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Boden- und Felsanker: Anforderungen, Prifung und Beméssung

Die neue Norm SIA 191

Von Jachen Huder, Zirich

Die Kodifizierung der Anker ist aufgrund von langjdhriger
Erfahrung moglich geworden. Sie soll vor allem der Uniformie-
rung der bis jetzt iiblichen Praxis dienen. Dabei darf die Unifor-
mierung keine Zementierung des Wissens darstellen, sondern viel
mehr soll die Norm auch kiinftigen Entwicklungen freie Bahn
lassen. In den entscheidenden Paragraphen wird immer wieder
auf diese Mdglichkeit hingewiesen. Es ist auch unbestritten, dass
fiir verschiedene Fragen die Erfahrung gerade fiir die permanen-
ten Anker spdrlich ist, so dass verstindlicherweise das Fehlen
langjihriger Resultate in der Norm seine Auswirkung hat. Vielen
Ingenieuren wird diese Norm eine gute Stiitze sein, ohne dass sie
sich hinter der Norm verschanzen sollen. Ein solches Verhalten
wiirde unweigerlich zu einer Verarmung unseres hochgehaltenen
Berufes fiihren. Es sei hier auch die Frage gestellt, wie weit die

Definitionen
Anker

Was ist ein Anker? Nach Definition sind Anker Bau-
elemente, die mittels Zuggliedern Krifte in den Boden bzw. in
den Fels iibertragen. Aus der Prinzipskizze (Bild 1) der Norm
gehen die Bezeichnungen hervor. Am verankerten Bauteil ist
nur der Ankerkopf und die Ankerplatte zu erkennen. Die
iibrigen Ankerbauteile und ihre Einbettung im Baugrund ent-
ziehen sich unseren Blicken. Dies allein schon wire Grund
genug, die normierte Ankerpriifung zu rechtfertigen. Doch
muss gerade diese gegenseitige Abhédngigkeit des Ankers aus
Stahl — einem genormten Material — und dem Baugrund -
einem nicht normierbaren Material — verdeutlichen, dass dieser
Normierung Grenzen gesetzt sind.

Die eingeleiteten Zugkréfte werden iiber das Zugglied und
den Verankerungskorper an die Verankerungszone abgegeben
und spannen so die verankerte Zone vor. Von allen moglichen
Ankern sollen hier nur die typischen Merkmale der Anker
behandelt und die normierten Anforderungen, die an den
Anker gestellt werden, besonders hervorgehoben werden.
Lage, Neigung und Ankertyp sind weitgehend von der Auf-
gabe her bestimmt. Dass die Zuverlissigkeit der Erstellung und
letztlich der Erfolg auch von einer guten Equipe unter der
Leitung des Bohrmeisters abhéngt, sei auch noch erwihnt.

Sicherheit

Fiir die Bemessung eines Ankers hat die Grosse der
Sicherheit, die dem Anker zugrundegelegt werden muss, immer

verankerte Zone
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Bild 1. Schematische Darstellung und Bezeichnungen
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Normierung fiir ein nicht normierbares Material wie Boden und
Fels im Grund- und Felsbau maoglich sei?

Eine Norm spiegelt mehr oder weniger den momentanen
Wissensstand der allgemein giiltigen Baupraxis. In der Praxis
hat der Ingenieur beim Bemessen seiner Bauwerke einen ge-
wissen Spielraum, worin er sein Konnen zeigen kann. Eine Norm
hingegen setzt Grenzen, die unweigerlich zur Einschrdnkung des
Spielraumes fiihren, zum Leidwesen des Ingenieurs. Nicht genug
damit: das daraus hervorgehende Ergebnis vermindert die Risiko-
freudigkeit und erhoht somit den Sicherheitsgrad. Nicht allein
das Uberhandnehmen jeglicher Normierung ist eine moderne
Plage fiir den Ingenieur, sondern gerade diese nach oben tendie-
renden Sicherheitslimiten im Grundbau bringen es mit sich, dass
unsere Bauwerke im allgemeinen auch immer teurer werden, was
im iibrigen nicht nur das Bauingenieurwesen betrifft.

eine zentrale Bedeutung. Zur besseren Erfassung des Sicher-
heitsgrades sind die Anker in der Norm in fempordre und
permanente Anker unterteilt und zudem noch drei Gefdhrdungs-
grade definiert. Aus dieser Kombination ergeben sich folglich
sechs verschiedene Sicherheitsgrade. Weiter ist zu unterscheiden
zwischen der Sicherheit des Ankers selbst und der Sicherheit
des verankerten Bauwerkes gegen Gleiten. Sie sind in den
Tabellen 1 und 2 zusammengestellt.

Tabelle 1 (Tabelle 5 der Norm). Sicherheit S in Abhangigkeit von
Verwendungsdauer und Gefahrdungsgraden

Gefiihrdungsgrade Temporiire Anker Permanente Anker

Anker- S Anker- S
klasse klasse
Anker, deren Versagen geringe
Folgen hiitte und die offentliche
Sicherheit und Ordnung nicht
storen wiirde 1 1,3 4 1,6

Anker, deren Versagen betricht-

liche Folgen hiitte, aber die offent-

liche Sicherheit und Ordnung

nicht storen wiirde 2 155 5 1,8
Anker, bei deren Versagen

schwere Folgen sowie Storung

der 6ffentlichen Sicherheit und

Ordnung zu erwarten wiren 3 1,8 6 2,0

Tabelle 2 (Tabelle 6 der Norm). Stutzwande im Boden: Ubliche
Sicherheit F in Abhéangigkeit der Verwendungsdauer und Gefahr-
dungsgrade. Die Sicherheiten sind ublich fur Stitzwande in
Lockergestein und gelten nur fiir Berechnungsmethoden, bei denen
Instabilitat des Gleitkorpers bei der Sicherheit F >~ 1 eintreten
wirde. Sie gelten nur im Einflussbereich des Bauwerks

Tempordire Anker Permanente Anker
Anker- F Anker- F
klasse klasse

Gefihrdungsgrade

Anker, deren Versagen geringe

Folgen hiitte und die offentliche

Sicherheit und Ordnung nicht

storen wiirde | 1,2 4 1,4
Anker, deren Versagen betricht-

liche Folgen hiitte, aber die 6ffent-

liche Sicherheit und Ordnung

nicht storen wiirde 2 1,3 5 1,4
Anker, bei deren Versagen

schwere Folgen sowie Storung

der 6ffentlichen Sicherheit und

Ordnung zu erwarten wiiren 3 1,4 6 1,5
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nach Norm

Bild 2. Einfluss der Definition des Sicherheits-
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grades auf die errechnete Grosse von F, dar-
gestellt anhand eines Beispieles mit zunehmen-
dem Verhiltnis der Ankerkraft V' zur Masse G.
Fiir ¥ = 0 ist F = F*
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Bild 3. Beispiele, die nicht durch die normierte Sicherheitsdefinition
Ts/7 erfasst werden konnen

Bild 4. Betrachtung der Sicherheitsgrade F; verschiedener Gleitflichen
in einem labilen Hang mit homogenem Boden, d.h. «a ~ &

Die Sicherheit S des Ankers ist definiert als das Verhiltnis
zwischen Tragkraft Vv und der Gebrauchslast Ve, d. h.
S = Vu/Ve. v

Die Sicherheit des verankerten Bauwerkes gegen Gleiten,
F, hingegen ist definiert als das Verhéltnis der Scherfestigkeit ©5
des Baugrundes zur Scherspannung =, d.h. F = t//z.

Diese Sicherheitsgrade F konnen auch fiir andere Bau-
werke im Grundbau sinngemiss iibertragen werden. Auf die
verschiedenen Auslegungen des Sicherheitsgrades F soll hier
kurz eingegangen werden. In Bild 2 ist die Definition des

754

Sicherheitsgrades in beiden, bisher gebrduchlichen Versionen
wiedergegeben. Es geht daraus hervor, dass beide Sicherheits-
definitionen identisch sind, solange nur das Gleichgewicht des
Korpers betrachtet wird. Wirkt hingegen auf diesen gleitenden
K orper zusitzlich eine dussere Kraft, wie z. B. eine Ankerkraft,
so wird im einen oder anderen Fall die Wirkung anders inter-
pretiert, was natiirlich zu einer Divergenz in der Grosse des
Sicherheitsgrades fiihrt. Diese Divergenz ist um so grosser, je
grosser die dussere Kraft 7/ — in unserem Falle die Ankerkraft —
im Verhiltnis zur Masse des gleitenden Korpers G steht. Dies
geht aus Bild 2 deutlich hervor, wobei zu erkennen ist, dass
auch die Richtung 8 der dusseren Kraft unterschiedliche Aus-
wirkungen auf die Sicherheit hat.

Die Definition des Sicherheitsgrades als Verhiltnis der
Scherfestigkeit zu Scherspannung ist kongruent zu den iiblichen
Definitionen der Sicherheit im Bauingenieurwesen. Dass die
Sicherheit gegen Unendlich ansteigen kann, ist auch nicht
weiter erstaunlich. Wenn die Ankerkraft so gross wird, dass
der Anteil Vs, d.h. die hangaufwirts gerichtete Komponente
aus dem Anker, die Schubkraft Gs des Korpers aufhebt, er-
halten wir in der Tat eine unendliche Sicherheit gegen Gleiten,
im Gegensatz zur andern Definition, die in diesem Fall einen

_endlichen Wert aufweist. Diese Sicherheitsbetrachtung allein

geniigt aber nicht. In speziellen Fillen — hier als Beispiel die
Berechnung eines «Sargdeckels» im Felsbau oder die Sanierung
einer Unterfithrung gegen Auftrieb durch Anker (Bild 3) — muss
die Sicherheit durch eine Kriftebetrachtung ermittelt werden.

Die angegebenen Sicherheitsgrade gegen Gleiten diirfen
nicht willkiirlich interpretiert werden, wie die ndchsten Bei-
spiele zeigen sollen. Bild 4 zeigt einen Anschnitt in einem quasi-
labilen Hang. Der Anschnitt selbst wird durch eine verankerte
Stiitzkonstruktion ortlich stabilisiert. Wollte man hier die
Anker so bemessen, dass die Stabilitit des gesamten Hanges
den geforderten Sicherheitsgrad erfiillt, dann hitte dies sicher
eine umfangreiche Sanierung zur Folge. Ja, man kann sagen,
das Unterfangen ist unmdoglich. Eine Gleitfliche, die gerade
oberhalb der Stiitzkonstruktion verliuft, wird durch die Kon-
struktion kaum beriihrt, bzw. das Abgleiten dieser Masse
wiirde kaum verhindert. Diese Gleitfliche weist den urspriing-
lichen Sicherheitswert auf, der die Stabilitit des Hanges schon
seit Jahrhunderten bestimmte. Somit ist nach menschlichem
Ermessen hier auch kein Abgleiten zu befiirchten. Die un-
mittelbare Konstruktion hingegen muss auf Grund der ge-
forderten Sicherheit ausgebildet werden,
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Tabelle 3. Beziehung zwischen den Ankerkraften

Tempordre Anker Permanente Anker

Ve < 0,95 Vs Ve < 0,95~ Vs

Ve > 1,15+ Ve Ve > 1,40 V¢

Ve < 1/S: Vu Ve< 1S Ve

Vo < 0,75 Ve Vo < 0,75 Vo

Es bedeuten:

¥ = Ankerkraft

Vo J = Va Tragkraft des Ankers, kleinerer der beiden Werte
! lg Vv Vzund Vv

Vz = Fe: Bz Bruchkraft des Zuggliedes (Nennwert)

Vv = Grenzkraft des Verankerungskorpers

Vp = F.-op Priifkraft bei Ankerversuch und Spannprobe

Ve = Fe-o¢  rechnerische Gebrauchskraft

Vo = Fe* oo Spannkraft zur Zeit 1 = 0

Vs = Fe+oc2.0 Kraft bei der Spannung im Zugglied von 2.0

(Nennwert der Streckgrenze) ’
Va = Anfangskraft bei Ankerversuch und Spannprobe
Fe = Querschnittsfliche des Zuggliedes

Anders ist der in Bild 5 dargestelite Fall. Wird eine hang-
parallele, ebene Felsschichtung angeschnitten, so ist — durch
die Beseitigung des Fusses — der gesamte Hang instabil ge-
worden, und die Sicherheit fiir das Bauwerk verlangt hier die
Stabilisierung des gesamten Hanges. Dass diese Uberlegung zu
einer anderen Losung fiihren kann oder sollte, zeigen ver-
schiedene Beispiele aus der Praxis.

Bemessung

Wie weit diirfen Anker beansprucht werden? Tabelle 3
zeigt die zuldssigen Grenzen. Die Bezeichnung des Ankers
erfolgt nach Norm durch Angabe seiner maximalen Priif-
kraft ¥, und seines Aufbaus.

Wie ist ein Anker zu bemessen? Das Zugglied aus nor-
miertem Material kann bemessen werden. Der Verankerungs-
korper, der in der Lage sein soll, diese Krifte in den Boden zu
iibertragen, kann nicht formelméssig bestimmt werden. Hier
konnen hochstens praktische Angaben zur Bemessung heran-
gezogen werden, wie sie in Tabelle 4 fiir die Tragkraft Vv und
die Verankerungslinge /, angegeben sind. Wie kann man sich
nun aus diesem Dilemma befreien? Damit der Verankerungs-
korper bemessen werden kann, schligt die Norm vor, Ver-
suchsanker vor dem Beginn der Bauarbeiten auszufiihren.
Die Anzahl der Versuche wird hier in Tabelle 5 in Abhin-
gigkeit der Gefihrdungsgrade, die wir schon kennengelernt
haben, angegeben. So sind zum Beispiel fiir Klasse 3, 5 und 6
immer drei Anker vorgesehen und wenn iiber 20 Anker
angebracht werden, sollen ungefdhr 2%, der Anzahl der Anker
als Versuchsanker ausgefiihrt werden.

Ein ganz besonderes Kapitel betrifft die besonderen An-
forderungen an die permanenten Anker. Permanente Anker
Jassen sich von den temporiren Ankern nicht allein auf Grund
der erhohten Anforderung hinsichtlich des Sicherheitsgrades
unterscheiden. Wie aus Tabelle 6 hervorgeht, haben sie noch
weitere besondere Anforderungen zu erfiillen, die als zusitz-
liche Massnahmen neu in die Norm aufgenommen wurden.
Dazu kommen noch die Anforderungen in bezug auf Kor-
rosionsschutz. Als wichtigste Feststellung gilt: jeder perma-
nente Anker muss ersetzbar sein. Diese Forderung ist
imperativ. Der Ingenieur muss sich also bei der Wahl seiner
Konstruktionsmittel dieser Tatsache von vornherein bewusst
sein. Da normalerweise die Ankerkopfe nicht sichtbar sind,
kann es vorkommen, dass bei einem verankerten Bauwerk die
Anker in Vergessenheit geraten, eine Missachtung, die mit der
Zeit teure Sanierungsarbeiten verursachen kann. Die Forde-
rung wirkt sich auf die Uberwachung und ebenfalls auf die
Zahl der Anker aus, die unter Kontrolle bleiben sollen. Die
erhohte Sicherheit, die spezielle Ausbildung und nicht zuletzt
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Tabelle 4. Tragkraft und Verankerungsldnge im Boden (oben)
und im Fels (unten). Tabellen 3 bzw. 4 der Norm
Bodenart Tragkraft Vv Verankerungs-
Lockere Lagerung Dichte Lagerung linge lv
Kiessand bis 600 kN bis 1000 kN
(bis 60 t) (bis 100 t) 4. 7Tm
siltiger Sand bis 400 kN bis 600 kN
(bis 40 t) (bis 60 t) 4..7m
Gesteinsart Tragkraft Vu Verankerungs-

stark gekliiftet wenig gekliiftet linge Iy

Granit, Gneis, Basalt, bis 2000 kN  bis 4000 kN

harte Kalke und harte (bis 200 t) (bis 400 t) 4.7 m
Dolomite

Weiche Kalke, weiche bis 1200 kN  bis 2000 kN

Dolomite, feste Sand- (bis 120 t) (bis 200 t) 4. 7Tm

steine

Tabelle 5 (Tabelle 1 der Norm).
suchsankern

Empfohlene Anzahl von Ver-

Anzahl Anker, deren
Verankerungskdrper im

Anzahl Versuchsanker pro Untergrundbereich
fiir Ankerklassen gemdss 3 41

Untergrundbereich liegen  Klasse 1 Klasse 2 und 4 Klasse 3,5, 6
bis 20 keine keine 3
tiber 20 1% d. Anzahl, 1,5% d. Anz, 2% d. Anz,

mind. aber 3  mind. aber 3  mind. aber 3

Tabelle 6 (Tabelle 2 der Norm). Ubersicht iiber die besonderen
Anforderungen an permanente Anker

Massnahme Klasse 4 Klasse 5 Klasse 6
Ersetzbarkeit notwendig notwendig notwendig
Uberwachung der Deformationen empfohlen notwendig notwendig
Kontrollanker fiir Kraftmessung
— Anzahl in 9%, aller Anker keine ca. 5% ca. 10%
Sicherheiten siehe 3 4 siche 3 4 siehe 3 4
PAN
v N
Vor Anschnitt: stabiler Haong 92N IS

A

geschichteter Fels %
Boschungsneigung o
Reibungswinkel ®°

X~

- v -

Bild 5. Einfluss eines Anschnittes in einem Hang mit einer Fels-
schichtung parallel zur Oberfliche fiir o ~ @

die besonderen Anforderungen an permanente Anker miissen
zu ihrer Verteuerung fiihren.

Priifung

Wie soll nun das Tragverhalten der Anker gepriift werden,
damit sie den gestellten Anforderungen auch gerecht werden?
Die Norm schreibt vier Bedingungen vor, die durch Mes-
sungen beim Spannen der Anker erfiillt werden miissen. Der
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Zweck der einzelnen Priifungen kann kurz wie folgt charak-
terisiert werden:

Bedingung (1): Kriechgrosse, Relaxationsgrosse
Bedingung @: Wiederbelastbarkeit

Bedingung ®): Krafteinleitung

Bedingung (2): bleibende Deformation

Aus der Prinzipskizze (Bild 6) gehen die moglichen Defor-
mationen beim Spannen eines Ankers hervor. Einerseits tritt
ein Nachgeben der Auflagerung As auf, z. B. der Wand gegen-
iiber dem Boden (mogliche Setzung), anderseits ein Nachgeben
der Verankerungszone infolge der eingeleiteten Kraft, die zur
Vorspannung der verankerten Zone fiihrt und zum dritten eine
elastische Verldngerung A/, des Zuggliedes. Aus diesen Grossen
konnen die gestellten Bedingungen ermittelt werden. Die
Messung der rechnerischen elastischen Verlingerung A/, des
Ankers unter der Priifkraft muss die gestellten Genauigkeits-
anforderungen erfiillen. Von einem Fixpunkt aus wird im Falle
einer nachgiebigen Ankerplattenunterlage die Setzung As ge-
messen. Die Messung von A/ ist meistens nicht direkt moglich
und wird z.B. iiber den Kolbenhub A/; bestimmt, wobei die
elastische Deformation Alesp der Spanneinrichtung zu beriick-
sichtigen ist. Die bleibende Deformation A/y; und die elastische
Deformation A/, werden errechnet. Die Messanordnungen sind
sehr unterschiedlich, nicht allein zwischen Fels- und Boden-
ankern, sondern auch im System, das zur Anwendung gelangt.
Weiter verhalten sich die zu verankernden Bauteile bei der
Belastung unterschiedlich. Eine feste Wand, z.B. eine Schlitz-
wand, kann durch die Riickverankerung in der Regel kaum
Deformationen im Boden verursachen, hingegen ist der Triger
einer Riithlwand als sehr flexibel zu betrachten. Die Norm halt
die sogenannte absolute Genauigkeit und relative Genauigkeit
fest. Sie sind in Bild 6 angegeben.

Die Norm beschreibt, welche Messungen bei den ein-
zelnen Versuchen vorzunehmen sind, beim Ankerversuch, wie
bei der ausfiihrlichen und der einfachen Spannprobe. Die
genaue Anordnung der Messeinrichtungen ist von Fall zu Fall
jedem System anzupassen. Einfliisse der Temperaturen diirfen
insbesondere fiir Messungen tiber langere Zeit nicht ausser acht
gelassen werden, bzw. miissen so weit als moglich ausge-
schaltet werden. Im weiteren sind die Anforderungen ange-
geben, die erfiillt werden miissen, damit der Anker seine
Funktion erfiillen kann.

Fixpunkt

Die umfangreichsten Untersuchungen werden an Ver-
suchsankern vorgenommen, denn diese Messresultate liefern
auch die Grundlage fiir die auszufithrenden Anker. Sind vor-
gingig keine Versuchsanker ausgefithrt worden, konnen
auch eine Anzahl von ausfiihrlichen Spannproben zu soge-
nannten Versuchsankern erklart werden mit der entsprechen-
den Versuchsdurchfithrung. Die Kraft wird in eine grossere
Anzahl Stufen AV bis Erreichen der Tragkraft V, unterteilt,
wobei in den einzelnen Stufen eine vorgeschriebene Zeit At ab-
zuwarten ist. At soll je nach Baugrund verschieden gewihlt
werden: fiinf Minuten bei Fels und nicht bindigen Boden, 15
Minuten bei leicht bindigen Béden, Stunden bis Tage bei nor-
malkonsolidierten Tonen, also jungen Ablagerungen. In der
Zeit At muss die Forderung AV'/V, bzw. AlU'JAL, < 2%
erfillt werden.

Aus vielen Messresultaten von Boden- und Felsanker-
priifungen in der Praxis zeigte es sich, dass Anker, deren
Deformationen bzw. Kraftabfall in der Zeit At grosser sind als
die hier normierten Werte, den Anforderungen an das Trag-
verhalten nicht geniigen. Damit Anker mit anfdnglichen
Unregelmissigkeiten nicht aus der Priifung fallen und dem
Verhalten des Bodens mehr Rechnung getragen wird, soll die
Beobachtungszeit At auf 3 x At bis 10 x At ausgedehnt
werden. Damit wird der Messverlauf besser erfasst, wie dies
aus Bild 7 hervorgeht. Bei der Priifung von Versuchsankern
sollte die Zeit At bis 10 x At verlingert werden, auch wenn
die Bedingung 1 nach 5 bzw. 15 Min. erfiillt ist.

Die Kontrolle kann entweder durch den Abfall der Last
bei konstanter Deformation oder umgekehrt durch Messung
der Deformation bei konstanter Kraft vorgenommen werden.
Im ersten Fall handelt es sich um die Bestimmung der Relaxa-
tionsgrdsse, im zweiten hingegen um die Kriechgrosse. Beide
Methoden werden in der Norm als gleichwertig zugelassen;
die Anforderungen sind fur beide die gleichen.

Der Grund zu diesem Verhalten des Ankers liegt weit-
gehend in den elastisch-plastischen Eigenschaften des Unter-
grundes. Geht man von der Annahme aus, der Kraftabfall
bzw. die Deformationszunahme — mit logarithmischem Mass-
stab fiir die Zeit — nehme entsprechend einer Nachsetzung linear
zu, muss der Verlauf innerhalb der angegebenen Neigung
dieser Geraden liegen. Ausserhalb dieser Neigung ist ein Anker
nicht mehr tragfihig genug, d.h. die Deformationen bzw. der
Kraftabfall werden als zu gross betrachtet.

l Bly = Olg+ Blegp + Bly + Bs |

Olg = Kolbenhub

O6s = Bewegung der Ankerplatte
Ol = Ol - Olesp- 05 Bewegung Ankerkopfes zum Fixpunkt /
Ole = elastische Deformation

Olesp= elastische Deformation der Spanneinrichtung

Ol = bleibende Deformation
V- |
V= Ankerkraft, V, = Priifkraft e A
: Ee Fe
Genauigkeitsanforderungen
absolut | relativ
e 2% | 05% | von &l
vV 3% 0.5% von Vp
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verankerte Zone /

Verankerungszone

Bild 6. Schematische Darstellung der Mess-
grossen beim Spannversuch mit den Angaben
tiber die geforderten Messgenauigkeiten
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Auf die Angabe der Anfangszeit zum Festhalten von At
wurde verzichtet. Diese Zeit ist theoretisch schwer zu erfassen
und wird praktisch auch von der Belastungseinrichtung diktiert.
Nach Bild 7 wird fiir die Zeit At = 5 Min. erwartet, dass die
Laststufe AV in der Zeit von 30 s aufgebracht sei und fiir den
Fall von At = 15 Min. die Belastung in weniger als 115 Min.
erfolgt. Eine Extrapolation — falls tiberhaupt moglich — kann
aufgrund dieser halblogarithmischen Darstellungen zeigen,
dass 109, Reduktion der Last bzw. Zunahme der Deformation
ungefihr nach einem Jahr erreicht ist. Die nachsten 59, Kraft-
verlust bzw. 5% Zunahme der Deformation werden erst in
25 Jahren erreicht. Im Gegensatz zur DIN-Norm wird hier
direkt die Neigung p als Maximalwert definiert. Die DIN 4125
schreibt dagegen ein zulédssiges Kriechmass ks von 2 mm vor.
ks ist definiert als ks = (Alr — Al2)/(log t2/t1), dabei ist A/ die
gemessene Deformation.

Zur weiteren Auswertung und insbesondere zur Bestim-
mung der max. zuldssigen Ankerkraft bei ks = 2 mm muss ks
in Funktion der Ankerkraft aufgetragen werden.

Hingegen werden fiir die Priifung nach der Norm SIA 191
sowohl die zuldssige Kriechgrosse als auch die zuldssige
Relaxationsgrosse fiir den Anker vor Versuchsbeginn aus den
Charakteristiken errechnet und im Protokoll eingetragen, so
dass die Messgrossen sofort tiberpriifbar sind.

Die Kriech- bzw. Relaxationsgrosse ist von der freien
Liange des Ankers und seiner Beanspruchung abhingig.
«Kurze» Anker werden strenger bewertet als «lange», doch
weisen diese auch eine grossere Deformationsreserve auf als
kurze Anker. Diese Wechselbeziehung ist bewusst in die Norm
eingegangen.

Wihrend der Ausarbeitung der Norm konnten Versuche
an Ankern mit unterschiedlicher Linge durchgefiihrt werden.
Auch Versuchsanker in normalkonsolidiertem Ton - siehe
Erlduterungen zur Anwendung der Norm SIA 191, Mitteilung
98 der Schweiz. Gesellschaft fiir Boden- und Felsmechanik
von P. Honold — sind mit den Anforderungen der SIA-Norm
gepriift worden. Beanstandungen konnten alle durch Um-
stellungen im Injektionsverfahren behoben werden. Damit fiir
alle Anker die gleichen Deformationsreserven vorausgesetzt
werden konnen, miissen am Bauwerk alle Anker die gleiche
freie Lange aufweisen.

Bei Boden mit grossen Entspannungsdeformationen
werden die «kurzen» Anker iiberspannt, bevor die «langen»
zusidtzlich beansprucht werden. Der normalerweise unbekannte
Spannungszustand im Boden kann nach erfolgten Defor-
mationen in den Erddruck iibergehen. Dabei muss die Span-

V=100%

geforderte effektive freie Lange |;:

Iy =09 Iy

lg= lip =XK1,

Bild 9. Schematische Darstellung der Kraft-
einleitung iiber das Zugglied in die Veranke-
rungszone, mit der geforderten effektiven
freien Léinge /r und den Bedingungen zur
Kontrolle der Grosse der eingeleiteten Kraft

(Kriechen)
(Relaxation)

Kroft = konstant
~——— Deformation = konstant

1'30" 15’ L5’ 2h30" 7h30r  "25h
30" 5! 15 50° 2h30° 8h20°
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5 logt
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1% 2%
L%
§
6%
von “alr fur Kraft konst.
resp- Vp fur Deformation konst.
ca10% in 100 Tage
Ul 3
Kriechgrisse Q- alfale ca15% in 25 Jahre
logt2/t; ot = 5Min fir Fels u. nichtbindige Boden
aV/Vp at = 15 Min_ fur leichtbindige Boden
Relaxationsgrosse  § = §
log t2/t, st = Stunden fur normalkonsolidierte Tone

Bild 7. Zeitliches Verhalten eines Ankers infolge der Kraftstufe AV, fiir
Kraft konstant (Kriechen) bzw. Deformation konstant (Relaxation) mit
der Kriechgrosse und der Relaxationsgrosse im log. Zeitmassstab
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Bild 8. Schematische Darstellung des Kraft-Deformations-Diagrammes
bei konstanter Kraft und konstanter Deformation, sowie anschliessender
Entlastung und Wiederbelastung (mit der Grosse von A/’, bzw. AV’ im
Zeitintervall Ar). Links: konstante Kraft, rechts: konstante Deformation

aly | alg |

nungsumlagerung ohne Schaden zu verursachen vor sich
gehen. Deshalb sind die Deformationen einzuplanen, was
zwangsldufig zu gleichen freien Ankerlingen fiihrt. Nur
dadurch kann die vielgepriesene «kameradschaftliche Verbun-
denheit» auch bei Verankerungen ohne zu grosse «Spannungs-
differenzen» spielen.

__ Verankerte Zone
Rt
S / Verankerungszone

//

|
|
|
\

und deren zuverlissigen Ubertragung in den K =11
Verankerungskorper
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Die 2. Bedingung, die Wiederbelastbarkeit, betrifft die
Neigung der Entlastungs- und Wiederbelastungskurve, d.h.
tg o2 / tg o1 soll grosser als 0,9 sein (siehe dazu Bild 8). Diese
Entlastung und Wiederbelastung ist notwendig, um den
elastischen Anteil der Deformation zu bestimmen. Dieser
Belastungswechsel priift nicht nur die Wiederbelastbarkeit des
Ankers als zusitzliche Relaxations- bzw. Kriechkontrolle,
sondern ist zudem auch als erster Schritt einer dynamischen
Priifung der Tragfahigkeit des Ankers zu werten.

Die 3. Bedingung, die Krafteinleitung, hat zum Ziel — wie
die Kurzbezeichnung aussagt —, die Einleitung der aufge-
brachten Vorspannung zu kontrollieren. Damit die Kraft, die
vom Anker libertragen werden soll, auch in der Verankerungs-
zone eingeleitet wird, missen verschiedene Bedingungen
erfiillt werden. Sie konnen allein auf Grund der elastischen und
plastischen Deformationen aus den Messungen errechnet
werden. Von der aufgebrachten Kraft muss mindestens 80 %,
im Verankerungskorper ankommen (Bild 9). Das heisst die
effektive freie Ldange /r muss grosser sein als das 0,9 fache der
rechnerischen freien Ldnge /r-. Sie darf aber auch nicht
grosser sein als die rechnerische Linge plus die Hilfte der
Verankerungsstrecke /,. Wird hingegen die Kraft iiber den
Ankerfuss eingeleitet, so darf die Lidnge das I,1fache der
Verankerungsstrecke plus die rechnerische Linge betragen.

Durch diese Bedingung wird nicht nur die Krafteinleitung
kontrolliert, sondern sie garantiert auch die geniigende
Reserve von Haftung zwischen Stahl und Vermortelung, d.h.
sie schliesst eine Loslosung aus dem Verbund aus und ist
somit auch eine «Korrosionspriifung».

Dabei muss auch der Einhaltung der freien Lédnge grosste
Beachtung geschenkt werden. Diese Forderung darf nicht
dadurch umgangen werden, dass das Zugglied von der Injek-
tionsmasse isoliert wird, um dadurch bessere Resultate zu er-
zielen. Das Retourfliessen von Injektionsmaterial muss durch
geeignete Massnahmen verhindert werden. Andernfalls konnte
eine iiber das Zugglied in die Verankerungszone eingeleitete
Kraft iiber den Injektionsmortel an den verankerten Bauteil
zuriickgegeben werden. Obwohl dieser Anker die Bedingung 3
erfiillen wiirde, wire in einem solchen Fall nur ein vor-
gespannter Zugpfahl erstellt worden und die Gesamtstabilitit
des verankerten Teiles unter dem Einfluss dieser Ankerkraft
wire dadurch in Frage gestellt.

Schliesslich noch die 4. Bedingung — die bleibende Defor-
mation —, die sich aus den Ankerversuchen und der ausfiihr-
lichen Spannprobe ergibt (Bild 10). Sie ist eine charakteristische

Aus der Geraden A'~ X ergibt sich
die effektive freie Lange des Ankers
Bl (X) - Fy

- E
V(X) - Vi~ R

' .

Es bedeuten

Fa Querschnittsflache des Zuggliedes
N E-Modul des Zuggliedes

Al,(X) - elastische Deformation des Zuggliedes bei der Kraft V(X)
Va Anfangskraft

R Reibungskraft (Abstand A — A’)

-————% —

Ble

Bild 10. Diagramm der elastischen und bleibenden Deformation
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Grosse fiir den Boden. Sie muss bei den Ankerversuchen
bestimmt werden und dient fiir die einfache Spannprobe zur
Kontrolle des Verhaltens der Anker. Die drei Priifungsarten
der Anker gehen deutlich aus den Bildern hervor. Durch diese
relativ einfachen Kontrollen ist es moglich, das Tragverhalten
jedes einzelnen Ankers zu testen und durch ein Protokoll — das
in der Norm als Vorlage angegeben ist — festzuhalten.

Die Bilder 11-13 des Kraft-Deformationsverlaufes eines
Ankers spiegeln deutlich die drei Spanntypen — Ankerversuch,
ausfiihrliche und einfache Spannprobe — mit der unterschied-
lichen Anzahl von Laststufen und Entlastungs- und Wieder-
belastungszyklen.

Berechung

Die Begrenzung der eingefiihrten Begriffe « Verankerungs-
zone» und «verankerte Zone» durch die Norm ist eine Folge-
rung aus der Krafteinleitung des Ankers, die durch die
Bedingung 3 gepriift und gefordert wird. Durch die Vor-
spannung der verankerten Zone ist in dieser ein Bruch aus-
zuschliessen, so dass der gesamte verankerte Korper als Block
betrachtet werden kann. Ein Bruch ist folglich erst in der Ver-
ankerungszone moglich. Der Verankerungskorper ersetzt die
urspriingliche Ankerplatte im Boden. Wéhrend in diesem
Falle die Krafteinleitung definiert war, ist die Einleitung {iber
den Verankerungskorper nicht genau definiert. Die Norm geht
davon aus, dass mindestens 809, der aufgebrauchten Anker-
kraft am Kopf des Verankerungskorpers vorhanden sein muss,
hingegen fehlt jede Anforderung tiber die Verteilung der Kraft
im Verankerungskorper. Solche Messungen wéren ausser-
ordentlich zeitraubend und kénnen nur fiir vereinzelte Fille in
Frage kommen. Bei Gleitflichen durch die Verankerungszone
diirfen keine Schnittkriafte des Ankers in die Stabilitdts-
berechnung eingefiihrt werden.

Die Trennung zwischen Verankerungszone und ver-
ankerter Zone hat auch praktische Vorteile. Zum ersten wird
hier eine deutliche Kompetenztrennung zwischen dem Projekt-
verfasser und dem Unternehmer vorgenommen. Die Berech-
nung durch den Ingenieur liefert die erforderliche rechnerische
freie Ankerlinge und die Versuche die notwendige Ver-
ankerungslinge. Eine Anderung in der Verankerungslinge z. B.
hat keinen Einfluss auf die rechnerische freie Linge. Zum
zweiten steht die Moglichkeit offen, die Verankerung durch
neue Entwicklungen anders auszubilden.

Bei Gleitflichen innerhalb der verankerten Zone hin-
gegen sind die Ankerschnittkrifte zu beriicksichtigen. Die
Ankerkrafte V sind von Fall zu Fall durch den Projekt-
verfasser festzulegen, wobei diese in folgenden Grenzen zu
liegen haben: V < Vs, V < Vyund V < F X V.

Die rechnerische freie Ankerlinge kann mittels einer
Stabilitidtsbetrachtung festgelegt werden. Die Berechnungs-
methode, die auf eine Bruchtheorie zuriickgeht (z. B. Stabilitdts-
betrachtung nach Fellenius oder Janbu), macht keine Aussage
iber die zu erwartenden Setzungen hinter der Stiitzkonstruktion
bzw. der Deformationen z.B. der Wand. Die Entlastungs-
deformation kann im Lockergestein betrdchtliche Ausmasse
annehmen und sollte nicht a priori vernachlidssigt werden.
Dieses Problem bildete Gegenstand der Mit. 92 der Schweiz.
Gesellschaft fiir Boden- und Felsmechanik, «Tiefe Baugru-
ben, Erddriicke und Deformationen». Sind Deformationen
zu vermeiden, miissen zusétzliche Berechnungen vorgenom-
men werden. Die Abschidtzung der rechnerischen freien
Liange kann am besten durch die Methode von Janbu
vorgenommen werden (vgl. Bild 14). Dazu wird diese
Rechnung nur mit drei Lamellen ausgefiihrt. Die erste und die
letzte Lamelle werden durch ihre Reaktionen ersetzt, d.h. Eq
und E,. Man konnte dies auch als einfache Blockmethode mit
drei einfachen Korpern bezeichnen. E. und E, werden mit den
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Links: Ankerversuch mit konstanter Kraft. Rechts: Ankerversuch mit konstanter Deformation
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Bild 12. Links: Ausfiihrliche Spannprobe mit konstanter Kraft. Rechts: Ausfiihrliche Spannprobe mit konstanter Deformation
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G' : effektives Gewicht der verankerten Zone
Ec,:,k aktiver Erddruck, Horizontalkomponente
Ep,:ki passiver Erddruck, Horizontalkomponente
W : resultierender Wasserdruck
F : Sicherheit gegen Gleiten
* mit tg $/F und c/g gerechnet
(Le'+ 6'tg &') Vi
F - E— Lgr &  somwmsism
G'tgex + Eqn+W-Egp
Bild 14. Abschitzung der rechnerischen freien Linge /i (durch
Stabilitidtsbetrachtung, basierend auf der Formel von Janbu). Die

horizontale und die passive Komponente des Erddruckes wurden mit
tg @‘/Fund ¢’/F errechnet

OK Terrain

-8m
—
e b 5. "
LT ¢ = 05¢t/m?
! = 30°
¥ = 20tm?
3 = 10t/m’
-16m
Bild 15. Beispiel zur Abschiitzung der rechnerischen freien Ankerlinge

lir nach der vereinfachten Formel von Janbu. Die Punkte auf den Linien
sind jeweils das Ende von /i bzw. Anfang der Verankerungslinge

oK wergcg‘,/,«”("'f‘ﬂ

W resultierender Wasserdruck
auf die Wand

k>

Wy W, Wy :Wasserdrucke
auf die Lamelle

k<

siltiger
Kies

Baugrubensohle
e v

Wasserdruck aus Sickernetz

— ——— Wasserdruck aus linearem Druckabbau
Bild 16. Stabilititsberechnung zur Kontrolle der freien rechnerischen
Ankerldnge bzw. der Gewihrleistung der Stabilitit durch die Einfiihrung
der Ankerkraft in die Berechnung. Berechnung mit totaler Masse mit den
Wasserdriicken
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um F reduzierten Scherparametern gerechnet, d.h. tg ®’/F und
¢’/F. Liegt der Grundwasserspiegel sehr hoch, wie es hier im
Beispiel dargestellt ist, muss der resultierende Wasserdruck W
zusammen mit den zusédtzlichen vektoriellen Sickerkriften J —
ausserhalb der Wand belastend und innerhalb der Baugrube
entlastend — eingefiihrt werden.

Ist die Wand fiir die statische Beanspruchung optimal aus- ~
geniitzt, so sind die Widerstinde, die sie einem GleitkGrper
entgegenstellt, relativ gering. Mogliche Fliessgelenke, die sich
infolge der Belastung einstellen, reduzieren den Einfluss der
Wand, d.h. der Wandwiderstand ist im Verhéltnis zur Masse
des abgleitenden Korpers klein. Unter Vernachldssigung des
Wandwiderstandes konnen durch die Anwendung der ange-
gebenen Formel bei vorgegebener Sicherheit F verschiedene
freie rechnerische Ankerldngen berechnet werden. [hre Enden
liegen alle auf einer Linie (kleine Kreise in Bild 15), die als
Trennlinie zwischen verankerter Zone und Verankerungszone
betrachtet werden kann. Die Masse G ist als Funktion der
Linge L auszudriicken. Diese Trennlinien werden fiir ver-
schiedene Tiefen bestimmt und die max. freie Ankerlinge auf-
grund der Umbhiillenden ermittelt. Die starke Zunahme des
passiven Erddruckes E, hat zur Folge, dass der Nenner in der
obigen Formel immer kleiner wird, d.h. fiir eine Gleitfliche
unterhalb der Spundwand wird die Sicherheit grosser als fiir
eine Gleitfliche innerhalb der Einspannung der Wand.

Wie das Beispiel zeigt, liegen die berechneten Ldngen fiir
eine angenommene Tiefe des Schnittpunktes von Gleitfliche
und Wand mehr oder weniger auf einer Geraden. Fiir den
praktischen Fall ergibt die Berechnung zweier Punkte und ihre
geradlinige Verbindung eine rasche erste Bestimmung des
Bereiches, in dem die Verankerungszone liegen muss. Jede
dieser Berechnungen muss bei Vorhandensein von einer
Kohision ¢” durch Iteration gefunden werden, doch ist diese
Ausgleichung relativ rasch erreicht. Auf einem kleinen Hand-
rechner kann diese Funktion programmiert werden, so dass
diese Arbeit relativ einfach ausgefiihrt werden kann.

Der Nachweis der freien rechnerischen Ankerlinge muss
durch Stabilitdtsberechnungen erbracht werden (Bild 16 und
17). Hier zeigt sich, dass es keine Rolle spielt, ob das Gewicht
des abgleitenden Korpers unter Auftrieb inklusive Sicker-
stromungskrifte im Falle von vorhandenem Wasser, oder mit
totalem Gewicht unter Beriicksichtigung aller Wasserdriicke
gerechnet wird. Es ist klar, dass diese beiden verschieden-
artigen Betrachtungen nur dann zu gleichen Resultaten fiihren,
wenn in den einzelnen Lamellen fiir die Berechnung simtliche
Schnittkrdfte auch mitberiicksichtigt werden. Eine Aussage
dariiber, welche Wasserdriicke in die Berechnung einzufiihren
sind, ist nicht einfach. Sie fallen verschieden aus, ob man sie

/‘//““(\; f
o e[|
Kies
X k>
W: resultierender Wasserdruck T
auf die Wand ke
siltiger
Kies
Baugrubensohle
LGN TTATRTAVTRTIROTS

Bild 17. Dito Berechnung mit der Masse unter Auftrieb und der
vektoriellen Stromungskraft J
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Ankerkraft aus Stabilitatsberechnung (Fellenius)

FT-R
OF

T: Summe aller Schubkratte
R: Summe aller Scherwiderstande
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Bild 18. Ermittlung der notwendigen Ankerkraft aufgrund des Faktors
ar, Methode Fellenius, fiir bestimmtes 7 und R. Der Sicherheitsgrad F
ist vorgegeben, der Neigungswinkel 8 des Ankers bzw. e, der Winkel
zwischen Ankerrichtung und Gleitfliche wird gewihlt

aus einem Sickernetz entnimmt oder ob die Wasserdriicke nur
aus einem linearen Druckabbau berechnet werden. Die zu-
treffendere Aussage muss aufgrund des Baugrundmodelles ab-
geschitzt werden. Fiir das in den Bildern 16 und 17 dargestellte
Beispiel wurde angenommen, die Gleitfliche schneide den
unteren Fusspunkt der Spundwand.

Auch bei der Stabilititsberechnung gelten die gleichen
Uberlegungen, wie schon bei der einfachen Methode der
Bestimmung der freien Ankerlinge. Schneidet die Gleitfliche
die Wand, sind evtl. die Wandwiderstidnde zu beriicksichtigen.
Welche der moglichen Gleitflichen zu untersuchen sind, hingt
weiter auch von der Geometrie der Baugrube ab.

Mit welcher Methode sollen nun hier die Gleitflichen
berechnet werden? Die Norm lédsst die Methode offen, verlangt
hingegen, dass nur solche Berechnungsmethoden zur An-
wendung gelangen sollen, bei denen Instabilitit des Gleit-
korpers bei der Sicherheit F ~ 1 eintreten wiirde. Bei uns
fallen unter diese Klausel: die Methoden von Fellenius, Bishop
und Janbu. Nach Ausfithrung der Stabilitdtsberechnung und
wenn die Summe der Schubkriifte und die Summe aller Scher-
widerstinde bekannt ist, ldsst sich aufgrund einfacher Dia-
gramme, die hier in Bild 18 fiir die Methode von Fellenius an-
gegeben sind, die notwendige Ankerkraft  berechnen (Bild 19
fiir die Methode von Janbu). Die diesbeziiglichen Diagramme
fiir Fellenius und Janbu kdnnen ohne weiteres mit einer Genau-
igkeit von < 1% fiir weite Bereiche interpoliert und extrapoliert
werden. Da die Norm die verlangte Sicherheit vorschreibt,
kann die Berechnung nach Janbu mit der Annahme des ver-
langten F ohne Iteration vorgenommen werden. Auch in
diesem Falle kann der Einflussfaktor a. rasch ermittelt werden.
Der Vorteil dieser Diagramme liegt nicht allein darin, aus
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Ankerkraft aus Stabilitatsberechnung (Janbu)
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Bild 19. Wie Bild 18. Bestimmung von ay, Methode Janbu

ihnen moglichst rasch die notwendigen Ankerkrifte zu er-
mitteln, sondern sie geben auch an mit welcher Neigung die
Anker zu legen sind, um sie optimal auszuniitzen. Bei Fellenius
wie bei Janbu sind sowohl der Reibungsanteil als auch die
Schubkomponente des Ankers berticksichtigt.
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