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Stabilisierung von Rutschungen mittels

Ankern und Pfiahlen

Abschitzung baulicher Massnahmen

Von Jachen Huder, Ziirich

Hangrutschungen werden hiufig mittels Verankerungen oder verankerten Pfahlwinden sa-
niert. Als Mass fiir die Verbesserung dient die Sicherheit der Boschungsstabilitit, wobei das
angestrebte Ziel (d.h. der Sicherheitsfaktor) von Fall zu Fall durch den Projektverfasser fest-
zulegen ist. Zur Berechnung dient das Modell der Gleitflichen. Der Autor zeigt, wie die er-
forderlichen Ankerkrifte auf einfache Art abgeschiitzt werden konnen und wie die Wirkung
von Ankern und Pfiihlen in die Berechnung eingefiihrt wird.

Einfache Abschitzung von
Ankerkriften

Oft stehen Sanierungsarbeiten zur Dis-
kussion, die durch eine Verankerung auf
einfache Art geldst werden konnen.
Wie gross soll die Sicherheit des Bau-
werkes gegen Gleiten gewdhlt werden,
wenn es sich um einen Bauteil in einem
natiirlich gewachsenen Hang handelt,
dessen Sicherheit dusserst klein ist? Si-
cher wire es zwecklos, eine allzugrosse
Sicherheit zu wihlen oder zu verlan-
gen, denn die Stabilitit des «Berges»
kann man auch durch eine tiberdimen-
sionierte Konstruktion mit Ankern
nicht wesentlich verbessern. Wohl
kann aber eine relativ kleine Anker-
kraft die Sicherheit der Strasse, die
durch Risse den Bruchzustand aufzeigt,
dermassen angehoben werden, dass
eine Gefahrdung des Verkehrs nicht
mehr besteht (Bild 1).

Bild 1.
Gleitfliche

Hier soll auch noch auf die Wirkung des
Wassers hingewiesen werden, denn die
meisten Fille von Geldndeinstabilit-
ten sind darauf zuriickzufiihren. Eine
wirksame Drainage im Sinne einer Re-
duktion der Porenwasserdriicke oder
Veridnderung der Richtung der Sicker-
krifte kann ebenfalls stabilisierend wir-
ken. Denkbar ist - bei Vorhandensein
von Wasser - auch die Kombination
dieser beiden Sanierungsmassnahmen,
indem die Verankerung als «sofort wir-
kend», die Drainage hingegen als
«langzeitige» Massnahme zu bewerten
waren.

Die Sanierung des gesamten Hanges
hingegen, dargestellt anhand der Gleit-
fliche (), wire nur dann angezeigt,
wenn die Notwendigkeit durch einge-
hende Messungen nachgewiesen wire.
Rein von der Topographie her wire
aber auch fir diese Gleitfldche eine In-
stabilitit denkbar. Diese fiktive Aus-
gangslage soll eine sinnvolle Anwen-

dung einer Verankerung als Sanierung
zeigen. Durch die Risse in der Strasse
und unterhalb der Strasse ist die Lage
der Gleitfliche (1), die den Bruchzu-
stand anzeigt, gegeben. Die Sicherheit
kann mit F = 1 vorausgesetzt werden.
Die bekannte Formel von Fellenius
ohne die Ankerkraft ergibt:

Fo=[ Tl « Ax+ (AG - cos?a —

—u-+Ax)-tgo']- [cosa]"} .
R

{ZAG-sinaf = &

Mit Beriicksichtigung des Ankers V
und eines moglichen zusidtzlichen
Schubwiderstandes S (in der Gleitfla-
che, Bild 3) ergibt sich

R+ Vsin(a + d) - tg@’ + Scos oy

= T—V-.cos (a+9)

im Sinne der Definition des Sicher-
heitsgrades F = 1,/1. Nach V aufgeldst
mit dem Koeffizienten a, abhingig von
der Geometrie und des Winkels der
Scherfestigkeit ¢’ ist:

F-T—=R—Scoso
a

V= =F- Vo

Wird Bruch vorausgesetzt, d.h. Fy = 1,
dann ist T = R, somit erhidlt der Aus-
druck fur Veine einfache Form:

YAG-sino-(F—1)— S cosa,
a

Vi=

G-sina-(F=1)—S - cosa;
a

Gleitfliche (@) durch Risse im Gelidnde und auf der Strasse manifestiert. Gleitfliche @ unter den gleichen Bedingungen wie @ gerechnete, magliche
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Dabei ist G das totale Gewicht der
Rutschmasse, und @ ist die mittlere Nei-
gung der Gleitflaiche. Auffallend ist,
dass in diesem Ausdruck nicht mehr die
Kenntnis von ¢’, @’ und u fir die Be-
rechnung vorausgesetzt werden muss -
diese Werte sind indirekt durch den
Grossversuch, d.h. Bruchzustand be-
riicksichtigt. Der Winkel ¢’ ist im
Koeffizienten a enthalten und muss ge-
schitzt werden. Die rechnerische Ge-
brauchskraft V; kann abgeschitzt wer-
den, wenn die verlangte Sicherheit F
der Winkel ¢’ und die Neigungen & des
Ankers und @ fixiert sind. Fiir Fellenius
und Bishop ergibt sich:

G- sino (F= 1) =18 cosigi
a-F

(nach Fellenius bzw. Bishop)

V(;=

Der Koeffizient a fiir Fellenius hat fol-
gende Form:

ar= F- cos (o +3) + sin(a+ d) - tg @’

Unter der getroffenen Voraussetzung,
dass R = T sei, ist der angegebene Aus-
druck fiir V5 auch fiir die Berechnung
nach Bishop giiltig, nur ist fiir die For-
mel von Bishop der Faktor

tgo’

ag= F-cos(o.—8)+sind -
Mg,

in die Berechnung einzufiihren. Fiir die
Formel von Bishop ist

My = COS O + (1 +ﬂl;tﬁ) .

Die Stabilitdtsberechnung nach Janbu
weist im Nenner G - tg & auf und ent-
sprechend wird:

G.tga-(F-1)-S

Vo= 2+ F (nach Janbu)
mit dem Wert ay
(o] £ . tg @’
gy=F. SO D) L 5 BO0
CcoSs o Ng

mit n, = cos? o - (1 4 M)

K

Fiir Janbu und Bishop ist eine Iteration
nicht mehr notwendig, denn die Sicher-
heit wird vorgewéhlt und nicht gesucht.
Mit einem Taschenrechner sind die
Werte fiir a leicht zur programmieren,
oder sie konnen der Tabelle 1 entnom-
men werden. Der Einfluss der einzel-
nen Methoden wird durch die Grosse
des Koeffizienten a deutlich. Wesent-
lich ist aber nicht die gewihlte Metho-
de, sondern der fir die Sanierung zu-
grunde gelegte Wert der Sicherheit.

Eine allzugrosse Sicherheit ist in diesem
Fall nicht angezeigt. Eventuell lassen

Tabelle 1.

Koeffizienten a (apnach Fellenius, ag nach Bishop und ay nach Janbu) in Funktion von F, @', 8y

und oy (F = Sicherheit, o' = Scherwinkel, dy = Neigungswinkel des Ankers bzw. ay der Gleitfliche)

F=1,1 5=5° 5=10° 5 =20°
a | ¢° 20° 30° 40° 20° 30° 40° 20° 30° 40°
50° | ap | 093 1,10 1.32 0.87 1.05 1.28 0.72 0.92 1.1
ap | 081 0.83 0.84 091 0.94 0.96 1.09 1.14 1.19
a 1.04 1.06 1.07 0.97 1.01 1.04 0.80 0.88 0.95
40° | ap | 1.04 1.19 1.37 0.99 1.15 1.35 0.87 1.05 1.28
ap | 093 0.95 0.96 1.02 1.04 1.07 1.16 1.21 1.26
ay 1.06 1.08 1.09 1.01 1.04 1.07 0.88 0.95 1.02
30° | ar | 111 1.23 138 1.08 1.21 1.38 0.99 1.15 1.35
ag | 1.03 1.04 1.06 1.10 112 115 1.20 1.26 1.31
ay 1.08 1.09 1.1 1.04 1.08 111 0.96 1.02 1.08
20° | ag || 1.5 1.24 1.35 1.14 1.24 I 1.08 1.21 1.38
ag || 109 111 112 1.14 1.17 1.21 1.22 1.28 1.34
a 1.09 111 1.13 1.08 111 1.14 1.02 1.0 1.15
10° | ar | 116 1.21 1.28 1.1 1.23 1.32 1.14 1.24 1.37
ap 1.14 1.16 1.1 1.19 1.23 1.20 1.27 1.34
a 1 1.13 115 1.1 1.14 1.18 1.09 1.15 1.23
F=1.2 5=5° 8=10° 5 =120°
o« | ¢° 20° 30° 40° 20° 30° 40° 20° 30° 40°
50° | ap | 099 1.16 1.38 0.92 1.10 1.33 0.75 0.95 1.20
ag | 0.89 0.90 091 0.99 1.02 1.04 1.18 .23 1.28
ay 1.13 115 1.17 1.05 1.09 1.13 0.86 0.94 1.02
40° | ap | 111 1.26 1.44 1.05 1.21 1.41 0.92 1.1 1.33
ap 1.02 1.03 1.04 111 1.13 1.16 1.26 131 1.36
aj 115 1.17 1.19 1.09 1.13 1.16 0.95 1.02 1.09
30° | ap | 119 13 1.46 115 1.29 1.46 1.05 1.21 1.41
ag~ | 112 1.13 115 1.19 1.22 1.25 1.30 136 1.42
a 1.17 1.1 1.21 1.13 1.17 1.20 1.03 1.10 1.16
20° || ap | 124 133 1.44 1.22 133 1.46 1.15 1.29 1.46
ag | 119 1.21 1.22 1.24 1.27 131 1.32 1.38 1.44
ay 1.19 1.21 1.22 1.17 1.20 1.24 111 117 1.24
10° | ar 1.25 131 1.38 1.25 133 1.42 1.22 1.33 1.46
as 1.23 1.24 1.26 1.26 1.29 133 1.30 1.37 1.44
ay 1.21 1.23 1.24 1.21 1.24 1.28 1.18 1.24 1.32
sich die Deformationen allein mit F =  beansprucht. Diese Deformationen

1,1 schon zum Abklingen bringen. Die-
se Anker - als permanente Anker aus-
gebildet - miissen unter Kontrolle ste-
hen. Eine Verstiarkung der ausgefiihr-
ten Verankerung ist jederzeit moglich,
wenn die notwendigen Dispositive
schon bei der ersten Planung vorgese-
hen wurden. Die Voraussetzung fiir die
hier skizzierte einfache Abschitzung
der Ankerkrifte diirfte nicht vergessen
werden: eine rasche Sanierung eines
schon im Bruch befindlichen Baukor-
pers, hier eines Strassenabschnittes.

Berechnung des Schub-
widerstandes

Die Sanierung mittels Anker und An-
kerplatte allein ist konstruktiv eine
fragliche Losung. Der Anker wird gera-
de beim Ankerkopf durch kleine Ver-
drehungen der Platte stark auf Biegung

konnen verhindert werden, indem die
Platte durch eine Pfahlreihe mit einem
steifen Ldngstrdager ersetzt wird. Die
Pfihle sind bis in Fels oder zumindest
bis in die stabile Zone vorzutreiben.
Dadurch werden sie zu einem stabilisie-
renden Bauteil, der analog den Ankern
in der Stabilititsberechnung beriick-
sichtigt werden kann. Die stabilisieren-
de Kraft entspricht dem wirksamen
Widerstand des Pfahles (oder Wand)
bzw. des Bodens auf der Hohe der Gleit-
[ldche. Der Bruch kann auf drei ver-
schiedene Arten erfolgen, die vom Bo-
den und von der Linge ¢ bzw. Einspan-
nung der Pfihle (der Wand) und, bei
den Pfihlen, von ihrem gegenseitigen
Abstand L abhédngen.

1. Der Widerstand des Pfahles (der
Wand) ist grosser als derjenige des
Bodens.

In diesem Fall wird der Bruch im
Boden erfolgen. Der Widerstand ent-

423




Grundbau Schweizer Ingenieur und Architekt 16/83

spricht dem passiven Erddruck, der
auf dem Pfahl wirksam wird bzw.
bei enger Pfahlreihe oder geschlosse-
R ner Wand dem gesamten passiven

Erddruck. Dieser letzte Fall fiithrt
auf die Kontrolle einer tieferen
Gleitfliche unter der Wand. Die
Linge der Wand wird fiir die Sicher-
Q M heit massgebend.

R 2. Der Pfahl (die Wand) erleidet einen
— Scherbruch.

p

- Q=0 Mmax Der Scherbruch ist unter fester Ein-
B spannung maoglich, z.B. der Pfahl sei
!/2 im Fels eingebunden, und die Gleit-
S fliche eines kompakten Materials
M=0 verlduft an der Felsoberfldache. Die-
C max— ser Bruchmechanismus ist meist

— nicht massgebend.

/ A 3. Der Pfahl (die Wand) erleidet einen

Biegebruch.
4—4 R Q=0 ~Mmax 8 . . o
P Der Biegebruch wird als Diibelele-
ment berechnet und kann einseitig
Gleitfldche oder beidseitig eingespannt sein. Ein
Q=S einseitig eingespanntes Diibelele-
ment wird als Kragarm berechnet,
sollte aber in der hier zur Diskussion
R stehenden Konstruktion nicht auf-
treten. Der meistauftretende Fall ist
das beidseits eingespannte Diibelele-
ment. Die Einspannung ist durch die
Bild 2. Schematische Darstellung des Diibelelementes resultierenden Kréfte R angezeigt.

Fiir die Rechnung darf nur der kleinste
Tabelle 2. Koeffizienten N,, Ky und d, in Abhdngigkeit von ¢’ dieser Widerstidnde beriicksichtigt wer-
den.

Die Ausbildung des Diibels ist denkbar
Ny 25 3.9 6.4 10.6 18,4 33.3 64.2 135 durch eine Einfiihrung der plastischen
Gelenke im Pfahl bzw. in der Wand, in-
dem an zwei liberbeanspruchten Stellen
A und B beidseits der Gleitfliche die
Biegefestigkeit nacheinander iberwun-
den wird, so dass sich der Diibel durch
grossere Deformationen ausbilden kann.
Bei der Biegebeanspruchung sind die
Diibeldeformationen einerseits vom Ge-

o’ 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45°

Ko 0.83 0,74 0.66 0,58 0.50 0.43 0,36 0.29

d, furv/d>4 147 1.45 1.42 1;37 1311 1,25

Bild 3. Beispiel der Sanierung einer Strassenrutschung durch Pfahl und Anker

G = 2140 kN Y =22,5kNim lenkabstand abhingig und anderer-

5, & -~ 22° .z seits von der erforderlichen Quer-
et £ 0 schnittsrotation zur Mobilisierung des

s, 5 o ' Biegemomentes. Da die Interaktion Bo-

den-/Pfahldeformation und der daraus

£ ' resultierenden Belastung unbekannt

e £ ist, soll eine konstante Beanspruchung

Q= 4b° p vorausgesetzt sein. Unter dieser ver-

A= 10° ;

einfachten Belastungsannahme gelten

fir den Elementteil AC folgende
Gleichgewichtsbedingungen:

o)
+
&
o
)
5
@

Querkraft in Pkt. C:
S= anu\’ =D e 2/2

Moment beziiglich Pkt. A:

Daraus kann der Schubwiderstand des
Diibels

S=Vv2pM
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berechnet werden, wobei S unabhéngig
vom Gelenkabstand £ wird.

M wird aus dem zuldssigen Biegemo-
ment M-, errechnet und mit der gefor-
derten Sicherheit Fmultipliziert.

M<F- M:ul

pist far die geschlossene Wand als pas-
siver Erddruck e, = p auf der Hohe der
Gleitfldche in Rechnung zu stellen.

Fiir den Pfahl kann p aus der Grenzbe-
lastung des Bodens gerechnet werden,
wobei

p=dy-d-Ko-q- N,

mit der Forderung, dass p < £, (L + d)
sei. Es bedeuten (vgl. Tab. 2)

d, = Tiefenfaktor:d,=1+ 0,035 tg¢-
(1=sin @)? - arctg t/d

N, = Faktor der Tragfdhigkeit: N, =
ere tg2(45° + ¢'/2)

Ko = Ruhedruckkoeffizient:
Ko~1—sino’

g = Uberlagerungsdruck:g=1vy - t

d = Durchmesser des Pfahles

L = Lichter Abstand der Pfidhle

p kann auch aus dem passiven Erd-
druck, der auf den Pfahl wirkt, be-
stimmt werden. Fiir L > 2d kann mit
guter Anndherung die «wirksame Brei-
te» d des Pfahles mitd < 3d eingesetzt
werden.

Ein Diibelelement wird dann optimal
ausgentitzt, wenn die Widerstinde in-
folge Biegebruch gleich dem Schub-
widerstand sind.

Berechnungsbeispiel

Ein Beispiel soll die Anwendung dieser
Berechnung zeigen. Aus dem Querpro-
fil sind folgende Grossen zu ermitteln
(Bild 3):

G = 2140 kN (Flache planimetriert)

o = 22°(geschitzt)

oy = 45°
5;/ = 20°
Yy = 22,5kN/m?
os = 11®

G ist aus dem Material und der Konfi-
guration im Bruchzustand geschitzt.
Fir ¢’ =20° (u=0und ¢/ =0) ist F=
1,0. Gefordert wird F=1,2.
Gewihlt wird eine verankerte Pfahl-
konstruktion mit Lingsbalken. Pfahl-
abstand (L + d) = 5 m, Durchmesser
0,70 m, Armierungsgehalt u = 1% und
zul. Moment M., = 162 kN m.
p=dy-d-Ko-t-y-N,

=1,47-0,70 - 0,66 - 5,5+ 22,5- 6,4 =
538 kN/Pfahl.
S = \/Z'P'F' M:ul
v2.538-12.162
457 « cos 10° = 450

I

=457 kN;

Pro m’ ergibt dies nach Fellenius:

214 - sin 22 (1,2—1) — 450/5

Veim* = 0.85-1.2

=70 - 70,0 kN/m

Vg =70-5m =350 kN/Anker

Fiinf Jahre Erfahrung mit der
Norm SIA 191 «Boden- und Felsanker»

Von Jachen Huder, Ziirich, und Hans Georg Locher, Bern

Es sind nun fiinf Jahre her, seit die Norm SIA 191 «Boden- und Felsanker» in Kraft gesetzt
wurde [1]. Gleich vorweggenommen: Die Norm hat sich trotz der relativ komplizierten Mate-
rie und der relativ neuen Art der Behandlung rasch und gut eingelebt; denn sonst wiiren z. B.
Ubersetzungen ins Italienische und Englische sowie Spanische kaum denkbar geworden. Mit
diesen Ubersetzungen ist auch die Einfiihrung unserer Norm in Italien, Siidafrika, Austra-
lien und in Siidamerika gegeben. Immerhin, zu diesem Jubilium gehéren sicher auch einige
kritische Bemerkungen und Hinweise auf Probleme, die bei der Anwendung der Norm noch

bestehen.

Aus Sicht des Ingenieurs

Rechnerische freie Ankerlinge

Die Ankerkraft V wird durch den Ver-
ankerungskorper in den Boden bzw.

Fels iibertragen, der zur Verankerungs-
zone wird. Die verankerte Zone (Fig. 1
der Norm SIA 191) wird durch die rech-
nerische freie Ankerlinge 1, definiert.
Nach Kap. 3.22 der Norm gilt: «Die
rechnerische freie Ankerlinge wird

Vi =V5-1,8=630kN

Der labile Zustand wird durch den
Pfahl mit 450 kN/5 m und durch die
Verankerung V; = 350 kN/5 m auf eine
Sicherheit von F= 1,2 angehoben.

Schlussbemerkungen

Der Preisvergleich zwischen Anker- und
Pfahlwirkung fallt meistens zu Gun-
sten der Anker aus. Doch sind die Vor-
teile einer kombinierten Losung im Ge-
gensatz zur Verankerung nur mit
Léngstrager nicht zu unterschitzen. Im
letzten Fall miissen die Léngstriger
eine gute Fundamentauflagerung auf-
weisen. Auf Baustellen, in denen der
Einsatz von Maschinen kaum in Be-
tracht kommt, kénnen auch Schichte
statt Pfahle vorgesehen werden.

Der gewdhlte Sicherheitsgrad fiir dieses
Beispiel (F = 1,2) ist keine feste Regel.
Dadurch, dass in einem solchen Fall die
wesentlichen Grossen durch den Bruch
gegeben sind, wére bei noch genaueren
Kenntnissen der Rutschmasse G auch
eine Sicherheit von F = 1,1 denkbar.
Entscheidend ist hier die Tatsache, dass
das System - falls notig - ausgebaut
werden kann. Die Ankeransatzstellen
konnen bei der Betonierung des Langs-
tragers vorgesehen werden.

Adresse des Verfassers: Prof. Dr. J. Huder, Institut
fir Grundbau und Bodenmechanik, ETH-Héng-
gerberg, 8093 Ziirich.

Bild 1. Durch die Gleitfldche getrennte Bereiche.
Verankerte Zone mit Beriicksichtigung der Anker-
kraft

durch  Stabilititsbedingungen  be-

stimmt. Bei Gleitflichen in der veran-
kerten Zone sind die Ankerkrifte V zu
berticksichtigen (Bild 1). Die Anker-
krifte V sind von Fall zu Fall je nach
den Verhiltnissen durch den Projekt-
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