem Durchmesser des Kopfes von d;, = 37 mm, einer Betongiite von
C30/37 mit einer charakteristischen Zylinderdruckfestigkeit von f., = 30 MPa und
einer charakteristischen maximal moglichen Bolzenkopfpressung unter dem Kopf
von pyk = 12 - f betragt:

T 2 i
Nrip = 1° Puc Ap = 112 - e+ (df = dfom) = 21230+ 7+ (37° — 22%)

= 500,5 kN

Npgp 5005
YMc 115

Nrgp = = 333,6 kN

Die Tragfahigkeit beim Herausziehen des Kopfbolzens betragt 166,8 kN.
Schritt 1.10: T-Stummel der Ankerplatte unter Biegebeanspruchung

Die geometrischen Abmessungen des T-Stummels der Ankerplatte auf Biegung sind
tp; = 10 mm und a,; = 350 mm e, = 50 mm, e, = 125 mm, m = 80 mm, und p =
100 mm (siehe Abbildung 9.20). Die Flie3grenze betragt fy; = 355 MPa

Auf Grund der geringen Dicke der Ankerplatte miissen die Abstiitzkrafte des
T-Stummels beriicksichtigt werden. Die Tragfahigkeit des T-Stummels der Anker-
platte wird iiber die drei moglichen Versagensarten nach Abbildung 9.21 nachge-
wiesen. Die wirksame Lange des T-Stummels bestimmt sich nach:

4m+1,25e, = 4-80+1,25- 50 = 383
lofe1 = min{ b-0,5=350-0,5 =175 ]
m + 0.625 e, + e, = 2- 80 + 0,625 - 50 + 125 = 316

leff,l =175 mm

MODE 1 MODE 2 MODE 3
A A
lNHs NHs NHs TA
MPLE T MPLE E
g MpL Q
R oy w) Lon )

Abbildung 9.21: T-Stummel auf Zugbeanspruchung und die Kraftresultierenden der je-
weiligen Versagensmodi.

Modus 1:

t2, - f 2,
. Ctpl vk . . 10- - 355
4 legry *MpjRa1 4 lesa - YMmo _ 4175 = 1,0

F = =
T,1,Rd,1 m m 30

=77,7kN
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Modus 2:
S ERLTENE
Fropa1 = 2 lefrq " Mpigra1 + 0 X Frraa _ 2 legra g Vo D LR _
o m+n m+n
2'175-19}2..71335+50-297,O
- 80 + 50 = 138,1kN
Modus 3:

Z Fera = min(F{pg; Fpray;Nra1; Nrap) = min(437,9; 355,2; 297,0; 333,7) = 297,0 kN

FT,S,Rd,ap = Z Ft,Rd = 297,0 kN

Mafdgebend wird der Versagensmodus 1 fiir die diinne Ankerplatte (siehe Abbil-
dung 9.22)

Ft,ap,Rd,V - T T T T T T T T T T T T T

Frirdap [ 1|

FT,l,el,,ap ————— =

i
i
OT-el 5T-p1 83p 1)

Abbildung 9.22: Vertikale Krafte Fv und vertikale Verformungen & des T-Stummels

Schritt 1.11: Ankerplatte auf Zug

Die Tragfiahigkeit der Ankerplatte auf Zug betragt:

£y

i 355
Frapra = Aap1~ 2= = taps bap 25 = 10-2-(22+2-1) - 7= 852 kN

baps =n-(d+2-ay)

Schritt 1.12: Kopfbolzen auf Schub

Die Schubtragfahigkeit eines Kopfbolzens mit einem Durchmesser von 22 mm und
einer Streckgrenze von f,;, = 800 MPa, a, = 0,6 und einem Teilsicherheitsbeiwert
von Yy, = 1,25 betragt:

22\?
n-ayfu Ay 2006800 ()
Ymz - 1,25

Fyrd = = 291,4kN

Die Tragfahigkeit eines Bolzens betragt 146 kN.

Schritt 1.13: Betonausbruch unter Beriicksichtigung von Riickhdngebewehrung

Die Tragfahigkeit bei der Bildung eines riickwértigen Betonausbruchkegels wird be-
riicksichtigt, in dem die Tragfahigkeit unter reiner Zugbelastung mit zwei multipli-
ziert wird.

Vracp =N * Npge = 2153 = 306,1 kN

EN 1993-1-8, 6.2.4.1 [11]

EN 1993-1-8, 6.2.4.13 [11]
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tel 3.2
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Schritt 1.14: Reduktion der Tragfihigkeiten in vertikaler und horizontaler Rich-
tung

Fir die Berechnung der plastischen Verformungen wird das Modell eines Durch-
lauftragers mit drei plastischen Gelenken an den Auflagern unter Beriicksichtigung
der aufgebrachten Last nach Abbildung 9.23 verwendet.

I | |
Fl
F=(|:Ed - bd + Med) /b

: MEd

: /]\ FEd :

' . Map,pl Map,
Map,pl [ ! ppl! p,pl
INAVN: ! Elb %! AEic

A KL Zkllygl\/[aplol ! A
a ’ |

i Mpﬁl b1 ; b2 4 Zi&
! | 7 7 |
l, a b / c |
A7 ! |
| L !

A /

Mo /\ Moo
NS +]

Abbildung 9.23: Modell eines durchgehenden Balkens mit drei Fliefgelenken

A =min(Fr1ra1; Fraoras Fraras) = min (77,7; 192,3; 437,9) = 77,7kN

| . tpa fyi 175 . 107355
‘m eff1 " "4~ ) N
Q= effl " MplRd1 , _ YMo o _ 4-1,0 2= 621kN
n n 50

Nus =A+Q=777+621=139,8kN

Die plastischen Verformungen werden fiir b und c nach Abbildung 9.27 errechnet.

b, -t3;, f, 350-10% 355
M., =P PL ¥ _ =" = .77 _3106kN
pl 2 - 2 10 3,106 kNm

1
—-350-10% = 29,2 - 103 mm*; I, =

Iczﬁ.bplltglzlz

1b2M+1 1b M
6 PTEL 3T

1 1 1 1
= o——————-320%-3106 - 10° .2.320-90-31
21000000 6 5207 3106-10 +210000.29’2.103 3 320-90-3106

-103 =0+ 4,7 = 4,7 mm

5 1
TPI T ET,

Die plastischen Verformungen bei einem Lastniveau der Ankerplatte unter welchem
die Ankerplatte durch das Durchstanzen der Gewindebolzen (min(Fy rqyv, Vra,cp) =
min(291,9; 307,0)) versagt betragt 291,9 kN. (Abstand der Gewindebolzen und der
Kopfbolzen = 80 mm)
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2
A

a-F z
8ptot = agp—a2=\/(a+Aa)2—a2=\/(a%—ipxd) —a?= a+¢ —a?

tpl . bap,eff E tpl ) bap,eff E

10-350 - 355 z
80—

80
+10-(2-(22+2-1)-210-103)

— 802 =12,6 mm

Die maximale Horizontalkraft bei dieser Verformung betragt:

_ Fp,Rd,V a _ 297,0 -80

F - = = 1885,7 kN
PRAH 8ptot 12,6

Fiir die maximal mogliche Horizontalbeanspruchung und Tragfahigkeit der Kopfbol-
zen auf Schub Vg4 = 291,9 kN wird eine Linearinterpolation zwischen der Verfor-
mung und den Axial- und Horizontalkraften nach der Abbildung 9.28 durchgefiihrt.
Es folgt fir die vertikale Tragfahigkeit und die Verformungen dieser Komponente:

Forav — Fepi 297,0 — 77,7
F =F g+ Py =777+ " .291,9=111,6 kN
R 1885,7
Faprd = Fepl 111,6 — 77,7
(Sap,tot = 6T—stub m - Sp,tot = 5,3 + 297’0—_77'7 . 12,6 = 7,2 mm

Fp,Rd,v

Fap,Rd
Ft,pl

Abbildung 9.24: Lineare Abhangigkeit zwischen Axial- und Horizontalkriften und ein-
wirkende Lasten auf der Ankerplatten

Die einwirkenden Lasten auf die Kopfbolzen ergeben sich durch die Membranwir-
kung in der Ankerplatte zu.
Nys =A+Q=777+62,1=139,8kN

Schritt 1.15: Interaktion zwischen Schub und Zugkriften der Kopfbolzen (Stahlver-

sagenl

Es gelten folgende Interaktionsgleichungen zwischen Schub- und Zugkréften beim
Stahlversagen der Kopfbolzen:

2 2
F F
() (Y <o
Fyra 1,4 FiRrq

(291,9)2 (111,6 —-77,7
291,9 1,4 - 349

2
) < 1,00

1,005 =1,00

INFASO+ Handbuch I Kapi-
tel 4.4 Gleichung (4.52)

INFASO+ Handbuch I Kapi-
tel 4.4

INFASO+ Handbuch I Kapi-
tel 4.4

INFASO+ Handbuch I Glei-
chung (4.55)
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Es gelten folgende Interaktionsgleichungen zwischen Schub- und Zugkraften beim
Stahlversagen der Gewindebolzen:

2 2
F F
< V,Ed) +( tEd ) <1
Fyra 1,4 Fiprq

291,9)2 139,8 — 77,7\* -
(291,9 ( 1,4 - 355,2 ) =

1,016=1

Es gelten folgende Interaktionsgleichungen zwischen Schub- und Zugkraften beim
Betonversagen der Kopfbolzen:

3 3
F 2 F 2
(o) (B
Fy rd Fira

3 3

( 146 )7 (139,8 - 77,7)§ -

307,7 297,0 -
042<1

Die volle Schubbeanspruchung kann auf Grund der Schubtragfahigkeit der Kopfbol-
zen nicht aufgebracht werden. Indem die einwirkenden Lasten um 90% reduziert
werden, konnen die Interaktionsgleichungen fiir die Kopfbolzen eingehalten wer-
den.

(262,7)2 (139,8 — 77,7)2 -
291,9 1,4 - 349 =

083<1
Und fur die Kopfbolzen:

(262,7)2 (139,8 — 77,7)2 -
291,9 1,4-3552 ) =

083<1

Schritt 2: Beton unter Druckbeanspruchungen

Fiir die Komponente des Betons unter Druckbeanspruchung wird ein Betonfunda-
ment der Betondruckfestigkeitsklasse C30/37 verwendet.

Der Bemessungswert der Betonfestigkeit unter Lagerpressung fjq wird wie be-

stimmt:

a,+2a,=250+2-675=1600
a; = min 3a; =3-250=750 =750 mm
a; +h=250+1000=1250
b; +2b, =360 + 2620 = 1 600
b; = min 3b; =3-360 = 1080 = 1080 mm
b, + h =360+ 1000 = 1360

unda; =750 > a; =250 mm b; = 1080 > b; = 360 mm

Die oben dargestellten Bedingungen sind erfiillt und es gilt:
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k— al'bl_ 1080'750_300
= Jlab 250360 7
Der Bemessungswert der Betonfestigkeit unter Lagerpressung betragt:

c 2 fac 2300030
R D -

Aus einem Kréftegleichgewicht in vertikaler Richtung Fsq = A * fjq — Firq wird die

Betondruckfldache Aefr unter Voraussetzung der vollen Tragfahigkeit der Zugkompo-
nente:

Fsq + Fras  —45-10% + 349 - 10

f; B 40,0

= 7 600 mm?

Aetr =

Die nachgiebige Ankerplatte wird in eine starre Platte mit A4quivalenter Flache iiber-
fihrt. Die Breite des Streifens c, der die

Profilgrundfliche umgibt (siehe Abbil- L, =200 e
dung 9.25) betragt:
f.
c=t|z——
3-fiqa" Ymo
=30 355 =516
- 3-400-1,00 > 0T
Schritt 3: Zusammenbau hinsichtlich Abbildung 9.25: Effektive Fliche unter der
der Tragfihigkeit Fuf3platte

Schritt 3.1: Tragfahigkeit des Stiitzenfufies

Die mittragende Breite des Stiitzenfuf3es bestimmt sich wie folgt:

Aegr 7 600
b.+2c 250+2-51,6

besr = =21,5mm< t;+2c=15+2-51,6 = 118,2 mm

Es folgt fiir den Hebelarm von der Betondruckzone zur Symmetrieachse der Stiitze
nach Abbildung 9.27:

he o Perr 200 16 212 1400
2 7T T O Ty T ARy mm

re =
Die Momententragfahigkeit des Stiitzenfufdes betragt:
Mgpq = Fr3Rra " Tt + Aetr  fja " Tc

Mpq = 349 -10%- 140 + 7 600 - 40 - 140,9 = 91,7 kNm

Unter einer einwirkenden Normalkraft von Ngq = —45 kN betragt die Momenten-
tragfahigkeit des Stiitzenfufles Mgq = 91,7 kNm.

INFASO+ Handbuch I Ta-
belle 5.1(3.65)

INFASO+ Handbuch I Ta-
belle 5.1(3.71)

EN 1993-1-8, 6.5.2 [11]

INFASO+ Handbuch I Kapi-
tel 5
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Abbildung 9.26: Geometrische Abmessungen

Schritt 3.2: Tragfahigkeit des Profils

Der Bemessungswert der Normalkraftragfahigkeit unter reiner Druckbeanspru-
chung und die plastische Momententragfahigkeit betragen:

A-f, 7808355
Ymo 1,00

Npird = =2772-103N > Ngq = —45kN

Wy -y 642,5-10% - 355
YMo 1,00

Mpira = =228,1kNm

Durch folgende Interaktionsbeziehungen zwischen der Normal- und der Momenten-
tragfahigkeit wird die Momententragfahigkeit abgemindert.

_ Nsa_ 0
' Npira -7
_ _ TplRd . _
MnyRrd = Mpira A—2Dbt; 2281 7808 —2-200-15 ~ 2°00 kNm
1-05=—%— 1-05 7 808

Schritt 3.3: Elastische Tragfahigkeit fiir die Gebrauchstauglichkeit

Die Tragfahigkeit der Fufdplatte ist durch die Zugtragfahigkeit der zwei Gewindebol-
zen begrenzt (Fy 3 rq2=349,0; F3 ra1=297,0 kN). Elastisches Tragverhalten kann bis
zu einem Wert von 2/3 der Momententragfahigkeit der Fufdplatte angenommen
werden, d.h.: 2/3 - 77.7 = 51.8 kN. Der Nachweis eines einwirkenden Biegemomen-
tes im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit kann somit eingehalten werden
(91.7 - 51.8/349 kNm).

Schritt 4: Steifigkeit der Verbindung
Schritt 4.1: Komponentensteifigkeit

Die Berechnung der Steifigkeiten ist in Beispiel 9.2 ausgefiihrt. In diesem Beispiel
kommt lediglich die Komponente der Ankerplatte unter Zug- und Biegebeanspru-
chung hinzu. Es folgt fiir die Steifigkeit der Gewindebolzen:

ky, = 2,0 As—zo 303
b2 L, T T 495

= 12,2 mm
Es folgt fiir die Anfangssteifigkeit der Ankerplatte auf Biegung und Zug:

0,85 * Lpes - t> 0,85-175-103
p1 = m3 = 803

= 0,3 mm

Schritt 4.2: Zusammenbau der Steifigkeiten

Die Komponenten der Anfangssteifigkeit werden wie in Beispiel 9.2 zur Rotations-
steifigkeit zusammengebaut. Es kommt lediglich die Komponente der Ankerplatte
auf Biege- und Zugbeanspruchung hinzu.
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9.5 Gelenkiger Anschluss zwischen Stahl und Beton

/

In diesem Beispiel wird die Be-
rechnung eines gelenkigen An-
schlusses zwischen Stahl und
Beton schrittweise erlautert.
Uber einen gelenkigen An-
schluss wird ein Trager an eine
Betonwand angeschlossen. Die
Tragfahigkeit des Anschlusses
soll iiber die zusatzliche Riick-
hiangebewehrung  gesteigert
werden. In diesem Beispiel
wird ausschliefilich die Tragfa-
higkeiten des Anschlusses be-
rechnet. Ein statischer Nach-
weis der Betonwand ist nicht
mit eingeschlossen.

In einem Industriegebaude soll
eine Stahlplattform angebaut
werden. Die Haupttragstruktur
des Gebdudes besteht aus Be-
tonwanden und Betonbindern.

g =5 kN/m?

]

]

[LITULTLITILILI]

L L I L L

§

HE 400 A / 5235
1000

Abstand zwischen den Trégern a=4,0m

9400

schlossenen Tragers

Abbildung 9.27: Seitenansicht des gelenkig ange-

Um zusatzlichen Stauraum zu erhalten soll eine Plattform eingezogen werden und
an den bauseitig vorgesehenen Ankerplatten angeschlossen werden. An einem Ende
sind diese gelenkig an der Ankerplatte angeschlossen, am anderen Ende auf der
Stiitze aufgelagert (siehe Abbildung 9.27). Der Anschluss erfolgt liber einen gelenki-
gen Anschluss zwischen Stahl und Beton, welcher Teil des Forschungsprojektes IN-
FASO ist. Dieser wird nun im Folgenden naher beschrieben.

Statisches System

A

L =9400

AN
L

Abbildung 9.28: Statisches System des Einfeldtragers

Bemessungslasten

e Eigengewicht des Tragers mit Verbindungen:
e Betonplatte und Nebentrager: 4,0m-1,0 % = 4,0 kN/m

e Stindige Lasten (Summe):

e Veranderliche Lasten:

2,0 kN/m

6,0 kN/m

4,0m- 5,0 = 20,0 kN/m
m

il

< A

Die Tragfahigkeiten des
gelenkigen
zwischen Stahl und Beton
sind in Kapitel 5.1.2 be-
schrieben.

Anschlusses

Die Haupttrager sind aus ei-
nem HE 400 A Profil gefer-
tigt.

Achsabstand = 4,00 Meter

Achsabstand der Nebentra-
ger = 1,00 Meter

Statisches System ent-
spricht einem Einfeldtra-
ger. Lasteinzugsbereich =
4,00 Meter
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Schubkraft und Bemessungsmoment:

1,35- 6,0k—N +1,5- 20,0k—N
Vygqa = 94m - m > M _ 179 kN ~ 180 kN
Ez;\lstll;o(;l(lfmatlon nach 135 6,0k—N r1is. ZO,Ok—N
My ga = (9,4 m)? - m 5 M — 420 kNm
L ) Bauteilnachweise des Haupttragers
Vernachléssigung des Bie-
gedrillknickens, da der V,ea = 180 kN <V, , rq = 778,1 kN
Quers.f:hnitt du“rch die Ne- My,Ed = 420kN < Mel,y,Rd = 542,9 kN
bentrager gestiitzt ist.
Geometrische Abmessungen und Festigkeiten

Nach EN 1993-1-1 [10] e Angeschlossener Tréger: HE 400 A, S235

e Beton: C30/37 (Annahme: Beton ungerissen)

e Bewehrung: 4 x 8 mm / B500A (zwei Biigel pro KOBO)

e Fahnenblech: 150 x 250 x 20 mm / S235

e Ankerplatte: 300 x 250 x 25 mm / S235

e Kopfbolzen: d=22mm /h=150 mm

S235]2 + C470

Nach EN ISO 898-1 e Schrauben: 2x HV M24 10.9

300

0. 50,
HE 400 A / §235 : T%zsonsoxzo
=R
2| ® ®
._ﬁ_; | (=] i~ z f=1 (=]
8 8 Q g 3
+
[ ]
25015020
150
100
“ ™\ 300%250+25
300x250+25

Abbildung 9.29: Anschlussgeometrie
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300

P Ansicht
@80 mm% r

25|l g0,

Schnitt

(1) 408

0

19

100
;

@ 80mm

500

J/ 150 100

230

Abbildung 9.30: Bewehrung

Nachweis der Verbindung zwischen dem HE 400 A-Trager und der Ankerplatte

Der exzentrische Anschluss fithrt zu Biege- und Schubbeanspruchungen im Fahnen-
blech, die im Folgenden berechnet werden:

Mgq = Vgq - 10cm = 1800 kNcm

v, 180 kN
=15 i"—15 = 54— < —¥* = 13,56 kN/cm?
Ay 50 cm? Ty -+/3
M 1800 kN f
0= =75 = 864 < 2% = 235kN/cm®
W 252 . 0 cm Y™

Die maximalen Beanspruchungen aus Schub- und aus Momentenbeanspruchung
treten nicht an der gleichen Stelle auf.

Randabstinde:

e, = 65mm>12-dy, =12 -26 =31,2mm
50mm>1,2-dy =12 -26 =31,2mm
120 mm > 2,2-dy, = 2,2 - 26 = 57,2 mm

€2
P1

Schrauben auf Abscheren:

P A fub 0,6 -4,52 - 100
v,Rd Yz 1 25
Vra1 =N *Fypq = 2°216 = 432 kN

=216 kN

Nachweis des Fahnenblechs auf Lochleibung:

Va2 = 239 kN
. _kl-ab-fu-d-t_2,5-0,83-36-2,4-2,0_286kN
bRA T Ymz B 1,25 -
. € P2 .
k; = min 2,8d— -1,7; 1,4d— —1,7;2,5| = min[3,68; —; 2,5]
0
e
@, = min |— fup 10] min[0,83; 2,78: 1,0]
3 " do u

Nachweis des Tragerstegs auf Lochleibung:

Vras = 174,2 kN
Ky-op-fy-d-t 25-1,0-36-2,4-1,1

F = =
b,Rd Yz 1,25

= 193 kN

Die Torsionsmomente auf
Grund des exzentrischen
Anschlusses des Tragers an
dem Fahnenblech werden
vernachlassigt. Diese Torsi-
onsbeanspruchung  wird
vom Nebentriger aufge-
nommen.

Grenzwerte fiir Rand- und
Lochabstinde nach EN
1993-1-8 Tabelle 3.3 [11].

Beanspruchbarkeit  auf
Abscheren je Scherfuge.

ay = 0,6 wenn Schaft in der
Fuge angeordnet ist.

n = Anzahl der Schrauben

Lochleibungsversagen nach
EN 1993-1-8 Tabelle 3.4
[11] verglichen mit dem
Abscheren der Schrauben
mafdgebend.
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Maximal aufnehmbare Ver-
gleichsspannung der
Schweifdnaht.

Richtungsbezogenes Ver-
fahren nach EN 1993-1-8
4.5.3.2 [11].

Zusatzliche Bedingung
nach EN 1993-1-8 Gl(4.1)
[11].

Nachweis des gelenkigen
Knotenanschlusses  nach
dem INFASO Handbuch I
Kapitel 5.1.2
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P2

. e
k, = min [z,ed—z -1,7;14 0

- 1,7; 2,5] = min[3,68; —; 2,5]

e f
@, = min |— flb 1,0] = min[—; 2,78; 1,0]

3-d ' u
Vra = Min[Vkg1; Vra2 Vras] = 193 kN > Vgq = 180 kN

Nachweis der Schweifdnihte

Fiir den Nachweis der Schweifdnaht wird in einem ersten Schritt eine Schweifdnaht-
dicke von a = 7 mm angesetzt. Die Beanspruchungen in der Schweifinaht aus
Querkraft und dem Biegemoment sind im Folgenden aufgefiihrt:

a, =0,7cm

leff = 25 cm
2-a, 12 2:0,7 - 252
Werw = ——¢ wetl — = 145 em’
f 36,0
= = 36 kN/cm?

TwRd = Va2 081,25

Einwirkende Spannungen in der Schweifdnaht durch Querkraft und Exzentrizitats-
moment.

_ Vep _ 180 = 521N 5
S e e 20725 2 KN/em
_ Mgq 1800 125 kN
wITTW T 145 T Y me
] ] kKN 09-f, kN
cl=‘tl=0W-51n45°=12,5-51n45°=10,7—2S =25,92—2
cm YMm2 cm

2 2 2 2 2 2 kN 2
Owgd = (07 +3(11 + 1) = 12,5+ 3(12,5° + 5,2) = 26,6m < Owrd = 36 kN/cm

Mit:
ay =0,7cm Wurzelmaf$ der Schweifdndhte;
legr = 25 cm Lange der Schweifdnaht auf beiden Seiten;

Nachweis der Ankerplatte

In der weiteren Berechnung wird die Ankerplatte nachgewiesen, die in Abbildung
9.31 dargestellt ist. Die resultierenden Beanspruchungen aus der Querkraftbelas-
tung sind darin eingezeichnet.

Abbildung 9.31: Resultierende Krafte in der Ankerplatte.
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Der Nachweis der Ankerplatte folgt schrittweise nach dem Berechnungsschema
welches in Tabelle 9.1 dargestellt ist.

Tabelle 9.1: Ablaufdiagramm fiir die Berechnung der Tragfahigkeit des gelenkigen Anschlus-

ses

Sch
ritt

Beschreibung

Formel

Voraussetzung: Die Exzentrizitit e, und die Grofe der einwirkenden Schubkraft Vgq sind

bekannt.

Berechnung der
aus der Schub-
Kraft resultieren-

Der innere Hebelarm z ist von der
Druckzonenhdhe x. abhangig

1 den Zugkraft.
Abschatzung von v d Ve d
x. und Berech- Npgp = —2 (ev+d+tp) — Ve
nung der Zugkom- z
ponente Ngq ,.
Verifizierung der C
Ed
Druckzonen- Z N: Ceq = Ngqp2 Xe =5y
héhe. j
2 .. 9_ € Wenn die Annahme fiir X, zu klein ist, muss mit einem neuen
Uberpriifung, ob . .
. B Wert der Schritt 1 wiederholt werden.
die Annahme fiir . R .
o In den meisten Fallen gilt fjg = 3 - fq
X richtig ist.
Ohne Riickhdngebeweh-
Auswertung der u gebew Mit Riickhdngebewehrung
Lo rung
unterschiedli- N
chen Komponen- ( NRdus ( NRd'“'S
3 ten der Zugtrag- Nrap Rd.p
fiahigkeit. NRgy = min NRd,u,e Ngg,y = min N
Berechnung von N Rdes
N k Rd,re,1
Rdu: NRd,re,Z
Berechnung der
B Vras = 0.6 Nraus
4 Schubtragfahig- .
kei VRd,cp =k min [NRd,cs' NRd,re,l' NRd,re,Z' NRd,u,group]
eit
Zwei mogliche Versagensarten
Stahlversagen der Kopf-
Betonversagen
bolzen
Veq — V¢
Veaz = Vea = Veas = Vi Viaz = —5—
3/2 3/2
Nea2\” VEd,2
2 2 N + v <1
Beriicksichtigung <NEd'2> + (VEdJ) <1 Rdu Rdcp
5 der Interaktions- Nra,s VRd,s NRg,u schlieflt das Versagen
beziehungen Ngrg,u,s Dicht ein.

Sind beide Interaktionsbeziehungen eingehalten?

Die Berechnung ist been-

Die Tragfahigkeit des Anschlus-
det. ses ist nicht ausreichend und es
miissen neue Annahmen getrof-
fen werden.

Ablaufdiagram nach Ta-
belle 5.1.
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Gegebene Beanspruchun-
gen und geometrische
Werte

Anteil, der durch Reibung
abgetragen wird. Konserva-
tive Annahme: u=0,2

siehe Kanpitel 3.5.

Momentengleichgewicht
nach Gleichung (5.15)

Abschatzung der Druckzo-
nenh6he und des inneren
Hebelarms.

Nachweis, dass der Bemes-
sungswert der Betondruck-
festigkeit unter Lagerpres-
sung ausreichend ist um die
Beanspruchungen
nehmen.

aufzu-

Bestimmung der effektiven
Breite: Siehe Ende des Be-
rechnungsbeispiels.

Stahlversagen
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Schritt 1: Beanspruchung in der lastabgewandten Diibelreihe

In einem ersten Berechnungsschritt wird die Zugkraft, die aus der Schubbeanspru-
chung der Ankerplatte in der lastabgewandten Diibelreihe entsteht berechnet. Dazu
muss fiir die Hohe der Betondruckzone eine erste Annahme getroffen werden.

e Schubbeanspruchung des Anschlusses: Vgq = 180 kN
e Dicke der Ankerplatte: t, =25 mm
e Durchmesser des Kopfbolzens: d =22 mm

e Exzentrizitit der Schubkraft: e, = 100 mm
Vf = CEd ) 0,2 = NEd,Z " 0,2
Berechnung der Normalkraft:

Vea-(ey+d+1t,) —V;-d
NEg2 =

Z
02-d. Vgg-(e, +d+t,)
Nggz - (1+——) = - :

Z

Die Hohe der Druckzone wird mit x. = 20 mm abgeschatzt. Mit der Druckzonen-
hohe kann der innere Hebelarm bestimmt werden:

X 20
z=40+220—§=40+220—7=250mm

Es folgt fiir die Zugbeanspruchung in der lastabgewandten Diibelreihe:

\ (1 s o,z-zz) Vg - (100 + 22 + 25)
Ed2 250 ) 250

- Ngqz = 104 kN

Schritt 2: Verifizierung der Druckzonenhdhe

Im zweiten Schritt wird die erste Annahme der Betondruckzone verifiziert. Die Zug-
komponente Ngq, bildet mit der Druckkomponente ein vertikales Kraftegleichge-
wicht. Die Druckkomponente greift unterhalb der Ankerplatte auf der belasteten
Seite an. In diesem Berechnungsschritt wird die Annahme der Druckzonenhdhe
iiberpriift.

Z N: CEd = NEd,Z =104 kN

(04
fog = fy ' — = 17 N/mm?
YMc

CEd _ CEd _ 104 " 103
beff'fjd B beff'3 'fcd B 1273 17
Anstelle der vorhandenen Breite b der Ankerplatte wird die wirksame Breite bg¢ in

Xe = = 16 mm

der Berechnung verwendet. Der berechnete Wert der Druckzonenhdhe x, = 16 mm
ist kleiner als die angesetzte Hohe von x. = 20 mm. Dies bedeutet, dass der innere
Hebelarm als zu klein abgeschatzt wurde. Da dies auf der sicheren Seite liegt, kann
die Berechnung weiter ausgefiihrt werden.

Schritt 3: Versagenslasten der lastabgewandten Kopfbolzenreihe

Im dritten Berechnungsschritt wird zundchst die charakteristische Versagenslast
der Kopfbolzen auf der lastabgewandten Seite errechnet.

f
uk = 238 kN

470
Npgs =n-Ag -5 = 2380 -

YMS ’
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Mit:
fuxk = 470 N/mm?
fyx = 375 N/mm?

charakteristischer Wert der Zugfestigkeit;
charakteristischer Wert der Streckgrenze;
n=2 Anzahl der auf Zug belasteten Kopfbolzen;
Ag=m- dTZ = 380 mm?* Spannungsquerschnitt eines Kopfbolzenschaftes;

Yms = 1,2- 2% =15

f . . .
: Teilsicherheitsbeiwert yys = 1,4.
yk

Fiir die Versagenslast fiir beim Herausziehen des Kopfbolzens gilt:

_ Pk , _ o Pxfam o o 1230w, o
Nuap = e e Ay === 2 (0 = dfm ) = 20—+ (357 = 227) = 279 kN
Mit:
Puk = 12 - fo maximale Bolzenkopfpressung;
2_32
Ay =1 (dhiw Pressungsfliche des Bolzenkopfes;
Yme = 1,5 Teilsicherheitsbeiwert.

Das reine Betonversagen durch die Bildung eines Betonausbruchkegels ist fiir den
weiteren Berechnungsverlauf erforderlich, obwohl es nicht als Versagensmechanis-
mus auftreten sollte.

Ngg,c = Ngk,c "Yan - Wsn 'llJre,N/YMc
NRke = kq -hgf - 32 = 12,7 - 165 - 30%° = 147,4kN

Acn 319275

Yan = gom = eoe = 1,
Aly 245025

A%y =stn=(2can)’ = (215 he)’ = (2(1,5 - 165))” = 245 025 mm?
Acn =3 her- (3-hep+51) =319 275 mm?

Nrkc = 147,4-1,3-1,0-1,0 = 191 kN

Nrae = 06 = 2% = 127 kN
Mit:
NJ. charakteristischer Widerstand einer Einzelbefestigung;
hef = hy, —tap = 165 mm  effektive Verankerungslange;
PYsn= 1,0 Beiwert zur Berticksichtigung des Randabstandes;
Yren = 1,0 Beiwert zur Beriicksichtigung des Abstandes zwischen der
Bewehrung.
Yeen = 1,0 Beiwert zur Beriicksichtigung der Exzentrizitat;
A% Bezugsbeiwert der projizierten Fliche;
YMme = 1,5 Teilsicherheitsbeiwert,
s, = 150 Abstand der Kopfbolzen.

Betonversagen mit Beriicksichtigung der Riickhdngebewehrung

NRrkcs = Psupp * Nrke = 2,26 - 191 = 431 kN

Nrkes 431KkN
N = — = = 287 kN
Rd,cs YMe 1’5

Herausziehen des Kopf-
bolzens

Betonausbruch der lastab-
gewandten Kopfbolzen-
reihe unter Zugkraft und
ohne  Riickhidngebeweh-
rung

Kleiner Druckstreben-

bruch

Der Beiwert g, istin Ka-
pitel 3.2.5 ndher beschrie-
ben.
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FlieRen der Riickhinge-
bewehrung

Verformungen beim Flie-
en der Riickhangebeweh-
rung (vgl. Gleichung (3.15))
Steifigkeit des Betonaus-
bruchkegels nach Glei-
chung (3.12).

Verankerungsversagen
der  Riickhdngebeweh-
rung

Verformungen beim Veran-
kerungsversagen der Riick-
hangebewehrung (vgl. Glei-
chung (3.19))

fix nach EN 1992-1-1 [9]

Mafdgebend ist die kleinste
Komponente der oben be-
stimmten neuen INFASO-
Komponenten

Die mafigebende Kompo-
nente der drei Versagens-
modi ist das Verbundversa-
gen der Bewehrung. Es
wird eine maximal mogli-
che Last von Nggy =
NRdre2 = 242 KN erzielt.

130

Mit:
Wsupp = 2,5 — hief = 2,26 Faktor zur Beriicksichtigung des kleinen
Druckstrebenbruches;
x = dnom + dga + st 40 mm  Abstand zwischen der Achse des Kopfbolzens und des
2 i tan35°

Risses an der Betonoberflache;

ds d
dsa =5 ——""=9mm

2 5 Abstand zwischen dem Kopfbolzen und der Riickhénge-

bewehrung;
dst = % + 10 mm = 14 mm Abstand der Bewehrung bis Unterkante Ankerplatte;

Yme = 1,5 Teilsicherheitsbeiwert.

Flief3en der Riickhdngebewehrung

NRk,re,l = NRk,s,re + NRk,c + 8Rk,s,re ’ kc,de
Nggre1 = 201+ 191+ 0,8-—-49 = 352 kN
NRxu1 _ 352

—E=306kN

Nrgres =
n YMs

dg,re 82
NRk,S,re = As,y . fs,y,k =Npe"T* T ' fyk,re =81 Z 500 = 201 kN

2 (Agy fsy)"  2-(201-10%)?
g - foe - dd e ne? 12100-30-8%- 82

SRks,re = = 0,8 mm

kede = 0 " /fe *hep - Wan - W - Wren = —537-V30-165-1,3-1,0- 1,0 = =49 kN/mm

Mit:

Agyfsy Normalkraft in der Riickhdngebewehrung;

ORks,re Verformung der Bewehrung beim Fliefien des Stahls;

Kcde Steifigkeit des Betonausbruchkegels;

Yms = 1,15 Teilsicherheitsbeiwert;

N =8 Gesamtanzahl der Schenkel der Riickhdngebewehrung (hier: Vier Biigel

mit je zwei Schenkeln).

Verankerungsversagen der Riickhangebewehrung

NRk,re,Z = NRk,b,re + NRk,c + 8Rk,b,re ’ kc,de

NRkre2 = 221,6 + 191 + 1,0+ —49 = 363 kN

Nraz 363
NRd,re,Z = Yot = 15 = 242 kN
S )
NRk,b,re = Nye '11 'T['dS '7= 8- 120ﬂ8(),T9 10 = 221,61(1\]
dsa 9
11 = hef_dp_ds,t_ﬁ: 165 — 25 — 14_ﬁ= 120 mm

fbk = 2,25 My M2 fctk = 4'5 mmz
2 (Npre). 27 (221.6-10° )2
s o dgre'ne? (12100 - 30 - 8%-82)

S

8Rk,b,re = = 1,0 mm

Normalkraft in der Riickhdngebewehrung bei Verbundversagen;
14 Verankerungsldnge des Bewehrungsbiigels;

ok Verbundfestigkeit mit o = 0,49;

o= 0,49 Einflussfaktor, der den Hakeneffekt bertiicksichtigt;
SRk bre Verformung der Bewehrung bei Verbundversagen;
Yme = 1,5 Teilsicherheitsbeiwert.
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Schubtragfahigkeit der Verbindungsmittelgruppe

Im vierten Schritt wird die Schubtragfihigkeit der Verbindungsmittelgruppe be-
stimmt.

22\2
Ny 0,6 fu Ay 206470 1 (5)
VRas = — = =171 kN
' Ymz2 1,253
fuk
Yms = 1,253 dal-— = 1,253 > 1,25
fyk
Mit:
YMs Teilsicherheitsbeiwert.

Die Bestimmung der Tragfahigkeit bei der Bildung eines riickwartigen Betonaus-
bruchkegels bestimmt sich zu:

Vra,cp = K3 * Nratgroup = 2+ 184 = 368 kN

NRd+gr0up = min[NRd,cs; NRd,re,l: NRd,re,Z: NRd,u,C,group]
= min[287 kN; 306 kN; 242 kN, 184 kN]

Mit:
NRrd+group Minimale Tragfdhigkeit der Betonkomponente;
Yme = 1,5 Teilsicherheitsbeiwert.

Nach der Produktzulassung kann der Faktor k; zu k; = 2,0 angenommen werden.
Da es noch keine Forschungsergebnisse gibt, wie die Schubtragfahigkeit der Beton-
komponente unter Beriicksichtigung der Riickhangebewehrung bestimmt werden
kann, muss eine auf der sicheren Seite liegende Annahme getroffen werden.
NRd,ucc+hr Wird daher aus der minimalen Zugfestigkeit die sich aus dem Betonver-
sagen unter Beriicksichtigung der Betonkomponente ermittelt
(NRd,cs» NrRdre 1, Nrare2) und der Versagenslast bei der Bildung eines Betonaus-
bruchkegels der gesamten Ankerplatte ohne Beriicksichtigung der Riickhdngebe-
wehrung. Diese Versagenslast wird nun berechnet.

= NO . =%, . .
NRk,u,c,group - Nu,c AO llJs,N llJl“e,N llJec,N
c,N

461175

Nrucgroup = 1474 *o=oc 10+ 1,0 1,0 = 277 kN

N 277 kN
Rluc _ = 184 kN
YMC 1'5

N0 =Ky - f % - he™® = 12,7-30%5 - 1655 - 1073 = 147,4 kN

NRd,u,c,group =

Al N = seen? = 495% = 245 025 mm?
Acn = (Sern +52)  (Sern +51) = (495 + 220) - (495 + 150) = 461 175 mm?
Mit:
Ng'c charakteristischer Widerstand einer Einzelbefestigung;
her = hy — typ = 165 mm effektive Verankerungsliange;

Yoy = 1,0 Beiwert zur Beriicksichtigung des Randabstandes;

Yren = 1,0 Beiwert zur Beriicksichtigung des Abstandes zwischen der
Bewehrung.

Yeen = 1,0 Beiwert zur Beriicksichtigung der Exzentrizitat;

AlN Bezugsbeiwert der projizierten Flache;

Acn vorhandene projizierte Flache der Verbindungsmittelgruppe;

Yme = 1,5 Teilsicherheitsbeiwert.

Schritt 4

Schubtragfdhigkeit unter
Stahlversagen der Kopfbol-
zen

Schubtragfahigkeit unter
Betonversagen der Kopf-
bolzen

Betonversagen unter Zug-
beanspruchung der gesam-
ten Verbindungsmittel-
gruppe (4x4 Kopfbolzen)
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Schritt 5

Bei den Interaktionsbezie-
hungen wird
Stahl- und Betonversagen
unterschieden.

zwischen

In diesem Fall wird die
Schubkraft vollstandig tiber
die erste Kopfbolzenreihe
und iiber Reibung abgetra-
gen.

Mit der Riickhdngebeweh-
rung wird ein duktiler Ver-
sagensmechanismus  er-
reicht und es kénnen na-
hezu die doppelten Traglas-
ten erzielt werden.

Nachweis der Ankerplatte
unter Annahme einer elas-
tischen
lung in der Platte.

Spannungsvertei-

Bestimmung der wirksa-
men Breite:

250
*
e ®
j=] j=]
o o
o~ (5]
° °
A"
127 |

132

Interaktionsbeziehungen

In einem letzten Schritt miissen die Interaktionsgleichungen tiberpriift werden und
die Schubkrafte in den einzelnen Reihen ermittelt werden. Bei Stahlversagen wird
angenommen, dass sich die erste Bewehrungsreihe am Schublastabtrag beteiligt.

Fiir die Interaktionsbedingungen fiir Stahlversagen gilt:
Ved2 = VEq — VrRas — Vf = 180 KN — 171 kN — 20 kN = —11kN

Es konnen alle Schubkréfte von der ersten Bewehrungsreihe aufgenommen werden.
Neas\2  (Veaz)

( Ed,Z) + < Ed,2> <1
NRrd,s VRa

(04 () =01
238 171) 7~

Fir die Interaktion unter Annahme des Betonversagens gilt:

Vg — Vi _ 180 — 20

Veqo = > > = 80 kN
3/2 3/2
N V,
< Ed,z) +< Ed,2> <1
NRdu Vrd
(A (B Soae
242 368 =

Zusammenfassung: Ohne zusatzliche Riickhangebewehrung wiirde ein sproder Ver-
sagensmechanismus in Form des Betonausbruchkegels auftreten.

Nachweis der Ankerplatte

In den vorangegangen Berechnungen wird unterstellt, dass die Ankerplatte starr ist.
Im Folgenden wird die Tragfahigkeit der Ankerplatte iiberpriift.
ty? 52
Mej1rd = leff-?-fy,d =210 Sl 235 = 514 kNcm

1 — 2mm = 2-m-57 = 358 mm

effcp = N {nm +2e, =757 +2-65=309mm
1 R, { 4m+ 1,25e =4-57 4+ 1,25-50 = 290 mm

effnc = M50 4+ 0,625e + e, =2-57 4+ 0,625-50 + 65 = 210 mm
leff,l =16 cm

(150 —20-2-v2-0,8-7)

}= 309 mm

}= 210 mm

m > =57 mm
Z'Melle 2'514’
Fri_ = - = = 180 kN
T,1-2,Rd m 5.7
FT,Ed = NEd,Z =104 kN < FT,l—Z,Rd =180 kN
Mit:
(250-150) .
e="——"—= 50 mm Abstand zwischen dem Kopfbolzen und dem Ankerplattenrand;
m Hebelarm;
e, = 65 mm Abstand zwischen dem Kopfbolzen und dem Fahnenblech;
lett,cp Wirksame Lange.

Berechnung der wirksamen Breite (In den vorangegangen Berechnungen wurde die
wirksame Breite b, anstelle der tatsachlich vorhanden Breite b verwendet.)

L A 25[ 235 ]0'5—127
= 3.17-10] _ </mm

beff:tbs+2.tp.|:3'fd'y
j Mo
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9.6 Momententragfihiger Verbundanschluss

Der momententragfahige Verbund-
anschluss ist in Abbildung 9.32 dar-
gestellt. Fiir diesen Anschluss koén-
nen sowohl Walz- als auch zusam-
mengesetzte Profile verwendet wer-
den. Des Weiteren besteht der An-
schluss aus einer Betonplatte die
wahlweise mit geschaltem Ortbeton
oder mit Hilfe von Betonfertigteil-
platten ausgefilhrt werden kann.
Trager Betonplatte sind iiber Kopf-
bolzen miteinander verbunden und
beteiligen sich somit gemeinsam am
Lastabtrag.

o .
9 / i » - .ﬂ -
L .
- po.
s Mg ¢=150kNm
L -
- : o

Abbildung 9.32:Momententragfahige Ver-
bundanschluss

Tabelle 9.2: Geometrische Abmessungen des Verbundanschlusses

Betonwand Betonplatte Kopfbolzen
t [mm)] 300 t [mm)] 160 d [mm)] 22
b [mm)] 1450 b [mm)] 700 dn [mm)] 35
h [mm] 1600 | 1[mm] 1550 la [mm)] 200
Bewehrung Bewehrung -Platte her [mm] 215
@y [mm] 12 @) [mm] 16 nv 2
ny 15 ni 6 e1 [mm] 50
sy [mm] 150 s [mm] 120 p1 [mm] 200
®p [mm] 12 & [mm)] 10 Nh 2
Nh 21 nt 14 ez [mm)] 50
sh [mm] 150 st [mm] 100 pz [mm] 200
Konsole 1 Konsole 2 Ankerplatte
t [mm)] 20 t [mm] 10 tap [mm] 15
b [mm] 200 b [mm] 170 | bap [mm] 300
h [mm)] 150 h [mm)] 140 | lap [mm] 300
Kopfbolzen Verbundfuge Profil IPE 300 Knagge
d [mm] 22 h [mm)] 300 t [mm)] 10
hes [mm] 100 b [mm] 150 bep [mm] 200
\f 9 tr [mm] 10.7 lep [mm] 30
s [mm] 140 tw [mm] 7.1 e1,cp [mm] 35
a [mm] 270 As [mmZ2] 5381 ebcp [mm] 235
hc [mm)] 90
Tabelle 9.3: Materialeigenschaften des Verbundanschlusses

Betonwand Betonplatte Bewehrung Wand
fek cube [Mpa] 50 fek cube [Mpa] 37 fsyk [MPa] 500
fek eyl [Mpa] 40 fekcyl [Mpa] 30 fu [Mpa] 650
E [GPa] 36 E [GPa] 33

feem [Mpa] 2,87
Bewehrung Platte Stahlplatte Kopfbolzen
fsyk [Mpa] 400 fsyk [Mpa] 440 fsyx [Mpa] 440
fu [Mpa] 540 fu [Mpa] 550 fu [Mpa] 550
€sry [Y00] 2 Stahlprofil
Esru 75 fsyk [Mpa] 355

fu [Mpa] 540

Der Verbundanschluss,
welcher in diesem Beispiel
untersucht werden soll,
wird aus einem IPE 300 und
einer bewehrten Beton-
platte mit einer Héhe von
160 mm und einer Breite
von 700 mm gefertigt. Die
Betonwand an die der Tra-
ger angeschlossen wird, ist
300 mm stark. Die Momen-
tenbeanspruchung dieses
Knotens betragt Mgy =
200 KNm.

Die Vorteile dieser Ver-
bundbauweise liegen
hauptsachlich im positiven
Momentenbereich, in dem
die Druckkrifte von der Be-
tonplatte und die Zugkrafte
von dem Stahlprofil aufge-
nommen werden. Dennoch
kann sich auch die Beweh-
rung in der Betonplatte im
Stiitzbereich eines durch-
laufenden Tragers oder im
Anschluss unter einem ne-
gativen Biegemoment am
Lastabtrag der Zugkrifte
beteiligen und den inneren
Hebelarm vergrofiern..

In Tabelle 9.2 und in Ta-
belle 9.3.sind die geometri-
schen Werte und die Mate-
rialdaten gegeben.

Der E-Modul des Beweh-
rungsstahls wird Zu
200 000 N/mm? angenom-
men.
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Um das Anschlusstragverhalten zu bestim-
men, werden folgende Komponenten aus-
gewertet:

e Liangsbewehrung in der Beton-
platte, Komponente 1.

e  Schlupf der Verdiibelung des Ver-
bundtragers, Komponente 2.

e Trigerflansch und Tragersteg auf
Druck, Komponente 3.

e Stahlkontaktplatte auf Druck,
Komponente 4. 78010 | 1

e Komponenten in der Ankerplatte, - "‘T—'——
Komponenten 5 bis 10 und 13 bis l
15.

Abbildung
e Komponente des Betonanschluss-
bereiches, (Druckstrebe) Komponente 11.
g
A Embedded steel bar
GSI‘U
Osry
Bare steel bar
GSI‘H
Osr1
< m -
Agg, 3
Esr1 €srn Ssry €srmu €sru

Abbildung 9.34: Spannungs-Dehnungs-Diagramm fiir Bewehrungsstahl auf Zug

Langsbewehrung auf Zug

In diesem Verbundanschluss ist die Langsbewehrung die einzige Komponente, die
Zugkrifte vom Trager zur Wand iibertragen kann. Die Versuche, die im Rahmen des
INFASO-Forschungsprojektes durchgefiihrt wurden [37], haben die Notwendigkeit
einer intensiven Betrachtung dieser Komponente deutlich gemacht. Die Genauig-
keit, mit der das Anschlusstragverhalten mit Hilfe des Modells modelliert werden
kann hdngt in grofdem Mafe von dieser Komponente ab. Nach [16] kann das Trag-
verhalten der Langsbewehrung unter Zugbeanspruchung wie in Abbildung 9.34 dar-
gestellt werden. Es folgt fiir die Tragfdhigkeit dieser Komponente:

Fsr = Agr 1:y,r

Fiir den ungerissenen Zustand des Betons ist die Steifigkeit der Langsbewehrung im
Vergleich mit dem reinen Bewehrungsstahl wesentlich hoher. Es entstehen Risse im
Beton, wenn die Zugfestigkeit f..,,des Betons erreicht wird. Die Spannungen in der
Bewehrung zu Beginn der Rissbildung o4.; bestimmen sich wie folgt:

Osr1_ form K c[ ] 2,87 -0.40
E

Osr1d =TT T, 1,15- 0,010

[1+ 0,010 6,06] = 97,1 Nmm™
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1
k. = = = 0.39
¢ 14 tslab 1+ 160
21z 2-51,8

Ay npme®?/4 12064

p = = =
Ac,slab beff,slab " Tslab 700 - 160

= 0,010

tslab befe - % *tslab tSlzab + <tslab + hlp§300> “ApEsoo| ¢ lab
Zo = Xch — = . - =22 —51,8mm
0 c,h 2 EC 2 )
besf * tsap * E. + ArpEzoo

Mit:

fetm Mittelwert der zentrischen Zugfestigkeit des Betons;

E E-Modul des Bewehrungsstahls;

E. E-Modul des Betons;

k. Beiwert zur Berticksichtigung des Einflusses der Spannungsver-
teilung innerhalb des Querschnitts vor der Erstrissbildung;

p Bewehrungsgrad der Betonplatte;

Acslab Flache innerhalb der mittragenden Breite des Betonquerschnitts;

Ay Querschnittsfliche der Bewehrung innerhalb der mittragenden
Breite des Betonquerschnitts (hier gesamte Plattenbreite);

tslab Dicke der Betonplatte;

Zo vertikaler Abstand zwischen dem Mittelpunkt des ungerissenen
Betonflanschs und des unbewehrten Verbundquerschnitts unter
Beriicksichtigung des Verhéltnisses %

Ys Teilsicherheitsbeiwert des Bewehrungsstahls yg = 1,15.

Es folgt fiir die Spannungen oy, und fiir den Zuwachs der Spannungen

Osrn,d — 1,3- Osr1,d = 126,2 Nmm2

€srn = Egr1 T A, = 4,9 1074

Die FlieBspannungen o, und FlieBdehnungen &, sind wie folgt gegeben:

Osr k
Osrya = — = 347,8—
Ys mm
Osry — Osrn _
Esry = —yE + g5 + Mgy, = 1,6 -1073
S

Die Dehngrenzen werden unter Beriicksichtigung der Versteifungseffekte beriick-

sichtigt
_ Osr1 _ -2
Esrum = ssry - BtAssr +6(1— f (ssru - 8sry) - 4’:4 10
sry
Mit:
B Faktor zur Beriicksichtigung der Kurzzeitbelastung;
) Fiir hoch-duktile Stahle wird § = 0,8 angenommen;
Esry Dehngrenze und Fliefdspannung des reinen Bewehrungsstahls;
€sru Bruchdehnung des reinen Bewehrungsstahls.

Die Kraft-Verformungskurve kann aus dem Spannungs-Dehnungs-Diagramm er-
mittelt werden. Nach [16] konnen die maximal méglichen Verformungen bestimmt
werden.
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p < 0.8 % Asruz 2L t £srmu
P >08% and a < Lt Asruz (hC + Lt) E€srmu
p=08%anda> L Agry= (he + L)&grmu + (@ — L) Esrmu

ke fom @ 0,39-2,87-16

M= p " 4 516-001  ormm
Mit:
L¢ Strecke zwischen der Oberflache der Wand bis zum ersten Riss;
a Entfernung zwischen dem ersten Kopfbolzen und der Wand;
h. Lange der Bewehrung bis zum Beginn der Kriimmung;
Tsm Mittlere Verbundfestigkeit mit t5, = 1.8 - foip

In Tabelle 9.4 sind die Ergebnisse der Spannungs-Dehnungs- und der Kraft-Verfor-
mungs-Diagramme zusammengefasst.

Tabelle 9.4: Kraft-Verformungs-Beziehungen der Langsbewehrung auf Zug

¢ [N/mm2] g[-] F [kN] A [mm]
97,1 3.0-105 1171 0,0
126,2 49-10+ 152,3 0,1
347,8 1.6 -103 419,6 0,5
469,5 4.4 -102 566,5 15,8

Schlupf der Verdiibelung des Verbundtrégers

Die Verbundwirkung hat einen wesentlichen Einfluss auf die Maximallast. Der
Schlupf der Verdiibelung des Verbundtrégers steht jedoch nicht in direktem Zusam-
menhang mit der Tragfahigkeit des Verbundanschlusses. Dies ist in EN 1994-1-1
[12] geregelt. Dennoch wird der Schlupf der Verdiibelung des Verbundtragers bei
der Auswertung der Steifigkeit und der Rotationskapazitat des Verbundanschlusses
in bertcksichtigt. Fiir die Berechnung des Steifigkeitskoeffizienten der Langsbeweh-
rung sollte der Steifigkeitsfaktor ksip nach Kapitel 3.7 beriicksichtigt werden.

Nach [14]kann die Steifigkeit in Abhangigkeit des Zusammenwirkens der beiden
Querschnittsteile wie folgt bestimmt werden. Die Kopfbolzen miissen ausreichend
duktil sein, um eine Umverteilung der Lasten zwischen Trager und Betonplatte zu-

zulassen.
EN 1994-1-1, 6.6.3 [12]
Faip = N - Prg
P . <0,8-fu-‘l'[-d2 0,29-(x-d2,/fck-Ecm>
RK — miIn ;
Yv -4 Yv

Mit:
N vorhandene Diibelzahl im Tragerbereich;
Prk charakt. Bemessungswert der Langsschubtragfihigkeit eines Kopfbolzens,

mit o = 0.2 (%2 + 1) firr 3 < %2 < 4 und o = 1 fiir 22 > 4;
fu die spezifizierte Zugfestigkeit des Bolzenmaterials (max. 500 N/mm?);
fox charakteristischer Wert der Zylinderdruckfestigkeit des Betons;
Ecm Elastizitditsmodul (mittlerer Sekantenmodul) des Betons;
hg der Nennwert der Gesamthdhe des Diibels.

. 08:540-m-22% 0,29-1-22%-,/30-33000) )

Prg = min( ; = min(486,5; 111,0) = 111,0kN

1,25 ’ 1,25

EN 1994-1-1 A.3(4) [12]
Faip = 9111 = 999 kN

Im Hinblick auf die Verformungen wird eine gleichméfige Verteilung der Schub-

kréfte Giber die Tragerldnge und eine gleichmaflige Verteilung der Krifte innerhalb
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der Kopfbolzen vorausgesetzt. Die Steifigkeit der Komponente ist als eine Funktion
der Anzahl der Kopfbolzen und der Steifigkeit einer einzelnen Kopfbolzenreihe wie
folgt gegeben.

Kgiip = N - kg = 900 KN/mm
Mit:
ks Steifigkeit des Verbundmittels, fiir den ein Naherungswert fiir Kopfbolzen

mit einem Schaftdurchmesser von 19 mm mit ky. = 100 kN/mm ange-
nommen werden kann.

Tragersteg und Tragerflansch auf Druck

Die Tragfdhigkeit dieser Komponente kann mit folgenden Gleichungen bestimmt

werden:
W, - fox 628400 - 355
M.y = 2 V¢ _ = 223,0kN
c,Rd M 1’0
223 000

F = =771,1kN
«fbRd ™300 - 10,7)

Die Steifigkeit dieser Komponente kann vernachléssigt werden.

Stahlknagge auf Druck

Mit Hilfe der folgenden Komponenten kann die Tragfahigkeit bestimmt werden. Die
Steifigkeit kann im Vergleich zu den restlichen Komponenten als unendlich ange-
nommen werden.

=,

Feop = fycp Aetrcp = 440 - 200 - 30 = 2 640 kN

Y

T-Stummel auf Druck

Die Ausbreitungsbreite ¢ kann unter Annahme eines Kragarms in den entsprechen-
den Richtungen bestimmt werden. Da die Ausbreitungsbreite und der Bemessungs-
wert der Betondruckfestigkeit unter Lagerpressung voneinander abhingig sind, ist
die Bestimmung dieses Wertes ein iterativer Prozess.

’ f
— . y
€=ty 3'fj'YM0

/h
_ B Frau _ Bj Aco fea Ao

fq = = B fq K;
" begt lefr Aco e
Mit:
B; Anschlussbeiwert nach EN 1993-1-8, 6.2.5 [11]
Frau Tragfahigkeit unter konzentrierten Lasten.

Unter der Annahme einer gleichférmigen Spannungsverteilung in der Groéfe der Be-
tonfestigkeit unter der dquivalenten starren Platte kann der Bemessungswert der
Tragfahigkeit der Komponenten “T-Stummel auf Druck” folgendermafien bestimmt
werden.

Fera = fjd “ befr * lefr

Die wirksame Breite beff = 236.9 mm und die wirksame Lénge leff = 66.9 mm des T-
Stummelflansches sind innerhalb der Berechnung von A.¢ gegeben

Aegr = min(2¢ + bep; bap) * (¢ +1ep + min(c e ¢p)) = 66,9 - 236,9 = 15 848 mm?

EN 1993-1-8 [11]

EN 1994-1-1 [12]

EN 1993-1-8, 6.2.5 [11]
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Mit dem Bemessungswert der Betonfestigkeit unter Lagerpressung fia = 78.2 MPa
kann die Tragfahigkeit dieser Komponente zu Fc= 1 239 kN bestimmt werden.
Die Anfangssteifigkeit Sinij dieser Komponente kann mit Hilfe von ¢ = 1.25 - t,, und

den oben gegebenen Werten fiir befr und lesr ermittelt werden:

S _Ec Aeff
inij = 71275

Agtr = min(2.5 typ + bepibap) - (1.25 tap + 1ep + min(1.25 typ, €4¢p)) = 67,5 - 237,5 = 16 031 mm?

Sini,j =3 277,1 kN/mm

Komponente des Betonanschlussbereiches

In der vorgeschlagenen Modellierung auf der Grundlage von Druckstrebenmodellen
werden die Eigenschaften der Druckstrebe wie folgt bestimmt:

Die Tragfahigkeit der Druckstrebe ergibt sich aus den zuldssigen Spannun-
gen und den Abmessungen der Knoten des Fachwerkmodells.

Die Verformungen der Druckstrebe werden unter der Annahme einer nicht-
linearen Spannungs-Dehnungsbeziehung fiir den Beton unter Druckbean-
spruchung nach [29] bestimmt.

Das Versagen wird mafdgeblich von den Tragfahigkeiten in den Bereichen der Kno-
ten des Fachwerkmodells beeinflusst, welches auf der Lange der Druckstrebe auf
den ersten Blick nicht berticksichtigt wird. Die Tragfahigkeit der Knoten wird fol-
gendermafden bestimmt:

Die Geometrie des Knotens N1 wird in einer Richtung tiber den Biegerollenradius
der Langsbewehrung und iiber den Winkel 8 der Druckstrebe mit der Abmessung a
nach Abbildung 9.35 bestimmt.

Abbildung 9.35: Geometrische Abmessungen des Knotens N1

Die mittragende Breite bettrs der Bewehrung kann als Funktion in Abhangigkeit des
Bewehrungsdurchmessers dr», des Abstandes der Bewehrungsstibe und des
Druckstrebenwinkels 6 ausgedriickt werden.

0= " (Z) _ " <406,65
= arctan b = arctan 227

) = 1,06 rad

a=2-r-cos(0) = 15597 mm

fir s, = 80 mm Deferp = 2,62 - d%° - (cos §) 7105

0,61

s
fir s,, < 80 mm Deferp = 2,62 - d%° - (cos @) 7105 - (8L(l;)
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In diesem Fall gilt fiir den Bewehrungsabstand s:» < 80 mm:
Degrrp = N - 2,62 - d2° - (cos 8) 7105 = 478,054 mm
Fir die Querschnittsfliche der Druckstreben des Knotens N1 folgt:
An1 = begerp * 21+ CcOS O
Daraus ergibt sich die Tragfahigkeite im Bereich des Knotens:
Fint = An1-0,75-v-f,q = 1252KkN

fck cyl
-——=10,84
250

v=1

Die geometrischen Abmessungen des Knotens N2 sind iiber die Projektion der Ab-
messungen der dquivalenten starren Platte in die Richtung der Betonstrebe defi-
niert (siehe Abbildung 9.36). Es folgt fiir die Abmessungen des Knotens:

1eff
= —— " begr = 35 041,3 mm?
N2 cosO eff
Mit:
A2 Querschnittsfliche der Diagonalen Druckstrebe am Knoten N2;
legr und bege Abmessungen der dquivalenten Starren Platte, die im Rahmen der Kompo-

nente “T-Stummel” auf Druck bestimmt wurden.

Unter Berticksichtigung der zuldssigen Spannungen und der Abmessungen des Kno-

tens folgt fiir die Tragfahigkeit des Knotens:
Finz =Anz-3:v-fq =2354KkN

———————————————————————————

£,
m

e

= L

Abbildung 9.36: Geometrische Abmessungen des Knotens N2

Eigenschaften der Druckstrebe: Die Eigenschaften der Druckstrebe ergibt sich aus
der minimalen Tragfahigkeit der beiden Knoten N1 und N2. Allerdings werden diese
Tragfahigkeiten noch in die Richtung des Kréaftepaars in Verbindung mit der Mo-
mentenbeanspruchung des Verbundanschlusses zerlegt. Die Zerlegung der Tragfa-

higkeiten in die horizontale Richtung fiihrt zu:
Feoryi = Frnp - €08 0 = 610,6 kN

Nach [29] folgt fiir die Verformungen der Druckstrebe:

dpy = 6.48 - 1078 - F2¢_q; + 7.47 - 1075 - Fo_qy,. - cos 0

In Tabelle 9.5 sind 10 Kraft-Verformungs-Schritte wiedergegeben.
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Tabelle 9.5: Kraft-Verformung der Druckstrebe

Fn [KN] An [mm]
0,0 0,00
61,1 0,00
122,1 0,00
183,2 0,01
244,2 0,01
305,3 0,01
366,3 0,02
427,4 0,02
488,5 0,03
549,5 0,03
610,6 0,03

Zusammenbau der einzelnen Komponenten

Das vereinfachte mechanische Modell in Abbildung 9.37 besteht aus nur zwei Fe-
derreihen. In eine Reihe werden die Druckkomponenten und in der anderen Reihe
die Zugkomponenten zu einer dquivalenten Druck- oder Zugkomponente zusam-
mengefasst.

Abbildung 9.37: Vereinfachtes Modell - Berticksichtigung der einzelnen Komponenten in
nur zwei Reihen

Die Eigenschaften der dquivalenten Komponenten werden im Folgenden fiir die
Tragfahigkeiten Feqtund Feqc und fiir die Verformungen Aeqtund Aeq, ausgewertet.

Feq = min(F; to Fp)

N
Aeq: Z Ai
i=1
Mit:
ibisN unter i bis N werden alle relevanten Komponenten, entweder Zug- oder

Druck, in den entsprechenden Reihen aufsummiert.

Hinsichtlich des Aufbaus des Verbundanschlusses wird angenommen, dass der He-
belarm hr als der Abstand zwischen dem Mittelpunkt der Langsbewehrung und der
Mittelflache des unteren Tragerflansches angenommen werden kann. Es wird vo-
rausgesetzt, dass der Mittelpunkt der Knagge auf einer Hohe mit der Mittelfldche
des unteren Tréagerflansches liegt. Daraus folgt fiir die Momententragfahigkeit und
die zugehorige Rotation:

M] = min(Feq‘T; Feq‘cj F]L) * hr

Beqr + Aeqethyy

j h,
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Mit:

Ftmax [KN] 566,5 kN Komponente Langsbewehrung auf Zug;

Femax [KN] 610,6 kN Komponente Tragerflansch und Tragersteg auf Zug;
FiL [kN] 610,6 kN Komponente der Druckstrebe;

Feq [kN] 566,5 kN;

h, [mm)] 406,6 mm;

M; [kNm] 230,36 kNm.

In der Tabelle 9.6 sind die wesentlichen Ergebnisse zur Berechnung der Momenten-
Rotationskurve zusammengefasst. Die Momenten-Rotationskurve ist in Abbildung
9.38 dargestellt. Der Anschluss kann die Momentenbeanspruchung aufnehmen.

Tabelle 9.6: Zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse

F Ar Aslip Achwf Accp Acr-stub AcpL At [ M
[kN] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mrad] [kNm]
0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

117,1 0,01 0,13 0,00 0,00 0,04 0,00 0,16 0,40 47,64
152,3 0,08 0,17 0,00 0,00 0,05 0,01 0,29 0,75 61,93
419,6 0,52 0,47 0,00 0,00 0,13 0,02 1,13 2,67 170,63
566,5 15,81 0,63 0,00 0,00 0,17 0,03 16,64 40,77 230,36
250.00
A
200.00 e
- =
'E 150.00 +---
pd /
=, /
= 100.00 - |
-A-Joint Bending Moment - Joint Rotation
50.00 ’75 ---- load
|
I
0.00 & , | ;
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

®; [mrad]

Abbildung 9.38: Momenten-Rotationskurve des Verbundanschlusses
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9.7 Bemessung eines Rahmens unter Beriicksichtigung der Steifigkeiten

In diesem Beispiel wird die Bemes-
sung eines Portalrahmens unter Be-
riicksichtigung der Steifigkeiten
durchgefiihrt. Der Rahmen besteht
aus Stiitzen, die aus einem HEB 180
Profil und einem Binder aus einem
IPE 270Profil gefertigt sind. Die
Stahlgiite der Profile ist S 235 JR mit
eine Streckgrenze von ;=235
N/mm? und die Profile kénnen der
Querschnittsklasse 1 zugeordnet
werden. Es werden die Teilsicher-

HEB 180

IPE 270

6.70m

HEB 180 5.30m

4
,1

Abbildung 9.39: Portalrahmen

heitsbeiwerte , ymo=1,0 und, ym1=1,1 berticksichtigt. In Abbildung 9.40 sind die Las-
ten, in Tabelle 9.7 die Lastwerte und in Tabelle 9.8 die Lastkombinationen darge-

stellt.

I 11 [T Jowves
19 Heo
- N
B c|
le—|
l
O
| e—|
Fax
1.25 ¥ ! ]
|
0.20 ‘Z‘\ \T‘D\ e
26 N0, Ny, Qstab

—s

Abbildung 9.40: Einwirkende Lasten des Portalrahmens

Tabelle 9.7:Einwirkende Lasten

Eigengewicht und stindige Lasten

gr=0.5-5.3~2.7kN/m

g=4.8kN/m

s=5.0kN/m

g1 = 3.0 kN/m. b = 2.6m (Betriebsmittel)
Q1=9.8kN

wp = 0.8 kN/m

ws =-3.9kN/m

Windlasten

hwp = 0.8:0.65-5.3 =2.7 kN/m

Hwp = 0.4-0.8:0.65-5.3 = 1.1 kN

hws = 0.5-0.65-5.3 = 1.7 KN/m
Anpralllasten (EN1991-1-7:2006)
Fax =100 kN (h=1.45m)

Imperfektionen

rz=0.85n=2

max Qstab ~ (48+58) 0.85/200 < 0.5 kN
(Dem Windlastfall zugerechnet)

Tabelle 9.8:Lastkombinationen

LC1 (g+gp) "1.35
LC2  (g+gp 1.35+-15

LC3 (g+gs) "1.35 +s'1.5 + q1-1.5-0.7

LC4  (g+gp 135+ s1.5+ (w+wp) -1.5:0.6 + q1-1.5:0.7
LC5 (g+gs) "1.35 + 5+1.5:0.5+ (w+wp) -1.5 + q1-1.5-0.7
LC6  (g+gp '1.35+s1.5 - (W+wp) +1.5:0.6 + q1-1.5:0.7
LC7  (g+gp) -1.35+s-1.5:0.5 -(w+wp) -1.5 + g1 -1.5:0.7

LC8 (g+gp) 1.0+ (w+ws) 1.5
LC9

last)

(g+gs) 1.0 + q1 -1.0 + Anprall + s-0.2 (Auflergewodhnlicher Lastfall - Anpral-

143



Infaso+ Handbuch Teil I

EN 1993-1-1,5.2.1 [10]

144

Der Nachweis des Portalrahmens wird in folgen Schritten durchgefiihrt:

e  Schritt 1: Globale SchnittgréofRenermittlung der Stahlstruktur mit voll einge-
spannten Stiitzenfiifden. Berechnung der inneren Schnittgréofien und Er-
mittlung der zugehorigen Verformungen unter den unterschiedlichen Be-
anspruchungskombinationen.

e  Schritt 2: Nachweis der Stiitzen und des Riegels.

e  Schritt 3: Nachweis des Trager-Stiitzenanschlusses hinsichtlich der Steifig-
keit und der Tragfahigkeit.

e Schritt 4: Nachweis des Stiitzenfufses.

e  Schritt 5: Erneute Berechnung der inneren Schnittgréfien des Systems un-
ter Beriicksichtigung der Steifigkeiten der Lagerungen.

Schritt 1 — Globale Schnittgréfdenermittlung

Aus der Schnittgrofienberechnung nach Theorie I. Ordnung ergeben sich die Schnitt-
grofien, die in Abbildung 9.41 bis Abbildung 9.43 dargestellt sind. In Abbildung 9.44
sind die horizontalen Verformungen infolge Wind dargestellt. Es ist fiir jede Kombi-
nation notwendig, dass Uberpriift wird, ob in der statischen Berechnung Effekte
nach Theorie II. Ordnung berticksichtigt werden miissen. Mit den folgenden verein-
fachten Ansétzen kann dies fiir ebene Tragwerke tiberpriift werden.

. = (@) (s
T \Vgq/ \8upa

Mit:

Hgq Bemessungswert der gesamten horizontalen Last,

VEq Bemessungswert der gesamten vertikalen Last,

SHEd relative Horizontalverschiebung des oberen Stockwerkknotens gegeniiber
dem unteren Stockwerkknotens infolge horizontaler Lasten;

h; Stockwerkshdohe.

In diesem Fall, in dem o, stets grofier ist als 10 ist eine Berechnung nach Theorie L.
Ordnung ausreichend. Die maximalen Verformungen betragen am oberen Knoten
17 mm.

Abbildung 9.41: System mit den max. Bie- Abbildung 9.42: System mit den min. Bie-
gemomenten aller Lastkombinationen gemomenten aller Lastkombinationen
[kNm] [kNm]
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Abbildung 9.43: System mit den max. Nor-
malkraften aller Lastkombinationen [kN]

Abbildung 9.44: Beanspruchung und Ver-
schiebungen in x-Richtung [kN; mm]

Schritt 2: Nachweis der Stiitzen und des Riegels

Der Nachweis der Stiitzen und des Binders erfolgt mit dem EC 3 Steel Member Cal-
culator [60].

Nachweis des HEP 180 Profils fiir die Stiitzen:

Bemes- Knick- und
sungsschnitt- Tragfihigkeiten  Biegedrillknickwie- Nachweis
grofien LC 6 derstand
Niming = -80 kN Nega= -1533 kN Nbyra= -1394 kN e (N+(1)V[i’;r7v) <1
Mayd =51 KNm  Myaycrd = 113.1 kNm Nbzrd= 581 kN € (Mp + Npy (6.61))
Mpy,d = 45 KNm Vera= 274 kN MbpRrd = 102.8 KkNm <10.265
Nachweis des IPE 270 Profils fiir den Riegel:
Bemes- Knick- und
sungsschnitt- Tragfahigkeiten Biegedrillknick- Nachweis
grofden LC 4 wiederstand
Nimind = -19 kN Nera=1079.7 kN e (N+My+V) <1
Mp,ra = 103,4 KNm 0.536
Mey,d = 61 kKNm My,crd = 113.7 KNm DRA= S & (Mb)+ Nby (6,61))
Mpryd =-51 kNm Vera=300.4 kN <10.265

Schritt 3: Nachweis des Trager-Stiitzenanschlusses hinsichtlich Steifigkeit und der

Schubtragfahigkeit

Die Verbindung zwischen dem Riegel und den Stiitzen ist in Abbildung 9.45 darge-
stellt. Die Kopfplatte hat eine Hohe von 310 mm, eine Dicke von 30 mm und eine
Breite von 150 mm. Trager und Stiitze sind mit vier M20 10.9 Schrauben miteinan-

der verbunden.

HEB 180 S235

/ FI1 310x150x30

, |\PE 270 S235
/

/

/
g 2 /
™~ |aws =6 uml

I W 2 {17

w.s

NG

I~ N

"\ [M20 10.9
[pretensioned

Abbildung 9.45: Geometrie des Trager-Stiitzenanschlusses
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Mit Hilfe von [59] wird der Nachweis des Anschlusses durchgefiihrt. Die daraus re-
sultierende Momenten-Rotationskurve ist in Abbildung 9.46 dargestellt.

1 Tk

joint
rigid bound
pinned bound

phifrad]
Abbildung 9.46: Momenten-Rotationskurve des Trager-Stiitzenanschlusses

Schritt 3: Nachweis des Stiitzenfufies

Die geometrischen Daten des Stiitzenfufies sind:

e Abmessungen der Fufdplatte: 360 x 360 x 30 mm, S235;
e Abmessungen des Betonfundaments: 600 x 600 x 800 mm, C 30/37;
e Schweifdndhte: awrn =7 mm, aw,sc= 5 mm;

Es gilt fiir die Bemessungslasten:

Characteristic LC Nxd [KN] My,d [KNm]
Min 6 -80 51
Max 9 -31.6 95.6

In Abbildung 9.47 sind die geometrischen Werte der Stiitzenfufdplatte dargestellt.

a; = 600
A es=30
Fou @ Mes e b, = 120
HE 180 B
M 20 oy = 60
B &
= _
T p =240 b =360 | |}, =600
L
L L J
e.= 60 rp =150
a =360 a, =120

Abbildung 9.47: Geometrische Werte des Stiitzenfufdes
Fiir den Nachweis werden folgende Schritte ausgefiihrt:

a) Berechnungder Tragfahigkeit der Fufdplatte auf Biegung und der Ankerbol-
zen auf Zug.

b) Berechnung der Flache, die auf Druck beansprucht ist.

c) Berechnung der Ausbreitungsbreite c.

d) Berechnung der wirksamen Breite und der Momententragfahigkeit.
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e) Nachweis des Stiitzenfufdes an sich.

f) Berechnung der Steifigkeit der auf Biegung beanspruchten Platte.

g) Berechnung der Steifigkeit der zugbeanspruchten Teile, wie Bolzen oder
T-Stummel.

h) Berechnung der Rotationssteifigkeit.

a) Berechnung der Tragfdhigkeit der Fufiplatte auf Biegung und der Ankerbolzen
auf Zug

Es folgt fiir den Hebelarm des Ankerbolzens mit einer Schweifdnaht von aw,r =7 mm:
m=60—08"a,V2=60-0.87-V2=>521mm

Es gilt fiir die Lange des T-Stummels, in Stiitzenfuf3platten, fiir die Abstiitzkréfte
nicht bertcksichtigt werden miissen:

4-m+1.25- e, =4-52.1+1.25-30 = 245.9 w
4-m-m=4-m-521= 6547
0.5b = 0.5-360 = 180

lott = min{ 2-m+0.625- e, + 0.5-p = 2-52.1 + 0.625 - 30 + 0.5 - 240 = 243
2-m+0.625- €, +e, =2 52.1+0.625-30 + 60 = 183
2-m-m+4-e, =2 1w 52.1+4-60 = 567.4

2-m m+42-p=2-m-521+2240 = 807.4

legrs = 180 mm

Die wirksame Lange des Ankerbolzens L}, kann wie folgt angenommen werden:
L,=8-d+t=8-20+30 =190 mm

Die Tragfahigkeit eines T-Stummels mit zwei Ankerbolzen bestimmt sich zu:

2 Legry ~t?-f,  2-180-30%-235

= 4-103N
4-mypmo 4-521-1 365 0

Frira =
Es folgt fiir die Zugtragfahigkeit von zwei Ankerbolzen M20 mit einem Spannungs-
querschnitt von Ag = 314 mm:
0.9-fyp-As  0.9-360-314
Ymb 1.25
b) Berechnung der Flache, die auf Druck beansprucht ist

Zur Bestimmung der Tragfahigkeit auf der Druckseite des Stiitzenfufles wird der
Lastverteilungsfaktor k; bestimmt:

=162.8- 103N

Frara =2 Bira = 2+

a+2-a,=360+2-120 =600
3-a=3-360=1080
a+h=360+800=1160
und a; = b; = 600 mm > max(a, b)

= 600 mm

a; = b; = min

Da die oben aufgefiihrten Randbedingungen eingehalten sind, folgt fiir den Lastver-

teilungsfaktor:
. a;-b; 600-600_167
17 | a-b ~ 360-360

Die Mortelschicht hat keinen Einfluss auf die Betontragfahigkeit, da folgende Bedin-
gungen eingehalten sind:

0.2min (a;b) = 0.2 - min (360;360) =72mm >30mm =t

INFASO+ Handbuch I Abbil-
dung 4.3 (links)

EN 1993-1-8 6.2.6.4 [11] /
Wald et al, 2008 [54] / IN-
FASO+ Handbuch I Tabelle
4.2

INFASO+ Handbuch I Abbil-
dung 4.1 (links)

EN 1993-1-8, 6.2.4.1 [11]

EN 1993-1-8, 6.2.4.1 [11]

EN 1993-1-8, 6.2.5 [11]

INFASO+ Handbuch I Abbil-
dung 3.5 (links)
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Die Betontragfahigkeit bestimmt sich zu:
2 kjfge 2 1.67-30

- =223 MP
W=z T T T3 T s a

Fir jeden Lastfall wird aus dem Kréaftegleichgewicht in vertikaler Richtung Fgq =
At fj — Firq die belastete Betonfléche Aesr unter Druck fiir den Fall der vollen Trag-

fahigkeit der Zugkomponente berechnet.
Fsq-Lce + Fraa 80" 103 4+ 365.4- 103

Augrros = = =19973.1 mm?
e £ 223
Feqoico + F 31.6 - 10° + 365.4 - 10°
Aetiorco = —2 = RA1 _ > = 17 802.7 mm?

j
c) Berechnung der Ausbreitungsbreite ¢

Die nachgiebige Fufdplatte wird in eine starre Fuf3platte mit dquivalenter Flache
iiberfiihrt. Mit der folgenden Gleichung wird die Ausbreitungsbreite c im Bereich
der Fufdplatte bestimmt. Diese ist in Abbildung 9.18 dargestellt.

t fy 30 235 56.2
c=t: [———= * | m—=—=—=——=56.2 mm

¢ h=180 ¢

Abbildung 9.48: Wirksame Fldche unter der Fuf3platte

d) Berechnung der wirksamen Breite und der Momententragfahigkeit

Die wirksame Breite wird aus der vorhandenen Druckflache ermittelt.

b _Aetcies | 199371 o <t 42 c= 1442562 = 1264
eff-LC6 b ¥2-c 180+2-57.2 o mSbTEte= 4= 1264 mm
Aeirc 178027

. = = = 60. 2-c=14+2-56.2=126.4
beff-1.co b.+2-c 18042572 609mm<ti+2-c +2-56 6.4 mm

Der Hebelarm der Druckfldchen zur Symmetrieachse der Stiitze bestimmt sich zu:

h beagr 180 68.3

Ie—Lce =?C+C_%=T+ 56.2—T= 112.1 mm
h bagr 180 60.9

Fe-LCo =7°+c—%=7+ 562 ——— = 1158 mm

Es folgt fiir die Momententragfahigkeiten:

Mgra-rce = Frira " Tt + Aefi-Lce * fj  Te-Lce = 104.7 kNm
MRrg-Lco = Fr1rd " b + Aefr-rco * fj * Te—rco = 100.8 KNm
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e) Nachweis des Stiitzenfufles an sich

Des Weiteren muss die Normalkrafttragfahigkeit und die Momententragfahigkeit
des Profils iberpriift werden.

A-f, 6525235

Mo 1
Wi fy, _ 481-10%-235

Ymo 1

=1533.3kN

Npira =

= 113.1 kNm

Mpira =

Durch die Interaktion aus Normalkraft und Momentenbeanspruchung muss die Mo-
mententragfihigkeit reduziert werden.

1- NNSd 171 58303 4
_ . pLRd _ . . _
Muyra = Mpira A-2bg 30 65252180 14  oHKkNm
1-05 252t 1-05- o

f) Berechnung der Steifigkeit der auf Biegung beanspruchten Platte

Die Fufdplatte wird hinsichtlich der einwirkenden Lasten und nicht hinsichtlich der
Tragfahigkeit des Stiitzenprofils dimensioniert. Die jeweiligen Komponentensteifig-
keiten werden fiir die Berechnung der Biegesteifigkeit des Profils im Folgenden er-
rechnet.

A, 314
kp = z.o-L—bz 2.0° 155 =33mm
_ 0.425 - Lbeff 3 — 0.425 - 180 - 30° = 14.6 mm
. 3 52.13 '

Die Steifigkeit des Betons kann basierend auf den Berechnungen zur Komponente
“T-Stummel auf Druck” bestimmt werden.

deq = tr+2.5 t=14-25-30 = 89 mm

E 33000
= -1/89 - 180 = 15.6 mm

k=——" . - @ =
= 1275 E, N P = 1275210000

Berechnung der Steifigkeit der zugbeanspruchten Teile, wie Bolzen oder T-Stum-
mel

Der Hebelarm der Zugkomponente und der Druckkomponente zur neutralen Faser
wird mit den folgenden Gleichungen bestimmt:

180
rt=—+ec=7+60=150mm
he t 180 14

I’C=?—E 2 +7=83mm

Die Steifigkeit der Zugkomponente, die aus den Komponenten der Bolzen und des
T-Stummels besteht, ist:

kt=1 =1 1 = 2.7 mm

k, "k, 330" 146

h) Berechnung der Rotationssteifigkeit

Zur Bestimmung der Anfangssteifigkeit der Fufiplatte wird der Hebelarm r und a
berechnet.
r=r¢+2z. =150+ 83 =233 mm
Kerep —ke're  15.6-83 —2.7-150
ke +ke 15.6 + 2.7

a= = 43.26 mm

EN 1993-1-1, 6.2.4 [10]

EN 1993-1-1, 6.2.5 [10]

EN 1993-1-1, 6.2.9 [10]

EN 1993-1-8, 6.3 [10]

EN 1993-1-8, 6.3 [11]

EN 1993-1-8, 6.3 [11]

EN 1993-1-1,6.2.9 [10]

EN 1993-1-1, 6.2.9 [10]
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Die Anfangssteifigkeit S;;,; wird unter Annahme einer konstanten Exzentrizititen e

bestimmt.
MRd—LC6 1047 " 106
€lcog = = =1308.8 mm
L6 = Fey_ce  80.0-103
MRd—LC9 1008 " 106
€Lc_g = = =3189.9 mm
M9 ™ Fey1co  31.6-103
erc—g Es-r? 1308.8 210000 - 2332
Sj,ini—LCG = e Ta . 1 = 13088 + 3 189.9 . 1 1 = 25301 kNm/rad
LC-6 L . f = - ——
Wi 1(27+15%)
erceo  Eg-r? 3189.9 210000 - 233
Sjini—Lco = : = . = 25846 kNm/rad
ecota ;v 1 31899+31899 ;. (L 1
HLig; 2.7 7156

Die oben bestimmten Werte fiir die Steifigkeiten erfiillen nicht die Bedingungen fiir
starre Stiitzenfiifie

Sjini = 30 E - I,/Ly, = 45 538 kNm/rad

Schritt 5: Erneute Berechnung der inneren SchnittgréfRen des Systems unter Be-
riicksichtigung der Steifigkeiten der Lagerungen

Die Schritte 1 bis 4 sollten fiir die Berechnung der inneren Schnittgréfien unter Be-
riicksichtigung der Rotationssteifigkeit der Stiitzenfiifse ausgefiihrt werden. In der
Tabelle 9.9 sind die Ergebnisse der statischen Berechnung unter Beriicksichtigung
einer starren oder nachgiebigen Modellierung berticksichtigt.

Tabelle 9.9:Vergleich der inneren Schnittgrofien zwischen einem Modell mit starren Stiit-
zenfiifden und dem Modell mit den errechneten Steifigkeiten

StiitzenfuR- Punkt A Punkt B Punkt C Punkt D
Lastfall steifiskeit N M N M N M N M
g [KN] | [KNm] | [kN] | [kNm] | [kN] | [kNm] | [kN] | [kNm]
Biegesteif 57.0 1.6 54.0 27.7 56.0 49.3 80.0 51.0
6
Nachgiebig 56.9 3.1 53.3 24.3 57.1 -40.7 80.8 48.4
Biegesteif 31.6 95.6 -29 -18.7 29.0 -36.0 47.0 32.6
9

Nachgiebig 30.5 87.3 279 | -17.7 30.9 -40.6 | 48.4 34.7

Fiir die Lastkombination LC 6 wurde ein statisches Modell mit zwei Rotationsfedern
mit einer Steifigkeit von 25. 301 kNm/rad verwendet. Fiir die LC 9 wurde die Rota-
tionssteifigkeit auf 25 846 kNm/rad angepasst. Auf Grund des Naherungscharakters
der Steifigkeitswerte in Schritt 4 ist es gerechtfertigt die Steifigkeitswerte wie o.g.
auf vereinfachte Art und Weis auszufiihren.

Aus der oben dargestellten Tabelle ist ersichtlich, dass die Unterschiede der inneren
Schnittgrofien vernachlassigbar sind. In Tabelle 9.10 sind diese Ergebnisse beziig-
lich der Anschlusseigenschaften dargestellt.

Tabelle 9.10:Unterschiede der Anschlusseigenschaften bei einer biegesteifen und einer
nachgiebigen Modellierung

Last- Stiitzenfuf3- Aert bett re Mra Sjini
fall steifigkeit [mm?2] [mm] | [mm] | [kKNm] | [KNm/rad]
Biegesteif 19973.1 68.3 | 112.1 | 104,7 25301
6 Nachgiebig 20008.0 684 | 112.0 | 104,8 25268
9 Biegesteif 17 802.7 60.9 | 115.8 | 100,8 25 846
Nachgiebig 17 757.0 60.7 | 115.8 | 100,7 25 344

Der Stiitzenfuf? kann die auftretenden Schnittgréfden nach Tabelle 9.10 aufnehmen
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Dieses Handbuch fasst die gewonnenen Forschungsergebnisse des Forschungsprojektes INFASO RFS-CR-
2012-00022 ,New Market Chances for Steel Structures by Innovative Fastening Solutions between Steel
and Concrete” und des Nachfolgeprojekts RFS2-CT-2012-00022 “Valorisation of Knowledge for Innovative
Fastening Solutions between Steel and Concrete” zusammen. Dieses Handbuch wurde von Wissenschaftlern
zweier unterschiedlicher Forschungsbereiche verfasst. Aus dem Bereich der Befestigungstechnik vertreten
durch das Institut fiir Werkstoffe im Bauwesen der Universitit Stuttgart und aus dem Gebiet des Stahlbaus
durch das Institut fiir Konstruktion und Entwurf der Universitat Stuttgart und des Department of Steel and
Timber Structures der Czech Technical University in Prague. Der Praxisbezug des Projektes wurde sicher-
gestellt, indem folgende Industriepartner und Organisationen mafdgeblich am Entstehen beteiligt waren:

e Gabinete de Informatica e Projecto Assistido Computador Lda., Coimbra;
e Goldbeck West GmbH, Bielefeld;

e stahl+verbundbau GmbH, Dreieich;

e European Convention for Constructional Steelwork, Bruxelles.

In diesem Handbuch wird der Entwurf von drei unterschiedlichen Anschliissen zwischen Stahl und Beton
mit Kopfbolzen beschrieben. Die entwickelten Modelle basieren auf der Komponentenmethode und lassen
eine Bemessung von Anschliissen zu, die in horizontaler Richtung wirken wie zum Beispiel den Tréger-
Stiitzen-Anschliissen und in vertikaler Richtung flir Anschliisse an Fundamenten. Das Tragverhalten der
einzelnen Komponenten ist hinsichtlich der Tragfahigkeit, der Steifigkeit und des Verformungsvermogens
sowohl fiir die Stahlkomponenten, als auch fiir Betonkomponenten zusammengefasst. Diese Komponenten
sind:

e Kopfbolzen auf Zug (Stahlversagen, Betonversagen , Herausziehen des Kopfbolzen);
e Kopfbolzen auf Schub (Stahlversagen, Betonausbruch auf der lastabgewandten Seite);
e Riickhingebewehrung auf Zug;

e Beton auf Druck;

e Reibung unterhalb der Ankerplatte

e Betonanschlussbereich auf Schub (momententragfahiger Verbundanschluss);

e Lingsbewehrung auf Zug (momententragfiahiger Verbundanschluss);

e Schlupf der Verdiibelung (momententragfahiger Verbundanschluss);

e Gewindebolzen auf Schub ;

e Durchstanzen der Ankerplatte;

e Ankerplatte auf Zug;

e Stiitzen- und Tragerflansch auf Druck;

e Stiitzenfufdplatte auf Druck.

In den Kapiteln 5 und 6 sind Moglichkeiten beschrieben, wie das Tragverhalten der Einzelkomponenten
zum Gesamttragverhalten des Anschlusses beziiglich der Steifigkeit und der Tragfahigkeit bestimmt wer-
den kann. Die vorgeschlagenen Berechnungsansatze lassen die Berticksichtigung von Beanspruchungen auf
den Anschluss aus Normal-, Querkréften und Biegemomenten zu. In der globalen Analyse in Kapitel 7 wird
die Auswirkung der Knotensteifigkeit des Anschlusses auf das Gesamttragverhalten des Systems beriick-
sichtigt. Die Toleranzen, die einen entscheidenden Einfluss auf den Entwurf der Anschliisse haben, werden
in Kapitel 8 beschrieben. Praxisbeispiele in Kapitel 9 machen die Anwendung der Theorie der gelenkigen
Anschliisse, der Stitzenfiifde und der Verbundanschliisse in der Praxis deutlich.
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