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Fir den ersten der alljahrlich wiederkehrenden Kurse
sind fiir die Zeit vom 13. bis 15. Oktober 1970 die notwendigen
Rdume und Einrichtungen im Gewerbeschulhaus beim Radio-
Studio Ziirich bereit gestellt. Als Instruktoren, welche in der
Zwischenzeit durch die Kurskommission gewihlt worden sind,
stehen tiichtige Fachleute mit ausreichender Praxis in der
Lehrlingsausbildung zur Verfiigung.

Die Teilnahme an den Kursen ist obligatorisch fiir alle
Lehrlinge und Lehrtochter und bildet kiinftig einen Bestand-
teil der beruflichen Ausbildung im Betrieb. Ein besonderer
Kurs fiir die Baupraxis gemiss den Bestimmungen des Aus-
bildungsreglementes ist in Vorbereitung. In diesem Zusam-
menhang ist vorgesehen, neben der Vorbereitung eines Kurs-
programmes nach Moglichkeit auch eine allgemeine Richtlinie

Verankerungen im Lockergestein
Von P. Lendi, dipl. Ing. ETH, Solexperts AG, Ziirich

fiir die Gestaltung der Baupraxis der Lehrlinge im Lehrbetrieb
zu entwickeln.

Die Kurskosten werden von den Verbinden getragen, mit
namhaften Zuschiissen von Bund und Kanton. Verbands-
nichtmitglieder iibernehmen die Verbandsbeitrige und er-
halten die gleichen Zuschiisse. Im Vergleich mit den finan-
ziellen Leistungen, die andere Berufsverbidnde fiir die Lehr-
lingsausbildung erbringen, dringt sich hier die Frage auf,
wieweit die Schaffung eines Fonds fiir die Ausbildung von
Hochbauzeichnern gegeben ist.

Die Kursunterlagen wurden den in Frage kommenden
Lehrlingen und Lehrtochtern zugestellt. Interessenten konnen
die Unterlagen beim Kurssekretariat, Lehenstrasse 42,
8037 Ziirich, beziehen. Die Aufsichtskommission

DK 624.131.531.3

Vortrag, gehalten an der Studientagung der SIA-Fachgruppe der Ingenieure fiir Briickenbau und Hochbau (FGBH) vom 21. und

22. November 1969 in Zirich')

1. Einfiihrung

Unter einer Verankerung versteht der Baufachmann ein
Verfahren, welches das Uberfithren von Zugkriften in den
anstehenden Untergrund ermoglicht.

Die Anwendung der heutigen Verankerungstechnik ist
sowohl im felsigen Untergrund als auch in praktisch allen
Lockergesteinsformationen moglich. Mit den neuzeitlichen
Verankerungssystemen konnen Zugkrifte von einigen hundert
Tonnen aufgenommen werden, indem der anstehende Unter-
grund als mittragende Masse herangezogen wird. Im weiteren
besteht auch die Moglichkeit, durch sogenannte Ankerpfihle
Wechsellasten in Form von Zug- und Druckkriften in den Bau-
grund zu tibertragen. Je nachdem die Anker eine dauernde oder
voriibergehende Tragfunktion zu erfiillen haben, unterscheidet
man zwischen permanenten oder definitiven und temporiren
oder provisorischen Verankerungen.

Nachstehend wird die mannigfaltige Anwendungsmdglich-
keit von Verankerungen anhand einiger Ausfiihrungsbeispiele
kurz erldutert. Dabei werden vorerst die permanenten Ver-
ankerungen behandelt.

Fiir einen Erweiterungsbau der AG Brown, Boveri & Cie
in Baden (Bild 1) musste das Gelinde unterhalb des Wohl-
fahrtshauses angeschnitten werden. Der Baugrubenaushub
erfolgte im Schutze einer riickwirts verankerten Pfahlwand.

') Wegen Landesabwesenheit des Referenten hat sich Dir.
J. Desceudres, dipl. Ing. ETH, Ziirich, in verdankenswerterweise zur
Verfiigung gestellt, das Manuskript dieses Vortrages zu verlesen.
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Bild 2. Abstiitzung einer Trennwand in ecinem Hangar des
Flughafens Kloten. 14 «Tubfix»-Anker 35 und 50 t
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Der Neubau kommt unmittelbar vor die Pfahlwand zu stehen
und hat demzufolge keinen Erddruck aufzunehmen.

Bild 2 zeigt die Abstiitzung einer Trennwand in einem
Hangar des Flughafens Kloten. Je nach Windbelastung bei
offenem Hangartor werden die in einem tonigen Untergrund
stehenden Ankerpfihle auf Zug oder Druck beansprucht.

BBRV Anker 65t

Bild 1. Erweiterungsbau der AG Brown
Boveri & Cie in Baden. Permanente Veranke-
rung einer Pfahlwand
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Bild 3. PTT-Betriebsgebiude in Ziirich-Enge, Schnitt 1:750. 72 «Tub-
fix»-Anker 25 und 85t
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Bild 4. Baustelle in Neuenhof, Sanierung eines Rutschhanges

Beim PTT-Betriebsgebdude in Ziirich-Enge (Bild 3) wihlte
man als Baugrubenumfassung eine Schlitzwand. Wahrend des
Bauzustandes wurde der Grundwasserspiegel abgesenkt. Mit
fortschreitendem Aushub hatte man streifenformige Teile der
endgiiltigen Eisenbetondecken eingezogen, womit die Bau-
grubenumfassung ausgesteift wurde. Die Ankerpfihle dienten
wihrend dieser Arbeitsphase als provisorische Deckenab-
stiitzung und waren somit auf Druck beansprucht. Im heutigen
Endzustand, das heisst bei unabgesenktem Grundwasserspiegel,
arbeiten die Ankerpfihle auf Zug, weil das Eigengewicht des
Gebiudes kleiner ist als der Auftrieb (ausfiihrliche Darstellung
siche «Schweiz. Bauzeitung» 1968, S. 727 und 773).

Bild 6. Baugrube fiir unterirdische Parkgarage Place Vendome in
Paris. Sicherung eines historisch bedeutungsvollen Bauwerkes mittels
einer verankerten, partiellen Baugrubenwand

922

Bild 5.
an der Rue de Clignancourt in Paris

Provisorische Verankerung einer Schlitzwand mit IRP-Ankern

Die Sanierung eines Rutschhanges ist aus Bild 4 ersicht-
lich. Das in Gleitgefahr befindliche Material hat man mit einer
Pfahlwand aufgefangen und diese mittels Ankern von je 100 t
Spannkraft mit dem standfesten Untergrund in Verbindung
gebracht. Die Abbildung zeigt den Einbau eines Ankerkabels.

Temporire Verankerungen (Bilder 5 bis 7) werden als
willkommene Bauhilfsmassnahmen zur Abstiitzung von Spund-,
Riihl- und Schlitzwinden verwendet. Damit konnen die Bau-
stellen weitgehend von Abspriessungen und Aussteifungen
freigehalten werden. Dies ermdoglicht den unbehinderten Ein-
satz leistungsfihiger Grossgerite, was sich naturgemdiss auf
die Baukosten ausgesprochen giinstig auswirkt. Zudem koénnen
mit riickwirtigen Verankerungen auch recht erhebliche Bau-
zeitverkiirzungen erzielt werden, aus denen sich weitere wirt-
schaftliche Vorteile ergeben.

Als weiterer Vorteil derartiger Verankerungen ist anzu-
fithren, dass man Zugkrifte auch in Zonen iiberfiihren kann,
die unter einer Uberbauung liegen und somit von der Geldnde-
oberflidche her gar nicht mehr zuginglich sind. Es ergibt sich
dabei oft eine intensivere Baugrundausniitzung, was besonders
in stidtischen Gebieten von grosser Wichtigkeit sein kann.
Wenn es iiberdies moglich ist, mit einer Verankerung einer
Baugrubenumschliessung das zukiinftige Bauwerk vor &dus-
seren zusitzlichen Beanspruchungen (z. B. Erddruck) zu schiit-
zen, wie wir dies anhand des Ausfiithrungsbeispieles BBC
Baden gezeigt haben, lassen sich gesamthaft gesehen erheb-
liche Einsparungen und Vorteile erzielen.

Nicht zuletzt sei auch noch darauf hingewiesen, dass die
heutigen Verankerungsverfahren ohne Lirmbeldstigungen und

Bild 7. Teilweise permanent verankerte Baugrubenwand in St. Gallen.

Im unteren Teil reichen die Anker bis in den anstehenden Felsen
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ohne schédliche Erschiitterungen an benachbarten Gebduden
eingesetzt werden konnen. Ebenso werden Storungen an
Leitungsstringen fiir Gas, Wasser, Abwasser und Elektrizitit
usw. vermieden, sofern man sich vor Arbeitsbeginn iiber deren
Lage genau informiert.

Zusammenfassend kannman somit sagen, dassdie heutigen
Verankerungsverfahren wesentliche bautechnische, wirtschaft-
liche und baubetriebliche Vorteile bieten, wihrend gleichzeitig
auch auf die Belange des menschlichen Zusammenlebens
gebiihrend Riicksicht genommen werden kann.

2. Ankertypen

Ein Lockergesteinsanker besteht, allgemein gesehen, aus
einem Zugglied und dem eigentlichen Verankerungskorper. Als
Zugglieder verwendet man Stahldréhte, Stahlrohre oder Stahl-
stdbe (Bild 8) [1] [2]. Je nach Beschaffenheit des Zuggliedes
lassen sich die verschiedenen Ankersysteme in drei Gruppen
unterteilen:

Drahtanker, z. B. System VSL, BBRV, IRP usw. Die
Drahtbiindel oder Litzen bestehen aus einem hochfesten Spann-
stahl mit einer Bruchfestigkeit bis zu 180 kg/mm?. Das Trag-
vermogen betrdgt normalerweise 30 bis 250 t. Dabei sind
Ankerldngen bis tiber 50 m moglich.

Rohr-Anker, z. B. Mono-Anker, Tubfix-Anker, MV-Pfahl
usw. Mit derartigen Ankern konnen sowohl Zug- als auch
Druckkrifte normalerweise von 20 bis 150 t in den Untergrund
iibertragen werden. Man spricht deshalb oft von Ankerpfihlen.
Die gebrduchlichen Lingen gehen bis 35 m.

Stabanker, z. B. Bauer, Duplex, BBRV-Swissboring,
Dywidag usw. Das Zugglied besteht aus einem Einzelstab oder
einem Stabbiindel aus hochfestem Spannstahl, z. B. St 140/160.
Das Tragvermdgen betréiigt normalerweise 12 bis 60 t, bei ge-
brauchlichen Langen bis zu 25 m.

3. Ausfiithrung der Anker

Fiir das Versetzen eines Ankers muss vorerst eine Bohrung
niedergebracht werden. Je nach ortlichen Gegebenheiten und
Untergrundverhéltnissen arbeitet man nach dem Schlag- oder
Rotationsbohrverfahren. Bild 9 zeigt ein Schlagbohrgeriit, das
fiir Arbeiten im stddtischen Gebiet mit einer Schalldimpfungs-
einrichtung versehen wird. Auf Bild 10 ist eine Rotationsbohr-
maschine ersichtlich, die noch lirmfreier arbeitet. Beide Geriite
ermoglichen das Abteufen von Bohrungen mit beliebigem
Neigungswinkel.

Bild 9.

Schlagbohrgerdat ROC 600 mit Schallddmpfungseinrichtung
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Bild 8.

Verschiedene Ankertypen

Hat man mit der Bohrung die vorgesehene Tiefe erreicht,
wird das Zugglied eingebaut, und anschliessend erfolgt die
Injektion der Verankerungsstrecke.

Beim einfachen Drahtanker (Bild 11) gelangt das In-
jektionsgut durch ein besonderes Rohr in den durch eine
Manschette begrenzten Bohrlochabschnitt. Bei diesem Ver-
fahren ist nur eine einmalige Injektion moglich. Aus diesem
Grunde wird nétigenfalls vor dem Einbau des Zuggliedes eine
Konsolidierungsinjektion durchgefiihrt.

Beim Tubfix-Anker (Bild 12) wird in einer ersten Injek-
tionsphase der Hohlraum zwischen der Bohrlochwandung
und dem Ankerrohr ausgefiillt. In einer zweiten Arbeitsphase
erfolgt sodann die Injektion der eigentlichen Verankerungs-
strecke. Hierzu wird ein besonderes Gestiinge in das Ankerrohr
eingefahren, das am vorderen Ende mit einem Packer versehen
ist. Das Injektionsgut kann dabei durch die am Ankerrohr
im Bereich der Verankerungsstrecke angebrachten Offnungen
austreten. Oft wird auch mit einem Doppelpacker gearbeitet.

Bild 10. Rotationsbohrmaschine Hausherr HBM 12
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Bild 11. Korrosionsgeschiitzter Lockergesteinsanker Typ BBRV

Durch den Injektionsdruck wird die Ummantelung der Primér-
injektion gesprengt, und das Injektionsgut findet Zugang zum
anstehenden Untergrund. Dieses Injektionsverfahren kann im
Bedarfsfalle in verschiedenen zeitlichen Abstinden mehrmals
hintereinander wiederholt werden.

Aus der Schemaskizze Bild 13 ist zu erkennen, dass beim
IRP-Drahtanker die Verankerungsstrecke mit Hilfe eines mit
Injektionsgut aufblihbaren Packers abgegrenzt wird. Das In-
jektionsrohr ist mit Klappventilen ausgeriistet. Nach Auf-
bldhen des Packers wird die Verankerungsstrecke in kurzen Ab-
schnitten und mit zunehmendem Druck mehrmals injiziert.

Fiir die Herstellung des Verankerungskorpers verwendet
man bei allen Ankersystemen ein Injektionsgut, das den vor-
liegenden Untergrundverhéltnissen angepasst wird. Meistens
arbeitet man mit einer Zement-Wasser-Suspension mit mog-
lichst niedrigem Wasser-Zement-Faktor. Die Beigabe von
Quellmittel verhindert Schwinderscheinungen und erzeugt
durch Volumenvergrésserung eine zusitzliche Verspannung
im Untergrund.

In relativ undurchlissigen Boden bewirkt die Injektion
unter hohem Druck manchmal ein Aufsprengen des Unter-
grundes. Somit entsteht in der Umgebung der Ankerbohrung
ein System von Injektionsgutlinsen, was eine Konsolidation
und Verfestigung des Untergrundes zur Folge hat. Dadurch
wird auch in undurchlissigen Boden das in der Umgebung der

Aufblahbarer Packer
) Bohrung
: =\

Injektionsrohr mit
Klappenventilen ‘\\

Bild 13. Schema eines IRP-Drahtankers
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Bild 12. Schema eines Rohrankers System Tubfix

Ankerbohrung anstehende Untergrundmaterial bis zu einem
gewissen Bereich in den Verankerungskorper einbezogen.

4. Wirkungsweise eines Ankers

Bild 14 zeigt eine schematische Darstellung eines Locker-
gesteinsankers. Die in den Baugrund einzuleitende Zugkraft
wird am luftseitigen Ankerende direkt dem Zugglied iiber-
tragen. Zwischen Geldndeoberkante und Verankerungskorper,
das heisst im Bereich der freien Ankerldnge /r, wird das Zug-
glied mit einem plastischen Anstrich versehen oder ist von
einem Hiillrohr umgeben. Das Zugglied bleibt demzufolge tiber
die gesamte freie Ldnge frei dehnbar und ist hinsichtlich des
Kraftabbaues statisch unwirksam. Dies hat zur Folge, dass
die dem Zugglied aufgebrachte Zugkraft erst im Bereich des
Verankerungskorpers durch Haftspannungen abgebaut wird.
Oft erfolgt die Krafteinleitung in den Verankerungskdrper auch
mittels eines festen Ankerkopfes. Durch die geschilderte Kraft-

:
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Bild 14. Schematische Darstellung eines Lockergesteinsankers
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umlagerung erhidlt der Verankerungskorper eine axialsym-
metrische Belastung. Dadurch werden an der Begrenzungs-
fliche zwischen Verankerungskorper und dem anstehenden
Untergrund Scherspannungen aktiviert, womit in einer zweiten
Kraftumlagerung die dem Anker iiberbundene dussere Zug-
kraft in den Untergrund eingeleitet wird.

Vollstidndigkeitshalber sei noch erwihnt, dass der Anker-
abschnitt, welcher den Verankerungskorper umfasst und der
demzufolge statisch wirksam ist, als Verankerungsstrecke /.
bezeichnet wird.

Der Durchmesser des Verankerungskorpers ist normaler-
weise grosser als derjenige im Bereich der freien Ankerlinge,
weil letztere lediglich drucklos mit Injektionsgut ausgegossen
wird oder von einem Hiillrohr umgeben ist. Dies hat zur Folge,
dass am oberen Ende der Verankerungsstrecke eine Uber-
standsfliche entsteht, die beim Belasten des Ankers im Unter-
grund nach aufwirts gerichtete Normalspannungen auslost.
Aus Bild 14 ist leicht zu erkennen, dass durch diese Span-
nungen bereits am oberen Ende des Verankerungskorpers ein
Teil der aufgebrachten Zugkraft direkt in den Untergrund
libertragen wird. Man nennt diese Art von Kraftiibertragung
Kopfwiderstand.

Bekanntlich vermindert sich der Scherwiderstand einer
Bodenprobe nach Zuriicklegung eines gewissen Scherweges.
Bei verschiedenen Ankersystemen werden beim Aufbringen
einer Belastung besonders am oberen Ende der Verankerungs-
strecke Verschiebungen ausgelost, durch die eine Abminderung
der Scherfestigkeit verursacht wird. Weil jedoch beim Be-
lasten solcher Anker zuerst der Kopfwiderstand ausgeldst wird,
hat dies zur Folge, dass im Untergrund in der Umgebung
des Verankerungskérpers infolge riickwirtiger Kraftaus-
breitung gemiss Bild 18 der Korn-zu-Korn-Druck erhoht wird.
Dies hat naturgemiss auch eine Erhdhung der Scherfestigkeit
zur Folge. Die durch die vorgingig erwihnten Verschiebun-
gen vermutete Abminderung der Scherbruchspannungen wird
dadurch wieder weitgehend kompensiert.

5. Bemessung der Verankerungsstrecke

Die Erfahrung hat gezeigt, dass die verpresste Injektions-
gutmenge sowie der Injektionsdruck fiir die spitere Trag-
fdhigkeit eines Ankers von ausschlaggebender Bedeutung ist.
Es wire daher verlockend, eine Tragfihigkeitsberechnung mit
diesen zwei Grossen zu verkniipfen. Fiir eine derartige Be-
rechnung stehen leider heute noch zu wenig Erfahrungswerte
zur Verfligung. Man muss sich deshalb lediglich mit der
Tatsache begniigen, dass durch die Injektion der Untergrund
in der Umgebung der Verankerungsstrecke verfestigt wird. Es
wurde immer wieder festgestellt (auch in relativ undurch-
ldssigen Boden), dass bei einer Belastung des Verankerungs-
korpers ein Scherbruch nicht an der ehemaligen Bohrloch-

Bohrlochwandung der
Ankerbohrung

:'!HHH HmuHII S

v‘I“D =2Rpyillft=

Injektionsbereich im
anstehenden Untergrund

Bild 16. Reichweite der Injektion. » = Halbmesser der
Ankerbohrung, Rp = mittlerer Einflussbereich der Injek-
tion
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Bild 15.

Ausgegrabener Verankerungskdrper

wandung, sondern in einem gewissen Abstand von derselben
auftritt.

Die mittlere Reichweite der Injektion, welche die erdbau-
mechanischen Kennziffern des Untergrundes in der Umgebung
der Verankerungsstrecke wesentlich beeinflusst, wird gemiss
Bild 16 mit R bezeichnet. Diese Grosse ist vorwiegend von den
vorhandenen Durchléssigkeitsverhéltnissen abhingig. Ist » der
Halbmesser der Ankerbohrung, so betridgt Rp fiir praktisch
undurchldssige Béden 1,5 bis 2,0 - r, wihrend in einem sandig-
kiesigen Baugrund diese Grosse bis auf 4 - r anwachsen kann.

Weil ein Scherbruch an der Ubergangszone zwischen in-
jektionstechnisch behandeltem und unbehandeltem Unter-
grund zu erwarten ist, wird in der Bruchlastberechnung eines
Ankers die mittlere Reichweite Rp dem Halbmesser des Ver-
ankerungskorpers gleichgesetzt.

Fiir eine theoretisch exakte Tragfihigkeitsberechnung
missten die Spannungen und Verformungen im Untergrund
ausgehend von den Deformationen am belasteten Veranke-
rungskdrper ermittelt und mit einer Bruchhypothese verkniipft
werden. Ein derartiges Berechnungsverfahren wiirde zu dusserst
verwickelten mathematischen Ausdriicken fiihren. Da in den
meisten Féllen nur grobe Schitzungen hinsichtlich der erd-
baumechanischen Kennziffern zu Verfiigung stehen, wiirde
sich eine solche Berechnung jedoch kaum lohnen. Wir wollen
uns deshalb lediglich auf ein Berechnungsverfahren beschrin-
ken, das eine grobe Abschitzung des Tragvermdgens bzw. der
Bruchlast ermaoglicht.

Aus Laboratoriumsversuchen ist bekannt, dass bei verti-
kalen Ankern im Bruchzustand Gleitflichen entstehen, welche
im Untergrund vom unteren Ankerende ausgehend nach auf-
wirts verlaufen. Die Bruchbedingung fiir die Scherbeanspru-

BRUCHLASTANTEIL AUS SCHERBRUCHSPANNUNGEN
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Rechnerische Abschiitzung der Bruchlast eines vertikalen
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Bild 18. Schematische Darstellung der Gleitflichenbildung infolge

Kopfwiderstand im Bereich des oberen Endes des Verankerungskdrpers
sowie an den Uberstandsflichen innerhalb der Verankerungsstrecke

chung ist somit durch das Konzept der Coulombschen Formel
T = o - tg o + ¢ postuliert. Aus den Eigenspannungen im
Untergrund im Bereich der Verankerungsstrecke kann anhand
des Mohrschen Spannungskreises die Scherbruchspannung in
Abhingigkeit der Gleitflichenneigung ermittelt werden. In den
meisten Fillen werden mit geniigender Genauigkeit vertikale,
das heisst zur Ankerachse parallel verlaufende Gleitflichen
angenommen. Mit den Bezeichnungen des Bildes 17 ldsst sich
der Bruchlastanteil aus den an der Mantelflache des wirksamen

Verankerungskorpers angreifenden  Scherbruchspannungen
wie folgt berechnen:
), ~Z F L + ¢+ cos?
=AM Ok 2T e z = (6 =.0
e 1+2tg%0 .

Die mittlere Druckspannung infolge Erdiiberdeckung er-
gibt sich aus

I
om = (If + 7—) v (yje nach Grundwasserstand)

Die an der bereits erwdhnten Uberstandsfliche des
Verankerungskorpers auftretenden Normalspannungen haben
eine Erhohung des Tragvermdgens zur Folge, und wir sprechen
hier bekanntlich von einem sog. Kopfwiderstand.

Aus Bild 18 ist ersichtlich, dass auch an der Mantelfldche
des Verankerungskorpers eine Vielzahl kleiner Uberstands-
flichen auftreten kann, welche die Kopfwiderstandswirkung
noch vergrossert. Der Berechnung des Kopfwiderstandes wird
deshalb statt der Uberstandsfliche die gesamte Querschnitts-
fliche des Verankerungskorpers zugrunde gelegt. Damit kann
in grober Annidherung angenommen werden, dass die partielle
Kopfwiderstandswirkung in die Tragkraftberechnung einge-
schlossen ist. Der Bruchlastanteil aus dem Kopfwiderstand
ldsst sich somit wie folgt anschreiben:

2) Zr =Rp-a(py, Ty +c¢- To)

P, = seitlicher Ruhedruck am oberen Ende des Verankerungs-
korpers = y * Iy (1 — sin p)

Ty; Te = Tragfihigkeitsbeiwerte aus Bild 19
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Bild 19. Tragfihigkeitsbeiwerte fiir die Berechnung
des Kopfwiderstandes in Funktion von g

Die totale Bruchlast eines vertikalen Ankers betrdgt somit:
B+ Zior ' ="Zp Lk

Fiir eine gegebene Gebrauchslast und eine zum voraus
festgelegte freie Ankerlinge /; kann man die erforderliche
Verankerungsstrecke /, anhand des Ausdruckes (3) ermitteln.
Dabei ist noch zu erwihnen, dass fiir eine provisorische Ver-
ankerung mit einer Sicherheit von 1,3 bis 1,5 gerechnet wird,
wihrend fiir permanente Anker eine Sicherheit von 1,5 bis
1,8 zu empfehlen ist.

Bei schiefer Ankerlage ist die rechnerische Tragkrafter-
mittlung etwas komplizierter [3], und es ist nicht moglich, sie
im Rahmen dieses Vortrages zu behandeln.

6. Festlegung der freien Ankerlinge

Mit der Wahl der freien Ankerldnge, bzw. der statisch un-
wirksamen Ankerlinge, kann zum voraus bestimmt werden,
in welcher Tiefe die zu verankernde Zugkraft in den Unter-
grund eingeleitet werden soll. Damit besteht unter anderem die
Moglichkeit, die Verankerungsstrecke in eine besonders trag-
fahige Schicht zu verlegen.

Das Tragvermogen einer grosseren Anzahl relativnahe bei-
einander liegender Anker (z. B. fiir eine Auftriebssicherung)
ergibt sich aus der Bedingung, dass ein gesamthaftes Auf-
brechen des Untergrundes verunmaoglicht wird. Das dabei er-
forderliche Erfassen eines moglichst grossen Untergrundbe-
reiches erfolgt vorwiegend mit der Wahl einer grossen freien
Ankerlinge. In einem weiteren Berechnungsgang wird sodann
die Bruchlast des Gesamtsystems mit derjenigen aus den Einzel-
ankern verglichen.

In manchen Fillen kann die Sicherheit des Gesamtsystems
nicht nur durch die Vergrosserung der Ankerldingen, sondern
auch durch eine gut durchdachte Variation der Ankernei-
gungen erhoht werden.

Bei Baugrubenabschliissen und Hangsicherungen er-
geben sich die erforderlichen Ankerkrifte aus einer Erddruck-
berechnung. Die Ankerlinge muss durch eine Stabilitéts-
untersuchung ermittelt werden. Dabei sind zwei Bruchzustédnde
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Baugruben -
wand

Gleitflache

Gleitflache resp.
tiefe Gleitfuge

Bild 20. Geldndebruch und (unten) Bruch in der
tiefen Gleitfuge

zu unterscheiden (Bild 20): a) Nachgeben des Stiitzwandfusses,
b) Nachgeben der Anker und Kippen der Wand.

Fall a) ist vorwiegend nur dann massgebend, wenn grosse
Lasten vorhanden sind (Gebidude oder steil ansteigendes
Geldnde). Die Stabilitdt wird durch eine Geldndebruchunter-
suchung (z. B. mit Gleitkreisen oder logarithmischen Spiralen)
nachgewiesen. Meistens werden hiezu die Berechnungsver-
fahren von Fellenius, Bishop oder Janbu angewendet.

Im Fall b) geht man davon aus, dass die Scherfestigkeit des
Untergrundes, ausgehend vom Ankerfusspunkt, iiberschritten
wird. Es bildet sich dadurch ein progressiver Bruch, der sich
gegen die Wand ausbreitet, womit der Anker nachgibt, und
es zum Kippen der Wand kommt. Die Gleitfliche zwischen
Ankerfusspunkt und Drehpunkt der Wand wird als tiefe Gleit-
fuge bezeichnet. Als besonders leistungsfihige Berechnungs-
methode sei hierzu auf die Empfehlungen des Arbeitsaus-
schusses «Ufereinfassungen» der Hafenbautechnischen Gesell-
schaft und der Deutschen Gesellschaft fiir Erd- und Grundbau
verwiesen [4].

Wie Bild 21 zeigt, ldsst sich das Verfahren auch auf mehr-
fach verankerte Baugrubenabschliisse anwenden [5], [6]. Die
Sicherheit der oberen Ankerlage erhélt man aus dem approxi-
mierten Gleitflichenverlauf durch die Punkte b, ¢ und d, bzw.
aus der Gleichgewichtsbetrachtung fiir den dunkel angelegten
Bodenkorper a b ¢ e (Bild 21 oben). Bei diesem Erdkorper wird
der untere Anker zweimal geschnitten, und demzufolge geht die
Kraft 4, in das Kriftepolygon nicht ein. Die Sicherheit in
bezug auf die Gleitfliche b ¢ ergibt sich als Quotient aus der
grosstmoglichen und der vorhandenen Ankerkraft zu

An vey mogl
Noe = =155
A vorh

Bei diesem gedachten Bruchzustand wird angenommen,
dass von der Krafteintragungsstrecke des unteren Ankers keine
tiefe Gleitfuge (b f) ausgeht.

Fiir den Nachweis der Standsicherheit beziiglich einer all-
félligen Gleitfliche b ferhilt man aus dem Kriftegleichgewicht
des dunkel angelegten Korpers a b fh (Bild 21 unten) die auf-
nehmbare Ankerkraft A, (»y) moglich. Weil in dieser Unter-
suchung die beiden Anker nur einmal geschnitten werden, ist
die Summe der Ankerkrifte (4, | A4,) als dussere Kraft auf-
zufassen und der Sicherheitsquotient ergibt sich somit als

An vry mogl
of - ) (%)
(Ain + Aan vorh)
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Bild 21. Ermittlung der Standsicherheit bei zwei Ankerlagen.

E, aktiver Erddruck (ohne Wasseriiberdruck) auf die Bau-
grubenwand von Oberkante bis zum Ansatzpunkt b der
tiefen Gleitfuge

E, 5 aktiver Erddruck auf die Begrenzungsfliche ¢ e bzw. f /i

Gy, 2 Erdkorpergewicht

04,2 Bodenreaktion, die mit der Normalen zur jeweiligen Gleit-
fuge den Winkel o einschliesst

Ay, Ay Ankerkrdfte aus statischer Berechnung der mehrfach

verankerten Baugrubenwand [7] (4;s» vorh.; A4, vorh.:
Horizontalkomponenten der Ankerkrifte 4, und A4,)

Ay, moglich Horizontalkomponente der mdoglichen Ankerkraft aus
Kriftepolygon

0 Winkel der inneren Reibung

o Wandreibungswinkel

. 2 Neigungswinkel der tiefen Gleitfuge

h Ausgangspunkt der tiefen Gleitfuge entsprechend den Auf-

lagerbedingungen der Baugrubenwand im Boden (Quer-
kraftnullpunkt)

Bei der Wahl der freien Ankerlingen ist auch den
nachtrédglichen Deformationen, die vorwiegend am luftseitigen
Ankerwiderlager auftreten, gebiihrende Beachtung zu schen-
ken.

In der heutigen Bautechnik werden die meisten Anker
vorgespannt. Die Vorspannung hat bekanntlich den Vorteil,
dass die Langendnderung der Zugglieder beim Auftreten der
Gebrauchslast vorweggenommen ist. Die aufgebrachte Vor-
spannkraft wird durch das luftseitige Ankerwiderlager in den
Untergrund zuriickgefiihrt. Durch eine derartige Belastung
kann das Ankerwiderlager je nach Untergrundbeschaffenheit
grossere oder kleinere Setzungsbewegungen mitmachen, die
erst im Laufe der Zeit allmédhlich abklingen. Infolgedessen
kann sich die elastische Dehnung am vorgespannten Zugglied
teilweise wieder abbauen. Dies hat eine Verminderung der
Vorspannkraft zur Folge. Hierzu sei auf folgendes Zahlen-
beispiel verwiesen.

Fiir einen Anker mit 105 t Gebrauchslast und einer freien
Ankerldnge von 20 bzw. 10 bzw. 5 m betrigt die elastische
Dehnung des Zuggliedes 116 bzw. 58 bzw. 29 mm. Eine
Widerlagereinsenkung von 5 mm verursacht entsprechend den
vorgidngig erwihnten freien Ankerlingen einen Vorspannkraft-
abfall von 4,25 bzw. 8,5 bzw. 17,0%,. Daraus geht hervor, dass
mit einer den jeweils vorliegenden Verhiltnissen angepassten
freien Ankerlinge der Vorspannkraftverlust weitgehend be-
hoben wird. Ein Verlust der Vorspannkraft kann unter Um-
stinden auch unbemerkt infolge einer Verschiebung des
Verankerungskorpers entstehen. Um den vorgingig geschil-
derten Vorspannverlusten zu begegnen, werden die Anker oft
um 5 bis 109 iiber die Gebrauchslast vorgespannt. Es ist auch
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zu empfehlen, die Vorspannkraft der Anker nach einer gewissen
Zeit mindestens einmal zu kontrollieren und nétigenfalls zu
berichtigen. Dies lisst sich in den meisten Fillen mit wenig
Aufwand durchfithren.

7. Probeanker

Fiir permanente Verankerungen, die mit bedeutungsvollen
Bauvorhaben in Verbindung stehen, werden oft Probeanker
erstellt. Derartige Anker werden verschiedenen Belastungs-
stufen bis zum Bruch unterworfen, wobei die Verschiebung
des freien Ankerkopfes gemessen wird. Die Versuchsergeb-
nisse werden in Form eines Kraft-Dehnungs-Diagrammes auf-
gezeichnet. Dabei ist es nicht nur interessant, die Bruchlast zu
ermitteln, sondern auch das Verhalten bei langfristigen Be-
lastungen {iberpriifen zu konnen.

Bild 22 zeigt die Ergebnisse eines derartigen Dauer-
versuches. Es handelt sich um einen vertikalen Probeanker mit
einer gesamten Linge von 28,0 m. Die Verankerungsstrecke
liegt in einer glazialen Seeablagerung, bestehend aus einem
lehmigen, sandigen Ton, und ist 8,0 m lang.

Ein Dauerversuch mit einer konstant gehaltenen Belastung
von 80 t ergab wihrend 41 Tagen eine Gesamtbewegung von
0,67 mm. Diese Bewegung war jedoch schon bei 20 Tagen
erreicht. Ein weiterer Dauerversuch mit Z = 120 t wihrend
71 Tagen zeigte eine Gesamtbewegung von 1,09 mm. Auch
unter dieser grosseren Versuchslast konnte ein deutliches
Abklingen der Gesamtbewegung im Laufe der Zeit festgestellt
werden. Aus dem Kraft-Dehnungs-Diagramm ist weiter zu
erkennen, dass die Belastungs- und Entlastungskurven zwischen
den theoretischen Dehnungslinien des Zuggliedstahles fiir die
freie und totale Ankerlinge liegen. Der Anker zeigte nach
einer Belastung von 180 t beim Ablassen der Spannkraft
praktisch keine bleibende Deformation, die auf eine Ver-
schiebung des Verankerungskdrpers hinweisen wiirde. Die
Bruchlast lag bei rund 205 t. Fiir den Anker wurde eine
Gebrauchslast von 150 t zugelassen.

Die Versuchsergebnisse eines weiteren Probeankers, dies-
mal jedoch in Form eines Zeit-Dehnungs-Diagramms bei
konstanter Spannkraft, sind aus Bild 23 ersichtlich. Es ist
deutlich zu erkennen, wie die Hebung des Ankerkopfes bei
einer konstanten Belastung von 75 bzw. von 110 t nach kurzer

Ankerlange.... ........1t=28,0m
Verankerungsstrecke . ... ly= 8,0m
& Freie Ankerlange . 1l§=200m
£ 220 «’ - l —1»
g
Ly 2. Dauerversuch ~ |
N 50— Gesamtbewegung
wahrend 71 Tagen:
6,=1,09mm
160 —— ===
| >
10 - —
1. Dauerversuch 4
120 - Gesamtbewegung ———+— Z4. ’-e"‘\
wiahrend 41 Tagen: ' 6, ’, 7 )
100 |- 6,=0,67mm L [P R —h
80 R — — =
60 4 ~ = L s
7 ~.__gemessene Bewegung
oy e % — =
20 »77// - 2= =
0 T T T —»
0 10 20 30 L0 50 60 70 80 90 100 10 120 130
Hebung des Ankerkopfes in mm
Bild 22. Kraft-Dehnungs-Diagramm eines Probeankers
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Zeit abnimmt. Bei einer Belastung von 133 t ist das Abklingen
der Ankerkopfhebung nicht mehr so ausgeprdgt. Bei 135 t
blieb die Bewegung nahezu konstant und bei 137 t konnte
sogar eine Beschleunigung festgestellt werden. Der Bruch im
Untergrund war also bereits bei einer Belastung von 135 t
erreicht. Die gesamten Bewegungen sind aus dem Kraft-
Dehnungs-Diagramm der oberen rechtsseitigen Bildhilfte
ersichtlich.

Beim Aufbringen der Vorspannkraft wird jeder Anker
einer Belastung unterworfen, bevor er die ihm zukommende
Tragfunktion zu erfiillen hat. Dabei wird fiir jeden Anker ein
Spannprotokoll angefertigt. Der mit solchen Arbeiten ver-
traute Ingenieur ist imstande, anhand dieser Unterlagen zu
beurteilen, ob die ausgefiihrten Anker den gestellten Anforde-
rungen in statischer Hinsicht geniigen. Damit ist man in der
Lage, kostspielige und zeitraubende Vorversuche auf ein
Minimum zu beschrinken. Dies bedingt jedoch eine enge
Zusammenarbeit zwischen dem projektierenden Ingenieur und
den ausfiihrenden Organen, damit notigenfalls eine sich auf-
dringende Anpassung der Verankerungen an die tatsdchlichen
Bodenverhiltnisse rechtzeitig vorgenommen werden kann.
Permanente Anker werden meistens nach 3 Wochen nachge-
spannt. Die Erfahrung hat gezeigt, dass mit dieser Massnahme
der spitere Vorspannkraftverlust bei normalen Baugrund-
verhiltnissen hochstens 5% betrigt.

8. Korrosionsschutz

Korrosion bzw. Rostfrass ist das heutige Schreckgespenst
vieler Ingenieure. Es handelt sich hier um ein Problem, dem
grosste Beachtung zu schenken ist.

Im Bereich der Verankerungsstrecke sind die Zugglieder
allseits von Zementmortel umgeben, d.h. sie befinden sich in
einem alkalischen Medium, und es besteht hier praktisch keine
Korrosionsgefahr. In diesem Bereich konnen die Zugglieder
jedoch noch mit einem Schutzanstrich versehen werden, was
die Korrosionsgefahr weiter abmindert. Bei den meisten
Draht- und Stabankertypen werden die Zugglieder im Bereich
der freien Ankerlinge mit einem Hiillrohr aus Stahl oder
Kunststoff versehen. Die Korrosion kann dadurch unter-
bunden werden, indem das genannte Hiillrohr mit einer
geeigneten verformbaren Masse ausgegossen wird. Rohranker

lt=19,5m ; ly=6,0m

= ..
& <
v 25 - - o 150 = | —‘;—
c
< il 7
" 125 —t
N | 7
@ it
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‘:: 2 | Kl
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© 50 - # —
/
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.—"—’___—
22751
0-f : >
0 500 1000 2000 3000 4000 5000
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Bild 23. Zeit-Dehnungs-Diagramm eines Probeankers
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werden hingegen meistens nur mit einem gegen mechanische
Einwirkungen widerstandsfdhigen Antikorrosionsanstrich ver-
sehen.

In diesem Zusammenhang sei noch darauf hingewiesen,
dass auch die luftseitigen Ankerkopfe mit einem geeigneten
Korrosionsschutz zu versehen sind. Bei permanenten Veranke-
rungen besteht die Moglichkeit, trotz diesen Korrosions-
schutzmassnahmen die Vorspannkraft jederzeit zu iiberpriifen
und im Bedarfsfalle ein Nachspannen durchzufiihren.

9. Angeniherte Kostenangaben

Fiir die Ausarbeitung von Vorprojekten fiir temporire
Verankerungsarbeiten im Lockergestein kann unter normalen
Verhiltnissen mit folgenden Richtpreisen gerechnet werden:

Stabanker 36 t: 65.— bis 80.— Fr./m
d.h.  rund 2.— Fr./tm
Drahtanker 105t 110.— bis  140.— Fr./m
d.h. rund 1.20 Fr./tm
Drahtanker 233t 150.— bis  180.— Fr./m
dh. rund -.70 Fr./tm

Grossere Injektionsgutaufnahmen werden oft getrennt
verrechnet. Fiir permanente Anker sind die obigen Preise um
10 bis 209 zu erhohen.

10. Schlussbemerkungen

Die Verankerung von Zugkriften in Lockergesteinsboden
hat sich erst in den letzten Jahren zu einer eigentlichen Bau-
methode entwickelt, obwohl die Erstellung von Zugpfihlen
bereits in den dreissiger Jahren einen recht beachtlichen Stand
erreicht hatte [8]. Die vielseitige Anwendungsmdoglichkeit sowie

Betriebsdaten an Gegendruckkesseln, Richtlinien

die wirtschaftlichen Vorteile der heutigen Verankerungstechnik
sind unbestritten. Fiir eine Weiterentwicklung dieses Verfah-
rens stehen jedoch sowohl fiir den projektierenden Ingenieur
und den Spezialunternehmer als auch fiir die Hochschulinstitute
noch grosse Moglichkeiten offen. Mogen die vorstehenden
Ausfiihrungen im Rahmen unserer Studientagung iiber Fun-
dation von Tragkonstruktionen hierzu einige Anregungen
geben.

Bilder 4; 7: 9 und 10: E. Briigger, VAWE, Ziirich.
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Vereinigung der Kessel- und Radiatorenwerke KRW, Verband Schweizerischer Olbrennerfabrikanten VSO

Einleitung

Die vorstehenden Richtlinien haben fiir Heizkessel,
welche mit Uberdruck im Feuerraum arbeiten, und fiir Ol-
brenner, deren Luftgeblise den rauchgasseitigen Wider-
stand des Kessels iiberwinden muss, Giiltigkeit. Sie wurden
erstellt, um fiir die Zukunft eine konstruktive Anpassung
von Uberdruckkesseln und Uberdruckbrennern hinsichtlich
der rauchgasseitigen Widerstinde zu schaffen und gelten
fiir Kessel-Brenner-Kombinationen, die mit fliissigen und
gasformigen Brennstoffen betriecben werden.

Die Ausarbeitung erfolgte unter dem Gesichtspunkt
der grossten Wirtschaftlichkeit, d. h. die Gegendriicke wur-
den so festgelegt, dass die aufgewendete Energie zur Er-
zeugung des Gebldsedruckes in einem richtigen Verhiltnis
zum erzielten Nutzen steht. Die Bearbeitung der Richt-
linien wurde durch die Fachkommission «Betriebsdaten an
Gegendruckkesseln», in der folgende Organisationen ver-
treten waren, vorgenommen:

— Vereinigung der Kessel- und Radiatorenwerke
— Verband Schweiz. Olbrennerfabrikanten
— Schweiz. Verein von Dampfkesselbesitzern.

1. Maximaler Betriebsiiberdruck

1.1 Der maximale Betriebsiiberdruck wird fiir zukiinftige
Entwicklungen, in Abhingigkeit der Kesselleistung, nach
Bild 1 empfohlen (Kurvenblatt KRW-VSO 1001). Im Lei-
stungsbereich zwischen 65 000 und 100 000 kcal/h ist eine
Uberschneidung vorhanden, welche bedeutet, dass die Ge-
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gendriicke nach der ausgezogenen Kurve anzustreben, je-
doch auch solche bis zu den strichliert eingetragenen Wer-
ten moglich sind.

1.2 Die empfohlenen
Feuerraum

Werte fiir den Gegendruck im
der Kessel verstehen sich fiir Meereshdhen
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Bild 1. Betriebsgegendruck im Feuerraum in Funktion der Kessel-
nennleistung (KRW-VSO 1001)
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