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Das Baugrundinstitut ist unter der Bezeichnung

"
"INSTITUT FUR GRUNDBAU UND BODENMECHANIKK!

htung der Universitat Stuttgart

eine Einric

Voxrwort des Herausgebers

Mit dieser VerSffentlichung legt Herr Gruhle das Ergebnis langjéhriger
Untersuchungen vor, die vor meiner Tétigkeit an der Universitit Stuttgart
von meinem Amtsvorginger, Herrn Prof, Dr.-Ing, Rohnisch betreut wurden,
der auch Hauptberichter bei dem jetzt abgeschlossenen Promotionsverfahren
war, Ich selbst war als Mitberichter in der SchiuBphase beteiligt, wo es
insbesondere um die Deutung der sehr umfassenden Versuchsreihen ging. Sie
sind deswegen so auSerordentlich interessant, weil sie beweisen, da8 bo-
denmechanische Modellversuche einen sehr viel groSeren Informationswert
bekommen, wenn man sie mit einer statisch zulissigen Spannungsfunktion
auswertet, Diese teils experimentelle, teils theoretische hybride wissenw
schaftliche Methode kann zwar, da sie die Spannungsermitilung ohne Hinzu-
nahme eines Stoffgesetzes ausfiihrt, keine Verformungen ableiten, liefert
aber eine widerspruchsfreie Beschreibung der Erddruckinderungen vor dem
Bruchzustand,

Damit scheint mir eine ganz wesentliche Erweiterung des bodenmechanischen
Instrumentariums erreicht zu sein, Ich habe die Arbeit deswegen sehr gern
in die Reihe unserer Institutsmitteilungen aufgenommen in der Hoffnung,
da8 ihre inhaltlichen wie methodischen Innovationen einen mbglichst groSen
Leserkrels bei der eigenen Arbeit unterstiitzen,

Smoltezyk




Vorwort des Verfassers

Die vorliegende Arbeit entstand auf Anregung von Herrn Professor
Dr.~-Ing, Rohnisch, Ihm spreche ich meinen aufrichtigen Dank fiir die
Forderung aus, die er mir zuteil werden lieB, und fur die Ubernahme
des Hauptreferates. GroBen Dank schulde ich auch Herrn Professor
Dro.-Ing. Smoltezyk, der mir wertvolle Anregungen fiir die Bearbeitung
des Stoffes gab und das Korreferat iibernahm,

Sehr herzlich danke ich meinem Kollegen, Herrn Professor Dr.=Ing,
Schiffner, fiir seine Bé&trﬁ.ge bei der numerischen Auswertung der Ver-
guchsergebnisse, Seine "Hinweise und kritischen Betrachtungen haben
wesentlich zum Gelingen der Arbei} beigetragen.

Die Versuche wurden im Laboratorium fir Bodenmechanik, Erd- und
Grundbau an der Universitit Gesamthochschule Siegen von Mitarbei~
tern und Studenten durchgefiihrt, Auch ilmen mSchte ich an dieser

Stelle Dank sagen.

Siegen, Juli 1981

Kurzfassung

Zur Ubertragung von Zugkriften in den Boden werden trotz Entwicklung
neuer Baumethoden immer noch Ankerplatten angewandt, Die Mobilisierung
des Erdwiderstands durch eine vertikal gezogene, waagerecht im Boden
liegende Platte wurde im Modell untersucht in Abhingigkeit von Einbau-
tiefe, Lagerungsdichte des Sandes und Plattenform. Die Plattenform hat
keinen EinfluB, Die iiber der Platte entstehenden Druckspannungen werden
durch die Scherfestigkeit des Sandes nach auBen abgetragen, wo ein Ent-
lastungsbereich entsteht, Der axialsymmetrische Spannungszustand im
Boden wird an ausgewihlten Punkten in lotrechter und radialer Richiung
gemessen, Mit Hilfe der Gleichgewichitsbedingung werden aus einer zu

den MeBwerten passenden Verteilung der senkrechten Normalspannungen

die Schubspannungen abgeleitet, Durch Integration der Schubspanmungs—
verteilung in einer den Druckbereich einhiillenden Fliche wird die Ab-
tragung der in den Boden eingeleiteten Ankerkraft quantitativ nachge-

wiesen,

Die Hebung der Platte unter Belastung bis zum Auftreten von plasti-
schen Verformungen wird abhingig von der Einbautiefe, PlattengrtBe und
Lagerungsdichte angegeben, Aus der Sicherheit gegen den Bruch des Sy-
stems und der Begrenzung der Plattenhebung wird die zulissige Bela~
stung abgeleitet,

Weiter wird nachgewiesen, daB8 die Steifigkeit der Ankerplatte weder
die\GrEiBe des Erdwiderstandes noch das Sparmungs-Verformungsverhalten
des Bodens beeinfluBt.

Schlieflich wird gezeigt, da8 sich benachbarte Platten dann gegensei-
tig beeinflussen, wenn ihr gegenseitiger Abstand kleiner ist als der
Durchmesser der sogenannten Entlastungszone, Im dicht gelagerten Boden
verringert sich die Bruch~Zugkraft dabei auf etwa die Hilfte,

Die Versuchsergebnisse werden denen anderer Autoren gegeniibergestellt.




Summary

Although various methods have been developed in current construction
practice to provide pull-out resistances, anchor plates are still em-
ployed. The mobilisation of passive earth pressure by pulling vertically
a horizontal plate was tested in model size with variation of embedment
depth, soil density and shape and size of the plates, Shape was found to
have no .influence on the pulling force. The compression stresses on top
of the plate are assisted by circumferential shear yielding a zone of
normal stress reducfien in the adjacent soil, The axisymmetric state of
stress within the soil was measured both vertically and radially at
selected positions., By use of the condition of equilibrium the shear
stress distribution is analysed starting from a normal stress field
whieh fits best to the test results. By summing up the shear stresses
around the zone of increased compression the transference of reaction
forces into the adjacent soil can be evaluated.

The upheaval of the plate when it is pulled is related to embedment
depth, plate size and soil density up to the beginning of plastic dis-
placements, The working load of an anchor plate is evaluated in terms of
both bearing capacity and admissible heave,

Furbher; it was found the rigidity of the plate was of no significance
to the pulling force and the stress-displacement behaviour of the soil,

Finally, the group effect of anchor plates was investigated and found te
become significant when the centres of the plates were spaced less than
the diameter of the stress reduction zone., For dense sand, the pull force
was found to be reduced to about half of the value if compared with an

individual anchor,

These test findings are checked with those found by earliexr anthors.
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1, Veranlassung fiir diese Arbeit waren die Ergebnisse von GroBversu—
chen, die vom Verfasser mit groBziigiger Frderung durch den damaligen
Leiter der Neubauabteilung in der Wasser— und Schiffahrtsdirektion
Minster, Herrn Oberreg.-Baurat Dr,~Ing. Réhnisch, im Jahre 1958 an der
Umschlagstelle Fresenburg im Rahmen einer Forschungsarbeit mit hori-
zontal gezogenen Ankerplatten durchgefiihrt worden s:i.nd.* Diese lieBen
in Beziehung auf das Baugrundverhalten und vor allem hinsichtlich der
auftretenden Bewegungen von den derzeit anerkannten und angewandten
Theorien abweichende oder sogar kontrire Tendenzen erkennen: Die Plat-
ten sanken wihrend des Anziehens der Anker gegen die Vertikalkomponente
des Erdwiderstandes gerichtet ab und sie fithrten entgegen der Vertei-
lung des Erdwiderstandes eine Drehung dergestalt aus, daB die Horizon-
talbewegung der Plattenunterkante gréBer als die der Oberkante war.
Der Verankerungsboden wilbte sich bei allen Platten auf, ohne daB selbst
die Andeutung einer Bruchmuschel auch bei groBeren Ankerwegen zu beob-

achten war,

Der Verfasser hat auf Anregung von Herrn Professor Dr.-Ing. Réhnisch
im Modell zunZichst flachgegriindete Ankerplatten unter vertikaler Zug-
beanspruchung untersucht, deren Auswertung durch die Symmetrie des
Systems vereinfacht wird, und Vorginge im "Halbraum" studiert, um
spiter auch die eingangs geschilderten Probleme bei horizontal bean—

spruchten Verankerungen l8sen zu konnen.,

Unvertffentlichter "Bericht iiber die an der Umschlagstelle Fresenburg
durchgefithrten Ankerplattenversuche", im Auftrag der Deutschen For-
schungsgemeinschaft, A.Z, Pe 29/2,
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2, Die vertikal beanspruchte Ankerplatte und erdstatisch ghnlich

wirkende Verankerungselemente

Zahlreiche Griindungen machen die Einleitung von Zugkriften und ihre
Aufnahme im Baugrund erforderlich., Das trifft zu fiir BauhilfsmaBnah-
men - Verankerung von Kabelkrinen, Derricks, Lehrgeriisten usw. — und
fiir Dauerbauwerke. Hierbei ergeben sich Zugkrifte entweder unmittel-

bar aus der Konstruktion des Bauwerkes -~ beispielsweise bei Hinge-

-13 -

Auch tiefreichende Verankerungselemente, bei denen andere Randbe-
dingungen vorhanden sind als in der Nihe der Oberfliche, sollen hier
nicht behandelt werden. Bei diesen in groBer Tiefe verankerten Ele-

menten stellt sich das Problem als belastete Fliche im Vollraum dar.

Die Bedeutung der Erdanker steigt in dem MaB8, wie es gelingt, das
Tragverhalten des Bodens unter Einhaltung der im Bauwesen zu fore
dernden Sicherheit auszuniitzen. Wihrend jedoch die Tragfihigkeit des
Baugrundes bei Druckbeanspruchungen heute verh#ltnismiBig gut zu er-

fassen ist, widersprechen sich die mit dem Widerstand des Bodens ge-

briicken, E'a.ng" edichern, Zeltkonstruktionen, auch Traglufthallen — gen Zug befassenden Theorien teilweise und die sich daraus ergebenden
oder sie entstehen infolge Zerlegung der in der Griindungssohle auf-

tretenden Momente in Zug- und Druckkriftes Griindung von Hochspannungs—

Werte sind dementsprechend unsicher,

Die in der Literatur vorliegenden Theorien iiber den Widerstand des
Bodens gegen Zugkrifte (Miller-Haefeli 1953, Mors 1959, Nendza 1966,
Meyerhof-Adams 1968, Kwasniewski~Sulikowska~Walter 1975 u.a.) beruhen
durchweg auf dem Gleichgewichtszustand von Bruchkrpermn (s. Abschn, 6),

masten, von Sende- und Fernsehtiirmen, Erdanker werden auch hiufig fiir
die Sicherung von Grundbauwerken gegen Auftrieb beniitzt (Sohlen von
Trockendocks, Schleusensohlen, Behilter, Tunnelquerschnitte).

Eine Verankerung, bei der die Zugkraft nur durch das Eigengewicht des die sich - wie die neuen Forschungen und auch die eigenen Versuchser—
AnkerkBrpers aufgenommen werden muB, ist sehr aufwendig und wegen des gebnisse zeigen - erst nach sehr groBen Bewegungen ausbilden. Abb, 2,1

Platzbedarfes und der beim Einbau entstehenden Schwierigkeiten (Wasser- zeigt an einem einfachen Beispiel die schwerwiegenden Folgen von un-

haltung, Baugrubenausbildung) in vielen Fillen unmtglich, Fast immer N l - gleichmifBigen Verformungen
wird deshalb das Gewicht des iiberlagernden Bodens und dessen Scher- °.'-: BTSRRI m A der Anker fiir das Bauwerk.
festigkeit fiir die Aufnahme der Zugkraft in Anspruch genommen, owwn ' |TITTTHFPHRRRATEETS [FTRTTHTATRTTHELLS GréBere Schiden traten

1260 1=6,0 bisher bei Verankerungen
Als Verankerungselemente werden Stufen- oder Einsatzfundamente, Anker— angen.:6p=1mm offenbar deshaldb nicht auf
platten, Schraubanker, Pfihle mit FuBausbildung und Sonderkonstruke N 1% ke weil die Anker vorgespannt’
tionen (z.B. Ankerelement nach Patent Keller) beniitzt. Sie tibertragen Homentenveriaut l unnachgiebige oder die Bewegung der An-
— mehr oder weniger ausgeprigt - die eingeleitete Zugkraft als Flichen—~ Verankerung ker bei der in Rechmung

gestellten Sicherheit sehr

klein waren,

! pressung in den dariiber liegenden Baugrund,

I Abweichend von der Krafteinleitung bei diesen meist flachgegriindeten
plattenartigen Systemen ist die der VerpreBanker und der Ankerpfihle
ohne FuBausbildung., Sie iibertragen die wirksame Zugkraft iiber Mantel-
reibung am Pfahlumfang in den Boden, der somit seine volle Belastung
am oberen Ende der Krafteintragungslinge erhilt,

Das bedeutet aber, daB
man die Tragfihigkeit des

GW 60m iiber UK. Sohle

Ankerabstand in Langsrichtung e=3,0m .

wirksamer Auftrieb G=v,-h-y,d=35kN/m? .

E-J=3,0-107-0,25 =7,5-106 kN-m2

Zusatzmoment : A My= -36, £ = -3-10% 1510~ 25 kNram
6,07

Bodens nicht ausniitzen

kann, und deshalb verlie-
Abb, 2,1 EinfluB der Ankerbewegung auf ren die Bruchverfahren
den Momentenverlauf fiir eine
Schleusensohle (Prinzipskizze)
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langsam ihre ausschlaggebende Bedeutung., Die Zugkraft miiBte also mach
der Bruchkraft und nach der zulissigen Hebung bestimmt werden. Da aber
die Bewegung einer belasteten Fliche nicht nur von der Verformbarkeit,
sondern auch von der Belastung des Bodens abhiingt, muf der Erforschung
des Spannungszustandes griéBere Aufmerksamkeit gewidmet werden. Nur so
kann die Wechselwirkung zwischen Boden und Bauwerk einigermaSen zutref-

fend erfaBt werden,

Bei diesen Betrachtungen kann davon ausgegangen werden, da8 die Eigen=—
schaften des ﬁber\:g.er Ankerplatte liegenden Bodens sowohl hinsichtlich
des Bruchverhaltens als auch in Beziehung auf die Verformbarkeit boden-
mechanisch ausreichend genau zu bestimmen sind, weil der Einbau meist

in offener Baugrube erfolgt und kontrollierbar ist. Geologische Vorgin-

ge spielen hier keine Rolle,

3, Problemstellung fiir eigene Versuche:

Den derzeit bekannten, aus empirischen Erkenntnissen abgeleiteten Be-
messungsansitzen liegen, wie bereits festgestellt, durchweg vereinfach-
te Bruchmechanismen zugrunde., Die Bruchkbrper, die als kompakte Masse
ohne eigene Verformung in die Rechnung eingefiihrt sind, liegen auf

der Ankerplatte und werden unter der Wirkung der Zugkraft aus dem Bo-
den geldst und in Richtung zur freien Oberfliche bewegt. Die Kirper -
werden durch Bruchflichen begrenzt. Ihre Form reicht vom Zylinder und
Kegelstumpf bis zu Bruchfiguren, deren Gleitflidchen durch Kreisbogen,
logarithmische Spiralen oder gebrochene Linienziige gegeben sind. Als
Zugkraft wird das Gewicht des
so gegebenen Erdkdrpers, zum
Teil unter Beriicksichtigung des

Scherwiderstandes zwischen

Bruchkdrper und umgebenden Erd-

reich errechnet,

Es liegt die Vermutung nahe,
da8 die erwdhnten unterschied-

lichen Formen der BruchkOrper

o Son Bl
Abb. 3.1 Gleitflichenbildung im Verap-  °Weils eimer Phase des Bruc

kerungsboden nach Kwasniewski, vorganges guzuordnen sind, wie
Sulikowska, Walter (1975) das Abb. 3.1 deutlich zeigt:

- 15~

Die sich aus Verschiebungsspriingen ergebenden Brucherscheinungen eines
und desselben Versuches wechseln ihre Form beim Anheben der Ankerplatte
grundlegend, Sie treten zunichst unmittelbar iiber der Ankerplatte in
konvexer Form @, spdter nahezu gradlinig verlaufend @ auf, Bei grds—
seren Ankerhebungen bilden sich konkave Bruchflichen @@ , die - wie
auch die eigenen Versuche gezeigt haben - im allgemeinen erst nach {fber-
schreiten der Bruch-Zuglast und weiterer erheblicher Ankerbewegung die

Oberflidche erreichen und einen vollstindigen Bruchk&rper begrenzen,

Aufgabe dieser Arbeit soll es daher sein, den Spannungszustand im Ver-
ankerungsboden bei Belastung durch flach gegriindete Ankerplatten zu
bestimmen und mit seiner Hilfe Aussagen iiber die Abtragung der einge-~
Jeiteten Ankerzugkraft sowohl im Gebrauchs= als auch im Bruchzustand
zu machen, Die Nachteile, die sich bei dem allgemein iiblichen Einmessen
von Verschiebungsspriingen im eingefidrbten, meist erdfeuchtem Sand nach

Auftreten des Bruches einstellen, werden dabei vermieden,

Bei den auf Druck beanspruchten Flichengriindungen gehtrt es zur Selbst~
verstindlichkeit, neben dem Bruchverhalten die Setzungen nachzuweisen
und zu begrenzen. Das sollte auch das Ziel der Standsicherheitsunter—
suchung fir die auf Zug beanspruchten Verankerungselemente sein, Eine
Voraussage der Plattenbewegung wiirde es gestatten, die zulissige Trag-
fihigkeit eines Verankerungselementes unter Beriicksichtigung der Auswir-
kung auf das Bauwerk festzulegen, Da eine Ermittlung der Bodenverfoﬁmg
nur mit Hilfe von Stoffgesetzen fiir Umkehrspannungspfade, also in einer
zur Zeit wissenschaftlich noch umstrititenen und fiir den ridumlichen Fall
auch bisher noch nicht moglichen Weise, zu leisten wire, soll die Hebung
der Ankerplatte empirisch erfaBt werden.
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4. Modellversuche

4.1 Versuchseinrichtung

4.1.1 Der Versuchsbehilter

Die Versuche mit Einzelplatten wurden in einem Erddruckkasten mit der
Grundfliche 1,75 x 1,80 m durchgefiihrt (Abb. 4.1.1 und 4e1e2)e

Traverse
_—— Kugelgelenk
Druckzylinder
/—_ X rznmn T
1 AN 1.
1 y
raverse
—Melbriicke
[ ~Zugkraftmefidose
[ ?o".:‘.f'“m" \ _ _/’l 4 1212?5" HBM)
N [
r E:
| i
| A i I
1 Ankerkosi—" F
Ankerstange i
(poirert) ® 20mm ‘!
| Ankerplatte \, || max. Filihéhe 120m B
\ I
| prr=) i
-
AT T
kmelidose
1C2 MIC/SOK HAM}

Abb, 4ol #prddruckkasten mit Belastungs-—
einrichtung

Abb. 4e1.2 Versuchsanordnung fir Einzelplatten
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Fir Gruppenversuche konnte der Kasten auf 2,5 m verlingert werden
(4bb. 4e1.3)s Die Belastungs- und MeBeinrichtung lieB eine maximale
Fillhthe des Kastens von 1,20 m zu.

ObereTraverse
~——— Kugelgelenk

ngm Kotberhub 250mn

50

Hat Me o max, Fillrghe 120m 58 _]:
i £ @20 (poliert) i '
=

Abb. 4.1.3 Versuchsaufbau bei Gruppenversuchen

Dieser Behilter ermdglichte dreidimensionale Versuche im verhilinis-
miBig grofen ModellmaBstab 135, die die im Bauwesen gebrduchlichen
PlattengréBen 50/50 cm bis 2,0/2,0 m mit einer Einbettung im Boden bis
etwa 5 m erfaBten, Der hohe Aufwand, den die gewihlie GrtBe bei der
Versuchsdurchfiihrung verursachte, wurde wegen der angestrebten Modell-
dhnlichkeit und deshald in Kauf genommen, weil hierbei die unvermeid-
baren Versuchsfehler nur begrenzte Auswirkung auf die Endergebnisse
haben und die Messungen damit eine relativ hohe Genauigkeit besitzen,
Das gilt besonders im Hinblick auf die im Boden eingebauten MeBeinrich-
tungen, Randeinfliisse durch die Behilterwinde werden praktisch ausge-
schaltet. Bine Verspannung des Versuchsbodens im Behidlter, die die Ver—
suche unter Umstinden wesentlich beeinflussen kann, trat - wie meStech-
nisch nachgewiesen wurde (o x = 0 an der Behilterwand bei den Versuchen
5, 12,2, 14 und 68) - nicht auf,
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Der Kasten besteht aus einer Stahlkonstruktion (Profiltriger und
Stahlbleche) mit einer Seitenwand aus 4o mm dicken Glas. Den vorderen
AbschluB bilden Kanthlzer aus Hartholz Gikl. 1 von 1o cm Hohe, die in
seitliche U-Profile eingesetzt und verkeilt werden, Die Riickwand des
Kastens ist mit horizontalen Leisten im Abstand von lo em versehen,
die ein Abgleichen des eingebauten Bodens erleichtern, Die Baunart des
Kastens gewihrleistet die Durchfiihrung der Zugversuche, ohne da8 Ver—
formungen des Behdlters zu befiirchten sind,

s
Der Erddruckkasten ist auf 3 DruckmeBdosen gelagert, die eine ge=-

naue Kontrolle des Bodeneinbaus gestatten.

4.1.2 Die Belastungseinrichtung

Die Belastungseinrichtung ist getrennt vom Erddruckkasten angeordnet,
so daB eine Beeinflussung des Versuchsbodens durch die Presse ausge-—
schlossen ist (s. Abb. 4.71.1 und 4.1.2). Die Zugkraft wird hydraulisch
durch einen Priifzylinder EPZ 2o Losenhausen mit 250 mm Kolbenhub aufge~
bracht, der sich auf eine den Kasten {iberspannende Traverse abstiitzt,
Die Pressenkraft wird an einem Prizisions-Manometer gesteuert. Zwei
Ankerstangen iibertragen die Kraft iiber Traversen auf eine gelenkig auf-
gehiingte Zugkraft-MeBdose U 1 / 5 M HBM, an der wiederum der Ankerkopf
gelenkig befestigt ist, In den Ankerkopf ist die - um die Reibung im
Boden gering zu halten - polierte Ankerstange § 20 mm eingeschraubt,
Bei den Gruppenversuchen muBte wegen der beschriinkten Rawmhthe auf die
zur Kontrolle zwischengeschaltete Zugkraft-MeBdose verzichtet werden

(So Abb,. 4-103)'

Die 1o mm dicke, blankgezogene Ankerplatie lagert auf einem schneiden-
férmigen Ring (Abb. 4.1.4 und 4.1.5). Ihre Kanten sind unter 45° abge~
schrigt, so daB keine Seifenreibung auftreten kann,
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rb ,—Ankerstange 220
i/ Gummifolie
 rAnkerplatte, d=10mm

Ex

Auflagerschneide
utter
-Knstenboden

100

Distanzsticke
(90/24/24)
(als Enbavhilfe)

A
\—Fiihrungskegel

lals Embauilfe)

Abb. 4.1.4 AnschluB des Ankers an die Platte
und Montagevorrichtung

Abb. 4.1.5 Auflagerschneide fiir die Ankerplatte

Der gelenkige AnschluB der Ankerplatte an die Zugvorrichtung verhindert
das Auftreten von Zwingungsspannungen, die im Boden unkontrollierbare Be—
wegungen und Spannungen verursachen, mindestens aber die bei den Versu-

chen vorausgesetzte Symmetrie zunichte machen wiirden,

Priifzylinder und Steuerpult sind amtlich geeicht. Die Fehlergrenze der
Belastungseinrichtung wird mit : 0,2 % angegeben, das sind T 80 N bei
Hochstlast im gefahrenen MeBbereich von 4o kN,
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|| Die MeBdosen wurden einzeln unter einer amtlichen Priifpresse geeicht.
Unter Vernachlissigung eines AusreiBers bei Dose 1 unter Hochstlast
1l 4+1.3 Die MeSeinrichtunzen wurde ein maximaler Fehler von max F = s 0,25 % und ein mittlerer Feh-
'|| 4e1e341e Der Sandeinbau ler Fm = 0,06 * 0,10 %, bezogen auf die Hochstlast festgestellt. Eine

Belastung der MeBSdosen im eingebauten Zustand mit Hilfe von Gewichten

Der in Schichten von lo cm Dicke eingebaute Versuchssand wurde mit 3 +
bis 2,7 kN erbrachte einen mittleren Fehler F = 0,81 = 0,94 % fiir

unter dem Erddruckkasten angeordneten Druck-MeBdosen C 2M 1 C / 50 k
(Nemnlast 226,8 kN) gewogen (4bb. 4.1.6 u. 4.1.7). Dadurch war eine alle 3 MeBdosen, was einem mittleren Fehler von rd. 0,13 kN/m bei der
Ermittlung der Bodenwichte entspricht (Anl. 4.1.1). Schwierigkeiten
ergaben sich bei Durchfiihrung der Versuche lediglich infolge starker
Sonnenbestrahlung, weil die MeBdosen empfindlich auf Horizontalbelastun~-

laufende Kontrolle der Lagerungsdichte mSglich. Im beniitzten MeSbe-
reich des Gerites von 2 kN fiir jeweils eine Schicht sind Ablesungen

mnit einer Genauig}ceit von K So N/Me8dose mbglich.
3 . ; gen ansprechen, Dieser Pehler komnte jedoch, nachdem er erkannt war,

durch Anbringen von Jalousetten beseitigt werden,

Wahrend des Einbaues wurde die Lagerungsdichte des Sandes dariiberhinaus
durch Probenahme iiberpriift.

4o1e302 Die Ankerzugkraft
Die Ablesung der aufgebrachten Ankerzugkrafi erfolgte am Prizisions-

Pendelmanometer des Steuerpultes, das die Genamigkeit der Klasse I
nach DIN 51 220 besitzt (Abb. 4.1.8), Das Steuerpult ist mit einer

‘ |~ | Konstanthalte-Einrichtung ausgeriistet, die auch bei Verformungen des
Abb. 4.1.6 MeBplatz HEM und Glotzl Verankerungsbodens eine unveridnderliche Ankerzugkraft gewihrleistet,

Die Vorgsbe der Belastungsgeschwindigkeit sorgt fir das stoBfreie

\ I Aufbringen der Ankerzugkraft. Eine Schreibeinrichtung fiir Kraft-Zeit-

-

1

Abb, 4.1.8 Prizisionsmanometer des Steuerpultes

Abb, 4.1.7 Druck-MeBdose unter dem
Erddruckkasten
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Diagramme mit 200 mm Bandbreite ermdglicht es, den Verlauf des Ver—
suches und die GriBe der Bruch~Zugkraft Zp zu registrieren, Die er—
reichte Hochstlast ist auBerdem am mitgefiihrten Schleppzeiger unmittel-

bar abzulesen.

Die Anzeigeskala des Manometers 148t im MeBbereich 4o kN eine Ablese-

genauigkeit von * 50 N zu.

Zur Kontrolle der Zugkraft ist am Ankerkopf eine Kraft-MeSdose
U1/ 5MHEM zwisbgengeschaltet (Abb. 4.1.9). Ihre Uberpriifung durch
aufgelegte Gewichté ergab keine Abweichungen,

;

Abb, 4.1.9 Zugkraft-MeBdose am Ankerkopf beim
Versuch mit einer Einzelplatie

4.1.3.3 Die Bewegung des Verankerungsbodens

Die Bewegungen im Boden wurden wihrend des gesamten Versuches mit Tie-
fenpegeln gemessen, Diese bestanden aus 2 mm dicken, geglédtteten Drih-
ten, an deren unterem Fnde 2 x 2 cm groBe Metallplidtitchen angeldtet
waren (Abb. 4.1.10). Die zur Messung beniitzten Uhren standen beim Ein-
bau unter Zugspannung, die etwa dem Gewicht der Pegel entsprach. Die
TUhren waren an einer iiber dem Erddruckkasten angeordneten MeBbriicke aus
Stahlprofilen befestigt (Abb. 4.1.11),

Abb, 4.7,70 Einbau der Tiefenpegel und Erddruck-
geber

Abb, 4.1.11 MeBuhren der Tiefen- und Oberflichen~
pegel

Die Tiefenpegel waren je nach FillhShe in mehreren Lagen in der Achse
des Erddruckkastens vor und hinter dem Anker eingebaut. Das Prinzip
der Pegelanordnung ist auf Abb, 4.1.12 dargestellt,
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Quer zu den Tiefenpegeln waren

z
‘ Mefiuhren zur Bestimnung Uhren an der MeBbriicke angebracht,

Oberﬂﬁcr{nmel / der Ankerhebung

fldche gemessen wurde, Die Tast-
stifte der Uhren standen auf Glas~
platien 4,5 x 5,5 cm, die die Ver-
tikalbewegungen {ibertrugen, ohne

¥ Erddruck-Mefidosen

R o {oXoJo¥oXol etwaige Horizontalbewegungen ein-
léééé zuschrinken (Abb. 4.1.11),
—
= Die Messungen wurden bis zum Bruch

Tiefenpegel mit Mefluhren zur Bestimmung
der Bodenverformung
Die Mefigeber sind im Grundril gegenseitig versetzt
eingebaut

des Sandes durchgefiihrt. In der
anschlieB8enden Versuchsphase lieB
die rasche Bewegung der Uhren ein
gleichzeitiges Ablesen nicht mehr
zu, Bei Versuch 59 (4o0/40, t = 100,

Abbe 4e1.12 Anoxrdnung der MeBge-
ber, Prinzipskizze

dichte Lagerung) und 63 (4o/40, t = 100, lockere Lagerung) erfolgte
die Beobachtung der Oberfliche iiber den Bruch hinaus. In diesen Fdllen

wurde die Ablesung der Uhren fotografisch vorgenommen,
Die Lage der Oberflichenpegel ist ebenfalls in Abb. 4.1.12 eingetragen,

4e143.4 Die Ankerbewegung

Die Ankerbewegung wurde mit 2 MeBuhren beiderseits des Ankers gemessen,
Sie waren ebenfalls an der MeBbriicke befestigt., Ihre Paststifte saSen
auf hthenverstellbaren Auflagern, die eine Null-Einstellung der Uhren
ermdglichten (Abb. 4.1.13). Durch Anordnung von 2 Uhren komnte der Eine
fluB einer etwaigen Verkantung der Ankerstange ausgeschaltet werden.

Die zur Beobachtung der Bodenbewegungen beniitzten Uhren besaBen einen
MeBbereich von 30 mm, die zur Messung der Ankerbewegung einen von 5o mm.
Alle Uhren lieSen Ablesungen mit einer Genauigkeit von 1/ 1oo mm zu.

mit deren Hilfe die Hebung der Ober—
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Abb. 4.1.713 AnkermeSuhren

4e1e3.5 Die Bodenspannungen

Zur Messung der im Boden auftretenden Spannungen stand das fernhydrau=-
liche System Gl6tzl zur Verfiigung (GI'Ilhle 1977). Es wurden Erddruck-
geber Type E 6 KF 20 A mit einem Durchmesser von 6 cm und einer Dicke von
3,3 mm beniitzt, die ~ im Gegensatz zu elektrischen Gebern - nur geringe

Storungen des Kraftflusses im Boden verursachen (Abb. 4.1.10).

Eichversuche in einem Druckbehilter ergaben eine recht gute Nullpunkt-
konstanz der Geber. Bei einer Belastung bis max o, = 500 kN/m? wurden
ein mittlerer Fehler F o= 3,06 I 0,43 % und ein maximaler Fehler

max F = 4,0 % festgestellt (Anl. 4.1.2 bis 4.1.4). Da der Fehler mit
der aufgebrachten Belastung steigt, kann im Bereich der MeBwerte mit
Abweichungen von Fp = 1,..2% gerechnet werden., Das 1iBt sichere Aussagen
zu iiber MeBwerte von 1o kl\I/m2 und Angaben mit ausreichender Wahrschein—
lichkeit iiber MeSwerte von 5 kN/m2,

Je nach ihrer Lage beim Einbau in den Verankerungsboden dienten

sie zur Messung der Vertikalspannungen 9, oder der Horizontal=
spannungen o, o Durch Nullmessungen zu Beginn des Versuches komnte
die im Geber vorhandene Vorspannmung und der EinfluB der Druckhthe
eliminiert werden, Die Ablesung der einzelnen MeBstellen er-

folgte durch automatisches Abrufen am zentralen MeBschrank, der die
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Abb, 4.1.14 ZentralmeBschrank fir
Erddruckgeber

MeBwerte mittels Bandschreiber auch

registrierte (Abb. 4.1.14 u. 4.1.15).

Fiir die MeBautomatik wurde ein Mano-
meter der Genauigkeitsklasse 0,6
mit einem MeSbereich bis 1 MN/m’ be-
niitzt, Sein Skalenabstand lie8 eine
ausreichend genaue Schitzung der
Werte bis 1,0 kN/m° zu. Abb. 4.1.12
zeigt die prinzipielle Anordnung
#ler MeB8stellen im Boden.

Die Auswertung von im Erddruck-
Kasten gemessenen Spannungen und
ihr Vergleich mit der aufgebrach=
ten Druckbelastung zZeigen gute
{ibereinstimmung und bestétigen die
Genauigkeit der mit den Gebern ge-
wonnenen Werte auch im eingebauten
Zustand (Anl, 4.1.5 bis 441.7)e

Abb. 4.

1.15 Bandschreiber des ZentralmeSschrankes

- 27 -

4,1.3.6 EinfluB der MeBgeber auf die Versuchsergebnisse

Durch Konzentration der im Boden eingebauten MeSelemente war eine Be—
einflussung der Versuchsergebnisse zu befiirchten, Ihre Zahl wurde des-
wegen so weit eingeschrinkt, wie es die Auswertung ohne Beeintrdchtigung
def Aussagekraft zulie8., Aus dem gleichen Grund waren die Tiefenpegel
und Erddruckgeber moglichst gleichmiBig in dem durch die Verankerungs=
platte beanspruchten Bodenvolumen verteilt.

Un den EinfluB der Tiefenpegel und Erddruckdosen im Boden zu iiber-
prifen, wurden Parallelversuche ohne diese MeBgeber unter sonst glei-
chen Versuchsbedingungen durchgefiihrt. (Platte 40/40, t = 80 cm bei
dichter und lockerer Lagerung des Bodens, Versuch 52 und 53), Bin Ver—
gleich der ablesbaren GriBen - Last~-Hebung (Abb. 4.1.16)und Bruchrisse
an der Oberfliche (Abb, 441.17) = zeigt eine recht gute Ubereinstimmung
mit den Versuchen, bei denen die MeBSgeber im Boden eingebaut waren
(Vers. 55 und 56). Eine Beeintrichtigung der Versuchsergebnisse durch
die MeBeinrichtungen im Verankerungsboden kamn semit ausgeschlossen
werden,

Plattenhebung
h {mm]
2 T T T T
ohne Mefeinrichtungen o---0
mit Mefeinrichtungen o—e '?
1% I
[/
Platte 40/40, +=B0 em /
lockere Lagerung /
10 V53 u.55) T
NG /9/
Plotte 40/40,1=80 cm '
5 dichte Logerung ,{S‘
(V52 u. 56) PEd
o ey g e
0 02 03 04 5 06 [ 08 [X] 1]

Ankerzugkr'nﬂ 212

Abb, 4.1.16 Einflu8 der MeBeinrichtungen im Verankerungs-
boden, Vergleich der Last ~ Hebungs -~ Linien
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besitzen gedrungene Form,

iiberwiegend mit abgerunde-
ten Kanten (4bbe 4.1.19).

L
T

ohne Mel3ein - U'mit MeBein-

richtungen : richtungen
{Vers, 53) I {vers. 55)

ohne Mefeinrichtungen (Vers. 52)

,\2!“ Abb, 4.1.19 Versuchssand (2o0-fache Vergro-
MeBeinrichtungen (Vers. 56} i Berung)
Boden dicht eingebaut Boden locker eingebaut
 Abb. 4.1.17 EinfluB der MeBeinrichtungen im Verankerungs— 4e10442 Lagerungsdichte und Wichte
boden, Vergleich der Bruchrisse an der Ober- 10
fléche fur Platte 40/40, T = 80 cm Die fiir lockerste und dich- 0‘9 N
teste Lagerung ermittelten oia
! - = it
Werte des Porenanteiles n,. 07 ; £ 2 o
441.4 Der Versuchssand o E_p By,
e e der Porenzahl e, der Trok- 20-6 s 5o £8 =
4.1.4.1 Komverteilung und Kornform | Kenwichte Yq und ihre Be- %gi i HEL- I
i S L 28 g = ‘lll'
Fir die Versuche wurde Rheinsand verwendet, Sein glelchférmiger Kornauf- | ziehung zueinander sind auf g,o%gg%
bau (U = 2,5 bis 2,8) gewihrleistet einen sehr gleichmiBigen Einbau in f Abb. 4.7.20 angegeben (4nl. =02 rocker
den Erddruckkasten in definiert extremer Lagerungsdichte, Die Gefahr des 4.1.8 und 4.1.9)e el | ’ sehr focker
Entmischens ist weitgehend ausgeschlossen. Da mit wachsender Ungleich- 5 A m'ﬁ Sc, 3 - 3 - ZPorenarteil n
formigkeit der Kornverteilung der Verformungswiderstand ansteigi (Idel l 2 5 e s <o o [Forereile
| e = 2 [kN/m3] ‘2 |Trockenw.Yq
1960), konnen die im Versuch ermittelten Zugkrifte als Mindestwert ange-—
lockerste Lagerung - Nmax, = 0.438
sehen werden. emax = 077 i
o Yy = 189 kN/m
Feinsand | Mittelsand| Grobsand [ Feinkies | Mitfelkies | Grobkies Die in verschiedenen Versuchs- | dichteste Lagerung . nmin = 0329
T Y ||-.. LR R . e'-=0_lo73 )
! | : ,.l | | stadien ausgefiihrten Kornana~ y:""‘ = 17199 kN/m3
¥, lysen zeigen nur geringe Ab-
nach 25 Versuchen % noch 50 Versuchen y. £ £ Abb. 41,20 Lagerungsdichte des Ver—
1l R/ & i weichungen von dem zu Beginn suchssandes
Il [ | | 4 | “nach 90 Versuchen
' e T der Versuche emittelten Korn-
! “41. Beginn der Versuche ; 5 4e70403 ._——E—SCherfeSti eit
i 5 i verteilungsbereich (Abb.4.1.18).
Ll 5 ' | Eine Kornverfeinerung infolge Die Scherfestigkeit des Sandes ist im Dreiaxialversuch mit Zylindern
, L
Il j’ [ []])} ungeichsirmigheitszahl U=25..28 | | | ~des wiederholten Einbaues in $ 3,6 cm und h = 9 om in verschiedener Lagerungsdichte ermittelt wor—
| A7 L[ empnaeent Fen i i den Erddruckkasten ist nicht den (Anl. 4.1.70 bis 4.1.12). Die nach der Methode der kleinsten Qua~
2 T L T zu erkennen, Die Einzelkbrmer
006 01 02 6 2 6 2 60

Abb, 4.71.18 Kdrnungslinie des Versuchssandes
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tan drate ausgeglichene Gerade
09 e ™ fiir tan ® in Abhiingigkeit
E( & ] [
o8 2 _g «&"“’JT von der Lagerungsdichte
et XS s
5o & " =0T g Bodens ergibt mnter
07 -3 Spi=es
-:., _‘é‘i: el g Voraussetzung der Lineari-
06 B — WG =y g{ - n . .

P a1 5%{' 35 tit die Beziehung
sk 1\ 5*’%%:?- tan @ = 0,2217 + 0,2569/e
o -~ gl w o |@ %1" % _JQI_ (Anl, 4.1.13 bis 4.1.17),

o 12 R 16 18 20 24 die geringfiigig von der Ge-

Jp =bez. Lagerungsdichte \
LA aden e, t = const nach
Abb. 4.1.21 Scherfestigkeit des Vér— = an @ s
suchssandes abhingig von Bjerrum et al. (1961) ab-

der Lagerungsdichte weicht (Abbs 441421 Ye

Die Last-Setzungs-Linien, im logarithmischen MaB8stab dargestellt, be-
sitzen durchweg zu Beginn der Belastung einen linearen Bereich, in dem
die Verformungen der Priifzylinder gering sind und in einem Verhiltnis

0.|10 20 304050 100 200 300 500
\ % |\ Hauptspannungsdifferenz
\ NN, [ o;[kNImZ]

SRS

02 VAU -\
N\ o
3 \]t\‘i“/ J? 3
04 ¥
05— g :9, s
: y\ AR
10 \f,‘, y \ : -\
. Y
Einbou 4 '-Eli,,\fk B! \“
2H e dicht SR\ ¥ Ay
- mitreicnt| | |\ EI8, ) X_I M
3 . locker _ B sl L b
b ] RN
5 R TERIRIE
[ quosi-dlostischer 1 2| /i 1}
F " |Bereich | {1 IJ !
10f-bezogene Verformung '

s’=“—r:"100 (%]

Abb. 4.1.22 Last-Setzungs-Linien der Drei=
axialversuche
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zur Hauptspannungsdifferenz (o L 03) stehen, Diese Geraden werden
als Kriterium fiir die Zusammendriickung der Probekdrper im quasi-"
elastischen Bereich genommen., Sie gehen bei weiterer Laststeigerung
in eine Kriimmung {iber, bei der im Versuch erste plastische Verformun-
gen der Priifzylinder sichtbar waren ("Proportionalitéi.tsgrenze") und
laufen beim Bruch in eine Vertikale aus (Abb. 4.1.22).

4.2 Binbau der Ankerplatte und des Sandes

Der Anker wird beim Einbau des Versuchssandes in einem Fihrungskegel
gehalten, der am Boden des Erddruckkastens befestigt ist.

(Abb. 4.1.4 u. 4.1.5). Dieser Fihrungskegel ist so ausgefiihrt, daB
sich die Ankerstange lotrecht bewegen 1i8t, Die Ankerplatie selbst
wird zu Versuchsbeginn durch 4 Distanzstiicke in ihrer Lage gehalten,
die nach Binbau der ersten Schicht und nach Auflagerung der Platte
auf dem Versuchssand wieder entfernt werden (4bb. 4.2,1). Die Auf-
lagerschneide befindet sich in diesem Versuchsstadium 100015 mm
unter der Ankerplatie,und der Anker selbst ist zu diesem Zeitpunkt
ohne Belastung. Das um die Auflagerschneide angebrachte Schutzrohr
und die Gummifolie iiber der Platte verhindern das Eindringen von Sand.

Durch diese Form des Einbaues
wird keine Anfangslage der
Platte erzwungen, und die
Platte folgt den Setzungen

ohne dadurch die Ankerstange
zu belasten und infolgedessen
Spannungen im Verankerungs—
boden zu verursachen, AuBer—
dem kdnnen die sogenannte Stan-
genreibung und das Eigenge-
wicht der Verankerungskonstruk-—
tion festgestellt und fir die

AL Pt iy ' h aay ok : »

Abb. 4.2.1 Ankerplatte vor dem Einbau
des Sandes weiteren Betrachtungen elimi-

niert werden.

beim weiteren Einbau des Bodens,
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Der Sand lagerte in einem betonierten Vorratsbehélter im Labor., Er
war vor den Versuchen getrocknet worden (w< 053 %), um die scheinbare
Kohision auszuschalten., Diese ist zwar vorteilhaft fiir die Markierung
von Bruchfugen im Boden, verfdlscht aber die im Modell gewonmenen
Versuchsergebnisse gegeniiber den Verhilinissen in der Natur. Setzt
man nimlich den Anteil der Zugkraft aus scheinbarer Kohision nach
Kwasniewski, Sulikowska, Walter (1975) an mit:

Z% = 0,5.cge m.d2 (A +AZtan @) O

wobeis o~ 6 ki\l/mz die scheinbare Kohision fiir
erdfeuchten Sand nach Kahl et al,(1957)
» = t/d bzw, t/d' das Einbettungsverhilt-

nis ist und
die Kohision auf den noch nicht geldsten
Teil des Bruchkdrpers (etwa 50%) in dem
Stadium angesetzt wird, in dem das gesamte
Gewicht und die Reibung auf den sich l0sen—
den Korper wirkt (Abb. 4.2.2),

Abb, 4.2.2°
Bildung eines Bruch=
k&rpers n.,Kwasniewski

e.a. (1975)
und die Zugkraft aus Reibung und Gewicht gemis Abbe 4+4.7 mits

2w r,a?/4 .7 .4,

dann eérgibt sich mit den bodemmechanischen Werten des Versuchs-
sandes das Verhilitnis der beiden Zugkraftanteile zu:

. }
2 _ 2206312 L 744 37°9P) gur dichte Lagerung
R4G
Z d
und
e
Z__ 0457 (» ~0,86 04589 A °'l4) fiir lockere Lagerung
2™ g

Die Darstellung dieser Gleichungen (Abb. 4.2.2) zeigt den hohen Ein=-
f1luB der scheinbaren Kohision bei kleinen Platten, also im Anwendungs—
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Modell -
30{— |\ Hplaften

Pioften fiir Bauoufgaben
i Zs Zugkraft aus scheinbarer Kohdsion
Zs  Zugkraft aus Gewicht und Reibung

25
\\ A=1 im Bruchzustand

% :% dichte Lagerung

=k |

A=1
\\ [ 7 ,//;\‘ z g lockere Lagerung ‘
A= b -
\\‘\% I ’
S — |
—_——
| T T T

25

| 1
2 04 06 08 10 12 14 16 18 20 .
Plaftengrdle d [mm)]

Abb. 4.2.3 BinfluB der scheinbaren Kohision cg auf die Bruch-Zugkraft |

bereich der Modellversuche, und die geringe Einwirkung bei vergleich-
baren Feldversuchen und bei Platten, wie sie im Bauwesen Verwendung

.finden.

Der Sand wurde mittels Greifer (0,25 m3) aus dem Vorratssilo entnom-
men und rieselte beim Einbau in lockerer Lagerung dem Laborversuch
(DIN 18 126) entsprechend durch einen angeflanschten Schlauch in den
Erddruckkasten (Abb. 4+2.4). Die dichte Lagerung wurde mit Hilfe einer
Riittelplatte 20 x 25 cm Vibromax Losenhausen A 8o0/200 (50 Hz) erzielt
(Abb, 442.5). Auf diese Art konnte der Versuchssand in extremen Lage-
rungsdichten eingebaut werden., Die Auswertung von insgesamt 98 Ver—
suchen ergab die Porenzahl e = 0,700 fiir die lockere Lagerung des
Sandes und die Porenzahl e = 0,492 fiir die dichte Lagerung., Die dem~
entsprechenden Winkel der inneren Reibung betragen in lockerer Lage-
Tung @ = 30,5° und in dichter Lagerung ¢ = 36,6° (s. Abb. 4.1,21),

L
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Abb, 4.2.4 Einbau des Sandes in Abb. 4.2.5 Verdichten des Versuchs-
lockerer Lagerung sandes

4.3 Versuchsablauf

Nach dem Einbau der Platie und des Sandes wird der Anker aus dem Fiih-
rungskegel am Kastenboden so weit herausgezogen, bis die Ankerplatte
auf der Schneide aufsitzt. Der KraftschluB wird an der Zugkraft-MeB-
dose iiber dem Ankerkopf und am Manometer des Steuerpultes, aber auch
an den Ankeruhren angezeigt. In diesem Zeitpunkt, in dem der Veranke-
rungsboden ~ abgesehen vom Eigengewicht - spannungsfrei und der Anker
unbelastet sind, erfolgt die Nullablesung aller MeBeinrichtungen., Da-
durch werden die sogenannte Stangenreibung und das Eigengewicht der
Verankerungskonstruktion, die von der jewelligen konstruktiven Aus-
fiihrung des Bauwerkes in der Natur abhiingen und ggf. gesondert zu be=-
riicksichtigen sind, fiir die Auswertung eliminiert, Der Versuch lduft
nach dem auf das jeweilige Ziel ausgerichtgten Programm ab, Fir die
einzelnen Laststufen werden abgelesen:

Zugkraft des Ankers

Ankerhebung

Verformung der Oberfliche

Bewegungen im Inneren des Verankerungsbodens

Bodenspannungen o,, in vertikaler und und 9,

in horizontaler Richtung (Abbs 5+243).

T
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Der Anker wird stufenweise so lange belastet, bis sich ein Gleichge~
wichtszustand im Boden einstellt. Die Ablesung der MeSuhren fiir die
Ankerhebung und die Bewegungen des Verankerungsbodens erfolgt fiir Jede
Laststufe jeweils nach dem Abklingen der Bewegungen, bei den ersten
Laststufen etwa nach 1eeee2 min und nach etwa 10eese15 min bei den
folgenden Laststufen bis zum Erreichen der Bruch-Zugkraft ZB (Abbede3et)s
b ankerhebung

b fmm] Da der MeBvorgang fiir die Erd-
druckgeber erheblich mehr Zeit
in Angpruch nimmt, werden die

09

Bodenspannungen in groBeren Abe

07 Platte 20/20. Einbettung t=80cm
T dicht gelagert, Zg =10kN

stdnden registriert,

Nach dem Bruch des Verankerungs-

bodens, der bei einigen Versu-

chen mit dichter lagerung durch

Loststufe Z/Z,

einen dumpfen Schlag gekenn-

03 zeichnet ist, werden die Risse
— B 093 .

| — an der Oberfliche mit ‘Hilfe

>{ra,r‘m---"“" eines aufgelegten Rasters eine-

;r"-‘" o—085 gemessen. Die Ablesungen der

P odoo—] 50,80 - X

ﬂ [ooot— MeBgerite werden, so weit das
10 12 mbglich ist, durch selbsttédtige

Zeit fmin]

( Aufzeichnungen erginzt.

Abb, 4,3.1 Beispiel (Versuch 22) fiir . -

das zeitliche Abklingen Nach jedem Versuch wird der Erd-
der Ankerhebung h bei ver— druckkasten wieder vollstindig

schiedenen Laststufen .
gerdunt,

5. Auswert der Versuche und Fol en

5¢1 Die Bruch-Zuglkraft ZB

Als Bruchkraft wird der hSchste erreichte Ankerzug definiert, Eine
Laststeigerung dariiberhinaus ist nicht mehr mdglich (Abb, 5.1.1).

Das ist der Bruch des gesamten Verankerungsbodens, Bei weiterem An-
ziehen des Ankers fallt die Zugkraft ab auf einen Betrag, dessen GroSe
im wesentlichen durch das Gewicht des die Ankerplatte iiberlagernden
Bodens gegeben ist (s, Abschn, 5.3). Diese GroBe soll hier als




Ankerzugkruﬂ im Sfudnum des

Bruches, dichte Lagerung

Platte 30/30,t= 105 cm

Rest Zugkrcﬂ

i

Abdb, 5 1.1 Be::.spiel fiir eine Aufzeichnung des Steu-
erpultes (Ausschnitt) .

Rest-Zugkraft bezeichnet werden, Das in diesem Zustand auftre-

tende Pendeln der Ankerzugkraft, das auch bei den im Ankerbereich
liegenden Tiefenpegeln festzustellen war, ist folgendermaSem zu er-
kliren: Beim Anheben der Platte flieBt Sand in den unter der Platte
freigewordenen Bereich, es entstehen Auflockerungszonen iiber den
Plattenrindern, und die Zugkraft fallt kurzfristig ab. AnschlieBend
schlieBt sich der Auflockerungsbereich wieder und die Zugkraft wichst
erneut an (Abb. 5.1.2).

Die durch 91 Versuche er-

ngehobene Platte mittelten Bruch-Zugkrifte

. (Anlo 5.1.1 wnd 5.1.2

;Auflockerungszone ind eetremnt i )

pachrutschender Sand 5 SR

freier Raum unter Platte EdfEoHe gad fur Fands Foiu
in Abhingigkeit vom Eine

Abb. 5.1.2 Vorgang im Boden beim Pendeln e .

der Rest-Zugkraft bettungsverhilinis A = t/b

bzw. A = t/d in Abb, 5.1.3

und 5.1.4 aufgetragen. Die Werte ZIB nehmen mit wachsendem Einbettungs-

verhiltnis anfangs stirker, spiter fast linear zu, Die Kurven ent-

sprechen einer Potenzfunktion,

Einen Grenzwert, wie er bei tief gegriindeten Verankerungen infolge
"OmflieBens der Ankerplatte" auftritt, lassen diese Auftragungen nicht
erkermen. Erst bei A = lo, auBerhald des dargestellten Bereiches, be=-
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Bruch - Zugkraft gl IjN ]

25 ;
!l
<f N
P S8/ |
"l g;l dichte Lagerung --a-—
5‘;5;/ &y lockere Logerung —o—

-
,Q\"@// P
oS5
47
Platte 0/0__| —

6
Elnbeﬂ‘ungshefe A= -5

Abb, 5¢1.3 Bruch-Zugkraft Zy quadratischer Platten

251 Bruch -Zugkraft Zg [kN) sitzt die Kurve fiir die Zugkraft
dichte Lagerung — Lo %fl der Platte 1o0/10 einen Wendepunkt,
lockere Lagerung —o— g/ wie er auch von Nendza (1966) fir

20 37’ %’i/ Pfihle mit FuBverstirkung bei die-

EII II ser Einbettungstiefe festgestellt
wurde (Abb. 5.1,5).

Zugkraft TkN}

N

40

30

2.0 !
4

2 46 B 1012141618
Einbettungstefe A=--

Abb, 5.1.4 Bruzh-Z;i,k::ft 723 Abb, 5.1,5 Zugkraft bei ver—
runder Platten schiedener Wichte v
nach Nendza (1966)

3 o
Einbetfungsfiafe A=}




Die Darstellung der Grenzzuglasten im doppellogarithmischen MaBstab
(4nl, 5.1.3 bis 5.1.6) zeigt gleiche funktionelle Abhingigkeit vom
Einbettungsverhiltnis A = t/d bei runden Platten und A = t/d' bei
quadratischen Platten, Dabei ist d' = ”_;[112 = 1,128.b der Ersatzdurch-
messer einer quadratischen Platte mit der Seitenlinge b, die die gleiche
Fliche wie eine kreisrunde Platte besitzt. Diese Ubereinstimmung der
Plattenformen ist dadurch gegeben, daB die Bruch=Zugkraft Zg im Prinzip
vom Gewicht des iiberlagernden Bodenvolﬁﬁens und von der Scherspannung
am Umfang eines Bruchkdrpers, gleichgiltig von welcher Form, abhingt,.
Bei gleichen Bodenverhiltnissen kann deshalb fiir das Gewicht

2i = 5 (V) = £1(t . v2) = £ (.7 a'2/4)
und in erster Niherung fiir die Scherspannung

zy = £,(0) = £,(t 4 1) = fp(t o7 a') = £,(t . 3,54 « b)
angenormen werden.

Das kreisformige Bruchbild, das sich nach Uberschreiten von Zp bei
quadratischen Ankerplatten auch mit geringen Einbettungstiefen an der
Oberfliche abzeichnet (Abb, 4.1.17 ue 5.1.6), bestatigl den Ansatz.

Offensichtlich be-
sitzt der sich nach
dem Gesetz des gering-
sten Widerstandes ein-
stellende Druckkorper
bereits kurz iiber der
Platte unabhingig von
der Plattenform - so=-
fern sie gedrungen ist -
die GrundriBform eines
Kreises, der Druckkdr=

per selbst die Grund-

form eines Kegelstumpfes.
Abb. 5.1.6 Bruchbild fiir Platte 20/20, t = To cm,
dichte Lagerung (Versuch 20)
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s erscheint somit gerechtfertigt, den weiteren Untersuchungen, auch
der Anaiyse des Spannungszustandes im Boden, eine kreisrunde Fliche mit
dem Durchmesser d fiir runde Platten und mit dem Brsatzdurchmesser 4!

fiir quadratische Platten zugrundezulegen. Sicher lassen sich auf dieser
Grundlage auch andere Formen von Verankerungselementen, z.B. aufgeldste
Plattenformen berechnen, wenn sich nur der zutreffende Ersatzdurchmesser

d' unter Beriicksichtigung einer mglichen Pfropferbildung bestimmen 1i#8t.

Fir die Darstellung der Bruch-Zukraft quadratischer und runder Anker-
platten wird die dimensionslose GriBe

] : Zp
= = -
Ng ﬂd2/4. Yg.d bzw. Np 1rd."-j,/4. Ydod! gewdhlt,

Die Uberpriifung dieser, aus den Versuchsergebnissen errechneten Werte
nach der Abgleichmethode ergibt eine recht gute Anpassung an die Potenz-~
funktion N=a . 2 " , wobei A= t/d bzw. t/d! das Einbettungsverhilt=
nis ist, Die Regressionskoeffizienten a und w, sowie des Bestimmtheits-

ma8 r2 errechnen sich zus

| = | W | 2 -
dicht gelagerter Boden 35428 2,29 0,99
locker gelagerter Boden 1,76 1,86 0,99

-_7n Zs
Mo dved e
'3:/ Die Darstellung der Ver—

&0 T /
% g/ Abb, 5.1,7 zeigen, da8 die

BestimmungsgréBe Ny fir
die Bruch-Zuglast nur ab-

suchswerte und der abge—
glichenen Kurven auf

b dich} gelagert

Ng=328 322 N hingig vom Einbettungsver-
| tan w=0739v=1718 75 hiltnis A und der
3o quadr. Platte ™ _ Lage-
o runde PlaHe rungsdichte als Parameter
| ist. .

& 7
‘ j %&er gelagert

y . A No=176- A5 Mit Hilfe der o.a. Glei-
I : |~ fanw=05887,=156 kN2 chung errechnet sich die

| > Quacratische Plafte *  pruch - zugkratt 2p ab-
|

i i ENEE
Einbettungsverhdltnis A=t/d bzw A=tAd’

Abb, 5e1.7 Bruch-Zugkraft runder und qua-
dratischer Platten
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hingig von der PlattengrtBe d und von der Einbettungstiefe t, Ihre
Darstellung (Abb, 5.1.8) gestattet die Angabe der Bruch-Zugkraft bei
vorgegebener Ankerplatte oder die Wahl der PlatiengrdBe und Einbet-
tungstiefe bei geforderter Zugkraft fiir den untersuchten Boden. Die
Kurvenscharen lassen erkennén, daB die Erhdhung der Griindungstiefe t
bei d = const einen g:r:ﬁBerén EinfluB auf die Tragfdhigkeit des Ankers

ausiibt als ein VergrdBern des Plattendurchmessers d bei ¢ = const

(Xananyan 1975).

Bruch- Zugkraft Zg [kN) \ Bruch - ZugkraHt Zg [kN}
== 3 T

10 =1~ i
CEIIRN! g\ |
- e\ ]
< |5 1% u 2\ |
. z N [
\ |\
\ | & \ N /|
‘ ~

2 3 [ + 1 2 3 4
Einbettungsverhdlinis A= Einbettungsverhiltnis l:%

dichte Lagerung , y=178 kN3 = 366° lockere Lagerung , Y = 156 kNim3 @=305°

1

Abb, 5.1.8 EinfluB der Plattengrdfe d und der Einbettungstiefe t auf
die Bruch-Zugkraft Zp des Ankers bei dichter und lockerer

Lagerung nach der Gleichung Np = 4.Zp /med3.vy

5.2 Spannungsanalyse

Die im Verankerungsboden durch die Ankerzugkraft ausgeltsten zusitz-
lichen Spannungen sind Ursache fiir die unter den ersten Laststufen auf-
‘tretenden quasi-elastischen Verformungen des Verankerungsbodens, sie
fiihren schlieBlich zum plastischen Grenzzustand unmittelbar vor dem
Bruch des Gesamtsystems, Sie miissen die allgemeinen Gleichgewichtsbe~

dingungen am Volumenelement erfiillen (Abb. 5.2.1):

-4 -

30y Z)Tyx 9T,y

= 3y + 3z 0

B‘rxy N aoyy . asz ) ]
ox oy 5z - O (1)
ITyxy BTyz 305,

ox + 9y t oz =0

Abb, 5.2.1 Spannungskomponenten am positiven
Schnittufer eines Volumenelementes

Der Eigengewichts- oder Ruhespannungszustand vor der Belastung des

Ankers ist dabel jeweils dem durch G1.(1) beschriebenen Zustand zu
iiberlagern,

Die 6 Spannungskomponenten lassen sich durch eine Spannungsfunktion F
ersetzen, indem man schreibt (Airy 1862):

32F 32F 32F

(s} = —x — = - ——

xx © 9y2 T 922 Txy axay

32r _ 3%r 32p

ag = — — = -
yy Tz T wZ Ty T g (2)

_ 8%F  3%F a2F

%2z = oxz 3y 2 "xz = 7m0z

Fir die Spannungefunktion fihrt Smoltczyk (1967) einen Produktansatz
F= X(x).Y(y).Z(z) zur Beschreibung der Summe aller statisch zulissi-

| -
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gen Lisungen ein und empfiehlt, im Halbraum speziell mit. Riicksicht
auf die Randbedingungen im Unendlichen den Ansatz

2.2

2 2
TXET .y TRy D (3

XN

mit: £ = x/t wd n= y/t, wo t eine Vergleichslinge ist,

wihrend flir 7 eine Verteilungsfunktion gewihlt werden soll, die fir
grofe Werte von z asymptotisch verschwindet und am oberen Rand die
Randbedingungen erfiillt, Im iibrigen sind alle Verteilungen X, Y, 2
zulissig, wenn sie nur zweimal difﬁ?grenzierba.r sind, Die Beiwerte

hy und hy driicken Stoffeigenschaften aus, die ohne Hinzunahme eines
Stoffgesetzes nicht niher bestimmbar sind, aber auch aus MeBwerten

abgeleitet werden konnen,

Abb, 5.2.2 zeigt die Verteilungen fiir speziell den ebenen Verformungs-
zustand mit Y = const in einer waagerechten Schnittebene,

0z2/09

| Xo Entfernung von
! 72. Ankerachse

7 [N *

Abb, 52,2 Verlauf der Spannungsfunktionen
in der Schnittebene z fiir den
ebenen Verformungszustand

Bei dem hier behandelten Problem der lotrecht belasteten Ankerplatte
liegt ein axial-symmetrischer Spannungs- und Verformungszustand vor
(vgl. Abschn, 5.1), der in Polarkoordinaten - und wiederum als Zusatz-
Spannungszustand, d.h. ohne Beriicksichiigung der Gewichtskraft v -
folgende Gleichgewichtsbedingungen erfiillen muB (4bb, 5.243)¢
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30, ATpy Opr = T4
+ + =0
ar 9z r
(4)
305, 1 3{tpy .T)
+ - =0
9z r or

Das Gleichungssystem enthilt 4 Span-
nungskomponenten, nimlich 6,y Tzn,
O¢ppund 0yz, die sich auch hier prin-
zipiell auf eine unbekannte Spannungs—

funktion reduzieren lassen, Thre Be-

stimmung wire aber wieder nur bei

Hinzunahme eines Stoffgesetzes ein- Abb. 5.2,3 Spannungen am
Volumenelement beim axial-

symmetrischen System

deutig m¥glich,

Die weiteren Uberlegungen sollen deshalb zunichst auf die zweite
Gleichgewichtsbedingung beschrinkt bleiben, die das Spannungsver-
halten des Bodens in Richtung der lotrechten Ankerzugkraft charak-
terisiert (Abb. 5.2.4)

: :
(022+ %"ZZ—Z dz)rdrdé

dz [twardedz||/ )I(Trzr*a(g‘: ) ridodz

T [

z | 0 rdrde

+9 L

F—r—i—dr—+ r

Abbe 5.2.4 Gleichgewicht in z-Richtung
ohne Beriicksichtigung der
Gewichtskraft

Zugrundegelegt wird eine Spannungsfunktion

F (I‘,Z) = —1‘—2-2—.11131022‘.6-(1‘/1‘0)2 (5)

aus der sich die beiden zunichst betrachteten Spannungskomponenten
wie folgt berechnen lassen:
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Ogy = 2 (».&) und T, = - B2 (6)
ZZ " p 3r "' rz © 7 3r 3z

Mit dieser Spannungsfunktion wird die zweite Gleichgewichtsbedin-
gung (4) identisch erfiillt. Darin bedeuten:

maxo . die mit z verinderliche Spannung L bei r= 0

To die Lage der Nullstelle von o, .

Die Versuchsergebnisse (s, Abschn. 5.3) zeigen, daB ro nicht unab-
hingig von z ist, sondern eine gekriimmie Form nach der Gleichung
\

mk/t
To = %+ r!(z) = %-+ ri(1 - e172/%) () |

besitzt (siehe Abb. 5.2,6 und 5.3.8).

Die Spannungskomponenten ergeben sich aus den Gln. (5) und (6) zus

O,y = (1 - u).e™™ . maxo,, mitu = (r/r.o)2
. _T 3 -u (8)
Trz T -5 57 (maxo,,. ™)

Die freien Parameter in den Gln, (7) und (8) werden aus den Versuchs—

ergebnissen abgeleitet,

5261 Vertikale Normalspannungen 92z

Abb, 5.2.5 zeigt die bei wachsender Ankerzugkraft gemessenen lotrech-

oz [kN/m?]
.. . Zp=15kN
Oberfldche der Fullqu ‘ 60170
Platte 20/20,t=60 cm
lockere Lagerung i
Versuch 25 Z=125kN 40150
7 =100 kN
Entlastung P ~

Z=075 kN Z=125kN

Z
STl 2N
2100 KN JANN——7125 N

S =N

Mafstab d. Spannung ] 10 kNAfe—l— =075 KN
| Platte 20/20  “.g50 kN

Einbettungstiefe [cm])
=5
g

b
=
Fllhohe [cm)

—
(=]
~
<

o
3

Abb, 5.2,5 Bodenspannungen gzz infolge Ankerbelastung Z
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ten Spannungen Oug ® Sie haben im Bereich iiber der Platte einen glok-
kenférmigen Verlauf mit positiven Werten + %2 und nach auBen abklin-
gende Bereiche mit negativen Werten - L In wachsender Entfernung z
von der Ankerplatte werden diese Bereiche grdBer, die Ordinaten ‘ozzl
nehmen entsprechend ab. Die Spannungsausbreitung, wie sie bei druck-
belasteten Flichengriindungen auftritt, bleibt hier, durch die Ober—
flichenbegrenzung beeinfluBt, auf diese Bereiche beschrinkt (Abb. 5.2.6).

Yz ;,%z)— Ankerzugkraft Z

/‘A'\'\"\"f \—‘Loﬁ\q‘ L T TR A ] e AT,
Trz(r. -2 h rzinzi}
zusitzliche Belastung zum

Bodengewicht {,Druckzone”}

gemessene Spam'ung

Oy, infolge Z—_| : Tmax Ozzil ! Schnitt z
I I i O AT s
b | IGewicht des | Aom (21 Entiastung inf Scher-
ijberlngemden\ Bodens T { spannung (, Ent -

z|ylt-2) \\ / lastungszone®)

\ \ J z / /g= rit, g=2lt
e A
e o’
e
0p=Z/Apite

Abb, 5.2,6 Spannungen am Gesamtsystem

Unmittelbar neben der Platte wurde wihrend der Versuche eine Abnahme

der lotrechten Bodenspannungen registriert.

Die zusHtzlich zum Gewicht des iiberlagernden Bodens vorhandenen Druck-
spannungen werden durch die Scherkraft in Bereiche des Verankerungs—
bodens abgetragen, die im Abstand ringformig um die Ankerplatte liegen,
Dort findet eine entsprechende Entlastung, eine Verringerung des Boden-—
gewichtes statt. Der Einfachheit halber sollen diese beiden Bereiche
hier als "Druckzone" und - weil die Scherspannungen eine Entlastung des
umgebenden Bodens zur Folge haben = als "Entlastungszone" bezeichnet

werden,

Der Inhalt des positiven Spannungshiigels muB somit gleich sein dem
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Volumen des ringférmigen negativen Spannungsteiles., Er ist ein Ma8
fiir die oberhalb des betrachteten Schnittes aus der Druckzone auf die
Ehflastungszone iibertragenen Scherkraft T,

Diese Umlagerung der Auflast vy (t - z) (GewSlbewirkung) tritt natur-
gem#if bei dichter Lagerung des Bodens in htherem Ma8 auf als bei lockerer
Lagerung,und sie wichst an mit grdSer werdender Tiefe unter der Boden-
oberfliche,

Zur Exrfassung der zahlreichen MeSwerte werden die an den Stellen

»

pAA

i =1 ..on abgelesenen Spanmungen o in den Horizontalschnitten z
bzwe. & = 2/t mach Gl. (8)

-u
= -.u). .max
9, (1 -.u).e ax o

2
abgeglichen, wobei u = (1'/1‘0) (Abb, 5.247)

P e v

Abb, 5.2,7 Darstellung der gemessenen Spannune—
gen oy, in der MeBebene z bzw, g=z/t

Der Ansatz erfiillt in jedem MeBquerschnitt die Gleichgewichtsbedingung
2m

o«

zvef f 0,,r.dr.de = 27 [ max o_ (1 - uw).ePr.dr = 0

ZZ
o =0 =0

©

Daf der negative Spanmungsenteil asymptotisch iiber die Begrenzung der
Entlastungszone ausliuft, ist fiir die weiteren Betrachtungen ohne Be-

deutung.

Die Approximation der MeSwerte von 77 Versuchen erfolgte in recht
guter Ubereinstimmmng, sowohl fiir dichte als auch fiir lockere Lagerung
des Bodens mit einem Prozefrechner (PDP 1i-1o, digital equipment cor-
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poration). Dieser hat die geglitteten Kurven aufgetragen (Beispiele
in Abb. 5.2.8 und 5.2.9) und gleichzeitig die Nullstellen r, der
Spannungen und ihren GréS8twert max o,, angegeben,

+ 052 [k N/m2) Versuch Nr. 81 (41}
200 Kreisplatte : dicht
tinbautiefe t 750
Plattenbreite d 300
Schnitt z 100
Mefwerte : o P =400
s P =600
i Oz =MaX 011(1-U)'E'u + P =800
& mit: u={r/g )2 * P =900
g 2 4 60
B L T===——="="" Abstand von
Ankerachse rlcm] Abb, 5.2.8
y ~0zz
| +0z; [kN/m?) Versuch Nt 7 {37)
50 Quadratplatte : locker
Einbautiefe t 90.0
Plattenbreite d 300
Schnitt z 200
Melwerte: < P=100
Oz =MaX Ox(1-u).e-v = P=200
Zz— mit: u= e/ P « P=300
> * P=400
=] e ——\ W) 40 = P=500 60
' e ——— =
t———fh——+ ~———  Abstand von Abb, 5.2.9
=0z Ankerachse r{cm]

Beispiel fiir die Approximation der MeBwerte fiir dichte
(Abb. 5.2.8) und lockere (Abb. 5.2.9) Lagerung und die
Auftragung mittels Plotier

Eine #hnliche Funktion leitete Prange (1965) ams theoretischen Ansit-
zen zur Bestimmung der Spannungen gzim Halbraum bei Einwirkung von

Radialschubspannungen 7., im Bereich einer Fundamentfliche ab. Um die
z—=Achse entsteht eine Druckspannung und auBerhalb eine "Zugspannung",

wenn die Schubspannung nach innen gerichtet ist, Sie hat somit dieselbe
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Wirkung wie der die Druckzone umgebende Boden, der ein seitliches Aus-

weichen beim Anziehen der Ankerplatte verhindert. Auch die Verringerung

der Spannungsordinaten 0, und die Zunahme der Einflufibereiche mit
wachsender Entfermung £ von der wirksamen Belastung entsprechen ein-
ander (Abb, 5¢2.10).

241
04
t;u l
0,2 g
0 i O o, - .
° A S N EX =
0 A g

0,4 /

To
0,6 {
=1 r
0,6 | P pr

-G .z UpleTop
Y *!-‘a Vorzeicmnmt(p)lpo

Abb, 5.2,70 —m Abhiingigkeit von o und ¢ in einer
’ Pundamentfliche, nach Prange (1965)

Die Auftragung der Nullstellen r, und der Spanmungsordinaten max o,
in dimensionsloser Form = ! =T§ / t auf den Plattenrand bezogen und
max o,/ o mit der mittleren Plattenpressung o= Z/Apy {worin Apy -
Fliche der Platte) — zeigt, zwar nicht ausnahmslos, aber iiberwiegend
unter steigender Belastung Z/ZB einen konstanten Wert fiir die Spannun~
gen max UZZ/O'O ‘bei dichter Lagerung des Versuchsbodens und eine Zu-
nahme von g! , d.h. ein Anwachsen der Druckzone (Abb. 5.2.11). Umge-

0z __ o NS
=013 10 ri————bE ,._ER___OEJQD_';

I 1,,,§ //f’/f
Qﬁgj////
n'a /v

g

{0 J 1

: * Versuch ;%2

v
: 2 v// o 3 |

) 68

{a) a 81 | |(b)
[

20 15 10 0 05 an [ oo
max 0z /oy Eozglt

Abb, 5.2.11 Druckmaxima (a) und Druckzonenbe—
grenzung (b) im dichten Sand
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kehrt sind die Verhiltnisse bei lockerer Lagerung des Bodens: Hier
bleibt die Form der Druckzone £ konstant bei wachsender Belastung Z/%3
und die Bodenspannungen nehmen zu (Abb, 5.2,12). Das bedeutet, daB bei

= a0 om,zo\ 022 0 0t N Mapozen 0330w
Gl ]
I\ \K\\geﬁ \

o |

‘—-—b-'-"_
(E‘ﬁ

) “\ ‘\E“J J
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v Versuch 7
s 13 \7‘
° T A
o 63 g 0z
o 82
fo) | » 0 {b}
|
=% 15 0 [ B
max onloy Eb=ryrt

Abb, 5.2,12 Druckmaxima (a) und Druckzonenbe—
grenzung (b) im lockeren Sand

steigender Zugkra.ft 7 am Anker im dicht gelagerten Boden der in die
Entlastungszone iibertragene Anteil zunimmt infolge VergridBerung der
Druckzone -~ zunehmende Lastabtragung nach auBen -, Dagegen haben bei
lockerer Lagerung die Bodenbewegungen beim Anheben der Platte nur Er-
hohungen der Scherspannungen -« Zunahme der Druckmaxima - zur Folge,
ohne daB der EinfluBbereich der Druckspannungen anwichst.

Die Spannungen max 9. / o, fir den Bruchzustand Zp werden, da die Erd-
druckgeber bei dieser Belastung nicht mehr abzulesen sind, aus den ab-
geglichenen MeBwerten gradlinig extrapoliert, Daneben wird fiir lockere
Lagerung wegen der Verdnderlichkeit von max 0, / oo(s. Abb, .5.2.12)
der Zustand der halben Bruch-Zugkraft einer Sicherheit n = 2 entspre-
chend untersucht (Anl, 5.2,1 bis 5¢2.4)e

Der Verlauf der so ermitielten Spannungen kann im Bereich des Veranke-
rungsbodens ' ¢ 2 0,2 durch die Gleichung

_ ap+a1.z . -
max o, = 0 .e mit L = z/t (9)
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dargestellt werden,

Die Approximation der Einzelwerte ergad fiir die untersuchten Lastzu-
stinde folgende Regressionskoeffizienten?

| % 21 r2

Bruchzustand, dichte Lagerung 0,97 =5,47 0,93
Bruchzustand, lockere Lagerung 1,08 =5,3%32 0,92
Zustand 0,5 Zp, lockere Lagerung | 0,96. =7,97 0,89

Das BestimmtheitsmaB 12 158t eine gute Anpassung erkennen, Abb. 5.2.13
zeigt die gegldtteten Kurven,

e e

L]

Einhiillende M9X 9Z - gtrorl

]

Einhillende &%‘-’Buwm{
wobei: max oz=Spannung in Ankerachse
- infolge Z .

o8 wobei :ax o0z =Spannung in Ankerachse 08
infolge Z 0 =2/ Apigim
0p =Z/Apetne 8,=0%; 0,-T7 fir Zustand 052,
0y =097 ; a;=-547 o =108;04=-532 fiir Zustond Zy

Werte fir [=0 qus den Bruchbedingungen Werte fir [=0 aus den Bruchbedingungen

o ' y ! Zustund 0575 Zp
i = = [

Pigtte mit A=th : 133Iossr/mo . E—— - 2 Ls

BB : m‘s“,m‘s, = 150177200 = o

P = 222250+ = ans - .

[ 2 266 2 26 v «

2 ,\!q;“\"\% . \{ N 1
.__E.—m)ﬂ\”n_\\a\\@ 9225 . & l=15-;£0\,,?l 2266

.20 I
{a) mox oz /oy (b} max ozzlog

1'3 Y

Abb, 5.2.13 Spannungsverlauf o zz(r=e)/oo iiber der Plattemmitte
a) im Bruchzustand bei dichter Lagerung des Sandes
b) im Zustand 0,5 Zy und im Bruchzustand bei locke-

rer Lagerung des Sandes

Die libereinstimmung des Spannungsverlaufes im Bruchzustand fiir lockere
und dichte Lagerung gibt die Berechtigung, eine gemeinsame Kurve mit
den Koeffizientan ag = 1,0 und aq = =5,4 anzugeben (Abb. 5.2.14).
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Abb, 5.2.14 Spannungsverlauf iiber der Platten-
mitte im Bruchzustand - dichte und
lockere Lage:ung des Sandes

Eine Abhingigkeit der Versuchswerte vom Einbettungsverhiltnis A = t/d
ist im dargestellten Bereich nicht zu erkemnnen (abb, 5.2.15), obwohl
diese - wie weitere Untersuchungen zeigen - unmittelbar iiber der Platte
( £ =0...0,2) mit Sicherheit vorhanden ist (Abschn, 5.2.2, Gl. 13).
Vermutlich sind - um Stdrungen der Spannungen und der Bewegungsvoxrginge
zu vermeiden - in diesem Bereich des Verankerungsbodens zu wenig MeB-
stellen angeordnet worden. Der Verlauf der Kurve max %% / o, 1ast
sich jedoch auch hier niherungsweise darstellen, indem die aus der
Bruch - Zugkraft gewonnene Randbedingung fiir z = 0 zu Hilfe genommen
und das Kriftegleichgewicht .erfiillt wird (Anl. 5.2.5). Da das Volumen
der Spannungen © zz innerhalb der Druckzone in jedem Schnitt z die Gros-—

se der wirksamen, von der Oberfliche des Bodens zur Ankerplatte zuneh-
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menden Scherkraft Tm(ro (z)) darstellt, muB die Kurve iiberdies die
Form einer Summenlinie besitzen. Fiir den Lastfall 0,5 Zp ist dieses

Verfahren nicht anzuwenden.

L=
0 t
AT
09|
08
\
a7 MaX 07 gagearl it sH,=10
Oo -
as=-54
06 wobei : max oz=Spannung in Ankerachse
ass Zugkraff Z
% = Z/Apiate
05 Einbettungsverhiiltnis d Platten
A=t/d =089/100 -
Q6 =133/15/155¢
1720 o
& =222/250 -
3 v 2266 -
om0 ‘
02 V‘l XA v | wo "
o &
TPame v a
o1 T wm |v
0102030405 10 15 20
: max oz/op

Abb, 5.2.15 Spannungsverlauf iiber der Platten-
mitte im Bruchzustand -~ Einflu8
der Einbettungstiefe

Aus den gewonnenen Beziehungen fiir den Spannungsverlauf in Ankerachse und
der Festlegung der Druckzone (Abschn, 5.3) 148t sich ein Spannungsbild
im Halbraum fiir jede PlattengriBe und Einbettungstiefe bei der unter—
suchten Lagerungsdichte darstellen, Abb. 5,2,16 zeigt exemplarisch den

gz 1N horizontalen Schmitten fiir eine Platte

¢ 40 mit einer Einbettungstiefe X = 2,5 in dicht gelagertem Sand.

Verlauf der Spannungen O

Eine bessere Vergleichsmbglichkeit der Spannungen im Halbraum bietet die
Darstellung der Isobaren, die hier fiir die gleiche Platte bei dichter

T

- 5% =

und lockerer Lagerung des Sandes im Bruchzustand und bei halber Bruch—
Zugkraft ermittelt sind,

¢
S N P AN N B
92 MOX Oz (111 00 Platte ®40 ,+=100cm, A=25
% dichte Lagerung l
mit: u=(rip?

Op= Z/Aphﬂe ; =07
C-06
=05

— £=04

N et AR e =03

= =S - —

.y M - L=0
7.‘:-05
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= olon=t i
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2 0 20
g, und o) gemdl Abh 4S8

r=40

Verankerungsboden unter—
schiedlicher Lagerungsdich~
te bei Bruch-Zugkraft Zp

01 02 @3 04 05 06 Q7 08 E

Abb. 5.2.16 Spanrungsverlauf ¢,5/co infolge Ankerzugkraft 2

Abb, 5.2.17 zeigt die bereits fest-
gestellte Ubereinstimmung der Span-
nungen in Ankerachse bei lockerer
und dichter Lagerung des Versuchs-
sandes im Bruchius‘tand. Die Iso~
baren unterscheiden sich unter
dieser Last bei unterschiedlicher
Lagerungsdichte im wesentlichen
durch ihre Ausdehnung in horizone
taler Richtung, wodurch wieder die
bessere Schubspannungsiibertragung
im dichten Sand ersichtlich wird.

Nur geringfiigig &ndert sich auch

das Spannungsbild, wenn der Anker

Abb, 5.2.17 Spanmungsverlauf ogz5/co im
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in dicht gelagertem Boden vom halben auf den vollen Bruchwert belastet "Entlastungszone" abzutragen., Dagegen steigi der Scherkraftanteil im
wird: Nur im Bereich iiber der Platte ist eine etwas stérkere Ausbrei- locker gelagerten Boden nach Uberschreiten dieser Laststufe weiter an.

tung der Spannungen zu exkennen (Abb, 5.2,18 a)e

He2,2 Scherspannung Trg? Scherkraft Ty

Dagegen iibt die gleiche Laststeigerung im locker gelagerten Boden Die nicht meBbaren Scherspannungen T ., errechnen sich aus den Gleich-
einen erheblichen Einfluf auf die Lastverteilung im Verankerungsboden gewichtsbedingungen (4nl, 5,2.6) zu:
aus: Die bei halber Bruchlast auf den Bereich unmittelbar iiber der Platte Y -

“ Tz ="% + g7 (max O, ¢ € ) nach Gl. (8)

konzentrierten Spannungen erfassen im Bruchzustand einen wesentlich gro-

Beren Bereich (Abb, 5.2.18 b)e - - % e (M_iz?czz - maxdgg . g_lzl)
b}
mit: max o, =g o €0 F a1.2/t nach G1l. (9)
: d max ogzz  al
oszalza ,Z,tOSZa T:r.maxczz
22100 2=100 >
" [ | ] wnd: u = (r/r5)%; g—: = - % . d_rg_ggl wird darauss
dicht g'e lagert locker gelogert _ °
2
1 _ -u a r<_dr
___ 8 | - T, =~T € .maxczz(§%+$#). (10a)
- mez/%
Oz/00= cp. 4dx 1=z/t m 1
0o =01 |02 foig=01 @ |l &0 Mite d_zo = -r1' . € . mz . 3 nach Gl., (7)
/nz 02\ //‘ und den dimensionslosen Ordinaten ¢ = r/t und = z/t lautet die Glei-
/ /_ \ \ L] o joafe =00 L chung fiir die vertikale Scherspannungskomponente:
/ (A \
ﬂ 1] /.é 2 ;1 T2
0% = -£.e ¢ atais, a1 _E2.E4 _1-¢ m (10b)
ﬂ;?a\ : _70 | Trz g.e ".04.e ( 3 £3 € G2 )
o1
0 1 \ 0 Da die Scherspannung axialsymmetrisch um den Anker verteilt ist, wur-
= , = %] 2 0 20 r=40 de hi h G d B i i i
w(u, 52 A I.&g rekd o D o o o) A 459 e hier nach G1l.(4) der Verlauf T,,-r ermittelt, exemplarisch in
einer Schnittebene f = z/t = 0,6 fiir eine Platte § 4o cm mit einem
Abb, 5.2.18 Spannungsverlaug oz%/c ohb;ui; Ai}':cfz*sen der Anker-Zugkraft Einbettungsverhiltnis A = 2,0 im Bruchzustand Zp (Anl. 5.2.7). Die
on O auf die Bruch- T B . . .
Za) b;?. gj:ichter (b) bei lockerer Lagerung des Sandes Auftragung (Abb. 5.2,19) zeigt - wie zu erwarten — einen zur Anker—

achse symmetrischen Verlauf mit Hochstwerten bei r , wo die zum Ver-

Die von den Isobaren o, / o, eingeschlossene Fliche kennzeichnet mit—

2 gleich eingetragenen Spannungen o, vou Bereich mit erhShter Druck-

telbar auch den Scherkraftanteil an der Gesambzugkraft des Ankers (vel. gpannung in den Bereich der Entlastung iibergehen,

Abschn, 5.2.2). Tm dicht gelagerten Boden ist somit die Scherkraft be-

reits bei einew Zugkraft des Ankers etwa gleich der halben Bruchkraft Fir die Ermittlung der Scherspannung am Umfang der Druckzone, die
nshezu voll sktiviert und in der Lage, weitere Lasten in die umgebende die GréBe der Lastabtragung in die sogenannte Entlastungszone cha-
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Abb, 5.2,19 Verlauf der Spannungen, Beispiel: Platte ¢ 4o cm,
Einbettungsverhiltnis A = 2,0, Bruchzustand Zp,
untersuchte Schnittebene 7 = 0,60

rakterisiert, ist der verinderliche Wert zo = 1o(2) gemis G1,(7)
maSgebend (Anl. 5.2.8). Damit wird aus Gl,(10a):

dro(z)
'rrz(ro(z\) = - 0,368.max o, { %%ro(z) g } (11a)

I.!; dieser Gleichung wird die gekriinmte Form der Druckzone im Bereich
des Verankerungsbodens iiber der Ankerplatte r < 0,5, die eine Abmin=
derung der vertikalen Scherspannmungskomponente- Trz (rotz1 ) zur Folge
hat, durch das Glied dr,(z) / dz beriicksichtigt, Durch Einsetzen der

Gln,(7) und (9) folgt daraus:

m.t.
m.g 1_;
ao+ailfral . & 1-z -m.e
T,,(Pdz) = -0,368.0,.¢ o*a1 {‘Lr)\‘-l' EL g1(i-e )+ Ei———z(l ) (11v)

Der errechmete Verlauf Trz(ro (zy ) 148t analog zu den Normalspannungen

04, geringe Werte in der oberen Hilfte des Verankerungsbodens, in der
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die Belastung durch Bodeniiberlagerung gering ist, und einen starken An-
stieg in der unteren HElfte erkennen (Abb, 5.2.20). Unmittelbar iiber der
Platte wirkt sich zusitzlich die Verdichiung des Bodens durch das Anhe~
ben der Ankerplatte auf die Scherspannung aus, deren GroS8e in diesem Be-

reich durch die Bodenauflast nicht zu erkliren ist.

dichfe Lagerung, Bruchzustord Zg ,m=1
\ dichte Lagerung, Zustand Q5 Zg, 1=2

lockere Lagerung, Brluchzus#und Zp =1
-lockere Lagerung, Zustand 05 Zg,m=2

AN

\ .
\
\ A,
\
\ )
] .
0 20 5

30
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Abb, 5.2,20 Verlauf der Scherspannungen T, {rq(z))
im Verankerungsboden, Beispiel:
Platte ¥ 40 cm, Einbettung A = 2

Die Scherspannung wird grt8er bei wachsender Belastung Z, ohne daB8 sich
am Verlauf grundsitzlich etwas &dndert., Die Verdichiung durch die Anker-
platte wirkt sich bei einer ErhShung der Ankerzugkraft von der halben

auf die volle Bruchlast im dicht gelagerten Boden erheblich stdrker auf
die GrdBe der Scherspannung aus als bei lockerer Lagerung. Bemerkens—

wert ist die Verlagerung des Maximalwertes bei dieser Laststeigerung im
locker gelagerten Boden infolge -der fortschreitenden Verformung des Ver-

ankerungsbodens,
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Die iiber einem betrachteten Schnitt z bzw. £ = z/t bei einer Bela-
stung des Ankers 2 aktivierte Schemkraft Tpg(ro(z)) am Umfang der
Druckzone errechnet sich nach Gl.{4) entweder auns der iiber dem be-
trachteten Schnitt wirksamen Scherspannung Trz(r‘o (zy) oder als Volu=
men des Spannungshiigels o, innerhalb der Druckzone (Anl, 5.2,9 und
5.2.10)2

t
2m £ T, (To (z) ).ro(z).dz

T . (Totz))

t roiZ) N\
-2m f (] %&;r.dr) :éz
zZ [¢]

T, (T (2)) 2

Aus dem Ansatz der vertikalen Spannungskomponenten L folgt der nach-—
stehende Ausdruck; der durch die vorhandenen Randbedingungen verein-
facht wird, Er fiilhrt zur Losung der Gleichung 12,

rdt) roz)

T, (ro(z)) /

t
: d
-om gczz.r.dr - 2);czz.z*.dr* - rdiz).azz(ro(z)).ro(z).dz

J

—_—_— e ~
entfillt,da gy5(ro(2))=0

entfdllt,da
0zz=0 bei t (Begrenzung der Druckzone)
(Oberfliche)
- 2
T,,(Fo (@) = max 0g,.7.0,368.75 (12)

Der Anteil der Scherkraft T, (ro(z!) an der Zugkraft Z des Ankers er-
gibt sich daraus zus

Trg(To(2)) maxo gy “°°!368'r§ max 0 gz 1,472 'r_ﬁ
= = . = ely .
z % 1.d2/4 % a2

: d ' _ .
Mit r, =7 +g .t und A=t/ d folgt

Tpz{ro (2) ) max Ogy
ik Z° - — 221,472 (0,25 + A.E§ + A2.E02) (13)
o .

Seine Darstellung (Abb, 502.,21) zeigt, da8 bei wachsender Belastung
im dicht gelagerten Boden nahezu die volle Scherkraft im Bereich iiber
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der Ankerplatte ( ¢ = 0,1....0,2 ) bereits bei der halben Bruch-Zugkraft
vorhanden ist und bei weiterer Laststeigerung wieder leicht abfillt, Die
flir die Aktivierung der vollen Scherkraft erforderliche Bodenbewegung
tritt bei der hGher gelegenen MeBstelle ¢ = 0,4 erst bei Z/%g = 0,8
auf. Bei lockerer Lagerung des Bodens wird der Hochstwert der Scherkraft
bei allen MeBstellen im Bruchzustand erreicht (Anl, 5.2,11).

]
10

Trptrean/Z

===)¢=01 dicht

8 i V121
¥4 vl £=01locker
06 {=02dicht

/;{7/’/ Vfg%%/}j £=02 locker

04 v /,‘/ > U=0L locker
- VATEYY, € =04 dicht
. // e
4 =~ V54
= [

=

02 0k 05 08 10 2%
Ankerzugkraft Z auf Bruchlast Zg bezogen

Abb, 5,2,21 Anteil der Scherkraft Tyz(To(z))
an der Ankerzugkraft Z/ZB
Beispiels Platte 4o/4o0, t=loo em

Dieser Verlauf stimmt grundsiitzlich #iberein mit den Scher-Weg-Kurven von
bodenmechanischen Laborversuchen fiir nichtbindige Btden in extremen La-
gerungsdichten, wobei der Scherweg im Geriit dem Anheben der Ankerplatte
bei steigender Belastung gleichzusetzen ist. Die Scherkraft wird - das
zeigen diese Darstellungen ebenfalls — im Halbraum iiber der Ankerplatte
in verinderlicher GrbSe aktiviert, den aufiretenden Bodenbewegungen

(s. Abschn, 5.5) entsprechend am stirksten unmittelbar iiber der Platte
und nach oben hin abklingend, Das ist sicher auch eine der Ursachen fiir
die hohen Werte max g,,, (Abb. 5e2e13 .t‘f.) unmittelbar {iber der Platte.

Der Abfall der Scherkraft im dicht gelagerten Boden nach Uberschreiten
des Maximalwertes in den MeBquerschmitten ¢ = 0,1...0,2 138t erkenmen,
daB dort bereits der plastische Grenzzustand erreicht ist, wihrend im
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MeRquerschnitt ¢ = 0,4 die Scherkraft mit steigender Belastung noch an-
wiichst. Die Druckzone wird also nicht im Bruchzustand als homogener
Kbrper herausgezogen, sondern der Bruch tritt progressiv, an der Platte
beginnend auf., Im oberen Teil des Verankerungsbodens sind durchgehende
Brucherscheinungen erst weit nach thoerschreiten der Bruch-Zugkraft fest-

zustellen,

Die Bbereinstimmng mit den Ergebnissen von Scherversuchen wird noch
deutlicher bei Auftragung des Scherkraftanteiles T zur Aufnahme der Zug-
Kkraft 7 in Abhingigkeit von der Bagenbewegung s in der jeweiligen
Schnittebene T (Abb. 5.2.22)t G;ringe Scherwege bis zum Erreichen des
Bruchwertes bei dichter Lagerung des Bodens und groSe Bodepbevegnmgen
zur Aktivierung der Scherkraft im locker gelagerten Boden, ohne einen
Bruchwert zu erreichen. Da der Darstellung die jeweils gemessene Boden~
bewegung zugrunde liegt, ist die unterschiedliche GrtBe der erreichten
Scherkraft auch ein Ma8 fiir dem von unten nach oben abklingenden Boden-
druck Op,,.

Tzt
10 I ] |
Versuch 37 dicht gelagert
08 ey
/f/n-ﬁ"""g > T=010
06: —
] | 0 0| =010
04 | | — P :
//°”' _‘__,,.4—-"""” Versuch 36 |
s e o [(=038 locker gelagert
——
10 20 0 & 50 60 0 80 9 100 N0 120

Bodenbewegung s in der Schnittebene T mm]

Abb, 5.2,22 Aktivierung der Scherkraft Trz(zo (2} ) abhingig
von der Bodenbewegung s in der Schnittebene

Die zur Aufnahme der wachsenden Zugkraft Z des Ankers aktivierte Scher-
kraft Tp, (¥o(z) ) - fir Versuche mit Platten 4o/4o bei Einbettungsver—
h#ltnissen A = 2,0...2,5 nach Gleichung 13 ermitielt - zeigt einen Ver-

08

04—

{
\‘J\\-"\?’m

2iZp= O.fS 051(11

TratnalZ

5203 Horizontalspannungen o
rr

[¥] [3 3 [(: I
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lauf im Verankerungsboden, der dem
der Stherspannung dhnlich ist und
dadurch die abgeleiteten theore-

tischen Beziehungen bestitigt

(Abb, 5.2.23). Eine Darstellung fiir
¢t < 0,1 ist nicht méglich, da in
diesem Bereich MeBwerte fehlen,

Abb, 5,2,23 Verlauf des Scherkraft-

und LY

anteiles Ty, (o (2)) zur
Aufnahme der Zugkraft Z,
Beispiel: Platte 40/40,
A=2,040.2,5, dicht gel,

Die gemessenen Horizontalspannungen Opp besitzen ihren Hochstwert in
Ankerachse (r = 0), mit wachsendem Abstand r klingen sie auf Nﬁll ab.
Die sich abbildenden Glockenkurven flachen ab und erfassen gréBere Be-
reiche mit wachsendem Abstand z von der Ankerplatte (Ab‘b. 5.2.24). Thr

Verlauf stimmt im Prinzip mit dem der Spamnungen oyy des ebenen Ver—

formmgszustandes iiberein (vgl. Abb, 5.2.2).

Oberfliiche der Fiillung Zp=69 kN
R R S S Iy '4‘\‘(-"-\/105 1‘5
N 100110
.E_90 100
Platte 30, t= 105 cm k=3
lockere Lagerung AL=ETIN 2 8/%
Versuch 90 y =59 kN g =
RnTI B0(0 E
3 7 =20 %6070%’
Z=60KN - TR\ Bl =
AN e & £
I e gt 1N AL Lol
S — — = === U
Spannungsiiberlagerung infolge i =61 kN B 30140
Dilatanz; schematisch darge - She s \\_
stellt,da nicht zu lokalisieren =23 kN —20130
— b= Sl 0{2
~=20 kN
Mafistab der Spannung [20 KN/m? 0110

Platte ¢ 30

Abb, 5.2.24 Bodenspannungen ¢pp infolge Ankerbelastung 2
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Die sich ergebenden Glockenkurven werden fast ausnahmslos, besonders
deutlich aber bei dichter Lagerung des Bodens durch Spannungsspibgen
etwa iiber den Plattenrindern iiberlagert, Sie lassen auf eine Grtliche
Verdichtung des Bodens infolge steigender Scherbeanspruchung schlieBen,
wie sie #hnlich beim Scherversuch zu beobachten ist, Die in diesem Be-
reich gemessenen Werte bestitigen die bisher aufgezeigten Tendenzen
(Anl, 5.2.12, Abb, 5.2.25): GroBere Spammungen Opy treten bei htherer
Bodeniiberdeckung, also unmittelbar iiber der Platte (z = 0,1) auf, Dort
erreichen sie ihren HOchstwert vor dem Bruch des Gesamtsystems und fal-
len anschlieBend wieder ab, Das Sxtliche Auftreten des plastischen Grenz-
zustandes zeichnet sich bei dicht geiagertem Boden deutlicher ab als bei
lc;ckerer Lagerung. Dadurch erklidrt sich, da8 die auftretenden Spitzen-
werte der Scherkraft dabei zum Teil wesentlich hther sind, als es dexr

Reibung aus dem Uberlagerungsdruck entspricht, Hier wird der erhdhte l

Seitendruck des durch die Plattenbewegung verdichteten Bodens und eine
anschlieB8ende Auflockerung des Korngefiiges wirksam, Die Spannungen Opyp
in htherer Lage iiber der Ankerplatte (¢ = 0,3) zeigen keine derartigen }

Erscheinungen, sie wachsen an bis zum Bruch des Systems,

Orr [KN/M?)
70 T -
Versuch]Platte/Einbettung [Logerung] : RN
% | W00 | deht P I i
OH 36 3030735 | .locker > -
37 30/30/35 | dicht P :
ol | wir2s | dent | -
: p o
/ o .
: s T o
w0 g — (S {=010%—]
kY
2 —E:QE @ =033
.xxd/ @ (=029
' @D r=03

10
Ankerzugkraft ZiZg .

Abb, 5.2,25 Spannungen cyr bei wachsender Belastung Z/Zp
im Bereich r=rq, ;=2/t iiber der Ankerplatte
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Das Auftreten von Spammungsspitzen infolge Dilatanz iiber den Platten~
rdndern und ihren Abbau im plastischen Grenzzustand des Bodens zeigt

die Darstellung der Spannungen Opp in einer MeBebene z = 10 cm iiber
der Platte (Abb, 5.,2,26): Uber dem Plattenrand ist ein Spitzenwert bis
zu einer Belastung Z/Zp = 0,82 zu erkennen. Bei weiterer Belastung wach—
sen wie bei einer druckbelasteten Flichengriindung nur noch die Spanrungen
in Plattenmitte,

N N N PN PR 0 PR N o | | [ o oy o o n o P I P P ot

Ubertagerung =105 cm, A=35
dichte Lagerung,Versuch 9%
Meflebene z=10 cm

= = it \"—:Aq_
Z1Z5=098-// N\ Z/Z5= 069
=090~/ =0
=082~ l =034
)
Piatte ¢ 30

Abb, 5,2,26 Abbau der Spannungsspitzen o rp liber den
Plattenréindern bei wachsender Zugkraft

Die Approximation der MeBwerte in den horizontalen MeBquerschnitten
erfolgte unter Einhaltung der Randbedingungen - Symmetrie zur Anker—
achse, 0ypr = O fiir £ = 1 und asymptotisches Abklingen fiir gréBere Wer—
te r - nach dem Ansatz (Anl, 5.2,18):

Orr=maXopp .e’ " (14)

wobei: u = (r/ry)2 und o= -0,6 (4nl. 5.2.13 bis 5.2,17).

Die gegléttete Kurve fiir einen exemplarisch angenommenen MeBquerschnitt
= 0,2 ist auf Abb, 5,2,27 dargestellt,

Der Verlauf der Werte max oy im Bereich des Verankerungsbodens ¢ 2 0,1
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T T N ]
Orr= MAX Opr-%Y | | 1 =4t-———hlormalspannung_gre -1
" ustrig? ! Kichte Lagerung
a=-06. , / " fockere Lagerun:

| ;

L) b1 N
I| L/M/ ¥l IB 6 08 'IL_—
Abstand von Ankerachse. r [m)

o 502427 Verlauf der Spannun?en Oppy Beispiel:
ABD. 5221 Platte ¢ 4o om, Einbettungsverh. )=2,0,
Bruchzustand Zg, Schnittebene £ =0,2
wird in Analogie zum Ansatz fiir die Spannungen max Ogg durch die Glei-
chung

mAX Gpp = Og o €2 * 23 (15)

dargestellt (Abb. 5.,2,28), Die Koeffizienten ergaben sich durch Appro-

ximation zu ap = -0,84 und a3 = ~4,80,

Die hierbei auftretende starke

1;=z" Streuung der MeBwerte ist durch
0

] die vorstehend beschriebene Un—
stetigkeit im gesetzmiBigem Ver—
lauf der Spannungen Oy, infolge
Dilatanz bedingt, deren Bereich
nicht exakt zu lokalisieren ist.
‘.?,=-LBO . Dadurch wird die Zahl der aus-

wertbaren MeSstellen im unter-

08|

maxX Orr g es L
Cp

o dichte Lagerung suchten Schnitt verringert. AuBer—

04 & lockere Logerung —|

dem werden bei verinderlicher
Entfernung der Erddruckgeber vom
Anker unterschiedliche Volumen-

elemente des Bodens erfa8t und

N r infolgedessen die MeBwerte Opyn

06
MaX Orr/0g

Abb, 5.2.28 Spanmungsverlauf orr(r=0)/co
iiber Plattemnitte, Bruchzust.
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in Ankernihe stdrker durch die entsprechende Komponente der Span-
nung og¢ als bei Erddruckgebern in gréBerer Entfernung beeinfluBt
(4bb, 5.2.29).

Erddruck-
geber 2

Abb, 5.2.29 Beeinflussung der MeBwerte Opny
durch die Lage der Erddruckgeber

Ein Vergleich der Werte o,., die mittels Bruchkriterium aus den Span-
nungen Tpy(re¢z) ) nach Gleichung 11 fiir die Stelle r, im Bruchzustand
errechnet wurden, mit gemessenen Werten zeigt ausreichende Uberein-
stimmung (Anl. 5.2.12). Dadurch werden die erzielten MeBergebnisse bew
stitigt.

Die Spannungen Gy lassen sich nach Gleichung 4 unter Anwendung der
Gleichungen 1oz und 14 bestimmen zu (Anl. 5.2,18 und 5.2.19):

2 2
- _r2e-U 121y, u drpr2ay, 2u-3,droq, u d7r
% 0, (1+20u)-r?e~tmax o {Z(Z*)+ T.dz [+ = el Al roaz—fp’} (16)

und an der Begrenzung der Druckzone fiir r = ry zus

2 2
- iTo(aly2, rodrp 2 .om__y (9o
044 (o) )20, (1420)-0,368max 0., (7°(1) 4 5,7 (artaiytr oy’ (G )

mZ
wobeis a 17 -0
ro =5t ri(l - e )
m

dr rl 1-t _m
—0 = .
dz T ¢ -2
dzr’o = }_g‘_o [ m + 2 ]
dz2 tdz (1-p)2 " (1-7)
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Durch das wiederholte Differenzieren der Bestimmungsgleichungen werden
die bei empirischen Ermittlungen unvermeidbaren Fehler vervielfacht. Im
vorliegenden Fall fiihren sie zu Verzerrungen der Spannungsverhilinisse
im Boden. Auf eine numerische Auswertung dieser Gleichungen wurde des=-
halb verzichtet,

503 Die Spannungsbereiche

Die Bodenhebungen s und die Spannungen 0,2 zeigen bis zum Erreichen

der Bruch=Zuglast durchweg einen stet‘igen Verlauf, Der Boden bricht-
nicht in zZwei Bereiche, sondern die Pressungen {iber der Platte werden
an die Nachbarbereiche weitergeleitet, Im betrachteten Lastbereich tritt

also kein Linienbruch auf.

Schauversuche, die als ebene Darstellung der Vorginge im Verankerungs-
boden zu werten sind und deshaldb nur qualitative Aufschliisse erbringen

Xinnen, bestitigen dies (Abb. 5.3.1 bis 5.3.4)e

Der Bestimmung der Zone, die durch die Ankerkraft eine zusdtzliche
Druckbelastung erfihrt (Druckzone),werden die durch Auftragung ermit-
telten Nullstellen der Spannungen 0., zugrundegelegi. Einzelne, durch
Dilatanz verursachte Spammungsspitzen opy treten an der Stelle der maxi-
malen Scherbeanspruchung auf und werden ebenfalls fiir die Begrenzung

des Druckbereiches herangezogen, Diese Kriterien sind jedoch mur be-
schrinkt zu verwenden, weil die meist zwischen den MeBstellen liegen-
den Maxima nur ungenau zu lokalisieren sind. Die Grenze der Entlastungs-
zone ist durch das mit MeBwerten nachgewiesene Abklingen der Spannungen
Ogy und Oppy sowie der Bodenbewegungen s auf Null gegeben. Die zwel Be-
reiche, die sich zwangsl#iufig aus der Gleichgewichtsbedingung in z-Rich-
tung fiir jeden Horizontalschnitt ergeben, sind durch das Vorzeichen der
Spannungeh Ogg definiert,

Die sich nach Uberschreiten der Bruch-Zugkraft an der Oberfliche des
Bodens bildenden, eingemessenen Risse ktnnen - da dort die Volumenzu-
nahme (Dilatation) gering ist (opy~0) und demzufolge die Unstetigkeits-
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erste Verschie-
bungsspriinge

9 m |

Zy
h = 2

Plattenhebung

Abb, 5,3.2 Verformungen bei Z >

2,2 kN
345 mm

=1
=1

iZg
h

Plattenhebung

Abb, 5.3.1 Verformungen be

1oo cm, dichte Lagerung, Versuch 66

Platte 4o0/40, t




- 68 -

Abb, 533 Verformungen bei Iy
h

645 kN
21,2 mm

Abb, 5.3.4 Verformung bei Z > Zp

Plattenhebung h = 35,3 mm

Platte 4o/4o, t = 100 mm, lockere Lagerung, Versuch 65
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linien der Spannungs~ und Verschiebungsfelder nur geringfiigig voneinan~
der abweichen - als weiterer Zwangspunkt £4 = rp/t fiir die maximale Scher—
beanspruchung und damit fiir den Umfang der Druckzone angenommen werden,

Der Zusammenhang zwischen den MeBSgrtBenr und der Form der definierten
Bereiche ist auf Abb, 5.3.5 dargestellt.

Bruchbild nach
Uberschreiten von Zg
3

lT /I Entlastung oy bei
.—41 Ankerzug infolge
. Scherspannung

t LEntlastungszene”
-Erhohung von oy, bei
wachsendem Anlerzug Z
- bis zum Bruch
., Dilatanz"”
s - i 0z inf Z {s.Abh 455)
parnungen | hEl =
Schritt 1- : ‘y(f-z) Erdauflast
. \\.(::.
it Orr inf: Z (s.Abb.6524)
Bodeatirgen | | e L S infolge 2

Abb, 5.3.5 Ermittlung der Spannungsbereiche aus
den MeBwerten (Schema)

Ausgeprigte Bruchbilder zeichneten sich bei dichter Lagerung des Bo-
dens an der Oberfliche ab, wenn der Anker iiber die Bruch~Zugkraft hin-
aus angezogen wurde, Hiufig brach der Boden muschelfdmmig, in verschie~
denen Stufen hoch, und zwar mit zunehmender Ankerbewegung von auBen nach
innen, bis die Ankerplatte schlieB8lich den Boden der Druckzone "durche
stanzte" (Abb. 5.3.6 wnd 5.5.4). '

Bei lockerer Lagerung entstanden Bruchrisse i, a, nur bei geringer Ein~
bettungstiefe nach starker Hebung der Ankerplatte (e'l:wa 2o0~fache Bruch-
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hebung). Bei hoher Uberdeckung der Platte war kein Aufbruch zu beob-

achten,

1. RiB,Hohe d Bruchkante 15 mm

™~ 2 Rif}Hohe d Bruchkanfe 20 mm
(£ 3.Rif. Hohe d Bruchkante 30 mm

-
h.

&8

e
Platte 20/20,t=30cm

1
Ocm dichte Lagerung

Abb, 5,3.6 Bruchrisse an der Oberfliche, Vers, 28
Platte 20/20, t=30 cm, dichte Lagerung

Bei dieser Emittlung miissen gwangsliufig groBSere Streuungen erwartet
werden, weil die Zahl der MeSstellen beschrinkt und ihr Abstand demzu~
folge verhiltnismiBig gro8 war (i.a. 1o cm). AuBerdem konnten die Be-
reiche nicht direkt gemessen, sondern muBten aus z.T. kleinen MeSwerten
interpoliert werden, so da8 sich unvermeidliche MeS8fehler und Schwankun-
gen der Lagerungsdichte im Versuchssand besonders stark bemerkbar mach-
ten, Nur die groBe Anzahl der Einzelwerte gestattete eine ausreichend
sichere Bestimmung der Bereiche.

Die bereits in Abschnitt 5.2 vorgenommene Einfiihrung von dimensions-—
losen Ordinaten { = z/t und £ = r/t bzw. £' = r'/t, wobei r' = r - 4/2
fiir den Plattenrand gilt, ermbglichte einen unmittelbaren Vergleich
der Ergebnisse fiir alle Platten., Die Einbettungstiefe t wurde als Be-
zugsgrofe gewihlt, weil die Oberflichenbegrenzung des Verankerungsbo-
dens die Spannungsverteilung (Meyerhof, Adams 1968) und die GréBe der
Hebungszone (Kananyan 1975) maBgebend beeinfluBt.

Ein zunichst linearer Ausgleich fiir die Begrenzung der Druckzone 5(')
bis ¢ =~ 0,35 iiber der Platte nach der Methode der kleinsten Fehler-—
quadrate lieB gleiche geometrische Form der Druckzone vom Plattenrand
ausgehend fir die jeweilige Lagerungsdichte des Verankerungsbodens un-
abhiingig von der PlattengrtfSe und Plattenform erkennen (Abb, 5¢3eT)e

-7t =

Die Form der Druckzone fir locker gelagerten Boden ist der fiir dicht ge-
lagerten Boden geometrisch #hnlich, sie unterscheidet sich jedoch durch
den kleineren Druck-Ausbreitungswinkel & iiber der Ankerplatte und durch
ihre geringere Ausdehnung gi an der Oberfliche des Verankerungsbodens,

-035
OK Piatte 5 Abb, 5.3.,7 Erste Niherung fiir die
e E= AT Begrenzung der Druckzone

Die Spannungsanalyse (Abschnitt 5.2) gestattet eine genauere Festlegung
der Druckzone abhingig von der jeweiligen Laststufe (Anl. 5.3,1 und
5.3.2). Ihre Form Zndert sich - wie bereits festgestellt - unter zu-
nehmender Ankerzugkraft bei locker gelagertem Boden kaum, bei dichter
Lagerung des Bodens nimmt sie jedoch im Bereich fiber der Ankerplatte

eine vollere Form an,

Die weiteren Betrachtungen erstrecken sich deshalb auf den Bruchzu-
stand Zg in lockerer und dichter Lagerung und auf den Zustand bei
halber Bruch-Zugkraft o,5 Zp in dichter Lagerung. Die Werte Eé in
diesem Belastungszustand rechtfertigen die dabei getroffene Annahme,
daB die Druckzone auch bei halber Bruch-Zugkraft auf den aus den

Bruchrissen an der Oberfliche gewonneneh Wert E}j‘_ ausliuft,

Der zunichst vereinfachte lineare Ausgleich fiir den Bereich der Druck-
zone ¢ = 0...0,4 wird durch eine Kurvenanpassung nach Gleichung 7
m.C

gl =gy (1 -
unter Beriicksichtigung der mit groSer Sicherheit eingemessenen Bruch-
risse an der Oberfliche verbessert (Anl, 5.3.3 bis 5.3.10). Daraus er-
rechnet sich ein Druck-Ausbreitungswinkel iiber der Ankerplatte, der
im dicht gelagerten Boden bei Laststeigerung vom halben auf den vollen
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Bruchwert von § = 250 anf 29° anwichst, und § = 19° bei lockerer Lage-
rung betrigt, und eine Ausdehnung der Druckzone an der Oberflédche von
Ei = 0,18 bei dichter und gj'_ = 0,12 bei lockerer Lagerung.

In der gleichen Art ist die Begrenzung der Entlastungszone ermittelt,
Hier wurden die Einzelwerte £' mit einem ProzeBrechner wiederum nach

der Methode der kleinsten Fehlerquadrate abgeglichen, wobei die Glei-
chung E' = ng + nq.L + np.z2 (18)

\\
zugrunde lag. Die Auftragung der Entlastungszone (Anl, 5.3.11 und
5¢3.12) im gewihlten E'/s -Koordinatensystem zeigt, da8 auch die Intla~
stungszone fiir alle PlattengrtBen und -formen die gleiche geometrische
Form besitzt, in unterschiedlicher GroBe nur abhingig von der Lagerungs—
dichte des Bodens.,

Diese Spannungsbereiche sind auf Abb. 5.3.8 dargestellt,

locker gelogert
g

L
1
\1 !,Eni'- Bodenspunnungen onhoher ] /_/{Enf- 4
{lastungs——als Erdaufiast /7 lastungs-7
\[ 2one” [/ zone” [/
t 0S
\ | . Druckzone” M /
Y A ! 7
\\ | / | /
'y a3 - -
\ /
E'=ng+ny L +ny §2\ Q2 £E=ng 0n1-l;onz-;2_.
ne=00 [\ |\ /| ng=0m2
— ny=0527 1 1 0y =021
=022 |\ \p=09° | 6:2%° / ny =-002%
05 04 03 02 01 ; VI /SO S T
E=rift —d bzw d E=rit

Abb, 5e3.8 Spannungszonen im Bruchzustand

Das Gewicht dieser Spanmungsbereiche ergibt die auf Abb, 5.3.9 fiir

-T3 -

dichte und lockere Lagerung des Bodens aufgetragenen Lastanteile zur
Aufnabme der Bruch-Zuglast Np des Ankers, Da das Gewicht der Druckzone
bei Beanspruchung durch die Ankerplatte mit Sicherheit voll ausgenutzt
wird, stellt sich als Differenz der jeweilige Anteil dar, der durch die
Scherfestigkeit auf die Entlastungszone abgetragen wird. Bei dichber La-
gerung wird nahezu das gesamte Gewicht der Entlastungszone in Anspruch
genommen, Bei lockerer Lagerung des Bodens dagegen sind geringere Anteie
le an der Aufnahme der Ankerkraft beteiligt (Anl. 5.3.13 bis 5.3.15).

N= —9— bzw —Q— N=-20 bzw -2
d- d“vy

d"Yq Y I ) ‘
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./

~—

6 ‘ T T T ‘

o |
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‘ Uberschreiten d. Bruchwertes / ,ff
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ittlerer Bruch 175 e
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(2) . Einbettungsverhiltnis A= (¥) Einbettungsverhiltnis A=-

Abb, 5.3.9 Lastanteile der Zugkraft im Verankerungsboden
(a) bei dichter (b) bei lockerer Lagerung

Nach Uberschreiten der Bruch-Zugkraft registrierte der Fahrtenschreiber
am Steuerpult einen Abfall der Ankerkraft (A})‘b. S5el1e1), wie er auch beim
Scherversuch im dicht gelagerten Boden zu beobachten ist. Aus der sich
dabei einstellenden Rest-Zugkraft ZR sind die normierten Kridfte
=47/ 7 d'3yd errechnet und in die Diagramme der Abb, 5,3,9 ein-
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getragen, Sie bestidtigen die Gré8e der in diesem Versuchsstadium wirk-
samen Druckzone und damit auch die der Entlastungszone mit recht guter
Genauigkeit,

Der Anteil der Scherkraft Tp, (ro) an der Gesamtzugkraft Z wichst mit
griéBer werdender Einbettungstiefe A = 1,0...3,5 bei lockerer Lagerung
des Bodens von T/Z = 0,20 auf 0,45 und bei dichter Lagerung von T/Z = 0,50
auf 0,75 (A‘bb.v 5.3.10). Da das Bodengewicht iiber der Platte mit Bauko-
sten erkauft werden muB, der Scherkraftanteil aber zwangsliufig entsteht,
karn eine Einbettungstiefe A 2 2,0 aBs wirtschaftlicher Bereich fiir eine
flachgegriindete Zugverankerung angesehen werden.

b1z

- 080 Qichfe Lngerung\
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060 /m:rer Brych. F:_ _ |l M
,/// |HH ‘ HH i 1
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0100 /// /(lock”e AR 1
0301 qglj![!!ll [||'|’m§l
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020 reich fir Zugver-_| Abb, 5.3.10

it s s e
tiefe A auf den Anteil
0104 20 :

Einbeﬂungsverhulfms A=tid ot g e T en der

F——

5.4 Hebung der Ankerplattel

Unter dem Druck der Ankerplatte gegen den i{iberlagernden Boden treten
in diesem Verformungen auf: Zunichst wird der Boden iiber der Ankerplatte
zusammengepreft und die Bewegungen der Ankerplatte sind verhiltnis-

miBig klein, Unter steigender Belastung wird - wie bereits festge-
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stellt - die Scherfestigkeit im Verankerungsboden aktiviert, was
griBere Bewegungen voraussetzt. Beim Aufireten von plastischen Ver—
formungen iiber den Plattenrindern vergrtBern sich die Bewegungen der
Platte sehr rasch, und es tritt abschlieBend der Bruch des Gesamt—
systems ein (Abbe 5.4.1), d.h. die Platte wird aus dem Boden heraus-
gezogen, und die Zugkraft fillt auf einen Restbetrag Zp ab (Abbs 5.101),

Plattenkebung h {mm)
2 7
N !
. i
[ Pitte @30
1w t=105cm
lockere
12}-Lagerung f
10
6 A { k]
bl z‘lut::ele 30,t=105¢ |
I ichte Logerupg |
; [0t i‘// 7,283
=50] =23,
2 7 = ] Zp=120
/ 1 ,__._.-ov-"'_ I
2 L 6 0w 2 0 N N

Ankerzugkruft Z (kN

Abb, 5.4.1 Last-Hebungs~Linien

Diese Belastungs-Verformungs-Kurve, wie sie im Prinzip bei allen bis
zum Bruch fiihrenden Belastungen wohlbekannt ist, weist naturgemiB gro-
Bere Bewegungen der Ankerplatte bei lockerer Lagerung des Bodens als
bei dichter auf, In beiden Fillen verliuft jedoch die Last-Hebungs—
Linie, wie bei den Dreiaxialversuchen (Abschn, 4;1.4.5), im Anfangssta-
dium der Zugversuche in einer funktionellen Abhingigkeit h = h (Z).

Sie stellt sich bei Auftragung im doppellogarithmischen MaB8stab” als
Gerade dar (Abbe 5.4.2, Anl, 5.4.1 bis 5.4.7), Dieser Teil soll des-
halb wie beim Dreiaxialversuch als "quasi-elastischer Bereich", das
Ende dieses Lastbereiches als Proportionalitdtsgrenze ZP bezeichnet

werden, Charakteristisch fiir diese Grenze und eindeutig zu erfassen
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ist die Laststufe, nach der die Hebung der Ankerplatte progressiv zu=
nimmt, Sie stellt sich bei Auftragung im doppellogarithmischen MaB8stab
als Ablbsung von der am Anfang gradlinig verlaufenden Last—Hebungs-

Linie dar.
Hebung der Ankerplotte h [mm]
300 i T
100 S | 1
i _zf ‘,hp=7_81 mm 5
50 il K o]
. —“pr:SO’,‘kN . i
2 Paffe 6301 105 z
. = cm }
20 lockere Lagerung 4
Vers. 90 /’-/-hp=130 mm
10 2 : e ==
ra o - —t
7 = 1Z2p=T20kN
05 L4 A 11 = T — 11
— Platte ©30,t=105 cm|
03 ~<r—dichie Lagerung
02 - Vers. 94 -
N & R .
2 3 45 0V 152025

Ankerzugkraft Z [kN)

Abb, 5.4.2 Last-Hebungs-Linien in logarithmischer
Darstellung zur Ermittlung der Pro-
portionalititsgrenze

Die den Auftragungen entnommenen Werte Zp (inl. 5.4.8 und 5.4.9) sind
in dimensionsloser Schreibweise Np = 4 Zp /md'3v; (4nl. 5.4.70 und
5.4.11) auf Abb. Se.4e3 abhiingig von der Einbettungstiefe ) dargestellt.
Sie besitzen, wie die Kurven fiir Ny, die Form einer Potenzfunktion

2,31 und w = 2,07 fiir dicht gelagerten Boden
1,58 und w = 1,71 flir locker gelagerten Boden

mits a

[
[}

Das arithmetische Mittel des Wertes NP / NB = 0,60 aus den Versuchen
mit dichter Lagerung und N / Ny = 0,82 fur die Versuche mit lockerer
Lagerung 1li8t erkennen, daB der locker gelagerte Boden schneller aus
dem quasi - elastischen Bereich in den Bruchzustand iibergeht als der
dicht gelagerte Boden (Anl. 5.4.9).
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Abb, 5.4.3 Proportionalitétsgrenze,
Grenze des quasi-elasti-
schen Bereiches

Beim liberschreiten der Proportionalitdtsgrenze wird die Scherfestig-

keit des Bodens iiber den Plattenrindern iiberschritten, der progressive
Bruch des Systems beginnt, Definiert man diese Laststufe als "zuldssige
Belastung", dann betriigt die sich daraus ergebende Standsicherheit der

Verankerung gegen Bruch

in dicht gelagerten Boden n= Ny / N, = 1,42.2 0922 _ 4,42...1,87

in locker gelagertén Boden no= 1,1100971% 2 111,001, 34

jeweils fiir Einbettungsverhidlinisse A = 150000355 (AbDb, 5.4.4).

Die ebenfalls den Auftragungen entnommene Hebung der Ankerplatte hp
an der Proportionalitdtsgrenze Zp wichst, wie die Auftragungen auf
Abb. S.4.5 zeigen, gradlinig mit dem Einbettungsverhiltnis der Plat-
te A an, Ursache hierfiir sind die mit grdBer werdender Uberlagerung
zunehmenden Ankerzugkrifte, Das iiberlineare Anwachsen der Hebungen hp
abhingig vom Durchmesser der Ankerplaite, dhnlich wie bei druckbelas—
teten Flichengriindungen, ist auf den grboBeren EinfluBbereich zurlickzu-
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Abb. 5.4.5 Hebung der Ankerplatte hp an der Proportionalitétsgrenze
(2) bei dichter (b) bei lockerer Lagerung des Sandes

fithren, den die Spannungen im Verankerungsboden erfassen. Die Hebun-
gen hp sind im locker gelagerten Boden fast 1o mal so groB wie bei
dichter Lagerung (Abb. 50446, Anl, 5,4.12 und 5.4.13)e

Deutlicher wgrden diese Zusammenhiinge bei Darstellung der Hebung hP
abhiingig von der jeweiligen Proportionalitédtsgrenze Zp, der die abge-
glichenen Werte zugrunde liegen, im logarithmischen Mastab (Abb. SedeT)e
Die Auftragung 1liBt insbesondere erkennen, da8 die Aufnahme einer An-
kerzugkraft ZP mit jeweil‘s kleinerer Plattenabmessung und htherer Ein=-
bettung im dicht gelagerten Boden eine geringere Hebung h?, im locker
gelagerten Boden dagegen infolge der grifieren Verformbarkeit des Ver—
ankerungsbodens (s, Abschnitt 5.5) eine gréBere Hebung verursacht.

Der Verlauf der lLast-Hebungs-Linie im quasi-elastischen Bereich, also
bis zur Hebung der Ankerplatte hp unter der Zugkraft Zp, ist aus zahl-
reichen MeBwerten ermittelt worden und kann unabhingig von Platten-

Abb, 5.4.6 Hebung der Ankerplatte hp an der Proportionalitédtsgrenze Zp
(2) bei dichter (b) bei lockerer Lagerung des Sandes
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Abb, 5.4.7 Hebung der Ankerplatte hp an der Proportionalitédts—
grenze Zp im logarithmischen Ma8stab
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griofe und Einbettungstiefe als Potenzfunktion geschrieben werden:

ety (3)

wobei: u = 1,13 bei dichter Lagerung

u = 3,07 bei lockerer Lagerung.

Abb. 5.4.8 zeigt den gestreckten Verlauf dieser Kurve fiir dicht ge=-
lagerten Boden und Abb, 5.4.9 die starke Kriimmung im locker gelager-
ten Boden.

Die Neigung der Kurven bei Z/ZP\§1 von

d (b/kp )
d (z/27p )

= 3,065 bei lockerer Lagerung
des Bodens bestitigen den bereits festgestellien allmihlichen {bergang
zum Bruch des Systems bei dichter Lagerung und den schnellen Ubergang
zum Bruch bei lockerer Lagerung des Bodens, k ‘

= 1,127 bei dichter Lagerung und
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Abb, 5.4.8 Verlauf der Last-Hebungs-Linie im quasi-elastischen
Bereich, dichte Lagerung des Sandes
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Abb, 5¢4.9 Verlauf der Last-Hebungs-Linie im quasi-elastischen
Bereich, lockere Lagerung des Sandes

Eine GesetzmiBigkeit fiir die Hebung der Platte im Bruchzustand ist
nicht anzugeben, weil die in diesem Zustand auftretenden Bewegungen
meBtechnisch nicht zu erfassen sind. Um den weiteren Verlauf der
Hebungen, zumindest der Tendenz nach verfolgen zu konnen, wurde der
Wert 0,9 Zp bazv. h°,9 den folgenden Untersuchungen zugrunde gelegt.
Dabei ergibt sich eime parabelfdrmige Abhingigkeit zwischen der Hebung
der Ankerplatte und dem Einbettungsverhiltnis Ay d.h, die Bewegung der
Ankerplatte h°’9 nahe dem Bruch nimmt mit gréBer werdenden Einbettungs—
tiefen weit stirker zu als am Ende ‘des quasi-elastischen Bereiches hp.
Im dicht geiagerten Boden werdt;n bei gréBeren Platten hthere Werte hg,9
als bei kleineren Platten gemessen, Bei lockerer Lagerung des Veran-
kerungsbodens ist eine Abhiingigkeit von der PlattengroSe nicht zu er—
kermen (Abbe 5.4.10).

Den Zusammenhang zwischen der Sicherheit einer Ankerplatte gegen Bruch
n= NB/NP und der dabei auftretenden Plattenhebung hp zeigt Abb, S5ede11s
Es ist zu erkemnen, daf die Bewegungen der Platte an der Proportiona-
litdtsgrenze hp mit‘ groBer werdender Einbettungstiefe A stirker an~
steigen als die Sicherheit gegen Bruch. Das ist besonders im locker ge-

lagerten Boden der Fall,



Abb, S.4.10
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Abb. 5.4.11 Sicherheit n=Np/Np (—) der Propor-
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auftretende Plattenhebung hp (=)
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Ihnlich wie bei druckbelasteten Flichengriindungen mii8te eine Sicher-
heit gegen Bruch des Systems, z,B. n= Ny / N = 2, gefordert werden.
Unter einer so definierten zulidissigen Ankerzugkraft zul N = Ny /n
ist die auf Abb, 5.4.12 dargestellte Platienhebung zu erwarten.

Die GroBe der zugulassenden Plattenhebung im Bauwerk wird von Fall zu
Fall sehr verschieden sein, Auf Abb., 5.4.13 ist die zuldssige Anker-
zugkraft zul N unter Beriicksichtigung einer Sicherheit gegen Bruch

n = 2 und bei einer willkiirlich angenommenen Begrenzung der Platten-
hebung zul h = 1 mm dargestellt, MaBgebend ist bei kleiner Einbettungs—
tiefe der Platte die Sicherheit gegen Bruch, bei hSherem Einbettungs-
verhiltnis die Begrenzung der Plattenhebung. Das gilt besonders fiir
groBere Platten und fiir Platten in locker gelagertem Boden,
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bei Zugkraft zul Ne= Np/n zul N=Np/n, Sicherheit
Sicherheit gegen Bruch gegen Bruch n =2 _
n=2, Ng=4 Zg/nd3 ¥ Plattenhebung h=lmm—--—
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5+5 Bodenverformungen

Der Verankerungsboden fithrt bei Belastung durch die Ankerplatte Verti-
kalbewegungen aus,die sich - shnlich den Setzungen unter Flichengriindun-
gen - durch eine Glockenkurve begrenzen lessen, mit dem GrdBtwert in
Plattenmitte und seitlich des Plattenrandes auf Null auslaufend. In gro-
Berer Hohe iiber der Platte werden die Kurven flacher, die Bewegungen er-

strecken sich jedoch auf gréBere Flichen (4bb. 565¢1)s

Die Hebung des Verankerungsbodegs wihrend des Versuches gibt wertvolle
Hinweise auf das Spannungsverhal_’ten und die GroBe der durch die aufge-
brachte Belastung erfaBten Bereiche. AufschluBreiche Ergebnisse waren
aus den Zugversuchen der Platte 4o/40 mit hdchstem Einbettungsverhilt-
nis t/b = 2,5 zu erwarten, weil sie groBe MeBwerte mit relativ geringen

Abweichungen liefern,

\
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Platte 20120 J

Abb. 5.5.1 Bodenhebungen h infolge Ankerbelastung 2, Beispiels
Platte 20/20, t=7o cm, dichte Lagerung, Vers. 20

Bei dichter Lagerung zeigt die Darstellung der Bewegungen im Veranke-
rungsboden bis zum Bruch des Systems - bei. Auswertung der dem Anker be-
nachbarten MeSstellen r = Tesolo cm - nach therschreiten der Proporti-

onalitédtsgrenze eine verhiltnismifig gleichmiBige Hebung des gesamten
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Verankerungsbodens (¢ = 0,1...1,0) . Das bedeutet, daB der Verankerungs—
boden nach verhdltnismiBig geringer Zusammendriickung iiber der FPlatte im
quasi-elastischen Lastbereich als nahezu inkompressible Schicht ange-
hoben wird (Abbe 5.5.2),

dichte Lagerun
f £=01 (V12?

3 — Al
lockere Lagerung
C=04
25 / /e (v 63) 250
—_ =01
E G=07
E2p // 200
=0 /

2 SR
- ' =04 100
el e 50

tocker gelagert

k%]
dicht gelagert
—]
S
Unl
i
=

Hebung des Bodens s [

=
\\x

0 5 10 15 20 25 30
Hebung der Ankerplatte h {mm) .

Abb, 5.5.2 Beispiel fiir die Hebung des Verankerungsbodens bis zum
Bruch, MeSstellen r = T...70 cm, Platte 4o0/4o, t= Too cm

h[mm]

5
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Abb, 5.5.3 Beigpiel fiir die Hebung der Boden-Oberfldche
Platte 4o/40, t = 100 cm, Vers, 59 und 63



- 87 -

Etwa bis zur Bruch-Ankerzugkraft hebt sich die Oberfliche (z = 1,0)
nahe der Ankerachse (r = 1o em) fast im gleichen Ma8 wie die Anker-
platte. Mit wachsender Entfermung r vom Anker klingen die Bodenbewe-
gungen ab, der Boden wtlbt sich glockenfdrmig auf (4bb, 5¢5.3)s Meist
erst nach Uberschreiten der Bruch-Zugkraft Zp werden Risse an der Ober-
fliche sichtbar (Abb. 5.5¢4)s Beim weiteren Anziehen des Ankers lassen
die Bewegungen in Plattemmitte wieder nach, der durch die Ankerplatte
verdringte Boden kann in die Auflockerungszonen ausweichen, die sich
iiber den Plattenrindern gebildet haben (vgl. Abb. 5.1.2). Die Ober—
fliche formt sich zu einer Sattelkurve um mit dem GroBtwert der Hebung
bei MeBstelle T = 30 cm, also auBerhalb der Ankerplatte (Abb. 5.5.5).

dichte Lagerung ¢/,
Versuch 59 ua)[gz
- -
% Zp=2335 KN | lockere Lagerung
2 = 5223 Versuch 63
€27 %l — Zs=915 kN
=20 o — 3668 keine Bruchrisse
2188 VA #3111
Zt-E Wz o il
@l 51 ﬁd 52‘% TEE Hebung der Ankerpiatte
a
Ein yﬁg// S Rar 3571 mm
e e i = O s : 2960 mm
| T e a L 25351168 / 2600 mm lgﬁgggg e
. . g W84 - 25257929, h/Z:‘NSkN A
=== = 2
2495 153
235/ \ew
2250/ i)
23 351

Abb, 5.5.5 Hebung der Oberfliche beim Anziehen des Ankers iiber den Bruch
des Verankerungsbodens hinaus, Beisp., Platte 4o/40, t=100 cm

Der locker gelagerte Boden dagegen wird wihrend des gesamien Versuches
stark zusamengedriickt, Die Hebung des Bodens - wiederum dargestellt fiir
die dem Anker benachbarten MeBstellen ~ verliuft in allen MeBquerschnite
ten nahezu linear, von der Ankerplatte (f = 0,1) bis zur Oberfliche

(¢ = 1,0) verhiltnismiBig gleichmifig abnehmend, Die Oberfliche selbst

Abb. 5.5.4 '
Bodenverformung bis zum Auf- wird erst nach Uberschreiten der Proportionalititsgrenze und dann nur
bruch des Verankerungsbodens geringfiigig angehoben, jedoch hier von vornmherein in Form einer Sattel~

nach Uberschreiten von Z3

Platte 40/40, t = Bo cm
dichte Lagerung, Vers. 56
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kurve, Ihr GroStwert liegt iiber dem Plattenrand im Abstand r = 20 cm
von der Ankerachse entfernt (4bbs 5¢5.2 5e5.3 und 5.5.5). Hier wirken
sich offenbar die Bodenumlagerungen wegen der geringen Lagerungsdichte
von Anbeginn und erheblich. stérker aus.

Bei Platten mit hoher Einbettungstiefe X ist im locker gelagerten Boden
iiberhaupt keine Hebung der Oberfléche festzustellen, Hier wird vielfach
sogar ein Absinken der Oberfliche oder der tiefer gelegenen MeBquer—
schmitte beobachtet (Abb, 5.,5.15), weil der Boden aus der Druckbelaste~
ten Zone in den Auflockgrungsbere}'ﬁh {iber den Plattenréindern ausweicht

{4bb. 5.5.6).

Abb, 5.5.6 Senkung des locker gelagerten
Bodens infolge Umlagerung |

Die gemessenen Bodenhebungen wurden mit dem ProzeBrechner in horizon- |
talen Schnitten nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate abge—~ ‘
glichen, Die Approximation ergibt fiir die Hebungen im dicht gelagerten

Boden in guter Miherung eine Kurve nach der Gleichung (Abb. 5.5.7)% ‘

e

s=max 8 » €
Hebung des Bodens in Ankerachse
r/t (r = Abstand von Ankerachse)

wobei: max s
g

Mit Zumiickhaltung miissen dagegen die derart ermittelten Werte max s
im locker gelagerten Boden betrachtet werden, die sich meist aus nur

o MeBwerten entwickeln (Abb. 5.5.8). Das gilt besonders fir kleine
Platten, Dieser Wert wurde bei der Auswertung verschiedentlich korri-

giert,
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lBodenhebung s [mm] Versuch Nr. 26 {62)
Bodenverschiebungen
, Qudratplatte: dicht
szmax se™®  Epboutiefe t 600
201 mit; E=r/t  Plafenbreite d 200
Schnitt z 100
Mefiwerte: = P=300
= P=3%0
104 + P=400
1‘ x P=425
" s P=z=450
g \
4 e e
(] 20 30 L0 50
Abstand von Ankerachse r [cm] Abbe 5.5.7
Versuch. Ne 101 (74)
4 Bodenh
150 odenhebung s [mm} Bodenverschiebungen
Kreisplatte : locker
Einbautiefe t 700
Plattenbreite d 200
00 s=max s.e~VE Schnift z 100
mit: E=r/t Mefwerte : o P=50"
» P=80
« P=10
x Pz125
:%E . P25
o v Pz 155
x e P= 15
[lE « P= 175
' 0 2 0 0 50
Abstand von Ankerachse r [cm) 4bb, 5.5.8

Beispiel fiir die Approximation der MeBwerte fiir
dichte (Abb, 5.5.7) und lockere (Abb. 5.5.8) La-
gerung und die Auftragung mittels Plotier

Die Bodenhebungen s in den MeBquerschnitten zwischen Ankerplatte (z = 0)
und Oberfliche (L = 1) werden an Hand von Versuchen mit Platten 4o/4o
bei einer Einbetiungstiefe 1 = 1oo cm fiir die Kraft Zp am Ende des

quasi-elastischen Bereiches und fiir die Zugkraft 2 = 0,9 Zp erliutert:
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Bei dichter Lagerung wird prakiisch nur der Bereich unmittelbar iiber
der Platte zusarmengedriickt, und zwar bis zur Entfernung r = 15 cn vom
Anker, also nur iiber der Platte selbst. An der Proportionalitdtsgrenze
Zp klingen die Verformungen bei:g = 0,4 aus, unter der Belastung nahe -
dem Bruchzustand 0,9 Zp wird der dariiberliegende Verankerungsboden bis
zur Oberfliche ohne nenmenswerte Eigenverformung angehoben, Die in
Abschn. 5.2 und 5.3 beschriebene seitliche Ausstrahlung der Platten-
pressung wird hier deutlich durch die Zunahme der Bodenhebung bei den
vom Anker entfernten MeBstellem r 2 25 cm in den hBheren MeSquerschnit-

ten ¢ 2 0,4 (Abbs 505.9)s N
C=z/t
1,01'.:—= T
SSm//
07 I \
Mslcm W@ %o__..
=35¢cm g
od— z
r=25(!|h £ n
A | g
';\L r=15 cm 2|
\-‘1‘ | r=7cm
O A =]
r=‘lS:m‘TL71J I —— ]
! ’ * Bodenhebung $ lr‘:n-nl

Abb, 5.5.9 Bodenhebung s fir Zugkrifte Zp und 0,9 Zp
bei wachsender Entfernung r von der Anker-
achse, Beisp.: Platte 40/4o, t = 100 cm,
dichte Lagerung, Vers. 59
Im locker gelagerten Boden dagegen nehmen die Bodenhebungen bei allen
MeBstellen (T = Teee35 cm) amnihernd gleichmifig von der Ankerplatte

bis zur Oberfliche ab, Der Verankerungsboden selbst verformt sich, an

der Oberfliche wird keine nennenswerte Hebung gemessen (4bb, 5.5.10). Die
Bewegungen beschrinken sich im wesentlichen auf den Boden iiber der Platte

(2 = Tess15 cm), die Wirkung der eingeleiteten Plattenpressung nach den
Seiten ist gering.

Diese Erscheinungen treten bei allen Einbettungsverhdltnissen
A = 0,9...2,2 auf. Um die Ubersichtlichkeit der Darstellung - hier
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Abb, 5.5.10c Bodenhebung s fiir Zugkriifte Zp und 0,9 Zp
bei wachsender Entfernung r von der Anker-—
achse, Beisp.: Platte 4o/4o, t = loo cm,
lockere Lagerung, Vers. 13
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Plattenhebung
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fiir die gleiche Plattengrb8e 4o/4o - zu wahren, sind nur die Verte s
in Ankerachse aufgetragen, die sich aus der vorgenommenen Approximation
der MeBwerte ergaben (Abb, 5.5.11 und 5.5.12). Sie sind aus Griinden
der Vergleichsmdglichkeit auf die jeweilige Plattenhebung bezdgen. Die
beschriebenen Verformungen des Bodens treten, wie die Darstellungen
zeigen, im Prinz'ip sowohl unter einer Belastung der Platte an der Pro-
portionalitéitsgrenze Zp als auch nahe der Bruch~Zugkraft bei 0,9 Zp
auf; nur dndert sich ihre Grbfe der aufgebrachten Last entsprechend.

ST lockere Lagerung

A=
T A -

8 A=18 VS

e o PPN IS /7\=09 V71
3 x=13\\\ T /
Tl

dichte Lugel;ung
0 - 02 04 06 08 10

Hebung des Verankerungsbodens s/h
Abb, 5.5.11 Hebung des Verankerungsbodens s in Ankerachse abhingig

von der Hebung h einer Ankerplatte 4o/40o an der Pro-
portionalitéitsgrenze Zp
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Abb, 5.5.12 Hebung des Verankerungsboedens s in Ankerachse abhingig
von der Hebung h einer Ankerplatte 4o/4o bei einer Zug-

kraft 2 = 0,9 Zp
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Stirkere Bodenhebungen sind auch bei kleineren Einbettungstiefen fest=
zustellen, Das wird deutlicher bei der Darstellung der Bewegungsvor—
ginge fiir eine Platte 1o/1o mit Einbettungstiefen X} = 2,2...8,9 ‘(Abb,

5.5.13).
0 7289 a=71] \A53 222
\\[1.1 VS \Vl.a \/.21\%7
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fiir alle Platten bei
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Hebung des Verankerungsbodens s/h

Abb, 5.5.13 Hebung des Verankerungsbodens s (MeB8stellen r=T...10 cm)
abhingig von der Hebung h einer Ankerplatte 10/10 bei
einer Zugkraft Z = 0,9 Zp, dichte Lagerung des Sandes

Umgekehrt 1i8t die entsprechende Darstellung fiir eine nahezu einheit-
liche Einbettungstiefe A = 2,2...2,5 praktisch keine unterschiedliche
Hebung des Bodens, auch bei variabler Plattengrdfe, erkennen, Die Plat~
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tengrtBe hat offensichtlich keinen EinfluB auf den Verlauf der rela~

tiven Bodenbewegungen im Verankerungsboden ( Abb, 5.5.1 4) .

2 t=z/t
s
WY
AN\
LIRNIAN
NN o v
\\“3(((;[2’87[58 \\”; lockere Lagerung !
SIS0 W0 Vigh
R n T
L B~ Yy
) :"":
1625 20/20 VBI™ ~ =
e 7 M
\gm--._____“_‘-‘— 1\\\

dichte Lugerhng | ] 1 :

0 02 04 06 08 10
Hebung des Verankerungsbedens s/h

Abb, 5.5.14 Hebung des Verankerungsbodens s in Ankerachse abhingig

von der Hebung h einer Ankerplatte an der Proportiona-
lititsgrenze Zp fiir Einbettungstiefen ) = 292404245

Wie bereits festgestellt, tritt bei lockerer Lagerung die Zusammen-

driickung des Verankerungsbodens hauptsichlich im Bereich iiber der

) z5=065 kN
7=0625 kN

)

Oberfldchenpegel
1 2 3 &

8 Er
£l
256
5 g
Z=050=kN |5
£ I % ol L I
% B 7z 1 -
Tiefenpegel ‘
3 Z=0,625 kN
—T 1 7 / —
—— L Boden- Abb, 5.5.15

9 8 7T—6 075mm hebu .
7050 kN“#%ﬁ S50mm ng Bodenbewegungen bei groBer
= G ] Cﬂﬂ__.o_ Einbettungstiefe, Beispiels
720375 K Platte 1o/1o0, t = 8o cm,
" lockere Lagerung, Vers. 44
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Platte auf, die seitliche Lastabtragung ist begrenzt. Das trifft be-
sonders fiir groBe Einbettungstiefen A zu. Hier werden die oberen Schich-
ten des Verankerungsbodens durch die Belastung der Platte nur gering-
fiigig oder gar nicht beeinfluBt (abb, 505¢15)e In diesem Fall muf an- -
genommen werden, da8 der Boden die Platte umflieB8t, ein von Buchholz
(1931) als "Pflugwirkung" bezeichneter Vorgang. Eine derartige Wirkungs—
weise der Ankerplatte emtspricht nicht den aufgestellten GesetzmiBig-
keiten, wie auch die Gegeniiberstellung der aus den Versuchswerten er—
mittelten Kurven fiir die Bruch-Zugkraft mit den MeBwerten der Platte
10/10 fiir groSe Ein’bettungsverh'a‘.ltni\sige zeigt (Abb. 5.5.16). Die Grenze
der Giiltigkeit ist nach dieser Darstéllung gegeben durch die tiberein~-
stimmung der Zugkraft-Kurven bis A = 3,56

Horizontale Bewegungen konnten im Verankerungsboden nicht gemessen

werden,
R
600 i —
|
I
500 :
| dichte Loge
Mefwerte
l
400 'Z] o
|
2| N =328-%7
300 \‘_31 s
|'a| |
B .
8
e s F
S| / lockere Lagerung
N =176-X
100 } // | -/T/ -
| L—" L
___Lé’]*o/“‘ | Mefwerte
2 L B =

5 5
Einbettungsverhdltnis A=t/d

Abb. 5.5.16 Bruch-Zugkraft der Platte 1o/10 zur
Ermittlung der Gilt igkeitsgrenze
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5.6 BEinfluB der Plattensteifigkeit

Die Sohldruckverteilung unter Flichengriindungen #ndert sich bekannt-
lich mit der wirksamen Belastung und abhingig von der éteifigkeit des
Griindungskdrpers, weil die Forminderungen des Bauwerkes und des Baugrun-
des in Wechselwirkung stehen. Sie beeinfluBt maBgebend die Schnittkrifte
im Griindungskdrper und ist deshzlb ausschlaggebend fiir dessen Bemessung.
Dabei liegt die sogenannte "einfache Annahme" des gradlinigen Spannungs—
verlaufes fiir Einzgelfundamente, die durch eine Stiitze belastet sind,
wegen der hohen Randspannungen unter Gebrauchslasten auf der unsicheren
Seite. Das statische System des Stiitzenfundamentes aber ist mit der mit-
tig belasteten Ankerplatte vergleichbar, der EinfluB der Plattensteifig-
keit verdient deshalb erhthte Aufmerksamkeit.

Die Pressung auf die Oberfliche der Ankerplatte wurde mit den vor—
handenen Erddruckgebern gemessen. Diese waren, um eine gleichmiBige
Auflagerung zu erhalten und als Sicherung gegen seitliche Verschiebun-
gen beim Einbau, in einem Gipsbett verlegt., Ihre Anordnung auf der
Plattenfliche (Abb, 5.6.1) 188t die Darstellung der Pressung im Axial~
und im Diagonalschnitt zu. Die Untersuchung wurde mit einer Ankerplat-—
te 4o/4o bei einer Einbettungstiefe t = 8o cm ausgefiihrt. Diese Ver-
suchsanordnung lieB verhiltnismiBig hohe MeBwerte erwarten und gestat-

tete die Unterbringung zahlreicher MeBdosen.

022 [kN/m?)

Z =152 kN .
250

Messung axial 1 psho

N w
=

Messung diagonal

- \ﬂ%

NN
L
i

7
rlan}20 /u/1

Mefstelle 5

3
w

N

5
3 7 1 "8 Mefistelle

-4

ol

2

Abb, 5.6.1 Plattenpressung 0,,(z=0) fir Platte 4o0/4o, t = 8o cm,
dichte Lagerung, Dicke der Platte 2,1,0 cm, Vers. 113
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Da die Erddruckgeber zwangsliufig - sollte die Steifigkeit der Platte
nicht verindert werden - iiber die Oberfléche herausragten, multe von
vornherein wegen des unterschiedlichen elastischen Verhaltens der Druck=-

meBdosen und der daraus resultierenden Stérung des Spannungs=Verformungs—

Zustandes mit iiberhShten MeBwerten gerechnet werden (Prange 1965), Da sich
dieser Versuchseffekt jedoch verhdltnisgleich auf alle MeBstellen auswirkt,

kann ein Einflu8 auf die Verteilung der Spannungen ausgeschlossen werden.

Die Plattenpressung ©,, weist trotz doppelter D;\.cke der Platte in bei-
den MeBachsen einen konvexen Verlauf s%hon be1 geringen Lasten auf,
d.h. bei "elastischer" Beanspruchung des Verankerungsbodens, Sie dndert
sich nicht bei wachsender Ankerzugkraft bis zum Bruch des Systems
(&b, 5¢6¢1)e Die Pressung zeight im mitileren Teil der Platte axial und
diagonal zu den Plattenrsndern den nahezu gleichen Verlauf. Nur im Be-
reich der Plattenrinder sind Abweichungen voneinander erkennbar:

Im Achsialschnitt verleufen die Pressungen zum Plattenrand konvex, im
Diagonalschnitt dagegen tangential. Die Darstellung einer Platte mit
dem Ersatzradius d'/2 = 22,5 cm und der am Plattenrand auf Null aus-
klingenden Pressung wiirde ein axialsymmetrisches Bild der Spannungen
ergeben, Das bestitigt die bereits aus den Messungen der Zugbruchkraft
resultierende Erkenntnis, daB die Wirkungsweise von Ankerplatten mit
gedrungenem Grundrif praktisch nur von der Fliche, nicht von der Form
der Platte abhingt.

Zwischen der Normalspannung iiber einer einfachen Ankerplatte und einer
Doppelplatte mit mindestens zweifacher Steifigkeit -~ die durch Material-
reibung zwischen den Platten hervorgerufene Verbundwirkung ist nicht er-
faBbar - besteht kein Unterschied (Abb. 5.6.2).

Tine konvexe Form besitzt auch die Spanmungsfliche iiber der bis zum
“Bruch beanspruchten Ankerplatte im locker gelagerten Boden. Sie ist je-
doch gedrungener; im mittleren Teil der Platte besitzt sie eine nahezu

konstante GroSe.

Auch die Bruchbilder (Abb. 5.6.3), die Last-Hebungs-Linien (Abb. 5.6.4
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g I |-Einfachplatte (V114)] .. |
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\; Abb, 5.6.2
. Ach:
ol 5 10 5 0 ¢ subssfnnd fem] Nomalspannungen auf der Anker-
Y| pii—=idig platte 4o/do, t = 8o cm, Vergl.
Ll 6 2 4 5  Mefistelle von Einfach- und Doppelplatte

und 5,6,5) und die Bruch-Zugkrifte (Anl, 5.6.1) von Einfach- und von
Doppelplatten lassen keinen Einfluf der Steifigkeit auf die GriéBe des

Erdwiderstandes oder auf das Spannungs-Verformungs-Verhalten des Ver-
ankerungsbodens erkennen,

einfache Platte
~ \ __(l/ 50}

4 P s
,( e verstiirkte
Yo \ Plate {V.49)
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”( \/Pluﬂe Vi3]
A
.c//
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- eingebaut
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{a) | Boden dicht eingebout (b)

~
~— |

/ 0 m

Abb, 5.6.3 . EinfluB der Plattensteifigkeit, Verglelch der
Bruchbilder fiir eine Platte 40/40, = 8o cm,
(a) bei dichter (b) bei lockerer Lagerung

Mit Hilfe von 2 Tiefenpegeln, die auf den Plattenrindern aufgesetzt
waren, wurde die Durchbiegung einer Platte 30/30 bei einer Einbetiungs-
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inj i & latten 40/40,
t-Hebungs-Linien einfacher und verstirkter Ankerp
Iil“i:' dichl’:zg(kbb. 5.,6.4) und lockere (Abb, 5.6.5) Lagerung, t=8o cm

tiefe t = 90 cm unter der aufgebrachten Ankerzugkraft gemessen, Sie be-
trigt A = 0,8 mm bei der Hochstlast 2 = 16,0 XN vor dem Eintreten des

Bruches (&nl. 5.6.1). Die MeSwerte siimmen hinreichend genau mit rech-
nerischen Ergebnissen {iberein, die unter Ansatz vereinfachender Annahme

- einachsige Beanspruchung, Pressung 0, = 0 = const =~ erzielt werden.

Die Untersuchungen zeigen, da8 die Plattensteifigkeit weder einen Ein-

f1uB auf die Plattenpressung noch auf das Trag- und Verformungsverhal-

- 99

ten der Platte hat. Die Ankerplatten kdnnen nach der Festigkeit des je-
weils verwendeten Materials mit konstanter Pressung des Bodens auf die
Ankerplatte bemessen werden.

5.7 EinfluB der Zeit

Die Darstellung der gegenseitigen Abhingigkeit von Plattenhebung, Be-

lastung und Zeit im Zugversuch seigt das bei Probebelastungen typische
Verhalten: Unmittelbar nach dem Aufbringen der Zugkraft treten im Ver-
ankerungsboden die griBten Verformungen auf, sie klingen innerhalb der
Laststufe sehr schnell ab, Die GroSe der Deformation selbst nimmt - wie

bereits beschrieben -~ mit steigender Last zu bis zum Erreichen des Bruch-

wertes (Abbe 5.7.1) »

Plattenhebung h-[mm}

E AEEEE

T
N Zeit - Hebungs - Linie 3 Last - Hebungs - Linie I
=
= ) /
\ﬂ-\__ 1 P Amker-ﬂ
| 2ugkra
Zeit Imin) | Tl [ T [
0 60 140 120 100 80 60 40 20 A 8 1
=40
A
I
] 6
7~ Zeit - Last-Linie 8
e sl I I o

Ankerzugkraft Z [kN)

Abb, 5.7.1 Zeitlicher Ablauf eines Zugversuches
Platte 20/20, t = 80 cm, dichte La—
gerung, Vers, 22

Deutlicher als in diesem zwangsliufig sehr kleinem MaBstadb ist der zeit-
liche Verlauf innerhalb der einzelnen Laststufen im logarithmischen MaB8-
stab zu erkemmen, Bei lockerer Lagerung ist die Deformaticn des Bodens,
die sich im wesentlichen aus der Zusammendriickung der iiberlagernden

|



Schichten ergibt, inmerhalb von 2 Minuten nach Aufbringen der Last ab-
geschlossen, Das ist auch der Fall bei groBeren Zugkriften bis zum

Bruch (Abbe 5¢7+2) «
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Vers. 23 (Abb, 5.7.2) und dichte Lagerung-

Vers. 22 (Abb, 5.7.3)

Abb, 5.7.2

Abb, 56763
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Im dicht gelagerten Boden ist dieser Vorgang nicht so ausgeprigt

(Abb, 5.7¢3) « Zwar tritt auch hier der groBte Teil der Verformung
bereits innerhaldb der ersten 2 Minuten nach der Belastung auf, aber es
werden noch kleine Bewegungen der Ankerplatte iiber lingere Zeiten
(10ee415 Minuten) beobachtet, Das sind vermutlich die Anteile der Ver—
formung, die aus der stdrkeren und progressiven Aktivierung der Scher—
kraft bis in die oberen Bodemschichten resultieren.

In einem Dauer-Lastversuch ist die Plattenhebung iiber rd. 16 Stunden
beobachtet worden unter einer Zugkraft des Ankers,die etwa der Gebrauchs—
last unter Einhaltung einer Sicherheit bis zum Bruch von n = 1,5 ent-
spricht, Auch beil dieser langanhaltenden Beanspruchung konnte nach Ab-
l1auf einer Minute nur noch eine Hebung der Platte von rd. 0,2 mm ge-
messen werden (Abb. 5.7.4)e

Fi
L
12 [ Tl - el e
[ ey
F—— H
- |
wE—— -] |
o Platte 40/40, t=100cm
063 dicht- gelagert 11 |
# {Versuch 61)
0l
!
02
In Zeit [min)
LS 0 2 W 60 K 0 00 500 800 000

Abb, 5.7.4 Damerlastversuch, Belastungszeit rd., 16 Std.
Zugkraft 2 = 16,3 kN entspr.n = Zp/Z ~1,5
Platte 4o/40, t = Too cm, dichte Lagerung

Den geringen EinfluB éiner Dauerlast auf den gesamten Verformungsab-
lauf beim Anziehen des Ankers bis zum Bruch zeigt die Last-Hebungs~
Linie fiir einen Versuch im locker gelagerten Boden (Abbe 5.7+5) o
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5,8 Wirkunz von benachbarten Platten

In der Regel machen Verankerungsprobleme den Einsatz von mehreren,
nebeneinander liegenden Ankerplatten erforderlich. Bei geringer Ent-
fermng der Anker iiberlagern sich die Spannungen im Boden wie bei druck-
belasteten Flichengriindungen, und die Tragwirkung dndert sich,

Dieser Fall einer Plattengruppe wurde durch Zugversuche mit 2 benach-
barten Ankerplatten 20/20 bei einer Einbettungstiefe t = 4o cm unter-
gucht. Die Abmessungen waren so gewdhlt, daB die Versuche mit stark
veriierenden Ankerabstinden 1= 40.es.120 cm jeweils um 20 cm anwachsend
ohne Beeinflussung durch die Kastenwand durchgefiihrt werden konnten.

Der Sand wurde in dichter und lockerer Lagerung eingebaut. Wegen der
Symmetrie des Systems sind die Spannungen und Bodenhebungen bis zur Achse
gemessen und in der Auswertung fiir die andere Hilfte iibernommen worden.

Die Versuchsanordnung ist auf Abb, 4.1.3 dargestellt,
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Beim kleinsten denkbaren Abstand der Anker 1 = 4o cm {iberschneiden sich
die in Abschnitt 5.3 ermittelten EinfluBbereiche — Entlastungs- und
Druckzone — in dicht gelagertem Boden in hohem MaB8 (Abb, 5.8,1) « Der
sich dabei einstellende Verlauf der Spannungen 0,, zeigt eine nur ge-
ringfiigig ineinander iibergehende Entlastung des Bodens zwischen den
Ankerplatten,weil sich dort die Druckzonen fast beriihren und die Auf-
last der Entlastungszonen praktisch fehlt, und eine vergrdBerte Entla-
stungszone guBen um die Plattengruppe herum,
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Die Hebungen des Bodens in der MeBebene klingen bei dieser Versuchs-
anordnung unter steigender Last der Anker zwischen den Platten nicht
mehr auf Null ab. Die Hebung der Erdoberfléche erreicht, da sich die
fberschneidung dort am stidrksten bemerkbar macht, zwischen den Ankern

sogar ihren Hochstwert (Abb, 5.8.2) .

Im Bruchzustand bildet sich ein um die gesamte Plattengrnppe herum ver—
laufender RiB (Abb. 5.8.3) , dem nach weiteren Anziehen der Anker wei-
tere Risse iiber der Druckzone der E}%zelplatten folgen (A'b'b. 5¢8.4)e

Abb, 5.8.3

Bruchbilder benachbarter Anker-
platten 20/20, t = 40 cm, Vers,
111 und 112

Abb. 5.8.4 Bruchbild fiir Versuch mit 2 Platten 20/20
Ankerabstand 4o cm, dichte Lagerung,
t = 40 cm, Vers, 112
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Den grundsitzlich gleichen Verlauf zeigen die Spanmungen O0zz bel be-
nachbarten Ankerplatten mit einem Ankerabstand 1 = 4o cm in locker ge-
lagertem Boden. Wegen der geringeren seitlichen Spannungsausbreitung
{iberschneiden sich hierbei jedoch praktisch nur die zwischenliegenden
Entlastungszonen. Die Hebung des Verankerungsbodens besitzt sowohl in
der MeBebene als auch an der Oberfliche den charakteristischen glocken-
formigen Verlauf mit nur verhiltnismiBig geringer Erhthung zwischen den
Ankern bei einer Relastung nahe dem Bruch (Abb. 5.8.5). Auch das Bruch~
bild an der Oberfliche weist zwei voneinander getremnte Bruchkorper iiber

den Eingzelplatten aus (Abb, 5.8¢3)e

Zp=0675 kN| } Ze=0675 kN 72065 kN
l=40cm /z=0575 KN
B ggom
— 10
T gz A0 M
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t=b0em | | B 15 4 72 —2%0"
I Vi I ., N\, Ji 0 ..
7 17 i
— et e g B s G |{ (B S R
\ | 7Qz=o.es N
| /. i |/ 70575 kN

| b1 =3
l_ [=) Entlastungs~
d’'= 2257 em 0ne

Abb, 5.8.5 >Bodenhebgngen s bei benachbarten Ankerplatten
infolge Uberschneidung der Entlastungszonen,
Platten 20/20, lockere Lagerung, Vers. 111

Die Darstellungen des Spannungsverlaufes Oy (Abb, 5.8,6 u. 5¢847)

und der Bodenhebungen (Abb. 5848 bis 5.8.11)‘ Jjeweils bei dichter

und lockerer Lagerung lassen die abneh&nende gegenseitige Beeinflussung
der benachbarten Ankerplatten bei grdBer werdendem Ankerabstand 1 erken-
nen, Auf die Eintragung von MeSgrdBen wurde dabel verzichtet, weil fiir
diese Betrachtung nur der Verlauf maBgebend und ein Vergleich der Werte

wegen der verschiedenen Laststufen ohnehin nicht sinnvell ist.
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Abb, 508.7

Verlauf der Spannungen gpy iiber benachbarten Ankerplatten
20/20 mit wachsendem Ankerabstand 1 bei dichter (Abb, 5.8.6)
und lockerer Lagerung (Abb, 5.8.7), t = 4o cm
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Abb, 5.8.10

Abb. 5.8,11

Bruchbild fiir Versuche mit 2 Platten 20/20, t = 4o cm
Ankerabstand 8o om - Vers. 106 (&bb, 5,8,10) und
120 cm = Vers. 11o {4bb. 5.8.,11) , dichte Lagerung

In dicht gelagerten Boden stellt sich der flir Einzelplatten ermittelte
Verlauf der Spannungen ogzz und der Hebungen s bei einem Abstand 1 = 8o om
der Anker ein, im locker gelagerten Boden bereits bei einem Abstand

1 = 6o cm. Benachbarte Ankerplatten beeinflussen sich somit gegenseitig
nicht mehr, wenn der Abstand der Anker mindestens gleich dem doppelten
Radius der Entlastungszone ist (Abb. 56862 und 5.8.5). Sie wirken dann
als Plattengruppen, wenn die Anker in geringerem Abstand angeordnet wer-
den und sich die Einwirkungsbereiche im Verankerungsboden iiberschneiden.
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Die iberlagerung der Spannungen bei einer Plattengruppe wirkt sich in
dicht gelagertem Boden entscheidend auf die Bruch-Zugkraft des Ankers
aus (Abb. 5.8,12): Bei einem Abstand der Anker 1= 4o cm wird nur etwa
die halbe Bruch=Zugkraft der Einzelplatie gemessen und bei einem Abstand
1 = 60 cm rd. 85 %.

Bruch ~Zugkraft pro Platte Zg [kN]

’ V106
15 V. 10“?/
/

o1/
V‘l12‘\(
v VE: ’W-, ‘_'_07‘\{1 w:locker gelogert

Achsabstand Abb, 5.8.12

der Anker Einflu8 von benachbarten
] 60 80 100 120 [lcm) Ankerplatten

dicht gelogert

Bemerkenswert und im scheinbaren Widerspruch zu den bisherigen Ergeb-
nissen stehend ergibt sich im locker gelagerten Boden der Hbchstwert
der Bruch-Zugkraft bei einem Ankerabstand 1= 40 cm. Offensichtlich
wird bei geringer Lagerungsdichte des Boder;s eine Verdichtung infolge
tberlagerung der Spanmungen im Scherbereich wirksam, die die Tragfihig—
keit der Verankerung geringfiigig erhdht, Mit grdBer werdendem Ankerab-
stand sinkt die Bruch-Zugkraft leicht ab auf den Wert der Einzelplatte.

6, Vergleich der Versuchswerte mit den MeBergebnissen
und Berechnungsverfahren anderer Autoren

Die im Modellversuch gewonnenen, vorstehend beschriebenen Erkennt-
nisse tiber das Verhalten des Baugrundes unter Einwirkung vertikal ge-
zogener Ankerplatten bediirfen einer Einordnung in den zur Zeit auf
diesem Gebiet vorhandenen Wissensstand, I)ie. Gegeniiberstellung der
eigenen Versuchsergebnisse mit denen anderer Autoren kann bestéti-
gen, Zusammenhinge aufzeigen oder Erklirungen finden fiir bisher nur

angedeutete oder vermutete Vorginge.
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Entscheidende Bedeutung mu8 dabei einem Vergleich mit ausgefiihrten
Versuchen in groBem MaBstab beigemessen werden, weil hiufig die Be~
rechtigung zur Extrapolation der im Modell ermittelten Zusammen—
hinge fiir die Praxis angezweifelt wird.,. Da grofmaBstdbliche Versuche
sehr grofen Aufwand verursachen, gehdren sie zu den Raritédten im Baue
wesen und deren Literatur, auf die der Verfasser in diesem Abschnitt

der Arbeit zuriickgreift,

6.1 Die Bruch-Zugicraft

N
Feldversuche werden in den meisten Fé‘:Blen zur Ermittlung der Bruch-

Zugkraft oder auch einer besonders definierten Grenz-Zugkraft ausge-
fihrt (DIN 1054, 4026) als Grundlage fiir die Bemessung von Bauwerken
bzw, ihrer Griindung, Diese der Literatur entnommenen Werte sind zum
Zwecke des Vergleiches in die dimensionslose GréBe N = Z / Apy.v4.d
umgerechnet (Anl, 6,1.,1 bis 6.1.4)‘ und abhingig vom Einbettungsver-
h#ltnis A auf Abb, 6.1.1 dargestellt,

P g2
30 PL

T = E
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o Mors,Stufenfund., ®15.._34m l
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25} o Kwasniewski| Feldv.¢07.20m

. Sulirowska ) I
Walter Modelv®75uBem o [

© Baker u. Kondner,Modeli - //
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Von wenigen Ausnahmen abgesehen liegen alle Werte zwischen den fiir
dichte und lockere Lagerung ermittelten Kurven NB = 3,3 A2’3 und

N, = 1,8 )\1,9 . Recht gut stimmen die Versuchswerte des Verfassers

fiiBr dicht gelagerten Boden mit denen {iberein, die Kananyan (1966) mit
Platten von d = 0y4ees1,2 m Durchmesser und einer Einbettungstiefe

t = 1,0 m und Sutherland (1965) mit Platten von rd. 2,4 m Durch-
messer und einer Einbettungstiefe t = 2,44...7,0 m erzielt haben,

Die aufgefiihrten Bodenwerte lassen bei Sutherland auf eine dichte
Lagerung schlieSen, von Kananyan wird bei geringerer Lagerungsdich-
te die Wirksamkeit einer offenbar scheinbaren Kohision im Feinsand

¢ = 5 kN/m? angegeben.

Auch auBerhalb der Auftragung, d.h, auBerhalb des angegebenen Giil-
tigkeitsbereiches liegende Werte aus einzelnen Feldversuchen (Kast
1977, Sutherland 1965) bestitigen die Modellversuche {iberzeugend.

Es ist kaum mbglich, die vorliegenden Vergleichswerte innerhalb des
Bereiches, der vom Verfasser fiir "lockere und dichie Lagerung" des
Verankerungsbodens ermittelt wurde, systematisch einzuordnen, weil
die Versuchsbedingungen meist nur unvollstindig beschrieben sind,
Das trifft besonders zu fiir Feldversuche, bei demen das Eigengewicht
des Fundamentes und die Reibung des umgebenden Bodens an den Seiten=
flichen nur abgeschitzt werden ktnnen, Hiufig besitzt auch die Ver-
fiillung der Baugrube andere Eigenschaften als der auBerhalb anstehen-—
de gewachsene Boden, was den Ablauf des Versuches nach den vorliegen-
den Erkenntnissen mehr oder weniger stark beeinfluBt, oder der Boden
steht in wechselnder . .Schichtung an.

Fast alle theoretischen Verfahren sind mit dem Ziel entwickelt worden,
die Bruch-Zugkraft zu errechnen., Ihnen liegen die auf Abb. 6.1.2 dar—
gestellten Annahmen und Lastansiitze zugrunde., Ihre Berechnung erfolgte
mit den bodenmechanischen Kennwerten des hier beniitzten Versuchssandes
bzw. mit entsprechend angenommenen Beiwerten in der vorstehend definier
ten dimensionslosen Schreibweise (Anl, 6.1.5 bis 6.1,10), Die in Abhiin-
gigkeit von der Einbettungstiefe ) ermittelten Bruchwerte verlaufen mit
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Ausnahme des Scherwertverfahrens von Miller/Haefeli nach einer Potenz—

funktion im Bereich zwischen den Versuchswerten in lockerer und dich-

ter Lagerung.

Bruch- Zugkraft

=%B__
Ne= Apy-d_

Bruch-Zugkraft
Ng=—LB_
8 Aoy d

1. Scherwertverfahren
11 nach Muiler ~Haefeli
12 nach Miiller
13 nach Mors

2. Erdauflastverfahren VOE

3 Erdouflost u Scherfesfigheit @ C%Ver suche /T /)
31 nach Mors t gelagert)/ /
32 nach Batla 3
33 nach Nendza Nt "Q} &
| 34 nach Meyerhof-Adams| + .
35 nach Kwasniewski - fjg > {
Sulikowska-Whalter —d—r

eig. Versuche
{locker gelogert)

6 30 40
Einbettungstiefe A=t/d

20 30 L
Einbettungstiefe k:f?d

Abb, 6.1.2 Vergleich der Versuchsergebnisse mit bekannten Verfahren

Dieses Verfahren von Miller/Haefeli (1953) sollte zllerdings nach
Angabe der Autoren keine theoretisch exakte Losung, sondern eine ein-
fache Bemessungsregel fiir Einsetz- oder Stufenfundamente im Freilei-
tungsbau sein, Die angenommene Scherfliche iiber den Auflenkanten des

Fundamentes war im wesentlichen durch den Bauvorgang bestimmt,

Die verhiltnismiBig gute Ubereinstimmung des Verfahrens von Miller

(1932) mit den eigenen Versuchswerten beruht auf der zutreffenden
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Wehl des Erddruckbeiwertes K fiir die Berechnung des Zugkraftanteiles
aus der Scherfestigkeit. In Wirklichkeit 148t der empfohlene Erddruck-
beiwert K < K< Kp Schwankungen der Ergebnisse zu zwischen 1:lo und
1220, je nach der GréBe von ®, Der von Miller vorgesehene Wert

K = 0,8e40140 entspricht den eigenen Versuchsergebnissen fiir lockere
Lagerung, die im dicht gelagerten Boden festgestellten Bruch-Zugkrifte

liegen wesentlich hther,

Sicher wiirde das Scherwertverfahren nach Mors ( 1959) bessere Uberein-
stimmung erbringen, wenn die von ihm eingefiihrie Verspannungsziffer c
zu einem hdheren Erddruck ummittelbar iiber der Platte filihrte., Die von
ihm fir A 49444.15,7 entsprechen einem
Erddruckbeiwert, auf die Einbettungstiefe t bezogen, K= (0,12...0,57)Kp,
der fiir diese Bodenverhiltnisse zweifellos zu klein ist, Dazu kommt bei
all diesen Erddruckansitzen, daB die rdumliche Wirkung vernachlissigt
wird (Steinfeld 1953).

< 3 vorgeschlagenen Werte c =

Das vom VDE (1969) genormte Erdauflastverfahren steht und fillt mit der
Wah! des VWinkels B , der hier nach den vorliegenden Vorschriften ge-
wihlt wurde. Es ist nur fiir geringe Tiefen des Verankerungsktrpers ge—
eignet.

Die kombinierten Verfahren — Erdauflast und Scherfestigkeit - unter—
scheiden sich untereinander im wesentlichen durch die Form des Bruch-
kbrpers. Er entspricht nach dem Vexfahren Mors (1959) weitgehend der
aus der Spannungsanalyse der eigenen Versuche entwickelten Druckzone,
Der Ansatz eines Scheranteiles entfdllt wegen der vorgeschlagenen
Neigung in der unteren Hilfte des Bruchkdrpers unter ¢ gegen die Ver-
tikale, im oberen Teil wird vom Ansatz abgeraten,

Der Bruchkdrper nach Balla (1961) ist. dem ZuBeren Aufbruch der durch-
gefiihrten Versuche in dichter Lagerung dhnlich., Zum Gewicht des Bodens
wird die in der Bruchfuge auftretende Scherkraft addiert, Der Unter—
schied seiner theoretisch entwickelten Ergebnisse gu dem vorliegenden
Versuchswerten ist vermutlich -auf die, erdstatisch ;‘n'.cht erfaBbare Ver-
spannung zwischen Bruchkdrper und umgebenden Erdreich, d.h. auf eine in
dieser Zone erhthte Scherfestigkeit zurlickzufiihren,
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Das Verfahren von Nendza (1966) kann hier nur bedingt zum Vergleich
herangezogen werden, weil es fiir Pfzhle mit FuBverstirkung und einer
Einbettungstiefe >4 entwickelt wurde, In diesem Fall tritt ein srt-
licher Bruch auf, der nicht mehr die Obexrfliche erreicht. Die GrtSe der
Bruchzone ist empirisch ermittelt. Die nach diesem Verfahren erzielten

Ergebnisse stimmen recht gut mit den vorliegenden Versuchswerten bei
dicht gelagertem Boden iiberein,

Beim Verfahren von Meyerhof, Adams (1968), das aus der Berechnung von
Streifengriindungen abgeleitet i\;t, wird der iiber die Fliche der Platte
ilberstehende Teil des Brachk'érp;&s, der annihernd die Form eines Kegele-
stumpfes besitzt, a2ls Erddruck auf das Bodenvolumen iiber der Ankerplatte
angesetzt, Die dem Verfahren zugrundeliegende. gekriinmte Form des Erd-
kérpers -~ abweichend vom Kegelstumpf — und die GriBe der wirksamen
Scherkraft werden durch Beiwerte beriicksichtigt, Die Ergebnisse liegen
nahe den Versuchswerten in lockerer Lagerung.

Kmlich gehen Kwasniewski, Sulikowska, Walter (1975) vor, Sie ersetzen
die ermittelte gekriimmte Bruchfliche durch einen Kegelstumpf mit einer

Neigung der Mantelfliche gegen die Lotrechte unter ¢, Dadurch verschwin-
det der EinfluB der Scherkraft, und es bleibt das Gewicht des Bruch-
karpersi wirksam, Dies entspricht dem Erdauflastverfahren mit dem Wert

B = ® , Die ermittelten Werte stimmen annihernd mit den Versuchswer-
ten in dichter Lagerung iiberein.

Saeedy (1975) hat ein analytisches Verfahren mit gekrimmten Bruchflichen
entwickelt, Die Scherfestigkeit in der Gleitfliche wird durch vertafelte
Werte beriicksichtigt, Um die Ubersicht der Darstellung nicht zu beein-
trichtigen,sind die mitten im Bereich der eigenen Versuchswerte liegen-
den Ergebnisse nicht in die Darstellung eingetragen. Die Lagerungs—
dichte des Bodens wird hierbei unzureichend beriicksichtigt.

6.2 Plattenhebuns und Bodenverformung

Die unter Belastung auftretende Hebung der Ankerplatte bis zum Bruch
wird von Mors als natiirliche Wachstumskurve und von Nendza als Potenz-
funktion dargestellt (Anl. 6.2.1 u. 6.2.2), Die empirischen Beiwerte
gibt Mors fiir die vorhandenen Baugrundverhiltnisse und Fundamentabmes-~
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sungen an, Nendza fiir mitteldichte und dichte Lagerung des Bodens.

Abb, 6.2.1 zeigt die so ermittelten Last-Hebungs-Linien, In die Dar-
stellung sind auch die eigenen Versuchswerte eingetragen, die sich aus
dem angeniherten Gradlinienbereich und einem Wert nahe dem Bruch (0,9 ZB)
ergeben. Diese Plattenhebungen sind durchweg geringer als die der zifier-

ten Autoren. Die Abweichungen liegen im mm-Bereich.

Hebung der Ankerplatte h [mm)
2 T
Vers. Mors o
Nendza v dicht
Nendza v mitteldicht
eigene Vers. o dicht
eigene Vers. © locker
15 t
|
k]
7/
7
A /
5 pa z/ /
/-/// Abb, 6.2.1
4 Pl ﬁ// Vergleich der Versuchswerte
,./‘/ & / fiir die Hebung der Platte h
A w7 / mit den Ergebnissen anderer
M Autoren
02 0k 06 1

08 0
Ankerzugkraft 21y

Wesentlicher als die gesamte Last-Hebungs-Linie der Ankerplatte ist ihre
Bewegung am Ende des angeniherten Gradlinienbereiches. Dariiber liegen in
der Literatur wenig Angaben vor. Werte fiir die Proportionalitétsgrenze
hat Mors aufgrund ausgefiilhrter Feldversuche zusammengestellt, aus den
Versuchen von Kananyan wurden nach der beschriebenen Methode weitere
Werte ermittelt (Anl, 6.,2.3 u. 6.2.4). Ihr Vergleich mit den eigenen
Versuchsergebnissen zeigt ausreichende Ubereinstimmung, wobei den Ver—
suchen von Kananyan dichte, den Feldversuchen von Mors lockere Lagerung
des Verankerungsbodens unterstellt wird (Abb. 6.2+2).
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6.3 Wirkung von benachbarten Flatten

Die Gruppenwirkung von Ankerplatten wird von Miller durch eine Abmin-
derung der Zugkraft unter Beriicksichtigung des Abstandes und der Ein-
bettungstiefe, jedoch ohne den EinfluB der Bodenwerte errechnet,

Nach dem Verfahren von Meyerhof,Adams ergibt sich die Tragfihigkeit

der Plattengruppe sus dem Gewicht des Bodenvolumens, das sich iiber und
zwischen den Platten befindet,und der auf diesen Bruchkdrper einwirken-
den Scherkraft mit dem Hochstwert,der gleich der Summe der Einzel-Zug-
krifte ist.

Kwasniewski, Sulikowska, Walter betrachten die Uberschneidung der
Bruchkbrper, die als Kegelstiimpfe mit einer Neigung ¢ gegen die Vertia-
kale angenommen sind, und errechnen die Abminderung des Bodengewichtes.
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Folgende Werte wurden unter Beriicksichtigung der KenngrtBen fir die
eigenen Versuche ermittelt (Anl. 6.3.1 bis 6.3.3):

| inderung der Bruch-Zugkraft (1) fiir zwei
Verfahren benachbarte Ankerplatten mit Abstand (m) Lage
0,4 0,6 | 0,8 t 1,0
Miller 0,94 0,99 | 1,00 | 1,00 -
Meyerh, /Adams keine Abminderung -
Kwasniewski 0,%0 0,96 1,00 1,00 dicht
€ede 0,91 1,00 1,00 1,00 locker
eigene Vers, 0,46 0,86 1,00 1,00 dicht
1,08 1,04 1,04 1400 locker

tbereinstimmung ist hinsichtlich der GroBe des EinfluBbereiches vor-
handen, Die Abminderung selbst hingegen ist recht unterschiedlich. We-
sentlich geringere Zugkrifte als die zum Vergleich herangezogenen Ver-
fahren ergeben die eigenen Versuche bei dichter Lagerung. Das ist ver—
mutlich darauf zuriickzufiihren, daB8 die rechnerischen Verfahren zwar den
EinfluB des umgebenden Erdreiches auf den Bruchktrper durch Ansatz einer
Scherkraft, nicht aber die Reaktion der Scherkraft auf den umgebenden
Boden beriicksichtigen.

Die Verdichtungswirkung in der Scherzone infolge Uberlagerung der Span—

nungen im locker gelagerten Boden ist nach den durchgefiihrten Versuchen

gering und mit den hier verwendefen Ansitzen nicht zu erfassen.

6,4 Der Bruchmechanismus

{iber den Bruchvorgang im Boden bestehen sehr unterschiedliche Auf-
fassungen. Wihrend Mors, Balla, Kwasniewski e.a. und andere zunichst
kurvenformig nach suBen gekriimmte und bei Steigerung der Zugkraft wei-
tere, immer steiler verlaufende Gleitflichen festsiellen bis zum Aus-
scheren eines unmittelbar {iber der Platte liegenden Erdkeiles, was im
Prinzip durch die eigenen Versuche bestitigt wird, treten nach Kananyan
zunichst Radislrisse, spiter ein innerer Bruch etwa von der GriBe der
Platte und erst nach weiterem Anziehen des Ankers Bruchrisse mit grtBe-
rem Durchmesser auf., Ursache fiir diese Abweichung kénnte die bei Kananyan
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vorhandene Kohiision des Feinsandes sein., Wahrscheinlich ist die Reihen—
folge des Aufbruches ohne gridBere Bedeutung, wenn nur die VWirkung der
Krifte im Verankerungsboden zutreffend erfaBt wird,

Bemerkenswert ist die von Mors bei Feldversuchen festgestellte kreis~
runde Form der Bruchrisse an der Oberfliche {iber quadratischen Stufen-—
fundamenten (Abb, 6e4e1)s Sie bestidtigt eindeutig die in den eigenen
Modellversuchen festgestellte Unabhiingigkeit des BruchkSrpers von der
Form der Verankerungselemente, sofern diese einen gedrungenen Grund-
riB besitzen, \"3

| Zugrichtung . i

Abb, 6.4.1 RiBbildung iiber einem zuébeanspruchten
Stufenfundament, Mastumbruch- und Fun-
damentversuche Wendlingen (’]955)

Te Zusammenfassung

Im Bauwesen miissen hiufig Zugkrdfte in den Boden iibertragen werden,
Trotz Entwicklung neuer Bauweisen zihlen die verschiedenen Formen dex
"Ankerplatte" immer noch zu den wirtschaftlichen Baumitteln, In der
vorliegenden Arbeit wird die Tragwirkung einer flach gegriindeten Anker—
platte unter Zugrundelegung eines statisch zulédssigen, durch Messungen
belegten Spannungszustandes untersucht und zu gemessenen Hebungen in

Beziehung gesetzt,

Grundlage sind Modellversuche im Verhiltnis 1:5 zu den im Bauwesen an-
gewandten PlattengrtBen, Sie wurden mit trockenem Sand - um eine Ver-

fdlschung der Ergebnisse durch scheinbare Kohiision auszuschlieBen ~ in
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ndichter® (e = 0,49) und "lockerer" (e = o0,70) Lagerung ausgefithrt.
Die gewonnenen Erkenntnisse und die daraus zu ziehenden Folgerungen wer-

den nachstehend zusammengefaBSt:

Der Widerstand gegen einen auf Zug beanspruchien VerankerungskSrper re=
sultiert aus dem Zusammenwirken des Bodengewichies und der Scherfestig-
keit. Uber der Platte entsteht ein Bereich mit erhthier Druckspannung,
hier als "Druckzone" bezeichnet, und seitlich abklingend ein Bereich, in
den die eingeleitete Belastung infolge der Scherfestigkeit des Bodens
{ibertragen wird, die "Entlastungszone".

Die Spannungen O,, = max Ozy(1-u).e™ mit u = (x/70)2 verlaufen stetig
in Form einer gedimpften Schwingung: Der positive Hochstwert max ozg

in Ankerachse, ein Wechsel des Vorgzeichens am Umfang der Druckzone =z,
und auf Null ausklingend der negative Anteil der Scherzone, Aus Griinden
des Gleichgewichtes im Horizontalschnitt mu8 der Inhalt des positiven
Spannungshiigels gleich dem Volumen des ringfSrmigen negativen Spannungs-
anteiles sein., Er ist ein Ma8 fiir die oberhalb des betrachteten Schnit-
tes {ibertragenen Scherkraft T, Diese Umlagerung der Auflast (Gew&ilbewir—
kung) tritt bei dichter Lagerung in wesentlich stirkerem MaB auf als im
locker gelagerten Boden, sie wichst an mit grBer werdender Tiefe unter
der Bodenoberfliche,

Die Druckverteilung im Verankerungsboden wird durch die Oberfléchen-
begrenzung stark beeinfluft, Das gilt besonders fiir die Spannungsaus—
breitung, die hier auf die o.g. Zonen beschrink? bleibt.

Der Spanmungsverlauf max oy, / 0o im Vertikalschnitt {(Ankerachse) ist
dem Abklingen der Spannungen unter druckbelasteten Flichengriindungen
(z.B. Steinbremnner) #hnlich, wird jedoch ebenfalls durch die Oberfléche
begrenzt., Unmittelbar iiber der Platte (¢= 0...0,2) nehmen die Spannungen
nur geringfligig ab, ihre GriBe ist durch die Einbettungstiefe A und die
Lagerungsdichte des Bodens bestimmt. Im {ibrigen Bereich (g = 0,2...1,0)
ist der Verlauf max 0,,/0, = g0 ta1.t unabhingig von diesen GrdSen
und zuch vom Plattendurchmesser. Bei Zunahme der Ankerzugkrafi von
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045 Zp auf Zg bleiben die Spannungen max 6y; / oy bei dichter Lagerung
des Bodens konstant, im locker gelagerten Boden nehmen sie zu.

DJ:.e durch den Druck der Ankerplatte gegen das iiberlagernde Erdreich akti=
vierten Scherkriifte T, (r,tz)) = 27 f Tpz(rg (2) ).rg(2).dz erreichen an der
Begrenzung der Druckzone ihren Hochstwert, Durch das Anheben der Anker—
platte erfolgt eine Verdichiung des Bodens iiber der Platte, infolge der
dadurch entstehenden zusdtzlichen Spanmungen g, aber auch nach den Sei-
ten in den Bereichen, die stark auf Abscheren beansprucht werden, Das
sind kinematisch ginstigere Bed‘:‘.’ggungen als beim Scherversuch, bei dem
sich die Probenhthe dem inneren Verformungszustand entsprechend veriin-
dern kann, und auch giinstiger als beim VerpreSanker, bei dem zwar eine
Auflockerung in der Bruchfuge durch das umgebende Erdreich behindert

wird (Dilatanz), der Boden aber keine zusitzliche Verdichiung erfihrt,

Nur so sind die hohen Scherspannungen T.,(rolz)) = - §°. %— (max czz.e_u)
zu erkliren, die trotz der Neigung der Scherkraft in diesemz Bereich ge-
messen wurden., Sie liegen erheblich {iber den Wertem, die sich aus einer
Erddruckberechnung ergeben. ‘

Die nahezu volle Scherkraft T/Z ist iiber den Plattenrindern

(T,' = 0,1...0,2) , wo die Bodenverformungen zwangslidufig am gro8ten sind,
in dicht gelagertem Boden bereits bei einer Ankerzugkraft von etwa

0,5 Zp aktiviert, In htheren Lagen (z = O,4) und bei lockerer Lagerung
dee Bodens steigen die Scherspannungen an, bis die Bruch-Zugkraft er—
reicht ist,

Der Anteil der Scherkraft an der Gesamtzugkraft Z steigt bis A = 2
stark an und strebt bis A = 3,5 einem Endwert zu., Da die Scherkraft
zwangsliufig entsteht, das Bodengewicht iiber der Platte aber mit Bau-
kosten erkauft werden mu8, ist fiir flachgegriindete Verankerungen unter
dem Gesichtspunkt der Wirtschaftlichkeit ein Einbettungsverhiltnis

A = 2,0..43y5 anzustreben.
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Btwa analog dazu, allerdings unter hdherer Belastung Z/ZBy steigen die
Horizontalspannungen O, auf Spitzenwerte im Bereich der 0.8, hohen

Scherspannungen an, bleiben als konstante GriSe oder f2llen wieder ab,

wenn an dieser Stelle pldstische Verformungen auftireten.

Eine Analyse der Spannungen O, und % ergibt gleiche geometrische Form
der Druck- und Entlastungszone vom Plattenrand ausgehend, unabhingig von
der PlattengrdBe und vom Einbettungsverhiltnis A = t/ d, jedoch mit erheb-
lichen Unterschieden bei verinderter Lagerungsdichte, Dabel werden die
geometrischen Grofen aus Griinden des Vergleiches in dimensionslosen Ko~
ordinaten C = z/t und £ = r./t geschrieben, fiir die wegen des Einflusses
der Oberflichenbegrenzung als Bezugsgrtfe die Einbettungstiefe T gewihlt
ist.Die Druckzone nimmt im dicht gelagerten Boden bei Laststeigerung iiber
der Ankerplatte eine vollere Form an, bei lockerer Lagerung behilt sie
ihre GroBe bei bis zum Bruch, Der Winkel 6, unter dem die Druckzone
vom Plattenrand verliuft, ist Kriterium fiir die Spanmungsausbreitung.

Fr ist anmihernd konstant 199 bei lockez:er Lagerung und nimmt im dicht
gelagerten Boden zu von 250 auf 299 bei Laststeigerung von 0,5 ZB auf Zp.

Der Verlauf der Spannungen im "Halbraum" iiber der Platte wird am deut-
jichsten durch Darstellung von Isobaren, die auch den Scherkraftanteil

an der Zugkraft des Ankers kennzeichnen.

Der Bruch des Bodens erfolgt progressiv, an den Rindern der Ankerplatte
beginnend. Gleitflichen bilden sich im Verankerungsboden, nachdem der
Bruch des Gesamtsystems eingetreten ist. Diese verlaufen bei dichier La~
gerung zunichst nach auBen gekriimmt und werden beim weiteren Anziehen
des Ankers immer steiler, bis schlieBlich, wie auch bei lockerer Lagerung
nit geringer fberdeckung, ein unmitielbar iiber die Platte liegender Erd-
keil zur Oberflidche ngurchgestanzt" wird, Verschiebungsspringe im Ver—
ankerungsboden zeichnen gich erst bei 1,5...2,0 facher Bruchhebung ab.

An der Oberfliche entstehen in dicht gelagertem Boden Risse, wenn die
Bruch~Zugkraft erreicht ist. Bei locker gelagertem Boden treten sie meist

erst nach weiterem Anziehen des Ankers und nur bei geringer {fberdeckung

der Platte auf.
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Die Bruchkraft ist der hbchste erreichte Wert der Belastung. Sie wird
griéfBer bei wachsender Fliche der Ankerplatte, bei groBerer Lagerungsdich~
te des Verankerungsbodens und mit steigendem Einbettungsverhiltnis, Dabei
ist der EinfluB der Griindungstiefe auf die Tragfihigkeit griéBer als der
der Plattenfliche, Meist verbieten jedoch die Srtlichen Verhiltnisse einer
Baustelle - Wasserhaltung, Platzbedarf, Baugrubenverbau - ein Umsetzen
dieser Erkemnntnisse in die Praxis,

Die Darstellung der Bruch-Zugkraft in dimensionsloser Schreibweise

Ng = Z / Ap1.yg.d = 3,3.1%3 ‘19 dicht gelagerten und Ny = 1,8.11,9

im locker gelagerten Boden zeigt’l deutlich den groBSen EinfluB der Einbet-
tungstiefe X und der Lagerungsdichte. Die Anker besitzen im Bereich

A = 24003, der in den meisten Fillen durch die Ortlichkeit gegeben ist,
bei dichter Lagerung eine 2,5‘...3,0 mal so groSe Bruch-Tragfihigkeit wie
im locker gelagerten Boden, Ein EinfluB, dem groBere Aufmerksamkeit
beim Einbau der Ankerplatten ge‘widmet werden sollte,

Die Bruch-Zugkraft ist praktisch unabhingig von der Flattenform, sofern

die Fldche einen gedrungenen Grundrif hat. Eine zweifellos einfacher her—
zustellende Rechteckplatte hat die gleiche Tragfihigkeit wie eine flichen—
gleiche kreisrunde Platte und ist auf der Baustelle leichter zu handhaben.

Wahrscheinlich wirkt sich die bei Pfihlen bekannte Pfropfenbildung auch
bei aufgelésten Flichen (z.B. bei Bohlenkreuzen) giinstig aus. Versuchs—
werte dafiir liegen fiir horizontal gewzogene Ankerplatten, sowohl im Mo-

dell- als auch im Feldversuch vor, miissen Jjedoch noch systematisch wei-
ter verfolgt werden,

Nach Uberschreiten des Bruch-Wertes Zp fdllt die Anker-Zugkraft auf einen
Restbetrag Zp ab, wie das auch bei Scherversuchen zu beobachten ist. In
diesem Stadium ist nur noch das Gewicht des Erdkdrpers iiber der Platte
wirksam, Durch die beim Anziehen des Ankers wirksam werdende Scherkraft
wird das Eigengewicht der Entlastungszone bei lockerer Lagerung zu rd. 60%,
bei dichter Lagerung praktisch in voller HShe in Anspruch genommen,
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Die Hebung der Ankerplatte unter Belastung kommt durch die Zusammen-
driickung des iiberlagernden Bodens und durch die zur Aktivierung der
Scherkraft erforderliche Bodenverformung zustande, Im Anfangsstadium
der Versuche sind die Last-Hebungs-Linien in einem stetigen funktionel-
len Verhiltnis zur aufgebrachten Last, verhilinism#Big schwach gekriimmt.
Dieger Teil stellt sich im logarithmischen MaBstab als Gerade dar, Er
wird hier als gquasi-elastischer Bereich bezeichnet. Der Beginn des
Bruches ist durch eine stirker werdende Kriimmung der Last-Hebungs-Linie,
im logarithmischen MaB8stab durch ihre Ablésung von der Geraden gekenn—
zeichnet, Diese Laststufe wird analog zum Verhalten der festen Baustoffe
Proportionalitdtsgrenze ZP genannt, Die dabei auftretende Hebung der Plat-
te h? ist linear abhingig vom Einbettungsverhiltnis ) und iiberlinear vom
Plattendurchmesser d. Bei lockerer Lagerung sind diese Plattenhebungen
etwa zehnmal so groB wie im dicht gelagerten Boden,

Die Verformungen des Bodens beim Anziehen des Ankers verlaufen im MeB-
querschnitt glockenfdrmig, etwa nach der Gleichung s = max sV 55, bis
in die Entlastungszone hinein, Im locker gelagerten Boden werden die
Hebungen kleiner mit wachsendem Abstand von der Platie, er wird nahezu
gleichmi8ig bis zur Oberfliche zusammengedriickt, Die Oberfléiche wird bei
kleiner Einbettungstiefe nur geringfiigig in Form einer Satielkurve ange-
hoben, vielfach sind auch Setzungen zu beobachten, Dagegen wird der dicht
gelagerte Boden nach verhdltnismiBig geringer Zusammendriickung in der Zone
der hochsten Belastung ummitielbar iiber der Platte als nahezu inkom-
pressible Schicht angehoben. Die Oberfliche wilbt sich schon bei gerin-

geren Lasten auf.

Die Verformmgen im Boden klingen nach Aufbringen der Last sehr schnell
ab, Kleinere Nach~Hebungen stellen sich im dicht gelagerten Boden unter
hheren Lasten/ein, vermutlich infolge der stirkeren Aktivierung der
Scherkraft, Auch Dauverlasten haben keinen nennenswert_en Einflu8,

Nutzt man die definierte Propotionalititsgrenze als zulissige GroBe der
Ankerzugkraft aus, denn steigt die Sicherheit gegen Bruch n = Zy / Zp
mit wachsender Einbettungstiefe A = 1,..3 an, bei lockerer Lagerung von



n=1,1 auf 1,3 und im dicht gelagerten Boden von n= 1,4 auf 1,8,
Andererseits treten griSere Bewegungen bei Ankerplatten mit hohem Ein-
bettungsverhiltnis A unter der Zugkraft Zp bzw, Zp auf. Die zuldssige
Tragféhigkeit sollte deshalb bei groBer Einbettungstiefe unter Beriick—
sichtigung der Plattenbewegung, bei geringerer Einbettungstiefe mit einer
zu fordernden Sicherheit geger Bruch erfolgen, Wird die Zugkraft nur unter
Einhaltung der Sicherheit gegen Bruch des Systems ausgenutzt, missen
stirkere Hebungen bei groBen Platten, bei tiefer Lage und lockerer Lage-

rung des Bodens in Kauf genommen werden,
N\

Bei Belastung einer .Ankerplat'l:c-;‘a mit einer Einbettungstiefe A> 3,5 weichen
die Spannungs- und Bewegungsvorginge im Boden von denmen einer flachge-
griindeten Platte ab (Giiltigkeitsgrenze), Der Boden umflieBt die Ankerplat~
te ("Pflugwirkung").

Die Normalspammungen auf der Plattenfliche besitzen einen konvexen Ver—
lauf, unabhingig von der Belastung und von der Steifigkeit der Platte.
Bei lockerer Lagerung ist die Pressung im mittleren Teil der Platte nahe-
zu konstant, Ein EinfluB der Plattensteifigkeit auf das Trag- oder Ver-
formungsverhalten ist nicht festzustellen, Die Platten konnen ohne Riick—
sicht auf ihre Eigenverformung nach der Festigkeit desjeweils vervende=
ten Materials unter Ansatz einer gleichmiBigen Normalspannung

9% =%/ Ap; bemessen werden,

Die Belastung von benachbarten Ankerplatten macht sich im dicht ge-
lagerten Boden durch einen erheblichen Abfall der Tragfihigkeit be-
merkbar: Bei einem Abstand der Anker gleich dem Radius der Entlastungs~
zone auf rd. 50% und bei einem Abstand gleich dem 1,5=-fachen Radius
der Entlastungszone auf rd. 85%. Hierdurch wird die Uberlagerung der
EinfluBbereiche deutlich., Erst bei einem Ankerabstand gleich dem
doppelten Radius der Entlastungszone findet keine gégenseitige Be~
einflussung mehr statt, und die Anker haben ihre volle Tragfihigkeit,
Eine Abmipde:mng der Tragfihigkeit wird auch dann auftreten, wenn

die in Anspruch genommenen Bereiche des Bodens angeschnitten werden,

beispielsweise durch Baugruben, Gelindeanschnitte o,i.
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Im locker gelagerten Boden tritt auch bei dem denkbar kleinsten Ab-
stand der Anker gleich der doppelten Platienabmessung (etwa 1,5=-facher
Radius der Entlastungszone) keine Minderung der Tragfihigkeit ein,
weil die Uberschneidung der EinfluBbereiche offenbar eine geringfiigige

Verdichtung des Bodens zur Folge hat.
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Erfassung der Fehler nach DIN 1319, Blatt 3

1, MeBdosen unter dem Erddruck-Kasten

Einzeleichung unter amtlicher Priifpresse, MeBbereich

Anl, 4.1.1

der Eichung P =

Anzeige P und rel. Fehler F(%/)
P{kNI)
. Dose 1 Dose 2 Dose 3
1.0 1.0 0 1.0 0 1.0 4}
2.0 2.0 0 2.0 9 1.95 | -0.13
3.0 3.0 0 3.0 ;} 2.85 | -0.13
4.0 4.0 0 3.8 -0.25| 4.0 0
5.0 5.0 [ 4,9 -0.25| 5.0 0
7.5 7.5 0 7.4 -0.25| 7.8 +0.25
10.0 10.0 0 10.0 0 10.0 0
15.0 15.0 0 15.0 0 15.0 0
20.0 20.0 0 20.0 0 20.0 0
25.0 25.1 +0.25| 25.0 0 25.0 [
30.0 30.0 0 30.0 0 30.0 0
40.0 40.5 +1.25| 40.0 0 40.5 +1.25
max F +1.25 -0.25 +1.25
Fm+S 0.13£0.36 0.0640.11 0.10+0.37
P=98% 0.13+£0.33 0.0640.10 0.1040.35

MeBdosen im eingebauten Zustand, tberprifung durch Gewichte

6 (KN) Anzeige G kNI P
Dose ! Dose 2 Dose3 PN

0.15 0.05 0.05 0.05 0.15 0
0.30 0.10 0.10 0.10 0.30 0
0.45 0.15 0.15 0.15 0.45 0
0.60 0.20 0.20 0.20 0.60 0
0.90 0.30 0.30 0.30 0.80 0
1.20 0.41 0.41 0.41 1.23 | +1.11
1.50 0.51 0.51 0.51 1,53 | +1.11
1.80 0.51 0.6t 0.61 1.83 | +1.11
2.10 0.71 0.71 0.71 2.13 | +1.11
2.40 0.825 0.82 0.83 2.475 | +2.78
2.70 0.92 0.92 0.93 2.77 | +2.59
2.40 0.825 0.82 0.825 | 2.47 | +2.58
2.10 0.72 0.71 0.715 | 2.145| +1.87
1.80 0.62 0.61 0.61 1.84 | +1.48
1.50 0.515 0.51 0.51 1.535| +1.30
1.20 0.41 0.40 0.40 1.2¢ | +0.37
0.90 0.30 0.30 0.20 0.90 0
0.80 0.20 0.20 0.20 0.60 0
0.45 0.15 0.15 0.15 0.45 0
0.30 0.10 0.10 0.095 | 0.295| -0.19
0.15 0.05 0.05 0.045 | 0.145| ~0.19
0.00 0.00 0.00 ~0.005 [-0.005| -0.189

40 kN

2,

be
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Anl, 4.1.2

mittlerer relativer Fehler: Standardabweichungs

(P - Fw)?

“n =1

relativer Fehler:

E=P 400 (%) Fp=< IF

F=111a.xP

Vertrauensbereich fir statis- max F = 2,78 %

tische Sicherheit P = 99% bei Fop s =0,81 %0,94%
Ga.:B—Vertellung Ty i.l_;t_; . s = 0,81 % 0,58
i{'ﬁ . s (% nach Student) = 1,39 %

= 0,23 %

Ankerz raft

presse und Manometer amtlich geeicht, {iberpriifung ergab keine Ab~
weichung, auch die Schreibeinrichtung arbeitet fehlerfrei,

Zugkraft-MeBdose am Ankerkopf, Eichung durch aufgelegte Gewichte,
es werden keine Abweichungen festgestellt,

MeBuhren fiir Boden— und Ankerbewegung, arbeiten fehlerfrei

Gltzl = Bodendruck - MeB8dosen, Eichung pneumatisch fiir MeBbereich
entsprechend der maximal zu erwartenden Bodenpressung Oo = 500 kN/m .
Beispiel fiir Eichprotokolle der Dosen 5 und 6 auf Anl. 4.1.3, Auf-
tragung auf Anl. 4.7.4

Zusammenstellung der Ergebnisse:

| relativer Fehler
Mefdose Frld | MeBdose FP/d Oo—O.
F = =222 | 100 (%)

1 4.0 18 2.8 max Qo

2 3.0 19 3.0

3 3.0 20 3.0 max F = 4,0 %

4 2.0 21 3.0 .

5 %0 22 e (Fehler steigt mit MeBwert)

[ 3.0 23 3.0

7 3.0 24 3.2 mittlerer Fehler und

8 3.0 z5 3.0 Standardabweichung

9 3.4 26 2.4

10 3.8 27 2.6 P +

11 3.0 28 3.0 g ¥ s =306 20,45 %

12 3.0 28 3.0

13 3.0 30 3'4J mittlerer Fehler und

Vertrauensbereich

Fmi%.s=3,0610,24%
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Beispiel fiir ein Bichorotokoll der Glétzl ~ Erddruckgeber

Anl, 4.1.3

Belustung Ablesung verb. Ablesung | Abweichung Registrierstreifen
pBlkN/rrFl Py (kN/mfl P, =Py - PO tkN/rf) Datum: 2.1.73
N\

Dose Nr.I 5 o
0 190=ro0 0 0
100 280 100 0
200 385 185 -5
300 482 292 -8
400 575 385 -15
500 670 480 -20
500 E75 485 -15
400 580 330 -10
200 485 295 ]
200 390 200 4}
100 280 100 0
0 190 o] 0

Dose Nr.: 6
[¢] 165=ro 0 0
100 265 100 0
200 360 185 -5
300 460 285 -5
400 550 385 -15
500 850 485 -15
500 650 485 -15
400 555 380 -10
300 460 285 -3
200 360 185 -5
100 265 100 0
0 165 0 0

500

400

300

200

100

500

400

300

200

100

-10
-20

| Mefwert py, (kN/m?)
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Anl, 4.7.4

Eichkurven der Glotzi-Erddruckgeber

Soll- Linie /

/

Eichkurve

MeRgeber Nr.. 5

Belastung p, kN /m?)
1 i

-

100 200 300 400 500
— Abweichung (kN/m?}
Abweichung auf Mefwert bez.{*/s]
A Mepwert Pu (kN/m?)
7
Soll-LLnly Eichkurve
Mefigeber Nr.:6
Belastung p, tkN/m?)
! [
100 200 300 400 500
e
Abweichung kN/m?)

1\:—"1‘\#__,.* Abweichung auf Meflwert bez.1%/])
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- 130 - Anl, 4.1.6
Anl, 4,1,5 .
Berechnung der aus den MeBwerten O, der Gl&izl-Erddruckgeber ermittelten
ngpannungsglocke” mit Hilfe der Guldin'schen Regel und Vergleich mit der
=

e 'g aufgebrachten Druckbelastung F

ToE

£ -g :5) Platte d = 4o cm, MeBebene z = 20 cm unter der Lastfliche, Boden dicht ge-
o2 . lagert

. EE

S e o

283

G " e D
NN o

g2 2 c 3

T555 :

28 E K Last Lamelle

258 % F

[V > > e = 1kN} 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10| 11| 12| 13| 14

Ozl77 78 74 70 6 58 51 43 M 25 17 10 4 Y3 0

A | 1.911.88 |1.80 |1.68 |1.541.38 |1.18 |0.95 |0.74 |0.53 |0.34 |0.18 |0.08 |0.03
e 10,000 rs | ©0.012)0.037] 0.082| 0.087 0.112| 0.137| 0.162(0.187|0.212( 0.237 0,261 | 0.286| 0.311 0,333
A.x|  0.024]0.070]0.112] 0.147] 0.172] 0.189]0.181{0.180] 0.157] 0. 125|0.088| 0.051) 0.025] 0.010

T A1s=1542  ;  Eope2W LAG=969kN ;  aF=-310%

02172 17t 165 155 142 125 108 € 0 52 3# 20 7 3 0
A | 4.29 [4.20 |4.00 |3.71 [3.3¢ |2.91 |2.46 [1.89 |1.53 [1.08 [0.68 (0.34 [0.13 [0.04

20.00{rg | 0.012|0.037|0.062|0.087|0.112{ 0.137(0.162]0.187|0.212(0.237 0.261)0.286{0.311)0.333
-is| 0,05110.15510.248]0.323] 0.375{0.389(0.399/0.37210.324| 0.256|0. 178 0,097/ 0.040]0.013

YA =323t ;  E.=2030kN ; oF =+150°%

“fozl3ms 373 33 30 3 2 @2 187 M2 @ 56 28 10 3 0
A | 9.35 [9.20 |8.91 |B.38 [7.48 |6.36 |5.24 |4.11 (2,94 [1.85 [1.05 |0.48 [0.16 |0.04

123456 7891012183 1 Lamelle

“ o, [kN/m?]

e 40.00/rs | 0.012]0.037|0.062(0.087|0.1120.137)0.162 |0.1870.212|0.237 [0.251 |0.285) 0,310/ 0,333
Ars| 0.112]0.340/0.553/0.730]0.837)0.8720.848 |0. 769 |0.623|0. 441 [0.274]0.137] 0,050/ 0.013
TArs=6599 ;i  Fenw. = 4146KN : oF = + 3.65%
& Oz [E0Z 600 5390 568 524 452 365 285 203 130 77 B 12 )
A | 15.03]14.8814,4813.65/12.20(10.21 [8.13 [6.10 [4.16 |2.55 [1.84 |0.63 |0.20 0.05
r £0.00rs | 0.012/0.037(0.062|0.087[0.112[0.137 [0.162 [0.187 [0.212(0.237 {0.261 |0.266 0.310/0.333
. - Agl 0.180/0.550[0.697|1.168|1.366 |1.39 [1.316 [1.141 0.881 |0.623 10.3750.2350.062]0.017
m TArs=10220  ; Fenw= 6421kN ; ‘8F= +702°%
| | §
I T ; T .
* 5 nach Guldin Fyep, = 2.T0 L A;, oTs
[}
2 dabei: O, (kN/m2)  Spannungsordinate
Ay (&N/m) = _0_z_n_;:_02_w . ar

rs (m) Schwerpunktabstand
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Anl, 4.1.7

Berechnung der "Spannungsglocke" und Vergleich mit der aufgebrachten Last F

Plattengrofe | Lagerung | Meflebene Belastungtpunnungsg. Abweichung sF
¢ icml Ziem) | PIKND  Foew kN) (kN} (%)
40 20 10 9.69 -0.31 -3.1
dicht 20 20 20.30 +0.30 +1.5
20 40 41.48 +1.46 +3.7
20 80 64.21 +4.21 +7.0
40 20 10 10.12 +0.12 +1.2
40 10 10.12 +0.12 +1.2
locker 60 10 9.99 -0.01 | -0.1
80 10 10.05 +0.05 +0.5
30 20 10 9.61 -0.39 -3.9
_ 40 10 8.11 -0.89 -8.9
dicht 20 30 28.77 -1.23 -4.1
40 30 29.28 -0.72 -2.4
30 20 10 8.61 -0.38 -3.9
locker 40 10 9.55 -0.45 -4.5
60 10 10.93 +0.93 +9.3
80 10 10.05 +0.05 +0.5
Mittelwert / Standardabweichung ~0.381: 4,58
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Anl, 4.1.8
Lagerungsdichte des Versuchssandes
(lockerste und dichteste Lagerung)
Versuch n max n min e max e min Yd(o) Ydid)
Laarmann 0.433 0.319 0.764 0.468 15.01 18.04
Pabst 1 0.433 0.318 0.764 0.466 15.03 18.08
e 2 0.435 0.320 0.770 0.471 14.88 18.03
" 3 | 0.436 ¢.325 0.773 0.481 14.94 17.68
N 4 | 0.436 0.325 | 0.773 0.481 14,94 17.88
Hehn 1 0,440 0,322 | 0.786 0.475 14.83 17.96
" 2 0.444 0,318 0.799 0.468 14,72 18.04
" 3 0.440 0.322 0.786 0.475 14,83 17.96
N 4 0.444 0.319 0,798 0.468 14,72 18.04
Mittelwert x| 0.438 0.321 0.779 0.473 14.89 17.99
n=1- L2 TR -
- 'YB.V ’ " 1-n
Fehlerberec fiir Porenzahl e {(n = 9)
scheinb. F. )
L {e max) v=x =1 v2 {{e min) v v e
|
0.764 -0.015 2,25-1074 0.468 -0.005 0.25‘10-‘
0.764 -0,015 2,25 0.466 -0.007 0.49
0.770 -0.009 0.81 0.471 -0.002 0.04
06.773 -0.006 | 0.38 0.481 +0.008 0.64
0.773 -0.008 0.36 0.481 +0.008 0.64
0.786 -~ +0.007 0.49 0.475 +0,002 0.04
0.799 +0.020 4.00 0.468 -0.005 0.25
0.786 +0,007 0.48 0.475 +0,002 0.04
0.799 | +0.020 4.00 0.4€68 -0.005 0.25
%0.788 | +0.003 715.00-107% | %=0.473 | ¥ -0.004 Y 2.64-16"

mittlerer Fehler der Einzelmessungs m = (v2 / (n = 1)

fir epaxs m = (15,00.10™4 / 8 = 040137

fir epjnt M = | 2,64.10=4 / 8 = 0,0057
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- 134 = Anl, 4.1.%0
Anl, 4.1.9
mittlerer Fehler des Mittelwertes: my =m / fn 0,- T, [kN/mf]
fUr emaxt Bz = 0,0157 / [9 = 010046 100 200 300 400 500
fir epin: Wy = 0,0057 / |9 = 0,0019 ﬁ
1 R
emax = 0,779 * 0,005 x \
emin = 09473 * 0,002 2 1 \ \_
NIRIRYAY
AN . N
Fehlerberechmms fiir Wichte  (n = &) 4 \ \ \ QIEIOXIGlVEFSligh cD
5 ; d=3,6cm; h=90cm
1(Ydioh vex-Ydlo) v2 1(Yd(d) v=x-Yd(d) V2
Lockere Lagerung” mit
15.01 +0.120 | 1.44-1072 18.04 +0.050 | 0.25-10~2
15.03 | +0.140 | 1.95 18.08 +0.090 | 0.81 S e=0,776 £ 0,025
14.98 40,080 | 0.81 18.03 +0.040 | 0.16 3
14.94 +0.050 | 0.25 17.88 -0.110 | 1.21 vd=149420,21 [kN/m"]
14.94 +0.050 | 0.25 17.88 -0.110 | 1.21 L beim Einbau
14.83 -0.060 | 0.36 17.96 -0.030 | 0.089
18.72 -0.170 | 2.88 18.04 +0.050 | 0.25
14.83 -0.080 | - 0.38 17.96 -0.030 | 0.09
18.72 -0.170 | 2.89 18.04 +0.050 | 0.25 . y 10 ]
x=14.89 |¥ +0.010 [Y11.21-1072 x=17.99 [ Y o |Y4.32.1072
S
mittlerer Pehler der Einzelmessung P i
fir Yy(oyr m = J11,21.1o‘2 / 8 =0,118 9 J
fir Yd(d)’ m = J 4432,70"2 / 8 = 0,073 ’5-:
L]
mittlerer Fehler des Mittelwertes W 15 a
fiir Yd(o)’ my = 0,118 / 9 = 0,039 d
51 . . —— ~ ~ ~ ~
fir Yd(d)' my, = 0,073 / E-— 0,024 E E E'E E 'E
zZ2 Z2Z 22
xx *Xx =X
o ® oN oq
Yd(o) = 14,89 * 0,04 kN/m3 u": clr: ‘CT?%, % &
Yd(d) = 17,99 * 0,02 kN/m3 o"’ g o"’ é ocn é
e £ E
% S S
1 - |
=3 ° =3
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Dreiaxialversuch (D
d=3,6 cm ; h=9,0 cm

~mitteldichte Lagerung” mit

e= 0,61 0,011
vyd=16.45% 0,11 [kN/m’]
beim Einbau

Anl, 4.1.11
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Dreiaxialversuch CD
d=3,6cm ; h=90cm

.dichte Lagerung” mit
e= 0,502+ 0,009
vd=1764 ¢ 0,90 [kN/m?]

beim Einbau

Anl, 4.1,12
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Anl, 4.1.13
Scherfestiziceit, ermittelt durch Dreiaxialversuche
vorgegebene Belastungssteigerung ( 1o kl\T/m2 pro 30 Sekunden)
Versuchskdrper: d = 3,6 cmy h = 9 cm,
1. lockere Lagerung
aus den Eingelversuchen:
N\
le) v=x-1| v2 h Yd) vax-| v2
0.823 +0.047 22.09-10'1‘ 14.54 -0.40 16.00-10°2
0.770 -0.008 0.36 15.00 +0.08 0.36
0.735 -0.041 16.81 15.27 +0.33 10.89
x=0.778 | X 0O ):39.26-10" x=14,94 | ¥ -0.01 227.25-10'2

m= J39,26.1o‘4 / 2 = 0,044

my = 0,044 / /3 = 0,025

m= {27,25,9072 / 2 = 0,37
my = 0,37 / f?'= 0,21

[e = 0,776 & 0,025 ‘ [Yd = 14,94 * 0,21 kN/mB—[

_ fmax - e 0,719 = 0,776

Ip = = = . =
D = Snax = emin = 0119 — oyd73 = 010105 /e = 1,289
aus den Auftragungen:
{0,-Og)max {0y+03) max sin tan'P v v2
88 188 0.4681 0.5287 | -0,0231 5.34-1074
192 392 0.4888 0.5618 +0,0090 0.81
292 582 0.4832 0.5670 +0.0142 2.02
x=0,5528(7+0.0001 | 8.17- 10"

mittlerer Fehler der Einzelmessung: m=' 8,17,10~4 / 2 = 050202
mittlerer Fehler des Mittelwertes: my = 0,0202 //? = 0,0117

tan P = 0,5528 % 0,0117
‘p= 28,9 % 0,70
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Anl, 4.1.14
2, mitteldichte Laserung
aus den Binzelversuchen:
| |
ie) v=x-1 | v2 yd) vzx-l v2
0.620 | +0.008| 0.81-16" 16.385 -0.08| 0.81-162
0.589 -0.022 4,84 16.69 +0.22 | 4.84
0.623 +0.012 1.44 16.33 -0.12| 1.48
x=0.611 ]):-0.001 Z7.os-xo"’ x=16.45 JZ+0.01 Z?.os'm‘z
m = J7,o9.1o'4 / 2 = 0,019 m =¢'7,o9.1o"2 / 2 = 0,19
by = 0,019 / /3 = 0,011 my = 0,19 / /3= 0,11
e = 0,611 % 0,011] Yy = 16,45 £ 0,11 |
- 92779 = 0,611 .
ID = 0,779 = 0,473 = 0,549; 1/6 = 11637
aus den Auftragungen:
[ —
(0,'03)mx](01"03)max! sin P tan'P v v2
213y | (413) | (0.5157) | (0.6020) - - .
351 651 0.5392 0.6402 -0.0018 3.24-10
472 ‘ 872 | 0.5413 | 0.8437 | +0.0017 2.89
%=0.6420 | ¥-0.0001 | ¥ 6.13-16%
m=6,13.10"%4 / 1 = 0,0025 (Versuch 1 nicht beriicksichtigt)
m, = 0,0025 /J—?z 0,0018
tan P = 0,642 * 0,0018
kp = 32,7 : 0!10
3, dichte Lagerung
aus den Eingzelversuchen:
le) vax-1 \ v2 ({Yd ) vz x-1 v2
0.519 | +0.017 2.89-10% 17.44 -0.20 4.00.102
0.491 | -0.012 1.44 17.78 +0.14 1.96
0.497 | =-0.005 0.25 17.71 +0.07 0.49
x=0.502J y o 'z4.sa-1o"‘ x=17.64 | ¥ +0.01 25.45-10“2
1
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= ilde = Anl, 4.1.16
Anl, 4,1,15
ch: Idel, Die Scherfestigkeit rolliger Erdstoffe, Verdffentlichungen
m = [4,58.7074 / 2 = 0,015 m= /6,45.10-2 / 2 = 0,18 & ’ igk ig , Vers ung
des Institutes flir Bodenmechanik und Grundbau der TH Fredericiana
m, = 0,015 / /?: 0,009 my = 0,18/ f;: 0,10
in Karlsruhe, Heft 2, 1960
le = 0,502 % 0,009 | [Ya = 17,64 2 0,10 |
- tiskceit abhiinzis d zsdichte 1 o I
Ip = g e : 4;?. = 0,905; /e = 1,992 Scherfestisiceit abhiingiz von der Lagerungsdichte 1/e bzw. Iy
’ ’ fiir die einzelnen Versuchswerte
aus den Auftragungen: Linearitit vorausgesetzt (Bjerrum, Idel) gilt:
tanP = f(1/e) =a +b . 1/e
(01-03)max  [(01+03)max sin® \|  tan¥ v v? (1/e) /
141 241 0.5851 * 0.7215 -0.,0122 1.49-1074 Abweichungen der MeBwerte von der Geraden werden nach der Methode der
(261) (461) (0.5662)| (0.68B9) - - . P . =
448 748 0.5979 0.7458 +0.0121 1.48 kleinsten Quadrate approximiert; n = 3 Messungen.
x=0.7337 |¥-0.0001 [y2.85-407%. Fehlergleichung: a +b o 1/e - tan¥P = v
n.a +[%] b= [tan®Pl=v =0
m=/2,95,10"4 / 1 = 0,0172 (Versuch 2 nicht berlicksichti 1 1 1 1
) [ ’ gt) [<ka+ (D% =[P [2v] = 0
m, = 0,0172/ J2'= o,0122
il 191
tan P = 0,7337 £ o,0122 [(@)2Yean P - [ Ngwtan®] _8,5%0.1,9285 - 4,910.5,2250
a = = = 0y
= 1
P = 36,3 % 0,7° n[2)?2] - (1]2 3 4 8,310 = 4,9182
*
Vert e . tan P const nach Bjerrum fir Mittelwert der Versuche n[-;—.tan"p] -[%][tan"p] 3 o 342251 = 4,918 . 1,9285
= = = 0,2569
1 ?
n(2)?] -2 3, 8,310 = 4,9182
e tan P e-tan'P v v?
0.776 0.5528 0.4280 +0.0325 !.0.55'10_4
0.611 0.6420 0,3823 -0.0042 0.18
|i.soz 0.7337 0.3683 -0.0282 7.95
x=0.3965 | ¥ -0.0001 [¥ 18.69-16% e (1/e)2 tan'P 1/e -tan'P
= - = 1.288 1.662 0.5528 0.7126
m= J 18,69.10~4 / 2 = 0,0306 1.637 2.680 0.6420 1.0510
my = 0,0306 / [3 = 0,0177 1.992 3.988 0.7337 1.4615
. 3.2251
e . tan'P = 0,3965 * 0,0177 4,918, 8.310 1.8285

*Bjerrum, Kringstad, Kummeneje 1961, The Shear Strength of a Fine Sand
: tan P = 0,2217 + 0,2569 . 1/e
Proce 5y I,CeS.MoF.E, Paris I, S. 29 - 37
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Anl, 4,1.17

0,719 ~e 0,719 - e
04719 = 0,475 = 0,508

Abhéingigkeit von I = £ (e) =

e = 0,779 = 0,306 I

1 e 1e
0 0.77% 1.284
0.1 0.743 1.346
0.2 0.718 \ 1.393
0.3 0.687 )9 1.455
0.4 0.657 1.523
0.3 0.826 1.597
0.6 0.585 1.680
0.7 0.565 1.771
0.8 0.534 1.872
0.9 0.504 1.988
1.0 0.473 2.114

mittlerer Fehler der Einzelmessung:

a +bol/e - tan'P = 0,2217 + 0,2569.1/e - tan'P

Y =
v = 0,2217 + 042569 4 1,289 = 0,5528 = + 0,44.10™4 5 v2 = 1,94 , 107
= 0,2217 + 0,2569 + 1,637 = 0,6420 = + 2,45.90~4 ; = 6,00 » 107C
-8

1052217 + 0,2569 o 1,992 = 0,733 = = 2,55.70~4 3 = 6,50 « 1o

[v2]= 1,27 . 1077

m ={[+v2] /n-2= f1,27 e 1077 = 3,56 , 1o=4 5 (a¥P= 0,02°)

]

mittlerer Fehler a und b:

2 =0l [D2] /2] - (1P)

=]
|

3,56, 104 18,310 / (3 . 8,310 ~ 2,9182)
1,19 o 10=3

L}

3,56,10™4 Js / (3 . 8,310 - 4,9182)
0,72 » 10~3

wln/ @2 -[1p)

&
]
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Anl, 5.1.1
Zusammenstellung und Auswertung der Bruch - Zuglasten Zp
dicht eingebaut
A= Oo=
Platte | t d’ t/b | t/d F |zg102 | aus versuch [ Zg/Apr1G® |H= So
te (kN kN / ) Ya+d
20 2.0 | 1.77 23 38 0.24 11.85
25 2.5 | 2.22 41 26/87 0.41%% | 20.42
10710 | 30| 11.28| 3.0 | 2.68 100 85 * 0.65 -
as 3.5 | 3.10 g5 * 0.95 -
40 4.0 | 3.5% 125 41 1.25 62.26
20 1.0 | 0.89 50 * 0.13) -
30 1.5 | 1.33 100 28 0.25 6.22
40 2.0 | 1.77 175 18 0.44 10.89
20720 | 50| 22.57| 2.5 | 2.22 | 400 | 302| 16a/iEb/B4 | 0.75%s 18.78
60 3.0 | 2.68 460 | 24 1.15 28.83
70 3.5 | 3.10 718 20 1.78 44,49
80 3.0 | 3.54 1000 22 2.50 62.23
30 1.0 | 0.89 160 31 10.18) 2.95
45 1.5 | 1.33 345 33 0.38 6.36
30730 | 60 [ 33.85| 2.0 | 1.77 | 900 | &30 34 0.70 11.62
75 2.5 | 2.22 ° | 1018 79/14 1,138 18.77
90 3.0 | 2.68 1640 35 1.82 30.24
105 3.5 | 3.10 2250 az 2.50 41.48
40 1.0 | 0.89 365 8/75 (0.23)#+ | 2.84
30/40 | 60 | 45.14 | 1.5 |[1.33 | 1800 | 770 10 0.48 5.98
80 2.0 |1.77 1408 | 4/30/48/50/52| 0.88%+ 10,95
100 2.5 |2.22 2365 12b/60/61 1.48s+ 18.40
70 1.75 | 1.55 980 11 0.61 7.62
20 1.00 40 * 0.13 -
30 1.50 g5 99 0.30 8.50
@ 20 | 40 2.00 | 214 180 » 0.57 -
50 2,50 295 85 0.94 26.38
50 3.00 485 » 1.54 -
70 3.50 738 102 2.35 66.02
30 1.00 127 96 0.18 3.36
45 1.50 322 as 0.46 8.53
@ 30 | 80 2.00 | 707 | 627 97 0.89 16.61
75 2.50 940 81 1.33 24.90
.80 3.00 1622 98 2.29 42.96
105 3.50 2330 94 3.30 81.72
a0 1.00 320 76 0.25 3.58
60 1.50 740 72 0.589 8.27
® a0 | 8O 2.00 | 1257 | 1380 68 1.10 15.42
100 2.50 2260 82 1.80 25.25
44 Vers,

* aus Auftragung Abb, 5.1.3 und 5.1.4 entnommen, nicht in Abbs 5.1.7

eingetragen

* * Mittelwert
go = 2B / 4py 5 Yq =17,8 kN/n3 (Mittelwert aller Versuche)

tan P = 0,7439; P= 36,6°
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Anl, 5.1,2
Zusammenstellung und Auswertung der Bruch - Zuglasten Z3
locker eingebaut
A= 2 0o = =2
Platte | t d t/b | t/d F Zg:10 aus Versuch Z/AG10% |y, OO.
t/d kNI tkN/rf) Yad
20 2.0 [.1.77 10 38 0.10 5.68
25 2.5 | 2.22 15 * 0.15 -
10710 30 | 11.28| 3.0 | 2.88 100 20 * 0.20 -
35 3.5 | 3.10 25 * 0.25 -
40 4,0 | 3.54 38 40 0.36 20.46
20 1.0 0.88 25 * 0.06 -
30 1.5 | 1.33 40 29 0.10 2.84
40 2.0 | 1.77 , 70 * 0.18 -
20/20| 50 | 22.57 | 2.5 | z2.22 400 96 17/83 0.24%%| 6.82
60 3.0 | 2.66 150 25 0.38 10.E65
70 3.5 | 3.10 190 21 0.48 13.49
80 4,0 | 3.54 240 23 0.680 17.04
30 1.0 |o0.89 80 8 6.09 1.68
45 1.5 |1.33 135 * 0.15 -
30/30 | 60 | 33.85 | 2.0 | 1.77 900 | 250 3] 0.28 5.26
75 2.5 | 2.22 380 15780 0.42%%| 8.00
20 3.0 | 2.58 530 577 0.59#%| 11.15
105 3.5 | 3.10 650 " 38 0.72 13.68
40 1.0 | 0.88 190 3/58/77 0.21%%| 1,69
[=11] 1.5 | 1.33 ) 340 57 0.38 3.02
40/40| B0 | 45.14 | 2.0 | 1,77 | 16800 | 570 2/49/51/53/55| 0.63%%| 5,06
100 2.5 |2.22 898 13/54/63 1.00%%| 7.97
20 1.00 20 * 0.06 -
30 1.50 33 100 0.11 3.37
@ 20| 40 2.00 314 60 ] 0.18 -
50 2.50 a0 86 0.289 8.18
60 3.00 145 * 0.46 ~
70 3.50 180 101 0.61 19.39
30 1.00 48 92 0.09 1.45
45 1.50 110 89 0.16 3.32
® 30| 60 2.00 707 | 210 91 0.30 6.35
75 2.50 320 82 0.45 8.687
90 3.00 500 a3 0.71 15.11
105 3.50 890 [0 0.98 20.85
49 1,00 150 78 0.21 1.91
¢ 40| 60 1.50 | 1257 | 265 74 0.37 3.38
80 2.00 485 70 0.89 6.18
100 2.50 895 : 54 0.98 8.86
40 Vers,

aus Auftragung Abb, 5.1.3 und 5.1.4 entnommen, nicht in Abb, 5.1.7
eingetragen

»*

Mittelwert
Oo = Zg / Apy 3

Ya = 15,6 kli/m3 (Mittelwert aller Versuche)

tan

= 0,5887; P= 30,50

[kN]

Zs
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20

10
8.0

6.0

40

20

1.0
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06

0.4
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0.2

01
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dicht eingebaut

Bruch - Zuglast Zp abhingig von A= t/d bzw. t/d'

|

| D quadratische Platte

O runde Platte
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Anl, 5.163



Zg [kN]

Bruch - Zuglast Zp abhiingig von A= t/d bzw, t/d’

10
80

6.0

40

20

10
08

06

04
03

02

0.1

locker eingebaut

| O quadratische Platte 4
— O runde Platte

[ | A

AN J%il

/ /|

/)

10

13315 17720222 266 31 354
25 30 35

A=t/d bzw t/Ad’

A-nlc 50104

°
7

Zg! Ap, [KN/m?]

400
300

200

100
80

60

40
30

20

10

- 147 -

Anl, 5.1.5

Fiktive Bruchspannung ZB/AP]_ abhingig von A= t/d bzw. t/ar

dicht eingebaut

/e
T 7
[ O quadratische Platte ) %
O runde Platte //
7
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44 )
4 7
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s
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A=t/d bzw. t/d’
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Anl, 5.1.6

Fiktive Bruchspannung ZB/APl abhingig von A= t/d bzw t/d'
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Bestimmung der Spannungen max ozz/ O, fiir Zg und (in lockerer La.gerung) 045 Zy
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Anl, 5.2.1

durch lineare Approximation max Og,/ Oy = a + b (2/Z2B) der Werte max Ogg,
die im ProzeBrechner (Programm GRU FOR) nach der Gleichung

Ogz = max O gy (1 = u) « €™ aus den MeBwerten ermittelt wurden; Mittel-

oder Binzelwerte sind fiir Zp eingesetzt, wenn Streuungen um einen Wert vor-

handen waren oder nur eine geringe Zahl von Laststufen vorlag; AusreiBSer

sind bei der Auswertung nicht beriicksichtigt.

Versuch A =tid MeReb. max Ozz / Jo
Platte , Lag. VW Bzw
\fd. Nr. |ProgeNe A=t E | 0525 | Zz |Eipnetwert)
g 1 40740 ©0.89 0.25 0.592 -
75 2 20740 0.89 0.25 0.804 -
10 3 40740 1.33 0.17 0.787 -
0.50 0.050 -
71 4 40749 1.33 0.17 1,023 -
0.33 0.385 -
11 5 40/40 1.55 0.14 1.081 -
0.43 0.357 -
50 5 40740 1.77 0.13 g o~ | 1t.432 -
0.25 -~ | o0.887 -
0.50 % o - 0.088
67 7 40/40 1.77 0.25 | g © | 1.085 -
12.1| 8 40/40 2.22 0.10 | £ s |1.638 -
0.40 | £ & [0.293 -
12,2 8 40740 2.22 o.10 [ g °, |1.696 -
0.40 | , & |0.358 -
58 | 10 20/40 2.22 | 0.10 | ® 1.618 -
g | 020 & g 0.816 -
g0 | 1t 40740 2.22 | § 0.10 | § 1.540 -
S | 0.20 % |o.887 -
O | 0.40 g = 0.381 -
72 19 ‘¢ 40 1.50 | & 0.17 | & § 0.992 -
ks 0.33 | 2 & |0.405 -
g8 | 20 o 40 2.00 | © 0.13 | 42 9 |1.z02 -
0.25 5 < | 0.867 -
0.50 | ¢ ¢ |o.181
62 | 21 o 40 2.50 0.10 | M & | 1.186
0.20 0.714 -
0.40 0.275 -
33 | 28 30/30 1.33 0.22 0.867 -
0.44 0.370 -
14 | 28 30/30 2.22 0.13 1.141 -
0.40 0.323 -
79 | 29 30/30 2.22 0.13 1.111 -
0.27 0.604 -
35 | 30 30/30 2.66 0.1t 1.269 -
0.33 0.435 -
0.58 0.114 -
37 | 3t 30/30 3.10 0.10 1.200 -
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Anl, 5,2,2 Anl, 5.2.3

Fortsetzung von Anl, 5,2.1

Fortsetzung von Anl, 5.2.2

Versuch A= t/d MeReb. O,/ O
Platte ) Lag. e max Ogz/ oMWb
1fd. Nr. [ProgrNr. A= g 05 Zg Zg Einzelwart Versuch blatt A=t/d L Mefeb. max O/ Oo
- atte ag. MW bzw.
a7 |40 @ 30 | 2.00 0017 .00 - Ifd. Nr. |Proger. A-ver S 052 | Zs [Einzelwert,
0.33 0.431 - 77 | 12 20780 | 0.89 0.25 | o0.448 | 0.607 -
Bt 4 ¢ 30 | 2.50 9.13 1.052 " 51 | 14 40740 | 1.77 0.13 | t0.30m| - 0.971
. | 0.3 - 0.152 0.25 | to.488)| - 0.893
%8 |42 ® 30 [ 3.00 3w | 0.1 . n 13 | 15 s0740 | 2.22 0.10 | 1.002 |(1.841) -
. . - 0.40 | 0.1 . -
0.44 0.217 - -
20740 | 2.22 0.20 | (0.254)| 1.047
94 | 43 ® 30 | 3.50 0.10 1.538 - 4| 16 020 | (-0.025| 0.313 -
- o : 63 | 17 a0ra0 | 2.22 0.20 | 0.427 | 1.208 -
18 | asg 20720 | 1.77 0.50 0.188 - 2 | 22 ® a0 | 1.50 0.17 | (0.282)| 1.085 -
16.1| 50 20720 | 2.22 0.20 | 1280 - 0.33 | 0.2356 | 0.688 -
0.40 g T |0.230 - 70 | 23 ¢ 40 2.00 0.13 | to0.483)| 1.297 -
0.60 [ B T - 0.085 +« | 0.25| o.291 | 0.893 -
16.2| 51 20020 | z.22 0.20 | & % |1.227 - S | o050 o0.082 | 0.307 -
84 |52 20/20 2.22 3';‘.3 F” P 8'§§§, - 64 | 24 ¢ 40 2.50 g | 0.20| o0.708 | 0.979 -
“ ' . S . - © . (-0.307) | 0,367 -
o.40 | B 2 |o0.339 : a2 | 32 3030 | 13| 9 3.33 0.1684 | 0.354 -
24 |33 20720 z.86 o | &l A g |1.983 - i 6 | 33 30/30 1.77 S | 0.17 | 0.754 | 1.146 -
5 |93 | g~ |08 - X | 0.50| 0.023 |(0.417) -
v g o.sg o § 0.256 - S | o.87 - - 0.103
- ot 20720 a0l o 8’:3 "5 ;'ggg - 15 | 34 30/30 2.22 0.13 | 1.337 ((2.185) -
22 | 55 20020 | 3.55| O | ol1a ¥ | 1310 - 0.40 | (0.375}| 0.513 -
' ~ | o.38 E’ S| o388 - g0 | 35 30/30 2.22 o.g g.g:lai (é.sgg) -
S | o8 g 8 [0.007 - | g:sa 0.015 | 0.178 -
| |8 | &2 150} T 033 5 g [0.65 : s | 38 30/30 | 2.86 0.22 | (0.239) | 1.054 -
85 | 82 ¢ 20 | z.50 0.20 [ % & |1.101 - o.2s | o087 | 0,278 -
102 | 83 ¢ 20 | 3.50 o1a| 2% |oem - 9-57 219 | 0.948 0-083
s ' . - ) ) 0. . -
o2a | 4 2 |4i377 - | 7 | a7 30/30 2.66 0.22
0.57 0.133 - |
87 | 8 10710 | z.22 0.40 0.331 -
a1 | 69 10710 | 3.55 0.25 0.508 -
0.50 0.110 -
a5 | 7 10/10 | 7.09 0.50 0.052 - !
a | 27 30/30 | 1.77 0.17 1.077 -
0.33 0.546 -
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Anl, 5,2,4
Fortsetzung von Anl, 5.2,3
Versuch Platt )\"' t/d L Mefleb. max ozz/ Oo
atte ag.
lfdNr. [ProgrN. K=t I g 05Z5.| zy  |oiw bw,
0.44 0.090 | 0.258 -
0.67 0.043 | 0.073 -
36 38 30730 3.10 | 0.10 0.985 | 1.085 -
) 0.29 | 0.259 | 0.547 -
0.38 0.102 | 0.275 -
89 44 30 1.50 0.22 0.631 | 1.118 -
91 45 30 2.00 0.17 0.784 | (1.734) -
0.33 0.114 | 0.639 -
82 48 30 2.50 0.13 0.868 | 1.316 -
0.27 0.448 | 0.805 -
93 47 30 3.00 0.22 0.498 | 1.075 -
0.44 0.062 | 0,397 -
90 48 30 3.50 0.18 0.398 | 1.182 -
: 0.38 0.086 | 0.328 -
17 56 20/20 2.22 0.40 - - 0.369
83 57 20/20 2.22 0.20 | (0.175) - 0.767
0.40 0.217 - 0.308
25 58 20/20 2.66 w | 0.50 0.044 | 0.318 -
21 58 20720 3.10 % | 0.43 | (0.333)| 0.488 -
23 0 20/20 3.55 o | 0.38 0.121 | 0.431 -
o 0.63 - - 0.063
100 B4 20 1.50 g; 0.33 0.323 | 0.543 -
101 66 20 3.50 0.29 0.477 | 0.724 -
& | 0.57 - - 0.101
40 73 10/10 3.55 < | 0.25 1.610 | 0.771 -
o | 0.50 - - 0.138
42 74 10/10 5.32 = | 0.33 0.126 | (0.243) -
0.67 - - 0.049
46 76 10/10 8.87 0.10 | (z.981)| 1.380 -
1fd. Nr. gibt die Reihenfolge der Versuche an, wie sie fiir die Auswer—

tung und Beschriftung beniitzt wurde

Progr.Nr. im ProzeB8rechner dec, geordnet nach Plattenform, -GrSBe und

Einbettungstiefe
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aus den Werten der Anl, 5.3.15 folgt fiir den Bruchzustand:

Anl, 5.2¢5

Ermittlung max 0.,/ O, fir L - 0 (Plattenoberkante) unter Beriicksich—
tigung der Gleichgewichtsbedingungen fiir das Gesamtsystem

dicht locker
| Nes Noe/innen * | Np=Ng=Noe | Ng o= Np. * = NgN

A 328°A 229 innen | x 18 No= NN
1.0 3.28 1.66 1.52 1.76 1.40 0.38
1.5 8.31 3.08 5.22 3.74 2.45 1.29
2.0 | 16.07 5.00 | 11.07 6.38 3.76 2.62
2.5 | 28.81 7.47 | 19.34 9.68 5.38 4.28
3.0 | 40.73 | 10.56 | 30.17 13.54 7.32 §.22
3.5 | 58.02 | 14.3% | 43.68 18.03 9.63 8.40

im Bruchzustand gilt:

wobei: Np

_ 4. Trz(To(2) )
T M. 43 .Ya

*  aus Gewicht der Druckzone

Trz(rolz))

=
;]
4

2B

e WL B .Y

Aus den vorstehenden Tabellenwerten errechnet sich der Anteil der Scher-
kraft an der Gesamtzugkraft Trz(rolz)) / Zp zus

nach G1, 13:

Z

dicht locker

K 0
TatroiznZs | Max0z/ Oo | Topoiz)y/2s | max0z/ Oo
[_1.0 0.494 1.342 0.205 "0.557
[ 1.5 0.628 1.707 0.345 0.938
2.0 0.689 1.872¢ 0.411 1.117%
2.5 0.721 1.958 0.443 1.204
3.0 0.741 2.014 0.459 1.247
a.5 0.753 2.048 0.466 1.266

Trz(r6(2))

* fir Anl, 5.2.8

' 2
’mooz—’ . 154715 (0,25 +M-Eor X5 )
(=]

die vorstehenden Tabellenwerte /% gelten fiir das Gesamtsyst‘, d.h, bei
Wirkung des gesamten Verankerungsbodens; mithin §= 0 und Eo = 0 fir
Platten = OK; damit wird:

Tm(l’o(z)) - max 022
ZB - Oo
max Ogz _ Tra(rolz))

Go - 0,36 . Ip

o 1,4715 + 0,25

ao

Se
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Anl, 5,2,6
Lotrechte Komponente der Scherspannung Tpy

Trz{ro(z)) Ozz approximierte MeBwerte

T
rz{re(z)) Is(z), ro(z) Begrenzung der Druckzone

z Druckzone
s 4472 r It, ¥=tt
@ To - I TR O =r
B To —j» E g&
nach GL.{4) 0= , 1 dlwr) . g
0z r or
mit Gl.{6) Te =-a—ar-2£ wobei: F--— -Max 0y -e" (G5}
-E-)FF =4 ZL max Oz, - €
daraus GLI8) 1, =- o =-2 (L maxoy-e¥}=-L. 2 [maxa -e)
9z 0z 2 dz =
t,,:--r-(a";);;’“"ﬁ et-maxo, e 84
N omaxg du
Tz- L.eY I max0y - &
d =5
nach GL.(9} max Ozz = Go - g0 %"
omaxo;:; Go - 0% Q1 o2/t @
——"az T -e -T~ maxOzz
2
u=(%)z=~%2 wobei: fo = fe2)
ou_ 2, 1y..2r% anz)
LR ERE-
9z E)z Fe? 3 9z
mz/!
nach G!.{7) r.-%+ ril1-e 7T}
m2t
g_&,_r, (ceT#1). mIt(1-2/t) s m 2/
{1- zIH2
m-2/t
soppe i, M 1
[A-zr)? " 1
. . P e VT | _ l'Z ’ ﬁﬂ _m_
eingesetzt: Tn =-5-€" [ -MaX Ozz-Max0zz -1 & Jiry-€ Tzt ‘ I
a_r2 p :M“ m
Tz =~ maxOz($ - — . .o )
it “zIt?
6L110) 2t (1 z/t)

trz=-§~e’”-o.-e°"°"‘~(°'-£3 ‘B e -—Fl
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Anl, 5.2.7

Verlauf der Funktion r . Tpy; im Horizontalschnitt fiir Bruchzustand Zp

Beispiel: Platte §f 4o cm mit t = 80 em, A = 2,0 (wirtschaftlicher Bereich)

untersuchte Schnittebene g = 0,6

dicht gelagerter Boden: Ng = 3,28 +A2129 = 16,04 =

fir Zp: Oo = 16504 « 17,8 « 0,4 =

fiir 0,5 232 Qo = 57,1 kN/w?

114,2 xi/m?

locker gelagerter Boden: Ny = 1,76 A 1486 = 6,39

fiir Zge Oo
fir 0,5 Zns Oo

20,0 kN/m?

6;39 . 1516 . 014 =

39,9 kN/m?

Oo

Yd « d
(Mm=1)
(m=2)
(m=1)
(M=2)

m-E
ch GI.{1 St r-Retg,.goi@ 2o T m
nach GL.{10} - Trz e.0,- ™ (Zt F.3 T e (_q)z)
M
u=(rin) entfdlit wegen e’ 0
Parameter flr Spannungsverlauf (5.2,1) | Druckzone (5.3)
dichte Lagerung 28 | @0 = 0.97| a1 = -5.47 m = -3.035
- £1= 0.181
3 0.528 | ae = 0.97] @ = -5.47 | m = -2.542
(2}
G| lockere Lagerung 28 | as = 1.08| a1 = -5.32 | m = -2,983 .
a - } E= 0.118
2 0.528 | a0 = 0.96| a1 = =7.97 m = -2.983
¢| dichte Lagerung ZB Qo= a1= ms= } .
g 0.5 28 | {1.00%0.06 ]=-5.4z:to.os &=2,50 Ei=o0.18
o|lockere Lagerung z8 *=5.40 2-3.00%0.03 ,
z 0.5 28 %-8.00 } §=0.12
mz/t m
nach GL.(7) r.=%+r{41-e‘-—=7")=%.t-§',-.(1-e"-§')

z.vgl.n.GLI8) Ozz =max Oz {1-u)-e™

O2z = Os- 0% "% (1-y}. ™

fo rim) -
pan.
L9t i m) 0 | 0.1 0.2 1030405 (06[07]|08]08]1.0
0 0.3 1,16 1.70| 1.55| 1.18] 0.66] 0.2 0.10] 0.03 0.01|.Trz
dicht |0.34 . g
12.16110.19 | 5.83 | 1.28|-1.17|-1.63|-1.14|-0.57|-0.22|~0,07 | -0.02| Y z2
0 | 0.13|0.37 | 0.48| 0.39| 0.22| 0,10 0.03] 008 0 | ¢ | Tr
locker| 0.30
4.75| 3.38] 1.57| 0 |-0.58/|-0.47|-0.23|-0.08/-0.02| ¢ | 0 |Oz2
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Anl, 5.2,8

Scherspannung an der Begrenzung der Druckzone Ti,(ro(z)) in kN/n?

r=f, — u=lrirp)=1 —= ¢¥:=0,368

mz/t
_ fz1 _m
Trzlrer21) = -0,368 - max Oz;- (— Fa(Z) = t_ . . (rzmz)
Einflul der Krimmung der
Druckzonenbegrenzung
dua)
dz
Gl.{11a} Trzlreizi) = - 0,368 max gz ML . oz 9521
3t dz

mz/t
mitGLI7 ul9)  1Telrz) =-0368- g.-e™ @t [aid 9_;.,‘.(1-9177?)_951(;1}
r4
rgf
{1- g)z]

GL.{11b} Trzlroi21) =-0,368 - 0. °"°“[ 9 -Eil1-e -‘) E.M

wobei: z/t=0 ; wIt=E ; tid=A

Beispiel: Platte ¢40cm mit t=80cm, A =2

dicht gelagert locker gelagert
g Bruchlast(T)=1}) 05Zy (M=2) Bruchlast(1]=1) 0,525 M=2)
Tz/0, Trz Trz/0, Trz Trz/0, Tz | T0, |Trz
0.093+ 10.8 FHR - 0.129+ 5.1 La2 s -
0.1 0.188+*| 21.5 0.2089#% | 11.9 0.180%+ | 7.2 0.289%% 5.8
0.2 0.181 20.7 0.179 10.2 0.197 7.9 0.199 4.0
0.3 0.143 16.3 0.134 7.7 0.140 5.6 0.104 2.1
0.4 0.103 11.8 0.096 5.5 0.095 3.8 0.052 1.0
0.5 0.089 7.9 0.0B65 3.7 0.0861 2.4 0.025 0.5
0.6 0.044 5.0 0.042 2.4 0.038 1.5 0.012 0.2
0.7 0.026 3.0 0.026 1.5 0.023 0.9 0.005 0.1
0.8 0.015 1.7 0.015 0.9 0.013 0.5 0.003 0.1
0.9 0.008 1.0 0.008 0.5 0.008 0.3 0.001 0
L__}.O 0.005 0 0.005 0.004 0.001 0

* aus den Werten der Bruch-Zugkraft ermittelt (s. Anl. 5.2.5)
fiir dichte Lagerung: max Ogz/ go = 1,872
lockere Lagerung: max Ozz/do = 1,117

#¢ aus Bild 5,2,13 abgegriffen fiir Zp, dichte Lagerung: max O,,/ U, = 1,52
lockere Lagerung: max O,,/ 0, = 1,09

fiir 0,5 Zp, dichte Lagerung: max Qgzz/ 0o = 1,52

lockere Lagerung: maX @,/ 0o = 0,98

+## Randbedingungen aus dem Bruchzustand nicht anwendbar

-1 -
57 Anl. 5.2'9

GrofSe der Scherkraft T, (rolz)) am Umfeng der Druckzone ro(2)

nach GL{4) a—g—;"—r) =-r. a—g-;-’— {lotrechte Komponente )

1 1wz
G Trz{retzi) = 2nftn(r°<2)) ‘Tef2)-dz = -an(f-—gg -r-dridz
2 z 0

Losungsansatz nach Bronstein-Semendjajew — Taschenbuch der Mathemat ik,
Verlag Harri Deutsch, Zirich/Trankfurt/Thun (1976), S.349,

Gleichung (2')

fur den Klammerausdruck

relzi 2!
GL(2) ff(r z)hdr= f)afT(zr'Z)-duré(ZJ tlro1z1,2)
dn
mit flrz) = Ozzir,z)-r und re(2) = gzz’ {s.Anl.L.56)
rolz), td2}
aus GL(2) j@ﬁ_(_r‘z_) credre 4 fo::(r z)-r-dr- d;(:) 0:2{re,2}-ro(2)
[
in  GLI) Trz(l'o(Z))—-ZTT-/ fOzz(rz) r-dr- dr.\zy - 02:lro,2)- o2y } d2
1 mz) d
GLI3) =-2nfdfozzlr z)-r-dr f @) . 0{r,2) - etz -dz]

z

Ansatz nach Bronstein (S, 333) fiir den ersten Term von (3)

fd Fix) = Flb] - Fla)

Teelro) == 2T fo-zlrz rdr] fczz(rz r- dr fdﬁm Ozalfo,2) wiz) - dz

=t

Toit])
=-2Tt{f0zz(r,z)~ rdr -E/'Ozz(r,z)-r-dr-xf?r;@ Orzlfe,2)- foiz) - dz }

a 222 entfdlit, da Ozlriz)=0
gr;tif?"l‘l(’gt,)cloi Pass {Begrenzung dzzDruckzone)
{Oberflache!
niz}
Gl Tezlre@i} = 2T /Ozz (rz)-rz)-dr
o



| N

in GL{4)

mit

mit

mit

GL.(12)
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Anl, 5.2,10

Oz(rz)) = max 0z (1-u) - & und  u={r/rf

redz)
Trelreizi) = 2th max0zz {1-ul-ev.r.dr
0

du= err-dr folgt: r-dr= % du

roiz}
Telre@) =2nfmc|x0,z (1-u}-ev. -5—‘2 du
1]

2

v =max0zz - =
2

>

relz)
Teal o)) = 2T0-v f(1-u)-e*‘-du = ZR-V(-e*‘-%-(-u—M:
]

et = 0,368 fir r=ro

=

Telre@)) = maxzz - - 0,368 I'_nZJ

Verhiiltnis der Scherkraft Trz(ro(z)) zur Ankerzugkraft 7

Gii13)

T Ankerzugkraft
E.t=4 .8

ro=E,-t= >+ g -t Begrenzung der Druckzone

A=t/d Einbettungsverhaltnis

Tzle2) _ max 0z . T-0,368-rf _max 0z &
By e 77y e G

_max 0z . a2 g2
= 5 Z . 14715 - X2

_max0Ozz Rid, gy
e 1,1.715)\(2“5.!

di2+r _ d ‘
i T

wobei: E,=

-max0z 4,75 2(E 2. & gE?
= P22 U715 K75+ 20 53 BeBL)

TH%Z’_) - m%‘kz +1,L71540,25 + A-E4R-E2)
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Anl, 5.2,11
Anteil der Scherkraft Toy(To(z)) an der Ankerzugkraft Z
Beispiel: Platte 4o/40, t = 100 cm
z T T
Versuch |lager. | . |2/Z8 g wn | T/ S o | T/Z 0 [Bemenems
12.1 4.0 0.19 1.94 |0.486
0.1 Programm
6.0 0.292 3.55 [0.591
Za dieht | 8.0 0.39 5.48 | 0.685 Nr.:8
= 10.0 0.48 7.28 |0.728
20.75 12.¢ 0.58 9.19 | 0.766
14,0 0.68 10.96 | 0.783
16.0 0.77 12.62 | 0.788
18.0 0.87 13.94 (0,774
20.0 0.86 15.68 | 0.784
12.2 4.0 0.18 2.08 | 0.519 - -
0.1 0.4
6.0 0.28 4,07 |0.879 0.91 | 0,152
Zg dicht | 8.0 0.35 5.48 | 0.686 1.41 | 0.176 Nr.: 9
= 10.0 0.44 7.34 |0.734 2.08 | 0,208
22.90 12.0 0.52 9.13 | 0.76¢ 2.90 | 0.242
14.0 0.681 10,81 |0.772 3.66 | 0.261
16.0 0.70 12,37 | 0.773 4.59| 0.287
18.0 0.79 13.75°| 0.764 5.54 | 0.308
20.0 0.87 14.79 [ 0.740 6.24 | 0.312
22.0 0.96 16.31 [ 0.741 7.15 | 0.325
59 6.0 0.24 2.34 |0.388
0.2
9.0 0.36 5.01 | 0.557
Zg dicht [12.0 0.47 7.29 | 0.607 Nr.:10
= 15.0 0.59 9.35 | 0.623
25.35 18.0 0.7 11.50 | 0.639
20.5 0.81 13.37 | 0.652
22.85 |0.90 13.91 | 0.808
23.85 [0.94 14.97 | 0.628
54 3.0 0.34 - -
0.2 0.4 - -
Zg locker | 5.0 0.57 1.05 | 0.211 - - Nr.: 16
= 7.0 0.80 2.57 | 0.367 1.73 | 0.247
8.80 8.5 0.97 4,35 | 0.512 3.45| 0,406
€3 6.0 0.66 2.43 | 0.405
0.1
Zp locker | 7.0 [0.77 3.53 | 0.504 Nr.:17
= 8.2 0.80 5.03 | 0.613
9.13 9.15 [1.00 6.13 | 0.870

- Trz<ro(z)) =2 [C,, o T, dr=max 0y . 0,368 .TL. r<2, (61, 12)

0
mit: Ogzy = max Oy, (1 = u) o ¥

(z / =0)?

Werte exrrechnet durch ProzeB8rechner

u
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Anl, 5,2,12

Horizontalspannmungen Oy im Bereich T, bei steigender Last Z/ZB

Belastun
Versuchsdaten Meﬂstelleg Orr tkN/m2) bei Belastung Z/Za
Versuch 35 2123 0.12[0.28/0.370.28|0.61 [0.67|0.72]0.78 [0.79 |0.85|0.51 | 0.98
Nr.7; =011
! . 2 20|25 |27 2
atie 303030 E:o;éw,os g | 13 5 (27|28 |28 |28 |28 |27 ]| 23
dichte Lag. [Nr1670=033 | _y [ o |y | | 3| a| 7] 7| 8| 9|1:] 15
Za=16.4 kN |E=017; E<0%
Versuch 36 7/28 0.31[0.52(0.77/0.85]0.82
N7 5 £=0.10 i 7\
Platte 30/3035|Ec0;  E30.06 ol gl il (B
fockere Lag.  [Ne15i0=029 [ -y [ 5| 8 10| 11
7a=65kN  |Eto10; E008
Versuch 37 7128 0.13[0.27/0.40/0.53[0.57 [0.80| 0.89| 0.53 [0.98
Ni7; =010 7|20 |37 29|59 |66|67]88 |8
Platte 3073035 620; 005 - i z
dichte Lag. | Nr.27;(=0,38 st f-t| o] 2| a| 7| 11|12 |15
Zg=22,5kN | £-029,E5 015
e 2120 | 0+24[0+38/0.47|0.58|0.710.81] 0.0/ 0.98
Ne7: (=010 g| 17|23 | 35| 39|45 43| &
Platted0/40/25|F =005 Ex 0.05 :
dichtelag. Nr16;(=020 | 4| 5| 10| 15| 24 | 30 | 35 | 34
Z5=2535 kN | E=0157 E; 0p9

Vergleich der mittels Bruchkriterium aus trz errechneten Spannungen On.

mit den MeBwerten Opp. (Platte § 4o bzw. 4o/4o, A= 2,00002,2)

Rechmung fiir { = 0,1 und r (L= 0,1)

dichte Lagerung (P= 36,6°) cal Tpy = 21,5 kN/m?

daraus: O = cal Try/ tan'P = 21,5/0,7439 = 28,9 kN/n? !
gemessen fiir Platte ¢ 4o

(Vers. 68):

4o0/40 (Vers,
40/40 (Vers,

61):
67):

lockere Lagerunz (P = 30,5°) cal T, = 7,2 ki/m?
dareus: Op. = 7,2 / 0,5887 = 12,2 kii/n?
gemessen fir Platte 4o/do (Vers. 54):
4o0/40 (Vers, 63):

g
¢}

r = 20 kN/m? |
e = 35 kli/m?

Opp = 27  KkN/m?

g
¢]

=13 ki/n®
rr =11 kN/m2

#

(MeBstellen liegen nicht exakt an der Stelle der gerechneten Spannung)

ausreichende Ubereinstimmmg ist vorhanden

Auswertung der MeBergebnisse Opy

Approximation in der MeSebene g nach Gl, 14: On. = max Opp
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nach Gl, 7, Verwendung von Programm 3 HP 97: ¥y

aeeP X

Anl, 5.2.13

L A(z/z)?

(Bezugsgrose T, beriicksichtigt PlattengrtBe und Lage der MeBebene, x4

Plattel t | ro |Mefe|Lastst.|Co=Zit) spannung Orr ikN/m?) 2 mad o
Vers| i ag. Jiem| temi kNI i) bei r/rs " |l Go
35 30730 90| 22.00] 0.11|Za=15.4 0.318] 0.682 1.135] 1.591
B0 [ &7 ¢ |ad | 2 | ¢ 1.00| 4.24 0.06) ~0.58
dicht 8.0 |88 7 || 5| ¢ 1.00| 7.20| 0.08| -0.28
100 [tra| 1 [ | 8 | o 1.00 | 11,30 0.10| ~0.27
120 (1323 13 [ | | o 1,00 | 13,19 0.10| 0.1
14.0 |155.6| 14 | | 7| o 1.00 | 13.5| 0.08| ~0.35
3 | 30/30{ 05| 20.38| 0.10 |78=8.5 0.313] 0.738 | 1.227| 1.717
7.0 | 22| & | 2 | 0 1.00 | 4.85( 0.2 -1.64
(ocker 40 | Ml 3 |an | 1| o 1.00 | 16,16 0.36| -1.85
50 |5.6) 18 |un | z | o 1,00 | 16,51 0.30| -1.40
6.0 |66.7] 18 | (€ | 1 | 0 1.00 | 23.00| 0.35| -2.08
37| 30/30] 105| 2231 0.10 [za=22.5 0.314| 0.672 | 1.121 | 1,589
i TWOTEAT T T T 0 1.00 | 2.23( 0.10| -0.85
dicht 6.0 |68.7] 12 |20 | & | o 1.00 | 13.18| 0.20| -0.95
3.0 [100.0] 2¢ || 13 | 2| o |o.02|32.7t|0.33) -1.08
120 (1333 3% |wm [ 18 | 2 | o |o.92|4.44] 037 -1.20
15.0 [186.7| &2 |ts®m |22 | 2 | ¢ |o.92|62.58] 0.38| -1.28
18.0 [200.0] 43 |68 | 2 | 2 | o |0.82|7.81)0.37) -1.38
200 |z22.2| 53 [@wn [ 18 | 1 | o |o0.83|es.55] 0.29| ~1.88
2.0 |20a| 5 (w2 [0 | 0 1.00 |£3.59| 0.28| -1.47
13| t0r10| 60| 10.83] 0.17 [za=3.7 0.698| 1.411 | 2.352
15 [500] 5 | 2z | 0 1,00 | €.45/ 0.04| -0.58
icht .75 1750 8 | 8 | 0 1.00 | 8.67| 0.05( -0.19
2.0 (20000 10 [ 7 | 0 1.00 | 11.05/ 0.08| -0.23
275 |25.0 4 | 8 | o 1.00 | 15,63 0.07( -0.28
25 |z50.0) 17 | 10 | 0 1.00 | 19.71 | 0.08| -0.34
215 |zl 20 | | o 1.00 | 23.83 0.08| -0.38
2.0 |30.0z2 [ | o 1.00 | 28.84 | 0.10( -0.50
3.25 250 2 |20 | o0 1.00 | 36.48 | 0.11| ~0.30
3.5 las0.0| 80 | 21 | o 1,00 |47,88 | 0.14] -0.41
13,02 0.33 0453 1.070 | 1.783
25 [20.0] 5 | 5 | ¢ S I
3.0 (3000 6] @ [ 2 | o 1.00 | £.59 | 0.02| -0.38
35 oo lun | s | o 1.00 |11.58 | 0.03| -0.21
54 | 40/40(100 | 25.86 | 0.10 |Z5<8.8 0.271 | 0.580 [0.887 [1.353
7.0 BB 3 | @ | 7 | ¥ | 0 |0.85|0.780.22| -0.46
locker 8.5 |sa.1lt0 lun | 8 | 5 | o |o.8s t0.71]0.20] -0.90
78.69 | 0.20 0.28% | 0.523 | 0.871 | 1.220
3.0 [188] & | 1 | 0 1.00 | 5.88 | 0.31 |(-5.48)
5.0 |33 | &4 [ 1 |0 0.99 |11.0% | 0.35|t-3.22)
7.0 |43.8] 18 | 8 | &« | 2 [ o |o.50 |11.18]0.28| 1.2
g5 (53420 |10 | 8 | 3 | o |o.87|m.840.36-1.23
14 [10710] 80| 8.89 [ 0.13 [Z=0.85 0.779 | 1,689 |2.781
0.a%5( 35| 1 | o A
locker 0.5 |50 8 | 5 | o 1.00 [10.80 | 0.2t | ~0.27
065|625 | 18 | 7 | o 1.00 |20.14 | 0.32| -0.38
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- 162 = Anl, 5.2.14
Platte] t | fo Lastst.|O=Z/A Spannung  Orr (kN/m?) rax Ol a
Lag. liami|icm) (kN) kN bei t/f kN/f)
10/10] 80| 10.87 767,90 0.544] 1.380] 2.300
7.0 1200 | 3| 9| 1 | O 18.59 -0.55
it 3.0 [30 |3t | 18| 3 [ 0 41.53 -0.49
20 |a00 |5t | 2 | 8 | o £3.73 0.4
5.6 (s00 | 72 |2 | 9 | o 86.79 -0.43
.0 [g00 | 85 | 48 | 13 | o 108,59 -0.40
7.0 (100 |1z23 | 55 | 17 | ¢ 132.70 -0.40
75 |70 |41 | 60 [ 19 | o 148.54 -0.40
14.79 0.473| 1.014] 1.590 | 2,386 -
3.0 |30 | 6 |0y | 3 | O 8.3 -0.28
4.0 [s00 | 1t [am | 8 | 1 18.75 -0.45
5.0 |so0 | 6 [t2m | 10 | 2 21.03 -0.39
6.0 |00 | 20 |3 | 13 | 5 23.06 -0.26
7.0 (700 | 26 [ | 18 [ 9 2815 -0.20
7.5 (150 | & J.am |z | 10 31,97 -0.13
3
10710100 | 8.93 0,80 0.764| 1.680
0.5 |50 | 8 | 3 | © 7.28 -0.21
0.625 625 10 | 3 | ¢ 13.98 -0.55
locker 0.55| 7 | 15 | 5| 0 20.37 -0.50
1.7 0.595] 1.276
0.5 5 | ¢ | 2| © 4.85 -0.54
10/10[100 | 10.77 £12.0 0.650| 1.383| 2.321 | 3.250
, 3.0 (800 | A | 18 | 3 | © 3.10 -0.48
dicht 6.0 |600 | 68 | 27 8 0 72.05 -0.42
8.0 |goo |16 | 48 | 4 [ o 172,12 0.4
100 Jooo 178 | 64 |22 | 4 | 0 160.62 -0.3
1.0 |00 |28 | 7t |5 | 6 | 0 175.89 -0.33
s0/40| 80 [25.17 3,40 0.272| 0.582 | 0.970 | 1.358
20 |11 & | @ | 2 |t ]o .22 0.32| -0.78
locker 27 |18 s |w@m| 2z | 1| o 5.12 -0.91
3.2 |20 6 | @ | 3 | 3 | o 5.48 -0.38
40740|100 | 25.88 729,15 0.271 | 0,580 | 0.957
§.0 |39.5] 6 | 5 | @ | © £.31 -0.69
locker 7.0 | 43.8] 10 g [un | o 11,53 -1.94
915 |57.2| 1 | S | (M| o 18.86 {-3.92
¢ o100 | 22.78 er5.95 0.301| 0.544 | 1,073
3.0 |a.0] 8 | 3 | L | 9 8.15 -1.88
5.4 |423) 12 | S| 5| 0 9.77 -0.68
focker g2 |4g2| 5 | 8| 8 | o 12.08 -0.72
6.8 |s5e0fl 18 | 7 | 5 | o 15.56 -1.08
.12 0.268 | 0.578 | 0.957 | 1.340
3.0 |3.0] 3 | 3| - |t | ¢© 4 -0.68
s a8 7| 8| - | 2 |- 7.50 -0.73
g2 |42 7| 7| - | 3| ¢ 2.7 -0.52
68 |540/ 20 | & | - | &« | o 10.58 -0.54
20740 (100 [ 2270 b:r25.25 0.253| 0.542 [ 0.903 | 1.264
_ §.0 |35 12 [un | 8 | © 12,3 -0.38
dicht 12,0 | 5.0 23 |35 | 23 14 0 25.51 -0.33
1.0 |112.5] 30 [¢4n [@m | 20 30.51 -0.78
32.12 0.218] 0.467 | 0.778 | 1,080
0 (B0 2 | 12 |U9 | 10 12.26 -0.17
19.0 |n2.5) 17 o | 20 |an - -
a0r40| 80 | 27.80 P15, 0.252 | 0.540 | 0.899 | 1.258
) 20 | 5.0 8 | 3 |1 | ¢ 8.92 (-2.81)
dicht 13.0 |83l 18 |11 | 5 | @ 15.34 -0.98

Anl, 5.2,15
vers|Tatte| ¢ MeRe.| Lastst. [OFZ/A Spannung Orr kN/m] frxOnfmad])]
Lag. lem) [kN} bei [ i
58 |9 40| 8o 0.13 [713.8 0.277 | 0.535 | 0.891
) 6.0 § 7 3 [] 9.74 |0.20 | -0.80
dicht 9.0 13 3 | ap 0 13.45 | 0.14 | ~1.00
12.0 15 | 11 |uw 0 16.25 | 0.17 | -1.08
70 [@ 40| 80 0.13 7a=4.85 0.300 | 0.542 | 1.071
ocker 2.0 3 || 2 3.11 [0.20 | -0.38
44 ] 3 - 4,81 [0.14 | -0.41
72 | 40| 60 0.17 (2740 0.280 | 0.800 | 1,000
dicht 4,0 8 4 2 [} 7.95 [0.25 | -1.43
8.0 10 || 6 0 10.44 | 0.22 | ~0.53
79 (30/30( 75 0.13 {710,659 0.321 | 0.687 | 1,145
) 1.0 4 | (0| 3 0 4,10 | 0.08 | -0.2¢
dicht 8.0 B |t | 5 0 8.33 | 0.12| -0.38
8.0 12 |48 | 8 0 12,30 [ 0.14 | -0.24
10.0 13 |us | 9 0 13.41 | 0.12 [ -0.30
80 |30/30| 75 0.27 [72=3.80 0.308 | 0.653 | 1.098 | 1.538
3.0 5 3 3 1 (] 4,99 [ 0.15 | -0.64
lockef 3.5 7 s | & t | o 8.01 | 0.21 | -0.83
3.8 ? ] 5 2 0 7.89 | 0.19 | -0.5¢
8 |p 0|75 0.27 [Z2=9.40 0,290 | 0.622 | 1.037
] 4.0 2 || 1 1 0 1.63 [0.03 | -0.24
dicht 5.0 5 4 | B | 2 ¢ £.91 |0.06 | -0.38
8.0 10 B |12 | 4 8.6 |0.08 | -0.38
82 [ 30| 75 0.13[2223.20 0.386 | 0.827 | 1.378
2.0 % | @ | 0- - |- -
lockil 2.5 7 |ue |2 0 7.7 0.2 | -0.712
3,05 10 |us | 3 0 11.08 | 0.26 | -0.89
.27 .33 | 0,720 | 1,200 | 1,680
2.0 3 | @ | 2 ] 3.1 |0.11 | -0.31
2.5 g | | | 4 1 0 7.59 | 0.22 | -0.868
3.05 9 |un | 3 2 10.08 | 0.23 | <0.56
83 | 20720| 50 0.20 [2520.95 0.488 | 1.045| 1.742
0.5 2 1 0 2.43 | 0.1 | -0.81
locker 0.7 s a1 | o .78 0.25 | 051
% |@ 30[105 0.10[75=6.30 0.379| 0.813 | 1.355 | 1.897
.0 1Z (1 | 3 1 12.56 | 6.22 | -0.72
5.3 19 [z | 5 0 21,28 [0.28| -0.78
tocke 5.9 2% || 8 0 26.98 | 0.32 | -0.82
8.7 s || 6 1 40.27 [0.42| -1.03
0.19 0.331 0,708 1.182| 1.655
2.0 2 2 z 1 2,15 0.08 | ~0.19
4.0 8 8 7 4 10.69 | 0.18| -0.47
5.3 13 |un | 1 6 16.89 | 0.22| -0.43
5.9 18 |um | 13 7 20.76 | 0.25 | -0.41
§.7 24 |28 | 19 | 10 27,58 | 0.28 -0.37
0.38 0.277| 0.594 | 0.950 1,387
5.3 3 7 3 1 8.29 | 0.08 | -0.82
5.9 7 ] 3 1 £.48 | 0.08 | -0.69
5.7 1 [ w0 | @] 2 12.56 | 0.13| -0.78
91 |@ 30| 60 0.17[Z2.10 0.385 | 0.824 | 1.374] 1.823
locker 1.7 5 (1] 1| | o 5,74 | 0.24| -0.93
2.0 8 5 2 1 0 8.23 | 0.28| -0.60
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Anl, 5.2,16
Plattd t | ro [Mefle|Lastst |O=Zn) Spannung Trr 1kN/nf) imaxCrairmaxCiy
S lLag. [lermiftem) | § | kN1 iy bei 1/t - wurd| 3, | &
93 (@ 30| 90| 18.23] 011175 5.0 0.384| 0.823 | 1.371 | 1.820
lodker 3.8 535 11 | um | 2 0 1.00| 12.72| 0.24( -0.98
4.6 648 13 | @ | 4 2 ¢ | 0.85| 17.85 0.28 -0.63
5.0 70.4[ 25 |20 | 4 2 0 | 0.83| 22.67| 0.32|-0.71
9% | 30[105 | 20.38 0.10/75=23.3 0.343] 0.735 | 1.226 | 1.717
12.0(163.0] 28 | (3) | 15 1 0 | 0.94] 29.70| 0.18 | -0.54
16.0| 225.4( 38 |14 | 20 3 o | 0.93| 51.83| 0.22| -0.30
dicht 19.0| 267.6| 49 |52) | 18 2 ¢ | 0.95] 83.10| 0.26 | -1.13
21.0| 295.8| 60 | (54 | 13 2 0 | 1.00| 72.38| 0.24 | -1.20
28|32 75 | 52 5 0 0 | 0.97/116.85| 0.35 | ~2.04
74,60 0,18 0.285 | 0.610 [1.016 | 1.423] 1.828] -
12,0/ 189.0[ 12 | (zn [Zh | 7 3 | 0.95| 13.40| 0.08 | -0.41
16.0|225.4| 22 |t |32 | 13 4 | 0.95| 26.11] 0.12 | -0.50
19.0 | 767.6| 2 [ue | | 18 5 | 0.82| 38.13| 0.13 | -0.52
21,0 |285.8| 38 |54 [taey | 18 7 | 0.97| 82.44| 0.14 | -0.51
22.8|321.1| 48 |66) [(50) | 19 § |0.97] 55.92| 0.17 [-0.63
102 (@ 20| 70 14.50 | 0.14 [Z5=7.38 0.470 | 1,007 |1.678
01290 11 | 10 1 0 0.93 | 18.11| 0.14 |-0.59
dicht 6.0(193.5| 20 [@zn | 4 0 1.00 | 22.94| 0.12 |-0.52
7.2 (2923 3¢ [y | 5 0 1.00 | 40.03| 0.17 |-0.78
18,95 [ 0.28 0,369 | 0.792 |1.319 |1.847
5.0 (129.0] 8 8 4 1 0 |0.97|10.67| 0.08 |-0.56
8.0(193.5| 16 |12 |1 2 o |0.8918.82 0.10 |~0.51
7.2(m3| % |22 |2 6 0 |0.87|29.480.13 |-0.42

Zusammenfassung der Versuchswerte

flir max On./ O, wird bei steigender Tendenz abhingig von 4 der Bruchwert
extrapoliert, bei unregelmifiger Streuung wird der Mittelwert gebildet

fiir O ist keine Tendenz zu erkennen, deshalb Bildung eines Mittelwertes

unter Ausscheiden von sog. AusreiBern

Versuch Platte |Lag. t |Meflebene § max Orr/ Oo | Ausw,| MW fiir OL
35 30/30 | dicht 90 0.11 0.11 Zs - 0.33
36 30/30 |locker | 103 0.10 0.31 MW [-(1.70)
37 30/30 |dicht 105 0.10 0.30 MW |-(1.,25)
43 10/10 | dicht 80 0.17 0.14 Zy - 0.36

0.33 0.03 Zs -{0.30)
54 40/40 |locker | 100 0.10 0.21 MW |- 0.43
0.20 0.32 MW |-(1.23)
44 10/10 |locker | 80| 0.13 0.27 MW |- 0.33
435 10/10 |dicht 80 0.13 0.21 Zg - 0.44
0.25 0.04 MW |-(0.29)
48 10/10 |locker | 100 0.10 0.30 Zs - 0.45
0.20 0,07 - - 0.54
47 10/10 |dicht | 100 0.10 0.18 Zs |- 0.40
57 40/40 | locker 60 0.17 0.30 MW |- 0.B8
63 40/40 |locker | 100 0.10 0.34 Zp ~(1.32)
64 ® 40 |locker [100 0.10 0.28 MW |-(1.09)
0.20 0.18 MW |- 0.62
59 40/40 |dicht |100 0.10 0.31 MW |- 0.32
0.20 0.18 - -{0.17)
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: Anl, 5.2,17

Versuch | Platte |[Lag. t | Menebene {|maxOre/Oolausw. [MW fir @
67 40/40 | dicht 80 0,13 0.28 MW ~ 0.98
68 40 | dicht 80 0.13 0.19 MW - 0.96
70 40 |locker | BO 0.13 0.17 MW ~ 0.40
72 40 | dicht g0 0.17 0.24 MW - 0.89
79 30/30 | dicht 75 0.13 0.14 Zp -(0.29)
80 30/30 | locker 75 0.27 0.18 MW - 0.67
8t 30 | dicht 75 0.27 0.10 Zs - 0.37
82 30 | locker 75 0.13 0.24 MW | - 0.71

0.27 0.18 MW - 0.51

e3 20/20 |locker | 50 6.20 0.22 MW - 0.66
80 30 | locker | 105 0.10 0.41 Zs - 0.84
0.18 0.30 Zg - 0.37

0.38 0.13 7B - 0.80

91 30 | locker 680 0.17 0.27 MW - 0.77
a3 30 [locker | 90 0.11 0.31 Zp - 0.77
94 30 |dicht |10S5 0.10 0.32 Zp -{1.18)
: 0.19 0.17 Zg - 0.51

102 20 | dicht 70 0.14 0.14 MW - 0.78
0.29 0.13 Zp - 0.96

Die Approximation der Werte max On./ O, abhingig von g ergibt (Anl, 5.2.18)

max Orr - e 22 tazl
0o

mit: ap = = 0,84
a3 = - 4,80
der Mittelwert von (l errechnet sich aus allen Werten zus(=- 0,67 ¥ 0,35,

bei Ausscheiden der auBerhalb der Standardabweichung liegenden Werte er-—
gibt sich Ol ==0,59 ¥ 0,21, annihernd Ol &= 0,60,
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Anl, 5.2,18

Horizontalspannungen O pp

Auswertung der Versuchsergebnisse nach Anl, 5.2,13 bis 5,2.17

Ansatz:
G4l Ore = maxare - /T T
wobei: a»-06 (Anl. 5.2,17)
GL{15) max O = 0, e%* &L
mit @ =-084 ; a3=-4,80 (Abb. 5.2.28 bzw. Anl, 5.2,17)

nach GLI7) n =-g-¢ E;-th-e‘m‘;! 1N
A

Horizontalspannungen Oy

Brmittlung nach Gl, 4:

Q)
9’L°

+ ita-zu + -(--’-T"—r—OQ’0 =0
°¢ (a—L ) r + 0

nach G.{14) E)on £ = max c"-eQ(r/r") jasr)=a sy -0

: [ o?

nach Gi{10al Te=- £ -(e*maxoz) (§ + Zmﬁj. de)
Y- L(Lie maxozzn-ﬂ-f-g@)qe max ol (s 291 |
—d—(e‘”mux 0zz) = L (eI maxon + e Limax 0z

dz dz

= -e‘”g—g max gzz + e‘“gt-‘ max Oz

= e‘“maxo::(%'—*%r;'g%)
wobei n. GL{9) max 0zz = G0 - 90+ 2/t
L. c&ide) 4 2rde) oo dl) d .1 d dey)
=20 (-3 Loy, 1o 4 dn))
Q-E%Lh%-e mcxcozz[[—+2r—":‘21'2"]z 2 rzlﬁd_zgd% - E,(d—n’)z]}

2cn u- dl‘o ,(2

=-r- mOXOzz{ (G')+ o U —ku)(dn’).,rn.a..z}

GLI16)

wobei n. GL(7)

GLU17)
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eingesetzt:

Opo= orr(1+2.au}- e max Ozz{:lz-(gt-‘)zb

foz -g-o n'(1-e‘_‘;§)

do__d 5. m
dz =t TR
mX
o B S[-m 2_ —Y 2
gz B (¢ gl - me 25
. m-§
“%rﬁiﬁbﬂﬁv*mmi
1
-+ & ld%r * 7o)
u=lrin)

fur r=ro lautet die Gleichung:

Ogylfo1z1} = Orr{1+201)-0,368 Max 0z {-52'( ‘t

benutzte Koeffizienten:
(anl, 5.2.7)

ao=1;

w=Et ;

ms-3

Anl, 5.2,19

d 201, (2u-3d
L.go 0. Ay

r dz

R dr 2 m droy?
Tai(20141—_-§ ’ﬁT)Z)- (Er-z"”

a1=-5.4 (f Bruchzustand)

E =018 (f.dichte Lagerung)
E,= 012 If lockere Lagerung)

(f.Bruchzustand)
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Anl, 5.3,1

Bestimmung der Druckzone E; fir Zg und (in dichter Lagerung) 0,5 Zg

durch lineare Approximation E!, =a + b (2/2p) der Wertelgc',, die im Pro-
zeBrechner (Programm GRU FOR) nach der Gleichung Ogy = max Ogz(1 = u), e=u
aus den MeSwerten ermittelt wurden; Mittel- oder Einzelwerte sind fiir 23
eingesetzt, wenn Streuungen um einen Wert vorhanden waren oder nur eine
geringe Zahl von Laststufen wr{.gg; AusreiBer sind bei der Auswertung
nicht beriicksichtigt; die Werte :‘gc') sind auf den Rand der runden Platten,
auf den fiktiven Rand (d') der quadratischen Platten bezogen.

Wersuch B, ti Versuch € fir
tag. frgReprlnote | & ozt fiane o] et | € 0575 | 7

75 | z|a0/200.50 | - | o0.166 |35 |30|30/30|0.11| 0.083 | 0.081

10 | 340740 [0.17 [10.005) | 0.034 0.33| 0.112 | 0.166

71 | 4|40740[0.17 | 0.018 | 0.077 0.56 |(0.107) | 0.182
0.33 [(0.017) | 0.086 [37 | 31[30/300.10| 0.088 | 0.074
11 | s[40/800.14 | 0.025 | 0.048 0.28] 0.132 [(0.179)
0.43 [(0.079) | 0.178 [97 | 40|@ 30[0.17| 0.035 | 0.104
50 | 6/40/400.13 0.060 | 0.042 0.33| 0.088 |(0.179)
lo.25[ 0.100 | 0.151 [Bt |41|® 30[0.13| 0.041 | 0.073

67 | 7/40/400.25 [(0.015) | 0.056 0.53| 0.161 | 0.182
12.1| 8|40/40[0.10 | 0.017 | 0.045 |8 [42|® 30[0.11| 0.080 | 0.097
0.40 | 0.091 | 0.129 0.22| 0.135 | 0.148

12.2| g(40/40(0.10| - 0.024 f8a |43\ ® 30[0.10 0.043 | 0.055

- 0.40 | 0.089 | 0.150 0.38 [(0.208) | 0.202
5 |59 [10/40740(0.10| 0,023 [ 0.025 |18 | 483|20/20|0.25| 0.050 | 0.055
5) 0.20 | 0.104 | 0.104 0.50 | 0.167 | 0.208
S |s0 [11]40/40(0.10| 0.013 | 0.080 [[16.1 |50{20/20[0.20 | 0.042 | 0.078
g 0.40 [(0.183) | 0.194 0.40 [(0.078) | 0.201
|7 |18 s0fo.z5| - 0.092 0.60 | - 0.166
£ 0.50 [ - 0.188 [16.2 [51/|20/20[0.20 | 0.085 | 0.074
O |72 |18|® 40[0.17 | 0.088 [(0.131) 0.40 | 0.126 | 0.148
° 0.33 [ 0.131 | 0.157 |84 |52|20/20[0.20| 0.104 | 0.083
68 (20| ¢ 40(0.13 | 0.034 | 0.082 0.40 | 0.148 | 0.184
0.25| 0.116 [(0.158) /24  |53|20/20(0.17 | 0.053 | 0.053

62 [21| ¢ 40/0.10 | 0.076 [(0.110) 0.33| 0.087 | 0.088
0.20 | 0.127 [10.159)20 | 54|20/20[0.14 | 0.084 | 0.088

31 [25|30/30(0.33| - 0.126 0.43 | 0.175 | 0.174

33 |26(30/30 |0.22 [ 0,031 | 0.086 |22 |55[z0/200.13 | 0.052 | 0.053
0.44 | 0.154 | 0.147 0.38 | 0.167 | 0.144

34 [27/30/30 [0.17 [t0.011) | 0.056 0.63| 0.191 [(0.212)
0.33 [(0.045) | 0.091 (|85 |62|® 200.20 [(0.139) | 0.117

14 |28|30/30(0.13 | 0.084 | 0.087 0.40 | 0.143 | 0.181
0.40 | 0.141 [(0.219)[[102 [63|¢ 20(0.14 | 0.081 | 0.056

79 |29|30/30|0.13 | 0.074 | 0.088 0.28 | 0.155 [(0.168)
0.27] 0.125 | 0.145 |l45 | 71[10/100.25 | 0:138 [(0.171)
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Anl, 5.3.2
Fortsetzung von Anl, 5.3.1
Versuch §., fur Versuch g fur
Los. e TPral e S 0575 [ 75 ltanclrol oHe S 0528 Z
73 | 13| 20740|0.17 0.034 |lgz | 46| ® 30|0.13 0.049
51 | 14 40/40[0.50 0.081 0.27 0.106
13 | 15| 40/40|0.40 0.085 0.53 0.130
54 | 16| 40740(0.10 0.018 |9z | 47| ¢ 30|0.22 0.050
0.20 0.036 |90 | 48| @ 30|0.10 0.033
63 | 17]|40s40[0.10 0.020 0.18 _ | o.038
0.20| @ — [10.034)(|17 | 56(20/20(0.20| » & | 0.052
w |70 |23|® solo.13| 5 = | 0.027 0.40| S [ | o.098
[ 0.25| & 9 | 0.051 |83 | 57|20/20{0.20| & L | 0.078
o) 0.50| & < |o.111||25 |5820/20/0.50| & g | 0.138
Slea |24/0 40/0.10| B B | 0.058 |[21 | 59/20/20(0.43| £ g | 0.114
g 0.20| & < [t0.119)(23 | 60| 20/20(0.38| & T | 0.108
C 0.40| = 2 | 0.092 |[gs |65/ ¢ 20{0.20( = S | 0.088
@ |3z |3230/30{0.22| & 2 | 0.055 |[101 | 6B @ 20{0.14| & § | 0.085
S| s |a3|30r200.17] » & | 0.040 0.20| '@ & |(0.101)
O |15 |34|30730[0.40| S 5 | 0.032 ||a0 | 73| 10/10|0.25| § T | 0.092
80 |35/30/30(0.27| & 5 | 0.052 |42 | 74[10/10/0.17| § g |0.093)
5 |a3s|30/30(0.22| £ & | 0.087 0.67|.5 £ |10.131)
0.44| ', 3§ | 0.099 |44 75|10/10|0.13| & 2 | 0,071
7 |37|30/30(0.22| £ 3 | 0.043 |48 | 78[10/10(0.10|.E 5 | 0.019
35 |38|30/30[0.28| ¥ 2 [t0.11%) 0.20| & 2 | 0.073
0.38 0.130
Ba |a4|¢ 30{0.22 0.100
0.84 0.081
81 |a5|¢ 30[0.17 0.044
0.33 0.114
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A-nll 5.3.3

Auswertung der Bruchbilder (g: 1), dichte Lagerung
Vers. |Platte A - 3 fu‘r Bruch Vers. | Platte A € forBruch
innen |Mitte |auBen

9 |40/40 | 0.89 - 0,336 - 16.2/20/20 | 2.22 - - 0.532
10 |40/40 | 1.33 | 0.164 | 0.387 - 20 |20/20| 3.10 - - 0.525
12.1(40/40 | 2,22 - - 0.531 |28 [20/20 ) 1.33((0.114) 0.317| 0.564
30 |40/40| 1.77 - 0,338 - 84 |20/20 | 2.22| 0.172 - [(0.484)
48 |40/40 | 1.77 | 0.152 - 0,512 (1104 |20/20- 1.77|(0.108)| =~ 0.518
50 (40740 | 1.77 - 0.317| 0.983 (106 |20/20 | 1.77| 0.198 | 0.363|(0.621}
52 [40/80 | 1.77 - - 0.516 |[108 |20/20 | 1.77| 0.186 | 0.373[(0.611)
56 |(40/40 | 1.77 | 0.152 - 0.594 (108 |20/20 | 1.77| 0.208 - 0.528
58 [40/40 | 2.22 | 0.188 - 0.546 |62 (¢ 40| 2.50 - - 0.493
59.1|40/40 | 2.22 | 0.205 - [to.Bt1)|72 | 40| 1.50| 0.200 - 0.497
B0 |40/40 | 2.22 [(0.250) - 0.565 (76 |® 40| 1.00 - 0.360 -
67 |40/40 | 1.77 | 0.152 - 0.528 81 | 30| 2.50 - - 0.588
71 |40/40 | 1.33 | 0.180 - 0.558 (95 | 30| 1.50| 0.183 - [{0.487)
75 |40/40 | 0.89 | 0.086 - 0.526 |96 |¢ 30| 1.00| 0.187 |0.370 -
14 |30/30 | 2.22 - - 0.591 |97 |@ 30 |2.00 - 0.310| 0.537
31 |30/30 | 0.89 - 0.323 - 9% (¢ 30| 3.00 - - 0.567
34 |30/30 | 1.77 - - 0.505 (99 | 20 | 1.50 - 0.343 -
35 |30/30 | 2.66 - 0.383 - 102 |¢p 20 | 3.50 - - 0.587
79 |30/30 | 2.22 - - 0.517 :

Mittelwerte flir inneren Bruch g‘i = 0,181

* 0,020; cal g-‘ = 0,18
mittleren Bruch gi = 0,348 * 0,027 cal g‘i = 0,35
suBeren Bruch £ = 0,544 % 0,031; cal Ej = 0,55

Auswertung der Bruchbilder (L= 1), lockere Lagerung

Vers. |Platte | A g', Mittelwert §1' = 0,116 * 0,014
43 | 40740 | 1.77 | 0.102 cal g{ = 0,12
51 | 40740 | 1.77| 0.104
53 | 40/40 | 1.77 | 0.089
55 | 40/40 | 1.77 | 0.108
57 | 40/40 | 1.33| 0.137
58 | 40/40 | 0.89 | 0.124
73 | 40740 | 1.33| 0.122
77 | 40740 | 0.88| 0.114
78 40 | 1.00 | (0.163)

89 30| 1.50| 0.131
92 30| 1.00 | 0.147
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Anl, 5.3.4

Berechnung der Druckzone durch Approximation der MeBwerte

nach Bruchbildemn ander
QOberfldache

£/=018 dichte Lagerung
E =012 lockere Lagerung

s
gc =§,(1_el-l)
-my
Kurvenanpassung: EJE-1=-e'7
-m-%
1-E/E=eT
m(1-§;/§.')=-$_'_%
2 lin01- £6)
- m
Kontrolle: Grenzwerte [=0; E=0
=1, E=§
Neigung bei [=0: g—% =-§- e.’_'é'——g—*m“hz*g().zm{)
m_f m
= '. wE_m_
S oy
=m-§, = tanb
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Anl. 5‘3'5 Anl. 50306
Approximation fiir Druckzone, dichte Lagerung, Zustand 0,5 Zg Approximation filr Druckzone, dichte Lagerung, Bruchzustand Zp
runde und quadratische Platter:\lr runde und quadratische Platter% ¢
. ] 1] 1.7 ) -
nach der Gleichung £, = £ [1-e'*) (Anl. 5.3.4) nach der Gleichung &, = EgH-eﬁ) (anl. 5.3.4)
? ’ 7
’ . ) ’ R . 1-5 C¥D e IV . H 1-5 R
versu| T | i [Bingowg [verse G| B (1B no-sg veswen| i | & |G sim versien) G | & 1m0
~ 75 |o0.50 | 0.1868| -z.480 |98 [o.11] 0.097| -B.211
7t |0.17 | o.018] -0.542 [[9a [o.t0| o.008| -z.em 10 |0.17 | 0.038| -1.016 0.22 | 0.146 | -5.826
11 |o0.14 [ 0,025 -0.813.. |[18 |0.25| 0.050 | -1.212 71 |0.17 | 0.077| -2.705 |94 |o.10| 0.055| -3.280
50 [0.13 | 0.080| -2.895 % 0.50 |' 0.167 | -2.553 0.33 | 0.088| -1.535 0.38 | 0.202 | -3.514
0.25 | 0.100 | -2.412 || 16.1|0.20 [ 0.082| -1.058 11 |o0.14 [ 0.048| -1.883 |18 |0.25| 0.055| -1.087
12.1|0.10 | 0.017| -0.888 || 16.2|0.20 | 0.085 | -1.780 0.43 | 0.178| -5.435 0.50 | 0.206 | -1.880
0.40 | 0.091 -1.048 0.40 | 0.126 ~1.787 50 |0.13 | 0.042 -1.767 16.1 |0.20 | 0.076 ~1.089
12.2] 0.40 | 0.098 -1.188 84 0.20 | 0.104 ~3.419 | 0.25 | 0.151 -5,392 0.40 | 0.201 -3.304
59 |0.10 | 0.023| -1.223 0.40 | 0.188 | -2,553 % 67 |0.25 | 0.058| -1.111 0.80 | 0.186 | -1.B80
0.20 [ 0.104 -3.419 24 | 0.17 | 0.033 -1.682 | 12.1 [ 0.10 | 0.045 -2.573 16.2 [0.20 | 0.074 ~2.103
80 |0.10 | 0.0189| -0.998 0.33 | 0.087 | ~-1.330 0.40 | 0.128| - -1.87 0.40 | 0.149 | -2.588
72 |o0.17 | 0.089| -3.304 |20 |[o0.14| 0.068| -2.880 2.2 0.10 | 0.02a| -1.280 |lea |o.20| o.083| -z.ges
0.33 | 0.131 | -2.612 0.43 | 0.175|  -4.516 ; " lo.a0 | 0.150 | -2.647 0.40 | 0.184 | -B.150
68 |0.13 | 0.034| -1.392 |[[22 |o0.13| 0.052| -2.267 [ s9 |o.0 | 0.025| -1.338 |28 |0.17]| 0.053| .-1.892
0.25 | 0.118 -3.166 0.38 | 0.167 -4.178 0.20 | 0.104 -3.419 0.33 | 0.089 -1.374
62 | 0.10 | 0.076 -4.801 0.63 [ 0.191 -1.701 60 [0.10 | 0.080 -5.25 20 [0.14 | 0.089 -2.949
0.20 | 0.127| ~4.838 |/ 85 |[0.40| 0.143| -2.341 i 0.40 | 0.198| -3.950 0.43 | 0.174 | -4.312
33 [0.22 | 0.031| -0.688 || t0z |0.14 | 0.081 | -1.578 : : : ’
: . . -2.130 0.13 | 0.053 | -2.318
0.44 | 0.154 | -2.422 0.28 | 0.155| -4.751 7 g §g g ?:g _§_;§3 z 0.38 | 0.144 | -2.590
14 fo.13 jo.o84)  -2.920 |45 10.25} 0.138) -4.312 ; 72 |0.33 [ 0.157| -a.10z [[es  [0.20 | 0.117 | -a.158
8 o | raa| 22 lAnz T it 133 ' 68 |0.13 | 0.082 | -4.038 0.40 | O.181 | -
. . : =31 3 3t [0.33 | 0.126| -2.418 {102 |0.14 | 0.056 | -1.801
0.27 | 0.125 | -3.172 0.10 [ 0.045 3 |ozz | oco88| —2.285
35 |0.11 | 0.083| -4.964 0.20 | 0.085 os | 0.147| -z.128 |[A"% me ~3.035 * 1428
0.33 | 0.112 -1.858 0.30 | 0.120 % |0.17 | 0.058 —1.g07 ||n=58 ST T
37 | 0.10 | 0.086 -4.082 0.40 | 0.148 i 0.33 | 0.081 -1.419 0.10 | 0.052
= g-f? g';gg “f'éi’: g'zg g':g'; it me 2602 “ 14 |0.13 | 0.087 | -4.385 0.20 | 0.096
0.33 | 0l088| -1.352 0.70 | o:iai ' EI P! Baey I -3l 9322
8 10.13 1 0,081}  -1.719 0801 0.181 35 [0.11 | 0.081 | -4.801 0.50 | 0.172 | _
0.53 | 0,161 -1.853 0.90 | 0.181 0.23 | 0.168 | -S.058 0.60 | 0.17g |mitm=-3035
8 0.11 | 0.080 -5.564 1.00 | 0.181 0.5 | 0.182 -4.085 0.70 | 0.181
0.22 | 0.135(  -4.857 37 |o0.10 [ 0.074 | -4.73 0.80 | 0.181
g7 |0.17 | 0.104 | -4.173 0.80 | 0.181
gt |0.13 [ 0.073| -3.458 1.00 | 0.181
0.53 | 0.192 | -2.484
dabei: £{ = 0,181
Ui und £; nach Anlage 5.3.1 dabeis g; = 0,181
tan =m . g; = 0,460; O = 24,71° gi und gi nach Anlage 5.3.1

tand =m . Ej =0,549; O = 28,78°



- 174 = - 175 =
Anl, 5.3.7 Anl,. 5.3.8

Approximation fiir Druckzone, lockere Lagerung, Bruchzustand Zp

Druckzone quadratischer und runder Platten

d d quadratische Platten
Tunde vnd 4 m-£ dichte Lagerung, Zustand 0,5 Zp

nach der Gleichung ‘_E,.', . E,’ 1= (?1_-r (4nl. 5.3.4)

’ " ,
versuhl Ci | Ei "—Eﬁlnu-sus:) verswh| G | & [0-Erm
73 | 0.17 | 0.034 -T.E9 (|80 | 0.10 | 0.033 -3.013 -
51 | 0.50 | 0.031 -1.535 | 0.15 | 0.038 -1.584 g
13 | 0.40 | 0.085| -1.978 17 |o0.20| o0.052 -2.379 N
54 | 0.10 | 0.018 -1.518 0.40 | 0.038 -2.795 "
0.20 | 0.038 -1.488 83 |0.20 | 0.076 -4,258 o
63 | 0.10 | 0.020 -1.703 25 |0.50 | 0.139 -1.518 08
70 | 0.13 | 0.027| -~1.773 || 2t |o0.43| o.114 -5.382 g T
0.25 | 0.051 -1,738 23 |0.38 | 0.108 -4.581 B E1- e"_‘)
0.50 | 0.111 -3.144 86 |0.20 | 0.088 -5.686 =5
84 |0.10 | 0.053 -6.385 101 |0.14 | 0.085 -5.048 oM o=a
0.40 | 0.092 -2.363 40 |0.25| o.03z ~4,727 mit: m =-2,542
32 | 0.2z | 0.055 -2.279 4 |o0.13| o.07 -6.337 £ = 0,181
g |0.17 | 0.040 -4.882 46 | 0.10 | o.019 -1.610 1= M A
15 |0.40 | 0.082 ~2.363 0.20 | 6.073 -3.970
80 |0.27 | 0.052| ~-1.808 |fanz. | m -.2083 % 1755 0.6
5 |0.22 | 0.047| -1.842 |ln=40 it
0.44 | 0.089 -2.444 0.10 | 0.033
7 |o0.22 | 0.083| -1.842 0.20 | 0.051
3 |0.38 | 0.130 -0.187 0.30 | 0.084
83 |0.22 | 0.100| -7.024 0.40 | 0.100
0.44 | 0.091 -1.953 0.50 | 0.110
91 |0.17 | 0.044 ~2,329 0.60 | 0.115 | |
82 [0.13 | 0.049 -3,673 0.70 | 0.116 |Mitm=-2983 0,4 568
0.27 | 0.108 -6.827 0.80 | 0.116
0.53 | 0,130 | ~-1.875 0.80 | 0.118
93 |0.22 | 0.050 -1,939 1.00 | 0.116 ¥i]
Platte 40/40 O
o L0oO
4 30/30V
ﬁ__of’__, ¢ 300 _
o 20/20H0
¢ 20e
dabei: E{ = 0,116 m 10/100
gi und gi nach Anlage 5,3.2
tand =m . E; = 0,346 O =19,09° |
0.10 015 0,20 025

E'zr/t




C=z/t

Anl, 5.3.9

Druckzone quadratischer und runder Platten

dichte Lagerung, Bruchzustand Zp

1.0

08

06

04

0,2

N\
b‘ﬂ
., mp
§°=g1(1_e|-5)
mit: m=-3,035
£=0,181
A
o
0O/ ol
vV /4
™= m A
¥ | -
N1 v /|ov
@ Platte 40/400
| o “h ® 400
1 30/30V
g\-' N_I_' = )] 300
O N o 2;))/%81.3
e 46 557
o e o 101100
5=2889
005 010 0,5 0,20 0,25
E'=r/t
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4nl, 5.3.1e

Druckzone gquadratischer und runder Platten

lockere Lagerung, Bruchzustand Zy

1,0
e
"
N

0,8

06

04

02

mI
E=E (1-e')

mit: m=-2,983

£20,116

Platte 40/400
® 0o

30/30V
¢ 300

20/204A
¢ 20e

101100

010

015 0.20
E=rit
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Anl, 5.3.11 Anl, 5.3.12

Entlastungzone runder und quadratischer Platten

Entlastungszone runder und quadratischer Platten
dichte Lagerung

lockere Lagerung

10 ¢ : 7
1,0 : e o s A A oYy a7y
> B I
. E=no+ml+n{?
N mit:  ne =0,100
E, o 20527 Lo Eznosmlenl’
08 nz =-0,252 . N mit: no =0,192 o
~n n =0,521 A e
A o] 0.8 nz =-0,024 -
A &
0. oo 07 ° o
A o « [ @/ oOd 4
0,6 = A
o 06 L
O
. ags =
05 a &g o9 .
AD
0.4 ) Oa
A 04 L 2
) 5 ;
° o) 3
0 ' oeo/ (O 4
ve obd e o0 03 Platte S8
] 207204 o |of B¢ 201208
02 &—= 10/108 . 10/108
® B /4 runde Platten o 0.2 AN Lp runde Platten o
7P ﬁk] A =
al e d 88 A |
01 ©
01 02 03 0.4 05
£t : o 0z 03 0L 05 06 07
Eo=r/t
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Adnl. 5.3.13

Ansatz: Volle Mitwirkung der Entlastungszone

rg=g—¢r5 :%lﬂ'g;

=%+t(no+m-§#nz-§z)

Z=§-t ; A=t/d
dr=t.-dE ; dz=td(

V=21Ij./!|§-dr-dz
0o

. ‘ r=0: —+t§ 0*5--1--2-7\
dimensionsiose Grenzen

r=re: _%+t(no+np§+r\z-§’)=%n-§; - g;:nunvg(-nz-gz

1 Nesm1Son2 T2 1 nesnrlen2s?
Veanf[(§etE)td Etd T -2nt’f/(1*§) dEdT
ovaa o-ina

V= 28 [ L inesrnlonalile Lnosnn Lonsl < Ls1-k e 1117
oflzx" 2 Al pll e E
V=2t 5 LL Fetd ) inos ] rn+3-nz)+7(no+no M+ §no nz+§nw Lovnes s—nz )

220 2N

Zo= YoV =2 S et « 3 B0 Lindenom+ £ nonz« Lt nunz « L]

S .
) 'Y'd-n'd
% ) 'd [‘

N = )\3[1?5‘%\(“0-0%4%’)*‘41’102-*400-01-?%no-nz#%n3¢2n1-nz+%nzz)]

N = 7\[1*)\(Lno¢2n|+%nz)O\z(Lnozd.no-nw%no-nz+%n‘2~2nrm*%n%)l
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Anl. 5.3.14

die Approximation der MeBwerte aufgrund dieser Gleichung erfolgte mittels
Prozefirechner, sie erbrachte die nachstehenden Parameter ngy, nq und np fir
dichte und lockere Lagerung; daraus ist das Gewicht von Druck- und Ent-
lastungszone abhingig von der Einbettungstiefe A errechnet:

[ dichte Lagerung lockere Lagerung
A |aus Zg Gew.d.Druckzone | N,y aus Zg |GewdDruckzone | .o
N 32882 Mot | B2 [Ineisea® it psie T
1.0 3.28 3.65 0.90 1.76 2.08 0.84
1.5 8.31 8.45 0.98 3.74 4.33 0.86
2.0 16.07 16.10 1.00 6.38 7.71 0.83
2.5 26.81 27.25 0.98 - g9.66 12.48 0.77
3.0 40.73 42.57 0.96 13.54 18.90 0.72
3.5 58.02 g2.71 0.83 18.03 27.22 0.66 -
Mittelwert / Standardabweichung 0.95%0.04 0.78+0.08

fiir dichte Lagerung: n, = 0,192; n4 = 0,521 np = -0,024
N=A [1+1,778\ +0,873A2)
fir lockere Lagerung: ng = 0,100 nq = 0,527 np = ~0,252

N=A [1+0,75N + 0,339)\2]



Anl, 5.3.15

Normierte Bruch-Zugkrifte Wp (nach Abschnitt 4.4) und Gewicht

der einzelnen Spannungsbereiche

»
dichte Lagerung lockere Lagerung
A= [Ng=328f7 * N= N= N= N= Nge7s A% | ¥ N N=
t/d 41,78 X'+ 087 U +0,587+0108 10073+ 6,197 | 410300377 A+0757+0347 3 03878+ 006 A°
{aus Zg}  [pruck-u.Ent-Z} Druckzfinnent| Druckz Imittel | Oruckz faunen) || (GUS Z8) | pruck-unti-z| pruckeone
1.0 3.28 3.65 1.66 1.95 2.34 1.78 2.09 1.40
1.5 8.31 8.45 3.08 3.85 4.91 3.74 4,33 2.45
2.0| 16.07 16.10 5.00 6.56 8.76 6.39 7.71 3.76
2.5| 26.81 27.25 7.47 10.22 14.16 9.66 12,48 5.38
3.0| 40.73 42.57 10.56 14,87 21.36 13.54 18.90 7.32
3.5| 58.02 | 62.71 | 14.3¢ | 20.9 | 30.63 | 18.03 | 27.22 9.63

#* gaus Anlage 5.3.14

e
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Anl, S5.4.1
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Anl, 5.4.2 - 185 -
Anl, 5.4.3
30
Last-Hebungs-Linien
—— 1
20 " Ppiatte ¢ 40 — 30
O dicht eingebaut / Last -Hebungs-Linien
® locker eingebaut | o Platte 30/30 o
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| o ——t—
o /e/cl B N 10 FTIE
b1 /] A = é/-’ ol
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3 il /;9; J_-W et 5 5? =aol
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T AT : i sl
17 i g |
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Anl, S5eded | - 187 =
Anl, 5.4.5
30 P
/
Last-Hebungs-Linien Lo 30
20 ——un | oo PTT R
Platte ¢ 30 /o =20 Last-Hebungs-Linien
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// //c/, ® Zp bzw. hp ﬁ’o’o____o____.__-o-
A | e [ 4 g ail
. 76#/ 28%4 //79‘* 5 el
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/ B Y / -/ /"’T ] P o _/\gr
3 X / 1 = A -1 74
S 3 A Eid N,/W 4 of °©
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'Anll 5.4.6
30
20 Last-Hebungs-Linien -
— Platte o 20 p@/
Z o dicht eingebaut
N 10 e locker eing‘ﬁbaut
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Anl, 5.4.7
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Anl, 5.4.8
Ermittlung der Proportionalitidtsgrenze Zp
aus den Auftragungen Anl, 5,4.1 bis 5.4.7
Progr.| A=t/d| Nas” Zp Np= » Fortsetzung von Anl, 5.4.8
Vers. |Platte |Lag.[t/b , Np /NB
Nr. | X=t/d|Za/Fded| 1kN ) | Zo/F - fd
g | 20780 1.0 1 | 0.88 | 2.51 | 2.50 | 1.85 | 0.78
75 2 2.90 | 2.26 | o.%0
10 1.5 3 | 132 | 6.30 | 5.50 | 4.28 | o.68 _ - 2 N o
11 1.75| 5 | 1.55 | 8.95 | 6.5 | 4.79 | o.58 blatte|Lag) t/p |FFosr| A=t/d | N P B Np/ Na
50 £ |2.0 § | 1.77 | 1213 | 11.00 | e.58 | 0.7t vers. 9 Nr. | A=t/d |Ze/F¥ad| (kN1 |Z,/F-¥4d
gg 5 - ;-gg ggf g-;g 78 | 20/20 1.5 - 1.33 6.30 0.75 4.66 0.7;
12.2] 2% 2.5 8 | 222 |20.37 |12.00 | 9.3 | o.45 18.2 o S I B Bt féf’, 13'32 g:is
ss |S& 10 13.00 | 10.12 | 0.50 84 | 52 . :
5 | E® iy . 1150 | 8o | o 2 | 3X| T [3.0 53 2.66 | 30.82 2,60 | 16.16 0.52
77| #0740 1.0 | 12 | 0.8 | 1.2 | (.60 | 1.42 | 1.00 0 | 99 3.5 54 3.10 | 43.76 .30 | (38.15) | (0.89)
& < - 150 | 1733 | oooe P 4.0 55 3.54 | 58.31 5.20 | 32.32 0.54 ]
57 1.5 - | 133 | 28 | 310 | 275 | o.92 28 | 20/20 1.5 - 1.33 2.99 0.35 2.48 o.gi
51 2.0 | 14 | 1.77 | s.08 | s5.30 | 471 | o.92 19 2.0 - 1.77 5.09 0.46 3.26 0.
53 5 - 5.20 | 4.82 | o.91 17 2.5 56 2.22 7.78 0.80 5.67 0.73
55 g - 5.40 | 4.80 | 0.94 83 o | 8 57 0.80 4.28 0.55
€9 = |~ - 5.30 4.71 0.92 25 | 2] 8 3.0 58 2.66 | 10.B6 1.10 7.80 0.72
13 ey 2.5 | 15 222 | 7.76 | 7.50 | B.86 | 0.86 21 | o< | T |35 | 53 | 3.10 | 14.44 | 1.25 | B.B6 | 0.B1
:; 3 :s 3'38 ;';; g'gg 2 | Lo 4.0 80 3.56 | 18.48 1.85 13.13 g.gi
R 1§ | 1.00 | 3.28 | 2.20 | 2.85 | 0.75 SRERIEAN 82 | 230 | #&.78 3'?8 ;1;:'-5;1 0.55
72 |g = 19 | 1.50 | 8.30 | 6.00 | s.69 | 0.8 102 ket g3 4.5 57';2 oAt 321 | o0.86
68 | o S 20 | 2.00 |16.04 | s00 | 10003 | o.63 00| 3 5 &4 1.50 | 3. ce | w27l oes
gz | © 21 | 2.50 | 28,74 | 13.00 | 14,49 | o.58 g | o g 65 2.50 9.68 20| 22 -
78 | 40| - 1.00 1.76 | 1.40 | 1.78 | (1.00) 101 | w 2 68 3.50 | 18.09 120 = Salh
7 | g e 22 | 150 | 3.74 | 250 [ 3.8 | o.85 g7 | 10/10] = |2.5 &8 2.22 | 20.37 0.23 | 11.43 0-38
70 |35 E 23 | 2.00 | 633 | 440 | 5.0 | o0.88 a1 |Fz00).| B 4.0 €9 3.54 | 58.31 0.70 | 34.80 .
gs | & - 24 | 2,5 | s.68 | s5.50 | 7,00 | 0.7z
33 | 30/30 1.5 | 25 | 1.33 | 6.30 | 2.50 | 4.80 | 0.73
3 2.0 | 272 | 1.77 |12.13 | 3.50 | 6.44 | 0.53 |
14 | ol <25 | 28 | 222 [2037 | .00 | 11.05 | 0.5 ]
79 |84 | S 29 §.00 | 11,05 | o0.58
as c,f S| 3.0 30 2.68 30.82 11,00 20.25 0.66 + abgeglichene MeBwerte gem. Abb, 5¢1eT
37 |u® 3.5 | 31 | 3.10 | 43.76 | 13.50 | 2a.88 | o.57
_ 2,2 ;
8 | 30730 1.0 - | 0.8 | 1.42 | 0.75 | 1.58 | (1.11) g = 3,28 . X\ 2129 dichte Lagerung
3z 1.5 32 1.33 2,88 1.00 2.10 0.70 Ng = 1,76 « )\1’86 lockere Lagerung
g g fz0 | a3 | 1.77 | s.09 | 1.80 | 3.89 | o.78
16 %125 | 3¢ | 2222 | 7.78 | 3.25 | 6.83 | o.e8 . " - + g Tun,
o |25 |3 s 3.80 | (7.98) | (1.03) I Mittelwerte fiir Np / Np = 0,60 I 0,11 fiehie Sgeres
7 |29 3.0 37 2.66 | 10.88 4.50 9.45 0.87 Np / Np = 0,82 £ 0,11 lockere Lagerung
B |dD 3.5 | 38 | 3.10 | 14.88 | 5.5 | 11.56 | o0.80
9 |9 30 - 1.00 3.28 0.80 2.1 0.64
85 28 | 1.50 | 830 | 1.80 | 4.75 | o.57
87 | - = 40 | z.00 | 18.08 | 4.00 | 10.55 | o.88
g |5 5 #1 | 2.50 | 28.74 | .00 | 15.83 | o.59
| |2 © 4z | 3.00 | 40.60 | 10.50 |(27.6m | (0.68)
g¢ | 43 | a.50 | 57.78 | 12.00 | 31.85 | o0.55
az | ¢ 30 - | 1.00 | t.78 | o0.40 | 1.20 | o.88
g8 44 | 1.50 | 3.74 | o0.84 | 2.83 | 0.7
81 | = 5 85 | 2.00 | 6.39 | 2.00 | 8.02 | 0.0
8z | S ¥ 46 | z.50 | 9.68 | 3.05 | @.18 | o.85
g3 |9 ° 47 3.00 | 13.58 3.80 | 11.44 0.84
80 |uw 48 | 3.50 | 18.08 | 5.00 | 15.05 | o0.83

#* abgeglichene MeBwerte gem. Abb. 5.7.7
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Anl. 504010
Belastung im quasi-elastischen Bereich Belastung im quasi-elastischen Bereich
dichte Lagerung lockere Lagerung
J
s t/d Zp # Np= |abgeglW| ! " = 1.s
Platte| t d t/b v F lk:ll aus Vers.Nr. ZJFP-Qd S:L N;/N; Platte | t d’ t/b ://g, F (ir\” aus Vers.Nr. ZPY/\IEM%’_Q':EL NglN;
40 1.0 | 0.89 2.70 8/75 2.10| 1.82 [1.38 40 1.00| 0.89 1.55| 77/58 1.38 | 1.29( 1.10
60 1.5 | 1.33 5.50 10 4.28| 4.18 |1.51 | 40/40| 80| 45.1 | 1.50| 1.33 |1600| 3.10 57 2.75 | 2.57| 1.18
40/40| 70| 45.1| 1.75| 1.55 1600 | B.1S 11 4.79| 5.74 |1.56 80 2,00] 1.77 5.30 | 51/53/55/69| 4.71 | 4.20 1.21
80 2.0 | 1.77 8.00 | 50/30/58 | 7.01| 7.55 [1.61 100 2.50| 2.22 7.77| 13/54/63 | 6.90 | 6.18| 1.25
100 2.5 | 2.22 12.17 | 12.2/59/60) 9.47| 12.07 |1.69
30 1.00( 0.89 0.75 8 1.58 | 1.28( 1.10
45 1.5 | 1.33 2.50 33 4.60| 4.18 |1.51 45 1.50| 1.33 1.00 32 2.10 | 2.57| 1.16
0 2.0 | 1.77 3.50 34 6.44| 7.95 |1.61 30/30| 80 | 33.9 | 2.00| 1.77 | 800| 1.90 8 3.99 | 4.20( 1.2t
30/30| 75 (33,9 2.5 | 2.22 | 900 [\ 6.00 14779 | 11.05| 12.07 [1.69 75 2.50| 2.22 3.25 15 6.83 | 6.19| 1.25
80 3.0 | 2.66 11,00 35 20.25( 17.55 |1.78 90 3.00| 2.86 4.50 7 9.45 | 8.44 1.28
105 3.5 | 3.10 13.50 37 24.86 | 24.09 |1.82 105 3.50| 3.10 5.50 36 11.56 [10.97| 1.32
30 1.5 | 1.3z 0.75 28 4.66| 4.18 |1.51 30 1.50( 1.33 0.35 28 2.48 | 2.57| 1.16
20/20| 50 | 22.6| 2.5 | 2.2z | 400 | 1.83| 16.2/84 | 11.37| 12.07 |1.69 20 2.00| 1.77 0.46 19 3.26 | 4.20| 1.2t
B0 3.0 | 2.88 2.80 24 16.16| 17.55 |1.76 20/20| S0 | 22.6 | 2.50| 2.22 | 400| 0,70 | 17/83 4.98 | 6.18] 1.25
80 4.0 | 3.54 5.20 22 32.32| 31.71 |1.87 80 3.00| 2.66 1.10 25 7.80 | 8.44| 1.29
70 3.50| 3.10 1.25 21 8.86 |10.97| 1.32
10/10| 25| 11.3| 2.5 | 2.22 | 100| 0.23 87 11.43] 12.07 |1.69 80 4,00 3.54 1.85 23 13.12 |13.77 1.34
40 4.0 | 3.54 0.70 41 34,80 | 31.71 |1.87
- 40 1.00 1.40 78 1.78 | 1.58] L.11
"] 40 1,00 2.20 76 2,45 | 2.31 (1.42 ¢ 40| B0 1.50 | 1260 | 2.50 74 3.18 | 3.16| 1.18
¢ 40| 80 1.50 | 12607 B.00| 72 6.63 | 5.38 |1.55 80 2.00 4.40 70 5.60 | S5.18| 1.23
80 2.00 9.00 68 10.03 | 8.72 |1.85 100 ) 2.50 5.50 64 7.00 | 7.58| 1.28
100 2.50 13.00 62  [14.49 | 15.43 |1.73
30 1.00 0.40. az 1.20 | 1.58 1.11
30 1.00 0.80 965 2.11 | 2.31 |1.42 45 1.50 0.94 89 2.83 | 3.16| 1.18
45 1.50 1.80 85 | 4.75 | 5.36 [1.55 ¢ 30| 60 2.00 | 710 | 2.00- 91 .02 | 5.18] 1.23
¢ 30| 80 2.00 | 710 4,00 87  10.55 | 9.72 |1.65 75 2.50 3,05 82 9.18 | 7.58| 1.28
75 2.50 8.00 81 [15.83 | 15.43 (1,73 20 3.00 3.80 83 11.44 |10.37| 1.31
105 3.50 12.00 94  [31.65 | 30.98 [1.87 105 3.50 5.00 80 15.05 |13.51 | 1.34
¢ 20| s0 2.50 | 310| 1.80 85 (14,50 | 15.43 [1.73 30 1.50 0.31 100 3.21 | 3.16( 1.18
70 3.50 3.50 102 [31.71 | 30.88 |1.87 @ 20| 50 2.50 | 310 0.80 86 8.27 | 7.58| 1.28
70 3.50 1.20 101 12.41 |13.51| 1.34
* abgeglichene Werte ¥ Mittelwert aus den angegebenen Versuchen
* abgeglichene Werte # Mittelwert aus den angegebenen Versuchen
A il
o 1400
[Bp = 2,31 .« A°T] Np = 1,58 « AlT 1:2 1,11
1,5 | 1,18
2,0 | 1,23
' 2,29 1,86 o 1'2;(
N 28 . ’ * 3 [}
1]=_B* =28—7\2__ =1,42 ., 7\0122 'ﬂ=£\]§ =1’_76‘_)L._ =1,11 . A\o15 2’5 1:24
Np* T 2,31, p2s07 Tp*~ 1,58 . Nl ' ’




- 194 -
Anl, 5.4.12
Plattenhebung unter Zugkraft Zp
hp hy = n-A [mm] nov.o
Vers. |Platte | A [Lag. [P [ e £ a2 " n/d | Bevewd
28 1.23 0.28 |ran, = 4867
16.2| 20/20 | 2.22 0.38 [Ca2 -26575 0.00820
24 2.66 0.50 n = 0185
22 3.55 0.65
N\~
33 1.33| . |o.54 N
14 2.22| & [1.07 Iy A.h, 211,386
7 | a0s30 | 2.22| 2 |o.sod Bz 327 Z2g3n 0.01188
35 2.86| & [0.92 n = 0402 % 0.992
37 3.10| E |15 v 198016
3 o.8a]  lo.g9 w=2827-10%
10 1.33 0.98
11 1.55 1.17 L Ahp 217,108
50 | 40/40 | 1.77 L.28y oI5 27 226015 0.01458
56 1.77 t.10l n = 0658
12.2 2.22 .21,
59 2.22 1.90]'
80 2.22 1.20
29 t.33 1.35
19 1.77 8.10 |5 ., 66653
75 | 20720 2.68 4,80 | A2 =34190 0.08662
21 3.10 5.05 n o= 1955
23 3.55| . [8.65 r*-0,998
g9 1.50 & 2.60 " =Ggl"3l"]g:
. S |2 £ Ahp =60,025 7.738-1
91 |¢ 30|z.00 & [g.20 |£R° -21500 0.09307 | 7"
g2 2,50| & [7.17 no=2792
a3 3.00] ¢ |e.e2
73 1.33 5,50
51 1.77 9.38 |5 a-h, =60.968
55 | 40/40| 1.77 8.43’&89: »° 212963 0.10423
X] 2.72 9,80 n = 4.705

Werte hp den Last-Hebungs-Linien (Anl, Se4e1; 5.4e3; Se4.4 und 5.4.5)
entnommen

# lineare Approximation nach der Methode der kleinsten Feblerquadrate
durch den Koordinaten - Nullpunkt

# lineare Approximation nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate

hP =11 x
Randbedingungen hp

(v.ed+wa.d?) . A
0 fiir d = o und A= o erfiillt,

(um)
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Anl, 5.4.13
Hebung der Ankerplatte unter Zugkraft Zp
nach. Approximation
hp (m) = (ved + wed2). A wobei d bzw. d' (cm)
__4.2p .2
Y= Ne.a ¢ Z=Tp.~F Ya.2
d dichte Lagerun lockere Lagerung
A=1 A=2 A=3 A=1 A=2 A=3
h Z h z h pA h 4 h Z h Z
cm mrﬁ*; kls mlEn kﬁl m?n kﬁ mrpn kﬁ mr% klﬁ mrpﬁ kﬁ
10 | 0.04B| 0.03 (0.096 | 0.14 | 0.144| 0.31([ 0.772 | 0.02| 1.543 | 0.06 | 2.315| 0.13
201 0.133| 0.25 (0.306 | 1.08 | 0.458| 2.51|| 1.698 | 0.15| 3.395 | 0.51 | 5.095 | 1.01
30| 0.314| 0.87 | 0.628 | 3.66.| 0.942| 8.47| 2,780 | 0.52| 5.559 | 1.71 | 8.339 | 3.42
40 | 0.532 | 2.07 | 1.063 | 8.68 | 1.595(20.09| 4.016 | 1.24| 8.031 | 4.05 [12.047 | B.11
nach Anl, 5,4,12 fiir dichte Lagerung: v = 19,84,104
= -4
w = 2,827.70 fiir bp
fiir lockere Lagerung: v = 694,34.10™4
W= 79759010-4
y . o 2407
nach Abb., 5.4.3 fiir dichte Lagerung: Np = 2,31 . A

fiir lockere Lagerung:

3,229,d3, A2s07
1,58 « A1,71
1,936.a3. A1s 71




Anl, 5.6,1

Durchbiegung der Ankerplatte

Messung fiir Platte 30/3%0 (Vers. 35), 7y = 16,4 kN, t = 90 cm, Boden
dicht gelagert, Ankerlinge 1 = 120 cm, Ankerdurchmesser ¢ =2 cm,

z 71z Ankerh. | ahp Plattenh.| Hebung Plattenk. h _hishy|Purchbieg,
tkN) B [ halmm? | (mm) ha' P N | ™2 |s=hg-him
10.50 | 0.84 | 0.880 | 0.207 | 0.673 | 0.020 | 0.110| O©.085 | 0.80B
11.00 | 0.67 | 0.920 | 0.217 | 0.703 | 0.020 | 0.110 [ 0.085 | 0.538
12,00 | 0.73 | 1.095 | 0.236 | 0.859 | 0.340 | 0.330 | 0.335 | 0.524
12.50 | 0.76 | 1.175 | 0.246 | 0.928 | 0.340 | 0.330 | 0.335 | 0.594
13.00 | 0.79 | 1.300 | 0.256 | 1.044 | 0.340 | 0.460 | 0.400 | 0.644

14,00 | 0.85 | 1.455 | 0.276 | 1.179 | 0.390 | 0.540 | 0.485 | 0.714
14.50 | 0.88 | 1.565 | 0.286 | 1.279 | 0.390 | 0.580 | 0.485 | 0.794

16.00 | 0.88 | 4.670 | 0.315 | 4.355 | 3.420 | 3.870| 3.545 | 0.810

3

1l _2Z2 . 1200
E

= 55,7056 19,7 « 1672 . 2 (elastische Verformung)

dabei: shy = T .

Rechnung mit einfachen Annahmen (einachsi e Durchbiegung wegen Schneiden—

lagerung
[T CTIIIID PR F1CTZ L R S
8°* E.1I 8 * 30.2,1.10%.2,5
— 3 - doyte 2 7 107 ()
z4 wobeit E = 2,1 . 104 kN/cm?
_4,_%1:]5_9_ I=3%,13/12=2,5 cmd

z 10.50 | 11.00 | 12.00 | 12.50¢ | 13.00 | 14,00 | 14.50 | 16.00| kN

cal.f |0.422 | 0.44Z | 0,482 | 0.502 | 0.522 | 0.563 | 0.583 | 0.643| mm

Abwa [0.186 | 0.196 | 0,042 | 0.082 | 0.122 | 0.151 | 0.211 | 0.187 | mm

GréSenordnung der Durchbiegung ist bestidtigt, Abweichung s nicht systematisch

Gegeniiberstellung der Bruch-Zugkréfte Zp fiir einfache und verstirkte Platte

Platte 40/40, t = 80 cm

dicht, einfache Platte| dicht,verst. Platte locker,einfache PL. |locker, verst.Platte
Vers. | Zg 1kN} Vers. Zplk N} Vers. | Zp [kKN} | Vers. | ZgikN]
56 15.20 113 15.20 &9 6.10 49 5.80
114 14.50 48 14.40 55 5.80
50 14.50 2 5.80
52 14.50 51 5.80
67 15.80 53 5.70
MW, 14,82 MW, 14.80 MW 5.76 MW 5.80
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Vergleich der Bruch-Zugkraft Zp mit Versuchsergebnissen anderer Autoren

Beurteilung auf der Grundlage etwa gleicher Bodenverhiltnisse; eigene Ver—
suche durchgefithrt mit

locker gelagertem Sand: ¥ = 30,5% Y4 = 15,6 kN/m3

dicht gelagertem Sand: P = 36,6%; Yq = 17,8 kN/m3

z
Vergleich auf der Basis: Np = m mit d' ={4 . Apy /TC

Nach eizenen Versuchens

A=t/d 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 4,0 5.0

dichtgel.Ng=3283]0.67 | 3.28 | 8.30 | 16.04 | 26.74 | 40.60 | 78.45 |130.77

lock. gel.Ng=176A"" [0.48 | 1.76 | 3.74 | 6.39 | 9.68 | 13.58 | 23.19 | 35.12

1. Kast, Vortrag Symposium "Stand von Normung, Bemessung und Ausfithrung
von Pfihlen und Pfahlwinden", Minchen 1977

Statisch-konstruktive Mdglichkeiten und Sonderprobleme bei Pfahl~
griindungen, erldutert anhand von Ausfiihrungsbeispielen,
hier: Zugpfahl flir Flugzeughalle Landsberg

angenommen: P = 30%; Y= 19 kN/m3

(Kiesverfiillung)
Eigengewicht: G~ 260 kN

Probebelastung ergab Zg = 9600 kN bei
h = 6,5 cm; daraus:

- (5600=260) .4 = 35,6

2,630, 19

nach eigenen Versuchen:
Ng = 30 / 109 (locker/dicht)

2, Kananyan (1966), Tab, 2

Versuchswerte mit Platten in alluvialem Feinsand, t = 1oo cm
(P =32° ¢ =5KkN/m2, Y=16,3 kN/m3, w = 6,5%)

Platte Zg bei Versuch (kN) A Ng bei Versuch
) i 2 3 1 2 3 MW
40 19,9 | 20.8 | 20.2 | 2.50 | 24.3 | 25.4 | 24.7 | 24.8
60 24.1 | 26.0 | 24.5 | 1.87 9.8 8.4 8.9 9.3
80 35.2 | 35.8 | 31.7 | 1.25 5.4 5.5 4.8 5.2
100 40,0 | 43.5 | 238.9 | 1.00 3.1 3.4 3.1 3.2
120 48.2 | 51.3 | 51.6 | 0.83 2.2 2.3 2.3 2.3
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Platten ¢ 7,5 cm und 15 cm
Versuchsboden: trockener Sand mit ¥ = 28%50' wnd Y= 17,88 kN/m3

4. Modellversuche nach Kwasniewski, Sulikowska, Walter (1975)

Anl, 6.1.3

>

v 0o

7

/)

4

- a-b ¢4
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3. GroSversuche von Mors (1953, 1959, 1965)
Artdes d'z= | A= Zg AG | Zg= Versuchs-
Nr. Fundam. t al/b |Ap. {_r#_ tid Bodenart kNl kN kN |26 Ng | ort
1 | Stufenfund. | 1.50 [1.7/1.7 | 2.89| 1.92 | 0.78|G+S,iiber-19.5 [257.4 |8B.42 | 171.0 1.58
2 |{Stampfbet) | 1.50 |£.7/1.7 | 2.83| 1.92 | 0.78 lagertvorf(18.5 |244,7 |86.4% | 158.3 | 1.48
3 " 1.45 11.65/1.7] 2.81| 1.89 | 0.77 |Herst.190[19.5 |265.0 |44.1% | 220.9 | 2.13 | Altheim
4 “ 1.03 | 3.4/3.4 |11.56| 3.84 | 0.27 Bel.1951 (18,5 |653.2 [55.0¢ | 504.2 | 0.58
5 - 1.50 [1.7/14.7 | 2.89| 1.92 | 0.78(freiguveril1a,5 |210.0 |86.4% | 123.5 | 1.14
B [Einsetzf. |3.10 1.10 | 0.95| 1,10 | 2.B2|S,u einge-15.5# 250.0 3.4 | 246.9 (14,85 Sulingen
7 |Gin.Stahisch)| 2.70 |  1.10 | 0.85| 1.10 | 2.45| stampft [17.4e8250,0 | 3.1 | 245.8 [13.58 | Suling
10 | Stufenf. 2.10 [1.9/1.9 | 3.81| 2.14 | 0.98|G,S,u 20.8 [322.0 |S53.5 | 268.5 | 1.59
11 | Schwellenf. | 2,40 |1.8/1.9 | 3.42| 2.09 | 1.15 eingest. (20,6 | 366.0 0 366.0 | 2.48
12 | Stufenf. 250 |1.5/1.5 | 2.25| 1.69 | 1.48) % [20.6 [458.0 [35.3 | #22.7 | 5.40 Wendli
13 [(Stampfbet)| 1.90 [1.5/1.5 | 2.25| 1.88 | t.12| . [20.5 |203.0 |35.5 | 187.5 | 2.14 |Wendlingen
14 " 1,30 [1.5/1.5 | 2.25| 1.83 | 0.77| . 20,8 | 155.0 |31.4 | 1236 | 1.58
16 “ 1.80 | 1.5/1.5 | 2.25| 1.69 | 1.82|u.t.s(fest) [16.3 [203.0 |57.3# | 245.7 | 3.%8
22 |Einsetzf. 4.00 1.5 | 1.77] 1.50 | 2.87|S+G vorh|15.0 | 510.0 18.0 | 492.0 (11,58 Rheinau
2 4,00 1.5 | 1.77) 1.50 | 2.67|geriittelt [21.0 |1040,0%%+ 12.1 |1027.9 |18.65
4G Ubergewicht des Fundamentbetons gegeniiber dem Exdreich
* Berlicksichtigung der Reibung zwischen Erdreich und unterster Stufe
des Fundamentes
#+ Mittelwert unter Berticksichtigung des Grundwasserstandes
##4 Versuch abgebrochen, Zp hther
Grundsitzliche Form der Fundamente:
Nr.:1-5 Nr:6.7.22,23
t
A ol i
Loz e i
4—a-b
Nr.:10,12-16

Zg nach Versuchen
Vers| plcm) | t{cm] A IN} Np Bemerkung dicht locker
1 7.3 13 2.00 80 10.13
2 7.5 30 4.00 280 47.26 78.5 23.2
3 7.5 40 5.33 580 97.90 151.4 38.8
4 7.5 70 8.33 2570 434.00 auBerhalbd [545.6 112.1
5 7.5 80 10.67 3720 827.90 [)Geltungsbereich|741.9 143.8
[} 13.0 30 2.00 460 9.71
7 15.0 40 2.67 860 1B.15
8 15.0 70 4.67 3310 69.84 | auflerh. Geltungshf111.8 30.9
5 GroBversuche nach Kwasniewski, Sulikowska, Walter (1975)
Vers. | durchgef. | giem} | ticm) Y of 28 N A B
~ gef. ikN/mi | P kni | Me em.
67/68| Brown Boweri|190 | 150 | 19.0 | 36 | 207 | 1.82 | 0.80
G9| Fielitz 130 | 250 | 16.8 | 30 | 184 | 6.66 | 1.92 Lit.
70 140 | 250 | 18.3 | 30 | 233 | &6.64 | 1.78 Tab. 11
21 s 110 | 270 | 13.5 | 30 | 244 [ 17.30 | 2.45
73| BritiNGove.| 90 | 200 | 20.5 | 30 | 160 | 13.63 | 2.27
89| Energa.Proj. (200 | 260 | 16.8 | 32 | 303 | 2.87 | 1.32
90| - 200 (2680 | 16.8 | 32 | 380 | 3.69 | 1.32 Lit.
a1 . 70 | 180 | 17.0 | 28 71 | 15.50 | 2.73 Fig. 6
74 70 | 180 | 17.0 | 28 86 | 18.78 | 2.73
a3 120 | 240 | 17.0 | 28 | 16B| 7.28B | 2.00
o4 - 120 | 240 | 17.0 | 28 | 188 | 7.28 | 1.85
a5 . 70 | 130 | 6.8 | 32 48 | 10.61 | 1.83
96 70 | 150 | 16.8 | 32 69| 15.03 | 2.15|/
6. lModellversuche nach Baker und Kondner aus Harvey e.a, (1973)
Versuchsboden mit P = 42° und Y= 17,9 kN/n3
t = 7,62 cm, Platten § 2,54 cm, A = 3,0, Zg = 10,0 N, Np = 43,4
Platten ¢ 5,08 cm, A= 1,5, Zg = 15,9 N, Ng = 8,6
Platten ¢ 7,62 cm, A= 1,0, 25 = 24,9 N, Ny = 4,0
t = 22,86 cm, Platten § 7,62 cm, A= 3,0, Zp =222,0 N, Ng = 35,7

7. Feldversuch von Baker und Kondner aus Harvey

i Versuchsboden mit P = 379 und Y = 17,9 kN/n3
1 t = 163 cm, Platten ¢ 30 cm, A= 5,3, Zg = 69,76 kN, Ng = 184

e.a. (1973)

Np = 3,28 , A2129 = 150 (auBerhalb d. Geltungsbereiches)
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8. Feldversuche von Sutherland aus Saeedy (1975)
A Zs
Vers. | t{cm) d{cm) Y (KN ] Ng Bemerkung

i 244 1.02 408 3.60
2 457 1.90 1667 14.70 | angenommen:

- Y =19 kN/m?
3 437 1.90 ‘s 15895 14,07
4 518 239 2.20 45 2319 20,46
5 518 2.20 2265 19.88
& 6540 2.70 2102 18.54
7 700 2.84 2608 23.02
8 700 Z.94 4077 35.98
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Vergleich mit den Verfahren anderer Autoren

(ohne Eigengewicht)

1+ Scherwertverfahren
1e1 Scherwertverfahren von Miller und Haefeli (1953)

Anl, 6,1.5

Zg=Gg+sp et TL.d

4
A mit: Gg =Y .t.T0.d2/4
W_ml Zg = $.T0.a (Y .4/4 + sp)
| .
. sp = mittlerer spez. Scherwider—-

t h GE}lsbAo stand, empirisch bestimmt

l | = 3,406 flir lockeren Sand
‘L_ﬁ:- LM, 4,5 kN/n? ’

= Bese12 fiir dichten Sand
i.Me 10,0 kl\T/m2 .

Werte beim Auftreten von
Rissen an der Oberfliche

R s ; . S 4 o ZB 4 «Sh
in dimensionsloser Schreibweise: Np = m = (1+ m)
hier: Y = 15,6 kN/m3 flir lockeren Sand
Y = 17,8 kN/m3 fiir dichten Sand
|
= t/d
Platte | | ;gerung A Bem
) 0.5 | 1.0 | 1,5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
40 | dicht 3.3t | 6.62| 9.83 | 13,24 | 16.54 | 19.85 | 23.16 | 26.47
locker 1.94 | 3.88)| 5.83 | 7.77| 9.71 |11.65 | 13.680| 15.54
30 | dicht 4.25 | 8.48|12.74 | 16.98 | 21,23 | 25.47 | 29.72 | 33.96 | mit Platte
locker | 2+42 | 4.85| 7.27 | 8.69 12.12 | 14.58 | 16.95 | 18.38| 4 3o
20 | dicht 6.12 [12.24 |18.35 | 24.48 | 30.59 | 36.71 | 42.83 | 48.94 | dargest.
locker | 3-38 | 6.77]10.15 | 13.54 | 16.82 | 20.31 | 23.68 | 27.08

die Verfasser weisen darauf hin, da8 sy mit wachsender Einbettungs~

tiefe grtBer wird, d.h. sp # const

1.2 Schervertverfahren unter Ansatz der Erddrucktheorie (1932)

¥i |
mit: Gp =Yet.T0

—— !

-’Y..

Zg=Gg +U . Ep . tan'P
+a2/4

=T .4 bzwe 4,0

| v .
iGE: Ev=Entong By =Y.t2.K /2
d%ihk 25 =Y «t.T0.d2/4 +7Y.T0.d.t2.K.tan'P/2

in dimensionsloser Schreibweise:
NB = x'l' 2 .7\2. K. tanm
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3,28, A2229 mit P = 36,6°
(dichter Boden)

1,760 A\1586 mit P- 30, 5°
{Lockerer Boden)

nach vorliegenden Ergebnissen: My

Ny

ergibt sich K in Abhingigkeit von A zu:

A= 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 MW

K f. dichten Boden | 1.53 2.03 2.36 2.61 2.81 2.98 2.38

K f.lockeren Boden | 0.65 0.85 0.93 0.98 1.00 1.01 0.90

AN
2,4 fm dichte Lagerung und
0,9 fiir lockere Lagerung

nit den Mittelwerten K
K

NB flr )\:
0.3 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Lager.

dicht | 1.39 4.57 9.52 | 18.26 | 24.78 | 35.08 | 47.17 | 61.04

locker | 0.77 2.08 3.88 6.24 0.13 | 12.54 | 15.49 | 20.96

13 Scherwertverfahren unter Berticksichti—une einer Verspannunscsziffer c

nach Mors (1959)

£$
Verlauf des Erddruckes nach tTfr

Verspanmungsziffer ¢ aus Versuchen
abhiingig von Bodeneigenschaften und
Ausbildung der Griindung

C = 44444e15,7 fiir nichtbindige Boden

ZB=G'E+RE'U

2
%
=Y.t00.d%/4 +Y TLode .Kp.ta.n"p
wobei: Re =Y Kp.tan'P,tg / to=7
Rg = [Re o dt

2
in dimensionsloser Schreibweise: Ny = A +)\E_%_T e Ep tan P

Verspann. Ng fir A=
Zahl 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4,0 | Lagerung

4.4 1.04 3.17 6.39 | 10.69 | 16.08 | 22.56 | 30.12 | 38,77 dicht
15.7 0.68 1.70 3.08 4.81 €.89 8.33 | 12.11 | 15.25

4.50 7.34 | 10.84 | 15,02 | 19.85 | 25.36

= locker
3 2.47 3.73 5.20 6.89 8.79 | 10.91

~|
<
a1
-

4.
15.
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dabei: tan P nach Abschnitt 2

Anl, 6.1,7

Ep = 3,95 fir dichte Legerung; Ky = 3,06 flir lockere Lagerung

c = 4,4

2, Erdauflastverfahren nach VDE (nur fiir geringe Einbettungstiefen)

B aus Versuchen, Zusemmenstellung

“Z in VDE 0210/5.69, Bestimmungen fiir
GE den Bau von Starkstrom-Freileitungen
t | [ iiber 1 kV, Tabelle 9
| B B~14e0.20° locker gelagerter S und G
Rl -o—g—o- szo...25° dicht gelagerter S und G

Zp = Gp =Y oMU (.%/4 + d.t2.4anf3/2 + t3.tan? (3 /3)

in dimensionsloser Schreibweise: Np = A +Ne2.tan B+ ¥ 4.tan? Q/B

angenommen:? B: 250 fiir dichte Lagerung
B: 20° fiir lockere Lagerung

L Ng fur }\ B

agerung 0.5 | 1.0 | 1.5 | 2.0 | 2.5 | 3.0 | 3.5 | 4.0
dicht 0.77 | 2.22 | a4.58| 8.05| 12.86 | 18.22 | 77.36 | 37.48
{ocker 0.70 | 1.91 | 3.73°| 6.33| 9.81 | 14.32 | 15.99 | 26.95

3, Beriickgsichtiguns von Erdauflast und Scherfestiziceit

3,1 Verfahren von Mors (1959)

logarithmisch begrénzter Bruchkdrper

FUr A = 1,25,442,0

wobei: D=d 4+ t ', tan'P

in dimensionsloser Schreibweise:

durch Kegelstumpf ersetzt,

ZB = G1 + G2
2
=Tt—£‘13 .t.Y+yTr'—ét-, . (0 +-]-3—:13 - 1,25,4%)

Np = A+ A2.1,5.tan'P + A3.0,67.tan2P

Na fir A=
Lagerung
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
dicht 0.83 2.48 5.25 8.41 | 15.24 | 23.00 | 32.99 | 45.48
locker 0.75 2.12 4.27 7.39 | 11.86 | 17.23 | 24.29 | 33.02
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3,2 Verfahren von Balla (entn, Nendza, 1966), begrenzt bis A= 4

Iz 45-917 ‘Zg = Gg +2. Tv
} =‘t3.'Y(F1+F3)
N\ G mits ¥y und F; aus Kurventafel
E 1 3
t \ AT,
l \ 45 +gp,2A in dimensionsloser Schreibweise:
1 ) _4 2
,sm(lfSﬂpIZ)
\-
»
Lager. | P A |t 1.5 2.0 2.5 3.0 .5 4.0
Fi+ F3 | 2.41 1.56 1.21 1.02 0.88 0.80 0.74
dicht 38.8
Ng 3.07 6.70 12.32 | 20.29 | 30.25 | 43.67 | 60.30
F1+F3 |2.29 1.44 1.13 0.94 0.81 0.74 0.67
locker | 30.5
Np 2.92 6.19 | 11.51 | 18.7¢ | 27.85 | 40.40 | 54.80

3.3 Verfahren von Nendza (1966) fiir Pfihle mit A>4, hier mur bedingt

anzuwenden
Zp = Gg +2'|1; Ldoa (t - -;-)y.K.tan“p
n.d
=77 et Y 4T udea (t - %)'Y K.tan'P

mit empirisch ermittelten Werten a/d
und X (4bb. 24 u. 25)

in dimensionsloser Schreibweise:
Ng = A+ (4ans A = 2.0°) K. tanP
wobei: a/d = n

Lagerung[tan® | A | 2.0 2.5 3.0 3.5 4,0 | Bem
n=a/d | 2.50 | 2.54 | 2.69 | z.88 | 3.13

dicht | 0.743 Y=17.0
K 2.57 | z.61 | 2.89 | 2.81 | 2.87
Ns |16.32 | 26.73 | 38.59 | 52.94 | 71.27
n=a/d | 1.39 | 1.56 | 1.7t | 1.84 | 2.08

locker | 0.589 Y=15.5
K 1.69 | 1.73 | 1.81 | 1.88 | 1.97
Ng | 9.22 | 13.44 | 18.64 | 24.64 | 32.57

™
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anl, 6,1.9

3.4 Verfahren von Meyerhof — Adams (1968) fiir Flachgriindungen t/d < 4

Rechnung mit Kpy =Ky & tan'P,

in dimensionsloser Schreibweise: NB =A+2 e S o A2 « Ky . tan'P

abgeleitet aus Streifengriindungen

Zp = seT.d.Ppesin b + G

. 2
mit: P, . cos 6='y Kpet /2, s = Formfaktor

7y = s.% 2Y .. 42K tan § + TLT
p
§=12/39

2
4% 5.y

Kpetan§ = Ky fiiv gekrimnte Gleitflichen

wobei Ky = 0,92 fiir P= 30,59

Ky = 0,95 fiir P= 36,6°
und s =1 +m} /d, wobeim = 0,16 fiir P= 30,5°

m

0,28 fiir P= 36,6°

Lager. [tanP | K, | A [0.5 | 1.0 | 1.5 [2.0 2.5 | 3.0 | 3.5 | a.0
s [t.14 | 1.28 1.42-‘1.55 1.70 | t.84| 1.88| z.12
dicht | 0.743 | 0.95
Ng [0.90 81 | 6.01 |10.81| 17,50 | 26.38 | 37.74 | 51.88
S [1.08 | t.16 | t.24 | 1,32| t.40| 1.48| 1.58| 1.5
locker | 0,589 | 0,82
Ne [0.78 | 2.268 | 4.52 | 7.72| 11.98 | 17.44 | 24.21 | 32.44

3.5 Verfahren nach Kwasniewski, Sulikowska, Walter (1975) —

Q

Ersatz des ermittelten Bruchkdrpers
durch einen Kegelstumpf, giiltig fiir
flache Anker bis A £ 7

zg = Gg + (Qr - Qw)

2
=‘%. .t (1 + 4. + B.n?)
., cos(29U +¥P) sin'P
wobei: A = -~ ein 29
B = A
-3, ta.n:§




A
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beste Ubereinstimmng mit den Versuchsergebnissen bei o = 90 =P R
dann hat die Scherkraft keinen EinfluB auf die Zugkrafi, ZB ist gleich
dem Gewicht des Bodenkegels

zB=-Tl"1—d2.Y. t[1 + n.tan'? +£&§ﬁ9ip-12] mit n = 2, A

in dimensionsloser Schreibweise: Np = A (1 + 24 Aotantp +-§'~ A2, tan? )
praktisch Erdauflastverfahren (Verf, 2)
mit: P = 36,6° fiir dichte Lagebgng und P = 30,5° fiir lockere Lagerung

Na fur A =
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Lager.

dicht 0.96 3.22 7.32 | 13.83 | 23.27 36.22 | 53.23 | 74.83

locker  0.35 2.64 5.71 | 10.41 | 17.09 26.09 | 37.77 | 52.46

3.6 Analytisches Verfahren von Saeedv {1975)

A Ansatz der Scherfestigkeit in der Gleit=

Z flache mittels vertafelter Werte
o 2
lGE F= %ﬂ% =F ()\) aus. Kurventafel
2
t Zg=F . TE_4.Q .Y o t
4_
_#_ d | in dimensionsloser Schreibweise:
Ng = A.F
" Ng fir A=
a6 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
F 3.0 4.1 5.4 7.1 8.9 11.1 13.1
dicht |38.6

Np [3.00 6.15 | 10.80 | 17.75 | 26.70 |38.85 | 52.40

5.0 6.3 7.9 9.5 11.2

locker | 30.5

Ng |2.80 5,70 | 10.00 | 15.75 | 23.70 | 33.25 | 44.80
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Hebung der Ankerplatte

Zum Vergleich werden die eigenen Werte fiir eine Platte # 4o cm bei
t =80 em (A =2,0) im dichten und lockeren Verankerungsboden heran—

gezogens

Np = 2,31« A 2097 = 9,705 Wy = 3,28 , A2y29
Np=1,58 « A7V 2 5975 g = 1,76 . A1,86

16,04 dichte Lagerung

6,39 lockere Lagerung

Hebung an der Proportionalititsgrenzeshp (mm) = (v . d + w . d2) , A
hp = (19,84 + 4o + 2,827 + 40%) . 1074, 2,0 = 1,06 mn dichte Lagerung:
hp =(694,34 o 4o + 7,739 . 402) , 10~4, 2,0 = 8,03 mm lockere Lagerung

Verlauf der Hebung bis zur Proportionalititsgrenze:h = hp ( N »®

3 3 ZP
mit: u = 1,13 (dicht) und u = 3,07 (locker)

Bebung bei einer Zugkraft 0,9 Zp: ho,9 = x « AY = 1,281 o 2,06"387 & 3,34 m
fiir dichte Lagerung )
Angaben fiir lockere Lagerung unsicher

1. nach Mors (1959)
fiir Fundamente mit ¢ bzwe b = 145,002 m und t = 2,,.3 m ermittelt

1 Z . -
h(em) === .1n (1 -2 ) mits a>1,5 (cu™') fiir Sand und Kies
a Zy
nit P = 36° und Y = 18 kN/m3

2, nach Nendza (1966)

fir Zg gilts hpyy (m) = 2 o t% (cm)

nach Modellversuchen: a

0,125  fiir mitteldichte Lagerung
1,2 Y = 15,5.0416,0 kli/m3

0,400 fiir dichte Lagerung
X = 0,8 Y = 16,5.0.17,0 kN/m3

L}

die Hebung unter der Last Z: h (% von hooy) = Too - 1002 - 72
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Zahlenwerte filr eigene Versuche
;. Zp Np 9,7 .. .
dabeis -Z—B = N_B =800 = 0,60 fiir dichte Lagerung
Zp 5,17 "
Z_B = = 3-’-—35 = 0,80 fiir lockere Lagerung
Lagerung Plattenhebung himm} fiir Laststufe Z =
dicht Zp=067ZB |Zog=0,9ZB |0,2Zp=0)228|0,4Zp=024278|062Zp=0,36ZB[08Zp=0,48Z8
1.08 3.34 0.17 '0.38 0.60 0.82
locker Zp=08ZB |Zc,g=09ZB |0,2Zp=0,1628|042p=0,3228 | 06Zp=04828|08Zp=054Z8
§.03 = 0.08" 0.48 1.67 2,05
nach Mors
Plattenhebung  himm) fir Laststufe Z =
0.1Zg | 0.2Zg| 0.3Zp| 0.4Zg| 0.5Zp| 0.6Zp| 0.7Zp| 0.8Zs| 0.9Zp
0.70 1.49 2.38 3.41 4,62 6.11 B.03 | 10.73 | 15.35
nach Nendza
Plattenhebung h{mm) fir lLaststufe Z=
Lagerung
0.1Zg | 0.27p | 0.3Zp | 0.4Zp | 0.5Z8 | 0.6Zp | 0.7Zp | 0.8Zp| 0.9Z8 Z8
dicht 0.07 0.27 0.61 t.11 1.78 2.68 3.81 53.33 7.51 | 13,32
mitteldicht 0.12 0.49 1.11 2.01 3.22 4.80 6.87 9.681 |13.55 |24.02
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Proportionalitétsgrenze Zp

Anl, 6.2.3

1, Eigene Bestimmung mit Werten von Kananyan (1966) (s, Anl. 6e2.4)

t = Too em, Y = 16,3 kl/n3, w = 6,5 %, P=32° c =5 kN/n?
Plattenhebung h (mm]) Z

Platte| 7 ouraft  Z TkNI ol Ne A Bem.
0.18 0.52 0.77 2.05 4.B9

@40 12.5 15.3 2.5 | Bestimmung
5.00 10.00 12.50 17.50 20.40 von Zp siehe
0.25 0.68 1.27 3.52 5.00 Anlage

¢ B0 16.3 5.9 | 1.66
5,00 9.80 15.00 20.00 21,80
0.71 1.53 3.B4

¢ 80 22.0 3.4 1.25
20.00 27.50 30.20
0.52 0.88 1.35 2.00 3.53

@100 26.0 2.0 | 1.00
17.50 23.70 30.00 33.70 38.10
0.32 0.70 1.16 1.65 3.20 7.65

120 30.0 1.4 | 0.83
20.0 30.0 38.2 41.5 47.7 52.0

2. Nach Mors, GroBversuche (1959, 1965) und Mastumbruchversuche
Wendlinzen (1955)

z Z
Versuch| Fundamentart Boden [k';\” mAith’?! ne?‘lo Np 7\
1 1680 86.4% | 74 0.68 0,78
2 Stufenfundament G,S 145 86.4% | 59 0.35 0.78
3 180 44 1% | 1168 | 1.12 0.77
ti
g |!Stampfoeton) 580 |155.0% | 425 | 0.48 | 0.27
S 145 86.4% | 59 0.55 0,78
L
[5 160 3.1 157 | 9.51 2.82
7 Einsatzfundament| S,u 120 3.1 117 | 8.43 2.45
8 {in Stahischatung ) 215 18.4 197 | 5.88 2,37
10 270 93.5 216 | 1.38 0.98
12 Stufenfundament | G,S,u 247 35.3 212 | 2.1 1.48
13 {Stampfbeton) 167 35.5 131 1.87 1.12
14 132 31.4 101 1.29 0.77
16 171 57.3% | 114 1.84 1.12
11 Schwellen Fund. | G,Su 275 - 274 | 1.88 1.15




Versuchswerte von Kananyan

t = 100 cm,

Hebung der Ankerplatte h[mm]
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Y= 16,3 kN/m3, w = 6,5 %,

Anml, 6.2,4

P= 320, ¢ = 5 kN/w3

;Y
—a [ [ |1

@ Proportionalitdtsgrenze

Z, bzw. hy )
/
// f P!}_’/ //
4% £ ;{
L1/ LI/
j/ /CF /r'x/ /
AL // 1/

{/ 7]
VAN

2 3 4

5 678910

20 30 40 SO
Ankerzugkraft Z [kN)
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EinfluB der Gruppenwirkung
fiir Platten 20/20, t = 40 cm, d' = 22,57 cm
in dicht gelagertem Boden mit Y = 17,8 kli/m3 und P = 36,6°
locker gelagertem Boden mit Y = 15,6 kN/m3 und P = 30,5°
den eigenen Versuchen entsprechend
1, Nach Miller (1932) Verminderung der Gruppen~Tragfihigkeit durch

(fir Pfanle) Uberschneidung der EinfluBkegel

z2'/z = (1 = Itz—"%-p), wobei: a = Achsabstand der Anker

a | 0,4 |o,6 |o,8 |1,o I1,2
Z'/Zl 0,94 | 0,99 | 1,00 | 1,00 l 1,00

Bodenwerte hier ohne Einflu8, eine gegenseitige Beeinflussung ist nur
bei a = 0,4 m geringfiigig vorhanden

2. Nach Meyerhof - Adams (1968) (vgl. Abschn. 3.4 der Anl, 6.1.9)

Tragfihigkeit der Ankergruppe: ges. Zg = (2 +1b + 51-.22 d)'Ytz.Ku.tan‘P + Wy
mit dem Hochstwert: max ges, Zg = 1 (sT—Zt a4y t2K,tanP + W)
Kpv
dabei: Kpy = Ky « tanP  mit Ky = 0,92 fiir P = 30,5°
Ky = 0,95 fiir P = 36,60
n = Anzahl in der Gruppe = 2

s =1+ m§= 1+ 0,16 532'5'7 = 1,28 locker gel, (m = 0,16 n. Tab.)
?

=1+ 0,28 ?g-°—57 = 1,50 dicht gél. (m = 0,28 n. Tab.)
9,

Bruchkérper a = Achsabstand der Platten
s d2 M o,22572
V==Y = ——1—214 o 04 o 17,8 = 0,285 kN (dicht gel,)

2
= E—%’gﬂ o 0g4 o 15,6 = 0,250 kN (locker gel.)

Wg =W+ dezetsY = 0,285 + 0,2257.8.0,4.17,8
04285 + 1,607 » a (kN) fiir dichte Lagerung
04250 + 04225742.0444715,6
05250 + 1,408 o a (kN) fiir lockere Lagerung
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Tragfdhigk. Ankerabstand alm) Lagerung
(kN} 0.4 0.8 0.8 1.0 1.2
_(n.tand #1) e 2 _ 2 [1+1)3
Wg 0.928 | 1.248 | 1.571 | 1.882.| 2.213 V= qacten - (72 (vt #)? - (1)7 ¢ S [ 4 1n(tan £ -T))).
ges.Zy 2.800 | 3.523 | 4.247 | 4.870 | 5.693 | dicht 1
& S ———— 3 2.
maxges Z 2.707 V2 = S [(notany +1)3 =3(n.tan® +1)(1+1) tanu+(l+1)5[:2‘:i + h|tan(% + )
Wg 0.813 | 1.095 | 1.376 | 1.658 | 1.940
cosoxz —1tl
ges. Zp 1.868 | 2.521 | 3.073 | 3.625 | 4.178 | locker ' (1+n-tany)
max ges.Zg 1.728 | —1—
g < a 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 Lagerung
nach diegem Verfahren ist keine ~gegenseitige Beeinflussung vorhanden, l+1 1.77 2,68 3.55 4,43 5.32 -
die Platten wirken durchweg als Einzelplatten, W 0.587 | 0.248 _ _ = dicht
Gewicht und Scherfestigkeit fiir die Plattengruppe wird der Summe aus der
Wirkung der Einzelplatten gegeniibergestellt. w 0.415 | 0.017 l - - = locker
o Nach Kvasniewski, Sulikowska, Walter (1975) (vgl. Abschn. 3.5 Anl, 6,1,9) t = 4o em, d' = 22,57 cm, dichte Lagerung :Y = 17,8 klN/m> w.P= 36,6°
Uberschneidung der Bruchkegel fiir die Einzelplatten und dadurch bedingte - lockere Lagerung:y = 15,6 kN/m3 u.P= 30,5°

Verringerung des Gewichtes wird untersucht; es tritt kein EinfluB8 der
Scherfestigkeit auf, da keine Relativbewegung zwischen den benachbarten
Bruchkegeln,

2
=E4—d2.'Y.t (g~ W) mit: £=1 + n,tan'P +-(P—‘%'ﬁ)-

Ankerkcraft (kN/Einzelanker)

ZB a 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 Lagerung
n = 2,\= 2.4/d = 2.40/22,57 = 3,54 Z8 1.524 | 1.620 | 1.691 | 1.691 | 1.681 | dicht
e a = 27 a a
S ===1 1+1 ==
1=3=53 a- " d Z8 1.030 | 1.130 | 1.134 | 1.134 | 1,134 | locker

Angatz von Wy

T a2

1
(n.tan'P + 1)  Ansatz von Wy vobeit G, = L2, £y

0,285 kN/Anker (dicht gelagert)
0,250 kN/Anker (locker gelagert)

E=1+n,tan? + (n.tanP )2/3

fir 1 +1 2 n.tan'P + 1 = 3,63 (dicht gel,) bzw. 3,09 (locker gel.)
keine gegenseitige Beeinflussung vorhanden

5,933 (dicht gelagert)

o y2a TZB = 4,535 (locker gelagert)
I
t
=1 -‘,j $lon tanth-
— o —4

bei 2 Platten nur eine Kontaktfiche
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