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ORGAN DES SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS S.I.A. UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENOSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE 6.E.P.

Erdanker, Wirkungsweise und Berechnung
Anwendung auf verankerte Bauwerke

DK 624.131.531.3

Von Dr. sc. techn. J. Huder, Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Erdbau an der ETH, Zirich
Vortrag, gehalten an der Tagung der Schweiz. Gesellschaft fiir Boden mechanik und Fundationstechnik am 24. Mai 1965 in Ziirich

Einleitung.

Die vielseitigen Anwendungsmoglichkeiten der Erdanker sind
dem Ingenieur ein interessantes Hilfsmittel fiir die wirtschaftliche
Dimensionierung von Bauwerken. Wihrend die Konstruktion von
Ankern mit Verankerungsplatten bei Spundwinden speziell im Hafen-
bau schon lange bekannt ist, ist das Verankerungsverfahren fiir Bau-
werke mittels Injektionsankern ziemlich neu. Die rasche Verbreitung
dieser neuen Methode zeigt, wie vielseitig anwendbar sie ist. Die
Vorteile, die z. B. eine mit Ankern abgespannte Baugrube gegeniiber
einer solchen mit Innenaussteifung bietet, sind aus Bild 1und 2 deutlich
ersichtlich. Anker werden auch fiir Stiitzmauern als Sanierungs-
massnahme erfolgreich angewandt. Zur Auftriebsicherung von
Grundwasserwannen werden Verankerungen mit lotrechten Injek-
tionsankern ausgefiihrt.

Grundsitzlich sind zwei Ankertypen voneinander zu unter-
scheiden: einerseits der Anker mit einer Vorspannung, der sogenannte
Vorspannanker, und anderseits der Anker ohne Vorspannung, der
Zuganker oder Zugpfahl. Massgebend ist das unterschiedliche Ver-
halten der beiden Ankertypen. Bei den Betrachtungen ist die Span-
nungsverteilung und die Deformation des Bodens im Zusammenhang
mit dem Forménderungsvermogen des verankerten Bauwerkes selbst
ebenfalls zu beriicksichtigen. So ist z. B. die Biegesteifigkeit einer
Betonwand um ein Vielfaches grosser als diejenige der eisernen
Spundwand. Auch der Bauzustand und die Art des Bauvorgangs
(Aushub resp. Hinterfiillung) mit der zwangsldufigen Umlagerung der
Kréfte sind auf den Spannungszustand und die Deformation der
Wand von entscheidendem Einfluss und miissen bei der Dimen-
sionierung beriicksichtigt werden.

Die Abstiitzung einer Wand oder Mauer mit Ankern, die hier
néher untersucht werden soll, ist im Zusammenhang mit dem Erd-
druckproblem zu betrachten. In einer ausgedehnten natiirlichen

Bild 1.

Beispiel einer Baugrube mit Innenaus-
steifung (Hauptsitz des Bankvereins am
Paradeplatz in Zirich; Photo Briigger)
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Ablagerung mit horizontaler Oberfliche sind in jedem Punkt die
wirksamen Hauptspannungen in vertikaler Richtung o1’ und in der
Horizontalen 3. lhr Verhiltnis o3'/o1” ist als Ruhedruckziffer Ko
definiert. Zwischen dem wirksamen Winkel der Scherfestigkeit ®” und
Ko besteht fiir kohidsionslose Bdden, sowie fiir normalkonsolidierte
Tone folgende empirische Beziehung [1]:

Ko=1—sin®’ .

Der Ruhedruck kann aber nur auf eine unnachgiebige Wand
wirken. Verschiebt sich die Wand parallel zu sich selbst von der Erde
weg, d. h. aktiv, wird das Verhiltnis K kleiner. Der Grenzwert wird als
aktiver Erddruck bezeichnet mit dem Hauptspannungsverhiltnis K.
Die hierfiir notwendige Verschiebung d, der Wand betrégt rd. /1000 der
Wandhohe. Findet dagegen eine parallele Bewegung der Wand gegen
die Erde hin statt, nimmt der Erddruck zu. Der passive Erddruck £,
mit dem Hauptspannungsverhiltnis K, wird bei einer Verschiebung
voni/2e0der Wandhéhe erreicht (Bild 3). Die Gréssen dq und d, sind von
der Lagerungsdichte des anliegenden Materials abhingig. Je dichter
dieses gelagert ist, um so kleiner sind die Verschiebungen.
Dieser einfachste Fall der horizontalen Verschiebung gilt nur fiir die
freie, senkrechte, steife und glatte Wand. Dreht sich die Wand um den
untersten Punkt, entsteht ein Erddruck, Bild 4a. Bei einer Drehung der
Wand um den oberen Punkt hingegen stellt sich die Erddruckvertei-
lung 4b ein. Die Grosse des Erddruckes bleibt, wie die Messungen
zeigen, gleich; dagegen éndert die Angriffslage des resultierenden
Erddruckes.

Die Deformationen, die z. B. durch den Aushub einer Baugrube
aus dem elastisch-plastischen Verhalten des Baugrundes auf die nihere
Umgebung auftreten, sind fiir die meisten Bauvorhaben belanglos,
doch sollen sie hier erwihnt werden. Diese sind fiir die Bestimmung der
jeweils vorherrschenden Erddruckverteilung, die aus Deformations-
messungen einer Wand gewonnen werden, entscheidend. Setzt man den
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Bild 2.

Beispiel einer Baugrube mit Beton-
schlitzwand und Riickverankerung (Neu-
bau Warenhaus Globus zwischen L&-
wenstrasse und Lintheschergasse in
Zirich; Photo Briigger)

Boden als elastisch voraus, was fiir die Entlastung als zuldssige An-
niherung betrachtet werden kann, so koénnen die Deformationen,
wie Schjedt [2] fiir homogenes, isotropes Material zeigt, bestimmt
werden. Im Bilde 5 ist der relativ grosse Bereich des Einflusses infolge
Entlastung des Bodens dargestellt. Fiir die Berechnung — in diesem
Falle nach dem Iterationsverfahren durchgefiihrt — wurde bei einer
Tiefe von rd. der doppelten Aushubtiefe die Deformation als null an-
genommen, d. h. E = oo (die Berechnung wurde mit einer Poisson-
zahl von » = 0,45 vorgenommen).
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Bild 3. Ausbildung des Erddruckes durch Parallelverschiebung der Wand

Vergleicht man diese errechneten Werte mit einem praktischen
Fall — es handelt sich um die Stiitzwand der Baugrube Globus in
Ziirich —, so erkennt man deutlich den analogen Verlauf der durch die
Messung bestimmten Deformationen. Im Bilde 6 sind die verschiedenen
Stadien des Aushubes festgehalten. Das Schichtprofil des Untergrun-
des zeigt vorwiegend einen festgelagerten, siltigen Sand mit einzelnen
Schichten von Kiessand und tonigem Silt. Der Grundwasserspiegel
liegt rd. 6 m unter O. K. Terrain. Im Diagramm wurden nur die
relativen Verformungen der 14 Messpunkte der Wand aufgezeichnet,
und zwar relativ zum obersten Punkt der Schlitzwand. Die Null-
ablesung erfolgte zu Beginn des Aushubes. Im Bilde sind vier Aushub-
stadien festgehalten. Mindestens theoretisch hat das Element aber
noch zusitzlich eine Bewegung parallel zu sich selbst von 5 bis 8§ mm
mitgemacht, was durch die Messungen nicht geniigend genau erfasst
werden konnte. Diese Zahlenangaben sollen nur Richtwerte fiir die
Deformationen einer verankerten Schlitzwand angeben, wie sie bei
dhnlichen Bodeneigenschaften und Konstruktionen notwendigerweise
auftreten miissen. Dem Umstand, dass sich die Bodendeformationen
iiber eine grosse Strecke hinter dem Bauwerk abbauen, ist es zu ver-
danken, dass in umliegenden Gebduden und Strassen keine Risse
aufgetreten sind.
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Bild 6.

Verschiebung der Schlitzwand (Baugrube Globus, Ziirich, Seite Schweizer-
gasse). 14 Messpunkte; Deformationen in verschiedenen Aushubetappen.
Nullablesung bei Beginn der Aushubarbeiten

Problemstellung

Die einleitenden Ausfiihrungen haben die starke gegenseitige
Beeinflussung zwischen Baugrund und Bauwerk gezeigt. Je besser die
Annahmen mit den tatsdchlichen Gegebenheiten iibereinstimmen, um
so sicherer und auch wirtschaftlicher wird die Konstruktion. Die
Baugrundeigenschaften sind demnach durch einen zuverlissigen
Bodenaufschluss zu ergriinden. Dabei sind das Raumgewicht, die
Zusammendriickbarkeit und die Scherfestigkeit an ungestérten Boden-
proben im Laboratorium zu bestimmen. Mit der Beobachtung der
Grundwasserverhéltnisse ist moglichst friihzeitig zu beginnen, damit
die maximalen Grundwasserstinde erfasst werden. Oft kénnen die
Laboratoriumsversuche nicht alle offenen Fragen beantworten.
Gerade die Tragfihigkeit der Anker und der Zugpfihle ist theoretisch
schlecht zu erfassen, so dass Grossversuche im Felde notwendig
werden. Bei der Auswertung und Interpretation auch von sorgfiltig
durchgefithrten Grossversuchen ist grésste Vorsicht am Platze. So
koénnen Verfilschungen der Ergebnisse durch die Reaktionen des
Zugversuches selbst auftreten. Im Bilde 7 ist die Anordnung eines
Zugversuches dargestellt. Dieser Versuch kann nur schliissige Resultate
liefern, solange die Injektionsstrecke ausserhalb des Bereiches der
Reaktionen aus der Zugkraft liegt, wie dies im vorliegenden Fall
zutrifft. Ebenfalls ist der Auflagerung des Messbalkens fiir die
Deformationsmessung Beachtung zu schenken. Im weiteren ist die
Gruppenwirkung zu beriicksichtigen. Es sei schon hier festgehalten,
dass das Spannen der Anker auch iiber die verlangte Anspannkraft
hinaus keine schliissige Antwort auf die letztlich verlangte Funktion
dieses Bauelementes gibt. Diese kann nur erfiillt werden, wenn das
Gebiet, das durch die Anker erfasst wird, gesamthaft eine hinreichende
Sicherheit aufweist. Versuche, die dieses Problem auf dem Wege von
Modellversuchen zu 16sen trachten, sind z. B. von Ovesen [3] und von
Schmidt und Kristensen [4] durchgefiihrt worden.

Berechnung verankerter Spundwiinde

Der allgemeine Rechnungsgang fiir die iiblichen Methoden der
Berechnung verankerter Spundwinde kann in verschiedene aufein-
anderfolgende, gegenseitig abhidngige Arbeitsginge, unterteilt werden :

— Bestimmung der Erddriicke und Wasserdriicke
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Bild 8.
Erddruckverteilung auf verankerte Spundwénde bei verschiedenen Defor-
mationen
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Bild 7.
Anordnung eines Zugversuches (Baugrube PTT Enge, Ziirich)

— Bestimmung der Rammtiefe

— Ermittlung der maximalen Biegemomente
— Berechnung des Ankerzuges

— Dimensionierung der Wand und der Anker

— Uberpriifung der Stabilitit (beziiglich Ankerldnge und Ramm-
tiefe).
Erddruck

Die Grosse und die Verteilung des aktiven und passiven Erd-
druckes ist nicht nur von den Bodeneigenschaften abhingig, sondern
wird auch von der Verformbarkeit der Wand selbst stark beeinflusst.
Die Ausdriicke wie z. B. Gewdlbewirkung, Erddruckumlagerung
stehen im Widerspruch mit der gradlinigen klassischen Erddruck-
verteilung [5]. Die tatsdchliche Druckverteilung hinter der Wand ist
von der Druckiibertragung durch die Scherkrifte auf die benachbarten
Erdteile, d. h. vom Spannungszustand abhdngig und ist folglich ein
kombiniertes System von passivem und aktivem Erddruck. Im Bilde 8
sind drei schematische Erddruckverteilungen, je nach Bewegung der
verankerten Wand, festgehalten. Der Fall T stellt sich ein, wenn sich
die starre Wand oben verschiebt, d. h. bei stark nachgiebigem Anker;
der Fall IT resultiert aus einer starken Wanddurchbiegung mit nach-
giebigem Anker, und der Fall III ergibt sich bei starrem Anker.

Nach der Art der Einspannung der Wand unterscheidet man die
beiden extremen Fille der Auflagerung:

— freie Auflagerung

— feste Einspannung.

Im Bilde 9 ist die klassische Annahme der Erddruckverteilung bei
freier Auflagerung und fester Einspannung dargestellt. Die mehrfach
abgestiitzte und eingespannte, flexible Wand hat eine dhnliche Druck-
verteilung wie die starre, eingespannte und einfach abgestiitzte Wand.
Die Verteilung des Erddruckes kann als rechteckférmig angenommen
werden.

 Anker Anker
-4
Erddruck
Ea
A —LﬁE -
T e Sy 4 (e passiy
Erdwiderstand

aktiv

unten frei aufgelagert unten eingespannt

Bild 9.
Klassische Annahmen der Erddruckverteilung auf Spundwénde
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Erddruckbeiwerte fiir Reibungsmaterialien, horizontales } o1
Gelande und vertikale Wand mit verschiedenen Rau- 0 02 o4 06 08 10
higkeiten (nach Janbu) tg @'

Die Erddriicke werden auf Grund der Erddruckbeiwerte K. und
K, bestimmt. Der aktive Erddruck nach der klassischen Theorie wird
in seiner Grosse allgemein als zutreffend anerkannt. Die Erddruck-
verteilung hingegen ist nur unter ganz bestimmten Voraussetzungen
erfiillt. Die Uberpriifung der Verteilung aus den Deformations-
messungen ist, wie wir gesehen haben, sehr problematisch. Im Bilde 10
sind die Erddruckbeiwerte K, und K, in Abhdngigkeit des effektiven
Winkels der Scherfestigkeit @ angegeben [6]. Das Verhiltnis r zwi-
schen dem Wandreibungswinkel 6 und @” wird als Parameter einge-
fiihrt. Der grosse Einfluss der Wandreibung auf K, ist daraus deutlich
zu erkennen. Fiir rauhe Winde wird iiblicherweise r = 2/3 eingesetzt.
Obwohl theoretische Berechnungen zeigen, dass die hier angegebenen
Werte fiir K, noch erhoht werden kénnen, so z. B. nach Caquot und
Kerisel, ist eine solche Erhéhung nur nach genauer Uberpriifung des
Lagerungszustandes des Materials zu empfehlen. Eine solche Erhdhung
bedingt extrem dichte Lagerung und kann nur fiir Sande und Kiessande
angewandt werden.

Erddruck und Wasserdruck werden getrennt bestimmt; der Erd-
druck ist in effektiven Spannungen zu berechnen. Ist im Grundwasser
ein Gradient vorhanden, sind die daraus resultierenden Stromungs-
driicke fiir die Berechnung der Erddriicke zu beriicksichtigen. Dies
gilt speziell fiir den passiven Erddruck, ansonst dieser zu gross be-
rechnet wird, und somit eine zu grosse Sicherheit vortduscht. Unter
gleichen Voraussetzungen sind die Abweichungen der berechneten
Grossen des aktiven Erddruckes zwischen den verschiedenen Theorien
klein. So erhilt man fiir eine 10 m hohe Stiitzwand bei ebenem Ge-

linde ohne Grundwasser fiir ¥ = 2,0 t/m? und @' = 37° nach:
Coulomb Eq = 24,7 tim'
Brinch Hansen Eq = 19,5 t/m'
Janbu Eq = 21,0 t/m’

Stabilititsberechnung Eq = 21,6 t/m’

Die drei erstgenannten Erddruckberechnungen sind tabelliert,
so dass die Bestimmung des Erddruckes fiir einfache Bedingungen
keine Schwierigkeiten bereitet.

Fiir steiles Gelinde und Auflasten beliebiger Art und Grosse soll
hier die Methode mit kreiszylindrischen Gleitflichen niher gezeigt und
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erliutert werden. Sie ermdglicht auf iibersichtliche Art und Weise,
Heterogenititen im Schichtverlauf, Materialreibung, Kohdsion und
Porenwasserspannungen zu beriicksichtigen und kann auch fiir die
Berechnung von Stiitzmauern sowie bei der Sanierung von bestehenden
Konstruktionen angewandt werden. Es sei das Gleichgewicht eines
Erdkeiles oberhalb eines durch den Mauerfuss gehenden Gleitkreises
zu untersuchen. Wir definieren den Sicherheitsfaktor gegen das Ab-
gleiten als Verhiltnis der Momente der passiven zu den aktiven Kréf-
ten, die am Erdkeil wirken. Als passive Krifte in der Gleitfliche wirken
die Reibung und die Kohésion des Materials. Auch die von der Mauer
gegen die Erde wirkende Stiitzkraft S ist als passive Kraft anzusehen,
weil sie erst denn wirkt, wenn eine aktive Kraft (der Erddruck) dagegen
wirkt. Als aktive Krifte wirken das Eigengewicht der Erde und eine
eventuelle Belastung der Oberfliche. Fiir die angegebenen Formeln
gelten folgende Bezeichnungen:

Mo — Passives Moment infolge Reibung und Kohésion ohne Stiitz-

kraft S
Mpo= R X'ty

M, = Summe der aktiven Momente

S — Stiitzkraft, die in entgegengesetzter Richtung des Erddruckes
wirkt

R = Radius des Gleitkreises

Ro — Abstand zwischen Wirkungspunkt des Erddruckes und Mittel-
punkt des Gleitkreises

B = Winkel zwischen S und Ro

o = Winkel zwischen Tangente und Gleitfliche

@’ = Reibungswinkel

7s = Scherfestigkeit

Die Richtung von S kann bestimmt werden, wenn man die Neigung
der Mauer und den Reibungswinkel 8 zwischen der Mauer und der
Erde kennt (Bild 11). Nach Definition bekommen wir fiir den Sicher-
heitsfaktor

Mpo + Ro-sin f+S + R-sin o tg®?’ ',i

M

M F= LK
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Bild 1.
Berechnung des
Gleitflachen

kreiszylindrischen

Erddruckes mit

MpD

Setzt man Fo = , wird mit Myo = R- Y ¢

a

Rosin f# + Rsin o tg @’ .S

2 F = Fo+ YA

Fo ldsst sich nach irgend einer Stabilititsmethode rechnen, bei
welcher die Sicherheit als Verhiltnis der passiven zu den aktiven
Momenten definiert ist, z. B. nach der Methode von Fellenius oder
Bishop. Verursacht die Normalkomponente der Stiitzkraft .S auf die
Gleitfliche Porenwasserspannungen, sind diese mit der Einfithrung des
B-Beiwertes zu beriicksichtigen. B = A4 u/4 o1 - B ist von der Sittigung
und der Kompressibilitidt des Materials abhédngig. Die Reibungskom-
ponente der Stiitzkraft erhélt folgenden Ausdruck:

R-sina-tg®-(1—B)-S.
Aus der Gleichung (2) erhalten wir S als Funktion von F.

Ma

- - - (F— Fo)
Ro-sin f + R-sin o - tg @’

3) S =

Die Koeffizienten in Gleichung (3) sind fiir eine Gleitfliche kon-
stant; somit ist die Abhdngigkeit zwischen S und F linear. Zeichnet
man die verschiedenen Geraden der Formel (3) als Funktion von S
fiir die einzelnen Gleitflichen auf, entsteht eine Linienschar. Die Um-
hiillende dieser Linienschar zeigt die Abhingigkeit zwischen F und S.
Fiir F = 1 erhalten wir den aktiven Erddruck E,.

Ma
Ro-sin f + R-sin o - tg @’

4 Eq = (L — Fo)

Die Sicherheitsbemessung der Mauer kann auch aus der Umbhiil-
lungskurve gewonnen werden.

Rammtiefe

Die Bestimmung der Rammtiefe muss einerseits den statischen und
kinematischen Bedingungen der Konstruktion geniigen, anderseits
den Erfordernissen zur Verhinderung eines hydraulischen Grund-
bruches Rechnung tragen. Die notwendige Rammtiefe, welche eine
gentigende Sicherheit gegen Grundbruch gibt, kann auf Grund des
Sickernetzes berechnet werden. Dafiir stehen auch Hilfstafeln, wie z. B.
die von McNamee [7] zur Verfiigung.

Untersuchungen von Rowe haben gezeigt, dass mit Spundbohlen,
die tiefer gerammt werden als dies ein geniigender Sicherheitsgrad
erfordert, keine spiirbaren Vorteile zu erzielen sind. Terzaghi dagegen
empfiehlt die berechnete Tiefe nach seiner Theorie aus praktischen
Uberlegungen um 20 % zu erhdhen als zusitzliche Sicherheit gegen
Mehraushub, Auswaschungen, Kolk und Materialwechsel im Unter-
grund.

Biegemoment

Das maximale Biegemoment der Wand wird mit Hilfe analytischer
oder graphischer Methoden in der iiblichen Weise bestimmt. Unter-
suchungen von Rowe [8] an Modellen zeigen, dass die maximalen
Momente, die aus der Coulomb’schen Erddruckverteilung bestimmt
sind, zu gross berechnet werden. Er gibt eine Kurvenschar an, mit deren
Hilfe man die Maximalmomente reduzieren kann; die Reduktion ist
einerseits von der Lagerungsdichte des Materials, anderseits von der
Biegsamkeitszahl B = h*/El der Wand abhingig. Je biegsamer die
Wand, um so grosser ist die zuldssige Verminderung des Momentes.
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Nach Tschebotarioff kann das maximale Moment unabhéngig von der
Biegsamkeit der Wand auf 45 % reduziert werden [9, 10].

Die Reduktion der Maximalmomente, wie sie Rowe vorschlédgt,
ist gleichbedeutend einer Erddruckumlagerung. Diese Erkenntnis
gewann Christiani schon 1906 bei der Uberpriifung verschiedener Bohl-
werke nach der Theorie von Coulomb. Im Jahre 1923 erschienen beim
Dainischen Ingenieurverein die ersten Vorschriften iiber Wasserbau-
werke. In dieser Vorschrift ist die von Christiani vorgeschlagene und
erprobte halbempirische Berechnungsmethode fiir verankerte Spund-
winde aufgenommen worden. Die theoretische Erkldarung dieser
kithnen und wirtschaftlichen Berechnungsmethode ist von Brinch-
Hansen [11, 12] mit der neuen Erddrucktheorie erbracht worden.

Ankerzug

Die Grisse des notwendigen Ankerzuges wird aus der Erfiillung
der Bedingung, dass die Summe der Horizontalkréfte null sei, bestimmt.
Terzaghi [13] rdt von einer Reduktion des Ankerzuges ab und emp-
fiehlt vielmehr, diesen unter Annahme freier unterer Auflagerung der
Wand zu berechnen. Die Erstellung schiefer Anker kann wirtschaft-
liche Vorteile mit sich bringen. Die horizontal bestimmte Ankerkraft
ist aber entsprechend der Neigung zu beriicksichtigen. Bei gewissen
Bauwerken, so bei verankerten Stiitzmauern, sind auch die Boden-
reaktionen, die aus den Vertikalkomponenten des Ankerzuges resul-
tieren, zu iiberpriifen.

Dimensionierung der Wand und der Anker

Die Dimensionierung der Wand und der Anker ist auf Grund der
zuldssigen, vorgeschriebenen Material-Beanspruchungen vorzuneh-
men. Bei der Planung und Projektierung sind die Bauzustinde, welche
fiir die Dimensionierung massgebend sein kénnen, zu beriicksichtigen.
Ansitze zur Berechnung der Tragféhigkeit eines Ankers im Locker-
gestein sind wohl vorhanden. Allerdings sind diese Formeln noch in
der Praxis auf ihre Anwendbarkeit zu iiberpriifen.

Mit dem Spannen der Injektionsanker und Pféhle wird jeder ein-
zelne Anker hinsichtlich seiner Zug-, resp. Tragkraft iiberpriift. Die
Aufzeichnung des Kraft-Deformation-Verlaufes beim Spannen der
Anker ldsst Riickschliisse auf die Tragfdhigkeit-Reserven zu. Soweit die
Ankerkopfe zugédnglich sind, kann der Spannungszustand der Anker
jederzeit liberpriift werden. Hierin ist sicher auch ein Grund fiir die
rasche Einbiirgerung dieses Systems auf dem Bauplatz zu finden.

Es sei noch kurz die Berechnung nach Brinch-Hansen skizziert.
Grundsétzlich untersucht Brinch-Hansen die verankerte Wand im
Bruchzustand. Zunéchst ist die Bruchart der Konstruktion festzu-
legen. Da eine verankerte Spundwand auf verschiedene Arten ver-
sagen kann (vgl. Terzaghi), sind mehrere Bruchsysteme (Bild 12) zu
untersuchen, um das wirtschaftliche Optimum zu erhalten. Die ge-
wihlte Bruchart muss statisch wie auch kinematisch moglich sein,
d. h. die moglichen Bewegungen der einzelnen Konstruktionsteile
miissen miteinander vertrédglich sein. Fiir die Berechnung werden
Fliessgelenke angenommen. Dieses Verfahren hat den grossen Vorteil,
dass eine richtig bemessene, durch Erddruck beanspruchte Konstruk-
tion in keiner anderen Weise versagen kann als bei ihrer Berechnung
vorausgesetzt worden ist. Dies hdngt damit zusammen, dass jede an-
dere Bewegung als die vorausgesetzte eine solche Druckumlagerung
verursachen wird, dass der nachgebende Teil entlastet wird und die
begonnene Bewegung wieder zur Ruhe kommt.

Um eine wirtschaftliche Konstruktion zu erreichen, hat man
auszugehen von:

Bruchart 1 bei weichen Boden,

Bruchart 2 bei Reibungsboden,

Bruchart 3 und 4 bei grossen Wassertiefen.
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Bruchart 1 Bruchart 2 Bruchart 3 Bruchart 4
Bild 12.

Brucharten fiir eine verankerte Spundwand (nach Brinch-Hansen)
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Bild 13.

Beispiel von drei Spundwéanden fir den Vergleich der Resultate nach
verschiedenen Berechnungsverfahren, unter Annahme zweier verschiedener
Bodenarten

Die Berechnung wird mit Partialkoeffizienten durchgefiihrt, d. h.
mit partiellen Sicherheitsgraden. Den nominellen Ankerzug erhélt man
aus der Komponentengleichgewichtsbedingung in horizontaler
Richtung als Differenz zwischen den Erddriicken auf den beiden Seiten
der Wand. Anschliessend ermittelt man die nominellen Momente im
Querkraftnullpunkt und im Verankerungspunkt. Daraus folgen die
Widerstandsmomente pro m’ Wand und die erforderlichen Wandpro-
file. Analog wird der notwendige Ankerquerschnitt bestimmt. Im
Falle einer Wasserspiegeldifferenz ausserhalb und innerhalb der
Baugrube muss die Rammtiefe noch auf hydraulischen Grundbruch
untersucht werden.

Vergleich der Resultate verschiedener Theorien

Es stellt sich noch die Frage, wie stark die einzelnen Theorien in
ihren Resultaten bei der Berechnung konkreter Fille voneinander
abweichen. Dazu seien die drei folgenden Fille (Bild 13) untersucht.
Die Abmessungen und Voraussetzungen sind dem Bilde zu entnehmen.
Die Berechnungen erfolgten nach:

— Allgemeine Theorie von Blum [14, 15]: Ersatzbalkenmethode
— Rowe

— Terzaghi

— Terzaghi bei voller Biegsamkeitsabminderung

— Brinch-Hansen.

Die Ergebnisse sind im Bild 14 dargestellt. Die Berechnungen
wurden fiir lockeren (@’ = 30°) und dichten Sand (@’ = 40°) durch-
gefiihrt. Wird von der Theorie von Brinch-Hansen vorldufig abgesehen,
zeigen die erstgenannten dhnliche Werte fiir Rammtiefe und Anker-
kraft. Daraus geht die Bedeutung der Festlegung des Reibungswinkels
deutlich hervor. Hingegen liefert die Theorie von Brinch-Hansen
abweichende Resultate. Ein Vergleich mit den tiibrigen Theorien ist
infolge der Einfiihrung der Partialkoeffizienten durch Brinch-Hansen
nur bedingt moglich. In den ersten vier Fillen ist die notwendige Anker-
kraft ohne Sicherheitsgrad aufgefiihrt, bei Brinch-Hansen die nominelle
Kraft. Die Abhédngigkeit zwischen Ankerkraft und Rammtiefe wird
deutlich gezeigt mit dem Berechnungsbeispiel der Wand ohne Fliess-
gelenk und Drehung um den Verankerungspunkt (nach Brinch-
Hansen keine optimale Losung).

Stabilitdt

Als letzter Punkt des Berechnungsganges bleibt noch die Uber-
priifung der Stabilitit des Bauwerkes im Zusammenhang mit der ge-
wihlten Liange der Anker. Wihrend frither verankerte Spundwéinde
durch lange Anker mit Ankerplatten in der passiven Erdzone ver-
ankert wurden (Bild 15), werden die Injektionsanker und Pfiahle
neuerdings als kurze Anker, d.h. in der neutralen Zone verankert.
Beim Injektionsanker werden die Ankerkrifte iiber die injizierte Zone
in den Boden eingeleitet. Die Injektionsldnge betrigt rd. 4 bis 5 m;
die iibrige Ankerlidnge gibt dem Boden keine Reaktion ab. Beim Pfahl
werden die Zugkrifte iiber seine ganze Lénge auf den Boden tiiber-
tragen. Die Anspannung der Anker bildet nur eine Kontrolle eines in
sich geschlossenen Systems. Die Vorspannung oder der Spannversuch
sagen folglich nichts aus {iber die Stabilitit des Systems an sich.
Wihrend die freie Ankerldnge fiir die Tragfdhigkeit des Ankers im
iiblichen Zugversuch ohne Bedeutung ist, ist sie zur Einbezichung des

606

Rammtiefe [m] Ankerbeanspruchung [ F]
s— 30° Fall | a 6 | c” | d”| e a 62| ¢ d e
0 ; 0 kgfern? 1 |470|450|510)|510|30| 700| 690| 8,60| 860|15 30,
7 = 160 t/m? 2 |690(6,70|6,90|6,90|4,30| 15,30 14,70 | 19,40 | 19,40|33,80
7' =096t/m? 3 |8,70|770|8,80|8,80|530|27,00|27,00|3280|32,80|55,00
é'= 40°
= 0 /ry/(mz 1 1275(215|235|2,35 1,70 3,90| 400| 4,80 480| 9,40
¥ = 176 Hm® 2 [4,20(3,40(3,30(3,30|2,10( 9,10| 7,75 10,90 16,90 | 21,70
¥'= 1,01 t/m? 3 | 530|400|405(405|280|1545|1400]1885| 1865|4000
a : nach Blum
b = nach Rowe k 1) Einschliesslich der empfohlenen
¢ : nach Terzagh Vergrosserung der Rammtiefe um 20 %
gz ;;7;;1 ;Z;;ggbf”%;i/ﬁ; 7. 2) Entsprechend dem Spundwandprofil,
. e das sich ergrbt.
e : nach Brinch Hansen bel Orehung
der Wand um den Verankerungs-
punkl ohne Fliessgelenke.
Bild 14.

Rammtiefen und Ankerbeanspruchungen fiir die verschiedenen Berech-

nungsverfahren und Bodenkennziffern

Materials hinter der Wand zu einem System entscheidend. Die not-
wendige Linge der Anker kann durch die Erfiillung der erforderlichen
Stabilitit der Baugrube bestimmt werden. Sind Anker auf die ver-
langte Tragkraft gespannt, und ist die Wand richtig dimensioniert, so
kann nur noch das ganze, durch den Anker erfasste Gebiet unstabil
werden. Ein Bruch unter den vorgenannten Voraussetzungen innerhalb
der Ankerzone ist ausgeschlossen. Diese Aussage kann mit der Formel
(1) der gezeigten Erddruckberechnung leicht iiberpriift werden. Diese
Formel gibt klar den grossen und entscheidenden Unterschied zwi-
schen dem Verhalten eines kohisionslosen und eines kohdsiven
Materials an. Wihrend bei einem rolligen Material die Reibung aus
der Ankerkraft in der Gleitfliche mobilisiert wird, entfdllt diese
Komponente bei einem bindigen Boden ganz. Bei bindigen Béden
bleibt die undrainierte Scherfestigkeit gleich, unabhidngig von der
momentanen &dusseren Belastung. Dies ist aber gleichbedeutend
wie @ = 0. In diesem Falle kann fiir die Berechnung einer Gleitflache
innerhalb der Ankerzone, d.h. durch den Anker, nur die Scher-
festigkeit des Ankers zur Scherfestigkeit des Materials als riickhaltende
Kraft in die Berechnung eingesetzt werden.

Die unterschiedliche Wirkungsweise eines Ankers in rolligem resp.
bindigem Boden ist fiir die Wahl des Ankertypes mitentscheidend. So
bewirkt die Vorspannung eines Ankers in einem bindigen Boden keine
zusitzliche Sicherheit. Es sei noch darauf hingewiesen, dass die ab-
geleitete Formel der Erddruckberechnung auch zur Dimensionierung
bei gestaffelten bzw. unterschiedlichen Ankerlingen angewendet
werden kann.

Die mogliche Bruchfigur im Geldnde ist folglich durch zwei
Punkte gegeben: Ankerende und Fusspunkt der Wand. Als Bruchfigur
konnen Kreise, logarithmische Spiralen oder als Approximation Gera-
de angenommen werden. Durch die Erfiillung der verlangten Sicher-
heit gegen Abgleiten wird die Ankerldnge bestimmt. Der Rechnungs-
gang ist durch Annahme verschiedener Bruchflichen zu wiederholen,
bis die ungiinstigste mit der minimalen Sicherheit gefunden ist. Da
die angenommene Bruchfliche um den untersten Punkt der Spund-
wand verlduft, hat die Einbindetiefe der Wand auch einen Einfluss
auf die Sicherheit der Baugrube und ihrer ndheren Umgebung.

Bild 16 zeigt 3 Methoden zur Stabilitdtsberechnung. Die Bruch-
linie als Gerade erfiillt die kinematische Forderung nicht, istabereinfach
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Bild 15.
Verankerungszonen nach der klassischen Erddrucktheorie

Schweiz. Bauzeitung + 83. Jahrgang Heft 35 - 2. September 1965




in der Anwendung. Eine Untersuchung
in Lamellen ist nur fiir die Beriick-
sichtigung von Schichtwechseln (wech-
selnde Festigkeitseigenschaften des
Bodens) oder bei vorhandenem Grund-
wasserspiegel notwendig. Diese ein-
fache Berechnung sollte nur fiir die
erste  Dimensionierung gebraucht wer-
den. Die gewihlte Linge des Ankers
ist mit der Formel von Fellenius oder
Janbu zu iiberpriifen.

Die kinematische Forderung kann
bei kreisformigen Gleitflichen nicht
immer hinreichend erfiillt werden, was

mit der Einfilhrung des aktiven bzw.
passiven Erddruckes in die Stabilitits-
gleichung von Janbu beriicksichtigt wird.

Wird darin E, und E, null gesetzt, so
ist diese Formel auch als Stabilitits-
formel wie diejenige von Fellenius zu
verwenden. Ist ein Grundwasserspiegel
oder  Wasserdruckgefdlle  vorhanden,
sind bei den riickhaltenden Kriften die
jeweiligen Porenwasserdriicke in den

i Geraden :
_Z[C+(P+G)cosa-U] ;
T 3 (P+G)sine ke
QSL Bezeichnungen :
2 C=cAhe G= g hab
P=gq ab U=u——C"0§a
u:aus Sickernetz od. u= g, hy (1+1) U: Sickergefalle
(vektoriell).
Fellenius :
_Z[C+(P+G)cos o — U] ;
F= S (P+6)sina ien &
Bezeichnungen: wie oben

Janbu :

- Z e +(P+6—U ) tan @]%

Lamellen zu beriicksichtigen. Diese sind
dem Sickerstromungsnetz zu entneh-
men. Werden die Porenwasserdriicke

2 Gtana +Ea—£Ep

|[|
11‘
1“

als hydrostatischer Druck eingesetzt, ist

noch der Stromungsdruck als vektor-
rielle Kraft zu beriicksichtigen. Kann
im Bereiche der Injektionsldnge jedoch
nicht die ganze Verankerungszone als
wirksam angenommen werden, auch
wenn durch Versuch bzw. Vorspannung die Tragfahigkeit der
Anker nachgewiesen ist, sind diese Bedenken bei der Festlegung
des geforderten minimalen Sicherheitsgrades zu beriicksichtigen.

Zusammenfassung

Die Dimensionierung eines Ankers kann im allgemeinen nur als
Teilproblem einer komplexen Aufgabe betrachtet werden. Nur durch
Einbeziehung aller skizzierten Betrachtungen kann eine gute und wirt-
schaftliche Losung eines Bauwerkes gefunden werden, wobei die zu-
lassige Ausntitzung der Baustoffe angestrebt werden soll. Dies ist aber
nur moglich, wenn man alle Baustoffe und ihre Eigenschaften genau
kennt.
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Eine farbige Holzfaser-Verkleidungsplatte

Vor bald 20 Jahren hat in St. Margrethen, an Stelle einer alten
Grenzsdge — wie solche einst am untern Rheinlauf nahe des Vorarl-
bergs und des Schwarzwaldes in grosserer Zahl betrieben wurden —
die Hiag (Holzindustrie AG) mit der Fabrikation der Grisotex-Holz-
faserplatten begonnen. Heute werden die Isolierplatten im Kaltver-
fahren hergestellt, wihrend fiir die kompakteren Hartplatten der Auf-
schluss durch Kochen beibehalten wird. Das farbliche Aussehen der
Faserplatten konnte bisher lediglich durch die Zusammensetzung des
Rohstoffes beeinflusst werden, d. h. vermehrte Bast- und Rindean-
teile ergeben eine dunklere Plattentonung.

In neuerer Zeit hat nun die Hiag — in Zusammenarbeit mit der
Ciba, Basel — fiir einen Teil ihrer Isolierplattenfabrikation eine durch-
gehende Farbung eingefiihrt. Im Prinzip werden organische Pigment-
farbstoffe dem Faserbrei in der Mischbiitte, d.h. vor der Platten-
formung beigefiigt.
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Die homogen gefdrbten Platten werden als lichtecht, wasser- und
dampfresistent, sowie weitgehend auch alkali- und sdurebestindig
bezeichnet. Das Farbaufnahmevermogen der Holzfasern kann jedoch
etwas variieren, so dass kleine Farbdifferenzen von einer Produktion
zur andern moglich sind. Die Montage kann mittelst eines besonderen
«Schnellrostes» oder als Selbstklebeplatte erfolgen.

Franziska Gehrig, Farbgestalterin IACC, Ziirich, hat fiir «Griso-
color» eine in 8 ansprechenden und gut kombinierbaren Tonen ge-
haltene Farbkollektion zusammengestellt. «Grisocolor»-Verkleidun-
gen erfiillen neben den isoliertechnischen Funktionen auch gestalteri-
sche Wiinsche hinsichtlich ruhiger Flichenwirkung, wie auch aufhel-
lender oder ausgesprochen dekorativer Effekte. Mit der neuen Platten-
art mass- und geschmackvoll ausgekleidete Ridume kdénnen ein wohn-
und arbeitspsychisch wohltuendes Farberlebnis vermitteln.
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