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KURZDARSTELLUNG  

 

Im Stahl- und Verbundbau hat sich das Komponentenverfahren zur Berechnung des Trag- und Ver-

formungsverhaltens von Stahl- und Verbundanschlüssen durchgesetzt. Durch den modularen Auf-

bau erlaubt das Komponentenmodell, das als Grundlage für die hier durchgeführten Untersuchun-

gen herangezogen wurde, eine einfache Anpassung oder Ergänzung einzelner Komponenten. Durch 

die Berechnung der Tragfähigkeit und der Steifigkeit des Anschlusses ist es auch möglich, den An-

schluss als eigenes Bauteil in der Tragwerksberechnung zu berücksichtigen. Das Verfahren nutzt 

das plastische Tragverhalten und entsprechende Umlagerungsmöglichkeiten aus. Der Anwendungs-

bereich des Komponentenverfahrens ist aber bei Ankerplattenanschlüssen zwischen Stahl- und 

Massivbauteilen in der bisherigen Normung stark beschränkt, da vorausgesetzt wird, dass für das 

Befestigungsmittel Stahlversagen maßgebend wird. 

Die Bemessung von Ankerplatten erfolgt in der Befestigungstechnik meist mit elastischen Berech-

nungsverfahren, bei denen die Tragfähigkeit der Befestigungsmittel mit dem Concrete-Capacity-

Verfahren ermittelt wird. Das für Verankerungen im unbewehrten Beton hergeleitete Bemessungs-

verfahren berücksichtigt Rückhängebewehrung nur unzureichend und weist besonders bei randna-

hen Verankerungen hohe Tragreserven auf. Es beinhaltet auch keine Anwendungsregeln zur Be-

stimmung der Steifigkeit und Verformung eines Anschlusses. 

In der vorliegenden Arbeit werden experimentelle und numerische Untersuchungen an steifen und 

nachgiebigen Ankerplatten mit und ohne Rückhängebewehrung in randferner und randnaher Lage 

vorgestellt. Als Beanspruchung wurden sowohl Zug- wie Schubkräfte mit entsprechenden Exzentri-

zitäten untersucht. Ziel der Arbeit war es auch, das Komponentenmodell über die bisherigen Rege-

lungen nach DIN EN 1993-1-8:2005-07 um die ĂBetonkomponentenñ gemªÇ dem in der Befesti-

gungstechnik verankerten CC-Verfahren zu erweitern. Dies wurde für Ankerplatten mit ange-

schweißten Kopfbolzen unter einachsiger Beanspruchung durchgeführt. Zur Berücksichtigung des 

Einflusses der Bewehrung auf die Tragfähigkeit und das Verformungsvermögen der Verankerung 

mit Ankerplatten wurde in einem ersten Schritt die Rückhängebewehrung als eigenständige Kom-

ponente erfasst. 

Auf Grundlage der Untersuchungen, den Bemessungsregeln des CC-Verfahrens und den aus der 

Literatur entnommenen Ansätze für die Tragfähigkeit der Rückhängebewehrung bei einem Beton-

ausbruch wurde ein erstes Komponentenmodell für steife Ankerplatten entwickelt. Das Komponen-

tenmodell wurde an verschiedenen Versuchsreihen verifiziert und liefert insgesamt eher konservati-

ve Werte, wobei die Traglast der Ankerplatten überwiegend unterschätzt wird. In der Arbeit wird 

u.a. auch eine Versuchsreihe an steifen und nachgiebigen Ankerplatten mit angeschweißten Kopf-

bolzen vorgestellt, die im Rahmen eines DFG-Forschungsprojekts mit dem Institut für Werkstoffe 
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im Bauwesen gemeinsam durchgeführt wurde. Durch die Variation der maßgebenden Parameter 

wie Ankerplattendicke, Lastexzentrizität und Kopfbolzentyp wurden die Versagensarten Stahlver-

sagen auf Schub/Querzug oder Zug, Fließen der Ankerplatte, rückwärtiger und kegelförmiger Be-

tonausbruch erfasst. Bei dünnen Ankerplatten traten Fließgelenkzonen an den Plattenüberständen 

auf, die zwar die Beanspruchbarkeit des Anschlusses gegenüber steifen Ankerplatten deutlich be-

grenzten, jedoch auch zu einer Steigerung der Duktilität des Anschlusses führten. Die Ergebnisse 

der durchgeführten Versuchsreihe und die gemessenen Moment-Rotations- als auch Last-

Verschiebungs-Kurven wurden zur Weiterentwicklung und Verifikation des bisherigen Komponen-

tenmodells genutzt. 

Durch die Implementierung des T-Stummel-Modells gemäß DIN EN 1993-1-8:2005-07 und der 

Berücksichtigung der Komponentensteifigkeiten wurde das Komponentenmodell für steife und 

nachgiebige Ankerplatten erweitert. Dadurch kann nun die Anschlusssteifigkeit berechnet und die 

Duktilität des Anschlusses abgeschätzt werden. Während für die Zug- und Druckkomponenten einer 

randfernen Ankerplatte ohne Rückhängebewehrung in der Literatur geeignete Modelle zur Be-

schreibung des Tragverhaltens von Einzelkomponenten zur Verfügung standen, fehlten bei der 

Komponente des Kopfbolzens unter Schub/Querzug ein geeigneter Ansatz unter Berücksichtigung 

einer gleichzeitig wirkenden Bolzennormalkraft. Hier wurde aus der Literatur ein Modell für An-

kerschrauben mit einer Mörtelschicht für einen ersten Ansatz genutzt, das eine Abschätzung der 

Schubsteifigkeit im untersuchten Parameterbereich erlaubte. 

Der in der Arbeit entwickelte Berechnungsablauf, basierend auf zwei unabhängigen Federsystemen 

für die Vertikalkomponenten aus Normalkraft und Moment und für die Horizontalkomponenten aus 

der Schubkraft und die jeweils zugehörigen Gleichgewichtsbedingungen, erlaubt die Berechnung 

von Moment-Rotations-Kurven und Lastverschiebungskurven von Ankerplatten mit angeschweiß-

ten Kopfbolzen, so dass die vollständige Anschlusscharakteristik nun darstellbar ist. Das vorgestell-

te Komponentenmodell zeigt sowohl für die Traglast als auch den Verlauf der Steifigkeit eine zu-

friedenstellende Übereinstimmung gegenüber den Versuchsergebnissen im Rahmen der untersuch-

ten Versuchsparameter. 

Durch die im Rahmen dieser Arbeit erfolgte Weiterentwickelung des Komponentenmodells wird 

die Möglichkeit der Anwendung des Komponentenverfahrens nach DIN EN 1993-1-8:2005-07 auf 

Ankerplatten mit Kopfbolzen, bei denen ein Betonversagen maßgebend werden kann, ausgeweitet. 

Gegenüber einer bisher üblichen elastischen Berechnung des Anschlusses kann mit Hilfe des Kom-

ponentenmodells eine im Sinne des Stahlbaus wirtschaftlichere Bemessung der Ankerplatte und der 

anschließenden Bauteile durch die Berücksichtigung der Anschlusssteifigkeit erfolgen. Durch den 

elementaren Aufbau des Komponentenmodells steht außerdem ein einfach anpassbares und zukünf-

tig erweiterbares Verfahren zur Verfügung. 
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ABSTRACT 

 

For the design of steel joints in steel and composite constructions the component method has been 

widely accepted. Due to its modular structure the component model easily allows to adjust present 

components or to consider new components. So the developed component model has been used for 

the investigations here included. By the calculation of the load-carrying capacity and the stiffness of 

the joint it is possible to consider the joint as an own element in the analysis. The method is based 

on plastic design and corresponding load transfer. However, for anchor plates the application of the 

component method according to the current code rules is strongly limited to fasteners where steel 

failure is decisive. 

The design of anchor plates is mostly done by elastic analysis, where the load-carrying capacity is 

determined by the Concrete-Capacity-Method developed for fasteners in pure concrete. However, 

the advantages of supplementary reinforcement is considered not satisfactorily, therefore large load-

carrying reserves exist especially for anchor plates close to the edges. Also there are no design rules 

to determine the stiffness and the deformation of the joint. 

In the presented thesis experimental tests and numerical investigations on anchor plates with and 

without supplementary reinforcement, far and close to edges are presented. Loading of tension and 

shear including eccentricities is covered. One of the objectives of the presented thesis was to extend 

the application of the component model according to EN 1993-1-8 by the implementation of ñcon-

crete componentsò according to the Concrete-Capacity-Method allowing also for concrete failure. 

The investigations were limited to anchor plates with headed studs as fasteners and uni-directional 

loading. To consider the influence of the reinforcement on the load-carrying and deformation ca-

pacity of the anchorage with anchor plates first steps were realized to consider supplementary rein-

forcement as an own component.  

A first component model for stiff anchor plates was developed, based on the results of the conduc-

ted tests and numerical investigations, the design rules of the Concrete-Capacity-Method and vari-

ous approaches for concrete failure considering the load carrying capacity of supplementary rein-

forcement taken from literature. The component model was verified on different test series and 

tends to be conservative related to the load capacity of anchor plates. 

In this thesis among others also a test series on flexible and stiff anchor plates with headed studs is 

presented. The investigations were performed in collaboration with the Institute of Construction 

Materials within the frame of a DFG research project. By variation of decisive parameters like 

thickness of the anchor plate, load eccentricity and type of headed studs different failure modes like 

steel failure of the studs, plastic deformation of the anchor plate, pry-out or concrete cone failure 

were covered. Due to plastic zones at the plate edges the load-carrying capacity of flexible anchor 
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plates was limited compared to stiff anchor plates, however the ductility of the joint could be en-

larged. The results of the test series, the measured moment-rotation and load-displacement curves 

were used for verification and further development of the component model. 

By implementation of the T-stub model according to EN 1993-1-8 and consideration of the compo-

nent stiffness the component model was enhanced for stiff and flexible anchor plates. Thus the joint 

stiffness may now be calculated and the ductility of the joint estimated. Whereas appropriate ap-

proaches to describe the behaviour of components under compression or tension of anchor plates 

existed, for headed studs under shear a design model considering the interaction with a tension load 

was missing. Based on literature a model for anchor bolts and mortal layer was used as a first ap-

proach to appraise the stiffness under combined shear and tension load. 

The calculation process, based on two independent spring models, one for vertical forces due to 

normal force and bending and one for horizontal forces due to shear and the corresponding equilib-

rium conditions, allows determining the moment-rotation and load-displacement curves of anchor 

plates with headed studs in order to characterize the whole joint behaviour. The results of the pre-

sented component model show good accordance to the test results regarding the load-carrying ca-

pacity and the stiffness of the anchor plates. 

With the presented development of the component model the application of the component method 

has been extended to anchor plates with headed studs and a decisive concrete failure mode. In com-

parison with the so far common elastic calculation, the component method allows a more efficient 

joint design in terms of steel design. The joint stiffness may be considered in the design of the 

whole structure. The modular assembling of the components allows an adjustable and expandable 

design model. 
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1 Einleitung 

1.1 Allgemeines 

Geschossbauten werden neben der klassischen Stahlbeton- oder Stahlbaulösung vermehrt als Trag-

werk in der so genannten Mischbauweise hergestellt. Hierbei werden Träger, Stützen oder Decken 

je nach Anforderung in der Stahl-, Verbund- oder Massivbauweise hergestellt, während die Ausstei-

fung des Gebäudes Wände in der Massiv- oder Verbundbauweise übernehmen. Die Wirtschaftlich-

keit solch eines Tragwerks hängt wesentlich von der Ausbildung der Anschlüsse ab, die bezüglich 

der Tragfähigkeit und Montagefreundlichkeit optimiert werden müssen. Besonders die Anschlüsse 

zwischen Stahl- und Beton sind zu beachten, da bei ihrer Bemessung die unterschiedlichen Konzep-

te der Fachbereiche Befestigungstechnik und Stahlbau aufeinander treffen. 

 

Abbildung 1-1:  Geschossbau in Mischbauweise mit Ankerplattenanschlüssen 

Exemplarisch für ein solches Tragwerk in der Mischbauweise ist in Abbildung 1-1 ein Ausschnitt 

eines typischen Geschossbaus mit einem aussteifenden Kern aus Stahlbetonwänden, Verbund- und 

Stahlbetondecken, Verbundträgern sowie Stahlstützen dargestellt. Hier sind Anschlüsse zwischen 

Stahl- und Beton für die Verbundträger an die aussteifenden Stahlbetonwände und für die Stahlstüt-

zen an das Stahlbetonfundament herzustellen. Eine Möglichkeit der Anschlussausbildung besteht 

im Einsatz von Ankerplatten mit angeschweißten Kopfbolzen, siehe Abbildung 1-2a. Bei der Her-

stellung des Anschlusses wird die Ankerplatte zusammen mit der Bewehrung in die Schalung ein-

gebaut und einbetoniert. Nach dem Ausschalen kann der Anschluss an der einbetonierten Anker-

platte als Stahlknoten durch Aufschweißen von Gewindebolzen, weiterer Platten, Schubknaggen 

oder Fahnenbleche hergestellt werden, siehe Abbildung 1-2b. 

Verbundträger

Verbundträger

Stahlbeton-

wände

Fundamentplatte

Stahlstütze

Verbunddecke

Stahlbetondecke

Verbundträger

Verbundträger

Stahlbeton-

wände

Fundamentplatte

Stahlstütze

Verbunddecke

Stahlbetondecke
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Abbildung 1-2:  (a) Ankerplatte mit angeschweißten Kopfbolzen (b) Querkraftanschluss mit einer 

einbetonierten Ankerplatte 

Beispielhaft sind in Abbildung 1-3 verschiedene Anschlussmöglichkeiten mit einbetonierten An-

kerplatten dargestellt. Der in Abbildung 1-3a abgebildete Querkraftanschluss eines Stahlträgers an 

eine Stahlbetonwand wird mit einem auf die Ankerplatte aufgeschweißten Knagge realisiert. Der 

Anschluss ist somit für eine exzentrisch angreifende Schubkraft auszulegen. In Abbildung 1-3b ist 

ein Fahnenblechanschluss einer Zugstrebe an eine Stahlbetonstütze abgebildet. Der Anschluss wird 

durch eine Schrägzugkraft belastet. Der in Abbildung 1-3c dargestellte Stützenfuß wird durch eine 

kombinierte Beanspruchungen aus Biegung, Normal- und Querkraft belastet. 

Neben dem Geschossbau liegt ein weiteres Einsatzgebiet von Ankerplatten im Stahlhallenbau. Der 

Anschluss zwischen Stahlstütze und Fundamentplatte bzw. Einzel- oder Streifenfundament kann 

mit einer einbetonierten Ankerplatte hergestellt werden. Um für den Bau- und Endzustand eine ho-

rizontale Aussteifung des Tragwerks zu erreichen, werden die Rahmen untereinander mit Zugstre-

ben ausgesteift, siehe Stahlrahmen in Abbildung 1-4a. Eine sich daraus ergebende Stützenfußkon-

struktion ist in Abbildung 1-4b dargestellt. Die resultierende Belastung des Anschlusses setzt sich 

aus der Normal- und Querkraft der Stütze sowie aus der Schrägzugkraft der Zugstrebe zusammen. 

Die gezeigten Beispiele für Ankerplattenanschlüsse können mit Hilfe der in Kapitel 1.2 durchge-

führten Begriffsbestimmung charakterisiert und in Gruppen eingeteilt werden. Nach einer kurzen 

Darstellung der Ausgangslage für die Anschlussbemessung in Kapitel 1.3, werden in Kapitel 1.4 die 

Motivation und Zielsetzung der Arbeit erläutert und in Kapitel 1.6 die weiteren Untersuchungen 

abgegrenzt. 

   

Abbildung 1-3:  Anschluss mit einbetonierter Ankerplatte von (a) Stahlträger an Stahlbetonstütze, 

(b) Aussteifung an Stahlbetonstütze und (c) Stahlstütze an Fundament 

Kopfbolzen

(Typ SD)

Ankerplatte Bolzenfuß

mit Schweißwulst

Kopfbolzen

(Typ SD)

Ankerplatte Bolzenfuß

mit Schweißwulst

Betonwand

oder -stütze

Oberflächen-

bewehrung

Ankerplatte

V

Rückhänge-

bewehrung

Kopfbolzen

Fahnenblech

Betonwand

oder -stütze

Oberflächen-

bewehrung

Ankerplatte

V

Rückhänge-

bewehrung

Kopfbolzen

Fahnenblech

Stahl-

beton-

wand

einbetonierte

Ankerplatte

Stahlträger V

Knagge Stahl-

beton-

wand

einbetonierte

Ankerplatte

Stahlträger V

Knagge Stahl-

beton-

stütze
Zugstrebe

Ankerplatte

mit Zuglasche

N

Stahl-

beton-

stütze
Zugstrebe

Ankerplatte

mit Zuglasche

N

Fundament

Ankerplatte

Stahlstütze

mit Zugstrebe

Fundament

Ankerplatte

Stahlstütze

mit Zugstrebe

(a) 

(a) (b) (c) 

(b) 



1  Einleitung 

 

 

3 

  

Abbildung 1-4:  (a) Bauzustand einer Stahlhalle mit Auskreuzungen zur horizontalen Aussteifung 

(b) Stützenfußverankerung mit Zugstrebenanschluss 

1.2 Begriffsbestimmung 

Anschlüsse mit Ankerplatten können in die Untergruppe von einbetonierten und nachträglich mon-

tierten Ankerplatten unterteilt werden. Die einbetonierten Ankerplatten werden mit den aufge-

schweißten Befestigungsmitteln wie z. B. Kopfbolzen vor dem Betonieren zusammen mit der Be-

wehrung in die Schalung eingebaut, so dass die Kopfbolzen in einer bestimmten Lage zur vorhan-

denen Bewehrung liegen. Aus schalungstechnischen Gründen wird die Ankerplatte meist bündig 

zur Betonoberfläche eingebaut, siehe auch Abbildung 1-5a. Mit Dübeln in der Vor- oder Durch-

steckmontage können nachträglich montierte Ankerplatten an bereits betonierte Bauteile befes-

tigt werden. Der Abstand zu einer eventuell vorhandenen Bewehrung bleibt unbestimmt. Zur einfa-

cheren Montage werden die Durchgangslöcher in der Ankerplatte mit einem Lochspiel ausgeführt. 

Um ein vollflächiges, kraftschlüssiges Anliegen der Ankerplatte auf dem Beton zu gewährleisten, 

werden diese Anschlüsse oft mit einer Mörtelausgleichsschicht zwischen Ankerplatte und Beton 

ausgeführt, siehe Abbildung 1-5b. 

  

Abbildung 1-5:  (a) Einbetonierte Ankerplatte mit Kopfbolzen (b) Nachträglich montierte Anker-

platte mit Injektionsdübel, Mörtelausgleichsschicht und Lochspiel 

Bei einbetonierten Ankerplatten kommen zur Krafteinleitung neben Kopfbolzen auch angeschweiß-

te Bewehrungsstäbe zur Zugkrafteinleitung und kurze, angeschweißte I-Profilstücke, so genannte 

Schubknaggen, zur Einleitung hoher Schubkräfte zum Einsatz. Deren Bemessung erfolgt aufgrund 

(a) (b) 

(a) (b) 
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fehlender einheitlicher Vorschriften in der Praxis ingenieurmäßig und führt oftmals zu einem höhe-

ren Aufwand in der Bewehrungsführung. 

Für die nachträgliche Montage von Ankerplatten stehen eine Vielzahl von unterschiedlichen Befes-

tigungssystemen, wie z. B. Hinterschnittanker, Spreizdübel oder chemische Dübel, zur Verfügung. 

Die Krafteinleitung der unterschiedlichen Systeme wird anhand der in Abbildung 1-6 dargestellten 

Dübel für Zugkräfte erläutert. Beim Hinterschnittanker wird die einzuleitende Kraft am Kopf durch 

eine Pressung übertragen. Ankerbolzen dagegen leiten die Kraft über Reibung in den Beton. Che-

mische Befestigungssysteme wie Injektionsanker oder Gewindestangen werden dagegen in den Be-

ton eingeklebt. 

Hilti HDA 

 

Fischer FAZ 

 

Fischer FHB dyn 

 

Hilti  

 

Abbildung 1-6:  Dübel zur nachträglichen Montage (a) Hinterschnittanker, (b) Ankerbolzen,  

(c) Injektionsanker und (d) Gewindestange 

Bei allen Dübeln wird die Tragfähigkeit von der Tragfähigkeit des Betongrunds, die von der effek-

tiven Länge hef des Dübels nach Abbildung 1-5 und der Lage des Dübels abhängt, begrenzt. Bei 

einem Dübelabstand zur Betonkante kleiner dem 1,5-fachen Wert der effektiven Länge hef handelt 

es sich um einen randnahen Dübel, während bei größeren Abständen von randfernen Dübeln ge-

sprochen wird. Der geringe Randabstand führt bei randnahen Dübeln oder Kopfbolzen gegenüber 

Dübeln ohne Randeinfluss zu einer reduzierten Tragfähigkeit aufgrund eines möglichen frühzeiti-

gen Versagen des Betongrunds. 

Für die in Kapitel 1.1 gezeigten Anschlüssen liegen die Dübel häufig in randnaher Lage. Die An-

kerplatten werden in Betonstützen, Wandecken oder -enden, Streifenfundamenten oder Randberei-

che der Fundamentplatte eingebaut. Für diese Anschlüsse ist eine Rückhängebewehrung, wie die 

Bügelbewehrung in Abbildung 1-5a, entweder vorhanden oder ohne großen Aufwand zusätzlich 

einzubauen. Diese Maßnahme ist wirtschaftlich, da die Rückhängebewehrung die Tragfähigkeit 

des Betongrunds erhöht. Sofern keine Rückhängebewehrung angesetzt werden kann, z. B. für nach-

träglich montierte Dübel, wird die Tragfähigkeit des Betongrunds am unbewehrten Betongrund 

hergeleitet. Eine Oberflächenbewehrung wie in Abbildung 1-5b wird hierbei nicht berücksichtigt, 

da sie keinen direkten Einfluss auf die Tragfähigkeit des Betongrunds hat. 

Eine weitere Unterteilung der Anschlüsse kann mit Hilfe der auftretenden Einwirkung durchgeführt 

werden. Anschlüsse im Geschoss- und Stahlhallenbau werden meist durch eine einachsige Bean-

spruchung aus Schub- oder Schrägzugkraft sowie einachsiges Biegemoment beansprucht, siehe 

Querkraftanschluss in Abbildung 1-7a. Dagegen können bei anderen Ankerplatten mehrachsige 

Beanspruchungen auftreten, wie z. B. der in Abbildung 1-7b dargestellten Einspannung eines auf 

Wind und Eigengewicht beanspruchten Auslegers eines Verkehrsschilds. 

(c) (d) 

(a) (b) 
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Abbildung 1-7:  (a) Querkraftanschluss (b) Ankerplatte mit mehrachsiger Beanspruchung 

1.3 Ausgangslage 

Im Rahmen der Befestigungstechnik und des Massivbaus werden nach heutigem Stand der Tech-

nik Ankerplattenanschlüsse mit Zulassungen, die auf der Richtlinie ETAG001 2006 basieren, be-

rechnet. Speziell beim Einbau der Ankerplatten in randnaher Lage müssen nach den entsprechenden 

Zulassungen wie ETA-03/0039 oder ETA-03/0041 sehr konservative Bemessungsregeln angewandt 

werden, die für Verankerungen im unbewehrten Betonbauteil hergeleitet wurden. Eine vorhandene 

Bewehrung kann nur bedingt berücksichtigt werden, so dass der Einsatz dieser Anschlüsse durch 

die zulässige rechnerische Tragfähigkeit stark eingeschränkt wird. 

Im Rahmen des Stahl- und Verbundbaus können entsprechende Anschlüsse mit einer ausreichen-

den Verankerungstiefe des Befestigungsmittels (z. B. einer langen einbetonierten Ankerschraube) 

auf Grundlage der Bemessungsregeln des Stahlbaus DIN EN 1993-1-8:2005-07 effektiv und wirt-

schaftlich berechnet werden. Ein mögliches Betonversagen wird durch die Verankerungstiefe kon-

struktiv ausgeschlossen. Somit konzentriert sich die Bemessung auf die Stahlbauteile, für die eine 

Berechnung der Tragfähigkeit und der Steifigkeit nach der Komponentenmethode möglich ist. Für 

Kopfbolzen wie auch für den Betongrund mit Rückhängebewehrung fehlen jedoch entsprechende 

Regelungen. 

In Abhängigkeit des Befestigungsmittels kann die Schnittstelle zwischen dem Stahl- oder Verbund-

tragwerk und der Betonkonstruktion mit unterschiedlichen Bemessungsmodellen der Fachbereiche 

der Befestigungstechnik bzw. des Stahl- und Verbundbaus berechnet werden. Anschlüsse mit Be-

festigungsmitteln wie kurzen Kopfbolzen, deren Tragfähigkeit durch ein Betonversagen charakteri-

siert wird, werden nach dem CC-Verfahren (Fuchs/Eligehausen 1995, Fuchs u.a. 1995, CEB226 

1995, ETAG001 2006) berechnet, während für Befestigungsmittel wie lange Ankerschrauben, bei 

denen Stahlversagen auftritt, eine Berechnung des Anschlusses mit Hilfe des im Stahlbau gängigen 

Komponentenverfahrens durchgeführt werden kann. Die dem jeweiligen Berechnungsverfahren zu 

Grunde liegenden Ansätze unterscheiden sich hierbei wesentlich, obwohl es sich bis auf das Befes-

tigungsmittel um die gleiche Anschlusskonstruktion handeln kann. 

So wird die Steifigkeit der Ankerplatte in den beiden Fachbereichen völlig unterschiedlich betrach-

tet: in der Befestigungstechnik wird auf eine steife Ankerplatte geachtet, während im Stahlbau eine 

e
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nachgiebige, verformbare Ankerplatte erlaubt wird. Hintergrund dieser verschiedenen Ansätze liegt 

in der unterschiedlichen Ausrichtung der Bemessung: in der Befestigungstechnik soll ein sicherer 

Einsatz der Befestigungsmittel garantiert werden, während im Stahlbau das Augenmerk auf einer 

sicheren und effizienten Bemessung der Stahlbaukonstruktion liegt. 

1.4 Motivati on und Zielsetzung 

Mit der vorliegenden Arbeit wird das Ziel verfolgt, die im Stahl- und Verbundbau erfolgreich ein-

geführte wirtschaftliche plastische Anschlussbemessung nach der Komponentenmethode auf An-

schlüsse zwischen Stahl- und Betonbauteile über die bisherigen Regelungen nach DIN EN 1993-1-

8:2005-07 hinaus zu erweitern. 

Die Anwendung der Komponentenmethode unter Berücksichtigung der möglichen Versagensarten, 

wie z. B. Betonausbruch, Stahlversagen der Dübel oder Fließen der Ankerplatte, wird hierbei 

exemplarisch f¿r das Befestigungsmittel ĂKopfbolzenñ durchgef¿hrt, um das Anschlusstragverhal-

ten (Tragfähigkeit, Steifigkeit und Duktilität) zu ermitteln. Dadurch wird eine Berechnung von sta-

bilitätsempfindlichen Tragwerken, wie z. B. der Rahmen in Abbildung 1-8, unter Berücksichtigung 

der Anschlusssteifigkeit möglich. 

 

Abbildung 1-8:  Tragwerksberechnung unter Berücksichtigung der Anschlusssteifigkeit Sj 

Die Entwicklung eines mechanischen Modells zur Beschreibung des inneren Kraftflusses dient als 

Grundlage des erweiterten Komponentenmodells. Auch sollen erste Schritte aufgezeigt werden ei-

nen wirtschaftlicheren Einsatz von Rückhängebewehrung im randfernen bzw. randnahen Bereich zu 

ermöglichen, da diese Einbausituation von Ankerplatten in der Praxis ein großes Anwendungsspekt-

rum aufweist und bisher sehr konservativ bemessen werden muss. 

1.5 Aufbau der Arbeit  

In Kapitel 2 wird der Stand der Technik für die Anwendung von Kopfbolzen aus Sicht des Stahl- 

und Verbundbaus sowie der Befestigungstechnik zusammengefasst. Es wird ein Überblick über die 

bisher durchgeführten Untersuchungen an Stützenfüßen mit Ankerplatten und über das im Stahl- 

und Verbundbau übliche Komponentenverfahren für Stützenfüße gegeben. Auch werden die noch 

offenen Fragen für die Bemessung von Ankerplatten mit der Komponentenmethode aufgezeigt. Das 

in der Befestigungstechnik verwendete CC-Verfahren für die wirklichkeitsnahe Bemessung von 
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Befestigungen im unbewehrten Beton wird zusammen mit verschiedenen Modellen zur Berücksich-

tigung von Rückhängebewehrung vorgestellt. 

In Kapitel 3 sind die Ergebnisse der am Institut für Konstruktion und Entwurf der Universität Stutt-

gart durchgeführten Untersuchungen (Kuhlmann/Imminger 2003) zum Tragverhalten von steifen 

Ankerplatten im bewehrten und unbewehrten Beton ohne Randabstände dargestellt. Das Tragver-

halten von steifen Ankerplatten und der Einfluss von Rückhängebewehrung werden aufgezeigt. Das 

gegenüber dem ersten mechanischen Modell von Kuhlmann/Imminger 2003 stark überarbeitete 

Komponentenmodell für steife, randferne Ankerplatten mit Rückhängebewehrung wird vorgestellt 

und dient nach der Verifikation anhand der Versuchsdaten als Grundlage für die weiteren Untersu-

chungen. 

In Kapitel 4 werden die eigenen durchgeführten Versuche an steifen, randnahen Ankerplatten mit 

Rückhängebewehrung vorgestellt. Zudem werden die numerischen Untersuchungen mit Hilfe der 

Finite-Elemente-Methode zur Analyse des Anschlusstragverhaltens und zur Wirkungsweise der 

Bügel- und Längsbewehrung dargestellt. Das hieraus in einem ersten Schritt entwickelte Modell zur 

Berücksichtigung von Bügelbewehrung im randnahen Bereich wird in diesem Kapitel erläutert. Mit 

dem entwickelten Modell werden abschließend Eigen- und Fremdversuchen nachgerechnet. 

In Kapitel 5 werden die in Zusammenarbeit mit dem Institut für Werkstoffe im Bauwesen der Uni-

versität Stuttgart durchgeführten Versuche und numerischen Untersuchungen beschrieben. Der Ein-

fluss der Steifigkeit der Ankerplatte auf das Tragverhalten des Anschlusses wird aufgezeigt und 

erste Ansätze für das Komponentenmodell werden abgeleitet. 

Kapitel 6 befasst sich mit der Entwicklung des Komponentenmodells unter Berücksichtigung der 

Komponentensteifigkeiten. Nach der Beschreibung und Verifizierung der Einzelkomponenten mit 

Federelementen werden diese Komponenten in Gruppen mit gleicher Tragwirkung zusammenge-

fasst. Der Gesamtanschluss wird durch das Zusammenwirken der Komponentengruppen beschrie-

ben und anhand von Versuchsdaten verifiziert. Die gewonnenen Erkenntnisse werden zusammen-

fassend dargestellt. 

In Kapitel 7 werden die Anwendungsregeln der Einzelkomponenten dargestellt, um die Tragfähig-

keit, Steifigkeit und Duktilität eines Anschlusses vereinfacht berechnen zu können. 

In Kapitel 8 werden die gewonnenen Erkenntnisse der Arbeit, offene Fragen und vorhandene Mo-

dellschwächen zusammengefasst. Auch werden weitere Ansatzpunkte für die Weiterentwicklung 

der Komponentenmethode abschließend aufgezeigt. 

1.6 Abgrenzung der Arbeit 

Das Ziel, die unterschiedlichen Bemessungsmodelle der beiden Fachbereiche Befestigungstechnik 

und Stahlbau allgemeingültig zusammenführen, kann aufgrund der Komplexität der Aufgabe durch 

eine einzelne Arbeit nicht vollständig erreicht werden, da eine Vielzahl von Sonderfällen berück-

sichtigt werden muss. So unterscheiden sich manche Befestigungsmittel in der Tragfähigkeit nur 

unwesentlich, zeigen aber ein sehr unterschiedliches Verformungsverhalten untereinander auf. 

Um in einem ersten Schritt die Bemessungsmodelle zusammenzuführen, wird die Aufgabenstellung 

der Arbeit wie folgt abgegrenzt: 
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- Die Entwicklung des Komponentenmodells wird f¿r das Befestigungsmittel ĂKopfbolzenñ 

durchgeführt. Im Rahmen der durchgeführten Forschungsvorhaben, die Grundlage dieser Ar-

beit sind, kamen auch Hinterschnittanker zum Einsatz, auf deren Ergebnisse im Rahmen die-

ser Arbeit aber nicht eingegangen wird. Eine Ausweitung des Komponentenmodells auf ande-

re Befestigungsmittel ist jedoch unter Berücksichtigung des jeweiligen spezifischen Tragver-

haltens des Befestigungsmittels möglich. 

- In bisherigen Bemessungsmodellen wird ein gemeinsamer Lastabtrag von Beton und Rück-

hängebewehrung nicht berücksichtigt: entweder wird die Tragfähigkeit des Betongrunds oder 

die der Bewehrung angesetzt. Jedoch zeigen die Untersuchungen in Kapitel 3 und 4, dass die 

beiden Komponenten im Traglastzustand gemeinsam wirken. Deshalb wird im Rahmen dieser 

Arbeit ein neuer Ansatz nach Eligehausen u.a. 2009 verwendet, der im Rahmen des For-

schungsprojekts Kuhlmann u.a. 2009 entwickelt wird. Im Rahmen dieser Arbeit wird der An-

satz nur für den Parameterbereich der durchgeführten Versuche überprüft. 

- Durch die Verwendung von angeschweißten Kopfbolzen wird kein Lochspiel des Befesti-

gungsmittels berücksichtigt. Es wird in der Regel von einem Einbau der Ankerplatte beim 

Herstellen des Betonbauteils, also vor Erstellen des Stahlbaus, ausgegangen. Erforderliche 

Toleranzen sollen durch den Stahlbau aufgenommen werden und bleiben für die Bemessung 

der Ankerplatte im ersten Schritt unberücksichtigt. 

- Die Ankerplatten mit Kopfbolzen werden entweder bündig zur Betonoberkante oder mit der 

Unterkante auf gleicher Höhe wie die Betonoberkante einbetoniert. Eine Mörtelausgleichs-

schicht wird für diesen Fall nicht berücksichtigt. 

- Als Einwirkung auf die Ankerplattenanschlüsse wird wie in Kapitel 1.2 erläutert eine im Ge-

schoss- und Stahlhallenbau meist auftretende einachsige Belastung angesetzt: der Anschluss 

wird durch eine Normalkraft, eine Querkraft und eine einachsige Biegebeanspruchung belas-

tet. Eine zweiachsige Biegung oder Torsionsbeanspruchungen wird im Rahmen dieser Arbeit 

nicht erfasst. Zudem wird die Beanspruchung im randnahen Bereich auf eine in Bauteillängs-

richtung wirkende Querkraft beschränkt. Zur Bauteilkante wirkende Querkräfte werden in 

dieser Arbeit nicht behandelt. 

- Die Untersuchungen werden für eine statische Belastung durchgeführt. Ein Ermüdungsverhal-

ten durch eine sich wiederholende Belastung wird nicht berücksichtigt. 

- Die Untersuchungen werden für baupraktisch relevante Abmessungen durchgeführt. Dies gilt 

vor allem für die experimentellen Untersuchungen, deren Anzahl aufgrund der finanziellen 

Möglichkeiten innerhalb der durchgeführten Forschungsvorhaben auf die gerade notwendigen 

Versuche beschränkt war. 
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2 Kenntnisstand 

2.1 Allgemeines 

Das Tragverhalten von Kopfbolzen, die im Verbundbau als Verbundmittel in der Schubfuge und in 

der Befestigungstechnik zur Zug- und Schubkrafteinleitung eingesetzt werden, wurde in zahlreichen 

experimentellen und numerischen Untersuchungen erforscht. Die unterschiedlichen Randbedingun-

gen beim Einsatz der Kopfbolzen führten zu unterschiedlichen Modellen, die in den folgenden Ka-

piteln f¿r die beiden Fachbereiche ĂStahl- und Verbundbauñ sowie ĂBefestigungstechnikñ zusam-

mengefasst werden. 

In Kapitel 2.2 wird der Stand der Technik und ausgewählte durchgeführte Untersuchungen an ste-

henden und liegenden Kopfbolzen sowie an Ankerplattenanschlüssen seitens des Stahl- und Ver-

bundbaus zusammengefasst. Die wichtigsten Regeln des Komponentenverfahrens für Anschlüsse 

im Stahlbau, insbesondere für Stützenfüße, werden beschrieben, sowie die für die Bemessung von 

Stützenfüßen offenen Punkte kurz erläutert. 

In Kapitel 2.3 werden die elastischen und plastischen Berechnungsverfahren für Ankerplatten in der 

Befestigungstechnik kurz vorgestellt. Auf die wichtigsten Berechnungsansätze der Bemessungsver-

fahren für Befestigungen im Beton nach dem Concrete-Capacity-Verfahren (CC-Verfahren) wird 

zusammenfassend eingegangen. 

2.2 Untersuchungen im Stahl- und Verbundbau 

2.2.1 Allgemeines 

Die Untersuchungen im Stahl- und Verbundbau konzentrieren sich meist auf die Tragfähigkeit von 

Kopfbolzen, die in Verbundkonstruktionen häufig als Verbundmittel zum Einsatz kommen. Neben 

den bekannten stehenden Kopfbolzen kommen gerade bei Verbundträgern mit niedriger Bauhöhe 

auch liegende Kopfbolzen auf, für die aufgrund der randnahen Lage einige Besonderheiten zu be-

achten sind. Einige ausgewählte Untersuchungen werden in Kapitel 2.2.2 sowie eingeführte Bemes-

sungsregelungen in Kapitel 2.2.3 zusammengefasst. 

Verschiedene Untersuchungen zu Anschlüssen mit Ankerplatten wurden seitens des Stahl- und 

Verbundbaus durchgeführt, deren Motivation u. a. die Beschreibung des Anschlussverhaltens wie 

die Tragfähigkeit und die Steifigkeit mit Hilfe einfacher Modelle war. Ausgewählte Untersuchun-

gen werden in Kapitel 2.2.4 beschrieben. 

Abschließend werden in Kapitel 2.2.5 die für Stützenfüße mit Ankerplatten wichtigsten Regeln der 

im Stahl- und Verbundbau erfolgreich eingeführten Komponentenmethode nach DIN EN 1993-1-

8:2005-07 zusammengefasst und die noch offenen Fragen zur Anwendung der Komponentenme-

thode bei Ankerplatten mit Kopfbolzen herausgearbeitet. 
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2.2.2 Untersuchungen zu Kopfbolzen 

2.2.2.1 Untersuchungen von Ollgaard 

In Ollgaard u.a. 1971 wurde mit Hilfe von 48 Push-Out-Versuchen die Kraft-Schlupf-Beziehung 

von Kopfbolzen in Normal- und Leichtbetonplatten als Verbundmittel für Verbundträger unter-

sucht. Die Abmessungen der Versuchskörper entsprachen einer im Verbundbau üblichen Einbausi-

tuation, siehe Abbildung 2-1, mit stehenden Kopfbolzen ohne Einfluss einer randnahen Lage. 

 

Abbildung 2-1:  Versuchskörper für Push-Out-Versuche mit Kopfbolzen in Ollgaard u.a. 1971 

Als Ergebnis wird in Ollgaard u.a. 1971 eine Bemessungsgleichung für die Tragfähigkeit der 

Kopfbolzen auf Schub nach Gl. 2ï1 vorgeschlagen, die abhängig von der Dübelfläche As (inch²), 

der Betondruckfestigkeit fc (ksi) und dem Elastizitätsmodul Ec (ksi) bestimmt wird und in Abbil-

dung 2-2 den Versuchsergebnissen gegenübergestellt ist. Die zugehörige Kraft-Schlupf-Beziehung 

für Kopfbolzen ist in Gl. 2ï2 in Abhängigkeit vom Schlupf D angegeben. 

Bei Push-Out-Versuchen verschiebt sich der Flansch des Stahlträgers praktisch parallel zur Beton-

oberfläche, analog zu der Belastung der Kopfbolzen bei Verbundträgern. Bei Anschlüssen verdreht 

sich die Ankerplatte gegenüber der Betonoberfläche. Dies führt zu einer geringeren Tragfähigkeit 

und Steifigkeit von Kopfbolzen bei Ankerplatten gegenüber Verbundträgern und somit zu den Er-

gebnissen von Ollgaard u.a. 1971. 

ccsu EfAV ÖÖÖ= 5,0
 

Gl. 2ï1 

() ( )4,0181 DÖ--Ö=D eVV u  
Gl. 2ï2 

 

 

Abbildung 2-2:  Versuchsergebnisse und Bemessungsvorschlag nach Ollgaard u.a. 1971 
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2.2.2.2 Untersuchungen von Roik, Bode und Hanenkamp 

An der Ruhr-Universität Bochum wurden verschiedene experimentelle und theoretische Untersu-

chungen (Roik u.a. 1978, Roik u.a. 1981) zur Zugtragfähigkeit von Kopfbolzen durchgeführt, deren 

Ergebnisse in Bode/Hanenkamp 1985 zusammengefasst sind und Grundlage der allgemeinen bau-

aufsichtlichen Zulassung für Nelson-Kopfbolzen waren. 

Untersucht wurden Einzel- als auch Gruppenverankerungen mit und ohne Randeinfluss im unbe-

wehrten Beton. Die Auswertung von ca.150 Versuchen an Einzelbolzen ergab eine mittlere Beton-

bruchlast Nu nach Gl. 2ï3, siehe auch Abbildung 2-3a. Diese Bruchlast liegt für sehr schlanke 

Kopfbolzen mit d2/hef  = 0,1 bis zu 22% unter der Tragfähigkeit nach dem in der Befestigungstech-

nik angewendeten CC-Verfahren, siehe Kapitel 2.3.4. 
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Gl. 2-3a 

Neben der reinen Zugtragfähigkeit wurde eine kombinierte Zug-/Schubbeanspruchung der Kopf-

bolzen untersucht. Die Auswertung der Ergebnisse führte zu der in Abbildung 2-3b dargestellten 

Interaktionsbeziehung (Gl. 2ï4 bis Gl. 2ï6), die in dieser Form auch in der Befestigungstechnik 

nach CEN/TS 1992-4-2:2007 verwendet wird. Eine Reduktion der Tragfähigkeit ist nur dann erfor-

derlich, wenn die Zug- oder Schubbeanspruchung 20% der zulässigen Maximalwerte überschreitet. 

2,1¢+ RdEdRdEd VVNN
 Gl. 2ï4 

1¢RdEd NN
 

Gl. 2ï5 

1¢RdEd VV
 Gl. 2ï6 

 

 

 

 

Abbildung 2-3:  (a) Zugtragfähigkeit von Einzelbolzen nach Bode/Hanenkamp 1985 (b) Interakti-

onsbeziehung zur Bolzenbemessung nach Bode/Hanenkamp 1985 

(a) (b) 
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2.2.2.3 Untersuchungen von Johnson und Oehlers 

Die in Johnson/Oehlers 1987 halb-empirisch hergeleitete Tragfähigkeit von Kopfbolzen in Vollbe-

tonplatten basiert auf der Auswertung von 110 Push-Out-Versuchen, so auch die Versuchswerte 

von Ollgaard u.a. 1971. Danach ergibt sich die mittlere Schubtragfähigkeit Pu eines Kopfbolzens in 

Push-Out-Versuchen nach Gl. 2ï7. 
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Bei Push-Out-Versuchen treten in der Schubfuge zwischen Stahlflansch und Betonplatte Zug- und 

Druckkräfte auf, die die Tragfähigkeit der Kopfbolzen beeinflussen. Der Einfluss einer planmäßi-

gen Normalkraft im Kopfbolzen wurde in einer Versuchsreihe untersucht und mittels Regressions-

analyse ausgewertet. Daraus ergibt sich eine Abminderung der Tragfähigkeit P
*
u von Kopfbolzen in 

Verbundträgern, für die keine Normalkraftbelastung der Kopfbolzen unterstellt wird, gegenüber der 

ermittelten Tragfähigkeit in Push-Out-Versuchen auf ca. 0,81ÖPu, siehe auch Gl. 2ï8. 
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2.2.2.4 Untersuchungen von Lungershausen 

Für Kopfbolzen in Vollbetonplatten beschreibt Lungershausen 1988 das Tragverhalten der Bolzen 

über verschiedene Traglastanteile in Abhängigkeit des Schlupfes bzw. der Höhe der Schubbean-

spruchung, siehe Abbildung 2-4. Zu Beginn der Belastung wird der Schub über eine Druckstrebe 

am Dübelfuß übertragen (Lastanteil A). Aufgrund der auftretenden Betonschädigung am Dübelfuß 

wandert die resultierende Druckkraft mit zunehmender Beanspruchung nach oben und führt zu einer 

Biegebeanspruchung im Dübelschaft (Lastanteil B). Mit zunehmendem Schlupf in der Verbundfuge 

wird der Kopfbolzen ausgelenkt und erhält eine Zugbeanspruchung (Lastanteil C), die im Gleich-

gewicht mit der daraus resultierenden Druckkraft zwischen Beton und Trägerflansch steht und zu 

Reibungskräften (Lastanteil D) führt. 

 

Abbildung 2-4:  Traglastanteile eines Kopfbolzens nach Lungershausen 1988 

Übertragt man die Aufteilung in unterschiedliche Lastanteile nach Lungershausen 1988 auf Kopf-

bolzen bei Ankerplattenanschlüssen, so können nicht alle Lastanteile aktiviert werden und die Trag-

fähigkeit erreicht nicht die Tragfähigkeit des Kopfbolzens als Verbundmittel auf Verbundträgern. 
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Aufgrund einer Verdrehung bzw. Abhebens der Ankerplatte, siehe Abbildung 2-5b, kann die Zug-

kraft N im Kopfbolzen (Lastanteil C) nur bedingt über eine Druckkraft D zwischen Beton und An-

kerplatte kurz geschlossen werden. Die Zugkraft muss durch den Betongrund aufgenommen werden 

und kann mit zunehmender Belastung zum Betonausbruch auf der rückwärtigen Seite führen, siehe 

auch Kapitel 2.3.4.3.c. Durch den fehlenden Druckkraftanteil reduziert sich der über Reibung zwi-

schen Stahl und Beton übertragbare Kraftanteil Vf nach Abbildung 2-5a. 

      

      

Abbildung 2-5:  (a) Kopfbolzen als Verbundmittel bei Verbundträgern und (b) Kopfbolzen als 

Schubdübel bei Ankerplatten 

In Lungershausen 1988 wird für die Tragfähigkeit eines Kopfbolzens als Verbundmittel in einer 

Vollbetonplatte Pt nach Gl. 2ï9 vorgeschlagen. Dies entspricht der Tragfähigkeit des Betons im 

Bereich der Lasteinleitung des Bolzens bzw. der Betonlochleibung und berücksichtigt kein Stahl-

versagen oder Betonausbruch. 

3/22034,0 ct fdP ÖÖ=
 

Gl. 2ï9 

In Lungershausen 1988 wird ebenfalls ein Modell zur Tragfähigkeit von Kopfbolzen in Betonrippen 

bei Verwendung von Trapezblechen und in Vollbetonplatten vorgestellt. Die Tragfähigkeit des 

Kopfbolzens bestimmt sich aus einem vereinfachten Traglastmodell mit Ausbildung zweier Fließ-

gelenke im Bolzenschaft. Vorausgesetzt für dieses Stahlversagen des Kopfbolzens wird eine ausrei-

chende Verankerung des Kopfbolzens in der Betonplatte. 

2.2.2.5 Untersuchungen von Roik und Hanswille 

Eine statistische Auswertung von durchgeführten Versuchsreihen an Push-Out-Körpern mit Kopf-

bolzen in Vollbetonplatten wurde in Roik u.a. 1988 durchgeführt. Im Vergleich zu den angepassten 

Berechnungsmodellen nach Ollgaard u.a. 1971 und Johnson/Oehlers 1987 zeigen beide eine zu-

friedenstellende Übereinstimmung der Ergebnisse, so dass für die Bemessung von Kopfbolzen in 

Vollbetonplatten die in Gl. 2ï10 und Gl. 2ï11 dargestellten Berechnungsformeln in Anlehnung an 

Ollgaard u.a. 1971 vorgeschlagen werden, die ein ĂAbscheren des Bolzensñ und ein Versagen des 

Betons, der ĂBetonlochleibungñ, ber¿cksichtigen. 
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Durch eine weitere statistische Auswertung von Push-Out-Versuchen, vgl. auch Hanswille 2003, 

wurden die Bemessungsformeln nach Gl. 2ï10 und Gl. 2ï11 angepasst und finden sich in DIN 

18800-5:2007-03 und DIN EN 1994-1-1:2006-07 wieder, siehe Erläuterungen in Kapitel 2.2.3.1. 

2.2.2.6 Untersuchungen von Oehlers 

Bei einer Lasteinleitung über Kopfbolzen treten Zugspannungen und Längsrisse in der Betonplatte 

auf. Hierbei kann die aufnehmbare Dübelkraft durch diese Längsrisse deutlich abfallen, wie Oehlers 

1989 für Einzelbolzen und Bolzenreihen gezeigt hat. In Oehlers/Park 1992 wurden experimentelle 

Untersuchungen zum Einfluss der Längsrisse in der Betonplatte auf die Tragfähigkeit von Kopfbol-

zen durchgeführt. Als Ergebnis hat sich gezeigt, dass durch die Anordnung einer Spaltbewehrung 

im Lasteinleitungsbereich der Kopfbolzen die Tragfähigkeit und Duktilität der Kopfbolzen gewähr-

leistet werden kann. 

2.2.2.7 Untersuchungen von Breuninger und Kürschner 

Systematische Untersuchungen zu liegenden Kopfbolzen haben Breuninger 2000 und Kürschner 

2003 durchgeführt. Aufgrund des geringen Randabstands bei liegenden Kopfbolzen können in der 

Verbundfuge zwischen Stahlprofil und Betonplatte Risse aus Längs- oder Querschub der Kopfbol-

zen auftreten, siehe Abbildung 2-6. In der Befestigungstechnik entspricht dies den Versagensarten 

des Betonspaltens bzw. des Betonkantenbruchs. In Breuninger 2000 wurden experimentelle und 

numerische Untersuchungen zum Längsschub durchgeführt, die durch Kürschner 2003 für Quer-

schub und kombinierten Längs- und Querschub vervollständigt wurden. Dabei wird die Tragfähig-

keit der liegenden Kopfbolzen durch eine vorhandene Bügelbewehrung, die dem Betonversagen 

entgegenwirkt, sichergestellt. 

Die Ergebnisse der Untersuchungen von Breuninger 2000 und Kürschner 2003 sind in die gültigen 

Normen eingeflossen und werden in Kapitel 2.2.3.2 dargestellt. 

 

Abbildung 2-6:  Verbundträger mit liegenden Kopfbolzen mit Rissbildung unter Längs- und Quer-

schub nach Kürschner 2003 
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2.2.3 Bemessungsregeln für Kopfbolzen 

2.2.3.1 Stehende Kopfbolzen 

Zur Längsschubsicherung bei Verbundträgern kann die Tragfähigkeit von Kopfbolzen nach DIN 

18800-5:2007-03 aus dem kleineren Wert aus ĂStahlbruchñ nach Gl. 2ï12 und ĂBetonversagenñ 

nach Gl. 2ï13 bestimmt werden. 
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Nach DIN EN 1994-1-1:2006-07 darf die Zugfestigkeit mit fu Ò 500N/mm² angesetzt werden und 

der Beiwert in Gl. 2ï13 wird mit 0,29 anstatt 0,25 angesetzt, da nach DIN EN 1994-1-1:2006-07 der 

beobachtete Traglastabfall von ca. 15% bei konstantem Weg in Push-Out-Versuchen noch nicht 

berücksichtigt wurde. Gemäß Nationalem Anhang wird dies in Deutschland jedoch über einen hö-

heren Teilsicherheitsbeiwert gv = 1,5 wieder kompensiert. 

Der Einfluss einer planmäßigen Dübelzugkraft Ften kann vernachlässigt werden, sofern sie 10% der 

zulässigen Schubkraft PRd nicht überschreitet. Für randnah angeordnete Kopfbolzen, bei denen 

Spaltzugkräfte in Dickenrichtung des Betongurts entstehen können, ist eine für die Spaltzugkraft 

FZV = 0,3ÖPRd bemessene Bügelbewehrung konstruktiv nach Abbildung 2-7 auszuführen. Außerdem 

sind die randnah angeordneten Dübel immer als liegende Kopfbolzen nach Kapitel 2.2.3.2 zu be-

messen, vgl. DIN 18800-5:2007-03, Anhang A. 

Als Duktilitätskriterium müssen die Kopfbolzen ein charakteristisches Verformungsvermögen von 

mindestens duk = 6mm aufweisen. Für die Kraft-Schlupf-Beziehung kann vereinfacht mit einer Stei-

figkeit von cs = 3000kN/cm bis zum Erreichen der Tragfähigkeit gerechnet werden. 
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Abbildung 2-7:  Bügelbewehrung zur Aufnahme der Spaltzugkräfte 

2.2.3.2 Liegende Kopfbolzen 

Für liegende Kopfbolzen, die in einer randnahen Lage im Betongurt des Verbundträgers liegen und 

Spaltzugkräfte in Gurtdickenrichtung erzeugen, ist die Tragfähigkeit neben dem Bemessungswert 

PRd nach Gl. 2ï12 und Gl. 2ï13 zusätzlich durch den Wert PRd,L nach Gl. 2ï14 zu begrenzen. Die 

maßgebenden Bemessungsparameter sind für einen Kopfbolzen in Mittellage bzw. Randlage in Ab-

bildung 2-8 dargestellt. 
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Abbildung 2-8:  Bemessungsparameter für liegende Kopfbolzen in Mittel- und Randlage 

Werden die längs zur Gurtdickenrichtung beanspruchten Kopfbolzen aufgrund der Auflagerung des 

Gurtes zusätzlich quer zur Gurtdickenrichtung beansprucht, so sind die Kopfbolzen mit Hilfe der 

Tragfähigkeit PRd,V nach Gl. 2ï15 in Querrichtung und für Träger in Randlage zusätzlich mit der 

Interaktionsbeziehung nach Gl. 2ï16 nachzuweisen. 
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Generell ist die Bügelbewehrung so zu bemessen, dass die in Gurtdickenrichtung wirkende Spalt-

zugkraft aufgenommen werden kann. 

- Nachweis der Bügelbewehrung: 
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Gl. 2ï17 

Die Bemessungsregeln für stehende und liegende Kopfbolzen nach Kapitel 2.2.3 sind auf Befesti-

gungen nur schwer übertragbar, da hierfür eine gezielte Bewehrungsführung im Bereich der Kopf-

bolzen erforderlich ist. 
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2.2.4 Untersuchungen zu Ankerplattenanschlüssen 

2.2.4.1 Untersuchungen von DeWolf und Sarisley 

In DeWolf 1978 werden Stützenfüße mit einbetonierten Ankerschrauben unter einer exzentrischen 

Druckkraft und in DeWolf/Sarisley 1980 Stützen mit exzentrischer Druckkraft und zusätzlichem 

Moment untersucht. Bei den durchgeführten Versuchen treten Stahlversagen der Anker und Versa-

gen des Betonsockels auf Druck auf. Schwerpunkt der Untersuchungen ist die Verteilung der Be-

tondruckspannungen unter der Fußplatte. Bei Randlage auf der Druckseite einer sehr steifen durch 

ein Moment beanspruchten Ankerplatte kann es für weiche Anker zu einem frühzeitigen Versagen 

des Anschlusses auf der Druckseite kommen. Durch die Verdrehung der beanspruchten Ankerplatte 

stellt sich die Ankerplatte an der Kante auf und führt zu einer konzentrierten, lokalen Beton-

druckspannung am Plattenrand und bei Laststeigerung schließlich zu einem Betonversagen. Somit 

ist bei randnahen Ankerplatten eine zu hohe Steifigkeit der Ankerplatte zu vermeiden. 

2.2.4.2 Untersuchungen von Picard und Beaulieu 

In Picard/Beaulieu 1985 werden theoretische und experimentelle Untersuchungen zum Rotations-

verhalten von Stützenfüßen mit 2 bzw. 4 langen, einbetonierten Ankerschrauben beschrieben. Die 

Versuche mit zwei unterschiedlichen Lasteinleitungen, siehe Abbildung 2-9, zeigen einen signifi-

kanten Einfluss einer vorhandenen Stützennormalkraft auf die Steifigkeit des Anschlusses. Für die 

durchgeführten Versuche liegen gemessene Momenten-Rotations-Kurven der Anschlüsse bis zum 

Erreichen der Traglast bei einem Stahlversagen der Ankerschrauben oder der plastischen Tragfä-

higkeit des Stützenprofils vor. 

Für die numerischen Betrachtungen wird ein Modell entsprechend Abbildung 2-10a verwendet, das 

analog zur Biegebemessung von Stahlbetonbauteilen die Tragfähigkeit des Anschlusses bestimmt. 

Durch die Verwendung von langen Ankerschrauben wird ein Versagen durch Betonausbruch ausge-

schlossen. Die experimentell bestimmten Momenten-Rotations-Kurven berücksichtigen keinen Ein-

fluss von Querkräften, die bei praktisch ausgeführten Anschlüssen jedoch meist auftreten. 

 

 

Abbildung 2-9:  Versuchsanordnung für (a) überwiegende Biegebelastung (b) kombinierte Druck- 

und Biegebelastung nach Picard/Beaulieu 1985 

(a) (b) 
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Abbildung 2-10:  (a) Rechenmodell für Stützenfüße mit überwiegender Biegebelastung entspre-

chend einer Stahlbetonbalkenbiegebemessung nach Picard/Beaulieu 1985 (b) An-

schluss mit mittig angeordneten Ankerschrauben 

Für Stützenfüße mit mittig angeordneten Ankerschrauben, siehe Abbildung 2-10b, wird meist die 

konservative Annahme eines gelenkigen Anschlusses getroffen, obwohl der Stützenfuß eine nicht 

zu vernachlässigende Anschlusssteifigkeit besitzt. In Picard/Beaulieu 1987 wird der positive Ein-

fluss dieser vorhandenen Steifigkeit für stabilitätsempfindliche Stützen oder Rahmensysteme aufge-

zeigt, insbesondere da die Stützennormalkraft die Steifigkeit, wie in Picard/Beaulieu 1985 gezeigt, 

deutlich erhöhen kann. 

2.2.4.3 Untersuchungen von Melchers 

Hon/Melchers 1987 und Hon/Melchers 1988 beschreiben ein empirisches Modell, verifiziert an-

hand von 26 Versuchen, für das Momenten-Rotations-Verhalten von sog. Ăgelenkigenñ Stützenfü-

ßen mit zwei bzw. vier langen Ankerschrauben. Anhand der plastischen Momententragfähigkeit Mp 

des Anschlusses, der elastischen Steifigkeit Ki und der Steifigkeit Kp im Verfestigungsbereich kann 

das Moment M über die zugehörige Rotation j nach Gl. 2ï18 bestimmt werden. 
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Gl. 2ï18 

Das Modell nach Hon/Melchers 1987 berücksichtigt für die Berechnung der Anfangssteifigkeit die 

Nachgiebigkeit der Ankerplatte, die Nachgiebigkeit der Ankerschrauben, das Auftreten von Ab-

stützkräften als auch die Biegung der Stütze und zeigt eine gute Übereinstimmung zwischen gemes-

senen und berechneten M-j-Kurven, siehe Abbildung 2-11. Das Modell kann für Stützenfüße mit 

langen einbetonierten Ankerschrauben, die ihre Tragfähigkeit unter Stahlfließen erreichen, ange-

wendet werden. Der Einfluss von Querkräften ist nicht berücksichtigt und schränkt das Modell in 

der Anwendung daher ein. 

Dass der Einfluss der Knotensteifigkeit auf das Tragverhalten eines Rahmensystems unter Windbe-

lastung signifikant ist, zeigen die rechnerischen Untersuchungen von Melchers/Maas 1994. So wer-

den die auftretenden Verformungen und Schnittgrößen nicht nur durch die Anschlusssteifigkeit der 

reinen Stahlknoten sondern auch von den Stützenfüßen maßgeblich beeinflusst. 
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Abbildung 2-11:  Vergleich der berechneten Momenten-Rotations-Kurven nach Hon/Melchers 1987 

mit den Versuchskurven 1-9 

2.2.4.4 Untersuchungen von Colson und Penserini 

Die Beanspruchbarkeit eines Stützenfußes wird in Penserini/Colson 1989 in Anlehnung an De-

Wolf/Sarisley 1980 durch die Tragfähigkeit des Anschlusses (Betongrund auf Druck, Ankerschrau-

be auf Zug, Ankerplatte auf Biegung) und der Tragfähigkeit der Stütze bestimmt. Durch die Über-

lagerung der beiden Momenten-Normalkraft-Interaktionskurven erhält man aus dem Minimum der 

beiden Kurven die Beanspruchbarkeit des Stützenfußes, siehe Abbildung 2-12a. 

In Penserini 1991 und Penserini/Colson 1992 werden theoretische und experimentelle Untersu-

chungen zum Tragverhalten von Stützenfüßen unter einer kombinierten Momenten- und Normal-

kraftbeanspruchung beschrieben. Durch die Verwendung von zwei gekoppelten Zylindern kann in 

den durchgeführten Versuchen jeder Punkt einer M-N-Interaktionskurve nachgefahren werden. In 

Abbildung 2-13 sind die Ergebnisse für unterschiedliche Lastexzentrizitäten e = M / N und für un-

terschiedliche Normalkraftbelastungen N dargestellt. 

(a) 

 

(b) 

 

Abbildung 2-12:  (a) M-N-Interaktionskurve eines Stützenfußes nach Penserini/Colson 1989  

(b) Versuchsaufbau nach Penserini/Colson 1992 mit zwei Zylindern 
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Abbildung 2-13:  M-j-Kurven der durchgeführten Versuche nach Penserini/Colson 1992 

Die Steifigkeit des Stützenfußes hängt sowohl von der Lastexzentrizität e als auch der Stützennor-

malkraft N ab. Mit zunehmender Exzentrizität e fällt die Steifigkeit des Anschlusses, während eine 

Stützendruckkraft N sich im oberen Belastungsbereich positiv auf die Steifigkeit auswirkt. 

Mit Hilfe eines halb-mechanischen Modells, das die nichtlineare Nachgiebigkeit der Ankerschrau-

ben, der Ankerplatte und des Betons auf Druck berücksichtigt, konnte die Steifigkeit, also das Mo-

menten-Rotations-Verhalten der untersuchten Stützenfüße berechnet werden. Jedoch berücksichtigt 

das Modell nicht den Einfluss einer Querkraft im Anschluss und ist in der Anwendung auf lange 

Ankerschrauben eingeschränkt. 

2.2.4.5 Untersuchungen von Ermopoulos und Stamatopoulos 

In Ermopoulos/Stamatopoulos 1996a wird für Stützenfüße mit Ankerschrauben ein theoretisches, 

analytisches Berechnungsmodell für die Anschlusssteifigkeit hergeleitet, das die Nachgiebigkeit der 

Ankerplatte und der Ankerschraube und die Verteilung der Betondruckspannungen unter der An-

kerplatte berücksichtigt. Die aufwändige Berechnung der Momenten-Rotations-Kurven wird mit 

Hilfe eines Computerprogramms für eine abgestufte Normalkraftausnutzung in der Stütze in Dia-

grammen für die praktische Anwendung aufbereitet. Ermopoulos/Stamatopoulos 1996b erweitert 

die Berechnungsmethode für zyklisch beanspruchte Stützenfüße und Stamatopoulos/Ermopoulos 

1997 stellt eine Möglichkeit zur Berechnung der Tragfähigkeit von Stützenfüßen unter Berücksich-

tigung der Momenten-Normalkraft-Interaktion vor. Der Einfluss von Querkräften bleibt jedoch un-

berücksichtigt. 

2.2.4.6 Untersuchungen von Guisse, Vandegans und Jaspart 

In Guisse u.a. 1996 wird die Anschlusssteifigkeit von Stützenfüßen unter kombinierter Normal-

kraft- und Momentenbeanspruchung experimentell und theoretisch untersucht. Durch Variation der 

Ankerplattendicke und der Normalkraftbelastung in der Stütze wird in den Versuchen deren Ein-

fluss verifiziert. Als Befestigungsmittel werden zwei bzw. vier einbetonierte Ankerschrauben, die 

eine ausreichende Verankerungslänge zur Vermeidung eines Betonausbruchs haben, verwendet. 
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Abbildung 2-14:  (a) Federmodell zur Bestimmung der M-j-Kurve nach Jaspart/Vandegans 1998 

(b) Vergleich der M-j-Kurven zwischen Versuch (4.15.100) und Modell 

Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in Jaspart/Vandegans 1998 übersichtlich zusammenge-

fasst. Das zur Nachrechnung der Versuchskurven verwendete Federmodell, siehe Abbildung 2-14a, 

basiert auf der Komponentenmethode für Stahlanschlüsse nach ENV 1993-1-1:1992, Anhang J. Als 

Komponenten im Zugbereich des Anschlusses sind die Ankerschraube und der Überstand der An-

kerplatte modelliert, während im Druckbereich der Beton auf Druck, der Plattenüberstand nach 

ENV 1993-1-1:1992, Anhang L und der Stützenflansch auf Druck berücksichtigt werden. 

Die Ergebnisse des mechanischen Modells, wie in Abbildung 2-14b für eine 4-fach Befestigung 

(Ankerplatte 15mm, Stützennormalkraft -100kN) dargestellt, weisen eine gute Übereinstimmung zu 

den durchgeführten Versuchen auf, so dass die Komponentenmethode für Stützenfüße mit Anker-

schrauben angewendet werden kann. 

Das Verfahren der Komponentenmethode für Stützenfüße nach DIN EN 1993-1-8:2005-07, das in 

Kapitel 2.2.5 erläutert wird, entspricht im Prinzip mit einigen Verallgemeinerungen und Vereinfa-

chungen dem Vorgehen nach Guisse u.a. 1996. 

2.2.4.7 Untersuchungen von Wald 

In Wald 1995 wird ein umfassender Überblick über die Ausbildung und Berechnung von Stützenfü-

ßen gegeben, so auch die Anwendung der Komponentenmethode zur Berechnung des Steifigkeits-

verhaltens von Stützenfüßen, sofern kein sprödes Betonversagen auftritt. Einige Untersuchungen zu 

Stützenfüßen wurden initiiert, wie z.B. die Komponentenversuche in Sokol/Wald 1997 an sogenann-

ten T-Stummeln zur Bestimmung derer Nachgiebigkeit und Tragfähigkeit. In Abbildung 2-15a ist 

ein durchgeführter Versuch an einem T-Stummel auf Druck, für den die wirksame Ersatzbreite in 

Abhängigkeit der Dicke des Stahlflansches und der Betondruckfestigkeit ermittelt wird, dargestellt. 

Abbildung 2-15b zeigt einen T-Stummel auf Zug nach Stahlversagen der Ankerschraube. 

In Wald 2000, Wald u.a. 1998 oder Wald u.a. 2008a wird auf Grundlage der Komponentenmethode 

die Modellierung von Stützenfüßen zur Berechnung der Tragfähigkeit und Steifigkeit des Anschlus-

ses unter Berücksichtigung der Erkenntnisse aus Sokol/Wald 1997 anschaulich aufgezeigt. 
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Abbildung 2-15:  Untersuchte T-Stummel unter (a) Druckbeanspruchung und (b) Zugbeanspru-

chung nach Sokol/Wald 1997 

Das Verfahren der Komponentenmethode für Stützenfüße nach DIN EN 1993-1-8:2005-07, das 

auch auf den Ergebnissen der Komponentenversuche nach Sokol/Wald 1997 basiert, wird in Kapitel 

2.2.5 erläutert. 

2.2.4.8 Untersuchungen von Kuhlmann und Imminger 

In Kuhlmann/Imminger 2003 werden die am Institut für Konstruktion und Entwurf der Universität 

Stuttgart durchgeführten Versuchsreihen an einbetonierten Ankerplatten mit Kopfbolzen und ande-

ren angeschweißten Verankerungselementen zum Einfluss einer Rückhängebewehrung beschrieben. 

Eine Zusammenfassung der Untersuchungen sowie die daraus gefolgerten Erkenntnisse sind in Ka-

pitel 3 dargestellt. Das vom Autor dieser Arbeit weiterentwickelte erste mechanische Modell nach 

Kuhlmann u.a. 2004 ist Grundlage für das Komponentenmodell für Ankerplatten mit Kopfbolzen, 

siehe Kapitel 6. 

Für Kopfbolzen mit geringen Randabständen (c < 1,5 hef) gelten nach ETAG001 2006 für die Ver-

wendung einer Rückhängebewehrung sehr konservative Anwendungsregeln, so dass die Verwen-

dung von Ankerplatten aufgrund der rechnerisch begrenzten Tragfähigkeiten eingeschränkt ist. Die 

Ergebnisse erster Tastversuche zu Ankerplatten in bewehrten, stützenartigen Betonkörpern sind in 

Rölle 2003 aufgeführt. Dabei zeigt sich, dass die vorhandene Bügelbewehrung die Tragfähigkeit der 

Ankerplatten in randnaher Lage deutlich erhöhen kann, siehe Zusammenfassung in Kapitel 4.2.1. 

Aufgrund der Ergebnisse dieser Tastversuche wurden in Kuhlmann/Rybinski 2007b weitere Unter-

suchungen an Ankerplatten mit Kopfbolzen mit geringen Randabständen durchgeführt, siehe Kapi-

tel 4. 

2.2.4.9 Untersuchungen von Odenbreit und Fromknecht 

Der Einfluss einer in Stützen vorhandenen Bügelbewehrung auf die Tragfähigkeit von Ankerplatten 

wird in Odenbreit/Fromknecht 2007 untersucht. Die einbetonierten Ankerplatten mit Kopfbolzen 

(Randabstand c < 1,5 hef) werden mit einer exzentrisch zur Stütze angreifenden Schubkraft belastet. 

Die Versuchsergebnisse sind in Abbildung 2-16 dargestellt. Die Versuchslasten Fu,test liegen teil-

weise bis um das 17-fache über den Traglasten VRk nach ETAG001 2006 bzw. ETA-03/0041. 

(a) (b) 
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Abbildung 2-16:  Vergleich der Versuchslasten mit der Traglast nach Zulassung ETA-03/0041 (aus 

Odenbreit/Fromknecht 2007) 

Aufgrund der Versuchsergebnisse wird in Fromknecht/Odenbreit 2007 für die Berechnung der 

Tragfähigkeiten von Ankerplatten ein zweistufiges Verfahren vorgeschlagen, das jedoch noch wei-

terer Verifizierung bedarf. Zuerst sind die schubbeanspruchten Kopfbolzen nach DIN EN 1994-1-

1:2006-07 nachzuweisen, während die Zugkraft der Bolzen über eine Rückhängebewehrung in den 

Betongrund zu verankern ist. Für die Kopfbolzen ist ein Zug-Schub-Interaktionsnachweis zu füh-

ren. Danach werden die Kräfte mittels Fachwerkmodell nach DIN EN 1992-1-1:2005-10 aus dem 

Lasteinleitungsbereich in die Betonstütze weitergeleitet. 

2.2.5 Komponentenverfahren für Stützenfüße 

2.2.5.1 Übersicht 

Die Berechnung von Knoten mit Hilfe der Komponentenmethode nach DIN EN 1993-1-8:2005-07 

wurde für Stahlanschlüsse entwickelt und auf Stützenfüße mit Ankerschrauben übertragen. Die Me-

thode erlaubt die Berechnung eines möglichst realistischen Knotentragverhaltens wie die Tragfä-

higkeit, die Steifigkeit und die Duktilität. 

Der Grundgedanke der Komponentenmethode ist die Überlegung, einen Anschluss in seine statisch 

wirksamen Einzelkomponenten zu zerlegen und diese isoliert zu berechnen (siehe Abschnitt 

2.2.5.2), um die Komponenten anschließend wieder zu einem Gesamtknoten zusammenzufügen 

(siehe Abschnitt 2.2.5.3). Der somit idealisierte Knoten kann in der Berechnung des Gesamttrag-

werks als eigenständiges Bauteil sowie sein Einfluss auf die Traglast und das Verformungsverhalten 

des Systems wirklichkeitsnah berücksichtigt werden. 

Im Folgenden wird darauf verzichtet die Einzelkomponenten des anschließenden Stahlbauteils (wie 

z. B. Stützenflansch auf Druck/Zug) zu erläutern, vgl. DIN EN 1993-1-8:2005-07 für weitere Anga-

ben. 
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2.2.5.2 Einzelkomponenten 

2.2.5.2.a Fußplatte mit Biegebeanspruchung infolge Zug 

Die Tragfähigkeit der Fußplatte auf der Zugseite kann nach DIN EN 1993-1-8:2005-07, Abschnitt 

6.2.6.11 mit dem Modell des äquivalenten T-Stummels auf Zug berechnet werden, das für reine 

Stahlanschlüsse entwickelt und auf die Stützenfüße übertragen wurde. Die Übertragbarkeit des Mo-

dells auf Fußplatten wird z. B. in Guisse u.a. 1996 oder Sokol/Wald 1997 nachgewiesen. 

Nach DIN EN 1993-1-8:2005-07, Abschnitt 6.2.6.11(2) sind im Gegensatz zu reinen Stahlanschlüs-

sen möglicherweise auftretende Abstützkräfte nicht zu berücksichtigen, da für Stützenfüße ange-

nommen wird, dass aufgrund einer Stützenverdrehung und gegenüber der Fußplatte auf Biegung 

weichen Ankerschrauben kein Kontakt zwischen Fußplatte und Beton am Plattenrand auftritt. Diese 

Annahme liegt jedoch für sehr steife Anker bzw. sehr weiche Fußplatten auf der unsicheren Seite, 

da hier Abstützkräfte auftreten können und zu einer höheren Beanspruchung in den Anker führen 

kann. 

Im Folgenden wird das Modell des äquivalenten T-Stummels auf Zug mit und ohne Abstützkräfte 

erläutert. Die Herleitung eines T-Stummels aus der Geometrie einer überstehenden Stirn- oder Fuß-

platte wird in Abbildung 2-17 gezeigt. 

 

Abbildung 2-17:  Überstehende Stirnplatte und äquivalenter T-Stummel 

Für einen geschraubten Stahlanschluss werden die drei möglichen Versagensmodi eines T-

Stummels auf Zug erläutert. Schraubanschlüsse, die für die Versagensmodi 1 oder 2 ausgelegt wer-

den, weisen ein duktiles Versagen des Anschlusses auf und werden daher bei der Anschlussdimen-

sionierung im Stahlbau gegenüber dem spröden Versagen der Schrauben bei steifen Stirnplatten 

bevorzugt. 

- Modus 1: Vollständiges Plastizieren der Fußplatte 

Bei dünnen Stirnplatten tritt ein Plastizieren der Stahlplatte auf und es bildet sich eine voll-

ständige Fließgelenkkette aus. Bei auftretenden Abstützkräften bilden sich 4 Fließgelenke 

(Abbildung 2-18a, Tragfähigkeit FT,1,Rk nach Gl. 2ï19), während ohne Abstützkräfte bereits 

bei 2 Fließgelenken die Tragfähigkeit erreicht wird (Abbildung 2-19a, Tragfähigkeit FT,1-2,Rk 

nach Gl. 2ï20). Die Schrauben werden im Modus 1 nicht voll ausgenutzt. 
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Gl. 2ï21 

cpeffnceff ll ,, ;  nach Tabelle 2-1  

- Modus 2: Plastizieren der Fußplatte und Schraubenversagen 

Nach dem Plastizieren der Stirnplatte am Übergang Stirnplatte-Flansch, tritt mit zunehmender 

Belastung ein Versagen der Schrauben auf Zug ein. Modus 2 führt dazu, dass am äußeren 

Rand des Plattenüberstandes Abstützkräfte auftreten, die zu einer Erhöhung der Schrauben-

kräfte und zum Versagen der Schrauben auf Zug führen, siehe Abbildung 2-18b. 
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Gl. 2ï22 

[ ] ykfnceffRkpl ftlM ÖÖÖ= ä 2

,,2, min25,0
 

Gl. 2ï23 

- Modus 3: Schraubenversagen 

Bei dicken Stirnplatten bleiben die Spannungen in der Stahlplatte unterhalb der Fließspan-

nungen im elastischen Bereich und es tritt ein reines Stahlversagen der Schrauben auf Zug 

ein, siehe Abbildung 2-18c und Abbildung 2-19b. 

ä= RktRkT FF ,,3,  
Gl. 2ï24 

RktF ,  Schraubentragfähigkeit auf Zug nach Gl. 2ï33  

Die minimalen Fließlinienlängen bzw. effektiven Längen einer überstehenden Stirn- bzw. Fußplatte 

nach Abbildung 2-17 sind in Tabelle 2-1 zusammengestellt. Die geometrischen Größen bp, mx, w, ex 

sind in Abbildung 2-17 dargestellt. 

Tabelle 2-1:  Wirksame Längen überstehender Stirn- und Fußplatten 

Lage der Schraubenreihe 
Kreisförmiges Muster Nicht-Kreisförmiges Muster 

leff,cp leff,nc 

Äußere Reihe  

neben Stützenprofil 

2ÖpÖmx 4Ömx+1,25Öex 

pÖmx+w 0,5Ö(bp-w)+2Ömx+0,625Öex 

pÖmx+2Öex 0,5Öw+2Ömx+0,625Öex 

 0,5Öbp 
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(a) Modus 1 (b) Modus 2 (c) Modus 3 

Abbildung 2-18:  Versagensmodi von T-Stummeln unter Zug mit Abstützkräfte 

  

(a) Modus 1-2 (b) Modus 3 

Abbildung 2-19:  Versagensmodi von T-Stummeln unter Zug ohne Abstützkräfte 

Nach DIN EN 1993-1-8:2005-07, Tabelle 6.11 können Abstützkräfte auftreten, sofern die freie 

Dehnlänge Lb der Schraube/Ankerschraube die Bedingung nach Gl. 2ï25, die für geschraubte 

Stahlanschlüsse hergeleitet wurde, erfüllt. In Wald 1995, Jaspart u.a. 1999 wird die freie Dehnlänge 

im Beton für einbetonierte Ankerschrauben entsprechend der Definition nach Gl. 2ï36 auf Lb = 8Öd 

begrenzt. Aus den Untersuchungen von Salmon u. a. 1957 und Wald 1995 ergibt sich, dass eine 

einbetonierte Ankerschraube ihre Zugkraft über eine maximale Länge von 24Öd in den Beton einlei-

tet. Wird ein dreiecksförmiger Verlauf der Verbundspannungen zwischen Ankerschraube und Beton 

zugrunde gelegt, siehe Abbildung 2-20a, entspricht die Steifigkeit der Ankerschraube der mit einer 

freien Dehnlänge von Lb = 8Öd. Zum Vergleich sind die freien Dehnlängen für einen rechteck- und 

parabelförmigen Verlauf in Abbildung 2-20b-c dargestellt. 
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Gl. 2ï25 

mit 

xmm=  nach Abbildung 2-17  

sA  Schaftquerschnitt der Schraube/Ankerschraube  

effl  wirksame Länge des T-Stummels  

ft  Plattendicke des T-Stummels  
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(a) Dreiecksförmiger Verlauf (b) Rechteckförmiger Verlauf (c) Parabelförmiger Verlauf 

Abbildung 2-20:  Freie Dehnlänge in Abhängigkeit des Verlaufs der Verbundspannungen 

Die Steifigkeit des äquivalenten T-Stummels auf Zug einer Fußplatte mit Abstützkräften berechnet 

sich nach Gl. 2ï26 und ohne Abstützkräfte nach Gl. 2ï27. 

33

15 85,0 xfeff mtlEK ÖÖÖ=
 

Gl. 2ï26 

33

15 425,0 xfeff mtlEK ÖÖÖ=
 

Gl. 2ï27 

Das T-Stummel-Modell der Komponentenmethode nach DIN EN 1993-1-8:2005-07 berücksichtigt 

die Tragfähigkeit der Stirnplatte bis zum Erreichen des plastischen Moments Mpl,Rk. Die Tragreser-

ven durch Wiederverfestigung bis zum Erreichen des Bruchmoment Mu,Rk bei Modus 1 bzw. 2 wer-

den nicht berücksichtigt. Auch treten mit zunehmender Verformung der Stirnplatte Membrankräfte 

auf, die zu einer Traglaststeigerung des T-Stummels führen, siehe Hoier 2007, Demonceau 2008. 

2.2.5.2.b Fußplatte mit Biegebeanspruchung infolge Druck 

Die Tragfähigkeit der Fußplatte auf der Druckseite kann nach DIN EN 1993-1-8:2005-07, Abschnitt 

6.2.6.10 mit dem Modell des äquivalenten T-Stummels auf Druck berechnet werden. Unter dem 

druckbeanspruchten T-Stummel darf eine gleichmäßige Pressung fjd nach Abschnitt 2.2.5.2.c ange-

setzt werden. Die Abmessungen der druckbeanspruchten Fläche beff bzw. leff richten sich nach der 

maßgebenden Komponente des Anschlusses, so dass die Tragfähigkeit FC,Rd nach Gl. 2ï29 der 

Tragfähigkeit der maßgebenden Komponente entspricht. Die druckbeanspruchte Fläche liegt unter 

dem druckbeanspruchten Flansch des angeschlossenen Stahlprofils und darf die zusätzliche Aus-

breitungsbreite c nach Gl. 2ï28 nicht überschreiten, siehe Abbildung 2-21. Die Steifigkeit der 

Komponente wird bereits durch die Steifigkeit des Betons bzw. Mörtels unter Druckbeanspruchung 

berücksichtigt, so dass die Komponentensteifigkeit nach Gl. 2ï30 angesetzt wird. 
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mit 

ykf  Streckgrenze der Fußplatte 

jdf  Beton- oder Mörtelfestigkeit nach Kapitel 2.2.5.2.c 
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Gl. 2ï29 

¤=14K  
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(a) T-Stummel mit großem Überstand (b) T-Stummel mit kurzem Überstand 

Abbildung 2-21:  Definition der druckbeanspruchten Fläche nach DIN EN 1993-1-8:2005-07 

2.2.5.2.c Beton / Mörtel mit Druckbeanspruchung 

Die Beton- oder Mörtelfestigkeit fjd wird nach DIN EN 1993-1-8:2005-07, Abschnitt 6.2.6.9 mit 

Hilfe der Teilflächenpressung nach DIN EN 1992-1-1:2005-10 bestimmt. Über die belastete Fläche 

beff Ö leff des äquivalenten T-Stummels (siehe Abschnitt 2.2.5.2.b) kann die Beton- oder Mörtelfes-

tigkeit fjd nach Gl. 2ï31 bestimmt werden. 
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Gl. 2ï31 

mit 

jb  Anschlussbeiwert, sofern eine ausreichende Mörtelfestigkeit gegenüber dem 

Fundamentbeton eingehalten wird, kann 2/3 angesetzt werden. 

RduF  Tragfähigkeit unter konzentrierten Lasten nach DIN EN 1992-1-1:2005-10 

mit effeffc lbA Ö=0  

Die Steifigkeit der Komponente berechnet sich nach Gl. 2ï32 und berücksichtigt die Steifigkeit des 

Mörtelbetts und des Fundamentbetons. 
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2.2.5.2.d Ankerschrauben mit Zugbeanspruchung 

Die Ankerschraube muss nach DIN EN 1993-1-8:2005-07, Abschnitt 6.2.6.12 die auftretenden Zug-

kräfte aus abhebenden Auflagerkräften und Biegemomenten aufnehmen können und ergibt sich aus 

dem kleineren Wert der Stahltragfähigkeit des Schaftquerschnitts As und der Verankerung der An-

kerschraube. Die Verankerung im Beton ist nach DIN EN 1992-1-1:2005-10 nachzuweisen und 

kann durch Haken, Unterlegscheiben oder andere Verankerungselemente erfolgen. 
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Die Steifigkeit der Komponente bestimmt sich nach Gl. 2ï34 bzw. Gl. 2ï35 in Abhängigkeit des 

Auftretens von Abstützkräften. 

b

s

L

EA
K Ö= 0,216  ohne Abstützkräfte Gl. 2ï34 

b

s

L

EA
K Ö= 6,116  mit Abstützkräfte Gl. 2ï35 

mit 

bL  freie Dehnlänge der Ankerschraube:  

8-facher Durchmesser des Schraubendurchmessers, Dicke 

der Mörtelschicht, Fußplatte und Unterlegscheibe sowie 

halbe Mutterhöhe 

Gl. 2ï36 

2.2.5.3 Gesamtknoten 

2.2.5.3.a Allgemeines 

Das Zusammenfügen der Einzelkomponenten zu einer Momenten-Rotations-Kurve des Gesamtkno-

tens erfolgt für die Momententragfähigkeit Mj,Rd in Abschnitt 2.2.5.3.b und der Anschlusssteifigkeit 

Sj,ini in Abschnitt 2.2.5.3.c getrennt voneinander. 

2.2.5.3.b Berechnung der Biegetragfähigkeit 

Die plastische Momententragfähigkeit Mj,Rd des Gesamtknotens (Stützenfußes) bestimmt sich aus 

der maßgebenden kleinsten Komponententragfähigkeit auf Zug FT,Rd bzw. auf Druck FC,Rd und dem 

Hebelarm z der Komponenten im Zug- und Druckbereich. Für eine Stützenfußverbindung mit vor-

herrschender Biege- und Druckbeanspruchung sind die zugehörigen Hebelarme in Abbildung 2-22 

dargestellt. Die Tragfähigkeit Mj,Rd des Anschlusses berechnet sich nach Gl. 2ï37. 

 

 

Abbildung 2-22:  Hebelarme einer Stützenfußverbindung nach DIN EN 1993-1-8:2005-07 mit vor-

herrschendem Biegemoment und Druckkraft 

 

FC,Rd FT,Rd

NEd

MEd e = MEd / NEd

zC zT z = zT + zC

FC,Rd FT,Rd
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MEd e = MEd / NEd

zC zT z = zT + zC
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2.2.5.3.c Berechnung der Anschlusssteifigkeit 

Die Anschlusssteifigkeit Sj berechnet sich unter Berücksichtigung aller statisch wirksamen Kompo-

nenten über deren Komponentensteifigkeit Ki. In Abhängigkeit des vorhandenen Anschlussmo-

ments Mj,Ed bestimmt sich die Rotationssteifigkeit nach Gl. 2ï39, wie in Abbildung 2-23 dargestellt. 
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7,2=y  Beiwert für geschweißte Anschlüsse und Fußplatten  

15K  Fußplatte auf Biegung (Zug) nach Gl. 2ï26 bzw. Gl. 2ï27  

14K  Fußplatte auf Biegung (Druck) nach Gl. 2ï30  

13K  Beton/Mörtel auf Druck nach Gl. 2ï32  

16K  Ankerschraube auf Zug nach Gl. 2ï34 bzw. Gl. 2ï35  

 

 

Abbildung 2-23:  Momenten-Rotations-Kurve nach DIN EN 1993-1-8:2005-07 
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2.2.5.4 Sonstige Anmerkungen 

Die Bemessungsregeln nach DIN EN 1993-1-8:2005-07 erlauben eine Berechnung von Stützenfü-

ßen mit langen, einbetonierten Ankerschrauben. Für andere Befestigungselemente fehlen entspre-

chende Anwendungsregeln. 

- Die Steifigkeit der Ankerschrauben auf Zug ist aufgrund der großen Dehnlänge deutlich ge-

ringer als bei geschraubten Anschlüssen, so dass wie in Abschnitt 2.2.5.2.a beschrieben mög-

liche Abstützkräfte für die Bemessung der Fußplatte nicht berücksichtigt werden müssen. Für 

die Fußplattenbemessung ist dies zwar ein sicherer Ansatz, jedoch kann dies zu einer Unter-

bemessung der Ankerschrauben führen. 

- Für den Nachweis der Schubtragfähigkeit darf nach DIN EN 1993-1-8:2005-07, Abschnitt 

6.2.2(5) entweder die Schubtragfähigkeit der Ankerschrauben nÖFvb,Rd oder die Reibungskraft 

Ff,Rd unter der Fußplatte in Abhängigkeit der Stützennormalkraft NEd angesetzt werden. Je-

doch wird gleichzeitig in DIN EN 1993-1-8:2005-07, Abschnitt 6.2.2(8) die Gesamtschubtrag-

fähigkeit nach Gl. 2ï41 angegeben. 

RdvbRdfRdv FnFF ,,, Ö+=
 

Gl. 2ï41 

Untersuchungen von Bouwman u.a. 1989 ergaben, dass Schubkräfte sowohl über Reibung als 

auch über die Anker übertragen werden, so dass Gl. 2ï41 für den Schubnachweis angesetzt 

werden sollte. Der Druckkraftanteil, der mit der Zugkraft der Ankerschrauben im Gleichge-

wicht steht, liefert ebenfalls einen Reibungskraftanteil, der bisher unberücksichtigt bleibt. 

- Nach DIN EN 1993-1-8:2005-07 fehlen Anwendungsregeln für Stützenfüße im randnahen 

Bereich. Hierbei können Versagensarten wie Spalten des Betons oder Betonkantenbruch auf-

treten und zu einem frühzeitigen Versagen des Anschlusses führen. 

Weitere Einschränkungen in der Anwendung der Komponentenmethode für Stützenfüße sind in 

Stark 2007 und Stark 2008 beschrieben. 

2.3 Berechnungsverfahren aus der Befestigungstechnik 

2.3.1 Allgemeines 

Bei der Bemessung von Ankerplatten wird der Nachweis der Tragfähigkeit für die Befestigungsmit-

tel geführt, indem die an der Ankerplatte angreifenden Schnittgrößen auf die Befestigungsmittel 

verteilt und die so ermittelten Einwirkungen den Widerständen gegenübergestellt werden. 

Üblicherweise wird in der Befestigungstechnik die Verteilung der Kräfte nach der Elastizitätstheo-

rie (Kapitel 2.3.2) oder in Ausnahmefällen nach nichtlinearen Berechnungsverfahren (Kapitel 2.3.3) 

bestimmt. Dabei wird hier auf das plastische Berechnungsverfahren gegenüber der Elastizitätstheo-

rie etwas detaillierter eingegangen. 

Die Berechnung der Widerstände der einzelnen Befestigungsmittel erfolgt auf Grundlage des Con-

crete-Capacity-Verfahrens, das in Kapitel 2.3.4 erläutert wird. Die Tragfähigkeit des Befestigungs-

mittels bestimmt sich hierbei aus dem kleinsten Wert der einzelnen Versagenslasten. 
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2.3.2 Elastisches Berechnungsverfahren 

Eine effiziente und sichere Auslegung von Befestigungsmitteln wird durch Berechnungsverfahren 

nach der Elastizitätstheorie erreicht. Die Verteilung der an der Ankerplatte angreifenden Schnitt-

kräfte wie z. B. Normalkräfte und/oder Biegemomente erfolgt für eine ebene, sich elastisch verhal-

tende, steife Ankerplatte, die gegenüber dem Verankerungsgrund vollflächig aufliegen muss und 

sich theoretisch im belasteten Zustand nicht verbiegt. 

Die Berechnung der Kräfteverteilung erfolgt mit einem ebenen Spannungszustand über die gesamte 

Ankerplattenfläche. Die Zugsteifigkeit der Befestigungsmittel berechnet sich aus dem Elastizitäts-

modul Ea und dem Querschnitt Ai der jeweiligen Befestigungsmittelreihe i im nicht gedrückten Be-

reich. Die Steifigkeit der Betondruckzone wird über die gedrückte Fläche und dem Elastizitätsmo-

dul Ec bestimmt. Die Steifigkeit der Befestigungsmittel wird dabei im gedrückten Bereich vernach-

lässigt. Exemplarisch ist in Abbildung 2-24 ein elastischer Spannungszustand einer Ankerplatte mit 

einer zweireihigen Anordnung der Befestigungsmittel unter einer einachsigen Biegebelastung dar-

gestellt, wobei die zweite Dübelreihe im gedrückten Bereich rechnerisch nicht berücksichtigt wird. 

 

Abbildung 2-24:  Elastische Spannungsverteilung für eine steife Ankerplatte 

Das Berechnungsverfahren nach der Elastizitätstheorie erlaubt eine Berechnung von Ankerplatten 

unter einer beliebigen Belastung (zweiachsige Biegung, beliebige Querkräfte, Torsionsmoment und 

Normalkräfte). Die Bemessung der Ankerplatte und die Berechnung der Schnittkräfte in den Be-

festigungsmitteln erfolgt in gängigen Softwareprogrammen meist mit der Finite-Element-Methode, 

einachsig beanspruchte Anschlüsse wie in Abbildung 2-24 können auch mit geringerem Aufwand 

berechnet werden. 

 
 

Abbildung 2-25:  (a) Gleichmäßige Verteilung der Dübelkräfte (b) Verteilung der Dübelkräfte bei 

einer Ankerplatte mit Lochspiel im randnahen Bereich 
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In Eligehausen/Fichtner 2003a werden numerische Untersuchungen zur erforderlichen Steifigkeit 

der Ankerplatte bei Mehrfachbefestigungen durchgeführt. Dabei zeigt sich, dass für ein zentrisch 

angeschlossenes Profil die Berechnung nach der Elastizitätstheorie und die Bemessung der Anker-

platte entsprechend ETAG001 2006 ausreichend genau das Tragverhalten wiedergibt, während je-

doch für exzentrisch angeschlossene Profile und steife Befestigungsmittel die Tragfähigkeit des 

Anschlusses überschätzt werden kann. 

Die Verteilung von Querkräften auf die Befestigungsmittel erfolgt für eine randferne Befestigung 

unter der Annahme, dass die einzelnen Befestigungsmittel die gleiche Schubsteifigkeit aufweisen 

und sich die Querlasten somit gleichmäßig verteilen, siehe Abbildung 2-25a. Dieses Verfahren setzt 

voraus, dass das Lochspiel zwischen Befestigungsmittel und Ankerplatte bei allen Dübeln gering 

ist. Diese Annahme ist z. B. bei Ankerplatten mit angeschweißten Kopfbolzen erfüllt. Für Anker-

platten mit großem Lochspiel müssen besondere Regeln für die Verteilung der Querkräfte berück-

sichtigt werden. Für randnahe Befestigungen kann ein frühzeitiges sprödes Betonversagen durch 

Betonkantenbruch eintreten, weshalb nur die randnahe Reihe der Befestigungsmittel zur Kraftauf-

nahme berücksichtigt werden darf, siehe Abbildung 2-25b 

Eine detaillierte Beschreibung des Berechnungsverfahrens nach der Elastizitätstheorie ist auch in 

Eligehausen u.a. 2006, ETAG001 2006, CEN/TS 1992-4-1:2007 dargestellt. 

2.3.3 Plastisches Berechnungsverfahren 

Für Kopfbolzen und andere nachträglich montierte Dübel kann nach CEB226 1995 bzw. CEN/TS 

1992-4-1:2007 ein plastischer Ansatz zur Berechnung von einachsig beanspruchten Anschlüssen 

verwendet werden. Durch die Umlagerung der Zug- und Schubkräfte in den Dübeln wird beim plas-

tischen Ansatz vorausgesetzt, dass ein Stahlversagen der Befestigungsmittel nach Gl. 2ï42 bzw. Gl. 

2ï43 maßgebend wird und andere Versagensmodi wie Betonversagen nicht maßgebend werden. 

Stahlversagen wird über die Fließgrenze fyk und einer aus Sicht des Stahlbaus konservativen Inter-

aktionsbeziehung für Zug und Schub definiert, siehe Gl. 2ï46. 

- Nachweis gegen Stahlversagen: 

ykssRk fAN Ö=,  Gl. 2ï42 

ykssRk fAV ÖÖ= 5,0,  
Gl. 2ï43 

1
/,

¢=
MssRk

Ed

N
N

N

g
b

 

Gl. 2ï44 

1
/,

¢=
MssRk

Ed

V
V

V

g
b

 

Gl. 2ï45 

1¢+ VN bb
 Gl. 2ï46 

Nicht gewünschte Versagensmodi müssen gegenüber dem maßgebenden Stahlversagen mit einer 

zusätzlichen Sicherheit von 1,25 und einem angepassten Sicherheitsbeiwert für Stahlversagen 

2,1, =plMsg  nachgewiesen werden. Nachfolgend sind nur die zusätzlich zum elastischen Berech-

nungsverfahren zu berücksichtigende Nachweisbedingungen nach Gl. 2ï47 bis Gl. 2ï53 aufgeführt. 
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- Nachweis gegen Durchziehen der Einzelverankerung: 

yk

uk

plMs

sRk

Mp

pRk

f

fNN
ÖÖ²

,

,,
25,1
gg

 

Gl. 2ï47 

mit 

sRkN ,  nach Gl. 2ï42  

pRkN ,  nach Gl. 2ï56  

- Nachweis gegen Betonversagen der Gruppenverankerung (Index g): 

yk

uk

plMs

g

sRk

Mc

cRk

f

fNN
ÖÖ=

,

,,
25,1
gg

 

Gl. 2ï48 

yk

uk

plMs

g

sRk

Mc

cpRk

f

fVV
ÖÖ=

,

,,
25,1
gg

 

Gl. 2ï49 

mit 

ä= sRk

g

sRk NN ,,  
Gl. 2ï50 

ä= sRk

g

sRk VV ,,  
Gl. 2ï51 

8,0¢
uk

yk

f

f

 

Gl. 2ï52 

cRkN ,  nach Gl. 2ï61  

cpRkV ,  nach Gl. 2ï85  

- Nachweis gegen Betonkantenbruch der Gruppenverankerung (Index g): 

yk

uk

plMs

g

sRk

Mc

cRk

f

fVV
ÖÖ=

,

,,
25,1
gg

 

Gl. 2ï53 

mit 

cRkV ,  nach Gl. 2ï90  

Neben der gegenüber den Regelungen des Stahlbaus DIN EN 1994-1-1:2006-07, DIN EN 1993-1-

8:2005-07 konservativen Festlegung der Stahltragfähigkeit der Kopfbolzen wird die plastische Be-

messung der Ankerplatte dadurch begrenzt, dass im Zugbereich keine Fließgelenke in der Anker-

platte auftreten dürfen. Dadurch wird ein Auftreten von Abstützkräften, für die keine Berechnungs-

regeln vorliegen, und eine Überbeanspruchung der Dübel verhindert. Stattdessen ist im Druckbe-

reich der Ankerplatte ein Fließgelenk erlaubt, das zu einem reduzierten Hebelarm der Betondruck-

kraft führt. 
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Abbildung 2-26:  Lage der Druckkraftresultierenden (a) für eine steife Ankerplatte (b) für eine 

weiche Ankerplatte (CEN/TS 1992-4-1:2007) 

Für eine steife Ankerplatte kann die Lage des Spannungsblocks der Betondruckkraft am äußeren 

Rand der Ankerplatte angenommen werden, siehe Abbildung 2-26a. Die Spannungen in der Anker-

platte bleiben elastisch, so dass ein maximaler Hebelarm a4 der Betondruckkraft angesetzt werden 

darf. Bei einer weichen Ankerplatte wird die Druckkraft direkt neben dem äußeren Rand des Stahl-

profils in den Beton eingeleitet, siehe Abbildung 2-26b. Die Spannungen in der Ankerplatte über-

schreiten die elastische Grenze und es tritt ein Fließgelenk in der Ankerplatte (Punkt 2 in Abbildung 

2-26b) sowie ein reduzierter Hebelarm a5 der Betondruckkraft auf. Für beide rechnerische Extrema 

können die maximalen Betondruckspannungen mit dem 3-fachen Wert der Betongrenzdruckspan-

nung fcd angesetzt werden. 

In Lotze/Klingner 1997 wurden Versuche zur plastischen Berechnung von Gruppenbefestigungen 

bei duktilem Stahlversagen durchgeführt. Die verwendete Belastungsanordnung für eine Mehrfach-

befestigung ist in Abbildung 2-27 dargestellt. Für Versuche mit großer Lastexzentrizität und somit 

überwiegender Biegebeanspruchung zeigten die Bruchlasten nach der Plastizitätstheorie eine gute 

Übereinstimmung mit den Versuchswerten, während die Tragfähigkeit überwiegend schubbean-

spruchter Dübelgruppen mit Hilfe der Plastizitätstheorie gegenüber den Versuchswerten überschätzt 

wurde. 

Das plastische Berechnungsverfahren der Befestigungstechnik unterscheidet sich grundlegend in 

der Bemessung der Kopfbolzen als auch in der plastischen Bemessung der Ankerplatte von dem 

plastischen Berechnungsverfahren des Stahlbaus nach DIN EN 1993-1-8:2005-07. Zudem ist eine 

Berechnung der Anschlusssteifigkeit nicht vorgesehen. 

 

Abbildung 2-27:  Exzentrisch beanspruchte Mehrfachbefestigung auf Schub nach der Plastizitäts-

theorie (Lotze/Klingner 1997) 
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2.3.4 Tragfähigkeit von Kopfbolzen im unbewehrten Beton nach dem CC-

Verfahren 

2.3.4.1 Allgemeines 

Mit Hilfe des CC-Verfahrens nach Fuchs/Eligehausen 1995, Fuchs u.a. 1995 kann die Tragfähig-

keit von Befestigungsmitteln im Beton sehr einfach und anschaulich über die Tragfähigkeit des Be-

tongrunds (CC = Concrete Capacity) berechnet werden. In den folgenden Abschnitten werden die 

wichtigsten Nachweise eines Kopfbolzens bzw. einer Kopfbolzenverankerung nach dem CC-

Verfahren, das in Eligehausen/Mallée 2000, Eligehausen u.a. 2006, ETAG001 2006 oder auch 

CEN/TS 1992-4-1:2007, CEN/TS 1992-4-2:2007 ausführlich dargestellt ist, kurz erläutert. 

2.3.4.2 Tragfähigkeit eines Kopfbolzens unter Zugbeanspruchung 

2.3.4.2.a Allgemeines 

Die Tragfähigkeit eines Kopfbolzens unter Zugbeanspruchung wird durch die Berechnung der un-

terschiedlichen Versagensarten, deren Ermittlung der Tragfähigkeit in den nachfolgenden Kapiteln 

beschrieben wird, bestimmt. Dabei wird die Versagensart mit der kleinsten Tragfähigkeit für die 

maximale Beanspruchbarkeit des Kopfbolzens auf Zug maßgebend. 

Für Kopfbolzen können folgende Versagensarten unter einer Zugbeanspruchung im unbewehrten 

Beton auftreten, siehe auch Abbildung 2-28. 

- Stahlversagen (a) 

- Durchziehen (b) 

- Betonausbruch (c) 

- Spalten des Betons (d) 

- Seitlicher Betonausbruch (e) 

 

Abbildung 2-28: Mögliche Versagensarten von Kopfbolzen unter Zugbeanspruchung im unbewehr-

ten Beton 

2.3.4.2.b Stahlversagen 

Die charakteristische Tragfähigkeit NRk,s für Stahlbruch berechnet sich für einen Kopfbolzen unter 

Zugbeanspruchung in Abhängigkeit des Schaftdurchmessers d und der Zugfestigkeit fuk des Bol-

zenmaterials nach Gl. 2ï54 bzw. die mittlere Tragfähigkeit Nu,s nach Gl. 2ï55. 

(a) (b) (c) (d) (e)(a) (b) (c) (d) (e)
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uksRk fdN ÖÖ= 2

,
4

p

 

Gl. 2ï54 

usu fdN ÖÖ= 2

,
4

p

 

Gl. 2ï55 

Um bei einer zentrisch beanspruchten Bolzenreihe die volle Stahltragfähigkeit der Bolzen zu ge-

währleisten, sollten die Kopfbolzen eine ausreichende Duktilität aufweisen. 

2.3.4.2.c Durchziehen 

Die Versagensart "Durchziehen" tritt bei gängigen Kopfbolzen nicht auf, da der Kopfdurchmesser 

dh gegenüber dem Schaftdurchmesser d ausreichend groß dimensioniert wird, so dass durch eine 

ausreichend große Aufstandsfläche Ah die zulässigen Unterkopfpressungen eingehalten werden und 

ein Versagen des Kopfbolzens in der Regel nicht erfolgt. 

Ausführliche Untersuchungen zum Tragverhalten zentrisch belasteter Kopfbolzen, die durch Beton-

ausbruch oder Durchziehen versagten, sind in Furche 1994 durchgeführt. Die Steifigkeit eines 

Kopfbolzens hängt von der Aufstandsfläche Ah ab, da bei einer größeren Aufstandsfläche geringere 

Unterkopfpressungen auftreten und somit geringere Verschiebungen am Dübelkopf. In Furche 1994 

wird für Kopfbolzen im ungerissenen Beton als kritische Unterkopfpressung ph=14Öfcc,200 (bei 

hef=200mm) bzw. ph=10Öfcc,200 (bei hef=40mm) angegeben. 

Die charakteristische Tragfähigkeit NRk,p eines Kopfbolzens auf "Durchziehen" wird dementspre-

chend in CEN/TS 1992-4-2:2007 nach Gl. 2ï56 in Abhängigkeit der Aufstandsfläche Ah, der Be-

tondruckfestigkeit fck,cube und einem Beiwert für den Zustand des Betons nach Gl. 2ï59 bestimmt. 

Die mittlere Tragfähigkeit Nu,p dagegen bestimmt sich nach Gl. 2ï57. 

NucrcubeckhpRk fAN ,,, 6 yÖÖÖ=
 Gl. 2ï56 

Nucrcmhpu fAN ,, 8 yÖÖÖ=
 Gl. 2ï57 

mit 

( )22

4
ddA hh -Ö=

p

 
Gl. 2ï58 

4,1, =Nucry   für ungerissenen Beton 

0,1, =Nucry   für gerissenen Beton 

Gl. 2ï59 

 

 

2.3.4.2.d Betonausbruch 

Für zentrisch beanspruchte Kopfbolzen kann ein Versagen durch Betonausbruch vor Erreichen der 

Stahltragfähigkeit auftreten. Der Ausbruchkegel weist eine mittlere Neigung von ca. 35° auf und 

kann entsprechend Abbildung 2-29 durch eine quadratische Ausbruchsfläche mit der Seitenlänge 

von 3 hef idealisiert werden. Die Bruchlast N
0
u,c eines Kopfbolzens im unbewehrten Beton kann mit 

Hilfe des CC-Verfahrens nach Fuchs/Eligehausen 1995 nach Gl. 2ï60 bestimmt werden. 
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Abbildung 2-29:  Idealisierte Ausbruchsgeometrie eines Dübels 

5,1

200,

0

, 5,15 efcccu hfN ÖÖ=
 

Gl. 2ï60 

Die charakteristische Betonausbruchlast NRk,c einer Kopfbolzenreihe unter Zugbeanspruchung nach 

Gl. 2ï61 berechnet sich über die charakteristische Betonausbruchlast N
0
Rk,c eines Einzelbolzens, 

dem Verhältnis der Ausbruchflächen der Kopfbolzenreihe und des Einzelbolzens sowie der Berück-

sichtigung von Randabständen nach Gl. 2ï65 und einer exzentrischen Belastung nach Gl. 2ï66. 

NecNsNcNccRkcRk AANN ,,

0

,,

0

,, yy ÖÖÖ=
 

Gl. 2ï61 

mit 

5,1

200,

0

, 9,11 efcccRk hfN ÖÖ=  

für Kopfbolzen im ungerissenen Beton 

Gl. 2ï62 

5,1

200,

0

, 5,8 efcccRk hfN ÖÖ=  

für Kopfbolzen im gerissenen Beton 

Gl. 2ï63 

NcA ,  projizierte Ausbruchfläche der belasteten Kopfbolzenreihe 

entsprechend Abbildung 2-31 

 

( ) 220

, 93 efefNc hhA Ö=Ö=  

projizierte Ausbruchfläche eines Kopfbolzens ohne Rand-

einflüsse nach Abbildung 2-30 

Gl. 2ï64 
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Abbildung 2-30:  Projizierte Ausbruchfläche eines Bolzens ohne Randabstand 

   

(a) Einzelbolzen mit Rand (b) Bolzenreihe mit Rand (c) Gruppe mit zwei Rändern 

Abbildung 2-31:  Projizierte Ausbruchflächen von Bolzen mit Randabständen nach CEN/TS 1992-

4-2:2007 

Die mittlere Betonausbruchlast Nu,c einer Kopfbolzenreihe unter Zugbeanspruchung wird dement-

sprechend nach Gl. 2ï68 berechnet. 

NucrNecNsNcNccucu AANN ,,,

0

,,

0

,, yyy ÖÖÖÖ=
 

Gl. 2ï68 

mit 

=0

,cuN  nach Gl. 2ï60  

0,1, =Nucry  im ungerissenen Beton  

7,0, =Nucry  im gerissenen Beton  

Das in Fuchs/Eligehausen 1995, Fuchs u.a. 1995 vorgestellte CC-Verfahren zur Berechnung von 

Betonausbruchlasten von Befestigungsmitteln im unbewehrten Beton liefert wirklichkeitstreue Wer-

te für die Traglasten unter Berücksichtigung der Einflüsse wie Einbindetiefe hef, Betondruckfestig-

keit fck, Rand- und Achsabstände c bzw. s1, Lastexzentrizität eN und Zustand des Betongrunds. 

Liegt bei einer biegebeanspruchten Ankerplatte die resultierende Druckkraft unter der Ankerplatte 

in der Ausbruchfläche der zugbeanspruchten Kopfbolzen, so führt dies zu einer Erhöhung der Be-

tonausbruchlast der zugbeanspruchten Kopfbolzen, siehe Abbildung 2-32a. Bei einem nach der 

Elastizitätstheorie berechneten inneren Hebelarm z der Zug- und Druckkraft mit einem Wert kleiner 

0,5 scr,N nach Gl. 2ï67 tritt diese Erhöhung ein. Entsprechend gibt Eligehausen/Fichtner 2003b den 

Erhöhungsfaktor ym,N für die Betonausbruchlast NRk,c nach Gl. 2ï61 an, siehe Abbildung 2-32b. 
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Abbildung 2-32:  (a) Kräftepaar aus Dübelzugkraft und Druckkraft im Bereich der Betonausbruch-

fläche (b) Beiwert ym,N nach Eligehausen/Fichtner 2003b  
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Gl. 2ï69 

2.3.4.2.e Spalten des Betons 

Die Tragfähigkeit eines Kopfbolzens auf Betonversagen und Durchziehen wird unter der Annahme 

einer maximalen Rissbreite von wk Ò 0,3mm berechnet. Um dies zu gewährleisten, muss eine Spalt-

zugbewehrung nach Gl. 2ï70 für die vorhandene Kopfbolzenzugkraft NEd sowie ein ausreichender 

Randabstand der Kopfbolzen vorhanden sein. 

reMsyk

Ed

s
f

N
A

,

5,0
gÖ

Ö=

 

Gl. 2ï70 

Ansonsten ist die charakteristische Tragfähigkeit NRk,sp einer Gruppe von Kopfbolzen nach Gl. 2ï71 

zu bestimmen. Dabei berücksichtigt der Beiwert Yh,sp die vorhandene Bauteildicke h. 

sphNreNsNcNcRkspRk AANN ,,,

0

,,

0

, yyy ÖÖÖÖ=
 

Gl. 2ï71 

mit 

{ }0

,,

0 ;min cRkpRkRk NNN =
 

Gl. 2ï72 

( ) ( )32

min

32

min, 2 hhhh efsph Ö¢=y
 

Gl. 2ï73 

Bei Kopfbolzen spielt das Spalten des Betons aufgrund der bei der Montage eingebrachten Kräfte 

keine Rolle, da der Kopfbolzen mit dem Anbauteil einbetoniert wird. 

2.3.4.2.f Seitlicher Betonausbruch 

Für eine Bolzenreihe mit geringem Randabstand c Ò 0,5 hef kann ein lokales, seitliches Betonversa-

gen maßgebend werden. Die Bolzenzugkraft wird durch eine hohe, lokale Unterkopfpressung in den 

Beton eingeleitet. Diese hohen lokalen Betonspannungen führen bei geringen Randabständen zu 

einem frühzeitigen Versagen des Bolzens. In Eligehausen u.a. 2006 wird die Bruchlast bei seitli-

chem Betonausbruch nach Gl. 2ï74 angegeben. 
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Eine Auswertung von Versuchsergebnisse in Hofmann/Eligehausen 2009 ergibt für die Bruchlast 

N
0
u,cb einen höheren Einfluss der Betondruckfestigkeit. Der angepasste Ansatz nach Gl. 2ï75 be-

rücksichtigt realistischere lokale Unterkopfpressungen und führt zu einer höheren seitlichen Beton-

ausbruchlast. 

75,0

200,

75,0

1

0

, 5,18 cchcbu fAcN ÖÖÖ=
 

Gl. 2ï75 

Nach CEN/TS 1992-4-2:2007 berechnet sich die charakteristische Tragfähigkeit einer Bolzenreihe 

nach Gl. 2ï76 mit der charakteristischen Tragfähigkeit eines einzelnen Bolzens nach Gl. 2ï77 und 

Abbildung 2-33a. Berücksichtigt werden der Einfluss des kleinsten Randabstandes nach Gl. 2ï78 

sowie Abbildung 2-33b, der Einfluss mehrerer Bolzenreihen n nach Gl. 2ï79 und der Einfluss der 

Lastexzentrizität eN nach Gl. 2ï80. In Hofmann/Eligehausen 2009 ist ein neuerer Ansatz angege-

ben, der etwas höhere Bruchlasten liefert. 
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Die mittlere Bruchlast einer Kopfbolzenreihe bei seitlichem Betonausbruch bestimmt sich demnach 

nach Gl. 2ï81 mit der Bruchlast des Einzelbolzens nach Gl. 2ï75. 
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(a) Seitliche Ausbruchfläche eines Einzelbolzens 

nach CEN/TS 1992-4-2:2007 

(b) Seitliche Ausbruchfläche einer Bolzenreihe 

mit geringen Randabstand c2 

Abbildung 2-33:  Ausbruchflächen für seitlichen Betonausbruch 
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2.3.4.3 Tragfähigkeit eines Kopfbolzens unter Querkraftbelastung 

2.3.4.3.a Allgemeines 

Die Tragfähigkeit eines Kopfbolzens auf Schub wird durch die Berechnung der unterschiedlichen 

Versagensarten, deren Ermittlung der Tragfähigkeit in den nachfolgenden Kapiteln beschrieben 

wird, bestimmt. Dabei wird die Versagensart mit der kleinsten Tragfähigkeit für die maximale Be-

anspruchbarkeit des Kopfbolzens auf Schub maßgebend. Für Kopfbolzen können folgende Versa-

gensarten unter einer Querkraftbeanspruchung im unbewehrten Beton auftreten, siehe auch Abbil-

dung 2-34. 

- Stahlversagen (a) 

- Rückwärtiger Betonausbruch (b) 

- Betonkantenbruch (c) 

 

Abbildung 2-34:  Mögliche Versagensarten von Kopfbolzen unter Querkraftbeanspruchung 

2.3.4.3.b Stahlversagen 

Die Stahltragfähigkeit von Dübeln unter Schubbeanspruchung kann durch unterschiedliche Rand-

bedingungen stark variieren. Für angeschweißte Kopfbolzen ergibt sich aufgrund der Einspannung 

des Bolzens und der Schweißwulst eine höhere Tragfähigkeit als für verschraubte Dübel. Die 

Bruchlast Vu,s eines Kopfbolzens kann in Abhängigkeit des Schaftdurchmessers d ¢ 22 mm und der 

Zugfestigkeit fu ¢ 500 N/mm² nach Gl. 2ï82 bestimmt werden. 
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p
a

 
Gl. 2ï82 

mit 

7,0=a  für angeschweißte Kopfbolzen nach Eligehausen u.a. 2006 

6,0=a  für Bolzen nach Eligehausen u.a. 2006 

 

Die charakteristische Tragfähigkeit VRk,s ergibt sich nach Gl. 2ï83. Für ein nicht-duktiles Bolzen-

material ist die Tragfähigkeit VRk,s zusätzlich mit dem Faktor 0,8 abzumindern, um ein sprödes 

frühzeitiges Versagen zu verhindern. 

uksRk fdV ÖÖÖ= 2

,
4

p
a

 
Gl. 2ï83 
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mit 

6,0=a  für angeschweißte Kopfbolzen 

5,0=a  für Bolzen nach ETAG001 2006 

 

Gegenüber den Bemessungsregeln für Kopfbolzen im Verbundbau (siehe Kapitel 2.2.3.1) sind die 

Bemessungsregeln der Befestigungstechnik sehr konservativ. 

2.3.4.3.c Rückwärtiger Betonausbruch 

Bei einem durch Schub belasteten Kopfbolzen kommt es mit zunehmender Verformung zu einer im 

Bolzenschaft auftretenden Zugkraftbelastung, die zu einem Versagen durch rückwärtigen Beton-

ausbruch führen kann. Zhao 1993 und Fuchs 1990 stellen in verschiedenen Untersuchungen zum 

rückwärtigen Betonausbruch an randfernen Verankerungen auf Schub fest, dass die auftretende 

Bolzenzugkraft N bei ca. 35% der aufgebrachten Schubkraft V liegt. Die aktivierte Betonausbruch-

fläche liegt bei ca. 60% bis 70% der Ausbruchfläche eines vergleichbaren auf Zug beanspruchten 

Bolzens, so dass sich die Bruchlast Vu,cp gegen rückwärtigen Betonausbruch nach Gl. 2ï84 sowie 

die charakteristische Tragfähigkeit VRk,cp nach Gl. 2ï85 in Abhängigkeit der zentrischen Betonaus-

bruchslast NRk,c mit einem Beiwert k = 2 für Bolzen mit einer effektiven Höhe hef Ó 60 mm ergibt. 

Im Falle einer angeordneten Rückhängebewehrung, wie in Abbildung 2-39 dargestellt, ist der Bei-

wert k mit 0,75 abzumindern. Das zugehörige Traglastmodell ist in Abbildung 2-35 dargestellt. 

cucpu NkV ,, Ö=
 

Gl. 2ï84 

cRkcpRk NkV ,, Ö=
 Gl. 2ï85 

mit 

k  für Bolzen mit mmhef 60²  

2
35,0

7,0
º=k

 

 

Gl. 2ï86 

cuN ,  nach Gl. 2ï68  

cRkN ,  nach Gl. 2ï61  

 

 

Abbildung 2-35:  Modell zur Schubkraftabtragung eines Kopfbolzens nach Zhao 1993 
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2.3.4.3.d Betonkantenbruch 

Für randnahe Kopfbolzen unter Schubbeanspruchung kann ein Versagen durch Betonkantenbruch 

auftreten, bevor deren Stahltragfähigkeit erreicht wird. Durch den Schubkraftanteil senkrecht zur 

Betonkante kann es zu einem Betonversagen mit einem Ausbreitungswinkel von ca. 35° (entspre-

chend dem Ausbruchkörper für einen Bolzen mit Zugkraftbelastung) kommen. Die pyramidenför-

mige idealisierte Ausbruchsgeometrie eines Einzelbolzens ist in Abbildung 2-36 dargestellt. 

 

Abbildung 2-36:  Idealisierte Ausbruchsgeometrie für Betonkantenbruch und projizierte Ausbruch-

fläche A
0
c,V eines Bolzens 

In Hofmann 2004 wurden eine Vielzahl von experimentellen und numerischen Untersuchungen zur 

Tragfähigkeit von Dübeln unter beliebiger Querbelastung durchgeführt. In einem abschließenden 

Modell wird die Bemessung von Dübelgruppen mit mehrachsiger Schub- und Torsionsbelastung 

vorgestellt. Die Aufteilung der einwirkenden Kräfte auf die einzelnen Dübel unter Berücksichtigung 

der möglichen Versagensmodi wird ausführlich dargestellt. Beim Nachweis gegen Betonkanten-

bruch wird aufgezeigt, welche Dübel mitwirken und welche Dübel nicht berücksichtigt werden dür-

fen. 

Die Bruchlast Vu,c für einen ungestört am Bauteilrand liegenden Dübel kann nach Hofmann 2004 

entsprechend Gl. 2ï87 berechnet werden. 

5,1

1200,

0

, 3 cfhdV ccefcu ÖÖÖÖ= ba

 
Gl. 2ï87 

mit 

5,0

1

1,0 ö
ö
÷

õ
æ
æ
ç

å
Ö=

c

hef
a

 

Gl. 2ï88 

2,0

1

1,0 öö
÷

õ
ææ
ç

å
Ö=

c

d
b
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1c  Randabstand in Belastungsrichtung, siehe Abbildung 2-36 

Nach CEN/TS 1992-4-2:2007 kann die charakteristische Tragfähigkeit VRk,c gegen Betonkanten-

bruch für eine beliebige Schubbeanspruchung einer Bolzenreihe nach Gl. 2ï90 berechnet werden. 
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mit 

5,1

1,

0

, 6,1 cfhdV cubeckefcRk ÖÖÖÖ= ba

 
Gl. 2ï91 

VcA ,  projizierte Ausbruchfläche eines Kopfbolzens oder Kopf-

bolzenreihe entsprechend Abbildung 2-37 
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0,1, =Vrey  für gerissenen Beton ohne Randbewehrung  

2,1, =Vrey  für gerissenen Beton mit Randbewehrung (Ó  Å12 mm)  

4,1, =Vrey  für ungerissenen Beton bzw. gerissenen Beton mit enger Rand- und Oberflä-

chenbewehrung ( mma 100¢ , 12 ca Ö¢ ) 

ve  Exzentrizität der Schubbeanspruchung zur Dübelgruppe 

 

  

(a) Einzelbolzen mit Rand (b) Bolzenreihe am Plattenrand 

Abbildung 2-37:  Projizierte Ausbruchflächen Ac,V von Bolzen mit Randabständen nach CEN/TS 

1992-4-2:2007 
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2.3.4.4 Tragfähigkeit eines Kopfbolzens unter kombinierter Zug - und Querkraftbelastung 

Die Tragfähigkeit eines Kopfbolzens unter kombinierter Zug- und Querkraftbeanspruchung kann in 

Abhängigkeit der Versagensart über Interaktionsbeziehungen bestimmt werden. Die einwirkenden 

Belastungen auf Zug NEd und Querkraft VEd sind mit der jeweiligen Beanspruchbarkeit NRd bzw. VRd 

des Kopfbolzens nach Gl. 2ï98 bzw. Gl. 2ï99 zu überlagern. 
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Gl. 2ï98 

1¢+
k

V

k

N bb
 

Gl. 2ï99 

mit 

2=k  bei Stahlversagen auf Zug und Querkraftbeanspruchung  

5,1=k  bei anderen Versagensarten  

Alternativ kann der Interaktionsnachweis nach Gl. 2ï4 bis Gl. 2ï6 geführt werden. Das in Kapitel 

2.2.2.2 beschriebene Nachweisformat nach Bode/Hanenkamp 1985 führt, wie in Abbildung 2-38 

dargestellt, zu ähnlichen Ergebnissen wie Gl. 2ï98. 

 

Abbildung 2-38:  Interaktionsbeziehung für Kopfbolzen unter Zug- und Querkraftbeanspruchung 

Für Verankerungen unter kombinierter Zug- und Querkraftbeanspruchung mit einer Rückhängebe-

wehrung entweder für Zug- oder Schubbeanspruchung ist nach CEN/TS 1992-4-2:2007 eine kon-

servative Interaktionsbeziehung nach Gl. 2ï99 mit k = 2/3 anzusetzen. 

2.3.5 Tragfähigkeit von Kopfbolzen unter Berücksichtigung von Rückhängebe-

wehrung 

2.3.5.1 Kopfbolzen unter Zugbeanspruchung 

Die Tragfähigkeit eines zugbeanspruchten Kopfbolzens mit maßgebendem Betonausbruch kann 

durch eine Rückhängebewehrung, die eine Ausbildung des Betonausbruchkegels verhindert, ver-

größert werden. Eine vorhandene Oberflächenbewehrung, die nicht durch entsprechende Bügel um-

schlossen wird, reicht zur Verbesserung des Tragverhaltens nicht aus, siehe Eligehausen u.a. 1992. 
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Abbildung 2-39:  Bügel als Rückhängebewehrung für Kopfbolzen auf Zug 

In Abbildung 2-39 ist eine Kopfbolzenverankerung mit direkt anliegendem Bügel zur Vermeidung 

des Betonausbruchs dargestellt. 

Die Tragfähigkeit der Rückhängebewehrung setzt sich hierbei aus dem Kraftanteil der Hakenwir-

kung und der Verbundwirkung (Verbundlänge l1 im ideellen Betonausbruchkegel) zusammen und 

wird durch die Stahltragfähigkeit der Bewehrung begrenzt. Der Kraftanteil des mitwirkenden Be-

tons wird hierbei vernachlässigt. Nach Ramm/Greiner 1993 ergibt sich die Tragfähigkeit nach Gl. 

2ï100 mit dem Hakenkraftanteil nach Gl. 2ï101 und dem Verbundkraftanteil nach Gl. 2ï102. 

2

2,1,,
4

sykreureureu dfNNN ÖÖ¢+=
p

 
Gl. 2ï100 

mit 

yksyksreu fdfAN ÖÖÖ=ÖÖ= 2

1, 1,04,0 p
 

Gl. 2ï101 

ykf  Streckgrenze des Rückhängebewehrung  

sd  Stabdurchmesser der Rückhängebewehrung  

busreu fdlN ÖÖÖ= p12,  Gl. 2ï102 

buf  Verbundspannung für Rippenstähle  

ctmbu ff Ö= 25,2
 Gl. 2ï103 

Nach Ramm/Greiner 1993 kann der Hakenanteil um 20% vergrößert werden, wenn die Bügelbe-

wehrung eine vorhandene Längsbewehrung (Oberflächenbewehrung) umschließt. Vereinfachend 

wird in CEB226 1995 der Hakenanteil Nu,re1 rechnerisch vernachlässigt und stattdessen durch den 

Faktor 2 bei der Berechnung des Verbundkraftanteils Nu,re2 berücksichtigt. 

Liegt die Bewehrung nicht direkt am Bolzen, kann die Tragfähigkeit der Rückhängebewehrung mit 

Hilfe eines Stabwerkmodells entsprechend CEN/TS 1992-4-2:2007 (siehe Abbildung 2-40) berech-

net werden, wobei die Tragfähigkeit eines einzelnen Schenkels nach den geltenden Regeln des 

Stahlbetonbaus nach DIN EN 1992-1-1:2005-10 bestimmt wird. Es wird zwischen dem Stahlversa-

gen des Bügelschenkels NRk,re nach Gl. 2ï104 und dem Versagen der Verankerung des Bügelschen-

kels im ideellen Betonausbruchkörper NRk,a nach Gl. 2ï105 unterschieden. Der Kraftanteil des mit-

wirkenden Betons wird ebenfalls vernachlässigt. 

l1

35°

Rückhänge-

bewehrung

N NA
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A-A

l1

35°

Rückhänge-
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N NA

AA
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Abbildung 2-40:  Stabwerkmodell zur Zugkraftverankerung von Bolzen mit Rückhängebewehrung 
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,
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sykreRk dfN ÖÖ=
p

 
Gl. 2ï104 

a
p

1
1, ÖÖÖÖ= bksaRk fdlN

 
Gl. 2ï105 

mit 

sb dll Ö=² 4min.1  Verbundlänge für Haken und Schlaufen Gl. 2ï106 

05,0;25,2 ctkctbk ff ÖÖ= a
 

Gl. 2ï107 

cta  Beiwert zur Berücksichtigung des Langzeitverhaltens  

a Beiwert für die Verankerungsart  

7,0=a  für Haken und Schlaufen  

In Raposo u.a. 2006 werden Versuche an Kopfbolzen mit einer Rückhängebewehrung zur Überprü-

fung des Ansatzes nach CEB226 1995 durchgeführt. Es zeigt sich, dass für eine wirklichkeitsnahe 

Betrachtung der Tragfähigkeit der Kopfbolzen mit Rückhängebewehrung der Einfluss der Beton-

tragfähigkeit nicht vernachlässigt werden kann. Auch sollte der Traglastanteil der Hakenwirkung 

unabhängig vom Verbundkraftanteil entgegen den Ansätzen nach CEB226 1995, CEN/TS 1992-4-

2:2007 bzw. DIN EN 1992-1-1:2005-10 bestimmt werden. 

Im Forschungsprojekt Kuhlmann u.a. 2009 wird u. a. von Eligehausen u.a. 2009 an einem Berech-

nungsmodell zur Zugtragfähigkeit von Kopfbolzen mit Rückhängebewehrung unter Berücksichti-

gung der Betontragfähigkeit gearbeitet. Auf Grundlage der in Eligehausen u.a. 2009 und Raposo 

u.a. 2006 durchgeführten Komponentenversuche lässt sich die Tragfähigkeit N
ô
u,re in einem ersten 

Ansatz aus den Traglastanteilen des Betongrunds Nu,c und der Rückhängebewehrung (Stahltragfä-

higkeit Nu,re bzw. Tragfähigkeit der Verankerung Nu,a) nach Gl. 2ï108 für Dübel in randferner Lage 

bestimmen. Zur Verifikation und zum Anwendungsbereich des ersten Ansatzes der Traglastformel 

wird auf die Literatur Kuhlmann u.a. 2009 sowie nachfolgende Berichte verwiesen. 
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busysau fdlfAN ÖÖÖ+ÖÖ= p1, 4,0
 

Gl. 2ï109 

2

,
4

syreu dfN ÖÖ=
p

 
Gl. 2ï110 

2.3.5.2 Kopfbolzen unter Schubbeanspruchung rechtwinklig zum Bauteilrand 

Die Tragfähigkeit eines randnahen schubbeanspruchten Kopfbolzens kann durch eine Rückhänge-

bewehrung nach Abbildung 2-41 vergrößert werden. Die effizienteste Möglichkeit ist die Verwen-

dung von Nadeln, die nach Ramm/Greiner 1993 direkt am Bolzenschaft mit der geringst zulässigen 

Betondeckung eingelegt werden sollen. Der Wirkungsgrad h1 der nadelförmigen Rückhängebeweh-

rung fällt mit einer tieferen Lage der Nadel sowie mit dem Abstand zwischen Nadel und Bolzen-

schaft, vgl. Gl. 2ï111. 

ä ÖÖ= ykssu fAV 1, h
 

Gl. 2ï111 

mit 

0,11 =h  Beiwert für die Wirksamkeit der Schlaufe bei direkter Anordnung am Bol-

zenschaft unterhalb der Ankerplatte 

ä sA  Summe der Querschnittsflächen aller Schlaufenschenkel 

Die nach Ramm/Greiner 1993 anzusetzende charakteristische Tragfähigkeit VRk,s nach Gl. 2ï112 

berücksichtigt bereits kleinere Montageungenauigkeiten der Rückhängebewehrung. 

ä ÖÖ= ykssRk fAV 5,0,  
Gl. 2ï112 

Neben einer direkt angeordneten Schlaufenbewehrung kann die Randbewehrung einer Platte zur 

Aufnahme der eingeleiteten Schubkräfte rechtwinklig zum Bauteilrand herangezogen werden. Die 

Verteilung der Schubkräfte der Kopfbolzen auf die Schenkel der Bügelbewehrung erfolgt mit Hilfe 

eines Stabwerkmodells nach Abbildung 2-42. Die Tragfähigkeit eines einzelnen Schenkels wird 

nach DIN EN 1992-1-1:2005-10 bestimmt, dabei wird zwischen dem Stahlversagen des Bügel-

schenkels VRk,re nach Gl. 2ï113 und dem Versagen der Verankerung des Bügelschenkels im ideellen 

Betonausbruchkörper VRk,a nach Gl. 2ï114 über die Verbundlänge l1 unterschieden. Nach CEN/TS 

1992-4-2:2007 dürfen nur Schenkel mit einem maximalen Abstand zum Kopfbolzen von 0,75 c1 zur 

Lastabtragung berücksichtigt werden. 

 

Abbildung 2-41:  Schlaufenbewehrung zur Verankerung schubbeanspruchter Kopfbolzen 

V

cmin

s1

c1
V

lb,net

V

lb,net

A-AA

A

V

cmin

s1

c1
V

cmin

s1

c1

s1

c1
V

lb,net

V

lb,net

A-AA

A



  2  Kenntnisstand 

 

 

51 

 

Abbildung 2-42:  Stabwerkmodell zur Schubkraftaufnahme mit Rückhängebewehrung rechtwinklig 

zum Bauteilrand nach CEN/TS 1992-4-2:2007 
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In Schmid/Eligehausen 2007 zeigt ein Vergleich zwischen den nach CEN/TS 1992-4-2:2007 be-

rechneten Tragfähigkeiten und Versuchsergebnissen, dass die wirklichen Tragfähigkeiten teils deut-

lich unterschätzt werden und die Bemessungsregeln nach CEN/TS 1992-4-2:2007 sehr konservative 

Werte liefern. Die alternative Berechnungsgleichung der Tragfähigkeit des Bügelschenkels (Gl. 2ï

115) nach Schmid/Eligehausen 2007 berücksichtigt neben der Verbundwirkung (Gl. 2ï117) auch 

die Hakenwirkung (Gl. 2ï116) und liefert gegenüber den Versuchswerten eine gute Übereinstim-

mung. 
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2.4 Zusammenfassung 

Im Stahl- und Verbundbau gibt es systematische Untersuchungen zu Kopfbolzen als Verbundmittel. 

Heutige Bemessungsmodelle nach DIN 18800-5:2007-03 oder DIN EN 1994-1-1:2006-07 für die 

Schubtragfähigkeit von Kopfbolzen basieren u. a. auf den Untersuchungen von Ollgaard u.a. 1971, 
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Johnson/Oehlers 1987 und der statistischen Auswertung wie z. B. in Hanswille 2003 der durchge-

führten Push-Out-Versuche. Hilfreich für das Verständnis des Tragverhaltens erscheint das Modell 

von Lungershausen 1988, das die einzelnen Tragwirkungen des Kopfbolzens veranschaulicht. Wei-

tere Untersuchungen, wie in Bode/Hanenkamp 1985 zusammengefasst, befassen sich mit der Zug-

tragfähigkeit eines randfernen Kopfbolzens und der Schub-Zug-Interaktion. 

Auftretende Risse im Beton beeinträchtigen die Tragfähigkeit der Kopfbolzen stark, jedoch zeigen 

die Untersuchungen von Oehlers 1989 an stehenden Kopfbolzen, dass eine vorhandene Bewehrung 

dem frühzeitigen Betonversagen entgegenwirkt und die Tragfähigkeit der Kopfbolzen gewährleis-

tet. Für randnahe, liegende Kopfbolzen zeigen Breuninger 2000 und Kürschner 2003, dass eine 

vorhandene Bewehrung die Tragfähigkeit randnaher Kopfbolzen sicherstellt. 

Meist beschränken sich die Untersuchungen zu Kopfbolzen im Stahl- und Verbundbau nur auf die 

Ermittlung der Tragfähigkeit. Ollgaard u.a. 1971 stellt ein Modell für die Kraft-Schlupf-Beziehung 

eines Kopfbolzens bei Verbundträgern vor, das jedoch nicht auf andere Problemstellungen wie 

Kopfbolzen als Schubdübel bei Ankerplatten übertragen werden kann. 

Bei den im Stahl- und Verbundbau durchgeführten Untersuchungen an Stützenfüßen spielen die zur 

Schubsicherung häufig eingesetzten Kopfbolzen keine Rolle. Die zahlreichen Untersuchungen nach 

DeWolf/Sarisley 1980, Picard/Beaulieu 1985, Penserini/Colson 1989, Hon/Melchers 1987, Guisse 

u.a. 1996 oder auch Sokol/Wald 1997 beschränken sich auf lange Ankerschrauben, bei denen Stahl-

versagen gegenüber einem Versagen des Betongrunds maßgebend wird. Auch spielt in den Unter-

suchungen der Einfluss einer Schubkraft eine untergeordnete Rolle. Die verschiedenen Berech-

nungsmodelle zur Bestimmung des Momenten-Rotations-Verhaltens für Stützenfüße mit Anker-

schrauben sind teils auf Versuchsergebnisse und teils auf empirische Untersuchungen hergeleitet. 

Die Anwendbarkeit der für Stahlanschlüsse entwickelten Komponentenmethode entsprechend ENV 

1993-1-1:1992, Anhang J für Stützenfüße mit langen Ankerschrauben wird in Guisse u.a. 1996 und 

Sokol/Wald 1997 gezeigt. Somit stellt die u. a. darauf basierende Komponentenmethode nach DIN 

EN 1993-1-8:2005-07 ein effizientes Bemessungsmodell dar, das jedoch nur mit einigen Einschrän-

kungen angewendet werden kann und keine Anwendungsregeln für Kopfbolzen als Verankerungs-

element beinhaltet. 

Durch eine Vielzahl systematischer Untersuchungen zur Tragfähigkeit von Kopfbolzen bzw. Dü-

beln im Allgemeinen konnte in der Befestigungstechnik mit dem CC-Verfahren, wie z. B. in 

Fuchs/Eligehausen 1995 vorgestellt, eine effiziente Berechnungsmethode entwickelt werden. Die-

ses Verfahren erlaubt eine wirklichkeitsnahe Berechnung der Tragfähigkeit der Dübel im unbe-

wehrten Beton. In bestimmten Anwendungsgrenzen kann durch eine Rückhängebewehrung die 

Tragfähigkeit und Duktilität der Befestigung verbessert und durch Stabwerkmodelle in dem Be-

rechnungsverfahren berücksichtigt werden. Zwar stellen die Bemessungsregeln nach CEN/TS 1992-

4-1:2007 und CEN/TS 1992-4-2:2007 den aktuellen Stand der Technik dar, jedoch weisen zum ei-

nen die Bemessungsgleichungen für eine Rückhängebewehrung gegenüber den Versuchsergebnis-

sen noch hohe Tragreserven auf und zum anderen fehlen Angaben zur Berechnung der Verformung 

und der Steifigkeit eines Anschlusses. 

Für eine vollständige Berechnung des Tragverhaltens, wie Tragfähigkeit, Steifigkeit und Duktilität, 

von Ankerplatten mit Kopfbolzen in randnaher und randferner Lage, unter kombinierter Zug- und 
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Schubbeanspruchung und unter Berücksichtigung einer Rückhängebewehrung müssen die Berech-

nungsverfahren beider Fachbereiche kombiniert und zusammengeführt werden. Dies kann in einem 

mechanischen Modell erfolgen, das sowohl das Komponentenverfahren nach DIN EN 1993-1-

8:2005-07 als auch die Bemessung nach dem CC-Verfahren nach CEN/TS 1992-4-1:2007 und 

CEN/TS 1992-4-2:2007 berücksichtigt. 
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3 Allgemeine Untersuchungen zum Tragverhalten von steifen 

Ankerplatten 

3.1 Allgemeines 

Um das Tragverhalten von Ankerplatten mit Kopfbolzen als Grundlage für die Herleitung eines 

Komponentenmodells zu analysieren, werden die Versuche des Forschungsvorhabens Kuhl-

mann/Imminger 2003 an steifen, randfernen Ankerplatten in Kapitel 3.2 ausgewertet. Die durchge-

führten Untersuchungen an Ankerplatten unter Querkraft sowie teilweise unter Zug- und kombinier-

ter Querkraftbeanspruchung zeigen den Einfluss einer Rückhängebewehrung auf die Traglast und 

Duktilität des Anschlusses auf. Betrachtet werden die Versuche mit angeschweißten Kopfbolzen. 

Die weiterführenden numerischen Untersuchungen in Kapitel 3.3 unterstützen die in Kapitel 3.4 

dargestellte erste mechanische Modellbildung. 

3.2 Experimentelle Untersuchungen 

3.2.1 Allgemeines 

Im Rahmen des durchgeführten Forschungsvorhabens Kuhlmann/Imminger 2003 wurden Versuche 

an randfernen Ankerplatten mit und ohne Rückhängebewehrung durchgeführt. Die Ergebnisse von 

insgesamt 23 Versuchen an Ankerplatten mit je 2 Kopfbolzenreihen werden im Kapitel 3.2 zusam-

mengefasst. Die Versuche unterteilen sich wie folgt: 

- 21 Versuche mit 2 gleich langen Dübelreihen à 3 Kopfbolzen (siehe Abbildung 3-1) 

- 2 Versuche mit 2 unterschiedlich langen Dübelreihen à 3 Kopfbolzen (siehe Abbildung 3-2) 

Im Rahmen dieser Arbeit wird auf die in Kuhlmann/Imminger 2003 durchgeführten Versuche mit 

Schubknaggen und angeschweißter Bewehrung nicht eingegangen. 

3.2.2 Versuchsparameter und Versuchsprogramm 

Um den Einfluss der untersuchten Parameter zu erfassen, wurde im Rahmen des Forschungspro-

jekts Kuhlmann/Imminger 2003 ausgehend von einem Basisversuchskörper jeweils ein Parameter in 

einer Versuchsreihe variiert: 

- R1: Anzahl der Bügel im ideellen Betonausbruchkörper n = 0 ÷ 3  [-] 

- R2: Effektive Dübellänge     hef = 110 ÷ 210 [mm] 

- R3: Betongüte       fcm = 2,8 ÷ 4,3  [N/mm²] 

- R4: Abstand zwischen den Dübelreihen   s = 100 ÷ 200  [mm] 

          s1 = 100  [mm] 

- R5: Oberflächenbewehrung     as,l/as,q    [cm²] 

- R6: Ausmitte der Lastbeanspruchung    e = 40 ÷ 150  [mm] 
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Tabelle 3-1:  Versuchsparameter der Reihen R1 bis R6 

 Zulagebügel Eff. Länge Betongüte Dübelabstand 
Flächen-

bewehrung 
Lastausmitte 

 n [-] hef [mm]  s [mm] as,l/as,q [cm²] e [mm] 

 

0
 

1
Å

1
2 

2
Å

1
2 

3
Å

1
2 

   

C
 2

0
/2

5 

C
 2

5
/3

0 

C
3

5
/4

5    

1
1

,3
/7

,5
 

1
5

,4
/7

,5
 

1
5

,4
/1

1
,3 

   

 

1
1

0 

1
6

0 

2
1

0 

1
0

0 

1
5

0 

2
0

0 

4
0 

1
0

0 

1
5

0 

B1   Å   Å  Å   Å    Å  Å   

B2   Å   Å  Å   Å    Å  Å   

R1-1 Å     Å  Å   Å    Å  Å   

R1-2  Å    Å  Å   Å    Å  Å   

R1-4    Å  Å  Å   Å    Å  Å   

R2-1   Å  Å   Å   Å    Å  Å   

R2-3   Å    Å Å   Å    Å  Å   

R3-2   Å   Å   Å  Å    Å  Å   

R3-3   Å   Å    Å Å    Å  Å   

R4-2   Å   Å  Å    Å   Å  Å   

R4-3   Å   Å  Å     Å  Å  Å   

R5-1   Å   Å  Å   Å   Å   Å   

R5-3   Å   Å  Å   Å     Å Å   

R6-2   Å   Å  Å   Å    Å   Å  

R6-3   Å   Å  Å   Å    Å    Å 

R6-4   Å   Å   Å  Å    Å    Å 

 

Eine Übersicht der variierten Parameter in den Versuchsreihen R1 bis R6 für Ankerplatten mit zwei 

Reihen Kopfbolzen kann Tabelle 3-1 entnommen werden. Die entsprechenden Parameter sind in 

Abbildung 3-1 dargestellt. 

Zusätzlich wurden weitere Versuchsreihen mit Variation der Belastungsrichtung und der effektiven 

Länge der Kopfbolzenreihen durchgeführt, siehe Tabelle 3-2 und Tabelle 3-3. Die variierten Para-

meter sind in Abbildung 3-2 dargestellt. 

- R7: Lastrichtung (Querkraft 0°, Schrägzug 45°, Zug 90°) a = 0 ÷ 90  [°]  

- R8: Dübelreihen mit unterschiedlichen Kopfbolzenlängen 

Eine detailliertere Beschreibung des Versuchsprogramms kann Kuhlmann/Imminger 2003 und Hauf 

2003 entnommen werden. 

    

Abbildung 3-1:  Variierte Parameter der Versuchsreihen R1 bis R6 mit Ankerplattenkonfiguration 

hefn

fcms

e

as,l/as,q

Last F

hefn

fcms

e

as,l/as,q

Last F
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Tabelle 3-2:  Variierte Versuchsparameter der Reihe R7 

 Zulagebügel Betongüte Lastwinkel 

 n [-]  a [°]  

 

0
 

1
Å

1
2 

2
Å

1
2 

3
Å

1
2 

C
 2

0
/2

5 

C
 2

5
/3

0 

C
3

5
/4

5 

0
 (

S
c
h

u
b
) 

4
5 

9
0

 (
Z

u
g

) 

B1   Å  Å   Å   

R7-2   Å  Å    Å  

R7-3   Å   Å   Å  

R7-4   Å    Å  Å  

R7-5   Å  Å     Å 

R7-6 Å    Å     Å 

 

Tabelle 3-3:  Variierte Versuchsparameter der Reihe R8 

 Eff. Länge Eff. Länge Betongüte 

 hef,1 [mm] hef,2 [mm]  

 

1
1

0 

1
6

0 

2
6

0 

1
1

0 

1
6

0 

2
6

0 

C
 2

0
/2

5 

C
 2

5
/3

0 

C
 3

5
/4

5 

B1  Å   Å  Å   

R8-1   Å Å   Å   

R8-3   Å Å    Å  

 

   

Abbildung 3-2:  Variierte Parameter der Versuchsreihen R7 bis R8 mit Ankerplattenkonfiguration 

 

3.2.3 Versuchsdurchführung 

3.2.3.1 Versuchskörper 

Die quadratische Betonplatte des Versuchskörpers hatte eine Kantenlänge von b = 145 cm und eine 

Dicke von d = 30 cm für die Querkraftversuche bzw. d = 50 cm für die Versuche unter Zug und 

kombinierter Querkraft. Durch die gewählten Abmessungen hatten die Kopfbolzen einerseits einen 

ausreichenden Randabstand und anderseits wurde ein Spaltens des Betons verhindert. Die Anker-

platte war mit der Oberkante bündig zur Betonplatte mit einem umlaufenden Streifen einer Weich-

hef,2

a

hef,1

fcm

F

hef,2

a

hef,1

fcm

F
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faserplatte einbetoniert, so dass der Querschubanteil über die Kopfbolzen und nicht über die Stirn-

fläche der Ankerplatte übertragen wurde. Um eine optimale Verdichtung im Bereich der Kopfbol-

zen zu gewährleisten, erfolgte die Herstellung der Betonplatten stehend mit einer anschließenden 

feuchten Lagerung über 28 Tage. Die Anordnung der Ankerplatte, Oberflächen- und Rückhänge-

bewehrung ist für den Basisversuchskörper B1 bzw. B2 in Abbildung 3-3 dargestellt. 

 

Abbildung 3-3:  Geometrie des Basisversuchskörpers B1 / B2 

3.2.3.2 Versuchsstand 

Der Einbau der Versuchskörper in den Versuchstand erfolgte stehend, so dass die Belastung der 

Ankerplatte mit Hilfe von gelenkig verbundenen Zuglaschen und des vertikal montierten hydrauli-

schen Zylinders weggesteuert mit einer Geschwindigkeit v = 1,5 mm/min aufgebracht werden konn-

te. Für eine exzentrische Querkraftbelastung ist in Abbildung 3-4 der Versuchsstand dargestellt. 

Durch das Verspannen des Betonkörpers vor Versuchsbeginn mit insgesamt 8 Spannankern gegen 

den Spannboden wurde die Lage des Versuchskörpers während der Versuchsdurchführung gesi-

chert. 

Betoneinfüllseite

Schnitt A-A  

Draufsicht Schnitt B-B

A A 

B 

B 

Betoneinfüllseite

Schnitt A-A  

Draufsicht Schnitt B-B

A A 

B 

B 
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(a) Längsansicht      (b) Queransicht   

Abbildung 3-4:  Versuchsstand für Querkraftbeanspruchung 

3.2.3.3 Messeinrichtung 

Das Tragverhalten der Ankerplatten wird neben der Tragfähigkeit auch durch auftretende Verfor-

mungen und Verschiebungen charakterisiert. Deshalb wurde am Betonversuchskörper ein Mess-

rahmen angeschraubt, auf dem Wegnehmer die Relativverschiebungen während der Versuchsdurch-

führung aufzeichneten. Folgende Wegnehmer wurden bei den Querkraftversuchen eingesetzt, siehe 

auch Abbildung 3-5: 

- Wegnehmer w1: Relativverschiebung zwischen Stahlplatte und Betongrund in Belastungsrich-

tung zur Bestimmung der Verschiebung der Ankerplatte 

- Wegnehmer w2 und w3: Relativverschiebung zwischen Stahlplatte und Betongrund senkrecht 

zur Belastungsrichtung zur Bestimmung der Rotation der Ankerplatte 

- Wegnehmer w4 bis w8: Relativverschiebung der Betonoberfläche im Bereich des Betonaus-

bruchkörpers 

Neben den Relativverschiebungen wurde mit zwei Wegnehmern die Rissbreite des Betons neben 

der Ankerplatte gemessen. 

Bei den untersuchten Ankerplatten hängt die Tragfähigkeit von der aufnehmbaren Beanspruchung 

der zugbeanspruchten Komponenten, wie z. B. der Kopfbolzen, des Betongrunds bzw. der vorhan-

denen Rückhängebewehrung, ab. Daher wurden auf einzelne Kopfbolzen und Stäbe der Rückhän-

gebewehrung Dehnmessstreifen geklebt, mit Hilfe derer die auftretenden Kräfte berechnet werden 

können. Eine Übersicht über Lage und Anzahl der Dehnmessstreifen je Versuch kann Kuhl-

mann/Imminger 2003 entnommen werden. 
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(a) Draufsicht       (b) Seitenansicht    

Abbildung 3-5:  Anordnung der Wegaufnehmer bei Querkraftversuchen 

3.2.4 Versuchsergebnisse 

3.2.4.1 Materialkennwerte und Traglasten 

Die protokollierte Versuchstraglast Fu, die nach DIN EN 12390-3:2002-04 an drei Betonzylindern 

ermittelte mittlere Betondruckfestigkeit fcm zum Zeitpunkt der Versuchsdurchführung sowie das 

maßgebende Versagen des Versuchskörpers sind für die Versuchsreihen R1 bis R9 in Tabelle 3-4 

nach Kuhlmann/Imminger 2003 und Hauf 2003 zusammengefasst. 

Die Betondruckfestigkeit als maßgebender Parameter variierte zwischen den einzelnen Versuchen. 

Um den Einfluss der Parameter auf die Tragfähigkeit der Ankerplatten unabhängig von der Beton-

güte darstellen zu können, werden in Tabelle 3-4 normierte Traglasten, die auf die Betondruckfes-

tigkeit fcm,n = 30 N/mm² umgerechnet sind, aufgeführt. Hierbei wird die normierte Tragfähigkeit Fu,n 

nach Gl. 3ï1 in Anlehnung an die Tragfähigkeit eines einzelnen Kopfbolzens nach dem CC-

Verfahren entsprechend Gl. 2ï60 für Betonausbruch bestimmt. In Tabelle 3-4 werden die rückwär-

tigen Kopfbolzen als hintere Reihe bezeichnet. 

ncm

cm

unu
f

f
FF

,

, Ö=

 

Gl. 3ï1 

Die in Tabelle 3-5 angegebenen Materialkennwerte der Rückhängebewehrung wurden an drei Zug-

proben nach DIN EN 10002-1:2001-07 ermittelt. Die Kennwerte der Kopfbolzen wurden dem Ab-

nahmeprüfzeugnis entnommen. 

Eine vollständige Darstellung der Lastverschiebungskurven, der Rissbreiten in Abhängigkeit der 

Belastung und die Fotodokumentation der Versuchskörper sind in dem Forschungsbericht Kuhl-

mann/Imminger 2003 enthalten. 
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Tabelle 3-4:  Versuchslasten der untersuchten Ankerplatten 

 Traglast Betongüte Bemerkung 
Normierte 

Traglast 

 
Fu 

[kN]  

fcm 

[N/mm²] 

(v.  é  vordere Bolzenreihe 

h.  é  hintere Bolzenreihe) 

Fu,n   *)  

[kN]  

B1 639 30,0 Betonversagen 639 

B2 757 40,9 Betonversagen 648 

R1-1 519 40,9 Betonversagen 444 

R1-2 558 30,0 Betonversagen 577 

R1-4 648 30,0 Betonversagen 648 

R2-1 494 40,9 Betonversagen 423 

R2-3 944 40,9 Betonversagen 809 

R3-2 824 39,2 Betonversagen 721 

R3-3 810 35,8 Betonversagen 741 

R4-2 704 32,3 Stahlbruch (h. = hintere Reihe) 678 

R4-3 981 32,3 Betonversagen 945 

R5-1 752 36,6 Betonversagen 681 

R5-3 837 36,6 Betonversagen 758 

R6-2 519 36,6 Betonversagen 470 

R6-3 359 32,3 Betonversagen 346 

R6-4 411 35,8 Betonversagen 376 

R7-2 589 30,0 Betonversagen 589 

R7-3 673 39,2 Betonversagen 588 

R7-4 661 35,8 Betonversagen 605 

R7-5 616 36,6 Betonversagen 557 

R7-6 269 38,0 Betonversagen 239 

R8-1 763 35,0 Betonversagen 707 

R8-3 909 39,2 Stahlbruch (v. = vordere Reihe) 796 

*)  Fu,n = Fu Ö (fcm / fcm,n)
0,5

  mit fcm,n = 30 N/mm² 
 

Tabelle 3-5:  Materialkennwerte der Kopfbolzen Typ SD und der Rückhängebewehrung 

 
Streckgrenze 

fp0,2 [N/mm²] 

Zugfestigkeit 

fu [N/mm²] 

E-Modul 

Es [N/mm²] 

SD 22/100 519 528 - 

SD 22/150 504 520 - 

SD 22/200 531 544 - 

SD 22/250 519 529 - 

BSt 500S Å12 591 687 196.267 

 

3.2.4.2 Einfluss der Versuchsparameter 

Um den Einfluss der jeweiligen Parameter zu erfassen, werden die Versuchstraglasten einer variier-

ten Kenngröße gegenübergestellt. Wie in Tabelle 3-4 aufgeführt, wurde die Tragfähigkeit meist 

unter einem Betonausbruch ausgehend von der rückwärtigen Kopfbolzenreihe erreicht. 

Für die Parameter wird mit Hilfe einer Regressionsanalyse der Versuchstraglasten der Zusammen-

hang zwischen (normierter) Tragfähigkeit und variiertem Parameter über eine Trendlinie in den 
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entsprechenden Diagrammen angegeben. Die jeweilige Ansatzfunktion wird in Abhängigkeit des 

vereinfachten Kräftegleichgewichts nach Abbildung 3-6 bzw. Gl. 3ï2 unter Vernachlässigung der 

Normalkraft-Querkraft-Interaktion der rückwärtigen Kopfbolzenreihe bestimmt. Hierbei wird die 

Gesamtexzentrizität der aufgebrachten Querkraft F zur resultierenden Schubkraft V der Kopfbolzen 

(bzw. zum Kraftanteil über Reibung) über ein Kräftepaar in den Kopfbolzen (Zugkraft N) und der 

Druckzone D aufgenommen. Die inneren Hebelarme der Kräfte werden, wie in Abbildung 3-6 dar-

gestellt, angesetzt. Mit den in Kapitel 2.3.4 aufgeführten Tragfähigkeiten der Kopfbolzen Nu,s bzw. 

Nu,c und der Bewehrung Nu,re bzw. Nu,a wird unter der Annahme, dass die Traglast bei einem Versa-

gen der rückwärtigen Kopfbolzenreihe erreicht wird, jeweils ein vereinfachter Ansatz (Trendlinie) 

bestimmt und den Versuchswerten gegenübergestellt. Die Lasteinleitungslänge der Kopfbolzen 

wird als weitere Vereinfachung vernachlässigt, so dass in Gl. 3ï2 der Term 0ºÖdk  gesetzt wird. 

 

Abbildung 3-6:  Wirkungslinien und Hebelarme der resultierenden Kräfte 

N
dte

z
F

p

i Ö
Ö++

=
k

 

Gl. 3ï2 

mit 

2/xdzi -=  Hebelarm zwischen der resultierende Zug- und Druckkraft 

d Abstand der Kopfbolzen zur Vorderkante der Ankerplatte 

x Höhe der Druckzone zwischen Ankerplatte und Beton 

e Abstand zwischen Krafteinleitung und Oberkante der Ankerplatte 

tp Dicke der Ankerplatte 

dÖk  halbe Lasteinleitungslänge der Kopfbolzenschubkraft in den Beton 

 

a.) Einfluss der Betonfestigkeit 

In Abbildung 3-7a ist die Tragfähigkeit der Ankerplatten auf Querkraft bei Anordnung von zwei 

wirksamen Bügeln als Rückhängebewehrung in Abhängigkeit der Betondruckfestigkeit fcm darge-

stellt. Mit zunehmender Betongüte bzw. Betondruckfestigkeit fcm steigt die Tragfähigkeit der An-

kerplatte Fu , die unter einem Betonausbruch der rückwärtigen Dübelreihe erreicht wird. Nach Gl. 

3ï2 ist unter Vernachlässigung der Normalkraft-Querkraft-Interaktion für die hintere Dübelreihe die 

Tragfähigkeit Fu von der Normalkrafttragfähigkeit N der hinteren Dübelreihe und somit von der 

Tragfähigkeit eines Kopfbolzens bzw. der Tragfähigkeit des Betongrunds Nu,c nach Gl. 2ï60 ab-

hängig. Für die Regressionsanalyse wird daher die Ansatzfunktion nach Gl. 3ï4, die aus Gl. 3ï3 

hergeleitet wird, angesetzt. Der Abstand s1 zwischen den beiden Dübelreihen ist in allen Versuchen 

konstant, so dass deren Einfluss auf die Tragfähigkeit nachfolgend vereinfachend vernachlässigt 

Nu,rebzw. Nu,a
zi

e + tp + k· d
F

N
V

D

Nu,sbzw. Nu,c
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wird. Es zeigt sich, dass die Betongüte ein maßgebender Parameter für die Traglast der Ankerplat-

ten ist. 

5,1

200,

0

, 5,15~ efcccuu hfNF ÖÖ=
 

Gl. 3ï3 

cmu fXF Ö= 1  
Gl. 3ï4 

Um den Einfluss der Betongüte zu minimieren, wird in den nachfolgenden Versuchsreihen die nor-

mierte Traglast Fu,n nach Gl. 3ï1 bezogen auf eine Betondruckfestigkeit fcm,n = 30 N/mm² verwen-

det. Die Regressionsanalyse ergibt eine normierte Traglast der Versuchskörper analog den Basis-

versuchsköpern von Fu,n = X1,n = 682 kN bei der Betondruckfestigkeit fcm,n = 30 N/mm², siehe Ab-

bildung 3-7b. Diese Normierung zeigt eine zufriedenstellende Übereinstimmung (Mittelwert x = 

1,00, Variationskoeffizient u = 6,4 %) zu den Versuchswerten, führt jedoch zu einer gewissen Un-

schärfe bei den Ergebniswerten der Versuchstraglasten, die jedoch im Streubereich des Material-

verhaltens des Betons liegt. 

   

Abbildung 3-7:  (a) Versuchstraglasten in Abhängigkeit der Betonfestigkeit fcm (b) Normierte Ver-

suchstraglasten in Abhängigkeit der gemessenen Betondruckfestigkeit fcm  

 

b.) Einfluss der Rückhängebewehrung 

Die vorhandene Rückhängebewehrung wirkt dem maßgebenden, auftretenden Betonausbruch der 

rückwärtigen Dübelreihe entgegen, so dass mit zunehmender Tragfähigkeit Na der Rückhängebe-

wehrung auch die Traglast Fu der Ankerplatte steigt. In Abbildung 3-8a sind die Versuchstraglasten 

in Abhängigkeit der Tragfähigkeit Na nach Gl. 2ï105 für Betonausbruch mit den mittleren Werk-

stoffkennwerten fcm und fb = 2,25 Ö fctm dargestellt. Bei den Versuchen wurden unterschiedliche Be-

tondruckfestigkeiten fcm gemessen, so dass die Versuchswerte in Gruppen mit jeweils vergleichbarer 

Betondruckfestigkeit fcm unterteilt werden. 

Entsprechend dem Ansatz von Eligehausen u.a. 2009, siehe Gl. 2ï108, kann die Tragfähigkeit der 

rückwärtigen Dübelreihe über die Tragfähigkeit des Betongrunds Nu,c durch eine Rückhängebeweh-

rung um DN = a · Na vergrößert werden. Für die untersuchten Ankerplatten kann unter Berücksich-

tigung des Gleichgewichts nach Abbildung 3-6 durch einen vergrößerten Zugkraftwiderstand DN 
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der rückwärtigen Dübelreihe eine zusätzliche Querkraft DF nach Gl. 3ï5 aufgenommen werden. 

Die in Abbildung 3-8a in Abhängigkeit der Betondruckfestigkeit fcm dargestellten Trendlinien erge-

ben sich aus der Traglast X2 (fcm) für ein Betonversagen ohne Rückhängebewehrung und der Bügel-

tragfähigkeit Na multipliziert mit der Steigung m, die sich durch Einsetzen der geometrischen Grö-

ßen entsprechend Gl. 3ï6 zu m = 2 a ergibt. Für den von Eligehausen u.a. 2009 vorgeschlagenen 

Wert a = 0,6 weisen die Trendlinien eine gute Übereinstimmung mit den Versuchswerten auf. 

( )
api NNNtezF ÖÖ=DÖºDÖ+=D a22
 

Gl. 3ï5 

aÖ=D= 2aNFm
 

Gl. 3ï6 

Für die normierten Traglasten in Abbildung 3-8b zeigt sich eine gute Übereinstimmung (Mittelwert 

x = 1,01, Variationskoeffizient u = 4,4 %) zwischen der Trendlinie und den Versuchswerten, so 

dass der Einfluss der Bügelbewehrung über den gezeigten Ansatz gut wiedergegeben wird. 

  

Abbildung 3-8:  Versuchstraglasten in Abhängigkeit der Zugtragfähigkeit der Bügelbewehrung Na 

für (a) gemessene Traglasten und (b) normierte Traglasten 

 

c.) Einfluss der effektiven Länge hef der Kopfbolzen 

Mit zunehmender effektiven Länge hef steigt die Betonausbruchslast eines Kopfbolzens auf Zug Nu,c 

nach Gl. 2ï60 bzw. Querkraft Vu,cp nach Gl. 2ï84 als auch die zusätzliche Tragfähigkeit der Rück-

hängebewehrung Na nach Gl. 2ï105 aufgrund der größeren Verankerungslänge l1 des Bügels im 

Betonausbruchkörper. In Abbildung 3-9a sind die Traglasten der Versuchsreihen mit gleich langen 

Dübelreihen als auch mit unterschiedlicher Länge zusammengefasst. Da sich die Versagensarten der 

beiden Versuchsreihen unterscheiden, muss die Auswertung getrennt voneinander erfolgen. 

Bei den Ankerplatten mit gleich langen Kopfbolzenreihen wird die Traglast bei Betonausbruch der 

rückwärtigen Dübelreihe erreicht. Unter Vernachlässigung der Normalkraft-Querkraft-Interaktion 

der hinteren Dübelreihe ist die normierte Tragfähigkeit Fu,n von der Normalkrafttragfähigkeit N der 

hinteren Dübelreihe bzw. der Tragfähigkeit des Betongrunds Nu,c nach Gl. 2ï60 abhängig, siehe Gl. 

3ï2, sofern der Einfluss des Abstands s1 zwischen den Dübelreihen nicht berücksichtigt wird. Daher 

wird für die Regressionsanalyse die Ansatzfunktion nach Gl. 3ï3 bzw. Gl. 3ï7 angesetzt. Für die 
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kürzeren Kopfbolzen weist die Annäherung eine gute Übereinstimmung auf, während für die länge-

ren Kopfbolzenreihen die Traglast überschätzt wird, da die Trendlinie nur das Versagen durch 

rückwärtigen Betonausbruch berücksichtigt. 
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In Abbildung 3-9a sind auch die Traglasten der Ankerplatten mit unterschiedlich langen Kopfbol-

zenreihen (hef = 260 bzw. 110 mm) durch runde Diagrammpunkte dargestellt. Ein Versagen der 

Ankerplatten tritt durch Betonversagen der vorderen Dübelreihe bzw. durch ein Stahlversagen der 

Kopfbolzen ein, so dass die theoretische Tragfähigkeit aufgrund der längeren Kopfbolzen nicht er-

reicht wird und die Werte nicht mit der Trendlinie verglichen werden können. 

   

Abbildung 3-9:  (a) Normierte Traglasten in Abhängigkeit der effektiven Dübellänge hef (b) Nor-

mierte Traglasten in Abhängigkeit des Abstands s der Dübelreihen 

 

d.) Einfluss des Abstands s der Dübelreihen 

Mit zunehmendem Achsabstand s steigt die Traglast der Ankerplatten, da sich nicht nur der innere 

Hebelarm zi = s +50 mm - 0,5 x zwischen der Zugkraft N in der rückwärtigen Kopfbolzenreihe und 

der Druckzone vergrößert, sondern auch die Betonausbruchlast der Kopfbolzen. Die erhöhte Beton-

ausbruchlast resultiert aus einer größeren Ausbruchfläche der Dübelreihen. Mit zunehmendem 

Achsabstand s nimmt jedoch auch die abstützende und traglasterhöhende Wirkung der Druckzone 

ab, rechnerisch berücksichtigt durch den Beiwert ym,N nach Gl. 2ï69. Unter Berücksichtigung des 

Kräftegleichgewichts in Abbildung 3-6 bzw. Gl. 3ï8 ergibt sich mit dem Beiwert ym,N die Ansatz-

funktion nach Gl. 3ï9. Dabei wird die die Druckzonenhöhe mit x å 30 mm angenommen, so dass 

die resultierende Druckzonenkraft D nahe dem Rand der Ankerplatte liegt. 
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Für die Regressionsanalyse wird der Versuchswert R4-2 (s = 150 mm) nicht berücksichtigt, da hier 

ein Versagen einer fehlerhaften Schweißnaht am Kopfbolzen der rückwärtigen Dübelreihe auftrat 

und die volle Tragfähigkeit der Ankerplatte nicht erreicht werden konnte. 

Die normierten Versuchstraglasten sind in Abbildung 3-9b der Trendlinie gegenübergestellt. Die 

Annäherung gibt den Einfluss des Achsabstands wieder, soweit dies aufgrund der geringen Anzahl 

der auswertbaren Versuche überhaupt bewertet werden kann. 

 

e.) Einfluss der Lastexzentrizität e 

Die Lastexzentrizität e bestimmt das neben der Querkraftbelastung F aufzunehmende Exzentrizi-

tätsmoment der Ankerplatte, das über eine Kräftepaar, wie in Abbildung 3-6 dargestellt, aufge-

nommen wird. Somit steigt die Normalkraftbelastung N in der rückwärtigen Kopfbolzenreihe mit 

zunehmender Lastexzentrizität e und führt bei einem maßgebenden Betonausbruch der rückwärti-

gen Kopfbolzenreihe zu einer verminderten Traglast Fu. Unter Vernachlässigung der Normalkraft-

Querkraft-Interaktion der maßgebenden rückwärtigen Kopfbolzenreihe kann durch das Gleichge-

wicht nach Gl. 3ï10 die Ansatzfunktion für die Regressionsanalyse nach Gl. 3ï11 bestimmt wer-

den. 
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Die normierten Traglasten und die Trendlinie sind in Abbildung 3-10a über die äußere Lastexzent-

rizität e dargestellt. Für eine kleine Exzentrizität e wird die normierte Traglast Fu,n durch den Ansatz 

der Trendlinie überschätzt, da die vernachlässigte Normalkraft-Querkraft-Interaktion für die rück-

wärtige Kopfbolzenreihe deren Tragfähigkeit deutlich abmindert und zu einer geringeren Traglast 

der Ankerplatte führt. 

  

Abbildung 3-10:  (a) Normierte Traglasten in Abhängigkeit des äußeren Hebelarms e der Quer-

kraftbeanspruchung (b) Normierte Traglasten in Abhängigkeit des mittleren Be-

wehrungsgrads r  
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f.) Einfluss des Bewehrungsgrads r der Oberflächenbewehrung 

Für die durchgeführten Versuche sind die normierten Traglasten in Abhängigkeit des mittleren Be-

wehrungsgrads r der Oberflächenbewehrung in Abbildung 3-10b dargestellt. Der Grad der Oberflä-

chenbewehrung hat auf die Traglast einen positiven Einfluss, jedoch wurde in den Versuchen der 

Bewehrungsgrad (r = 0,6-0,9 %) nur gering variiert. Gegenüber den anderen Parametern wie Be-

tongüte, effektive Dübellänge, Bügelbewehrung, Achsabstand oder Lastexzentrizität hat die Ober-

flächenbewehrung einen geringen Einfluss auf die Tragfähigkeit. 

3.2.4.3 Lastverschiebungsverhalten der Ankerplatte 

Das Lastverschiebungsverhalten für die mit Querkraft beanspruchten Ankerplatten ist in Abbildung 

3-11a für unterschiedliche Betonfestigkeiten mit w1 als Verschiebung in Belastungsrichtung darge-

stellt. Die im unteren Lastbereich gleichmäßige Anfangssteifigkeit der Ankerplatten nimmt mit der 

Betonfestigkeit fcm zu, um bei Laststeigerung kontinuierlich abzunehmen. Die Traglast wird unter 

einer fast gleichen Verschiebung erreicht, wobei die beiden Versuche B1 und B2 durch die vorhan-

dene Bügelbewehrung ein sehr duktiles Tragverhalten aufweisen. Nach Überschreiten der zur Trag-

last gehörenden Verschiebung fällt die aufnehmbare Tragfähigkeit zunehmend ab. 

Die Anzahl der Bügel als Rückhängebewehrung beeinflusst die Anfangssteifigkeit der Ankerplatte 

nach Abbildung 3-11b nur geringfügig. Bis zur Traglast der Ankerplatte ohne Bügel stimmt die 

Steifigkeit bei unterschiedlicher Bügelanzahl gut überein, erst nach Überschreiten dieser Belastung 

zeigt sich ein Einfluss der Rückhängebewehrung auf die Steifigkeit. Hierbei nimmt die Steifigkeit 

als auch die Duktilität des Anschlusses mit der Bügelbewehrung zu. Dies zeigt sich noch deutlicher 

bei den Versuchen unter Zug, wie in Abbildung 3-12a dargestellt. Bei einem reinen Betonversagen 

des Versuchs R7-6 fällt die Beanspruchbarkeit mit zunehmender Verformung rasch ab. Die Rest-

tragfähigkeit von ca. 100 kN resultiert aus dem Einhängen des Ausbruchkörpers in die Oberflä-

chenbewehrung der Betonplatte. Im Versuch R7-6 mit Bügeln zeigt sich ein deutlich duktileres 

Lastverhalten der Ankerplatte, da sich der Ausbruchkörper zunehmend in die Bügel einhängt. 

  

Abbildung 3-11:  Lastverschiebungskurven in Abhängigkeit der (a) Betongüte (b) Bügelbewehrung 
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Abbildung 3-12:  Lastverschiebungskurven in Abhängigkeit der (a) Bügelbewehrung bei einer Zug-

belastung (b) Achsabstand der Kopfbolzenreihen 

Durch die Variation des Achsabstands s der Kopfbolzenreihen ändert sich neben der Traglast auch 

die Anfangssteifigkeit der Ankerplatte, siehe Abbildung 3-12b. Die Versuche B1, R4-2 und R4-3 

besitzen fast die gleiche Betonfestigkeit, so dass die unterschiedliche Steifigkeit aus dem Achsab-

stand resultiert. 

3.2.4.4 Auswertung von durchgeführten Messungen  

Bei der Auswertung der durchgeführten Messungen wird das Hauptaugenmerk vor allem auf den 

Einfluss der Bügelbewehrung auf das Tragverhalten der Ankerplatte gelegt. 

Die gemessenen Verschiebungen w4 bis w6 der Betonoberfläche zeigen einen auftretenden Beton-

ausbruch der rückwärtigen Kopfbolzenreihe an, wie an den Messwerten des Versuchs R1-1 ohne 

Bügel in Abbildung 3-13a zu sehen ist. Nach Überschreiten der Traglast steigen die gemessenen 

Verschiebungen schnell an. Der außerhalb des theoretischen Ausbruchkegels liegende Wegnehmer 

w8 zeigt erst nach Überschreiten der Traglast eine größere Verformungen an, da sich hier ein kom-

pletter Ausbruchkegel, der sich über das theoretische Maß 1,5 hef erstreckt, einstellt. Bei Anordnung 

von Bügeln, wie in Abbildung 3-13b dargestellt, treten größere Verschiebungen für die Wegnehmer 

w4 bis w6 erst nach Überschreiten der Traglast ohne Bügel auf. Mit zunehmender Belastung findet 

eine Umlagerung auf die Bügel statt, die im nachfolgenden Absatz mit Hilfe von Abbildung 3-14a 

untersucht wird. 

Tabelle 3-6:  Gemessene und berechnete Zugkraft in den Bügeln 

Versuch Zugkraft Versuch 

Na,V [kN]  

Zugkraft Modell 1 

Na,M [kN]  

Zugkraft Modell 2 

Na,M [kN]  

R1-2 101   69  (-32 %)   82  (-19 %) 

B1 141 118  (-16 %) 150  (+  6 %) 

R1-4 176 148  (-16 %) 206  (+17 %) 
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Abbildung 3-13:  Gemessene Verschiebung der Betonoberfläche (w4 bis w8) für Ankerplatten unter 

Querkraft bei Anordnung von (a) keinem Bügel und (b) zwei Bügeln 

In Abbildung 3-14a sind die mit Hilfe der gemessenen Dehnungen der Bügelbewehrung berechne-

ten Bügelkräfte in Abhängigkeit der Querkraftbelastung dargestellt. Bereits bei einer Belastung un-

terhalb der reinen Betontraglast (R1-1) wird ein gewisser Lastanteil der Zugkraft im Kopfbolzen 

über die Rückhängebewehrung aufgenommen. Der Anteil der Bügelzugkraft ist dabei umso größer, 

je mehr Bügel im Bereich des Betonausbruchs liegen. Nach Überschreiten der Traglast der Anker-

platte steigt die Zugkraft in den Bügeln weiter an, was auf ein stärkeres Abfallen der Betonresttrag-

fähigkeit aufgrund des Betonausbruchs hindeutet. In Tabelle 3-6 sind die bei der Traglast gemesse-

nen Bügelzugkräfte und die berechneten Modellbügelzugkräfte gegenübergestellt. Das Modell 1 

nach Gl. 2ï105 berücksichtigt die Hakenwirkung über den Beiwert 1/a, während das Modell 2 nach 

Gl. 2ï115 die Hakenwirkung als eigenen Traglastanteil berücksichtigt und höhere Werte liefert. 

Beide Modelle liegen in etwa im Bereich der gemessenen Zugkräfte. 

  

Abbildung 3-14:  (a) Gesamtzugkraft in Rückhängebewehrung (b) Lastrotationskurven bei Variati-

on der Rückhängebewehrung 
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Neben der Lastverschiebung ist die Lastrotationskurve der Ankerplatte für die Gebrauchstauglich-

keit eines Anschlusses interessant. Die Rotation der Ankerplatte resultiert vor allem aus der Nach-

giebigkeit der Kopfbolzen unter Zug und geringfügig aus der Nachgiebigkeit der Druckzone unter 

der steifen und theoretisch verformungslosen Ankerplatte. 

Wie in Abbildung 3-14b dargestellt, verhalten sich die Ankerplatten bei variierter Bügelanzahl bis 

zum Erreichen der Traglast des Versuchskörper R1-1 ohne Bügel fast identisch, d. h. der Einfluss 

der Bügelbewehrung auf die Steifigkeit der Kopfbolzen unter Zug kann vernachlässigt werden. Dies 

stimmt mit dem Lastverschiebungsverhalten der Ankerplatten unter Zug nach Abbildung 3-11b gut 

überein. Nach Überschreiten der Traglast ohne Bügel fällt die Rotationssteifigkeit weiter ab, bleibt 

jedoch mit zunehmender Bügelanzahl stabiler. Die Rotation der Ankerplatte ohne Bügel liegt bei 

Erreichen der Traglast bei ca. j = 11 mrad, während bei Anordnung von Bügelbewehrung 25 bis 

35 mrad erreicht werden. 

3.3 Numerische Untersuchungen 

3.3.1 Allgemeines 

Das Tragverhalten der Ankerplattenanschlüsse wird durch numerische Berechnungen an einem 

nichtlinearen dreidimensionalen Modell mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode analysiert. Dabei 

muss das nichtlineare Materialverhalten des Betons berücksichtigt werden, der sich unter Zug durch 

Mikrorisse bis zum Bruch hin entfestigt. Mit dem in der Befestigungstechnik zu Forschungszwe-

cken eingesetzten FE-Programm ĂMASA
©
 (Macroscopical Space Analysis)ñ kann eine nichtlineare 

räumliche Berechnung unter Berücksichtigung des quasi-spröden Materialverhaltens des Betons 

durchgef¿hrt werden. Das verwendete ĂMicroplaneñ-Materialmodell beschreibt die Spannungs-

Dehnungs-Beziehungen des Körpers in verschieden orientierten Richtungen und erfüllt das globale 

Gleichgewicht durch deren Überlagerung ausreichend genau. Als Lokalisierungsbegrenzer wird die 

Rissbandmethode verwendet, um die Schädigung des quasispröden Betons berechnen zu können. 

Eine Beschreibung der in ĂMASA
©
ñ verwendeten Berechnungsmethode findet sich u. a. in Oģbolt 

2001, Oģbolt u.a. 1999. In den Berechnungen kommt die Programmversion Oģbolt 2006 zum Ein-

satz. Die Modellierung und Vernetzung der Versuchskörper sowie die Auswertung der Rechener-

gebnisse erfolgt mit dem Programm ĂFEMAP
©
ñ. Die Daten¿bergabe zwischen den beiden Pro-

grammen wird mit einer in ĂMASA
©
ñ implementierten ¦bergaberoutine durchgef¿hrt. 

3.3.2 Kurzbeschreibung des numerischen Modells 

Im Rahmen des Forschungsprojekts Kuhlmann/Imminger 2003 wurden die Versuche mit unter-

schiedlichen Finite-Elemente-Modelle nachgerechnet. Zur weiteren Untersuchung der Anschlüsse 

wird ein Finite-Elemente-Modell überarbeitet, das die Berechnung der Versuchsreihe R1 zum Ein-

fluss der Bügelbewehrung erlaubt. Das Modell berücksichtigt den halben, symmetrischen Ver-

suchskörper und besitzt zwei Bügel zur Verankerung auf der rückwärtigen Lastseite, die einzeln 

über ihre Materialparameter deaktiviert werden können. Der Beton, die Ankerplatte und die Kopf-

bolzen werden aus Hexaederelementen nach Abbildung 3-15a und die Bewehrung aus Stabelemen-

ten nach Abbildung 3-15b modelliert. Da die Ankerplatte im Versuch sehr steif ausgebildet wurde 

und praktisch keine Verformungen zeigte, werden die Baustahlelemente als unendlich steif ange-
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setzt. Die Längs- und Querstäbe der Oberflächenbewehrung werden wie die Bügelbewehrung als 

gelenkig verbundene Stäbe angesetzt. Zwischen dem Beton und der Ankerplatte bzw. dem Schaft 

der Kopfbolzen wird eine Zwischenschicht modelliert, so dass keine Zugkräften auf der rückwärti-

gen Ankerplattenseite übertragen werden können. 

  

Abbildung 3-15:  Finite-Elemente-Modell unter Querkraft (a) Beton- und Stahlelemente (b) Model-

lierte Bewehrung 

Das Modell berücksichtigt die gemessenen Materialkennwerte wie z. B. die Zylinderdruckfestigkeit 

fcm, mit der näherungsweise nach Model Code 1990 die Zugfestigkeit fctm nach Gl. 3ï12, der Elasti-

zitätsmodul Ecm nach Gl. 3ï13 und die Bruchenergie GF nach Gl. 3ï14 bestimmt werden können. 
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3.3.3 Verifizierung der numerischen Modelle 

Durch die numerischen Untersuchungen mit Hilfe des Finite-Elemente-Modells soll zum einen der 

innere Kräftefluss zwischen den Kopfbolzenreihen und zum anderen das Mitwirken der Bügelbe-

wehrung als Rückhängebewehrung aufgezeigt werden. Daher wird das überarbeitete Finite-

Elemente-Modell an der Versuchsreihe R1, bei der die Parameter Bügelbewehrung und Betongüte 

variiert sind, verifiziert. 

In Tabelle 3-7 sind die Modelltraglasten Fu,FE des Finite-Elemente-Modells den gemessenen Ver-

suchstraglasten Fu,V gegenübergestellt und zeigen eine sehr gute Übereinstimmung, so dass das Fi-

nite-Elemente-Modell zur weiteren Untersuchung herangezogen werden kann. 

Tabelle 3-7:  Vergleich zwischen den Versuchstraglasten Fu,V und den Modelltraglasten Fu,FE  

 R1-1 R1-2 B1 B2 

Fu,V 519 558 639 757 

Fu,FE 518 578 609 766 

Fu,FE/Fu,V 1,00 1,04 0,95 1,01 

(b) (a) 
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Eine Gegenüberstellung der Versuchskurven mit den Lastverschiebungskurven des Finite-

Elemente-Modells kann auch Kuhlmann/Imminger 2003 entnommen werden. 

3.3.4 Tragverhalten und Mitwirken der Bügelbewehrung 

Das Tragverhalten der Ankerplatte und das Mitwirken der Bügelbewehrung werden am Finite-

Elemente-Modell exemplarisch für den Basisversuchskörper B1 beschrieben. Durch die Querkraft-

beanspruchung wirkt ein Exzentrizitätsmoment auf die Ankerplatte, die das Moment über ein Kräf-

tepaar mit einer Zugkraft in der rückwärtigen Kopfbolzenreihe und einer Druckkraft am vorderen 

Rand der Ankerplatte aufnimmt. Die Querkraftbeanspruchung wird sowohl durch Reibung als auch 

hauptsächlich über die beiden Kopfbolzenreihen aufgenommen. 

In Abbildung 3-16a sind die Längsspannungen sz der Kopfbolzen und der Ankerplatte für den 

Traglastzustand dargestellt. Die aus dem Exzentrizitätsmoment resultierende Zugkraft wird über-

wiegend durch die rückwärtige Kopfbolzenreihe und der Bügelbewehrung aufgenommen. Die 

Längsspannungen der vorderen Kopfbolzenreihe liegen deutlich unter den Spannungen der rück-

wärtigen Reihe. Als Vereinfachung im Komponentenmodell wird bei Ankerplatten unter Querkraft 

nur die rückwärtige Kopfbolzenreihe zur Zugkraftübertragung herangezogen. 

Die in Abbildung 3-16b dargestellten Schubspannungen t zeigen, dass die Querkraftbeanspruchung 

sowohl durch die vordere als auch zu einem geringeren Anteil durch die rückwärtige Kopfbolzen-

reihe aufgenommen wird. Für die Modellierung werden daher beide Reihen zum Querkraftabtrag 

herangezogen. 

Um das Tragverhaltens der Ankerplatte wirklichkeitsnah zu simulieren, ist es maßgebend das nicht-

lineare Materialverhalten des Betons wiederzugeben. Durch die Zugkraftbeanspruchung der rück-

wärtigen Kopfbolzenreihe beginnt ein kegelförmiger Betonausbruch ausgehend vom Kopf der 

Kopfbolzen. Durch den entstehenden Riss im Beton wird die Bügelbewehrung aktiviert und über-

nimmt die Zugkraft des gerissenen Betons. In Abbildung 3-17a sind die Dehnungen e11 im Beton 

dargestellt, über die der Rissfortschritt im Beton gezeigt werden kann. 

  

Abbildung 3-16:   (a) Längspannungen s im Kopfbolzen für Versuch B1, (b) Schubspannung t im 

Kopfbolzen für Versuch B1 
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Abbildung 3-17:  (a) Hauptdehnungen e11 im Beton für Versuch B1, (b) Längsspannung s in der 

Bewehrung für Versuch B1, (c) Längsspannung s in der Bewehrung für Versuch 

B2, (d) Längsspannung s in der Bewehrung für Versuch R1-2 

Um das Tragverhaltens der Ankerplatte wirklichkeitsnah zu simulieren, ist es maßgebend das nicht-

lineare Materialverhalten des Betons wiederzugeben. Durch die Zugkraftbeanspruchung der rück-

wärtigen Kopfbolzenreihe beginnt ein kegelförmiger Betonausbruch ausgehend vom Kopf der 

Kopfbolzen. Durch den entstehenden Riss im Beton wird die Bügelbewehrung aktiviert und über-

nimmt die Zugkraft des gerissenen Betons. In Abbildung 3-17a sind die Dehnungen e11 im Beton 

dargestellt, über die der Rissfortschritt im Beton gezeigt werden kann. 

Neben dem kegelförmigen Betonausbruch der rückwärtigen Kopfbolzenreihe ist auch der parallel 

zur Kopfbolzenreihe verlaufende Spaltriss in Abbildung 3-17a zu sehen. Durch die vorhandene 

Oberflächenbewehrung wird ein Spalten des Betons verhindert. 

Für die Modellierung mit dem Komponentenmodell ist das Mitwirken der Bügelbewehrung von 

besonderem Interesse. Die auftretenden Längsspannungen s in der Oberflächen- und Bügelbeweh-

rung sind in Abbildung 3-17b bis d für die Versuche B1, B2 und R1-2 dargestellt. Die berechneten 

Werte werden den Messwerten der Versuche und den Rechenwerten des Komponentenmodells in 

Kapitel 3.4.3 gegenübergestellt. 

(b) (a) 

(d) (c) 
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3.4 Entwicklung eines mechanischen Modells 

3.4.1 Allgemeines 

Zur Beschreibung der Traglast von steifen Ankerplatten mit und ohne Rückhängebewehrung wird 

ein mechanisches Modell entwickelt, das auf einem einfachen Komponentenmodell, wie in Kapitel 

3.4.2 dargestellt, basiert. Die Grundidee der Komponentenmethode liegt in der Zerlegung eines An-

schlusses in seine wirksamen Komponenten, um deren Tragfähigkeit einzeln zu berechnen und an-

schließend zum Gesamtanschluss wieder zusammenzufügen. Dabei wird zunächst die Komponen-

tentragfähigkeit analog zu der in Kapitel 2.3 aufgeführten Tragfähigkeit der Kopfbolzen bzw. des 

Betongrunds mit / ohne Bewehrung bestimmt, um danach unter Berücksichtigung der Normalkraft-

Querkraft-Interaktionsbeziehungen die Gesamttragfähigkeit der Ankerplatte zu bestimmen. In Kapi-

tel 3.4.3 wird das Modell anhand der Versuche nach Kuhlmann/Imminger 2003 verifiziert. 

3.4.2 Komponentenmodell und Komponententragfähigkeit 

3.4.2.1 Allgemeines 

Für die drei Komponentenmodelle mit einer Zug-, Schrägzug- oder Querkraftbelastung wird auf die 

gleichen Komponenten zur Bestimmung der Betongrundtragfähigkeit zurückgegriffen. Im Folgen-

den werden die verwendeten Ansätze kurz erläutert. 

Die Tragfähigkeit des Betongrunds einer Kopfbolzenreihe richtet sich nach der Tragfähigkeit der 

beanspruchten Kopfbolzengruppe Nu,c bzw. Vu,cp und wird bei einer zentrischen Beanspruchung 

gleichmäßig auf die einzelnen Reihen verteilt. In Abbildung 3-18a ist die Beanspruchbarkeit der 

Kopfbolzenreihen für eine reine Zugbeanspruchung und in Abbildung 3-18b für eine reine Quer-

kraftbeanspruchung dargestellt. 

Die Beanspruchbarkeit einer Kopfbolzenreihe auf Zug wird, wie in Kapitel 2.3.4.2.d erläutert, durch 

eine innerhalb des ideellen Betonausbruchkörpers liegende Druckkraft D erhöht. Dies kann über 

den Beiwert ym,N nach Gl. 2ï69 bezogen auf die Kopfbolzenreihe 1 berücksichtigt werden, wie in 

Abbildung 3-19a dargestellt. Das Exzentrizitätsmoment M aus einer exzentrischen Querkraftbean-

spruchung wird, wie in Kapitel 3.3.4 festgestellt, überwiegend von der hinteren Kopfbolzenreihe 

N1,u abgetragen. Daher wird für das Modell mit einer Querkraftbeanspruchung das Mitwirken der 

vorderen Kopfbolzenreihe auf Zug N2,u vernachlässigt. 

  

Abbildung 3-18:  Betonausbruch einer Dübelgruppe für (a) reine Zugbeanspruchung, (b) reine 

Querkraftbeanspruchung unter Vernachlässigung der Exzentrizität 

 

F
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FF

0,5 Nu,c= N1,u N2,u= 0,5 Nu,c

F
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F
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eå0

(a) (b) 
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Abbildung 3-19:  (a) Betonausbruchwiderstand der rückwärtigen Kopfbolzenreihen bei einer angrei-

fenden Momentbelastung auf Querkraft (b) Betonausbruchwiderstand der Kopf-

bolzenreihen bei einer angreifenden Momentbelastung aus Schrägzug 

Für das Modell mit einer Schrägzugbeanspruchung wird die Tragfähigkeit beider Kopfbolzenreihen 

berücksichtigt, siehe Abbildung 3-19b. Bei der Begrenzung der jeweiligen Betonausbruchflächen 

der Dübelreihen handelt es sich um eine idealisierte Annahme zur vereinfachten Berechnung. Dabei 

wird die Betontragfähigkeit N1,u,c der hinteren Kopfbolzenreihe über die Ausbruchfläche bis zur 

Achse der vorderen Kopfbolzenreihe begrenzt, so dass die Tragfähigkeit N1,u,c nach Gl. 2ï68 mit 

Ac,N nach Gl. 3ï15 bestimmt werden kann. Die Tragfähigkeit N2,u der vorderen Reihe wird über die 

Fläche des ideellen Betonausbruchkörpers der Kopfbolzengruppe abzüglich der Ausbruchfläche der 

hinteren Kopfbolzenreihe bestimmt. Durch diese Aufteilung wird die Gesamttragfähigkeit Nu,c der 

Gruppenverankerung eingehalten. Der Beiwert ym,N zur Berücksichtigung der abstützenden Wir-

kung der Betondruckkraft wird für die hintere Kopfbolzenreihe 1 berechnet. Die Berechnungsfor-

meln sind auch im Anhang A wiedergegeben. 

( )( )
1, 235,1 shshA efxefNc Ö+ÖÖ+Ö=

 
Gl. 3ï15 

mit 

efx hs Ö¢ 5,1
  

1s  seitliche Dübelabstand zueinander in der Reihe  

Eine weitere Steigerung der Tragfähigkeit der Kopfbolzenreihe kann durch eine im ideellen Beton-

ausbruchkörper verankerte Rückhängebewehrung erreicht werden, siehe Abbildung 3-20a. Der 

Traglastanteil Nu,a der Bewehrung wird hierbei entsprechend dem Ansatz nach Eligehausen u.a. 

2009, siehe auch Gl. 2ï108, berücksichtigt und hängt von der Verbundlänge l1 der Bügel im ideel-

len Ausbruchkörper ab. Die Hakenwirkung wird durch zwei unterschiedliche Modelle erfasst. 

Modell 1 nach CEN/TS 1992-4-2:2007 berücksichtigt die Hakenwirkung der Bügel über den Bei-

wert 1/a, siehe Gl. 3ï16, und entspricht der Verankerung eines Bewehrungsstabes nach DIN EN 

1992-1-1:2005-10. Die Tragfähigkeit Nu,a ist somit proportional zur Verankerungslänge des Bügels. 

reubmsau NfdlN ,1,

1
¢ÖÖÖÖ=

a
p
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Abbildung 3-20:  Rückhängebewehrung im ideellen Ausbruchkörper (a) einer Kopfbolzenreihe und 

(b) einer Kopfbolzengruppe 

Das Modell 2 ist nach Ramm/Greiner 1993, siehe Kapitel 2.3.5.1, berücksichtigt die Hakenwirkung 

der Bügel über einen eigenen Traglastanteil Nu,a1. Für kurze Verankerungslängen l1 ergeben sich 

höhere Tragfähigkeiten Nu,a, da die Hakenwirkung unabhängig von l1 berechnet wird. Die Tragfä-

higkeit Nu,a nach Gl. 3ï17 setzt sich aus dem Anteil Nu,a1 der Hakenwirkung nach Gl. 3ï18 und dem 

Anteil Nu,a2 der Verbundwirkung nach Gl. 3ï19 zusammen. Die traglaststeigernde Wirkung einer 

Bügelbewehrung wird berücksichtigt, sofern der Abstand der Bügel zur Kopfbolzenreihe den Wert 

von 0,75 hef nicht überschreitet. Bei einer Kopfbolzengruppe wird die Bewehrung der naheliegen-

den Kopfbolzenreihe, wie in Abbildung 3-20b dargestellt, zugeordnet. 

reuauauau NNNN ,2,1,, ¢+=
 Gl. 3ï17 

30
4

4,0 2

1, ccysau ffdN ÖÖÖÖ=
p

 
Gl. 3ï18 

bmsau fdlN ÖÖÖ= p12,  
Gl. 3ï19 

In Kapitel 2.3.4.3.c wird der Zusammenhang zwischen dem Betonausbruch eines Kopfbolzens unter 

Querkraft und der zugehörigen Zugkraft im Kopfbolzen erläutert. So wird die Tragfähigkeit des 

rückwärtigen Betonausbruchs Vu,cp auf Querkraft über die Betontragfähigkeit Nu,c auf Zug und dem 

Umsetzungsfaktor k = 2 bestimmt, vgl. Gl. 2ï84. Eine Rückhängebewehrung mit der Tragfähigkeit 

Nu,a im ideellen rückwärtigen Betonausbruchkörper könnte die zum Betonversagen führende Zug-

kraft im Kopfbolzen teilweise aufnehmen, so dass die Rückhängebewehrung unter Berücksichti-

gung des Umsetzungsfaktors k zu einer Erhöhung der Querkrafttragfähigkeit Vu,a nach Gl. 3ï20 

führen könnte. Dieser theoretische Ansatz sollte in einer weiterführenden Arbeit überprüft werden, 

um die Querkrafttragfähigkeit der Kopfbolzenreihen erhöhen zu können. Im weiteren Komponen-

tenmodell wird aufgrund der fehlenden Absicherung dieser traglaststeigernde Anteil der Rückhän-

gebewehrung im ideellen rückwärtigen Betonausbruch entsprechend Gl. 3ï20 jedoch nicht berück-

sichtigt. In Abbildung 3-21a ist die Aufteilung der Querkraftbeanspruchung auf die Kopfbolzenrei-

hen dargestellt. 

auau NkV ,, Ö=D
 Gl. 3ï20 

Die Exzentrizität einer angreifenden Quer- oder Schrägzugbeanspruchung wird mit Hilfe eines Ex-

zentrizitätsmoment M nach Abbildung 3-21b berücksichtigt. Hierbei wird das Moment im Schnitt-

punkt der Wirkungslinie der Querkraft FV der Kopfbolzenschubkräfte und der Wirkungslinie der 

Betondruckkraft D nach Gl. 3ï21 berechnet. 
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Abbildung 3-21:  (a) Rückhängebewehrung im rückwärtigen Betonausbruch (b) Ersatzsystem für 

eine exzentrische Querkraftbeanspruchung 

( ) ( )xaFteFM NpV Ö-Ö++Ö= 5,0
 

Gl. 3ï21 

Bei einer exzentrischen Querkraft- oder kombinierten Schrägzugbeanspruchung werden die Tragfä-

higkeiten der einzelnen Kopfbolzenreihen getrennt voneinander für Zug und Schub berechnet. Die 

resultierende Tragfähigkeit der einzelnen Kopfbolzenreihen wird abschließend mit Hilfe der in Ka-

pitel 2.3.4.4 aufgeführten Interaktionsbeziehungen überprüft. Das Stahlversagen der Kopfbolzen 

wird mit dem quadratischen Ansatz k = 2 nach Gl. 2ï99 überprüft, während die Tragfähigkeit des 

Betongrunds samt Rückhängebewehrung mit dem Ansatz k = 1,5 nach Gl. 2ï99 kontrolliert wird. 

Die Finite-Elemente-Modelle haben u. a. gezeigt, dass ein Exzentrizitätsmoment über eine Druck-

kraft und eine Zugkraft, die überwiegend in der hinteren Kopfbolzenreihe auftritt, abgetragen wird. 

Das Komponentenmodell orientiert sich an diesen Ergebnissen und berücksichtigt für die mit Quer-

kraft beanspruchten Ankerplatten nur die hintere Kopfbolzenreihe als Zugkraftelement. 

Des Weiteren zeigte sich in den Finite-Elemente-Modellen, dass die Aufteilung der Querkraftbean-

spruchung unter den Kopfbolzenreihen nicht gleichmäßig auftritt. Die vordere Kopfbolzenreihe 

nimmt eine höhere Beanspruchung als die rückwärtige Kopfbolzenreihe auf. Aufgrund der nur ge-

ringen Anzahl der Versuche und Finite-Elemente-Berechnungen wird im weiteren Komponenten-

modell jedoch eine ungleichmäßige Aufteilung der Querkraftbeanspruchung nicht berücksichtigt. 

Die Querkraftbeanspruchung zwischen den Kopfbolzenreihen teilt sich über die Steifigkeit der ein-

zelnen Kopfbolzen auf, so dass für ein nicht duktiles Betonversagen von einer gleichmäßigen Auf-

teilung ausgegangen wird. Für ein maßgebendes Betonversagen sind noch weiterführende Untersu-

chungen erforderlich, um die in den Finite-Elemente-Modellen beobachtete ungleichmäßige Auftei-

lung verallgemeinert im Komponentenmodell zu berücksichtigen. Für ein maßgebendes duktiles 

Stahlversagen der Kopfbolzen werden die Querkräfte bei Versagen einer Kopfbolzenreihe auf die 

andere Reihe umgelagert. Die Berechnung setzt hierbei ein ausreichendes Verformungsvermögen 

der einzelnen Komponenten voraus, um eine vollständige Lastumlagerung zu gewährleisten. Im 

Komponentenmodell sind keine Bedingungen zur Überprüfung einer ausreichenden Duktilität der 

entsprechenden Komponenten enthalten, dies wird erst im Rahmen des weiterentwickelten Modells 

in Kapitel 6 ergänzt. 

Die in Kapitel 3.4.2.2 bis 3.4.2.4 beschriebenen Modelle berücksichtigen die mittlere Tragfähigkeit 

der Ankerplatte bzw. der Einzelkomponenten. Für die Bemessung von Ankerplatten ist jedoch die 

charakteristische Tragfähigkeit zu bestimmen, so dass im jeweiligen Berechnungsablauf dann die 

entsprechenden charakteristischen Tragfähigkeiten der Einzelkomponenten verwendet werden müs-

sen. 
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3.4.2.2 Ankerplatte unter Zugbeanspruchung 

Eine reine Zugbeanspruchung wird mit Hilfe des Stabwerkmodells nach Abbildung 3-22 eingeleitet. 

Die Zugkraft F wird zu gleichen Teilen über die Dübelreihen mit jeweils n Kopfbolzen in den Be-

tongrund bzw. in die Bügelbewehrung eingeleitet. Die Tragfähigkeit der einzelnen Kopfbolzenrei-

hen bestimmt sich nach Gl. 3ï22 aus dem Minimum der Komponenten ĂStahltragfªhigkeit der 

Kopfbolzenñ Nu,s, ĂDurchziehen des Kopfbolzensñ Nu,p und ĂTragfªhigkeit des Betongrundsñ Nu,c 

der Gruppenverankerung mit Berücksichtigung der ĂR¿ckhªngebewehrung im Betonausbruchñ Nu,a. 

Für die im Rahmen der Versuche untersuchten Ankerplatten mit zwei Kopfbolzenreihen bestimmt 

sich die Tragfähigkeit des Betongrunds der jeweiligen Kopfbolzenreihe somit zu 0,5 Nu,c. Bei einer 

ungleichmäßigen Aufteilung der Rückhängebewehrung auf die einzelnen Kopfbolzenreihen wird 

nur die kleinere Tragfähigkeit der beiden Reihen berücksichtigt. 

 

Abbildung 3-22:  Stabwerkmodell für Ankerplatte unter Zugbeanspruchung 

Die Formeln zur Berechnung der Einzelkomponenten sind in Tabelle 3-8 zusammengestellt. Die 

Traglast FRu des Ankerplattenanschlusses bestimmt sich aus der Summe der Tragfähigkeit der ein-

zelnen Komponentengruppen bzw. der Kopfbolzenreihen, siehe Gl. 3ï23. 

{ }{ }
auaucupusuRuRu NNNNnNnNN ,,2,,1,,,,2,1 ;min5,0;;min Ö+ÖÖÖ== a

 Gl. 3ï22 

RuRuRu NNF ,2,1 +=
 Gl. 3ï23 

Für die Nachrechnung der Versuche wird der Beiwert für das Zusammenwirken zwischen Beton 

und Bügelbewehrung zu a =  0,6 nach Eligehausen u.a. 2009 gesetzt. Eine schematische Darstel-

lung des Berechnungsablaufs für das Komponentenmodell unter Zug ist in Abbildung 3-23 darge-

stellt. 

Mit dem vorgestellten Berechnungsablauf kann ebenfalls die charakteristische Tragfähigkeit der 

Ankerplatte unter Zugbeanspruchung berechnet werden. Dementsprechend sind dann im Berech-

nungsablauf die charakteristischen Tragfähigkeiten der Einzelkomponenten zu berücksichtigen. 

Tabelle 3-8:  Komponenten der Ankerplatte unter Zugbeanspruchung 

Komponente Tragfähigkeit  

  Kopfbolzen auf Zug n · Nu,s nach Gl. 2ï55  

  Dübelkopf - Durchziehen n · Nu,p  nach Gl. 2ï57  

  Betongrund - Ausbruchlast der Gruppe Nu,c nach Gl. 2ï68  

  Bügel im Ausbruchkörper Nu,a nach Gl. 3ï16 

bzw. Gl. 3ï17 

Modell 1 

Modell 2 

 

Nu,s

F

Zugstrebe

Druckstrebe

Nu,cp

0,5 Nu,c

+ a· N2,u,a

0,5 Nu,c

+ a· N1,u,a

Nu,s

F

Zugstrebe

Druckstrebe

Nu,cp

0,5 Nu,c

+ a· N2,u,a

0,5 Nu,c

+ a· N1,u,a
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Abbildung 3-23:  Schematische Darstellung des Berechnungsablaufs für Zug 

3.4.2.3 Ankerplatte unter Querkraftbeanspruchung 

Eine Ankerplatte mit exzentrisch angreifender Querkraft- bzw. Schubbeanspruchung wird für die 

Querkräfte und die aus der Exzentrizität resultierenden Normalkräfte getrennt voneinander unter-

sucht. Die Kopplung der beiden Gleichgewichtssysteme erfolgt durch Einhaltung der Interaktions-

bedingungen der einzelnen Komponenten. In Abbildung 3-24a ist das Stabwerkmodell zur Auf-

nahme des Exzentrizitätsmoment M nach Gl. 3ï21 dargestellt. Das Moment wird durch die im 

Gleichgewicht stehende Zugkraft N1 der hinteren Kopfbolzenreihe und der Druckzone D zwischen 

Ankerplatte und Beton aufgenommen. 

 

 

Abbildung 3-24:  Stabwerkmodelle zur Aufnahme einer Querkraftbeanspruchung: (a) Normalkraft-

komponenten und (b) Querkraftkomponenten 

Die Beanspruchbarkeit der Kopfbolzenreihe unter Zug wird aus dem Minimum der einzelnen Kom-

ponenten für N1,Ru nach Gl. 3ï24 entsprechend dem Modell für Zug nach Kapitel 3.4.2.2 berechnet. 

Die traglaststeigernde Wirkung der vorhandenen Druckkraft D sowie die vorhandene Bügelbeweh-

rung werden entsprechend Kapitel 3.4.2.1 berücksichtigt. 

Die Querkraftbeanspruchung F nach dem Modell in Abbildung 3-24b wird zum überwiegenden Teil 

über die Kopfbolzenreihen V1 und V2 und zum geringeren Teil über die auftretende Reibung Vf nach 

Gl. 3ï27 übertragen. Dabei wird die Beanspruchbarkeit der Kopfbolzenreihen unter Querkraft aus 

dem Minimum der Komponenten ĂStahltragfªhigkeit der Kopfbolzenñ Vu,s und Ăr¿ckwªrtiger Be-

tonausbruchñ Vu,cp berechnet. Die Formeln zur Berechnung der Einzelkomponenten sind in Tabelle 

3-9 zusammengestellt, so dass sich die Tragfähigkeit V1,Ru nach Gl. 3ï25 bzw. V2,Ru nach Gl. 3ï26 

ergeben. 

Zerlegung des Anschlusses in wirksame Komponenten

Stahlversagen

Nu,s

Durchziehen

Nu,p

Betonausbruch

Nu,c

Bügelbewehrung

Nu,a

l i

Reihe 1: N1,u = 0,5 Nu,c + aN1,u,a

Reihe 2: N2,u = 0,5 Nu,c + aN2,u,a

Tragfähigkeit einer Kopfbolzenreihe aus Minimum der Einzelkomponenten:

N1,Ru= N2,Ru= min [n · Nu,s; n · Nu,p; N1,u; N2,u]

Traglast der Ankerplatte: FRu = N1,Ru+ N2,Ru

Nu,s

ym,N · N1,u,c

+ a · N1,u,a

D

Zugstrebe

Druckstrebe
Nu,cp

M

z2

z1

0,5 · x

Vf
Vu,s F

0,5 Vu,cp0,5 Vu,cp

(b) (a) 



3  Allgemeine Untersuchungen zum Tragverhalten von steifen Ankerplatten 

 

 

80 

Tabelle 3-9:  Schubkraftkomponenten der Ankerplatte unter Querkraft- bzw. Schubbeanspruchung 

Komponente Tragfähigkeit  

  Reibungskraft Vf  nach Gl. 3ï27  

  Kopfbolzen auf Schub n · Vu,s  nach Gl. 2ï82  

  Betongrund - Ausbruchlast der Gruppe Vu,cp nach Gl. 2ï84  

 

{ }
aucuNmpusuRu NNNnNnN ,,1,,1,,,,1 ;;min Ö+ÖÖÖ= ay

 Gl. 3ï24 

{ }
cpusuRu VVnV ,,,1 5,0;min ÖÖ=

 Gl. 3ï25 

{ }
cpusuRu VVnV ,,,2 5,0;min ÖÖ=

 Gl. 3ï26 

DVf Ö=m
 

Gl. 3ï27 

45,0=m  Reibungsbeiwert Stahl ï Beton nach Cook/Klingner 1989 

Die Ermittlung der Zugkräfte Ni,E und Querkräfte Vi,E in den Kopfbolzenreihen erfolgt für ein 

Gleichgewicht im Schnittpunkt der Wirkungslinien der Druckkraft D und der Schubkräfte Vi,E nach 

Gl. 3ï28, siehe auch Abbildung 3-24a, sowie dem Gleichgewicht der Normalkräfte nach Gl. 3ï29 

und dem Gleichgewicht der Querkräfte nach Gl. 3ï30. Die wirksamen Hebelarme zi der Kopfbol-

zenreihen können nach Gl. 3ï32 über den Abstand ai bis zur Vorderkante der Ankerplatte und der 

Druckzonenhöhe x, die über eine Teilflächenpressung nach Gl. 3ï31 angenähert wird, berechnet 

werden. Entsprechend Kapitel 3.4.2.1 wird im Komponentenmodell für Querkraftbeanspruchung 

die Zugkraft N2,E = 0 gesetzt. 

( ) 2,21,1 zNzNteFM EEp Ö+Ö=+Ö=
 

Gl. 3ï28 

0,2,1 =++ DNN EE  
Gl. 3ï29 

fEE VVVF ++= ,2,1  
Gl. 3ï30 

( )
pcm bfDx ÖÖº 3

 
Gl. 3ï31 

xaz ii Ö-= 5,0
 Gl. 3ï32 

Mit Hilfe der Interaktionsbeziehungen wird die Tragfªhigkeit der Komponenten ĂKopfbolzenñ und 

ĂBetonausbruchñ f¿r die kombinierte Beanspruchung ¿berpr¿ft. Das Maximum der Kopfbolzentrag-

fähigkeit wird über den quadratischen Interaktionsansatz nach Gl. 3ï33 überprüft. Die Tragfähig-

keit des Betongrunds wird über die Interaktionsbeziehungen Gl. 3ï34 mit Hilfe der Komponenten-

tragfªhigkeit des ĂBetonausbruchsñ Ni,u und des Ăr¿ckwªrtiger Betonausbruchsñ Vi,u kontrolliert. 

( ) ( ) 1
2

,,

2

,,, ¢+ siEisuiEi VVNN    Stahlversagen Gl. 3ï33 

( )( ) ( ) 1;min
5,1

,,

5,1

,,,, ¢+ uiEicpuiuiEi VVNNN   Betonversagen Gl. 3ï34 

mit 

EiEi NV ,, ,  auf Kopfbolzenreihe i einwirkende Quer- bzw. Zugkraft 
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Obwohl die traglasterhöhende Wirkung der Rückhängebewehrung für den rückwärtigen Betonaus-

bruch, wie in Kapitel 3.4.2.1 beschrieben, für die Erhöhung der Komponententragfähigkeit Vu,cp 

aufgrund fehlender Absicherung nicht angesetzt wird, wird für den Interaktionsnachweis ange-

nommen, dass eine wirksame Bewehrung für Zug- und Schubkräfte vorhanden ist, so dass die kon-

servative Interaktionsbeziehung nach Gl. 2ï99 mit k = 
2
/3 nicht angesetzt werden muss. 

Das beschriebene Modell auf Querkraft ist als Programm in Microsoft Excel (VBA) aufbereitet. 

Das für eine exzentrische Querkraftbeanspruchung verwendete Berechnungsschema zur Ermittlung 

der Traglast FRu ist in Abbildung 3-25 dargestellt. 

 

Abbildung 3-25:  Schematische Darstellung des Berechnungsablaufs für Querkraft / Schub 

3.4.2.4 Ankerplatte unter Schrägzugbeanspruchung 

Für eine Ankerplatte mit exzentrisch angreifender Schrägzugbeanspruchung nach Abbildung 3-26 

wird der Schrägzug in seine Lastanteile Querkraft FV nach Gl. 3ï35 und Zug FN nach Gl. 3ï36 auf-

geteilt. 

acosÖ=FFV    Querkraft- bzw. Schubanteil Gl. 3ï35 

asinÖ=FFN    Zuganteil Gl. 3ï36 

Die Versuche in Kuhlmann/Imminger 2003 wurden mit einem Lastwinkel von a = 45° durchge-

führt, bei denen der Zug- und Querkraftanteil jeweils gleich groß ist. Mit zunehmendem Lastwinkel 

a verschwindet die Druckkraft und das Moment M muss über ein Kräftepaar der Kopfbolzenreihen 

aufgenommen werden. Für die Komponententragfähigkeit Nu,c reduziert sich in diesem Fall der 

Beiwert zu ym,N = 1. 

Zerlegung des Anschlusses in wirksame Komponenten

Stahlversagen

Nu,s ; Vu,s

Durchziehen

Nu,p

Betonausbruch

Nu,c ; Vu,cp

Bügelbewehrung

Nu,a

l i

Reihe 1: N1,u = N1,u,c· ym,N + a· N1,u,a

V1,u  = 0,5 Vu,cp

Reihe 2: N2,u = 0

V2,u = 0,5 Vu,cp

Tragfähigkeit einer Kopfbolzenreihe aus Minimum der Einzelkomponenten:

siehe Gl. 3-24 bis 3-27

Querkraft:

F

Ermittlung der Beanspruchung Ni,E und Vi,E:

Gleichgewichtsbedingungen Gl. 3-28 bis 3-30

Interaktionsbeziehungen Gl. 3-33 und 3-34 eingehalten ?

Traglast der Ankerplatte: FRu = F

ja   (mi = 1,0)

nein   (mi Í1,0)

F iterativ
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Abbildung 3-26:  Aufteilung der Lastanteile für eine Ankerplatte mit Schrägzugbeanspruchung 

Die Berechnung der Ankerplatte erfolgt entsprechend der Ankerplatte mit Querkraftbeanspruchung 

für die Querkräfte und die Normalkräfte getrennt voneinander. Die Kopplung der beiden Gleichge-

wichtssysteme erfolgt durch Einhaltung der Interaktionsbedingungen der einzelnen Komponenten 

nach Gl. 3ï33 und Gl. 3ï34. 

Die Tragfähigkeit der Einzelkomponenten kann nach Gl. 3ï37 bis Gl. 3ï40 bestimmt werden. Die 

Tragfähigkeit N1,u,c der Komponente ĂBetonausbruchñ der hinteren Kopfbolzenreihe wird ¿ber die 

zugeordnete ideelle Ausbruchfläche bis zur Achse der vorderen Kopfbolzenreihe begrenzt, siehe 

Abbildung 3-27a und Kapitel 3.4.2.1. Jeder Bügel der Rückhängebewehrung wird zu Beginn der 

Berechnung einer Kopfbolzenreihe zugeordnet und rechnerisch nur bei dieser Reihe berücksichtigt. 

Auf der sicheren Seite wird der Beiwert ym,n nach Gl. 2ï96 einheitlich für die rückwärtige Kopfbol-

zenreihe bestimmt. 

{ }aucuNmcpusuRu NNNnNnN ,,1,,1,,,,1 ;;min Ö+ÖÖÖ= ay
 

Gl. 3ï37 

( ){ }aucucuNmcpusuRu NNNNnNnN ,,2,,1,,,,,2 ;;min Ö+-ÖÖÖ= ay
 Gl. 3ï38 

{ }
cpusuRu VVnV ,,,1 5,0;min ÖÖ=

 Gl. 3ï39 

{ }
cpusuRu VVnV ,,,2 5,0;min ÖÖ=

 
Gl. 3ï40 

Die Ermittlung der Zugkräfte Ni,E und Querkräfte Vi,E in den Kopfbolzenreihen erfolgt für ein 

Gleichgewicht im Schnittpunkt der Wirkungslinien der Druckkraft D und der Schubkräfte Vi,E nach 

Gl. 3ï41, dem Gleichgewicht der Normalkräfte nach Gl. 3ï43 und dem Gleichgewicht der Quer-

kräfte nach Gl. 3ï42. 

( ) ( ) 2,21,12/ zNzNxaFteFM EENpV Ö+Ö=-Ö++Ö=
 

Gl. 3ï41 

fEEV VVVF ++= ,2,1  
Gl. 3ï42 

DNNF EEN ++= ,2,1  
Gl. 3ï43 

 

  

Abbildung 3-27:  Stabwerkmodelle zur Aufnahme einer exzentrischen Schrägzugbeanspruchung: 

(a) Normalkraftkomponenten und (b) Querkraftkomponenten 

FN
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F
a

1,5 hef+sx 1,5 hef
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ym,N · N1,u,c

+ a · N1,u,a
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M
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+ a · N2,u,a
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Nu,s

ym,N · N1,u,c

+ a · N1,u,a

D

Nu,cp

M

ym,N · (Nu,c-N1,u,c)

+ a · N2,u,a
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ym,N · N1,u,c

+ a · N1,u,a

D

Nu,cp

M

ym,N · (Nu,c-N1,u,c)

+ a · N2,u,a

V f
Vu,s F

0,5 Vu,cp 0,5 Vu,cp

V f
Vu,s F

0,5 Vu,cp 0,5 Vu,cp

(b) (a) 
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Das angepasste Berechnungsschema für eine Schrägzugbeanspruchung ist in Abbildung 3-28 darge-

stellt. Das beschriebene Modell auf Schrägzug ist als Programm in Microsoft Excel (VBA) aufbe-

reitet, um die Tragfähigkeit FRu einer Ankerplatte unter Berücksichtigung einer Rückhängebeweh-

rung bestimmen zu können. 

 

Abbildung 3-28:  Schematische Darstellung des Berechnungsablaufs für Schrägzug 

3.4.3 Verifizierung des einfachen Komponentenmodells 

Das Komponentenmodell nach Kapitel 3.4.2 wird über die Nachrechnung der in Kuhl-

mann/Imminger 2003 durchgeführten Versuche mit zwei gleich langen Kopfbolzenreihen überprüft. 

In Anhang A sind die Zwischenwerte der Berechnungen, die Komponententragfähigkeiten und die 

Gesamttragfähigkeit der Ankerplatte für die einzelnen Versuche zusammengestellt. Aufgrund der 

Spannungsverteilung in der Betonplatte aus der globalen Biegebeanspruchung werden die Zug- und 

Schrägzugversuche für gerissenen Beton und die Querkraftversuche für ungerissenen Beton berech-

net. Die Komponententragfähigkeit der Kopfbolzen wird für ungerissenen Beton mit dem Beiwert 

yucr = 1,0 und für gerissenen Beton mit yucr = 0,75 nach Eligehausen u.a. 2006 berechnet, siehe 

auch Anhang A. 

In Tabelle 3-10 sind die mit dem Komponentenmodell nach Kapitel 3.4.2 berechneten Traglasten 

Fu,M mit beiden Modellansätzen für die Rückhängebewehrung, Modell 1 nach Gl. 3ï16 bzw. Modell 

2 nach Gl. 3ï17, zusammengestellt und den Versuchstraglasten Fu,V gegenübergestellt. 

 

 

Zerlegung des Anschlusses in wirksame Komponenten

Stahlversagen

Nu,s ; Vu,s

Durchziehen

Nu,p

Betonausbruch

Nu,c ; Vu,cp

Bügelbewehrung

Nu,a

l i

Reihe 1: N1,u = N1,u,c· ym,N + a· N1,u,a

V1,u  = 0,5 Vu,cp

Reihe 2: N2,u = (Nu,c - N1,u,c) · ym,N

V2,u = 0,5 Vu,cp

Tragfähigkeit einer Kopfbolzenreihe aus Minimum der Einzelkomponenten:

siehe Gl. 3-27 und Gl. 3-37 bis 3-40

Schrägzug:

F

Ermittlung der Beanspruchung Ni,E und Vi,E:

Gleichgewichtsbedingungen Gl. 3-41 bis 3-43

Interaktionsbeziehungen Gl. 3-33 und 3-34 eingehalten ?

Traglast der Ankerplatte: FRu = F

ja   (mi = 1,0)

nein   (mi Í1,0)

F iterativ
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Tabelle 3-10:  Vergleich zwischen den Versuchstraglasten Fu,V und den Modelltraglasten Fu,Mi  

 R1-1 R1-2 B1 B2 R1-4 R2-1 R2-3 R3-2 R3-3 R4-2 R4-3 

Fu,V 519 558 639 757 648 494 944 824 810 704 981 

Fu,M1 596 534 550 647 550 395 947 633 603 620 669 

Fu,M1/Fu,V 1,15 0,96 0,86 0,85 0,85 0,80 1,00 0,77 0,74 0,88 0,68 

Fu,M2 596 548 576 675 576 443 947 661 631 648 699 

Fu,M2/Fu,V 1,15 0,98 0,90 0,89 0,89 0,90 1,00 0,80 0,78 0,92 0,71 

 R5-1 R5-3 R6-2 R6-3 R6-4 R7-2 R7-3 R7-4 R7-5 R7-6 x  

Fu,V 752 837 519 359 411 589 673 661 616 269  

Fu,M1 610 610 453 334 354 300 350 332 416 269  

Fu,M1/Fu,V 0,81 0,73 0,87 0,93 0,86 0,51 0,52 0,50 0,68 1,00 0,80 

Fu,M2 638 638 492 369 390 345 399 380 529 269  

Fu,M2/Fu,V 0,85 0,76 0,95 1,03 0,95 0,59 0,59 0,57 0,86 1,00 0,86 
 

Die berechneten Traglasten Fu,M1 des Modells 1 mit der Verankerungslänge nach Gl. 3ï16 (Ăveran-

kerter Bewehrungsstabñ) weisen gegen¿ber den 21 durchgef¿hrten Versuchen einen Mittelwert von 

Fu,M1/Fu,V = 0,80 und einen Variationskoeffizienten von u º 20 % auf. Das Modell 2 mit der Veran-

kerungslänge nach Gl. 3ï17 (ĂHaken- und Verbundwirkungñ) liefert insgesamt hºhere, den Ver-

suchswerten näher liegende Traglasten Fu,M2 , bei einem Mittelwert von Fu,M2/Fu,V = 0,86 und einen 

Variationskoeffizienten von u º 17 %. 

Die berechneten Traglasten Fu,M des Komponentemodells mit der Rückhängebewehrung nach Gl. 

3ï17 entsprechend Modell 2 mit einem Haken- und Verbundanteil sind den Versuchstraglasten in 

Abbildung 3-29a grafisch gegenübergestellt. Die Modelltraglasten bleiben insgesamt auf der siche-

ren Seite, lediglich der Versuch R1-1 ohne Rückhängebewehrung liegt mit ca. 15% über dem Ver-

suchswert. Die zugehörige Verteilung des Quotienten n = Fu,M / Fu,V ist in Abbildung 3-29b darge-

stellt. Die drei untersten Werte sind die Werte der Schrägzugversuche, die mit dem Komponenten-

modell deutlich unterschätzt werden. 

  

Abbildung 3-29:  (a) Vergleich der Modell- und Versuchstraglasten für Modell 2 (b) Verteilung des 

Quotienten bei Modell 2 
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Die Berechnung der Tragfähigkeit der Ankerplatten mit Hilfe des in Kapitel 3.4.2 beschriebenen 

Komponentenmodells weist für Zug- oder Querkraftbelastung eine gute Übereinstimmung im Be-

reich der untersuchten Parameter auf. Für Schrägzugbelastung unterschätzt das Komponentenmo-

dell die Traglast jedoch deutlich. Der Modellansatz 2 nach Gl. 3ï17 für die Rückhängebewehrung 

mit einem Haken- und Verbundtraganteil zeigt eine höhere Affinität zu den Versuchswerten als das 

Modell nach CEN/TS 1992-4-2:2007. So wird das Zusammenwirken des Betongrunds und der 

Rückhängebewehrung über den gewählten Ansatz gut wiedergegeben, wie die Zusammenstellung 

der Normalkräfte in den Bügeln in Tabelle 3-11 im Traglastzustand auch verdeutlicht. Gegenüber-

gestellt sind die berechneten Bügelzugkräfte des Komponentenmodells, die gemessenen Versuchs-

werte und die berechneten Werte des Finite-Elemente-Modells. Die Werte des Modell 2 nach Gl. 3ï

17 weisen hierbei größtenteils eine gute Übereinstimmung mit den Versuchswerten und den be-

rechneten Werten des Finite-Elemente-Modells auf. 

Tabelle 3-11:  Gemessene und berechnete Zugkraft Na in den Bügeln 

Versuch Zugkraft Versuch 

Na,V [kN]  

Zugkraft Modell 1 

Na,M1 [kN]  

Zugkraft Modell 2 

Na,M2 [kN]  

Zugkraft FE-Modell 

Na,FE [kN]  

R1-2 101   63 104   87 

B1 141 107 194 151 

B2 - 139 237 196 

R1-4 176 107 194 - 

 

Eine weiterentwickelte Modellkomponente der ĂR¿ckhªngebewehrung im Betonausbruchñ, wie sie 

unter anderem am Institut für Werkstoffe im Bauwesen der Universität Stuttgart erarbeitet wird, 

siehe hierzu auch Schlussbericht des Forschungsvorhabens Kuhlmann u.a. 2011, kann zukünftig in 

das bestehende Modell übertragen werden. 

Die Aufteilung der Ausbruchsflächen für Quer- und Schrägzug ist eine gewählte Vereinfachung, bei 

der die Normalkraft-Querkraft-Interaktion durch Überlagerung unterschiedlicher Ausbruchflächen 

berücksichtigt wird. Dadurch kann im Rahmen des Komponentenmodells jede Kopfbolzenreihe 

unabhängig als eigene Teilkomponente erfasst werden. 

Mit dem gezeigten Modell können steife Ankerplatten zu weiteren Untersuchungen und zur Be-

rechnung der Tragfähigkeit herangezogen werden. Durch die Anwendung der Komponentenmetho-

de können einzelne Komponenten weiterentwickelt, angepasst oder erweitert werden. 

3.5 Zusammenfassung 

Im Rahmen des Forschungsvorhabens Kuhlmann/Imminger 2003 wurden Versuchsreihen an steifen, 

randfernen Ankerplatten zum Tragverhalten unter Berücksichtigung von Rückhängebewehrung 

durchgeführt und in Kapitel 3.2 dieser Arbeit neu ausgewertet. Der Einfluss der einzelnen Parame-

ter auf die Traglast und das Verformungsverhalten der Ankerplatte konnte analysiert werden. Eine 

Rückhängebewehrung aus Bügeln nahe den Kopfbolzenreihen erhöht die Tragfähigkeit und Duktili-

tät des Anschlusses entscheidend, während der Einfluss auf die Steifigkeit der Ankerplatte vernach-

lässigbar ist. 
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Durch die im Rahmen der in Kapitel 3.3 durchgeführten numerischen Untersuchungen wird das 

Tragverhalten der Ankerplatten bzw. die Aufteilung der inneren Kräfte deutlich gemacht. So nimmt 

die rückwärtige Kopfbolzenreihe die aus dem Exzentrizitätsmoment resultierende Zugkraft sowie 

Teile der Querkraftbeanspruchung auf, während die vorderen Kopfbolzen hauptsächlich die Quer-

kraftbeanspruchung übertragen. 

Die aus den experimentellen und numerischen Untersuchungen gewonnenen Erkenntnisse sind wei-

testgehend in das in Kapitel 3.4 vorgestellte, einfache Komponentenmodell zur Tragfähigkeit von 

steifen Ankerplatten eingeflossen. Die Komponententragfähigkeit wird mit dem in Kapitel 2.3.4 

beschriebenen CC-Verfahren und aktuellen Forschungsergebnissen nach Eligehausen u.a. 2009 

zum Mitwirken einer Rückhängebewehrung bestimmt. Für die Berücksichtigung der Bügel als 

Rückhängebewehrung können zwei vorgestellte Modelle verwendet werden, die den Einfluss der 

Hakenwirkung unterschiedlich berücksichtigen. 

Das Komponentenmodell gibt die Traglast der untersuchten Ankerplatten für eine Zug- und Quer-

kraftbeanspruchung gut wieder, lediglich für Schrägzug wird die Tragfähigkeit deutlich unter-

schätzt. Das Modell kann aufgrund der Anwendung der Komponentenmethode durch Austausch 

oder Ergänzung einzelner Komponenten einfach angepasst oder erweitert werden. 

Aufgrund der geringen Versuchsanzahl wurde im Komponentenmodell die in den Finite-Elemente-

Berechnungen festgestellte ungleichmäßige Aufteilung der Querkraftbeanspruchung nicht berück-

sichtigt. Lediglich bei einem duktilen Stahlversagen der Kopfbolzen wird eine Umlagerung der 

Schubkräfte erlaubt. Weitere Untersuchungen an Kopfbolzengruppen zur Erfassung der Schubkraft-

aufteilung bei einem maßgebenden Betonversagen unter Berücksichtigung einer Rückhängebeweh-

rung sollten durchgeführt werden, um vorhandene Tragfähigkeitsreserven der Ankerplatte erfassen 

zu können. Die Steifigkeit der einzelnen Kopfbolzenreihen mit der Rückhängebewehrung muss 

hierbei berücksichtigt werden. 

Des Weiteren sollte der Einfluss einer Rückhängebewehrung mit der Tragfähigkeit Nu,a im rückwär-

tigen Betonausbruchkörper bei einer Querkraftbeanspruchung untersucht werden. Die an einem 

Kopfbolzen angreifende Querkraftbeanspruchung führt zu einer Zugbeanspruchung im Kopfbolzen-

schaft, die schließlich zum rückwärtigen Betonausbruch führt. Eine hier angeordnete Rückhänge-

bewehrung mit der Tragfähigkeit Nu,a sollte zu einer Erhöhung der Querkrafttragfähigkeit DVu,a 

nach Gl. 3ï20 unter Berücksichtigung des Umsetzungsfaktors k führen. Dieses Mitwirken der Be-

wehrung sollte durch Versuche und numerische Untersuchungen an Einzelkomponenten analysiert 

werden. 

Das in Kapitel 3.4 vorgestellte, einfache Komponentenmodell ist für randferne, steife Ankerplatten 

unter Berücksichtigung einer Rückhängebewehrung hergeleitet worden und berücksichtigt daher 

keine Randabstände der Kopfbolzen. In Kapitel 4 wird daher das Komponentenmodell für randnahe 

Ankerplatten erweitert. Zudem sollte die Steifigkeit der einzelnen Komponenten im Berechnungs-

ablauf entsprechend dem Komponentenmodell in Kapitel 6 berücksichtigt werden. 
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4 Untersuchungen an steifen Ankerplatten im bewehrten Beton 

mit seitlichem Randabstand 

4.1 Allgemeines 

Bei randnahen Ankerplatten kann sich kein vollständiger Ausbruchkegel bilden, so dass die volle 

Betonausbruchlast nicht erreicht werden kann. Eine Erhöhung der rechnerischen Tragfähigkeit mit 

Hilfe einer Rückhängebewehrung gelingt bei Ankerplatten mit seitlichem Randabstand nur bedingt. 

So erlauben die Bemessungsregeln der Europäischen Technischen Zulassungen, wie z. B. ETA-

03/0039 oder ETA-03/0041 - basierend auf der Richtlinie ETAG001 2006, eine teils nur sehr kon-

servative Berücksichtigung von Rückhängebewehrung bei Ankerplatten in randnaher Lage. Eine 

eingelegte Schlaufenbewehrung als Rückhängebewehrung auf Zug darf nur berücksichtigt werden, 

wenn für den seitlichen Randabstand c der Kopfbolzen die Bedingung nach Gl. 4ï1 eingehalten 

wird. Des Weiteren bedingt eine Rückhängebewehrung auf Querkraft, die einem Betonkantenbruch 

entgegenwirkt, für Kopfbolzen mit einem geringen Randabstand c < 1,5 hef eine konservative Zug-

Querkraft-Interaktion nach Gl. 2ï98 mit dem Exponent k = 
2
/3, siehe z. B. ETA-03/0039. 

efhc Ö² 5,1
 

Gl. 4ï1 

Für eine wirklichkeitsnähere Berechnung wird in Kapitel 4 die Überleitung des in Kapitel 3 entwi-

ckelten Komponentenmodells auf steife Ankerplatten in randnaher Lage unter Berücksichtigung 

von Rückhängebewehrung durchgeführt. In Kapitel 4.2 werden die Ergebnisse der Tastversuche 

von Rölle 2003 bzw. Kuhlmann/Imminger 2003 und die im Rahmen des Forschungsvorhabens 

Kuhlmann/Rybinski 2007b durchgeführten experimentellen Untersuchungen vorgestellt. Zur weite-

ren Analyse des Tragverhaltens der randnahen Ankerplatten werden die numerischen Untersuchun-

gen in Kapitel 4.3 zusammengefasst. In Kapitel 4.4 wird die notwendige Anpassung des Kompo-

nentenmodells beschrieben und dessen Verifizierung anhand von Versuchsergebnissen aufgezeigt. 

4.2 Experimentelle Untersuchungen 

4.2.1 Tastversuche von Kuhlmann/Imminger 2003 

Die durchgeführten Tastversuche an randnahen Ankerplatten in höher bewehrten Betonstützen ha-

ben im Rahmen des Forschungsvorhabens Kuhlmann/Imminger 2003 bzw. Rölle 2003 ein Mitwir-

ken der vorhandenen Bügelbewehrung auf die Tragfähigkeit der Ankerplatte ergeben. Die Anker-

platten mit 4 bzw. 6 Kopfbolzen wurden mit einer Querkraftbeanspruchung in Längsrichtung der 

Betonstütze belastet. Alle Betonstützen wurden mit einer Grundbewehrung aus 10 Längseisen Å25 

und Bügeln Å10, s = 15 cm hergestellt und teilweise durch zwei zusätzliche Bügel Å10 im Bereich 

der rückwärtigen Kopfbolzenreihe verstärkt. Durch die Bewehrung konnte ein frühzeitiges Beton-

versagen der randnahen Kopfbolzen verhindert werden, so dass hohe Versuchstraglasten erreicht 

wurden. In Abbildung 4-1 sind die charakteristischen Traglasten Vk nach Gl. 4ï2 den nach ETA-

03/0039 berechneten charakteristischen Tragfähigkeiten VRk gegenübergestellt. 
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Abbildung 4-1:  Vergleich der charakteristischen Tragfähigkeit Vk nach Gl. 4ï2 der Versuche nach 

Kuhlmann/Imminger 2003 mit der Beanspruchbarkeit VRk nach Zulassung ETA-

03/0039 

uk VV Ö= %5g  Gl. 4ï2 

mit 

kV  Charakteristische Tragfähigkeit aus Versuchswerten 

7,0%5 =g  Verhältnis der mittleren Versuchslast zum 5%-Fraktilwert bei maßgeben-

dem Betonversagen, siehe auch Hofmann 2004 

RkV   Charakteristische Tragfähigkeit nach Zulassung ETA-03/0039 

Der große Unterschied zwischen charakteristischer Versuchstraglast Vk und berechneter Tragfähig-

keit VRk nach Zulassung liegt hauptsächlich im Mitwirken der vorhandenen Bügelbewehrung, die u. 

a. einen vorzeitigen Betonausbruch der rückwärtigen Kopfbolzenreihe und einen Betonkantenbruch 

der vorderen Kopfbolzen verhindert. Dabei unterbindet die Umschnürung der Bügelbewehrung ei-

nen lokalen Betonausbruch und übernimmt den Lastabtrag im Bereich des gerissenen Betons. 

4.2.2 Zielsetzung der eigenen Versuche 

Es sollte der Einfluss der Bügelbewehrung auf das Tragverhalten der Ankerplatte erfasst werden, 

um die Abweichungen zwischen charakteristischer Versuchstraglast Vk und berechneter Bean-

spruchbarkeit VRk mit Hilfe eines wirklichkeitsnäherem Berechnungsverfahren für Ankerplatten mit 

randnahen Kopfbolzen unter Berücksichtigung der Bügelbewehrung zu reduzieren. 

Die Versuche von Kuhlmann/Imminger 2003 bzw. Rölle 2003 wurden mit einem hohen Längsbe-

wehrungsgrad, der dem einer Hochbaustütze entsprach, durchgeführt. Dagegen wurde im Rahmen 

des Forschungsvorhabens Kuhlmann/Rybinski 2007b das Tragverhalten von Ankerplatten mit 

Kopfbolzen in randnaher Lage für eine geringe Grundbewehrung aus Bügeln und Längseisen, z. B. 

wie bei Streifenfundamenten, untersucht. Auf den Einsatz spezieller Rückhängebewehrung, wie am 

Kopfbolzen anliegende Schlaufen gemäß ETA-03/0039 oder ETA-03/0041, wurde verzichtet, da nur 

der Einfluss der reinen Grundbewehrung des Betonbauteils untersucht werde sollte. 
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Es sollten nur solche Modi wie Betonausbruch oder Betonkantenbruch auftreten, bei denen Bügel- 

und Längsbewehrung mitwirken kann. So wurde der seitliche Randabstand der Kopfbolzen mit 

c > 0,5 hef gewählt, um ein lokales, seitliches Betonversagen ausschließen zu können. 

4.2.3 Versuchsprogramm 

Im Rahmen des Forschungsvorhabens Kuhlmann/Rybinski 2007b wurden insgesamt 19 Versuche an 

Ankerplatten in bewehrten, stabförmigen Betonbauteilen durchgeführt. Aufgrund der begrenzten 

Anzahl möglicher Versuche, wurden nur die maßgebenden Parameter wie die Betongüte fcm, die 

Bügelbewehrung und der Achsabstands s bzw. der Randabstands c1 der Dübelreihen variiert. Auf 

zusätzliche Referenzversuche ohne Bügel- bzw. Rückhängebewehrung im Bereich der Ankerplatte 

musste wegen der Budgetierung des Versuchsprogramms verzichtet werden. Die Versuche gliedern 

sich dabei in folgende Versuchsreihen auf: 

- B-i: Basisversuchskörper mit Grundbewehrung (jeweils zweifach durchgeführt) 

- R1-i: Erhöhung der Bügelbewehrung je Bolzenreihe  1 Å 8  ­ 2 Å 10 

- R2-i: Erhöhung der Betongüte     C20/25 ­ C35/45 

- R3-i: Variation des Achsabstands / Randabstands  s = 180 mm ­ 230 mm  

          c1 = 110 mm ­   85 mm 

- R4-i: Erhöhung der Bügelbewehrung (sonst wie R3)  1 Å 8  ­ 2 Å 10 

- R5-i: Minimale Bügelbewehrung    1 Å 8  ­ 1 Å 6 

Die letzte Nummer i der Versuchsbezeichnung gibt die Belastungsart an. Es wurden exzentrische 

Querkraftversuche (i = 1), kombinierte Schrägzugversuche (i = 2) und reine Zugversuche (i = 3) 

durchgeführt. Eine Übersicht über die durchgeführten Versuche ist Tabelle 4-1 zusammengestellt. 

Tabelle 4-1:  Übersicht der durchgeführten Versuche 

 Lastwinkel Betongüte Bügel Achsabstand 

 Ŭ [Á] fc,cube [N/mm²] d [mm] s [mm] 

 0 45 90 20 35 Å6 Å8 2Å10 180 230 

B-1 Å   Å   Å  Å  

B-2  Å  Å   Å  Å  

B-3   Å Å   Å  Å  

R1-1 Å   Å    Å Å  

R1-2  Å  Å    Å Å  

R1-3   Å Å    Å Å  

R2-1 Å    Å  Å  Å  

R2-2  Å   Å  Å  Å  

R2-3   Å  Å  Å  Å  

R3-1 Å   Å   Å   Å 

R3-2  Å  Å   Å   Å 

R4-1 Å   Å    Å  Å 

R4-2  Å  Å    Å  Å 

R5-1 Å   Å  Å   Å  

R5-2  Å  Å  Å   Å  

R5-3   Å Å  Å   Å  
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Die variierten Parameter sind in Abbildung 4-2 dargestellt. Für eine detaillierte Beschreibung des 

Versuchsprogramms wird auf den Forschungsbericht Kuhlmann/Rybinski 2007b verwiesen. 

4.2.4 Versuchsdurchführung 

4.2.4.1 Versuchskörper 

Die Betonkörper mit einer Kantenlänge von b = h = 40 cm wurden mit einer Länge von l = 160 cm 

so ausgeführt, dass die Abstützungen während der Versuchsdurchführung ausreichend weit von der 

Ankerplatte entfernt angeordnet wurden, um eine belastungsnahe Abstützung zu verhindern. Der 

Betonkörper mit der mittig angeordneten Ankerplatte, auf die zwei Reihen Kopfbolzen SD 22/175 

mit Hubzündung aufgeschweißt wurden, ist in Abbildung 4-2 dargestellt. Die Betondeckung der 

Bügelbewehrung wurde einheitlich mit nom c = 40 mm gewählt. 

 

Abbildung 4-2:  Geometrie der Betonversuchskörper 

Bei den Versuchen wurde eine sehr steife, standardisierte Ankerplattenkonstruktion der Fa. Gold-

beck verwendet, die durch Anordnung mehrerer miteinander verschraubten Platten (Ankerplatte, 

Stiftplatte und Fußplatte) ihre Steifigkeit erreicht. Die 12 mm starke Ankerplatte wurde mit einem 

20 mm breiten, umlaufenden Streifen Weichfaserplatte bündig zur Betonoberfläche, in der Schalung 

seitlich liegend, einbetoniert, siehe Abbildung 4-3a. 

 

 

 

1 ... Betonkörper  

2 ... Ankerplatte  330x330x12 mm  

3 ... Stiftplatte 250x250x30 mm  

4 ... Fußplatte 250x250x30 mm  

5 ... HV-Schrauben M20 10.9  

6 ... Fahnenbleche für Querkraft  

7 ... Fahnenbleche für Zug/Schrägzug 

Abbildung 4-3:  (a) Schalung (b) Lasteinleitungskonstruktion aus Anker-, Stift- und Fußplatte 

Die Steifigkeit der Ankerplatte wurde durch eine aufgeschweißte, 30 mm starke Stiftplatte erreicht. 

Die Lasteinleitung erfolgte über eine mit vier HV-Schrauben befestigte Fußplatte und Fahnenble-
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che, siehe Abbildung 4-3b. Die Quer- und Schrägzugbeanspruchung der Ankerplatte wurde über die 

Fahnenbleche so eingeleitet, dass die äußere Exzentrizität der Querkraftkomponente bei allen Ver-

suchen e = 45 mm beträgt. Eine detaillierte Darstellung der Versuchskörper kann Kuhl-

mann/Rybinski 2007b entnommen werden. 

4.2.4.2 Versuchsstand 

Für die Durchführung der Versuche wurde der Versuchsstand aus dem Forschungsvorhaben Kuhl-

mann/Imminger 2003 herangezogen und mit neuen Stahlbauteilen angepasst. Die Versuchskörper 

wurden jeweils so eingebaut, dass die Belastung der Ankerplatte über gelenkig verbundene Zugla-

schen und einen vertikal montierten Hydraulikzylinder weggesteuert aufgebracht werden konnte. 

Die Belastungsgeschwindigkeit betrug v = 0,6 mm/min für die Zugversuche und v = 1,2 mm/min für 

die Schräg- und Querkraftversuche. Die schematische Lagerung der Versuchskörper ist in Abbil-

dung 4-4 für die Versuchsstände mit unterschiedlicher Belastungsrichtung angegeben. Dabei wur-

den die Versuchskörper mittels Spannanker auf den Spannboden oder gegen Stahltraversen ver-

spannt und in ihrer Lage gesichert. 

  

 

 

 

  
 

Abbildung 4-4:  Versuchsstand und statisches System (a) für Schub, (b) für kombinierten Schräg-

zug und (c) für reinen Zug 

4.2.4.3 Messeinrichtung 

Mit Hilfe eines auf dem Versuchskörper montierten Messrahmens mit Wegnehmern wurden die 

Relativverschiebungen der Ankerplatte und der Betonoberfläche während der Versuchsdurchfüh-
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rung aufgenommen. In Abbildung 4-5a sind die nachfolgend aufgeführten Wegnehmer w1 bis w6 für 

die Querkraftversuche dargestellt. 

- Wegnehmer w1 und w2: Verschiebung der Fußplatte auf Höhe der Kopfbolzenreihen 

- Wegnehmer w3: Verschiebung der Ankerplatte auf der rückwärtigen Seite 

- Wegnehmer w4: Verschiebung der Betonoberfläche 

- Wegnehmer w6: Verschiebung der Ankerplatte in Lastrichtung 

Während der Versuchsdurchführung wurden zwei weitere Wegnehmer am Betonkörper angebracht, 

um die Rissweite des ersten auftretenden Risses zu messen. Ebenfalls wurden die Dehnungen aus-

gewählter Kopfbolzen und Bügelschenkel gemessen. Dazu wurden vor dem Betonieren der Ver-

suchskörper Dehnmessstreifen, kurz DMS, mittig auf Bügel und Kopfbolzen geklebt, wie in Abbil-

dung 4-5 zu sehen. Die weitere Anordnung der Wegnehmer für die kombinierten Schrägzug- und 

Zugversuche als auch die genaue Lage der Dehnmessstreifen bei den einzelnen Versuchen kann 

dem Forschungsbericht Kuhlmann/Rybinski 2007b entnommen werden. 

 

 

 

Abbildung 4-5:  (a) Anordnung der Wegnehmer für Querkraftversuche (b) Bügel mit einseitig ge-

klebten Dehnmessstreifen (c) Kopfbolzen mit je Bolzen zweiseitig geklebten 

Dehnmessstreifen 

4.2.5 Versuchsergebnisse 

4.2.5.1 Materialkennwerte und Traglasten 

Die in Tabelle 4-2 angegebenen Materialkennwerte der Ankerplatte und der Bügelbewehrung wur-

den an mindestens drei Zugproben nach DIN EN 10002-1:2001-07 ermittelt. Die Kennwerte der 

Kopfbolzen sind dem Abnahmeprüfzeugnis entnommen. 
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Tabelle 4-2:  Materialkennwerte der Kopfbolzen Typ SD, der Ankerplatte und Bewehrung 

 
Streckgrenze 

fp0,2 [N/mm²] 

Zugfestigkeit 

fu [N/mm²] 

E-Modul 

Es [N/mm²] 

SD 22/175 478 531 - 

Flachstahl 12 mm 301 443 198.000 

BSt 500 S Å6 599 614 198.000 

BSt 500 S Å8 567 599 191.000 

BSt 500 S Å10 502 574 178.000 

 

In Tabelle 4-3 ist die in Kuhlmann/Rybinski 2007b protokollierte Versuchstraglast Fu und die zuge-

hörige Verschiebung w6 in Belastungsrichtung angegeben. Des Weiteren ist die nach DIN EN 

12390-3:2002-04 an drei Betonwürfeln mit 150 mm Kantenlänge ermittelte mittlere Betondruckfes-

tigkeit fc,cube, die Belastung bei Auftreten des ersten Risses und die auf die Zylinderdruckfestigkeit 

fcm,n = 25 N/mm² normierte Traglast Fu,n nach Gl. 4ï4 für die durchgeführten Versuche zusammen-

gefasst. 

Tabelle 4-3:  Versuchswerte der untersuchten Ankerplatten 

 
 Traglast Weg Beton Risslast 

Norm. 

Traglast 
Bemerkung 

 
 

Fu 

[kN]  

   w6 *  

[mm] 

fc,cube 

[N/mm²] 

FRiss 

[kN]  

Fu,n **  

[kN]  
 

Q
u

e
rk

ra
ft 

B-1/1 448   9,9 29,5 251 460  

B-1/2 397   8,2 29,5 176 407  

R1-1 506 22,0 29,5 180 519 Verformung maßgebend 

R2-1 644 12,4 55,5 351 482  

R3-1 369   6,9 29,0 231 382  

R4-1 434   6,2 33,5 201 418  

R5-1 402 11,0 31,5 151 399  

S
c
h

rä
g

z
u

g 

B-2/1 239 7,5 31,0 85 239  

B-2/2 243 7,3 31,0 90 243  

R1-2 345 17,5 31,0 93 345  

R2-2 307 6,1 60,0 115 221  

R3-2 261 6,2 39,5 40 231  

R4-2 321 6,5 38,5 60 288  

R5-2 218 12,2 35,5 61 204  

Z
u

g 

B-3/1 189 2,8 30,5 45 191  

B-3/2 183 5,0 30,5 61 185  

R1-3 268 9,7 30,5 61 270  

R2-3 223 3,3 56,0 60 166 Längsbewehrung fließt 

R5-3 140 10,9 34,0 60 134 Längsbewehrung fließt 

 

* Weg in Belastungsrichtung: für Zug- / Querkraftversuche w6  

     für Schrägzugversuche  (w6² + w9²)
0,5

  

**  Normierte Traglast Fu,n: nach Gl. 4-4 für die Zylinderdruckfestigkeit fcm,n = 25 N/mm²  

     mit fcm = 0,805 fc,cube  
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Im Querkraftversuch R1-1 konnte sich die Stirnfläche der Ankerplatte ab einer Verschiebung von 

w6 å 22 mm direkt am Beton abstützen, so dass es zu einem deutlichen Anstieg der Anschlussstei-

figkeit und der Traglast um ca. 8% kam. Unter Zunahme der Verschiebung kam es zum Versagen 

des Stirnflächenbetons und zum Abfall der Traglast auf das ursprüngliche Niveau. Der traglasterhö-

hende Effekt des Stirnflächenbetons ist in den Traglasten Fu nach Tabelle 4-3 nicht berücksichtigt, 

sondern es ist die Traglast für die Verschiebung w6 å 22 mm angegeben. Bei den Zugversuchen R2-

3 und R5-3 zeigte sich, dass in der Planung die Längsbewehrung zu schwach dimensioniert wurde 

und die Traglast bei Fließen der Längsbewehrung auftrat. 

4.2.5.2 Vergleich der Traglasten 

Der Einfluss der variierten Versuchsparameter wird nachfolgend für die durchgeführten Versuche 

anhand der Traglast Fu aufgezeigt. Die Traglast der Versuchskörper wurde mit Ausnahme der Ver-

suche R2-3 und R5-3 (Stahlfließen der Längsbewehrung) bei einem Betonversagen der gezogenen 

Kopfbolzenreihen erreicht. 

a.) Einfluss der Betonfestigkeit 

Bei einem maßgebenden Versagen des Betonausbruchs für Zug bzw. rückwärtigen Betonausbruch 

für Querkraft hat die Betonfestigkeit des Versuchskörpers einen maßgebenden Einfluss auf die Ver-

suchstraglast Fu der Ankerplatte. In Abbildung 4-6a sind die Traglasten der Versuchsreihe B und 

R2 mit der Basisbewehrung (Bügel Å8) in Abhängigkeit der Würfeldruckfestigkeit fc,cube darge-

stellt. Unter Vernachlªssigung der Bewehrung haben die maÇgebenden Versagensmodi ĂBetonaus-

bruchñ (Gl. 2ï60), Ăr¿ckwªrtiger Betonausbruchñ (Gl. 2ï84), ĂBetonkantenausbruchñ (Gl. 2ï90) 

und somit die Traglast Fu eine Abhängigkeit zur Würfeldruckfestigkeit fc,cube nach Gl. 4ï3. Die in 

Abbildung 4-6a gezeichneten Trendlinien nach Gl. 4ï4 geben die Traglast gut wieder. Die normier-

te Versuchstraglasten Fu,n bezieht sich hierbei auf eine mittlere Zylinderdruckfestigkeit von 

fcm,n = 25 N/mm² und wurde wie Abbildung 4-6b dargestellt aus dem Mittelwert der Versuchsreihen 

B und R2 gebildet. 

 
 

Abbildung 4-6:  Versuchswerte mit Basisbewehrung (a) Traglasten Fu in Abhängigkeit der Beton-

druckfestigkeit (b) Mittelwertermittlung der normierte Traglasten Fu,n  
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Durch den geringen Variationskoeffizient u = 5,7 % der 9 Versuche zur Trendlinie erlauben die 

Trendlinien eine schnelle Abschätzung der Traglast und geben den Einfluss der Betonfestigkeit gut 

wieder. Für die weitere Modellbildung in Kapitel 4.4 sind die oben genannten Betonversagen mit 

Berücksichtigung der Bewehrung maßgebend und somit zu berücksichtigen. 

cubecu fF ,~
 

Gl. 4ï3 

( )
cm

ncm

nucmu
f

f
FfF

,

, Ö=

 

Gl. 4ï4 

Um den Einfluss der streuenden Würfeldruckfestigkeit bei den Traglastvergleichen gering zu hal-

ten, werden nachfolgend nur die normierten Versuchstraglasten Fu,n für die Druckfestigkeit 

fcm,n = 25 N/mm² gegenübergestellt. 

 

b.) Einfluss der Bügelbewehrung 

Der Einfluss der Bügelbewehrung auf die normierte Traglast Fu,n ist in Abbildung 4-7a für die Zug-, 

Querkraft- und Schrägzugversuche mit einem seitlichen Randabstand c = 110 mm dargestellt. Mit 

zunehmender Bügelbewehrung steigt die resultierende Tragfähigkeit der gezogenen Kopfbolzenrei-

hen und somit die Tragfähigkeit der Ankerplatte. Durch die Erhöhung der Bügel von Å8 auf 2 Å10 

steigt die aufnehmbare Traglast bei Querkraftbeanspruchung nur um 15%, während bei Schrägzug 

und Zug eine Steigerung von immerhin 50% auftrat. Für die Versuche mit reduziertem Randabstand 

c = 85 mm reduziert sich der Einfluss der Bügelbewehrung auf 9% bei Querkraftbeanspruchung 

bzw. 25% bei Schrägzug, siehe Abbildung 4-7b. 

Die Wirksamkeit der Bügelbewehrung auf die Traglast kann wie folgt zusammengefasst werden: 

zum einen wird die Tragfähigkeit der Kopfbolzen unter Zug erhöht und zum anderen ein frühzeiti-

ger Betonkantenbruch der Kopfbolzen unter Querkraftbeanspruchung verhindert. 

  

Abbildung 4-7:  Normierte Traglasten Fu,n in Abhängigkeit von (a) der Bewehrung und (b) der 

Bewehrung und dem Achsabstand s bzw. Randabstands c  
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c.) Einfluss der Randabstands c bzw. des Achsabstands s 

In den Versuchsreihen R3/R4 wurde der Achsabstand der Kopfbolzenreihen von s = 18 cm auf 

s =  23 cm vergrößert, so dass sich der Randabstand von c = 110 mm auf c = 85 mm verringerte, 

siehe auch Schnitt A-A in Abbildung 4-2. Aufgrund des verminderten Randabstands c fällt die 

Traglast der Ankerplatte um bis zu 19%, siehe Abbildung 4-7b. Bei den Versuchen mit einem ge-

ringeren Randabstand c tritt bereits unter einer geringen Belastung ein längs zur Bauteilkante ver-

laufender Riss auf, der einen Betonkantenbruch der vorderen Kopfbolzen als Ursache hat und die 

Traglast der vorderen Kopfbolzen und somit der Ankerplatte begrenzt. 

4.2.5.3 Lastverschiebungsverhalten und Mitwirken der Bügelbewehrung 

a.) Schub- / Querkraftversuche 

Für Ankerplatten unter Querkraftbeanspruchung wird das Lastverschiebungsverhalten maßgeblich 

von der Betongüte beeinflusst. Wie in Abbildung 4-8a dargestellt, steigt die Steifigkeit des An-

schlusses mit zunehmender Betondruckfestigkeit an. Im Versuch R2-1 (fc,cube å 56 N/mm²) liegt die 

Anfangssteifigkeit deutlich über den Werten von B-1 und R1-1 (fc,cube å 29 N/mm²), die bis zu einer 

Verschiebung w6 = 7 mm eine ähnliche Lastverschiebungskurve aufweisen. Erst mit zunehmender 

Verschiebung führte der erhöhte Bewehrungsgrad im Versuch R1-1 zu einer Traglaststeigerung 

gegenüber den Basisversuchen B-1. In den Querkraftversuchen wurde eine maximale Verschiebung 

w6 von ca. 20 mm (= Breite der Weichfaserplatte) eingeplant, die im Versuch R1-1 mit w6 = 22 mm 

(= Breite der Weichfaserplatte + Ausführungstoleranz) jedoch überschritten wurde. Folglich stützte 

sich die Ankerplatte gegen die Stirnfläche des Betons ab und führte zu einem kurzen Anstieg der 

Steifigkeit und Tragfähigkeit bis zum Bruch der Betonstirnfläche. 

  

Abbildung 4-8:  (a) Lastverschiebungskurven der Querkraftversuche B-1, R1-1 und R2-1 (b) Last-

rotationskurven der Querkraftversuche B-1, R1-1 und R2-1 

Das aus den Verschiebungen w1/w2 ,vgl. Abbildung 4-5a, der Ankerplatten berechnete Rotations-

verhalten weist ebenfalls eine Abhängigkeit von der Betongüte auf, siehe Abbildung 4-8b. Die An-

kerplatte im Versuch R2-1 hat gegenüber den Versuchen mit niedriger Betongüte eine wesentlich 
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höhere Rotationssteifigkeit. Dabei ist die Rotation der Ankerplatte größtenteils auf die Nachgiebig-

keit der gezogenen Kopfbolzenreihe zurückzuführen, während der Einfluss der Nachgiebigkeit des 

gedrückten Betons demgegenüber gering bleibt. Die Verschiebung eines gezogenen Kopfbolzens 

resultiert aus der Dehnung des Schaftes und der Unterkopfpressung, die mit zunehmender Beton-

druckfestigkeit abnimmt. 

Der Einfluss des geringeren seitlichen Randabstands c = 85 mm auf das Lastverschiebungsverhalten 

und die Rotationssteifigkeit des Anschlusses ist vernachlässigbar. Die Versuche R3-1 bzw. R4-1 

zeigten ein ähnliches Tragverhalten wie die Versuche B-1 bzw. R1-1 mit größerem Randabstand 

c = 110 mm. Für Versuche mit Querkraftbeanspruchung hat somit die Betondruckfestigkeit einen 

maßgebenden Einfluss auf Steifigkeit und Traglast der Ankerplatte, während sich eine Erhöhung 

der Bügelbewehrung auf die Traglast aber nicht auf die Anfangssteifigkeit auswirkt. 

 

  

  

Abbildung 4-9:  Verlauf der Normalkraft in der Bügelbewehrung (a) im Basisversuch B-1/1 mit 

Bügeln Å8, (b) bei Minimalbewehrung R5-1 mit Bügeln Å6, (c) bei Zulagenbe-

wehrung R1-1 mit Bügeln 2Å10, (d) bei erhöhter Betongüte R2-1 mit Bügeln Å8 
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In Abbildung 4-9a-d sind die Normalkräfte Na in den Bügelschenkeln, die über die gemessenen 

Dehnungen bestimmt wurden, für die Versuche mit variierter Bewehrung dargestellt. Die auftreten-

den Kräfte können dabei zwischen den beiden Schenkeln je Bügel in Abhängigkeit des Rissbildes 

stark variieren, siehe Abbildung 4-9a. Die Bügeldehnungen steigen mit Auftreten der quer zu den 

Bügeln verlaufenden Risse deutlich an. Im Versuch B-1/1 trat dieser senkrecht verlaufende Riss 

zeitgleich mit dem ersten parallel verlaufenden Spaltriss auf, siehe Abbildung 4-10a, während im 

Versuch R1-1 zunächst bei einer Belastung von F å 180 kN der parallel zu den Bügeln auftretende 

Riss auf Höhe der rückwärtigen Kopfbolzenreihe und bei einer Belastung zwischen 300 kN und 400 

kN der auf Höhe des Kopfes der Bolzenreihe liegende senkrechte, quer zur Bewehrung verlaufende 

Riss auftrat, siehe Abbildung 4-10b. Mit zunehmender Belastung vergrößerte und verzweigte sich 

der senkrecht zu den Bügeln verlaufende Riss des rückwärtigen Betonausbruchs. An den vorderen 

Kopfbolzen trat ein parallel zur Betonkante verlaufender Riss auf, der auf einen Betonkantenbruch 

hinweist. 

  

Abbildung 4-10:  Erstrissbildung, ausgehend von der rückwärtigen Kopfbolzenreihe (a) im Versuch 

B-1/1, (b) im Versuch R1-1 

Im Versuch R2-1 mit erhöhter Betondruckfestigkeit stellten sich die ersten Risse erst bei einer Be-

lastung von 350 kN ein und die Bügel erreichten ihre volle Tragfähigkeit Na,max kurz unterhalb der 

Traglast Fu. 

 

b.) Schrägzugversuche 

Die Lastverschiebungskurven der Schrägzugversuche sind in Abbildung 4-11a dargestellt. Die An-

fangssteifigkeit der Ankerplatte hängt maßgeblich von der Betongüte ab und mit zunehmender Be-

lastung auch von der Bewehrung. Die Versuche B-1 bzw. R2-2 haben bei einer Schrägzugkraft von 

F å 172 kN bzw. 240 kN ein kleines Lastplateau, das aufgrund eines senkrecht zur Bügelbewehrung 

auftretenden Risses auf eine Lastumlagerung vom gerissenen Beton in die Bügelbewehrung hin-

weist. In Abbildung 4-11b ist der Verlauf der Normalkraft Na in der Bügelbewehrung nahe der 

rückwärtigen Kopfbolzenreihe dargestellt. Der parallel zu den Bügeln verlaufende Riss führte wie 

bei den Querkraftversuchen nur zu einer geringen Zunahme der Dehnungen in den Bügeln, während 

der quer verlaufende Riss zu einer schnellen Zugkraftumlagerung in die Bügel führte. Mit weiter 

zunehmender Belastung wuchsen die Dehnungen bzw. die Normalkräfte in den Bügeln bis zum 

Erreichen der plastischen Tragfähigkeit. 
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