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Vorwort des Herausgebers

Herr Dr.-Ing. H. D. Gruhle promovierte vor zehn Jahren an der Universitit
Stuttgart mit einer Arbeit iiber das Verhalten des Baugrundes unter
Einwirkung vertikal gezogener Ankerplatten, die 1981 als Mitteilung 17 in
unserer Reihe verdffentlicht wurde.

Er hat sich dann anschlieBend, da an der Fachhochschule Siegen im Bau-
grundinstitut alle versuchstechnischen Voraussetzungen gegeben waren, der
Frage zugewandt, wie ein Sandboden auf die Ankerplatten bei schwacher
Ankerneigung reagiert. Diese Untersuchungen konnte er bis zu seinem
Ausscheiden aus dem aktiven Dienst in diesem Jahr abschlieBen. Seiner
Bitte, auch diese Arbeit bei uns zu publizieren, komme ich gern nach, wobei
ich fiir die Drucklegung die von Herrn Gruhle vorbereitete Druckvorlage
iibernommen habe.

Wir wollen uns nicht mit fremden Federn zieren, sehen aber den engen
inneren Zusammenhang mit der friiheren Veréffentlichung. Da wir uns zur
Zeit mit dem Erdwiderstand in bindigen Béden als Forschungsvorhaben
befassen, haben wir auch nach wie vor ein starkes Interesse an Unter-
suchungen, die AufschluB iiber das Arbeitsverhalten des Bodens beim
Wecken von Erdwiderstand geben kénnen.

Leider muB man feststellen, daB - je mehr man an Untersuchungsergebnissen
auswertet - um so mehr die Aussagen der DIN 4085 zu diesem Punkt obsolet
werden.

Smoltczyk
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Kurzfassung

Der wachsende Bedarf an unterirdischen Bauwerken, aber auch das Bauen
iiber dem Geldnde bei begrenzten Platzverhdltnissen machen die Ausfiihrung
von riickwirts verankerten Wandelementen erforderlich. Wirtschaftlich
sind trotz Entwicklung der VerpreBanker noch immer an Ankerplatten an-

geschlossene Rundstahlanker.

Die derzeit bekannten Verfahren zur Bemessung dieser Konstruktionsele-
mente erfassen das Verhalten des Baugrundes nur unvollkommen. Es wurden
deshalb Modellversuche durchgefiihrt, um die Abtragung einer liberwiegend
horizontal wirkenden Zugkraft in den Verankerungsboden zu erforschen.
Durch Messung der Bodenspannungen und.-verformungen wird die starke seit-
liche Abtragung der vor der Platte entstehenden Druckspannungen infolge
der Scherfestigkeit des Bodens sichtbar gemacht und gréBenméBig erfafit.
Es werden GesetzmdBigkeiten fiir den rdumlichen Erdwiderstand im nicht-
bindigen und im bindigen Boden abhéngig von den vorhandenen Scherpara-—
metern und der Tiefenlage der Platte bei unterschiedlicher Plattenform
und Ankerneigungen a < 30° abgeleitet. Ferner wird die gegenseitige Be-

einflussung von benachbarten Platten untersucht.

Fin Vergleich der Ergebnisse, die im Modell mit unterschiedlichem MafB-
stab erzielt wurden, mit den Frgebnissen von GroBversuchen ergibt ein
MaBstabsgesetz, das einen Vorschlag zur Berechnung der Bruch-Zugkraft
von Einzelplatten und Plattenreihen unter Beriicksichtigung der vorste-
hend genannten Parameter fiir erforderliche Standsicherheitsuntersuchun—
gen ermdglicht. Beispiele zeigen die Einfachheit des Verfahrens und die

gute Ubereinstimmung der Frgebnisse mit den MeBwerten der GroBversuche.



Summary

The growing need of underground buildings, but also the construction
above the ground under limited place conditions require the use of
tie—back wall elements. Though grouted anchors have developed enormously

anchors connected to anchor plates are still economic.

The presently known procedures for the calculation of these constructio-
nal elements reflect tlg behaviour of the soil only imperfectly. There-
fore model tests were garried out- in order to clarify about the trans-
mission of a mainly horizontal tensile force into the retaining ground.
By means of measuring the soil tensions and deformations the strongly
lateral tension of the pressure stresses arising in front of the plate
due the shear strength of the soil were made visible and dimensionally
monitored. Patterns of the three-dimensional soil resistance in non-
cohesive and cohesive soil depending on existing shear parameters and
the depth of the plate at different plate shapes and anchor inclinations
@ < 30° are derived. Further, the interactions of neighboured plates

have been investigated.

A comparison of the results that were achieved in model tests at variant
scales with the results of tests in situ provides a model law which
allows for the calculation of the failure force of single plates and
plate groups with respect to the above mentioned parameters. Examples
show the simplicity of the procedure and the good agreement of the re-

sults with the values of in situ tests.

Vorbemerkung des Verfassers

In der vorliegenden Arbeit sind die Ergebnisse vieler und umfangrei-
cher Versuche verwertet worden, die sich'mit.réumlichen'Erdwiderstands—
problemen befassen. Allen, die dabei mitgewirkt haben, danke ich fiir
ihre oft miihselige und sicher nicht einfache und saubere Arbeit mit der

"iiberwiegend horizontal belasteten Ankerplatte'y

Die GroBversuche in Fresenburg habe ich 1958 ‘mit meinen damaligen Mit-
arbeitern von der Wasser— und Schiffahrtsdirektion Miinster Annuf}, Beck-

mann, Gimmel und Gnegel durchgefiihrt.

Herr Dipl.-Ing. Kleinsang hat mir freundlicherweise die in Duisburg er-

zielten Versuchsergebnisse aus dem Jahr 1963 zur Verfiigung gestellt.

Die Modellversuche wurden im Laboratorium fiir Bodenmechanik, Erd- und
Grundbau an der Universitdt Gesamthochschule Siegen im Rahmen von Diplom-
arbeiten von folgenden Studenten durchgefithrt. Forschungsmittel wurden

dafiir nicht in Anspruch genommen.

Horn, Menke und Neubauer (1980)
Blifl und Roth (1980)
Langhof und Stricker (1982)
Exner und Held (1982)
Beck und Stark (1985)
Grau und Klaas (1986)
Bidnfer und Schaumann (1987)
Hein und Lowenberg (1987)
Prick (1989)

Ganz besonderen Dank schulde ich meinen Mitarbeitern, E.-H. Hofmann und
W. Strack, die den Diplomanden beim Aufbau der erforderlichen Versuchs~
und MeBeinrichtungen, bei der Beschaffung von Material und bei der Ein-
weisung in die MeBaufgabe mit Rat und Tat zur Seite gestanden und ergédn-
zende Versuche durchgefiihrt haben. Sie taten diese Arbeit - wie auch die
Studenten — mit Interesse und groBer Sorgfalt neben den Aufgaben, die im

Rahmen der Lehrtédtigkeit zu erfiillen waren.



Die unterschiedlichen Aufgaben, die den Diplomanden gestellt waren, sind

i a1 " Bezeichnun
Ursache der fiir den AuBenstehenden sicher unversténdlichen Hiufung von EZEiG gen
Versuchen mit gleichen oder dhnlichen Randbedingungen. Das sind die Ver-
suche, die fiir die jeweilige Auswertung besonders gut geeignet waren. Zeichen Dimension Definition
Bei der groflen Zahl der an dén Versuchen Beteiligten waren manuell beding- h m Hohe d?r Ank?rPlatte
te Schwankungen, beispielsweise beim Einbau des Versuchsbodens, nicht zu b mz Breite der Ankerplatte
vermeiden. Die trotzdem gute UBereinstimmung der Ergebnisse spricht fiir Ab:_ b.h m Flache de1.* Ankgrplatte
die sorgfdltige Bearbeitung der gestellten Aufgaben. H Fa@punict d?r Anker}platte unter Gel.-OK
t m Lage des Ankers unter Gel.-OK
\3 a m Ankerabstand
- a* m lichter Abstand der Ankerplatten
ay m kennzeichnender Ankerabstand bei Uberlagerung
der seitlichen Kraftausstrahlung
B = a,/b 1 auf Plattenbreite bezogener kennzeichnender
Ankerabstand .z
X, ¥, 2 m Koordinaten, Ursprung 4
im Ankerangriffspunkt h Y
a ° Ankerneigung = Platten- +—
neigung * X
v = b/h 1 Seitenverhdltnis b %
A =H/h 1 Einbettungsverhdltnis der Ankerplatte
A = t/h 1 Einbettungsverhdltnis des Ankers
M 1 ModellmaBstab fiir Lingen
u 1 MaBstabsfaktor
K, k, my n, u - Faktoren fiir die statistische Auswertung
der MeBergebnisse
n 1 Sicherheit
zZ kN Zugkraft am Anker
ZB kN Bruch-Zugkraft, Reibungsanteil
7B . kN Bruch-Zugkraft aus Kohdsion
Z kN Bruch-Zugkraft einer Rechteckplatte
B,r 8
Zp1 kN Bruch-Zugkraft einer Einzelplatte

Zpy kN Bruch-Zugkraft von 2 benachbarten Platten
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Zeichen
ZB,q
Zg
Zg*
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Dimension

kN
kN
kN

kN/m
kN/m

kN
KkN/m
kN/m?

kN/m?
kN/m2

“kN/m2

kN/m2
kN/m2
kN/m2
kN/m?

Definition

Bruch-Zugkraft bei Ankerneigung o
Bruch-Zugkraft aus seitlicher Kraftausstrahlung

Bruch-Zugkraft aus seitlicher Kraftausstrahlung
im Uberlagerungsbereich benachbarter Platten

Bruch—Zugkraft, Aufnahme auf Plattenbreite

Zynahme der Bruch—Zugkraft bei Erhohung des
Ankerabstandes a benachbarter Platten

Bruch-Zugkraft durchlaufender Plattenreihen,
Anteil ;pro Platte

Bruch-Zugkraft durchlaufender Plattenreihen,
Anteil pro 1lfdm.

Normalspannungen im Boden den Koordinatenach-
sen entsprechend

Plattenpressung aus Erdwiderstand
Plattenpressung im Bruchzustand, Reibungsanteil
w.v. bei Rechteékplatten

w.V. aus seitliéher Kraftausstarhlung

w.v. bei Ankerneigung «

Plattenpressung im Bruchzustand aus Kohdsion
w.v. bei Rechteckplatten

Abminderungsfaktor fiir Ankerneigung o

Bewegung der Ankerplatte unter Belastung

Bodenverformung unter Belastung den Koordinaten~
achsen entsprechend

Verdrehung der Ankerplatte

bodenmechanische Kennwerte nach DIN lo8o

Yd(o), Yd(m)
Ya(d)

kN/m3

Wichte des trockenen Sandes in lockerer, mittel—

dichter und dichter Lagerung

1. Veranlassung

Trotz aller Vorteile, die der VerpreBanker fiir die Abstiitzung von Wand-
elementen besitzt, werden auch heute noch zahlreiche Bauwerke mit her-
kommlichen Ankerplatten oder —tafeln gesichert, bei denen die Kraftiiber-
tragung in der Regel durch Rundstahlanker, seltener durch Stahlkabel-
anker erfolgt. Diese Bauweise ist wirtschaftlich, wenn nur der Einbau

der Anker in offener Baugrube moglich ist, vor allem bei Bauwerken, deren
Luftseite schwer zugénglich ist (z.B. bei Bauwerken am Hang). Derartige
Verankerungen sind robust in der Ausfilhrung - das gilt fiir die Anker,

die Ankerplatten und auch fiir den AnschluB am Bauwerk — und ohne Benut-

zung eines Spezialgerétes problemlos einzubauen.

Rundstahlanker eignen sich besonders gut zum Ausrichten einer Wand, de-
ren Achse - etwa infolge von Rammschwierigkeiten - stellenweise von der
Soll-Lage abweicht. Die Korrosion spielt bei Rundstahlankern im Gegen-—

satz zu den VerpreBankern eine untergeordnete Rolle.

P . g
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00 .
Buchholz q= 3285, b=-073 __
Hickel 0=8922.b=-086 “23
Krey a=5719 b=-073 ~. |
200 = X =
Versuche Ouisburg ~
a=3280,b2-056 o
¥
— B8 ==l
=z ™
= : Zg= a-A®
INE \\:\
bl
=]
.
X
o
=4
£ Versuche Fresenburg
S w ﬁs\ 42598, b=-151
o @ S %,b=-187-
@ L\ Buchholz a=657b= -183
\. Hickel a=510,b=-168 Abb. 1-1
W p—_— > B - &3 .
| "T“ asi6hba-166 0 Bruch-Zugkraft Zp horizon-
N _ Platten 0,5/0,5..15/1, — = tal belasteter Ankerplat-
| ten 0,5/0,5....1,5/1,5 m
|
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3 s TE s

2 3
Einbettungsverhdltnis  A=H/h



Schwierigkeiten bereitet jedoch noch immer die Berechnung des Erd-
widerstandes vor diesen rdumlich wirkenden Verankerungselementen. Die
derzeit anerkannten Theorien sind nur beschrénkt anwendbar, weil ent-—
weder ein zutreffender Ansatz von variablen bodenmechanischen Kenn-
werten nicht mdglich ist oder aber zahlreiche Beiwerte das Verfahren
fiir den praktisch arbeitenden Ingenieur schwer durchschaubar machen.
Sie weichen in Beziehung auf das Tragverhalten und hinsichtlich der
auftretenden Baugrundverformungen von den Ergebnissen systematisch
durchgefiihrter GroBveFﬁyche teilweise erheblich ab. So ergaben Ver-
suche in Duisburg mit tief eingebetteten Ankerplatten (H/h > 3) wesent-
lich geringere Bruch-Zugkréfte als sie nach verschiedenen Verfahren

errechnet werden (Abb. 1-1).

Die nachstehend beschriebenen Versuche sollen zur Losung dieses Prob-
lems beitragen.. Aus den Ergebnissen wird ein Verfahren abgeleitet, das
sum Nachweis der Standsicherheit von Ankerplatten gegen Aufbruch des

Bodens und auch fiir erdstatisch verwandte Fragestellungen anzuwenden

ist (Abb. 1-2).

Fundament an
Gel@ndesprung

Ankertafel, Ankerplatte

Abb. 1-2 Probleme des ré@umlichen Erdwiderstandes

2. Durchfithrung von Grofiversuchen

2.1 Ankerplattenversuche in Fresenburg

Ursprung und Ausgangspunkt fiir alle weiteren Untersuchungen waren

die im Rahmen einer Forschungsarbeit (Petermann-Buchholz-Gruhle) im
Jahre 1958 durchgefiihrten Ankerplattenversuche an der Umschlagstelle
Fresenburg (unverdffentlichter Bericht im Auftrag der Deutschen For-
schungsgemeinschaft, A.Z. Pe 29/2). Durch diese Versuche 'sollte nachge-
wiesen werden, daB die aus Modellversuchen abgeleiteten Verfahren von
Buchholz (1931) und Petermann (1933) zur Berechnung des Erdwiderstan-
des vor quadratischen und rechteckigen Ankerplatten und. der dabei auf-
tretenden Bewegung auch auf groBere Ankerplatten zu ﬁbertragenbsind.
Fiir die Modellversuche war seinerzeit Sand mit einem Winkel der inne-

ren Reibung ¢ = 32,5° verwendet worden.

2.1.1 Versuchsanordnung

Die Versuchsanker und Ankerplatten wurden im Zuge der Bauarbeiten an
der Umschlagstelle in Fresenburg jeweils zwischen zwei entwurfsméBig
erforderliche Anker mit einem Abstand von 6,4 m voneinander verlegt
(Abb,2.1-1 u. 2.1-2). Bei dieser Anordnung war eine gegenseitige Beein-

flussung der Bruchmuscheln ausgeschlossen, der Bruchvorgang vor den

Abb.2.1-1

Bauzustand Umschlagstelle
Fresenburg mit eingebauten
. Versuchsankern und -platten
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Ankerplatten konnte sich voll ausbilden. Den Modellversuchen entspre-
chend lagen die Anker horizontal im Boden. Der sich im Boden einstellen-

de Grundwasserspiegel in Hohe des Normalstaues konnte die Versuchser—

NN;BBC
| AN ZEN NN EN/AN
NN;ﬂm — — — .TH I
= At -
Normalstau NI;|+6,00 | 11 I
i u
\6‘0 I
b} b=h Abb. 2.1-2.

Anordnung der Versuchsanker

NN#275 || und Ankerplatten

Sand, schwach schiuffig

gebnisse nicht beeinflussen. Der Verankerungsboden wurde mit LKW an-
gefahren und eingeschldmmt. Das Einbettungsverhdltnis betrug je nach

PlattengréBe H/h-=1,4...3,1.

Die aus Beton B 160 hergestellten Ankerplatten besaBen folgende Abmes-—
sungen: ©,50/0,5, 0,75/0,75, 1,00/1,00, 1,25/1,25 und 1,50/1,50. Sie
waren 25...30 cm dick. AuBerdem wurden 2 Bohlenkreuze aus je zwei mit-
einander verschweiBten 1,75 m langen Larssen-Profilen IV neu so einge-
baut, daB einmal die senkrechte Bohle (Versuch 12) und einmal die hori-

zontale Bohle (Versuch 14) nach vorn offen lag (Abb.2.1-3),

- 175 - I’— - 175 ~i
: \ L/ i Abb.2.1-3
L Wn
[ [\ ‘torssen . = |] Ausbildung der
grSssapiva Bohlenkreuze

Versuch 12 Versuch 14
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Die Versuchsanker aus St. 52 mit einem Nenndurchmesser von 3" lieflen
eine Belastung der Ankerplatten mit Sicherheit bis zum Bruch des Erd-

reiches zu.

Die Belastungsvorrichtung lag wdhrend der Versuche auf einer Platt-
form aus Holzbohlen und Kanthélzern, die auf zwei Konsolen aus Winkel-
und Flachstdhlen auf der Wasserseite der Spundwand aufgelagert war.

Auf das iiber die Spund-

. wand hinausstehende Ende
Zuleitungsrobr fiir Presse

der Versuchsanker wurde

Traverse aus UP 3 mit nach Losen der Ankermut-—
untergeschweiften WV 200 f/' Presse 500 kN

Iz’[.' ter ein SpannschloB auf-

B _
5 R v e s

| NN+ 7.001_-[-_
i b geschraubt, das gleichzei-

B Trverteilerstiick N
_ifﬂ__ﬂf g aus ]{ 260 tig als MeBstiick diente.
T =1 |—_ B Normalstau

] NN+ 6,0

Das SpannschloB wiederum

LI Konsole aus ™\,

e > war mit einem 95 cm langen
Formstdhlen \j
i

Ankerstiick an die Bela-

stungs-Traverse aus einem

3 m langen UP 3 angeschlos-—

sen. Eine zwischengeschal-

| Manstab fiir
(| Bewegungsmessunge

tete Union-Gelenkscheibe

. ﬂ‘rﬁ;n—Ge]enkscheibe' _'

| I ==, yersuchsanker sorgte dafiir, daB auch bei
=

AT LU/ »
ok 6,70 | _JTbF{ = einem ungleichen Ausfahren
—_— — T -

e *+"SpannschloB X
" LAHLEL gedreht als MeBstiick, der Pressen keine Momente
Plattform fiir —
Belastungsvorrichtun N % mit DehnungsmeBstreifen

srosvorriching | versehen. im Versuchsanker auftraten.

. 4{
S

Die Belastung wurde durch

zwei hydraulische Pressen
mit je 500 kN Tragkraft auf-
Abb.2.1-4 Belastungsvorrichtung gebracht, die sich gegen die
Spundwand abstiitzten. Zwi-
schengelegte Konstruktionen aus 2U 24 mit eingeschweiBten Blechen ver-
teilten die Pressendriicke auf mindestens je zwei Bohler der Wand beider-

seits des Versuchsankers. Die gesamte Vorrichtung war so aufgelagert,
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daB die Konstruktion  ausreichende Bewegungsmoglichkeiten besaB und

keine Vertikalbelastung des Ankers auftrat: (Abb.2.1-4).

2.1.2 MeBeinrichtungen

2.1.2.1 Ankerzugkraft

Die in den Anker eingeleitete Zugkraft wurde am Pressenmanometer mit

2

einer Genauigkeit von 5 bar abgelesen. Dies entspricht bei rd. 246 cm
Gesamtfldche der Pressenkglben einem Ankerzug von Z = 12,3 kN. Wahr-
scheinlich liegen die durch Reibungskrédfte in den Pressen und in der
Belastungskonstruktion oder durch die Trdgheit-des Manometers beding-
ten Abweichungen hoher als die Ablesegenauigkeit. Sie. werden etwa zu

5...1o0 % der aufgebrachten Kraft geschdtzt.

Genauer war die Ablesung
der Ankerzugkraft mittels
elektrischer Widerstands—
messung am aufgeschraub-
ten MeBstiick (Abb.2.1-5).
Dies bestand aus einem be-
arbeiteten SpannschloB mit
einem wirksamen Querschnitt g
von 59,0 cmz, das mit drei Eﬂ

aktiven Gebern und einem

Temperaturgeber versehen Abb.2.1-5 MeBstiick fiir die Ankerzugkraft
war. Die gewdhlte Anord- ‘mit MaBstab zum Ablesen der
Ankerbewegung

nung der MeBstreifen ge-
stattete es, etwa auftretende Spannungen aus Biegemomenten oder aus
Temperaturdnderungen zu eliminieren. Das Kleben und Isolieren der Ge-

‘ber wurde in der Werkstatt ausgefijhrt. Dort ist auch das MeBstiick un-

ter der Presse geeicht worden.

Bei einer Ablesegenauigkeit der MeBbriicke € = 0,005 o/oo ist die Mes-

sung einer Spannung im MeBstiick 0 = €.E = lo50 kN/m2 und somit einer

~ 13 =

Ankerzugkraft Z = 6,2 kN moglich. Fiir die MeBbriicke allein wird eine
Fehlergrenze von 1,5 % angegeben. Zweifellos liegt jedoch die durch
Ubergangswidersténde und durch nicht zu vermeidende Ungenauigkeiten
beim Kleben und Isolieren der MeBstreifen bedingte Fehlergrenze hoher.
Sie wird der moglichen Sorgfalt beim Vorbereiten der Messungen, der
Witterung und den anderen Begleitumsténden entsprechend mit 6...1o 7
der MeBwerte eingeschadtzt. Unter Beriicksichtigung dieser Fehlergrenze
diirfte den Messungen eine Ablesegenauigkeit von A Z = 6,2 f 0,08.Z (kN)

zugrunde liegen.

Das MeBstiick wurde wihrend der Versuche abgedeckt, um ungleichmidBige
Srtliche Erwdrmungen, die durch den Temperaturgeber nicht zu eliminie-

ren sind, zu vermeiden.

2.1.2.2 Plattenbewegung

Die Ankerplatten waren an ihrer Riickseite mit einem horizontal im Bo-
den liegenden Rundeisen ® 14 von .etwa 1,5 m Lénge versehen. Vor Be-
ginn der Versuche wurde etwa 1,0 m hinter der Ankerplatte, wo eine Be-
einflussung der Versuchsergebnisse nicht zu befiirchten war, eine Aus-
schachtung bis in Hohe der Anker niedergebracht und ein Mafistab mittels
Rohrschellen an dem Rundeisen befe -
stigt (Abb.2.1-6). Die Bewegung der
Ankerplatte konnte daran mit Hilfe
eines Theodoliten direkt abgelesen
werden. Eine zweite MeBstelle dersel-
ben Art befand sich vor der Uferspund-
wand auf dem bereits erwdhnten Zug- °
kraft-MeBstiick (s. Abb.2.1-5). Hier
gestaltete sich die Ablesung des MaB-
stabes recht schwierig, sie wurde des-

halb nur als Kontrolle beniitzt.

Der Theodolit zum Ablesen des hinter

der Platte angebrachten MaBstabes war

Abb.2.1-6 MaBstab zum Ablesen
der Plattenbewegung
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etwa 4 bis 5 m vom Versuchsanker entfernt seitlich aufgestellt, wo Ver- iberblick auf die bodenmechanischen Eigenschaften des Verankerungs-

formungen der Geldnde-Oberfldche beim Anziehen des Ankers mit Sicher- bodens erwarten. D1e Glelchmaﬁlgkelt der Lagerungsdlchte wurde durch

heit auszuschlieBen waren. Aus dieser Entfernung wurde die Bewegung 8 Sondierungen mit der leichten Rammsonde bis etwa 3 m Tiefe unter

. . . _ Planum iiberprift. Schluffkorn Sandkorn L
der Ankerplatte mit o,5 mm Genauigkeit abgelesen und auf o,l mm ge b Fein. | Mittel - |Grob_ Fein-_ | Mittel- | Grob- Feirkies |
-

schitzt. Der im Laboratorium ermittel- | “ H | ﬂl
Unglemhformtgkenszuhl U=22- 1.3

te Kornverteilungsbereich

Krummungszuhl Cc’“ -21

2.1.2.3 Bodenverformung (Abb.2.1~8) zeigt einen Sand _._r

: . - it schluffigen Anteilen, de
Nach erfolgtem Bruch wurden die an der Oberflédche entstandenen Risse L 8 r S i
als enggestuft zu bezeichnen !

aufgezeichnet. Zu diesem:!weck war das von Rasen befreite und geglét-—

ist. Der Sand besteht aus ge-—

tete Planum in ein Quadratnetz von lo cm Seitenldnge aufgeteilt worden

drungenem und iberwiegend ab-— 1 é.

(Abb.2.1-7). Die Auftragung

. o gerundetem Korn. Trockenwich- .?‘5_7' i
erfolgte mit cm-Genauigkeit. te vq = 15,5 KN/m3 und Poren— 0902 0% 0% 007 008 01 02 T os 2 6
Die Hebung des Verankerungs- zahl e = 0,70 (Anl.2.1-1) Abb.2.1-8 Kérnungsbereich des Ver-
’ o ankerungsbodens

bodens wurde an einigen Stel- . )
lassen auf eine mittlere La-

len mit dem Nivelliergerdt )
gerungsdichte des Bodens schlieBen, die - wie auch die Rammsondierungen

gemessen. . . .
zeigen — in gewissen Grenzen schwankt.

Aufschliisse iiber die Verti- e )
Mit dieser Lagerungsdichte ergab die Auswertung der Scherversuche nach

kalbewegung und Drehung der
Bjerrum einen Winkel der inneren Reibung ¢ = 32,90 (Anl.2.1-2 u. 2.1-3).

Ankerplatte und auch iiber N
Fiir die praktische Auswertung der Versuche wird der Verankerungsboden

die Form von im Boden ent—

mit einer Wichte in natiirlicher Lagerung y = 18 kN/m> und einem Winkel

standenen Bruchrissen erga- ]
Abb.2.1-7 Quadratnetz zum Aufmessen der der inneren Reibung ¢ = 32,5° in Ansatz gebracht.

ben Aufgrabungen nach Uber- Bruchrisse im Boden

schreitéﬁ der Bruch-Zugkraft, .
3 i 2.1.4 Durchfithrung der Versuche und Ergebnisse

wegen des grofien Aufwandes allerdings nur bei einigen' Versuchen. Der

" durch die Béwegung der Platte im Boden entstandene Hohlraum zeichnete Die Anker wurden in Laststufen von rd. 12,3 kN entsprechend einem Pres-

sicﬁ deutlich ab und war einwandfrei zu messen. sendruck von 5 bar bis zum Bruch des Verankerungsbodens belastet. Die
Ablesung an der MeBbriicke erfolgte wegen der begrenzt zur Verfiigung ste-

2.1.3 Vefsuchébédenlk henden Zeit nur bei jeder 2. Laststufe. Die Zugkraft wurde jeweils erst
) . . nach dem Abklingen der Plattenbewegung erhdht, nachdem sich der Gleich-

“Aus Schiirfgruben, die schachbrettartig iiber den gesamten Versuchsbe- gewichtszustand zwischen Erdwiderstand und Belastung eingestellt hatte.

reich verteilt waren, wurden 11 ungestorte Bodenproben aus verschiede- Dieser Zustand erlaubte einwandfreie Messungen der Ankerzugkraft und der

nen Tiefen entnommen. Die Anordnung der Schiirfgruben lief einen guten Plattenlage.
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Fine Entlastung der Anker bei rd. loo, 2oo und 300 kN Zugkraft ergab
Hinweise auf das elastische Verhalten des Bodens. Der die Riickverfor-
mung charakterisierende Wert A o/ A s 14Bt auch bei Beriicksichtigung
der verschiedenen Plattengrdfen keine auswertbare GesetzmdBigkeit er-
kennen. Auf eine Auftragung der Entlastungskurven konnte deshalb und

auch aus Griinden der Ubersichtlichkeit verzichtet werden.

Nach Erreichen der Bruch-Zugkraft wurden die Ankermuttern hinter eini-
gen Platten gelﬁst\‘und die Anker weiter angezogen. Die dabei gemesse-
nen Krédfte ergeben}ﬂie zwischen Anker und Erdreich auftretende Reibung

bei Anker 6: Ry = 21,7 kN

bei Anker 8: Ry = 19,3 kN

bei Anker 9: R, = 22,3 kN

Mittelwert Ry = 22,1 kN

Der aus passivem und aktivem Erddruck resultierende Widerstand gegen
die Ankerplatte, der sich aus der am Anker gemessenen Zugkraft und der
Ankerreibung ergibt, ist fir je eine PlattengréBe auf Abb.2.1-9 darge-

stellt. Diese Last-Weg—Kurven zeigen den fiir Probebelastungen iiblichen

Vers.13
i Buhlenkrfli -
Prog

VYers.8
/"_‘—'—_’___, Plafte 1,5/1,5
- Hih=1,37

e e izn2s
=3 atte 1, ¥
| am=150

200 ]

| Vers.7
- ,,.aaa,,-———‘ Platfe 10/1,0
a Hih=1,80

N\

[

<\' i

T

Vers.9 —|
|———— Plgtte 075/0,75
Hih=2,24
- Vers.1 4 l

Ptatte 0,5/0,5 T I
H/h=3,10 tung ohne L
und Dauerbelastung

| ] Bewegung der Ankerplatte s{mm) Last-Weg-Kurven
0 £ 0 E %@ T

Abb.2.1-9

Erdwiderstand vor der Ankerplatte [kN]

Verlauf: Er ist zundchst anndhernd linear, Die Neigung dieser "Geraden"

stimmt annihernd mit der Wiederbelastungskurve nach erfolgter Entlastung
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iiberein. Der Boden vor der Ankerplatte wird in diesem Stadium zusam-
mengedriickt, ohne daB sich an der Oberfldche Brucherscheinungen be-
merkbar machen. Der Boden vor der Platte erhdlt seine gréBte Lagerungs-—
dichte. Bei weiterer Erhéhung der Ankerzugkraft stellen sich vermut-
lich plastische Verformungen in immer groBeren Bereichen vor der Anker-—
platte ein. Diese fiihren zur Aufwdlbung des Bodens (Abb.2.1-10) und

zu Bruchrissen an der Oberfléche, die im wesentlichen parallel zur
Platte verlaufen (Abb.2.1-11). Diese Erscheinungen zeichnen sich nach
berschreiten der Bruchlast immer deutlicher ab. Eine Bruchmuschel mit
geschlossenen Rdndern - wie bei den Modellversuchen - konnte bei kei-

ner Platte beobachtet werden, obwohl einige Anker bis weit iiber den

Bruchzustand hinaus angezogen wurden.

Abb.2.1-l1o

AufwOlbung des Verankerungs-—
bodens, vorderer Fluchtstab
iiber dem Anker liegend

Lage der Platte nach dem Versuch

ORI s iy W 1
]
'—\—\_Tﬁ—_—_l
\'l' -

I!P\ ~
/)IH A\ A
/S onbd EN
Coul

W

Apb.2.1-11 Bruchrisse an der Oberfi#che (Versuch 3, Platte 1,0/1,0)
Fluchtstab in Ankerachse, Hinterkante Platte
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Die Last-Weg~Kurven fiir die Bohlenkreuze - dargestellt Versuch 12 -
weichen auff#llig-davon ab.Sie besitzen nur einen:kleinen "Linear-
bereich" mit geringen Bewegungen zu Beginn der Belastung und lassen
dann einen-fast -stetigen Anstieg erkennen. Dabei erreicht das Kreuz
mit der nach vorn offenen lotrechten Bohle (Versuch '12) eine erheb-
1ich héhere Bruchlast als-das Kreuz, bei-dem die Horizontalbohle nach
vorn offen ist (Versuch 14).. Vermutlich bilden sich beim Anziehen des
Ankers je nach der Ausbildung des Bohlenkreuzes Pfropfen unterschied-
licher GroBe im Erdreich,\%}e einen zusdtzlichen Erdwiderstand iiber
die Flache der Spundbohlenbhinaus mobilisieren. Dafiir sprechen auch

die Unstetigkeiten im Verlauf der Kurve.

Bei einigen Ankern wurde das Verhalten unter Dauerbelastung ‘und unter
Wechsellasten untersucht. Charakteristisch ist die?ast—Verformungs-
Kurve fiir Versuch 2 (Platte 0,50/0,50) auf Abb.2.l—12. Sié 148t eine
weit stdrkere Bewegung der Ankerpi‘atte in ,der_iuntersﬁcl_lten Laststufe
erkennen. Bei hoherer Belastung. geht &ie Kurve wieder in den urspriing—

lichen Verlauf iiber.

150 |

100 ———

1.Lastwechsel
25 Lastwechsel
26. Lastwechsel

Ankerplatte 05/05
Versqch 2

40. Lastwechsel
== 70.Lastwechsel — |

Dauerlast
160Min.

Ankerzugkraft [kN]
=t
|

IR

I

Ankerreibung Rl,‘=ﬁ141>kN Ch | . .Abb L2.1-12 ¢

B der Ankerplath ,
Aewegung :r’An = “ge s[mrp]m sel- und Dauerbelastung

Wahrend der Versuche entstand infolge Zusammeridfiickung des Verankéruhgs—

bodens hinter der Platte ein Hohlraum, der - abweichend von der klassi-
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schen Erddrucktheorie - an der Unterkante der AT TR I ETERTR
Platte eine groBere Bewegung ergab als an der

. . hem
Oberkante (Abb.2.1-13). Auch iiber der Platte e o] e 10110

waren wihrend der Versuche Hohlrdume entstan-— P:ah‘;enf—
) standener

den. Ein Zeichen fiir das Absinken der Plat- Hahlraum
ten, obwohl ihr Gewicht gering ist gegeniiber i gem
einer angenommenen lotrechten Komponente EpV Abb.2.1-13

des Erdwiderstandes (Abb.2.1-14).

S =
h
OAT‘ Og z-
e
So4-44S Epv epn
Su
2 3

Bewegung der Ankerplatte

Verdrehung der Platte um as=s,*s,
ah = Absinken der Platte

Zs 2Eph — Epy ~ Epp- tan(9/3)

| ,Last—Weg—Kurve bei Wech-

1 2 L) 3 8 7 g
Nr. b=h 2z Epv G ah As o

- L3 KN kN KN cn on °

1 0.5 105 20.4 1.5 - -
2 0.5, 115 22.3 1.5 - -

3 1.0 209 40.5 6.0 - + 2.0 + 1.15
4 1.25 e 62.8 °.4 - + 2.0 + 0.82
H 1.0 241 4E.8 8.0 - - -
-] 1.25 322 82.5 9.4 - + 3.0 + 1.38
7 1.0 245 47.7 €.0 - + 2.0 + 1.18
8 1.5 &7 71.2 18.2 + 1.2 + 3.0 + 1.15
9 0.75 131 37.1 3.4 + 2.0 + 2.0 + 1,53
10 1.5 387 75.1 16.2 - 0 0
11 0.75 172 33.4 3.4 + 3.0 + 1.0 + 0.76
12 Bk # 424 82,3 2.6 + 0.7 - -
13 0.75 180 34.9 3.4 - -
14 Bk = 309 80.0 2.5 + 2.8 - -

# Bohlenkreuz aus Bohlen Prof, Larssen IVn, 1,75 m lang

Abb.2.1-14 -Plattenbewegung wdhrend der Versuche

Als Bruch-Zugkraft Zy wird der hochste erreichte Erdwiderstand defi-

niert. Eine Laststeigerung dariiberhinaus ist nicht mehr moglich.

Die in Fresenburg gemessenen Bruch-Zugkrdfte sind auf Abb.2.1-15 zu-
sammengestellt. In dieser Tabelle sind auch die dimensionslosen Gro -

2
Ben n = ZB/YHTb und die Plattenpressung Oof = Zp /b.h im Bruchzu-
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1 2 3 4 5 [ 7 8 9
Vers.-| Anker- Anker N= Oop =
ort versuch | unter b/h H H/h ZB 2 /Y'JE ol z/bh
Nr. Gel.-0k L) B
- - n [ [ 1 YN 1 ¥N/m?
1 0,5/0,5 1.5 1.10 105 8.82 (4z0)
2 0.5/0.5 1.55 3.10 119 10.76 478
3 1.0/1.0 1.80 1.80 209 7.25 209
4 1.25/1.25 1.93 1.54 334 8.08 214
o H 1.0/1.0 1.80 1.80 241 8.36 241
5 8 1.25/1.25 1.93 1.54 322 7.7 208
2 7 £.30 1.0/1.0 1.80 1.80 246 8,53 248
o 8 \» 1.5/1.5 2.05 1.37 367 6.54 163
] ] 0.75/0.75 1.68 2.24 191 10.14 340
= 10 + 1.5/1.5 2.05 1,37 387 5.90 172
11 0.75/0.75 1.68 2.24 172 9.13 208
12 B.-Kreuz - - 424 = -
13 0.75/0.75 1,88 2.24 180 9.55 320
14 B.~Kreuz - - 308 - ~

Ablesung Zp am MeBstiick unter Beriicksichtigung einer Ankerreibung Ry = 21,1 kN

Abb.2.1-15 Versuchsergebnisse

stand unter Annahme einer gleichméBigen Verteilung des Erdwiderstan-

des eingetragen. Fiir die Bohlenkreuze sind diese Werte nicht enthalten,
sondern gesondert aufgefiihrt - einmal auf die umrissene Flache und zum
anderen auf die Flidche der Spundbohlen bezogen -, weil diese Konstruk-
tionen, wie bereits erwdhnt, eine von den Ankerplatten abweichende Art

des Erdwiderstandes aktivieren (Abb.2.1-16).

Bohlenkreuze H = 2,18 m; H/h = 2,18/1,75 = 1,25 ey ————
Agpe, = 1,24 . 1,24 = 1,54 u? s N
Agy. = (1,75+1,35)0,4 = 1,24 n2 </ e AN ]
, i
Versuch 12: vertikale Bohle vorn |f ' ol :i” n
o R
o' = 424/1,54 = 276 kN/m2 A T
o" = 424/1,26 = 342 KkN/m? NN il
;
n =5,66 e N il
\\ #
Versuch 14: horizontale Bohle vorn s
5 —
o' = 309/1,54 = 200 kN/m2 B
o" = 309/1,24 = 249 kN/m?
= 4,13 . .
n Abb.2.1-16 Ergebnisse mit Bohlenkreuzen
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2.2 Versuche in Duisburg

Diese Versuchsserie, die von der “Forschungsgruppe Petermann-Buchhol-
Kleinsang im August 1961 durchgefiihrt wurde "(unverdffentlichter Be-
richt im Auftrag.der Deutschen Forschungsgemeinschaft, A.Z. Pe 29/4
und 29/6), war die Fortsetzung der Fresenburger Versuche‘mit tiefer
liegenden Ankerplatten. Um die Versuchskosten mbglichst gering zu

halten, wurden die Versuche iﬁ Rahmen eines planméﬁigen Uferausbaues
der Duisburg-Ruhrorter-Hifen AG am Westufer des Hafenmundes durchge-

fihrt.

2.2.1 Versuchsanordnung

Die Versuchsanker - 12 Ankerstangen aus St 52 mit einem Durchmesser
von 3 3/4" und 16 m Ldnge - waren von der Uferspundwand aus im Abstand
von 4,0 m horizontal durch den Verankerungsboden gepreBt und in offe-
ner, mit Kapaldielen ausgesteifter Baugrube mit quadratischen Anker-
platten o,60/0,60, 0,80/0,80, 1,00/1,00, 1,25/1,25 und 1,50/1,50 ver-
sehen worden. Das erwartete Verlaufen der Anker war gering, die Abwei-
chung von der Sollage betrug im ungiinstigsten Fall vertikal 12 cm und
horizontal 40 cm. Die Ankerplatten waren 0,35...0,60 m dick und an den
Rindern unter 30° abgeschridgt, um die Seitenreibung zu reduzieren bzw.
auszuschalten (Abb.2.2-1).

NNe2640
-y

A N s L e N 7= NN
o .
-
e

P

H
« b=h
HMZ1TS g 7 : T
- E T

16,0

GLW.1863 |

sandiger Kies, stellenweise schluftig
ingelagert Schi icht mit Sandanteilen

|
NKeg380 ||

G

Abb.2.1-1 Anordnung der Versuchsanker und Ankerplatten
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Der beim Einbau vor der Platte entstandene freie Raum von 7...lo cm
wurde ausbetoniert, damit der Verankerungsboden unberiihrt blieb und

eine gleichméfige Belastung durch die Platten gewdhrleistet war.

AuBerdem wurden 5 Anker, bei denen anstelle der Ankerplatten Beton-
splinte mit einem Durchmesser von 1,10 m und 1,10 m Hohe ausgefiihrt

waren, in das Versuchsprogramm einbezogen (Abb.2.2-2).

NN+2600

NN:225C 1
GLV#!S.GS |
s - Abb.2.2-2
il
i Versuchsanker mit Betonsplint

I
Die Versuchsanker und Ankerplatten waren fiir eine Zugkraft Z = 2000 kN
ausgelegt, so daB die Anker mit Sicherheit bis zum Bruch des Erdrei-

ches belastet werden konnten.

Die Baugrube wurde lagenweise wieder verfiillt und der eingebrachte Bo-
den so verdichtet, daB die Ankerplatten auf ihrer Riickseite durch den

aktiven Erddruck belastet waren. Selbstverstdndlich ist der Baugruben-
verbau vor den Versuchen wieder gezogen worden, so daB eine Beeinflus-—

sung der Bruchvorgénge im Boden ausgeschlossen war.

Die Belastungsvorrichtung bestand hier aus einer 4,5 m langen Traverse
aus zwei IP 500 und 2 Pressen mit je 2000 kN Tragkraft. Zwischen die
Spundwand und die im Abstand von 3,2 m angeordneten Pressen waren zur
besseren Lastverteilung 1,6 m lange Trédgerstiicke eingebaut. Die Tra-

verse war durch Konsolen gegen die Spundwand abgestiitzt. Ihre Aufhin-
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gung am Kopf der Wand sorgte fiir eine einwandfreie Krafteinleitung in
Ankerrichtung. Ein Verkanten der Traverse konnte durch Absperrventile

an jeder Presse verhindert werden.

2,2.2 MeBeinrichtungen
2.2.2.1 Ankerzugkraft

Die Ankerzﬁgkraft wurde am Pressenmanometer abgelesen und zusdtzlich
an Manometern kontrolliert, die gesondert vor jeder Presse angeordnet
waren. Bei einer Ablesegenauigkeit am Manometer von 2 bar und einer
Gesamtfldche der Pressenkolben von 1320 cm? betrug die mogliche Ablese-
genauigkeit der Ankerzugkraft Z = 26,4 kN. Unter Beriicksichtigung der
iiberlagernden Fehler aus Reibung in der Zugvorrichtung und aus Undich-
tigkeiten in der Leitung, die in Druckversuchen zu maximal 4 Z ermit-
telt worden waren, ergibt sich eine MeBgenauigkeit fiir die Ankerzug-
kraft von AZ = 26,4 T 0,04.Z (kN). Auf elektrische Widerstandsmessun-

gen zur Kontrolle der Ankerzugkraft muBte hier verzichtet werden, weil

an der Versuchsstelle mit Hochwasser zu rechnen war.

2.2.2.2 Bewegung des Ankers und der Ankerplatte

Die Bewegung des Ankers wurde mit Hilfe eines Theodoliten an einem MaB-
stab abgelesen, der unmittelbar hinter der Spundwand ‘auf dem Anker be-
festigt war. Die Ablesegenauigkeit betrug 1/lo mm. Die Bewegung der
Ankerplatte ergab sich daraus unter Beriicksichtigung der elastischen
Ankérdehnung und eines geschitzten Wertes fir das Spiel zwischen Mut-
ter, Gewinde, Unterlags- und Ankerplatte von 5 mm. Das urspriinglich
vorgesehene direkte Messen .der Plattenbewegung und Verkantung durch ein
aufgesetztes Beobachtungsrohr war — wie sich bereits bei den ersten Ver-—
suchen zeigte - nicht méglich. Auch auf eine zusidtzliche Messung mit

4 Uhren zwischen zwei senkrecht zum Anker angeordneten Platten, von
denen eine im Boden verankert und die andere auf der Ankerstange be-
festigt war, muBte verzichtet werden, weil die im Boden befindliche

Platte durch Verformungen des Erdreiches beeinflufit wurde.
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Nach dem Versuch wurde die Plattenoberkante freigelegt. Aus der Be-
wegung der Ankerachse und der Plattenoberkante, die an einem einbeto-

nierten Flacheisen abzulesen war, konnte die Verkantung der Platte be-

stimmt werden.

2.2.2.3 Bodenspannungen vor der Ankerplatte

Bei 8 Platten wurden Glotzl-Erddruckgeber zwischen Verankerungsboden
und Platte eingebaut, um die Verteilung des Erdwiderstandes iiber die
Plattenfldche zu egmitteln, und zur Kontrolle der aufgebrachten Anker-—
zugkraft. Es zeigte sich jedoch, daB die Zahl der abgelesenen MeBwerte

nicht fiir eine zuverldssige Auswertung ausreichte. Die Ergebnisse die-

_ser Messungen sind deshalb hier nicht weiter verfolgt worden.

2.2.3 Versuchsboden

Der anstehende Boden wurde im Rahmen der Planung fiir den Uferausbau
durch Bohrungen parallel zur Wand im Abstand von rd. lo m erschlossen.
Dabei sind im Verankerungsbereich Sand und Kies, stellenweise auch ein-
gelagerte Schichten Schluff angetroffen worden. Diese Boden werden iiber—
lagert durch Aufschiittungen aus Kies. Eine charakteristische Kornver-
teilung des Verankerungsbodens ist wegen des schichtenweisen Aufbaus

nicht darzustellen.

{ber die Lagerungsdichte des Bodens liegen keine Angaben vor. Die vor-
handenen ortlichen Verhdltnisse lassen jedoch die Annahme zu, daB im
laufe der Zeit infolge von wiederholt aufgetretenem Hochwasser eine aus-—
reichende Verdichtung erfolgte. Bei durchgefiihrten Rammsondierungen wur-
den in den oberen Schichten etwa 5...lo Schlédge - ghnlich wie in Fresen—

burg - registriert, in gréBeren Tiefen stiegen die zum Einrammen erfor—

derlichen Schlagzahlen infolge der gréfler werdenden Bodeniiberlagerung an.

Durch die Schichtung des Bodens bedingt wurden ortlich begrenzt auch

sprunghaft ansteigende Schlagzahlen registriert.

7wei direkte Scherversuche ergaben Winkel der inneren Reibung ¢ = 33,80

und ¢ = 31,0°.
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Aufgrund der vorliegenden Ergebnisse und der Beurteilung an Ort und

Stelle werden folgende mittlere Bodenkennwerte angegeben:

Wichte im erdfeuchten Zustand Y =18 KN/m3
32,5°.

It

Winkel der inneren Reibung [0}

2.2.4 Durchfithrung der Versuche und Ergebnisse

Die Anker wurden wié in Fresenburg bis zum Bruch des Bodens belastet.
Ailerdings muBte hier darauf geachtet werden, daB trotz‘des Bruchvor-
ganges die Verankerung ihre Funktion fiir das Bauwerk zu erfiillen in der
Lage blieb. Die Last-Weg-Kurven, die auf'Abb.2.2—3 fﬁr jeweils eine
PlattengroBe dargestellt sind, lassen erkennen, daf der Bruchwert Zg

bei den gréBeren Platten nicht vollstdndig erreicht wurde. Bei den Plat-—
ten 0,6/0,6 muBten die Ankerstangen, die wihrend der Versuche zu weit
herausgezogen worden waren, wieder Zurﬁckgedrﬁckt und zusdtzlich mit

einem Splint im Boden verankert werden.

2000 —

Vers.12

Platte 1,52/1,52 |

/u/‘,_._... H/h=3,56 Vers, 11
i Platte 1,27/1,25

Ve;s.'zs = HIh=4,22 —

Betonsplint ¢1,1;h=11

# Hih=405

1500

Vi

??'810
Platte 1,0/10
" HIh=5,5

f+ (kNI

1000

Vers. 6
| ——"— Platte 0,82/0,83 7|
H/h=611

i 1
fr””/T/”’f’rmﬂ*”ﬂﬁgizﬂp

Platte 0,6/0,6
- H/h=8,25

- h=8,
/// 2,2 924kN bei =380 mm

Dasstellung ohne Entlastungen, Lastwechsel Abb.2.2-3
und Douerbelestung

Ankerzugkra

Last—Weg—Kurven

Bewegung des Ankers s[mm]
0 i 80 120 160 200 240

Die jeweils aufgebrachte Last wurde auch hier konstant gehalten, bis

keine meBbare Bewégung mehr auftrat. Je Versuch sind 2 bis 3 Ent- und
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Wiederbelastungen ausgefiihrt worden, die bei der Auftragung unberiick-
sichtigt blieben, weil sie - wie bei den Versuchen in Fresenburg -

keine zusdtzlichen Erkenntnisse erbrachten.

Es war anzunehmen, daB beim Durchpressen die Reibung zwischen Anker
und Frdreich so stark herabgesetzt war, dafl auf eine Beriicksichtigung
der Stangenreibung verzichtet werden konnte. Auch in Duisburg verdreh~

te sich die Ankerplatte wihrend der Versuche regellos und theoretisch

nicht zu erkléren (\Abb.2.2-4). Bruch- t 2 3 4
. e 2 r. = .
risse an der Boden-Oberflidche oder ) ot L 5
. . . - n cn ki
Aufwolbungen waren bei keinem Zugver-
1 1.0 + 4. + 2.52
such festzustellen. 2 0.6 + 2.7 + 2.58
3 0.6 + 2.6 + 2.48
. . . 4 0.5 - 2.4 - .2.28
Die ermittelten Bruch-Zugkrédfte Zp, s 0.8 - 6.0 - 4.29
: 3 0.8 - a8 - 2.58
die daraus errechneten Werte n und 7 0.8 -
8 1.0 - -
die Plattenpressung aus Erdwiderstand s 1.0 - 5.0 - 2.8
10 1.25 + 1.5 + 0.69
beim Bruch Opf sind in der Tabelle i; ;;5 + 3.0 + 1.38
Abb.2.2-5 zusammengestellt. Dabei
8 Abb.2.2-4
wurden die Betonsplinte als Platte "

P Plattenbewegung wéhrend der Ver-
ihrer Querschnittsfliche entsprechend suche (Bezeichn. gem. Abb.2.1-14)
behandelt.

1 ? 3 4 5 5 7 8 3
Vers.-| Anker- | Anker n= Oog =
Ort | versuch | unter b/h H H/h  |maxZsZg W2 i

Nr. | Gel.-Ok v b | RO

- - " " " 1 N 1 EN/m?

1 1.0/1.0 5.15 s.15 1650 6.91 1650
2 0.6/0.6 4,95 8.25 924 5.8 2567 *
3 0.670.5 4.95 8.25 as0 7.18 2638 *
4 0.6/0.6 4.95 8.25 90 7.48 2750 *
s 0.83/0.83 5.07 6.11 1188 6.19 1725
8 4,85 0.82/0.83 5.07 B.11 99 5.22 (1459)

o 7 0.82/0.85 5.08 5.98 1320 6.93 1894

5 8 1.0/1.0 5.15 5.15 1254 5.25 1254

a2 s 1.0/1.0 5.15 5.15 1181 4.85 1181

2 10 1.27/1.25 5.28 4,22 1968 6.18 1240

E 11 1.27/1.25 5.28 4.22 1574 4.94 EE

12 1.52/1.52 s.41 3.56 1623 4.05 703
43 Beton- 5,20 4,73 1702 6.36 1407
43 splint 5.20 4.7 1702 6.36 1407
26 g=1,1 4.05 3.68 1228 7.58 1015
23 3,50 ' .05 3.68 1320 8.13 1081
32 = 1,1 4.08 3.68 1320 8.13 1091

Ablesung Zp am Pressenmanometer ohne Beriicksichtigung der Ankerreibung
{Anker wurden vor dem Versuch von der Luftseite durchgepreft)

» auBerhald der Giiltigkeitsgrenze
Abb.2.2-5 Versuchsergebnisse
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2.3 Auswertung. der Versuche in Fresenburg und Duisburg

Die Darstellung der dimensionslosen Bestimmungsgrdfien n = ZB/Y.H2.0,5.b

(Gudehus 1980), wie sie sich

aus den Versuchswerten erge- Koeffizientn fir die Bruch-Zugkraft Zg
z
ben (Abb.2.1-15 und 2.2-5), Koyt
. ‘ . . 1 ; i :
auf Abb.2.3-1 erbringt nicht Versuche Fresenburg .‘/_;
die angestrebte Bestdtigung " _Tl=1°‘”’h’b n.Pefermann|_.—~" | 7
2=0,81 L -
der Rechenverfahren. Die Ab- , g:o08 /_/-"_ 7 Buchholz
weichungen konnen nicht 2 R
o d ~
durch Versuchsfehler erklart | _ Lo ! - =T HG
—— ?/‘ yed g L Hickel——
werden, sie sind grundsdtz-— T A7
. B g | —7n.Krey
licher Art. Auffdllig ist A g_,._
besonders die Unstetigkeit 6 i .___,,./
der Werte n Fresenburg und 3 v
) R Versuche Duisburg
Duisburg zwischen dem Ein- T p=othb® -
1
bettungsverhdltnis A = 3 und | .23
[ T b-053
A = 4, die bei gleichen Bo- ohne Betonsplinte
1 ) |
denverhdltnissen im krassen 1 2 3 b 5 6 7 8 9

Widerspruch zu den ver-. Einbeftungsverhdltnis A=H/h

gleichsweise angefiihrten Abb.2.3-1 Dimensionslose Darstellung der
Verfahren steht. Versuchswerte

Statt dessen wurde in Anlehnung an die Grundbruchberechnung - &hnliche
Verhdltnisse liegen hier vor - eine Losung auf der Grundlage der Pres—
sungen vor der Ankerplatte im Bruchzustand Oy untersucht. Ihre Dar-
stellung abhéingig vom Einbettungsverhdltnis A = H/h (Abb.2.3-2) ergibt
einen stetigen Verlauf nach der Gleichung (Anl.2.3-1)

(1) o5 = 92,3 . A7 (kN/m?)

bis zu einem Hochstwert, bei dem eine Steigerung mit dem Einbettungs-

verhdltnis endet und das Durchpfliigen des Bodens beginnt (Buchholz 1931).
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Die Bruch-Zugkraft ergibt sich daraus unter Beriicksichtigung -der Plat-

tengrofle zu
(2) Zp =0y - A (kN)

FEs erschien angebracht, diese Beziehungen durch systematische Versuche
im Modell zu belegen und weitere Abhsngigkeiten, vor allem abweichen-
de bodenmechanische Verhdltnisse, 2zu untersuchen.

\ -

Plattenpressung  Go LkN/m?]

4000 — ]_|_|

1
2000 T /]
Versuche Duisburg . 4
| VA
1000 t —
800 |0y =Zg/A=92,3 N - ? .
600 - =11
400 |—————
e/;/ Versuche Fresenh‘urg Abb.2.3-2
20 1 ' Platt Erdwider
attenpressung aus Erdwider-
Plune_géoa'%o'igg/;‘;sm stand bei quadratischen Anker-—
100 tan® =0.6371; ¥ =32, | platten nach Grofversuchen in
1 2 3 & 5 6 789% Fresenburg und Duisburg

Einbettungsverhdttnis ~ A=H/h
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3, Modellversuche mit Sand, MafBstab 1:5

3.1 Versuchseinrichtung

3.1.1 Erddruckkasten

Als Behdlter fiir die Versuche diente ein Erddruckkasten mit den Abmes-
sungen 2,50/1,75/1,50 m, der aus einer praktisch unnachgiebigen Stahl-
konstruktion bestand. Er ermdglichte dreidimensionale Versuche unbe—
einfluBt durch die Seitenwéinde bis zu einer Einbettungstiefe von etwa

H=1,0 m (Abb.3.1-1), Mit Versuchsplatten von lo...30 cm Seitenlénge

[ 250

=
Oberfliche Mefuhren fir die g
Versuchssand— Verformung der Oberfldche
W N e 9000
Kantholzer - v T T T
Hartholz . g % Hotzwand ]
10x 10cm Gtk I [iif = - . = |
¥ < L mit horizont. —3 Zugkraftmefidose
<:( . Leisten Abst. 10 cm’ U1/5M HBM
T | fgehangt
E [ h el Ankerstange . o™ ?e, 1_?
p T = o
o — T 1 p N\
Mefuhren w o Meflgeber
{Bewegung : {Bewegung der |
der Anker - {53 J b Ankerstange)
platte) B B 1L T

= H,_ Druc l:m'e'ﬂ dosen r._...’-
C2MI1C/50 K HBM
Abb.3.1-1 Erddruckkasten fiir Modellversuche

werden die im Bauwesen iiblichen Platten im verh&ltnisméBig groBen Mo-
dellmaBstab 1:5 erfalBt.

Fine Holzwand mit horizontal aufgeschraubten Leisten im Abstand von

lo cm bildet die hintere Begrenzung, die Vorderseite besteht aus Kant~
holzern. von lo cm Hohe (Gtkl. 1), die wie Dammbalken in U-Profile ein-
gesetzt und verkeilt werden. Diese Ausbildung erlaubte den Einbau und
das genaue Abgleichen des Versuchssandes in Schichten von lo cm. Auf
diese Weise konnte das Volumen des Bodens und mit Hilfe von 3 unter
dem Erddruckkasten angeordneten DruckmeBdosen das Gewicht, mithin seine

Lagerungsdichte wdhrend des Einbaus laufend kontrolliert werden.

Der hohe Aufwand, den der Aufbau jedes Versuches verursachte, wurde in
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Kauf genommen, weil dadurch die manuellén Fehler auf ein Mindestmall
begrenzt blieben und die MeBlergebnisse eine relativ hohe Genauigkeit
besitzen. Eine Verspannung des Versuchsbodens im Behdlter, die die

Versuche u.U. wesentlich beeinfluBit hdtte, trat nachweisbar nicht auf.

3.1.2 Belastungseihrichtﬁng

Die lo mm dicken, blank-
gezogenen Ankerplatten
besitzen unter 45° abge-
schirdgte Kanten, so daBl
keine Seitenreibung auf-
treten kann. Sie sind

mit einem schneidenfdr-
migen Ring am Anker ange-
schlossen (Abb.3.1-2). .

Dadurch werden Zwédngungs - £ .-. 5
spannungen wahrend- des ; : = -.,‘N"... E"
Ziehens der Platte ver—  Abb.3.1-2 Schnéidenfbrﬁigef AnischluB
mieden, die im Boden un- des Ankers
kontrollierbare Bewegun-—
gen und Spannungen verursacht hdtten, und die Platte kann wdhrend der
Belastung um den Angriffspunkt kippen, wodurch AufschluB iiber die Ver-

teilung des Erdwiderstandes zu erwarten war.

Die, um die Reibung im Boden gering zu halten, polierte Ankerstange von
20 mm Durchmesser ist durch die Riickwand des Erddruckkastens gefiihrt
und unter Zwischenschaltung einer Zugkraft-MeBdose an das Belastungsge-
stell angeschlossen. Die Belastung erfolgt durch aufgelegte Tellerge-—
wichte. Um groflere Zugkrédfte zu erzielen, wurde ein Hebel mit 5-facher

Ubersetzung zwischengéschaltet.
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3.1.3 MeBeinrichtungen
Es war ein HBM MeBplatz eingesetzt (Abb.3.1-3), bestehend aus:

MeBverstiarker KWS 3050 fiir DMS-Messungen mit MeBstellenumschalter
UH 3321 fiir 20 MeBstellen

MeBverstirker KWS 3072 fiir Induktivmessungen mit MeBstellenumschalter
UH 3323 fiir lo MeBstellen

Digitalanzeige DA 3415 A (Genauigkeitsklasse 0,1)
XY-Schreiber ZSK 2 der Fa. Rohde und Schwarz (Genauigkeitsklasse 0,2)

fiir einige Versuche zusdtzlich: 2 MeBverstédrker KWS 3082 A

Abb.3.1-3
HBM Mefiplatz

inzelnen wurden folgende Messungen ausgefiihrt:

3.1.3.1 Sandeinbau

Unter dem Erddruckkasten waren 3 BLH Druck-MeBdosen C 2M1C/50 k (Nenn-
last 226,8 kN) angeordnet, mit deren Hilfe der in Schichten von lo cm
eingebaute Versuchssand gewogen wurde. Dadurch war eine laufende Kon-
trolle der Lagerungsdichte (s. Abschn. 3.1.1) und die genaue Ermitt-
lung der Wichte mbglich. Im benutzten MeBbereich des Gerédtes von.2 kN
fiir jeweils eine Schicht waren Ablesungen mit einer Genauigkeit von

* 50 N/MeBdose mdglich.

Die MeBdosen wurden sowohl einzeln unter einer amtlichep Priifpresse als

auch im eingebauten Zustand mit Hilfe von Gewichten geeicht. Es ergab
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sich ein mittlerer Fehler Fp = 0,8 * 0,6% fiir alle 3 Meﬁdqsen,‘was
einem mittleren Fehler von rd. 0,13 kN/m3 bei der Ermittlung der Bo-
denwichte entsprach.

Wiahrend: des: Einbaus wurde die Lagerungsdichﬁe des Sandes dariiberhin-

aus durch  Probenahme iiberprift.

3.1.3.2 Zugkraft und Bewegung des Ankers™

Die Belastung des Ankers Wurde mit einer Zugkraft-MeBdose HBM Ul/5M
(Nennleistung 50 kN), diefpendelnd aufgehdngt zwischen der Belastungs-

einrichtung und dem Anker angeordhef war, ermittelt.

Zur Messung der Ankerbewegung war ein induktiver Wegaufnehmer. W 50 TK

(max Weg 65 mm) eingesetzt.

Die MeBgréBen wurden digital angezeigt unid in Form eines Last-Weg-Dia-
grammes unmittelbar dargestellt (Abb.3.1-4). Dadurch konnte der Hdchst-
wert der Belastung, die-Bruch—Zugkraft Zp, erfafit werden.

Versuch 10

Platté 15/15, H/h=35
dicht gelagerter Boden
Zg=1240 kN

=

==

Abb.3.1-4 Aufzeichnung eines Zugversuches
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An der Riickseite der Ankerpl-++~ ==ven in lo cm Abstand iibereinander
2 SchweiBdrédhte befestigt,
die durch den vorderen Ab-
schluB des Erddruckkastens
herausragten. Dort waren

2 MeBuhren (Ablesegenauig-
keit 1/loo mm) angebracht,
mit deren Hilfe die Bewe-

gung des Ankers kontrol-

liert und das Kippen der

Ankerplatte wahrend des
Abb.3.1-5 Kontrolluhren fiir Bewegung der

Ankerplatte und zum Messen der
konnte (Abb.3.1=5). Kippbewegung

Versuches beobachtet werden

3.1.3.3 Bodenspannungen

Zur Messung der im Boden auftretenden Spannungen stand das fernhydrau-
lische System Glétzl zur Verfiigung (Gruhle 1977). Es wurden Erddruck-

geber Typ E6 KF‘Zo A mit einem Durchmesser von 6 cm und einer Dicke von
3,3 mm beniitzt, die — im Gegensatz zu elektrischen Gebern — nur geringe

Stérungen des Kraftflusses im Boden verursachen.

Eichversuche in einem Druckbehdlter ergaben eine recht gute Nullpunkt-
konstanz der Geber. Bei einer Belastung bis max Oy = 500 kN/m? betrug
der mittlere Fehler Fp = 3,1 * 0,4%, im Bereich der MeBwerte kann mit
Abweichungen von Fj = 1...2 % gerechnet werden. Das 14Bt sichere Aus-
sagen zu iiber MeBwerte von lo kN/m? und Angaben mit ausreichender Wahr-
scheinlichkeit iiber MeBwerte von 5 kN/mz. Vermutlich sind die durch den
Einbau der Dosen bedingten Abweichungen hther als die ermittelte MeBge-

nauigkeit.

Durch Nullpunktmessungen zu Beginn des Versuches konnten die im Geber
vorhandene Vorspannung und der EinfluB der Druckhohe eliminiert werdenm.

Die Ablesung der einzelnen Mefstellen erfolgte durch automatisches Ab-
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rufen am zentralen MeBschrank mit Hilfe eines nachtrédglich eingebau-
ten Absolutdruck-Aufnehmers HBM P4 K (Nenndruck lo bar) und der vor-

stehend aufgefiihrten Méheinri¢htuﬁg an der Digitalanzeige.

Durch Beschrédnkung dér Zahljder Mgﬁgeber und durch zweckm&Bige Anord-
nung konnte eine»Beéiﬁtﬁéchtigung der VersuchsergebnisSé ausgeschlos—
sen werden (Gruhle 1981). -«

3.1.3.4 Bodenverfg;ﬁuhg

An einer iiber déh}E:ddruqkkaéten'angeordneten MeBbriicke waren MeBuhren

(Ablesegenauigkeit:1/106‘mm)~angebracht, mit deren Hilfe die Bewegung

der Oberfldche wahrend des == \

gesamten Versuches regi-

striert wurde. Die Taststif-
te der Uhren standen auf
Glasplatten, die die Verti-
kalbewegung iibertrugen, oh- P Py
He etwaige Horizontalbewe- B Y= i - 2
gungen einzuschrénken (Abb. y

3.1-6). / R

An der Oberfléche ant?e‘ Abb.3.1-6 Uhren zum Vermessen der Oberflédche

tende Bruchrisse waren mit

einem aufgelegten Raster von lo cm Seitenlénge einzumessen.

Der Erfassung von Verformungen im Inneren des Bodens dienten Bleidréhte
von 2 mm Durchmeséer{ die beim Einbau des Sandes im Abstand von lo cm
in beiden kichtungen:eingelegt wu{den. Die Drahte verformen sich mit
dem Boden und zeigen - allerdings erst nach AbschluBl des Versuches -
éowohl Vertikal- ais auch Horizontalbewegungén aﬁ. Sie sind genauer als
Farbschichten einzumessen und verschmutzen den Boden bei wiederholter
Vérwéndung nicht. )

Beim Einlegen werden die Schnittpunkte von jeweils zuwel Drdhten in x/y-

Richtung mit StahlmaBband und Lupe (Abb.3.1-7), in z-Richtung durch
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Feinnivellement eingemessen. Zur Kontrolle wurden die Drahte nach Ein-~
bau und Verdichten der jeweils folgenden Sandschichten an einigen Stel-

len nochmals freigelegt. An ihrer Lage hatte sich praktisch nichts ge-

dndert.

Abb.3.1-7

Einmessen der Bleidrdhte
in x/y - Richtung

Abb.3.1-8

Bleidrdhte auf z = +5 cm
Platte 20/20 von hinten
Blick in y-Richtung
dichte Lagerung, A =3

Abb.3.1-9

Bleidrdhte auf z = +5 cm
Platte 20/20, Blick in
x-Richtung

dichte Lagerung, A = 3,5
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Nach AbschluB des Versuches wurde der Sand von Hand durch Absaugen’ la-
genweise entfernt und die Lage der Drdhte wieder aufgemessen (Abb.3.1-8
und 3.1-9). Dabei ist der &uBere Rand des Rasters. zur Kontrolle als Be-
zugshohe beniitzt worden, so daB Fehler beim Einbau des Sandes ausge-

schlossen sind.

3.1.4 Versuchssand

Fiir die Versuche wurde Rheinsand vérwendet (Abb.3.1-10). Sein gleith—

formiger Kornaufbau (U = 25...2,8) gewdhrleistet einen sehr gleichmé -

Bigen Einbau in den Erddruckkasten Femsand | Mitteisand! Grobsand | Teinkies | Mititkies | Grobkies

in definiert extremer Lagerungs— - |/ | |1 A|H| 1 BRER
i — “

[ I {
b il
ist weitgehend ausgeschlossen. Da _ R Rl

dichte. Die Gefahr des Entmischens

mit wachsender Ungleichformigkeit - TR 1] i
[ ' | |
| { |

der Kornverteilung der Verformungs-—

_i___

widerstand ansteigt (Idel 1960), | [T Ungieichformakettszant U=25...28
. 1] Krd Al C¢= . 096 [
konnen die im Versuch ermittelten | Iﬁmmmﬁa?uf Fuygovol
2 . IR
Zugkrifte als Mindestwerte ange- ol 0_2“ | us| | 7 ; e |‘ ——
sehen werden. Abb,3.1-1o Kornungsbereich des.
Lagerungsdichte D Versuchssandes
10 7 l '
3 ) “Die in den verschiedenen Versuchs—
= W dicht . . :
v 3 1 stadien ausgeftihrten Kornanalysen
~3
0.5 < | ~ e zeigen, daB eine Kornverfeinerung
o o = mitteldicht g £
i o B 15 | infolge des wiederholten Einbaues
o ocker S n
b— in den Erddruckkasten nicht auf-
| sehr locker
0 q & =2 =R g Y Zorenanmil o tritt. Die Einzelkdrner besitzen
< = =] < =] = N o
=5 o .
2 g = € E & |Porenzahle edrungene Form mit iiberwiegend
S 8 8 g
= = 2 3] 4 |Trockenw. .
Lubin ] oo Yd abgerundeten Kanten.

lockerste Lagerung  Vg=14,89 kN/m3
dichteste Lagerung ¥4=17,99 kN/m3
Einbau im Erddruckkasten:

1 dicht Yq= 1805 kN/m3
2 und 3, mitteldicht” ¥q=17,20 und 16,65 kN/m3 renanteiles n, der Porenzahl e,
3 locker ¥g= 1537 kN/m3
Abb.3.1-11 Lagerungsdichte des

Versuchssandes

Die fﬁr{lockerste‘und dichteste

Lagefung ermittelten Werte des Po-
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der Trockenwichte Y4 und ihre Beziehungen zueinander sind auf Abb.3.1-11
dargestellt. Die Scherfestigkeit des Sandes ist im Dreiaxialversuch mit

Zylindern @ 3,6 cm und h = 9 cm in verschiedener Lagerungsdichte ermit-

telt worden. Die nach der Methode tany -
der kleinsten Quadrate abgegli- a ,cf’/

.0 —
chene Gerade fiir tan ¢ in Abhén- , ég 1i%5:::’,éff
gigkeit von der.Lagerungsdichte 7 g; ;,"3igE$E> 3 g =

' ' Ke) \d\ >3
des Bodens ergibt unter Voraus—- 0§ 14| -?_~ % _..—.ﬂ;-

2% Wy i
setzung der Linearitédt die Bezie- g ZIB{/? | | ;|°'—
. : d\\ﬁ”/' | [ | | El
hung tan ¢ = 0,2217 + 0,2569/e, O,Sﬁf’ | 0 o2 ol o8 08 o I
i inefiigi 10 12 14 16 18 D 22 Ve
die geringfiigig von der Geraden Einbau im Erddruckkasten:
1 dicht tanp=07705 ¢=376°

e . tan¢ = const. nach Bjerrum et 2 milteldicht  tan® 06968 9 <349

. i i = =333
al. (1961) abweicht (Abb.3.1-12). e e B0t

Abb.3.1-12 Scherfestigkeit des Ver-

3.2 Einbau der Ankerplatte und des Sandes suchssandes

Wahrend des Einbaus war die Ankerstange an der Oberkante des Erddruck-
kastens aufgehéingt. Die Ankerplatte wurde beim Einbau des Sandes recht-

winkiig zum Anker, die Auflagerschneide horizontal ausgerichtet.

Der Versuchssand lagerte in einem betonierten Vorratsbehdlter im Labor.
Er war vor den Versuchen getrocknet worden, um die scheinbare Kohdsion

auszuschalten. Diese ist zwar vorteilhaft fiir die Markierung von Bruch-
fugen im Boden, verfdlscht aber die im Modell gewonnenen Versuchsergeb-

nisse gegeniiber den Verhdltnissen in der Natur (Gruhle 1981).

Der Sand wurde mittels Greifer (0,25 m3) aus devaorratssilo entnommen
und rieselte beim Finbau in "lockerer Lagerung” dem Laborversuch (DIN
18 126) entsprechend durch einen angeflénschten Schlauch in den Erd-
druckkasten. Die "dichte Lagerung" wurde mit Hilfe einer Riittelplatte
20.25 cm Vibromax Losenhausen A 80/200 (50 Hz) erzielt. Auf diese Wei-
se konnte der Versuchssand in extremen Lagerungsdichten eingebaut wer-
den. Laufende Messungen (s. Abschn. 3.1.1 und 3.1.3.1) ergaben die Po-

renzahl e = 0,724 fir die lockere Lagerung und e = 0,468 fiir die dichte
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Lagerung des Sandes. Bei den Versuchen mit quadratischen Einzelplatten
und horizontalen Ankern konnten dariiberhinaus bei leichter Verdichtung
"mitteldichte Lagerungen" mit Porenzahlen e = 0,592 und e = 0,541 her-
gestellt werden, die fiir die Auswertung wertvolle Aufschliisse erbrach-
ten (s. Abb.3.1-11).

Die dementsprechenden Winkel der inneren Reibung betragen in lockerer
Lagerung ¢ = 30,0°, in dichter Lagerung ¢ = 37,6° und in mitteldichter
Lagerung ¢ = 33,30‘&zw. ¢ = 354,9° (s. Abb.3.1-12).

Nach jedem Versuch ;%rde der Frddruckkasten wieder vollstdndig gerdumt.

3.3 Versuchsablauf und Ergebnisse

Nach erfolgtem Einbau von Anker und Sand erfolgte die Nullablesung al-
ler MeBeinrichtungen. Der Versuch 1duft nach dem auf das jeweilige Ziel
ausgerichteten Programm ab. Unter der abgestuften Belastung des Ankers
wird die Ankerplatte gegen den Boden gedriickt - Plattenpressung Og = Z/A -

und der Verankerungsboden verformt sich. Diese Bewegungen enden, wenn
'[%““ sich der Gleichgewichtszustand zwi-

schen Erdwiderstand und Belastung

illi|

i
L1 1 Mi=3s I i
. eingestellt hat, etwa nach 1..2 Mi-
Plattengréfie 20x20 ¢m |
02 ———————— nuten bei den ersten und nach etwa

| 28=2637 KN

5 Minuten bei den folgenden Last-
stufen (Abb.3.3-1), bei groBeren

Einbettungstiefen auch noch spéter.

| Als Bruch-Zugkraft Zp wird auch

hier der hochste erreichte Ankerzug

06

Abb.3.3-1 Zeit-Weg-Kurven Vers.28
fiir steigende Belastung definiert (s. Abb.3.1-4). Bei dich-

ter Lagerung ist der Bruch sehr deut-
lich als Spitzenwert der Last-Weg-Kurve mit anschlieBendem Kraftabfall
zu erkennen. Bei mitteldichter und lockerer Lagerung zeichnet sich der
Bruch weniger deutlich, aber ablesbar in der Last-Weg-Kurve durch Uber-

gang in einen horizontalen Verlauf ab, die Ankerplatte bewegt sich bei
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Anker - Zugkraft Z [kN}

konstanter Ankerbelastung. Die-last- 29— 1|
Weg-Kurven besitzen die charakteri- Platte 20720 cm
A=H/h=30
stische Form wie beim Scherversuch 7~
15
(Abb.3.3-2). /( \\\»xH
Bei kleinem Einbettungsverhdltnis A { k?ﬁééﬁggggy
i i . =16,4 kN
wird der dichtgelagerte Boden vor der " d’ﬂ,_ﬂ__f i
Platte durch die Belastung nach oben Exéééﬁitﬁgo
. 8= 7,
verdrédngt, und die Oberfliche w&lbt |
; - . . - 5 i
sich - wie bei den GrofBversuchen in Fre- __,—¥ —
_ o: .. o — 7 tockere Logerun
senburg auf,starke? bei gréBeren ] ?wf?¥¥w=£w
Platten und kleinerem Einbettungsver- n/// T
0

hdltnis A (Abb .3. 3—3) . Hinter der Bev;eguilg der Ankeri‘:u"e H lmrnLlO
Abb.3.3-2 Charakteristische

Platte, im Bereich des aktiven Erd-
Last~Weg-Kurven

druckes, sackt der Sand nach. Beim Er-

Erreichen des Grenzwertes bricht der Verankerungsboden unter Bildung
einer kreisformig gekriimmten Gleitfldche nach oben auf (Abb.3.3-4) und
an der Oberflédche bildet sich eine Bruchmuschel (Abb.3.3-6).
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Abb.3.3-3 Verformung der Boden-Oberfldche wihrend der
Belastung bei dicht gelagertem Boden, A = 3
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Abb.3.3-5 Bodenverformungen sy und s, nach dem Bruch

lockere Lagerung
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In locker gelagertem Boden
stellt sich beim Bruch eine
kiirzere, steiler verlaufen—
de Bruchfuge ein (Abb.3.3-5),
und die sich an der Oberfla-
che bildende Bruchmuschel
ist kleiner als bei dichter

Lagerung (Abb.3.3-6).

Die gemessenen Bodenverfor-
mungen lassen bei kleinerem
Einbettungsverhdltnis A
deutlich den Bereich des Erd-

widerstandes vor der Platte,

(AL LT TTr11]
[ /- ‘r""--\ )\\d:ch! gel.ogerll .
Vi AT N
r ]/[ tocker gelcgerr\ I j;
A W _|
FoZ

|

.%r:‘”f‘\ﬁl |
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| | Einsenkung” "7 Platte t/h= 20120

| | L 1] b2

270 -60 -50 ~4b~30 <20 -1 0 410 +20 «30 440 45O 60 70 8

xtcm]

Abb.3,3-6 Bruchbild bei dichter und
lockerer Lagerung

y lem)
+80

+70
+60

in dem der Boden zusammengedriickt wird und nach oben ausweicht, und den

Bereich des Erddruckes hinter der Platte erkennen, in dem der Boden der

Theorie entsprechénd absinkt.

Bei

Schnitt in Ankerachse
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Abb.3.3-7 Verformung der Boden—Oberflédche wdhrend der
Belastung bei locker gelagertem Boden, A=4

wachsendem Einbettungsverh#dltnis A weicht der Boden auch bei stei-
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gender Belastung

nicht mehr nach oben aus, an der Oberfldche ent-

stehen im Bruchzustand keine Risse. Die Verdichtung des Bodens vor

der Platte fiihrt bei locker gelagertem Boden sogar zum Absinken der

Oberfliche im Bereich des Erdwiderstandes (Abb.3.3-7). Bei dichter

Lagerung ist der Bruch durch einen deutlich hérbaren dumpfen Schlag

im Inneren des Bodens gekennzeichnet.

Die Bruchlast wdchst mit dem

Einbettungsverhdltnis A bis zu einer Tie-

fe, in der der Ankerboden einen Wechsel in seinem Verhalten zeigt.

Vor der Platte enggtehen drtlich begrenzte plastische Bereiche, der

Boden umflieBt die Platte, die Platte durchpfliigt den Boden (Buchholz

1931). An der Oberfléche sind keine oder nur sehr geringe Verformungen

zu erkennen.

Die "kritische Tiefe" zur Untersuchung von "flachen und tiefen Ankern"

xly - Ebene bei z=35¢cm
Platte 20/20,H/h=35,dichte Lagerung

0 5 10 1Bmm
Mafistab d. Bodenbewegungen ‘ Lage der Ankerstange

85 — + |
S N I L ;
MREENEEEE
55 3 \! L /vy
s~ VN L ¥V v b
NN ! '
25\\;:§J ‘J N / Y L
A N S Y
I I l | Lage nach dAIBruc_h I
5 i 77 _]‘\ ‘\ I !
| | =TT Anfangslage d Platte
Sy—g—g—1 1 & —
-15 .!—J -| ' l * |' _!
0

-40 =30 -20 -0

Abb.3.3-8 Bodenverf
nach dem

0 20 30 40
x [cm]

ormungen sy und sy
Bruch

(Rowe,Davis 1982; Ranjan,Arore
1980) ist nach den vorliegenden
Versuchsergebnissen abhédngig von
der Scherfestigkeit des Bodens.
Sie wird - hier als Giiltigkeits-—
grenze bezeichnet - im Abschnitt

3.4 abgeleitet.

Eine vektorielle Darstellung der
Bodenverformungen sy und sy in
einer Horizontalebene z = 35 cm
iiber dem Anker (Abb.3.3-8) zeigt
die relativ groBe Bewegung der
Bodenteile nicht nur vor der Plat-
te und in Richtung des Ankerzuges,
sondern auch in den Bereichen ne-
ben der Ankerplatte und nach au-
Ben gerichtet. Diese Darstellung
macht die seitliche Kraftausstrah-

lung, d.h. die Abtragung von last-
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anteilen durch Scherspannung in Bereiche beiderseits der Ankerplatte

sichtbar.

fithrlich eingegangen.

Auf diese rdumliche Wirkung der Ankerplatte wird noch aus-

Die Ankerplatte dndert -wie bei den GroBversuchen - wihrend der Belas-

stung ihre Lage regellos, sowohl bei dichter als auch bei lockerer La-
gerung des Versuchsbodens (Abb.3.3-9).

Platte b/h=15/15, H/h= 30,

Platte b/h=15/15, H/h = 30

lockere Lageru ng
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Abb.3.3-9 Lage einer Ankerplatte wdhrend der Belastung bis zum Bruch

Die Verdrehungen € gegeniiber der Ausgangslage sind bis etwa Z/Zp = o,7,

also in dem unter Beriicksichtigung einer Sicherheit n =

1,5 beanspruch-

ten Bereich, verhdltnismdBig gering. Wahrscheinlich sind sie auf kleine

Verdrehung der Ankerplatte €.2000 {1]

- | i | T
+€ E— | |...~,!}
A
B¥. | S - — — A
Z HIh=35,¢ f
| g
A S| 1 ;/ ¥
b ERTGF!
i
+4 Platte 20/20
dichte Lagerung
| T 3
+8 1 i | '}
d N
T N\
l | N
+12 - N
Abb.3.3-lo Verdrehung von Ankerplatten

bei Belastung bis zum Bruch

UnregelmédBigkeiten zu-—
riickzufiihren, wie sie
trotz groBter Sorgfalt
beim Einbau des Bodens
und des Ankers nicht

zu vermeiden sind. Bei
Steigerung der Belastung
bis zum Bruch erhdht

sich die Verkantung der
Platte infolge plasti-
scher Verformung des Ver-
ankerungsbodens auf ihren
GroBtwert (Abb.3.3-lo).



Oy Oy
N [enint 00100
1 3 et
2| ~2 -
3 1 -
4| -1 -
5| -4 -
6| -3 -
7| -18| -3.4
8| =11 | -2,1°
9| -1 -
10 17 3.3
1| =5 -1,0
12| -2 -
13| 52| 10,1
14| 33| 6,4
15 4 -
16 11 2,1
17| -3 -
18 1 -
19 58 | 11,2
20 12 2,3
21| -1 -
22| -1 -
23| -2 -
24 " 2,1
5| -3 -
26| =10 -2,0
27| - 6| -1,2
28 9 1,7
29| -2 -
| -4 -
Gy {0y 140
1 L] 1.3
2| -2 -
3 o -
'} 5 1.0
5 T 1,5
6 -3 -
7 17 nn
a 7 L
] 3 1,3
10 L] 6.1
LA ] B 1.7
12 % 7,4
13 ¥ -
" 197 | 43,8
15] -3 | =10
16| =17 | =57
17 i -
18 -5 1,1
1% 1 -
| 21| ~4,8
1 351 1.5
22| -1 | =30
23 18 HNa
1 a7 | 8.9
25 1 -
26 5 11
21 3 -
- ] -
| =3 -
-1 } 1,9

_ 44 -

— —— 60
— - -50
25 7 n 2t
N -40
| — — 30
s
— — | -20
= -10
) 2 °
d 10
o — 20
1 3
€ |30
- N [ S P
8 1
_ — 50
Bodenspannungen $2-100 (%] 60
T IT Laststute vor dem Bruch
i | Spannungen oy in x{y -Ebene quf 2=+01m 70
i |  Plate 20120, Hih<3
= 22 dicht gelagerter Boden 80
; | i )
o 10 20 40 60 80 100 120 140 yleml

Abb.3.3-11 Bodenspannungen Oy
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in einem Horizontal-
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Die im Verankerungsboden durch die Ankerzugkraft verursachten Span—
nungen haben im Bereich vor der Platte einen glockenférmigen Verlauf
mit positivenIWerten Oy und nach auBen abklingende Bereiche mit nega-
tiven Werten (Abb.3.3-11). In wachsender Entfernung y von der Anker-
platte werden diese Bereiche gréBer, die Ordinaten nehmen entsprechend
ab. Die vor der Platte entstehenden Druckspannungen werden durch die
Scherkraft in Bereiche des Verankerungsbodens abgetragen, die etwa die
Form von Isobaren besitzen, wie sie zur Darstellung von Spannungen un-
ter Fldchengriindungen beniitzt werden. Dort findet eine entsprechende
Entlastung des Eigenspannungszustandes statt (Gruhle 1981). Fiir einen
ausgewdhlten Schnitt im Verankerungsboden, in dem die Erddruckgeber kon-
zentriert angeordnet waren, wurde nachgewiesen, daB der Inhalt des po-
sitiven Spannungshiigels anndhernd gleich dem Volumen des ringformigen
negativen Spannungsteiles ist. Er ist ein MaB} fiir 'die aus der positiven
auf die negative Spannungszone iibertragene Scherkraft. Im Horizontal-
schnitt (x/y-Ebene) ist der Verlauf der Spannungen Oy symmetrisch zur

Ankerachse.

Wie die gemessenen Bodenverformungen sy und sy zeigen (s. Abb.3.3-8),
werden diese Spannungen Oy in Richtung des Ankers von Spannungen Ox
parallel zur Ankerplatte iiberlagert. Diese nach auBen wirkenden, hier
nicht gemessenen Spannungen diirften einen nicht unbetr&dchtlichen Bei-
trag fiir die seitliche Lastabtragung leisten. Natiirlich ist diese seit-

liche Kraftausstrahlung abhéngig von der Scherfestigkeit des Bodens.

In der y/z-Ebene (senkrechter ;[cm] Oberflache
. . - . 1
Schnitt) ist ein &hnlicher, I ! Platte 20/20, H/h=30
: dichte Logerung 8y
wenn auch nicht derart ausge- 30 |—— yiz-Ebenel ;§§>
o
prdgter Verlauf der Spannungen 2 6wwsv T
. 10 o
zu .3-12). L
erkennen (Abb.3.3-12). Die NI ¥
durch die Platte in den Boden 1 . l—
eingeleitete Belastung wird -20
-0 0 ) 40 60 80 00 120
auch nach unten und oben abge— y [cm]
tragen. Nur ist hier eine Be- Abb.3.3-13 Maximalwerte der Spannun-—

gen Gy im Verankerungsboden
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grenzung durch die freie Oberfldche
vorhanden; und die Druckspannungen
konzentrieren sich unmittelbar vor
der Platte im unteren Bereich. In
grbBerém Abstand verlagert sich der
Maximalwert der Bodenspannungen Oy
nach oben etwa dem Verlauf der Bruch-
fuge folgend, nur wesentlich flacher

(Abb.3.3-13). N

Die Bodenspannungen Oy nehmen erwar-—
tungsgemdf mit steigender Einbettungs-
tiefe A bei der Laststufe vor dem
Bruch, auch auf die Plattenpressung
0, bezogen, zu. Dabei riickt der Maxi-
malwert nach oben, so daB bei A = 4
ein nahezu symmetrischer Spannungs-—

verlauf vorhanden ist (Abb.3.3-14).

Abb.3.3-15 Bodenspannungen 9 100 (%
o

taststufe vordem Bruch /‘[
Platte 20/20, dichte Lagerung y
o, [oy

Ne i 5;"00
1| -5 1,4
2| =15 | =4,2
3| =5 ~1,4
4| 14| a0
5 1 -
6 25 Tut
1| «17| ~4,8
sl -3 -
9| -3| --
0] -2 -
1| 17| 48
12| 18| 5,1
13 78 | 22,1
1] =5 =14
15 3 -
16| =2 -
17 o -
B -3 -
19 =5 -t,4
20| =5 | -1,4
21| =9 =2,5
22| -2 -
23| -4
24| -5| -1,4
25 19 5,4
26| -5 | =14
27| 145 | 41,0
28| 12| 3,4
29| -2 -
30 [ -

z lem] | |
60 Laststute vor dem Bruch =
Spannungen o, in y/z-Ebene
x50, Anker achse)

Platte 20720, dicht gelogerter Boden

55
H\____a‘:":l‘—-'-?‘ﬁ;

20 cm r

A= 25
<~ 30035 49

Ankas N

)

y =

\

Kastenboden

20 40 50
Bodenspannungen 2:100{%)
Abb.3.3-14 Bodenspannungen Oy in
y/z-Ebene (Ankerachse)

0

) in x/z~-Ebene

Oy
i | G,

=10 -1,0

11 63 6,5

12| 88| 9,0 I’\(i
13| 3se [ se,8| | X, \\‘—“
1wl -5 =95 | K
15| 7| -0.7

16| =3 -

" 0 -

18] -3 -

19| -4 -

0| -4 -

21 12| 9,2

22| =5 | -0,3

23| ~18 | -1,6

26 3 -
27| 557 57,1
22| 80| 8,2
29| -4 -
30 1 1,4

- 47 -

zlem)

E
Z
N
[ 8 oo @ o
o - o ~
h=d < [ e R B S B S B B A | RN
o ’1 - <+ - - = n o w
B | ol
E g 3
S 8 'u-:o_‘ n o~ =) © o +woowo @ © o n oo
sl .z B S L
2 [ 3 ] 23T ] I | AR
N =
=3 8 'N_v_'vtw'mmm w oo+ o L] W d DT OOW O
ol St L L N I I i
S | sis T (R TERT R 1 TS TTTYNYYT
e l-amenoro
P MO r NN g InWE-®O0O ~ NN o
£ Qryegrgeeraee QLRSI LINERIR

Abb.3.3-16 Bodenspannungen %’-400 [%] inx/z- Ebene
o

Luststufe vor dem Bruch

Platte 20/20, H/h

3, dichte Lagerung




_ 48 -

Den vorstehend beschriebenen Verlauf der Bodenspannungen im Veranke-
rungsboden — wiederum auf die Plattenpressung bezogen - zeigt die iso-
metrische Darstellung der. Abb.3.3-15 in einer x/z-Fbene 20 cm vor der
Ankerplatte fiir die Einbettungsverhdltnisse XA = 2,5 und A = 4,0. Wie
in Abb.3.3-14 sind auch hier bei gréBerem Einbettungsverhdltnis hohere
Spannungen zu erkennen. In der gleichen Form sind die Bodenspannungen
in x/z-Ebenen mit groBer werdendem Abstand von der Ankerplatte darge-
stellt. Sichtbar ist die mit gréBerem Abstand abnehmende seitliche

Lastabtragung und dip Verschiebung des Spannungs-Maximums nach oben.

- 3.4 Auswertung der Modellversuche mit quadratischen Ankerplatten

Die in 50 Versuchen mit Sand, dessen Lagerungsdichte in Abschnitt 3.1.4
definiert ist, ermittelten Bruch-Zugkrédfte Zp fiir PlattengriBen b/h =
1o..:30 cm und fiir Einbettungsverhédltnisse A = 1,5...10 sind auf den
Anlagen 3.4-1 und 3.4-2 zusammengestellt. Weder diese Werte noch die
dimensionslosen GréBen n = ZB/Y.HZ.O,S.b lassen eine GesetzmdBigkeit

erkennen, eine zuverldssige Approximation ist nicht moglich.

Ankerplalie bhleml Dagegen ist die daraus errechnete Plat-
30 .

tenpressung im Bruchzustand Opf = Zp/A

300°
3756°

praktisch unabhéngig von der Platten-—

® gréBe, wie die Darstellung auf Abb.3.4-1

0.5765, ¢
|
|

]
=]

fiir A = 3,0 zeigt - hierfiir liegt eine

lockere ngerung
dich‘t e Lagerung
tanyp=0.77085, ¢

tany

ausreichende Anzahl von Versuchsergeb-

A=HIh =3 . . :
nissen in dichter und lockerer Lagerung

|
H
I : KR! | ==,
:
I

ARk | vor.

1
|
!
H
|
I
|
20 e
|
1
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|
|
|
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¥

!
= Diese Plattenpressungen Opf nehmen bei
}
i

gréfer werdendem Einbettungsverhdlt-

0 iw 200 300 400 500 600
Bruchspannung o,,= Zg/bh [N/ m2}

Abb.3.4-1 kerplatte erheblich zu. Sie lassen sich

nis A, d.h, bei griéBerer Tiefe der An-

Bruchspannung Opf abhéngig approximativ durch die Potenzfunktion

von der PlattengrdBe b = h (Anl.3.4-3 und 3.4-4)
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(3) oo =k - ADT (/)

darstellen (Abb.3.4-2). Dabei ist der Wert k eine vom Winkel der inne-
ren Reibung ¢ abhdngige GroBe, die die Bruchspannung O, ¢ bei einem Ein-
Bettungsverhdltnis A = 1,0 darstellt (Abb.3.4-3). Er ergibt sich aus

den Versuchsergebnissen (Anl.3.4-4) zu

(3a) k = 290 (tan ¢)>7  (kN/m?)

Plattenpressung o, [kN/m?]

4000 [~ i i
Gof = ZQ IA ’
2000
=709 A"
1000 —— tan@=07705,9=376 G
800 | 0r=36,3 A" ”a
600 |-tan® =0,6968,p =34, 9” e 6l— -
4
400 05 05 07 08
tany
Abb.3.4-3
200 Faktor k fiir statistische Aus-
wertung der MeBergebnisse
100
80

|‘_\

40
an 05765,9=300°
20 - N
Platten 0,1/01...0,3/0,3m % Abb.3.4-2
' | .3.
101 : 3 l é l T 91b Plattenpressung im Bruchzustand

Darstellung der MeBergebnisse

Einbettungsverhdltnis  A=H/h

Mit Hilfe der Gleichungen (2), (3) und (3a) lassen sich die Bruch-Zug-

krdfte Zp quadratischer Ankerplatten, die aus dem Frdwiderstand vor
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der Platte und dem Erddruck hinter der Platte resultieren, im Modell-
maBstab fiir vorgegebene Reibungswinkel ¢ = 27,5....409 errechnen (Abb.
3.4-4).

Diese GesetzmiBigkeit endet mit dem Einbettungsverhdltnis

(4) A =16 (tan 024
das im Rahmen diesexj\»Ab— 10000Plcmenpressung 01 LkN/m?)
handlung als "Giiltighpits- gggg | *_::,D
grenze" bezeichnet wer-— 14000 = t
den soll (An1.3.4-5). In 2008 ////;/3\.‘
groBerer Tiefe pfliigt die / /r/é\é‘
Ankerplatte durch den Bo- 1888 -;- ‘Z: ]
den, ohne daB an der Ober- 600 ST
flidche irgendwelche Bruch- 400 /j\g:
erscheinungen — Risse oder 200 ’LQQZF'
nennenswerte Aufwdlbungen - 100 '\g‘?
auftreten. Der bei Ag vor- 28 S T
handene Wert Oy bleibt 10} ||
bei griéBerem Einbettungs-
verhdltnis konstant. i 126 3 Platten 01/01.0,3/0,3m

LIRA '

Abb.3.4-4 6
Bruchspannung Ogf fiir vor- l’i ’ 2 3 L 5 6 7891

gegebene Reibungswinkel ¢ Einbettungsverhiltnis  A=H/h

3.5 Auswertung der Versuche mit rechteckigen Ankerplatten

Rechteckplatten werden im Rahmen dieser Arbeit durch das Verh&dltnis
ihrer Seitenldngen v = b/h gekennzeichnet. In der Praxis besitzen vor
allem Ankertafeln mit v < 1 (z.B. Tafeln aus Dreifachbohlen) groBe Be-

deutung, weil sie infolge der starken seitlichen Lastabtragung eine

-
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wirtschaftliche Form der Verankerung darstellen (Abb.3.5-1). Bei Plat-

ten mit v > 1, also bei breiten Plat-
ten, sinken die Plattenpressungen im
Bruchzustand, vor allem bei gréBeren
Einbettungsverhédltnissen, erheblich un-
ter die Tragwirkung einer quadrati-
schen Platte ab. Diese Plattenform er-—
gibt jedoch fiir die weiteren theoreti-
schen Betrachtungen wichtige Aufschliis—
se.

Einflun der Breite b auf die Plattenpressung
0ot = Z, 1A TKIN/m?]

4000, — T —
1
20000 — 28 ™
N N y
g8 4
10001— 23 A:\ \\ 1
800-'%5— [, »L_\\ = —
N
60 \\ 7
400/ — S - 021491 v ¥
mitteldichle Lagerung \
lan®=06560,9=333 un,=825vm7
200 I - T 'i\\e'_ % i‘
lockere Lagerung
tan$=057659=300" B l\ -
~ <5 Oot=201V
100 o
80 \“?\4\3\ ’\\_\\
| ay=227v"
60 | \‘“‘-._\k“cumﬂliv'n‘ﬂ
= .C'ulz 8gy 94!
40, Ptatten b=01.04tm | e
h=01..0,4m
| |
03 05 1 2 345

Seitenverhdltnis  v=b/h

Abb3.5-2 EinfluB der Plattenform auf die
Plattenpressung im Bruchzustand

0= Zg IA (kNI

1600, —L4
150

dichte Logerung
tan 9=0,7705,¢=37,6°

1000,

500/ —

2 3
Seitenverhdttnis v:blh’.
Abb.3.5-1 Bruchspannung vor
Rechteckplatten

Die Ergebnisse von 25 Ver-—
suchen mit rechteckigen
Platten (Anl.3.5-1) sind

auf Abb.3.5-2 im logarith-
mischen MaBstab dargestellt.
Die sich dabei ergebenden
Geraden unterscheiden sich
bei einer Lagerungsdichte
mit ¢ = const - von ver-=
suchsbedingten Schwankun—
gen abgesehen - nur durch
das Einbettungsverh&dltnis A.
Unterstellt man die allge-
meine Giiltigkeit dieser fir
dichte Lagerung bewiesenen
Tatsache und iibertrégt diese
auf mitteldichte und lockere
Lagerung, dann kann die Pres-

sung des Bodens vor rechtecki-
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gen Platten im Bruchzustand, ausgehend von der quadratischen Platte
(v = 1), in allgemeiner Form ausgedriickt werden (An1.3.5-2)

(5)  Oug,r = Oof - vm  (kN/m?)

mit: (5a) m = 0,75 - 2,0l.tan ¢ (Abb.3.5-3)

Daraus folgt die Bruch-Zugkraft:
\-

3

(6) Zp,r = Opf - vlBoA (kN)

Diese Beziehungen haben Giiltigkeit fiir den durch die Versuche erfafiten

Bereich v = 0,3...4,0 und ¢ = 27,5...40°

Exponent m fir Rechteckplatten

Der hohe Zugkraft-Anteil ZS, der durch 0 ! S/
die seitliche Kraftausstrahlung in den ///
Ankerboden abgetragen wird, ergibt sich o _m=0’75;.'2’0 tan®

_ zumindest qualitativ — aus den nach b6 I /;7

Gleichung 5, Sa und 6 errechneten Bruch— 05— 7

Zugkrédften fiir die Plattenbreite b = 0 04 ///d/ —
(Abb.3.5-4). Er ist fast nur von der Ein- 0%5 e & ;B
bettungstiefe H und nur in untergeordne- ,,4 o 5.3 tan

tem MaB von der Plattenhche h abhéngig. Fxponent m zur Berechnung

von Rechteckplatten
Die Auftragung zeigt auch, dafB der An- P

teil des Erdwiderstandes vor der Platte nicht linear mit der Platten-
breite b zunimmt (Z # const.). Der hohere Zugkraft-Anteil 7 bei schma-
len Platten ist vermutlich auf eine Verspannung im Boden als Auswir—
kung der seitlichen Kraftabtragung - eine Art Gewdlbewirkung - zuriick-
zufiihren, die bei Platten mit griéBerer Breite geringer wird, wie der
flacher werdende Verlauf der dargestellten Bruch-Zugkréfte erkennen
148t. Die Ableitung des Erdwiderstandes gegen durchlaufende Ankerwinde
- sozusagen als Sonderfall des hier behandelten Problems — ist aus die-

sen Ergebnissen deshalb nicht mdglich.
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Bmm-hghuﬂwnRﬂhmmmmngnyzhle Die Versuche 72 und 73 mit einer
T [ ] runden Platte - das konnte bei-

?:f:‘;e_(%g'?oesrfpngﬂé” / spielsweise ein Ortbetonpfahl mit
74 const VA:"/" entsprechender FuBlausbildung sein -
0 e und einem "Bohlenkreuz" sind durch-
gefilhrt worden, .um qualitative Ver-
,/i;///’ gleiche mit anderen Verankerungs-
20} rﬂﬂ,,fiﬂ:::::::j elementen ziehen zu konnen:

J/ifﬁﬂfd [ Die Pressung vor der runden Platte
,’//,,/J [ = 448 kN/m2 ist praktisch genau

/
i e

10 —— so groB wie die bei einer fl&chen-
_‘i_‘.‘iﬁ-“i—':z “n-tocm, h=i0cm Ak
= F_,_,ﬂ—i—-————* gleichen quadratischen Platte nach
[ H=30em h=0cm. <3 . 1.7
f=— S S B Gleichung 3: Oyf = 70,9 . 3,0%/ =
T Hz20cm h=10 cmA=2 »
l = 458 kN/m?. Diese Ubereinstimmung
0 10 20 30 40
Plattenbreite blcm] darf verallgemeinert werden, weil
Abb.3.5-4 ein derartiger Vergleich bereits

Bruch-Zugkraft von Rechteckplatten
mit zunehmender Plattenbreite b
nach Gleichung 5 und 6

bei lotrecht beanspruchten Platten
(Gruhle 1981) zu diesem Ergebnis
fithrte.

Das Bohlenkreuz, das natiirlich nur in den UmriBformen, nicht aber in
der wellenfSrmigen Ausbildung Modell&hnlichkeit besall, erbringt hohere
Plattenpressungen im Bruchzustand sowohl auf die Stahlflédche als auch
auf die UmriBfldche bezogen. Hier macht sich offensichtlich auch im Mo-
dell eine Pfropfenwirkung bemerkbar, die in weiteren Versuchen mit Mo-

dellen gréferer Ahnlichkeit untersucht werden sollten.

3.6 Auswertung der Modellversuche mit benachbarten Platten

In der Praxis werden hdufig mehrere Anker im Abstand a nebeneinander im
Boden verlegt. Bei geringem Abstand tritt eine Uberlagerung der Span-
nungen vor der Platte auf, die sich an der Oberfliche dadurch bemerkbar

macht, daf die Bruchmuscheln - wenn sie auftreten - ineinander iiberge-
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._E.. 4IN || } !
hen (Abb.3.6-1). Bei dicht gelagerten Bbden, in denen die Spannungen o ’gi’g "',<:'| E t E
vor der Platte einen groferen Bereich des Verankerungsbodens erfassen ’;‘ TZ "‘z_' i —— :.uumz;.ﬁ(Em. g?m_gg
" -- . e . 7=z %00y o ISEYS o
(s. Abb.3.3-6), treten stirkere Uberschneidungen auf als in Bsden mit :1-_: e N |\ wogMo) 555—2}5
= e v
geringer Scherfestigkeit. = \\ \ n;-_vf_,% LS
ol i T < - o
-— o o
Z) z z) Wi yleml 5 %u :-;‘n \ \.‘3\, \T% £
! 1 | £l m Q¢ o, \ 3 <t
| T O e 100 g0 | 88 Tl N\% [ \g & |
I (AL O j=40em= | | | - ] <85 N LN \2 ' <
T a=95cm——| I I I T P i & S, 23 o &N} A \
T TR T 1 | T | i | | | T |AUfV.VOEb\IJE?_ E [} e‘c‘ Egg N o 0 Bunuysayul
T_—'/’_"Q-—(" L b Bang it I PaERREENEEN & 2 [ Yoy Y (07 araieez | o
ufwdibun + T 6u - e o ]
| [ 1 ! T‘g‘ | !‘\"L| | | | [ /T [ | |\| | 40 '\I‘ (oz;’;;:ﬁqu,uus \ 3 J“Z1 ~
e S 74 A I £ | e S N2
S T S A 20 & | RN R
O N W N O A B | Einsenkung /| & Q 2 s > ==
i A s L || 1 PR —— 0
[ IS 1 LES T L [Tt o LA —_
H 4 Einsenkund A P T 20 z | 18
- - | o ~ = T - — [ f'l’ o~
[ 2Platten b/h=10/10 |1 | x(cm] 2 Platten b/h=10/10 L L L | xicml gl e | P IE T
80 60 40 20 ©0 20 40 60 80 -go -60- -40 -20 O 20 40 60 80 N—N—&2 —— oo o=
' s| ¢ Sia s < 9
Abb.3.6-1 Uberschneidung der Bruchmuscheln bei benachbarten Anker- | 5 S g8 8§,§ o E
platten mit a < &, H/h = 3, dichte Lagerung | o ég‘g 5,8 =g
] 3 255 2 Siz o®
. L . . | M == k- & 38§ © 5
Die gegenseitige Beeinflussung von benachbarten Platten unterschied- s | A = x
£ o <
licher Abmessung und Einbettungstiefe abhdngig vom Ankerabstand a wur-— 'g" \ | - | %) ’
@ &
de in den Versuchen 78 bis lo6 (Anl.3.6-1) fiir dichte und lockere La-— = ‘
gerung untersucht. Die erzielten Ergebnisse, die Bruch-Zugkraft von £ GUMJJBHU
o . Sunupeyy
zwei jeweils benachbarten Platten Zpy abhdngig vom Ankerabstand a, sind N=I' " v (0z/07= 4/q) Wiz
= =(0=,0)q=0 4y {97
t. Dabei ist die Bruch-Zugkraft fiir a = 0 als 3 ] |
<} ! 187 :187:0:0 4y

auf Abb.3.6-2 dargestell
Einzelplatte nach den Gleichungen (2) und (3) bzw.

25
20
5

(5) und (6) gerech—

net worden. Zwei Einzelplatten Zpy = 2.Zp; sind wirksam, wenn der An-
—— L=
" . . . s <]
kerabstand a groBer ist als der "eennzeichnende Ankerabstand ag', wie =z - g [l o
= y W o £¢ -
er hier bezeichnet werden soll. Zwischen diesen Grenzwerten liegen die a ~ ~< [l : S 5w [
~ o -~
: . . . . -- c -
auf Anl.3.6-2 approximierten Versuchswerte, bei denen die beschriebene s By« 15: 900 1y ﬂgt‘?\."‘g =]
5 . . . 2 hb——]—t——— PR G2 2
Uberlagerung der FinfluBbereiche auftritt. ] \ wo gz =l T~ ———'\—E $5—1=2 8
a. v
. . ) . . P T° L E
Die Auftragung zeigt einen - von den versuchsbedingten Abweichungen = % o o ]
o ~ Qs [
abgesehen — linearen Anstieg der Bruch-Zugkraft Zpp von zwel benachbar— '-‘_g, g % 2 <
g |- & 5 s
ten Ankerplatten unter A Zp bei wachsendem Ankerabstand a bis a = ay E ~ o’-\a‘, « 2
vill I ks D
5| & k
=) o
.3 —i8
L I i b =q/qf¥ez \
é ©'SIAU[D=0) q :-".'!I—I;Z-- ——— —|2
o | ] l
ﬁ 8 o e " La) r=d

vom A
nkerabstand a, Darstellung des kennzeichnenden Ankerabstandes ay

Abb.3.6-2 -
Bruch-Zugkraft benachbarter Platten Zpy unterschiedlicher GrdBe abhidngig
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i b der Uberl d itlichen K trahl *
infolge abnehmender Uberlagerung der seitlichen Kraftausstrahlung ZS 3 Falle mbglich (Abb.3.6-5).

swischen den Platten. Bei einem Anker—

Z,,IkN]

abstand a = b, wenn der lichte Abstand Fall 1: a = b (a* = 0)

zwischen zwel benachbarten Ankerplatten Zgy = Zyogy) = Zs * Z.2b

a* = 0 ist, muB zwangsldufig - die Ver-
nur theoretisch denkbar

T
N
suche bestdtigen das weitgehend — die ‘il'
Bruch-Zugkraft Zpp so groB wie die einer &
3+

einzelnen Ankerplatte von doppelter 5 o aml
Brei .\ t——"’k Fall 2: b< a< a
reite ZB(2b) seln.xs Abb.3.6-3 San s "
B U Zg, = Zy +3-8Z
Aus Abb.3.6-3, auf der diese Zusammen-— Wirkung von benachbarten . s7ob s
- . . " Platten fiir a < ay s T “s
hénge schematisch dargestellt sind,laBt iib .
erlagerung der seitlichen
sich mit Hilfe von Gleichung (6) der kennzeichnende Ankerabstand ap wie Kraftausstrahlung Z ¥ der
folgt bestimmen: GroBe von a* entsprechend
N L | N O - vr Foll 3: a>ay
b Zyigy) < Tnt | Copr (2 VMR S Oppevid 2.(2.0)" - vm Zgy = 2.2 = 2g + T0)
giileig fiir v = 0,3...1,0
Danach ist der kennzeichnende Ankerabstand a nur von den Abmessungen
der Ankerplatte und vom Reibungswinkel ¢ des Verankerungsbodens abhéngig
(Abb.3.6-4).
kernzeichnender Ankerabstand B=a,/b Fall 4: Plattenreihe mit b< a< a)

Die angegebene Einschrédnkung der Gliltig- )
irkungsbreite pro Platte =

keit ist erforderlich, weil die Versuchs- Ankerabstand

werte Zpp fiir a = b bei Platten mit v>1
(Abb.3.6-2, Platte 20/10) bei A = 3 und

A = 4 vom Wert Zp(ob) systematisch abwei- Abb.3.6-5

Mogliche Wirkung von benachbarten
Ankerplatten

3 N

chen. Offenbar #ndert sich die seitliche
B

Lastabtragung breiter Platten, wenn sie

nebeneinander angeordnet werden, so daB .
Kennzeichnender Ankerabstand ajp Fin 4. Fall ergibt sich bei Anordnung einer Plattenreihe - wie sie zum

sie durch die abgeleitete GesetzmédBigkeit abhingig von Reibungswinkel o

Beispi I
icht mehr zutreffend erfaBt wird. bGISplel fiir die Verankerung von Wandelementen erforderlich ist - mit
<a<a
k.

Fiir die Wirkungsweise von benachbarten Ankerplatten sind grundsétzlich
Un die Aufnahme der Ankerzugkraft fiir die dargestellten Fdlle analysie-—
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ren und allgemeine GesetzmdBigkeiten ableiten zu konnen, wird der Erd-

erstand vor einer rdumlich wirkenden Ankerplatte in einen auf die

breite wirksamen Anteil 7.b und in die seitliche Kraftausstrah—

wid
Platten

lung Zg bzw. in Zg
aufgeteilt. Diese Unterteilung in fiktive Einzeleinfliisse
Abschn. 3.5)

t - zutref-

* bei Uberlagerung der Spannungen zwischen benachbar-

ten Platten

ist wegen einer moglichen gegenseitigen Beeinflussung (s.

zweifellos problematisch, ergibt aber - wie sich gezeigt ha

fendere Werte als eine experimentelle Trennung, etwa durch seitlich an-

geordnete Wénde. Sie\gfeinflussen die Versuchsergebnisse - infolge Rei-

bung und Verschiebung des Spannungsbildes — auf nicht erfaBbare Weise,

ohne daB die genannte Wechselwirkung dadurch ausgeschaltet wird.
Die Superposition der angegebenen Finzeleinfliisse gestattet die fiir eine

qualitative Beurteilung interessante Ermittlung der seitlichen Kraftaus—

strahlung Zg. Aus den Gleichungen zur Bestimmung von ZB2

im Fall 3 2.7p1 = 2.Zg + 2.2.b
und im Fall 1 Zi(op) = Zs t 2:2.D
ergibt sich  2.Zp1 - ZB(Zb) = Zg

mit Gleichung (6) Zg = 2.00f -VI.A — Tpf . (2V)7.2.A
2.0,¢.-A. (V0 = (2™ (kN)

Zs

Die Bruchspannung aus der seitlichen Kraftausstrahlung betrdgt dann, fiir

quadratische Platten auf Abb.3.6-6 dargestellt:

Oof,s = ZTS = 2.05¢.{V" — (2v)7} (kN/m?)

teil, den die seitliche Kraftausstrahlung an der Bruch-Zug-

, ist exemplarisch fir quadratische Plat-—

Der hohe An
kraft einer Ankerplatte besitzt

ten lo/lo und 20/20 mit diesen Gleichungen errechnet und auf Abb.3.6-7

rden. Die Auftragung 148t den groBen Einfluff der Lage—~

dargestellt wo
Auch hier ergibt

rungsdichte neben dem Einbettungsverhdltnis erkennen.

sich die Plattenpressung Ogf unabhéngig von der Plattengrdfe.
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Oots=Zs /A [kN/m?]
00, } Bruch-Zugkraft  Zg=Zg+Z:b [kN]

Platten 0,1/0,1..0,3/0,3m

1000 [—— B
800 / - —T =
| Angse | ‘ [
60 711 | ST 2 g
) y | 3
100 |—— Gs=602 A J $ o \aﬁ/}“\ls ‘
> —3 1
<

tan®=0,77059=375"

200

tanp =0,6560.9 =333°
100 / } =
80
/ Platte 1010 Platte 20/20
60— =l t%
= {1 = ;| EES— —
40 2 — - /f’,,// %_
E;::u 4’6?6615 :

052168 X" |
6 b |6
I | | Einbettungsverhiiltnis  A=H/h
| |
|

Oy, 268 A"
tenp =05765,¢ = 30.0°

1s
S -
i r,/gi”ff’-°& 00
2 S a;
<a "hlg 7

20 T
1 sl e ety
1 2 3 A s s |‘ — 1000:
Einbettungsverhiltnis  A=H/h ' — 00— — 1
Abb.3. 6-6 Plattenpressung 0y =Zg/A [kN/m?]
Abb.3.6-7

Pressung gegen quadratische
Platten infolge seitlicher
Kraftausstrahlung

Lgstanteile der Bruch-Zugkraft von quadra-
tischen Ankerplatten lo/lo und 20/20 cm

In dhnlicher Form 148t sich ein allgemeiner Ausdruck fiir die Platten-—

reihe (Fall 4) mit b < a < ap ableiten:

Aus der Gleichung fiir Fall 4 Zg.a =ZB1 ~ Zs + Zg*
und fiir Fall 2 Zgy + a.AZp = Z.2b + Zg + Zg*
ergibt sich 7B,a = 2.Zp1 - 2(Zg %2.b) + a.07p
und mit Fall 3 Zga = a.0Zg (kN/Platte)

Bei Plattenreihen mit sich iiberschneidenden Wirkungsbereichen nimmt
danach die aufnehmbare Bruch-Zugkraft linear mit grofier werdendem An-

kerabstand a in demselben MaB zu wie die Wirkungsbreite pro Platte.

Die Berechnung von Plattenreihen mit a < g fiir die Verankerung von
Wandelementen erfolgt nach den einschldgigen Richtlinien wie eine

durchgehende Wand (Lackner 1982) als ebenes Problem. Auf einen Meter-
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Streifen sind 1/a Platten angeordnet, SO daB eine Plattenreihe eine

Bruch-Zugkraft Zp g aufzunehmen in der Lage ist:

ZB,4

’

- ZB.a - a7y
a

_ Zp(2b) ~ ZB1
b

Gf . A(2(29)"- V™
= b

nach Abb.3.6-3

Gleichung (6) = oof.h{2(2v)m~vm} (kN/m)
n.Gleichun

\ -
Plattenp}bssung im Bruchzustand pro Meter

(kN/m2)

Das ist die

— i
Oof,d = Oof {2.(2\))“1 V }

gegen eine fiktiv durchlaufende Wand von der Hohe h

(8) ZB,d = Oof,d . h

r danach errechneten Werte mit den approximierten

Die Ubereinstimmung de

MeBergebnissen ist befriedigend (Anl.3.6-3).

. " _
In allgemeiner Form 14Bt sich die Plattenpressung gegen eine "durchlau
n
fende Wand" auf die Einzelplatte bezogen zu
—~ ym L(2v)m — ym
(9) Oof,d _ Tof {2.¢2n)" - v} 2 (2v) m
h Ogf -V V
Oof,r of
Ootd . 22¥)" VT
. . . = S
angeben (Abb.3.6-8). Diese Gleichung ist, o Torr
wie beim kennzeichnenden Ankerabstand ak, ‘
giiltig fir v = 0,3...1,0. 06 |
In der nachstehenden Tabelle (Abb.3.6-9) 04 |
sind. Werte zusammengestellt, die mit den giiltig for v=03.10
. 02 ~
abgeleiteten Gleichungen errechnet sind
und die Wirkungsweise von drei unter- oju L L ] 2

schiedlichen Plattenformen (quadratisch, Reibungswinkel

Abb.3.6-8
Wirkungsweise einer fiktiv
durchlaufenden Wand

schmal und breit) erkennen lassen.
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| Einzelplatte 2 P1. Plattenreihe |
Platte v | %f,r| ZBL| 7 252 7,4 | Gof,d | Jef.d
b/h Yof,s| - Zs Zs 1 %f,r
m ~ | /m?] kN KN KN kN/m | kN/m2 | -

dichte Lagerung, ¢ = 37,60, X = 3, o,¢ = 459 kN/m2

angenommen a =

0,4 m < aj

* auBerhalb der Giiltigkeit

Der Erdwiderstand gegen eine
Plattenreihe Zp 4 ist nach der
vorstehend abgeleiteten Glei-
chung fiir die quadratischen
Platten, die im Modell unter-—
sucht wurden, errechnet und auf
Abb.3.6-1lo dargestellt worden.
Abweichend vom Erdwiderstand
gegen durchgehende Ankerwinde
nach der Erddrucktheorie ergeben
sich dabei mit gleicher Einbet-
tungstiefe unterschiedliche Wer-
te fiir jede PlattengroBe, die
jedoch im wesentlichen zwischen
dem Erdwiderstand nach der Erd-
drucktheorie fiir ép = 0 und fiir
8, = ¢/2 liegen (Anl.3.6-4).

*k Uberschneidung der Platten

Bruch-Zugkraft durchl. Ankerwinde  Zgq [kN/m]
80 dichte tagerung | | 3
tan =07705 i
40 g — 8, =92 4
Wand h=01m o 8y =v ~/
wand h=02m v / /
{ V.
20 Wand h=03m . /_._/
Versuchswerte  e— 7 //
Erddrucktheorie — = vy 1/
10 2t £ eV
8 {/2’ %
6 ? - 7.
,//?//
4 : 'jp/ 1 |
v
2 —
=0
1
01 3 04 06 08 10
Einbettungstiefe H [m]
Abb.3.6-1o
Durchlaufwirkung von Einzelplat-—
ten bei a < ay

0,1/0,1 | 1,0 'f_459 4,59 | 0,68 | 7,33 | 6,83 | 68,3 | 0,15
391 3,91 2,05

[0,1/0,2 | 0,5 | 799 | 15,98 | 2,38 | 25,49 | 23,77 |118,8 | 0,15
680 | 13,61 7,13

0,2/0,1 | 2,0 | 266 | 5,27 | 0,78 | 6,86 | = * *

| 224 | 4,49 0,78 |
lockere Lagerung, ¢ = 30,00, X = 3, oyr = 89 kN/m2
angenommen a = 0,15 m < a) =

|0,1/0,1 | 1,0 8 [ 0,8 [ 0,45] 1,57 4,5 [ 45,0 | 0,51
4 | 0,44 0,23 )

0,1/0,2 | 0,5 | 118 | 2,37 | 1,19 | 4,16 | 11,95 | 59,8 | 0,51 Abb.3.6-9
38 | 1,17 0,60

0,2/0,1 | 2,0 67 | 1,3 | o,68 ok * ® * Tragwirkung von Platten
33 | 0,66 ___J unterschiedlicher Form
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Fs ist aufgrund der Versuchsergebnisse nicht festzustellen, ob dies

durch die unterschiedliche {ilberlagerung der seitlichen Kiéftausstrah—

lung bei der Plattenreihe oder dadurch verursacht ‘ist, daB im Boden

zwischen den Platten, also im Uberlagerungsbereich, eine Reibung im

Inneren des Bodens ¢ vorliegt und nicht der Wandreibungswinkel & ge—

gen eine gedachte Wand.

3.7 Auswertung der Mogellversuche mit Ankerneigung «
»

Anker unter o geneigt im Boden verlegt,

Celegentlich werden die um

eine groBere Einbettungstiefe fiir die Ankerplatten zu erzielen oder

um den Erdwiderstand von tiefer liegenden, tragfdhigeren Bodenschich-

ten zur Aufnahme der Ankerzugkraft zu nutzen. Diese Vorteile werden

allerdings mit einer lotrechten Komponente des Ankerzuges und einer

daraus resultierenden Abminderung der Bruch-Zugkraft erkauft. Die La-

ge der Verankerung ist eine Frage der Wirtschaftlichkeit, die nur bei

Kenntnis der erdstatischen Verhdltnisse sutreffend entschieden werden

kann.

Die Modellversuche wurden mit Platten 20/2o0 cm im gleichen Erddruckka-—

jedoch mit umgebauter Belastungsvorrichtung bei Neigungen des

Ankers von o = 30° und @ = 459 durchgefiihrt (Abb.3.7-1). Sie sind spd-

sten,

Belastungsvor-

ZBu richtung
Sandober flache 1 _F
waagerechter [ . " iy 1
Verbou ~——f 250m e
Holzwand
“_Ankerstange Abb.3.7-1
3
— 8 Anordnung und Bezeichnun-
Platte bfh=20/20cm gen bei Versuchen mit ge—
neigten Ankern
ERDDRUCKKASTEN B
__).Druckmen dose

A

uche im kleineren MaBstab 1:50 mit Platten 4/4 cm bei

ter durch Vers

einer Ankerneigung @ = 15° ergdnzt worden (Anl.3.7-1).

Bei groBerer Ankerneigung wird erwartungsgeméB der durch die Bela-
stung im Verankerungsboden erfaBte Bereich und zwangsldufig die sich
einstellende Bruch-Zugkraft Zg o kleiner (Abb.3.7-2). Der Minimal—
wert des Erdwiderstandes tritt bei senkrecht gezogenem Anker (o = 90°)

auf (Gruhle 1981).

Oberfliche nach Bruch

\ | 116 zicmi
\\ ] 10
‘\ | — 100
90
P -

70
AV .
7 ¥
] i 50
‘!? o=30° %0

| Ll "

Obertidchg nack Bruch

I / I-— 81 z2{cm)
|

A 70
\ I' [ 4 7 60

S0

>

i i 4]

e
30

Abb.3.7-2

—~ OK.Boden Erddruckkasten

[T 1T T 1 ‘10

-35 -25 -1 -§ 5 15 25 B 45 55 6 75

o) Bodenverformungen sy und

sz nach dem Bruch bei ge-—
neigten Ankern

y/z -Ebene bei x=0 {Ankerachse)
Platte 20/20, H/h= 4,5, dichte Lagerung
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Die fiir die jeweilige Ankerneigung & = 15...90° ermittelte Bruch-Zug-

kraft aus dem Erdwiderstand, wiederum in allgemeiner Form unabhéngig

Plattenpressung bei Ankerneigung o

von der Plattengrofe darge-
Oota [KN/m?]

stellt (Abb.3.743), zeigt 2000

eine stirkere Zunahme bei

Platte 4/bcm o
10001 Gugy n.Mafstabsges. umger. .

o . B it 7 500
grioBer werdender Einbet 200 _ ks

. “Ogta=Zpal AT 1 I

tungstiefe als bei horizon- ;49 ota=Laal A ¥ | ]_‘

talen Ankern. Unterstellt Ud,q=25,9)\2_'2

y 201
man die Zuldssigkeit einﬁg Gotq=10,3.\ |

~ 23
Extrapolation dieser Ergeb- 138 =100 N
nisse, dann macht sich die 60 — 1 ‘ —I ‘—i 1
: 40 - Platte 20/20cm o
Schrédglage des Ankerzuges
i ief liegenden An- 20} dichte Lagerung !
bei sehr tie ieg g e 3760
kerplatten, wie sie in der 10 | UL

2 3 4 5 6 178B91
Einbettungsverhittnis  A=H/h

Abb.3.7-3 EinfluB der Ankerneigung

Praxis allerdings kaum vor-
kommen diirften, nicht mehr
bemerkbar (Anl.3.7-2).

Plattenpressung bei Ankerneigung « Deutlicher ist der EinfluBl der

Oot= Zga ! A TkN/m?]

——Platte 20/20cm o —
Platte 4/btm e
n.Manstabsges umgerechn.
dichte Lagerung

Q runtp=0,7705ilp=37,6°

1

Ankerneigung auf die im Bruch-

zustand vorhandene Plattenpres-

sung in Abb.3.7-4 zu erkennen.
Er ist - wie Vergleichsrechnun—
gen zeigen - erheblich grofler
bei den untersuchten Ankerplat-

ten als beim ebenen Problem von

durchlaufenden Ankerwénden.

600 Fiir die Auswertung besser, weil

dadurch unabhéngig von der

-
Schriglage des Ankers der Erd-
o

400

200 widerstand gegen die Platte et—

wa im Schwerpunkt erfaBt wird,

0

0 15 30 45 60 75 90
Abb.3.7—4 Ankerneigung & {°]

Plattenpressung im Bruchzustand bei
zunehmender Ankerneigung

und fiir die praktische Handha-
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bung einfacher, weil man den FuBpunkt der Platte unter Beriicksichti-
gung der Neigung nicht zu ermitteln braucht, wird nachstehend das Ein-
bettungsverhdltnis Ay = t/h - auf die Ankerlage bezogen - eingefiihrt
(Abb.3,7-5, Anl1.3.7-3). Dabei zeigt sich, daB der im Versuch ermittel—
te Bruchwert fiir a = 30° im locker gelagerten Boden genau so groB wie
der fiir o = 90° ist. Was fiir At = 4,76 zutrifft, kann mit ausreichen-

der Wahrscheinlichkeit fiir alle Einbettungsverhdltnisse Ay gelten.

Die Plattenpressung Ot o aus dem Erdwiderstand bei Neigung o des Ankers

verringert sich um den Faktor Ay (Abb.3.7-6):

(10) OOf,Ot = Of((l:O) 'A(l

Ptattenpressung bei Ankerneigung o Verringerung der Plattenpressung bei

H — Cota
2000 Gyt [KN/m2) o 10 Ankerneigunga A= —-—G;(m)
OotZaa /A= mA} o ﬂ ' I | A ]
1000]— ' &1 98 putte 414 ) WL
Platte 4/4 cm o 3 afte o =30
800} — - © Mafistabsges. hn,
€00 n.MﬂﬂSlubusg:?;mgefechr_x {:/ é ol nMafistabsges. lrlmgeru/T/// ! I -
A1) — ,/_"_ §:; rﬁ I ] o
m=1258 n=144 = a=45
c
200 ﬂ{// ey B O [yaz90u 3]
m=535 n=184_~ 7//’ DJ JG=90° g «=90
100f— £ N g
80| m=240 n=2.z1'-/»; | Pas=300 2 [
60——/.6'-—--7 e =
40 m=187_n=2ln 3 Rl "‘FL‘QE jﬁ 0,2 L1
‘ 4 = =
me100 =229 ,/’, Platte 20/20 cm o dichte Lagerung i I
20 - | a tan © =0,7705,9= 37,6° —~0—|
L, ‘ lockere Lagerun
10 Y fan =0,5765,9=30,0°=~v-~
1 2 3 4 567890 ! 2 3 4 5 6 7891

Abb.3.7-5 Einbettungsverhiilinis Ay =t/h’ Einbettungsverhiltnis A= t/h

Abb.3.7-6

Pressung gegen geneigte P}atten be- Verringerung der Plattenpressung in-
zogen auf Einbettungsverh&ltnis Ae folge a bei Einbettungsverhdltnis Ae
Interessant fiir die "iiberwiegend horizontal beanspruchte Ankerplatte"
ist der Bereich der Ankerneigung o = 0...30° (Abb.3.7-7), fiir den sich

dieser Faktor gemdB Anl.3.7-4 fiir dichte und lockere Lagerung des Ver-
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suchsbodens zu

1
(11) by = Too .exp(4,605 +n.0)

mit (11a) n = (o,0l5.tan ¢ - 0,005) A = 0,05

ergibt. Die Bruch-Zugkraft der unter o geneigten Ankerplatte betragt:

\;;(12) Zp, 0 = Oof-DBg-A (kN)

»

Verringerung der Plattenpressung bei

. _ ota
Ankerneigung & Aa= g,
— T

10
08
06
05
04

03| — Platte 20/20 und
i 44 cm {Modellm:5)

21— dichte Lagerung .
tan=07705,9=376*

tockere Logerung =A==
tany 05765, 9=300"

L[ | -
0 5 10 15 20 25 30
Ankerneigung o [°]

Abb.3.7-7

Verringerung der Plattenpressung
im Bruchzustand bei zunehmender
Ankerneigung

0,

01
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4, Modellversuche im MaBstab 1:50

4.1 Versuchs~ und MeBeinrichtung

Zur Kldrung der Modelldhnlichkeit und zur Durchfiihrung von Versuchen
mit kohdsivem Boden wurde ein Erddruckkasten mit den Abmessungen
0,5/0,4/0,5 m aus 20 mm dicken PVC-Platten beniitzt (Abb.4.1-1). Die
gewdhlte Dicke der Winde ergab - wie beim groflen Erddruckkasten - eine
praktisch unnachgiebige Konstruktion, das VerschweiBen der Tafeln mit—
einander einen absolut wasserdichten Behilter. Wihrend der Versuche mit
kohédsivem Boden war der Kasten mit einer transparenten Platte abgedeckt.
Diese Ausfiihrung des Erddruckkastens gestattete einen gezielten Einbau
des Versuchsbodens - gleichgiiltig ob bindig oder nichtbindig -, die Fin-
haltung des gewiinschten Wassergehaltes und eine laufende Beobachtung

des Versuchsablaufes.

Abb.4.1-1

Erddruckkasten fiir Modell-

versuche 1:50
20mm dick " §
- _OK eingebauter Boden

Ankerplatte |

4 ZugkraftmeR-
i dose 2kN
4 R,

‘Drahtseit

1 F
1lﬂn!enkrolle /
;

1B 300 Tellergewicht

Halterung

| Wegaufnehmer

8] 11
ZugkraftmeRdose

Es wurden quadratische und rechteckige Ankerplatten von 3...6 cm Sei-

tenldnge mit unter 45° abgeschrdgten Kanten verwendet. Die Ankerstange
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von 6 mm Durchmesser war auch hier, um Zwédngungsspannungen zu vermei-
den, gelenkig an die Platte angeschlossen. Die Abmessung der Platten
entsprach einem ModellmaBstab 1:50.

Die Belastung des Ankers erfolgte wiederum mit Tellergewichten. Fir
das Messen der Ankerzugkraft und des Plattenweges wurde die in Abschn.
3.1.3 MeBeinrichtung benutzt, hier jedoch mit einer ZugmeBdose HBM UZA

mit 2 kN Nennleistung.

\
4.2 Versuche mit Sand, Mafistabsgesetz

Um den EinfluB der ModellgréBe festzusteilen, wurden mit dem in Abschn.
3.1.4 beschriebenen Sand Versuche im ModellmaBstab 1:50 durchgefiihrt.

Die erzielten Ergebnisse sind auf Anl. 4.2-1 zusammengestellt und auf

Abb.4.2-1 aufgetragen. Ihre Auswertung (Anl.4.2-2) ergibt grundsatzllch
denselben Verlauf nach der Gleichung Ogf = k . Al wie bei den GrofBiver—
suchen und den Modellversuchen im MaBstab 1:5 mit dem gleichen Exponen-
ten n = 1,7. Unterschiedlich sind di¢ Werte k, die die Plattenpressung
£ im Bruchzustand bei einem Einbettungsverhdltnis A = 1 angeben. Sie

Plattenpressung

Sor = Zg/A [kNIm] 0,=196\""
00— . /’ tanyp=07950,y=385"

300 ——

/f/

Platten 3/3. LMcm Df-68)\

tang=06497, ¢ =330"
100} / 110
80— ————kyzﬁ

60— ~
“ °/ ‘D"-éu, 264 A7

z Ozt N
/ 7| tanp=05809,¢=302"
| tan®=06371,9=325°

200

V2.

30
20— L — Abb.4.2-1
é?/fjﬁj// Plattenpressung im Bruchzustand
10 Darstellung der MeBergebnisse
1 2 3 L 5 6

Einbettungsverhdltnis ~ A=H/h
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betragen fiir einen Reibungswinkel ¢ = 32,50

bei den GroBversuchen fiir M = 1: 92,3 kN/m2 (Abb.2.3-2)
5: k = 22,1 kN/m® (Abb.3.4-4)
bei den Modellversuchen fiir M = 50: k = 6,4 kN/m2 (Abb.4.2-1)

bei den Modellversuchen fiir M

Fir die Ubertragung der Modellergebnisse in die Natur wird ein Maf-
stabsfaktor 'u eingefiihrt, der sich aus dem jeweiligen Verhdltnis der

k-Werte ergibt

fiir die GroBversuche M 1
92,3/22,1 = 4,18

92,3/6,4 = 14,42

fiir die Modellversuche M = 5: n

fiir die Modellversuche M = 50: |

]

Der Ausgleich dieser MaBstabsfaktoren im WurzelmaBstab nach der Metho-
de der kleinsten Fehlerquadrate bei Einhaltung der Randbedingung u = 1
fir M = 1 gemdB Abb.4.2-2 bestdtigt mit ausreichender Genauigkeit, daB
eine Modelldhnlichkeit vorhanden und die Ubertragung der Versuchsergeb-

nisse in die Natur zuldssig ist.

Mafistabsfaktor p
15

I
p=2,271VM-1,27
[ J ,,//////,/fl

1255 25 50
MaBstab VM

10

w

Abb.4.2-2
MaBstabsfaktor 1

Wenn sich die Lingen im MaBstab 1:M verhalten, dann errechnen sich die

Bruchspannungen aus dem .Erdwiderstand in der Natur zu:
(13) Oor =x . AL7  (N/m?)

wobei (13a) K=1u .k (kN/mZ)

Der jeweilige MaBstabsfaktor ist in die Bemessungsvorschlige des Ab—

schnittes 6 eingearbeitet.
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4.3 Versuche mit kohdsivem Boden

4,3.1 Versuchsboden

Da kein kohdsiver Boden mit den angestrebten Figenschaften zur Ver—
fiigung stand, wurde ein Versuchsboden mit vorgegebehem Kornaufbau ge-
mischt, der hohe Kohdsion und geringe Reibung besaf. Dieses Material
besaB zwangsldufig eine sehr gleichméBige Beschaffenheit, was fir die
Modellversuche sehr vorteilhaft war. Fr bestand aus 4o0% Rheinsand, des-—
sen abschlimmbare Wnteile vorher ausgewaschen und dessen grobe Antei-
le abgesiebt worden *waren, aus 30% Schluffkorn, dessen Anteile d > 2 mm
abgesiebt worden sind,.und aus 30% Tonmehl aus dem Westerwald. Der in
einem Labor—Zwangsmischer hergestellte Boden ist ein tonig, schluffiger
Sand (Abb.4.3-1), nach dem Plastizitdtsdiagramm von Casagrande ein
leichtplastischer Ton. Seine plastischen Eigenschaften werden durch

folgende Kennwerte charakterisiert:

FlieBgrenze wl, = 32,9 %
Ausrollgrenze wp = 13,9 %
Schrumpfgrenze wg = 12,2 %
Plastizitdtszahl Ip = 19,0 %

Feinstes | Feinschiuff | Mittelschiutf | Grobse hluff Feinsand Hiftelsand |ﬁrnhmnd
3 - - T v
T 1 [ LTI
i H— Vil
I | S | — {1
—|—1 il _// A -
S T == L
|
el -
LT — L
=qalll Abb.4.3-1
P H SN S W N R | | So— N B o
f Kérnungslinie des
B — | H
L 111 PR A ... Versuchsbodens

I Ll
opot 0002 0p06 001 002 6 01 02 06 2

Um die Modellversuche baustellengerecht durchzufihren, wurde die Proc~-

tordichte des Versuchsbodens ermittelt und die Dichte fiir den Eiﬁ?éy
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in den Erddruckkasten darauf abgestimmt. Der Wassergehalt beim Aufbe-—
reiten des Bodens ergab sich aus der vorgesehenen anteiligen Proctor-
dichte und der Forderung, die Versuche im wassergesittigten Zustand
durchzufiihren (Abb.4.3;2). Dadurch war erreicht, daB3 der im unkonso-
lidierten Zustand durch die Ankerplatten belastete Boden eine Scher-

festigkeit nur aus Kohédsion be-

Trockendichte o [g/cm ]

194 | i saB. Diese wurde fir den jeweils
192 | ‘ vorgegebenen Wassergehalt in un-
) [ | dré@nierten, unkonsolidierten
1,90 / Dreiaxialversuchen (UU) ermit-—
188 telt zu c, = 28,5...50 kN/m?
| (Abb.4.3-3, Anl.4.3-1).

186 . /

|
184 / . Kohdsion ¢, [kN/m2]

6
I

182 ‘

6 8 0 122 1% 16 18 20 so
Wassergehalt w{%} 4\'\
Abb.4.3-2
40 e

Proctorkurve und Séﬁtigungslinie ~
des Versuchsbodens

30

20
Abb.4.3-3 - — e

Ergebnis der Dreiaxialversuche (UU) Wassergehait w(%]

4.3.2 Versuchsdurchfithrung, Ergebnisse und Auswertung

Der aufbereitete Versuchsboden war, um ein Austrocknen zu verhindefn,
in verschlossenen Behdltern gelagert; Vor jedem Versuch wurde der Was-
sergehalt iiberpriift, ggf. berichtigt und der Versuchsboden dann neu
aufbereitet, so daB die geforderten Eigenschaften stets gewdhrleistet
waren. Der Einbau in den Erddruckkasten erfolgte der geforderten Ein-
bautiefe entsprechend in mehreren Schichten. Die fiir jede Schicht be-
rechnete Masse wurde eingebrockelt und mit einem Stampfriittler bearbei-

tet, bis die erforderliche Dichte erreicht war, Die unerwiinschte Ad-
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hdsion auf der Riickseite der Ankerplatte, die sich besonders bei dem
kleinen ModellmaBstab nachteilig bemerkbar macht, wurde durch 2 Lagen
wassergesittigtes Filterpapier ausgeschaltet. Die Wirksamkeit dieser
MaBnahme bestdtigte sich beim Ausbau des Bodens nach AbschluB des Zug-

versuches.

Nach erfolgtem Einbau wurde der Anker stufenweise belastet. Die Stei-
gerung der Belastung erfolgte erst nach Abklingen der Ankerbewegung,

so daB sich auch hier in jeder Laststufe das Gleichgewicht im Inneren

des Verankerungsbodens \egnstellen konnte. Der Anker wurde so lange be-
lastet, bis der Bruch eintrat. Als Bruch-Zugkraft wurde die hochste er—
reichte Last definiert (Abb.4.3-4).
Ankerzugkraft Z [kN} bb.4.3-5
050 - A o g o e .
Bruchrisse an der Ober-
T iy fldche, Platte 4,5/3 cm,
040 |7 ¢y = 50 kN/m2;, X = 2,0
| .3 : . Die Versuchsergebnisse (Anl.4.3-2) Plattenpressung
| 0.20 Versuch sind auf Abb.4.3-6 dargestellt.Wie 0= Zge /A [kN/m?]
Platte 3/3 cm, H/h=40 beim nichtbindigen Bod . 500
010 gt " Kohésion c=50 kN/m?2 der v gen Bocen stelgr
: i R b1l s Bruch-Zugkraft Zg=040 kN er liiderstand gegen die Flatte 400 ——- m
N am S B R P IR RaE . Tl eyt mit groBer werdendem Einbettungs- | zu"fz;(a)ﬁka} A !
! 0 ) 10 ) 20 30 40 50 60 verhédltnis A, jedoch weit gerin- R ™ / lo
! Plattenweg s[mm] 300 l 4 I
Abb.4.3-4 Aufzeichnung eines Zugversuches im kohdsiven Boden O 1305 A2 llE
o ¢ # 200 ke ¢,=500kN/m? Y,/ / T
- =
Der Verankerungsboden wird im Bruchzustand bis zu einem Einbettungs-— W &
. 150 o
verhdltnis A = 2,5 hochgedriickt, und-es entstehen Risse an der Ober- K 22220 045 [ 200 o I:-:'_,
=22,2.¢” ;
fliche, die sich regellos vor der Platte und muschelfdrmig um ihre 00 u )"/ '/\0 l1103 A0 10
Riickseite ausbilden (Abb.4.3-5). Bei einem Einbettungsverhdltnis A =3 ,,/’ - c"'fg/.d KkN/m? ®
80 4 A Cy= 34
sind nur vereinzelte Risse an der Oberfldche zu sehen, und bei A>3 i ' E Gor=1001 A1 N ]
- = 2
wird die Ankerplatte durch den Boden gezogen, ohne daB sich sichtbare & Cu 28.:[_k:/m3
arren
Verformungen an der Oberfldche einstellen. 100 | {3""5’/5 UT
w0
. s . 0 20 30 40 S0 60 10 1.5 20 25 30 3540
Nach erfolgtem Bruch wird der Erddruckkasten wieder vollstédndig ge- Kohéision ¢, [kN/mZ] Einbettungsverhalinis = A= H/h'
rdumt und der Wassergehalt des Bodens kontrolliert. Abb.4.3-7 Abb.4
T .4.3-6
Einfluf dsi
tnflud der Kohission Bruchspannung in kohdsivem Boden
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ger an, und selbstverstdndlich ist die Kohdsion ein MaB fiir die Bruch-

spannung (Abb.4.3-7 und Anl.4.3-3).
(14)  Oof,c = ke - AL (/m?)
wobei (lda) ke = 22,2 N v‘co,vl&S _(kN/mZ)

Die Grenze fiir die Giiltigkeit dieser Gleichungen liegt bei A =3, Bei
groBerer Einbettungstiefe wind die Platte durch den Boden hindurchge-—

zogen, die Platte durchpfliigt*ihn.

=7 JA TkN/m ]

Da die Modellversuche unter den ] Plurtenpréssqng [
gleichen Bedingungen wie die i('.)ig ."__G;!c:kc A ]
Dreiaxialversuche, ndmlich un- 400 'm'
konsolidiert und im unentwésser- 3% //g .
ten Zustand, durchgefiihrt wur— 300 _/_ E

: | c [kN/m2) )
den, kann die bei den Versuchen 250 56 /}“%“ —
vorhandene Kohdsion allgemein 200 }—— _/_’/1.9// / ‘_;
als maBgebende Scherfestigkeit 180 < 30 7{ 01 |

Z

>

zur Ermittlung der Bruchspannung

aus dem Erdwiderstand angesetzt

£E3
5
AN
\S
N
N

1
werden (Abb.4.3-8). - 1025 / -
Unter Anwendung von Gleichung (2) 5 Platten 3/3..5/5 cm
lassen sich mit den Gleichungen 8 . /
(14) und (l4a) die Bruch-Zugkr&df- P4
10 15 20 25 30 3549

te quadratischer Ankerplatten aus Einbettungsverhiltnis A<H/h

Abb.4.3-8 Bruchspannung Opf  fiir-
sion ¢ = lo...50 kN/m2 im Modell- vorgegebene Kohdsion c

dem Erdwiderstand infolge Koh&d-
maBstab errechnen:

(15) ZB,c = %f,c * A (kN)

Die Ubertragung dieser Werte auf Platten in natiirlicher GrdBe mit Hilfe
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des MafBlstabsfaktors u. nach den Cléichﬁngén (16) und (16a)
(163 Oof,c = K¢ . al.1
wobei (16a) K¢ = Ue . k¢

ist nicht mglich, weil Ergebnisse von groBmaBstdblichen Versuchen in
solchen Boden zur Ableitung eines MaBstabsgesetzes nicht zur Verfiigung

stehen. Das sollte das Ziel weiterer Arbeiten sein.

Bei rechteckigen Platten mit einem Seitenverhdltnis v = b/h &dndert sich
auch im kohdsiven Boden der Widerstand vor den Platten, hier allerdings

gegeniiber der Quadratplatte unabhéingig vom Scherparameter (Abb.4.3-9,
Anl.4.3-4). ’

(17)  Oof,er = %f,c - v-o,64 (kN/m?)
(18)  ZBe,r = Opp c - V04 & (kM)

Einflun der Breite b auf die Platten-
pressung Oy, =Zg. /A 1kN/m?]

NG T,

L e
200 ! \l\[\\‘?@é ~

. by J
Platten b=3..6 cm [X22 o 535,069

h=3...6¢cm
A=20 Goger =188 v 0%
wol L L1 L
04 05 086 07 08 09 10 15 20
Seitenverhdltnis v=b/h Abb.4.3-9

EinfluB der Plattenform auf
die Bruchspannung im kohi-
siven Boden
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5. Zusammenfassung der Ergebnisse und Bemessungsvorschlag

Die Bruch-Zugkraft Zp einer einzelnen Ankerplatte kann aus der Pres-—
sung Oyf abgeleitet werden, die sich aus dem Erdwiderstand unter An-
nahme gleichmédBiger Verteilung iiber die Plattenflidche A im Bruchzustand
ergibt:

G1.(2) ZB = Oof . A (kN)

mit G1.(13) Oof =« . ALY (kN/m2)

\: . L
Die Plattenpressung ist Zp nichtbindigen Verankerungsboden abhdngig vom

Winkel der inneren Reibung ¢
Gl.(3a) k = 2% (tan 6)°°7  (kN/m?)

_ in Abb.5-1 und Tab.5-1 mit Hilfe des MaBstabsfaktors u = 4,18 aus den

Modellversuchen 1:5, die wegen der GréBe der Versuchsanordnung und der
Anzahl der MeBwerte die groBere Aussagekraft besitzen, fiir die Verhdlt—

nisse in der Natur (Mafistab 1:1) umgerechnet -

Gl.(13a) K=u .k (kN/m?)

i 2
Plattenpressung im Bruchzustand Oo¢ [KN/m ]LOOOO

20000

N\

V7 |
Ogg= %A e 10 000
< 8000

A v 6000
= o 4000
Pl

/ i
| ) 2000

4

P .
|

1000

= T 800

£ 600

wo Abb.5-1

I Bruchspannung Oyf aus Erd-

200 yiderstand vor quadratischgn
Finzelplatten im nichtbindi-

sg gen Boden

‘ L
1 2 3 L 5 6 78910
Einbettungsverhdltnis ~ A=H/h
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& 27,5° 30° 32,59 350 | 37,50 400

< 29,2 | 52,7 | 92,4 | 158,5 | 267,3 | 445,3

A O (kN/m2)

1 29 53 92 | 159 267 445

2 95 171 300 515 868 | 1447

3 189 341 598 | 1062 | 1730 | 2882

4 234 556 975 | 1673 | 2822 | 4701

5 234 641 | 1425 | 2445 | 4123 | eses | 1ab.5-1

6 234 641 | 1670 | 3333 | 5622 | 9365 | Bruchspannung Ogf aus Erd-
7 234 641 1670 | 4193 | 7306 | 12171 widerstand vor quadratischen
8 234 | 641 | 1670 | 4193 | 9168 | 15272 | Einzelplatten im nichtbindi-
9 234 | 641 | 1670 | 4193 | 10225 | 18658 | gen Boden

1o 234 641 | 1670 | 4193 | 10225 | 22318

Ay 3,4 4,4 5,5 69 | 85| Io,s

und vom Einbettungsverhdltnis A = H/h bis zur "Giiltigkeitsgrenze Ag"
GL.(4) Ag =16 (tan $)2% (1)

Bei gréBerem Einbettungsverh#ltnis durchpfliigt die Platte den Boden,
ohne daf sich die aufnehmbare Zugkraft #ndert (Abb.5-1, Tab.5-1).

Der Anteil der seitlichen Kraftausstrahlung an der Tragfihigkeit ein-
zelner Ankerplatten — die Abtragung der Druckspannungen vor der Platte
in die seitlichen Bereiche infolge der Scherfestigkeit des Bodens —
ist sehr hoch. Er betrdgt beispielsweise fiir die im Modell untersuchte
dichte Lagerung des Sandes 857 und fiir die lockere Lagerung rd. 5o%

der Gesamttragfdhigkeit.

Die Wichte des Bodens ist von untergeordnetem EinfluB und kann bei der

Berechnung vernachlédssigt werden (Hiickel 1961).
Die wdhrend der Belastung beobachtete Bewegung der Ankerplatte recht-
fertigt den mittigen AnschluBl des Ankers (EAU 11).

Die empirisch ermittelten Bruch-Zugkrifte ZB = Ep - E, ergeben sich
aus dem Erdwiderstand und dem hinter der Platte wirksamen Erddruck. Da

die Plattenbewegung beide Anteile gemeinsam aktiviert, werden die erd—

- ——————— =
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statischen Verhdltnisse im Verankerungsboden durch die Sicherheits-=
Definition n = Zg / Zyorp, zutreffend erngt.
Die seitliche Kraftausstrahlung wird bei Rechteckplatten in unterschied-
licher GroBe wirksam, anteilm&Big stédrker bei schmalen als bei breiten
Platten. Die Pressung aus dem-Erdwiderstand gegen rechteckige Platten
ist abhidngig vom Seitenverhidltnis v =-b/h (Abb.5-2 und Tab.5-2).
G1.(5) Ogp p = Cpp » V" (kN/m2)
mit G1.(5a) m = o,7\5:§— 2,0., tan ¢ (1)

Daraus folgt die Bruch-Zugkraft von Rechteckplatten:

Gl.(6) Zp,r = Oy - V. A (kN)
EinfluR der Plattenbreite b
Cot,r
Oottv=1)
o T
cC,Jol(,r “=V ™)
w:as"\\ oflye
2,0 wm:\\\
-.\\
~\_‘§
1,0
08 =
06 h\““:“'m=27‘§_.
' iiltig fir v =0,3..4 \Q.‘“”m“ )
Oa— 8§ o e D N o
#3975 | EinfluB der Plattenform v=b/h
auf die Bruch-Zugkraft recht-
02 63 05 1 2 3 4 eckiger Ankerplatten im nicht-
Seitenverhdiitnis  v=b/h bindigen Boden
o fir v Tab.5-2
¢ " 0,3 | 0,5 | Lo | 2,0 | 30 | 4,0
27,5° | - 0,298 | 1,43 [ 1,23 | 1,00 | 0,81 [ 0,72 | 0,66 |
300 - 0,412 | 1,64 | 1,33 | 1,00 | 0,75 | 0,64 | 0,56
32,50 | - 0,532 1,9% 1,45 1,00 | 0,09 ?'Sﬁ_ 0,48
(35° | - 0,659 | 2,21 [ 1,58 | Loo | 0,63 | 0,48 | 0,40
37,5° | - 0,79 | 2,60 | 1,73 | 1,00 | 0,58 | 0,42 | 0,33

Kreisrunde Verankerungselemente - z.B. Ortbeton-Pfdhle mit FuBausbil-
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dung - kénnen wie quadratische Platten mit gleicher Fliche gerechnet
werden.

Glinstige Ergebnisse erbrachten Versuche mit Bohlenkreuzen, deren Zahl
jedoch nicht fiir einen Bemessungsvorschlag atsreichte. Weitere Ver—
suche mit diesen Verankerungselementen — allerdings in diagonaler An—

ordnung - sind zu empfehlen.
Bei benachbarten Ankerplatten treten Uberschneidungen der Bodenspannun-
gen infolge der seitlichen Kraftausstrahlung bei Ankerabstédnden a auf,

sind. Dieser An-
kerabstand ay hdngt naturgemiB von der seitlichen Kraftausstrahlung,

die kleiner als der "kennzeichnende Ankerabstand ET

d.h. von der Scherfestigkeit -des Bodens, und selbstversténdlich von der
Plattenbreite b ab (Abb.5-3 und Tab.5-3):

ag v
Gl.(7 — e
L) - T (1)

kennzeichnender Ankerabstand

, B=0 :

6 [ 3 27,5° | 30° 32,5%| 35° f37,5°

s [ / tan ¢ | 0,5206 | 0,574 | 0,6371 | 0,702 | o, 7673
giittig fir v=03..10 / m 0,298 | -0,412 [ ~0,5%2 | ~0,659 | —0.794

B /r ay/b | 1,594 | 1,986 | 2,608 | 3,746 6,498_J

3 ’ L

2 ] giiltig fir v = 0,3...1,0

— |

1 Tab.5-3

0

275 30 325 3 325 Abb.5-3 Kennzeichnender Ankerabstand aj

Reibungswinkel ¢

Wird der kennzeichnende Ankerabstand ag unterschritten,‘ wirkt die Plat-

tenreihe wie eine durchlaufende Wand mit einer aufnehmbaren Bruch-Zug-
kraft Zp,d

Gl.(8) ZB,d = cof,d . h (kN/m)

wobei sich eine Plattenpressung aus dem Erdwiderstand Oof,d einstellt
(Abb.5~4 und Tab.5-4).

m _
61.(9) Oof ,d - 2.(2v) v 1)
0of,r v
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Ootd . 2(2v)"-v" = wsi- \ ~T T{ T T TTTT]
Ootr vm ) 27,5 300 [ 32,5%| 3s5° 37,59 _ a=3e \_u=25' % a=20¢ \'_u=15’ \.a=10' o5
08 - tan ¢ | 0,5206 | 0,5774 | 0,6371 | 0,7002 | 0,7673 | N \l | | N "\= [ T
m 0,298 | ~0,412 | 0,532 | —0,659 | 0,79 anss —— ‘\I--\ N \‘:r ‘{| [ [} ||
3 T
0.6 - s | = i Y \ A\ |
Oof,d/oof,r 0,63 0;50 0,38 0,27 o,15 0030 _..ll ! \__\ "-.‘ \ \\" \ |
o I b i ]'-I
04 | giltig fiir v = 0,3...1,0 05 —— | L‘ ] \! ---'l;——!—
N N
gilllig fir v=03.10 bl \\‘l\ \ \ \ ‘
o2 I~ Tab.5-4 4% T, L ot B '\\\{ N qu i
5 a = T T | \1 il
\T Abb.5-4 Bruchspannung Og¢ 4 aus Erd- | Rl i I ]\\ et
0 .. ) ’ . Gr: 0> g > 3 \ d\ 1
275 30 325 35 75 Ny w}iezslzandbvor glattenrelhen o —— g a27,50....400 || i\'\ \E‘ '
X . ; mit Ankerabstand a < a . | BN
Reibungswinkel ® ¥ k . l\
eibung S Y
. . P = || L TN
Die angegebenen Giiltigkeitsgrenzen ergeben sich aus.einer verdnderten :tihu:;:w' :Sl w3l§.]5 3075 025 03 035 0k 045 05 06 07 08 03 1
] ) inke Abminderungsfaktor fir Ankerneigun
Tragwirkung sehr breiter Platten, die den abgeleiteten Gleichungen gtk B
. . e (%)
nicht mehr entspricht. M| 6@
p ; - 51 1o | 15| 2 | 25 | 30 | Abb.5-5
) . . ) A . . .5 0,80 | 0,64 | 0,52 | 0,41 | 0,33 ,27
Wird der Anker schrdg unter einer Neigung o verlegt, um beispielsweise 30 0,81 | 0,66 | 0,53 | 0,43 | 0,35 :,28 Tab.5-5
3 .. . . . . . _ 32,5 | 0,82 | 0,67 | 0,55 0,45 ;
einen groferen Erdwiderstand in tiefer liegenden Bodenschichten zu mo s e :68 °57 °“ °'33; 3o [ Abminderungsfaktor Ay zur Berech-
o ) . i . V . o, o, o, 0,32 . .
bilisieren, verringert sich die Plattenpressung Oof ,q infolge der nach 3.5 | 088 | 0,70 | 0,58 | 0,49 | 061 | o34 nung von ZB,y bei Ankerneigung o
oben gerichteten Komponente des Ankerzuges auf . do 0,84 | 0,71 | 0,60 | 0,51 0,43 | 0,36
3 27,5 | 0,81 | 0,66 | 0,5 | 0,44 | 0,36 | 0,29
30 ,83 | 0,68 | 0,57 | 0,47
Gl.(1o) Ouf.o = Opf(om (kN/m2) ° 027 | 047 | 039 | 0,32
of ,0 = Jof(a=0) -Lq 32,5 | 0,85 | 0,70 | 0,59 | 0,50 | 0,42 | 0,35
. 1 35 ,85
. wobei G1.(11) A(! = == ,exp(4,605 +n.0) (1) ° 0,73 | 0,62 | 0,53 0.45| 0,38
T 37,5 | 0,86 | 0,75 | 0,65 | 0,56 | 0,48 | 0,42
' 4o 0,88 | 0,77 | 0,68 | 0,59| 0,52 0,46
mit Gl.(1lla n = (o,0l5.tan ¢ - 0,005) A_ - 0,05 1 aadt BLoRE MLISEN BT
(11a) (o, s ) t 0 (1) 4 27,5 | 0,83 [ 0,68 | 0,57 | 0,47| 0,39 | 0,32
: 30 0,84 | 0,71 | 0,60 | 0,51| 0,43 | 0,36
Hierbei ist )‘t = t/h der einfacheren Berechnung wegen das Einbettungs- 32,5 | 0,86 | 0,74 | 0,64 | 0,55| 0,47 | 0,41
° . 35 0,88 | 0,77 | 0,68 | 0,59| 0,52 0,46
Abb.5-5 und Tab.5-5). e
verhdltnis des Ankers (Abb, 5) 37,5 | 0% | 0,80 | 072 | o0.64]| o.58| o.52
. ) 4o 0.91 | 0,84 | 0,76 | 0,70 | 0,64 | o,58
Die entsprechende Bruch-Zugkraft des Ankers betré&gt. dann: 5 27,5 | 0.8 | 0,70 | 0,59 | 0,50 | 0,62 0.35
30 0,86 | 0,74 | 0,64 | 0,55| 0,47 | o,41
G1.(12) ZB, a = Oof8g.A (kN) 32,5 | 0,88 | 0,78 | 0,69 | 0,61 o,5 | o.47
) ' 35 0,9 | 0,82 | 0,76 | 0,67| 0,61 | 0,55
Diese Abminderung gegeniiber der Bruch-Zugkraft Zp des horizontalen An— 37,5 | 0,93 | 0,86 | 0,80 | 0,74| 0,69 o,64
kers ist groBer, als sie sich fiir durchlaufende Ankerwénde nach der. klas~ o 2§ 0% | 0,86 { 0824 0,78] o.74
» 6 27,5 | 0,85 0,73 | 0,62 | 0,53| 0,45 o,38
sischen Erddrucktheorie errechnet. Ein zusdtzlicher Nachweis der Be- 30 0,88 | 0,77 | 0,68 | 0,59 o,52| o.46
. " . . 2, ,
dingung X V = O entsprechend EAU lo entfdllt damit, zumal eine nach oben 323 | 0% | 0,82 | 0.7 | 0,67 0,61 0.5
35 0,93 | 0,87 | 0,81 | 0,76| 0,70 | 0,66
gerichtete Bewegung der Ankerplatte bei keinem Versuch beobachtet wer- 37,5 | 0,9 | 0,92 | 0,89 | 0,85| 0,82 o0.79
4o 0,99 | 0,98 | 0,97 | 0,96 o,
den konnte. — ~ = o] o3
9of .00 fir: 0> a>30°
28 = Oot (0m) 6 = 27,50, Y40
!
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Zusammenstellung der abgeleiteten Gleichungen

In kohdsiven Verankerungsboden ist die Bruch-Zugkraft ZB,c ebenfalls

durch die im Bruchzustand auftretende Plattenpressung Cpf . aus dem
FErdwiderstand darzustellen: | Gl. (1) Opf = 92,3 . A7 (kN/m2)  Abschn.2.3
61.(15) Zp,c = %%f,c - A (kN). Gl. (2) Zg=o0, . A (kN)
Sie steigt wie beim nichtbindigen Boden, aber wesentlich geringer mit Gl (3) Gf =k . a7 (kN/m2)  Abschn.3.4
dem Einbettungsverhdltnis A = H/h an (s.Abb.4.3-8): Gl. (3a) k = 2% (tan ¢)>7 (kN/\fZ)
. m2)
= 1,1 2
= K T =
Gl.(16) Oof,c c\f A (kN/m#) GL. (4) Ag =16 (tan $)2:4 1)
iir ihre GroBe ist diégim Verank bod handene Kohid- -
Mafigebend fiir ihre GrdBe is iesim Verankerungsboden vorhandene Ko Gl. (5) oof,r =0 . yh (kN/mz) Abschn. 3.5
sion, die mit Hilfe eines noch abzuleitenden MaBstabsfaktors uc auf die .
s Gl. (52) m = 0,75 - 2,0l.tan ¢ (1)
Verhdltnisse in der Natur umzurechnen ist.
Gl. (6) Z = 0O m
Gl.(lba) kg = 22,2 . cO%3 (kN/m2) B,r of - V7. A (kN)
Gl () XY
Gl.(16a) K¢ =Mc . kg (kN/m?) b T 2.2 < unm (1) Abschn.3.6
Gl. (8) ZB,d = Oof,d . h (kN/m)
Rechteckige Platten zeigen den gleichen Effekt im bindigen wie im nicht- GL. (9) Oug. 2{2v)™-y™ e
Cotr ym

bindigen Verankerungsboden, hier jedoch unabhédngig von der GréBe des
Gl. -
1 (o) ot a = Gt (a=0) -o (kN/m?)  Abschn.3.7

Scherparameters ¢ (Abb.5-6 und Tab.5-6).
1
6L.(17)  Opf,cr = Jof,c - V064 (kN/n?) Gl. (11} 4y = 7== .exp(4,605 +n.0) (1)
- Gl.(11 =
61.(18)  Zpc,y = Opf,c - V 0,64 A (kN) (11a) n =(0,0l5.tan ¢ - 0,005) At - 0,05 (1)
Gl. (12) Zg g = Gs.Ay.A an
v ] 0,506 |0,7]08 09 10]1,5]2.0 Gl. (13) Opr =k . A L7 KN/m2
P 1,56 [ 1,39 | 1,26 | 1,15 [ 1,07 [ 1,00 | 0,77 | 0,64 (kN/m?)  Abschn.4.2
Gl.(13a) k=1p . k mit p = 4,18 (kN/mz)
. . Dot cr
Einflun der Plattenbreite b o~ Tab.5-6 Gl. (14) ouf ¢ = k. . aLs1 2 i
- = o Gotctv=1) ‘ e 1! .y of,c c . (kN/m¢)  Abschn.4.3 H‘J
Gof cr -064 : 1.(l4a) k. = 22,2 . O . !
14 |— o sV EinfluB der Plattenform v = b/h ¢ (kN/m?) Il
12 b .°f-C(V=1) auf die Bruch-Zugkraft von recht- GL. (15) Zg. =g fe - A {f|
’ \|\ eckigen Ankerplatten im kohdsi- ’ ob,c (kN)
ven Boden- Gl. (16 = i,1
10 R (10) Oof,c = e . A (Ic/m?)
Gl. =
giltig fir v=05.20 \ 1.(16a) ke = e . ke (kN/m?)
08— €=10..50 kN/m? -~ a
\ (A7) Oof,er = Gof ¢ . v0,64 (iN/n2)
Gl. (18 = —
06 (18) ZBc,r = Ogf,c . v70:64. 4 (kN)
05 06 07 08 09 10 15 20

Seitenverhdltnis 'v=b/h




6. Beispiele

2. Nichtbindiger Boden mit ¢ = 32,5°
1. Nichtbindiger Boden mit ¢ = 35° Ankerplatte b/h = 2.0/2,0
Ankertafel aus Dreifachbohle b = 1,5 m Zor I? Anker unter o = 100 geneigt
! &
Ankerabstand a = 4,0 m W T
Einbettungsverhdltnis A = 6,0/3,0 = 2,0 _i_i_ Einbettungsverhdltnis A = 4,98/2,0 =
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Seitenverhdltnis v =1,5/3,0 = 0,5

Rechnung als Einzelplatte: ,

Gl. (3a) 'k = 2% tgan 35°)>7 = 38,0 KN/
Gl.(13a) K = 38,0 . 4,18 = 159 kN/m?

Gl. (13) Oof = 159 - 2,01:7 = 517 kN/m?

Gl. (5a) m= 0,75 - 2,0l.tan 35° = -0,657
Gl. (5) Opf.r = 517 . 0,570,657 = 815 kN/m?
Gl. (6) Zg p = 815 . 3,0 . 1,5 = 3668 kN

Rechnung als Plattenreihe:
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A = 4,0/2,0
Seitenverhdltnis v = 2,0/2,0

Rechnung:

Gl. (3a)  k = 2% (tan 32,5)°'7 = 22,2 kN/m2
Gl.(13a) Kk =122,2 . 4,18 = 93 kN/m2

Gl. (13) Opf = 93 . 2,50:7 = 442 kN/m2

Vergleich mit den Grofiversuchen (hier a = 0):
6l. (1)  qp=92,3. 2,57 = 438 kN/m2

al 0.5 -0,657 3 73
Gl. (7) s . = 0,657 =
b 2(2.0,5)-0,657 - 5,570, Gl.(1la) n = (o,0l5.tan 32,5 - 0,005).2,0 - 0,05 = -0,041
ag = 3,73 . 1,5=>5,60m Gl. (11) Ay = 1/1oo .exp(4,605 + n.lo) = 0,664
a < ak, deshalb Rechnung als Plattenreihe Gl. (12) ZB,a = 442 | 0,664 . 2,02 = 1174 kN
.0,5 -0,657 _ ’5—0,657
a1, (o)  Jofud  2(2.0.5) ° - 0,27
Oof 1 0,5‘°v657 Ermittlung mit Tabellenwerten:
’ - 2
Oof ,d = 0,27 . 815 = 220 kN/m Tab.6-1 } Oof = 92,4 2 51,7 _ 439 kN/m2
Gl. (8) Zg.4 = 220 . 3,0 = 660 kN/m Gl. (13) o 4o 2,

Ermittlung mit Tabellenwerten:

Tab.6-1 Opf = 515 kN/m?

Tab.6-2 Gof,r = 515 . 1,58 = 814 kN/m?
6l. (6) Zp p = 814 . 3,0 . 1,5= 3663 kN

Tab.6-3 :—k = 3,746 a<ag=3,746 .1,5=3,62m

Tab.6-5 Ay = 0,67
Gl. (12)  Zp, =439 . 0,67 . 2,02 = 1176 kN

Die Berechnung wurde zum besseren Verstdndnis in Einzelschritten ausge-

gefiihrt. Sie 1&B8t sich mathematisch z.T. wesentlich einfacher gestal-

ten. Die Tabellenwerte sind genauer, weil die angegebenen Gleichungen
Oof ,d = 0,27 Oof,d = 0,27 . 814 = 220 kN/m2 gerundete Werte enthalten. Die Abweichungen sind jedoch gering. Sie
Oof ,r liegen in den Grenzen, wie sie bei empirisch ermittelten Werten nicht

Gl. (8) Zg.4 = 220 . 3,0 = 660 kN/m

Tab.6-4

zu vermeiden sind.
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Anlagen Anl.2.1-1
Lagerungsdichte des Versuchsbodens in Fresenburg
Prose | 1 |2 3|4 5 & 7 8 9 | 11 —
Entn.-T 1.0 1.5 1.3 0.5 1.0 1.9 0.5 1.2 1.5 1.3 [
Y 18.7 18.6 17.4 18.0 * i6.6 17.2 18.3 17.4 | KN/m3
Yd 17.0 | 15.1 15.1 14.6 | 15.4 | 17.1 | 15.3 1573 15.1 15.1 KN/m3
W 10.3 | 23.5 15.3 1 14.9 # 8.4 12,5 | 21.4 14.9 %
e 0.558 |0.683 [0.751 |0.815 |0 721 [0.550 0.721 |0.708 |0.742 |0.727 —_—

#+ es liezen

Anm,. Probe
31.6 % oraa

nur Mittelwerte vor

10 wurde auscerhalb des Massbhereiches entnammen; der.Boden enthielt
nische Bestandteile, seine Bodenwerte werden hier nicht berucksichtist.

S

Abweichunzen der Porenzahl e (n=1op
scheinb.F
e v = x-1 v? mittlere Abweichung der Einzelmessung:
0.558 | - 0.140 | 19.50 - 103 m=|Iv2 / (o-1) ={62,04,10-3 79 = 0,08%
0.589 | - 0.003 | 0.08 v ! 2:08%
75 s . ) .
ga;; : 8?13 lg 2; mittlere Abweichung des Mittelwertes:
0.721 + 0.023 0.53 -
0.550 | - 0.148 | 21.90 me=m /|0 =o,08% / [To = 0,02
0.721 + 0.023 0.53
0.708 | + 0.011 | 0.12 le = 0,698 % O,OE}
0.742 + 0,044 1.84
0.727 | + 0.028 0.84
x=0.B98| Y+0.003 [y52.04 - 1073
Abweichungen der Trockenwichte Yy (n=lo)
Ya v=x-1 v?
17.0 +1.49 2,220 mittlere Abweichung der Einzelmessung:
1.1 -0.41 0.168 o= Y_‘sz / (n=1) = V6'349 / 9 = 0,840
15,1 -0.41 0,168
. -0.91 0.828 .
1: i -0.11 0.012 mittlere Abweichung des Mittelwertess
17.1 +1.,99 2,528
15.3 -0.21 0.044 my =m / fn = 0,840 / [lo = 0,266
15.3 -0.21 0.044
15.1 -0.41 0.188 Yy = 15,51 % 0,27 kN m3J
15.1 -0.41 0.168
x=15.51 |L +0.00 |L 6.348

- 87 -

Scherfestigkeit Anl.2.1-2

direkter Scherversuch nach Casagrande

aus der Auftragung fiir Probe 4, ungestért eingebaut -
Y4 = 14,6 kN/m3, e = 0,815

¢] Tmax tan vex-| v
100 56 0.5600 - 0.0322 10.37 « 1074
200 130 0.8500 + 0.0578 33.41
300 170 0.5867 - 0.0255 6.50
¥= 0.5822 Y+ 0.0001 550.28 « 107

mittlerer Fehler der Einzelmessung: m = v 50,28.10"4\7" 2 = 0,0501

mittlerer Fehler des Mittelvertes: m, = 0,0501 /|3 = 0,0289

tan ¢ = 0,5922 ¥ 0,0289

30,6 : 1,7 e

1

)

aus der Auftragung fiir Probe 5, ungestdrt eingebaut
Yg= 15,4 kN/m3, e = 0,721

Y Tmax| tan @ v=x-| v2
100 £0 0.5000 0.0 0.0
200 120 0.6000 0.0 0.0
300 180 0.5000 0.0 0.0

%=0.8000 |¥t 0.0 2. 0.0

tan ¢ = 0,6000 X ©

¢ =31,0F 0

i

aus der Aufiragung fiir Probe 6, gestért eingebaut
Yy = 17,1 kN/m3, e = 0,550

(] Tmax tan v=x -l v2

160 83 0.8300 |[+= 0.0257 7.13 - 10%

200 160 0.8000 ~ 0.0033 0.11.

300 234 0.7800 - 0.0233 3.43
X=0.8033 [T+ 0.0001 [312.67. 10

mittlerer Fehler der Einzelmessung: m = V12,67.104 / 2 = o0,0252

mittlerer Fehler des Mittelwertes: m, =0,0252 /3 = o0,0145

tan ¢ = 0,803% t 0,0145
38,8 ¥ 0,8 °
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e.tan ¢ = const, nach Bjerrum*® Anl.2.3-1
e tan © e tan v=x-I A
0.815 0,5822 0.4825 + 0.0302 9.12 -+ 107 A t
0,721 | 0.6000 | 0.4326 | - o0.0198 | 3.82 uswertung der GroBversuche (MaBstab 1:1) Fresenburg und Duisburg
0.550 | 0.8033 | 0.4818 | - 0.0106 | 1.12 quadratische Platten in Sand, ¢ = 32,50
-4
¥%=0.4524 | Y- 0.0002 [y 14.16 * 10 5,15 4,75 e
1652,(1)0 ©1407,00 246,00
11 3,68 ’
o = V14,16,1o-4 /2 =o0,0266 1725,00 101500 1,37
my, = 0,0266 /ﬁ=00154 5,98 3:68 163,00
=7 ’ 1994,00 1091,00 343'38
+ 215 3.68 1,37
[ e.tan o = o,4524 2 0,015¢ | 1254, 00 1091,00 17200
3 15 3,10 !
Scherfestigkeit des Versuchsbodens bel der festgestellten mittleren 1181,00 475:00 - 30623'(2)3
Lagerungsdichte nach Bjerrum: 1243'53 203'88 2:24
! ' 320,00
1 1 4,22 '
-1 o e, 0,4524 = 0,6481 d 1,54
tan o e * 0,4524 = 0,698 0,4524 0,64 992,00 214:00
70300 Lo —
[ ' 241,00
o = 32,9° 4,73 1,54 92, 29
1407,00 206,00 ‘1"69

Bjerrum, Kringstad, Kummeneje 1961, The Shear Strength of a Fine Sand

Proc. 5th, 1.C.S.M.F.E. Paris I, S. 29 - 37 o =k (H/h) = 92,29 (/m169 ~ 92,3 (w/ml7

auchs: Idel, Die Scherfestigkeit rolliger Erdstoffe, Verdffentlichungen
des Institutes fiir Bodenmechanik und Grundbau der TH Fredericiana

in Xarlsruhe, Heft 2, 1960

Mittelwerte fiir Versuchsboden

'Y KN/m3 17.8

Y4 kN/m3 15.5
w % 15.1
e - 0.698

¢ ° 3z.9
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Anl.3.4-1

Modellversuche Mafistab 1:5 mit quadratischen Platten

Sand in dichter Lagerung, tan¢ = 0,7705; ¢ = 37,6°
1£d.Nes Plattengr.| Einbettungsv.| Trockenw. | Bruch-Zugkr. | Plattenpr.

b.h A= H/h Yd(d) 2y Oof
- cm - kN/m3 kN kN/m2
1 lo/1lo 3,0 17,78 4,15 415
2 lo/1o 3,0 18,43 4,20 420
3 lo/lo 5,0 18,32 11,17 1117
4 lo/lo 6,0 \ 18,29 14,50 1450
5 lo/1lo lo,0 \a 17,82 29,20 2920
6 15/15 30 17,58 9,70 431
7 15/15 3,0 18,28 lo,17 452
8 15/15 3,0 18,48 10,88 484
9 15/15 3,0 17,53 9,80 436
lo 15/15 3,5 17,52 12,40 551
11 15/15 4,0 17,60 17,50 778
12 15/15 4,5 17,51 20,00 889
13 15/15 5,0 17,60 24,00 1067
14 20/20 1,5 18,08 5,56 139
15 20/20 2,0 18,32 9,17 229
16 20/20 2,5 18,50 14,13 353
17 20/20 3,0 17,75 16,00 400
18 20/20 3,0 18,37 21,56 539
19 20/20 3,0 17,76 16,40 4lo
20 20/20 3,0 18,41 20,20 505
21 20/20 3,0 18,16 20,70 518
22 20/20 3,0 18,21 18,42 461
23 20/20 3,0 18,60 20,02 Sol
24 20/20 3,0 18,50 18,54 464
25 20/20 3,0 17,89 17,85 446
26 20/20 3,0 18,41 20,lo 503
27 20/20 3,0 17,56 15,80 395
28 20/20 3,5 18,37 26,37 659
29 20/20 3,5 18,40 27,02 678
3o 22,5/22,5 3,0 17,48 21,50 425
31 22,5/22,5 3,0 18,65 25,81 5lo
32 22,5/22,5 3,0 18,56 24,44 483
33 25/25 3,2 17,49 34,00 544
34 30/30 3,0 17,56 38,50 428

Mittelwert:| 18,05 % 0,41 o = 70,90 . A 1,70

v

* ohne Vers. 47 (auBerhalb d. Gilrigkeitsgrenze)

r— u
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Anl.3.4-2
1fd.Nr. P[l)att:ngr R Einbettungsv. Trockenw. Bruch-Zugkr. Plattenpr
. A = H/h Yiio) Zg ot
: cm - kN/m3 kN kN/m2
Sand in lockerer Lagerung, tan ¢ = 0,5765; ¢ = 30,00
;2 lo/lo 3,0 15,25 0,79 79
lo/10 6,0 15,61 1,78 178
37 lo/lo 8,0 15,65 1,78 178
38 15/15 3,0 15,31 2,0l 89
39 20/20 1,5 15,25 1,05 26 ’
4o 20/20 2,0 15,61 1,75 44
41 20/20 2,0 15,35 1,96 49
42 20/20 3,0 15,00 3,40 85
43 20/20 4,0 15,08 5,80 145
44 22,5/22,5 3,0 15,47 5,01 99
Mittelwert: 15,37 + 0,22 Oy =13,70 . ) L.70 |
+ s + |
Sand in mitteldichter Lagerung, tan ¢ = 0,6560; ¢ = 33,37 !
45 20/20 2,0 16,67 2,83 71
46 15/15 4,0 16,53 5,40 240
47 lo/lo 8,0 16,74 4,03 403
Mittelwert: [16,65 * o,11 Tt =22,39 . A 1,70 ¥
Sand in mitteldichter Lagerung, tan ¢ = 0,6968; ¢ = 34,9°
4
48 20/20 2,0 17,20 4,80 120
9 20/20 2,5 17,20 6,60 165
So 20/20 3,0 17,20 9,60 240 !
Mittelvert: [17,20 * 0 Of = 36,27 x 170 u
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Anl.3.4-3 Anl.3.4-4

"mitteldichte" Lagerung: Versuche 45 bis 47

Auswertung der Modellversuche (MaBstab 1:5) mit quadratischen Platten in Sand | Mittelwert Yd(m) - 16,65 kN/m3

e = 26,5/16,65 -~ 1 =.0,592

dichte Lagerung: Mittelwert Yacay = 18,05 kN/m3 |
tan ¢ = 0,6560; ¢ = 33,3°

e =v_/Y -1 =26,5/18,05 -~ 1 = 0,468
s’ 1d(d) da Versuch 47 auBerhalb der Giiltigkeitsgrenze, steh
tan & = 0,2217 + 0,2569/e = 0,7705; ¢ = 37,6° . __ & » Stehen
o0 1,50 3,00 nur ersuchswerte zur Verfiigung; Streuungen sind nicht
, -
415,00 139,00 503,00 Zu approximieren; deshalb wurde n = 1,70 beibehalten
3,00 2,00 3,00 und k gemittelt
420,00 A\ 229,00 395,00 2.00
5,00 2,50 3,50 o . = 22,39 (H/h 1,70 !
117,00 8 353,00 659,00 of (H/h) 120,00
6,00 3,00 3,50 2,50
1450,00 400,00 678,00 Versuche 48 bis 50 165,00
3,00 3,00 3,00 Mittelwert 3 3,00
431,00 539,00 425,00 treelwert Yy(py 17,20 kN/m 240,00
3,00 3,00 3,00 -2 S
452,00 410,00 510,00 e =26,5/17,20 ~ 1 = 0,541 -
3,00 3,00 3,00 tan ¢ = 0,6968; ¢ = 34,9° 0,99
484,00 505,00 483,00 36.27
3,00 3,00 3,20 _ 1.7 '
436,00 518,00 544,00 Eof = 36,27 (H/h)*> 70 1,70
3,50 3,00 3,00
551,00 461,00 428,00 PR
00,7705
4,00 3,00 -
778,00 501,00 0,96 . 70,90
4,50 3,00 70,90 La 0,6968
889,00 464,00 1,70 gerung tan ¢ o k ‘ 36,27
5,00 3,00 . 0,6560
1067,00 446,00 dicht 0,7705 | 37,6° | 70,9 22,39
mitteldicht | 0,6968 | 34,90 | 36,27 0,5765
- .n 1,70 o 13,70
O =k H/m" = 70,% (H/h) 0,6560 | 33,3° | 22,39 AR
locker 5765 | 30,0° =
= - 3 o, 0,0° | 13,70 0,97
lockere Lagerung: Mittelwert Yd(o) 15,37 kN/m r 239:94
e = 26,5/ 15,37 - 1 = 0,724 K = 289,9% (tan 6)°7} = 290 (tan ¢ )7 5,71
tan ¢ = 0,5765; ¢ = 30,0°
3,00 4,00 h o 250 | 27,5° | 30° | 32,5°| 35° | 37,59 | 400
79,00 142,88 tan ¢ | 0,4663 | 0,5206 |0,5774 | 0,6371 | 0,7002 | 0,7673 | 0,8391
3,00 , ! !
89:00 95’00 k 3,72 6,98 | 12,61 22,11] 37,92[ 63,94 | 106,52
1,50
26,00 —
2,00 0,96
44,00 13,70
2,00 1,70
49,00
3,00
85,00
- 1,70
Gof = 13,70 (H/h)
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1,7 _
Giltigkeitsgrenze O ¢ = k (H/h) k
dichte Lagerung (tan ¢ = 0,7705):

mitteldichte Lagerung (tan ¢ = 0,6560):

lockere Lagerung (tan ¢ = o,576§%;
0,7705
8,91

Anl.3.4-5

Z 57
o, = 2920 = 70,% .Ag1'7
Ay = 8,91
Oy = 403 =22,39 .xg1.7
Ay = 5,47
o= 178 -

(Vers. 5)

(Vers. 47)

13,70 .xglr7 (Vers. 36 u.37)

A, = 15,98 (tan $)2:37 =

16 (tan ¢)2:%

) 25°

300

32,59

350 | 37,59 | 40°

0,4663

0,5774

0,6371

0,7002 | 0,7673

0,8391

A 2,62

4,35

5,49

6,87

8,53

lo,54

19,1

Oof,g

153,3

399,7

loo3,2 | 2445,9

5841,9
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Anl.3.5-1

Ergebnis von Modellversuchen 1:5 mit Rechteckplatten

1£d. N Plattengr. | Plattenform Einbettungsv. | Trockenw. Bruch-Zugkr. | Plattenpr.
e b.h v = b/h A = H/h Yg Zg Oof
- em - - kN/m3 kN kN/m2
Sand in dichter Lagerung, tan ¢ = 0,7733; ¢ = 37,60
51 lo/30 0,33 3,0 18,38 42,39 1413
52 lo/20 9,5 2,0 18,24 7,67 384
53 lo/20 0,5 3,0 18,24 19,12 956
54 lo/20 0,5 3,0 18,35 18,77 939
55 lo/20 0,5 3,0 17,44 14,44 722
56 lo/20 0,5 4,0 17,82 30,40 1520
57 20/10 2,0 2,0 18,29 2,60 130
58 20/1lo 2,0 3,0 18,18 5,20 260
N
59 20/10 2,0 4,0 18,34 9,80 490
60 40/20 2,0 2,0 18,26 10,83 135
61 4o/ 20 2,0 2,0 18,25 11,03 138
62 40/20 2,0 3,0 18,23 26,33 329
63 40/20 2,0 4,0 17,50 36,72 459
64 3o0/1o 3,0 2,0 18,35 2,79 93
65 30/10 3,0 3,0 18,28 5,61 187
66 30/1o 3,0 4,0 18,28 10,80 360
67 40/lo 4,0 2,0 18,27 3,16 79
68 4o/lo 4,0 3,0 17,80 6,76 169
69 4o/lo 4,0 4,0 18,20 11,96 299
7o 4o/lo 4,0 6,0 18,09 18,30 458
71 4o/lo 4,0 6,0 18,31 18,% 473
72 @ 22,57 1,0 3,0 17,68 17,9 448
73 X 22,6% 1,0 3,0 17,59 26,00 650
Mittelwert: (18,08%0,30
Sand in lockerer Lagerung, tan ¢ = 0,5798; ¢ = 30,00
74 lo/20 0,5 3,0 15,49 2,37 119
75 40/20 2,0 3,0 15,36 5,39 67
Mittelwert: [15,43%0,09
Sand in mitteldichter Lagerung, tan ¢ = 0,6518; ¢ = 33,3°
76 20/10 2,0 3,0 16,56 1,86 93
77 4o/lo 4,0 3,0 16,61 2,64 66
Mittelwert: [16.59%0.04

* Bohlenkreuz mit A = 0,04 m2
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Anl.3.5-2 |
Anl.3.6-1

Auswertung der Modellversuche (MaBstab 1:5) mit rechteckigen Platten im Sand

Ergebnis von Modellversuchen 1:5 mit benachbarten Ankerplatten

_ m
0of,r B Oof(vr-l)'v

dichte Lagerung: ¢ = 37,66; tan ¢ = 0,7705
A=2 A=3 A=4 A=6 1fd.Nr. Pl:ttelr:gr_ EinKEEtUHESV. Ankerabst. | Bruch-Zugkr. | Plattenpr.
0,50 0,33 0,50 4,00 ' ~ - AL 2 £z ot
384,00 1413,00 1520,00 458,00 = cm kN kN/m2
2,00 0,50 2,00 4,00 Sand in dichter-lagerung, tan ¢ = 0,7705; ¢ = 37,60
130,00 956,00 490,00 473,00 7 — = = ;
2,00 0,50 2,00 1,00 % 79 Lo/1o e . ,00 150
135,00 939}00 459,00 1491,00 80 lo/1o 5 3,83 192
2,00 0,50 3,00 - a1 o 3.0 60 4,08 204
138,00 722,00 360,00 1,00 R i o 2 7,00 350 .
3,00 2,00 1,00 1491, 00 o | e ‘o 7,75 308
U, 0. ,0 6
0100 I I B R I
T y ’ ' , 9
79,00 329,00 748,00 5 lo/to 30 95 9,33 4s6
1,00 % 3,00 — 8 lo/lo 4,0 22 10,25 513
230,00 187,00 (_), 99 ,:7 lo/1o 40 4o 11,70 585
1,00 2,00 8‘?0’ 29 -0,77 X lo/lo 40 6o 13,87 694
' 169,00 =077 -0.83 & lo/1o 5,0 2 15,67 784
Zzg:‘;g 1,00 x _0' o7 90 lo/lo 5,0 60 19’50 975
Y L 459,00 -0,84 Z; 20/20 2,0 30 1145 139
0,98 M:.i.ttelwert m fiir 20/20 3.0 30 22,50 281
501,47 dichte Lagerung: ~0,80 zi iojzo 2,0 25 ii6 285
. o/20 2,0 4o ) ey R
=0,83 05 10/20 e - ;S
2 lo/20 30 4o 625
lockere Lagerung, A =3 mitteldichte Lageruns, A =3 97 20/10 2,0 10 o
& = 30,00; tan ¢ = 0,5765 ¢ = 33,3%; tan¢ = 0,6560 22 z;l 2.0 50 105
o/lo 3,0 3
0,50 2,00 loo 20/10 3,0 5: g oo 195
119,00 93,00 o | 2010 bo 30 £ 2o \
2,00 4,00 Lo2 20/10 4o 5 3 |
67,00 66,00 ; : ; 14,00 350
1,00 * 1,00 x Sand in lockerer lageruny, tan @ = 4,5765; § = 3n,00
89,00 145,00 103 lo/1o 2,0 25 o8 m
R lod lo/16 30 25 '
1,00 0,99 105 20720 2o . o "
89,19 142,58 . 106 20/20 30 e !
-0,41 0,57 0,7705 30 6,40 8o
ek 2 -0,80
* pach Gleichung (3 und 3a) 8.??60
-0,5%
00,5765
Lagerung [} tan ¢ m -0,41
dicht 37,6°| 0,7705 | -0,80
mitteldicht| 33,3°| 0,6560 | -0.57 IT= 0,75 = 2.0l.tan ﬂ 1,00
0,735
locker 30,0°| 0,5765 | -0,41 _2 01
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Anl.3.6-3

Anl.3.6-2

Auswertung der MeBergebnisse

Auswertung der Versuche und Vergleich mit Rechenvorschlag

Bruch-Zugkraft benachbarter Platten Zg, [kN]
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Anl.3.6-4 Anl.3.7-1
Ergebnis der Modellversuche MaBstab 1:5 und 1:50
Durchlaufende Ankerwand mit Ankerneigung «
aus Modellversuchen 164, np, | Finbettungsverhalta. | Ankerneig. | Broch-Zughr. | Plotrengr.
y . - CT A= = e a Zha Gr . a
Zg g = AZg =0g¢.h {2 2nm -v™m} - = [ o ] N/ m2
mit: Ogf = ki As7, wobei k-=-63,9 und m = 0,794 fiir ¢ = 37,5°: | Platte b/h = 26/20 em, dichte Lagerung, tan 4 = o,7705; ¢ = 97,60
° ) ® 2,0 1,5 0 2 230
h (m) 0,1/0,1 0,2/0,2 0,3/0,3 | E 3,0 2,5 16,36 459
L - 4 6|1 2 3 4 5 1 2 3 | g 4,0 3,5 20,92 748
X = H/h (1) 24 3 ) SN 10| 03] 0,6] 0,9 S B @ | e
H (m) 0,2 0,3 0,4/" 0,6| 0,2 0,4| 0,6| 0,8/ I,0| 0, : - 5 6,0 5,5 59,64 1491
Oof (kN/m2)| 208| 414| 675| 1344| 64| 208| 414 675 986| 64| 208 414 107 2,6 2,17 EN 5.3 133
o = 46 14,85 371
20,63[1,96|6,39[12,71|20,72|30,27|2,95|9,58/19,06 108 3.9 3 :
ZB,d (kN/m) [3,19]6,35[10,3620 109 5,2 4,76 30,45 761
110 2,12 1,77 45 2,% 63
ch Erddrucktheorie 111 3,18 2,83 6,f0 165
Rechnun, na 2 3 112 4,24 3,89 13,40 335
Z8 d = Eph - Eah = Y% (Kph - Kah) Y =18 kN/m 2,0 2,0 9% 1,05 49
’ P Kah = 0,20 fiir 84 = 2/3 ¢ P 30 3,0 4,95 124
Kyp = 4,11 fir §, = O und gekriinmte Gleitfldche 34 4,0 4,0 9,58 239
ph ’ P S5 5,0 5.0 15,97 399
wegen Bedingung IV = O nach EAU lo | 4. 6.0 6:6 2,24 o
I(ph = 7’94 tir GP = (I)/Z zum VerglelCh [ Piatte b/h = 4/4 cm, dichte Llagerung, Model lmalstab |:5
nach MalisLabsgesets umgerechnet
) 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 113 2,0 1,52 15 0,19 16
L4l | 5.63 112,67 | 22,52 | 35,19 114 4,0 3,52 0,85 511
Zp,q £. §,=0 (kN/m) ) , , . 44’58 . 115 6,0 5,52 2,00 1252
25, , ,
ZB,d £. ép = ¢/2 (kN/m) 2,79 [ 11,15 ° PIntte b/h = 20/ cm, lockere Lagerung, ton ¢ = o,5765; ¢ = Yo,
@ 2,0 1,5 0 1,80 4s
E 3,0 2,5 1,56 89
PRl
E‘E 4,0 3,5 5,80 145
e 5.0 4,5 B4y 211
= 6,0 5,5 11,52 288
116 5,2 4,76 30 diha 90
2,0 2,0 % 0,72 18
» 3.0 3,0 1,93 38
Z 40 4,0 2,61 65
S& 5,0 5.0 3,96 99
& 6,0 6,0 5,55 139
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An1.3.7-2

Auswertung der Versuche (ModellmaBstab 1:5 und 1:50) mit Ankerneigung @

Ogf,q = u (H/h)Y = u.dv

’ . = (o}
Versuchssand in dichter Lagerung: tan ¢ = 0,7705; ¢ ="37,6

o =150

2,00
116,00
4,00
533,00
6,00
1252,00

1,00
25,94
2,17

3,00
231,14
5,00
851,41

Versuchssand in .lockerer Lagerung:

6,00
1083, 35

a = 9°

2,00
18,00
3,00
35,00

a = 450

2,12
63,00

tan ¢ = 0,5765; ¢ = 30,0°

a = 90°

2,00
49,00
3,00
124,00
4,00
239,00
5,00
399,00
6,00

606,00

1,00
10,03
2,29

Auswertung der Versuche (ModellmafBstab
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Anl.3.7-3

1:5 und 1:50) mit Ankerneigung a

Versuchssand in dichter Lagerung: tan ¢

ngfva'= m (t/h)"

=m. A"

a=20
1,50
230,00
2,50
439,00
3,52
748,00
4,50
1094,00
5,50
1491,00

1,00
125,77
1,44

2,00
340,60
3,00
610,56
4,00
923,42
5,00
1272,81
6,00
1654, 38

a = 150
1,518
116,00
3,518
533,00
5,518
1252, 00

1,00
53,53
1,84
2,00
191,59
3,00
403,93
4,00
685,70
5,00
1033,72
6,00
1445,65

= 0,7705; ¢ = 37,6°

a = 30°
2,165
133,00
3,464
371,00
4,763
761,00

1,00
24,04
2,21

2,00
111,21
3,00
272,47
4,00
514,57
5,00
842,60
6,00
1260,70

fiir @ = 90%: A = A;

Versuchssand in lockerer Lagerung: tan ¢ = 0,5765; ¢ = 30,0°

a=0

1,50 @ = 90°
45,00
2,50
89,00 2,00
13,50 66,39
145,00 3,00
4,50 118,45
211,04 4,00
5,50 178,62
288,00 5,00
245,64
1,00 6,00
24,67 318,869
1,43

o = 450
1,768
63,00
2,828
165,00
3,889
335,00

1,00
18,72
2,11

2,00
81,05
3,00
191,03
4,00
350,98
5,00
562,60
6,00
827,23

2,00
18,00
3,00
38,00
4,00
65,00
5,00
99,00
6,00

139,00

1,00
4,93
1,86

4,763
90,260

= Oof,a
fir a = 30°

=



———a
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Anl.3.7-4

Abnahme der l"la(:l:enpressung‘'v:rc,f"x aus Erdwidef;tand.infolge Ankerneigung o

Versuchssand in dichter Lagerung: tan ¢ = o,7705; ¢ = 37,6°

1n (loo.8y) = m + n.a wobei: by .=

%f,a
Iof (a=0)

0,000 0,000 0,000
4,605 4,605 4,605
15,000 15,000 15,000
4,029 4,308 4,471
30,000 30,000 3¢, 000
~ . 3,464 <« 4,020 333
" "
2 1,000 & 1,000 1,000
4,600 4,604 4,606
<0,037 -0,020 -0,009
1,000
0,000 0,000
4,605 4,605
15,000 15,000
© 4,193 4,397
" 30,000 © 30,000
£ 3,798 " 4,193
£
1,000 1,000
4,602 4,604
-0,027 -0,014

Versuchssand in lockerer Lagerung: tam ¢ = 0,5765; ¢ = 30,00

0,000 0,000 0,000
4,605 4,605 4,605
30,000 30,000 30,000
3,300 3,595 3,715
o
- "
i 1,000 " 1,000 . 1,000
< Yeos 2 4,605 4,605
-0,0414 -0,034 -0.028
0,000 0,000
1,605 4,605
30,000 30,000 07705
o 3,469 3,695 ,
" ! " 0,5765
& 1,000 » 1,000 0,004
4,605 4,605 —
-0,038 -0,030 1,000
-0,005
0,015

2,000
-0,037
3,000
-0.027
4,000
-0,020
5,000
-0,014
6,000
~0,009

0,981
-0,049
0,007

= 4,605

no=-0,05 + uly

= 0,05 + 0,007.A¢

2,000
-0,044
3,000
-0,038
4,000
-0,034
5,000
~0,030
6,000
~-0,025

0,971

-0,051
0,004

[ = 4,605
n = -0,05 + 0,004.2¢

W = ~0,005 + 0,0l5.tan ¢]
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Anl.4.2-1
Modellversuche MaBstab 1:50 mit quadratischen Platten
LEd Nr. PéuLLﬁngr. Ei;bftﬁ;:gsv. Trockenw. | Bruch~Zugkr Plattenpr.
- | = Y Z %f
- J cm [ - I KkN/m3 KN kN/m2
Sand in dichter Lagerung, tan ¢ = 0,79505 ¢ = 38,50
7 | 33 2,5 18,30 0,077 86
118 3/3 3,0 18,30 o118 131
119 3/3 4,0 18,30 o:2lo 233
120 4/4 ‘ 1,5 18,30 o072 45
121 4/4 2,0 18,30 0,092 58
122 4/4 | 2,5 18,30 0, 146 91
Miteelvert: | 18,3010 Gaf = 16,9.41,77
Sand in mitteldichter lagerung, tan | = o,B407: & = 31,09
123 3/3 I 1,5 16,55 0,0125 14
124 3/3 3,0 16,55 o,0375 42
125 3/3 4,0 16,55 o,o0blo 69
126 4/4 2,0 16,60 0,0l 20
Mitvelwers: | 16,56%,63 Oyy = 6,8.11,66
Sand in lockerer Lagerung, tan ¢ = 0,5809; ¢ = 30,20
127 3/3 2,0 15,40 | 0,0130 14
128 3/3 3,0 15,40 0,0260 29
129 3/3 4,0 15,52 0,037 41
130 4/4 2,0 15,40 0,0185 12
131 4/4 3,0 15,40 0,0455 28
132 4/4 4,0 15,55 0,075/ 47
133 4/4 5,0 15,50 0,0960 [
I_,_ Mittelwert: 15,45%0,07 Oof = 4,1.XE|
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Anl.4.2-2

Auswertung der Modellversuche (MaBstab 1:50) mit quadfafischen Platten in Sand

3
dichte Lagerung: Mittelwert Ya@d) © 18,30 kN/m’

=1 = 18,30 - 1 = 0,45
e=Ys/Yd(d) 1 = 26,5/ o

tan ¢ = 0,2217 + 0,2569/e = 0,7950; ¢ = 38,5°

3
"mitteldichte" Lagerung: Ya@m) = 16, 56.kN/m

e = 26(§/ 16,56 - 1 = o,60
tan ¢ =%,6497; ¢ = 33,0°

3
lockere Lagerung: Yd(o) = 15,45 kN/m
e = 26,5/15,45 - 1 = 0,72
tan ¢ = 0,5809; ¢ = 30,20
5 2,00
2,50 1,50 ,

86,00 gl 14,00 14,00
3,00 & 3,00 3,00
131100 § 42,00 29,00

& 4,00 4,00 4,00
| 233,00 o| 69,00 ol 41,00
& 7150 z 2,00 5 2,00
3 15, z 20,00 @ 12,00
15,00 i & 2,00

8 2,00 o —— 2 3,

G| 58,00 8 0,99 ¢l 28,00
B 2,50 8 6,81 g 43'88

1,66 5] s €
91,00 ) 8 1o
0,97 60,00
19,56 -
1,72 0,98

' 4,13

1,70

1,66 [ . L7ﬂ
o, =k (H/hy" = 19,56.21 72 o, ; = 6,810 0 = 4,130
0 !

Mittelwert fiir n = 1,693 ¥ 0,031 % 1,70

0,7950
1,72 19,56
1,68 0,6497
1,70 6,81
0,5809
1,693 4,13
0,031
1,00
60,67
fiir ¢ = 32,59, tan ¢ = 0,6371: 4,99
k= 6,80 0,6371

6,40

Scherfestigkeit

- lo7 -

Anl.4.3-1

des Kohdsionsbodens, ermittelt durch Dreiaxialversuche,
undréniert, unkomsolidiert uu)
Abschergeschwindigkeit 0,018 mm/min

Probekorper: d = 3,6 em, h = 9 cm

Versuch | o, Sgl_%_gézﬂéf w Pd gé:iigi:gz
I - kN/m2 kN/mZ Z g/cm3 Z
loo | (43,92) 15,28 1,917 fiir pg =
1 200 50,05 15,17 1,912 . 1,916
300 50,73 15,16 1,919 = 1,00 pp,
Mittelwerte | 50,39 % 0,48 | 15,20 % 0,07 | 1,916 * 0,004 15,16
loo 38,37 15,80 1,899 fiir pg =
2 200 40,12 15,60 1,899 1,898
300 40,89 15,96 1,895 = 0,99 Op,. .
Mittelwerte | 39,79 % 1,29 15,79 * 0,18 | 1,898 * 0,002 15,65
loo 34,38 15,9% 1,886 fiir pyg =
3 200 34,66 16,16 1,879 1,881
300 | 33,83 16,27 1,878 = 0,98 opy.
Mittelwerte | 34,29 + 0,42| 16,11 t 0,191,881 * 0,004 16,13
loo 28,51 17,12 1,842 fiir pg =
4 200 28,45 16,50 1,856 1,847
| 3o0 | (27,00) 17,14 1,842 = 0,96 ppp.
| Mittelverte | 28.48 * o,04| 16,92 ¥ 0,36 | 1,847 * 0,008| 17,10
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Anl.4.3-2
Modellversuche MaBstab 1:50 in kohdsivem Boden
1£d.N Plattengr.| Plattenf. | Einbettungsv. Wasserg. | Bruch-Zugkr. | Plattenpr.
el el b v = b/h A = H/h w ZB,c Oof ,c
- cm - - b4 kN i/m2
Kohdision c = 28,5 kN/m?
134 3/3 1,0 1,5 16,72 0,145 161
135 3/3 1,0 2,0 16,78 0,200 222
136 3/3 1,0 2,0 16,9 0,180 200
137 3/3 1,0 3,0 16,92 o,3lo 344
Mictelvert: 16,83%0,10| Opf, ¢ = loo,11.AL:11
Kohdsion ¢ = 34,0 KkN/m2
138 3/3 1.0 1% 16,35 0,150 167
139 3/3 1,0 70 16,19 0,220 244
l4o 3/3 1,0 2,0 16,19 o,2lo 233
141 3/3 1,0 3,0 16,13 0,320 356
142 3/3 1,0 4,0 16,00 0,325 361%
Oof ¢ = 110,33.A1,08
143 4,5/3 1,5 2,0 16,09 0,200 148
144 3/4,5 0,67 2,0 16,08 0,320 237
Mittelwert: 16,15%0,11
Kohdsion c¢ = 40,0 kN/m2
145 3/3 1,0 2,0 15,78 0,220 264
146 3/3 1,0 2,0 15,77 0,225 250
147 3/3 l,0 3,0 15,72 0,350 389
148 3/3 1,0 4,0 15,71 0,355 394%
Oof ¢ = 113,61.21:12
149 4,5/3 1,5 2,0 15,76 0,240 178
150 3/4,5 0,67 2,0 15,84 0,420 311
Mittelwert: 15,76%0,05
Kohdsion ¢ = 50,0 KkN/m?
151 3/3 1,0 1,0 15,12 0,120 133
152 3/3 1,0 2,0 15,38 0,265 294
153 3/3 1,0 2,0 15,30 0,240 267
154 3/3 1,0 3,0 14,93 0,415 461
155 3/3 1,0 3,5 14,97 0,440 489%
156 3/3 1,0 4,0 15,24 0,400 Lhb*
157 3/3 1,0 2,0 15,20 0,260 289
158 4/4 1,0 2,0 - 0,450 281
159 5/5 1,0 2,0 - 0,680 272
Oof, ¢ = 130,46.31+12
160 6/3 2,0 2,0 15,33 0,350 194
161 3/6 0,5 2,0 15,21 0,830 461
162 4,5/3 1,5 2,0 15,20 0,320 237
163 3/4,5 0,67 2,0 15,37 0,550 407
Mittelwert: 15,21%0,15

* auyBerhalb der Giiltigkeitsgrenze
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Anl.4.3-3

Modellversuche (MaBstab 1:50) mit quadratischen Platten in kohdsivem Boden

cy = 28,5 kN/m? cy = 34 kN/m2 cy = b0 kN/m?
1,50 1,50 2,00
161,00 167,00 244,00
2,00 2,00 2,00
222,00 244,00 250,00
2,00 2,00 3,00
200,00 233,00 389,00
3,00 3,00
344,00 356,00 0,996
—_— 113,607
0,975 0,990 1,120
100,106 110,334
1,106 1,082
1,106
1,062
Mittelwert fir n = 1,107 ¥ 0,018 1,1 1,120
1,119
i, 107
Kohdsion(kN/m2)| k. 0,018
cy = 28,5 loo,11
cy = 34,0 110,33
cy = 4o,0 113,61
cy = 50,0 130,46
45 {
ke = 22,19.¢,%°% = 22,2 . %5
cy (kN/m2) lo 20 30 4o S0
ke 62,5 | 85,4 | 102,5| 116,7 | 129,0

»
272,00

0,989
130,461
1,119

28,50
100,11
34,00
110,33
40,00
113,61
50,00

130,46

0,97
22,19
0,45
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Anl.4.3-4

Modellversuche (MaBstab 1:50) mit Rechteckplatten in kohdsivem Boden

ermittelt fiir Einbettungsverhdltnis A = H/h = 2,0
e = 34 kN/m2 cy = 4o kN/m? cy = 50 kN/m? Mittelwert f. Exp.
u -
1,50 1,50 \ 2,00 o 58
148,00 178,00 J 194,00 0:58.
0,67 0,67 1,50 0,69
237,00 311,00 237,00 '
0,67 ,
1,00 1,00 407,00 0,64
187,56 235,69 0,50 )
—0158 -0,69 461,00 0,06
1,00
305,00
-0,64

-0,64
%f,cr = %f,c(v=l) - V7°
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