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Versuche an vertikalen Zugverankerungen

Von J. Bernath, F. Hirt, E. Marth und U. von Matt, Zirich )

Problemstellung, Zielsetzung

Im Jahre 1970 stand die Stadt Ziirich vor der Projektie-
rung verschiedener Verkehrsbauten im Uferbereich des unteren
Ziirichsee-Beckens, so des Seetunnels und des Umbaues des
Bellevueplatzes mit Fussgdngerunterfiithrung sowie der Park-
hiuser Hechtplatz und General-Guisan-Quai.

Die in den vorwiegend flachen Uferstellen vorgesehenen
unterirdischen Anlagen liegen im Grundwasser. Es ist somit
notwendig, eine geniigende Sicherheit gegen Aufschwimmen
dieser Baukorper zu gewihrleisten. Das Studium der Projekte
hatte ergeben, dass sich mit den normalen, auf Grund der
statischen Erfordernisse angenommenen Wand- und Decken-
abmessungen praktisch in allen Fillen ein Auftriebsiiber-
schuss ergibt, der insbesondere bei zwei- oder mehrstockigen
und bei oben offenen Anlagen eine betrachtliche Grosse
erreichen kann. Eine Kompensation des Auftriebsiiberschusses
durch Ballast ist moglich, fiihrt jedoch in den meisten Féllen
zu sehr teueren Losungen, da bei gegebener Geldndeober-
fliche zusitzliches Gewicht in der Regel nur durch ent-
sprechenden Mehraushub mit Verstdrkung der Betonabmes-
sungen verwirklicht werden kann.

Als Alternativlosung wurde untersucht, wie weit eine
Auftriebssicherung mittels Zugankern oder Zugpféhlen wirt-
schaftlich ist. Aus den wenigen zur Verfligung stehenden
Ergebnissen von permanenten Lockergesteinsverankerungen
war es nicht moglich, fiir die gegebenen geologischen Ver-
hiltnisse zutreffende Angaben zu erhalten. Eine Extrapolation
der Ergebnisse auf andere Bodenschichten ist fraglich und
ergibt meistens keinen verniinftigen Néherungswert. In Anbe-
tracht der sehr grossen zu erwartenden Investitionen ent-
schloss sich das Tiefbauamt der Stadt Ziirich, Versuche an
vertikalen Zugankern mit folgender Zielsetzung durchzu-
fiihren:

— Abkldrung des allgemeinen Trag- und Setzungsverhaltens
von Zugverankerungen in nicht vorbelasteten Seeablagerun-
gen unter sehr lang dauernder Belastung

— Schaffung von Grundlagen zur Bemessung von Boden-
ankern bzw. Zugpfihlen als Auftriebssicherung fiir Tief-
bauten in den erwédhnten geologischen Schichten, die ermdog-
lichen, das Trag- und Setzungsverhalten verschiedener
Ankertypen abschitzen und die zuldssigen Ankerkréfte fest-
legen zu konnen

— Erarbeitung von Unterlagen, um die mit diesem Versuchs-
programm erzielten Ergebnisse auf Verankerungen beim
Vorliegen &dhnlicher Baugrundverhiltnisse tbertragen zu
konnen.

Fiir die Durchfiithrung der Versuche stand ein Kredit von
600000 Fr. zur Verfiigung. Damit ergab sich die Moglichkeit,
mehrere Ankertypen wihrend einigen Jahren unter hohen
Lasten zu testen und anschliessend Bruchversuche durchzu-
fiihren.

Versuchsanordnung

Auf Grund von Erfahrungen konnte davon ausgegangen
werden, dass fiir Bauten in den hoher gelegenen Hanglagen
die anstehende Moridne gute Voraussetzungen fiir eine ein-
wandfreie, langfristige Verankerung bietet. Die Verankerun-
gen liegen jedoch vorwiegend in der Uferzone in nicht vor-

1) Uberarbeitete und ergiinzte Fassung des Abschnittes «Vertikal-
Versuchsankery des von J. Bernath anlidsslich der Friihjahrstagung
der Schweizerischen Gesellschaft fiir Bodenmechanik und Fundations-
technik am 10. Mai 1974 in Ziirich gehaltenen Vortrages «Fundations-
fragen bei der Projektierung des Seetunnelsy.
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belasteten, eiszeitlichen Seeablagerungen, die von nacheiszeit-
lichen Seebodenlehmen und Seekreide iiberdeckt sind. Hier
riickt neben der Frage der zuldssigen Ankerkrifte in ver-
mehrtem Masse das Problem der Wirtschaftlichkeit in den
Vordergrund. Uber die geologischen Verhéltnisse im Bereich
des unteren Seebeckens liegen verschiedene Publikationen
vor, von denen zwei im Literaturnachweis aufgefiihrt sind.

Um die Versuche auf einem moglichst umfassenden
Erfahrungsmaterial aufbauen zu konnen, wurden verschiedene
Spezialfirmen zur Mitarbeit beigezogen. Unter Beriicksichti-
gung entsprechender Unternehmervorschldge und Richt-
offerten wurden die Zugverankerungen nach Tabelle 1 (Falt-
tafel, letzte Seite) in das Versuchsprogramm aufgenommen.

Auf Grund der rdumlichen und geologischen Gegeben-
heiten erwies es sich als zweckmissig, zwei in die Mordne
reichende Anker am Hechtplatz und neun in die eiszeitlichen
Seeablagerungen eingebundene Verankerungen am Sechse-
Jautenplatz vorzusehen. Die getroffene Disposition am Sechse-
lautenplatz und der geologische Schichtverlauf in diesem
Bereich zeigt Bild 1.

Die Abspannung aller Zugverankerungen erfolgte gegen
quadratische Fundamentplatten mit einer Seitenlinge von
3 m. Aufgesetzte Betonrohre mit Deckel dienten der Auf-
nahme der Messapparaturen.
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Anordnung der Versuchanker am Sechselidutenplatz

Bilder 1b und lc. Geologischer Schichtverlauf am Sechseldutenplatz

mit eingetragenen Ankeranlagen

1 Auffiillung, oft mit Seekreide

2 Seekreide

3 Basaler Seebodenlehm

4 Eiszeitliche Seeablagerungen (nicht vorbelastet), siltig-sandig, teil-
weise kiesig oder tonig
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Bild 2. Schematische Darstellung der eingebauten Versuchsanker

l; effektive freie Ankerlédnge 4 Pfahlschuh

Iy, rechnerische freie Ankerlinge 5 Zugglied

1 Ankerkopf mit Ankerplatte 6 Druckglied

2 Verankerungskorper 7. Drahtanker

3 Pfahlschaft 8 Manschettenrohr

Die Wirkungsweise der eingebauten Versuchsanker ist im
Bild 2 schematisch dargestellt. Bei der Auswahl der Anker-
typen wurde neben anderen Entscheidungskriterien haupt-
sidchlich darauf geachtet, moglichst verschiedenartige Anker-
systeme zu priifen. Im Folgenden seien diese soweit charakteri-
siert, als es fiir die Interpretation der Messergebnisse erfor-
derlich ist:

_ Der MV-Pfahl besteht aus einem Stahlschaft und einem stark ver-
grésserten Pfahlschuh. Mit dem Einrammen wird vom Pfahlschuh
her der verdringte Boden durch Zementmortel ersetzt. Dieser
Mortel dringt tiberdies, je nach Bodenart und Hohe des Injek-
tionsdruckes, mehr oder weniger weit in den umliegenden Boden
ein. Besonders zu beachten ist, dass die MV-Pfihle zu Vergleichs-
zwecken einem identischen Priifprogramm wie die vorgespannten
Anker unterzogen wurden, obwohl diese Belastungsart in der
Regel nicht ihrer normalen Beanspruchung als schlaffe Pfahle
entspricht.

— Der Duplex-Anker besteht aus einem Druck- und einem Zugglied.
Das Druckglied wird durch einmaliges Verpressen von Injektions-
gut mit dem Boden kraftschliissig verbunden. Das Zugglied leitet
seine Kraft am untersten Punkt des Druckgliedes und damit des
Verankerungskorpers ein. Da es wihrend des Spannvorganges auf
die ganze Linge frei dehnbar ist, ist die freie Ankerldnge konstant
und damit im Gegensatz zu den anderen gepriiften Zugveranke-
rungen in jedem Zeitpunkt genau definiert.

Bild 3 (links). Ein Versuchsanker wird mit

— Beim IRP-Anker wird im Bohrloch ein Drahtbiindel, welches ein
Manschettenrohr umschliesst, versetzt. Das Rohr weist im Bereich
der Verankerungsstrecke durch Gummimanschetten geschiitzte
Offnungen auf, die das Ausinjizieren der Haftstrecke mit Hilfe
eines in das Manschettenrohr eingefithrten Doppelkolbens er-
lauben. Durch Ausspiilen des Manschettenrohres nach jeder
Injektionsetappe ist die Moglichkeit von Nachinjektionen gegeben.

— Beim Tubfix-Drahtanker wird ein im Bereich der Haftzone perfo-
riertes Manschettenrohr mit Hilfe eines Doppelkolbens durch
ein- oder mehrmalige Injektion mit dem Erdreich kraftschliissig
verbunden. Anschliessend wird ein Drahtbiindel in das Man-
schettenrohr eingefithrt und im Bereich der Verankerungsstrecke
mit Zementmortel an das Rohr verpresst.

Grundsitzlich wurden bei gleichen geologischen Verhilt-
nissen je Ankertyp zwei Versuchsanker mit verschiedener
Linge der Verankerungszone vorgesehen. Damit entféllt die
Moglichkeit der Mittelwertbildung, was bei der Interpretation
der Ergebnisse zu beriicksichtigen ist. Anderseits wurde durch
diese Beschriankung ermdglicht, mit den verfiigbaren Mitteln
verschiedene Verankerungssysteme einem sehr eingehenden
Versuchsprogramm zu unterziehen und damit die Grundlagen
zu schaffen, die fiir die verschiedenen Bauvorhaben in Frage
kommenden Verankerungssysteme miteinander zu vergleichen.

Messprogramm

Die Schaffung zuverldssiger Vergleichs- und Bemessungs-
grundlagen setzt moglichst genaue Kenntnisse des Verfor-
mungs-Zeitverhaltens bei verschiedenen Laststufen, einge-
schlossen des Bruchzustandes, voraus. Das Messprogramm
wurde wie folgt festgelegt:

Phase 1

Unter Einsatz eines Servogerites wurde jeder Anker in 5-t-Stu-
fen wihrend eines Arbeitstages auf 30 t gespannt. Diese Last wurde
anfinglich mit dem Servogerit und anschliessend durch handge-
steuertes Nachspannen wihrend rund 10 Tagen gehalten, worauf
eine vollstindige Entlastung vorgenommen wurde.

Phase 11

Jeder Anker wurde wihrend eines Arbeitstages auf 50t ge-
spannt. Anschliessend erfolgte ein sinngemdss gleiches Vorgehen
wie bei Phase I.

der hydraulischen Presse gespannt. Die Presse
stiitzt sich iiber den Stiitzbock und die Anker-
platte auf das Fundament ab und leitet die
Kraft iiber Zugspindel, Dynamometer und
Gegenmutter in den Ankerkopf ein. Der Weg
des Ankerkopfes gegeniiber der Ankerplatte
wird an der Zugspindel iiber eine Halterung
mit zwei Messuhren gemessen, wiihrend die
absolute Hoheninderung der Ankerplatte
durch ein Priizisionsnivellement festgestellt
wird

Bild 4 (rechts). Detailaufnahme der hydrau-
lischen Presse mit aufgesetztem Dynamo-
meter. Deutlich erkennbar ist die Kraftein-
leitung mittels Gegenmutter in die Zug-
spindel
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Phase 111

Das Ziel dieses Arbeitsvorganges war es, die Bruchlast der
Anker abzuschitzen, um den Langzeitversuch in der Nihe dieser
Grenzlast durchfiihren zu konnen. Grundsétzlich ergab sich folgen-
des Untersuchungsprogramm:

Entlasten auf rund 1 t; Spannen auf hohere Laststufe; Messen
von Kraft und Deformation in genau definierten Zeitabstdnden
(15, 30, 45, 60, 120, 180, evtl. 240 Min, letzte Messung am folgen-
den Morgen); Entlasten auf rund 1t; Spannen auf nichsthohere
Last usw. bis in die Nihe der Fliesslast des Stahles bzw. der Bruch-
last der Verankerungszone. Bei Erreichen dieses Kriteriums Ent-
lasten auf etwa 1t und anschliessend Spannen auf rund 859, der
Bruchlast.

Phase IV

Um das Langzeitverhalten der Zugverankerungen zu erfassen,
wurden diese wihrend rund 214 Jahren in zunehmend grosseren
Zeitabstinden auf Kraftverluste kontrolliert und falls nétig nach-
gespannt.

Phase V

Die laufende Auswertung der Messergebnisse ergab, dass im
vorliegenden Falle eine Weiterfilhrung der Langzeitversuche {iber
die Dauer von ungefihr 214 Jahre hinaus keine Ergebnisse mehr
erwarten liess, die den entsprechenden Aufwand gerechtfertigt
hitten, so dass wiahrend der Monate Mai und Juni 1973 die Bruch-
versuche zur Bestimmung der Grenzlasten und, wo mdglich, der
Rest-Traglasten der Verankerungszone zur Durchfithrung kamen.
Dabei wurde die Hoherbelastung mit Zwischenentlastungen bis in
die Néhe der Fliess- bzw. Streckgrenze des Stahles geftihrt. Trat der
Bruch der Verankerungszone ein, wurde teilweise oder ganz ent-
lastet und anschliessend wieder auf die hochste erreichbare Last
gespannt. Wenn innerhalb der durch das Zugglied gegebenen hochst-
zuldssigen Last der Bruch der Verankerungszone nicht eintrat,
wurde ein mehrmaliges Entlasten und Wiederbelasten vorgenommen
und anschliessend der Anker mit einer moglichst hohen Kraft fir
allfdllige spétere Kontrollen abgestiitzt.

Grundsitzlich wurden bei allen Untersuchungen die Anker-
krifte mit mechanischen Druck-Dynamometern und die Bewegun-
gen der Ankerkopfe beziiglich der Abstiitzplatten mittels Mess-
uhren kontrolliert, wihrend sich die Einsenkungen der Fundamente
unter den Ankerlasten aus Prézisionsnivellementen ergaben (Bil-
der 3 und 4). Die lange Versuchsdauer fiihrte allerdings dazu, dass
einige Messgeriite teilweise oder ganz ausfielen oder dass sich Fix-
punkte verschoben, so dass das Programm im Laufe der Zeit in
gewissen Punkten modifiziert werden musste.

Messergebnisse

Die sich tiber rund 214 Jahre erstreckenden Messungen
sind in Zeit-Weg-, Zeit-Kraft- und Kraft-Weg-Diagrammen
festgehalten worden (Bilder 5 bis 19). Ahnliche Bodenverhélt-
nisse vorausgesetzt, geben diese Aufzeichnungen wertvolle
Hinweise fiir die Bemessung und den Systemvergleich von
Bodenankern bzw. Zugpfihlen zur Auftriebssicherung von
Tiefbauten.

Die maximal erreichten Ankerlasten, die zu erwartenden
Bruchlasten der Verankerungszonen sowie die bleibenden
Verschiebungen sind der Tabelle 1 zu entnehmen. Wie daraus
ersichtlich ist, ergaben sich insgesamt sehr hohe Ankerlasten,
die aber nicht ohne eingehende Interpretation in der Praxis
angewendet werden diirfen.

Eine iibersichtliche Vergleichsmoglichkeit der Haupt-
ergebnisse zeigt sich aus dem Diagramm (Bild 20), das fiir
jede Verankerung die bleibende Verschiebung in Abhédngigkeit
der aufgebrachten Kraft darstellt. Deutlich ldsst sich daraus
erkennen, dass nur die Verankerungszonen Z,, Z,, Z, und
Z,, zum Bruch gebracht werden konnten, wihrend bei den
anderen Ankern die beinahe erreichte Fliess-Spannung des
Zuggliedes eine hohere Ankerlast verunmoglichte, so dass die
entsprechenden Bruchlasten auf Grund verschiedener Kri-
terien abgeschitzt werden mussten.
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Aus dem Vergleich der Spanndiagramme ldsst sich die
unterschiedliche Wirkungsweise der verschiedenen Veranke-
rungstypen sehr schon herauslesen. Anderseits zeigt die
Gegeniiberstellung von Ankern des gleichen Systems die
Problematik in der Vorhersage des Tragverhaltens, garantiert
doch eine lingere Haftzone nicht unbedingt hohere Anker-
lasten und kleinere Deformationen. Interessante Hinweise
in dieser Richtung ergeben die Vergleiche der verpressten
Mortelmenge und des erreichten Injektionsdruckes bei den
Ankern bzw. der Mortelmenge und der Rammarbeit bei den
Pfahlen.

Deutung der Ergebnisse
Verhalten bei Dauerbelastung

Kriechen

Unterhalb der Bruchlast klingen die Verschiebungen der
Verankerungszone unter konstanter Last im allgemeinen nach
einer Exponential-Funktion ab. Das kurz- und langfristige
Verformungsverhalten kann somit durch die Beziehung
y = a, + o, - log t,/t, charakterisiert werden, d.h. die Zeit-
Verschiebungslinien verlaufen im halblogarithmischen Mass-
stab als Geraden (Bilder 21 und 22). Der Setzungsbeiwert
o, entspricht der wihrend des Spannens auf eine bestimmte
Laststufe eintretenden elastisch-plastischen Verschiebung der
Verankerungszone. Der Kriechbeiwert o, ist fiir eine bestimmte
Last annidhernd konstant und nimmt mit jeder hoheren Last-
stufe zu.

Die Versuchsergebnisse bestdtigen die oben angesetzte
Formel gut und lassen den Schluss zu, dass Ankerversuche
mit Belastungszeiten, wie sie aus den Bedingungen fiir die
Grundsatzpriifung nach DIN 4125 hervorgehen («bis die
Verschiebung der letzten zwei Stunden weniger als 0,2 mm
betrigt») geniigen, um die langfristigen Verformungen der
Verankerungszone zu beurteilen. Dieses Ergebnis ist beson-
ders deshalb positiv, weil Langzeitversuche iiber Monate
oder Jahre mit betrichtlichen Kosten verbunden sind und
ausserdem grosse messtechnische Probleme mit sich bringen.
Hingegen sollten bei kurzen Belastungszeiten moglichst viele
Messungen in kurzen Abstinden durchgefiihrt werden.

Tridgt man die Kriechbeiwerte o, in Funktion der Last
auf, so zeigt sich, dass diese anfidnglich gering sind und ab
etwa 80 bis 90% der Bruchlast stark zunehmen (Bilder 23
bis 26). Fiir gleiche Ankertypen ergeben sich dhnlich ver-
laufende «,-P-Kurven. Quantitativ ist die Streuung auch bei
gleichen Ankertypen jedoch betrdchtlich. Um gesetzmissige
Beziehungen iiber den Verlauf von «, in einem bestimmten
Baugrund zu erhalten, miisste eine Serie von gleichen Ankern
untersucht werden, was hier nicht der Fall war. Immerhin
kann die Feststellung von Interesse sein, dass bei den vier
zum Bruch gebrachten Ankern «, bei 909 der Bruchlast
immer < 1 mm ist.

Aus Bild 26 ist ersichtlich, dass sich fiir die MV-Pféhle
in den PhasenI bis III eine andere und viel ungiinstigere
o,-P-Kurve ergibt als in Phase V. Weniger krass, aber doch
deutlich erkennbar, zeigt sich dies auch bei den Tubfix-Ankern
(Bild 24), wihrend sich bei den schon in Phase III zum Bruch
gelangten IRP-Ankern und den in Phase V nicht wesentlich
hoher belasteten Duplex-Ankern nur eine o,-P-Kurve ergab.
Der Grund fiir dieses unterschiedliche Kriechmass diirfte
darin liegen, dass durch das hdufige Nachspannen wihrend
Phase 1V erhebliche zusitzliche Deformationen eingetreten
sind (Bild 22), wodurch ein Teil des Kriechens unter hoheren
Lasten vorweggenommen wurde.

Anderung der effektiven freien Ankerlinge

Wie aus den Spanndiagrammen ersichtlich, ist bei den
meisten Ankern zu Beginn der Phase V eine kiirzere freie
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Ankerldnge wirksam als am Ende der Phase III. Besonders
ausgeprigt ist diese Erscheinung bei den MV-Pfdhlen (Bilder
17 bis 19). Eine eindeutige Erkldrung dieses Phidnomens
anhand der vorliegenden Messergebnisse scheint uns nicht
moglich. Als Ursachen fiir die Verkiirzung der effektiven
freien Ankerlinge wihrend der Langzeitperiode wéren Vor-
ginge denkbar wie z.B. Konsolidierung einer von oben nach
unten progressiven Bruchzone, «Heilen» von Verbundlésun-
gen und. Rissen oder (bei den MV-Pfdhlen) Verfestigung der
Bentonitsuspension.

Bruchverhalten

Von den Duplex-Ankern und MV-Pfihlen konnte kein
einziger Versuchsanker zum Bruch gebracht werden. Uber das
Bruchverhalten dieser beiden Gruppen kann daher nichts
Genaues ausgesagt werden.

Die beiden Tubfix-Anker zeigen ein sehr dhnliches Bruch-
verhalten und sogar die gleiche Bruchlast (145t). Erwar-
tungsgemiss weist der hochinjizierte Anker Z, eine anfanglich
flacher verlaufende ys-Kurve und ein abrupteres Eintreten des
Bruches auf. Interessanterweise zeigt dieser Anker bei mehr-
maliger Lastrepetition keine Abnahme der hochsten erreich-
baren Spannkraft. Beim Anker Z; scheint sich eine solche
Abnahme anzukiindigen, jedoch konnte diese Frage wegen der
Begrenzung des Spannweges durch die Abstiitzvorrichtung
nicht eindeutig gekldrt werden.

Bei den beiden IRP-Ankern Z, und Z,, trat der Bruch
plotzlich und unerwartet ein. An beiden Ankern konnte bei
Lastrepetitionen unter grossen zusdtzlichen Verschiebungen
von insgesamt rund 20 bzw. 26 cm eine Abnahme der Bruch-
festigkeit von rund 20 %, festgestellt werden.

Die IRP-Anker Z, und Z,, haben bereits in Phase III die
Bruchlast erreicht. Wihrend Z,, in Phase V nur wieder die
in Phase III verbliebene Restfestigkeit erreichte, konnte bei
Z, unter kleinen zusitzlichen Verformungen die urspriingliche
Maximallast von 123t sogar knapp tiiberschritten werden.
Erst bei der Wiederholung trat der Bruch bei 125t ein, wor-
auf die maximal erreichbare Last dann schrittweise auf rund
100 t abfiel.

Beim Anker Z, hat sich also der Boden im Bereich der
Verankerungszone wihrend der Langzeitperiode wieder voll-
stindig konsolidiert. Beim Anker Z,, scheint dies nicht der
Fall zu sein. Betrachtet man aber die wesentlich schnellere
Belastung in Phase V gegeniiber Phase III (vgl. Bilder 10
und 15), so kann die Hypothese nicht ausgeschlossen werden,
dass der Boden zwar vollstindig konsolidiert war, der friihe
Bruch aber wegen zu grossem Porenwasseriiberdruck infolge
zu schneller Belastung eingetreten ist.

Bei den vorliegenden Baugrundverhiltnissen muss also ein
Anker, bei dem in einem Zugversuch die Ausreisskraft der
Verankerungsstrecke erreicht wurde, nicht unbedingt fiir den
weiteren Einsatz verloren sein. Vielmehr kann er nach einer
gewissen Konsolidierungsphase sogar wieder die urspriingliche
Tragkraft bzw. Bruchsicherheit aufweisen.

Bestimmung der Bruchlast

Prognose der Bruchlast aus Messergebnissen vor Erreichen
des Bruches

Fiir die Praxis wire es wertvoll, wenn aus dem Verlauf
der Neigung, der Kriimmung oder der absoluten Grosse der
bleibenden Verschiebungen ys auf die Bruchlast geschlossen
werden konnte. Gerade bei der Spannprobe nach dem Ent-
wurf der Norm SIA 191, bei welcher der Anker auf 1,15- bzw.
1,40fache Gebrauchslast gespannt wird, wie auch bei der Ab-
nahmepriifung nach DIN 4125, bei welcher der Anker auf die
1,2fache Nennlast gespannt wird, wire es interessant, aus dem
Versuchsergebnis etwas iiber die vorhandene Bruchsicherheit
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Tabelle 2

Anker Py, P(ys=10mm) Py, /P(y; = 10 mm)

) ®
Hechtplatz Z ~.90 57,4 1,57
Z; ~9 70,4 1,28
Sechselduten-  Zy o~ 75 55,3 1,36
platz Zs SR 73,2 1,30
Zs3 145 102,5 1,41
Zs 145 112,8 1,29
Zy 125 98,5 1,27
Z1o 121 95,8 1,26
Zs ~205 167,2 1,23
Zs ~195 157,8 1,24
Zu ~165 123,0 1,34
Mittelwert Por/P(ys = 10 mm) —+1130)

(fiir alle Anker am Sechseldutenplatz)

Mittelwert aus den vier genau bekannten
Bruchlasten —4153]
(Anker Z,, Z,, Z, und Z,,)

Max. Fehler (am Sechseldutenplatz):
AnkerZ,: 1,30 -102,5 = 1332t
Fehler =38,1%

aussagen zu konnen. Nun lassen aber unsere Ergebnisse weder
auf Grund der Neigung noch der Kriimmung der ys-Kurve im
Bereich der Gebrauchslast einen Schluss auf die Bruchlast zu.
Ein eher iiberraschendes Ergebnis erhidlt man jedoch, wenn
man die Last bei einer bleibenden Verschiebung ys = 10 mm
mit der vorhandenen (z.T. allerdings geschdtzten) Bruchlast
vergleicht (siehe Tabelle 2).

Mindestens fiir den Baugrund am Sechseldutenplatz
scheint die Beziehung Psr = 1,30 - P (5, = 10 mm) €ine brauch-
bare Abschitzung der Bruchlast zu erlauben.

Berechnung der Bruchlast

Im Bericht iiber die Zugversuche wurden die Versuchs-
ergebnisse mit dem in der Schweiz wohl bekanntesten An-
satz zur Berechnung der Bruchlast von Lockergesteinsankern
von Peter Lendi verglichen. Dabei zeigten sich deutliche,
offenbar systematische Unterschiede zwischen den einzelnen
Ankertypen, bzw. gewisse Ubereinstimmungen fiir gleiche
Ankertypen. Ausserdem ergab sich ein deutlicher Zusammen-
hang zwischen Injektionsmenge und statisch wirksamem
Durchmesser des Verankerungskorpers. Der Einfluss der In-
jektionsmenge auf den wirksamen Durchmesser nimmt dabei
mit zunehmendem Injektionsmass relativ ab. Ebenso ergaben
sich gewisse Hinweise iiber den Zusammenhang zwischen
Kopf- und Reibungswiderstand des Verankerungskorpers.

Auf Grund dieser Untersuchungen erscheint es sinnvoll,
die Injektionsmenge bei der rechnerischen Behandlung von
Lockergesteinsankern zu berticksichtigen. Zur Erarbeitung
eines fiir die verschiedenen Verankerungssysteme anwendbaren
Ansatzes sind jedoch zusitzliche Versuche erforderlich.

Bemessungskriterien

Unter Beriicksichtigung der spezifischen Lastverhdltnisse,
die bei permanenten Auftriebsverankerungen auftreten, wur-
den auf Grund der Versuchsergebnisse Bemessungskriterien
aufgestellt. Dabei musste dem Umstand Rechnung getragen
werden, dass sich vorgespannte Anker und schlaffe Zug-
pfihle in mehrerer Hinsicht grundsitzlich voneinander unter-
scheiden.

Als Grundlage fiir die Bemessung dienten folgende zwei
Bedingungen:

—Im Extremfall (hochstes Hochwasser, keine Erdauflast)
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Bild 5. Zeit- Kraft- und Zeit- Wegdiagramme der Anker Z; und Z;

Pt a
100 = Z 2 Duplex } Langzeitversuch Bruchversuch
5 }
50 Fi r (_r
o |
yamm & s
100+ v
Phase 2 I T n
f— nf = -
: |
Pt
100
1 7 7 Duplex
< H
50 H T = M.__
e |
mm —
iy I 4 ¥ -
Phase I I Ma
100 q
o
S=Einsatz Servosteuerurlg Masstabanderung
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 1o 120 %0 940 950
" November 1970 Dezember Januar 197 Februar B Mo 1973 [T T T T T T T T g 93 L ™ T e
Ankerkraft in t Ankerkraft in t
(0] 10 20 30 40 50 60 70 80 o] 10 20 30 40 50 60 70 80
o L ! ' ) N f ! 1 > 0 . ) 1 | A L . ) >
E 10 £ 10 TR
E £ Kurve der bleibenden  §
F RilRE, c . . !
20 . “"°‘~~o £ 0 Verschiebungen ys in mm é_ ~L
2 Kurve der bleibenden ",____o_ %\\? 2 B S =am 5
na 3 s = P-4
€ 301 \\ Verschiebungen ys in mm § 30 -
5 i
4 ;‘5 Smomy %
: 40 1 S ey < 40+
i 8 = ko7op; o753, 2
5w =) | I ©
g 50 ~ s, 50
g Sche <
] 4,
2 o 4 o be,' i (=] -
E 2 o * \%’3 :
g 2 \Lr »8
5 % 70 = £ 70
i $ N g
H 80 -Bild 6 80 4
1 Spanndiagramm des Ankers Z; Typ Duplex; & 36 St 85/105; Z = 86,5 t; % Bild 7
5 %0 1Zs. = 106,9 t; Gesamtlange 20,0 m; freie Lange 20,0 m; Verankerungsstrecke 7,0 m 90 _Spanndiagramm des Ankers Z; Typ Duplex; 2 36 St 85/105; Z- = 86,5 t; -
5 Mértelinjektion in Verankerungszone rd. 1360 kg HPC ~ 1130 I; Zg, = 106,9 t; Gesamtlange 17,0 m; freie Lange 17,0 m; Verankerungsstrecke 4,0 m Ty
'g max. Injektionsdruck rd. 10 atii e Mortelinjektion in Verankerungszone rd. 1410 kg HPC = 1170 |; max. Injektionsdruck: rd. 10 ati =
g 100 1A 7.10.71 Ende; B 24.3.72; C 29.5.73 Beginn; D 29.5.73 1. Abheben; 100 A 5.8.71 Ende; B 24.3.72; C 285.73 Beginn; D 29.5.73 Ende; * Kraftabfall
s E 29.5.73 Ende; * pldtzliche Dehnungszunahme Bei 65 t erfolgte ein plotzlicher Kraftabfall von rd. 4,5 t. Beim nachsten Spannen auf 65 t trat wieder eine deut-
2 110 +{Beim Spannen traten zweimal (bei 59 und bei 70 t) ruckartige Verschiebungszunahmen von je rund 4 mm ein. 1o ~’Iiche Verschiebung auf. Deshalb wurde der Anker erst nach der Langzeitperiode hoher gespannt. Trotz sieben-
maliger Belastung auf rd. 80 t wurde der Bruch der Verankerungszone nicht erreicht

Wegen Fliessgefahr des Stahles konnte der Anker nicht zum Bruch gebracht werden




1l 18jeL

. Bumezneg eydsiueziamys

« gy Yoy BueBuyep ‘g6

GL61 49QWBAON ‘L2

Ankerkraft in t Ankerkraft in t
(0] 10 20 30 40 50 60 70 80 [0} 10 20 30 40 50 60 70 80
o = . A ) ; R . L L 5 o ! ! L . ! L L (S
Q\
0 A 104
\\\\\ Kurve der bleibenden
20 | \ Kurve der bleibenden ‘lé 204 \;\- _Arbeitslinie bei anfanglichem Verbund Verschiebungen ys in mm o
AN Verschiebungen ¥ in . mm | \\,; 2w Spamngied und  Verpresskorper wcH; Ya
o TR
30 1 b 30 e
N\ i L
40 L 4
£ N\ £ = | |
E S e N kO7OpB; [OT5R,
£ 504 \ £ 504 N KL I |
3 X £ NN
g 601 - - X | | | I 8 60 \\'
e P a
B i < ko, ko,75, Kz Zg o 2 0
€ 70 - T l 5 10 <
< 70 \\ = 70 -
I \ 5 :
§ it 5 &7‘5‘%
80 — N 8 801 ' S
st \ \68/} 9
= £ < NV
i = %
- 90 4 I \Qs); L = 90 + Pt (
e % : B
2 o0 {Bild 8 ‘ ,\‘7%& 2 1004
@ Spanndiagramm des Ankers Z; Typ \ N % o i
$ | |Duplex; 2 32 St85/105; Z; = 683 1; Zg, = % 5 |
84,4 t; Gesamtlange 30,0 m; freie Lange 300 m; \ \ \<,o, 1o
Verankerungsstrecke 8,0 m TN ||
120 { Mértelinjektion in Verankerungszone rd. 1130 kg HPC \ PN -~ . 1201 5iia9
= DD an-Injekiohidrnickird 1D gt Sl di des Ankers Zg Typ Dupl 2 36 St85/105;Z = 86,51, Z 106,91t
I T panndiagramm des Ankers Zg Typ Duplex; t F O ZeAT 9t
130 gezg?;n?é 5?338'53393 {72 Beginn; € 23 72 Ende Dia473 c 1 { 130 {Gesamtlinge 27,0 m; freie Lénge 27,0/m; Verankerungsstrecke 6,0 m [
Der Anker wurde sechsmal auf iiber 63 t belastet, konnte jedoch ‘ I 1 Mértelinjektion in Verankerungszone: rd‘2140 kg Lafarge =~ 1785 |; max. Injektionsdruck: rd. 10 atii
140 nicht zum-Bruch-gebracht werden. Trotz gegentiiber Zs tiefer- : | 140{A 5.8.71 Ende; B 23.3.72; C 7.6.73 Beginn; D 7.6.73 Ende
liegender und langerer Verankerungszone weist Z7 erheblich grossere Erst nach Erreichen von 60 t arbeitet der Anker auf der theoretischen Arbeitslinie. Trotz der deutlichen Verschie-
1504 bleibende Verschiebungen auf, was nur durch das unterschiedliche E 1 _|bungszunahme bei 79 t konnte der Anker nach der Langzeitperiode achtmal auf iiber 80 t belastet werden,
Injektionsmass zu- erklaren-ist {vergl.-auch Bild 20) - 150 Twobei nur bescheidene zusatzliche Verschiebungen eintraten
Bild 10. Zeit- Kraft- und Zeit- Wegdiagramme des Ankers Z,
P ,'_r,,:,ik S g L [ T 5 (NSNS e Langzeitversuch 8 i Bruchversuch
e | ! ] I e E FETTTYA !
s FEH ! HH AL A IRE FHH : e amEmnEE=mamAr | a5 : ! HHH
e sy \ : SSiSisisSRsidnmiinasiesand nameh , Sitesrin
s I il I B ImEE RS | :
sof—+4 . | I 5 l i . . ! T I v ! : Er T
YAmxﬁ 4; N
100 , : e " ' ; ENRNNUERENSREES (GE1 | @EEE T e aEnu e
Phase I HHT ‘ lia - T e 7 L| i 1 1T EEERABEE
i T 178 8 [ [ 0 P s 1 Tt 1 TRr
504 ] £ i g 1 ) m ! i i =) 1T o
0 = ,
S=Einsatz Servosteuerung \ Masstabénderung
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 |90 o | 120 940 950 960
l’l" November 1970 Dezember | Januar  197I Februar | ¥ T e Juni 1973 5 i ‘ i




19140q08q 1627 UBIEGUDAD e
1A UBDZIESNZ UGSSOIB 19 SPINM PUASSSIIUISUY "UOPIOM LB

pin g ge uoyos
S . B0,

‘wuiBa £2'9'8) 4 ‘9PUI E£'9'y 3 ‘ibeg £L''y (Q 1OPUT TLEET D fUUIBeE TLES

o gyt 8 .:r:ﬁ %.0574 P4 (uodders € + ueuewsne yoes) suozsBunaue
| w09 oyponssunioeion ‘w
&...:E.Su 0808k =2 94791 = "Z 1091

(omioi s uon vabeyeia o) |
S o ¥ oy s |

| | wthg £198
e uge

o .:SA .&,9_ | il

1 I

L2 0L fdHl dAL 97 busicas bueal EE.B-_EE..m
i vipIig

o8

] o

o8l

o8

obl

ozl

e

091 oSt Ov OFl 02 Ol OOl 06 08 OL 09 05 Ov OF
iU ooy

oz o

=
|

2 R 8 ®

8

2 8

8

e 8

g

g

ww u sodopsayuy sop YA Bungenpsien

ww Ul sajdopny sap K Bungaiyosson

2
2
B

09l osi Ovl oS 02l
W Yoy

2
W Ul sojdopenuy sep ¥ Bunqeusion

g 8 ¢

8

8

031 O3 Ovi OO 02 OI 0N 06 08 O 03 05 O OF
+ U yospey

oz ol

09 o6 ob o@m 02 O 00
4 Ul yospeqy

| 06 08 O 09 05 Oy Of OZ

Shenesciche Db - 0 Jbrgars Mol 40 3, Navember 195



Bild 16. Zeit- Kraft- und Zeit- Wegdiagramme des MV-Pfahls Zs
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Bereich durchgefuhrt wurde. Nach der Langzeitperiode konnte der Pfahl jedoch bis zu 155 t ohne Brucher-

scheinung belastet werden
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Bild 21.  Zeitlicher Verlauf der bleibenden Verschiebungen y, der Ver-
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Tabelle 1. Die wichtigsten Messergebnisse. Die Bruchlast der Duplex-Anker und MV-Pfahle ist aus dem Verlauf der y-Kurve geschitzt
Anker  Standort Anker- bzw. Towllinge/  Max.  Bruchlast bleibende ysbei  Total ys Totale
brw. Plahisystem | Verankerungs- erreichte  (Veranke-  Verschic- Pmsa®) (b Ver- Fundament-
ausfuhrende Firma strecke Last  ruogmons) bungen’) suchsende)  setzung yr
m ' ' mm mm mm mm
z Hechiplatz Duplex/Sump 936 200/ 7,0 8075 td 9 w22 27 27 490
z Hechiplatz Duplex/Stump 236 170/ 40 8075 rd %0 rd 185 287 N8 670
z Sechselautenplatz  Duplex/Stump 936 270 60 8255 rd 95 187 233 259 17,05
2 Sechsclautenplatz  Duplex/Stump o 300/ 80 67 w75 o 1S7 M4 361 21,40
2 Sechscliutenplatz  Tubfix/Swissboring 212 20100 1450 1450 rdS64  10LS 1581 95
2 Sechscliutenplatz  Tubfix/Swissboring o12 260060 1450 450 [ SBO  SBO  13SH(d.36599 2540
2 Sechseliutenplatz  IRP/Swissboring 512 20100 1250 250 w23 233 203 35
Zie  Sechseliutenplatz  TRP/Swissboring o12 1210 210 90 90 2652 .25
2 SechselAutenplatz  MYV/Zschokke D247 298196 1555 rd. 20 75 108 108 67,55
Z Sechselautenplatz  MV/Zschokke 22547 183/82 1560  rd195 . 9,55 104 114 77,10
Zu Scchsclautenplatz  MV/Zschokke o257 234131 1550 rd. 165 97 197 28 89,20
*) ys nach erstem Erreichen von Paax (aus ys-Kurve) 2) ys bei Verbundbruch
2 ys effektive Einfluss der ) vs nach Verbundbruch (Versuchsende)




muss eine ausreichende Bruchsicherheit vorhanden sein
(Bruchkriterium)

— Der Ankerkopf darf unter Gebrauchslast langfristig keine
unzulidssigen Bewegungen ausfithren (Verformungskrite-
rium).

Fiir die vorgespannten Daueranker wird ausserdem emp-
fohlen, eine verschérfte Abnahmepriifung durchzufiihren
sowie Bauwerksetzungen und Anfangskriechverformungen
durch Nachspannen der Anker zu kompensieren.

Fiir die MV-Pfihle hingegen, die im Gegensatz zu den
vorgespannten Ankern auf der Baustelle keiner systematischen
Priifung (Spannprobe) unterliegen, werden Zugversuche an
jenen Pfidhlen vorgeschlagen, deren Injektionsmenge oder
Rammarbeit diejenige des massgebenden Versuchspfahles um
ein bestimmtes Mass unterschreitet.

Konstruktive und ausfiihrungstechnische Gesichtspunkte

Die in konstruktiver und ausfiihrungstechnischer Hin-
sicht angestellten Uberlegungen und Untersuchungen decken
sich weitgehend mit dem in der Zwischenzeit erschienenen
Entwurf der Anker-Norm SIA 191. Demnach diirfen Veranke-
rungen nur dann fiir permanente Auftriebssicherungen her-
angezogen werden, wenn der Korrosionsschutz auch lang-
fristig gesehen einwandfrei sichergestellt ist. Gegeniiber dieser
Forderung sind keinerlei Konzessionen am Platze, stehen
doch die diesbeziiglichen Aufwendungen in keinem Verhalt-
nis zu den im Versagensfall der Anker in Aussicht stehenden
Schiaden. Durch Anordnung von zusitzlichen, in gewissen
Zeitabstinden auszubauenden Ankern kann die Vorausset-
zung fiir die periodische Uberpriifung des Korrosionsschutzes
geschaffen werden, wobei jedoch zu iiberlegen ist, wie weit
diese Kontrollanker beziiglich ihrer Konstruktion den fest
eingebauten Ankern entsprechen und somit représentativ fiir
deren Korrosionsbestdandigkeit sind.

Auch bei grosser Sorgfalt in der Planung und Bauaus-
fiithrung kann nicht ganz ausgeschlossen werden, dass einzelne
Anker im Laufe der Zeit ausfallen oder in der Tragkraft
herabgemindert werden. Es sollte deshalb unbedingt nach-
gewiesen werden, dass auch in diesem Fall die Auftriebs-
sicherheit gewéhrleistet und die unzuldssige Beanspruchung
einzelner Bauteile ausgeschlossen ist. Bei verniinftigen An-
nahmen fithrt die Erfiillung dieser Forderungen zu keinen
oder nur unbedeutenden Mehraufwendungen, konnen doch
nach unserer Meinung fiir diese besonderen Lastfédlle die
Sicherheitsfaktoren herab- bzw. die zuldssigen Beanspruchun-
gen heraufgesetzt werden.

Zusammenfassung, Schlussfolgerungen

Bei den vorliegenden Verhéltnissen ist die Anwendung
von permanenten Zugverankerungen zur Auftriebssicherung
nicht nur in den glazial vorbelasteten Seeablagerungen und in
der Moréne, sondern auch in den eiszeitlichen Seeablagerun-
gen technisch zu verwirklichen und von den Gesamtkosten
her gesehen vorteilhaft. Auf Grund der umfangreichen Mess-
ergebnisse ist es moglich, fiir die gepriiften Verankerungs-
typen allgemeine Bemessungsgrundlagen festzulegen, die
durch zusitzliche Untersuchungen am vorgesehenen Einbau-
ort nachzupriifen sind. Dabei gilt es zu beriicksichtigen, dass
bei der getroffenen Versuchsanordnung keine direkte Mittel-
wertbildung moglich ist und dass die Versuchsanker beson-
ders sorgfiltig erstellt wurden, was beispielsweise aus den zum
Teil grossen Injektionsmengen hervorgeht.

Beim Vorliegen vergleichbarer Bodenverhéltnisse erlauben
die Aufzeichnungen im weiteren, die grundsitzliche Eignung
der einzelnen Ankertypen fiir bestimmte Bauvorhaben abzu-
klaren. Ein eigentlicher technischer und wirtschaftlicher
Systemvergleich kann jedoch nur fiir eindeutig definierte Auf-
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gaben unter Einbezug der aus der Bauwerkkonstruktion resul-
tierenden Gegebenheiten und auf Grund verbindlicher Ein-
heitspreise durchgefiihrt werden.

Den ausfiihrungstechnischen Aspekten ganz allgemein
und dem Korrosionsschutz im besonderen ist bei der Ver-
wendung von permanenten Zugverankerungen besondere
Sorgfalt zu widmen. Nach Moglichkeit sollte die Auftriebs-
sicherung in periodischen Abstidnden {iiberpriift und in Aus-
nahmefillen ersetzt werden konnen. Durch Nachspannen der
Verankerungen vor dem definitiven Vergiessen der freien
Ankerldngen konnen die langfristig zu erwartenden Spann-
kraftverluste sowie allfdllige Bauwerkhebungen bei extrem
hohen Grundwasserstinden betrdchtlich vermindert werden.

Es ist zu hoffen, dass auch andere Bauherrschaften und
Fachleute dem Beispiel folgen und ihre zum Teil mit grossem
technischem und finanziellem Aufwand gewonnenen Ergeb-
nisse von Anker- und Pfahlbelastungsversuchen mehr als
bisher den interessierten Kreisen zugidnglich machen werden.

Beteiligte Behorden und Firmen

Tiefbauamt der Stadt Ziirich
Tiefbauamt der Stadt Ziirich
Ing.-Biiro Eichenberger AG, Ziirich

Bauherrschaft:
Oberbauleitung:
Projektleitung, Koordination,
konstruktive Bearbeitung:

Geologische und boden-
mechanische Beratung:

Geotechnisches Biiro Dr. A. von Moos,
Ziirich

Uberwachung, Aufzeichnung Ing.-Biiro Dr. U. Vollenweider, Ziirich
und Auswertung

der Ankerversuche:

Prizisions-Nivellemente: Ing.-Biiro Blunschy und Rosenau,

Ziirich
Mess- und Spann-
einrichtungen, Spannarbeiten:

Anker- bzw. Pfahlfirmen:

Stahlton AG, Ziirich

AG Conrad Zschokke, Abteilung
Spezialarbeiten, Ziirich

Stump Bohr AG, Ziirich
Swissboring, Schweiz. Tiefbohr- und
Bodenforschungs-AG, Ziirich

Tiefbauarbeiten A. Brunner’s Erben, Bauunternehmung,
Sechseldutenplatz: Ziirich

Tiefbauarbeiten Fietz und Leuthold AG, Bauunter-
Hechtplatz: nehmung, Ziirich
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