Zukunft Bau

STRUKTUR / GLIEDERUNG KURZBERICHT

Titel

Innovative Hybridverankerungen von Zuggliedern aus
ultra-hochfesten Betonen und faserverstarkten Kunststoffen

Anlass/ Ausgangslage

Bisher wird die Lastiibertragung von Zuggliedern auf das Bauwerk
meist durch sehr massive Stahlplatten sichergestellt. Durch die Ent-
wicklung von Hybridverankerungen, die aus einem Kern aus ultra-
hochfestem Beton (UHPC) und einem, den Kern umschnirenden,
Zugring aus Stahl oder Faserverbundkunststoffen (FVK) bestehen,
soll eine neue, leichtere, ressourcenschonende und wirtschaftliche
Alternative zu den Stahlplatten geschaffen werden.

Gegenstand des Forschungsvorhabens

Hybridankerplatten sollen gegeniber den bisher Ublicherweise ver-
wendeten schweren Stahlplatten eine neuartige Lésung fur die Last-
weiterleitung und Lastverteilung von hochfesten Zuggliedern auf das
darunter liegende Bauwerk darstellen. Die grofRen Krafte aus den
Zuggliedern sollen dabei durch einen Kern aus ultrahochfestem Be-
ton, der eine optimale Aufnahme des Verankerungselements (Mutter,
Lochscheibe, Ankerkopf) bewerkstelligt, und eine zugfeste Umschni-
rung aus Stahl oder Faserverbundwerkstoffen aufgenommen und in
das Bauwerk weitergeleitet werden (vgl. Bild 1). Durch die Verwen-
dung von UHPC und die Reduzierung des bendtigen Stahls soll unter
anderem eine erhebliche Reduzierung des Gewichts erreicht werden.

Um Hybridanker fir die zukinftige Anwendung als Verankerungsele-
ment zu entwickeln, wird zun&chst eine Formfindung und Vordimen-
sionierung der Hybridankerplatten durchgefuhrt. Hierfir wurden die
statischen Einwirkungen entsprechend der Europaischen Richtlinie
zur Zulassung von Spannverfahren (ETAG 013), sowie die zu erwar-
tenden charakteristischen Materialeigenschaften der verwendeten
Materialien herangezogen. Bei der Bestimmung der Abmessungen
wurde ein Druckstrebenmodell fir die Lastverteilung innerhalb der
Hybridankerplatte und eine Analogie aus der Geotechnik fir starre
Korper auf weichem Untergrund fir die Lastweiterleitung unterhalb
der Hybridankerplatte genutzt (vgl. Bild 2).

Der tatsachliche mechanische Bauteilwiderstand der ermittelten Hyb-
ridankergeometrien wurde durch ein umfangreiches experimentelles
Versuchsprogramm untersucht. Dies umfasste Druckversuche und
Lastubertragungsversuche an Hybridankerplatten unter Variation der
Parameter UHPC-Festigkeit, Umschnirungsart, Verankerungsart,
Auflagersituation und Hybridankerabmessungen zur Ermittlung des
mechanischen Kurzzeitverhaltens sowie Ermidungsversuche und
Dauerstandversuche zur Bestimmung der Einflisse aus einer Lang-
zeitbelastung. Neben Hybridankerplatten mit einem auf3enliegenden
Zugring aus Stahl oder Faserverbundkunststoffen wurde hierbei auch
eine Variante mit einer einbetonierten Wendelbewehrung als Um-



schnurung getestet. Die Druckversuche (vgl. Bild 3) zeigten unter
anderem, dass die Hybridankerplatten entlang der Verbindungslinie
zwischen der Auflagerlinie des Verankerungselements und der Off-
nung im Untergrund durch ein Durchstanzen des UHPC versagten
(vgl. Bild 7). Die Lastubertragungsversuche nach ETAG 013 (vgl. Bild
4) zeigten, dass die Traglasten abhangig von der Steifigkeit des Be-
tonkdrpers sind und bestétigten das zur Vordimensionierung heran-
gezogene Modell aus der Geotechnik. In den Ermidungsversuchen
nach ETAG 013 (vgl. Bild 5) konnte sowohl fur eine Schwingbreite
von 80 als auch von 100 MPa kein Versagen nach zwei Millionen
Lastwechseln festgestellt werden. Die Dauerstandfestigkeit der Hyb-
ridankerplatten wurde mit den durchgefihrten Dauerstandversuchen
(vgl. Bild 6) zu mindestens 90% der kurzzeitig ertragbaren Last ermit-
telt.

Zusétzlich zur experimentellen Bestimmung des mechanischen Ver-
haltens erfolgte fiir ausgewahlte Druckversuche eine Uberpriifung der
Ergebnisse mit Hilfe von Finite-Elemente-Simulationen mit dem Pro-
gramm ANSYS 14.5.

Der zu erwartende Bauteilwiderstand der Hybridankerplatten gegen
chemische und physikalische Einwirkungen, wie beispielsweise Salze,
Sauren, Laugen, Temperatur, Feuchte oder Frost, wurde basierend
auf einer umfangreichen Literaturrecherche zu den Dauerhaftigkeits-
eigenschaften der verwendeten Materialien UHPC, Stahl und Faser-
verbundkunststoff eingeschatzt und sinnvolle zusatzliche Schutz-
mafinahmen wurden herausgearbeitet.

Auf Grundlage der experimentellen und theoretischen Untersuchun-
gen wurde ein Bemessungskonzept entwickelt, mit dem die erforder-
lichen Mindestabmessungen fir den Auf3endurchmesser, die Hohe
und die Ringdicke der Hybridankerplatte in Abhangigkeit von der ge-
forderten Bemessungslast bestimmt werden kénnen.

SchlieB3lich werden die gemachten Erfahrungen bei der Fertigung der
Hybridankerplatten zusammengefasst und daraus resultierende Vor-
schlage zur Realisierung einer Serienfertigung vorgestellt. Abschlie-
Bend wurde eine Wirtschaftlichkeitsberechnung fiir die Herstellung
einer Hybridankerplatte durchgefiihrt und das Ergebnis wurde mit den
Kosten fir eine herkdbmmliche Stahlplatte mit gleicher Bemessungs-
last verglichen.

Fazit

Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, dass Hybridankerplatten
Stahlplatten bei der Verankerung von Zuggliedern wirtschaftlich sinn-
voll ersetzen kénnen und dabei die Anforderungen hinsichtlich kurz-
zeitiger und dauerhafter mechanischer Belastung erflillen sowie aus-
reichend Widerstand gegentuber den meisten chemischen und physi-
kalischen Einwirkungen bieten.

Das entwickelte Bemessungsmodell ermdglicht die Ermittlung der
erforderlichen Mindestabmessungen der Hybridankerplatten in Ab-
hangigkeit von der geforderten Bemessungslast.

Hybridankerplatten mit einbetonierter Wendelbewehrung bieten ins-
besondere aufgrund des guten Korrosionsschutzes ein hohes Poten-
tial und sollten weiter untersucht werden.
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