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84.Jahrgang Heft 4 SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG 21.Januar 1966

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

Erfahrungen mit Verankerungen System BBRYV in Fels- und Lockergesteinen
Von Hans Rudolf Miiller, dipl. Ing. ETH, Ziirich DK 624.131.531.3
Vortrag, gehalten an der Tagung der Schweiz. Gesellschaft fiir Bodenmechanik und Fundationstechnik am 24. Mai 1965 in Ziirich

Das Verfahren BBRV wurde vorerst fiir die Anwendung im Bereich
des vorgespannten Betons entwickelt. Die wesentlichen Merkmale des
Aufbaues der Verankerungen und Kabel mittels maschinell aufge-
stauchter Kopfchen an jedem Drahtende werden als bekannt voraus-
gesetzt (Bild 1), [1], [2], [3], [4]. Neben der Entwicklung des BBRV-
Verfahrens auf dem umfassenden Gebiet des vorgespannten Betons
erfolgte allmdhlich das Eindringen in verschiedene Spezialanwendun-
gen des Hoch- und Tiefbaues auch ausserhalb des konstruktiven
Betonbaus?). Die nachfolgenden Ausfithrungen beschrinken sich auf

1) Eine Anwendung im Talsperrenbau wird im vorliegenden Heft
auf S. 83 beschrieben von A. Ruttner.
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die Anwendung des BBRV-Verfahrens bei Griindungsverankerungen
und auf einige der dabei gemachten Erfahrungen.

1. Vorgespannte Verankerungen
Die BBRV-Griindungsverankerungen sind vorgespannt. Der Be-
griff der «Vorspannung» soll etwa wie folgt umschrieben werden:
Unter Vorspannung versteht man die Anwendung eines durch die
Spanntechnik erzeugten Spannungszustandes auf ein Bauwerk, einen
Bauteil (hier Griindungsverankerung) derart, dass die Vorspannkraft
den Gebrauchslasten dauernd entgegenwirkt. Die Grosse der Vorspann-
kraft muss in jedem Fall die zu iiberbriickende Gebrauchslast iiber-
treffen.
Dadurch wird erreicht,
— dass der Bauteil unter den Gebrauchslasten nur geringe Deforma-
tionen erleidet,
— dass er in seinem Verhalten gegeniiber wechselnden Lasten (Er-
miidungsbeanspruchung) giinstigere Voraussetzungen bietet,
— dass ein geeigneter Bereich der Kraft-Verformungslinie flir das
Arbeitsverhalten des Bauteils gewdhlt werden kann.
Zur Veranschaulichung dieses Sachverhaltes wird der Mechanis-
mus der schlaffen, nicht vorgespannten Verankerung dem vor-
gespannten Anker gegeniibergestellt.

2. Mechanismus des schlaffen Ankers

In Bild 2a ist ein im Fels mittels Zementmortel eingebundener
schlaffer Zugstab, bestehend aus St. 40, dargestellt. Bringt man nach
Erhirten des Zementmortels eine dussere Zugkraft Z am Stab an, so
ergeben sich Verschiebungen des Kraftangriffspunktes A (Bild 2b).
Sie entsprechen anfinglich der Verldngerung des aus dem Fels
herausstehenden Stabteiles (I = 47 cm) geméss dem Kraft-Verfor-
mungs-Gesetz von St. 40 mit der Linge von 47 cm und dem Durch-
messer von 30 mm (Bild 2c).

Infolge Ablosen des Verbundes zwischen Zementmortel und Zug-
stab, ausgehend von O in Richtung B, wird der unter Kraft stehende
Stabteil mehr und mehr verldngert, und es stellen sich grossere Ver-
schiebungen ein, als auf Grund der urspriinglichen Stabldnge zu
erwarten wire. Die effektiv unter Spannung stehende Stablédnge ldsst
sich aus dem Kraft-Verformungs-Gesetz ableiten und geht aus dem
Diagramm Bild 2d hervor. Die Resultate stammen von einem prakti-
schen Baustellen-Versuch (Stiitzmauer-Verankerung in Baden). Die
Abldsung des Verbundes zwischen Zementmortel und Stahl, welche
sich bei grosseren Dehnungen immer einstellt, bewirkt, dass der
Anker bei mehrmaliger Belastung und Entlastung verschiedenen
Verformungsgesetzen gehorcht, und somit keine Eindeutigkeit zwi-
schen Last und Verschiebung vorhanden ist. Daraus ist zu folgern,
dass solche Anker nicht unbedenklich nach dem Verhalten des Stahls
allein bemessen werden konnen, sondern dass das gesamte Arbeitsver-
halten betrachtet werden muss.

3. Mechanismus des vorgespannten Zugankers

Im Gegensatz zum vorhergehenden ist beim vorgespannten Zug-
anker vor der Ingebrauchnahme die Vorspannung vorzunehmen. Erst
dadurch wird der Anker lastaufnahmefihig. Bild 3a zeigt eine im
Fels eingebaute, vorgespannte BBRV-Verankerung fiir ¥, = 100 t.
Wir betrachten den Vorspannvorgang. Durch Ansetzen der Presse
wird der Ankerkopf von O nach A herausgezogen, die Unterlage
(Betonauflager und Boden) von O nach B gedriickt. Die Verschiebungs-
betrige sind im Diagramm Bild 3¢ dargestellt. Fiir Fels ist ein Elasti-
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Bild 3e. Spannungen im Spannstahl einer Verankerung BBRV infolge aus-
serer Lasten Z
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Bild 6. Verluste infolge plastischer Einsenkung der Ankerabstiitzung

zitdtsmodul von 200000 kg/cm? angenommen worden. In diesem
Zustand wird der Anker gegen den Boden blockiert (Festschrauben
der Stellmutter) und die Vorspannverschiebung von 51,1 mm fest-
gehalten. Nunmehr ist die Verankerung zur Aufnahme #usserer
Lasten gebrauchsfihig.

Die Verschiebung des Lastangriffspunktes A infolge der dusseren
Last Z gehorcht dem Verformungsgesetz nach Bild 3d. Dieses lisst
sich ableiten nach dem Federmodell des vorgespannten Zugankers
Bild 3b. Der zur Lastaufnahme vorbereitete, vorgespannte Anker
entspricht zwei gekoppelten Federn (Zugfeder = Spannbiindel,
Druckfeder = elastischer Boden), welche mit dem Betrag des «Fest-
stellmasses» gegeneinander «verspannt» sind. Die «Federkonstante»
des gekoppelten Systems entspricht bis zur Entspannung der Boden-
unterlage der Summe der einzelnen Federkonstanten von Stahl und
Boden (Fels). Daraus geht hervor, dass die Verschiebung des Last-
angriffspunktes einer vorgespannten Verankerung wesentlich kleiner
ist als beim schlaffen Zuganker unter gleichen Verhiltnissen. Im dar-
gestellten Beispiel betrégt sie fiir die Gebrauchslast Z = 100 t nur
0,1 mm. Dieser Umstand wirkt sich auf das dynamische Verhalten des
Zugankers giinstig aus; beim Wechsel der dusseren Last von 0 auf
100 t betragen die Spannungséinderungen im Spannstahl 0,21 kg/mm?
(Bild 3e) und liegen somit weit unterhalb der Ermiidungsfestigkeit der
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Bild 4. Diagramm der Ermiidungsfestigkeit fiir Spannstahl und Anker
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Spannstédhle und Verankerungen. Diese betragen fiir Spannstéhle im
betrachteten Spannungsbereich 25-35 kg/mm? und fiir BBRV-Ver-
ankerungen rd. 12-15 kg/mm? (Bild 4). Eine eingehende Darstellung
der Berechnung von Felsankern findet sich in [5].

Durch die rasche Verteilung der Kraft unter der Ankerplatte in
den Boden wird erreicht, dass die Druckspannungen im Boden nur
geringe Betrdge aufweisen. Die ausserordentlich geringen Verschie-
bungen, welche vorgespannte Felsanker infolge der dusseren Lasten
erleiden, pradestinieren diese Verankerungsart fiir die Abspannung von
Kabelkranen (Bild 5), Hochspannungsmasten, Seilbahnen im Gebirge,
grossen Stiitzmauern, Briickenwiderlagern, etc.

4. Verluste infolge plastischer Einsenkung der Anker-Unterlage (Boden)

Bei gutem Fels konnen im allgemeinen die plastischen Deforma-
tionen wegen der geringen Beanspruchung durch die Vorspannkrifte
vernachldssigt werden. Anders liegen die Verhiltnisse bei Lockerge-
steinsverankerungen, wo plastische Einsenkungen immer zu erwarten
sind. Bei der Dimensionierung der Anker ist auf diesen Umstand
Riicksicht zu nehmen. Die anfianglich aufgebrachten Vorspannkrifte
werden durch die nachtragliche Setzung der Unterlage teilweise
wieder zum Verschwinden gebracht, und es ist danach zu trachten,
diese in ertrdglichen Grenzen zu halten. In Bild 6 wird dargestellt, wie

Bild 5. Verankerte Seile des Kabelkrans fiir den Bau der Stauanlage Nalps

)
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Bild 8. Verlauf der Relaxation des Spannstahls wahrend 6 Jahren (Versuch

mit BBRV-Kabel) bei einer Ausgangsspannung von 110,09 kg/mm2 (EMPA)

sich die Vorspannkraft und damit die zu ertragende Gebrauchslast
bei plastischer Deformation der Unterlage vermindert.

Entsprechend dem in Bild 3b behandelten Federmodell kann nun
festgestellt werden, dass das Verhiltnis der beiden «Federkonstanten
C2/C1» (Boden/Spannstahl) moglichst gross sein muss, damit pla-
stische Einsenkungen keine wesentliche Einbusse der Vorspannkraft
zur Folge haben. Die plastische Einsenkung des Bodens kann als Ver-
kleinerung des Ez-Moduls gedeutet werden.

Nach den bis heute gemachten Erfahrungen soll durch plastische
Einsenkungen die anfinglich aufgebrachte Vorspannkraft nicht mehr
als um 259% reduziert werden, ansonst nicht mehr von einer vorge-
spannten Verankerung, sondern hochstens von einer partiell vorge-
spannten Verankerung gesprochen werden kann. Es geht aus dieser
Betrachtungsweise hervor, dass fiir die erfolgreiche Anwendung der
Vorspannung fiir Lockergesteins-Verankerungen sowohl hoch-
wertiger Spannstahl, wie auch eine moglichst grosse freie Federldnge
notwendig sind. Es muss auch ausdriicklich darauf hingewiesen wer-

Dehnung € %o O 1,0 2,0
.

den, dass bei zu erwartenden plastischen Einsenkungen die Spannkraft
mehrmals tiberpriift und nachgestellt werden muss, bevor der Anker in
Betrieb genommen werden kann. Nach einmaligem Vorspannen kon-
nen noch keine zutreffenden Aussagen iiber das Langzeitverhalten
solcher Anker gemacht werden.

5. Dimensionierungsgrundlagen

Wie aus der Theorie bekannt, sind fiir das Tragverhalten vorge-
spannter Bauteile mehrere Zustinde zu betrachten. Die Spannungen
im Gebrauchszustand lassen keinen eindeutigen Schluss auf das
Bruchverhalten solcher Tragwerke zu. Vielmehr sind zu unterscheiden
das Verhalten im Gebrauch, unter langdauernder Belastung, bei
Uberlastung und beim Bruch. Wie schon eingangs erwihnt, ist auch
bei einfachen, schlaffen Zugankern die Dimensionierung auf Grund
zuldssiger Spannungen allein nicht unbedingt zuverlassig.

6. Sicherheitsbetrachtungen
6.1. Allgemeines

Die Dimensionierung der Anker stiitzt sich sowohl auf theo-
retische Unterlagen als auch auf praktische Erfahrungen bei der An-
wendung. So ist die untere Grenze der vorhandenen Vorspannkraft
unter Langzeitbelastung (unter Beriicksichtigung der Relaxation der
Spanndrihte und der plastischen Verformung des Bodens) eine wesent-
liche Dimensionierungsgrundlage. Die aufzunehmenden Gebrauchs-
lasten sollen in jedem Fall kleiner sein als die endgiiltig eingetragene
Vorspannkraft, wobei normalerweise mit einem Sicherheitsfaktor von
1,2 gerechnet wird. Bei der (ungewollten) Uberlastung des Ankers
besteht eine Grenze, indem die Vorspannkrifte infolge plastischer
Deformation des Spannstahls allmihlich aufgezehrt werden. Endlich
ist auch das Versagen der Verankerung infolge Bruch zu untersuchen.
Hier soll ein Sicherheitsabstand von 1,8-2 als Minimum gefordert
werden. Nur bei Vorliegen zutreffender Unterlagen kann iiber diese
Verhaltensweisen genaue Auskunft gegeben werden. Im folgenden wird
iiber einige Versuche und Erfahrungen berichtet, welche mit BBRV-
Griindungsverankerungen gesammelt werden konnten.

6.2. Ermiidungsfestigkeit nach verschiedenen Korrosionsbehandlungen

Durch Korrosionsangriff wird die Oberfliche der Spannstdhle
rauh; es bilden sich Vertiefungen. Damit ist eine Reduktion der
Ermiidungsfestigkeit verbunden (Bild 7). Vorgespannte Verankerungen
erleiden jedoch im Gebrauchszustand nur sehr kleine Spannungs-
amplituden (siehe Bild 3e). Dennoch ist es notwendig, die Anker-
stdhle mittels zuverldssiger Zementmortelinjektion gegen Rostangriff
zu schiitzen.

6.3. Relaxation von Spannbetondrihten unter Langzeitbelastung

In Bild 8 sind die Resultate eines Versuches iiber 6 Jahre darge-
stellt. Die Ausgangsspannung der Drihte betrug 110,09 kg/mm?, nach
6 Jahren wurde eine verbleibende Spannung von 105,43 kg/mm? fest-
gestellt. Die Relaxation betragt 4,2 %.

6.4. Verhalten der Krafteinleitungszone

Die Zuverlissigkeit der Verankerung ist durch die Sicherheit ihrer
Einzelteile bestimmt. Grosste Bedeutung kommt der Krafteinleitungs-
zone der Ankerkrifte in den Boden zu. Sie wird beim BBRV-Griin-
dungsanker durch den festen, hinteren Ankerkopf, die Primérinjektions-
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Bild 9. Stahldehnungen in der festen Verankerungsstrecke (Mdrtelpfropfen) eines BBRV-Griindungsankers 220 t beim Kraftwerkbau Schaffhausen
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strecke und die Abschlussmanchette gebildet. Die kraftschliissige
Verbindung zwischen Boden und Krafteinleitungsteil der Verankerung
erfolgt iiber die Wand des Primdrmortelpfropfens. Es ist nun fiir die
Sicherheit der Verankerung wesentlich, dass die ganze Pfropfenlinge
fur die Kraftiibertragung zur Verfiigung steht. Die Schubspannungs-
verteilung kann an Hand von Modellversuchen fiir die «Idealverhalt-
nisse» dargestellt werden, wie dies A. Ruttner auf S. 86 mit Bild 5
zeigt. Ahnliche Resultate sind auch bei Versuchen an der EMPA [6]
gefunden worden. Die tatsdchlichen Verhiltnisse iiber die Kraftein-
leitung in den Primédrmortel konnten durch die umfangreichen Mes-
sungen der «Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Erdbau an der ETH»
anldsslich des Kraftwerkbaues in Schaffhausen 1961 ermittelt werden.

Die Krafteinleitungszone eines BBRYV-Griindungsankers mit
220 t nomineller Vorspannkraft wurde mittels elektrischen Dehnungs-
gebern (Strain-gauges) an den Spannbetondrihten ausgemessen
(Bild 9). Beim Erreichen der Kraft von 185 t am Spanndrahtbiindel
wird mit Sicherheit die halbe Krafteinleitungszone (von E bis C)
wirksam. Leider konnte bei der effektiven Nominalkraft die Messung
nicht mehr durchgefiihrt werden, weil die Dehnfihigkeit der Mess-
streifen tiberschritten war.

Anhand von Auswertungen der Ausziehwege solcher Anker kann
nachgewiesen werden, dass die Ankerkraft normalerweise am festen
Ankerkopf eingeleitet wird.

7. Langzeitversuche
7.1. Spullersee — Sperrenerhohung

Auf die umfangreichen Priifversuche zur Abklirung der Eignung
von BBRV-Griindungsankern fiir die Ethohung der Spullersee-Sperren
der Osterreichischen Bundesbahnen soll in diesem Zusammenhang
nicht eingetreten werden. Eine ausfiihrliche Darstellung von A. Ruttner
findet sich im vorliegenden Heft auf S. 83.

7.2. Centre médical, Genf, Vorversuche

Fiir den Bau des Centre médical, eines Institutes der Universitit
Genf, war beim Projektstadium des Jahres 1963 vorgesehen, eine rd.
20 m hohe Baugrubenumschliessung fiir die endgiiltige Aufnahme des ’ 2
Erd- und Wasserdruckes mit Riickverankerungen auszuriisten. Im T et
Vorentwurf wurden Anker von 150 t Nutzlast, verteilt auf drei  gjjq 11, Abstiitzvorrichtung fiir den beweglichen Anker bei den Langzeit-
Ebenen, angenommen. Es wurden daher Versuche angesetzt, um abzu-  versuchen geméss Bild 10, Dynamometer, Presse, Abstiitzbalken, Messein-
kldren, ob das Abtragen dieser sehr hohen Ankerkraft in den Baugrund  richtungen
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Kraftverlust pro Kontrollabschnitt
Bild 10. Langzeitversuche mit Lockergesteinsanker BBRV 220 t beim «Centre médical de I'Université de Genéve»
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Bild 12.

moglich sei. Unter anderen beteiligte sich die Arbeitsgemeinschaft
Swissboring SA und Stahlton AG an diesen Versuchen.

Es wurden in drei verschiedenen Bodenschichten Verankerungen
erstellt, wobei in Bild 10 ein Ausschnitt aus dem Versuchsprogramm
mit dem tiefsten Anker dargestellt ist.

Fiir den Dauerversuch wurde der Anker auf die vorgesehene
Nutzlast angespannt und, nach Messung der Lage des Ankerkopfes,
mit Hilfe der Abstiitzmutter auf die Unterlage abgestellt (Bild 11).
Dann wurde die Lage des Ankerkopfes erneut eingemessen (Absetz-
verlust). In verschiedenen Zeitabstdnden (eine oder mehrere Wochen)
wurde der Anker mit Hilfe der hydraulischen Presse auf die vorge-
sehene Dauerlast reguliert. Aus der Lagedifferenz des Ankerkopfes,
ermittelt bei jeder Kontrollbeobachtung, wurde die Verschiebung des
Ankerkopfes pro Kontrollabschnitt erhalten.

Man erkennt im Verlaufe der Versuche kleinere und grossere
Verschiebungen pro Zeiteinheit (Tag). Sie erkldren sich aus der Mess-
genauigkeit, welche fiir Testuhren im Kurzzeitraum wohl an wenige
1/100 mm heranreicht, bei linger dauernden Messungen, infolge
Temperatureinfliissen, sich aber sehr erheblich vergrossert. Diese
Erscheinung ist bei andern Relaxations- oder Kriechmessungen eben-
falls bekannt. Es darf daher von einem solchen Versuch nicht mehr er-
wartet werden als bei &hnlichen Labormessungen. Auch dort sind
Temperatureinfliisse stérend. Immerhin kann gesagt werden, dass
die Verschiebung wihrend 71 Tagen unter der Last von 120 t total
nur 1,09 mm betrug. Verluste beim Umsetzen der Kraft von der Presse
auf die mechanische Abstiitzung lagen unter 1 9.

Wiirde man sich nur auf Kurzzeitversuche stiitzen, z. B. mit der
Forderung von !/10 mm pro Minute als max. Verschiebung, so konnte
sich innert 71 Tagen eine Verschiebung von 102 cm aufbauen, also ein
vollig unzureichendes Kriterium fiir die Erhaltung der Dauerlast.
Damit sei auf die Problematik solcher Versuche und insbesondere auf
den Aufwand hingewiesen.

7.3. Langzeitversuche mit BBRV-Lockergesteinsanker 36 t

Bei Lockergesteinsverankerungen geniigt es nicht, sich nur auf die
feste untere Verankerung zu konzentrieren, man muss auch der A4b-
stiitzungszone beim beweglichen Anker gebithrende Aufmerksamkeit
schenken. Die Resultate aus einem Lockergesteinsversuch mit Beobach-
tung dieses Umstandes sind in Bild 12 aufgezeichnet. Wéhrend einer
Beobachtungsperiode von 60 Tagen ergibt sich eine Stabilisierung der
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Langzeitversuche mit BBRV-Lockergesteinsverankerung 36t unter Beriicksichtigung der untern und obern Abstiitzung

Vorspannkraft bei 80%; des anfinglich aufgebrachten Betrages, dies
allerdings nur durch periodisches Nachstellen wédhrend des ersten
Drittels der Versuchsdauer, ein Phdnomen, welches bei Lockerge-
steinsankern nicht vernachldssigt werden darf.

8. Schlussfolgerungen
Die Hauptmerkmale vorgespannter Verankerungen konnen wie
folgt zusammengefasst werden:

— Kleine Deformationen der verankerten Bauteile unter Gebrauchs-
last.

— Infolge der geringen Spannungsdnderungen resultiert eine hohe
Ermiidungssicherheit der Ankerstéhle.

— Bei Ausbildung der Anker mit hochwertigen Stidhlen und geniigend
langen Federstrecken ergeben sich geringere Verluste infolge
plastischer Deformation des Bodens.

— FEine periodische Uberpriifung der Anker ist unerlésslich, sofern
plastische Einsenkungen zu erwarten sind.

— Bei der Dimensionierung vorgespannter Verankerungen sind die
Verhiltnisse beim Vorspannen, bei der Gebrauchslast, beim Uber-
schreiten der Gebrauchslast und beim Bruch zu berticksichtigen.

Die seit 15 Jahren gemachten praktischen Erfahrungen haben die

Zuverlissigkeit vorgespannter Verankerungen BBRV erwiesen. Zahl-

reiche Versuche sowohl auf Baustellen wie auch in Laboratorien ver-

mittelten wesentliche Einsichten in die Wirkungsweise vorgespannter

Verankerungen in Fels- und Lockergesteinen. Die zukiinftige Forschung

hat sich nunmehr mit der Abkldrung der Wirkungsweise des Gesamt-

systems Bauwerk — Anker — Boden zu befassen.
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