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Vorwort des Herausgebers

Mit dem vorliegenden Berichtsheft wird eine Schriftenreihe eroffnet,

in der kiinftig eine Auswahl von wissenschaftlichen Arbeiten des Instituts
(Lehrstuhl und Priifamt) verdffentlicht und im Schriftenaustausch bekannt
gemacht werden soll.

Der Beginn dieser Schriftenreihe steht in zeitlichem Zusammenhang mit

der im August 1980 erfolgten Berufung des Herausgebers an die Technische
Universitdt Minchen und mit der 1982 vollzogenen Namensdnderung des
Instituts in “Lehrstuhl und Priifamt fiir Grundbau, Bodenmechanik und Fels-
mechanik". Die neue Namensgebung schlieBt gegeniiber der friiheren die
"Feismechanik" mit ein, womit den kiinftig vertieften Aktivitdten des
Hauses auf diesem bedeutsamen bautechnischen Fachgebiet Rechnung getragen
werden soll. Nicht zuletzt wegen der Lage Milnchens im voralpinen Raum
sind schon von jeher Aufgaben des Felsbaues an das Priifamt herangetragen
worden. So kommt es auch nicht von ungefdhr, daB das Lehrgebiet "Fels-
mechanik" bereits seit 1964 an der Technischen Universitdt Miinchen vom
Lehrstuhl vertreten wird, womit diese Vorlesungen zu den frihesten in
Deutschland gehbtren.

Die fiir die Schriftenreihe vorgesehenen Beitrdge werden vornehmlich Er-
gebnisse von Forschungsarbeiten und Disserationen, allgemein interes-
sierende Untersuchungs- und MeBergebnisse sowie Vortrdge der Mitarbeiter
beinhalten. Leider werden sich Zahl und Umfang der Beitrdge wegen der
finanziellen Gegebenheiten in bescheidenen Grenzen halten miissen, weil
fir den Ausgleich der Herstellkosten weitgehend Sonderspenden unserer
Forderer und Freunde gewonnen werden missen.

Das vorliegende Heft 1 der Schriftenreihe enthdl1t den Abdruck der Dis-
seration von Herrn Dr.-Ing. Friedrich Scheele, der mir in der Anfangszeit
nach meiner Berufung noch als Assistent zur Verfligung gestanden hat. Die



Dissertation wurde von meinem Vorganger im Amt betreut und durch Pro-
motion im Juli 1981 abgeschlossen (siehe auch Vorbemerkung des Autors).

In der Arbeit werden anhand der Ergebnisse von Dehnungsmessungen an in
situ VerpreBankern verschiedene Tragmechanismen in Abhdngigkeit von der
Lagerungsdichte der untersuchten Biden aufgezeigt und modellmdBig be-
schrieben. AuBerdem werden Grenzwerte fiir die Mantelreibung angegeben
und Verschiebungsgesetze formuliert.

In Laborversuchen konnten die gemessenen Grenzwerte als Scherspannungen
in der Bruchfldche dreiaxial beanspruchter Proben unter Annahme eines
volumenkonstanten Abschervorgangs nachgewiesen werden. Elastizitats-
theoretische Untersuchungen geben AufschluB iiber die Spannungsverteilung
im Lastaufnahmebereich der Anker bei unterschiedlicher Krafteintragung.

Die Dissertation geht auf Forschungsarbeiten im Auftrag des Innenministe-
riums des Landes Nordrhein-Westfalen, des Bundesministeriums fiir Raum-
ordnung, Bauwesen und Stddtebau, des Bundesministeriums fiir Verkehr und
des Hauptverbandes der Deutschen Bauindustrie zuriick, denen an dieser
Stelle fiir diese Forschungsforderung Dank ausgesprochen sei.

Die Firmen Karl Bauer Spezialtiefbau GmbH & Co. KG, Schrobenhausen, und

Leonhard Mo11 GmbH & Co., Miinchen, haben die Forschungsarbeiten und den
Druck der Veréffentlichung in dankenswerter Weise unterstiitzt.

Miinchen, im Dezember 1982 R. Floss



Vorbemerkung

Die vorliegende Arbeit entstand als Dissertation wdhrend
meiner Tdtigkeit als wissenschaftlicher Assistent an der
Technischen Universitdt Miinchen.

Die versuchstechnischen Unterlagen zu der Arbeit gehen auf
Forschungsarbeiten im Auftrag des Innenministeriums des Lan-
des Nordrhein-Westfalen, des Bundesministeriums fur Raum-
ordnung, Bauwesen und Stddtbau, des Bundesministeriums fir
Verkehr und des Hauptverbandes der Deutschen Bauindustrie

zuriick.,

Fir die Anregungen, fir die Unterstitzung und fir die Uber-
nahme des Hauptberichtes mdchte ich meinem Lehrer, Herrn
em.o.Prof. Dr.-Ing. R. Jelinek, ganz herzlich danken. Auch
gilt mein Dank Herrn o.Prof. Dr.techn. R. Springenschmid
flir die bereitwillige Ubernahme des Korreferates.

Den Kollegen des Priifamtes filr Grundbau und Bodenmechanik,
die mir in der experimentellen Phase meiner Arbeit zur Seite
standen oder mir nach Anfertigung der Arbeit durch Kritik
und Hinweise wertvolle Anregungen gabe, spreche ich meinen
Dank aus.

Friedrich Scheele
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Verzeichnis der verwendeten Symbole

Die verwendeten Symbole, Bezeichnungen und Einheiten wurden
weitgehend in Obereinstimmung mit den jeweils zugeordneten
DIN-Vorschriften gewdhlt., Jedoch erscheinen einige der Bezeich-
nungen durch die ausschlieBlich in GroRbuchstaben erfolgende
Ausgabe der alphanumerischen Zeichen durch den GroBrechner
gelegentlich auch in GroBfbuchstaben-Schreibweise.

Zu Kapitel 2
K 1 VerhdltnisgroBe zwischen vertikaler und hori-
zontaler Spannung im Boden

Ka 1 Erddruckbeiwert

Kp 1 Erdwiderstandsheiwert

sku 1 Auszugskoeffizient (nach MEYERHOF , ADAMS 1968)

t m Einbindetiefe

] 0 Neigungswinkel der Mantellinie des Gleitkorpers
zur Pfahlachse

Y kN/m3 Wichte des feuchten Bodens

[ 0 Winkel der inneren Reibung

Zu Kapitel 4

A kN Ankerzugkraft

ABr kN Ankerbruchlast (Grenzlast)

D 1 Lagerungsdichte

Lo m Krafteintragungsldnge

U 1 Ungleichformigkeitszahl

d mm Korndurchmesser

do cm VerpreBkorperdurchmesser

dSt mm Durchmesser des Stahlzuggliedes

10 m Krafteintragungsldnge

1fSt m Ldnge der freien Strecke

1v m vorgesehene VerpreBkorperldange

1A m Ankerldnge
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mittlere Schlagzahl der schweren Rammsonde (SRS)

mittiere Schlagzahl der Standard-Penetration-
Sonde (SPT)

Gesamtverschiebung
Wassergehalt
optimaler Wassergehalt

optimaler HWassergehalt des modifizierten
Proctorversuches

Neigungswinkel des Ankers zur Horizontalen
Korndichte

Trockendichte

Proctordichte

modifizierte Proctordichte

mittlere Mantelreibung

ideelle Mantelreibung

maximaler ideeller Mantelreibungswert eines
VerpreBkorperabschnittes

ldngs des n-ten Verprefkorperabschnittes
abgebaute Ankerteilzugkraft

Ankervorlast

Ankerbruchlast

tatsdchliche Mantelfldche des Zuggliedes
bezogene Rippenflédche

elastischer Anteil der Gesamtverschiebung
bleibender Anteil der Gesamtverschiebung
Langskoordinate des VerpreBkdrpers
Wirfeldruckfestigkeit des Betons
Verbundspannung

mittlere Verbundspannung im Bruchzustand



Zu_ Kapitel 7

Azu] kN Zzuldssige Ankerkraft

X 1 unabhdngige Variable des Polynomes 3. Grades
(= z/]v-Achse)

Xe 1 Abszisse des Schwerpunktes der Lasteintragung
bezogen auf die z/1,-Koordinaten

Y 1 abhdangige Variable des Polynomes 3. Grades
(2 14/1,-Achse)

2 1 Koeffizienten des Polynomes 3. Grades

n 1 Laufvariable

n 1 Sicherheitsbeiwert

Zu Kapitel 8

ESt kN/m2 Elastizitdtsmodul des Stahlzuggliedes

FSt cm2 Querschnittsflache des Stahlzuggliedes

s 1 0,1-fache Teilstrecke des VerpreBkorpers

d50 mm Korndurchmesser bei 50 % Siebdurchgang

§p mm Verschiebung im VerpreBkdrper an der Stelle n

Zu Kapitel 9§

V0 cm3 Probenausgangsvolumen

AV cmd Volumendnderung der Probe

ho cm Ausgangshdhe der Probe

Ah cm Anderung der Hohe des Probekdrpers

o cm Ausgangsradius der Probe

Ar cm Anderung des Radius des Probekorpers

v mm/Min Stauchungsgeschwindigkeit

a' ° Steigung der Bruchlinie

€9 % bezogene Zusammendriickung des Probekdrpers
%' 0 maximaler Reibungswinkel (peak)

¢‘r © ) residualer Reibungswinkel

9y kN/m® axiale Hauptspannung

04 kN/m2 radiale Hauptspannung

Oﬁk kN/m2 kritischer Seitendruck bei volumenkonstantem

Abscheren
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1. Einfihrung

Die lUber 20-jahrige intensive Auseinandersetzung mit Verprefi-
ankern am Lehrstuhl und Priifamt fir Grundbau und Bodenmechanik
der Technischen Universitdat Minchen verpflichtet geradezu zur
Erstellung einer Zusammenfassung der letzten Forschungsarbeiten
des Hauses iber die Tragfahigkeit und das Tragverhalten von Ver-

preffankern.

Mit den in den Jahren 1977 und 1978 abgeschlossenen, sehr um-
fangreichen Forschungsauftrdagen (JELINEK/SCHEELE 1977 und 1978)
wurde durch die Fiulle der Ergebnisse die Grundlage geschaffen,

um durch eine Reihe von gezielten Ergdnzungsarbeiten wesent-
liche Erkenntnisse zum Komplex "Verprefanker" beitragen zu konnen.

[n der vorliegenden Arbeit wird ein Reslimée der wichtigsten
Erkenntnisse hinsichtlich der Tragfahigkeit der VerpreBanker
erstellt, jedoch nicht iiber das Trag- bzw. Kriechverhalten. Die
Untersuchung dieser Thematik ist Gegenstand einer weiteren Ar-
beit, die in Vorbereitung ist. Da es nur schwer moglich ist,
stets eine strikte Trennung dieser beiden Themenkreise bei ein
und derselben Wechselwirkung zwischen VerpreBkorper und Boden,
jedoch mit unterschiedlicher Ursache, zu ziehen, werden in ein-
zelnen Abschnitten hin und wieder Ergebnisse des Langzeitverhal-

tens Eingang finden.

Eine Prdzisierung der Aufgabenstellung dieser Arbeit wird durch
einen einfihrend gegebenen, kurzen Oberblick iiber die geschicht-
liche Entwicklung der Zugverankerungen, von den ersten Zugfunda-
menten kleiner Abmessungen bis zu aktuellen Verankerungen durch
VerpreBanker, erleichtert. Die jeweils vorgeschlagenen Verfahren



zur Bestimmung der Tragfdhigkeit bzw. die Tragfdhigkeitsbezie-
hungen mit ihren charakteristischen Eigenheiten werden, ohne
explizite Angabe derselben, der Leitfaden dieses Riickblickes
sein. Es muB dazu erwdhnt werden, daB einige der genannten Ar-
beiten und Jahreszahlen die Entwicklung ohne Anspruch auf Prio-
ritdt und Vollstdndigkeit markieren.



2. Rickblick auf die Entwicklung von Tragfahigkeits-
beziehungen von Verankerungen

Schon lange vor der "Erfindung" des VerpreBankers im Locker-
gestein im Jahre 1958 (JELINEK 1966) wurde das Problem der
Tragfahigkeit von Zugverankerungen untersucht.

B8is zum Jahre 1913 wurde die Standsicherheit bei Mastfundamen-
ten ausschlieflich durch eine UOberpriifung der Bodenpressung
unter dem tief in das Erdreich einbindenden Fundament nachge-
wiesen, da iber den EinfluB des seitlichen Erddruckes zu wenig
bekannt war. Das durch einen an der Mastspitze angreifenden
Horizontalzug entstandene Einspannproblem wurde erst durch
FRUHLICH (1936) unter Beriicksichtigung des passiven Erddruckes
bei Vernachldssigung der Reibungskréfte zwischen Fundamentwand
und Boden geldst. Bei abgestuften Fundamenten wurde auf der Zug-
seite auf eine mitwirkende Reibung in einer lotrecht iiber der
Stufe entstehenden Scherflache aus Sicherheitsgrinden verzichtet.

Die groBeren Hohen der Freileitungsmaste flhrten zur Ausbildung
von Grindungen mit mehreren zum Teil weit gespreizten Einzel-
fundamenten und die erheblichen Krdfte (bis=1 MN) wurden durch
Druck- bzw. Zugfundamente in den Boden eingeleitet. Zur Ermitt-
lung des Widerstandes gegen das Herausziehen (das ist der Grenz-
zustand als Zugkraft) einer Griindung lassen sich eine groBe An-
zahl von Berechnungsverfahren nennen, die in den folgenden Jah-
ren gebrdauchlich waren, bzw. zum Teil noch sind.

Zundchst werden die bekanntesten Verfahren fiir Zugfundamente
erwdhnt, deren Schlankheit noch nicht so groB sind, daB sie
als Pfahle anzusprechen sind. Am Grade der Einbeziehung des
mitwirkenden Bodens in die verschiedenen Ansdtze ist der Stand
der Entwicklung zu erkennen.



Das noch heute giiltige Erdauflastverfahren (VDE 0210) bezieht
das Gewicht eines Erdprismas lber der verbreiterten, quadra-
tischen Fundamentsohle zusammen mit dem Gewicht des Griindungs-
korpers zur Aufnahme der Zug-

krafte ein. Die GroBe des Win-

kels B, unter dem die AuBen- t

flichen des Prismas geneigt ETET

sind, hangt von der Bodenart

und der Fundamentform ab. Hier-

iilber geben die Vorschriften

(durch Versuche ermittelte)

Richtwerte an.

Alternativ wurde ein Berechnungsverfahren nach der Erddruck-
theorie entwickelt. Der Widerstand wurde einem Grenzwert der
Reibung gleichgesetzt, der dann entsteht, wenn die Griindung
und das senkrecht liber der Grindungssohle liegende Erdreich
{(unter Vernachldssigung eines Kegelstumpfes) bei Zugbeanspru-
chung ausschert. Zur Bestimmung des seitlichen Druckes auf die
imagindren Scherfldchen, der

sich auf die Reibungskrdfte

maBgeblich auswirkt, wurden je

nach "Lastfall" (stdrkere 1
Bewegung bzw. Umsturz des

Masten) die Beiwerte des \
Ruhedruckes bzw. des pas- ‘ \
siven Erddruckes (in Analo- : \X

gie zu o.g. FROHLICH'schen
Losung) angesetzt.



Beim spdter ausgearbeiteten Scherwertverfahren (MOLLER/
HAEFELT 1953) wurde ebenfalls das senkrecht ilber der Grin-
dungssohle ausscherende Erdreich betrachtet, jedoch wurde ver-
einfachend die in der Scherfldche wirkende Scherkraft mit-
tels konstanter Scherwerte bestimmt, die fiir verschiedene
Bodenarten und unterschiedliche

Eingrabtiefen aus zahlreichen 1

Versuchen ermittelt wurden. AT AT
Bemerkenswert sind die mit }

Zunahme der Eingrabtiefe im ‘ b
abnehmenden MaBe anwachsenden

Scherwerte.

Keine grundsdtzlich andere Tragwirkung wurde bei den pfahl-
artigen Grindungen - runde Fundamente groBer Schlankheit -
vermutet. Der Berechnungsansatz entspricht dem des Scherwert-
verfahrens. Die GrofBe des Widerstandes gegen das Herausziehen
ergibt sich aus der Summe der konstant angesetzten Mantelrei-
bung (MORS 1959). Beispielsweise wurde bei einem kdrnigen Bo-
den mit einem zuldssigen Wert (Kriterium ist eine Anhebung

um 10 mm) der Mantelreibung von 25 kN/m2 gerechnet. Wesentlich
war die Beobachtung, dal die Zunahme der Tragkraft der Zug-
pfdhle mit der Einbindetiefe zwar Uberproportional zunimmt,
aber in geringerem MaBe als sich aus dem Verhdltnis des Qua-
drates der Einbindetiefe errechnen 13d8t.

Samtliche aufgezdhlten Berechnungsverfahren gehen auf GroB-
versuche zuriick, bei denen die zur Berechnung der Zugkraft
erforderlichen Parameter bzw. RichtgridBen ermittelt wurden.
KOLLBRUNNER (1936) geht in seinen Ausfiihrungen liber Zugpfdahle
sogar noch einen Schritt weiter. Er postuliert, daB "das ein-
zig verldBliche Verfahren fir die Bestimmung der Tragfdhigkeit



des Zugpfahles in der Probebelastung besteht". Er bietet
jedoch ein Verfahren an, das aufbauend auf den Theorien

von Boussinesq und Frohlich fir den elastisch isotropen, be-
grenzten Raum bei einer Lasteintragung durch einen Zugpfahl
mit Basisverankerung (in der Wirkungsweise einem heutigen
VerprePBanker gleichzusetzen) sehr rasch ein gutes Bild iiber
die Spannungsverteilung im Boden zuldBt. Durch Gleichgewichts-
betrachtungen kann dann die zur Aufnahme einer Last erforder-
lTiche Lange der Zugpfdhle bestimmt werden - fiir die prak-
tische Anwendung ein gewisser Ersatz fiir noch nicht existente
Berechnungsmethoden.

In diesem Zusammenhang ist die Arbeit von MINDLIN (1936) zu
nennen. Durch die LOsung der dreidimensionalen Elastizitdts-
gleichungen fir den Fall einer in einem Punkt konzentrierten
Einzellast im Innern eines elastisch, isotropen Halbraumes
wird die Moglichkeit einer auf @hnlich theoretischer Grund-
lage basierenden Behandlung des Verankerungsproblems vorge-
schlagen. Dieser Gedanke wurde offenbar nicht weiter verfolgt.

Vielmehr konzentrierten sich die Arbeiten iiber pfahlartige
Fundamente und Zugpfdhle, die im Laufe der folgenden Jahre

in immer groBerem Umfang breite Anwendung (nicht nur zur
Griindung von Freileitungsmasten) fanden, auf die Entwicklung
von Grenztragfahigkeitsansdtzen, die aus theoretischen -
stets fir den ebenen Spannungszustand - und experimentellen
Untersuchungen abgeleitet wurden. Bei den vertikal angeord-
neten Konstruktionen lassen sich die Berechnungsansdtze wie-
der wie bei den Zugfundamenten mit Sohlverbreiterung auf drei
ModelTvorstellungen einer Bruchkinematik zuriickfiihren.



In Analogie zum einfachsten Berechnungsansatz fir Zugfunda-
mente wurde angenommen, daf die maximal aufnehmbare Zugkraft
nicht groBer sein kann, als das Eigengewicht des Zugpfahles
zuzliglich des Eigengewichtes eines mehr oder weniger kegel-
stumpfformigen Erdkorpers, der nach groBer Verschiebung des
Zugpfahles ausgehoben wird. UOber die GroBe des Winkels B8,
unter dem die Mantellinie des GleitkOrpers zur Pfahlachse
geneigt ist, haben JELINEK/OSTERMAYER (1964) Grenzbetrach-
tungen durchgefihrt. Fiur die Neigungswinkel B = 0 und B = ¢
ebener Gleitfldchen wurden Grenzwerte der am Pfahlmantel iiber-
tragbaren Schubspannungen aus dem Mohr'schen Spannungskreis
abgeleitet. Sie lagen aber er-
heblich unter den gemessenen
Werten, so daB eine Oberein-
stimmung der theoretischen
Werte mit Versuchsergebnissen
nur durch Einarbeitung eines

mehr oder weniger willkiirli-
chen Faktors erzielt werden
konnte.

Die zweite Vorstellung ist die Modifizierung des Grundgedan-
kens einer ebenen Gleitflache als Begrenzung des Bruchkérpers.
Zahlreiche Formen von Gleit-

flachenausbildungen - kreis-

formige (BALLA 1961), ge-

krimmte (MARIUPOL'SKII 1965),

log-spiralformige (MATSUO \:;; v SIS ==
1967) - wurden meist auf- \\\\
grund von Beobachtungen an \\\

Modellen analytisch unter-
sucht. Zusdtzlich wurden



in den Gleitfugen Reibungskrdfte beriicksichtigt, deren Verti-
kalkomponenten in die Tragfahigkeitsansdtze eingehen. Aber
auch diese Ergebnisse werden stets einschrdnkend flir bestimmte
geometrische Verhdltnisse der Abmessungen des Zuggliedes in
einer bestimmten Bodenart angegeben und kGnnen somit nur als
Losungen im Einzelfall angesehen werden.

Die theoretischen Konzepte der
dritten Gruppe sind auf der An-

nahme einer Ausbildung von zylin- AS7 e~ ‘ §7 TS
drischen Bruchfldachen ldngs des 1 b \
\

NN\

ZugpfahIimantels gegriindet, die \
sich nach Oberschreiten der { } \
vom Boden maximal aufnehmbaren o

Schubspannungen einstellen.

Bei einer Reihe von Arbeiten wird die GrdoBe der Schubspannung
und damit die Tragfdhigkeit des Zugpfahles auf die konventio-
nelle Erddrucktheorie zurlickgeflUhrt. Das dabei bezeichnender-
weise durch einen Faktor K definierte Verhdltnis zwischen ver-
tikaler Beanspruchung im Boden nahe dem Zugpfahl und der hori-
zontalen Beanspruchung im Zwischenbereich Zugpfahl-Boden besitzt
allerdings keine Verwandtschaft mit dem aktiven oder passiven
Erddruckkoeffizienten, obwohl jene GroBenordnung in etwa reali-
stische Grenzwerte von K zu sein scheinen {(vgl. z.B. ROBINSON
1969). Ahnliche Erkenntnisse wurden auch bei Druckpfahlen ge-
wonnen (z.B. THURMANN/D'APPOLONIA 1965). Die Ergebnisse von
KULRAWY et. al. (1979) an Modellzugpfdhlen lassen sich mit dem
aktiven Erddruck (K,) in locker gelagertem Sand und mit einem
reduzierten passiven Erddruck ( K in dichter Lagerung zu-

treffend ermitteln.

p)



MEYERHOF/ADAMS (1968) koppeln Formfaktoren mit passiven Erd-
druckkoeffizienten (nach Caquot/Kerisel) und erhalten da-
durch den erforderlichen "Ausgleichsfaktor" sk, zur Erlan-
gung der bei Modellversuchen gewonnenen Zugkrdfte. Diese Werte
steigen mit wachsendem Verhdltnis der Einbindetiefe zum Durch-
messer und mit zunehmendem Reibungswinkel des Bodens auf die

GroBe von sku = ca. 7,0 an.

Die im Felsbau ldngst praktizierte EinpreBstrecke (MOLLER 1956)
und. die von dort inspirierte Entwicklung der in der Funktion
entsprechenden Verprefstrecke bei VerprefBankerungen in Locker-
gesteinsboden - kraftschlissige Obertragung der am luftseitigen
Ankerende vom Zugglied aufgenommenen Kraft in den anstehenden
Untergrund - &dhnelten zundachst in der Ausfihrung und in der
statischen Wirkungsweise einem Zugpfahl. Das einwandfreie Frei-
spiilen der sogenannten freien Strecke - Bereich des Zuggliedes,
in dem die aufgebrachte duBere Kraft von der Krafteinleitungs-
stelle zur Kraftabtragungsstrecke geleitet wird - wurde erst
durch die im Laufe der Jahre verbesserte Verankerungstechnik
moglich gemacht. Das entscheidende Charakteristikum des Ver-
preBankers, die ortlich im voraus zu bestimmende, durch die
freie Ldnge garantierte Krafteintragung in der Tiefe des Erd-
reiches, fand in zunehmendem Mafle in geneigt und horizontal an-
geordneten Zugkonstruktionen Anwendung. Aber nicht nur die ge-
geniiber der Lotrechten verdnderte Lage der Anker, sondern vor
allem der durch die Verprefanker im Bereich der Krafteinleitung
wesentlich hoher als bei allen bekannten Pfahlsystemen bean-
spruchte Boden weckte das Interesse der Forscher.

Eine erste Grenzlastanalyse (JELINEK/OSTERMAYER 1966) geht

auf die Arbeit von VOELLMY (1936) - iiber Grenzdricke auf Rohr-
lTeitungen - zuriick und leitet einen von der Tiefenlage des ho-
rizontalen VerpreBkorpers abhdngigen Grenzwert moglicher Man-
telreibung ab.
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In kurzer Frist wurden viele, meist halbempirische Ansdtze
entwickelt, die sich zum Teil auf Modelluntersuchungen

(z.B. HUECKEL/KWASIEWSKI 1961) und zum Teil auf in-situ Er-
fahrungen (BROMS 1968, LITTLEJOHN 1970, HANNA 1970) stiitzten.
(Das Bruchkonzept beruhte bei allen, und von nun an stets,

auf der Annahme einer zylindrischen Gleitfldche nahe bzw. an
der VerpreBkOrperoberfldche.) Letztere arbeiteten Ausgleichs-
groBen in die Tragfdhigkeitsbeziehungen ein, um die Diskre-
panz zwischen rechnerisch ermittelten und vorhandenen Zugkraf-
ten abzudecken, deren Ursache sie grtBtenteils auf Herstellungs-
einfliisse zurlickfiihrten.

Die Flille von Einfllissen, die sich auf die Tragkraft eines
Ankers auswirkt und der jener Ausgleichsfaktor Rechnung tragen
sollte, versuchte WERNER (1971) durch die Einfiihrung mehrerer
Parameter differenzierter zu erfassen. Er untersuchte u.a.

in gesonderten Modellversuchsreihen den Anteil des Frontwider-
standes - nur 6 bis 15% - an der Gesamttragkraft des Ankers.

BENDEL (1966), und spater LENDI (1969), unterteilten zur ap-
proximativen Berechnung der Tragfdhigkeit die Zugkraft wie
bei einem Pfahl - in Anlehnung an MEYERHOF (1961) - in Kopf-
und Mantelwiderstand. Ihrer Einschdtzung nach ist dem Kopf-
widerstand mit Zunahme des Reibungswinkels exponentielle Be-

deutung beizumessen.

Nur MARIUPOL'SKII (1965) und VESIC (1971) weichen von dem
Konzept einer zylindrischen Bruchfldche mit den in ihr wir-
kenden Mantelreibungen ab. Sie prdsentieren Tragfdhigkeits-
ansdtze, die auf Beobachtungen von tief im Boden einbinden-
den Ankerplatten bei vertikaler Verschiebung zuriickgehen.

MARIUPOL'SKII beriicksichtigt in seiner Grenzlastbeziehung

die bendtigte Arbeit, die zum Entstehen eines zylindrischen
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Hohlraumes hinter der durch Zug verschobenen Platte erfor-
derlich ist. VESIC erweiterte diese LOsung durch die Ein-
fihrung eines Volumendnderungsansatzes fur die den Hohlraum
umgebende plastische Zone. Allerdings liefert auch seine Be-
ziehung nur bei lockeren und weichen Boden zutreffende Trag-

fahigkeiten.

Im Jahre 1966 berichtete MULLER erstmals liber Untersuchungen

an Felsankern zur Bestimmung des Zugkraftverlaufes ldngs des
Verankerungskorpers mit Hilfe von DehnungsmeBstreifen. Etwa

zur gleichen Zeit wurden von WEBER (1966) Gedanken iiber die

Art der Abtragung der Zugkraft vom Zugglied bzw. Druckglied

des Druckrohrankers auf einen VerpreBkdrper und den Boden ver-
offentlicht. Obwohl immer wieder von den verschiedensten For-
schern dhnliche Messungen (s. Kapitel 5) in und an Verankerungs-
korpern mit mehr oder weniger groBem Erfolg durchgefiihrt wur-
den, konnten diese Erkenntnisse bisher nur zur Bestimmung von un-
teren Grenzwertern der Mantelreibungen(z.B. COMTE 1971 , LITTLE-
JOHN 1974) verwendet werden. Eine systematische Analyse des
Zusammenwirkens von Boden und Verankerungskorper konnte aber
aufgrund der unzureichenden MeBdatenmenge noch nicht durchge-
fihrt werden.

Jedoch darf angenommen werden, da die bei diesen Versuchen
gewonnenen Erkenntnisse den AnstoB zu einer verstdrkten Aus-
einandersetzung mit dem Mechanismus der Tragfahigkeitsentwick-
lung l1dngs des VerpreBkorpers gaben. Die dafir verantwortli-
chen Scherspannungen des Bodens wurden nicht mehr aus der

Sicht der Spannungsverhdltnisse infolge des Bodeneigengewich-
tes und den daraus resultierenden moglichen AbsolutgridBen - sie
betragen stets nur einen Bruchteil der tatsdchlich auftreten-
den Scherspannungen - behandelt. Das Interesse der jiingeren
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Arbeiten zielte auf die Klarung der kinematischen Vorgdnge,
den damit verbundenen Ursachen der hohen Mantelreibungs-
werte und ihrer labormdBigen Bestimmbarkeit durch entspre-
chende Scherversuche.

HAHN (1974) vergleicht den Scherspannungsverlauf ldngs der
Mantelfldche des VerpreBkorpers unter Annahme groBziigiger
Vereinfachungen mit Scherspannungs-Verschiebungs-Beziehungen,
die im direkten Scherversuch an Bodenproben des Verankerungs-
bereiches ermittelt wurden. Die Ergebnisse von anndahernd
volumenkonstant gefahrenen Rahmenscherversuchen wendet GRADE
(1974) in dhnlicher Weise an.

WERNICK (1978) schldgt ein Dilatanz-Verspannungsmodell vor,
durch das die in nichtbindigen Boden festgestellten hohen Trag-
fdhigkeiten auf die Dilatanz einer an der Ankeroberfldche ent-
stehenden Scherfuge zuriickgefiihrt werden kann. Zur Bestati-
gung der in dieser Scherfuge wirksamen hohen Reibungswinkel
wurde ein parallel gefihrtes, direktes Schergerdt entwickelt,
in dem die zur Nachweisfiihrung erforderlichen Verformungs-
parameter bestimmt werden konnten.

Die Methode der Finiten Elemente (FE), die hauptsdachlich auf
den Gebieten der Statik, Mechanik und numerischen Mathematik
Anwendung findet, wurde auch zur Aufkldrung der Tragfdahigkeits-
verhdltnisse bei Verankerungen herangezogen (DAVIE/SUTHERLAND
1977; LIEDTKE 1978; CORNELIUS/MEHLHORN 1979). Diese Studien
vermitteln aber lediglich eine grobe Abschdatzung der Spannun-
gen und Verformungen bei Eintragung bestimmter Zugkrdfte. Zur
Grenzlastbetrachtung eignet sich die FE-Methode nicht, da die
vereinbarten Stoffgesetze den Boden in ndachster Ndhe einer
Verankerung nicht ausreichend beschreiben.
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Eine Zusammenstellung und Auswertung einer groBen Anzahl von
Ergebnissen von Ankerzugversuchen, die im Laufe der Jahre
durch das Priifamt fir Grundbau und Bodenmechanik der TU Miin-
chen untersucht wurden, stellen zur Zeit noch immer das
zuverldassigste Bemessungsverfahren zur Abschatzung der Trag-
fdhigkeit von Ankern dar (OSTERMAYER 1975).

Die in einigen Diagrammen in Abhdngigkeit von der Bodenart
und von der Krafteintragungsldnge vorliegenden Tragfdahigkei-
ten konnen auch durch eine dhnliche Zusammentragung von Ver-
suchsergebnissen mit anschlieBender Auswertung durch stati-
stische Verfahren - im vorgeschlagenen Tragfahigkeitsansatz
geht der in nichtbindigen Boden fiir die Tragkraft entschei-
dende Parameter Lagerungsdichte nicht ein - nicht scharfer
gefaBt werden. Es darf an dieser Stelle grundsdtzlich dazu
festgestellt werden, dafl auf dem Gebiet des Grundbaues und
der Bodenmechanik fundamentale Vorleistungen unter dem As-
pekt der mathematischen Statistik erbracht werden miissen.
Mit Kenntnis jener Ergebnisse lassen sich ohne Zweifel nach
einer entsprechenden Analyse die Zusammenhange mit guter
Obereinstimmung angeben.

Reiche Erfahrung mit Verprefiankern, in einer einheitlichen
Sprache ausgedriickt - hierin besteht bei der Vielzahl von
Veroffentlichungen und Berichten ein groBer Mangel -, er-
setzt somit noch immer die fehlenden theoretischen Ansdtze,
welche der allgemeinen Anwendung empfohlen werden k&nnen.
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3. Aufgabensteliung und Zielsetzung derrArbeit

Nach Sichtung der Literatur zeigt sich, daf in den letzten
Jahren viele Arbeiten Uber das Problem der Tragfahigkeits-
berechnung von VerpreBankern vorliegen. In keiner dieser
Veroffentlichungen wird jedoch eine zutreffende Losung ge-
geben, sei es durch einen ingenieurmdBigen Berechnungsvor-
schlag, d.h. mit gewissen Vereinfachungen, oder durch einen
sehr anspruchsvollen "akademischen" Ansatz.

Vielmehr ist zu erkennen, daB die Erforschung dieses Gebietes
noch nicht abgeschlossen ist. Zu viele Unklarheiten liegen

im dem Komplex VerpreBanker, insbesondere in der Frage der
Wechselwirkung zwischen VerpreBkdrper und Boden, als daB

sich das Problem der Tragfahigkeit in aller Vollstdndigkeit

erfassen 1dRt.

So kann es nicht Ziel der vorliegenden Arbeit sein, erneut

eine Tragfdhigkeitsbeziehung zu entwickeln, durch die sich

mehr oder weniger genau die Ergebnisse einiger Ankerzugversuche
nachweisen lassen. Die vordringlichste Aufgabe muB nun darin
bestehen, anhand von einwandfreien Meflergebnissen exemplarischer
in-situ Versuche, zundchst den Mechanismus der Lastabtragung

von VerpreBankern liickenlos zu dokumentieren. Vor z2llem sollte
der, der Grenzlast nahe Bereich bis zum Bruch erfaft werden.
Oblicherweise endet das Belasten eines instrumentierten Ver-
preBankers mit der Einstellung der Gebrauchslast und damit meist
auch die Beobachtung der Vorgdnge (z.B. SHIELDS et. al 1978).
Ein Hoherspannen, liber die Gebrauchslast hinaus, mit anschlie-
fend erfolgendem Festlegen wird in der Regel aus Griinden der
moglichen Gefdhrdung der Funktionstiichtigkeit der meBtechni-
schen Installationen am Anker vermieden.
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Sofern die Qualitdt und Quantitdt der Ergebnisse es erlauben,
sollten Trag- und Bruchmodelle verschiedener fir die Lagerungs-
dichten charakteristischer Mechanismen entwickelt werden, die
zu jeder Phase des Zugversuches eine Ermittlung des Krafte-
verlaufes im VerpreBkdrper ermdglichen. Nur durch ebensolche,
versuchstechnisch begriindete Unterlagen sind bisherige un-
realistische Annahmen lber die Tragfdhigkeit zu widerlegen

und ist ein besseres Verstdandnis der Tragwirkung von Verpref(3-
ankern herbeizufiihren,

Da diese Aufgabenstellung aus groBmaBstablichen Versuchen
resultiert, ist die direkte Obertragbarkeit der Ergebnisse

in die Praxis zu erwarten. Jedoch sollen die beobachteten MeB-
werte, insbesondere die hieraus ermittelten Mantelreibungen,
auf ihre GroBenordnung hin anhand bekannter in der Literatur
angegebener Beispiele entsprechender bzw. dhnlicher Untersu-
chungen uberprift werden. Nach Méglichkeit sind Grenzwerte

der Mantelreibung filir den vorliegenden Boden zu erarbeiten

und in Abstimmung mit jenen, bereits publizierten Messungen

an Ankern in den verschiedensten Bdden vorzuschlagen.

Mit dem Ziel, die beobachteten GroBen in dem Schervorgang am
VerpreBkorpermantel &dquivalenten Untersuchungen im bodenmecha-
nischen Labor herbeizufiihren, soll eine weitere kritische Be-
trachtung der Versuchsergebnisse angestellt werden, Hierbei
soll auf sehr direktem Wege auf der Grundlage der Beobachtungen
beim Zugversuch, d.h. von Ankerkopfverschiebungen und Dehnungs-
messungen, vorgegangen werden. Der Grundgedanke ist dabei,

den Zusammenhang zwischen der Mantelreibung an der VerpreB-
korperoberfldche und der Verschiebung des VerpreBkdrpers mit
der Scherspannungs-Verformungs-Beziehung einer druckbeanspruch-
ten Probe in Relation zu setzen. Beide Beziehungen miissen da-
zu vorab erstellt werden. Umfangreiche Vorleistungen miissen
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einerseits zur differenzierten Betrachtung der aus Beobach-
tungen des Ankerzugversuchs erstellten, durch die DIN 4125
eingefiihrten, aber wenig aussagekrdaftigen Kraft-Verschiebungs-
Kurven erbracht werden. Andererseits wird ein diffiziles und
sorgfdltig abgestuftes Laborversuchsprogramm zur Ermittlung
des Scher-Verformungs-Verhaltens des Versuchssandes absol-
viert werden miussen. Durch den gerdtetechnisch bedingten
Zwang, nur Routineversuche durchfiihren zu kénnen, wird eine
groBe Zahl von Versuchen erforderlich werden, um ein weites
Feld moglicher Spannungsbereiche erfassen und abstecken zu

kdénnen.

Wiederum soll auch bei diesen Untersuchungen durch eindeutige
und vollstandige Darstellung der Ergebnisse auf Transparenz
und Nachvollziehbarkeit grofter Wert gelegt werden.

Die Kenntnis der Krafteinleitung ldngs des Verprefankers 1daBt
eine Analyse des stets aufler Acht gelassenen, tieferen, hin-
ter dem Abscherbereich nahe der Ankeroberfldche anstehenden
Bodens (Halbraum) zu. Auf der Basis der Mindlin'schen Glei-
chungen - eine im Zusammenhang mit dem Ankerproblem in Ver-
gessenheit geratene Anwendungsmoglichkeit des bekannten Be-
rechnungsverfahrens - soll die Spannungsverteilung im Halb-
raum berechnet werden. Obwohl diese elastizitdatstheoretische
Betrachtung viele Einwendungen aufwirft, soll sie dennoch als
Grenzbetrachtung unter Verwendung der erarbeiteten Lastein-
tragungsmodelle angestellt werden. Sie wird zumindest eine
Vorstellung iiber die bis zu einem gewissen MaBe zutreffende
Spannungsverteilung im Erdreich vermitteln, evtl. den einen
oder anderen aufkldrenden Hinweis zur Mantelreibungsentwick-
lung offenlegen und damit zum "Gesamtbild" der Tragfdhigkeit
des Tragsystems Verprefanker-Boden beitragen konnen.
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4. GroBversuche

Die Aufzeichnung des Tragmechanismus bei VerpreBankern kann
nur mit Kenntnis des Zugkraftverlaufes im Zugglied, insbeson-
dere im Bereich des VerpreBkorpers erfolgen. Die heute noch
immer einzige technische Moglichkeit, die Krdfteverhdltnisse
bei in-situ Ankern zu messen, besteht in der Bestiickung des
Stahlzuggliedes mit DehnungsmeBstreifen, die eine Aufnahme
der Dehnung des MeBobjektes an der Klebestelle ermdglichen.

Bei den GroBversuchen in der Versuchsgrube wurden insgesamt
9 Verprefanker mit DehnungsmeBstreifen belegt. Die Aussagen
und Betrachtungen der folgenden Kapitel stiitzen sich aber im
wesentlichen auf 8 dieser "instrumentierten" Anker, die alle
in denselben Versuchsboden, jedoch von unterschiedlicher

Lagerungsdichte, installiert waren.

4.1 Versuchseinrichtung

4.1.1 Versuchsgrube

Auf einem Freigeldnde nach dem Priifamt fir Grundbau und
Bodenmechanik der TU Minchen wurde zur Durchflhrung der
Ankerzugversuche eine Versuchsgrube mit den Abmessungen von
etwa 5 x 10 x 10 m eingerichtet (Abb. 1).

Als Widerlager diente ein starres, um 20° (gegeniiber der
Vertikalen) zur Grube geneigtes Fundament, in dem Aussparun-
gen fir die Durchgdnge von 6 VerpreBankern in Abstanden von
1,5 m angeordnet waren. Die Abmessungen der Versuchsgrube er-
gaben sich durch die Ankergesamtldnge von etwa 9,0 m bei

einer Ankerneigung von a = 20°.
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Ankerkopimulter
Verschiebungsmess-

emrichlung

Ringkraftmessdose

laslkonslanihalle-

gerdl

Steuer-und Regeleinheil

Verpresskorper

Abb. 1: Schemaskizze der Versuchsanlage

Aus finanziellen Griinden wurde nur im Verankerungsbereich -
das war in etwa die halbe Hohe der Versuchsgrube - ein er-
worbener Versuchsboden eingebaut. Darauf wurde sandiger Kies,
das urspringlich anstehende Bodenmaterial, als Auflast auf-
geschoben und die gesamte Grube etwa 1,0 m hoch iliberschiittet.
Die erheblichen Bodenmengen (ca. 250 m® Versuchsboden und ca.
300 m3 Kies) wurden jeweils mit Hilfe eines Radladers und

Greiferkrans umgesetzt.

Zum Einbau des Versuchsmaterials wurden verschiedene Verdich-
tungsmaschinen, mittelschwere und leichte Plattenriittler,
eingesetzt und damit die unterschiedlichen Lagerungsdichten
des Versuchsbodens je Testreihe erzielt.
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4.1.2 Versuchsboden

Der Versuchsboden war ein feinkiesiger Sand und wurde durch
nasses Absieben in einer Kiesgrube gewonnen. Die KenngréBen
gehen aus Abb. 2 hervor. Die angegebenen Werte sind Mittel-
werte aus jeweils mehrfachen Bestimmungen.

[ Sehluft Sand Kies !
100 Lt m g t m q [ m |
= !
— Karndichte:
=4 | f, =276 t/m? durch Ramavorgong
En 75 |___ Trackendichien: —] zerirlimmertes Hoter)
g : ming, =2,07t/m?
g | maxgy = 1,691/m? Y,
“ | Wassergehalt: e |
N EAR el |
| Proclorwerte: MV LIT
| 9p = 2,04t/m? ///
! wp = 8,7 % Z |
5 {— mod g = 2,181/m? /] —I
modwp = 8,7 %~ P k
| g Kornungskurve| |
| -1 |
o= |‘ ‘I | ‘ |

D.00Z D.006 0,02 0,06 0.2 D.63 2.0 6.3 20
Korngrofle d [mm]

Abb. 2: Kennwerte des Versuchssandes
4.1.3 Anker

Die in den Versuchsboden Sand eingebauten und getesteten
VerpreBanker waren ausschlieBlich Systeme vom Typ A, d.h.
die Kraftiibertragung von Ankerstahl auf den VerpreBkorper
erfolgte 1dngs der gesamten VerpreBstrecke Uber Verbund, so
daB der VerpreBkorper beim Anspannen des Ankers auf Zug
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beansprucht wurde. Im Hinblick auf die Applikation von
DehnungsmeBstreifen auf dem Zugglied wurden Einstabanker
des Durchmessers dSt = 32 mm ausgewahlt. Die Stahlqualitdt
variierte zwischen 835/1030 N/mm2 und 108071330 N/mmz.

4.1.4 Herstellung

Die Herstellung der Anker erfolgte routinemdBig durch eine

Spezialtiefbaufirma.

Das Bohrverfahren war bei allen Versuchen Rammen ohne Wasser-
spiilung. Nach dem AbstoBen der Bohrspitze am erdseitigen Ende
des Bohrgestédnges wurde das fertig montierte Stahlzugglied
eingeflihrt und unter gleichzeitigem Ziehen der Verrohrung mit
Zementschldmme - W/Z (PZ 450 F) = 0,45 =~ unter nahezu kon-
stantem und bei allen Ankern (mit wenigen Ausnahmen) einheit-
lTichem Druck von 0,5 MN/m2 1dngs der VerpreBstrecke verpreBt.
Die drucklos verfiillte sogenannte "freie Strecke" wurde, den
Herstellungsvorgang abschliefend, durch Wasserspiilung mit
Lanze wieder freigespilt und somit die Begrenzung der VerpreB-
korper sichergestellt.

4.1.5 Belastungseinrichtung

Die Belastungseinrichtung der Anker bestand aus einer Hohl-
kolbenpresse (MHochstlast 1 MN) am Ankerkopf und einem Motor-
pumpenaggregat, das die Presse auf manuelle Steuerung hin mit
0ldruck beaufschlagte. Eine Langzeitkonstanthaltung wurde
durch Hinzuschalten einer Regeleinheit, die eine automatische
Ausstieuerung Ubernahm, bewerkstelligt.
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4.2 MeBeinrichtungen

4.2.1 Kraftmessungen

Die Ankerkraft wurde am Ankerkopf mittels einer zwischen An-
kerkopfmutter und Hohlkolbenpresse angeordneten, auf Dehnungs-
meBstreifen-Basis arbeitende Ringkraftmefdose (Nennkraft 1 MN)

und eines damit verbundenen Anzeigegerdtes (das in einer spdte-
ren Versuchsphase durch einen Manuellkompensator htherer Genauig-
keit ersetzt wurde) bestimmt.

4,2.2 Verschiebungsmessungen

Die Ankerkopfverschiebungen wurden mit einer MeBuhr mit
1/100 mm Teilung gemessen, die durch einen Magnethalter auf
ein abseits vom Widerlager aufgestelltes Dreibein geklemmt war.

4.2.3 Dehnungsmessungen

In der Versuchshalle des Prifamtes wurden die Stahlzugglieder
an bestimmten Punkten des spateren VerpreBkorperbereiches mit
Dehnungsmefstreifen (DMS) beklebt. Die Anzahl (8 bis 12 DMS)
wurde aus Grinden der Beeinflussung des Verbundes zwischen
Zugglied und VerpreBkorper durch Klebestellen und Kabelfiihrung
(die entlang dem Zugglied geflihrt werden muBten) gering gehal-
ten. Jeweils zwei gegenliberliegende DMS bildeten einen Mel3-
querschnitt (Abb. 3). Zur Eliminierung einer eventuell auf-
tretenden Biegung im Zugglied wurde der Mittelwert aus beiden
Signalen zur Auswertung herangezogen.

Von jedem MeBquerschnitt wurde in fertig prdpariertem Zustand
ein Eichdiagramm - es bestand letztlich aus einer linearen Be-
ziehung zwischen Zugkraft und Dehnung - durch Be- und Entlasten
des Zuggliedes in einem speziell konstruierten Vorspannrahmen
erstellt.
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Xiebesiztle OMS AbSechmwial

Abb. 3 Draufsicht, Ansicht und Schnitt eines MeBquerschnittes

Die Datenerfassung der DehnungsmefBsignale erfolgte tliber eine
Umschaltanlage, die mit hoher Abfragegeschwindigkeit die MeB-
stellen hintereinander auf manuelle Schaltausldsung hin auto-
matisch ansteuerte, die MeBwerte digital anzeigte und mittels
Druckereinheit registrierte. Abb. 4 vermittelt einen Oberblick
liber den Versuchsstand und die MefBeinrichtungen wihrend des

Zugversuches.

Abb. 4: Versuchsstand wahrend eines Zugversuches
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4.3 Versuchsprogramm

Von den vielen, die Tragfdahigkeit und das Tragverhalten
eines Verprefankers beeinflussenden Faktoren konnen bei
GroBversuchen stets nur wenige im Detail durch Varijation
der Ausgangsparameter untersucht, wdhrend alle anderen Fak-
toren durch Beibehaltung der Versuchsbedingungen und -tech-
niken konstant gehalten werden.

Durch den kontrolijerten Einbau des Versuchsbodens wurde
eine Varjation der Lagerungsdichte vorgenommen. Bekanntlich
hat diese bei nichtbindigen Boden den maBgeblichsten Einfiuf
auf die Tragfdhigkeit eines Ankers (z.B. WERNER 1971).

Entscheidender EinfluR hinsichtlich der Ankerabmessungen
kommt der Verprefkdrperlange zu (z.B. OSTERMAYER 1975). Aus
diesen Griinden wurde bei den Versuchsankern primdr die Ver-
preBkorperldnge variiert (1V =2,0; 3,0 und 4,5 m) und erst
sekunddr auch der Einfluf einer Anderung des Verprefkorper-
durchmessers untersucht (z.B. JELINEK/SCHEELE 1977).

Eine Variation des Herstellungsverfahrens - der wichtigste
Parameter aus der Gruppe der Herstellung - war nicht beab-
sichtigt. Es wdre ohnehin wenig sinnvoll gewesen, da in nicht-
bindigen Bdden in der Praxis vorwiegend gerammt wird. So wurde
nur darauf geachtet, daB der Rammvorgang zur Herstellung der
Ankerbohrung bei allen Ankern gleicher Art war und die Ver-
prefkorper mit einheitlichem, konstantem Druck verpreft wur-
den.

Nicht unbedeutende Auswirkung auf die Tragfdhigkeit hat die
Art der Durchfihrung der Zugversuche selbst. Es liegen keiner-
lei Untersuchungen iiber die Einfllisse wie z.B. der Anzahl der
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Be- und Entlastungszyklen, der Hohe der Laststufen in Abhdngig-
keit von der Bruchlast, der Dauer der Lastkonstanthaltung

und der Geschwindigkeit der Lastaufbringung vor. Bei den vor-
liegenden GroBversuchen wurden die Zugversuche in der Wahl

der Laststufen in Anlehnung an die Empfehlungen der DIN 4125/1
in untereinander vergleichbarer Weise durchgefihrt.

Aus Tabelle I geht das Rahmenprogramm der GroBversuche mit
einigen Angaben iiber die Anker und ihre Herstellung hervor.
Die Versuchsergebnisse der Reihe 1 in anstehendem gewach-
senem Kies konnen als Vorversuche betrachtet werden. Sie wer-
den in den weiteren Ausfiihrungen nicht mehr angesprochen. Jede
Versuchsreihe bestand aus 6 VerpreBankern, wovon jeweils 2

mit DMS bestiickt waren (in Reihe 2 bis 4 mit je einem Anker
der VerpreBkorperldnge 2,0 m und 4,5 m).

Tabelle 1: Versuchsprogramm

Versuchsreihe i 2 | 3 | 4 I 5
Stanhlzugglied 4 ¢ 16 mm ¢ 32 mm
- Bonhrdurchmesser ao R L
(an - 14
Verprefdruck _ 0,2 0,3
srprebar 0bis 5,0 0,5 uhd ahd
(MN/m”) 1.0 2,0
Verprefkorper- R
linge (m) 3,0 2,0 und &,5 0
Bodenart saag;ger kiesiger 3Sand

Die Homogenitdt des Versuchssandes, durch lagenweises Ver-
dichten eingebaut, wurde vor bzw. nach den Zugversuchen je-

der Reihe durch mindestens 4 schwere Rammsondierungen (SRS)
(nach DIN 4094) auf die Flache der Versuchsgrube verteilt und
durch Standard Penetration Tests (SPT) in mindestens 8 Hori-
zonten iiberprift. Eine Beziehung zur Lagerungsdichte des Bodens
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konnte aber erst beim Freilegen der VerpreBkOrper herge-
stel1t werden. Im gesamten Verankerungsbereich wurden wahl-
weise mehrfach Dichtebestimmungen nach der Ballonmethode
(nach DIN 18125/2) durchgeflihrt.

Die ausgegrabenen VerprepkGrper wurden an der Oberfldche
und durch Aufschlagen des Injektionsgutes im Innern sorgfdl-
tig untersucht (Abb. 5).

4.4 MeBergebnisse

4.4.1 Lagerungsdichte des Versuchssandes

In der voriiegenden Arbeit werden die Angaben der Lagerungs-
zustdnde stets durch die Lagerungsdichte D (nach DIN 18126)
gemacht. Sie wird in Abhdngigkeit von den Trockendichten durch
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die Beziehung
Py - min Py
© max Bg - min ny

ermittelt.

Trotz einheitlicher Bestimmungsmethoden im Labor streuen die
Ergebnisse fiir die Trockendichten des Sandes in lockerster

und dichtester Lagerung geringfiigig. (Die in Abb. 2 angegebenen
Mittelwerte wurden aus insgesamt 27 Untersuchungen bestimmt.)
Auch ergaben die Dichtebestimmungen in der Versuchsgrube zum
Teil differente Werte. Dies kann auf zwei Ursachen zuriickge-
fiihrt werden. Die Homogenitdt der Lagerungsdichte des Versuchs-
sandes liegt, wie beispielsweise die Sondierprofile der schwe-
ren Rammsondierungen der Versuchsreihe 2 in Abb. 6 anschaulich
aufzeigen, tatsachlich nicht vor. Die zweite Ursache der Un-
stetigkeit der Trockendichten liegt in der nicht unproblema-
tischen und nur schwer reproduzierbaren Volumenbestimmung im
Felde durch das Ballonverfahren.

Es wurden deshalb die Lagerungsdichtebestimmungen, die in einem
Bereich des Versuchsbodens vorgenommen wurden, welcher anhand
der Sondieraufschlisse eindeutig von der durchschnittlichen
Dichte abwich, aus der weiteren Betrachtung genommen.

Dennoch konnte insgesamt in den vier Versuchsreihen (deren Er-
gebnisse im wesentlichen immer wieder angesprochen werden)
durch das eingebaute Versuchsmaterial ein relativ breiter Be-
reich an Lagerungsdichten von

0,28 =D =1,14

erfaBt werden. Ein Vergleich mit anderen Bdden aufgrund dieser
Angabe kann allerdings irrefihrend sein, wenn nicht gleichzei-
tig die Grenzwerte der Trockendichten filr den lTockersten und
dichtesten Lagerungszustand verglichen werden.
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Abb. 6: Ergebnisse der Sondierungen
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Abb. 7: Ergebnisse der Standard-Penetration-Tests
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Entsprechendes gilt auch fir die allgemeinen Bezeichnungen
der Lagerungsdichten wie "locker", "mitteldicht" und "sehr
dicht". Die im weiteren verwendeten Termina wurden - auch

im Hinblick auf die terminologische Trennung der einzelnen
Versuchsreihen - in Anlehnung an bekannte Erfahrungsskalen
von MELZER (1968) und PECK/HANSON/THORNBURN (1974) gewdhlt,
die Lagerungsdichten in Abhdngigkeit von Schlagzahlen bei
SRS- und SPT-Aufschlissen angegeben. In den Abb. 6 und 7 wur-
den die Ergebnisse der Aufschliisse (die Schlagzahlen der
Sondierungen in Form einer Ausgleichskurve anstelle des sonst
tiblichen Stufendiagramms), die in der Versuchsgrube durchge-
fiihrt wurden, dargestellt.

4.4.2 Grenztragfahigkeit

Der hier verwendete Begriff der Grenztragfdahigkeit bezeichnet
die maximale Ankerkraft, die im Zugversuch bei sukzessiver
Laststeigerung erreicht wird. Die Bezeichnung Bruchlast wird
alternativ gefiithrt, jedoch verlangt dieser Begriff eine Aus-
sage lUber die Art des Bruches des Ankers.

Bei den vorliegenden 24 VerpreBankern der in-situ Versuche
wurden die Verpref3korper unter dieser Last (ohne weitere Last-
zunahme bei konstantem Hubvorschub der Ankerkopfpresse) aus

dem Boden gezogen. Der Bruch war auf ein Versagen in der Grenz-
fldache VerpreBkdorper-Boden zuriickzuflihren. Es lag stets ein
eindeutiger Bruch im Boden vor, andere Bruchformen sind somit
nicht Gegenstand der Betrachtungen.

Die in den Zugversuchen ermittelten Grenzlasten ABr in Ab-
hdangigkeit von der jeweiligen Krafteintragungslinge 10 der Ver-
prefkorper sind in dem auf OSTERMAYER (1975) zuriickgehenden,
durch einige Ergdnzungen aufgrund der GroBversuche erweiterten
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Bemessungsdiagramm (Abb. 8) zur Abschdtzung der Tragkraft
von VerpreBankern in nichtbindigen Boden zusammengetragen.
AuBerdem wurden die ebenfalls wie die Krafteintragungslangen
beim Frejlegen festgestellten VerpreBkorperdurchmesser dO
angegeben, um die untergeordnete Bedeutung des Einflusses
der Durchmesser auf die Tragfdhigkeit zu verdeutlichen.

In dieser "Schliissel”darstellung wird bereits komplex einiges
ausgesagt, was in einer Reihe von Einzeluntersuchungen in
den folgenden Kapiteln herausgearbeitet werden soll.

2000
Bodenart | Lagerungs-| SPT | SRS | Yerpe-druck
Sehr dicht dichte 0 Ng | IHnimd)
z 1600 4 NI
= e . o 1 | %L 05
. 182 60 | 3 | 0sul
v Mlenger T
1400 Dicht |® sme | 28 Q7| 08
= A 026 n| 2| asew
< 1200 seh dicht o Vo1 pr e0er orraurcrm nl }93 ;
o . O (P 354 .
- Mitlet- oo
a
% 1000 4 - Sandi .
2 EE ndiger Kies
200 U=5410
500 Kiesiger Sand
Y=8:10
> und
400 + NN NS .
m\ Mittel- bis Grobsand.
= feinkiesig
200 Pe35:45

Kratientrogungsiange o [m]

Abb. 8: Tragkraft von Verprefankern in sandigem Kies
und kiesigem Sand




-30-

Im wesentlichen ist der liberragende EinfluB der Lagerungs-
dichte der angegebenen Bodenarten zu erkennen. Bei gleicher
Krafteintragungslange wachst die Grenztragfdhigkeit liber-
proportional mit den charakteristischen bodenmechanischen
Kennwerten der nichtbindigen Bdden an, wie der Lagerungs-
dichte bzw. der Dichte und dem Winkel der inneren Reibung.

Unabhdngig von der Lagerungsdichte des Bodens nimmt jedoch
die Ankerkraft mit Zunahme der Krafteintragungsldnge (ab
einer Krafteintragungslange von ca. 6 m) nur noch in gerin-

gem MaBe zu.

4.4.3 Kraft und Verschiebung

Nicht nur im Hinblick auf die nachfolgende Analyse des Trag-
mechanismus muB die am Ankerkopf gemessene Kraft- und Ver-
s-hiebungsentwicklung beim Belastungsvorgang aufgezeigt wer-
den.

Die Tragfdhigkeit eines Ankers hdngt in erster Linie von der
Verschiebung des Verprefkdrpers ab. Ohne eine eingehende In-
terpretation dieser Abhdngigkeit sind die Zusammenhdnge in
der Krafteinleitungszone nicht zu liberschauen.

Eine Systemskizze (Abb. 9) liber die Anordnung der Verschie-
bungsmeR~- und der Belastungseinrichtung am Ankerkopf, iiber
die Ankerteile einschlieBlich der Bezeichnungen ihrer Langen
ist hierbei hilfreich.
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Abb. 9: Systemskizze eines Versuchsankers mit Bezeichnungen
der Ankerldngen

Bei allen Zugversuchen der verschiedenen Ankerpriifungen

wird ecin Feldprotokoll angefertigt, anhand dessen sich die
Kraftverschiebungskurven der in Lastzyklen gepriiften Anker
ermitteln lassen. Durch die Bestimmung der den Hochstlasten
entsprechenden Hystereseanteile werden angendhert Riickschlisse
auf die Lage der Krafteinleitungszone moglich gemacht. Abge-
sehen davon, daB der Ausgangswert bzw. Nullwert bereits auf
einer kontinuierlichen Kraft-Verschiebungskurve liegt, kon-
nen die Kraft- und Verformungsmessungen systematischen sowie
auch zufdlligen MeBfehlern, wie Reibung, Schlupf am Ankerkopf,
Temperatureinflissen, Nullpunktsverschiebungen u.a. unter-
liegen. Daher ist diese Auswertung nicht nur schwierig, son-
dern auch mit Unsicherheit verbunden.

Trotzdem soll der Versuch gemacht werden, zundchst einmal in
einer vorldufigen Interpretation die "Feldmessungen” in Form
von Kraft-Verschiebungskurven allgemein zugdnglich zu machen.
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Die Auswertung eines Ankerzugversuchs besteht iblicherweise
u.a. in der Aufzeichnung der am Ankerkopf gemessenen Ver-
schiebungen als Funktion der Kraft. In Abb. 10 werden die
Einhillenden der Be- und Entlastungskurven der einzelnen
Lastzyklen dieser Auftragungen im Kraft-Verschiebungs-Dia~
gramm der Anker mit gridfBter und kleinster Krafteintragungs-
ldange (10) von drei Versuchsreihen (Lagerungsdichte D = 1,14,
0,76 und 0,28) aufgezeigt. Diese Hiillkurven - Einhiillende der
Gesamtverschiebungen (diinne Strichstérke) - haben wenig Aus-
sagekraft, solange sie nicht differenzierter gesehen werden.

Die Verschiebungen lassen sich auf drei Komponenten zuriick-

fiuhren:

1) Die elastische Dehnung des Stahlzuggliedes in der freien
Strecke (]fSt)

Normalerweise ist der Hauptanteil der Gesamtverschiebungen
dieser elastischen Verldngerung zuzuschreiben. Sofern keine
Reibung ldngs der freien Linge des Ankers vorliegt, 13dBt sie
sich einfach ermitteln. Unter der Annahme, daf das Auftreten
einer Reibung in der freien Strecke oder am Ankerkopf bei den
Versuchsankern wunterbunden war, wurde dieser Anteil der Ver-
schiebung in Rechnung gesetzt und die theoretischen Hullkur-
ven der Verschiebungen des VerpreBkdrperanfangs (dicke Strich-
stdrke) - also ohne elastischen Anteil der freien Strecke -
aufgezeichnet. Jedoch weist die allgemein starke Kriimmung
der Hullkurve des Ankers der Krafteintragungslinge 10 = 2,3 m
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in sehr dicht gelagertem Sand darauf hin, daB u.U. ein Teil

der Ankerkraft im Bereich zwischen Krafteinleitung und Ver-

preBkorper durch Reibung abgebaut wurde. Die jeweils schraf-
fiert angelegten Bereiche decken die Ergebnisse der ubrigen

Versuchsanker der jeweiligen Versuchsreihen ab.

2) Verformung des VerpreBksorpers

Die Verformung des VerpreBkdrpers resultiert aus der Dehnung
des Stahlzuggliedes ldngs des VYerpreBkorpers, wobei der um-
manteinde VerpreBkOrper anhaftet und reift oder im ungerisse-
nen Zustand verbleibt.

3) Verschiebung des VerpreBkorpers (VK)

Diese Verschiebung steht in engem Zusammenhang mit der Verfor-
mung des VerpreBkodrpers, d.h. letztere ist Ursache einer Be-
anspruchung des umliegenden Bodens, in dem die Verschiebung
erfolgt. Wird der Boden nahe des Verprefkorpermantels an den
Punkten hdchster Beanspruchung iiber das elastische MaB hin-
aus belastet, so treten plastische Verformungen ein (vgl.
Kap. 8.1). Die Verschiebung des VerpreBkdrpers vollzieht

sich somit stets "verschmiert" mit der Verformung des Bodens,
wobei eine Trennung dieser beiden Vorgdnge anhand der Anker-
kopfverschiebungsmessungen nicht moglich ist. DaB eine Ver-
schiebung des Verprefkorpers insgesamt jedoch stattgefunden
hat, bestdtigten die bei den Ausgrabungen am Ende der Ver-
preBanker vorgefundenen zylindrischen Hohlrdume. Doch konnte
trotz sorgfaltigster Untersuchungen eine ldangs des Verprel3-
kdrpers verlaufende Scherfuge nicht festgestellt werden.
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Die Kraft-Verschiebungskurven - fiktiv am VerpreBkorper-
anfang gemessen - (dicke Strichstirke in Abb. 10) doku-
mentieren die beiden Anteile aus Verformung und Verschiebung
des VerpreBkorpers. (In den iblichen Auftragungen der Kraft-
verschiebungen gehen diese die Tragfdahigkeit bestimmenden
GroBen unter!) Analog der Spannprozedur der Anker war zu er-
warten, dap bei kleinen Zugkrdften kleine Verschiebungen auf-
treten, die sich anndhernd proportional mit zunehmender Be-
lastung vergroBern. Beim Oberschreiten einer bestimmten lLast
tritt ein Grenzzustand ein. Die Verschiebung nimmt stdrker

zu als die Ankerkraft. Durch diese progressiven Verschiebun-
gen kiindigt sich der Bruch an, der jedoch nicht schlagartig
eintritt. Die Grenzlast ist erreicht, sie wird als jene Kraft
definiert, bei der die Kraft-Verschiebungskurve in eine steile
Tangente iibergeht. Bei Fortfiuhrung des Zugversuches kann die
Last trotz Kraftsteuerung nicht mehr gehalten werden.

4.4.4 Zugkraftverteilung

Durch die kontinuierliche Abfragung der MeBsignale der Deh-
nungsmeBstreifen im Innern der VerpreBkdrper der instrumen-
tierten VerpreBanker konnte in jeder Phase der Zugversuche -
vom Aufbringen der Vorlast bis zum Eintreten des Bruches im
Boden - ein sehr genaues Bild der Lastverteilung 1dngs des
VerpreBkorpers gewonnen werden.

In Abb. 11 sind die MeBergebnisse - in Zugkrafte umgerech-
net - der 8 Dehnungsmefanker in bzw. nahe der Grenztragfahig-
keit zusammengestellt.
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Durch die Verbindungsgeraden der iiber den MeBquerschnitten
der VerpreBkOrper aufgetragenen Krafte kann der etwaige Ver-
lauf der Krafteintragung in den Verprefkorper aufgezeichnet
werden., Da die Krdfte iiber die Mantelfldche der VerprefBkorper
an den Boden abgegeben werden, stellt sich je nach Art und
Beschaffenheit des Bodens ein entsprechender Krafteverlauf
ldngs des VerpreBkdrpers ein. Wie unter 4.5.2 bereits fest-
gestellt, dndert sich je nach Lagerungsdichte des Bodens

und je nach Ldnge der Krafteintragung die Grenztragfdhigkeit
der -Anker. Diese Grenzlast konnte mit guter Ubereinstimmung
am ersten MeRBquerschnitt am erdseitigen Ende der freien Strecke
beobachtet werden. Ldngs der VerpreBkdrperidnge 1, wird diese
maximal mogliche Zugkraft in einer der Lagerungsdichten des
Bodens typischen Form der Lastverteilung bis zum Ankerende
hin abgebaut. In lockerer Lagerung ist es eine konkave, in
mitteldichter eine lineare und in dichter Lagerung eine kon-

vexe Lastverteilung.

Nur der kurze VerpreBanker in mitteldichter Lagerung 14dBt

sich offenbar nicht in dieses Schema einordnen. Hier kann

aber die Eintragung der zeitlichen Beobachtung - die schraf-
fierten Fldchen bezeichnen die Verdnderung der Zugkraftver-
teilung innerhalb der in Minuten angegebenen Zeit bei konstant
gehaltener Pressenlast - von 300 Minuten den Hinweis geben,
daB die im Zugversuch zuletzt angesteuerte Laststufe, die
Bruchlast, deutlich zu hoch tag. Das Tragfdhigkeitspotential
des mitteldicht gelagerten Bodens war bereits ausgeschopft,
die am VerprepBkorperanfang erkenntliche Zugkraftverteilung
baut sich in der angegebenen (hinsichtlich des Eintritts des
Bruches maximal moglichen) Beobachtungszeit nicht ab. Eine Ega-
lisierung der Zugkraftspitzen, wie sie sich vergleichsweise
beim langen VerpreRanker (1v = 4,5 m) in entsprechender Lage-
rungsdichte allmahlich nach 3200 Minuten einstellt, kann nicht
mehr erfolgen.
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Die Verdanderungen der Zugkraft-Verteilungen in der angegebenen
Beobachtungszeit bei gleicher, auf die Bruchlast bezogener

Kraft von 0,85 . ABr sind bei langen und kurzen Krafteintra-
gungslangen sehr unterschiedlich. Die hohe Kraftkonzentration
(der LangenmafBstab der VerpreBkorperdarstellungen ist nicht ein-
heitlich) 148t eine Lastumlagerung trotz wesentlich lidnger
andauernder Konstanthaltung nur in geringem MaBe zu. Diese
Beobachtungen sind der Problematik des zeitlichen Tragverhal-
tens zuzuordnen. Sie wird nur am Rande behandelt werden kon-
nen, einige aktuelle Untersuchungen sind in Bearbeitung.

4.4.5 Mantelreibung

Solange die Kenntnis des Zugkraftverlaufes ldngs eines Ver-
preBankers nicht vorliegt, kann die Mantelreibung nur unter
Annahme einer konstanten Spannungsverteilung ermittelt wer-
den. Dabei muB eine weitere Annahme, ndmlich die einer gleich-
maBig zylindrischen Ausbildung des VerpreBkorpers getroffen
werden, wobei der Durchmesser nur im Falle eines freigelegten
Ankers genau bekannt sein wird. Die Grenztragfdahigkeiten der
GroBversuche wurden unter diesen V¥raussetzungen {alle Ver-
preRBkorper der vorliegenden Anker wurden ausgegraben und die
Durchmesser do 1dngs der VerpreRkorper an mehreren Stellen
aufgenommen) in Werte einer "scheinbaren" Mantelreibung um-
gerechnet und in Abb. 12 dargestellt. Durch Abgrenzung der
maximalen und minimalen mittleren Mantelreibungen Tn kann ein
Bereich der Grenzmantelreibung fir eine vorliegende Lagerungs-
dichte angegeben werden. Bei den Ergebnissen der Versuche in
sehr dichter Lagerung sind die Auswirkungen der Krafteintra-
gungsldnge 10 zu bemerken. Die mittlere Mantelreibung nimmt
mit zunehmender Krafteintragungsiange (bei gleichem VerpreB-
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korperdurchmesser do) ab und zwar in geringerem MaBe als
dies durch das Verhaltnis 1/1  vorgegeben wird. Der EinfluB
der Abmessungen des VerpreBkorpers ist dagegen bei geringeren
Lagerungsdichten vernachldssigbar.

Diese Beobachtung weist bereits jetzt darauf hin, daB in
dicht gelagertem Boden keine konstante Mantelreibungsvertei-
lTung vorliegen kann. Die DehnungsmeBversuche bestdtigen dies
eindeutig.

€
=
=
e 10 - - ] Tagerungs -
=4 dichie B
s " < sehr dichl O M
£ ik e mivetgiont | || 082
£ FF Ll mitte e -
2 T T Thicht | s
i - A 0.20
& 400 e e 4 A . ker o
= ' , mitteldichl Verprefunker mut
E L L LR L L ks Lo
200
TR T § BT TN T P AT locker
) P i

1 2 3 ] 5 b6 7
Krafteinlragungsldnge 1, [m]

Abb. 12: Mittlere Mantelreibung im Sandboden

Die Differenzbildung der in den einzelnen MeBquerschnitten
festgestellten Zugkrdfte erlaubt eine abschnittsweise Ermitt-
lTung der Mantelreibung Ty Der allgemeine Verlauf der Man-
telreibungsverteilung kann anhand der Form der Kraftvertei-
lungskurve (Abb. 11) abgeschdtzt werden. Ein konkaver Verlauf
bedeutet eine lineare Abnahme der Mantelreibung, ein line-

arer eine konstante Verteilung und ein konvexer Verlauf der
Kraftverteilung eine linear zunehmende Mantelreibungsvertei-
lung langs des VerpreBkorpers. Ein Wendepunkt zwischen konvexem
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und konkavem Verlauf kennzeichnet ein Mantelreibungsmaximum.
In Abb. 13 wurden die Grenztragfédhigkeiten der Dehnungsmef-
anker aller Versuchsreihen in Sand in der Darstellung von
ideellen Mantelreibungen Ty ldngs unterschiedlicher VerpreB-
korperldangen aufgezeichnet.

In sehr dicht gelagertem Sand treten hohe Mantelreibungs-
spitzen von ~ 1200 bis ~ 1400 kN/m2 am Ende der VerprepBkor-
per auf, wahrend am Verprefkorperanfang eine verhaltnismaBig
kleine, mittlerer Lagerungsdichte entsprechende Mantelreibung
festzustellen ist. Bei den VerpreBankern in mitteldichter

und lockerer Lagerung stellt sich dagegen nahe der Ankerfront
ein - im Vergleich zum iibrigen mehr oder weniger ausgegliche-
nen Mantelreibungsverlauf - hoher Spitzenwert ein. Er ist auf
die sich auch ldngs der Oberldange (10 - 1v) (vgl. Abb. 9) des
Verprefkorpers aufbauende Mantelreibung zuriickzufiihren, deren
Kraftwirkung sich, da das Hiullrohr in diesem Bereich eine
Kraftiibertragung ausschlieBt, auf eine verhdltnismdBig kurze
Verbundstrecke des VerpreBkorperanfangs mit dem Stahlzugglied
konzentriert und dort durch die Dehnungsmessungen registriert

wird.

Auch in dieser Zusammenstellung zeigt sich der entscheidende
Einflufl der Lagerungsdichte des Bodens. Nicht nur in der Aus-
bildung des Verlaufes der ideellen Mantelreibung langs des
Verprefkorpers, sondern auch in der absoluten GroBenordnung
der Grenzwerte. Fir die langen Verprefildangen (1v = 4,5 m)
kann die ideelle Mantelreibung fiir locker und mitteldicht
gelagerten Sand relativ einfach mit Grenzwerten von etwa L
150 kN/m2 und 300 kN/m2 angegeben werden.
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Abb. 13: Ideelle Mantelreibung bei unterschiedlichen
Verprepkdrperldngen im Bruchzustand
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Dichter gelagerte Bdden erlauben eine derartige Angabe nicht.
In jenen Lagerungsdichten ist jeder VerpreBanker - wie das
sehr deutlich aufgezeigt wird - ein individuelles Tragglied
mit sehr unterschiedlich ausgebildeten Grenzwerten, Die
Tragfdhigkeits- bzw. Spannungsverhd@ltnisse werden sich of-
fenbar nur durch Vereinfachungen in ein Schemabild pressen
lassen,
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5. Ubersicht iber DehnungsmeBergebnisse bei Ankerzug-

versuchen aus der Literatur

Schon bald nach der Entwicklung der ersten Ankerkonstrukionen
wurden Untersuchungen des Zugspannungsverlaufes ldngs des Trag-
gliedes unter Zuhilfenahme der noch ebenfalls sehr jungen Deh-
nungsmefistreifen - MeBtechnik angestellt. So berichtet MULLER
(1966) liber erste Messungen bei Ankerpfdahlen beim Kraftwerks-
bau in Schaffhausen im Jahre 1961 (s. auch COMTE 1965).

Aus der Unsicherheit heraus, die der Anwendung von Ankerkon-
struktionen entgegengebracht wurde, mufiten im Laufe der Jahre
immer wieder meist im Rahmen grdoBerer BaumaBnahmen durch in-
strumentierte MeBanker Nachweise iiber den Verlauf der Last-
abtragung in den Oortlichen Untergrund erbracht werden. Es
waren dies stets Einzeluntersuchungen, wobei die unterschied-
lichsten Ankersysteme eingesetzt wurden. Hdaufig bestand das
Zugglied im Hinblick auf die DMS-Anbringung aus einem einfa-
chen Rohr.

Ergebnisse von Untersuchungen an Modellankern mit instrumen-
tierten Zuggliedern kdnnen in der Frage des Krdafteverlaufes
bzw. der Mantelreibung nur Tendenzen aufzeigen (z.B. TAN/
HANNA 1974). Die Aufgabe ist zwar von meftechnischer Seite
(OMS-Anordnung, Applikation und Datenerfassung) sehr viel ein-
facher zu beherrschen, jedoch spielt zusdatzlich zur grundsétz-
Tich problematischen Obertragbarkeit der MeBergebnisse von
Modellversuchen auf Versuche im Mafstab 1:1 die MeBempfind-
lichkeit und damit die Mefigenauigkeit eine bedeutende Rolle.
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Tabelle II: Ergebnisse von Ankerzugversuchen von mit Dehnungs-
meBstreifen bestiickten Zuggliedern
Jodenart System 1 d EE LS 4 Juelle
9 3 i
{n) (ca) (ilfa7)
geripptes o
‘ Rohr 1,1 k.A. 1.700 .
@ Sandstein slattes Jirovec (1978)
3 b 1,0 kdo | ~2.300
g
E | Kalkstein BBRV ST 8,0 131 | 1520 Miller  (1966)
o
-
™ Kalksand- . cas o
% stoin Mergel Rohr 12,5 22,0 455 Sapio  (1975)
£ | Kalkstein, 5,9 % 200 .
2| sergeliy k.A, o 12,0 359 Berardi (1967)
Tonmergel Rohr k.A. k.A. 2525;r Feddersen (1972)
Hittal-Grob- 2 | ~64 > 1,340
;a'.‘d:'é“gi“ Shields ot al,
ain-Grol
sand, schluffig g 58  >1,6 78 (1978)
Ton, sandis, Iz | ~92 >36 537
schu kiesig ? ’ Oostorbaan ot al,
Fein-Grobsand '] ~ 92 8,6 400 (1972)
= ig:g;;“”‘ P-dnchor | 8,0 20,0 W78
g | Sandschu, ' 60 20,0 a7
s Il;::::gi 4ol Mori ,Adachi
3 = L] 1
3| and 9,0 1,5 ] (1969)
Ton, schu, N
sanaig 13,0 M5 9
Geschiebe~ Hultiple b - . ,
Loha (Hordne) Helix b6 14,0 333 Adass,k1yn (1972)
;;:""f"”" Rohr w1 >0, 75 Broth  (1970)
fein=littel- 2013,6rade
sand, schluffig 60 64 1068 K Ismael,Klz:979)
k.A, = keine Angaben
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Samtliche greifbaren Ergebnisse von GroBversuchen mit instru-
mentierten Zugankern, die in der Fachliteratur vergffentlicht
wurden, wurden hinsichtlich des GroBtwertes der ideellen Man-
telreibung ausgewertet und in Tab. II aufgelistet. Dieser Ma-
ximalwert max Aty hdngt natiirlich von der aufgebrachten Last

am Ankerkopf und von der Lage und der Anzahl der Mefquerschnitte
1dngs der VerpreBRkorperstrecke ab. (Je kleiner die Abstdnde der
MeBquerschnitte, desto kleiner wird auch der Unterschied zwi-
schen den Mittelwerten und den Grtlich wirkenden Mantelreibun-
gen 'sein.) Da von den meisten Versuchen nur die pauschalen Zug-
kraftverldufe lings der Zugglieder (ohne Angabe von MeBpunkten)
vorlagen, wobei im einzelnen nicht immer klare Aussagen zum Be-
lastungszustand der Anker gemacht wurden, sind in diesen Fdl-
len die angegebenen Werte max Ari-VerpreBkérperabschnitt mit
grofiter Zugkraftdnderung - nur bedingt mit einer Grenzmantel-
reibung identisch. Der Grenzwert der ideellen Mantelreibung
diirfte meist groBer sein.

Der Gridfle nach geordnet, kann fir jede Bodenart, vollig unab-
hdngig von der ortlichen Tiefenlage wund Richtung des Zugankers
im Boden, ein typischer Bereich moglicher Mantelreibungen fest-
gestellt werden. Im Lockergestein nehmen die Werte mit der

eine Bodenart bestimmenden KorngroBe ab. In verfestigtem Lok-
kergestein kommt der durch die geologische fFormation bedingten,
mineralischen Verkittung der Einzelkdrner des Bodens entschei-
dende Bedeutung zu.

Die von JIROVEC (1978) bei Felsankern gemessenen Werte sind
nur als Vergleichswerte bzw. als oberste Grenzwerte in dieser
Reihung aufgenommen. Tatsdchlich handelt es sich hierbei um
Verbundspannungen in der Ankerhaftstrecke bei 1 m langen Spann-
stdhlen. Die Grofenordnung dieser Spannungsspitzen stimmt mit
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dem Mantelreibungswert T, = 4200 kN/m2 iberein, den LITTLE-
JOHN (1974), wie auch ELSAESSER (1965),als Maximalwert zur

Bestimmung der Verankerungsldnge im Fels bei Annahme einer
konstanten Mantelreibungsverteilung empfiehlt (wohlwissend,
daB diese Verteilung "sehr unwahrscheinlich auBer bei sehr

weichem Fels sein diirfte").

Deutlich kleiner sind die Werte der ideellen Mantelreibung,
die in verfestigtem und nicht verfestigtem Lockergestein fest-
gestellt wurden. Die hdchsten Mantelreibungen wurden in Kalk-
stein und in sehr dicht gelagertem, kiesigem Mittel- bis Grob-
sand (n30 ~ 75) ermittelt, wobei in beiden Fdllen die Anker
nicht bis zum Bruch belastet wurden. Durch diese Angaben wer-
den die eigenen Ergebnisse der in sehr dicht gelagertem, kie-
sigem Sand gepriiften Versuchsanker von max Aty = 1200 bis

1400 kN/m2 bestdtigt. Auch die verhdltnismaBig eindeutigen
Grenzwerte fir mitteldicht und locker gelagerten Sand wurden
in ihrer GrdBenordnung schon mehrfach in vergleichbaren Boden-
verhdltnissen beobachtet.
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6. Tragfdhigkeitsmechanismus

6.1 Krdfteein- und -abtragung

Die am Spannkopf in das Stahlzugglied eingetragene und im
Boden zu verankernde Zugkraft wird in der Grenzfldche Stahl -
VerprefBkgrper iber Verbund an den VerpreBkdrper abgetragen.

Der iliberwiegende Teil des Verbundes zwischen dem gerippten
Spananstahl und Zementstein kommt durch die Verzahnung der
Stahlrippen und der Zementsteinkonsolen zustande (Scherverbund).
Der restliche Anteil des gesamten Verbundwiderstandes entsteht
durch Haftung und Reibung zwischen Stahloberfldche und Zement-
ste-n (Haftverbund). Dieser Anteil wird bei Lastwiederholungen
stark abgebaut bzw. verschwindet bei hdufigen Lastwechseln
ganz (REKM, MARTIN, NOAKOWSKI 1870). Es ist nicht ndtig, die
drei Einzelwirkungen, die teils gleichzeitig, teils nachein-
ander auftreten, zu trennen. Ublicherweise ist der Vergleichs-
maBstab zur Beurteilung des Verbundes ein fiktiver Wert -

die Verbundspannung T, - aus allen Komponenten. Sie 1dBt sich
durch Beziehen der langs eines Zementmdrtelbereiches abge-
bauten Zugkraft AAn (s. auch Kap. 8.1) auf die tatsachliche
Mantelfldche FM des Zuggliedes in jenem Bereich ermitteln.

Auf dem Gebiete des Stahl- und Spannbetonbaues hat MARTIN (1973)
unter Kenntnis des Verbundverhaltens unterschiedlich profilier-
ter Stdahle einen Weg aufgezeichnet, der es ermgglicht, die je-
weils von den Rippen auf den Beton iibertragbaren Krafte zu be-
rechnen. Jedoch beziehen sich die mathematisch formulierten
Grundgesetze, die den verschieblichen Verbund beschreiben, auf
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Untersuchungen an sehr kleinen Einbettungslangen (1V =

2 dSt)' Dennoch 1dRt diese Arbeit eine Orientierung iber die
GroBe der Verbundspannungen bei entsprechend kurzen Veranke-
rungsldngen zu. Bei Annahme einer Profilierungsintensitdt von
fR = 0,08 fiir den vorliegenden Ankerspannstahl und einer dem
Zementmdrtel des VerpreBkorpers entsprechenden Betonfestig-
keit Bw = 60 N/mm2 kann eine mittlere Verbundspannung von et-

wa Ty, = 8200 kN/m2 flir den Bruchzustand extrapoliert werden.

Bei dem Bauteil eines VerpreBankers handelt es sich aber stets
um sehr grofe Einbettungsldangen (1V z 2,0 m), so daB diese
Grundgesetze mit den daraus resultierenden Bruchverschiebun-
gen nicht angewendet werden kdnnen. Bei einem Ausziehversuch
von langen Priflingen werden namlich auf der beanspruchten Seite
des Zuggliedes die ersten Zementsteinrippen bereits abgeschert
sein. Durch die Reibung des Zementsteins in diesem Bereich und
die Verkeilung einzelner abgescherter Zementmdortelrippen wer-
den kurzzeitig durchaus betrdchtliche Krdfte abgetragen, die
aber durch hdufige Lastwechsel mehr und mehr abgebaut werden,
und das Zugglied in dem so entstandenen Kanal im Verprefkdrper

freikommt.

Auch hinsichtlich des mitwirkenden Betonquerschnittes und den
sich daraus ergebenden Uberdeckungen des Zuggliedes sind die
Verhdltnisse beim Verprefanker mit den bisherigen Erfahrungen
auf dem Gebiet des Verbundes zwischen Stahl und Beton, die in
Ausziehversuchen (Literaturhinweis in NOAKOWSKI 1978) gewonnen
wurden, nicht zu vergleichen. Die gebrduchlichen Rammgestange-
durchmesser liegen zwischen 76 mm und 8% mm im nichtbindigen
Boden, so daB3 die VerpreBkdrperdurchmesser erfahrungsgemaB
geringfiigig grdBer sind. Das Stahlzugglied wird trotz Anordnung
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von Abstandhaltern im VerpreBkdrper selbst nur zufdllig eine
zentrische Lage einnehmen und hat dann eine ca. 2 bis 3 cm
dicke Zementmdrtelummantelung. (Aus Griinden des Korrosions-
schutzes fordert die DIN 4125/2 eine Zementmortelliberdeckung
von mindestens 2 cm.) Bei einer nicht mittigen Lage des Zug-
gliedes wird der VerpreBkorper exzentrisch beansprucht, was
der Querripbildung forderlich ist.

Der wohl wesentliche Unterschied zu allen vorliegenden Unter-
suchrungen dirfte in den Randbedingungen liegen, die seitli-

che Einbettung des auf Zug beanspruchten VerpreBkorpers in

den Boden. Die gesamte in den VerpreBkorper iiber Verbund ein-
gebrachte Zugkraft muB iber seine Mantelfldche in den Boden
abgetragen werden. Auch in dieser Kontaktflache kbnnen &@hn-
lich wie in der Grenzfldache Zugglied-VerpreBkdrper Kraftwirkun-
gen beobachtet werden, die sich durch Scher-, Haft- und Reibungs-
spannungen prdzisieren lassen. Der angenommene Vergleichswert
wurde bereits erwdahnt (s. Kap. 4.5.4 und Kap. 5), die ideelle
Mantelreibung T- Ihre GroBe muB in Einklang mit der Scher-
festigkeit des Bodens - ausgedrlickt durch die Parameter: Win-
kel der inneren Reibung und Kohdsion - stehen, da letzten En-
des die Ursache des statischen Zusammenwirkens des Anker-Boden-
Systems auf den Scherwiderstand des Bodens zuriickgeht, den

der VerpreBkdrper bei einer Verschiebung in Ldngsrichtung
weckt.

Es kann von zwei Extremmodellvorstellungen ausgegangen werden,
zwischen denen sich der Bruchmechanismus vollziehen wird:
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Zugfestigkeit des Betons durch die

1)

Der Verprefkdrper bildet
mit einem Betonmassiv groBer
Abmessungen eine Einheit,
wobei der Beton mit Fels
bzw. mit sehr dicht gelager-
tem {evtl.
bindigem Boden zu verglei-

injiziertem) nicht

chen ist.

Nachdem vom lastseitigen
Ankerende fortschreitend

die maximal aufnehmbaren
Verbundspannungen in den
Kontaktfldachen der einzelnen
bruchkegelférmigen Kreis-
ringe lberwunden sind, die
sich nach Uberschreiten der
Lasteintragung an den Rippen

des Zuggliedes einstellen, tritt der Scherbruch ldngs des

Stahles ein.

2)

Der VerpreBkorper "schwimmt"
in einem sehr locker gelager-
ten Bodenmaterial, das nur
geringe Scherkrdfte auf-

nimmt.

In diesem Fall kann das Zug-
glied und der VerpreBkdrper
als einheitlicher Korper
betrachtet werden, wobei,
sofern die eingeleitete Zug-
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kraft groB genug ist, nach Uberschreiten der Zugfestigkeit

des Zementmortels eine RiBbildung eintreten kann (s. Abb. 14).
An keiner Stelle der Kontaktfldche Zugglied-VerpreBkdrper
werden aber die maximal aufnehmbaren Verbundspannungen lber-
schritten. Der Bruch findet daher in der Grenzfldche Ver-
preBkorper-Boden bzw. im Boden nahe dieser Grenzfldche statt.

Abb. 14: RiBbild beim Anker 5 der Versuchsreihe 3

6.2 Entwicklung der jdeellen Mantelreibung

Ober die Vorgange, die sich in der Lastabtragungszone der
instrumentierten VerprepPanker bei den vorliegenden GroBversu-
chen abspielten, wird eine Dokumentation der Mantelreibungs-
entwicklung (Abb. 15) AufschluB geben. Aufgrund jener Aufzeich-
nungen wird eine gewisse Zuordnung der in-situ Mechanismen
zum einen oder anderen der aufgezeigten Bruchmodelle méglich
werden.



BRUCHLAST
4
An 2 i
10 if‘L/ V4 L '
: 174
K 4 Vi
N2AS .. 7
HANTELREXBUNGSVERTEILUNGEN 2 ) 2.0
VON VORLAST B1s BRUCHLAST o
T (\(N/\“\"\

y3a3
HANTELREXBUNGSVERTEILUN
VON GORLAST B13 BRUCHLAST
T s

1900

A
!!nl.-.v.-i===!--'
i i"_—=~"f_
.__l"——__‘nd§==!!." )
VA — /0y
/g _— A

BRUCH\_AST

LU R
K3
K
Al
a2
o

V43
MANTELRE\BUNGSVE TEILUN
VON JORLAST Bis BRUCH\_AS



-53-

Die aus drei raumlichen Einzeldarstellungen (aus den Messungen
an je einem Versuchsanker (I, = 4,5 m) in sehr dicht, mittel-
dicht und locker gelagertem Sand gefertigt) bestehende Ab-
bildung gibt die Verteilung der ideellen Mantelreibungen nicht
nur ldngs der einzelnen MeBabschnitte des Verprefkdrpers (in
z/1V—Achsenrichtung) an, sondern auch ihre Verdnderung wdnrend
des gesamten Spannvorganges (in ABF Achsenrichtung). Hierzu
wurden jedoch wiederum nur die MeBwerte herangezogen, die wdh-
rend der Hochstlast eines Lastzyklusses registriert wurden.

Die Teilungen der beiden, die Basisfldche der Schaubilder be-
grenzenden Achsen (z/1,- und ABr-Achse) wurden dimensionslos
gehalten. Die geometrische Ldange z langs des VerpreBkorpers

wurde in eine bezogene VerpreBkorperliange 2/1V umgeformt sowie
die Ankerkraft in Abhdngigkeit von der Bruchlast ABr dargestellt.

Die ldngs der Ordinate aufgetragene Mantelreibung wurde in
kN/m2 angegeben. Durch diese Einheit wird ein Vergleich der
Mantelreibungsverteilungen in 1,0-facher Bruchlast mit den
Auftragungen in Abb. 13 moglich. Die Bruchlastdarstellungen
der Jeweils (in Abb. 13 und Abb. 15 entsprechenden VerprefB-
anker sind in den je MeBabschnitt rechnerisch ermitteiten
Mantelreibungen identisch. Jedoch wird der deutliche Unter-
schied im Verlauf der Verteilungen durch die Anwendung ver-
schiedener Interpolationsfunktionen herbeigefiihrt. Wahrend
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in Abb. 13 die aufgetragenen, rechnerisch ermittelten Mantel-
reibungen geradlinig miteinander verbunden sind, wurde in
Abb. 15 (und in allen folgenden Mantelreibungsdarstellungen)
die durch die Mantelreibungen gegebene Verteilung durch eine
Spline-Interpolation approximiert (s. auch Kap. 7.2).

Bei den Ankern in mitteldichter und lockerer Lagerung wurden
auBerdem die hohen, das Bild verfalschenden Frontmantelreibun-
gen durch Inrechnungsetzen der in die freie Strecke reichen-
den Oberldngen der VerpreBkdrper herabgesetzt. Derartige Uber-
ldngen sollten in der Regel, d.h. bei nicht instrumentierten
VerpreBankern, nicht auftreten, da die das saubere Freispiilen
verhindernden Meflkabel entfallen.

Die ausgleichenden Verbindungskurven der ideellen Mantelrei-
bungen je MeRabschnitt eines VerpreBankers in ABr-Achsenrich-
tung wurden ebenfalls mit Hilfe der erwdhnten Interpolations-
funktionen erstellt. Sie fihren zur Ausbildung der raumlichen
Gitternetze, die die Verteilung der Mantelreibung langs des
Verprefkorpers zu jeder beliebigen Phase des Zugversuches in
sehr anschaulicher Form aufzeigt. Durch die Wahl einheitli-
cher MaBstabe zur Auftragung der Einzeldarstellungen treten
die unterschiedlichen Entwicklungen im unterschiedlich dicht
gelagerten Versuchssand ausgeprdagt in Erscheinung.

In lockerer (V4A3) und mitteldichter (V3A3) Lagerung ist ein

mehr oder weniger linearer Anstieg - mit in den einzelnen Be-
reichen des VerpreBkorpers unterschiedlichen Gradienten- bis

zum Grenzwert der Mantelreibung mit Zunahme der Last festzu-

stellen., Beim Anker V3A3 der Versuchsreihe 3 ist dies bei Be-
trachtung der Einheitlichkeit der Bodenverhdltnisse ldngs des
Verpref3korpers (s. Abb. 6 und 7) einleuchtend. In locker ge-

lagertem Sand baut sich "auBerplanmdBig" im Endbereich des
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Verprefkdrpers, der in eine ortlich hoher verdichtete Zone
reicht, ab der 0,6-fachen Bruchlast (das entspricht etwa

160 kN)} eine iberdurchschnittlich hohere Mantelreibung

auf. Flr diese beiden Lagerungen reprasentiert das Bruchmo-
del1l 2 die Verhdltnisse. Der Abbau der Ankerzugkraft am
VerprefBkorpermantel erfolgt nach dem iiblichen Reibungsgesetz
bis der maximal mggliche Reibungswiderstand mobilisiert ist.

Ein v611ig anderes Bild ergeben die MeRBergebnisse der VerprefB-
anker in sehr dichter Lagerung (als Beispiel VZ2A5). Der durch
wachsende Zugbeanspruchung des Ankers hervorgerufenen starken
Zunahme der ideellen Mantelreibung auf der Zugseite des Ver-
prefkorpers folgt ab der etwa 0,5-fachen Bruchlast eine starke
Abnahme auf einen Restwert der Mantelreibung im Bruchzustand.
Die Mantelreibung an der erdseitigen VerpreBkorperhdlfte mit
der bis dahin stetigen Zunahme wdchst durch diesen Abfall
iberproportional an und erreicht bei der Bruchlast bei 0,75
z/1, einen Grenzwert 2 1200 kN/m?.

Fir diese Lagerungsdichte kann weder Modell 1 noch Modell 2,
sondern eine der vielen mdoglichen Zwischenformen des Bruch-
mechanismus gelten. An der VerpreBkorperfront 1oste sich durch
die extreme entgegengesetzte Beanspruchung von Stah! und Ver-
prefkorper, unterstiitzt durch die mehrfache, im gezeigten Bei-
spiel 4-fache, Wechselbelastung (s. Kap. 6.3), der in Schei-
ben gerissene Zementstein v6llig vom Zugglied, so daB die

Last nur noch in geringem Mape durch Reibung der "Aufstand-
zylinder" an den Boden abgetragen wurde {analog Modell 1).

Der weitere Mechanismus vollzieht sich dann nach dem Modell 2.
Die Verbundspannungen wurden im iibrigen Teil des VerpreB-
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korpers nicht Uberschritten (beim Ausgraben wurde zwar ein
gerissener Zustand bis nahe an das Ankerende festgestellt, die
Haftung des Zementmdrtels an das Zugglied war aber vollstandig
erhalten). Der Scherbruch fand infolgedessen in der Bodenfuge
statt, wobei die Erscheinung des progressiven Bruches eine

bedeutende Rolle spielte.

6.3 Residualkrdfteverteilung

Die in den isometrischen Darstellungen der Abb. 15 gezeigten
Mantelreibungsentwicklungen werden ohne Iweifel von der Art
der Spannungsprozedur der Anker beeinflupt. Uber eine quanti-
tative Beeintrachtigung der Hohe der Mantelreibungen und der
daraus resultierenden Tragfahigkeit eines Verprepankers kann
derzeit keine Aussage gemacht werden. Bis heute sind noch keine
vergleichenden Untersuchungen zwischen mit und ohne Zwischen-
entlastung zu Bruch "gefahrenen" Ankern durchgefiihrt worden.

Die Forderung der DIN 4125/1 nach einer Durchflihrung der Zug-
versuche mit Belastungen und Zwischenentlastungen wurde im
Hinblick auf die Priifung der Ergebnisse eingefihrt. Mit be-
kannten Vorlastverschiebungen ist durch ein einfaches Auswerte-
schema eine grobe Abschdtzung der elastischen (s ) und blei-
benden Anteile (Sb1) der am Ankerkopf gemessenen Gesamtver-
schiebung (s) mggiich (s. auch 4.5.3). Die Einzelbeobachtun-
gen in den Vorlasten AO ldngs der instrumentierten Verprel-
anker lassen nun eine differenzierte Auseinandersetzung zu

(s. auch Kap. 8.2).

In Abb. 16 sind die MeBergebnisse von jeweils einem Versuchs-
anker in sehr dichter, mitteldichter und lockerer Lagerung
nach Zwischenentlastungen aufgetragen. Ldngs der bezogenen
VerpreBkdrperldngen kgnnen sehr unterschiedliche Verteilungen
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der im VerpreBkdrper verbleibenden Zugkrdfte festgestellt
werden. Je nach der Hohe der einzelnen Laststufen und den
infolgedessen mobilisierten Mantelreibungen verbleibt nach
Entlastung des Spannkopfes durch die nun in umgekehrter
Richtung wirkenden Reibungskrdfte der hintere Teil des Ver-
preBkdrpers vorgespannt. Einer Zugglied- und damit VerprefB-
kdorperverklirzung wirken jetzt im vorderen Teil des VerpreB-
korpers, in dem die Verbundspannungen des Zementsmortels (bis
ca. 0,1.z/1v) nicht ilberwunden sind, negative ideelle Mantel-
reibungen entgegen, so daf sich im ilber die Vorlast hinaus
beanspruchten VerpreBkorperbereich ein innerer Gleichgewichts-
zustand einstellt. Das Maximum der im VerpreBkdrper verbleiben-
den Zugkraft - sofern vorhanden - wandert nach jedem Belastungs-
zyklus kontinuierlich dem Ankerende zu.

Voraussetzung ist wiederum eine den VerpreBkdrper umgebende
Bodenart, die Mantelreibungen dieser GroBe - der negativ ge-
richtete Wert ist jetzt maBgebend - trotz Auflockerung durch
mehrfaches "Hin- und Herhobeln" zuldBt, wie dies in sehr

dicht gelagertem Sand ausgeprdgt in Erscheinung tritt. Die

Hohe der verbleibenden Zugkraft ist dann eine Funktion der
VerpreBkorperldnge; beim vorliegenden Versuchsanker (V2A5)

betrug sie beispielsweise ca. 14% der vorausgegangenen Belastung.

In mitteldicht gelagertem Sandboden bleibt der VerpreBkdrper
erst nach der Bruchbelastung des Ankers (V3A4) in sich vorge-
spannt. Der Verlauf der Zugkrdfte in lockerer Lagerung (V4A2)
bei niedriger ausgesetzter Vorlast von Ao = 30 kN nimmt zum
Ankerende hin nach jeder aufgebrachten duBeren Belastung ste-
tig ab. Die ideelle Mantelreibungsverteilung ist stets ldngs
des VerpreBkorpers nahezu konstant.
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6.4 Krdfteumlagerung und progressiver Bruch

Der Begriff des progressiven Bruches ist in der Bodenmechanik
nicht neu, jedoch im Zusammenhang mit der Tragfdhigkeits-
entwicklung bei VerpreBankern.

TERZAGHI/PECK (1948) sowie TAYLOR (1948) definieren in ihren
Grundlagenwerken dieses Phinomen, das sowohl im Felde als
auch bei Laborversuchen auftritt. Wahrend sich die Erldute-
rungen von TERZAGHI/PECK in erster Linie auf Stabilitdts-
betrachtungen eines bindigen Bodens beziehen, erkldrt TAYLOR
den progressiven Bruch im Zusammenhang mit uneinheitlichen
Spannungs- und Verformungsbedingungen bei Sanden.

Wird die Belastung eines Bodens ganz langsam bis zum Eintreten
des Bruches gesteigert, so werden die Bedingungen langs der
ganzen Bruchfldche duBerst selten einheitlich sein. Durch die
ungleichmdRige Verteilung der Scherbeanspruchung wird der

Bruch nicht an allen Punkten gleichzeitig eintreten. An den
Stellen mit maximaler Beanspruchung treten Scherspannungskon-
zentrationen auf und 1ésen dort den Bruch zuerst aus, der sich
von dieser Stelle ausbreiten bzw. progressiv fortschreiten

wird.

Die allgemeine Beschreibung des progressiven Bruches im Boden
kann analog bei der Tragfdhigkeitsproblematik eines VerpreB-
ankers umgesetzt werden, d.h. sie bietet eine einleuchtende
Erkldrung flir die Entwicklung der Mantelreibungsverteilung an
der Oberfldche eines Verprefankers.
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Durch die Einzelauftragung der Mantelreibungsverteilungen

je Belastungszylus bei Vorlast, bei maximaler Ankerlast und
nach der anschliefenden Entlastung auf die Vorlast kann die
Umlagerung der Krdfte durch den gleichzeitig erfolgenden pro-
gressiven Bruch lings des VerpreBkdrpers (V2A5) in sehr dich-
ter Lagerung in Abb. 17 deutlich nachvollzogen werden.

Bei Erreichen eines Grenzwertes der Mantelreibung, der etwa
bei t; ¥ 1000 kN/m’ liegen dirfte, wird die Scherfestigkeit
des Bodens iiberschritten. Danach, d.h. wdhrend des weiteren
Verlaufs des Zugversuches, werden keine hBheren Mantelreibun-
gen im betrachteten VerpreBkorperquerschnitt beobachtet. Im
Gegenteil, mit jeder weiteren Hoherbelastung des Ankers nehmen
die fiir den Querschnitt ermittelten Mantelreibungen kontinu-
ierlich ab. Offenbar wird die Scherfestigkeit des Bodens in
diesem Mantelreibungsbereich dadurch zunehmend geschwdacht.

Aus Grinden des Kraftegleichgewichts steigen dagegen die Man-
telreibungen auf der Erdseite des VerpreBkorpers an. Bei wei-
terer Laststeigerung (des folgenden Lastzyklusses) iiberschrei-
ten sie auch hier wieder diesen Grenzwert, was erneut zu einem
Abfall auf einen kleineren Wert fihrt. Dies bewirkt ein weite-
res Verlagern der Spannungsspitze zum Ankerende hin. Die Um-
lagerung schreitet dabei so lange progressiv fort, bis sich
der zur Aufrechterhaltung des Gleichgewichts ndtige Spannungs-
anstieg nicht mehr einstellen kann. Es kommt zum Bruch des
VerpreBkdorpers im Boden.

Der genannte Grenzwert T ist in den Auftragungen der Abb. 17
als Mantelreibungsdifferenz der Werte der Vorlast und der der
darauffolgenden Laststufen {(hier der Hdchstlast eines Lastzyk-
lusses) zu erkennen. Durch die Wiederbelastung des Ankers
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(nach seiner Entlastung auf die Vorlast) wird der sich im
Residualzustand befindende Boden ldngs des VerpreBkorpers
erneut einer Scherbelastung ausgesetzt. Die in diesem Aus-
gangszustand registrierten Vorlast-Mantelreibungen sind so-
mit Nullwerte bei der Bestimmung der maximal auftretenden

Mantelreibung.

In Abb. 18 sind die entsprechenden Abfolgen der Mantelrei-
bungsverteilungen einzelner Belastungszyklen bei den VerprefB-
ankern in mitteldichter (V3A3) und lockerer (V4A3)} Lagerung

in gleicher Darstellung zusammengestellt. Eine Ausbildung des
progressiven Bruchs findet bei diesen Beispielen nicht in dhn-
lich ausgeprdgter Form statt. Die Grenzwerte der Mantelreibun-
gen in diesen Lagerungsdichten sind wesentlich geringer, so
daB nur ausgeglichene "Spannungsspitzen" auftreten, die mit
Zunahme der Belastung des Ankers dem VerpreBkdorperende zuwan-
dern. Ein Spannungsabfall tritt analog dem Scher-Verformungs-
Verhalten von mitteldicht und locker gelagertem Sand nach dem
Bruch mit zunehmendem Scherweg in geringem MaBe bzw. liberhaupt
nicht ein,

Obwoh1 bei den vorliegenden Versuchsankern mit jedem neuen
Lastzyklus eine hohere Zugkraft aufgebracht wird und dadurch
der Umlagerungsmechanismus bewuBt erzwungen wird, ist durch
die Parallelitdt der Abfolge der Ereignisse mit jenen des pro-
gressiven Bruches, bei dem im allgemeinen von konstanten &duBe-
ren Belastungszustdnden ausgegangen wird, die Verwendung des
Begriffs "progressiver Bruch" nicht unangebracht. Untersuchun-
gen des Langzeitverhaltens der aufgefiihrten Anker dieser Ar-
beit bestdtigen zudem das Vorhandensein eines tatsachlich vor-
liegenden progressiven Bruches bei Lastkonstanthaltung, der
bei Beobachtungen Uber einen ldngeren Zeitraum hinweg regi-
striert wurde (JELINEK/SCHEELE 1978}).
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Ausgesuchte Beispiele von Mantelreibungsentwicklungen des
gesamten Spannvorganges von Versuchsankern in sehr dichter
(V2A6) und in mitteldichter bis dichter Lagerung (V5A2 und
V5A3) sind in Abb. 19 dargestellt. Die Umlagerung der Krdfte,
an den Spannungsspitzen erkenntlich, kann bei den VerpreB-
ankern VZ2A6 und V5A3 liickenlos verfolgt werden. Daf} sich
aber das Verhalten jedes einzelnen Ankers nicht grundsdtz-
lich verallgemeinern 1d8t, demonstriert der Anker V5A2, der
trotz Homogenitdt des Versuchssandes sich nur bis zu einer
bestimmten Laststufe mit dem in Herstellung und Abmessung
nahezu entsprechenden VerprefBanker V5A3 kongruent verhdlt.
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“7. ZahlenmdBige Erfassung des Tragfdhigkeitsmechanismus

7.1 Tragfdhigkeitsfaktoren r,/t

In einer mantelreibungsunabhdangigen Darstellung (Abb. 20)

der Abfolge der "gefahrenen" Laststufen - durch unterschied-
liche Stricharten angedeutet - (ihre Reihenfolge ist aus den
Aufzeichnungen des Ankers V2A5 (Bild oben) bei z/]v = 0,75

mit gepunkteter Linie unten beginnend und mit durchgezogener
Linie, der Verteilung in Hochstlast, oben endend zu entnehmen)
wird die in dichter Lagerung besonders ausgeprdgt in Erschei-
nung tretende Krdfteumlagerung aufgezeigt. Dabei wird die Loka-
1itdt der Spannungsspitzen ldngs des VerprePkdrpers herausge-
stellt. Diesen Bereichen sollte besondere Beachtung geschenkt
werden. Durch die hohen Schubkrdfte (Tragfdhigkeitsfaktor

Ti/Tm =~ 3) an der Front der VerpreBkorper, in ihren Wirkungen
summarisch auch Frontwiderstand genannt, werden zum inneren
Gleichgewicht gehdrende Querzugkrafte im Verprefkorper geweckt.
Sie fihren zu den hdufig auftretenden L&ngsrissen, die bei ho-
hen Ankerkraften sogar das Aufreifen des VerpreBkdrpers der
Lange nach verursachen. Mit fortschreitender Entfernung von

der VerpreBkorperfront verlagerte Spannungsspitzen bergen nicht
mehr diese Gefahr in sich, da der nach Eintritt einer Bewegung
noch wirksame Reibungswiderstand die entgegengesetzten Spannun-
gen vermindert und einen Ausgleich vermittelt. Trotzdem errei-
chen sie den nahezu zweifachen Wert einer fiktiven mittleren
Mantelreibung, die sich aus der aufgebrachten Ankerkraft ermit-
teln 1aBt.

Der Anteil der Verprefkorperldnge, der tatsdchlich an der Kraft-
Ubertragung unmittelbar beteiligt ist, ist nur ein begrenzter
Bereich, eine Beobachtung die BERARDI (1967) in dieser Form,
allerdings bei Felsankern, bereits zum Ausdruck gebracht hat.
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Geradezu frappierend sind die nahezu deckungsgleichen Vertei-
lTungen der bezogenen Mantelreibungen in mitteldichter Lage-
rung. Auch ist eine gute Ubereinstimmung der Tragfahigkeits-
faktoren aller untersuchten Belastungen bei den VerpreBankern
in lockerer Lagerung festzustellen, obwohl der Anker V4A3 im
Endbereich aus nicht ganz gekldrten Grinden (s. auch Kap. 6.2)
eine Spannungsspitze aufweist.

In sehr dichter Lagerung kann eine &hnliche Beobachtung nur
bis zur 0,5-fachen Bruchlast gemacht werden. Bei hGherer Bean-
spruchung zeigt sich beim kurzen Verprefkdrper ein deutliches
Maximum in der luftseitigen VerpreBkdrperhdalfte, die auf eine
Oberdriickung infolge einer groBen mittragenden Uberldnge in
der freien Strecke von ca. 1,1 m zurlickzufithren ist. Erst im
Bruchzustand (l’O'ABr) sind die Verteilungen (sie sind in

Abb. 21 nicht eingetragen) wieder gleich gestaltet.

7.2 Approximation der Tragfahigkeitsverteilung

Das Entstehen des ausgeglichenen Verlaufes der aufgetragenen
bezogenen Mantelreibungsverteilungen geht, wie bereits in Kap.
6.2 erwdhnt, ebenfalls auf Spline-Funktionen zuriick. Dabei
bildeten die umgerechneten MeRwerte der MeBquerschnitte 1dngs
der VerpreBkorper Stiitzpunkte im Ti/Tm - z/]v—Koordinaten-
system, wobei die Anzahl der nicht dquidistant verteilten Stiitz-
4 und n = 6, je nach Anzahl der OMS 1im

1,0 variierte. Diese an den inneren Stiitz-

stellen zwischen n
Intervall @ z/Tv
stellen mindestens einmal stetig differenzierbare Interpola-
tionsfunktion setzt sich stlckweise (in jedem Teilintervall
(Z/1vn, z/1vn+1)) aus PRolynomen dritten Grades zusammen.

Im allgemeinen sind sie voneinander verschieden, so dap sich
wegen des grofen Rechenaufwandes das Arbeiten mit dieser Form

nA

der Approximation nicht empfiehlt.
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Um eine méglichst einfache Beziehung zur Bestimmung der be-
zogenen Mantelreibungsverteilung zur ganz allgemeinen prak-
tischen Anwendung anbieten zu konnen, wurden mehrere Moglich-
keiten der angendherten Darstellung einer durch die MeBpunkte
gegebenen Funktion geprift. Letzten Endes hat sich aber die
einfachste nichtlineare Funktion eines Polynomes dritten Gra-

des der Form bewdhrt,

Y = a g +ay . X + a, - X2 +as . X3
wobei

Y = Tragfahigkeitsfaktor t;/T
und

X2 z/1, im Intervall 0 < z/1, $1,0.

Dieses Polynom mit seiner Entwicklung nach Potenzen von X

ist zwar fir numerische Zwecke fragwiirdig (die numerische Ma-
thematik wendet bessere Approximationen wie z.B. durch Stiitz-
polynome oder durch Tschebyscheff-Polynome {(STIEFEL, 1976) an),
doch die einfache rechnerische Handhabung und schnelle Anwen-
dung bei der Ermittlung einer brauchbaren Ndherung fiir die
bezogene Mantelreibungsverteilung langs eines VerpreBankers
spricht fir die Auswertung unter Zuhilfenahme der vorgeschla-

genen Potenzreihe.

Die in Tabellenform vorliegenden, durch Interpolation fiir
O,I.ABr-fachen Belastungszustdnde des VerpreBankers und mit-
tels Spline-Funktion fir alle 0,1-fachen Verprefkdrperabschnit-
te ermittelten Stiitzwerte wurden jeweils flir die beiden Anker-
langen (1, = 2,0 und 4,5 m) aufgetragen und die Koeffizienten
a, des gewdhlten Polynomes berechnet. Es wurden weitere Poly-
nome hoheren Grades untersucht, die die Stiitzstellen zwar ex-
akter annahmen, doch stimmte ein stark oszillierendes und ge-
gen die Enden des Interpolationsintervalls unbefriedigendes
Verhalten mit den Gegebenheiten nicht liberein.
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In Abb. 22 wurden die Koeffizienten in Abhangigkeit von derBruch-
last fiur die Anker in sehr dicht, mitteldicht und locker ge-
lagerten Sandbdden aufgetragen. Da die Kurven wiederum aus
gemittelten Werten der Koeffizienten beider vorliegenden Ver-
ankerungsldangen entstanden, kann mit ihrer Hilfe nur eine grobe
Naherung der bezogenen Mantelreibung berechnet werden. Auf

eine Fehlerabschdtzung wurde aus diesen Grinden verzichtet.

7.3 Auswirkungen des Umlagerungsmechanismus auf die prak-

tische Anwendung

Mit Kenntnis der Mantelreibungsverteilungen 13dRt sich der
Schwerpunkt der Krafteintragung in den Boden ldngs eines Ver-
preBkdrpers auf einfache Weise ermitteln. Da der Fldchenin-
halt des durch das Polynom begrenzten, krummlinigen Trapezes
stets 1 (bzw. hier nahe 1,0) ist, reduzieren sich die Berech-

nungen auf die Integration

b
X, = fx.v.dx
a
wobei
a = z/]v =0
und
b = z/]v =1
ist.

Eine Zunahme der Ankerkraft wird analog dem Tragfahigkeits-
mechanismus ein Verlagern des Schwerpunktes zum erdseitigen
Ankerende hin bewirken,
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Abb. 23 Lage der Schwerpunkte des Lastabtrages ldngs des
VerpreBkorpers in Abhdngigkeit von der Bruchlast

Dieser Vorgang fand bei den Zugversuchen an den Versuchsankern,
wie in Abb. 23 in Abhdngigkeit von der Bruchlast aufgezeichnet,
statt. Mit Erhohung der Zugkraft bewegt sich der Schwerpunkt
mehr oder weniger kontinuierlich zur Ankermitte hin, wobei

sich der EinfluB der Lagerungsdichte in unterschiedlichen Gra-
dienten AA/A(z/1v) andeutet. Erst ab der 0,8- bis 0,9-fachen
Bruchlast wird in mitteldichter und sehr dichter Lagerung diese
Kontinuitdat durch eine rasche Zunahme der Verlagerung abgeldost,
die nahe der VerpreRkorpermitte bzw. dariiberhinaus abgeschlossen
ist. Etwas Ulberraschend ist der enge Bereich von z/1v = 0,25
bis 0,5, in dem fast die gesamte "Bewegung" des Kraftabtra-
gungsschwerpunktes stattfindet.

Zur Beschreibung der Mantelreibungsverteilung im Bruchzustand
konnen mit guter Ndherung folgende vereinfachende Lastbilder

vorgeschlagen werden:
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In der Baupraxis ist aber nicht die Mantelreibungsverteilung
der Bruchlast, sondern die bei der zuldssigen Ankerkraft von
Interesse, Hierzu muB eine Sicherheitsdefinition eingefiihrt
werden. In Ermangelung einer Definition, die sich an der ein-
deutigen Bruchlast von Tempordrankern orientiert, wird die
der Daueranker (DIN 4125/2) ibernommen:

A S 9k = 0,57 . Ay,
Laut Abb. 23 liegen die Schwerpunkte aller untersuchten Ver-
prefBanker dieses Lastzustandes von 0,57 . ABr bei ca. z/1v

= 0,35. Dies bedeutet, daB bei einer Beanspruchung eines An-
kers mit zuldssiger Ankerkraft in Sandboden stets eine linear
abnehmende Mantelreibungsverteilung 1dngs des VerpreBkdrpers
vorliegt.
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Der grundbaustatische Nachweis der Standsicherheit in der
tiefen Gleitfuge wird fiir den Bruchzustand eines Ankers im
Boden gefiihrt. Dabei wird bei der Berechnung der moglichen
Ankerkraft von einer verpreBkdrpermittigen Schwerpunktlage
der Lastabtragung ausgegangen.

Diese Verhdltnisse dirften jedoch nach den vorliegenden Ver-
suchen nur in einem dicht gelagerten Sandboden vorliegen. In
sehr dicht gelagertem Sand wandert der Schwerpunkt ab der
0,9-fachen Bruchlast iiber die VerpreBkdrpermitte hinaus dem
Ankerende zu. Das Ergebnis des Nachweises liegt damit auf
der sicheren Seite.

Bei Sandboden geringerer Lagerungsdichte (hier kdnnen alle
weniger tragfdhigen, wie feinkdrnige und nicht verfestigte
bindige Bdden eingeschlossen werden) verbleibt der Schwer-
punkt der Lasteintragung bei der Bruchlast in der ankerkopf-
seitigen VerpreBkorperhdalfte. Die tiefe Gleitfuge wird ge-
geniiber den Annahmen des Verfahrens steiler verlaufen, was
eine wesentliche Verringerung der Standsicherheit zur Folge
hat. In Sandbdden sollte der Nachweis der Standsicherheit

in dieser Hinsicht iiberpriift werden, um durch eine evtl. not-
wendige VergroBerung der freien Ankerldnge die geforderte
Sicherheit von n = 1,5 beizubehalten.
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8. Verschiebungsentwicklung

Wie bereits in Kap. 6.1 erwdhnt, kann die ideelle Mantel-
reibung an der Verprefkorperoberfldache nicht groBer sein als
die Scherfestigkeit des Bodens, in dem der VerpreBkOrper ein-
gebettet ist. Sie muB also in einem funktionalen Zusammenhang
mit ihr stehen. Die Ermittlung dieser Zuordnung ist das wei-
tergesteckte Ziel, das auf dem Umweg der Berechnung und Auf-
zeichnung einer Mantelreibungs-Verschiebungs-Entwicklung auf
der Basis der Beobachtungen der in-situ Versuche erreicht wer-
den soll.

Es 1iegt nahe, sich zundchst ein Bild iiber die typischen Scher-
Verformungs-Beziehungen eines Abschervorganges zu machen, wel-
che schon aufgrund der aufgezeigten Mantelreibungsentwicklung
gewisse Analogien aufweisen:

07

T/6
06 \“\
1( aﬂyLmauy
a5 yo—

IA

04 115
0,3ﬂ$

3 Lagerung
02 —o— dicht

- locker

0)
0

0 Q05 0 05 02 025

Verschiebung (in)

Abb. 24: Scher-Verschiebungs-Diagramm flir locker und
dicht gelagerten Sand (nach TAYLOR, 1948)
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Der innere Widerstand, der im Boden durch eine Verschiebung
in einer Gleit- bzw. Bruchflache geweckt wird, 1d@pt sich in
einem Scher-Verschiebungs-Diagramm qualitativ durch Scher-
widerstandslinien darstellen. Abb. 24 zeigt die Beispiele
eines Sandes, der einmal in einem dichten, einmal in einem
lockeren Ausgangszustand abgeschert wurde:

-~ in dichtem Sand wird der maximale Scherwiderstand nach kur-
zem Scherweg erreicht, der nach dem Zusammenbruch des durch
"interlocking" bedingten Gefiigewiderstandes auf die Rest-
scherfestigkeit stetig abfallt

- in lockerem Sand wird der maximale Scherwiderstand erst
nach langem Scherweg erreicht; Bruchfestigkeit und Rest-
scherfestigkeit sind fast gleich groB.

Es wird nicht zu erwarten sein, daf3 derartige beispielhafte
Scher-Verformungsverhalten, wie sie beim direkten Scherversuch
zu beobachten sind, sich in &@hnlich eindeutiger Weise beim Ab-
schervorgang von kleinen Teilbereichen des VerpreBkdrperman-
tels bei einem Ankerzugversuch als Zusammenhang zwischen Man-
telreibung und Verschiebung verifizieren lassen. Sie werden
von zahlreichen Unwagbarkeiten geprdgt sein, die nicht nur

den unterschiedlichen kinematischen Randbedingungen der beiden
Vorgdnge zuzuschreiben sind (s. auch Kap. 9).

In erster Linie ist die sehr differenzierte Lage und Ausbil-
dung der Scherzone in bzw. nahe der Kontaktflache VerpreB-
korper-Boden zu nennen. Sofern sie sich direkt 1dngs der Man-
telfldche ausbilden wird, schldgt sich jede Durchmesserande-
rung des VerpreBkdrpers in den in ihr wirkenden Krdften nieder.
Zutreffender dirfte daher nicht eine diinne Scherfuge, sondern
die Annahme einer verhdltnismdBig breiten Scherzone sein, die
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sich mehr oder weniger tief in den Boden ausdehnt und in
der sich die Scherverformungen volliziehen.

Die Inhomogenitdt der Lagerungsdichte um den Verankerungs-
korper ist anzusprechen. Die aufgrund von Felduntersuchungen
reprasentierte Lagerungsdichte des Bodenmassivs vor dem Ein-
bringen der Anker ist mit den gegenwdrtigen, durch den Her-
stellungsprozeB des Verprefankers bedingten und fir die Trag-
fahigkeit maBgebenden Verhdltnissen nicht identisch. Insbeson-
dere in dicht gelagertem Boden wird der Rammvorgang je nach
Leistung des Rammgerdtes eine enorme lagerungsverdichtende
Wirkung zeigen. Der erhohte Feinkornanteil (s. Abb. 2) einer
nahe dem VerpreBkdrper entnommenen Bodenprobe 138t auf die
dabei stattfindende Kornzertriimmerung schliefen. (Ihr wird
sicherlich auch beim Zugversuch - Scherverformungen in umge-
kehrter Richtung - eine nennenswerte Rolle zukommen.) In Tok-
kerer Lagerung wirkt sich dieser Verdichfungseffekt durch
Bodenverdrangung nur in unmittelbarer Ndhe des VerpreBkorpers
aus. Die dadurch ortlich hdher verdichtete Zone "schwimmt"
aber insgesamt im losen Material, das nach wie vor das Scher-

Verformungsverhalten bestimmen wird.

Von ganz wesentlichem EinfluB dirfte auch die zyklische Scher-
belastung 1dngs bestimmter Bereiche des VerpreBkorpers (s.

Kap. 6.3) sein. Von der Art der Scherbeanspruchung ist an je-
nen Stellen eher eine Ahnlichkeit mit dem Wiener Routine-Scher-
versuch (BOROWICKA 1963) festzustellen. Dort wird nach erst-
maliger Steigerung der Scherlast bis knapp vor dem Bruch die
Scherlast wiederum entfernt und unter Umdrehung des Schersin-
nes ein neuerlicher Scherversuch durchgefiihrt. Dieser Vorgang
wird mehrmals wiederholt, ganz entsprechend einer mehrfachen
Be- und Entlastung eines Ankers beim Zugversuch. Der vielfache
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Wechsel des Schersinnes ermdglicht das Erkennen des rapiden
Scherfestigkeitsabfalls bei Rutschtonen. In Analogie wird

sich bei Wechselbelastung des Ankers an jenen Mantelfldchen
nach wenigen Lastzyklen die Restscherfestigkeit einstellen.

Trotz dieser sicherlich unvollstdndigen Aufzdahlung der durch
Rechenverfahren nicht greifbaren Einflusse soll aus den Er-
gebnissen der Zugversuche die Ermittlung der Verschiebungs-
entwicklung angegangen werden, um daraus eine Mantelreibungs-
Verschiebungs-GesetzmdBigkeit zu erarbeiten.

Bislang wurden bei Grofversuchen noch keine Verschiebungs-
messungen an verschiedenen Positionen entlang dem VerpreBkor-
per vorgenommen. Es besteht daher nur die Moglichkeit, die
Verschiebungsentwicklung aus Beobachtungen an instrumentier-
ten Verprefankern zu berechnen. Unter Zuhilfenahme der Deh-
nungsmef- und Verschiebungsdaten der Versuchsanker wurden
diese Berechnungen bei den vorliegenden Versuchen angestellt.
Die generelle Problematik derartiger "Hochrechnungen", die
auf geringsten Dehnungen der DMS in der VerpreBstrecke und
auf Ankerkopfverschiebungsmessungen mit 1/100-Millimeter Ge-
nauigkeit beruhen, wobei die Verschiebungen bis zu 50 mm be-
tragen, darf nicht unausgesprochen bleiben. Durch das Verfah-
ren werden MeBfehler iliberbewertet, die die exakte Deutung

der Verschiebungsmessungen beeintrdachtigen kdnnen.

8.1 Bleibende Verschiebungen

Die Verwirklichung des erwdahnten Vorhabens ist nur auf nume-
rischem Wege mit Hilfe von elektronischen Rechenmaschinen mdg-
lich. Eine gewisse Linschrdnkung der Ubersichtlichkeit ist
dabei unumgdnglich, so daB Zwischenkontrollen unabdingbar sind.
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Die Auftragung der bleibenden bzw. plastischen Verschiebungen
bot sich als aufschliuBreiches Zwischenergebnis an.

Fiir die Aufstellung des Rechenprogrammes zur numerischen Be-
stimmung des Verlaufes der Spannungen und der Verschiebungen
im Verankerungsbereich wurde von folgenden Annahmen ausge-
gangen:
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Die bisherige Teilung der VerpreBkorperldngen in 0,1.2/1V

wurde auch in diesem Programm als Schrittweite herangezogen.
Durch die Wahl kleinerer Schrittweiten konnte die mit die-

sem Verfahren erreichte Naherung beliebig genau an tatsdch-
liche Verhdltnisse angepaBt werden, diese sind aber nicht
bekannt. Aus den durch Spline-Funktionen fixierten ideellen
Mantelreibungsverteilungen ldngs der VerpreBkorper (s. auch
Abb. 17 bis 19) wurden vom erdseitigen Ende beginnend abschnitts-
weise die Zugkrdfte berechnet, aus denen wiederum die elasti-
schen Dehnungen und damit die Verschiebungen des Zuggliedes
ermittelt wurden. Eine eventuelle Nichtiibereinstimmung der
Ankerkraft am Ende der freien Strecke mit der Pressenkraft am
Ankerkopf wurde durch Mittelung der beiden Krdfte beriicksich-
tigt und damit die elastische Verldngerung der frejen Strecke
berechnet. Unter Annahme, daB stets ein intakter Verbund zwi-
schen Injiziergut und Zugglied vorlag, konnten die bleibenden
(plastischen) Verschiebungen des VerpreBkdrpers durch Subtrak-
tion der Summe der elastischen Verschiebungen von dem mit Hilfe
der MeBuhr am Ankerkopf gemessenen Verschiebungsbetrag (bei
Beachtung der Vorlasteinstellung) bestimmt werden.

Diese Berechnungen wurden kontinuierlich von jeder Messung

bzw. Abiesung von Belastungsbeginn bis zum Bruch vorgenommen.

In den Auftragungen in Abb. 25 sind die Ergebnisse der Anker
der VerpreBkorperidnge von 4,5 m in sehr dichter (V2A5), mit-
teldichter (V3A3) und lockerer Lagerung {(V4A3) zusammengestellt.

Bis auf einzelne kleine Unstetigkeiten, die durch MeBfehler
verursacht wurden, ist eine sehr gute Obereinstimmung der
Entlastungs- und Wiederbelastungsaste festzustellen, die einen
nahezu konstant bleibenden Verschiebungsbetrag wdhrend dieser
Phase des Spannvorganges anzeigen. Dies ist eine Bestatigung,
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dafl die Verschiebungen tatsachlich nur durch eine Belastung
des Ankers und eine Lastkonstanthaltung ausgeldst wird. Un-
klar bleibt die Ursache eines offensichtlich elastischen
Anteiles bei den Entlastungen von 830 kN und 950 kN des
Ankers V2A5. Denkbar widre eine Verdichtung bzw. Zusammendriik-
kung eines groBeren Bereiches des Sandes unter der Einwirkung
dieser hohen Krdfte, welcher sich nach Entlastung elastisch
entspannt. (Die Neigung der Kurve wiirde ein "System-Modul"
flir das Anker-Boden-System darstellen, in dhnlicher Weise

wie dies VESIC (1970) in einer Auswertung von Setzungsergeb-
nissen von Pfdhlen vorgeschlagen hat.)

Die Darstellungen (Abb. 25) der plastischen Verschiebungen
differieren natiirtich deutlich zu den Auswertungen nach DIN
4125/1. Die dort ermittelten bleibenden Verschiebungen ent-
halten die plastischen Verschiebungen mitsamt dem irreversib-
len Anteil der Zugglieddehnungbei der Voriast (s. Kap. 6.3).
Die vorliegende Auswertung wird erst durch die Pr@zisierung
einer eventuell vorhandenen "kritischen" Verschiebung inter-
essant, bei der eine proportionale Zunahme der Verschiebung
mit der Zugkraft eindeutig abgeschlossen ist und der Bruch

eintritt.

In einer Zusammenstellung der Verschiebungen im Kraft-Verschie-
bungs-Diagramm (Abb. 26) - wiederum in HUllkurven entspre-
chend Abb.10 - aller Ergebnisse der mit DMS bestiickten Ver-
preBanker bestdrkt eine derartige Vorstellung. Bis auf die
Hillkurven der Anker in sehr dichter und mitteldicht bis dich-
ter Lagerung, die sehr abgerundet, d.h. iiber einen groBen
Verschiebungsbereich zum Bruch libergehen, 1dBt sich diese
Proportionalitatsgrenze mit 2 bis 3 mm angeben. Bei Beriick-
sichtigung der Kriechbewegungen wdahrend der Lastkonstanthal-
tungen reduziert sich dieses MaB auf etwa 1,5 mm. Das entspricht
etwa dem mittleren Korndurchmesser d50 des verwendeten Ver-

suchssandes.
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8.2 Mantelreibungs-Verschiebungs-Verhalten

Die soeben bestimmtem bleibenden Verschiebungen sind der pla-
stische Anteil einer stets gleichzeitig wirkenden elastischen
und plastischen Relativverschiebung des gesamten VerpreBkdrpers
im Boden, wobei fiktiv in einer Gleitfldache an der Oberfldche

MaB genommen wird.

Zur Erstellung eines Mantelreibungs-Verschiebungs-Diagrammes
sind die Gesamtverschiebungen kurzer VerpreBkdrperabschnitte
von Interesse, welche durch Integration der Dehnungen der DMS-
Beobachtungen zuziiglich der plastischen Verschiebung ermittelt
wurden. Proberechnungen mit variablen VerpreBkorpereinheiten
haben ergeben, daB die Abschnitte von wiederum 0,1.2/1v aus-
reichend klein sind und die Ergebnisse die Tendenz der gesuch-
ten Kurven anzeigen. In Abb. 27 wurden diese Ergebnisse fiir
die unterschiedlichen Lagerungszustdnde des Sandbodens getrennt
dargestellt. Da die Absolutverschiebungen in Relation zu den
betrachteten Ldngen der VerpreBkorperabschnitte stehen, wurde
auf den Abszissen die auf diese Abschnittslédnge von 0,1.2/1v

= 0,45 bei ]v = 4,5 m und von 0,2 bei ]v = 2,0 m bezogenen
Verschiebungen aufgetragen.

Jede einzelne Mantelreibungs-Verschiebungs-Kurve stellt die
Einhiillende sdmtlicher Mantelreibungs-Verschiebungs-Werte wah-
rend des Belastungs- und Entlastungsvorganges der Anker dar.
Die eingetragenen Versuchswerte sind somit jeweils Beobach-
tungen in der Hochstlast eines Lastzyklusses, die geradlinig -
durchgezogene Linie fiir lange und strichlierte fiir kurze Ver-
preBkorperlangen - miteinander verbunden sind.
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In lTockerer und mitteldichter Lagerung zeichnet sich verhdlt-
nismdBig unproblematisch durch die zwar unterschiedlichen
Kurven eine einzige mittlere Mantelreibungs-Verschiebungs-
Beziehung ab, die in Abb. 28 aufskizziert wurde. Nach mehr
oder weniger groBer Verschiebung geht die Kurve tangential
tiber in einen Grenzwert der Mantelreibung bzw. fd@llt nach
einem Hochstwert geringfiigig wieder ab. Die Auswertungen der
VerpreBanker in sehr dicht gelagertem Sand bediirfen einer Er-

lduterung.

Nach einer ausgesprochen proportionalen Funktion zwischen Man-
telreibung und bezogener Verschiebung bei kleinen Relativver-
schiebungen fallen die Mantelreibungen der untersuchten Ver-
preBkorperabschnitte des Ankers V2A5 mit zunehmender Verschie-
bung in Richtung eines "Restwertes" ab. Die Abschnitte grofer
als 0,5.2/1V halten etwa die Proportionalitdt weiterhin ein,
jedoch nehmen die Mantelreibungen "peak"-Charakter (bei 0,7.z/1v)
an. DaB der Anfangsbereich nicht entsprechende Maximalwerte
durchlduft, ist den mehrfachen Be- und Entlastungen des Span-
nungsvorganges zuzuschreiben, die eine Auflockerung des Bodens
nahe der VerpreBkdrperoberfldche verursachen. Ein sehr viel
schdrferes Bild, das dann auch betreffs der bezogenen Verschie-
bungen mit den Ergebnissen des Ankers V2A6 weitgehend liberein-
stimmt, zeichnet sich ab, wenn jeder einzelne Belastungszyklus
separat betrachtet wird. Nach jeder Entlastung verbleibt ein
gegeniiber der vorhergehenden Vorlasteinstellung gednderter
Spannungszustand im VerpreBkorper zuriick (s. Kap. 6.3), wel-
cher auch eine entsprechende Verdnderung in der Scherzone be-
wirkt hat. Jedoch herrscht in der neu eingenommenen Kornanord-
nung ein Gleichgewichtszustand, den die nun folgende neue
Lasteintragung durch den VerpreBkdrper zu verdndern sucht.
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Folglich befindet sich der Boden mit jeder Vorlasteinstellung
in einem Ausgangszustand, der einem neuen Abschervorgang aus-
gesetzt wird. Unter Berilicksichtigung der Mantelreibungsvertei-
Tuﬁben der Vorlast als Nullzustand kristallisiert sich ein
Mantelreibungsgrenzwert heraus, der jetzt filir den Anker V2A5
mit Ty = 950 kN/m2 angegeben werden kann.

Wie unterschiedlich sich der kurze und der lange VerpreBanker

in demselben sehr dicht gelagerten Boden verhalten, stellen

die Auswertungen des Ankers V2A6 im Vergleich dar. Erst nach
einer Anfangsverschiebung von ca. 0,5% durch die Aufbringung
der Vorlast von 50 kN entsteht infolge einer sich einstellen-
den Radialspannung eine Art FormschluB zwischen VerpreBkorper
und Boden, woraufhin sich ein proportionales Verhalten zwischen
Mantelreibung und bezogener Verschiebung entwickelt. Das Durch-
laufen der Abhdngigkeiten mit zunehmender Verschiebung erfolgt
rnun wie beim Anker V2A5. Die sich dabei durchweg hoher ausbil-
denden Mantelreibungen mit den zugeordneten Verschiebungen

sind ebenfalls bei Berilicksichtigung der Residualkrdfte zu re-
duzieren (s. Abb. 28). Trotzdem ist der Grenzwert der Mantel-
reibung gegeniiber dem des Ankers V2A5 relativ hoch (Ti =

1350 kN/mZ). Hinter dieser Tatsache verbirgt sich keine boden-
mechanische UnregelmdBigkeit. Die hohe spezifische Lastkonzen-
tration verursacht im Boden eine hohe Verspannung in L&dngs-

und Querrichtung, welche wiederum ein groBes Bodenvolumen mo-
bilisiert, rechnerisch aber durch die relativ sehr viel klei-
nere VerpreBkdrperoberfldche (1V = 2,0 m) erfaBt wird.

Zusdatzlich kdnnten aber auch weitere Umstande an der Ausbil-
dung dieser hohen Mantelreibungswerte beteiligt sein:
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- die Anzahl der Belastungszyklen

Der Anker V2A6 wurde in 6 Laststufen zur Bruchlast von ABr =
620 kN gespannt, wogegen diese Last bei Anker V2A5 in drei
Laststufen aufgebracht wurde. Es ist sehr wohl mdglich, daB
sich durch diese Tangsame und "stetige" Laststeigerung in
kleinen Schritten eine optimale Mantelreibungs-Verformungs-
Entwicklung mobilisieren konnte.

- ortlich hoher verdichteter Sandboden im Verankerungsbereich

Durch die Lagerungsdichtebestimmungen ist diese Vermutung
nicht nachweisbar, jedoch durch die Art des Versuchsboden-
einbaus an dieser Stelle (Abkippen des Materials in die Grube)

denkbar.
- bereits "vorgespannter" Verankerungsbereich

Das Spannen des in 1,5 m Abstand angeordneten VerpreBkorpers
des Ankers V2A5 (auf der HGhe von 0,6.2/1v bis 1,0.2/1V in
paralleler Lage) verursachte eine verspannte und verfestigte
Verankerungszone, die jetzt - beim Zugversuch des Ankers V2A6 -
hohere Mantelreibungen zuladft.
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9. Triaxialversuche an Sandproben

Die Scherfestigkeit eines Bodens wird im bodenmechanischen
Labor entweder in einem direkten Scherversuch oder in einem
Triaxialversuch an einer Bodenprobe routinemdBig bestimmt.

Es stellte sich die Frage, welches dieser beiden Verfahren

zur Untersuchung des Versuchssandes herangezogen werden sollte.
Das Ziel der Untersuchungen sprach fir das Triaxialgerdt:

Mit Hilfe der Ergebnisse, die bei dieser Versuchsanordnung
eindeutig zu definieren sind, sollte der Nachweis der gemes-
senen hohen Mantelreibungswerte an den Verprefkdrperober-
fldche erbracht werden.

Zuviele Unzuldnglichkeiten im Vergleich der beiden Scher-
probleme, das Abscheren einer Probe im Labor und das Absche-
ren ldngs eines VerpreBkorpers in situ, schlossen den Ein-
satz des einfachen und deshalb breitest angewendeten direk-
ten Scherversuchs aus. Der in diesem Gerdt entlang einer

fest vorgeschriebenen Ebene erzwungene Bruch in einer diinnen
Scherzone entspricht nicht dem Abschervorgang, welcher an
bzw. nahe der Mantelflache des VerprepBkdrpers erfolgt. Durch
die Konstruktion eines parallelgefiihrten Schergerdtes, in dem
die Drehung der Kopfplatte unmdglich gemacht wird, konnte
WERNICK (1978) diese Problematik umgehen und die Bedingungen
an der Ankeroberfldche in guter Ndherung simulieren. Jedoch
werden auch durch dieses System die Fehler bei der Einleitung
der Randspannungen nicht unterbunden.

Als Alternative stand der Triaxialapparat zur Verfligung. Aber
auch von dieser Versuchsanordnung kann nicht behauptet wer-
den, daB der an der Probe herbeigefiihrte Abschervorgang die
Bruchverhdltnisse ldangs des Verprefkorpers besser repréasen-
tiert. Die unterschiedlichen kinematischen Randbedingungen
sind nur schwer zu vereinbaren: Beim Triaxialversuch sind die
Bewegungsmdglichkeiten in radialer Richtung gegeben, an der
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VerprefBkdrperoberfldche sind sie weitgehend behindert. Es
besteht im wesentlichen nur in Richtung VerpreBkdrperachse -
durch den VerpreBkdrper selbst initiiert - eine Dehnungsmdg-
lichkeit des Bodens, wie sie auch beim Triaxialversuch (zy-
linder- und axialsymmetrischer Druckversuch) in umgekehrter

Richtung vorliegt.

Eine Analogie zwischen beiden Abscherproblemen ist trotzdem
nicht zu ibersehen. Zum Zweck einer naherungsweisen, verglei-
chenden Darstellung wird der VerpreBkdrper in eine horizontale
Lage gebracht. Das Bodeneigengewicht (Bodenauflastspannung)
lastet auf der Mantelfldche, in axialer Richtung wird die
Zugkraft aufgebracht, Eine in die parallele Anordnung gedrehte
Triaxialprobe wird ganz entsprechend durch die beiden Haupt-
spannungen o, und U3 beaufschlagt, wobei der Seitendruck o3
der Auflastspannung entspricht und der Axialdruck o, - zwar
mit negativem Vorzeichen - mit der Ankerzugkraft iibereinstimmt.
Unter Annahme dieser Aquivalenz bleibt nur das Problem der
Ausbildung der sich frei einstellenden Scherzone und fhrer
Richtung unklar. Beim Freilegen der VerpreBkdrper konnte sie
nicht (auch nicht als Andeutung) aufgefunden werden. Die ein-
zige Erkldrung scheint dafir zu sein, daP der Boden in der
Verankerungszone infolge der Scherkrafteintragung ldngs des
VerpreBkorpers solange die Tendenz zur Anderung seines Volu-
mens aufweist, bis im Zustand eines kritischen Spannungsver-
hdaltnisses ein volumenkonstantes Abscheren stattfindet. Dabef
bildet sich eine nicht wahrnehmbare Scherzone aus.

Volumenkonstantes Abscheren bedeutet, daf Volumendnderungs-
eigenschaften, die im allgemeinen jeder Boden bei Scherbean-
spruchung aufweist, weder negativer (Dilatanz oder Auflocke-
rung) noch positiver (Kompression oder Verdichtung) Natur
auftreten.
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Die Annahme dieser kinematischen Grenzbedingungen in ndchster
Ndahe des Verprefkorpers ist von entscheidender Bedeutung fiir
die GroBRe der auftretenden Mantelreibungen. Mit Zunahme der
Ankerbelastung erhdoht sich die Radialspannung auf die Ver-
preBkorperoberflache allmdahlich bis sich zwischen der Scher-
und Normalspannung ein "wirksames Gleichgewicht" einstellt.
In dem Augenblick, in dem dieses Gleichgewicht durch weitere
Laststeigerung gestort wird, tritt der Bruch ein (FEDA 1963).

Die Untersuchungen zielten somit nicht nur auf die Bestimmung
der Scherfestigkeit, sondern auch auf das Volumenanderungs-
verhalten der Sandproben unter unterschiedlichsten Spannungs-
verhdltnissen, welche nur im Triaxialgerdt bewerkstelligt wer-

den konnten.

9.1 Versuchsapparatur und Durchfilhrung der Versuche

Der Versuchsstand mit einer eingebauten und unter Zellendruck
stehenden Probe des Versuchssandes wird in Abb. 29 gezeigt.

Die Abmessungen der Sandproben mit 10,1 cm Durchmesser und
20,7 cm ProbenhGhe (Volumen V0 = 1665 cm3) waren - bedingt
durch das Versuchsgerdt - erheblich groper als jene von sonst
tiblichen Standardversuchen. Durch die Wahl dieses Triaxialsys-
tems mit den zugehGrigen groBen Probenabmessungen sollte eine
moglichst groBe Identitdt der betrachteten Abscherfldchen ge-
schaffen werden. Auflerdem gestattete eine groBere Probe eine
Versuchsdurchfiihrung mit gesteigerter Genauigkeit. Die Rei-
bung an den Endflachen wurde bei allen Versuchen bewuBt nicht
ausgeschaltet, da sie nach BISHOP/GREEN (1965) bei einem Verhadlt-
nis der Hohe zum Durchmesser der Probe > 2 keine signifikante
Auswirkung auf die Scherfestigkeit eines kohdsionslosen Boden-

materials hat.
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1) Triaxialzelle ait Probekdrper
des Versuchssandes
2) Belastungseinrichtung
3) Oruckstespel wit Kraft-
T aufnehmer
- 4] Weggeber
- 5) Seitendruckaanoxeter mit
Regeleinhei t
I~ 6) VolumenneDgerst
7) Voluameninderungsmefgerit
und Verteilerblock

L MeBrechneranschluB

Abb. 29: Triaxialversuchseinrichtung
(System Wykeham Farrance)

Die Methode der Versuchsdurchfihrung entsprach einem konsoli-
dierten (dem Abscheren vorausgehende Konsolidation bei gedff-
netem Porenwasserdrucksystem) und drdnierten (offenes System
beim Abscheren) Versuch (CD-Versuch). Das Abscheren der Probe
erfolgte mit konstantem Vorschub, die kontinuierliche Regi-
strierung der Druck- und WeggebergrdBen wurde durch einen
MeBrechner gesteuert.

Die schwerpunktmdfBige Untersuchung des Volumendnderungsver-
haltens des Sandes erforderte eine Beobachtung der Versuche
Uber das Bruchkriterium hinaus. Daher wurden die Versuche meist
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vollstandiger Zerstdrung bzw.

Verformung der Proben abgebrochen.

bei

einer bestimmten

Die Probekdrper des Versuchssandes wurden mit denselben Lage-

rungsdichten bzw.

welche das Bodenmaterial

bei

Ankerzugversuche aufwies.

suchungen (Versuche 1 bis 10) - in Tab.

Trockendichten (s.

Kap.

4.4.1)

hergestellt,

den einzelnen Versuchsreihen der

Bei

den Anfangsserien der Unter-
111

ist das gesamte

Versuchsprogramm dargelegt - wurden diese Proben systematisch

mit einem einheitlichen Seitendruck L)

= 45 kN/m2 gepriift,

der aufgrund einer in der Versuchsgrube vorliegenden lotrech-

ten Spannung (Auflastspannung)

O3=O

Z

Tabelle III:

= 18,5 kN/m>

2,5 m

festgelegt wurde:

45 kN/m?

Zusammenstellung der Ergebnisse der Triaxial-

versuche an gestdrten Proben des Versuchssandes

L8]
1 1yt —T
! N b ha- Yorschult
(Iurwch q ﬂd o Ocar o Iu1 PR il WA, lﬁ': m:‘“- v _ o
. () | (e} | e | i | - 0 (%) 52 - () ® (oafnin)
1 2,159 2,065 05 52,25 | 11,61 1,85 0,47 21,82 i) 4,5 44 0,08
2 2,15% 2,050 [8) .79 9,06 1, 0.6 -155 0 , 56 0,06
45 41,50 9,4 1.4 0.09 0,% o
] 2,160 2,082 8,0 59,26 75 2.9 1,10 - 1,1 0 +8 44 0,016
8,0 - - 5 - - 31
4 2,051 1,564 4,5 2,8 1,8 1,60 0.47 -1 5] 44 4,0 0,006
) 2,050 1,963 4,5 23,45 1% 1,6) 8,25 - 0,7 [xil 44 5.9 0,0
6.1 2,050 1,964 4,5 .88 6,06 2.8 0,57 - 05 ) 3 5y 8,0
8.2 2,00 1,967 45 %17 9,00 2,16 1,58 - 1,4 o0 4,3 4.8 0,08
1 2,050 1,95 4,9 ¥, 7,48 1,60 0,09 0,34 o 4 A2 0,0C051
a1 1,946 1,768 %) 2,60 4,6 5.2% 1.9 -0,13 0 04 4.4 0,06
3.2 1,847 1,1m 45 19,96 X 5,09 2,10 - 0% o] %] 4 0.016
9 ¥, 346 1,761 §,0 02 4,52 8,7 2,46 0,5 4 45 4.8 0,016
10.1 1,846 1,768 4,5 19,61 4% 7,85 5,20 0,4 0 X 45 0,08
10.2 1,34 v 4,5 19,40 4% 5,20 IR - 0,05 0 X 4,5 8,0
" 2,009 1,959 25,0 1358 5.4) 4,47 « 0,14 8] (] 4,4 0,016
12 2,049 1,90 5,0 1,0 5,60 4,53 B -0,9! 4] 452 5,7 0,a
b} 2,049 1,959 45,0 m2 5,16 4,09 - 0,22 0 4,36 4,5 0,08
H 2,152 2,058 25,0 166,3 6,67 .7 - -0, i} L1 Hl 9,08
3] 2,15 2,959 25,0 4 6,87 9 - -0,20 t 5.5) 43 c,mé
1 2,1%) 2,059 15,0 m,2 6,00 410 - -0,49 o 4,55 Az 0,0
17 1,849 1,11 25,0 107,0 3,20 12,5 . 1,92 [¥] bih 4,4 0,0
13 1,850 1,769 45,0 17,2 3,% 12,9 - IRy ] b4 5,59 0,0
19 1,850 1,168 $.0 17,6 wm 12,06 - 3,86 o 4,62 4,5 0,00
] 1,850 t,268 4,0 185,4 812 16,79 . 1,42 al 4,62 4,52 0,0
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Die beiden wesentlich hoheren Seitendriicke von o4 = 250 und
450 kN/m2 der folgenden Versuchsserien wurden unabhdngig von
erddrucktheoretischen Uberlegungen gewahlt. Durch sie sollte
ein moglichst breiter Belastungsbereich, der eventuell in
dieser GroBe durch die allmdahliche Zunahme des Radialdruckes
an der Ankeroberfldache auftritt, abgedeckt werden. Eine Ver-
dnderung der Ausgangsdichte der Proben, die bei der Vorkon-
solidierung durch diese hohen allseitig wirkenden Spannun-
gen - insbesondere bei den locker gelagerten Sandproben -
durchaus eintreten konnte, wurde in der Auswertung nicht be-
ricksichtigt.

Auch wurde bei den Versuchen der ersten Versuchsserien mit
unterschiedlichen Vorschub- bzw. Stauchungsgeschwindigkeiten
laboriert. Jeweils eine Probe gleicher Trockendichte wurde
mit einer Geschwindigkeit von v = 0,08 und 0,016 mm/Min ab-
gedriickt. Ihre Wahl beruhte mehr oder weniger auf einer iber-
schlagmaBigen Abschdtzung von eventuell auftretenden "Abscher-
geschwindigkeiten" an der Oberfldche des VerpreBkdrpers beim
Zugversuch:
Dauer des "reinen” Belastens des Ankers: ca. 3 bis 15 h
Mittl. Verschiebung des VerpreRkorpers: ca. 15 mm

Die Variation der beiden Vorschubgeschwindigkeiten brachte
aber letztlich durch die zu geringe Anzahl an Versuchen keine
greifbaren Erkenntnisse, so daf im wesentlichen die weiteren
Versuche mit v = 0,08 mm/Min durchgefiihrt wurden. Dieser ge-
wdahlte Vorschub wich zudem nicht zu stark von empfohlenen
Stauchungsgeschwindigkeiten ab und lieferte betrieblich liber-
schaubare Versuchszeiten.
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9.2 Versuchsergebnisse

In wenigen Diagrammen soll eine Ubersicht liber die Ergebnisse
der Triaxialversuche und ihre konkrete Auswertung hinsicht-
Tich der gestellten Aufgabe gegeben werden.

1250

.T
A

N L
-

|
|
|
|
|
20
A

Bruchlinie der Sandproben I
mit der Trockendichle

£q (tm3) |

——C— 206

——— O i 196 ‘
——0——} 177
1

1000 1250 1500 1750

—E‘:l‘i—ﬁ'i (kN/m2}

Abb. 30: Spannungsspuren der CD-Versuche an gestdrten
Sandproben

Die Abb. 30 mit der Darstellung der Spannungsspuren im
(01-03)/2, (0i+cé)/2 - Diagramm vermittelt ein anschauliches
Bild iiber die Bruchzustdnde der Sandproben der Einzelunter-
suchungen. Es sind die Endpunkte (Extrempunkte) der Spannungs-
spuren dargestellt, sie sind mit unterschiedlichen, den ent-
sprechenden Lagerungsdichten zugeordneten Symbolen markiert.
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Die jeweils gleiche Symbole verbindenden, leicht gekriimm-
ten "Ursprungsgeraden", werden als Bruchgeraden bezeichnet.
Aus ibren Steigungen «' kann durch die Beziehung

sin ¢’ = tan o
der jeweils zugehorige Scherparameter ¢' ermittelt werden.

Durch die leicht konkave Krimmung wird die Abhdngigkeit des
Reibungswinkels von der mittieren Hauptspannung c$ angedeutet.
Eine Auftragung der Mohr'schen Spannungskreise gestattet

eine genauere Ermittlung der Extremwerte der Reibungswinkel
(fur 06 + 0 und o& + o) fiir die unterschiedlich gelagerten
Proben. Diese Grenzwerte (in Tab. IV als Bereich gefiihrt)
liegen bei Boden in sehr dichter Lagerung am weitesten ausein-
ander - die groBten Reibungswinkel bei kleinen Seitendriicken -,
wogegen die locker gelagerten Proben bei allen gefahrenen mitt-
leren Hauptspannungen nahezu konstante Reibungswinkel aufwei-
sen. Die Bruchlinie bzw. Scherlinie ist linear.

Ein zutreffender Scherparameter fiir den Bruchzustand (am
"peak" der Scher-Verformungs-Beziehung) einer dicht gelagerten
Probe kann somit nur bei Kenntnis des mittleren Hauptspannungs-
zustandes angegeben werden. Als reprdsentative Scherwinkel
wurden zunachst die Sekantenreibungswinkel (aus den Steigun-
gen der Sekanten der Scherlinien) bestimmt und vorgreifend als
Peakwerte ¢6 aufgelistet. Im Vergleich zu den angegebenen Be-
reichsgrenzen moglicher Reibungswinkel (s. Tab. IV) befinden
sie sich am unteren Ende der Skala. Der zunehmend ausgegliche-
ne Verlauf (Linearitdt) der Bruchlinien ab einer mittleren
Hauptspannung von ca. (°i+°§)/2 = 500 kN/m2 lieB dies vermuten.
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Die Restwerte ¢; wurden wiederum aus Scher-Spannungs-Diagram-
men durch Auftragungen der Endablesungen der jeweiligen Ver-
suche gleicher Lagerungsdichte gewonnen. Wie zu erwarten,

lduft dieser residuale Reibungswinkel auf einen einheitli-

chen Restwert hinaus, im Mittel bei ca. ¢ = 39°. Er entspricht
der Bruchscherfestigkeit des Sandes in lockerer Lagerung

bzw. liegt deutlich unter den Bruchreibungswinkeln mittel-
dichten und sehr dichten Sandes, welche in Folge des Dila-
tanzeffektes mit zunehmender Lagerungsdichte iberproportional
ansteigen.

Tabelle IV: Beim Triaxialversuch ermittelte Reibungswinkel ¢'
des Versuchssandes

Lagerungsdichts Trockendichte Rotbungeuinkal 9! ( °)

1] Y (!/13) Boreich 9; "

1,0 2,06 57 5 4 4 »

0,7 1,% 51542 R i
0,2 1,7 9,553 R N5

Die libliche Darstellungsweise der Hauptspannungsdifferenzen
(01 -03) und die bezogene Volumendnderung AV/V  als Funktion
der Stauchung €1 sind in Abb. 31 angegeben. Der EinfluB des
zunehmenden Seitendruckes auf die Spannungs-Verformungs-Kur-
ven der Proben hoher Trockendichte (durchgezogene Linie)
liegt in einer Zunahme der Hauptspannungsdifferenzen bei
gleichzeitig zunehmender Verformung. Die Kurven durchlaufen
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den “"peak" zunehmend abgerundet und sinken mit anwachsender
Verformung auf eine Deviatorspannung ab, die mit dem End-
wert der Spannungs-~Verformungs-Kurven der mittleren und
kleinen Trockendichten bei entsprechendem Seitendruck iber-
einstimmt. Einen @hnlichen Verlauf nehmen die Kurven mitt-
lerer Trockendichte (gestrichelte Linie). Die aufnehmbaren
maximalen Hauptspannungsdifferenzen sind allerdings gegeniiber
jenen hoher Trockendichte wesentlich kleiner. Von vdl1lig
anderem Charakter sind die Spannungs-Verformungs-Kurven der
locker gelagerten Proben. Hier liegt kein "“peak" vor, die
Enddeviatorspannung wird erst nach groBer Verformung erreicht.

Die Volumenanderung in Abhdngigkeit von der Verformung der
Proben zeigt mit Zunahme des Seitendruckes ein abnehmend di-
latantes Verhalten. Wdahrend bei dicht gelagerten Proben die
Dilatation selbst bei hohem Seitendruck nach geringer Verfor-
mung noch immer ausgeprdgt negativ ist, d.h. die Scherzone
lockert sich auf, wird sie bei mitteldicht gelagerter Probe
durch den hohen Seitendruck nahezu unterdriickt. Die Proben
in lockerem Lagerungszustand weisen alle positive volumetri-
sche Anderungen (Komprimierung) auf, die zwar bei geringem
Seitendruck abklingen und sogar mit zunehmender Verformung
Auflockerungserscheinungen zeigen. Hghere Seitendriicke be-
wirken hohere Verdichtungen der Proben, die naturgemdB nach
groBen Verformungen wieder abnehmen.

Die bei einem CD-Versuch gebrduchliche Auftragung der Haupt-
spannungsverhdltnisse in Abhdngigkeit von der Stauchung wird
in Abb. 32 gezeigt. Dieses Diagramm ist die dimensionsreine
Darstellung der Hauptspannungsdifferenzen als Funktion der
Verformung (s. Abb. 31 oben).
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Verformungs-Beziehungen des Versuchssandes
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Die kritischen Hauptspannungsverhdltnisse oi/oé - durch ver-
schiedene Symbole gekennzeichnet - der Versuche gleicher La-
gerungsdichten liegen auf Hyperbeln, welche bei den Versuchs-
ergebnissen in lockerer Lagerung nur noch andeutungsweise be-
steht. Diese Funktionen méglicher kritischer Spannungsver-
hdaltnisse deuten durch die Beziehung

oj/oy = f (eq) im Bereich (oj/o; = tan2(45°+¢' /2)

)min min
max max
ebenfalls eine Variabilitdat des Reibungswinkels innerhalb
einer Lagerungsdichte an, wie sie bereits oben diskutiert

wurde.
12 T 7 &' (eh/m'] ' 50 | 50
sehr dichle logerung 5
g = 208 (/)
10 itteldi
3 mitteldichte Lggerung _ DN B
: | g 196 Wl @ DA
{ 52 l [ lackere Lagerung e | e | m e
g Lila . : g = 177 /m1
!/ \\ v
’ 7,3

€= Ah/hy (%]

] 2 4 ] 8 10 12 14 16 8 20 22

Abb. 32: Kritische Hauptspannungsverhdltnisse oi/oé des
Versuchssandes
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9.3 Vergleich der Spannungs-Verformungs-Beziehungen mit
den Mantelreibungs-Verschiebungs-Beziehungen

Die allgemein von Sand bekannte, sehr ausgeprdgte Abhdngig-
keit der Scherfestigkeit von den Volumendnderungseigenschaften
beim drédnierten Abscheren konnte durch die Reihenuntersuchun-
gen am vorliegenden Versuchssand guantitativ aufgezeigt wer-
den. Vor allem wird die Beobachtung wichtig, dal dieser

Sand bei hohen Seitendricken bis zu einer gewissen Verformung,
die kleiner ist als die Bruchverformung, kompressibel ist
(vgl. Versuch 16), bei groferer Verformung jedoch dilatiert.
Der Seitendruck von oé = 450 kN/m2 hat bei diesem Versuch an
einer dicht gelagerten Probe noch nicht ausgereicht, um die
Dilatationserscheinungen auch bei grofen Verformungen zu iiber-
driicken ( wie das beispielsweise bei Versuch 13 - mittel-
dichte Lagerung - moglich war).

Durch die Annahme eines volumenkonstanten Abscherens nahe

der Mantelfldchen der VerpreBanker sind in Analogie bei den
Laboruntersuchungen jene Spannungszustdnde zu ermitteln, in
denen die gepriiften Probekdrper im Bruchzustand keine Volumen-
dnderung erfahren haben. Die gesuchten "kritischen" Seiten-
driicke Uék wurden hierzu mittels grafischer Interpolation

nach einer Auftragung der Volumendanderung bei kritischen Haupt-
spannungsverhdltnissen in Abhdngigkeit von den aufgebrachten
Seitendriicken oé ermittelt. Abb. 33 zeigt das fiir diese Aus-
wertung aufgestellte Hilfsdiagramm. Die Schnittpunkte der aus-
gleichenden Verbindungskurven der Triaxialversuchsergebnisse

an Proben entsprechender Trockendichte mit der Ordinate

AV/V0 = 0 zeigen die kritischen Seitendriicke Uék an. Sie kon-
nen fiir die locker und mitteldicht gelagerten Sandproben ein-
deutig mit Uék = 90 kN/m2 bzw. Uék = 275 kN/m2 bestimmt werden.
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Abb. 33: Volumendnderungen im Bruchzustand bei auf-
gebrachten Seitendriicken

Der kritische Seitendruck des sehr dicht gelagerten Sandes
ist nur in etwa zu nennen; er wurde fir die vorliegenden
Versuche zu Oék = 600 kN/m2 extrapoliert. (LEE/SEED (1967)
berichten iiber eine nahezu volumenkonstant zu Bruch gefah-
rene Probe aus feinkdrnigem, nichtbindigen Material in sehr
dichter Lagerung, wozu ein Seitendruck von ca. 2000 kN/m2
aufgebracht werden mufte!)

In einer ergdnzenden Darstellung wurden in Abb. 34 die kriti-
schen Seitendriicke den Trockendichten gegeniibergestellt und

eine Funktion des Seitendruckes in Abhdangigkeit von der Trok-
kendichte aufgezeichnet. Bei Ubertragung dieses Zusammenhanges
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auf den Versuchssand im Verankerungsbereich kann daraus fol-
gendes interpretiert werden: Durch eine Lagerungsdichte-
danderung des Sandbodens - eine entweder durch die Ankerher-
stellung bedingte oder als Folge einer Lasteintragung (z.B.
Vorlast) durch den Anker hervorgerufene Inhomogenitat des
Bodens im verpreBkSrpernahen Bereich - einesurspriinglich
lockeren bzw. mitteldichten Zustandes wird eine signifikante
KEnderung des Radialdruckes erforderlich, um ein Abscheren un-
ter volumenkonstanten Verhdltnissen herbeizufihren. Die kriti-
schen Radialspannungen (= kritische Seitendriicke) in sehr
dichtem Sand libertreffen die Werte geringerer Lagerungsdich-
ten um ein Vielfaches. Hier genligen bereits geringfligige
Dichtednderungen in der Umgebung des VerpreBkorpers, um den
zum Bruch (wiederum unter volumenkonstanten Bedingungen) er-
forderlichen Radialdruck exponentiell emporschnellen oder
abfallen zu lassen.

220

n
3

P4 (Um3}

g

Trockendichte

I
|
L
L
/]

1,70 ! ,
|

[ 200 400 600
Kritischer Seitendruck G’3'k (kN/m2)

Abb. 34: Kritischer Seitendruck als Funktion der
Trockendichte des Versuchssandes
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Stets unter dem Aspekt des ebenen Problems kann jetzt iber
Beziehungen des t-o-Diagrammes der Spannungszustand als Nor-
malspannung 9, und Scherspannung t in der Scherzone bei
Bruchbeanspruchung errechnet werden. Fallweise wurden diese
Berechnungen unter Verwendung der Triaxialergebnisse der
unterschiedlichen Lagerungsdichten durchgeflihrt. Dabei wurde
auf die Sekantenreibungswinkel {Kap. 9.2) zurickgegriffen.
Mit Vorgabe der kritischen Seitendrlicke wird nun ersichtlich,
dap die mittleren Hauptspannungen in einem Bereich liegen,
in dem die Bruchlinien abflachen, d.h. die Reibungswinkel
konstant bleiben und sie damit fur die vorliegenden Auswer-
tungen die Bezeichnung "peak-Wert" tatsdchlich zu Recht tra-
gen (vgl. Tab. IV).

Tabelle V: Ermittlung der Vergleichsgropfen Scherspannung und
-verformung aus den Ergebnissen der Triaxial-
versuche an Proben des Versuchssandes

Lagerungsdichte des Versuchssandes

locker mittel sehr dicht
% Trockendichte Qd t/||3 1.1 1,96 2,06
c
-3
& kritischer Seitendruck nak l(N/lz ~ 50 ~ 275 > 600
\.A'l
g Reibungsvinkel 9"! ¢ » 8 4
E kritisches
5 Hauptspannungsverhil tnis 01'/05 - 4,20 5,04 6,13
T .
@
5 Verforeung £, 3 > 5 2:6 1,54
= 2
8 g e Norsalspannung ¢ N /a ~ 146 ~ 458 ~1032
£- 8 "
< [
255 5o 915 %3.cos 91 | Khfa 1" 1 1
‘3 3 chersp g 1= gocos ¥ /n 4 412 069
g4 2
S Eg| ideelle Kantelreibung 3, Ki/a ~150 350-400 950:1350
-
=3 &| bszogene Yerschisbung b4 »5 2:6 1,5 < 4,5
= Lo
= 2
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In Tab. V sind die Ausgangswerte der Berechnungen aufgeli-
stet und die sich ergebenden Scherspannungen den aus den Deh-
nungsmef3daten ermittelten MantelreibungsgrdBen T der Anker-
zugversuche gegenlibergestellt. Bei den drei untersuchten La-
gerungszustdnden des Versuchssandes ist eine bemerkenswerte
Ubereinstimmung in der GroRenordnung der Ergebnisse zu er-
kennen. Sie besteht nicht nur bei den Scherspannungen mit

den ideellen Mantelreibungen, sondern auch die zugeordneten
Spannungswege der Laborversuche kommen denjenigen der Anker-

zugversuche sehr nahe.

Von Interesse ist eine Gegeniiberstellung der kritischen Sei-
tendriicke oék, im Analogiemodell die Normalspannung auf die
Mantelfldche des VerpreRBkorpers, und der mittleren Boden-
eigengewichtsspannung o, in der Tiefe z des VerpreBRkorpers
im Boden. Dieses von OSTERMAYER (1970) mit "Verspannung" be-
zeichnete Spannungsverhdltnis wurde bisher mehr oder weniger
willkirlich zwischen 2 und 8, je nach Bodenart eines nicht-
bindigen Bodens, angenommen. Bei den vorliegenden Versuchen
decken diese Annahmen jedoch nur den Boden in lockerer bzw.
mitteldichter Lagerung ab. In sehr dicht gelagertem Sand
liegt ein weit hdheres cék/oZ-Verhaltnis vor. Hier kann der
>13-fache Wert der Auflastspannung ermittelt werden, wobei
diese GroBe moglicherweise einen unteren Grenzwert darstellt.
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10. Elastizitdtstheoretische Betrachtung des
Verankerungsproblems

Die bisher gefiihrten Untersuchungen haben sich auf die Ana-
lyse der Tragfahigkeit von VerpreBankern und ihrer experi-
mentellen Verifikation konzentriert. Dabei standen naturge-
mdfy stets die Fragen des Grenzzusfandes im Vordergrund. Die
Situation, die sich hinsichtlich Spannungen bzw. Form&nderun -
gen des Bodens infolge der Lasteintragung eines Verpreflankers
auBerhalb der Abscherzone zwischen VerpreBkdrper und Boden im
umliegenden, groBeren Verankerungsbereich ergibt, lag auBer-
halb dieser Betrachtungen.

Zur abgerundeten, und fiir die vorliegende Arbeit abschliefende
Behandlung des Problemkreises "VerpreBanker", soll jetzt der
Versuch gemacht werden, den bisherigen Betrachtungshorizont

zu erweitern und die mechanischen Reaktionen des den VerprefB-
korper umgebenden Bodens im Halbraum zu erkunden und zu be-
schreiben. Zu diesem Zweck wird an einen weit zuriickliegenden,
von MINDLIN (1936) erwdhnten Vorschlag erinnert, mit seinen
Losungen der elastizitdtstheoretischen Gleichungen "die Bedin-
gungen im Boden, die durch einen Anker verursacht werden, zu

approximieren".

Die nun folgende Untersuchung ist somit durch die Anwendung der
Elastizitdatstheorie gedanklich vollkommen von den obigen Aus-
fihrungen zu trennen. Alle Unzuldnglichkeiten und Unvereinbar-
keiten, die beim Vergleich des Materials der klassischen Ela-
stizitdtstheorie (homogen, elastisch und isotrop) mit dem Ma-
terial des Baugrundes im allgemeinen bzw. hier mit dem Versuchs-
sand der Versuchsgrube - u.a. durch die Triaxialversuche (s.
Kap. 9) aufgezeigt - geltend gemacht werden konnen, missen da-
bei hingenommen werden.
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Es werden demnach die elastischen Eigenschaften des Sandes -
eine in geringen Lastbereichen durchaus berechtigte Annahme -
anstelle eines expliziten Stoffgesetzes durch die beiden von-
einander unabhdangigen Konstanten Elastizitdatsmodul E und
Poaissonzahl v beschrieben.

Aber nicht nur hinsichtlich des Bodens werden ldealisierungen
vereinbart, auch in der Frage der Belastung des Bodens durch
den Verprefianker sind Vereinfachungen zu treffen. Die Zugkraft-
eintragung erfolgt langs eines vollkommen starren VerpreBkor-
pers, dessen Durchmesser auf die Symmetrieachse (d0 -+ 0) redu-
ziert wurde. Die Ankerkraft wird somit linienfdormig an das

Kontinuum abgegeben.

Der Bezug zu den vorliegenden Ankerzugversuchen wird durch
realistische Angaben der EingangsgrofBen flir die Auswertungen
der nachfolgenden Fallstudien (Kap. 10.2) hergestellt.

- Die elastischen Konstanten des Sandes konnten in von dieser
Arbeit getrennten Untersuchungen der Triaxialversuchsergeb-
nisse in Abhdngigkeit der Verformung der Proben angegeben
werden. Dies fithrte aber nicht zu einer nichtlinearen Aus-

wertung, sondern aus Grinden des numerischen Rechenaufwan-
des wurde mit den fiir die unterschiedlich dichten Lagerungs-~
zustande charakteristischen Mittelwerten als konstante Gro-

Ben ein linear elastischer Ansatz gewdahlt,

- Die Lastverteilungen, die ldngs der VerpreBkdrperachsen wir-
kend eingesetzt werden, sind Ergebnisse der Zugversuche an
den instrumentierten VerpreBankern. Ihre schematisierten Ver-
teilungsformen (s. Kap. 7.3) in unterschiedlich gelagertem
Bodenmaterial bei maximaler Beanspruchung der Anker werden

zur fallweisen Untersuchung herangezogen.
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Die Verwendung der Bruchlastbilder steht im Widerspruch zum
elastischen Ansatz. Diese Diskrepanz wird aber duch eine
dimensionslose Analyse irrelevant, so daB letztlich die
Auswirkungen der wdhrend eines Spannvorganges mdglichen
Ausbildungsformen der Lastbilder, unabhdngig von der absolu-
ten Hohe der Zugkraft, auf die Spannungsverteilung im Halb-
raum studiert werden.

- Die geometrische Situation des VerpreBkorpers im Boden in
Lange des VerprefBkorpers ]v =5,0m
mittliere Tiefenlage z = 5,00m

Neigung des Ankers a = 20°
stimmen in etwa mit den in der Versuchsgrube vorliegenden
Verhdltnissen liberein.

Diese Vereinbarungen der genannten Randbedingungen zwischen
den GroBversuchen und dem ldealbild eines elastisch isotropen
Halbraumes tragen dazu bei, daB sich die Studie nicht zu weit
vom praktischen Beispiel entfernt. Ihre stark idealisierten
Ergebnisse gewdhren eine Vorstellung der zur Frage stehenden
Vorgénge im Boden. Dieser Einblick erschien interessant genug,
um hier gezeigt zu werden.

GemdB den Voraussetzungen und Restriktionen, die dieser ela-
stischen Betrachtung anhaften und die eine praktische Anwen-
dung der Ergebnisse im Prinzip ausschlieBen, soll die Unter-
suchung einen nicht zu breiten Raum einnehmen.
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10.1 MINDLIN'sche Losungen der Elastizitdtsgleichungen

Die MINDLIN'sche Arbeit "Force at a Point in the Interior of

a Semi-Infinite Solid" schlof die Lliicke zwischen den von
Kelvin abgeleiteten fundamentalen LGsungen der Elastizitats-
theorie iiber den Fall einer im Innern eines unendlich ausge-
dehnten Vollraumes angreifenden Einzellast und den klassischen
Gleichungen von Boussinesq, durch die die Spannungen im Halb-
raum infolge eines an der waagrechten Oberfldche erfolgenden

Lastangriffes prdzisiert werden.

Die Annahme einer im Innern eines Halbraumes angreifenden lot-
rechten oder waagrechten Einzellast stimmt zwar in groferem
MaBe mit baupraktischen Gegebenheiten liberein, jedoch fanden
die sehr umfangreichen Gleichungen zur Ermittlung des Spannungs-
zustandes bzw. der Verformungen bei der Ldsung praktischer
Aufgaben aus Griinden der schwierigen Handhabung wenig Resonanz.
Wie aus dem nachfolgenden zusammengestellten Gleichungen fir
die Spannungen in der x,z-Ebene (die weiteren Untersuchungen
werden sich ebenfalls auf den zweidimensionalen Raum beschrdn-
ken) ersichtlich wird, sind sie ohne Vereinfachung nur im Ein-
zelfall flir ausgewdhlte Fragen der Bodenmechanik und des Grund-
baues und nur mit Unterstiitzung durch GroBrechner zu bewdlti-

gen.

Spannungen infolge Einzellast senkrecht zur Halbraumoberfldche:

A (L sel{=c) | (120 [ace)eit ] 3ok zec)ebil ) [(1-20)1-21]
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2



-113-

F [_ {(1-2)(z-c) | U-dyllaec) | Arec) i 3(J-hy)x(zoc)z-lc(zoc)(ﬁz-c) ) 3U£x(xoc)]]

0.
LT R J 3 5 5 T
L R2 ﬂ‘ R2 R2

I [ a2y (120 Ja=el _ 3ebabalaee)-Xelduec) '}Uct(xoc)z]

A .
o 1Y) 3 3 5 5 i
Rk R R )

Spannungen infolge Einzellast parallel zur Halbraumoberfldche:
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Im Zusammenhang von Berechnungen der Tragfahigkeit von
axjal belasteten Pfahlen wurden schon mehrfach Losungswege
auf der Basis der Mindlin'schen Gleichungen aufgezeigt. Bei
diesem Problemkreis wurde stets die Anwendung der Beziehungen
fir eine vertikale Einzellast praktiziert, die
- punktformig in der Tiefe des Halbraumes
- als gleichformige Linienlast von der Oberfldche bis in

eine bestimmte Tiefe (GRILLO 1948)
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- als linear mit der Tiefe zunehmende Linienlast (GEDDES 1966)

- als eine Uber zylindrische Elemente integrierte, konstante
Linienlast einschlieBlich einer in der Tiefe anstehenden
Einzellastfldche (POULOS/DAVIS 1968)

angreift.

Die sicherlich geringere Bereitschaft den Baugrund auch im
Falle eines horizontalen Lastangriffes elastisch zu betrachten,
duBerte sich in einer sehr kleinen Anzahl von publizierten
Anwendungsbeispielen zu dieser Thematik. Ein Beitrag liber
schrdge Rammpfdhle liegt von RAMIAH/CHICKANAGAPPA (1978) vor.

In Analogie zum Lastfall der vorliegenden Versuchsverpref-
anker werden nun die Mindlin'schen Gleichungen flir horizon-
tale und vertikale in einer bestimmten Tiefe punktformig an-
greifenden Einzellasten zur Bestimmung der Spannungsverteilung

im Boden herangezogen.

10.2 Anwendung der MINDLIN'schen LOsung bei einer Last-
eintragung durch VerpreBanker

Durch die wuneingeschrankte GlUltigkeit des Prinzips der Super-
position bei den Grundgleichungen der Elastizitdtstheorie
liegt die Aufgabe nun darin, die nur fiir Einzelkrafte gelten-
den Mindlin'schen Gleichungen in Anzahl und Richtung derart

zu tliberlagern, daB als Resultat die gewlinschte Gesamtkraft

in der Tiefe des Halbraumes angreift. Diese Gesamtkraft soll
der Zugkraft eines VerpreBankers entsprechen, welche ausgehend
von einem beliebigen Verlauf der Mantelreibung 13dngs der Man-
telfldche des VerpreBkorpers differentiell an den Boden abge-

geben wird.
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Zur Auflosung der fldchig wirkenden Mantelreibungen in Einzel-
krdifte wird die Ldnge des VerpreBkorpers in n Elemente unter-
teilt, in deren Schwerpunkten die durch Integration der je-
weiligen Mantelreibungsanteilen ermittelten Teilkrdfte AFn
angreifen. Sie Vassen sich durch die um a geneigte Anord-

nung des Ankers in einer

Vertikalkomponente AFVn = AFn' sina und
Horizontalkomponente AFHn = AFn. cosa

ausdrlicken.
TN
. N, l N
AN A
‘ | X
! I\ i \\ Hatbraumaberflach
| N N
NG I [(U\m T(gr \\\ N7 r — X

| N \Fe
|
|
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|

Abb. 35: Geometrische Zusammenhinge bei Anwendung der

Mindlin'schen Losung
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Damit sind die Voraussetzungen zur Berechnung der Spannungen
in einem beliebigen Punkt der x,z-Koordinaten mittels
Mindlin'scher Beziehungen {vgl. Kap. 10.1) geschaffen. In
einer Systemskizze (Abb. 35) wird diese Situation zundchst
fir eine punktférmig in der VerprefBkorpermitte (o,c) angrei-
fende Einzellast F und fir eine Teillast AF in einem beliebi-
gen Punkt (o0,c¥) langs der Symmetrieachse des VerpreBkdrpers

aufgezeigt.

Die unterschiedlichen Koordinatensysteme, die jeweils den
Mindlin'schen Ansdtzen vorgegeben sind, werden beziglich des
Betrachtungspunktes P{x,z) im Halbraum durch eine Transfor-
mation - Bezugssystem filir die folgenden Auswertungen ist ein
Koordinatensystem mit einer durch die Verprefkdorpermitte ver-
laufenden z-Achse - der in die Beziehungen eingehenden geo-
metrischen Grofen (Abstand c¢ des Lastzentrums zur Halbraum-
oberfldche, die Radien R1 bzw. R2 und der horizontale Abstand
x des (bzw. des an die Oberfldche gespiegelten) Lastzentrums
zum Betrachtungspunkt) in Einklang gebracht.

In n Berechnungsgangen wurden flr jede Einzelteillastkompo-
nente die Anteile der Spannungen im Betrachtungspunkt be-
stimmt, dessen Endspannungszustand durch Summation dieser

Anteile ermittelt wurde.

10.3 Ergebnisse der Fallstudien

Die in den folgenden Schaubildern gezeigten Ergebnisse sind
in Form von dimensionslosen EinfluBwerten angegeben. Dies
beruht auf einer Umformung der Mindlin'schen Ausgangsglei-
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chungen in

C2
dox,z T 9%,z F
C2
bzw. Yz T Tax

wozu die geometrischen Abhdngigkeiten in auf den Abstand c
(des Lastzentrums von der Halbraumoberfldche) bezogene Ver-
hdaltnisgroBen ausgedriickt wurden.

Der untersuchte Bereich des Halbraumes in der Umgebung des
VerpreBkorpers wurde somit als Vielfaches des Abstandes ¢

nA

HA

-2,0 N = x/c 2,0

nA

nA

2,0 M=2z/c 0,0

festgelegt, der wiederum in Anlehnung an die geometrischen
Verhdltnisse in der Versuchsgrube in etwa der VerpreBkdrper-
ldnge 1v (s. Kap. 10) entsprach. Innerhalb dieses Ausschnit-
tes erfolgte die Bestimmung der Spannungen in den Punkten
eines festgelegten Rasters, dessen Netzweite variabel gehal-
ten wurde. Den voriiegenden Untersuchungen wurden wahlweise

die Maschenweiten

in x-Richtung von 25 cm {Abb. 36) und
und 6,25 cm {Abb. 39 bis 41)
bzw. in z-Richtung von 12,5 cm (Abb. 36)
und 2,5 cm (Abb. 39 bis 41)

zugrunde gelegt.

Entgegen der iblichen Vorzeichenregelung in der Bodenmechani
wurde Zug positiv (in den Graphen strichliert), Druck stets
negativ (durchgezogene Linie) definiert.
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Abb.36: GRAPHISCHE DARSTELLUNG DER @y : B7; Tyx~ SPANNUNGEN DURCH EINFLUSSWERTE

C=TIEFE DES ANKERS IM KRAFTUEBERTRAGUNGSBEREICH
VON DER HALBRAUMOBERFLAECHE

NY=0,3

VERHAELTNIS ANKERLAENGE ZU C = .00

WINKEL DES ANKERS ZUR HORIZONTALEN=20,00 GRAD

RECHTECKFOERMIGE BELASTUNG NaX/C
-2.0 -1.6 =-1.2 -.8 -4 0.0 4 .8 1.2 1.6 2.0

0.0
.2

4

M=Z/C 1.8

N=X/C

M=Z/C
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o, und T bei konstanter

10.3.1 Spannungsverteilung von Gys Oy 7x

Mantelreibungsverteilung

Der Spannungszustand in einem Punkt P(x,z) innerhalb eines
Halbraumes wird in der Regel durch die in den Schnittfldchen
wirkenden Normalspannungen Oys 0y und Schubspannungen Tox
bzw. 1 eines rechteckformigen Elementes um P definiert. In

entsprgihender Weise wurde bei der LOsung der vorliegenden
Aufgabe vorgegangen und die in den genannten Rasterpunkten

des Halbraumausschnittes die infolge einer konstanten Linien-
last 1dngs des VerpreBkdrpers des Ankers resultierenden Span-
nungen - in EinfluBwerten - ermittelt. Zu dieser ersten Studie
wurde die in die Mindlin'sche Gleichungen eingehende Elasti-
zitdtskonstante v keiner naheren Auseinandersetzung unterzogen
und der in der Bodenmechanik fiir Sande eingefiihrte Wert der

Poissonzahl von v = 1/p = 3/10 eingesetzt.

Die EinfluBwertekarten in Abb. 36 stellen die Ergebnisse der
Untersuchungen in getrennten Graphen dar. Die eingetragenen
Linien verbinden jeweils Punkte gleicher Spannungen (Isobaren),
wobei die gepunkteten Linien {Null-Linien) den Raum in Druck-
und Zugbereiche aufteilen. Die GroRenordnung der Spannungen
selbst kann sehr schnell, ohne groBen Anspruch an Genauigkeit,
durch Multiplikation des direkt aus der Karte gegriffenen

, mit dem Faktor F/c2 gewonnen werden.

EinfluBwertes Jox’ Tzx

gz
In einiger Entfernung vom VerpreBkorper ist ihre Bestimmung
ohne Mihe moglich. Bei Anndherung an die Lasteintragungs-
strecke wachsen jedoch die Werte von vernachlassigbar kleinen
Betrdgen rapide (asymptotisch) ins Unendliche an, was eine Be-
zugnahme von nahe der Mantelfldche ermittelten EinfluBwerten
in einer praktischen Aufgabenstellung (s. Kap. 10.4) frag-
wirdig erscheinen 13d83t.
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Am Beispiel der sz—Einf]quertevertei]ung (Abb. 36 unten)
wird dieser Verhalt in einer dreidimensionalen Darstellung,
Abb. 37, gezeigt. Das "Spannungsgebirge” steigt bzw. fdllt

an der Krafteintragungsgrenze ins Unendliche - hier durch
einen Grenzwert dargestellt - an bzw. ab. (In den EinfluB-
karten wird dieser Grenzbereich programmtechnisch bedingt,
durch ein starkes Oszillieren infolge der Interpolationspoly-
nome, nur unscharf aufgezeichnet.

Abb. 37: Rdumliche Darstellung der EinfluBwerte Jsz



-121-

Die ermittelten Zugspannungen im Halbraum stehen in krassem
Gegensatz zum tatsdchlichen Verhalten des Bodens (ein reiner
Reibungsboden wie beispielsweise der Versuchssand kann keine
Zugspannungen aufnehmen). Dies ist die Konsequenz der An-

nahme des Materialkontinuums, welches die Elastizitatstheorie
voraussetzt, Das Bild kann korrigiert werden, wenn dieser
Untersuchung der Lastfall "Bodeneigengewicht” liberlagert

wird. Die positiven GrdoBen, insbesondere die der o,-Spannungen,
die bedeutend kleiner als die ox-Spannungen sind, werden so-
weit liberdriickt, daB keine bzw. nur untergeordnete Zugspannun-

gen auftreten werden.

10.3.2 Spannungsverteilung und Richtung von 9y und 911

Die gezeigten Einzelschaubilder fir die EinfluBwerte der Span-
nungen bediirfen einer weiteren Verarbeitung, um einen infor-
mativen Oberblick Uber die Bereiche des Bodens maximaler
Beanspruchung infolge gegebener Lasteintragung durch den
Anker zu gewdhren. Die Ermittlung der extremen Spannungen

im Halbraum und ihrer grafischen Darstellung verschaffte die
erwiinschte, aufschluBreiche Diskussionsgrundlage der folgen-
den Falluntersuchungen. Sie besteht aus der Auftragung (Abb.
39 bis 41) der Spannungsverteilung - wiederum durch Einflup-
werte - in Form von Linien gleicher Spannungen der 1. (durchgezogene
Linie) und 2. Hauptspannung (gestrichelte Linie) einschlieB-
lich einer erlduternden Trajektoriendarstellung in ausgewahl-
ten Punkten in der Umgebung des VerpreBkorpers (in Abb. 41

ist diese Unterscheidung nicht giltig).

Die flexible Gestaltung des Rechnerprogramms hinsichtlich der
Lastverteilung ldngs des VerpreBkorpers erlaubte die Auswer-
tung eines beliebigen Verlaufs der Mantelreibung. Es wurden
drei (bereits mehrfach erwdhnte) Beispiele méglicher Last-
eintragungen ausgewdahlt und der so beanspruchte Boden einer
Analyse unterzogen.



-122-

Analog den Aufzeichnungen der Ergebnisse der Mantelreibungs-
entwicklung (s. Abb. 21} treten jene Verteilungsformen einer-
seits im Laufe des Spannvorganges bei einem VerpreBanker in
sehr dicht gelagertem Boden - bei idealisierender Betrach-
tung ~ hintereinander auf. Andererseits charakterisieren
dieselben schematisierten Mantelreibungsverteilungen die
"Bruchverteilungen” langs der VerpreBkdrper in unterschiedlich
dicht gelagerten Sandbdden, zu deren entsprechenden Ausbil-
dung véllig unterschiedliche Tragfahigkeiten erforderlich
waren, Beiden Beziigen kommt die vorliegende ankerkraftunab-
hdngige Auswertung entgegen, so daB3 die hierbei erstellten
EinfluBwertekarten ungeachtet der Tragfdhigkeit den Randbedin-
gungen genigen. Die Zugkraft selbst tritt erst bei der Be-
stimmung der Hohe der Spannungen als Faktor in Erscheinung.

Zugleich wurde bei den aufgezeigten Untersuchungen durch die
Wahl der Poissonzahl eine gewisse Einschrankung der Allge-
meingliltigkeit der Ergebnisse gesetzt. Es wurde nicht, wie
in Kap. 10.3.1 mit der Poissonzahl v = 0,3 verfahren, son-
dern bewufBt zur Hervorhebung der Aussagen fir die das Mate-
rialverhalten kennzeichnende GroBe v auBerordentliche Werte

angesetzt.

Die Poissonzahl der klassischen Elastizitdtstheorie ist eine
Materialkonstante, deren Wert sich zwischen den Grenzen v = 0
(querdehnungsfrei} und v = 0,5 (volumenkonstant) bewegt. Tat-
sdchlich unterliegt sie aber einer funktionellen Abhangig-
keit des Spannungs-Verformungs-Zustandes, in der sich das Ma-
terial momentan befindet. Auf der Grundlage eines Berechnungs-
verfahrens (MAINI 1978}, welches einzelnen Versuchswerten

eines Spannungs-Verformungs-Zustandes die Zuweisung von



-123-

Elastizitdatsmodul und Poissonzahl ermoglicht, wurden die
Ergebnisse der Triaxialversuche am gleichen Versuchssand
(Kap. 9) untersucht. In Abb. 38 wurden die festgestellten
Tendenzen der Poissonzahl in Abhangigkeit der Probenstau-
chung in gegldtteten und gemittelten Kurvenverldufen fiir
die jeweils geprliften Trockendichten zusammengetragen.

1001~ [sehr dicht @-2.06 t/mY] —
mitteldicht Sad=1_95 [--] ——
075 locker 9;1"'77 [#-] ——
1S
%‘ \
g 050
.g
0,25
£, f4]
"0 5 10 15

Abb. 38: Abhadngigkeit der Poissonzahl v von der axialen
Stauchung €1 des Versuchssandes im Triaxialversuch

Bemerkenswert erscheint im Gegensatz zum Verhalten der locke-
ren und mitteldichten Lagerung des Sandes das von einem
Anfangswert starke Anwachsen der Poissonzahl (iiber den Grenz-
wert von v = 0,5 hinaus) bei den Proben in sehr dichter La-
gerung. Bei groBen Verformungen nahert sich die Poissonzahl
wie auch die der iibrigen Lagerungsdichten dann dem Wert v =
0,5, Der Ubergang von v < 0,5 zu v > 0,5 ist durch den Wech-
sel vom kompressibien zum dilatanten Volumenidnderungsverhal-
ten der sehr dicht gelagerten Proben zu erkldren {siehe auch
Abb. 31).
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Die quantitative Formulierung dieser aufgezeigten Abhdngig-
keiten erstreckte sich nur in einer Festlegung der fiir die
Jjeweilige Lagerungsdichte maBgebenden Poissonzahl, durch

die ein HOochstmaB an Ubereinstimmung dieses Parameters mit

den Versuchsbedingungen in der Versuchsgrube erzielt werden
sollte. Sie erfolgte beziglich der "Bruchverformungen" der
Sandproben in einer konstanten gemittelten Grofe (s. Tab. VI}.
Zusammenstellung der hinsichtlich der Lagerungs-
dichten des Versuchssandes charakteristischen

Tabelle VI:

Poissonzahlen

Lagerungsdichte Trockendichte Verformung Poissonzahl
o, [Un’] €147 y
sehr dicht 2,06 1,544 0,7
aitteldicht 1,9 246 0,2
locker 1.1 25 0,4

Die in einem weiteren Schritt vorgenommene Zuordnung der
ermittelten Poissonzahlen zu den entsprechenden Mantelrei-
bungsverteilungen eines VerpreBankers bei der Bruchlast in
einer bestimmten Lagerungsdichte ist somit in zweifacher Wei-
se nicht im Sinne der die elastischen Eigenschaften des Bodens
ansprechenden Theorie, welche nur bei relativ geringen, gegen-
liber jenen den Bruch ausldsenden, Spannungen angenommen wer-
den konnen. Dennoch wurde die Auswertung in dieser naheliegen-
den und konsequenten Konstellation durchgefiihrt, da sich in
Kontrollrechnungen herausstellte, dall die Auswirkungen der
Poissonzahl auf die Verteilung der Linien gleicher Spannungen
(zumindest fir die Linien 2 + 1,0) von untergeordne-

ol” oll
ter Bedeutung ist.
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Abb.41: EINFLUSSWERTE J; UND Jy

ZUR BESTIMMUNG DER HAUPTSPANNUNGEN o; UND oy

IM ELASTISCHEN HALBRAUM ( ¥ = 0.7 )

ANKER MIT LINEAROZUNEHMENDER MANTELREIBUNGSVERTEILUNG QBSE

NEJGUNG o = 20

GEOMETRISCHES VERHAELTNIS K = Ly/C = 1.0 N=X/C
-2.0 ~1.8 -1.2 -.8 =4 0.0 1.2 1.8 2.0
o.o ] 1 L 1 ' 1 L
0.05
.2 A
.4
B A
.8 A
1.0 4
1.2 W
1.4 4
1.6 4
M=2/C 1.8 W
2.0
-1,
0.0
- ~
25 A — -
"
e
——
1.0 1
1.5 1
MASSTAB DER
EINFLUSSWERTE
M=2/C ’ ; . nlur.: zluc
1.0
2.0




-128-

In den Abb. 39, 40 und 41 sind die Ergebnisse der Hauptspan-
nungsuntersuchungen dargestellt. Beim Vergleich der Linien glei-
cher Spannungen st festzustellen, daB die Verlagerung des Schwer-
punktes der Lasteintragung, durch die unterschiedlichen Mantel-
reibungsverteilungen dargestellt, in Richtung des Ankerendes
ebenfalls eine Verlagerung der "Druckbirne” der 1. Hauptspan-
nung in gleicher Richtung nach sich zieht. Die bei linear ab-
nehmender Belastung tropfenfdrmigen "Birnen"” nehmen eine lang-
liche (konstante Belastung), dann rundliche (linear zunehmende
Belastung) Form ein. Dies kann auch durch die Trajektoriendar-
stellung nachvollzogen werden; die sehr hohen Oriicke (durch
Druckpfeile gekennzeichnet) nahe der Ankerfront werden abge-
baut, und bestehen aus in etwa konstanten, gleichgerichteten
Driicken bei konstanter Lasteintragung. Bei linear zunehmender
Mantelreibungsverteilung nehmen die dem VerpreBkorper zu ge-
richteten Druckkrafte im Boden mit der Verankerungsldnge offen-
sichtlich zu, um nahe dem Verprefikdorperende abrupt in Zugkrdafte

liberzugehen.

Die "Zugzwiebeln" der 2. Hauptspannungen verhalten sich, was
ihre Form anbetrifft, entgegengesetzt. Die rundlichen "ZIwie-
beln" bei linear abnehmender Lasteintragung werden bei kon-
stanter Verteilung oval. Bei linear zunehmender Belastung in
sehr dichtem Material bilden sich die 2. Hauptspannungen ldngs
des VerpreBkorperanfangs als Druckspannungen aus, die auf Hohe
des ersten Drittels des Verprefkdrpers durch Zugspannungen ab-
geldst werden. Die Isobaren dieser Zugspannungen entspre-

chen daraufhin wieder der allgemeinen Tendenz der 2. Haupt-

.

spannungen.

Die wenigen Hinweise, die diese Schaubilder im Hinblick auf
die Ergebnisse der Dehnungsmebeobachtungen bei den GroBversu-
chen liefern konnen - dabei kdnnen die Rlickschlisse nur auf
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ein Durchlaufen der verschiedenen Mantelreibungsverteilun-
gen in unterschiedlichen Belastungsstadien eines Ankers in
sehr dicht gelagertem Boden Bezug nehmen - sind folgende:

Ausgehend von der linear abnehmenden Mantelreibungseinlei-
tung ist nahe der Ankerfront der Ansatz einer Spannungskon-
zentration mit Druckspannungen beider Hauptspannungen zu er-
kennen, die den Ausgangspunkt einer Umlagerung nach Uberschrei-
ten der Festigkeit des Bodens signalisiert. In Fortflihrung

des Spannvorganges (gleichformige Lasteintragung) kommt eine
zweite Spannungskonzentration mit positivem Vorzeichen am
VerpreBkorperende hinzu (durch die niedrige Poissonzahl von
0,2 tritt sie (Abb. 40) wenig ausgeprdgt in Erscheinung). Die
beiden Spannungsspitzen am vorderen und hinteren Ende des
VerpreBkdrpers sind von vollig kontrdrer Wirkung auf die Trag-
fahigkeit des Ankers. Auf der Druckseite wird bei entspre-
chender Zugkrafteintragung durch den Anker der Boden versagen,
wogegen er im Zugbereich an der Kraftaufnahme nicht teilhaben
kann. Nahe des librigen VerpreBkorperbereiches liegt eine aus-
geglichene Beanspruchung vor.

Der AbschluB des Umlagerungsprozesses wird durch die linear
zunehmende Mantelreibungsverteilung ausgedriickt. Dennoch
resultiert bei dieser Verteilungsfunktion noch immer nahe
der VerpreBkorperfront eine ausgedehnte Zone hoher Druck-
spannungen, in der mdglicherweise (in gewissen Bereichen)
eine Plastifizierung des Bodens stattfindet. Am rickwédrtigen
Ende entsteht eine noch ausgepragtere Zugzone mit hdchsten
Spannungen in beiden Richtungen. Dies deutet darauf hin,
daB die Lasteintragung am Ankerende kein Maximum erhalten
wird, sondern nach einem Hochstwert auf Hohe des letzten
Drittels rasch auf den Nullwert zurlckgehen muB (Abb. 17).
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Bei kiirzeren Ankern werden die beiden extremen Spannungszonen
ndher zusammenriicken, sich durch gegenseitige Spannungsab-
minderung ausgleichend beeinflussen, so daB der Boden die
hochsten Scherkrdfte auf Hohe der Mitte des VerpreBkdrpers
aufbringen wird (vgl. Abb. 19, Anker V2A6).

10.4 Versuch einer Mantelreibungsermittlung aus der Haupt-

spannungsverteilung

Trotz der zahlreichen Einwdnde, die gegen eine elastische Be-
trachtungsweise des Verankerungsproblems sprechen, solldie
Bestimmung der Scherspannungen in einer fiktiven Scherflache

im Halbraum vorgenommen werden. Die Scherfldche entspreche
einer Mantelfldche des VerpreBankers, wobei ihre geometrische
Lage (Abstand von der Symmetrie- bzw. Lasteintragungsachse)
miteinander iibereinstimmen. Die EinfluBwerte der Punkte des
untersuchten engmaschigen Rasters, welche sich auf der ange-
nommenen Scherfldache und auf Hohe des zu Vergleichszwecken
festgelegten bezogenen VerprefkOrperabschnittes z/]v befinden,
wurden zur Bestimmung der Spannungen in jenen geneigten Schnitt-
fldachen herangezogen. (Aus Grinden des Platzbedarfes wurde

auf einen Auszug der tabellarisch vorliegenden EinfluBwerte
verzichtet.) In erster Linie waren die in den 3 Fallstudien
impliziten, maximal moglichen Schubspannungen von Interesse,
die den ermittelten Mantelreibungsergebnissen der GrofBversuche
gegeniibergestellt werden sollten. Bei Vorgabe der Hauptspannun-
gen und ihrer Richtungen erfolgte die Bestimmung auf grafischem
Weg mit Hilfe des Mohr'schen Spannungskreises (vgl. Abb. 42).
Im einzelnen sind die Ausgangswerte und die Ergebnisse der
Auswertung fiir die untersuchten Belastungsfdlle in Tabelle VII

zusammengestellt,
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Abb. 42: Grafische Ermittlung der EinfluBwerte der Schub-
spannungen "]'c" am Beispiel konstanter Mantel-
reibungsverteilung ladngs des VerpreBkdrpers in
mitteldichter Lagerung
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Tabelle VII: Berechnung der Schubspannungen t¥ in der
Mantelfldche eines Ankers auf der Grundlage
der elastischen Betrachtung mit Gegeniberstel-
lung entsprechender versuchstechnisch gewonne-
ner Mantelreibungswerte Ty

Lagerungszustand des Versuchssandes
Tocker witteldicht sehr dicht

idealisierte Mantelreibungs- ]]] .‘M
vertsilung ta Bruchzustand R o
Poissonzahl Yy - 0,4 0,2 3,7
Tiefe ¢ [ 5 5 5
VerpreBkdrparabschni tt 1/1v - 0,1 0,3 0,85
Einflubvert Ju - -22,91 -20,16 -23,06

1
EinfluBuert Jﬂ - 26,60 28,27 43,83

1I
Richtung L der Hauptspanaung 0 -30,7 -22,8 -40,3
o ur 1-Achse
Einflulvert JT. auf Hahe des - 26,4 24,1 291
Abschnittes z/lv eines unter
a. 20° geneligten Ankers
Ankerbruchlast f kN 269 450 950

4 2
Schubspannung © = J | Ki/n 253,8 173,8 1105,8
an der Mantelflache
ides)le Mantelreibung % des II(N/I2 ~ 250 ~ 400 ~ 1000
Verpreflkorparabschnittes 1/1v
(vgl, Abb, 27 und 28)




-133-

Die beim Vergleich der Schubspannungen v* mit den charakte-
ristischen Mantelreibungswerten T entsprechender Lastfalle
in unterschiedlich dicht gelagertem Versuchssand festge-
stellte gute Ubereinstimmung ist mit Sicherheit mehr zufal-
lig. Da die der elastischen Rechnung zugrunde gelegte Vor-
aussetzung eines zumindest iberwiegend elastischen Verhaltens
des Bodens unter der Zugkraft nur bei genligend kleinen Ver-
schiebungen gewdhrleistet ist, wird eine Ermittliung der
Scherspannungen nur bei geringen Zugkrdften (F<FBruch) eine
in etwa zutreffende Orientierung lUber die auftretenden Man-

telreibungen bieten konnen.

Bei grofBeren Belastungen treten in der Scherzone nahe der
VerpreBkorperoberflache plastische Verformungserscheinungen
auf (Kap. 9). Die Moglichkeit der unendlichen Spannungsaus-
breitung wird dadurch gestort, die elastische Halbraumstudie
stimmt nicht mehr mit den Gegebenheiten ilberein. Durch die
Einarbeitung der Umlagerung infolge der plastischen Verfor-
mungen in den Lastverteilungsansatz und der Abstimmung und
Anpassung der Poissonzahl auf die Bruchverformungen des Bo-
dens wird jedoch eine relative Genauigkeit des Ergebnisses vor-
getduscht. Die Anwendung dieses Elastizitdtskonzeptes kann
aber letztlich nur als ungefdhre bzw. ergdnzende Richtungs-
weisung aufgefalt werden.
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11. Zusammenfassung

Die flr die Verankerungspraxis so auPerordentlich wichtigen
Fragen des Langzeitverhaltens der VerpreBanker, des Wechsel-
lastverhaltens, letztlich die Frage nach dem Zwischenspiel
zwischen Anker und Bauwerk kénnen erst einer Beantwortung ent-
gegensehen, wenn die grundsdtzliche Diskussion iliber die, ins-
besondere in nichtbindigen Bdoden beobachteten, sehr hohen Trag-
fdhigkeiten im Prinzip abgeschlossen ist. Dabei ist weniger
die Tragkraft in ihrer absoluten Grofe von Interesse - sie

ist inzwischen durch praktische Erfahrungen hinreichend ulber-
schaubar - sondern die eindeutige Aufkldrung sollte sich auf
die diese Krdfte begleitenden Vorgdnge ldngs der Anker im um-
gebenden Boden beziehen, die das Zustandekommen der Tragkraft

eines Ankers bewirken.

In der vorliegenden Arbeit wurden diese Vorgdnge zundachst auf
der Grundlage von insgesamt 24 Grofiversuchen in unterschiedlich
verdichtetem Versuchsboden durch die Erstellung eines Konzep-
tes des Tragfahigkeitsmechanismus aufgezeigt, das im wesent-
Tichen durch die Mantelreibungs- und Verschiebungsentwicklungen
wahrend eines Spannvorganges langs der VerpreBanker in Abhdngig-
keit von der Lagerungsdichte seinen Ausdruck fand. Voraussetzung
hierzu war eine Instrumentierung der VerpreBanker, d.h. eine
Bestilickung der Stahlzugglieder mit DehnungsmeBstreifen, die
einen kontinuierlichen Aufschluf3 Uber die Dehnungen und damit die
Krafteverteilung im VerpreBkorper ermgglichte.

Im ersten Teil der Auswertungen konnten die in den einzelnen
Lagerungsdichten des Versuchssandes auftretenden charakteri-
stischen Grenzmantelreibungen festgestellt werden, die in gu-
ter Obereinstimmung mit Ergebnissen dhnlicher, vereinzelt in
der Fachliteratur erwahnter Untersuchungen liegen.
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Praktischen Niederschlag finden diese vollstandigen Aufzeich-
nungen der Tragfdhigkeitsmechanismen in einer Bezugnahme der
einzelnen, ldngs der VerpreBkorper ermittelten sehr unter-
schiedlichen Mantelreibungen auf die bisher angenommenen, kon-
stanten mittleren Mantelreibungen. Die Abhdngigkeit dieser
Mantelreibungsverhdltnisse von der Bruchlast der Anker in un-
terschiedlicher Lagerungsdichte wurde fiir die beiden vorlie-
genden VerpreBkorperpriiflangen von 2,0 und 4,5 m mittels In-
terpolation der Mefergebnisse bestimmt und in Beziehung zu einer
dimensionslosen VerpreRkdrperlange dargestellt. Der sich dabei
herausstellende, in Form und Betrag unbedeutende Unterschied
zwischen der jeweiligen, mit Zunahme der Zugkraft aufeinander
abfolgenden Tragfdhigkeitsverteilung der zwei verschiedenen
VerpreBkorperlangen in gleicher Lagerungsdichte berechtigte

2y einer Mittelung der entsprechenden Verteilungen. Eine re-
lativ gute Approximation der aufgezeigten Ergebnisse gelang
mit Hilfe eines Polynomes dritten Grades, dessen Koeffizienten
in Abhangigkeit von der Bruchlast ermittelt wurden.

Die damit verallgemeinerte und der praktischen Anwendung zur
Verfiigung stehende Kenntnis der Tragféhigkeitsverteilung bei
Verankerungsldngen bis zu ca. 5,0 m bei einer beliebigen Zug-
kraftbeanspruchung 1dBt Riickschliisse auf die Lage der Lastein-
tragungsschwerpunkte in unterschiedlich dicht gelagerten Bdden
zu, welche beispielsweise direkt beim Nachweis in der tiefen
Gleitfuge umgesetzt werden sollten.

Die in unmittelbarem Zusammenhang mit der Mantelreibungsent-
wicklung stehende Verschiebungsentwicklung der VerpreBanker
verlangte eine Zuriickfiihrung der wdhrend des Spannvorganges
stets am Ankerkopf gemessenen, summarischen Verschiebungen auf
Teilverschiebungsbetrdge der gewdahlten VerpreBkorperabschnitte,
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welche in rechnerunterstiitzten Iterationsrechnungen erzielt
wurden. Als Teilergebnis konnten die tatsdchlichen bleibenden
Verschiebungen (mit den zutreffenden Verschiebungskurven im
Gegensatz zu jenen in der DIN 4125/2 vorgeschlagenen) bestimmt
werden. So wurde durch die VerpreBkorper der instrumentierten
Versuchsanker bis Eintritt des Bruchzustandes die duBerst ge-
ringe Verschiebung von nur ca. 1,5 mm (% d50 des verwendeten
Versuchssandes) in allen untersuchten Lagerungsdichten zuriick-

gelegt.

Mit bekannten Teilverschiebungen stand einer Ermittlung der
Mantelreibungs-Verschiebungs-Beziehungen der einzelnen VerpreB-
kdrperabschnitte nichts im Wege, die bei geniigend kleinen Ab-
schnittsldngen ein nahezu iibereinstimmendes Verhalten aufwie-
sen. Sie wurden in Schemabilder typischer Mantelreibungs-Ver-
schiebungskurven in Abhdngigkeit der Lagerungsdichten gefaBt,
die zusammen mit den bruchlastabhdangigen Tragfdhigkeitsvertei-
Jungen die Abschdatzung von Ankerverschiebungen im vorhinein er-

lTauben.

Die Zielsetzung einer Reproduktion der festgestellten Grenz-
werte der Mantelreibung in einem dem Ausziehversuch des VerprefB-
kdrpers aus dem Boden dquivalenten Laborversuch machte die Kon-
zipierung eines Abschermodells ndtig. Die Vorstellung, die da-
bei aufgegriffen und verfolgt wurde, beruht im wesentlichen

auf der eines volumenkonstanten Abschervorganges nahe der Ver-
preBkdrperoberfldche in einer mehr oder weniger breiten Scher-

zone.

In Reihenuntersuchungen des Versuchssandes unterschiedlicher
Lagerungsdichte (in Ubereinstimmung mit jenen der Versuchs-
grube) wurden im Triaxialversuchsapparat unter Variation der
Seitendricke die kritischen Hauptspannungsverhaltnisse des
Bodenmaterials erarbeitet. Die Auswertung der Ergebnisse hin-
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sichtlich der kritischen Seitendriicke bei Volumenkonstanz

der Bodenproben ermdglichte die Berechnung der Scherspannun-
gen in der Scherfuge wdhrend volumenkonstanten Abscherens,
die, wie eine Gegeniiberstellung mit den Ergebnissen des Grof-
versuches zeigt, mit den Maximalwerten der Mantelreibung der
drei gepriiften Lagerungsdichten zutreffende Ubereinstimmung

aufweisen,

Auch konnte das bekannte, hohe Spannungsverhdltnis der Normal-
spannung auf die Mantelflache des VerpreSkorpers zur Boden-
auflast - die Verspannung des Ankers im Boden - nachgewiesen
und fiir die vorliegenden Versuche durch den Faktor von ca.

13 in sehr dichter, von ca. 6 in mitteldichter und von ca. 2
in lockerer Lagerung quantifiziert werden.

Der Vergleich der Bruchverformungen der Triaxialproben mit

den bezogenen Verschiebungen des Verprefkdrpers in Relation

zum Boden bei entsprechenden Bruchmantelreibungen liefert einen
weiteren Hinweis auf die Richtigkeit der Ausgangsvorstellung,
durch welche bei dieser labormdaBigen Nachweisfiuhrung eine zu
groBe Entfernung von den fundamentalen und bewdhrten Zusammen-
hdangen der Bodenmechanik nicht erforderlich wurde.

Die ungewohnliche Tatsache, daB der Boden selbst als das eigent-
liche, die Krdafte aufnehmende Kontinuum nur als Stoff im Be-
reich der Scherzone und nicht als den Halbraum fillendes Me-
dium in Betracht gezogen wird, gab den Anstof zu der die vor-
liegende Arbeit abschlieRBenden Studie.

Durch die Modifizierung der Mindlin'schen Elastizitdtsglei-
chungen in Ldsungsansdtze bei beliebigem Lastangriff analog
jenen von VerprePankern war die Berechnung der Spannungsver-
teilung im Boden durchfiihrbar. Dabei wurden die Ausgangswerte
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wie die Elastizitdatskonstanten, die Mantelreibungsverteilungen
und die geometrischen Abhdngigkeiten entsprechend den Ver-
hdltnissen bei den GroBversuchen gewdhlt.

Die Untersuchungen ergaben fir die unterschiedlichen Lage-
rungszustande des Versuchssandes sehr differenzierte Vertei-
lungsbilder der Hauptspannungen in der Umgebung der VerpreB-
kdrper infolge der fir die einzelnen Lagerungsdichten typi-
schen Lasteintragungen, die wiederum zum allgemeinen Verstand-
nis der Tragfahigkeit der VerpreBanker beitragen. Der Versuch
einer Berechnung der Mantelreibung aus den ermittelten Span-
nungsverteilungen wurde zwar - hier mit annehmbarer (berein-
stimmung mit den tatsdchlich beobachteten - aufgezeigt, je-
doch wird von ihr als Beitrag einer zuverldssigen Entwurfs-
bestimmung bei VerpreBankern Abstand genommen.
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