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1 Staffelanker BBV-multibond®

1.1 Tragverhalten Verbundanker

Als Ergebnis intensiver Forschungs- und Entwicklungsarbeit meldete BBV-Systems GmbH das neuartige
Staffelankersystem BBV-multibond® zum Patent an. Das innovative Ankersystem ermdglicht eine Steigerung der
bekannten Tragfahigkeiten klassischer Verpressanker um 100% (2-fach) bis 200% (3-fach).

Bei klassischen Verbundankern wird die Hauptlast bereits auf den ,ersten” ca. 2-3m der Verpressstrecke abgetragen.
Bis zum Erreichen der Grenzscherfestigkeit in der Verbundflache zwischen Verpresskorper und Baugrund bildet sich
ein Lasteinleitungsschwerpunkt aus welcher sich -bei weiterer Laststeigerung- in Richtung erdseitiges Ende
Lverschiebt” (progressiver Bruch). Aufgrund der deutlich geringeren Restscherfestigkeiten fihrt eine Verlangerung
der Verpressstrecken Ly > 6-7m nur zu einer geringen Zunahme der Ankertragfahigkeit.

klassischer VerpreRanker

L /2
Scherfestigkeit

N progressiver Bruch

>

é\\\\\/\\

Lastverteilung  klassischer ~ Verbundanker ~ mit  einem Progressiver Bruch bei Verpressankern
Lasteinleitungsschwerpunkt und groRer Schubspannung

Bei Staffelankern wird die Ankerlast {iber mehrere Latsteinleitungsstrecken gestaffelt in den Verpresskorper
eingeleitet und in den Baugrund abgetragen.

klassischer VerpreRBanker MULTI

» ein Lasteinleitungsschwerpunkt » multiple Lasteinleitungsschwerpunkte

» begrenzt aktivierte Abtragungsldange # planbar aktivierte Abtragungslangen

» Schubspannungskonzentration » Schubspannungsreduktion /-verteilung
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1.2 Grundprinzip Staffelankersystem BBV-multibond®

1.2.1 Lastverteilung Teilanker

Der Verpressanker BBV-multibond® fiihrt durch die Staffelung der Verbundldngen der Litzen die Lasten Gber die
Lange gestaffelt in den “einen” gemeinsamen Verpresskoper ein. Durch die versetzte innere Krafteinleitung wird
auch die auRere Lastabtragung des Verpresskorpers in den Baugrund gestaffelt weitergeleitet.

Die resultierende duBere Mantelreibung wird deutlich reduziert und die Last iber die planbar aktivierte
Abtragungslange des Verpresskorpers “vergleichmaRigt”. Spannungsspitzen werden abgebaut. Die wesentlich
gleichformigere Lasteinleitung erzeugt ein homogeneres Rissbild, eine verstetigte Rissverteilung, eine groRere
Rissanzahl je Langeneinheit bei vergleichbaren Gesamtlasten und somit tendenziell geringere Rissbreiten. Der
Korrosionsschutz der Litzen durch den umgebenden Zementstein ist dementsprechend deutlich verbessert.

Die Problematik der Staffelankersysteme bestand bisher darin, dass die unterschiedlich langen freien Stahllangen
(Ltfjang > Lifkurz) beim gleichzeitigen Spannen ungleiche Teilkrafte in den Teilankern erzeugen. Dies fiihrte bei den
herkémmlichen Lésungsansatzen zur Entwicklung von komplizierten Pressensystemen mit komplexen Spann- und
Priifabldufen. Ein normenkonformes Prifen und Festlegen der Systeme war meist nicht moglich, es sei denn es
erfolgte z.B. zusatzlich eine verfahrenstechnisch aufwendige Trennung der Verpresskorper. Aus diesem Grunde sind
Staffelanker trotz immenser Traglastvorteile in Europa bis heute nur vereinzelt zur Anwendung gekommen.

Der patentierte Staffelanker BBV-multibond® 6st diese Problematik durch Angleichung der Teilsteifigkeiten der
einzelnen Teilankern. Durch Anpassung der Querschnittsflache jedes Teilankers werden annahrend gleiche Zugkrafte
in den einzelnen Teilzuggliedern erzeugt. Die einzelnen Teilanker kdnnen normkonform, gleichzeitig und gemeinsam
gepruft werden. Alle normativen Anforderungen der DIN EN 1537:2014-07 und der erganzenden DIN SPEC
18537:2017-11 werden erfillt.

Die Angleichung der Teilsteifigkeiten durch Anpassung der Querschnittsfliche der Teilanker erfolgt unter
Berlicksichtigung eines Erfahrungsankers.

yErfahrungsanker” —— , kurzer Teilanker multibond”

Ltfn Nachweis I'(b,Erfahrung |'tf,kurz Ltb, Kurz
+L, +L,

Aus der Wahl eines Erfahrungsankers ist die Gesamtflache/-anzahl der Litzen des kurzen Teilankers bekannt. Der
erforderliche Gesamtquerschnitt der Litzen des langen Teilankers wird berechnet. Die Lasteintragungslangen sind
gleich lang, somit bleibt die Sicherheit des Erfahrungsankers trotz Verdopplung der Gesamttragfahigkeit erhalten!

2x ,Erfahrungsanker” = Staffelanker BBV-multibond®

S ” Erfahru(rgsanker” - »Erfahrungsanker”

/A i /1 \
(Lpi ) (Lo

zwei Lasteinleitungen
ein Verpresskorper
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Die mégliche Ungleichférmigkeit, die dadurch entstehen kann, dass die rechnerischen und die tatsachlich gewahlten
QuerschnittsgroRen der Teilanker nicht immer exakt gleich sind, wird durch den Korrekturbeiwert &g berlicksichtigt.
Die Prufkraft wird unter Verwendung des Korrekturbeiwertes &5 ermittelt, so dass die Litzen der Teilanker - vor allem
die der kurzeren freien Stahllange - nicht berlastet werden.

1.2.2 Normkonformes Priifen und Festlegen

Die normkonforme Prifung der Anker wird durch Berechnung eines theoretischen Ersatzankers nach dem
patentierten Multibond-Prinzip ermdglicht. Der theoretische Ersatzanker mit einer berechneten, theoretischen
Ankerlange L, = L + Lw, der theoretischen freien Ersatzstahlldnge Lapy = L + Le und der theoretischen
Ersatzverbundstrecke Ly wird nur fiir das Priifprotokoll benétigt.

I
le

La*

:g—l:

L ——

Lapp*

Der errechnete, theoretische Ersatzanker entspricht nicht dem realen Ankerzugglied! Die Langenangaben sind
ausschlieRlich fur das Priifprotokoll und nicht fiir die Anker-Herstellung/ Einbau (,Bohrprotokoll”) zu verwenden.

So kann der Staffelanker BBV-multibond® auf der Baustelle nicht nur beim Einbau (Bohren/Verpressen) sondern auch
bei der Ankerprifung und dem Spann- bzw. Festlegevorgang als ,ein Anker” betrachtet werden. Durch die spezielle
Abstimmung der Steifigkeiten der Teilanker und die Verwendung des theoretischen Ersatzankers nach dem Prinzip
BBV-multibond®, kann der gesamte Staffelanker d.h. der kurze Teilanker und der lange Teilanker gemeinsam,
normenkonform gepriift und festgelegt werden.

Priifung des real vorhandenen Gesamtsystems!

Alle Litzen des Ankers werden
gemeinsam + gleichzeitig
geprift und festgelegt. Ltb,l
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Unter Beachtung der Regeln fiir Entwurf, Ausfiihrung und Priifung, lassen sich durch Staffelanker BBV-multibond®
gegeniiber den klassischen Verpressankern wesentlich hohere Lasten sicher und planbar in vergleichbare Boden
abtragen. Sind die Randbedingungen vergleichbar, erzeugen 2-fache Lasten, durch 2-fach aktivierte Mantelflache
folgerichtig ein vergleichbares Sicherheitsniveau.

Tragfahigkeit Staffelanker BBV-multibond®

~

2 x Tragfahigkeit Erfahrungsanker

Die Verdreifachung der Priiflast durch 3-fach-gestaffelte Lasteinleitung wurde fir das Staffelankersystem BBV-
multibond® bereits durch diverse Eignungsprifungen und mehrere hundert Abnahmeprifungen erfolgreich
nachgewiesen und ausgeftihrt.

: BBV
klassischer Verpressanker MULTI,
BIND
i . - ‘
— ¢ >—< >< =
2-3m 2-3m  2-3m 2-3m
»Zuidelijke Ringweg, Groningen“
oo resultierende Teilankerkrifte ( N L)
5m 5m 5m

P max zul Teilanker

L Lt 3 Lth3
mmKraft je Teilanker T

== Erfahrung i

Tellanker 1 2 3

L Jfgm‘ult}od\v-lolal
. 15m
resultierende Teilankerkréfte |Pomsem= 3110 fun i Lproduce :,
PDM“ resultierend aus der gewahiten Priiflast [
Erfahrung ::i::l:r Naherung rein elastisch!
- ® -
800 {1090 Prpuwreir= 1076 00 | Prg st BBV-multibond" (3-fach) L-19 semi-
800 1296 PP,mhﬂsmrTaihnker= 977 2
o Tom] o 1067 3100 jw permanent, (150mm?, 1660/1860)

mit zusatzlichem AufreifRkonus (BBV-CR)

Das Sicherheitsniveau der Erfahrungsanker und der normativen Prifungskriterien bleibt erhalten.
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1.3 Systemvorteile

Der besondere Vorteil des Staffelankersystems BBV-multibond® gegeniiber Systemen mit einzelnem und
zeitversetzten Priifen/Spannen von Teilankern liegt in der Uberpriifung des real vorhandenen Gesamtsystems mit
herkémmlicher Pressentechnik ohne zusatzlichen Prifaufwand. Das gleichzeitige und gleichférmige Einleiten der
annahernd gleich groRen Teilanker-Krafte in den einen Verpresskérper verhindert unzulassige Scher-/Quer-
Zugspannungen im Zementstein erzeugt eine Verstetigung der Lastverteilung.

Erh6hung der Sicherheit gegen Ankerversagen (bei konstanter Ankerlast)

>

Bei gleicher Ankerlast aktiviert die Staffelung der Litzen die doppelte Lasteintragungslange im
Verpresskorper. Bei gleichbleibendem Durchmesser des Verpresskorpers wird somit eine wesentlich groRere
Mantelflache zur Lastabtragung herangezogen und die resultierende auRere Mantelreibung deutlich
reduziert. Die daraus folgende Erhéhung (Verdopplung) des Herausziehwiderstandes erhdht (verdoppelt)
die Sicherheit gegen Versagen.

Inhomogenitaten des Baugrundes mit reduzierter Tragfahigkeit innerhalb der Verpressstrecke konnen
innerhalb der langeren aktivierten Verankerungslange durch Umlagerung besser kompensiert werden.

Die Lastverteilung wird (ber die Lange des Verpresskorpers “verstetigt”. Spannungsspitzen werden
abgebaut / Die Rissverteilung wird homogenisiert.

Die Rissbreite wird reduziert und der Korrosionsschutz verbessert.

Keine Abweichungen / Zusatzaufwendungen / Anderungen der Klassischen Herstellprozesse
(Bohren/Verpressen/Prifen/Spannen) auf der Baustelle erforderlich. Die Berechnung des Ersatzankers
erfolgt vorab mit der Erstellung der Ausfiihrungsplanung ,,im Biro”.

Einfachheit = Sicherheit; ,simply save”

Erhohung der Ankertragfahigkeit (bei konstanter Sicherheit)

>

>
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Bei gleichem Sicherheitsniveau wird durch die Staffelung der Litzen eine Erhéhung (2-fach; 3-fach)
des Ankertragfahigkeit ermdglicht.

Reduktion der Ankeranzahl / Ankerlagen (evtl. Vermeidung Ankerlage gegen ,drlickendes Grundwasser!)
[Bauzeit + Kosten]

Reduktion der Zwischenaushubebenen (abhangige Teil-Arbeitsschritte: Auflager herstellen/ Bohrebene/
Bohren/ (Nach-)Verpressen/ Ausharten/ Priifen/ Festlegen/ kleinschrittiger Teilaushub) grofSter Einfluss auf
Bauzeit! /Bauzeit + Kosten]

Ersparnis Bohr-meter /Bauzeit + Kosten/

Ersparnis Transporte [Kosten]

Ersparnis Kampfmittelsondierung [Kosten + Sicherheit]

Ersparnis Entsorgung Bohrgut/Ruckfluss /Kosten/

Reduktion der Umsetzvorgange / Einrichten Bohrgerat: /Bauzeit + Kosten/

Ersparnis Anzahl Auflager / Durchdringungen Verbau (Frasen/Kernen/Packer bei driickendem Grundwasser)
[Kosten + Sicherheit]

Reduktion des Setzungsrisikos durch Reduktion der Anzahl an ,freien Ankerlangen”

Reduktion des Kollisionsrisikos durch Reduktion der Ankeranzahl [Sicherheit]

Ersparnis von Gestattungskosten (je Anker) [Kosten]/

Ersparnis Ankerriickbau / Entspannen /Bauzeit + Kosten/

Entfall ,Doppelanker” /Bauzeit + Kosten]

INFO 7/10
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Dipl.-Ing. Markus Escher

Prof. Quick und Kollegen, GroB-Gerauer-Weg 1, 64295 Darmstadt

Dr.-Ing. Simon Meifiner, Maximilian Kies (M. Eng.)

Dipl.-Ing. Markus Wegerl

DB Tower FFM: 13 m tiefe Baugrube mit nur einer Ankerlage
unter besonderen geologischen Bedingungen

BBV Systems GmbH, IndustriestraBe 98, 67240 Bobenheim-Roxheim

Ziiblin Spezialtiefbau GmbH, Europa-Allee 50, 60327 Frankfurt am Main

Systemschnitt Systemschnitt optimierte Ausfiihrungsplanung
mit Erfahrungsankern mit Staffelanker BBV- multibond
GOF GOF
778 %
Arbeitsebene Anker Auffillungen Arbeitsebene Anker Auffiillungen
GWSp % N Grundwasser-4m =33 ™ Grundwasser-4m
h 4 A 4
= Quartire Sande Quartire Sande
und Kiese und Kiese
BBV
uik
B8GS-13m L=5 S L 8GS-13m \ Pliozine Sande
und Schiuffe und Schiuffe
L=14m
- -t
Landschnecken-
= mergel

Landschnecken-

mergel

© ZUBUN
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3 Zulassung und normative Regelung

Die Bauart und Verwendung von Ankern wird in Deutschland (iber die DIN SPEC 18537:2017-11: Erganzende
Festlegungen zu DIN EN 1537:2014-07 geregelt. Eine eigenstandige und zusatzliche Systemzulassung flir Anker
oder eine ZIE ,Zustimmung im Einzelfall” ist nur erforderlich, wenn die Norm eine Systemzulassung fordert, oder
Anker in Bauart und oder Verwendung von den normativen Vorgaben abweichen.

Die Staffelung von freien Langen ist eine konstruktive Variante welche in der DIN EN 1537:2014-07 unter Punkt
8.4.5 geregelt ist. Eine gesonderte Systemzulassung ist nicht gefordert.

8.4.5 Spannen von Verpressankern mit gestaffelten freien Lidngen

8.4.5.1 Bei Verpressankern mit gestaffelten freien Langen muss der Spannvorgang besonders sorgfaltig
ausgeftihrt werden, um eine Uberlastung jedes einzelnen Zuggliedes zu vermeiden.

ANMERKUNG  Dies giltim Besonderen flr die Zugglieder mit kiirzeren freien Langen.

8.4.5.2 Der Spannvorgang muss so erfolgen, dass bei Erreichen der Prifkraft die Krafte in allen
Zuggliedern gleich grol} sind.

ANMERKUNG Nach dem Festlegen des Verpressankers und im Gebrauchszustand kénnen die Spannungen in den
einzelnen Zuggliedelementen leicht variieren.

Abbildung: Auszug aus DIN EN 1537:2014-07

Alle normativen Forderungen werden vom Anker Typ BBV-multibond® erfiillt. Die vorhandenen Zulassungen fir
temporare und permanente BBV-Litzenanker gelten.

Unabhdngig von der grundsatzlichen Zulassungspflicht fiir Bauteile und Systeme ist die Eignung aller Anker durch
Priifungen (Eignungsprifungen) nachzuweisen. Auf jeder Ankerbaustelle ist eine Eignungspriifung an drei Ankern
durchzufihren. Bei Kurzzeitankern darf auf eine Eignungspriifung verzichtet werden, wenn Ergebnisse von
Eignungspriifungen mit dem gleichen Ankersystem in vergleichbarem Baugrund und mit demselben
Herstellungsverfahren vorliegen. Jeder Bauwerksanker ist einer normkonformen Abnahmeprifung zu unterziehen.

I'tb,l Ltb,2
/E’= =
APz 2 . ]

P, gesamt _m!l
;s lan

Abbildung: Teilankerkrafte des Staffelankers
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4 Fazit
Priifung des real vorhandenen Gesamtsystems!

einfach
sicher Lto,1 7 Lip,2

norm korlform i

Das patentierte Staffelankersystem BBV-multibond® fiihrt gegeniiber klassischen Verpressankern sicher und
normenkonform zu einer planbaren Aktivierung der ,doppelten” bzw. ,dreifachen” Ankertragfahigkeit.

Das Sicherheitsniveau der Erfahrungsanker und der normativen Prifungskriterien bleibt erhalten.

Die Wirtschaftlichkeit und Ausfiihrungsreife des Ankersystems BBV-multibond® ermdglicht eine deutliche Bauzeit-
Ersparnis und Reduzierung der Ankerherstellkosten.

Das System eignet sich flir temporare, semipermanente und dauerhafte Verankerungen.

BBV-multibond® ist insbesondere fir Bodenarten mit geringster (Anker-)Tragféhigkeit konzipiert, jedoch in allen
Bodenarten und im Fels einsetzbar.

Ein gleichzeitiges und gemeinsames Spannen, Priifen und Festlegen des gesamten Staffelankers ist mit
herkémmlicher Pressentechnik méglich.

Es sind keine zusatzlichen Arbeitsschritte erforderlich.
Durch die Verstetigung des Lasteintrages wird nachweislich ein verbesserter Korrosionswiderstand erzielt.

Ruckbaubare Ankersysteme vom Typ ,BBV-PR" (partiell-riickbaubar), als auch vom Typ ,BBV-CR" (komplett-
riickbaubar) wurden bereits erfolgreich als Staffelanker ausgefiihrt.

Die Konformitat zu den Vorgaben und Priifkriterien der DIN EN1537 / SPEC18537 / SIA 267/1 wurde mehrfach
nachgewiesen.

Dipl.-Ing. Markus Escher
Leiter Geschéftsfeld Geotechnik

BBV Systems GmbH
Industriestral3e 98
67240 Bobenheim-Roxheim
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