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Vorwort des Herausgebers

Die erste Patentierung von Schraubankern geht nachweislich in das letzte Jahrhundert zuriick.
Eine maBigebliche Verbreitung setzte in den 60er Jahren mit dem Eingang in technische Vor-
schriften des Fenmeldebaus ein. In den Niederlanden kommen Schraubanker seit etwa 25 Jah-
ren zur Verankerung von Ufersicherungen zum Einsatz. Auf der Grundlage dieser Erfahrun-
gen wurden von den einzelnen Anwendern Bemessungshilfen abgeleitet, die jedoch nur auf
vergleichbare Situationen hinsichtlich Geometrie und Baugrund ibertragbar sind. Der Er-
schlieBung weiterer Anwendungsbereiche und einem Eingang in die deutsche Normung stand
bisher das Fehlen einer allgemeingiiltigen Bemessungsgrundiage entgegen.

Die vorliegenden Untersuchungen von Frau Carola Vogt hatten das Ziel, nach einer Aufarbei-
tung des bisherigen Anwendungs- und Forschungsstandes das Tragverhalten horizontaler
Schraubanker flir nichtbindige Boden in moglichst allgemeingiiltiger Form zu erfassen und im
Hinblick auf eine fiir baupraktische Zwecke geeignete Bemessungsregel auszuwerten.

Versuchsergebnisse zeigen, dal die Tragfihigkeit von Schraubankern erwartungsgemilB vor-
rangig von der Tiefenlage der Ankerplatte und der Scherfestigkeit des umgebenden Materials
abhingt. Mehrere Forscher haben in der Vergangenheit versucht, diese Abhingigkeit mit Hilfe
kleinmaBstiblicher Versuche zu erfassen. Wegen der Spannungsabhingigkeit des Reibungs-
winkels, insbesondere bei Sanden und geringen Driicken, kommt es bei einer Ausfiihrung in
kleinem MaBstab jedoch zu einer Uberschatzung der Ankertragfihigkeit. Dariiberhinaus zei-
gen die in der Literatur dokumentierten Kleinversuche wegen unterschiedlicher MafBstabsef-
fekte eine ungeheuere Streuung der Ergebnisse auf,

Frau Vogts Bewertung von Mafistabseffekten verdeutlicht, da eine zuverlissige Bestimmung
des Last-Verformungsverhaltens nur in groBmafstiblichen Versuchen moglich ist. Durch die
Formulierung geeigneter Anforderungen an die Versuchsanlage und die Optimierung in der
Vorgehensweise konnte in den Versuchen eine hohe Reproduzierbarkeit erzielt werden.

Heute ist ein Entwicklungsstand in der Geotechnik erreicht, der dadurch gekennzeichnet ist,
daf Probleme des Tragverhaltens auch numerisch gelost werden kénnen. Zur Ergénzung der
groBmafstiblichen Modellversuche wurden von Frau Vogt deswegen dreidimensionale Finite-
Elemente-Berechnungen durchgefithrt. Zum einen wird festgestellt, daB die numerischen Si-
mulationen weitgehend mit Modellversuchen tibereinstimmen, zum anderen werden Daten ge-
liefert, die die experimentellen Ergebnisse erginzen.

Die durch Auswertung dieser Untersuchungen entwickelte empirische Ansatzfunktion sowie
ein Bemessungsdiagramm stellen eine solide Basis fiir einen vielfiltigen Einsatz von Schraub-
ankemn in nichtbindigen Béden dar und sollten nach einer Erprobung durch die Praxis Eingang
in geotechnische Richtlinien finden. Die BaumaBnahmen zur Erweiterung des Mittellandkanals
in Hannover boten schon die Moglichkeit, an einem unbefestigten Ufer Schraubanker in Lage
und Neigung einzubringen, wie es eine Verankerung von Spundwinden erfordert. Das Ziel
dieser Untersuchung von Frau Vogt lag vor allem darin, den EinfluB von Inhomogenititen ei-
nes natiirlich anstehenden Untergrundes festzustellen. Fiir eine Erweiterung der Anwendung
auf bindige Boden wird ein zusitzlicher Forschungsbedarf gesehen.

Vermeer
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Summary

Screw anchors consist basically of a tie rod with a circular metal plate made out of construc-
tion steel. Since the beginning of this century screw anchors are- used as tie-backs of wires
(electricity, agricultur, etc.) and as safety measure against uplift of pipelines. Since the early
seventies screw anchors with typical plate diameters in the range between 300 mm and 350
mm are used to anchor sheet-pile walls along canal banks in the Netherlands. Typical working
loads of these anchors are in the range between 60 kN and 80 kN. In Germany screw anchor
applications along canals are mostly restricted to subordinate projects. In the USA the use of
so-called multi-helix anchors is wide spread for various different applications. For the design
of screw anchors, suppliers and appliers have created various rules which differ substantially
and offer no uniform concept.

Theoretically the bearing behaviour of screw anchors is dominated by passive earth pressure.
However screw anchors are characterized by a deep position of the anchor plate and a deep
failure mechanism. Because of the circular shape of the plate we get a three-dimensional fai-
lure mechanism, which cannot be modelled as a 2D-problem and the relevant passive earth
pressure is difficult to assess.

Research data on horizontal plate anchors in non-cohesive soil as documented in literature are
showing the tendency, that only a small number of large-scale tests were done; mainly for
shallow anchor plates. By far most of the tests were carried out with very small model an-
chors. Because of the stress dependency of the friction angle, especially for low confining
pressures, small-scale model tests overestimate the bearing capacity. In the centrifuge a reali-
stic value of the confining pressure can be reached, but changes of the stress conditions in the
slip surfaces caused by dilatancy cannot be determined reliably. This is due to the fact that so-
il dilatancy depends on grain size, shape and roughness of the sand. Moreover, only few au-
thors analysed anchor plates in a deep position with a depth over five times the plate diameter.

In the scope of the presented research large-scale anchor tests were carried out in sand with
different densities. Three different types of load-displacement curves could be observed. Shal-
low anchor plates in dense sand show a peak and a residual bearing capacity. In loose sand
one obtains the maximum load more or less assymptotically. With increasing depth of the an-
chor plate the peak loads vanishes and a true collapse load is not observed. Instead, the loads
are showing a slight continuing increase with displacements.

In order to assess the influence of the anchor installation procedure, both laid anchors and
screwed anchors are tested. For laid anchors, the embedment is achieved by pouring sand on
top of the anchor. The bearing capacity of laid anchors with a plate diameter of 250 mm and a
depth of 2,23 m was found to be 58 kN in a medium dense sand, wheras a value of 91,7 kN
was observed for screwed anchors. The corresponding horizontal plate displacement was
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2 Summary

about 50 mm in both cases. The comparison of test results between screwed anchors and laid
anchors shows, that the screwing installation of the anchors densifies the surrounding soil,
which results in a increase of the bearing capacity.

In front of the anchor plates surface heave was meassured for tests in medium dense and in
very dense sand. In very loose sand mainly seftlements are observed due to significant densifi-
cation. Here it should be realized that an extremely loose sand with I, = 0 was tested.

The load-displacement curves determined by three-dimensional finite-element calculations
coincide sufficiently with the curves of the large-scale model tests. Even for the complex deep
failure mechanisms the elasto-plastic material law with combined compression and shear har-
dening, appeared to enable a suitable modelling of the anchor behaviour.

In-situ tests at the "Mittellandkanal" in Hannover in a natural soil with stones and tree roots
made clear, that the installation of anchor plates with diameters beyond 250 mm need not only
screwing but also axial vibration. Furthermore, during installation a proper guide of the flexi-
ble anchor shaft should be used to avoid deviations from the planned plate position. For these
in-situ tests, the bearing capacity of anchor plates with diameters in the range between 300
mm and 350 mm was found to be 150 kN in average.

Tn order to arrive at statements concerning the anchor bearing capacity, the results of the
large-scale model tests and the FE-analyses are given priority. For a constant friction angle,
the results of the FE-analyses show a linear increase of the anchor capacity with the overbur-
den pressure. Computational results also indicte the extreme influence of the friction angle ¢
for ¢ > 35°. Tt is assumed that the reason for this load increase is dilatancy, as this phenomen
results in high pressures at the slip surface of deep failure mechanisms. Another important pa-
rameter of the bearing capacity is the relative depth t/D of the anchor plate, as this parameter
determines the type of failure mechanism.

Based on the data of both the large-scale model tests and the 3D finite-element analyses, it is
possible to derive a formula for the holding capacity of the anchor. This formula describes the
anchor capacity as a function of the soil friction angle, the plate area, the overburden pressure
and the relative depth.

The design formula was verified by considering in-situ tests, which obviously show much
more scatter than the large-scale model tests. For the in-situ tests, soil friction angles were
estimated using data from cone penetration tests. Then, the range of in-situ test measurements
could be well explained by the design formula.

In contrast to in-situ tests, most reported literture on plate anchors is restricted to very low
stress levels. A well-known empirical relation (Bolfon, 1986) has been used to account for the
stress dependency of the friction angle. Then it could be shown that a good agreement exists
between test data from most literature and the novel design formula.

The present report ends with comments on practical installation procedures, minimum an-
chors distances, corrosion rates and some remarks on the (smaller) holding capacity of verti-
cal anchors.
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Bezeichnungen

In der vorliegenden Arbeit finden iiberwiegend die Formelzeichen und Benennungen der DIN
1080, Teil 6 (Mdrz 1980) Anwendung. Daritber hinausgehende, fiir die Zwecke dieser Arbeit
definierte Bezeichnungen sowie Abweichungen von der Norm sind im folgenden zusammen-
gestelit. Die in Abschnitt 6 verwendeten Zeichen und Begriffe zur Beschreibung des Stoffver-
haltens von Béden werden im Rahmen der Ausfithrungen eindeutig festgelegt.

Bezeichnungen fiir die Geometrie von Schraubankern

A [m?] ohne Index: Fliche der Ankerplatte
mit Index: Fliche des im Index bezeichneten Bauteils

a fm] Abstand zwischen Ankerplatten (bei Mehrplattenankern)

D {m} Durchmesser von kreisformigen Ankerplatten bzw.
Héhe von rechteckigen Ankerplatten

d [m] Durchmesser des Ankerschaftes

1 [m} Linge des Ankerschaftes

1, [m] Steigung der Ankerplatte

t [m] Tiefenlage der Ankerplatte

Bezeichnungen zum Tragverhalten von Schraubankern

q [kN/m?] Uberlagerungsspannung

Oy [kN/m?] Normalspannung auf die Ankerplatte

F [kN] Ankerkraft o " A

Fpee [KN] Grenztragfahigkeit

N [-1] Bruchfaktor N=F,,,. /(A q)

s [m] horizontale Verschicbung der Ankerplatte

v [m/s] Vorschubgeschwindigkeit in weggesteuerten Versuchen






1 Einleitung

Mit dem Begriff Schraubanker wird in der vorliegenden Arbeit ein Bauteil beschrieben, das
aus einem Ankerschaft mit einer angeschweiBten, schraubenformigen Platte besteht (Bild 1).
Die Ankerplatte wird aus einem kreisformigen Blech gefertigt, das eingeschnitten und durch
Prigung mit einer konstanten Steigung versehen wird. Die Platte entpricht somit einer
Schraubenwindung ohne Uberlappungen in der Projektion. Der Ankerschaft besteht iiblicher-
weise aus einem Rundstahl als Voll- oder Hohlprofil und kann mittels geeigneter Schraub-
muffen aus Teilstiicken zusammengesetzt werden. Je nach Erfordernis wird der Ankerkopf
mit Kopfplatte, Gewinde und Mutter oder einer Schlaufe ausgefiihrt.

Das Ziel der Untersuchungen war, das Tragverhalten horizontal bealsteter Schraubanker in
nichtbindigen Béden zu erfassen und moglichst allgemeingiiltige Grundlagen zur Bemessung
zu erarbeiten! In einem ersten Schritt wurde ermittelt, fiir welche Zwecke Schraubanker zum
Einsatz kommen und welche Erfahrungen im Zusammenhang mit diesen Anwendungen vor-
liegen. Desweiteren wurden die in der Literatur dokumentierten Forschungsergebnisse zu ho-
rizontalen Plattenankern in Sand zusammengestellt und in ihrer Aussage zum Tragverhalten
von Schraubankern bewertet.

Ein wesentliches Kennzeichen von Schraubankern ist die - im Vergleich zu sonstigen Platten-
ankem (Stellplatten, Ankerwiinde, u. 4.) - grofe Tiefenlage der Ankerplatte und eine Lastab-
tragung im Boden Uber rdumlichen Erdwiderstand. Durch Modellversuche in farbig markier-
tem Sand konnte die Veréinderung des Bruchmechanismus mit der Tiefenlage der Ankerplatte
und der Lagerungsdichte des umgebenden Sandes sichtbar gemacht werden. Diese Versuche
liefern wesentliche Erkenntnisse zur progressiven Entwicklung ticfliegender, riumlicher
Bruchvorgéinge und erméglichen eine moglichst zutreffende Modellbildung.

Betrachtungen zu Mafistabseffekten (Dichte- und Spannungsabhéingigkeit des Reibungswin-
kels und der Dilatanz) verdeutlichen, daB Grenztragfihigkeiten bei tiefliegenden Bruchvor-

Ansicht Draufsicht

Bild 1: Schraubanker
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gingen nur in groBmafstiblichen Versuchen zuverlissig bestimmt werden kénnen. Hierzu
wurden Sandschiittungen in drei unterschiedlichen, reproduzierbaren Lagerungsdichten herge-
stellt und weggesteuerte Ankerzugversuche bei verschiedenen Tiefenlagen der Ankerplatte
durchgefithrt. Als weiterer Parameter wurde der Durchmesser der Ankerplatie variiert. Der
Einflu® des Einschraubens konnte durch den Vergleich der Versuchsergebnisse von eingeleg-
ten und eingeschraubten Ankern crfaBt werden. Diese Versuchsserien stellen aufgrund ihrer
hohen Aussagekraft den Schwerpunkt der vorliegenden Untersuchungen dar.

Ergsinzt und unterstiitzt werden dic Ergebnisse der grofmaBstéblichen Versuche-durch dreidi-
mensionale Finite-Elemente(FE)-Berechnungen. Hierbei kam ein elasto-plastisches Stoffge-
setz mit kombinierter Verfestigung aus Scherbeanspruchung und isotroper Belastung zur An-
wendung. Die Leistungsfahigkeit des verwendeten Programmes wurde durch die Nachrech-
nung der Versuche geprilft. Darauf aufbauend wurden Parametervariationen durchgefiihrt, die
weitergehende Aussagen ermoglichen. Eine zusitzliche Kontrollmoglichkeit der FE-
Berechnungen bietet der Vergleich der berechneten Verschiebungsbilder mit den im Sand-
Modell beobachteten Verformungen.

Durch Versuche am Mittellandkanal in Hannover konnte festgestellt werden, inwieweit in-
situ-Bedingungen (natiirlich anstehender Untergrund, punktuelle Erkundung, maschinelles
Finschrauben der Anker) von den groBmaBstiblichen Modellversuchen abweichen und wel-
cher EinfluB auf die Ankertragfihigkeit daraus resuliert.

Anhand der Ergebnisse der groBmafstiblichen Modellversuche und der Finite-Elemente-
Berechnungen wurde eine empirische Ansatzfunktion bestimmt, die die Ankertragféhigkeit,
normiert als sogenannter Bruchfaktor N, iiber die bezogene Tiefenlage der Ankerplatte /D be-
schreibt. Der Bruchfaktor N bezeichnet die Normalspannung auf die Ankerplatte ., =
F ... /A bezogen auf die Uberlagerungsspannung q =7 t und ist dimensionsfrei. Eine zusétzli-
che Verifizierung des Ansatzes erfolgte iiber den Vergleich mit in-situ-Versuchen und Litera-
turwerten.

Als Grundlage zur Erstellung eines Bemessungsdiagrammes wurden somit vier unterschiedli-
che Methoden zur Bestimmung der Tragfihigkeit herangezogen: GroBmafistibliche Modell-
versuche, FE-Berechnungen, in-situ-Versuche und Literaturwerte. Die Ergebnisse wurden
vergleichend betrachtet und unter Beriicksichtigung ihrer in unterschiedlichem Mafle begrenz-
ten Aussagekraft bewertet. Das Bemessungsdiagramm beruht auf charakteristischen Werten
des Reibungswinkels und ermdglicht sowohl eine Bemessung mit globalen als auch mit par-
tiellen Sicherheitsbeiwerten.

Durch Hinweise zu Mindestabstinden, zu Mehrplattenankern, zu geritetechnischen Aspekten
des Einschraubens und zur Korrosion ist mit Hilfe der vorliegenden Arbeit eine vollstindige
Bemessung von horizontal belasteten Schraubankern (Nachweis der inneren und dufleren
Tragfihigkeit, Nachweis der Gebrauchstauglichkeit) in nichtbindigen Béden moglich.



2  Stand der Technik

Die Darstellungen zum Stand der Technik beruhen auf Recherchen in von Firmen und Behor-
den zur Verfiigung gestellten Unterlagen sowie einer Vielzahl von Gesprichen mit deren Ver-
tretern. Es 1Bt sich somit sicherlich kein liickenloses Bild zeichnen, jedoch erzeugt das Zu-
sammenfligen der einzelnen, z. T. sehr unabhingigen Informationen eine Vorstellung von der
bisherigen Bedeutung der Schraubankertechnik fiir Verankerungen in der Baupraxis.

2.1 Verankerungen, allgemein

Verankerungen werden iiberall dort erforderlich, wo Zugkrifte in den Baugrund einzuleiten
sind. In vertikaler Richtung treten Zugkrifte auf, wenn Bauteile unter Aufirieb stehen. Ab-
spannungen von Tragkonstruktionen, z. B. Schriigseilbriicken, Hallendachkonstruktionen, ab-
gespannte Masten, sind in der Regel gegen die Vertikale geneigt. Horizontale Zugkrifte wer-
den durch Wind und durch Erddruck, der auf eine Stiitzwand oder ein sonstiges Bauwerk
wirkt, verursacht.

Allgemein ist ein Anker eine zugfeste Verbindung eines sogenannten Kopfpunktes, der dort
liegt, wo die Zugkraft an der Konstruktion aufzunehmen ist, mit einem Ankerpunkt, an dem
die Last in den Baugrund eingeleitet und somit verankert wird. Da eine Lasteinleitung nicht
punktuell erfolgen kann, hat der Ankerpunkt eine bestimmte Ausdehnung. Je nach Ankertyp
erfolgt die Krafteinleitung iiber Druck oder iiber eine Scherbeanspruchung des Baugrundes.
Im ersten Fall mufl am Ankerende eine lastverteilende Platte vorhanden sein, im zweiten Fall
ein ldngs der Ankerachse ausgedehnter Korper, der einen guten Verbund zum umgebenden
Material aufweist.

L=

Plattenanker Zugpfahl VerpreRanker

i

Bild 2.1:  Verankerungssysteme
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In der Vergangenheit wurden Abstiitzungen bei Baugruben durch Aussteifungen erreicht, per-
manente Stitzwinde wurden durch Stellplatten mit Ankerstahl, "tote Ménner", Zugpfihle
oder Pfahlbécke gesichert bis in den 70er Jahren VerpreBanker eine breite Anwendung fanden
(Herbst, 1997). Bis heute hat jedoch jedes Verankerungssystem einen speziellen Einsatzbe-
reich, der vorrangig durch die GroBe der abzuiragenden Krifte, den anstehenden Baugrund
und Bedingungen an den Bauablauf gekennzeichnet ist. Neben bautechnischen Aspekten spie-
len bei der Auswahl des Verankerungssystems fiir eine bestimmte Anwendung auch die in der
jeweiligen Sparte tiblichen Materialien und Bauweisen eine Rolle.

Baugruben werden heutzutage nahezu ausschlieBlich mit VerpreBankern gesichert. Die Tiefen
der Baugruben erfordern meist mehrere Ankerlagen, so daB mit VerpreBankern ein problem-
loser AnschluB an die schon vorab hergestellte Stiitzkonstruktion méglich ist. Falls das Ein-
bringen von Verankerungselementen in die Umgebung nicht méglich ist, wird angestrebt,
Bauteile des endgiiltigen Bauwerks zur Aussteifung heranzuziehen.

Stiitzkonstruktionen zur Gelindemodellierung, z. B. neben Verkehrswegen, haben zu einem
groBen Anteil so geringe Hohen, da Schwergewichtsmauern, Winkelstiitzmauern oder frei
auskragende Spundwinde die Lasten bei wirtschaftlichen Abmessungen aufnehmen kénnen.
Bei gréferen Stiitzhohen kommen verankerte Bohrpfahlwéinde und Spundwinde zum Einsatz.
Auch hier stellt der VerpreBanker das iibliche Verankerungselement dar. Bei permanenten
Bauwerken ist jedoch ein aufwendiger Korrosionsschutz vorzunehmen, da es sich bei den An-
kern um hochzugfeste Stahle mit erhdhter Spannungskorrosion (Ischebeck, 1997) handelt.

Bei Ufersicherungen im Wasserbau werden neben VerpreBankern {iberwiegend einfache Bau-
stahle in Form von gerammten, zum Teil mantelverpreften Ankerpfihlen und Ankerbohlen
verwendet. Der Korrosionsschutz kann hier im einfachsten Fall durch einen Dickenzuschlag
erreicht werden. Bis zur Einfiihrung von VerpreBankern waren Rundstahlanker und Stahlka-
belanker mit hochliegender Ankerplatte oder durchgehender Ankerwand eine verbreitete
Bauweise.

2.2 Historische Entwicklung der Schraubankeranwendungen

Die Anwendung von Schraubankern geht nachweislich in das letzte Jahrhundert zuriick. Eine
Patentschrift vom 17. Juni 1897 des Kaiserlichen Patentamtes schiitzt "Schraubanker mit da-
ran befestigtem Zugorgan und einem zum Einschrauben dienenden, abnehmbaren Schliissel,
dadurch gekennzeichnet, daf das an der schraubenformig aufgebogenen Ankerplatte befestig-
te Zugorgan durch den hohl ausgebildeten Schaft des Schlissels hindurchgefiihrt und da-
durch gegen Verdrehen geschiitzt ist."

In groferem Umfang setzt die Anwendung von Schraubankern jedoch erst in den 60er Jahren
ein, 1961 wird ein weiteres Patent erteilt. Der Schwerpunkt der praktischen Einsatzbereiche
liegt zu dieser Zeit bei der Verankerung von Freileitungsmasten sowie Drahtanlagen fir den
Wein- und Hopfenbau. Das Fernmeldetechnische Zentralamt der Deutschen Bundespost er-
teilt eine Genehmigung fiir Schraubanker als Dauerverankerung zur Absicherung von Holz-
masten. Im Zuge der Verkabelung verliert diese Anwendung jedoch an Bedeutung. Auch bei
zahlreichen Energieversorgungsunternehmen und Anlagenbauern befinden sich Schraubanker
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Auftriebssicherung
von Leitungen

Verankerungen im
Wein- und Hopfenbau

Abspannungen Verankerung von
von Masten Tragluftbauwerken

Bild 2.2.1:  Anwendungsbereiche vertikaler Schraubanker

mit Scheibendurchmessern von typischerweise 150 mm in den technischen Richtlinien. Ne-
ben der Abspannung von Masten werden Schraubanker hier fiir die Auftriebssicherung von
Grofirohrleitungen eingesetzt. Bei dem Bau einer Tennis-Traglufthalle in Erlangen wird die
dauerhafte Verwendung von Schraubankern genehmigt.

Die Eignung von Schraubankern fiir eine Belastung auf Druck wird in den 80er Jahren disku-
tiert. Es wird die Mdglichkeit gesehen, Schraubanker als wiederverwendbare Fundamente ein-
zusetzen. Gegen eine dauerhafte Fundamentierung mit diesem Bauteil wurde jedoch die
Korrosionsgefahr angefiihrt, insbesondere da eine spitere Zugiinglichkeit bei derartiger Ver-
wendung nicht mehr gegeben ist. Dieses Argument verhinderte die Ausfithrung eines geplan-
ten Pilotprojektes.

Die Abtragung horizontaler oder annshernd horizontaler Lasten mit Hilfe von Schraubankern
geht mafigeblich auf Bauprojekte in den Niederlanden zuriick, die zu Beginn der 70er Jahre
ausgefiihrt wurden. Ufer entlang von Binnenwasserstrafien, die instandgesetzt bzw. erneuert
werden sollten, wiesen hohe landseitige Boschungen (bis ca. 6 m) bei einer geringen Stiitzhs-
he der Spundwand (ca. 2 m) auf. Eine Verankerung mit VerpreBankern erschien aufgrund der
geringen abzutragenden Ankerlasten unwirtschaftlich. Aufgrabungen fiir den Einbau von
Stellplatten oder das Rammen von Ankerwéinden und das Einbringen von Rundstahlankern
war wegen uferparallelen Fahrwegen und unterirdischen Leitungen mit hohem Aufwand ver-
bunden und stellte wegen des vorhandenen Bewuchses einen erheblichen Eingriff in die Oko-
logie dar. Somit wurde von Rijkswaterstaat die Moglichkeit der Anwendung von Schrauban-
kern gepriift, zum ersten Mal zwischen 1973 und 1975 bei der Verbreiterung des Markkanaal
in Noord-Brabant, wo die Anker auch zum Einsatz kamen. Die in diesem Zusammenhang
durchgefiihrten Untersuchungen sind von Tiermersma (1977) dokumentiert.
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Bild 2.2.2:  Foto einer Spundwand mit Schraubankern

Weitere umfangreiche Anwendungen von Schraubankern fanden im Zuge der Erweiterung
des Withelmina-Kanaal (1983) und des Noord-Willems-Kanaal (1984) statt. Typische, aufzu-
nehmende Ankerlasten liegen hier bei ca. 60 kN, die mit Plattendurchmessern von 300 mm
bis 350 mm abgetragen werden. Der Ankerschaft ist i. d. R. aus Rundstahl mit einem Durch-
messer von d = 30 mm bis 35 mm gefertigt.

In Deutschland gehen die Erfahrungen mit Schraubankern fiir annhihernd horizontale Veran-
kerungen ebenfalls in die 70er Jahre zuriick. Ein hinsichtlich der Stiickzahlen der eingebauten
Anker umfangreiches Projekt stellt die Instandsetzung des Ems-Jade-Kanals zwischen 1973
und 1987 dar, dessen Ausbau vom Staatlichen Amt fiir Wasser und Abfall Aurich, d.h. von
einer Landesbehorde, betreut wurde. Die rechnerische Ankerkraft ist dort mit 2 kN/m jedoch
duBerst gering, so daB die Verankerung nahezu als konstruktive Mafnahme einzustufen ist.
Eine aufnchmbare Last von 40 kN bei maximalen Verformungen von bis zu 3 c¢m wurde
durch Zugversuche nachgewiesen. Bis heute werden in dieser Gegend Schraubanker fiir unter-
geordnete Zwecke eingesetzt, wobei aufgrund des homogenen Baugrunds in der Regel keine
Eignungs- und Abnahmepriifungen durchgefithrt werden. Bei dort ansifigen Firmen sind
mittlerweile Bohrgerite vorhanden, die an Hydraulikbagger montiert werden kdnnen.

Weitere Anwendungen in verschiedenen Gegenden Norddeutschlands, die in der Regel von
regionalen Behorden betreut wurden, sind eine Ufersicherung an einem Yachthafen, die FuB-
sicherung eines Deckwerkes sowie konstruktive Sicherungen von Holz-Pfahlwénden.

In den USA ist die Anwendung von Schraubankern durch die Firma Chance bekannt, die ver-
schiedene Schraubankersysteme fiir vielfiltige Zwecke anbietet. Ihr erstes Patent fir Erd- an-
ker wurde von A. Bishop Chance vor iiber 80 Jahren angemeldet (Chance, 1995). Auch in den
USA wurden Schraubanker anfinglich bei Abspannungen flir Einrichtungen der
Telekomunikations- und Energieversorgungsunternehmen benutzt. Bis heute haben sich die
Einsatzbereiche wesentlich erweitert und reichen iiber Verankerungen von Baugruben und
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Stiitzwénden, - Auftriebssicherungen von Pipelines bis zu Unterfangungskonstruktionen und
Griindungen. Um auch hinsichtlich der abzutragenden Lasten und der beim Einschrauben zu
durchdringenden Btden ein groBes Spektrum abzudecken, stellt die Firma fast ausschlieBlich
Mehrplattenanker her, die zum Teil mit einem sehr torsionssteifen Schaft (AuBendurchmesser
bis d = 89 mm) ausgebildet werden, um hohe Einschraubmomente (bis 15000 Nm) aufneh-
men zu kénnen. Die Grenztragfihigkeiten je Anker werden mit bis zu 450 kN angegeben.

Die im Zusammenhang mit den beschriebenen Anwendungen durchgefiihrten Zugversuche
und die dokumentierten Erfahrungen sind im folgenden Abschnitt 2.3 dargestellt.

2.3 Erfahrungen bei praktischen Anwendungen und vorhandene
Bemessungshilfen

Die mégliche Zugbelastung von vertikalen und schriigen Schraubankern wurde von der Baye-
rischen Landesgewerbeanstalt (LGA) Niinberg (Kany / Becker 1967) im Rahmen einer Un-
tersuchung zur Verankerung fliegender Bauten - leichte bauliche Anlagen, die wiederholt auf-
gestellt und zerlegt werden - gemif folgender Formel angegeben:

Fges = qs-t-D-m (2.3.1)

g, wird als spezifischer Reibungswiderstand bezeichnet, der auf der Grundlage von Versuchen
der LGA in Sand als auch zahlreichen Ergebnissen von Baustellenversuchen angegeben wird
(Bild 2.3.1). Fur die Bestimmung der Gebrauchslast wird ein Sicherheitsfaktor von 3
empfohlen.

06— —

| & Sand, dicht g

05 . @ Avfschutlocker || /+/
: O Lehm, steif I

X Kiessand, dicht A 1~

0.4 — + Ton,sleif bis halbfest // | | NS,

03
0.2

0.1

Spez. Reibungswiderstand gs [kg/cm?]

00 = 4 i + 4 — 4
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Tiefenlage der Ankerplatte t [cm]

Bild 2.3.1:  Mittlerer spezifischer Reibungswiderstand in Abhéingigkeit der Tiefenlage der Anker-
platte in verschiedenen Boden (Kany/Becker, 1967)
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Bei den Anwendern verbreiteteter als der Ansatz der LGA ist eine sogenannte "Haltekraft-
Tabelle" der Firma Glienke-Gerdtebau (Bild 2.3.2), die Schraubanker herstellt. Hier werden
fiir géingige Plattendurchmesser zwischen D = 80 mm und 350 mm und Einschraubtiefen zwi-

Plattendurch-| Tiefenlage der | Bodenart |Bodenart | Bodenart |Bodenart | Bodenart .'
messer D | Ankerplatte t A B C D E
[mm)] [m] Frens [KN] | Fregy (KNJ | Forep, [KNT | F i, [KNJ | F e [KN]
80 0,7 49 42 36 2,3 2,0
100 0,7 6,0 5,1 4,1 3,1 2,4
1,0 9,3 7.8 6,4 49 39 |
130 0,7 8,9 7,6 59 4,4 3,7
1,0 13,7 11,8 9,3 74 59
1,5 25 22,6 20,6 14,7 9,8
150 0,7 10,8 9,3 6,7 59 44
1,0 16,7 14,2 10,8 8.6 7,0
1,5 294 27,5 23,5 17,7 11,8
2,0 54 39,2 314 24,5 21,6
200 0,7 15,7 14,2 10,8 8.8 6,7
1,0 24,5 21,6 16,7 12,7 10,8
1,5 442 39,2 353 26,5 17,7
2,0 71,1 58,9 47 37,3 29,4
250 0,7 19,6 17,7 133 10,8 83
: 1,0 29,4 24,5 19,6 14,2 12,7
1,5 53 47 41,2 314 20,6
2,0 | 804 68,7 54 41,2 30,4
300 1,0 32,8 27,5 21,6 17,7 13,7
1,5 56,9 51 45,1 343 22,5
2,0 883 73,6 56,9 44,1 32,4
350 1,0 41,2 353 27.4 21,6 17,8
1,5 73,6 66,8 58,9 44,1 294
2,0 117,7 98,1 78,5 61,8 55,9
Beschreibung der Bodenarten:
Bodenart A Bodenart B |Bodenart C  [Bodenart D Bodenart E
Boden von schwerer |gut abgestufte Kies- |Kiessand, bindige Boden, aufgeschiitteter,
Beschaffenheit, fet- |Sandgemische, grobgekornt, |halbfest, leicht bis |nicht kiinstlich
ter, steifer Ton, stark |gleichkornige Kiese |festgelagert |schwer knetbar,  |verdichteter Bo-
ausgetrocknet, auch |mit wenig Feinbe- Lehm, Mergel, den, mit geringer
durchsetzt mit Ge- |standteilen L&Blehm Bindung, feinkor-
réll, Geschiebe und  |(mittelschwerer nige Sande
Steinen |Boden) |
Bild 2.3.2:  Haltekrafttabelle der Firma Glienke Gerdtebau (1996)
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schen 0,7 m und 2 m unterschieden nach Bodenarten "Haltekrafte" angegeben, bei denen es
sich um Bruchlasten handelt. Die dort genannten Werte resultieren aus einer Vielzahl von
Zugversuchen im Zusammenhang mit konkreten Anwendungen und stehen in Zusammenhang
mit dem Ansatz der LGA, sind jedoch aufgrund weiterer Untersuchungen leicht modifiziert
worden.

Sowohl die Untersuchungen der LGA als auch die Angaben der Firma Glienke sind auf verti-
kale Schraubanker ausgerichtet. Der Schwerpunkt der Erfahrungen liegt bei Plattendurchmes-
sern von D = 150 mm bis 200 mm, Werte fiir groBere Platten beruhen auf wenigen Einzel-
ergebnissen.

Umfangreiche und detailliert dokumentierte Untersuchungen an horizontalen Schraubankern
mit Plattendurchmessern von D = 300 mm liegen aus den Niederlanden im Zusammenhang
mit der Erweiterung des Wilhelmina-Kanaal bei Dongen vor.

Die Erkundung des Baugrunds erfolgte dort iiberwiegend durch Drucksondierungen und er-
génzend durch sog. Begemannbohrungen (Kleinbohrungen mit Durchmesser 29 mm). Die
Komverteilungen lieflen auf einen eng gestufien Fein- bis Mittelsand schliefen, die Sondier-
widerstéinde q, im natiirlich anstehenden Sand schwankten zwischen 3 MN/m? und 13
MN/m?. :

Die bei Dongen verwendeten Anker bestehen aus einer 9 m langen Ankerstange, Durchmesser
d =35 mm, und einer spiralfsrmigen Ankerplatte mit einem Durchmesser von D = 300 mm,
die aufgrund der Ankerneigung von 1:6 planméBig 2,7 m unter Gelinde liegt.

Durch das Freigraben einiger Anker konnte die tatsichliche Lage der Ankerplatte festgestellt
werden. Die Abweichungen zur planméfligen Lage betrugen im Mittel etwa 20 cm und beru-
hen auf der geringen Biegesteifigkeit der Ankerstangen. Dadurch wandert die Ankerplatte
wihrend des Einschraubens in Bereiche mit geringerem Eindringwiderstand.

Die Anker wurden mit einem hydraulischen Bohrgerit eingebracht. Bei Uberschreitung eines

bestimmten Drehmomentes wurde ein axialer Riittelmechanismus hinzugeschaltet, der bei
Unterschreitung des Grenzwertes wieder abschaltete.

+6,5 mNN

Sand mit Humus
(alte Mahwiese) -

+EﬁmNN Kanal: +5,0 mNN

natiirlich anstehender Sand

Bild2.3.3:  Querprofil am Wilhelmina-Kanaal bei Dongen/NL
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Bild 2.3.4:  Ergebnisse von Schraubanker-Zugversuchen bei Dongen/ NL
(Hergarden/Posthumus, 1983)

Die Probebelastungen lieferten Bruchlasten zwischen 70 kN und 280 kN. Bei Priifungen der
Gebrauchsfahigkeit zeigte sich, daB bei einer konstanten Belastung von 83 kN nach einer Mi-
nute die Verformungen zwischen nahezu 0 mm und 78 mm lagen. Um die Tragfihigkeit von
Schraubankem auf der Grundiage von Erkundungsergebnissen abschitzen zu konnen, wurden
die in den Versuchen ermittelten Bruchlasten in Bezug zu den Sondierwiderstinden im plan-
miBigen Bereich der Ankerplatte gesetzt.

In Bild 2.3.4 sind die in den Versuchen bestimmten Spannungen auf die Ankerplatte im
Grenzzustand Gy g, den tiber den EinfluBbereich der Ankerplatte von angenommen + 2D ge-
mittelien g-Werten (Eindringwiderstinde) der vorab durchgefiihrten Drucksondierungen
gegeniibergestellt.

Die dargestellten Ergebnisse weisen eine grofie Steubreite auf, die vorrangig durch Baugrund-
inhomogenititen zu begriinden ist. Die Ankertragfihigkeiten werden auf Sondierergebnisse
bezogen, die in einem fiir Baugrunderkundungen durchaus tiblichen Abstand von bis zu 25 m
vom Anker ermittelt wurden. Zwischen benachbarten Sondierungen betrugen die Unterschie-
de im Sondierwiderstand bis zu 7 MN/m?, iiberwiegend jedoch etwa 2 MN/m’. Derartige
Schwankungen sind auch fiir jeden Punkt zwischen den Sondierungen anzunehmen.

Auch ist bei der Beurteilung der Ergebnisse zu beachten, daB der Sondierwiderstand bei der
Auswertung, aufler bei den freigegrabenen Ankern, im Bereich der planméBigen Tiefe der An-
kerplatte ermittelt wurde. Durch das Abwandern der Ankerplatte in Schichten mit geringerem
Eindringwiderstand kann der tatsichliche Wert q_ im EinfluBbereich der Ankerplatte deutlich
geringer sein.
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Tabelle 2.3.1:  Tragfihigkeit von Schraubankern in Abhiingigkeit der Sondierwiderstinde
(Hergarden, Posthunius 1983)

Zusc}laltung des Riitt-el_mechanismus N 0-70 %_- 70 - 100 % il
wihrend des Einschraubens

0.4q, |

Spannung auf die Ankerscheibe - ‘
‘ im Grenzzustand oy, ., fiir g, < 7 MN/m? 0,25 q,

Um aus den vorliegenden Ergebnissen Anhaltswerte fiir aufnehmbare Krifte zu erhalten, z. B.
fiir Planungszwecke, wurde von Delft Geotechnics durch lineare Regression die in Tabelle
2.3.1 dargestellte Beziehung zur Abschitzung der Bruchlast von Schraubankern in sandigen
Bdden hergeleitet.

Diese Abschitzung wird bis heute von Rijkswaterstaat bei der Planung von Verankerungen in
Noord-Brabant angewendet. Der groBen Streuung wird durch entsprechende Sicherheiten und
durch die Priifung der Anker, die geringe Drehmomente zum Einschrauben bendtigen, Rech-
nung getragen.

Von der amerikanischen Firma Chance liegen umfangreiche Angaben zur Bemessung und
Ausfiihrung von Mehrplattenankern, sog. multi-helix-anchors, vor. Als Versagensmechanis-
mus wird ein tiefliegender Bruch, d. h. kein Aufbrechen zur Gelindeoberfliche hin, angenom-
men. Als Mindesttiefe wird der 5-fache Plattendurchmesser der gréBten Platte angegeben. Ei-
ne Unterscheidung in vertikale und horizontale Anker wird nicht vorgenommen, da bei tieflie-
genden Bruchmechanismen hieraus angeblich kein Unterschied resultiert (Bobbir, 1990).

Bei der Bestimmung der Tragfihigkeit geht Chance davon aus, daB bei dem von ihr verwen-
deten Langsabstand von 3D zwischen den einzelnen Platten eines Ankers jede Platte in der
Lastabtragung unabhingig ist, d. h. die Einzeltragfihigkeiten kénnen addiert werden (s. a. Ab-
schnitt 9.3). Die Grenztragfahigkeit eines Mehrplattenankers (Anzahl der Platten: n) wird von
Chance gemiB Gleichung 2.3.2 angegeben:

Foee = S Fgony = 5 (4/©-c + q:-N)) < F, (232)

mit  A: Fliche der Ankerplatte
¢: Kohision des umgebenden Bodens
q: Uberlagerungsspannung
N: Bruchfaktor
F,: Grenzlast aus Stahlbeanspruchung

Der Bruchfaktor N kann in Abhangigkeit des Relbungswmkels ¢ des umgebenden Bodens
aus dem Diagramm in Bild 2.3.5 abgelesen werden.

Desweiteren gibt Chance Bezichungen zwischen dem Einschraubmoment M und der Grenz-
tragféhigkeit in Form eines Diagrammes (Bild 2.3.6) fir verschiedene Plattendurchmesser
von Ein- und Zweiplattenankern an. Bei einer Bestimmung der Grenztragfihigkeit aus
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Gleichung 2.3.2 kann mit Hilfe dieses Diagrammes das erforderliche Einschraubmoment vor-
ab abgeschitzt werden.

Von den praktischen Schraubankeranwendungen, die von der Firma Chance in den USA aus-
gefiihrt wurden, liegen Projektbeschreibungen im Sinne ciner Referenzentiste vor, detaillierte
Angaben zu Grenzen der Anwendbarkeit kénnen hieraus jedoch nicht entnommen werden.
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Bild 2.3.5: Bruchfaktor N zur Bestimmung der Grenztragfahigkeit (Chance, 1989)
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Bild 2.3.6:  Bezichungen zwischen Einschraubmoment und Grenztragfahigkeit (Chance, 1996)
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2.4 Zusammenfassung und Bewertung der vorliegenden Erfahrungen

Vertikale Schraubanker werden bis heute fiir die Verankerung von Masten und Drahtanlagen
der Landwirtschaft sowie fiir Auftriebssicherungen von Leitungen verwendet. Die wesentli-
chen Vorteile liegen hier in den geringen Materialkosten und einer in der Handhabung einfa-
chen und preiswerten Baustelleneinrichtung (tragbares Einschraubgerit). Bei temporiren
MabBnahmen kénnen die Anker mit wenig Aufwand entfernt und wiederverwendet werden.

Horizontale Schraubanker kommen in der niederlindischen Provinz Noord-Brabant fiir Ver-
ankerungen an Wasserstraflen bis ca. 4 m Wassertiefe zum Einsatz. In Norddeutschland wer-
den sie iiberwiegend fiir Mindestinstandhaltungen und SicherungsmafBnahmen an Gewdssern
miit typischen Wassertiefen von ca. 2 m verwendet. Bei diesen Anwendungen bieten Schraub-
anker den zusétzlichen Vorteil, dafl keine Aufgrabungen im Uferbereich erforderlich werden.

Zur Bestimmung der aufnehmbaren Ankerkraft liegen Versuchsergebnisse und verschiedene
Bemessungshilfen (Diagramme und Tabellen) vor. Die Tragfihigkeit vertikaler Schraubanker
wird von der LGA als Zusammenstellung von Versuchsergebnissen und darauf aufbauend in
einer vielfach angewendeten Haltekrafitabelle der Firma Glienke Geritebau angegeben. Ein-
gangsparameter fiir diese Bemessungshilfen sind der Durchmesser und die Tiefenlage der An-
kerplatte sowie fiinf verbal beschricbene Bodenarten. Die Bestimmung der Tragfihigkeit hori-
zontaler Anker geht in den Niederlanden auf die Versuche am Noord-Willems-Kanaal und am
Wilhelmina-Kanaal zuriick und erfolgt fiir die Planung aphand von Sondierergebnissen. Das
erforderliche Einschraubmoment wird wihrend der Ausfithrung als weiterer Hinweis auf die
zu erwartende Tragfihigkeit ausgewertet. In Deutschland werden Schraubanker iiberwiegend
zu konstruktiven Zwecken verwendet oder nur mit geringen Lasten planmiBig beansprucht,
so daB keine allgemeinen Aussagen zur Bemessung vorliegen.

Sowoh! in den Niederlanden als auch in Norddeutschland werden die Schraubankeranwen-
dungen von einzelnen, lokal titigen Behorden betreut. Hier haben sich in den vergangenen ca.
20 Jahren Erfahrungen angesammelt, welcher Plattendurchmesser in den lokal anstehenden
Boden eingebracht werden kann und welche abtragbaren Lasten zu erwarten sind bzw. durch
welche Korrelationen sie erfaBt werden kénnen. Auch haben sich die ortlichen Unternehmer
gerdtetechnisch unterschiedlich auf Schraubankeranwendungen eingestellt: in den Niederlan-
den wird von einem schwimmenden Gerit aus mit Riittelmechanismus gearbeitet, in Deutsch-
land werden entweder tragbare Geriite mit Verbrennungsmotor oder Hydraulikgeréite verwen-
det, die an Bagger angeschlossen werden. Diese lokal geprigten Erfahrungen stellen fiir
gleichartige Anwendungen in dem jeweiligen Gebiet meist eine ausreichende Grundlage dar,
kénnen aber nicht ohne Einschrénkungen auf beliebige Béden und Anwendungsfille iibertra-
gen werden.

In den USA wurden von der Firma Chance Bemessungshilfen ohne Unterscheidung in verti-
kale oder horizontale Anker erarbeitet, die sowohl anhand der Scherfestigkeitsparameter Rei-
bungswinkel ¢ und Kohésion ¢ als auch tiber das Einschraubmoment eine Bestimmung der zu
erwartenden Tragfihigkeit zulassen. Durch umfangreiche Anwendungen ist in den USA eine
breite Erfahrungsbasis im Umgang mit diesen Korrelationen vorhanden. Aufgrund unter-
schiedlicher Vorschriften zur Berechnung und Bemessung von Bauwerken kann diese Erfah-
rung jedoch nicht ohne weiteres in Europa umgesetzt werden.
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Tabelle 2.4.1:  Eingangsparameter unterschiedlicher Bemessungshilfen

Bemessungshilfe Eingangsparameter
Haltekrafttabelie Tiefenlage der Ankerplatte t
Fa. Glienke D verbal beschriebene Bodenart
Bemessungsregel Rijks- Sondierwiderstand q_
waterstaat NL ] I
Bemessungsregel Tiefenlage der Ankerplatte t
Fa. Chance USA | Scherfestigkeitsparameter ¢ und ¢

Die Zusammenstellung in Tabelle 2.4.1 zeigt, welche Eingangsparameter in den unterschied-
lichen Bemessungshilfen verwendet werden. In Bild 2.4.1 sind vergleichend Grenztragféhig-
keiten filr einen Anker mit D = 250 mm zusammengestellt, wie sie sich nach den in Abschnitt
2.3 beschriebenen Regeln fiir einen lockeren Sand und einen mitteldicht gelagerten Kies-Sand
ergeben. Aufgrund der unterschiedlichen Eingangsparameter der einzelnen Regeln mubten
Korrelationen zwischen dem Sondierwiderstand, dem Reibungswinkel und der verbal be-
schriebenen Bodenarten bei Fa. Glienke gew#hit werden (Tabelle in Bild 2.4.1). Hierzu wur-
den die Angaben der EAU 1996 und der DIN 4094 verwendet. Ein Vergleich der bestimmten
Tragfihigkeiten macht die erheblichen Unterschiede zwischen den Bemessungsregeln offen-
sichtlich. Die Zusammenstellung der vorhandenen Bemessungsregeln ermdglicht somit keine
sichere und wirtschaftliche Anwendung von Schraubankern.

120 — = S
100 ] || —v— Haltekrafttabelle Fa. Glienke D
[ | T ¥ b % | —=— Bemessungsregel Rijkswaterstaat NL
Z | | | —@— Bemessungsregel Fa. Chance USA |
' —— Boden 1
T - | 4 L
g | /,/ --—— Boden2
: y e e —————
g 60 ,f ! ,z'i __J,_____‘ Boden 1: Kies-Sandgemisch,
2 / v mitteldicht gelagert,
£ ] / e ‘ | @=35°, y=17 KNIm®,
8 j . r,f" Py q, = 8 MN/m?
N 40— 7 e T | | Bodenart B gem Fa. Glienke
g / o - = Boden 2: Sand, ‘
20— SRR S S locker gelagert
JiT=ca @ =30° v= 16 kN/m*,
1 * q, = 2 MN/m?2
0 | ‘ Bodenart E gem Fa. Glienke
0 1 2 3 4 5

Tiefenlage der Ankerplatte t [m]

Bild 2.4.1: Grenztragfihigkeiten nach unterschiedlichen Bemessungsregeln fiir einen Anker
mit D = 250 mm in mitteldichtem Kies-Sand (Boden 1) und lockerem Sand (Boden 2)



3 Stand der Forschung zu horizontalen Plattenankern

Die Zusammenstellung und Bewertung der in der wissenschaftlichen Literatur verdffentlich-
ten theoretischen Anséitze und Modellversuche zum Tragverhalten horizontal belasteter Plat-
tenanker ermdglicht es, den Untersuchungsbedarf fiir die eigene Arbeit festzustellen und ein-
zugrenzen sowie vorhandene Theorien zu ergéinzen. Sowohl die Beschreibung der theoreti-
schen Ansiitze in Abschnitt 3.1 als auch der Modellversuche in Abschnitt 3.2 erfolgt in chro-
nologischer Reihenfolge, so daB der Entwicklungsstand fiir die jeweilige Arbeit nachvollzieh-
bar wird.

Auffallend ist, daB} sich die jiingeren Arbeiten der letzen 15 bis 20 Jahre iiberwiegend mit ver-
tikal belasteten Plattenankern befassen, wihrend sich die fritheren Versffentlichungen auf ho-
rizontal belastete Anker beziehen. Die Ursache diirfte darin liegen, daB derartige Untersu-
chungen meist in engem Zusammenhang mit praktischen Anwendungen stehen. Horizontale
Plattenanker haben, wie in Abschnitt 2 beschrieben, in den 70er Jahren mit der Entwicklung
von Verpreflankern etwas an Bedeutung verloren, einschraubbare Anker verschiedenster Aus-
fithrung oder rammbare Klappanker zur Verankerung von Abspannungen finden dahingegen
zunehmend international Verbreitung und werden daher auch weiterentwickelt und in ihrer
Tragféhigkeit untersucht.

3.1 Theoretische Ansiitze

Die rechnerische Erfassung der Tragfihigkeit horizontal belasteter Plattenanker 148t sich fiir
den einfachsten Fall des unendlich ausgedehnten Streifenankers mit einer Tiefenlage der Plat-
tenunterkante t gleich der Plattenhshe D auf Erdwiderstandstheorien zuriickfithren. Die maxi-
mal aufnehmbare Ankerkraft entspricht der Differenz des auf die Platte wirkenden aktiven
Erddrucks und des davor mobilisierbaren Erdwiderstands. Der Ansatz nach Rankine (1857)
vernachldssigt die Reibung des umgebenden Bodens an der Ankerplatte, Miiller/Breslau
(1906) fithren daher ausgehend vom Coulombschen Erddruck (7776) fiir kohssionslose Béden
Erddruckbeiwerte ein, die u. a. eine Wandrauhigkeit beriicksichtigen.

Buchholz (1930) sieht die Erfordernis, das Tragverhalten von Platten zu untersuchen, die nicht
bis zur Geldndeoberfliche reichen. Desweiteren hilt er aufgrund von Versuchsergebnissen die
Naherungslosungen von LoAmeyer (1930) und Krey (1926) zur Erfassung der seitlichen Aus-
strahlung von Einzelplatten fiir eine zu sichere und damit unwirtschafiliche Abschitzung.
Lohmeyer und Krey gehen von einer Reibung infolge aktiven Erddrucks auf zum Ankerschaft
parallele Flichen seitlich der Ankerplatte aus.

21
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Bild 3.1.1:  Gleitkdrper zur Berechnung der Tragfihigkeit von Einzelplatten avs Buchholz (1930)
unter Annahme ebener Gleitflichen

In seinen Versuchen hat Buchholz Bruchkdrperabmessungen von quadratischen Einzelplatten
bestimmt und darauf aufbauend ein vereinfachtes Rechenmodell entwickelt. Er legt einen
Bruchmechanismus zugrunde, der aus mehreren, durch geradlinige Gleitflichen begrenzten
Starrkérpern zusammengesetzt ist (Bild 3.1.1). Fiir den vor der Platte liegenden Gleitkdrper
Nr. 1 wird zur Bestimmung des Erdwiderstands die Einzelplatte als Ausschnitt einer unend-
lich breiten Wand mit einem Wandreibungswinkel von 8 = 0 gedacht. Die Gleitflichen-
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Bild 3.1.2:  Erdwiderstand vor quadratischen Ankerplatten fiir ¢ = 32,5 nach Buchholz (1930)
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neigung ist 8¢ = 45° - /2. Oberhalb der Platte wird die Gleitfliche aufgrund der Versuch-
sauswertung mit 84 = 45° angenommen. Die mit dieser Methode bestimmten Erdwiderstédnde
vor der Platte wertet Buchholz als Diagramm (Bild 3.1.2) aus, das bis zu einer Tiefenlage der
Ankerplatte von /D = 5,5 gelten soll.

Die Annahme ebener Bruchflichen im Erdwiderstandsbereich ist gemafB Terzaghi (1943) nur
fiir Ankerplatten, die bis zur Geldndeoberfléche reichen, korrekt. Mit zunehmender Tiefenla-
ge kriimmt sich die duflere Gleitlinie und die Erddruckverteilung weicht vom hydrostatischen
Zustand ab. Genaue Berechnungsmethoden stehen Terzaghi fiir die gekriimmten Gleitlinien
nicht zur Verfiigung, jedoch hilt er die Berechnung der Ankertragfahigkeit mit Hilfe der Erd-
drucktheorie nur bis zu Tiefenlagen von /D < 2 fiir anwendbar. Fiir Ankerwénde, deren Hohe
gering ist im Vergleich zu ihrer Tiefenlage, so daf sie im Versagensfall den Untergrund
durchpfliigen und kein Aufbrechen zur Oberfliche hin verursachen, empfiehlt Terzaghi, die
Tragfshigkeit eines tiefliegenden Streifenfundamentes anzusetzen.

Die Beriicksichtigung einer teilmobilisierten Wandreibung, die die vertikale Gleichgewichts-
bedingung an der Ankerplatte erfiillt, wird von Brinch Hansen (196() dargestellt. Aus Griin-
den der Vereinfachung hilt er an einer geraden Bruchlinie fest und bestimmt iiber Krifte- und
Momentengleichgewicht die aufnehmbare Ankerkraft und die Neigung der Bruchgeraden.

Diese Annahme einer geraden Bruchlinie liegt jedoch auf der unsicheren Seite und fiihrt zu
einer Uberschétzung der Ankerkraft. Ovesen (1964) betrachtet daher die Kombination eines
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Bild 3.1.3:  Veréinderung der Gleitflichen mit der Tiefenlage der Ankerplatte (Terzaghi 1943)
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Bild 3.1.4:  Bruchfigur als Kombination eines Linienbruches und eines Zonenbruches
(Ovesen, 1964)

Linienbruches entlang eines Keils vor der Ankerscheibe und eines Zonenbruches unter der
Gelindeoberfliche. Der Zonenbruch besteht aus einer Rankine-Zone mit nur zwei Bruchrich-
tungen und einer Prandtl-Zone mit logarithmischen Spiralen im Ubergangsbereich auf den als
starr angenommenen Keil. Die geometrische Form der Rankine-Zone wird in Abhangigkeit
des Reibungswinkels definiert, wihrend sich die Geometrie des vor dem Anker liegenden
Keils aus Gleichgewichtsbedingungen ergibt.

Bei Ankerplatten, die nicht bis zur Gelindeoberfliche reichen, kann der iiber der Platte lie-
gende Boden als konservative Abschétzung - analog zu Grundbruchberechnungen - als Auf-
last angesetzt werden (Neeley/Stuart/Graham, 1973). Um die Scherfestigkeit des oberhalb der
Platte liegenden Bodens zu beriicksichtigen, iibertragen Neeley/Stuart/Graham das von
Meyerhof (1951) fir Griindungen vorgeschlagene Prinzip der "equivalent free surface”.

q = YiH-h)
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Bild 3.1.5:  Spannungsmethoden nach Neeley/Stuart/Graham (1973),
a) Auflastmethode, b) "Equivalent Free Surface"-Methode
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Hierbei wird ein Zonenbruch angenommen, der durch eine logarithmische, bis zur Oberfliche
reichende Spirale begrenzt ist (Bild 3.1.5). Die Normal- und Scherspannungen entlang der Li-
nie OB ("equivalent free surface") werden unter Anmahme des aktiven Erddrucks auf die Fla-
che OA berechnet. Das Verhiltnis der mit p, bezeichneten Normalspannung zur Scherspan-
nung s, héingt vom Mobilisierungsgrad der inneren Reibung ab; die sich daraus ergebenden
Unterschiede in der Ankertragfahigkeit nehmen mit der Tiefenlage der Ankerplatte und dem
Reibungswinkel des Bodens zu, fiir /D = § und ¢ = 35° ist die Ankertragfihigkeit bei voller
Mobilisierung in der Fliche OB etwa 15 % groBer als fiir s, = 0.

Auf der Grundlage von Finite-Elemente-Berechnungen und Modellversuchen formulieten Ro-
we/Davis (1982) einen empirischen Ansatz. Die- Spannung auf die Ankerplatte, ab der ein
Versagen eintritt, beschreiben sie als Funktion der Bodenwichte y, der Tiefenlage t und eines
Tragfahigkeitsbeiwertes. Dieser ergibt sich aus der Multiplikation eines Ausgangswertes fiir
Erdruhedruck auf eine glatte Ankerplatte und Korrekturbeiwerten fir die Ankerrauhigkeit,
den Anfangsspannungszustand und die Dilatanz des umgebenden Materials.

Samtliche jiingere Verdffentlichungen beschiftigen sich mit dem Tragverhalten vertikal bela-
steter Anker. So haben Rowe/Davis ihre oben beschriebenen Uberlegungen in analoger Weise
auf Vertikalanker angewendet. Weitere Ansiitze liegen von Vermeer/Sutjiadi (1985) und Gha-
ly/Hanna (1994) vor. Dickin/Leung (1990) befassen sich mit Pfshlen mit FuBlverbreiterung,
was in eine vergleichbare Problematik miindet.

3.2 Modellversuche

Die in der Literatur beschriebenen Modellversuche kénnen aufgrund des gewihlten Modell-
mafistabes in zwei Gruppen eingeteilt werden: Kleinmafstibliche Versuche mit typischen
Plattenhghen von D = 50 mm, die in trockenen Sand eingelegt wurden und an praktischen
Anwendungen orientierte groBmaBstabliche Versuche mit einem breiten Spektrum der ver-
wendeten Ankerplatten von D = 0,1 m bis 0,6 m, die teilweise in feuchten Sand eingebaut
wurden. Der EinfluB des jeweils gewahlten ModellmaBstabes auf die ermittelte Tragfihigkeit
wird in Abschnitt 3.2.1 aufgezeigt, bevor in den Abschnitten 3.2.2 bis 3.2.4 die Untersuchun-
gen der einzelnen Autoren beschrieben und in Abschnitt 3.2.5 miteinander verglichen werden.

3.2.1 Einfliisse des ModellmaBstabes

Um das Tragverhalten von Plattenankern bei einer Variation der Lagerungsdichte des umge-
benden Materials und der Tiefenlage der Ankerplatte unter reproduzierbaren Verhiltnissen zu
bestimmen, ist eine Versuchsdurchfithrung in ungestértem, natiirlich anstehenden Material
nicht méglich. Es muB daher eine "gestorie" Behalterfilllung in verschiedenen Lagerungsdich-
ten hergestellt werden. Bei der Ubertragung der Versuchsergebnisse auf in der Natur vorkom-
mende Gegebenheiten ist die Spannungs- und Dichteabhingigkeit des mechanischen Verhal-
tens von Sand zu beachten. Hinzu kommen untergeordnete Einfliisse aus der Komverteilung,
der Kornform und der Kornrauhigkeit. Auf eine detaillierte Betrachtung dieser Effekte wird in
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der vorliegenden Arbeit verzichtet und auf die umfangreichen Zusammenstellungen von
Schanz (1998) verwiesen. Zur Bewertung der Einfliisse aus dem ModellmaBstab wird hier le-
diglich auf die von Bolton (1986) dargestellten Abhiéingigkeiten des Reibungs- und Dilatanz-
winkels eingegangen (s. a. Abschnitt 5.1.1).

In Versuchen an Sandproben ist zu beobachten, daB bei einem geringen Spannungsniveau (ca.
o < 50 KN/m?) eine Zunahme des Reibungswinkels auftritt. Diese Erscheinung verstéirkt sich
bei einer hohen Lagerungsdichte des Materials. Bolfon (1986) beschreibt diese Beobachtung
durch einen empirischen (nicht dimensionstreuen) Ansatz, der die Differenz des maximalen
Reibungswinkels ¢ zu einem Reibungswinkel ¢, im kritischen Zustand in Abhéngigkeit der
relativen Lagerungsdichte I, und der mittleren Spannung p erfaBt. Firr triaxiale Bedingungen
lautet dieser Ansatz

® — Qi = 3 [Ip (10=Inp)~1]  mit pin kKN/m? (32.1)

Ein kritischer Zustand bedeutet, daB bei fortgesetzter Scherbeanspruchung keine Spannungs-
und Volumeninderung aufiritt, der Sand weist eine kritische Porenzahl e, auf.

Bei einem Modellversuch in kleinem MabBstab sind die Spannungen aus dem Eigengewicht
unter natiirlicher Schwerkraft geringer als bei dem entsprechenden Prototyp. Wegen der Span-
nungsabhingigkeit des Reibungswinkels resultiert daraus eine Uberschitzung  der
Tragfihigkeit.

Zu einer weiteren Uberschiitzung der Tragfihigkeit im Modell fiihrt die progressive Entwick-
lung des Bruches im Bodenkorper. An den entsprechenden Punkten des Halbraums wird der
plastische Grenzzustand im Modell zu einem anderen Zeitpunkt erreicht als im Prototyp. Die
jeweiligen Spannungszustinde vor Eintreten des Bruches am Gesamtsysiem sind somit nicht
direkt vergleichbar.

(Pk+ \vk

Bild 3.2.1:  Federmodell zur Beschreibung von Dilatanz



Modellversuche ) 27

Eine weitere Beeinflussung des Spannungszustandes. tritt bei tiefliegenden Bruchmechanis-
men in dilatantem Material auf. Zur Beschreibung der mit Dilatanz verbundenen Effekte wird
eine energetische Betrachtung an einem einfachen Federmodell durchgefiihrt (Bild 3.2.1). Die
von der Kraft T verrichtete Arbeit I's kann in Reibungs- und Hubarbeit aufgeteilt werden.
Die folgenden Darsteliungen bezichen sich auf eine Bewegung nach rechts. In skalarer
Schreibweise lautet die Arbeitsgleichung:

T-s-cosy = Ti-s + [N(s)-dssiny 3.22)
Reibungsarbeit Hubarbeit

Bei der vereinfachenden Annahme von Elastizitit ist die Federkraft N(s) = N, +C-s-siny.
Mit Ty = Ny -tang; und Ny = N(u) - cosy + T-siny kann die Kraft T aus Gleichung 3.2.2
in Abh#ingigkeit der Verschiebungsgrofle s bestimmt werden (GL. 3.2.3). Der Reibungswinkel
¢+ beschreibt die Offnung des Reibungskegels auf der schiefen Ebene (entprechend der
Kom-zu Korn-Reibung), der duflere Reibungswinkel tang = (Z/S) ergibt sich aus der Sum-
metang = tan(y+Qy):

T=(N,,+-;—-C-s‘sinw)-tan(p (3.2.3)

Wird die Federkonstante C als eindimensionale Dehnsteifigkeit mit C = (£4)/! angenom-
men, kann Gleichung 3.2.3 in Spannungen und Dehnungen folgendermaBen formuliert
werden:

T= T4 = (o, +%s, E-tany)-tang (3.2.4)

Die dargestellten Zusammenhznge verdeutlichen, daB sich die aufnehmbare Schubspanung t
bei tiefliegenden Bruchmechanismen gegeniiber dem Coulombschen Schergesetz
T = G, tan ¢ erhoht. Diese ErhShung, im folgenden auch als Verspannung bezeichnet, ist ab-
héngig von der aus der Horizontalverschiebung der Ankerplatte resultierenden Dehmung €,
vom Dilatanzwinkel tany und von der Steifigkeit des umgebenden Materials, im oben be-
schriebenen Analogiemodell mit dem Elastizititsmodul £ der Feder ausgedriickt. Ubertragen
auf den Bruchkérper im Boden beschreibt die Federsteifigkeit den Quotienten aus zusitzli-
cher Normalspannung auf den Bruchkérper und Dehnung in der Scherfuge.

In diesem Modell wurde nicht beriicksichtigt, daB die Steifigkeit des umgebenden Untergrun-
des spannungsabhiingig ist und somit den Effekt der Verspannung zusitzlich verstirkt. Ein
weiteres Merkmal von Boden ist, da8 die Dilatanz nicht als konstant angenommen werden
kann, sondern vom Dehnungszustand abhéingig ist und bei groBen Verformungen auf null zu-
riickgeht. Das Mafl der méglichen Dilatanz ist von der Kornform und KorngrofBe des Mate-
rials abhingig. Aufgrund dieser komplexen Abhiingigkeiten der aus Dilatanz resultierenden
Tragfihigkeitserhohung ist eine realititsgetreue Abbildung tiefliegender Bruchvorginge in ei-
nem kleinmafistiblichen Modell nicht méglich.

Einige der beschriebenen MaBstabseffekte, die aus dem Spannungszustand resultieren, kon-
nen mit ¢iner Versuchsdurchfilhrung in einer Zentrifuge vermieden werden. Hier wird durch
eine dem Kehrwert des Modellmafistabs entsprechende Erhthung der Erdbeschleunigung ein
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K,©=1-sing K, = (1-sin ) OCR™ > K"
Bild 3.2.2: Einbau von nichtbindigem Material und daraus resultierende Eigenspannungszustinde

realistischer Spannungszustand erzeugt. Die Schwierigkeiten von Zentrifugenmodellen liegen
bei der maBstabsgetreuen Abbildung des Bodenmaterials hinsichtlich Korngrofle, Komform
und Kornrauhigkeit. Da jedoch die Dilatanz von diesen Materialeigenschaften mafBgeblich be-
einfluBt wird, kann die Erhthung der Tragfihigkeit durch Verspannung tiefliegender Bruch-
mechanismen auch in der Zentrifuge nicht zuverlissig erfait werden.

Diesen Nachteilen hinsichtlich der Aussagekraft kleinmaBstéblicher Versuche steht der mit
groBerem MaBstab wachsende Aufwand bei der Installation und Durchfiihrung der Versuche
entgegen. Bei einer Begrenzung der Mittel, wie sie in der Regel vorliegt, reduziert sich somit
die Anzahl der Versuche und der moglichen Parametervariationen.

Erhebliche Unterschiede ergeben sich in den Kubaturen des einzubauenden Materials, insbe-
sondere wenn die Ankerplatte in groBen Tiefen angeordnet werden soll.

Bei kleinen Modellen kann trockenes, nichtbindiges Material durch Rieselverfahren eingebaut
werden. Bei einer sehr guten Reproduzierbarkeit konnen verschiedene Lagerungsdichten
durch eine Variation der Falihthe und der Austritiséffnungen hergestellt werden.

Die erforderlichen Kubaturen fiir groBmaBstibliche Modelle kdnnen mit vertretbarem Zeitauf-
wand nicht mehr eingerieselt werden. Der Einbau erfolgt dann mit gréfierem Gerat und lagen-
weiser Verdichtung. Je nach Behilterabmessungen und gewdhltem Verdichtungsverfahren
kann hierbei eine horizontale Verspannung eingepréigt werden, die nicht dem Erdruhedruck-
zustand der zugehrigen Porenzahl entspricht (Bild 3.2.2). Desweiteren reagiert die erzielte
Lagerungsdichte sehr empfindlich auf Schwankungen in der aufgebrachten Verdichtungs-
arbeit.

Auch ist es in vielen Fillen nicht méglich, mit ofentrockenem Material zu arbeiten. Grofie
Versuchsstinde liegen in einigen Fillen im Freien, so daB die Feuchtigkeit des Sandes eine
maBgebliche scheinbare Kohssion zur Folge hat, die sich zudem mit den Schwankungen des
Wassergehalts dndert.
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322 Ubersicht und Zusammenstellung in der Literatur veréffentlichter
Modellversuche

Um den Stand der Forschung im Bereich horizontaler Plattenanker in nichtbindigen Béden
festzustellen, wurden in der Literatur versffentlichte Modellversuche aufgearbeitet und die
Ergebnisse auf dem Hintergrund der beschriebenen Versuchsbedingungen betrachtet. In Ta-
belle 3.2.1 sind die Arbeiten einiger Autoren in chronologischer Reihenfolge tabellarisch zu-
sammengestellt. Auch wenn hierbei sicher keine Vollstindigkeit erreicht wird, lassen sich da-
ran doch typische Versuchsmethoden und Ergebnisse herausstellen.

Die wesentlichsten Unterschiede der verschiedenen Untersuchungen liegen im gewihlten Mo-
dellmaBstab (Abschnitt 3.2.1) und in den Tiefenlagen der Ankerplatten (flache/tiefe Anker).
Weiterhin wird die Vergleichbarkeit und damit die Moglichkeit zur Verallgemeinerung der
Aussagen durch die Vielzahl der verwendeten Sande eingeschréinkt. Bei der Angabe der Rei-
bungswinkel ist in einigen Fillen nicht nachvollziehbar, bei welchem Spannungsniveau sie
ermittelt wurden. In den meisten Versuchen wurde der Sand lagenweise eingebaut und ver-
dichtet; Angaben zu Lagendicke, Verdichtungsgerit und Behiltergriife, die Hinweise auf die
aus dem FEinbau resultierende horizontale Verspannung liefern, liegen meist nicht vor. Im
Vergleich zu den genannten Einfliissen wird der unterschiedlichen Versuchsgeschwindigkeit
und den verschiedenen Ankermaterialien untergeordnete Bedeutung beigemessen. Bei kraft-
gesteuerten Versuchen kann ein Abklingen der Verformungen in der jeweiligen Kraftstufe er-
faBt werden, jedoch kein Verformungsverhalten nach Erreichen der Maximallast.

3.2.3 Beschreibung der groBmaBstiblichen Modellversuche

Die Untersuchung der Tragfshigkeit von Plattenankern setzte in den 20er Jahren mit der zu-
nehmenden Verbreitung von Spundwinden ein. Buchholz (1930) zeigt auf, daB die zu dieser
Zeit tibliche Berechnungsart, den Coulombschen Erdwiderstand nur auf die PlattengréBe oder
Wandhohe unter Vernachldsigung der seitlichen Ausstrahlung anzusetzen, Tragfahigkeiten er-
gibt, die deutlich unter den in der Praxis festgestellten liegen und somit zu einer unwirtschaft-
lichen Bemessung fithren. Er sieht daher das Erfordernis, einzelne Plattenanker in Sand Ver-
suchen zu unterzichen.

Buchholz baut Ankerplatten mit Abmessungen von 10 cm x 10 cm bis 30 cm x 40 cm in
feuchten und trockenen Sand ein, den er durch Stampfen bzw. Riitteln verdichtet. In beiden
Fillen gibt er fiir den Sand einen Reibungswinkel ¢ von 33° an, die scheinbare Kohésion des
feuchten Sandes nimmt er mit 1 kKN/m? bis 2 kN/m? an. Die Belastung erfolgt weggesteuert,
so daB die Ankerkraft auch iiber einen Maximalwert hinaus festgestellt werden kann. Durch
die Messung von Oberflichenverformungen und den Einbau gefiirbter Sandschichten be-
stimmt Buchholz die Abmessungen des Bodenkdrpers, der zur Oberfliiche hin aufbricht und
schafft somit die Grundlage fiir sein Berechnungsmodell, das einen dreidimensionalen Bruch
erfaft (s. Abschnitt 3.1).

In seinen Versuchen reicht die zu erkennende Bruchmuschel an der Oberfliche bis 0,8 m vor
die Ankerplatte. Der Abstand zwischen der nahezu starren Wand des Behdlters und der An-
kerplatte im Ausgangszustand betrégt 1,62 m. Es ist daher davon auszugehen, daB durch die
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Bild 3.2.3:  Versuchsaufbau nach Buchholz (1930)

Ankerbelastung erhohte horizontale Spannungen des Sandes an der Behilterwand ein starres
Widerlager finden. Dieser EinfluB der Behilterwand verstiirkt sich mit zunehmender Tiefenla-
ge der Ankerplatte. Bei einer Aufiragung der Ankertragfihigkeit als Normalspannung auf die
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Bild3.2.4:  Ankertragféhigkeiten aus den Versuchen von Buckholz (I 930)
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Ankerplatte im Grenzzustand G ,,, lber die bezogene Tiefenlage der Ankerplatte t/D 1Bt
der tiberlineare Anstieg auf Verspannungen im Behilter schlieBen (Bild 3.2.4). Die Anwend-
barkeit seiner aus den Versuchen abgeleiteten Aussagen begrenzt er auf eine bezogene Tiefen-
lage der Ankerplatte von /D = 5,5. Der Unterschied der Ankertragféhigkeiten in trockenem
und feuchtem Sand ist selir gering, stimmt jedoch zu dem von Buchholz gewihlten Ansatz ei-
ner scheinbaren Kohision von ¢ = 1 kN/m? bis 2 kN/m?, die deutlich unter den Erfahrungs-
werten fiir feuchten Sand (c = 5 kN/m? bis 10 kN/m?) liegt.

An die Arbeiten von Buchholz schlicBen die Untersuchungen von Petermann (1933) an, die
sich mit dem EinfluB der ModellgriBe beschiftigen. Hierzu fiihrt er Versuche in natiirlich an-
stehenden Béden mit Platten von 40 cm bis 60 cm Kantenldnge durch und vergleicht sie mit
den Buchholzschen Modellversuchen. Daraus leitet er empirisch ein "Malstabsgesetz" fiir die
Verschiebungen und die Krifte ab. Demnach verstéirkt sich mit zunehmender Tiefe der Ein-
flup des ModellmaBstabes, die Hohe der Ankerplatte D geht in diese Beziehung mit 1/ D'
ein. Seine Darstellung der Versuchsergebnisse macht jedoch auch die begrenzte Reproduzier-
barkeit der Versuche in natiirlich anstehenden Bdden deutlich.

Auch Hueckel (1933) fiihrt seine Versuche (nur /D = 2) mit dem Ziel durch, die Untersu-
chungen von Buchholz (1930) um einige Aspekte zu erginzen. Aufgrund seiner Ergebnisse
hilt er den EinfluB der Oberflichenrauhigkeit der Ankerplatte fiir vernachlissigbar. Der maxi-
male Erdwiderstand vor geneigten Platten sei in jedem Fall geringer als der vor einer vertika-
len Platte, unabhingig von der Richtung der Neigung. Durch die Angabe von Versuchsergeb-
nissen fiir vertikale Stahlplatten mit Abmessungen zwischen 7,5 ¢cm und 20 cm wird der Ein-
fluf der ModellgroBe deutlich. Wie nach den Ausfithrungen in Abschnitt 3.2.1 zu erwarten,
wichst die normierte Ankertragfihigkeit, ausgedriickt als Bruchfaktor N (N =F_, /(A q)) mit
einer Verkleinerung der Abmessungen an.

Die Verteilung des Erdwiderstandes auf eine einzelne, sehr steife Platte untersuchen Hueckel/
Kwasniewski/Baran (1965) mit Hilfe einer mit MeBgebern bestiickten Platte von 30 cm mal
30 cm, die in kiinstlich eingebautem Sand {iber einen Druckstempel horizontal verschoben
wird. In vertikaler Richtung kann bei Tiefenlagen von /D = 2 und 2,5 die Verteilung durch
ein Trapez angenghert werden, dessen Ordinaten auf eine hydrostatische Erdwiderstandsver-
teilung schlieBen lassen. In horizontaler Richtung wurde, unabhéngig von der GroBe der
Kraft, ein leichter Spannungsabfall zu den Réndern hin festgestellt.

Gruhle (1990) stellt aufgrund der Ergebnisse mehrerer Versuchsreihen in verschiedenen Maf-
stiben eine Beziehung auf, um den EinfluB der Modellgro8e quantitativ zu erfassen. Die be-
zogene Tragfihigkeit N eines Prototyps sei die u-fache des Modells. Fiir p gibt Gruhle fol-
gende empirische Formel an, wobei M der Mafistab des Modells sei:

=227 /M -1,27 (3.2.5)

Durch die Auswertung von 50 Versuchen mit PlattengroBen zwischen 10 cm und 30 cm und
bezogenen Tiefenlagen von ¢/D = 1,5 bis 10 zeigt Gruhle, dal die Spannung auf die Anker-
platte im Bruchzustand mit zunehmender Tiefenlage erheblich zunimmt und von der Platten-
grofie (fiir D = 0,1 bis 0,3 m) nahezu unabhingig ist.
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Bild 3.2.5:  Ergebnisse der Modellversuche von Gruhle (1990)
mit Einzelplatten von D=0, mbisD=0,3 m

Die Tragfahigkeit wird mit folgender Potenzfunktion beschrieben:
ONgrenz = k - (D) [kN/m?] (3.2.6)
mit k=290 - (tan @)>’ 327

Die Giiltigkeitsgrenze dieses Ansatzes liegt abhiingig vom Reibungswinkel fiir ¢ = 30° bei ei-
ner Tiefenlage /D von 4,5 bzw. von 9 fiir ¢ = 37,6°. Fiir die Versuche wurde ein trockener,
enggestufter Rheinsand (C, = 2,5 - 2,8, C_ = 0,90 - 0,96) verwendet. Die Bestimmung der Rei-
bungswinkel erfolgte in Triaxialversuchen mit Probendurchmessern von 3,6 cm.

3.24 Beschreibung der kleinmaBstiiblichen Modellversuche

Ovesen (1964) geht in seinen Modellversuchen wie bei seinen theoretischen Uberlegungen
von der grundlegenden Situation einer durchgehender Ankerplatte aus, deren Oberkante an
der Gelindeoberfliche liegt (basic case). Variationen hinsichtlich eines Abstandes der Platte-
noberkante zur Sandoberfliche und eine Zerlegung der durchgehenden Ankerwand in Einzel-
platten mit verschiedenen Absténden werden in den Auswertungen auf den "basic case" bezo-
gen. Seine Versuche fiihrt er in trockenem, sog. G-12-Sand des Dinischen Geotechnischen In-
stitutes durch.
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Bild 3.2.6: Schema einer Versuchsreihe mit quadratischen Ankerplatten von Ovesen (. 1 264)

Fiir diesen Sand gibt er Beziehungen zwischen der Porenzahl ¢ und dem Reibungswinkel ¢ in
Abhinigkeit des Bruchmechanismus (Triaxialversuche, ebene Scherversuche fiir aktiven und
passiven Erddruck) an.

Den EinfluBl des Modelimafistabes bestimmt Ovesen, in dem er den "basic case" bei unter-
schiedlichen Lagerungsdichten des umgebenden Sandes in zwei Modellmafstiben untersucht

Bild 3.2.7:

1 cot ¢
17
16
15
14
13
12 | l |
' -t t=15cm ——
Loy t=25em
1.1 = t=o00 L
10 l ; 1 s

052 054 056 058 060 062 064 066 068 070 072 074

Bezichungen zwischen Porenzahl e und cot ¢ aus verschiedenen Grenzwertproblemen
Ovesen (1964)
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(D.=0,15 m und D = 0,25 m). Die MaBstabseffekte beschreibt er als Differenz des Reibungs-
winkels, die er fiir seine Untersuchungen unabhingig von der Lagerungsdichte mit ca. 1¢ an-
gibt. Diese spannungsabhingige Reibungswinkelerhdhung wird von Ovesen als scheinbare
Kohision bezeichnet.

Alle weiteren Untersuchungen werden mit einer Tiefenlage der Ankerplatte von 0,15 m
durchgefithrt und die Ergebnisse nur in Bezug auf den "basic case" ausgewertet. Die Variation
der Tiefenlage der Ankerplatte erfolgt durch eine Verkleinerung der Ankerplattenhthe, d. h.
wenn der Abstand zwischen Sandoberflache und Ankerplattenunterkante die vierfache Anker-
hohe haben soll, verwendet Ovesen Platten mit einer Hhe von 3,75 cm (Bild 3.2.6).

Da es bei einer Betrachtung von maximal aufnehmbaren Spannungen sinnvoll erscheint, Tie-
fenlage und Tragfihigkeit auf Ankerabmessungen zu beziehen (D, N = F/(A q)), ergeben
sich demnach bei Ovesen fiir verschiedene Tiefenlagen t/D unterschiedliche ModellmaBstibe,
so daB sich diese zwei Einfliisse iiberlagern und bei der Auswertung nicht getrennt betrachtet
werden kénnen.

Neeley/Stuart/Graham (1973) wihlen zwar fiir ihre Modellversuche sehr kleine Abmessungen
(PlattenhShe 51 mm), jedoch betrachten sie die auftretenden MaBstabseffekte und diskutieren
ihren quantitativen EinfluB auf die Tragfihigkeit. Die Hauptursache wird in der Kriimmung
der Mohr-Coloumbschen Grenzfliche gesehen. Dadurch ist der mobilisierte Reibungswinkel
in entsprechenden Punkten des Modells nicht gleich dem des Originals. Als weitere Einfliisse
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Bild 3.2.8: Kornverteilungen von Versuchssanden und Abhingigkeit des Reibungswinkels von der
Dichte und der mittleren Hauptspannung (Neeley/Stuart/Graham, 1973)
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nennen sie die’ Abhéingigkeit der kritischen Porenzahl von der Spannung und die progressive
Entstehung des Bruchs.

Zur Umrechnung der Tragfihigkeiten aus den Modellversuchen in einen Originalmafistab be-
ziehen sich Neeley/Stuart/Graham auf De Beer (1970), der fiir Mol-Sand eine logarithmische
Abhiingigkeit des Reibungswinkels von der Spannung aufzeigt. Dieser Ansatz fiihrt zu einer
Abminderung der Tragfihigkeiten aus den Modellversuchen um iiber 30 %. Ein Vergleich mit
Feldversuchen verdeutlicht, da8 die vorliegende Reduktion nur 16 % betrigt. Diese Uber-
schitzung wird auf die enge Stufung und hohe Kantigkeit des von De Beer verwendeten Mol
Sandes zuriickgefiihrt. Das heifit, um eine méglichst gute Abschétzung der erforderlichen Re-
duktion der Tragfiihigkeiten aus Modellversuchen zu bestimmen, muf} die Scherfestigkeit des
verwendeten Sandes iiber einen groBien Spannungsbereich bekannt sein.

Das (1975) fiihrt Modellversuche mit kreisformigen und rechteckigen Ankerplatten im Ver-
gleich durch, wobei der Durchmesser der Kreisplatten der Kantenlinge der quadratischen
Platten entspricht. Die aufnehmbare Kraft im Grenzzustand F,_, betréigt bei einer kreisformi-
gen Platte 65 % des Wertes einer rechteckigen Platte. Unter Beriicksichtigung dér unter-
schiedlichen Plattenflichen (A, = nD%4 = 0,785 D? = 0,785 Ap,qy.q) bleibt eine Differenz
von etwa 83 % in der aufnehmbaren Spannung ., d. h. nach den Ergebnissen von Das
kann aufgrund der Abmessungen des Bruchkorpers die Tragfihigkeit einer Rechteckplatte mit
Kantenldnge D einer Kreisplatte mit dem 1,24-fachen Durchmesser gleichgesetzt werden
(Flachengleichheit bei Dy, e = 1,128 Dy,..). Einfliisse aus den unterschiedlichen Tiefenlagen
der Ankerplatten wurden bei diesen Betrachtungen vernachléssigt.

Im Rahmen von Modellversuchen an VerpreBankern nimmt Werner (1975) eine Unterschei-
dung in Frontwiderstand und Mantelreibung vor. Die Frontwiderstinde wurden in Versuchs-
reihen mit kleinen kreisrunden Ankerplatten mit Durchmessern zwischen D = 6 mm bis 15
mm und vier verschiedenen Lagerungsdichten gemessen. Mit Tiefenlagen von /D = 7 bis 21
wurden von Werner sehr tiefliegende Bruchmechanismen betrachtet. Dies spiegelt sich in den
Kraft-Weg-Diagrammen wieder, die auch bei einer dichten Lagerung des Sandes nur allmih-
lich einen Maximalwert erreichen und der zu erwartende Kraftabfall nach Erreichen des Ma-
ximalwertes (sog. Peak-Verhalten) nicht eintritt.

Auch Akinmusuru (1978) sieht das Erfordernis, tief liegende, rechteckige und kreisformige
Ankerplatten in ihrem Tragverhalten zu untersuchen, da sich die bisherigen Untersuchungen
iiberwiegend auf Platten beziehen, die von der Oberfliche aus eingebracht wurden und somit
nur eine geringe Tiefe aufweisen (bis ca. /D = 5). Es ist davon auszugehen, daB er hierbei -
ohne es explizit zu erwihnen - auch die Anwendung von Schraubankern in Betracht zieht, da
sie ein typisches Beispiel fiir eine tiefliegende kreisférmige Ankerplatte darstellen. Bestitigt
wird diese Annahme durch seine Anmerkung, dafi die Arbeit von Hanna betreut wurde, der
sich u. a. mit der Tragfihigkeit vertikaler Schraubanker beschéftigt.

Durch Versuche in einem zwei-dimensionalen Schneebeli-Modell kann er sichtbar machen,
welche Bereiche der Ankerumgebung durch die Lastabtragung Verschiebungen erfahren.
Liegt die Ankerplatte nahe der horizontalen Oberfléche, zeichnen sich die Verschiebungen
nach oben durch. Ab einer Grenztiefe, die Akinmusuru beim 6,5-fachen der Ankerplattenhshe
sieht, bleibt der Bruchkérper innerhalb des umgebenden Materials und zeichnet sich nicht bis
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Bild 3.2.9: Modellversuche von Dickin/Leung, konventionell (D = 25 mm und D = 50 mm) und
in der Zentrifuge (20 g: D=1,0 m)

zur Oberfliche durch. Die Bruchlasten der in Sand gezogenen Anker weisen ab dieser Tiefe
eine lineare Zunahme mit der Tiefe auf, wihrend fiir geringe Tiefen die Zunahme leicht tiber-
proportional verlduft. Insgesamt sind die von Akinmusuru bestimmten Tragfihigkeiten ober-
flichennaher Anker auffallend hoch.

Umfangreiche Untersuchungen liegen von Dickin/Leung (1983) vor. Um den EinfluB der
Spannungsabhiingigkeit des Reibungswinkels bei kleinmaBstiblichen Versuchen zu eliminie-
ren, haben sie in der Zentrifuge quadratische und rechteckige Anker mit einer Hohe von D =
0,5 m und 1,0 m nachgebildet. Fiir den dimensionslosen Bruchfaktor N (N = Oz /) gehen
Dickin/Leung davon aus, daB gilt: N @rotoysy = N viocery ! M, wobei M der ModellmaBstab ist.

In Bild 3.2.9 sind die Tragfihigkeiten von in der Zentrifuge bei 20 g und in konventioneller
Weise in kleinem MaBstab untersuchten Ankern in der Form des Bruchfaktors N dargestelit.
Ein Vergleich zeigt, welchen EinfluB der MaBstab hinsichtlich Modellabmessungen und
Spannungszustand auf die Tragfihigkeit N hat: Die konventionellen Modellversuche, die mit
der kleinsten Ankerplatte (D = 25 mm) und damit bei dem geringsten Spannungsniveau
durchgefithrt wurden, liefern die héchsten bezogenen Tragfihigkeiten N. Bei Ankern mit ei-
ner Hohe von D = 50 mm sind die Werte schon etwas geringer, eine deutliche Abnahme ist
bei den Versuchsergebnissen aus der Zentrifuge zu beobachten.

Durch die Erhdhung des Spannungszustandes verringert sich der Reibungswinkel des Sandes
und damit die Bruchlast der Anker. Bei tieferliegenden Ankern kommen Effekte aus Verspan-
nungen (s. Abschnitt 3.2.1) hinzu, die auch in der Zentrifuge nicht maBstabsgerecht abgebil-
det werden konnen. Die Volumenzunahme bzw. Spannungserhhung infolge Dilatanz wird
entscheidend von der Korngréfie des Materials, untergeordnet auch von Komform und -rau-
higkeit, beeinfluBt (Stone/Wood, 1992, Yoshida et al. 1993). Da Dickin/Leung sowohl fiir die
konventionellen Versuche als auch fir die Zentrifugen-Versuche den gleichen Sand
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verwenden, wird die Erhdhung der Tragfihigkeit gem#B Gleichung 3.2.4 in der Zentrifuge
durch eine unrealistische Breite der Scherfuge stirker iiberschitzt als in konventionellen
Modellversuchen.

Neben umfangreichen theoretischen Betrachtungen an geneigten Ankern fiihren Murray/Ged-
des (1989) erginzend Versuche durch. Bei Versuchen mit einer Ankerneigung von 90°, also
horizontalen Ankern ist wiederum eine iiberproportionale Zunahme der bezogenen Tragfahig-
keit N iiber die Tiefenlage t/D festzustellen, die auf eine Uberschitzung der Verspannung in
Modellversuchen zuriickzufiihren ist.

3.2.5 Auswertung und Vergleich der Modellversuche

Fiir einen Vergleich der Modellversuche wurden die Ergebnisse von Versuchen mit quadrati-
schen oder kreisrunden Ankerplatten hinsichtlich der maximal aufnehmbaren Ankerlasten,
ausgedriickt als Bruchfaktor N = F, . /(A q), Gber die Tiefenlage der Ankerplatte t/D ausge-
wertet (Bilder 3.2.10 bis 3.2.12). '

Bei den grofmaBstiblichen Modellversuchen liegen fiir Einzelplatten nur von Buchholz
(1930) und Gruhle (1990) umfangreiche Versuchsserien vor. Bei einer groflen Streuung der
Resultate lassen die Regressionsgeraden erkennen, dafl der Bruchfaktor N mit zunehmender
Tiefenlage t/D steigt. (Man beachte: Durch die gewihite Normierung der Bruchspannung
Ogenz = Forenz /A Uiber die Uberlagerungsspannung q ist ein TiefeneinfluB bereits in dem Bruch-
faktor N enthalten!). Diese Steigung des Bruchfaktors vergroBert sich mit wachsender
Scherfestigkeit des umgebenden Materials. Die von Buchholz bestimmten Tragféhigkeiten fiir
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- - - Gruhle, lin. Regression fir g = 37,6° | ~ D=100mmbis300mm
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E 60— —— l P — ! ¢=33__|
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Bild 3.2.10:  Vergleich groBmaBstiblicher Modellversuche
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einen Reibungswinkel von ¢ = 33° bei einer scheinbaren Kohasion des feuchten Sandes von
¢ =1 - 2 kN/m? fiigen sich plausibel in die Ergebnisse von Gruhle fiir trockenen Sand mit
Reibungswinkeln von ¢ = 30° - 37,6° ein.

Da horizontale Plattenanker als Stellplatten oder Ankerwinde in der Regel oberflichennah
angeordnet wurden, erfolgte die Bemessung tblicherweise anhand der Rankineschen Erdwi-
derstandsansitze. Die in den Versuchen bestimmten Erdwiderstandskrifte fiir Einzelplatten
mit begrenzter Breite verdeutlichen, daB - wie bereits von Buckholz beschrieben - eine Be-
rechnung des Erdwiderstandes fiir den ebenen Fall, selbst iiber die volle Einbindetiefe wir-
kend angenommen, zu einer starken Unterschitzung der Tragfshigkeit von raumlich wirken-
den Einzelplatten fithrt (Bild 3.2.10). Aufgrund des bisherigen Einsatzbereiches von horizon-
talen Plattenankern und des versuchstechnisch hohen Aufwands liegen nur wenige Ergebnisse
fiir Tiefenlagen von t/D > 5 vor.

Bei den kleinmaBstiblichen Versuchen zeigt sich, daB innerhalb einer Versuchsserie die
Streuungen sehr gering sind und sich die Einzelergebnisse fiir verschiedene Tiefenlagen t/D
zu einer stetigen Kurve verbinden lassen. Dies wird auf die gute Reproduzierbarkeit der Ver-
suchsbedingungen bei einer Ausfilhrung in kleinem MaBstab mit trockenem Sand zuriickge-
fithrt. Dennoch lifit sich aus der Zusammenstellung der Untersuchungen verschiedener
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Bild 3.2.11:  Vergleich kleinmaBstiblicher Modellversuche fiir /D < 6
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Bild 3.2.12:  Vergleich kleinmaBstiblicher Modellversuche mit groBen Tiefenlagen der Ankerplatte

Autoren kein schliissiges Bild hinsichtlich der Tragfihigkeit in Abhingigkeit des Reibungs-
winkels entwickeln. Die Ursache fiir diese Abweichungen wird zum einen darin gesehen, daf3
teilweise nicht angegeben ist, bei welchem Spannungsnivean der Reibungswinkel bestimmt
wurde, zum anderen unterschiedliche Sande verwendet wurden, die insbesondere im kleinen
ModellmafBstab stark unterschiedliches Dilatanzverhalten zeigen. Dickin/Leung beriicksichti-
gen die Spannungsabhiingigkeit des Reibungswinkels, so da bei gleichem Sand und gleichen
Abmessungen im Zentrifugenmodell ¢in geringerer Reibungswinkel anzusetzen ist.

Nur wenige Autoren untersuchen Tiefenlagen von /D > 5 (Murray/Geddes, Akinmusuru,
Dickin/Leung), die der Ubersichtlichkeit halber in einem separaten Diagramm dargestelit sind
(Bild 3.2.12). Die von Murray/Geddes festgestellte starke Zunahme des Bruchfaktors mit der
Tiefe der Ankerplatte gegeniiber dem von Dickin/Leung und Akinmusuru aufgezeigten abklin-
genden Verhalten ist auf den verwendeten Sand und eventuell auf das Einbauverfahren zu-
riickzufiihren. Murray/Geddes arbeiten mit einem sogenannten Portish Fines, bei dem es sich
um einen enggestuften Mittelsand handelt, wihrend Dickin/Leung einen enggestuften Fein-
sand (Erith Sand) einbauen. Bei groferen Korndurchmessern sind durch die stérkere lokale
Aufweitung infolge einer Scherbeanspruchung, insbesondere bei tiefliegenden Ankerplatten,
eine stirkere Verspannung und damit hohere Bruchlasten zu erwarten.

Im Vergleich der groBmaRstiblichen Versuche mit den kleinmafistiblichen werden im groBen
Mafstab tendenziell hohere Tragfihigkeiten, insbesondere bei hoher Scherfestigkeit und gro-
Ben Tiefenlagen, festgestellt. Dieses Ergebnis scheint im Widerspruch zu den in Abschnitt
3.2.1 beschriebenen MaBstabseffekten aus dem bodenmechanischen Verhalten des Sandes
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(Spannungsabhiingigkeit des Reibungswinkels, Dilatanz als Funktion der Korneigenschaften)
zu stehen. Es sind daher die ebenfalls in Abschnitt 3.2.1 dargestellten verfahrensbedinsten
Aspekte miteinzubeziehen. Hier wird dem Ausgangsspannungszustand infolge des Sandein-
baus eine mafigebliche Bedeutung zugemessen. Durch den lagenweisen Einbau des Sandes
mit anschlieBender Verdichtung steigt - in Abhangigkeit von Behiltergrofe und Verdich-
tungsgerét - das Verhaltnis von Vertikal- zu Horizontalspannung und der Sand verhilt sich
&hnlich einem tiberkonsolidierten Boden. Auch wurde bereits darauf hingewiesen, daB der
Versuchsaufbau von Buchholz bei zunehmenden Tiefenlagen einen Kraftschluf auf die Behil-
terwand erwarten 148t
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4  Modellversuche zur Erfassung des Bruchmechanismus

Die kleinmaBstablichen Modellversuche hatten den vorrangigen Zweck, Aufschliisse iiber den
Versagensmechanismus zu erhalten. Hierzu wurde der in Abschnitt 4.1 beschriebene
Versuchsaufbau benutzt. Die Ergebnisse sind in Abschnitt 4.2 zusammengestellt.

Bild 4.1; Versuchsaufbau fiir die kleinmaBstiblichen Modellversuche mit Belastungs- und
Rieseleinrichtung
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4.1 Versuchsaufbau

Zur Durchfithrung der Modellversuche wurde ein enggestufter Mittelsand verwendet. Ein Teil
des Sandes wurde mit verdiinnter Tinte dunkel eingefiirbt und anschlieBend im Ofen getrock-
pet. Der Sand wurde fiir eine Versuchsserie mit sehr dichter Lagerung (I, = 0,89) und fiir eine
zweite Versuchsserie in sehr lockerer Lagerung (I, = 0,04) in einen Versuchsbehdlter einge-
bracht, der an der Vorderfront mit einer Glasscheibe versehen war (Bild 4.1).

Zur Herstellung der dichten Lagerung wurde eine Rieseleinrichtung verwendet, bei der die
Fallhshe und die Breite der Austrittséffiung variiert werden konnte. Die o.g. sehr dichte La-
gerung wurde bei einer Fallhthe von 1,0 m und einer Spaltbreite von 2 mm erreicht. Die sehr
lockere Lagerung wurde durch vorsichtiges Einlegen des Sandes erzielt.

In den Sand wurden im Abstand von ca. 25 mm dunke! gefirbte Sandlagen von geringer
Michtigkeit eingebaut. Um die Verformungen des Untergrundes in einer vertikalen Ebene
durch die Symmetrieachse des Ankers sichtbar zu machen, wurde an der Glasscheibe eine
halbkreisformige Ankerplatte mit einem Durchmesser von D = 50 mm mit angeschweiBtem
Ankerschaft eingelegt. Der Ankerschaft wurde iiber einen Spindelantrieb weggesteuert
belastet.

Gemessen wurden die von der Ankerplatte aufgenommene Kraft, die horizontale Verschie-
bung der Ankerplatte und die Oberflichenverformungen. Die Verschiebungen im Untergrund,
erkennbar durch die Verformungen der dunkel gefirbten Sandlagen, wurden durch Fotogra-
phien festgehalten. Die Ankerplatte wurde in drei verschiedenen Tiefenlagen (VD =2,5/4,5/
6,5) angeordnet.

4.2 Versuchsauswertungen

Wihrend der Versuche wurde die Entwicklung der Verformungen im Untergrund mit der ho-
rizontalen Verschiebung der Ankerplatte zu etwa 6 bis 10 Zeitpunkten bzw. Verschiebungs-
zustinden fotographisch und bei einem Versuch kontinuierlich mit Hilfe einer Videokamera
aufgenommen. Eine ausfithrliche Dokumentation dieser Ergebnisse findet sich in der Diplom-
arbeit von Villacorta-Kienzle (1996). Im folgenden werden anhand einzelner Momentaufnah-
men die Unterschiede zwischen flachen und tiefliegenden Ankerplatten sowie sehr lockerer
und sehr dichter Lagerung des umgebenden Sandes aufgezeigt (Bild 4.2). Zur Verdeutlichung
der Verformungen wurden an den Unterkanten der eingefiirbten Lagen horizontale Referenzli-
nien eingezeichnet.

Die oberflichennahen Ankerplatten (/D = 2,5) zeigen sowohl bei sehr dichter als auch bei
sehr lockerer Lagerung einen zur Oberfliche hin aufbrechenden Keil, wie er im weiteren Sin-
ne der klassischen Erdwiderstandstheorie entspricht. Bei sehr dichter Lagerung zeichnet sich
eine diskrete Scherfuge ab, in der sich der iiberwiegende Teil der Verschiebungen konzen-
triert. Die urspriinglich horizontalen Markierungen innerhalb des Erdwiderstandskeils sind
nur schwach gewolbt. Bei sehr lockerer Lagerung wird der gesamte Untergrund innerhalb des
Keils stark deformiert, die Abgrenzung des Keils ist unscharf und das Verformungsbild 146t
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auf einen Zonénbruch schiiefen. Im Rahmen der mit dieser Markierungsmethode erzielbaren
Genauigkeit ist der aufbrechende Keil bei sehr dichter Lagerung etwas steiler geneigt. Die
mittlere Neigung der jeweiligen Bruchkorper entspricht mit etwa 45° bzw. 55° gegen die Ho-
rizontale in beiden Fillen anniherungsweise der Coulombschen Erdwiderstandstheorie fiir
den ebenen Fall (Annahme: Wandreibung 8 = 10°).

Auf der Entlastungsseite hinter der Ankerplatte fiillt Sand aus oberhalb der Ankerplatte lie-
genden Bereichen nach und verursacht eine Mulde an der Oberfliche. Dieser Nachfall grenzt
sich durch eine annihernd senkrechte Linie gegeniiber den unverformten Bereichen ab. Die
Form des Bruchmechanismus weicht hier vom Verschiebungsbild bei aktivern Erddruck ab.

Bei einer Horizontalverschiebung der tiefliecenden Ankerplatten (/D = 6.5) zeichnet sich so-
wohl bei sehr lockerer als auch bei sehr dichter Lagerung im Erdwiderstandsbereich keine
durchgehende diskrete Scherfuge im Untergrund ab. Direkt vor der Ankerplatte deutet der
Versatz in den Markierungslinien darauf hin, daB sich ein Kegel ausbildet, dessen Grundfla-
che der Ankerplatte entspricht. Dieser Kegel "durchpfliigt" im Grenzzustand den Sand und
verdréingt das Material nach auen. Aufgrund der mit der Tiefe zunehmenden Vertikalspan-
nungen wird das Material vorwiegend nach oben bewegt. Bei sehr dichter Lagerung sind diese
Bewegungen bis in einen Abstand vom etwa 4-fachen Plattendurchmesser D erkennbar, bei
sehr lockerer Lagerung finden die Verschiebungen konzentrierter in der Plattenumgebung bis
zu einem Abstand von etwa 2 D statt. Dieser Unterschied ist auf die wesentlich gréfere Zu-
sammendriickbarkeit des lockeren Materials zuriickzufithren. Die Horizontalverschiebung der
Ankerplatte resultiert somit zu einem grofieren Anteil in einer Kompression des umgebenden
Materials.

Die Lastverschiebungskurven der Modellversuche sind der Vollstindigkeit halber im Anhang
beigefiigt; aufgrund des geringen ModellmaBstabes und der damit verbundenen MaBstabsef-
fekte wird ihnen hinsichtlich einer Grenzlastbestimmung nur eine untergeordnete Bedeutung
beigemessen.
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Die Durchfiihrung und Auswertung der groBmaBstiblichen Zugversuche stellen einen zentra-
len Teil der vorliegenden Arbeit dar. Hierbei wurde das Tragverhalten von Schraubankern in
ciner kiinstlich hergestellten, kohéisionslosen Sandschiittung unter Variation der vier nachfol-
gend beschriebenen Parameter untersucht.

Bei der Art des Ankereinbaus wurde zwischen eingelegten und eingeschraubten Ankern un-
terschieden. Eingelegte Anker wurden bei den meisten in der Literatur dokumentierten Versu-
chen verwendetet, eingeschraubte Anker entsprechen einer realen Anwendung.

Die Abhingigkeit des Tragverhaltens von der Uberlagerungsspannung bzw. der Tiefenlage
der Ankerplatte wurde iiber einen Bereich von 6,8 kN/m? bis 22,3 kN/m? variiert. Der Maxi-
malwert entspricht bei einem ¥' von 10,6 kN/m® einer Tiefe von 2,1 m.

Der iiberwiegende Teil der Versuche wurde mit einem Durchmesser der Ankerplatte von 250
mm durchgefiihrt. Ergéinzend wurden bei zwei verschiedenen Lagerungsdichten Anker mit ei-
nem Plattendurchmesser von 150 mm eingebaut.

Bild 5.1.1:  Versuchsgrube mit Stahlbehilter und Zeltiiberdachung (Foto)
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Die Lagerungsdichte des Sandes wurde zwischen sehr locker, mitteldicht und sehr dicht va-
riiert. Hierbei wurde eine méglichst groBe Differenz zwischen der Dichte sehr bei lockerer
und sehr dichter Lagerung angestrebt, um die Versuchsergebnisse iiber ein breites Spektrum
auswerten zu kénnen.

5.1 Versuchsaufbau

Die Versuche wurden im Freigelinde "Birkhof" des Institutes fiir Geotechnik durchgefiihrt.
Neben der Grundausstattung: Versuchsgrube, Werkstatt und Hydraulikbagger standen aus
vorangegangenen Forschungsvorhaben eine Zeltitberdachung und ein wasserdichter Stahlbe-
hilter (L: 4,2 m / B: 2,5 m/ H: 2,5 m) zur Verfligung.

Zur Einrichtung des Versuchsstandes waren die in Tabelle 5.1.1 aufgelisteten Arbeitsschritte
erforderlich, die in den nachfolgenden Abschnitten niher beschrieben werden. In diesem Zu-
sammenhang werden auch die verwendeten Bauteile und Materialien charakterisiert.

Tabelle 5.1.1: Arbeitsschritte zum Einrichten des Versuchsstandes

Arbeitsschritt o Erldutenmgen |
in Abschnitt
1 |Fiillen des Behilters mit Kiesfilter, Sand und Wasser 5.1.2
Verfahren abhéngig von der zu erzielenden Lagerungsdichte
2 |Einbau der Schraubanker 5.14
Einschrauben: nach AbschluB des Fiillvorganges
Einlegen: wéhrend des Filllvorganges, Lagefixierung durch diinne Drihte

w |

Montage des MeBgeriistes zur Erfassung von Oberflichenverformungen

Installation der Belastungseinrichtung 5.1.5 |

5.1.1 Versuchssand

Fiir die Versuche wurde ein Rheinsand verwendet, dessen Kornverteilungskurve typischer-
weise in Bild 5.1.3 aufgetragen ist. Bei einer Einstufung gema DIN 18 196 ist dieses Mate-
rial mit einer Ungleichférmigkeitszahl C, von 7 und einer Kritmmung C_ von 0,76 als weitge-
stufter Sand (SW) zu bezeichnen. :

Bei einer Ansprache gemiB DIN 4022 handelt es sich um cinen schwach feinsandigen, stark
feinkiesigen Mittel- bis Grobsand (m-gS, gG., fS').

Die Lagerungsverhiltnisse eines nichtbindigen Bodens werden mit dem Begriff der Lage-
rungsdichte D bzw. der bezogenen Lagerungsdichte I, beschrieben.

max n —n ) =
D= max € —¢

. Ip=—D28Xe_€ .1.D
max 7 — min » max ¢ — min e
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Bild 5.1.2: Versuchsaufbau (Systemskizze)

Oruckerzeug:
mit Regelelektronik und
MeRwerterfassung

Die Grenzwerte moglicher Lagerungen stellen die lockerste und dichteste Lagerung dar. Fiir
den Versuchssand wurden folgende Werte ermittelt:

Tabelle 5.1.2: Lockerste und dichteste Lagerung gemiB DIN 18 126

Korndurchmesser d [mm]

Bild 5.1.3: Kornverteilung des Versuchssandes (Rheinsand)

Pc iin | P le
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Lockerste Lagerung 0,41 0,70
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7u den Werten der Tabelle 5.1.2 ist anzumerken, daB es sich um Mittelwerte aus vier unab-
héingigen Bestimmungen gemiB DIN 18126 handelt, d.h. um Mittelwerte der Mittelwerte.
Hierbei zeigte sich, dab die Versuchsdurchfithrungen zur Bestimmung der lockersten und
dichtesten Lagerung gemiB DIN 18126 nur eine bedingte Objektivitit aufweisen. Bei Ausfiih-
rungen von vier Personen wichen die Ergebnisse auch bei erfahrenen Laboranten mafigeblich
voneinander ab (Porenanteil n + 0,02).

Zur Bestimmung der Scherfestigkeit des Versuchssandes wurden konsolidierte, drainierte
Triaxialversuche (CD-Versuche) bei drei unterschiedlichen Konsolidationsspannungen (50
kN/m?, 100 kN/m?, 200 kN/m?) durchgefiihrt. Zur Herstellung von Sandproben mit geringer
Lagerungsdichte wurde der Sand in eine mit der Membran iiberzogene Zylinderform eingerie-
selt, mitteldicht und dicht gelagerte Sandproben wurden durch lagenweises Einstampfen er-
zeugt. Die verwendeten Proben hatten einen Durchmesser von 10 cm und eine Héhe von 20
cm. Die axiale Belastung o, - 5, wurde durch konstanten Vorschub des Druckstempels mit ei-
ner Geschwindigkeit von v = 0,5 mm/min aufgebracht.

Aufgrund der Grobkoémnigkeit des Materials wird die wirksame Kohésion zu null angenom-
men, so daB sich die Scherfestigkeit ausschlieBlich aus dem Reibungswinkel ¢ ergibt. Hierbei
ist grundsitzlich zwischen dem Maximal-(Peak-)Wert ¢ und der Restscherfestigkeit ¢,, zu
unterscheiden. Der Abhingigkeit des Peakwertes vom Spannungspfad wird dadurch Rech-
nung getragen, daB die im Triaxialversuch aufgebrachte riumliche Scherbeanspruchung den
Spannungszusténden in den Modellversuchen weitgehend entspricht.

Wegen des hohen Quarzgehaltes des Sandes ist die Verminderung der Scherfestigkeit durch
Kombruch und Absplitterung scharfer Kanten bei hohen Spannungen derart gering, daB die
Giiltigkeit des Coulombschen Schergesetzes T, = o tan ¢ vorausgesetzt wird. Der Neigungs-
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Bild 5.1.4:  Bestimmung des Reibungswinkels ¢ im Triaxialversuch fiir e = 0,625
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Bild 5.1.5:  Abhiingigkeit des Reibungswinkels ¢ von der Porenzahl e

winkel o der Bruchgerade wurde mittels linearer Regression durch die Scheitelpunkte der
Bruchkreise im s-t-Diagramm errechnet. Der Reibungswinkel ergibt sich aus sin ¢ = tan a.

Die beschriebenen Triaxialversuche wurden fiir unterschiedliche Anfangsporenzahlen €,
durchgefiihrt und die dabei bestimmten Reibungswinkel ¢ sind in Bild 5.1.5 dargestellt. Ein-
fliisse aus Endplattenreibung und der Membransteifigkeit wurden bei der Auswertung nicht
berticksichtigt.

Der Zusammenhang zwischen cotg und der Porenzahl e kann durch ¢ine lineare Beziehung
approximiert werden (Schulze, 1968, Teferra, 1975, Danish code of practice), die in unter-
geordnetem Maf auch von der Komnform und -ravhigkeit abhéingt. Fiir den verwendeten Ver-
suchssand wurde anhand einer Vielzahl von Triaxialversuchen bei unterschiedlichen Lage-
rungsdichten diese Beziehung durch lineare Regression (Bild 5.1.5) bestimmt und kann durch
folgende Gleichung beschrieben werden:

cotp = 2,7.¢ - 0,21 (5.1.2)

Dieser Zusammenhang gilt fiir die in den Triaxialversuchen aufgebrachten Seitendriicke von
50 kN/m? bis 200 kN/m?. Abweichend von den Annahmen des Mohr-Coulombschen Bruch-
gesetzes kann jedoch bei einem geringen Spannungsniveau nicht von einem linearen Zusam-
menhang zwischen der Spannungssumme und der Scherfestigkeit ausgegangen werden. Ba-
sierend auf umfangreichen Versuchsauswertungen mit verschiedenen Sanden gibt Bolron
(1986) eine spannungsabhiingige Differenz zwischen dem Restreibungswinkel @, der als
konstante MaterialgroBe angenommen wird, und dem im Triaxialversuche bestimmten maxi-
malen Reibungswinkel ¢ an (Gl. 5.1.3 und 5.1.4).
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Bild 5.1.6: Spannungsabhingigkeit des Reibungswinkels ¢

¢ — 90 =31 [ (5.1.3)
In=1Ip(10 - Ing;) - 1, mit o3 in kNIm? (5.1.4)

Hieraus 148t sich die spannungsabhiingige Erhdhung des Reibungswinkels gegeniiber dem im
Triaxialversuch bei einem Referenzdruck (o3, ) bestimmten Reibungswinkel folgenderma-
Ben bestimmen:

[+
Ap = ¢ — @y = 3Ip In 2T [] (5.15)

Mit dem Ansatz von Bolzon ist der Reibungswinkel somit eine Funktion des Seitendruckes
bzw. des Spannungsniveaus und der Porenzahl e:

1
2,7e - 0,21

O3, ref
= (5.1.6)

¢ = arctan +3Ipln

In Bild 5.1.6 ist diese Funktion mit der Porenzahl ¢ als Kurvenparameter graphisch darge-
stellt. Das Diagramm verdeutlicht, da8 bei einer hohen Lagerungsdichte und geringen Span-
nungen die groBte Zunahme des Reibungswinkels zu beriicksichtigen ist.

5.1.2 Einbau des Sandes

Da eine Durchfeuchtung des Sandes, die durch Witterungseinfliisse zudem sehr ungleichma-
Big stattfindet, nicht vermieden werden konnte, wurde der in den Behilter eingebaute Sand
wihrend der Versuche vollstindig unter Wasser gesetzt, um Einfliisse aus scheinbarer Kohé-
sion auszuschlieBen. Die Finleitung des Wassers erfolgte iiber einen Kiesfilter an der
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Bild 5.1.7:  Einbau des Sandes in lockerer Lagerung (Foto)

Behilltersohle, dessen langfristige Wirksamkeit durch ein Filtervlies zwischen Kies und dem
dariiberliegenden Sand sichergestellt wurde.

Der Einbau des Sandes, dessen Eigenschaften in Abschnitt 5.1.1 beschricben werden, erfolgte
in Abhingigkeit der anzustrebenden Lagerungsdichte nach unterschiedlichen Verfahren:

Zum Erreichen einer lockeren Lagerungsdichte (e = 0,70, I, = 0,0) wurde der Sand durch ein
Gitter eingestreut und wéhrend des gesamten Fiillvorganges ein Wasserspiegel von 0,5 m tiber
der jeweiligen Sandoberfldche eingestellt, so daB die Ablagerung des Sandes durch ein
langsames Absetzen (Sedimentation) erfolgte. Die jeweils eingestreute Sandmenge mubBte fein
dosiert werden, um Wechsellagerungen aus feinerem und groberem Material durch Entmi-
schung withrend des Absetzens weitgehend zu vermeiden (Bild 5.1.7).

Eine mitteldichte Lagerung (e = 0,58, I, = 0,5) wurde durch lagenweisen Einbau des natur-
feuchten Sandes und Verdichten mit einem Vibrationsstampfer (Wacker BS 65 y, Stampfein-
satz 320 mm mal 280 mm, Betriebsgewicht 65 kg) hergestelit. Die Einleitung des Wassers er-
folgte hierbei erst nach AbschluB des Einbaus, wodurch zwar keine 100 %-ige Sittigung er-
zeilt werden kann, die Vermeidung scheinbarer Kohision jedoch sicher erreicht wird. Mes-
sungen an der Sandoberfliche wihrend des Flutens (vor dem Versuch) bzw. Ablassen des
Wassers (nach dem Versuch) zeigten Hebungen bzw. Setzungen von weniger als 1 mm.

Zum Erreichen einer sehr dichten Lagerune (e = 0,52, I, = 0,75) wurde dasselbe Prinzip wie
bei der mittleren Dichte angewendet, jedoch wurde die Schichtdicke der einzelnen Lagen ver-
ringert und der natiirliche Wassergehalt des Sandes durch die Zugabe von Wasser erhSht. Die
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Abhingigkeit der erzielbaren Dichte vom Wassergehalt zeigt sich in der Proctorkurve (s. An-
hang). Fiir feuchten Sand liegt das Optimum bei einem Wassergehalt von etwa 10 %, ein Mi-
nimum ergibt sich bei etwa 4 %.

5.1.3 Verwendete Schraubanker

In allen Versuchen wurden aufgrund der zeitweiligen Forschungskooperation Schraubanker
der Firma Glienke Geritebaw/Lauffen verwendet. Die Anker bestehen aus einem Schaft mit
einer angeschweif}ten, kreisrunden Platte, die radial eingeschnitten und mit einer Steigung, die
einem Drittel des Durchmessers entspricht, versehen ist (Bild 5.1.8).

Die rédumliche Form der Ankerplatte ist planmiflig nach Herstellerangabe derart, daB jede ra-
diale verlaufende Linie auf der Platte rechtwinklig zur Schaftachse liegt. Fiir Anker mit einem
Plattendurchmesser von 250 mm kann diese Form auch am Bauteil nachvollzogen werden,
wihrend die Anker mit einem Plattendurchmesser von 150 mm etwas verzogen scheinen, d.
h. die Steigung der Platte ist am Schaft geringer als an der Aulenkante.

Bei dem verwendeten Material handelt es sich um einen iiblichen Baustahl der Qualitéit St 52.
Fiir baupraktische Einsitze der Anker wird tblicherweise eine Verzinkung aufgebracht, auf
die im vorliegenden Fall wegen der geringen Dauer der Versuche verzichtet wurde. Die
Schweifinahtverbinung zwischen Schaft und Ankerplatte wurde durch die Bundesanstalt fiir
Wasserbau (BAW), Abteilung Baustoffe, gepriift und das Ergebnis in einem Bericht der
BAW, AZ 122, vom 03.03.97 dokumentiert.

Der Schaft von Ankern mit einem Plattendurchmesser von 150 mm bestand aus einem Voll-
profil mit 14 mm Durchmesser. Beim Einschrauben dieser Anker zeigte sich jedoch, daf auf-

grund der geringen Biegesteifigkeit des Schaftes Richtungsabweichungen auftreten und somit
die geplante Einbindetiefe und die horizontale Ankerrichtung nicht eingehalten werden.

variabel I,=83mm
I e

d:35 0.26x45 ‘
L : < D = 250 mm
[}
|
!

I, = 50 mm

—
d=14mm
£ T 1 D=1580mm
A

Bild 5.1.8: Verwendete Schraubanker
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Daher wurden die einzuschraubenden Anker mit einem Plattendurchmesser von 250 mm mit
einem hohlen Schaft (Aufiendurchmesser: 26 mm, Innendurchmesser: 21,5 mm) versehen, um
wihrend des Einschraubens eine Filhrung zu erméglichen. Fiir die Versuche mit eingelegten
Ankern wurden in sehr dicht gelagertem Sand Vollprofile verwendet, um cine Zerstérung des
Ankers durch Uberschreitung der Festigkeit zu vermeiden. Die unterschiedliche Dehnsteifig-
keit der verschiedenen Schiifte wurde bei der Auswertung des Verformungsverhaltens beriick-
sichtigt. Weitere Einfliisse auf die Tragfahigkeit sind aus der Verwendung des Hohlprofils
nicht zu erwarten.

5.1.4 Einbau der Schraubanker

Beim Einbau der Anker werden zwei Vorgehensweisen unterschieden: Einlegen der Anker
wihrend des Fiillvorganges und Einschrauben der Anker nach dem vollstindigen Fiillen des
Behilters. Um Richtungsabweichungen beim Einschrauben zu vermeiden, wurden die als
Hohlprofile ausgefiihrten Ankerschifie auf ein durch den Behilter gespanntes Drahtseil auf-
gefidelt. Wihrend der Zugpriifung der Anker wurde das Drahtseil gelost, um Reibungsein-
fliisse zu verhindern.

5.1.5 Belastungseinrichtung

Fiir die Durchfithrung der Schraubanker-Zugversuche wurden aufgrund des geplanten Ver-
suchsprogramms folgende Anforderungen an eine Priifeinrichtung formuliert: Die Belastung
der Anker sollte weggesteuert erfolgen kénnen, um das Ankertragverhalten nach Erreichen
der Bruchlast (Post-Peak-Verhalten) erfassen zu kénnen. Ebenso sollte auch eine stufenweise
Lastaufbringung méglich sein, bei der cinzelne Laststufen zur Bestimmung des Zeit-
Setzungs-Verhaltens konstant gehalten werden kénnen. Es wurde eine maximale Last von 300
kN, eine minimale Vorschubgeschwindigkeit von 0,001 mm/s und ein Kolbenhub von 200
mm angestrebt. Desweiteren sollte die Anlage auch fiir die Durchfiihrung von Feldversuchen
geeignet sein, d. h. in ihren Abmessungen und Gewichten transportabel bleiben. Aufgrund der
Maximallast schied eine Steuerung mit Hilfe eines Schrittmotors aus, so da auf hydraulische
Anlagen zuriickgegriffen werden muBte. Die geringe Vorschubgeschwindigkeit erfordert je-
doch zur Erhaltung eines fiir Servoventile notwendigen Mindestdurchflusses groBe Kolben-
querschnitte. Um DruckstéBe und ein Ubersteuern beim Erreichen der Ankertragfihigkeit ge-
ring zu halten, sollte ein Betriebsdruck von 400 bar nicht iiberschritten werden.

Unter Beriicksichtigung der genannten Anforderungen wurde von der Firma Form + Test
Seidner + Co. GmbH / Riedlingen eine geeignete Anlage entwickelt. Die hydraulische, zwei-
seitig beaufschlagte Hohlkolbenpresse mit einem Querschnitt von 75,4 cm? konnte mit einem
Gewicht von 45 kg sehr leicht ausgefiihrt werden. An der Presse sind eine elektrische Kraft-
meBdose EBM 9000 und ein Potentiometer TLH 225 befestigt, deren Mefwerte die Parameter
fiir einen Digitalregler liefern, der in einem gemeinsamen Gehiuse mit dem Hydraulikaggre-
gat untergebracht ist. Vor Versuchsbeginn kann der Priifungsablauf programmiert werden,
wihrend der Priifung werden die aktuellen Werte fiir die aufgebrachte Last, der Vorschub und
die Vorschubgeschwindigkeit angezeigt. Uber eine Rechnerschnittstelle ist eine elektronische
Bedienung und MeBwerterfassung méglich.
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5.1.6 MeBwerterfassung

Da die gesamte Konzeption des Versuchsstandes auch fiir Ankerzugversuche im Feld und un-
ter Baustellenbedingungen ausgerichtet war, wurden bei der MeBwerterfassung wie auch
schon bei der oben beschricbenen Versuchssteuerung robuste Verfahren gewdhlt, mit denen
auch unter starken Witterungseinfliissen vorgegebene Genauigkeiten erzielt und potentielie
Stérungen minimiert werden konnten. Die erfafiten Daten, das MeBverfahren sowie die mog-
liche Genauigkeit sind in Tabelle 5.1.3 zusammengestellt.

Tabelle 5.1.3: MeBwerterfassung
[ MeBwert T Mebverfahren maximaler | ~ Ablese-/ I
MeBwert MeBgenauigkeit
erforderliches mechan. Drehmomenten- 80 Nm Ablesung: 2 Nm
Einschraubmoment schliissel (Feder) geschitzt: 0,5 Nm
vertikale analoger Wegaufnehmer 50 mm Ablesung:1/100 mm
Oberflichenverformungen |  geschitzt: 1/1000 mm
horizontale analoger Wegaufnehmer 80 mm Ablesung:1/100 mm
|Ankerkopfverschiebung geschiitzt: 1/1000 mm
|Pressenhub Potentiometer TLH 225 | 200 mm 1/1000 mm |
Ankerkraft elektrische KraftmeBdose | 500 kN +0,5% (10 kN - 30 kN)
|__ EBM 9725-0250 +0,2 % (30 kN - 300 kN)
'Vorschubgeschwindigkeit ' Digitalregler - + 1/1000 mm/s
DigiMaxx C-20 (FTS) |

5.2 Durchfiihrung der Zugversuche,
Belastungssteuerung und -geschwindigkeit

Die Zugpriifung der Anker diente zum einen der Bestimmung des Grenzzustandes der dufle-
ren Tragfihigkeit, d. h. der maximalen Last, die sich mit Hilfe des Schraubankers in den um-
gebenden Untergrund abtragen 14Bt, und zum anderen der Ermittlung des Last-
Verformungsverhaltens der Anker, wobei nur axiale Ankerkopfverschiebungen bzw. horizon-
tale Verschiebungen der Ankerplatte betrachtet werden.

5.2.1 Kraftsteuerung

Fiir die Durchfithrung des Priifvorganges stand bei den - zeitlich gesehen - ersten Versuchen
die digital geregelte Belastungseinrichtung noch nicht zur Verfiigung. Daher wurden diese
Versuche von Hand krafigesteuert mit stufenweiser Aufbringung der Last gefahren.

Nach dem plétzlichen Steigern der Last werden in dem umgebenden Material Lastumlagerun-
gen zum Ermreichen eines Gleichgewichtszustandes erforderlich, die zu mit der Zeit abklingen-
den Verformungen fithren. Die Last wurde i. d. R. in Stufen von 1 kN, bei geringen zu erwar-
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tenden Bruchlasten in Stufen von 0,4 kN aufgebracht und erst dann weiter erhht, wenn die
Ankerkopfverschiebungen in der Laststufc auf unter 0,03 mm/min abgeklungen waren.

In einigen Versuchen wurde die Kraftsteuerung auch dazu benutzt, das Zeit-Verformungsver-
halten bei konstanter Last zu erfassen.

5.2.2 Wegsteuerung

Bei einer weggesteuerten Belastung kann in  Abhzingigkeit von der Vorschubgeschwindigkeit
durch instationire Effekte eine Uberschitzung der tatsichlichen Bruchlast aufireten. Fiir die
hier beschriebenen Versuche in nichtbindigem Untergrund orientierte sich die Wahl der Vor-
schubgeschwindigkeit am Zeit-Verformungsverhalten durch Spannungsumlagerungen im Un-
tergrund und an dem Erfordernis, aufiretende Porenwasseriiberdriicke zu minimieren.

Prinzipiell fiihrt das Aufbringen einer Belastung und die daraus resultierende Zusammendriik-
kung in jedem wassergesittigten Boden zu Porenwasseriiberdriicken, dic tiber die Zeit durch
Konsolidationsvorgéinge abgebaut und auf das Korngeriist umgelagert werden. Bei dem in den
Versuchen verwendeten Sand ist aufgrund seiner Kornverteilung zu erwarten, daff der Einflub
aus Porenwasseriiberdriicken vernachléssigt werden kann. Diese Annahme konnte durch eine
2-dimensionale Finite-Element-Berechnung bestitigt werden, bei der unter Vorgabe einer
Vorschubgeschwindigkeit von 0,003 mm/s maximale Porenwasseriiberdriicke von 0,1 % der
totalen Spannung auf die Ankerplatte nachgewiesen wurden (Bild 5.2.1). Die Durchléssigkeit
des Sandes wurde, da keine eigenen Versuchsergebnisse vorliegen, nach den Kriterien von
Hazen und Terzaghi aus der Kornverteilung zu k = 5° 10* m/s abgeschitzt.

Zur Bestimmung des Einflusses der Vorschubgeschwindigkeit auf die Ankertragfihigkeit in-
folge Lastumlagerungen wurde in drei Versuchen kurz vor Erreichen der Bruchlast die
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Bild 5.2.1: Rechnerische Entwicklung von Porenwasseriiberdriicken bei einer weggesteuerten

Belastung der Ankerplatte (D=1m,t=3m)
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Vorschubgeschwindigkeit sprunghaft von v = 0,0017 mm/s auf 0,017 mm/s erhsht. Wie in
Bild 5.2.1 ersichtlich, fithrte dies zu einer Erhéhung der Ankertragfihigkeit von etwa 3 %.

Ausgehend von einer logarithmischen GesetzmiBigkeit in Anlehnung an Leinenkugel (1976)
kann dieser Zusammenhang wie folgt beschrieben werden:

AF,. =K Fpp  In(v/V,) 3.2.1)
Hierbei wurde die Bruchlast F,_, , bei einer Vorschubgeschwindigkeit von v, ermittelt. K ist
eine Proportionalititskonstante, die die geschwindigkeitsabhingige Erhohung der Traglast be-
schreibt und sich in dem vorliegenden Versuch (Bild 5.2.2) zu K, = 0,03 / In 10 = 0,013
ergibt.

Bei einer Vorgabe von AF, ./ F
aus Gleichung 5.2.1

g e < 9 % kann die maximale Vorschubgeschwindigkeit

maxv = v, exp(AF ., / Fpmo Ku))
=0,0017 mnvs * exp (0,05/0,013)

=0,08 mm/s bestimmt werden.
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Bild 5.2.2: EinfluB der Vorschubgeschwindigkeit v (sprunghafte Erhéhung um Faktor 10)
auf die Ankerkraft F
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Bei der Durchfithrung der weggesteuerten Versuche wurde zu Beginn eine Last von 1,5 kN
aufgebracht, um Spalten in der Widerlagerkonstruktion zu iiberdriicken. Ab diesem Startwert
wurde mit Hilfe des digitalen Reglers der Zylinder der Hohlkolbenpresse mit einer konstanten
Geschwindigkeit von v = 0,003 mm/s ausgefahren. Diese Geschwindigkeit 146t unter Annah-
me der oben dargestellten Zusammenhzinge eine Erhohung der Bruchlast von unter 0,7 %
erwarten. ’

Einen weiteren Anhaltswert fiir eine gecignete Versuchsgeschwindigkeit liefert DIN 18 137.
Fir die Durchfithrung von Triaxialversuchen an Sandproben wird hier eine Vorschubge-
schwindigkeit von 0,2 %/min angegeben. Bei einer Probenhdhe von 200 mm entspricht dies
einem Wert von v = 0,007 mm/s.

Die Ankerkopfverschicbung wurde iiber eine unabhéngige Wegmessung erfaft und weist auf-
grund der sehr hohen Steifigkeit des Pressenwiderlagers nur geringe Abweichungen zum
Pressenhub auf. Die tatséchliche Vorschubgeschwindigkeit des Ankerkopfes betrug bei gerin-
gen Kriften ungefihr v = 0,0025 mm/s und wuchs bei hoheren Lasten auf v = 0,0029 bis
0,003 mm/s an.

5.3 Versuchsergebnisse

In den folgenden Abschnitten werden séimtliche wihrend der Versuche erfaBten MeBdaten zu-
sammengestellt und in ihrem direkten Zusammenhang ausgewertet. Zur Vorbereitung der
Versuche wurden die Anker teilweise eingeschraubt. In Abschnitt 5.3.1 werden die hierzu er-
forderlichen Krafte bzw. Momente und die dabei auftretenden Verformungen beschrieben.
Die Kernaussagen zum Tragverhalten von Schraubankern liefert das Last-Verformungsver-
halten bei axialer Belastung des Ankers, das in Abschnitt 5.3.2 ausgewertet und graphisch
dargestellt wird. Die Dichtebestimmungen in der Sandschiittung erfolgten nach der Priifung
der Anker (Abschnitt 5.3.3).

5.3.1 Einschraubverhalten der Anker

Das Einschrauben der Anker wurde manuell vorgenommen und das dazu erforderliche Dreh-
moment mit einem Momentenschliissel erfat. Zudem wurde der axiale Weg des Ankers je
Umdrehung gemessen. Hieraus wurde ein Schraubfaktor N, bestimmt, der das Verhiltnis
des tatsichlichen Ankerwegs in axialer Richtung zum theoretischen Ankerweg in inkompres-
siblem Material beschreibt.

Now= ULy / g (53.1)

Die theoretischen Zusammenhéinge zwischen den MeBwerten (Drehmoment und Schraubfak-
tor), der Ankergeometrie und den Eigenschaften des umgebenden Boden werden im folgen-
den als Grundlage fiir eine Interpretation der Ergebnisse aufgezeigt. Hierbei wird der in Ein-
schraubrichtung liegende Bereich als vor der Platte liegend bezeichnet bzw. die dem Anker-
kopf zugewandte Plattenseite als Riickseite.
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Bild 5.3.1: Einschraubverhalten in kompressiblem Material

Das zum Einschrauben erforderliche Drehmoment wird bestimmt durch Reibung auf die An-
kerplatte und einen Eindringwiderstand vor der Blattschneide. Unter Annahme einer gleich-
méBigen Spannungsverteilung iiber die Ankerplatte und entlang der Blattschneide ergibt sich

das erforderliche Einschraubmoment zu:

i1+ O Schmeide * OSchneide

M =4 plae * TPlatte * QPlane + A sch
mit APlalfe =7- 7‘2

ror2n x2 2
aPk;"g—Io -.-0 —Ttr2 8m8x-§r

Ascineide =71 - dschneide = 0,04 - r

QSchneide = 0,5 -7

M= (22 cpue 40,02 O (532)

Die wesentlichste Vereinfachung besteht bei dieser Betrachtung in der Annahme der gleich-
méBigen Spannungsverteilung auf die Ankerplatte und -schneide, da durch den Verdrén-
gungsvorgang an der Blattschneide, deren Bewegungsrichtung von der Wirkungsrichtung des
Einschraubmomentes abweicht, Kraftkomponenten auftreten (Bild 5.3.2), die als Erdwider-
standspannung iiber die Plattenriickseite in den Baugrund abgetragen werden. .
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Detail Plattenschneide
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Bild 532:  Widerstandskriifte an der Ankerplatte beim Einschrauben

Diese Betrachtung 146t erkennen, daB ein zunehmender Eindringwiderstand R an der Blait-
schneide zu einer Kompression des an der Plattenriickseite liegenden Sandes und somit zur
Mobilisierung von Erdwiderstand fithrt. Diese Zusammendriickung vermindert das der
Schraubensteigung entsprechende Fortschreiten und ist somit fiir dic Abweichung des tatsich-
lichen Einschraubfortschritts von dem theoretischen verantwortlich (Schraubfaktor > 1).
Wenn diese Kompression je Umdrehung groBer ist als die Steigung der Platte - durch das
NachflieBen des kohisionslosen Sandes bleibt der Widerstand an der Schneide erhalten - re-
sultiert aus der Drehung des Ankers kein axialer Vorschub und der Anker kann nicht einge-
schraubt werden. Der Schraubfaktor ist somit ein Indikator fiir das Verhiltnis des Eindringwi-
derstandes, der mafigeblich von der Scherfestigkeit abhéngt und der Steifigkeit des Bodens.

Schraubfaktor 2 bedeutet, dal das Material, das durch eine Umdrehung des Ankers von der
Vorder- auf die Riickseite der Ankerplatte gebracht wurde, infolge der Erdwiderstandsspan-
nungen auf die halbe Dicke (in axialer Richtung, ohne Behinderung der seitlichen Dehnun-
gen) zusammengedriickt wird,

Im Zusammenhang mit den groBmafBstiblichen Modellversuchen wurden bei einer lockeren
Lagerungsdichte des Sandes die in Tabelle 5.3.1 aufgefiihrten Werte fiir Einschraubmoment
und Schraubfaktor gemessen. Bei Ankerplattendurchmessern von D = 150 mm weisen die
Einschraubmomente als Mittelwerte iiber die eingeschraubte Linge eine erhebliche Streuung
auf. Dies ist darauf zuriickzufithren, daB sich beim Einschrauben aufgrund der geringen Bie-
gesteifigkeit der Ankerschifte starke Richtungsabweichungen ergeben haben. Die vertikale
Abweichung der Ankerplatte von der planm#Bigen Tiefe ist in der letzten Spalte angegeben.
(Diese Versuche wurden wegen der groBen Lageungenauigkeit und der damit verbundenen
geneigten Belastungsrichtung hinsichtlich ihres Tragverhaltens nicht ausgewertet).

Anker mit einem Plattendurchmesser von D = 250 mm wurden, wie in Abschnitt 5.1 beschrie-
ben, mit einem Hohlschaft versehen und wahrend des Einschraubens auf einem Drahtseil ge-
fiihrt. Damit wurde der Einschraubvorgang reproduzierbar, was durch die geringe Schwan-
kung der MeBwerte bestiitigt wird.
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Tabelle 5.3.1: Einschraubmomente und Schranbfaktoren in lockerem Sand

| Versuch Nr. ) Ankerplatten- | p]anmEBige Tiefe | mittl. Einschraub- | mittl. vert. Lage- ab- |
durchmesser [mm] | der Ankerplatte [m}| moment [Nm} | Schraubfaktor | weich. [m] *
A2008 250 | 0,7 133 13 R
A2708 250 07 144 15 |
A1709 250 0,7 132 1,4 .
I A0309 250 ' 247 20 -
| A2108 250 [ 13 279 22 - |
 A2808 250 | 13 253 20 -
A1109 250 13 257 2,1 .
A1800 250 2,1 260 | 19 - '
 A2400 250 2,1 23,6 e -
A2106 150 0,7 9.1 24 +0,42
A3006 150 1 7.6 33 0,40
A0305 150 13 " 14,1 3 048
T A2005 150 13 5.7 33 1005 |
- A2006 150 | 13 6,9 |27 00 |

(*) +/-: nach unten / nach oben

Die Abhingigkeit des Einschraubmomentes von der Einbindetiefe der Ankerplatten ist in Bild
5.3.3 dargestellt. Die angegebene Tiefe t bezieht sich auf die Unterkante der Ankerplate, d. h.
fiir t = D bindet der Anker gerade voll in den Untergrund ein (Oberkante Anker = Sand-
oberfldche).
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Bild 5.3.3:  Einschraubmomente und Schraubfaktoren (D = 250 mm, lockere Lagerung)
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Das Diagramm zeigt einen Anstieg des erforderlichen mittleren Einschraubmomentes bis zu
einer Tiefenlage t der Ankerplatte von etwa 1,0 m bzw. dem 4-fachen Ankerplattendurchmes-
ser. Bei einer weiteren Steigerung der Uberlagerungsspannung bleibt das Einschraubmoment
weitgehend konstant.

Der mittlere Schraubfaktor wurde in dasselbe Diagramm eingetragen und es ist ein analoges
Verhalten wie beim Einschraubmoment zu beobachten. Nach einem anfinglichen Anstieg
zeichnet sich ab einer Tiefenlage t von etwa 1,0 m ein konstanter Wert von etwa 2 ab, d. h. es
wurden doppelt so viele Umdrehungen benétigt wie es ein Einschrauben entlang der Steigung
in inkompressiblem Material erfordern wiirde.

Diese beschriebene Abhzingigkeit des erforderlichen Einschraubmomentes und damit des Ein-
dringwiderstandes der Blattschneide in den Untergrund ist in vergleichbarer Weise bei Druck-
sondierungen zu beobachten. Muhs (1974) zeigt auf, daB die Eindringwiderstande bei Druck-
sondierungen in nichtbindigen Boden ab der Gelandeoberfliche unterlinear zunehmen und ab
einer Grenztiefe nur noch von der Lagerungsdichte abhingen. In locker gelagerten Sanden
wird dieser Grenzwert erfahrungsgemsB in einer Tiefe von etwa 1,0 m erreicht.

5.3.2 Last-Verformungsverhalten, Bestimmung des Bruchzustandes

Im folgenden werden anhand einzelner Beispiele prinzipielle Abhingigkeiten aufgezeigt. Die
Arbeitslinien sémtlicher Versuche sind im Anhang beigefiigt.

Bei der horizontalen Belastung einer vertikalen Ankerplatte iiberlagern sich Verformungen
aus Kompression und Scherung. Fiir das Lastverformungsverhalten von Schraubankern sind
daher die beiden folgenden Parameter maBgebend:

- Steifigkeit
- Reibungswinkel

In den Versuchen wurden die Lagerungsdichte des umgebenden Sandes sowie die Tiefenlage
der Ankerplatte variiert. Da die beiden Parameter Steifigkeit und Reibungswinkel sowohl von
der Lagerungsdichte als auch vom Spannungszustand abhingen, konnte deren EinfluB nicht
unabhingig voneinander untersucht werden.

Fitr eine baupraktische Beurteilung von Schraubankern sind zwar die Horizontalverschiebun-
gen am Ankerkopf ein Kriterium, fiir die bodenmechanische Beurteilung der Tragfihigkeit ist
jedoch die Verschiebung der Ankerplatte ausschlaggebend. Daher sind bei der Auswertung
die am Ankerkopf gemessenen Verschiebungen um die Stahldehnung korrigiert worden. So-
mit werden Einfliisse aus unterschiedlichen Ankerlingen und -querschnitten (Voll- oder
Hohlprofil) eliminiert.

Fir Ankerplatten mit geringer Tiefenlage (Bild 5.3.4) 148t sich das Tragverhalten in Anleh-
nung an die klassische Erddrucktheorie beschreiben. Bereits bei einer geringen horizontalen
Verschicbung der Ankerplatte bildet sich hinter der Platte ein aktiver Erddruckkeil aus. Mit
zunchmender Belastung der Ankerplatte entsteht durch progressiven Bruch ein
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Bild 5.3.4: Arbeitslinien von Ankerplatten (D = 250 mm, t =0,7 m, eingelegt)
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Bild 5.3.5:  Arbeitslinien von Ankerplatten (D = 250 mm, eingeschraubt, mitteldicht)
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Erdwiderstandskeil vor der Ankerplatte. Im Grenzzustand, d. h. wenn die Scherfestigkeit ent-
lang einer durchgehenden Fuge mobilisiert ist, wird dieser Keil ohne weitere Laststeigerung
aus der Sandoberfléiche herausgeschoben. Bei lockerer Lagerung des Sandes geht die Arbeits-
linie nach Erreichen des Grenzzustandes in eine nahezu horizontale Linie iiber, wihrend bei
mitteldichter und sehr dichter Lagerung nach dem Peakzustand ein dilatantes Verhalten zu be-
obachten ist; es findet ein Aufgleiten in der Scherfuge statt, wodurch die aufnehmbare Anker-
kraft auf einen Restwert der Tragfihigkeit abfillt.

Bild 5.3.4 148t weiterhin erkennen, daB die bis zum Erreichen des Bruchzustandes erforderli-
chen Verschiebungen der Ankerplatte mit zunchmender Lagerungsdichte des Sandes abneh-
men. Hier spiegelt sich der erwartungsgeméfe Zusammenhang wieder, da sich die Steifig-
keit des umgebenden Materials mit zunehmender Dichte erhéht.

Die Abhzngigkeit des Last-Verformungsverhaltens von der Tiefenlage der Ankerplatte ist in
Bild 5.3.5 ersichtlich. Wahrend sich bei einer Tiefe der Platte (D = 250 mm) von 0,7 m bei ei-
ner horizontalen Verschiebung von etwa 20 mm ein deutlicher Peak abzeichnet, sind bei einer
Tiefe der Ankerplatte von 1,0 m bereits Horizontalverschiebungen von etwa 50 mm erforder-
lich, um den Maximalwert der Tragfihigkeit zu erreichen. Mit einer weiteren Steigerung der
Tiefenlage nehmen sowoh! die maximale Tragfihigkeit als auch die dazugehdrigen Verschie-
bungen zu. Insgesamt werden die Arbeitslinien mit zunehmender Tiefe steiler, d. h. der tiefer
liegende Anker verhilt sich steifer.

Ein wesentliches Ziel bei der Durchfiihrung der Anker-Zugversuche ist die Bestimmung der
Grenzlast. Die dargestellten Arbeitslinien verdeutlichen, daB hierbei zwei Fille (Bild 5.3.6) zu
unterscheiden sind:

Fall a: Peakverhalten oder Ubergang in eine horizontale Linie, d. h. bei anhaltendem Vor-
schub kann die aufnehmbare Ankerkraft nicht weiter gesteigert werden.

Fall b: Ubergang der gekriimmten Arbeitslinie in eine flacher geneigte Gerade, d. h. bei an-
haltendem Vorschub steigt dic aufnehmbare Ankerkraft linear an.

Fall a tritt bei Ankern mit geringer Tiefenlage auf, da der Verankerungsboden zur Oberfliche
hin aufbricht und die Resttragféhigkeit lediglich von dem Reibungsverhalten des aufbrechen-
den Keils bestimmt wird. Es handelt sich um einen Scherbruch mit durchgehender Gleitfla-
chenbildung. Hier ist die Angabe der Grenzlast als Maximalwert der Last-Verformungskurve
eindeutig moglich.

Mit wachsender Tiefenlage geht das Verhalten in Fall b iiber. Bei voller Mobilisierung der
Scherfestigkeit in Bereichen vor der Ankerplatte wird das Ausweichen des Bodens durch das
umgebende Material zwar nicht vollstindig unterdriickt, jedoch stark behindert. Es tritt eine
Verdichtung des Materials ein, die Ankerkraft kann weiter gesteigert werden und der Bereich
der zur Lastabtragung herangezogen wird, vergroBert sich.

Ein dhnliches Verhalten ist bei Grundbruchversuchen festzustellen. Salder (1980) und Rilling
(1994) zeigen fiir verschiedene Typen von Arbeitslinien Verfahren zur Ermittlung der Grenz-
last auf. Fiir Kurven mit gekriimmten Anfangs- und geradlinigem Endast wird die Definition



66 GroBmabBstibliche Modellversuche

* Ankerzugkraft .

F | (qualitativ) =
max,b | e IZF o

-- dicht und locker Fallb e T‘

¥
Fmax, al |
Falla 5

Fmax, QY e e T &

locker

Horizontale Verschiebung der Ankerplatte

Bild 5.3.6:  Grenzlastbestimmung bei verschiedenen Formen der Arbeitslinien

von Terzaghi/Jelinek (1954) empfohlen, die die Grenzlast am Ubergang des Bogens in die
Gerade festlegt. Dieses Kriterium deckt sich auch mit DIN 1054, die diejenige Stelle der Last-
Setzungskurve als Grenzlast bezeichnet, "bei welcher der flache Ast nach einem Ubergangs-
bereich mit zunehmend groBer werdenden Setzungen bzw. Hebungen in den steil abfallenden
Ast iibergeht".

Die nach den beschriebenen Definitionen aus den Last-Verformungsdiagrammen ermittelten
Grenzlasten F_,,, mit den zugehdrigen horizontalen Verschiebungen der Ankerplatte beim Er-
reichen von F_,, sind in Tabelle 5.3.2 zusammengestellt.

Diese beschriebenen Unterschiede im Tragverhalten spiegeln sich auch in den Verformungen
an der Sandoberfliiche wieder. Vereinfacht konnen die auftretenden Hebungen und Setzungen
in Abhzingigkeit der Parameter: Tiefenlage der Ankerplatte und Lagerungsdichte bzw. Steifig-
keit des Sandes folgendermaBen beschrieben werden.

Die Setzungen an der Oberfliche bei Versuchen in lockerer Lagerung sind hinter der Anker-
platte - auf der der Zugbelastung abgewandten Seite - auf die Entstehung eines aktiven Erd-
druckkeils zuriickzufiihren. Vor der Ankerplatte bilden sich bei der Mobilisierung von Erdwi-
derstand Scherzonen aus, wodurch eine Volumenverringerung (Kontraktanz) stattfindet, die
sich als Setzung an der Oberfléche durchzeichnet.

Bei ciner geringen Tiefenlage t der Ankerplatte (Bild 5.3.7) entsteht bei lockerer Lagerung
mit wachsender Belastung vor der Platte ein keilfSrmiger Bereich verdichteten Sandes, der bei
anhaltendem Vorschub aus der Oberfliche herausgeschoben wird. Das Vorzeichen der Ober-
flichenverformungen kehrt sich wihrend der Belastung um. Mit zunehmender Tiefenlage der
Ankerplatte kann das vor der Platte komprimierte Material bei einer Uberschreitung der
Scherspannungen in die Umgebung verdringt werden, ohne daf sich durchgehende Scherzo-
nen bis zur Oberfliche ausbilden. Diese fortschreitende Komprimierung fithrt an der
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Tabelle 5.3.2:  Grenzlasten und Verformungen bei groBmaBstéiblichen Modellversuchen
Versuch | Behdlter- | Einbau Vs D t Fox [sbeiF
Nr. | filllung Nr. ‘ [kNm?] | [mm]| [m] [kN] [mm]}

la1607 | 1 gelegt | 156097 | 150 | ogos 32 38
|A3107 2 Jocker 0,825 34 3
A3007 2 1,425 40 38
A1107 1 1,425 44 42
|1AD612 | 8 2,230% 58 50
1B0212 21 gelegt | 1647102 | 150 | 0,825 | 104 16
|B0810 18 mitteldicht 1425 | 182 21
B0210 17 2230% | 26, 33
B2410 19 2230% | 258 30 ‘
A0808 3 gelegt | 156/97 | 250 | 0,825 83 | 5 ‘
A0609 6 | locker 0,825 80 | S8 |
A0708 3 1425 | 113 42
B0608 9 | 2230% | 163 50 |
A0611 12 gelegt | 16,4/102 | 250 | 0825 18,7 28
|A0511 12 mitteldicht 1425 | 347 38
1B2207 16 | 2230% | 580 32
B2711 20 ! 2,230% 73,3 a |
c2003 | 22 gelegt | 17,1/106 | 250 | 0828 [ 23 [ 12
403 | 2 sehr dicht 1,425 | 1000 19
C604 ‘ 23 2,230% 164,6 56
A2708 5 geschraubt | 15,6/9,7 | 250 | 0,825 9,3 45
A2008 4 locker 0,825 8,0 42
A2808 5 1425 | 128 39
A2108 4 1425 | 145 42
‘Al 109 6 2,230% 19,5 39
A1809 7 2230% | 194 40
|A2511 13 | geschraubt | 16,4/102 | 250 | 0,825 | 196 28
A1710 10 | mitteldicht 0,825 | 220 21
A2810 1 | 1,125 | 368 46
A2111 13 1425 | 584 43
Al1810 10 1,425 61,7 43
B1504 15 2,230% 91,7 42
A0212 14 2,23o*| 88,8 | 45 |

* t=2,230 m beriicksichtigt die feuchte Auflast auf wassergesattigter Sand und crgibt sich aus
t= (1425 m" ¢ +0,5m )iy
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Tabelle 5.3.3: ~ Verformungen an der Sandoberfliche

Tnkerplatte Locker Mitteldicht
D= 250 mm - ‘

t=0,825m |anfingliche Setzungen, mit anhaltendem
Vorschub Wechsel zu lokal sehr begrenz-
ten Hebungen vor der Ankerplatie

starke, lokal séhr begrenzte Hebungen
vor der Ankerplatte

t= l,_425 m  |groBfldchige Setzungen, die auch nach Er- groBfléchige geringé I-iebu_ngen
reichen der Grenzlast bei weiterem Vor-
_|schub zunehmen

Oberfliche zu Setzungen, die sich bei anhaltendemn Vorschub auch nach Erreichen der oben
definierten Grenzlast fortsetzen.

Bei Versuchen in mitteldicht gelagertem Sand sind an der Oberfliche durchgehend Hebun-
gen festzustellen. Bei einer geringen Tiefenlage der Ankerplatte finden die Hebungen lokal
schr begrenzt statt, das Maximum liegt etwa 0,4 m vor der Ankerplatte. Die Hebungen betra-
gen in diesem Fall beim Erreichen der Grenzlast einen Wert von 5 mm,; das entspricht etwa
20 % der horizontalen Verschiebung der Ankerplatte. Mit steigender Tiefenlage der Anker-
platte werden die Hebungen grofiflichiger und in ihrem Mal} geringer.

0.2m 1.1m

2.5 mm Hebungen/Setzungen
Uberhoht dargestelt

t=0.825m

Bekastung als
Prozent der Grernziast

D = 250 mm I -

| F

Bild 5.3.7:  Oberflichenverformungen in locker gelagertem Sand
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In Triaxialversuchen mit Volumenmessung ist bei dilatantem Material eine anfingliche Ver-
dichtung und nach Uberschreiten des Peakzustandes eine Auflockerung festzustellen. Die hier
vorliegenden Verformungsmessungen an der Sandoberfliche zeigen jedoch von Beginn an
Hebungen, da die MeBeinriehtung senkrecht zur Belastungsrichtung liegt und somit eine Vo-
lumenverringerung in der Scherfuge von den Verschiebungen des Erdwiderstandskeils iiberla-
gert wird.

5.3.3 Dichtebestimmungen in der Sandschiittung

Die tatsichliche Lagerungsdichte der Sandschiittung wurde jeweils nach Durchfiihrung der
Anker-Zugversuche iiberpriift. Hierbei kamen drei Verfahren zur Anwendung:

- Densitometerversuche (Ballonersatzverfahren)
- Entnahme von Ausstechzylindem
- Leichte Rammsondierungen (DPL 5)

Da sowohl Densitometerversuche als auch die Entnahme von Ausstechzylindern nur an einer
zuginglichen Oberfliche méglich sind, wurde der Behilter schichtweise ausgerdumt. Die Pro-
benentnahme erfolgte in zwei bis drei unterschiedlichen Tiefenlagen.

Zur Bewertung der Dichtebestimmungen mit Hilfe der Ausstechzylinder wird die in Schul-
z€/Mu.. - heschriebene Fehlerbetrachtung herangezogen: Beim Einbringen des Entnahmezylin-
ders findet in locker gelagertem Sand eine Verdichtung und in dicht gelagertem eine Auflok-
kerung statt. Die fiir Berliner Sand angegebene Korrekturgerade kann aufgrund unterschiedli-
cher Kornverteilungen nicht fir den verwendeten Rheinsand {ibernommen werden. Es wird
jedoch davon ausgegangen, daB fitr Proben, die mitteldichtem Sand entnommen wurden, diese
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4] 5 10 15 20 25 30 a 5 10 15 20 25 30
A . = ——— e
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Bild 5.3.10:  Ergebnisse von Rammsondierungen in einer mitteldichten Behilterfiillung
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Abweichung im neutralen Bereich liegt. Bei Proben aus der Fiillung mit lockerer Lagerung ist
in Tabelle 5.3.4 zu erkennen, dafB} sich bei einer Entnahme mit Ausstechzylindern eine etwas
hohere Dichte im Vergleich zu den Densitometerversuchen ergibt (Fiillung 8 und 9). Die Po-
renzahl e wurde jeweils fiir eine Korndichte von p, = 2,64 kN/m? bestimmt.

Die Rammsondierungen wurden im vollstindig gefiillten Behilter in der Regel nach Ablassen
des Wassers ausgefiihrt. In einigen Fiillungen wurden zum Vergleich auch Sondierungen im
wassergesittigten Sand niedergebracht.Die Rammsondierungen dienen vorrangig dazu, in Er-
génzung zu den punktuellen Uberprifungen den Verlauf der Lagerungsdichte iiber die Tiefe
aufzuzeigen. D. h. in keinem Fall wurde die Lagerungsdichte der Behiilterfiillung nur anhand
von Rammsondierungen bestimmt.

In Bild 5.3.10 sind beispiethaft die Ergebnisse zweier Sondierungen dargestellt. Im ungestsr-
ten Bereich bleiben die Schlagzahlen N,, ab einer Tiefe von etwa 0,5 m nahezu konstant. Auf
dem unteren halben Meter ist eine geringe Zunahme zu beobachten. Im Bereich der Anker-
platte verdeutlicht der Riickgang der Schlagzahlen eine starke Auflockerung auf der der Zug-
belastung abgewandten Plattenseite.

Die Zusammenstellung samtlicher Dichtebestimmungen (Tabelle 5.3.4) 148t den Untersu-
chungsumfang je Behilterfiillung und das Verfahren erkennen. Teilweise kamen in einer Be-
hélterfilllung mehrere Verfahren vergleichend zur Anwendung. Die Behilterfiillungen, die un-
ter der Bezeichnung locker zusammengefafit sind, wurden durch Einrieseln des Sandes herge-
stellt, wihrend zur Erzielung der mitteldichten und sehr dichten Lagerung lagenweise einge-
baut und verdichtet wurde (s. Abschnitt 5.1.2).

Die nicht unerheblichen Schwankungen in den Ergebnissen der Dichtekontrollen werden
nicht als aus dem Sandeinbau resultierende Inhomogenititen interpretiert, sondern auf die
Verfahren zur Dichtebestimmung zuriickgefithrt. Die Annahme eines homogenen und repro-
duzierbaren Sandeinbaus wird zum einen durch die geringen Schwankungen in den Ramm-
sondierungen bestitigt als auch durch die sehr geringen Abweichungen (i. d. R. kieiner 10 %)
bei der Wiederholung von Versuchen unter gleichen Bedingungen.

Um den drei unterschiedlich hergesteliten Lagerungsdichten der Behélterfiillungen Werte ei-
ner Dichte bzw. eine Porenzahl e zuordnen zu kénnen, wurden arithmetische Mittelwerte aus
simtlichen Dichtebestimmungen gebildet, die zu einem Einbauverfahren gehéren. Bei mittel-
dichter Lagerung wird zwischen Ankerzugversuchen mit D = 150 mm (Behilterfillungen Nr.
17,18, 19 und 21) und D = 250 mm unterschieden, da geringe Anderungen in der Vorgehens-
weise beim Fiillen des Behilters vorgenommen wurden. Die Ergebnisse dieser Mittelbildun-
gen sind in der letzten Spalte der Tabelle 5.3.4 angegeben und bilden die Grundlage der wei-
teren Versuchsauswertungen (Abschnitt 8).
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Tabelle 5.3.4:  Dichtebestimmungen (arithm. Mittel) der Behélterfiillungen

Fillung-Nr. Densitometer Ausstechzylinder DPL Bezeichmung.
p V] | - e[-] 0, [kN/m’] e[-] Ny

1 L517(9) | 0,740 (9) locker
2 1533 | 072 |
3 1,561 (3) | 0,691(3) €=0,70
4 1,582 (8) | 0,669 (8)
5 1,574 (8) | 0.677(8)
6 1,525(8) | 0.731(8)
7 1,550 (6) | 0,703(6) | |
8 1,589 (4) | 0,661 (4) | 3,11 (5
9 | 1,585 (6) | 0,666(6) | 333(3) |
10 1,653 (6) | 0,597 (6) mitteldicht
1 1,651 (6) | 0,599 (6)
12 1,658 (6) | 0,592 (6) e=0,59
13 1,664 (8) | 0,587(8) | 1,658(8) | 0592(8) & 8,69(4) | (Fillung-Nr.10
14 1,672(7) | 0579(7) | 866(7 | bis16und20,
- 1,669 (9) 0,582 (9) D=250mm) ||
16 1651 (3) | 0599 (3)
17 1674 (6) | 0577(6) | 11,15(3) e=0,58
13 1,676 (6) | 0,575 (6) Fullung Nr. 17
19 1,673(6) | 0.578(6) | 1031(3) | bis19und2l,
20 1,679(6) | 0,572 (6) D = 150 mm)
21 1,682(6) | 0.570(6) |
2 1737(6) | 0,520(6) sehr dicht
2 1,745(6) | 0,513(6)
24 | | 1,743(6) | 0515(6) |

In Klammem steht die Anzahl der Dichtebestimmungen, aus denen dér Mittelwert gebildet wurd_e



6  Finite-Elemente-Berechnungen

Die klassischen Berechnungsverfahren in der Bodenmechanik gehen bei der Bestimmung von
Verformungen von linear-elastischem Verhalten aus, wihrend die Bestimmung von Grenz-
tragfahigkeiten entweder auf empirischen Ansitzen oder auf der Plastizititstheorie beruht.
Die Methode der Finiten Elemente (FEM) erméglicht es, Verformungen und Traglastberech-
nungen unter Beriicksichtigung von elasto-plastischem Stoffverhalten durchzufiihren.

Die Simulation einer horizontal belasteten, kreisfsrmigen Platte stellt ein dreidimensionales
Problem dar. Im vorliegenden Fall wurden die Berechnungen mit dem Programmsystem
PLAXIS ausgefithrt, das sich zwar fiir dreidimensionale Berechnungen noch im
Entwicklungsstadium befindet, fiir das vorliegende Problem aber die erforderlichen Optionen
grundsétzlich zur Verfiigung stellt. Im folgenden werden die zugrundegelegten Annahmen
und die Eingabedaten beschrieben sowie die Berechnungsergebnisse dargestellt und bewertet.

6.1 Spannungen und Verzerrungen im Kontinuum

Bei der Verwendung der FEM wird der Untergrund als Kontinuum abgebildet. Spannungen
und Verformungen eines Volumenelementes werden als tensorielle GroBe einem Punkt
zugeordnet. Ausgehend von einem kartesischen Koordinatensystem werden die Komponenten
der symmetrischen Tensoren auch in Vektorschreibweise zusammengefaBt und im Folgenden
als Vektoren bezeichnet:

8 = (O Oy Opy Gy, O,,,, 6,)7 6.12)

& = (Beo Ep Ea Yoy Yoo T ) (6.1b)
Als richtungsunabhéingige Angabe sind die ersten Invarianten des Spannungs- bzw, Deforma-
tionstensors hilfreich:

I,=o,%to,+0, (6.2a)
=g, +5, +e, (6.2b)

Fir kleine Verformungen entspricht die erste Invariante des Deformationstensors I der
Volumendehnung €, , die fiir Kompression positiv definiert wird.

Das ortliche kartesische Koordinatensystem, in dem die gemischten Komponenten (Schub-
spannungen) verschwinden, wird als Hauptspannungstaum bzw. Hauptdehnungsraum be-
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zeichnet. Die Hauptkomponenten o,, 0,, 0, bzw. €, €,, €, bilden die Koordinaten dieses drei-
dimensionalen Raumes. In der Bodenmechanik sind, entgegen der allgemeinen mechanischen
Konvention, Druckspannungen positv definiert. Da ausschlieBlich driinierte Zustéinde betrach-
tet werden, entsprechen die totalen Spannungen o den effektiven Spannungen ¢' und es wird
im weiteren auf eine Unterscheidung in der Schreibweise verzichtet. Die Hauptspannungen
werden in folgender algebraischen Ordnung verwendet.

0,20,20; (6.3)

Im Hauptspannungsraum ist I/ J3 der Abstand des Punktes (5,, o;, ©,) vom Koordinaten-
ursprung.

Senkrecht zur Raumdiagonalen des Hauptachsensystems liegende Flichen werden als Devia-
torebenen bezeichnet. Die Hauptwerte des deviatorischen Spannungstensors bzw. die deviato-
rischen Hauptdehnungen ergeben sich durch eine Normalprojektion auf die Deviatorebene zu

s=0,-1/3 (6.4 2)
e =¢-1/3 miti=1,2,3. (6.4b)

Die zweiten und dritten Invarianten im Hauptachsensystem lauten fiir den Spannungs- bzw.
Deformationstensor:

=5 +s,+s’ OI =s}+s,’ +5s; (6.52)
I,=e’+e’ +e O, =¢’ +e,’ +¢; (6.5 b)

Ein Punkt P in der Deviatorebene des Spannungsraumes ldBt sich durch die Winkel o, und y,
sowie durch den Abstand r, von der Raumdiagonalen beschreiben:

o= /I, = 1/3 arc cos [J_ i ] 6.6)

1
y, =arctan (I, /3115 ) 6.7

L P (o, 0, G,)

‘S
P (o 0, @)

\é/

» G

Bild 6.1.1: Hauptspannungsraum und Deviatorebene
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Die Roscoe -Variablen p und q werden gemif folgender Defintion verwendet:
p=13(c,to,+0,)=1/31,

1= [i{e-o s @0 +@-0?) - 2 )

Anstelle der Hauptdehnungen ¢, €,, £, kénnen analog zu den Roscoe-Variablen p und q die
Invarianten der Dehnungen gemaR Gleichung 6.9 verwendet werden.

€y €1 +E2+4+¢3

&= [2[E-e) + G- + (e -6)] (6.9)

Die volumetrischen Dehnungen €, werden fiir Kompression positiv angenommen. Die Scher-
dehnungen ¢, sind unter triaxialen Bedingungen (g, = £,):

& = %lsl—sgl (6.10)

Das Hookesche Gesetz wird mit den oben definierten Invarianten der Spannungen und Deh-
nungen in Abhéngigkeit des Schubmoduls G und des Kompressionsmoduls K geschrieben:

HEEAH =

6.2 Stoffgesetze

Das Stoffverhalten von Béden ist dadurch gekennzeichnet, daB bereits bei geringen Belastun-
gen irreversible Forménderungen aufireten. Hierbei spielt jedoch die Belastungsgeschichte ei-
ne mafigebliche Rolle. Bild 6.2.1 zeigt typisches Stoffverhalten von Boden in eindimensiona-
ler Darstellung.

Die nachfolgenden Betrachtungen beschreiben Annahmen hinsichtlich des Stoffverhaltens,
die bei den durchgefithrten FE-Berechnungen getroffen wurden. Eine Abhingigkeit von der
Zeit, der Temperatur und dem Porenwasserdruck wird nicht beriicksichtigt. Mit der Annahme
von hinreichend kleinen Verschiebungen werden erhebliche Vereinfachungen moglich
(geometrische Linearisierung). Hinsichtlich umfassenderer Darstellungen zum Materialver-
halten und dessen Beschreibung durch Stoffgesetze wird auf Schad (1992) und Schanz (1998)
verwiesen.
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6.2.1 Elasto-plastisches Materialverhalten

Ein Stoffgesetz stellt unter Annahme gewisser Vereinfachungen eine Idealisierung des Mate-
rialverhaltens dar. Ein einfaches Materialmodell, das isotrop linear-elastisches Verhalten zug-
runde legt, ist das Hookesche Gesetz:

D
Q

-gf g =

& =

o

(6.12)

@
ooy

D ¢ wird als elastische Stoffmatrix bezeichnet und kann mit dem Elastizitdtsmodul E und der
Poissonzahl v folgendermafen geschrieben werden:

f1-v. v. v 0 0 0
v 1-v v 0 0 0
. E v v 1-v 0 0 0
D'=G5a-awm | 0 o0 0 i-v 0o 0 (6.13)
0 0 0 0 i-v 0
0 0 0 o0 o0 —-VJ

Das Auftreten irreversibler Verformungen bedeutet Plastizitit. Zur Beschreibung von elasto-
plastischem Verhalten werden die Dehnungen und Dehnungsinderungen in einen elastischen
und einen plastischen Anteil zerlegt.

£ =g°+g’ g =g +&” 6.14)

Wird Gleichung (6.14) in das Hookesche Gesetz (6.12) eingesetzt, ergibt sich folgende
Bezichung:

¢ =D& =D& -t (6.15)
o ® . @
_______ @ Verfestigungsbereich
dode>0
Ac 3 1
k- 1 . .
e 1 @ Entfestigungsbereich
’ e, dode <0
1
!
/) €, @ Ent- und Wiederbelastung

Bild 6.2.1: Stoffverhalten von Boden in eindimensionaler Darstellung
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Die Abgrenzung des elastischen Bereiches gegen FlieRen geschicht iiber eine FlieBfunktion f,
die durch Modellparameter beschrieben wird. Die Darstellung der FlieBfunktion im Span-
nungsraum wird als FlieBfliche bezeichnet, eine Schnittkurve mit der Deviatorebene als
FlieBkurve.

Die Richtung der plastischen Dehnungsinderung wird durch FlieRreveln festgelegt. Eine spe-
zielle FlieBregel ist die sog. Normalitéitsbedingung, die der klassischen Plastizititstheorie ent-
spricht. Demnach sind die plastischen Dehnungsénderungen proportional zur Ableitung der
FlieBfunktion nach der Spannung, d. h. £” ist ein Vektor senkrecht zur FlieBfliche. Dieser
Fall wird als assoziiertes FlieBen bezeichnet. Fiir rollige Boden fiihrt diese Annahme zu einer
Uberschitzung der Volumeniinderung. Daher wird das plastische Potential g eingefiihrt, das
die Richtung von £ unabhingig von der FlieBfliche festlegt und dessen Form in Versuchen
ermittelt wird:

[[y]
]
]
>
o3
& Io%’

(6.16)

A ist ein zu bestimmender Proportionalitiitsfaktor. Der Fall f g wird als nicht assoziiertes
FlieBen bezeichnet.

Als perfekte oder ideale Plastizitit wird eine fixe, im Spannungsraum unverinderliche und
von Dehnungen unbeeinflubte FlieBfunktion bezeichnet, wie sie im Mohr-Coulomb-Modell
(Abschnitt 6.2.2) verwendet wird. Zur Beschreibung einer fortschreitenden Ver- und/oder
Entfestigung sind Modelle erforderlich, die eine Entwicklung der FlieBfliche hinsichtlich ih-
rer Ausdehnung und Lage im Spannungs- bzw. Dehnungsraum beriicksichtigen (Abschnitt
6.2.3).

Die eindimensionale Darstellung in Bild 6.2.2 veranschaulicht, da® bei dem Modell von
Mohr-Coulomb sowohl fiir Erstbelastung als auch fir Ent- und Wiederbelastung ein konstan-
ter Wert der Steifigkeit angesetzt wird bis die FlieBfliche erreicht wird, auf der ideales Flie-
Ben ohne Zunahme der aufnehmbaren Scherspannung stattfindet. Ein elasto-plastisches Stoff-
gesetz mit Ver-/Entfestigung beriicksichtigt bei Erstbelastung von Anfang an plastische Deh-
nungen, wobei die Scherspannungen bis zum Erreichen der Grenzbedingung mit einer Zunah-
me der Dehnungen anwachsen (Verfestigung) und nach Uberschreitung des Maximalwertes
auf eine Restscherfestigkeit abfallen (Entfestigung).

a)

Bild 6.2.2: Eindimensionale Darstellung von Modellen mit a) fixer FlieBfliche (Mohr-Coulomb)
und b) verinderlicher FlieBfliche
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Plastisches
Potential g=0 -

o

— FlieBkurve f=0

S,

Bild 6.2.3: FlieBkurve und plastisches Potential in der Deviatorebene

6.2.2 Das Modell von Mohr-Coulomb

In der Bodenmechanik hat fiir die Berechnung von Grenzzustinden das Modell von Mohr-
Coulomb die groBte Bedeutung. Das Verhalten des Bodens wird in diesem Modell durch eine
bilineare Beziehung abgebildet, die lineare Elastizitit nach Hooke bis zum Erreichen einer
Grenzspannung und fiir weitere Dehnungen ideale Plastizitit beschreibt. Die FlieBbedingung
wird in diesem Modell derart formuliert, dal das Coulombsche Reibungsgesetz in jeder ge-
dachten Fliche eines Elementes eingehalten wird. In Hauptspannungen ausgedriickt, kann die
FlieBbedingung nach Mohr-Coulomb durch die folgenden drei Gleichungen beschrieben wer-
den (Van Langen/Vermeer, 1990):

fi = 1|o,-03| + § (0, +03) sing + ¢ cosg < 0 6.17 )
fr=3loy-0,| + 3(0;+06,) sing + c cosgp < 0 (6.17b)
fs = 2lo1~0;| + 3 (0, +0,) sing + c cosp < 0 (6.17¢)

Bild 6.2.4 zeigt die FlieBfléiche nach Mohr-Coulomb im Hauptspannungsraum. Ebenso wie
die FlieBfunktion kann auch das plastische Potential durch drei Funktionen beschrieben

werden:

g1 = 3]6,-05] + § (0, +03) siny (6.18 a)
g = %|o3—0',| +%(03+o|) siny (6.18 b)
gs = tloy—0y| + § (o, +0;) siny (6.18 ¢)

Eine detailliertere Beschreibung, wie das Gesetz von Mth—Coulomb in den FE-Code Plaxis
implementiert wurde und insbesondere wie ein scharfer Ubergang zwischen den FlieBflichen
geschaffen wurde, ist bei Van Langen/Vermeer (1990) dokumentiert.
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Bild 6.2.4: FlieBflache nach Mohr-Coulomb im Hauptspannungsraum
(Van Langen/Vermeer, 1990)

6.2.3 Das Hardening Soil Modell

Das Hardening Soil Modell (HS-Modell) geht auf die Untersuchungen von Schanz (1998) zu-
riick. Er formuliert seine Zielsetzung fiir das Stoffgesetz als "eine Art Modellfamilie, in deren
Mintelpunkt die Grundversion einer Stofformulierung steht, welche die wesentlichen Eigen-
schafien der zu beschreibenden Bodengruppe erfaft. Dazu werden Eingabeparameter ver-
wendet, deren Gréflen dem Anwender bekannt sind, oder die begriindet abgeschitzt werden
konnen. Diese Grundversion ist jederzeit um zusdtzliche Eigenschaften zu erweitern, bzw. bei
Anderung des Erkenntnisstandes anzupassen. Beim Vorliegen spezieller Fragestellungen ist
ein Mehrayfwand zur Bestimmung von nicht standardmapigen Parametern sicher zu rechtfer-
tigen." Als die dem Anwender bekannten Eingangsparameter werden Ergebnisse aus Triaxial-
versuchen und aus Oedometerversuchen angenommen. Die wesentlichen Eigenschaftes des
HS-Modells sind die Simulation der in Triaxialversuchen zu beobachtenden Verfestigung
(Entfestigung wird zum derzeitigen Entwicklungsstand nicht beriicksichtigt) und die span-
nungsabhéngige Steifigkeit eines Bodens, die sich in Oedometerergebnissen widerspiegelt
(Bild 6.2.5). Die allgemeine 3-dimensionale Erweiterung und Implementierung geht auf Ver-
meer & Brinkgreve (1995) zuriick. Im folgenden werden die wesentlichsten Annahmen und
Ansitze zusammengefalit dargestellt.

q f g,

/1 Triaxial- Oedometer-
versuch versuch

g

Bild 6.2.5: Grundlagen des HS-Modells: Verfestigung (Triaxialversuch) und
spannungsabhingige Steifigkeit (Oedometerversuch)
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T Y. ... S
q | ;‘ Esﬂ —Tend
] i
054 | , E,
1
h
/ g,
Bild 6.2.6: Spannungs-Dehnungsbeziechung fiir einen drinierten Triaxialversuch mit o; = const
im HS-Modell

Fiir eine deviatorische Belastung unter triaxialen Randbedingungen wird in Anlehnung an die
Arbeit von Kondner & Zelasko (1963) mit den Konstanten a und b folgende hyperbolische
Spannungs-Dehnungsbeziehung gewdahit:

_ _ - €1 . = _
g = 61—03 aTh e mit a=1I/E, und b=1/, 6.19)

Ein maBgeblicher Vorteil des HS-Modells gegeniiber dem Gesetz von Mohr-Coulomb liegt
neben der nichtlinearen Spannungs-Dehnungsbeziehung in der Beriicksichtigung unterschied-
licher Steifigkeiten fiir Ent-und Wiederbelastungsvorginge gegeniiber einer Erstbelastung
(Bild 6.2.6). Die initiale Steifigkeit E, als Tangentenmodul ist experimentell nur sehr aufwen-
dig zu bestimmen, so daB stattdessen der Sekantenmodul E, verwendet wird. Die Steifigkeit
bei Ent- und Wiederbelastungsvorgéngen wird durch den E -Wert beschrieben.

Die Bestimmung der Erstbelastungs-Steifigkeit E,; erfolgt anhand der Arbeitslinie eines Tria-
xialversuches, wobei die Sekante die Kurve bei einer Mobilisierung von 50% der maximalen
Scherfestigkeit g, schneidet. Eine Ent- und Wiederbelastung wird als rein elastischer Vorgang
mittels des Hookeschen Gesetzes modelliert. Hierbei wird die Steifigkeit E,. als um einen
konstanten Multiplikator gegeniiber E,, erhohte Steifigkeit und eine konstante Querdehnzahl
v, verwendet. Simtliche Steifigkeiten werden analog zu dem Ansatz von Ohde (1951) in Ab-
hingigkeit der aktuellen Spannungen o, bezogen auf ein Referenz-Wertepaar (Esy, 657)
formuliert:

ref | O3 + Ccot
Eso = Ef [3_@} (6.20)
Gy + ccotg

Der Exponent m kann entweder in Versuchen ermiitelt oder anhand von Erfahrungswerten ab-
geschitzt werden. Fiir Sand liegt m in der Gré8enordnung zwischen 0,35 und 0,65.

Das HS-Modell erfaBt die mechanischen Eigenschaften einer Verfestigung. Bei den durchge-
fiihrten FE-Berechnungen wurde eine Version verwendet, die sowohl Verfestigung infolge
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Bild 6.2.7: FlieBfunktionen im HS-Modell

Scherung als auch unter isotroper Belastung (Kappe) simuliert, d. h. es werden zwei FlieB-
funktionen definiert. Bild 6.2.7 zeigt die Gestalt der FlieBflichen 7° und £ sowie die Grenz-
bedingung nach Mohr-Coulomb in der p-q-Ebene. Die FlieBfliiche /* weist eine Kriimmung
auf, wihrend die Grenzbedingung linear verliufi.

Die Verfestigung unter isotroper Belastung wird durch eine zweite FlieBflache f° in Form ei-
ner Kappe erreicht. Diese schlieBt die in der p-q-Ebene fiir zunehmenden Druck offene devia-
torische FlieBfléche /* und ermdglicht somit eine bessere Konsistenz zwischen dem Verhalten
des Modells unter triaxialer und unter oedometrischer Belastung,

Der plastische Bereich wird durch die zwei FlieBfunktionen /¥ und /* abgegrenzt, die plasti-
schen Dehnungsénderungen werden mit Hilfe der plastischen Potentiale g* und g° beschrie-
ben.

FlieSfunktion /¢
fr=f -y (621)
- o/ . = ref - "
mit T = 1 (0'3 +c cot(p] q 24 (03 +c cot<p] (6.22)
E;{ o3+c-cotgp ) 1-g/q, el | ©3 +¢-cotg

Das Verhilinis zwischen der maximalen Spannung g, und der asymptotischen Spannung q,
wird mit R bezeichnet, Mit zunehmender Belastung nhert sich die FlieBflache einer Mohr-
Coulombschen Grenzfliche mit q, gemaB Gleichung 6.23.

Y¥_M . i - G-sing
qa = R Rf(p + c-cotQ) mit M= 3= sing (6.23)

Als Maf fiir die Verfestigung infolge Scherung wird die plastische Schubdehnung ¥ gemaB
Gleichung 6.24 benutzt.

K* =yP = g{’—g;—af =2-Slp—£f z2-sf (624)
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Plastisches Potential g¢

Ebenso wie bei dem Mohr-Coulomb(MC)-Modell werden auch beim HS-Modell die plasti-
schen Dehnungsénderungen iiber den Dilatanzwinkel y bestimmt. Das plastische Potential
stimmt somit nicht mit der FlieBfunktion {iberein und es liegt der Fall einer nicht assoziierten
Fliefiregel vor.

g = (B-sinyn)-q — 6-sinyn-p (6.25)

Der mobilisierte Dilatanzwinkel y,, kann aus den Eingabeparametern: Reibungswinkel ¢ und
Dilatanzwinkel  fiir den Grenzzustand anhand der Gleichungen 6.26 bis 6.28 bestimmt wer-
den (Vermeer / Brinkgreve, 1998).

. _ sin@n, —sinQe
Y m = 1-sin@usinQe (6:26)

. _ G| — O3
S ®m = G ¥ a3 +2-c-cotp 6.27)
. _ sing-siny
SPe = 1 singsiny 6.28)
FlieBfunktion /¢ (Kappe)
q2 2 2
e = v + (p+c-cotg)” — (pp+c-cot@) 6.29)

Die Lage und GrdBe der Kappe im Spannungsraum wird iiber die isotrope "Vorkonsolidati-
onsspannung” p, gesteuert. Das Verfestigungsgesetz beschreibt den Zusammenhang zwischen
der volumetrischen "Kappen"-Dehnung £, und der Spannung p, {Gl. 6.30).

k¢ = gb

1-m
_B_. P_p"'cﬂj (6.30)

L—m\p'¥+c-cot@

Der Parameter f kann in Abhéngigkeit weiterer Bodenparameter intern aus dem eingegebenen
Oedometermodul E_, ermittelt werden.

Plastisches Potential ¢
g =r° 6.31)
Das heiBt, es findet auf der Kappe assoziiertes Flielen statt.

Die Dehnungsinderungen setzen sich zusammen aus einem elastischen Anteil £°und aus pla-
stischen Anteilen infolge Scherverfestigung £” und/oder volumetrischer Verfestigung £”.

£ =g +E7+E" (6.32)
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5 c
e=D"g+nE 4% (6.33)

= og do

Die Besyinimung der Proportionalititsfaktoren A° und A° erfolgt iiber die Konsistenzbedin-
gungenf* = Qundf° = 0:

af . of ., of O 4 ., 08 _
6g'g+65:'ﬁ “ag'g+ass'2 )"ag =0 (6.343)
g
mit ¥ =y =|:1 -1 -1 ] gy 6.352)
&5
ars .
= A= :a—g.g? (6.36 a)
af _vsr.ag
éx* = Jg
O . O .. _BF . of . ., 08 _ ;
55 'Ot aet K Tog Gyt MG =0 (634h)
8
mit x¢ = yT. g =[1 1 1]- g5° (6.351b)
-pc
€3
afc 5
T 9g <
= Af s ——— 6.36b
afc.vcr og° ( )
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6.3 Eingabedaten fiir die Berechnungen

Die Eingabe fiir dreidimensionale FE-Berechnungen mit dem Programmsystem PLAXIS be-
ruht auf dem Stand der Entwicklungen von 06/1998 und erfolgte iiber das Menii der
2D-Version 6.3.1 und tiber die Erstellung zusitzlicher Dateien im Dos-Editor, die Angaben
fiir die dreidimensionale Simulation enthalten.

6.3.1 Untergrundausschnitt und Elementicrung

In den Berechnungen wurden vier unterschiedliche Tiefenlagen einer Ankerplatte mit einem
Durchmesser von D = 250 mm betrachtet. Tiefenlagen ab t = 2,025 m (t/D = 8,1) wurden
durch eine Auflast abgebildet, um die NetzgréBe und somit auch die Rechenzeit zu begrenzen
(Tabelle 6.1). Aufgrund der Symmetrie des Problems zu einer vertikalen Ebene konnte die
FE-Diskretisierung auf die Halfte beschrinkt werden. In Bild 6.3.1 ist das FE-Netz fiir Tiefen-
lagen von t = 1,425 m bis 3,025 m ohne Abbildung einer Oberflichenlast dargestellt.

Tabelle 6.1:  FE-Diskretisierungen fir unterschiedliche Tiefenlagen der Ankerplatte

Tiefenlage der Ankerplatte Netzabmesgungen [m] | Auflast [kN/m?] |Anz. lélemente Anz. Knoten

t=0,825m | vD=33 | B/L/T=1,1/3,0/1,225 - 768 2493
=1,425m vD=5,7 -

t=2,025m vD=8,1 B/L/T = 1,1/3,0/1,825 8.2 960 | 3073

t=3,025m | YD=12,1 16,4 | |

Bild 6.3.1: FE-Diskretisierung fiir t = 1,425 m mit D = 250 mm
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Bild 6.3.2: Pentaederelement mit 15 Knoten- und 6 Spannungspunkten

Knotenpunkte in der Sohle des Netzes sind unverschieblich, in den vertikalen Randebenen
parallel zur z-Achse sind nur Bewegungen in der Ebene zugelassen. Die Belastung der Anker-
platte erfolgt iiber eine eingepréigte horizontale Verschiebung der Knotenpunkte, die die Platte
beschreiben. In der Symmetrieachse der Ankerplatte kénnen durch eine Einspannung Biege-
momente auftreten.

Die Steigung der Ankerplatte, wie sie bei Schraubankern vorliegt, wird in den FE-Berech-
nungen nicht beriicksichtigt. Es wird fiir die Ankerplatte eine ebene kreisformige Platte
angenommen.

Zur Beschreibung des Kontinuums werden 15-knotige Volumenelemente gemaB Bild 6.3.2
mit einem quadratischen Verschiebungsansatz verwendet. Die Elementsteifigkeitsmatrizen,
die Elementverzerrungen und die Elementspannungen werden in sechs Integrationspunkten
berechnet, die sich aus der Gausschen Integrationsordnung ergeben,

6.3.2 Materialparameter

Die Zuordnung von Materialeigenschaften erfolgte in Anlehnung an die grofmafstiblichen
Modellversuche und ist in den Tabellen 6.2 und 6.3 zusammengestellt. Die Ankerplatte ist aus
Stahl gefertigt und wird in ihrer Biegesteifigkeit berticksichtigt. Das Gewicht der Platte ist fiir
die Berechnung ohne Bedeutung und wird daher vernachlissigt. Fiir den Untergrund wurden
vier verschiedene Lagerungsdichten (Set 1 bis 4) untersucht. Die zugehorigen Steifigkeiten
wurden anhand der Ergebnisse von Triaxialversuchen mit dem verwendeten Versuchssand be-
stimmt.

Tabelle 6.2:  Materialeigenschaften der Ankerplatte

| Durchmesser D [mm] 250

Dicke d, [mm] 10
E-Modul [MN/m?] 210,000

Poissonzahi v | - ] 0

| Wichte [Nm?] 0
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Tabelle 6.3:  Materialeigenschaften des Untergrundes

Set 1 Set 2 Set3 Set 4
I Materialmodell Harde;ing Soil | Hardening Soil | Hardening Soil | Hardening Soil
| Reibungswinkel ¢ [°] 33 36 39 41
Dilatanzwinkel y [ © ] 0 0 7 1
Kohasion ¢ [KN/m?] 0 0 0 0
E-Modul E,;™ [MN/m?] 10 17 28 m
E./Eq 1 1 1 1|
B, /E, 3 3 [ 3 3
Poissonzahl v, - | 025 | 025 025 025 |
| Steifigkeitsexponent m { - | 0,35 035 0,35 035 |
|"E_Wichte vy [N’ 9,66/1555 | 9,66/1555 | 9.97/1605 | 10,18/1638 |

6.4 Ablauf der FE-Berechnungen

Bei den durchgefiihrten Berechnungen handelt es sich um elasto-plastische Berechnungen am
unverformten Netz. Anfgrund der hohen Durchléssigkeit des verwendeten Sandes wurde dré-
niertes Verhalten angenommen. In einem ersten Schritt wird das Eigengewicht des Bodens
aktiviert und ein Initial-Spannungszustand berechnet. Anschiiefend wird der Ankerplatte eine
horizontale Verschiebung eingeprégt und die hieraus resultierende Belastung der Platte
bestimmt.

Im verwendeten Programmsystem wird die Iteration mit der Anfangsspannungsmethode unter
Verwendung der elastischen Steifigkeitsmatrix durchgefithrt. Lediglich im ersten Iterations-
schritt wird die Sekantensteifigkeit aus dem vorangegangenen Lastschritt extrapoliert. Gene-
rell gibt es im Programmsystem Plaxis fiir die Iteration bei zweidimensionalen Berechnungen
Voreinstellungen, die fiir iibliche geotechnische Problemstellungen eine ziigige und stabile
Iteration ermdglichen. Fiir die Berechnung des dreidimensionalen Ankerproblems mit tieflie-
gendem Bruchmechanismus mufiten Anpassungen vorgenommen werden, die in Voruntersu-
chungen bestimmt wurden. Die wesentlichsten Anderungen waren die Erhthung der Anzahl
der Iterationsschritte, die zu einer VergréBerung bzw. Verkleinerung der SchrittgroBe fiihrt,
die Unterdriickung der moglichen Option einer Arc-length-control (Vermeer/Brinkgreve,
1998) und eine Erhohung der zulissigen Abweichung (tolerated error) auf 5 %.

Verformung

Bild 6.4.1: Iterationsverfahren mit Anfangssteifigkeiten
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6.5 Ergebnisse der FE-Berechnungen

Bei der Auswertung der FE-Berechnungen wurde zum einen iiberpriift, inwieweit die Simula-
tion des Tragverhaltens plausibel erscheint, zum anderen wurden - wie bei den Ankerzugver-
suchen - die Last-Verschiebungskurven hinsichtlich der Grenztragfihigkeit ausgewertet.

Zur Uberpriifung der Plausibilitit wurden die Verformungen im Untergrund herangezogen,
die Aussagen zum in der FE-Berechnung aufgetretenen Versagensmechanismus ermdglichen.
In Bild 6.5.1 und Bild 6.5.2 sind die Untergrundverformungen als Isolinien des Betrags der
Verschiebung fiir die vier untersuchten Tiefenlagen bei Reibungswinkeln von ¢ = 33° und ¢
= 41° dargestellt. Zur Ausnutzung der Farbskala wurden fiir Tiefen von t = 0,825 m bis 1,425
mund t = 2,225 m bis 3,025 m zwei unterschiedliche MaBstibe verwendet.

Bei einer geringen Tiefenlage der Ankerplatte bildet sich fiir alie Reibungswinkel ein zur
Oberfliche hin aufbrechender Keil aus. Aufgrund der mit zunechmender Dichte (und somit
auch zunehmendem Reibungswinkel) h6heren Steifigkeit des Untergrundes sind die Verfor-
mungen, die zum Aufbruch fithren, bei ¢ = 41° geringer als bei ¢ = 33°.

Mit zunehmender Tiefenlage der Ankerplatte bzw. mit zunehmender Uberlagerungsspannung
verringern sich die Verformungen an der Gelindeoberfliche und der Versagensmechanismus
geht in einen tiefliegenden Bruchkérper tiber. Dieser Ubergang findet in locker gelagertem
Sand bei geringeren Tiefenlagen ( t = 1,425 m, /D = 5,7) als in dicht gelagertem Sand (t =
2,225 m, D = 8,9) statt. Die Form des Bruchkérpers bleibt jedoch bis in die untersuchte Tie-
fenlage von 3,025 m (D = 12,1) von der Gelindeoberfliche leicht beeinfluBt, d. h. er bildet
sich nicht symmetrisch zur Ankerplatte aus, sondern ist nach oben etwas weiter ausgedehnt.

Insgesamt deckt sich der in den FE-Berechnungen festgestellte Versagensmechnismus weitge-
hend mit den Beobachtungen in den Modellversuchen (Abschnitt 4), so daB die Ergebnisse
der numerischen Simulation plausibel sind. Geringe Abweichungen ergeben sich lediglich bei
den Verformungen im Entlastungsbereich der Ankerplatte. In den Modellversuchen wird der
vor der Platte verdringte Sand durch eine Rotationsbewegung in den Entlastungbereich hinter
der Ankerplatte hineingedriickt. Eine derartige Materialverschiebung 1aBt sich mit vertretba-
rem Aufwand numerisch nicht abbilden.

Die Last-Verschiebungskurven der Ankerplatte sind in Bild 6.5.3 beispielhaft fiir einen Rei-
bungswinkel von ¢ = 41° und Tiefenlagen der Ankerplatte zwischen t = 0,825 m und t =
3,025 m dargestellt. Eine vollstindige Zusammenstellung der berechneten Last-Verschie-
bungskurven fiir simtliche untersuchte Parameterkombinationen ist im Anhang gegeben. Die
Bestimmung der Grenzlast erfolgte analog zu den Ankerzugversuchen entweder anhand eines
erreichten Maximalwertes oder wurde am Ubergang des steilen in den flachen Ast der Last-
Verschiebungskurve festgelegt. In Tabelle 6.4 sind sdmtliche Grenzlasten mit den dazugehori-
gen Verschiebungen zusammengestellt.
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Tabelle 6.4:  Grenzlasten und zugehtrige horizontale Verschicbung der Ankerplatte
‘P'=33° wv=36o ¢’=39° (P'=4I° ]
Tiefe Grenzlast | hor. Ver- | Grenzlast | hor. Ver- Grenzlast hor. Ver- | Grenzlast | hor. Ver-
Fow: |schicbung| Fou, [schiebung| Fg.. |[schiebung| Fye, |schiebung
[kN] [mm] [kN] [mm] [kN] fmm] [N} [mmj]
(0825m | 64 29 8,1 25 11,5 20 14,2 17
1,425 m 13,3 38 18,6 35 34,6 32 49,5 29
2,225m 21,5 47 312 46 63,1 45 100,7 45
| 3,025m 29,9 55 48 | 57 977 | 59 153,8 61 J
- - i
| [~ t=3025m | |
| =~ t=2225m | | | | |
160 _| | - t=1425m | |
= —&— 1=0825m
= e e
X
= 120
w
=
g |
= |
g 80+ =
[=4
<
40
|
0 . | | _ : 1 + { r + T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Verschiebung der Ankerplatte s [mm]
Bild 6.5.3: Berechnete Last-Verschiebungskurven fiir ¢ = 41°, D = 250 mm

6.6 Vergleich der Berechnungsergebnisse mit den Ergebnissen der grofi-
maBstiblichen Modellversuche und Bewertung

Fiir die Aussagekraft des Vergleiches zwischen den Berechnungsergebnissen und den Ergeb-
nissen der groBmaBstiblichen Modellversuche ist es vorrangig, anstelle ausgewshlter Einzel-
ergebnisse generelle Tendenzen zu verwenden, die sich aus der Zusammenstellung der Einze-
lergebnisse ergeben. Der Vergleich einzelner Last-Verschiebungskurven mit der Berechnung
kann dann erginzend unter Beriicksichtigung der Abweichung zum gemittelten Gesamtergeb-
nis vorgenommen werden und wird daher an das Ende dieses Abschnitts gestellt.
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Dem Vergleich zwischen Berechnungen und Versuchen ist voranzustellen, daB bei der Varia-
tion der Tiefenlage der Ankerplatte in den Berechnungen ein konstanter Reibungswinkel an-
gesetzt wurde, wihrend in den Versuchen der Sand mit jeweils gleicher Lagerungsdichte ein-
gebaut wurde. Wegen der Spannungsabhiingigkeit des Reibungswinkels (p = f(e,0), Gl 5.6)
ist derselben Lagerungsdichte, beschrieben iiber die Porenzahl e, bei verschiedenen Uberlage-
rungsspannungen ein unterschiedlicher Reibungswinkel zuzuordnen.

In Bild 6.6.1 und Bild 6.6.2 sind die in den Berechnungen und Versuchen bestimmten Grenz-
tragfihigkeiten F_, tiber die Uberlagerungsspannung q aufgetragen. Wird der Reibungswin-
kel ¢ als Kurvenparameter gewihit (Bild 6.6.1), lassen sich die Berechnungsergebnisse anni-
herungsweise durch eine Gerade verbinden.

Um die Abhéingigkeit der Ankertragfshigkeit von der Lagerungsdichte des umgebenden San-
des aufzuzeigen, wurden durch Interpolation zwischen den Berechnungsergebnissen Linien
gleicher Dichte bzw. Porenzahl erzeugt (Bild 6.6.2). Diese Kurven kénnen direkt mit den
Versuchsergebnissen verglichen werden. Bei einer mitteldichten Lagerung (e = 0,58) werden
die Versuchsergebnisse durch die Berechnung in allen untersuchten Tiefenlagen der Anker-
platte mit hoher Genauigkeit erfaBt. Die Versuche mit sehr lockerer Lagerung (e = 0,70) lie-
gen knapp unterhalb der berechneten Tragfihigkeiten fiir € = 0,68 und fligen sich somit stim-
mig in das Gesamtbild ein. Die in den Versuchen eingebaute, sehr dichte Lagerung (e = 0,52)
konnte numerisch nicht nachgebildet werden, da sehr hohe Reibungswinkel zu numerischen
Instabilitéten fiihren. Die Versuchsergebnisse kénnen jedoch durch eine Extrapolation der Be-
rechnungsergebnisse approximiert werden.
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Bild 6.6.1: Grenztragfahigkeiten F,,,, aus FE-Berechnungen und Versuchen (e = const.) in
Abhingigkeit des Reibungswinkels
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Bild 6.6.2: Grenztragfahigkeiten F,, aus FE-Berechnungen und Versuchen in
Abhingigkeit der Porenzahl e

Fiir den Vergleich der Last-Verschiebungskurven (Bild 6.6.3 und Bild 6.6.4) werden Versu-
che mit einer Lagerungsdichte des umgebenden Sandes ausgewahlt, die bei einer mittleren
Uberlagerungsspannung (entsprechend einer Tiefe von t = 1,425 m) dem in der FE-Berech-
nung verwendeten Reibungswinkel entspricht. Geringe bzw. groBiere Tiefenlagen mit den da-
raus resultierenden Uberlagerungsspannungen filhren wegen der Spannungsabhéngigkeit des
Reibungswinkels zu einer Erhohung bzw. Verringerung des Reibungswinkels. Den in Bild
6.6.3 und Bild 6.6.4 angegebenen Reibungswinkeln wurde die Beziehung von Bolron (1986)

zugrunde gelegt.

Sowohl fiir einen Reibungswinkel von @ = 33° als auch fiir ¢ = 41° kann fiir eine Tiefenlage
von t = 1,425 m eine weitgehende Ubereinstimmung festgestellt werden. Die Ergebnisse fiir
grofere bzw. geringe Tiefenlagen lassen sich iiber die Reibungswinkel sinnvoll zuordnen. Le-
diglich fiir das Parameterpaar: Reibungswinkel ¢ = 33° und Tiefenlage t = 2,225 m, liegt eine
erhebliche Abweichung (22 % ) zwischen der berechneten Ankertragfihigkeit und dem Ver-
suchswert vor.

Die in den Berechnungen verwendeten, aus den Triaxialversuchen bestimmten Steifigkeiten
lieferten Berechnungsergebnisse, die hinsichitich des Last-Verschiebungsverhaltens der An-
kerplatte ebenfalls gut mit den Versuchsergebnissen zur Deckung gebracht werden kénnen.
Unter dem Aspekt der Steifigkeit zeigen die Untersuchungen mit dem Parameterpaar: Rei-
bungswinkel ¢ = 41° und Tiefenlage t = 2,225 m, die schlechteste Ubereinstimmung, da die
Initial-Steifigkeit im Versuch nahezu das Doppelte der berechneten betrégt. Als Ursache hier-
fiir wird gesehen, daB Inhomogenitiiten der Lagerungsdichte infolge des Sandcinbaus im Be-
reich der Ankerplatte die Initialsteifigkeit empfindlich beeinflussen.
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Insgesamt verdeutlicht der Vergleich von Ergebnissen der FE-Berechnungen mit den grof-
maBstiblichen Versuchen folgendes: Bei der Bestimmung des Tragverhaltens horizontaler
Schraubanker kann mit einem Stoffgesetz, fir dessen Parameterbestimmung tbliche Triaxial-
versuche ausreichen, und einem dreidimensionalen, PC-geeigneten FE-Code etwa die gleiche
Genauigkeit und somit Prognostizierbarkeit erreicht werden, wie es groBmafistibliche Versu-
che in einer kiinstlichen Sandschiittung mit reproduzierbarer Lagerungsdichte ermoglichen.

Aus theoretischer Sicht kann die Genauigkeit der Berechnungsergebnisse weiter erhéht wer-
den, wenn ein Stoffgesetz verwendet wird, daB die Anderung des Reibungswinkels durch lo-
kale Kompression bzw. Auflockerung (Dilatanz) beriicksichtigt. Derartige Stoffgesetze erfor-
dern jedoch eine aufwendigere Bestimmung der Eingangsparameter.

Bei der Ermittlung der Ankertragfihigkeit fiir eine praktischen Anwendung liegt die groBte
Unsicherheit in der Einschiitzung der Lagerungsdichte bzw. Scherfestigkeit und in der Inho-
mogenitit des anstehenden Untergrundes. Im Hinblick auf die fiir einen anstehenden Unter-
grund iiblichen Schwankungen wird der Vorteil eines komplexeren Stoffgesetzes als gering
angesehen.



7  Insitu-Versuche am Mittellandkanal

Das Ziel der in situ-Untersuchungen lag darin, die praktische Anwendbarkeit von Schrauban-
kem aufzuzeigen sowie den EinfluB von Inhomogenititen eines natiirlich anstehenden Unter-
grundes festzustellen. Die Baunainahmen zur Erweiterung des Mittellandkanals in Hannover
boten die Mdglichkeit, an einem unbefestigten Ufer Schraubanker in Lage und Neigung ein-
zubringen, wie es eine Verankerung von Spundwinden erfordert.

7.1 Einschraubgeriit

Das Einschrauben von Ankern mit einem iiblichen Drehbohrgerit hatte bei Vorversuchen zu
einer hohen Beanspruchung des Ankerschaftes auf Torsion gefiihrt, so daB nur Anker mit ei-
nem maximalen Plattendurchmesser von D = 250 mm eingebracht werden konnten. Die Er-
fahrungen in den Niederlanden zeigen, daB8 durch das Hinzuschalten eines axialen Rittelme-
chanismuses das zum Einbringen erforderliche Torsionsmoment herabgesetzt werden kann.
Aufgrund von Recherchen und Gespriichen mit Firmenvertretern mufite davon ausgegangen
werden, daB fiir die Durchfiilhrung der Versuche derartige Geriite auf dem deutschen Markt
nicht verfligbar waren und eine Bereitschaft zur Entwicklung eines geeigneten Umbaus nicht
vorhanden war. Daher wurde entschieden, ein in den Niederlanden bewshrtes Gerit mit Riit-
telmechanismus zum Einschrauben der Anker zu verwenden.

Bild 7.1:  Einschraubgerit beim Einsatz am Mittellandkanal
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Es handelt sich hierbei um ein hydraulisches Drehgerit, das fest auf einem etwa 10 m langen
Schwimmkérper befestigt ist und daher nur vom Wasser aus arbeiten kann. Der Ankeransatz-
punkt kann maximal 0,5 m tiber dem Wasser liegen und die maximale Ankerneigung gegen
die Horizontale betrigt 15°. Der Drehantrieb lduft auf einer zur Ankerrichtung parallelen
Schiene von ca. 4 m Linge, die Anker werden in der Regel aus Griinden der Handhabbarkeit
in Stiickelungen von 2 m Linge zusammengesetzt. Zur Schonung des Koppelgewindes emp-
fiehlt sich die Anbringung eines Vierkantes am Ankerschaft, an dem das Einschraubgerit das
Torsionsmoment aufbringen kann.

7.2 Versuchsgeliinde

Fiir die Auswah! des Versuchsgelidndes war eine Vielzahl bautechnischer und organisatori-
scher Aspekte zu beachten, die am Mittellandkanal in Hannover bei km 166,8 (Westpreufien-
ufer in Klein-Buchholz) weitgehend erfiillt wurden: In diesem Bereich steht sandiger Bau-
grund an, dessen Beschaffenheit bereits durch die Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW) in ei-
nem Baugrundgutachten dokumentiert war. Am Ufer war die im Rahmen des Kanalausbaus
erforderliche neue Spundwand bereits eingebracht, das Deckwerk jedoch noch nicht herge-
stellt. Ein neu hergestelltes Deckwerk hitte aufgebrochen und wieder sachgerecht verschlos-
sen werden miissen. Auch lieB es die allgemeine Baustellensituation zu, in diesem Abschnitt
ein Gerdt mit 10 m Lange rechtwinklig zum Ufer arbeiten zu lassen, ohne die Binnenschiff-
fahrt unzumutbar zu behindern.

Das Ufer war im Bereich des Versuchsgelindes gegeniiber seiner urspriinglichen Geometrie
verindert worden. Der Uferweg und Bewuchs an der Béschung waren abgetragen, das Deck-
werk war aus dem Verband gelost und lag teilweise als loses Haufwerk vor. Die Oberkante

\ ~
/ | \ N
4 1 1\
/ 1 YN
i S 2 ¢
7 1 urspringliche Geometrie
4
J R
/& ) g — ==~ Zustand wahrend der

Ankerzugversuche

Bild 7.2:  Querschnitt der Ufergeometrie



Einschrauben der Anker 97

der bereits eingebrachten Spundwand verlief wechselnd Gber 40 m Uferlinge 20 cm unter
dem Kanalwasserspiegel und iiber 10 m lag sie 10 cm iiber dem Wasser (Kombiniertes
Rechteck-Trapez-Profil). Die Anker sollten im Bereich der niedrigen Spundwandoberkante
eingebracht werden.

Fir die Ankerzugversuche wurde keine gesonderte Baugrunderkundung durchgefiihrt, son-
dern auf die Ergebnisse des Gutachtens der Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW) zuriickge-
griffen (BAW-Nr. 88.24.4991). Die Versuchsstrecke liegt zwischen den Erkundungspunkten
B 9N bzw. SRS 9N und BKF 13 bzw. SRS 13 (s. Anhang). Die Abstéinde der Bohransatz-
punkte zum Einschraubbereich betrugen 95 m und 145 m.

In den Bohrungen wurden - stellenweise unter einer etwa 1 m michtigen Auffilllung - iiber-
wiegend Mittelsande mit sehr geringen Kiesanteilen angetroffen. Vereinzelt ist in unter-
schiedlicher Tiefenlage Torf in einer Machtigkeit von etwa 35 cm eingelagert.

Die Schlagzahlen N,, der schweren Rammsonde liegen am Erkundungspunkt SRS 9N ober-
halb des Kanalwasserspiegels bei im Mittel etwa 6 und steigen nach einem leichten Riickgang
0,5 m unter dem Wasserspiegel auf Mittelwerte von etwa 10 an. 2 m unter dem Wasserspiegel
zeichnet sich ein starker Anstieg ab, der jedoch fiir die Ankerversuche ohne Belang ist. In der
Sondierung SRS 13 N werden auf den oberen 1,7 m Schlagzahlen N, zwischen 2 und 3 er-
reicht, darunter steigen sie plétzlich auf Werte von ca. 8 an, fallen unter dem Kanalwasser-
spiegel auf etwa N,; = 6 ab und liegen ab 1,5 m unter dem Wasser wieder bei 2 bis 3.

Fiir die Versuchsstrecke ist damit davon auszugehen, da8 die Sande in iiberwiegend lockerer,
in einzelnen Lagen in mitteldichter Lagerung vorliegen.

7.3 Einschrauben der Anker

Das Einschrauben der Anker erfolgte durch die niederléndische Firma de Vries im Aufirag
und auf Anweisung des IGS am 29. und 30. Oktober 1997. Wihrend des Einschraubens wur-
de die Anzahl der Umdrehungen bezogen auf das Vordringen des Ankers und der hydrauli-
sche Druck am Gerit sowie das An- und Abschalten des Riittelmechanismus durch hand-
schriftliche Aufzeichnungen erfafit. Die prozentuale Angabe des Riittelns bedeutet den Anteil
von Umdrehungen, bei denen der Riittelmechanismus angeschaltet war.

Wihrend der Arbeiten zeigte sich, daB das erforderliche Drehmoment nicht durch die Lage-
rungsdichte des Sandes, sondern durch eingelagerte Hindernisse bestimmt wurde. Durch den
chemaligen Bewuchs war die Boschung von dicken Wurzeln durchzogen. Auf der Bi-
schungsoberfliche lagen grobe Bruchsteine, die am Ankeransatzpunkt weitestgehend abge-
rdumt wurden, sich zum Teil jedoch bis 1 m hinter die Bdschungsoberfliche fortsetzten. Auch
bei Einschraubtiefen von mehreren Metern lieBen schrabbende Gersiusche noch auf das Vor-
liegen von Steinen schlieBen. Diese konnten meist durch ein Vor- und Zuriickdrehen des An-
kers unter Hinzuschaltung des Riittelmechanismus verdriingt werden.
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Tabelle 7.1:  Anker- und Einschraubdaten

Nr. | D 1 | Schraub- | Ritteln | Neigung (*)| Hohe
fum] | fm) | faktor | %] | (1 | [m]
1 | 300 6 2,6 20 6 0,4
2 [ 300 | s 38 20 3 035 |
3 [ 350 | 6 | 21 | <I0 5 035 |
4 | 350 | 8 | 19 95 1 0,7
5 | 300 | 6 1,8 60 4 0,35
6 | 300 | 8 2,1 50 4 0.3
7 | 350 | 4 32 | %0 3 | 03
8§ | 350 | 8 2,4 70 -5 035 |
9 | 300 | 6 19 20 5 035 |
10 | 300 | 8 - 40 4 0,5 |
11 | 350 6 - 95 | 6 045 |
2 | 350 | 6 22 90 B 0,35
T | 250 | 6 ) - 8 0,35 |

_(“;neéatives Vorzeichen bedeutet Ankerscheibe h;iher als Ankerkopf

Die grofie Haufigkeit der Hindernisse erméglichte kein kontinuierliches Vorwirtsdrehen. Da-
her ist in Tabelle 7.1 lediglich ein mittlerer Schraubfaktor, d. h. die Anzahl der Umdrehungen
mal die Steigung der Ankerplatte bezogen auf die eingeschraubte Linge, und die Haufigkeit
des Ruittelns iiber den gesamten Einschraubvorgang aufgetragen. Bei den Ankern Nr. 10 und
Nr. 11 war die Boschung aufgrund ihrer steilen Neigung nicht begehbar, weshalb die Anzahl
der Umdrehungen nicht aufgenommen wurde.

Auch die beschriebene, durch den Bauzustand bedingte Ufergeometrie - Spundwand ohne
Hinterfiilllung - wirkte sich negativ auf das Einschrauben aus. Da das Einschraubgerdt
zwangsliufig auf der Wasserseite der Spundwand lag, hatte seine Vorderkante bereits einen
Abstand von 2 m zum Ufer. Zusitzlich vergroBert sich der Abstand zwischen Ankeransatz-
punkt in der Béschung und dem Drehkopf am Gerét durch das Abgraben der oberflichenna-
hen Steine und die verschiebliche Position des Drehmotors auf dem Gerit. Da der Anker-
schaft auch nicht, wie in den Niederlanden iiblich, durch ein Loch in der Spundwand gefidelt
werden konnte, war er iiber eine Strecke von 2,5 m bis 5 m ohne Fithrung. Aufgrund der ge-
ringen Biegesteifigkeit des Schaftes konnte die Ankerneigung im Boden stark von der einge-
stellten Neigung am Gerit abweichen. Verstirkt wurde dieser Effekt beim Verdrangen und
Druchdringen von Hindernissen, wenn mit axialem Druck auf den Ankerschaft geschraubt
wurde.

Insgesamt konnte am Ger4t nur eine geringe Neigung von 3° bis 5° eingestellt werden, da die
maximale Hohe des Ankeransatzpunktes iiber dem Wasserspiegel von 0,5 m direkt an der
Spundwand liegt und sich bei groBeren Abstinden abhingig von der Ankerneigung verringert.
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Um die Ankerpriifungen ohne Wasserhaltung durchfithren zu konnen, war es zwingend not-
wendig, die Ankerkopfe oberhalb des Wasserspiegels anzuordnen.

Nach AbschluB} der Arbeiten wurde die Hohe des Ankerkopfes tiber dem mittleren Kanalspie-
gel und die Neigung gegen die Horizontale gemessen (Tabelle 7.1). Diese Neigung am Anker-
kopf kann von der Neigung des Ankers im Boden abweichen, da sich der relativ diinne Schaft
auch in gekriimmter Lage noch einschrauben 14Bt.

Ein Anker (Nr. 7) muBte bei einer Linge von 4 m belassen werden, da ein weiteres Vordrin-
gen nicht méglich war.

7.4 Durchfiihrung der Ankerzugversuche

Die Zugpriifung der Anker erfolgte in der Zeit vom 06. bis 13.11.1997, d. h. mindestens eine
Woche nach Einschrauben des jeweiligen Ankers. Die Zugbeanspruchung wurde mit der in
Abschnitt 5 beschriebenen Belastungseinrichtung (zweiseitig beaufschlagte, hydraulische
Hohlkolbenpresse, maximale Druckkraft: 300 kN, mit KraftmeBdose und Potentiometer) auf-
gebracht. Zusétzlich wurden die absoluten Verschiebungen des Ankerkopfes mit einem analo-
gen Wegaufnehmer gemessen, der unverschieblich an einem Stativ befestigt war.

Da die bereits vorhandene Spundwand noch nicht vollstindig hinterfiillt war und einen Ab-
stand an der Wassersoberfliche von etwa 2 m zum bestehenden Ufer aufwies, konnte sie nicht
als Widerlager fiir die Versuche herangezogen werden. Es muite eine geeignete Konstruktion
im Béschungsbereich hergestellt werden, die vollstindig riickgewinnbar war.

Schnitt

Boschung

; Spundwand

Bild 7.3: Schematische Darstellung des Versuchsaufbans
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Die gewihlte Widerlagerkonstruktion bestand aus zwei Planboard-Schaltafeln, Dicke 21 mm,
von jeweils 1,25 m x 1,25 m, die nahezu rechtwinklig zur Ankerachse angeordnet wurden, um
Schubkrifte zu vermeiden. Diese Tafeln wurden durch je vier IPE 100-Tréger verstéirkt, auf
denen sich eine Traverse zur Verteilung der Pressenkraft abstiitzte (Bild 7.3). Da die beste-
hende Boschung somit deutlich flacher geneigt war als dic Widerlagerplatten, wurde der keil-
formige Zwischenraum mit Bruchsteinen in méglichst dichter Packung verfiillt.

Beim Aufbringen der Last auf den Anker wurden hinsichtlich der Steuerung drei verschiedene
Versuchstypen gewihlt:

Typ 1: Weggesteuerte Versuche mit einer Vorschubgeschwindigkeit von v = 0,01 mm/s
Typ 2: Weggesteuerte Versuche mit einer Vorschubgeschwindigkeit von v = 0,03 mm/s
Typ 3: Stufenweise Laststeigerung

7.5 Versuchsergebnisse

Die Grenztragfihigkeit eines jeweiligen Ankers wurde anhand der Last-Verschiebungskurven
(Anhang) nach den Kriterien wie bei den Modellversuchen (Ubergang des steilen in den fla-
chen Ast der Kurve) ermittelt. Eine Zusammenstellung der verwendeten Anker, ihres Verhal-
tens beim Einschrauben, des Versuchstyps sowie der maximalen Ankerlast F mit der dazuge-
horigen Verschiebung s ist in Tabelle 7.2 gegeben.

Tabelle 7.2;  Versuchsergebnisse

N. | D I |Schraub-| Ritiein | max F | s | Versuchs- |
|l fmm] | fm] | foktor | (%] | (N] | [mm] | tp |
1 | 300 | 6 2,6 20 9% 68 2
s | 300 | 6 1.8 60 160 | 133 3
9 | 300 | 6 19 | 20 171 | 113 1
2 | 300 | 8 38 | 20 201 117 1
6 | 300 | 8 21 | 50 140 110 3
7 | 350 | 4 32 90 118 88 2|
3 | 350 | 6 2,1 <10 145 | 80 1
12 | 350 | 6 22 90 >200 | <40 | 2 |
4 | 350 | 8 19 | 95 133 100 1
T | 250 | 6 T e 2
1™ 350 | 6 - 95 24 | 38 3
8| 350 [ 8 | 24 70 28 | 25 3 |

o 300 | 8 | - 0 | 4 25 2

(*) Wegen Einschraubhindernissen und mangelnder Fthrung des Ankers
starke Richtungsabweichung zur Gel4ndeaberfliche hin
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Fiir die Auswertung werden die Anker Nr. 8, Nr. 10 und Nr. 11 nicht weiter betrachtet, da sie
durch eine starke Richtungsabweichung wihrend des Einschraubens nur knapp unter der
Oberfliche lagen und somit nur geringe Lasten aufnehmen konnten. Die Last-Verschiebungs-
kurven zeigen fiir diese Anker teilweise das typische Tragverhalten eines oberflichennahen
Ankers mit einem Maximalwert (Peak-Wert) und mit zunehmenden Verformungen einem
Abfallen auf eine Resttragfihigkeit. Durch Ausgraben wurde fiir den Anker Nr. 11 festge-
stellt, daB die Ankerachse lediglich 35 cm unter Gelénde lag, an dieser Stelle jedoch eine Nei-
gung von 21° aufwies. Bei einer Verankerung einer Spundwand o. 4. wiirden diese Anker
nicht herangezogen werden, da bereits beim Einschrauben die erhebliche Abwanderung nach
oben erkennbar war. Das Freilegen der Ankerplatte ermoglichte weiterhin eine visuelle Prii-
fung hinsichtlich Beschéidigungen infolge des Einschraubens durch steiniges Material, Hier
waren jedoch keine Beanspruchungsspuren (Einkerbungen an der vorderen Schneide, Kratzer
0. 4.) zu erkennen.

In den iibrigen Versuchen (D = 300 mm und 350 mm) wurde eine mittlere Anketkraft von
152 kN als Grenztragféhigkeit erreicht, wobei die Werte mit einem Minimalwert von 96 kKN
und einem Maximum > 200 kN eine groBe Streubreite aufweisen. Die Ankerkopfverschiebun-
gen bis zum Erreichen der Grenztragfshigkeit lagen zwischen 40 mm und 133 mm, im Mittel
bei 94 mm. Die grofie Streubreite der Tragfihigkeit wird auf Baugrundinhomogenitéiten und
Ungenauigkeiten in der Lage der Ankerplatte zuriickgefithrt. Bei einem Einschrauben in weit-
gehend homogenen Sand spiegelt sich die anstehende Lagerungsdichte im erforderlichen
Drehmoment und damit auch in der Erfordernis des Riittelns wieder. Im vorliegenden Fall
diente das Ritteln jedoch meist dazu, Hindernisse aus Steinen und Wurzeln im Bereich der
Ankerplatte zu verdriingen, was auch den Schraubfaktor beeinfluBt. Der Anteil der Umdre-
hungen mit Riitteln 16t keinen RiickschluB auf die Lagerungsdichte des Sandes zu. Ein Zu-
sammenhang zwischem dem Verhalten des Ankers beim Einschrauben und der erzielten
Tragfihigkeit ist damit nicht zu erkennen.

Auch kénnen durch die starke Streuung keine Abhiingigkeiten von der Ankerlinge und dem
Plattendurchmesser abgeleitet werden. Fiir Anker mit Plattendurchmessem von 350 mm wur-
den im Mittel etwa die gleichen Tragfihigkeiten wie flir Anker mit platten von 300 mm
Durchmesser erzielt. Wie am Anteil der Umdrehung mit Riitteln (5. Spalte der Tabelle 7.1) zu
erkennen ist, lieBen sich jedoch die Anker mit 350 mm Plattendurchmesser wesentlich schwe-
rer einbringen.

7.6 Zusammenfassende Bewertung und Ausblick

Unter Einbeziehung der Erfahrungen aus den Vorversuchen im Februar 1997 wird deutlich,
daf} durch das Hinzuschalten eines Riittelmechanismuses beim Einschrauben der Anker gri-
Bere Plattendurchmesser eingebracht werden kénnen. In die in Hannover anstehenden Fein-
bis Mittelsande, in die jedoch teilweise Kiese, Steine oder einzelne hirtere Bénke eingelagert
sind, lielen sich mit einem reinen Drehbohrgerit ohne Riitteln Schraubanker mit Platten-
durchmessern von D = 250 mm eindrehen. Bei den hier beschriebenen Untersuchungen konn-
ten mit einem in den Niederlanden fiir das Einbringen von Schraubankemn entwickeltem Gerst
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mit Riittelmechanismus Plattendurchmesser von D = 350 mm eingeschraubt werden. Selbst
etwa faustgroBe Steine lieBen sich bei diesem Verfahren verdringen.

Nachteilig fiir das Einbringen der Anker wirkte sich die durch einen Bauzustand bedingte
Ufergeometrie aus, bei der die neue Spundwand bereits geschlagen, aber nicht vollsténdig
hinterfiillt war und sich in 2 m Abstand zum bestehenden Ufer befand. Damit entstand zwi-
schem dem Ankeransatzpunkt in der Béschung und der Fiihrung am Drehkopf ein Abstand
von 2,5 m bis 5 m, in dem sich der Ankerschaft ohne Fiihrung verformen konnte. Durch das
zusitzliche Verdringen von Hindernissen und axialen Druck auf den Ankerschaft beim Ein-
schrauben ergaben sich erhebliche Abweichungen von der geplanten Lage der Ankerplatte.
Bei der Verankerung einer Spundwand konnten diese Effckte durch geringere Abstiande und
ein Hindurchfideln des Schaftes durch die Spundwand stark verringert werden.

Insgesamt konnte durch die Versuche gezeigt werden, daB es prinzipiell méglich ist, auch in
sandigen Boden mit Kies- und geringen Steineinlagerungen Schraubanker bis zu einem Plat-
tendurchmesser von 350 mm einzubringen. Es ist dabei jedoch auf eine gute Fithrung des An-
kerschaftes zu achten und axialer Druck zu vermeiden, um Richtungsabweichungen gering zu
halten. Ein hoher Anteil an Hindemissen mindert jedoch die Wirtschaftlichkeit des Verfah-
rens, da ein wesentlicher Vorteil in dem schnellen Einbringen der Anker liegt. Die Zeit fir
das Einschrauben eines Ankers mit 6 m Linge kann von etwa 10 min bei kontinuierlichem
Schrauben in nahezu homogenem Untergrund auf iiber 1 h beim Vorliegen von Hindernissen
ansteigen.

Beim Priifen der 12 Anker mit Plattendurchmessern von 300 mm und 350 mm und Léngen
von 6 m und 8 m wurden Grenztragfihigkeiten zwischen 96 kN und > 200 kN bei Verschie-
bungen des Ankerkopfes zwischen 40 mm und 133 mm festgestellt. Die grofie Streubreite der
Ergebnisse ist auf Baugrundinhomogenititen zuriickzufiihren, die auch schon beim Ein-
schrauben zu sehr unterschiedlichem Verhalten der einzelnen Anker fiihrten. Eine deutliche
Abhzngigkeit der Tragkraft von Ankerléinge und Plattendurchmesser 148t sich damit nicht ab-
lesen. Tendenziell lieBen sich jedoch die Anker mit Platten von 300 mm Durchmesser leichter
einbringen und die Spannung auf die Ankerplatte ist bei gleicher mittlerer Grenztragféhigkeit
etwas hoher, so daB sie insgesamt in dem angetroffenen Baugrund wirtschaftlicher erscheinen.
Ein EinfluB der Ankerldnge war aufgrund der - in dieser Weise nicht vorgesehenen - geringen
Ankemeigungen nicht zu erwarten.

Fiir den baupraktischen Einsatz von Schraubankern stehen somit Erfahrungen hinsichtlich der
Geritetechnik als auch der zu erwartenden Grenztragfihigkeit zur Verfligung. Bei den an der
Versuchsstrecke vorliegenden Untergrundverhiltnissen und dem gewihiten KRT-Profil sind
horizontale Ankerkrifte von etwa 60 kN/m abzutragen, die jedoch vom Einspanngrad und da-
mit von der Lénge der Spundwand abhzngen. Bei einer Bohlenbreite von 60 cm wiirde die
Verankerung jeder Doppelbohle eine zulissige Ankerkraft von 72 kN erfordern. Die oben be-
schriebene mittlere Grenztragfihigkeit der Schranbanker mit 300 mm Plattendurchmessern
von 154 kN hat auf diese zur Verankerung der Spundwand erforderliche Ankerkraft von 72
kN eine 2,1-fache Sicherheit.
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In den vorangegangenen Kapiteln werden die durchgefiihrten Untersuchungen beschrieben
und hinsichtlich ihrer Last-Verschicbungskurven ausgewertet, die eine Bestimmung der
Grenztragfihigkeit ermdglichen. Den Schwerpunkt der Analysen stellen die grofmaBstéibli-
chen Modellversuche und die Finite-Elemente (FE)-Berechnungen dar.

Das Ziel des folgenden Kapitels ist, moglichst allgemeingiiltige Aussagen zu den Abhingig-
keiten der Grenztragfiihigkeit aus den Versuchs- und Berechnungsergebnissen abzuleiten. .

Ein theoretischer, auf der Grundlage phéinomenologischer Beobachtungen empirisch entwick-
elter Ansatz zur Beriicksichtigung der gegenseitigen Beeinflussungen einzelner Parameter
wird in Abschnitt 8.1 vorgestellt. Grundlage hierfiir sind die Ergebnisse der groBmaBstzbli-
chen Modellversuche als auch die der FE-Berechnungen. Eine weitere Auswertung der Para-
metervariationen erfolgt in Abschnitt 8.2.

Die Zusammenstellung und der Vergleich simtlicher Ergebnisse mit geeigneten Normierun-
gen kann ein schliissiges Bild genereller Tendenzen vermitteln und Fehlinterpretationen infol-
ge des Abweichens einzelner Versuchsergebnisse vermeiden. Umgekehrt gibt eine derartige
Zusammenstellung auch AufschluB tiber die Qualitit der einzelnen Ergebnisse. Auf der
Grundlage dieser Bewertungen wird ein allgemeines Bemessungsdiagramm mit dimensions-
freier Darstellung entwickelt.

8.1 Bestimmung ciner Ansatzfunktion

In Anlehnung an Erdwiderstandstheorien wird die Grenztragfihigkeit von Schraubankern ge-
miéB Gleichung 8.1 angenommen. Der aktive Erddruck auf die Plattenriickseite wird aufgrund
der rdumlichen Wirkung vernachlissigt.

Fen: = AD)-q (1,0 K, @ - h(%,0) @1
Hierbei ist A die Fliche (als Projektion in die vertikale Ebene) der Ankerplatte, q die vertikale
Uberlagerungsspannung bis zur Plattenunterkante und K, der Tragfihigkeitsbeiwert fiir Erd-
widerstand im Rankine-Fall.
Die dimensionslose Funktion h wird als Tiefenfunktion bezeichnet und erfaBt die Erhthung

der Tragfihigkeit gegeniiber dem Rankine-Fall fiir eine kreisrunde Ankerplatte mit Durch-
messer D und einer bezogenen Tiefenlage t/D.
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Fiir einen homogenen Untergrund kann Gleichung 8.1 folgendermaBen umgestellt werden:

- F __N
o) - A-y-t-taz:E45+§) K (9) ®2

Wie in Abschnitt 5.1.1, Bild 5.1.6, aufgezeigt, ist der Reibungswinkel abhéingig von der Po-
renzahl e und dem Spannungszustand o. D. h. die Multiplikatoren im Nenner von Gleichung
8.2 sind nicht unabhiingig voneinander.

Zur Bestimmung der Funktion h wird auf einen analytischen Ansatz verzichtet, da die Verdn-
derung des Bruchmechanismus (s. Abschnitt 4.1) mit der relativen Tiefenlagen /D und mit
der Scherfestigkeit, die von der absoluten Tiefenlage abhiingt, sowie eine Zusétzliche Ver-
spannung bei Dilatanz und die progressive Entwicklung des Bruches einen hohen rechneri-
schen Aufwand bzw. erhebliche Vereinfachungen erfordern wiirden. Es werden daher die in
den groBmaBstiblichen Modellversuchen und FE-Berechnungen beobachteten Phinomene
durch einen empirischen Ansatz erfalt.

FEM, phi = 41°, psi = 11°

-
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._l; 44,1°
i{ " | & 41,0
@ 20 | I S | L= 1 - e
< /
i |
1 ) /'/
!0- T 39,3° 387
S 15 i ..?’/40.1' T 'ﬂt___;_____,g-,—ss,o' Y
i | S & _’_ﬂ__d_,e—-———"‘
‘g 45': A o——"T v 38,0°
S i S S e I il X" - | | | I
2 1% 380
| —a—T
8 edt B | 5 33 .
= {g!’(//""r | ' e
5 T T | =1 @319 T o2 i i —&

rdumi. Erdwiderstand
nach Hom (1871)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12 13 14 15 16
Bezogene Tiefenlage t/D [ - ]

Bild 8.1.1:  Versuchs- und Berechnungsergebnisse, normiert als Tiefenfunktion h = N/K in
Abhiingigkeit der bezogenen Tiefenlage der Ankerplatte
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In Bild 8.1.1 sind die in den Versuchen und Berechnungen bestimmten Grenztragfihigkeiten
iiber die bezogenen Tiefenlage /D aufgetragen. Die den Versuchen zugeordnete, bezogene
Tiefenlage t/D ergibt sich nicht direkt aus der geometrischen Tiefenlage der Ankerplatte. Da
der Wasserspiegel im Versuchsbehlter nicht exakt an der Sandoberfliche lag, ist auf den
oberen Zentimetern die Feuchtwichte zu beriicksichtigen. Die rechnerische Tiefenlage wurde
daher aus der tatsichlichen Uberlagerungsspannung q bezogen auf die Wichte unter Aufirieb
¥ bestimmt: t=q/y. Die Grenztragfihigkeiten wurden iiber die Plattenfléiche, die Uberlage-
rungsspannung und den Erdwiderstandsbeiwert normiert, so daB im Diagramm direkt der
Wert der Funktion h abgelesen werden kann.

Da die groBmaBstiblichen Modellversuche bei einer jeweils einheitlichen Lagerungsdichte
durchgefithrt wurden, ergibt sich fiir jede Tiefenlage ein unterschiedlicher Reibungswinkel,
der neben den Versuchswerten notiert ist. Fiir geringe Tiefenlagen wird die Tragfihigkeit
leicht fiberschiitzt, da der Sand auf den oberen Zentimetern nicht wassergeséitigt war und so-
mit eine scheinbare Kohision aufwies, die fiir oberflichennahe Bruchmechanismen zusitzli-

che Scherfestigkeit bringt. Insgesamt zeichnet sich fiir die Funktion h ein hyperbolischer Ver-
lauf ab.

Da sich ab einer Tiefenlage von /D < 1 die wirksame Ankerfliche A verindert, wird t/D = 1
als unterer Grenzfall gesetzt, in dem die Tragfihigkeit dem rdumlichen Erdwiderstand ent-
spricht, fiir dessen Bestimmung der Ansatz von Horn (1971) gewdhlt wird. Fiir die Funktion h
wird ein Ansatz gem#B Gleichung 8.3 gewihlt.

,,(A)=J'(5_“)2_

50 5+0,65 (8.3)
1+B(¢).(g—1)

Bei einer geringen Scherfestigkeit wird ab etwa /D = 6 ein nahezu konstanter Wert fiir h (/D)
erreicht, wihrend bei einer hohen Scherfestigkeit die Kurve bis iiber /D = 12 gekriimmt
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Bild 8.1.2:  Tiefenfunktion h in Abhéngigkeit der Scherfestigkeit
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Bild 8.1.3:  Dilatanzwinkel y in Abhiingigkeit des Reibungswinkels ¢ aus Triaxialversuchen

verlduft. Dieser EinfluB wird durch den Parameter B erfaft, der in Abhingigkeit der Scherfe-
stigkeit zu formulieren ist. C ist eine Konstante.

Zur Bestimmung der Gleichungsparameter wurden die in den Versuchen und Berechnungen
bestimmten Grenztragfihigkeiten fiir unterschiedliche Tiefenlagen der Ankerplatte in der o. g.

Normierung

aufgetragen (Bild 8.1.2). Die starke Zunahme bei Reibungswinkeln ¢ >

35° ist auf dilatantes Verhalten zuriickzufiihren. In den in Abschnitt 5.1.1 beschriebenen
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Vergleich der empirischen Ansatzfunktion mit Versuchs- und Berechnungsergebnissen
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Triaxialversuchen konnte der in Bild 8.1.3 dargestellt Zusammenhang zwischen Porenzahl
und Dilatanzwinkel y festgestellt werden.

Um diese Verhalten durch eine mathematische Funktion abzubilden, ist der Einfluf des Rei-
bungswinkels, der Dilatanz und der Tiefenlage zu erfassen. Desweiteren sollen sich aus dieser
Funktion keine Einschrénkungen hinsichtlich des Giiltigkeitsbereiches ergeben, d. h. auch fiir
sehr kleine bzw. sehr grofle Scherfestigkeiten soll die Funktion ein sinnvolles Ergebnis lie-
fern. Mit der Wahl folgender Beziehungen bzw. Werte fiir die Parameter B und C in Glei-
chung 8.3 konnten diese Bedingungen erfillt und die in Bild 8.1.2 dargestellte Anniherung
erreicht werden.

. e-4,55-(mn(p + tany)

B == C=14 (84)
(1-tany)®

Die Tragfahigkeit eines Schraubankers kann somit anhand einer einzigen Funktion in Abh#n-

gigkeit der Tiefenlage und des Durchmessers der Ankerplatte sowie der Wichte, der Reibung

und der Dilatanz des umgebende Sandes beschrieben werden.

In Bild 8.1.4 sind die Ergebnisse der groBmafstiblichen Versuche fiir eingelegte Ankerplat-
ten, die Ergebnisse der Finite Elemente Berechnungen und die empirische Ansatzfunktion
eingetragen. Hierbei wurden Kurven gleicher Lagerungsdichte erzeugt, die direkt mit den
Versuchsergebnissen verglichen werden kénnen, und Kurven gleicher Reibungswinkel, um
den Bezug zu den FE-Berechnungen zu bilden. Die Ankertragfihigkeit wurde als Bruchfaktor
N =0, /(A q) aufgetragen.

Die Kurven gleicher Reibungswinkel erreichen fiir kleine Werte von ¢ ab etwa t/D = 6 eine
horizontale Asymptote, fiir grofie Reibungswinkel ab etwa t/D von 16, Die Kurven gleicher
Porenzah! e gehen bei lockerer Lagerung ebenfalls ab einem Verhltnis /D von etwa 6 auf ei-
nen nahezu konstanten Wert iiber, bei hoherer Lagerungsdichte wird bei /D von 8 bis 10 ein
Maximalwert {iberschritten mit anschlieBendem leichten Abfall. Da sich in groBen Tiefen die
Spannungsabhingigkeit des Reibungswinkels nicht mehr auswirkt, ergibt sich auch fiir diese
Kurven eine horizontale Endtangente.

Fiir die Ankertragfithigkeit bedeutet dieses Verhalten eine stark iiberlincare Zunahme infolge
des Ubergangs auf einen tiefliegenden Bruchmechanismus und im Anschlufl daran - mit
wachsender Tiefenlage der Ankerplatte - eine mit der Uberlagerungsspannung lineare Zunah-
me. Dieser theoretisch unbegrenzte Anstieg wird durch den bei sehr hohen Driicken abneh-
menden Reibungswinkel infolge Kornbruch eingeschrinkt, der in den vorliegenden Untersu-
chungen jedoch nicht beriicksichtigt wurde und auch fiir praktische Anwendungen ohne Rele-
vanz sein diirfte.

Insgesamt verdeutlich Bild 8.1.4 die Leistungsfihigkeit der empirischen Ansatzfunktion, die
sowohl fiir eine grofie Bandbreite von Reibungswinkeln und Tiefenlagen der Ankerplatte so-
wie fiir unterschiedliche Ankerplattendurchmeser eine hohe Genauigkeit in der Abbildung der
Versuchs- und Berechnungsergebnisse liefert.
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8.2 Auswertung von Parametern mit indirektem EinfluB

Bei der Bestimmung der Ansatzfunktion wurde die gegenseitige Beeinflussung der Parameter
Reibungswinkel und Lagerungsdichte, Uberlagerungsspannung und bezogene Tiefenlage der
Ankerplatte und die daraus resultierenden, komplexen Zusammenhiinge in ihrer Wirkung auf
die Grenziragfihigkeit beriicksichtigt und die getroffenen Annahmen durch den Vergleich mit
Versuchs- und Berechnungsergebnissen verifiziert.

Der Einflu des Ankerplattendurchmessers geht iiber die bezogene Tiefenlage t/D in den An-
satz ein, der fiir Ankerplattendurchmesser von 150 mm und 250 mm bestitigt werden konnte.
Durch die gewihlten Normierungen ist jedoch schwer zu erkennen, wie sich eine Anderung
des Durchmessers bei sonst gleichen Verhiltnissen auf die Tragfiihigkeit auswirkt. Daher
wird der Einflu des Ankerplattendurchmessers D als indirekt bezeichnet und in Abschnitt
8.2.1 separat diskutiert.

Das Finschrauben der Anker fiihrt zu einer Verinderung der Lagerungsdichte in der Umge-
bung der Ankerplatte. Die Auswirkungen und deren Beriicksichtigung in der Ansatzfunktion
werden in Abschnitt 8.2.2 aufgezeigt.

8.2.1 EinfluB des Ankerplattendurchmessers.

Wegen der Spannungsabhiingigkeit des Reibungswinkels und des Einflusses der bezogenen
Tiefenlage t/D auf die Tragfahigkeit ist es nicht moglich, den Ankerplattendurchmesser D bei
sonst gleichen Bedingungen zu variieren: Bei einem Vergleich von Versuchen mit gleicher
Uberlagerungsspannung ergibt sich bei unterschiedlichen Plattendurchmessem ein anderer
Verhsltniswert /D, der die Tragfihigkeit beeinflufit.

Wie in Diagramm 8.2.4 ersichtlich, konnen bei gleicher Uberlagerungsspannung von Platten
mit geringerem Durchmesser wegen der groBeren bezogenen Tiefenlage t/D hshere Normal-
spannungen aufgenommen werden. Da in den Versuchen mit einem Plattendurchmesser von
D = 150 mm und mitteldichter Lagerung der Sand in einer etwas hoheren Lagerungsdichte (e
= 0,58) eingebaut wurde als bei Versuchen mit D =250 mm (¢ = 0,59), ist die empirische An-
satzfunktion fiir eine einheitliche Lagerungsdichte (e = 0,59) bei unterschiedlichen Platten-
durchmessern zusitzlich angegeben. Eine Gegentiberstellung mit gleicher bezogener Tiefenla-
ge /D (Diagramm 8.2.5) verdeutlicht, daB sich bei kleineren Durchmessem infolge der gerin-
geren Uberlagerungsspannung auch die aufnehmbaren Normalspannungen verringern. Eine
Normierung der aufnehmbaren Normalspannung iiber die Uberlagerungsspannung als bereits
eingefiihrter Bruchfaktor N ergibt wiederum hohere Werte fiir die kleineren Ankerplatten, da
bei gleicher Lagerungsdichte aus dem geringeren Spannungsniveau ein htherer Reibungswin-
kel (Bolton 1986) resultiert. Tabellarisch lassen sich diese Aussagen folgendermafen
Zusammenfassen:

Tabelle 8.1:  EinfluB des Ankerplattendurchmessers

Vergleichsparameter [D=150mm D=250mm |
(Iberlagerungsspannung q bzw. Tiefe t F/A > FA
bezogene Tiefenlage t/D F/A < F/A

| N > N
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Bild 8.2.5:  EinfluB des Plattendurchmessers D auf den Bruchfaktor N

8.2.2 EinfluB des Einschraubens

In den vorangegangenen Auswertungen des Abschnitts 8 wurden, um die Anzahl der vonein-
ander abhiingigen Parameter moglichst gering zu halten, bisher nur eingelegte Anker betrach-
tet. Fiir die groBmaBstablichen Modellversuche konnte somit davon ausgegangen werden, daf
die Lagerungsdichte zu Beginn des Versuchs der iberpriiften und gemessenen Einbaudichte
entspricht. Da fiir Schraubanker jedoch das Einbringverfahren durch Einschrauben charakteri-
stisch ist, wird dessen EinfluB auf die Tragfihigkeit anhand von Ergebnissen aus grofmal-
stablichen Versuchen mit eingeschraubten Ankern aufgezeigt.

Der Vergleich der Versuchsergebnisse verdeutlicht, daB das Einschrauben der Anker zu einer
Erhohung der Tragfihigkeit fiihrt, die sich bei mitteldichter Lagerungs stérker als bei lockerer
Lagerung auswirkt. Bei der Anniherung dieser Ergebnisse durch den beschriebenen empiri-
schen Ansatz konnte fiir die Annahme einer erhéhten Lagerungsdichte gemiB Tabelle 8.2.1
infolge des Einschraubens eine gute Ubereinstimmung gefunden werden.

Obwohl die durch das Einschrauben eingetretene Volumenénderung bei lockerer Lagerung
tendenziell groBer ist als bei mitteldichter, ist der Einflull auf die Tragfihigkeit dennoch er-
heblich geringer. Dies ist auf die Uberlineare Zunahme der Tragfihigkeit mit wachsendem
Reibungswinkel des umgebenden Materials zuriickzufiihren (Bild 8.1.2).

Eine zusitzliche Moglichkeit zur Uberpriifung der Annahmen hinsichtlich der Volumenznde-
rung infolge des Einschraubens bieten die wihrend des Einbringens gemessenen Oberflichen-
verformungen. In einer Simulation mit der Methode der Finiten Elemente wurden in einem
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Bild 8.2.6:  Erhdhung der Ankertragfihigkeit durch Einschrauben

Lockere Lagerung

Mittlere Volumendehnung
vor der Platte £,=2,4 %

max. Setzung an der
Oberfliche v=2 mm

Mitteldichte Lagerung

Mittlere Volumendehnung
vor der Platte £,=1,8 %

max. Setzung an der
Oberfliche v=0,4 mm

Bild 8.2.7:  Untergrundverformungen infolge Verdichtung durch Einschrauben
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Tabelle 8.2: Dichtesinderungen und Verformungen infolge des Einschraubens

Lockere Mitteldichte 1
Lagerung Lagerung

Einbauporenzahl (gemessen) | e= 0,70 e=0,59 ]
Porenzahl nach Einsphrauben e=0,66 e=0,56
(Ruckrechnung aus Ubereinstimmung

mit empirischer Ansatzfunktion)

'Volumendnderung B 2,4% 1,8 % |
. Oberflichenverformungen (gemessen) 2 mm nicht mefbar
Oberflichenverformungen (berechnet). | 2 mm 0,4 mm

horizontalen, lings des Ankerschaftes zylindrischen Bodenausschnitt mit einem Durchmesser
von 2 D die in Tabelle 8.2 angegebene Volumenveringerung eingeprigt und die Verformun-
gen im Untergrund fir den verwendeten Sand in lockerer und mitteldichter Lagerung
berechnet.

Bei lockerer Lagerung zeichnen sich diese Verformungen bis zur Geldndeoberfléche durch,
wihrend bei mitteldichter Lagerung eine Lastumlagerung eintritt und an der Geldndeoberfld-
che kaum Verformungen aufireten. Diese Ergebnis stimmt mit den Messungen iiberein und
bestitigt die Annahme, daB auch bei mitteldichter Lagerung durch das Einschrauben eine Ver-
dichtung eintritt, die jedoch keine Oberfléchenverformungen verursacht.

8.3 Vergleiche mit in-situ-Versuchen und Literaturwerten

Die groBmaBstiblichen Modellversuche und die FE-Berechnungen wurden eigenhéndig unter
reproduzierbaren Bedingungen durchgefiihrt und konnten daher bei der Auswertung in allen
Details nachvollzogen werden. Die auf der Grundlage dieser Untersuchungen bestimmte An-
satzfunktion bildet die Ergebnisse mit hoher Genauigkeit ab und fiigt sie zu einem in sich
schliissigen Modell zusammen.

Bei in-situ Versuchen und bei Literaturauswertungen sind die Kenntnisse iiber die Versuchs-
bedingungen oftmals liickenhaft, da sie entweder nicht ausreichend genau bestimmt werden
konnten - wie z. B. die Parameter eines natiirlich anstehenden Bodens - oder nur unvollstin-
dig dokumentiert sind.

Ein Vergleich von in situ-Versuchen (Abschnitt 8.3.1) und groBmaBstéblichen Modellver- su-
chen anderer Autoren (Abschnitt 8.3.2) mit der Ansatzfunktion und damit indirekt auch mit
den Versuchs- und Berechnungsergebnissen zeigt Streubreiten auf und 148t Ruickschliisse auf
eventuell unbekannte Versuchsdaten zu. Die Gegeniiberstellung mit kleinmaBstéblichen Mo-
dellversuchen aus verschiedenen Verdffentlichungen (Abschnitt 8.3.3) zeigt auf, inwieweit
die Ansatzfunktion fiir diesen Spannungsbereich, der eine Extrapolation der eigenen Ergeb-
nisse darstellt, anwendbar ist.
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Bild 8.3.1:  In situ Versuche am Mittellandkanal in Hannover

83.1 Inmssitu-Versuche am Mittellandkanal und am Wilhelmina-Kanaal/NL

Die Versuche am Mittellandkanal sind in Abschnitt 7 beschrieben und ausgewertet. In Dia-
gramm 8.3.1 sind die erreichten Bruchlasten als Bruchfaktor N fiber die bezogene Tiefenlage
/D dargestellt. Die festgestellte Streubreite 148t sich mit Hilfe der Ansatzfunktion zwischen
einer bezogenen Lagerungsdichte von I, = 0,46 und I, = 0,73 eingrenzen, die im
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Bild 83.2:  Insitu Versuche am Wilhelminakanaal bei Dongen / NL
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weitgestuften Sand einer mitteldichten bis dichten Lagerung entspricht. Die Sondierergeb-
nisse lieBen jedoch nur eine bezogene Lagerungsdichte von ctwa I, = 0,25 bis I, = 0,4, also
iiberwiegend lockere Lagerung erwarten.

Diese Abweichung kann mit der Verdichtung infolge des Einschraubens erkldrt werden. In
den grofmaBstablichen Versuchen wurde bei einem hiindischen Einschrauben der Anker in
lockerer Lagerung eine Verdichtung von 2,5 % festgestellt. Beim Einbringen der Anker am
Mittellandkanal wurde mit einem Geriit eingeschraubt, daB zusétzlich zur Drehbewegung Riit-
teln kann, so dab eine stirkere Verdichtung zu erwarten ist. Die Abweichung der Lagerungs-
dichte zwischen Erkundung durch Sondieren und Riickrechnung aus der Tragfihigkeit ent-
spricht einer Volumenverringerung von 3 % bis 5 %, dic unter den oben beschriebenen Be-
dingungen auf den Einschraubvorgang zuriickgefiihrt werden kann. Die Streuung der Ergeb-
nisse untereinander ist durch Baugrundinhomogenititen verursacht.

Weitere Ergebnisse von In situ-Versuchen liegen aus den Niederlanden vor und sind in Ab-
schnitt 2 beschrieben. Ein Teil der Ergebnisse streut so stark, daB eine weitere Auswertung
mit Bezug auf die in den Sondierungen angetroffene Lagerungsdichte nicht sinnvoll erscheint.
Die meisten Bruchlasten (80 %) kénnen jedoch zwischen den Werten der Ansatzfunktion fir
eine bezogene Lagerungsdichte von I, = 0,17 und I, = 0,52, d. h. sehr lockere bis lockere La-
gerung, eingegrenzt werden. :

In den bei Dongen durchgefithrten Drucksondierungen wurden iiber die Tiefe grofie Schwan-
kungen festgestellt, die auf einen wesentlich inhomogeneren Untergrundaufbau als in Hanno-
ver schlieBen lassen.

Wird bei einem inhomogenen Baugrund mit Wechsellagen aus unterschiedlich tragfihigen
Schichten die Bruchlast des Ankers aus gemittelten Sondierwiderstinden abgeleitet, tritt eine
Uberschitzung ein, da die Ankerplatte beim Einschrauben die Tendenz aufweist, in Schichten
mit geringem Eindringwiderstand auszuweichen.

Die Sondierwiderstiande in der Tiefenlage freigelegter, und somit in ihrer Lage bekannter An-
kerplatten liegen zwischen q, = 0,2 MN/m? und q, = 10 MN/m?, im Mittel bei q, = 4 MN/m®.
Bei einer Auswertung der Sondierwiderstinde geméR DIN 4094 entspricht dies einer Lage-
rungsdichte zwischen I, = 0,0 und I, = 0,40. Somit sind die in Diagramm 8.3.2 dargestellten
Tragfihigkeiten gemiB empirischenchen Ansatzfunktion einer hoheren Lagerungsdichte zu-
zuordnen; der Unterschied zu den Sondierergebnissen entspricht einer etwa 2 %igen Volu-
menverringerung, die auf den Einschraubvorgang zuriickgefiihrt wird.

Im Vergleich mit den Versuchen am Mittellandkanal ist demnach die Volumenverringerung
durch das Einschrauben der Anker bei Dongen etwas geringer. Ein Vergleich der Schraubfak-
toren, d. h. das Verhilnis zwischen den Umdrehungen bei einem idealen Schraubvorgang
entlang der Plattensteigung und den tatsichlich erforderlichen Umdrehungen beim Einschrau-
ben, zeigt, daB bei den in Dongen eingebrachten Ankern im Miitel die 1,5-fache Anzahl Um-
drehungen benétigt wurde, wihrend am Mittellandkanal in Hannover der mittlere Schraubfak-
tor bei 2,4 liegt. Diese stirkere MaterialfSrderung wahrend des Einschraubens resultiert in ei-
ner groBeren Verdichtung des umgebenden Bodens.
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Insgesamt kann aus den In situ-Versuchen am Mittellandkanal bei Hannover und am Wilhel-
minakanaal bei Dongen folgendes abgeleitet werden: Die Tragfihigkeit der Anker kann mit
Hilfe des empirischen Ansatzes aus Abschnitt 8.1 abgeschiitzt werden. Die Ober- und Unter-
grenzen der Tragfihigkeit ergeben sich aus der Bandbreite der Sondierergebnisse. Bei starken
Schwankungen der Sondierwerte tiber die Tiefe sollten Jjeweils die Minimalwerte im Bereich
der geplanten Tiefenlage der Ankerplatte (ca. + 1 m) angesetzt werden, da die Ankerplatte
beim Einschrauben in Schichten mit geringem Eindringwiderstand abwandert. Beim Ein-
schrauben der Anker in lockeren Sand tritt bei bedarfweiser Zuschaltung eines Riitteimecha-
nismus eine Verdichtung zwischen etwa 2 % und 5 % ein. Die aus den Sondierungen abgelei-
teten Lagerungsdichten kénnen daher um eine Volumenverringerung von auf der sicheren
Seite liegend 2 % erhoht werden.

83.2 GroBmabBstibliche Versuche in der Literatur

In Deutschland geht die Bemessung von Plattenankern auf die umfangreichen Untersuchun-
gen von Buchholz (1930) zuriick. Seine Versuche wurden zum Teil in feuchtem Sand durch-
geflilirt, so dal eine geringe scheinbare Kohiision zu berticksichtigen ist, die von Buchholz
mit ¢ = 2 kN/m? angegeben wird. Da die in Abschnitt 8.1 bestimmte Ansatzfunktion fiir koha-
sionslose Boden hergeleitet wurde, wird die geringe scheinbare Kohision als zusitzliche
Uberlagerungsspannung gemiB Gleichung 8.5 angesetzt,

Ag = y-At = c-cot¢ 8.5)

Ein Vergleich dieses um den Kohiisionsanteil erhghten empirischen Ansatzes mit den Ver-
suchsergebnissen von Buchholz zeigt fiir geringe Tiefenlagen eine gute Ubereinstimmung. Ab

v Versuche Buchholz, Platte 15/15 cm, feuchter Sand, ¢ = 33°
Ansatzfunkt., Platte 15/15 cm, feuchter Sand, ¢' = 2 kN/m?

v Versuche Buchholz, Platte 30/30 cm, feuchter Sand, ¢ = 33° |
-——- Ansatzfunkt., Platte 30/30 cm, feuchter Sand, ¢’ = 2 kN/m?
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Bild 8.3.3: Vergleich Versuchsergebnisse Buchholz (1 930) mit empirischem Ansatz
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Bild 8.3.4:  Vergleich Versuchsergebnisse Gruhle (1990) mit empirischem Ansatz

einer bezogenen Tiefenlage von etwa t/D =3 weisen seine Versuchsergebnisse eine wesent-
lich stirkere Zunahme iiber die Tiefe auf. Die Ursache hierfiir wird - wie bereits in Abschnitt
3 beschrieben - in den geringen Abmessungen des Versuchsbehilters gesehen, die sich mit
zunehmender Tiefenlage der Ankerplatte verstirkt auf die Tragfihigkeit auswirken.

Weitere Modellversuche in groBem Mafstab liegen von Gruhle (1990) vor, der Ankerplatten
mit Breiten zwischen D = 0,1 m bis 0,3 m verwendete. Bei einer doppelt logarithmischen
Auftragung findet Gruhle einen linearen Zusammenhang zwischen der bezogenen Tiefenlage
t/D und Ankertragfihigkeit in Abhéingigkeit des Reibungswinkels, jedoch nur bis tD = 4,5 (¢
=30°) und VD = 9 (p = 37,6°). Mit dem empirischen Ansatz aus Abschnitt 8.1 fiir Platten-
breiten von D = 0,2 m werden die von Gruhle bestimmten Tragfihigkeiten bei kleinen Ein-
bindetiefen unterschitzi. Fiir groBe Einbindetiefen wird eine weitgehende Naherung erreicht,
und es ist keine Einschrinkung der Gitltigkeit erforderlich, da die Kurven eine abnehmende
Steigung aufweisen.

Eine Ungenauigkeit in der Auswertung von Gruble liegt jedoch in der Zusammenfassung der
Versuche mit Plattendurchmessern von D = 0,1 m bis D = 0,3 m, da die von der Platte auf-
nehmbare Normalspannung von der Plattengrofe abhéingig ist (s. Abschnitt 8.2). Zum Bei-
spiel verringern sich die aufnehmbaren Spannungen bei einer bezogenen Tiefenlage von t/D =
7 um 35 %, wenn statt einer Plattenbreite von D = 0,2 m nur eine Platte von D = 0,1 m ver-
wendet wird.

Fiir weiterreichende Variationen in der PlattengroBe fiihrt Gruhle einen MaBstabsfaktor ein,
der die aufnehmbaren Spannungen lediglich in Abhingigkeit des gewihlten ModellmaBstabes
erhoht. Die Auswertung der eigenen groBmaf@stiblichen Versuche (Kapitel 5) sowie der empi-
rische Ansatz zeigen jedoch auch eine Abhangigkeit der MaBstabseffekte vom Reibungs-
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winkel des umgebenden Bodens und von der Tiefenlage der Ankerplatte, soweit die Span-
nungsabhiingigkeit des Reibungswinkels in Betracht gezogen wird. Fiir mitteldicht gelagerten
Sand und groBe Einbindetiefen (/D > 10) kénnen die Annahmen von Gruhle bestatigt wer-
den.

Wahrend sich Buciholz und Gruhle mit Plattenankern (eingestellt oder eingerammt) befaBiten,
finden sich in den Unterlagen der amerikanischen Firma Chance Angaben zum Tragverhalten
von eingeschraubten Ankern. Da in diesen Unterlagen nur wenige Ankerzugversuche mit un-
zureichenden Angaben iiber die Versuchs- und Untergrundbedingungen dokumentiert sind,
die Anwendung dieser Schraubanker in der amerikanischen Baupraxis aber recht verbreitet ist
und nicht als besonders schadensanfiillig gilt, werden die eigenen Untersuchungen mit den
von Chance angegebenen Bemessungsregeln verglichen.

Die Bemessungsregel der Firma Chance beriicksichtigt den EinfluB der Scherfestigkeit des
Untergrundes, jedoch keine Abhingigkeit des Bruchfaktors N von der Tiefenlage der Anker-
platte. Daher wird die Giiltigkeit dieser Regel auf - fiir Schraubanker ibliche - Tiefenlagen
vont/D>5bzw.t=1,5m begrenzt Bis zu einem Reibungswinkel von ¢ =36° ist eine gute
Ubereinstimmung mit dem eigenen Ansatz vorhanden, bei groferen Scherfestigkeiten ist die
Bemessungsregel von Chance deutlich konservativer. In diesem Zusammenhang wird noch-
mals darauf hingewiesen, daf bei dem von Chance empfohlenen Ansatz keine Unterschei-
dung hinsichtlich der Ankerzugrichtung vorgenommen wird, d. h. vertikal belasteten Ankern
wird die gleiche Tragfihigkeit zugewiesen. Somit ist es durchaus méglich, daB die fiir hori-
zontal belastete Anker konservativ erscheinende Formel fiir vertikal belastete Anker zutref-
fend ist. Die Tragfihigkeit vertikaler Anker wird in der vorliegenden Arbeit nicht behandelt.
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Bild 8.3.6:  Vergleich theoretischer Ansatz mit Versuchsergebnissen von
a) Neeley et al. (1973) und b) Murray/Geddes (1989)

8.3.3 Kleinmafistibliche Versuche in der Literatur

Dem Vergleich des eigenen, empirischen Ansatzes mit den Ergebnissen von in der Literatur
dokumentierten kleinmafstiblichen Versuchen muff vorangestellt werden, dafl die durchge-
filhrten Versuche (Abschnitt 5) mit nahezu originalgetreuen Abmessungen als Grundlage fiir
die empirische Funktion eine baupraktische Anwendung ohne den Einflufl von MafBstabsef-
fekten abbilden. Die Anwendung der abgeleiteten Beziehungen auf kleinmafistébliche Versu-
che ist daher eine reine Extrapolation, die fiir den Einsatz von Schraubankern ohne Bedeutung
ist. Sie erméglicht jedoch in umgekehrter Richtung, dic Aussagekraft kleinmaBstéblicher Un-
tersuchungen bedingt zu bewerten. Bei den vorliegenden Vergleichen wurde davon ausgegan-
gen, daB die Ankertragfihigkeit auch in kleinem Mafstab die gleichen Abhzngigkeiten vom
Reibungswinkel ¢, der bezogenen Tiefenlagen /D und der Uberlagerungsspannung q auf-
weist und daB die Beziehung von Bolfon (1986) hinsichtlich der Scherfestigkeit , Gl. 5.1.5,
auch fiir sehr geringe Spannungen Giiltigkeit besitzt.

Fiir den Vergleich werden nur die Arbeiten herangezogen, die sich in gréBeren Umfang mit
quadratischen oder kreisfSrmigen Einzelankern befassen und somit ein riumliches Problem
darstellen.

Neeley et al. (1973) geben fiir den von ihnen verwendeten Sand die zugehdrige Beziehung
zwischen dem Reibungswinkel und dem im Triaxialversuch aufgebrachten Seitendruck an, so
daB fiir den Vergleich mit dem empirischen Ansatz fiir das jeweils herrschende Spannungsni-
veau der ensprechende Reibungswinkel angesetzt werden kann. Die unabhingige Nachrech-
nung stellt somit eine brauchbare Ndherung der Versuchsergebnisse dar (Bild 8.3.6a).

Murray/Geddes (1989) stellen die Scherfestigkeit ihres Sandes anhand der Ergebnisse von
Biaxialversuchen dar, die erfahrungsgemaB deutlich hohere Scherfestigkeiten als Triaxialver-
suche liefern. Eine Umrechnung ist anhand der vorliegenden Daten nicht mdglich, eine grobe
Abschiitzung erlaubt die Beziehung ¢, = 1,1 @,;,. Der von Murray/Geddes in den Biaxial-
versuchen ermittelte Reibungswinkel lag bei o, = 43,6° und entspricht somit etwa @, =
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Bild 8.3.7:  Vergleich Versuchsergebnisse Das (7975) mit empirischem Ansatz.

39,6°. Bei der Anwendung des empirischen Ansatzes fiir die in den Versuchen verwendete
Geometrie wurde eine Variation des Reibungswinkels durchgefiihrt und bei ¢' = 37,5° eine
gute Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen festgestellt (Bild 8.3.6b). Die Abwei-
chung bei groBen Tiefenlagen ist auf eine Uberschitzung der Verspannung aus Dilatanz infol-
ge zu breiter Scherfugen im kleinmaBstéblichen Modell zuriickzufiihren.

Das (1975) hat umfangreiche Modellversuche mit kreisfrmigen und quadratischen Platten
unterschiedlicher GréBe (D = 0,038 m - 0,076 m) durchgefiihrt. Davon ausgehend, daB der
ohne weitere Hinweise angegebene Reibungswinkel von ¢ = 34° in einem Triaxialversuch
mit einem Seitendruck von 100 kN/M? ermittelt wurde, bildet der empirische Ansatz die Ver-
suchergebnisse gut ab, ohne jedoch die Plattenform (Kreis oder Quadrat) zu unterscheiden.
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Bild8.3.8:  Vergleich Versuchsergebnisse Dickin /Leung (1983) mit empirischem Ansatz
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Der Einflu$ der Plattengrofie bleibt bei den insgesamt geringen Abmesungen von untergeord-
neter Bedeutung.

Zu den Modellversuchen von Dickin (1983) hingegen liegen ausfiihrliche Dokumentationen
zur Spannungsabhangigkeit des Reibungswinkels fiir den verwendeten Sand vor. In allen Ver-
suchen wurde der Sand in einer Lagerungsdichte I von 0,85 eingebaut. Mit diesen Parame-
tern werden die Versuchsergebnisse durch den empirischen Ansatz stark tiberschitzt. Eine
weitgehende Ubereinstimmung kann erst erreicht werden, wenn die angenommene Lage-
rungsdichte auf I = 0,5 reduziert wird (Bild 8.3.8).

Um die Spannungsabhingigkeit des Reibungswinkels zu kompensieren, haben Dickin/Leung
neben konventionellen Versuchen mit Plattengréfien von D = 0,05 m und D = 0,025 m Versu-
che in der Zentrifuge bei eciner Beschleunigung von 20 g durchgefiihrt. Da im empirischen
Ansatz die Spannungsabhingigkeit des Reibungswinkels beriicksichtigt wird, kann fiir die
Nachrechnung sowoh! der konventionelien Versuche als auch der in der Zentrifuge durchge-
fuhrten die gleiche Lagerungsdichte zugrunde gelegt werden. Wie oben erwihnt, liegt diese
Lagerungsdichte jedoch deutlich unter dem von Dickir/Leung angegebenen Wert. Ein wesent-
licher Nachteil der Versuche in der Zentrifuge ist, daB die Verspannung infolge Dilatanz nicht
realitdtsgetreu erfat werden kann, da die Breite der sich ausbildenden Scherbénder nicht
maBstabsgetreu ist. Bei groBen Tiefenlagen der Ankerplatte fithrt dieser Effekt zu einer Uber-
schitzung der Tragfihigkeit.

8.4 Zusammenfassung der Vergleiche

Aus den eigenen und experimentellen Untersuchungen wurde ein empirischer Ansatz abgelei-
tet, der dic Versuchs- und Berechnungsergebnisse fiir die durchgefithrten Parametervariatio-
nen mit hoher Genauigkeit abbildet. Die Ergebnisse der In situ-Versuche kénnen bei der Ver-
wendung dieses Ansatzes fiir die in den Sondierungen zur Baugrunderkundung festgestellten
Lagerungsdichten - erhght um eine Verdichtung von etwa 2 % bis 5 % infolge des Einschrau-
bens - sinnvoll eingegrenzt werden. Die in den Sondierungen festgestellte Bandbreite der La-
gerungsdichte schligt sich in den Anker-Tragfihigkeiten nieder. Das bedeuet auch, daf mit
zunehmender Inhomogenitiit des anstehenden Baugrundes die Bestimmung der zu erwarten-
den Ankerkraft ungenauer wird bzw. nur in weiten Grenzen angegeben werden kann.

Die grofmaBstiblichen Versuche von Buchholz und Gruhle sowie die Bemessungsregel der
Firma Chance konnen mit dem eigenen Ansatz weitgehend nachvollzogen werden, bei groBen
Tiefenlagen iiberschitzt Buchholz die Tragfihigkeiten durch die Verwendung eines in den
Abmessungen zu geringen Versuchsbehilters.

Bei den kleinmaBstéblichen Versuchen fillt der Vergleich sehr unterschiedlich aus. Indem die
Spannungsabhiingigkeit des Reibungswinkels beriicksichtigt wird, kann in den meisten Féllen
fiir bezogene Tiefenlagen bis etwa t/D = 6 eine gute Anniherung erreicht werden. Bei grofe-
ren Tiefenlagen fiihren MaBstabseffekte, insbesondere infolge Dilatanz, in den Versuchen zu
iiberhohten Tragfahigkeiten.
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Anwendungen

Um die Ergebnisse der vorangegangenen Untersuchungen fiir eine praktische Anwendung von
Schraubankern nutzen zu kénnen, wird ein Bemessungsdiagramm (Abschnitt 9.1) aufgestellt,
mit dessen Hilfe anhand charakteristischer Werte des Reibungswinkels - wie er tiblicherweise
in geotechnischen Gutachten oder bautechnischen Regelwerken angegeben wird - die Tragfi-
higkeiten eingeschraubter Anker direkt ermittelt werden konnen. Hierbei handelt es sich um
die duBlere Tragfihigkeit, d. h. um das Versagen des Baugrunds auf Erdwiderstand. Zur unein-
geschrénkten Nutzung dieses Erdwiderstandes sind gewisse Mindestabstinde zwischen den
einzelnen Ankerplatten zu beachten. Diese Abstinde kénnen sich zum einen auf die Richtun-
gen senkrecht zum Ankerschaft beziehen und entsprechen dann den Mindestabstinden zwi-
schen Einzelankern (Abschnitt 9.2). Bei der Anordnung mehrerer Ankerplatten (Abschnitt
9.3) an einem Ankerschaft sind die Abstinde lings des Schaftes fiir die Tragfihigkeit zu be-
achten.

Fiir die innere Tragfeihigkeit des Bauteils wird in der Regel der Einschraubvorgang (Abschmitt
9.4) und somit eine Beanspruchung auf Torsion maBgebend. Werden Schraubanker als Dau-
eranker eingesetzt, ist die Querschnittsschwichung infolge Korrosion (Abschnitt 9.5) einzu-
grenzen.

9.1 Bemessungsdiagramm

Bei der Erstellung des Bemessungsdiagramms wurde das Ziel verfolgt, die Bestimmung der
Ankertragféhigkeit in moglichst allgemeiner Form auf der Grundlage von Ergebnissen einer
tblichen Baugrunderkundung durchfiihren zu kénnen

Der maBigebende Parameter fiir die Ankertragfihigkeit in nichtbindigem Boden ist der Rei-
bungswinkel. Im Rahmen einer Baugrunderkundung wird in der Regel die Lagerungsdichte
und eventuell die Komverteilung bestimmt. Anhand dieser Werte, drtlicher Erfahrungen
und/oder in Anlehnung an bautechnische Regelwerke werden fiir den Reibungswinkel entwe-
der charakteristische Werte (teilweise auch als Grundwerte bezeichnet) oder Rechenwerte, d.
h. abgeminderte charakteristische Werte, angegeben.

Die Auswertung der Untersuchungsergebnisse, die Eingabedaten der FE-Berechnungen sowie
die Herleitung des empirischen Ansatzes aus Abschnitt 8.1 beruht auf Ergebnissen von Tria-
xialversuchen. Der zugrunde gelegte Reibungswinkel ist somit hoher als der charakteristische
Wert bzw. der Rechenwert bei entsprechender Lagerungsdichte. Daher wird im folgenden
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dargelegt, wie aus den vorliegenden Triaxialversuchen ein charakteristischer Wert fiir die
Scherfestigkeit bestimmt werden kann.

In Bild 9.1 sind nochmals (s. a. Abschnitt 5.1) die Ergebnisse von 11 Triaxialversuchen iiber
die Porenzaht e aufgetragen. Die iiber lineare Regression bestimmte Abhéngigkeit

cotp = 2,7-¢ - 0,21 9.1

wird einem Mittelwert aus den 11 Versuchen gleichgesetzt. Der mittlere Fehler zu dieser k-
nearen Regressionslinie betrigt

< 2
s = Jz(c"“" "121’7_ ‘i * 021 _ g, 00401 92

Die Standardabweichung o ergibt sich zu

o = }1111 - 0,00401 = 0,04203 93)

Unter Annahme einer Normalverteilung kann in Anlehnung an Eurocode 7 der charakteristi-
sche Wert so abgeleitet werden, daB die rechnerische Wahrscheinlichkeit des Auftretens un-
giinstigerer Werte nicht hoher als 5 % ist. Die Abhéngigkeit der charakteristischen Werte des
Reibungswinkels ¢, von der Porenzahl ¢ sicht dann folgendermafen aus und entspricht der
oberen gestrichelten Linie in Bild 9.1:

cotgs = 2,7-¢ — 0,128 ©94)

s Versu'chserge_l;hgse_
1.8+ —— Lin. Regression i — |
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Bild 9.1:  Statistische Auswertung der Ergebnisse aus Triaxialversuchen (Rheinsand)
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Der Abstand zur Regressionsgeraden betréigt bei lockerster Lagerung (¢ = 0,70) Ag = 1,2° und
bei dichtester Lagerung (e = 0,46) Ag = 2,2°.

In DIN V 1054-100 (April1996) wird festgelegt, daB der charakteristische Wert auf der siche-
ren Seite vom Mittelwert der geotechnischen GroBe zu wihlen ist. Diese Definition findet
sich in der EAU 1996 wieder, die charakteristische Werte als auf der sicheren Seite liegende
mittlere Erfahrungswerte bezeichnet. Die aus der 5 % - Fraktile abgeleitete, obere gestrichelte
Linie in Bild 9.1 deckt sich mit diesen Defintionen und wird daher dem Bemessungsdia-
gramm in Bild 9.2 zugrunde gelegt.

Zur Erstellung des Bemessungsdiagramms ist weiterhin anzumerken, daB die Ankertragfihig-
keiten bei sehr dichter Lagerung des umgebenden Sandes nur in den groBmaBstiblichen Mo-
dellversuchen bestimmt wurden. Die Ergebnisse lassen sich jedoch kaum durch ihre Einord-
nung in generelle Tendenzen iiberpriifen, da es keine Untersuchungen mit noch hoheren Rei-
bungswinkeln gibt. Auch ist ein Vergleich zwischen eingelegten und eingeschraubten Ankern,
der zu einer "Untermauerung” von Einzelergebnissen fithrt, nicht moglich, da in eine sehr
dichte Lagerung nicht eingeschraubt werden konnte. Somit liegen auch keine In situ-Versuche
in Béden mit hohen Reibungswinkeln vor. Zu dieser schwiicheren Grundlage fiir die Bewer-
tung der Versuchsergebnisse - im Vergleich zu mitteldichter und lockerer Lagerung - kommt
der Effekt hinzu, daB die Ankertragfihigkeiten fiir ¢ > 35° weit iiberproportional zunehmen
(s. a. Bild 8.1.2). Geringe Fehler in der GréBe dieser Steigungerung kénnen zu wesentlichen
Fehlern bei der Bestimmung der Tragfihigkeit fithren. Auch bei dem Vergleich mit Literatur-
werten zeigen sich bei grofien Reibungswinkeln die stirksten Abweichungen (s. Abschnitt
8.3). Daher wurden im Bemessungsdiagramm die Ankertragfihigkeiten ab ¢ > 35° zuneh-
mend abgemindert (bei ¢, = 37,5° bzw. 40°: Division durch 1,2 bzw. 1,5).

Die Verdichtung infolge des Einschraubens ist bei lockerer Lagerung in dem vorliegenden
Diagramm unter Annahme einer 1,5 %-igen Volumenverringerung beriicksichtigt. Mit zuneh-
mender Lagerungsdichte wurde dieser EinfluB reduziert und ab mitteldichter Lagerung zu
Null gesetzt. Diese Annahme ist eine Untergrenze der in den groBmaBstiblichen Modellversu-
chen bestimmten Werte zwischen 1,8 % und 2,4 %. Die in situ-Versuche lieBen auf eine Ver-
dichtung zwischen 2 % und 5 % schliefen.

Die Spannungsabhéngigkeit des Reibungswinkels kann ab einer Uberlagerungsspannung von
etwa 50 kN/m? "auf der sicheren Seite liegend" vernachlissigt werden und braucht daher bei
tiblichen Schraubankeranwendungen nicht beriicksichtigt zu werden.

Bei geschichtetem Baugrund ist ein mittlerer Reibungswinkel in der Umgebung der Anker-
platte anzusetzten. Hierbei sollte ein Bereich vom 3-fachen des Plattendurchmessers beriick-
sichtigt werden. Samtliche tiber der Ankerplatte liegende Schichten sind mit ihrer Wichte als
Auflast q anzusetzen.

Bei einer Bemessung mit globalen Sicherheiten handelt es sich bei den aus dem Diagramm
abzulesenden Werten um Grenzwerte der Tragfihigkeit, die zur Bestimmung der zul4ssigen
Ankertragfihigkeit um einen Sicherheitsfaktor abzumindern sind. Dieser Sicherheitsfaktor
sollte, beispielsweise in Anlehnung an die Tabelle 8 der DIN 1054, zwischen 1,75 und 2,0 ge-
wihlt werden. Bei Nachweisen mit globalen Sicherheiten im Giiltigkeitsbereich der EAU
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1990 sind die Rechenwerte des Reibungswinkels cal @, d. h. abgeminderte charakteristische
Werte, zu verwenden. Diese Abminderung steht in direktem Zusammenhang mit den in der
EAU 1990 geforderten Nachweisen (z. B. Nachweis des FuBauflagers, Nachweis der tiefen
Gleitfuge nach Kranz) und ist daher auch nur bei dieser Art der Nachweisfiihrung sinnvoll.
Die EAU 1990 schligt folgende Abminderung vor: cal tan ¢ = tan ¢, / 1,1.

Unter Beriicksichtigung der starken Zunahme der Tragfahigkeit mit wachsendem Reibungs-
winkel des umgebenden Bodens erscheint jedoch eine Bemessung mit Partialsicherheiten
sinnvoller. Hierbei wird der charakteristische Wert des Reibungswinkels tan ¢, gema DIN V
1054-100 als mobilisierbarer Widerstand im Grenzzustand 1C gemiB Tabelle 3 um den Fak-
tor 1,25 (LF1) bzw. 1,15 (LF2) abgemindert. Mit diesem Bemessungswert tan ¢, wird anhand
des Diagramms in Bild 9.2 direkt der Bemessungswert der Ankertragfihigkeit bestimmt. Fir
hohe Scherfestigkeiten hat das Partialsicherheitskonzept somit eine deutlich stirkere Abmin-
derung der Ankerkraft zur Folge als bei geringen Scherfestigkeiten und wird damit der tat-
sdchlich im System steckenden Unsicherheit besser gerecht als eine fiir alle Scherfestigkeiten
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Bild 9.2: Bemessungsdiagramm fiir eingeschraubte Plattenanker auf der Grundlage
charakteristischer Werte des Reibungswinkels o,
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gleiche Abminderung der Ankerkraft. In den Beispielen werden beide Vorgehensweisen dar-
gestellt.

Im Bemessungsdiagramm in Bild 9.2 ist die Ankertragfihigkeit als Bruchfaktor N iiber die
bezogene Tiefenlage t/D mit dem charakteristischen Wert des Reibungswinkels ¢, des umge-
benden Bodens als Kurvenparameter dargestellt. Wie aus den Betrachtungen in Abschnitt 8
ersichtlich, sind die Angaben des Bemessungsdiagramms bis zu einer bezogenen Tiefenlage
der Ankerplatte von /D = 16 durch Versuchsergebnisse verifiziert. Das entspricht bei einem
iiblichen Ankerdurchmeser von D = 300 mm einer Tiefenlage von knapp 5 m unter Gelédnde.
Bei zunehmender Tiefe 148t der Kurvenverlauf keine abrupte Anderung des Tragverhaltens
erwarten, die lineare Zunahme der aufnehmbaren Ankerkraft mit der Tiefenlage kann jedoch
nicht beliebig extrapoliert werden. In sehr groBen Tiefen ist das Erreichen eines Grenzwertes
zu erwarten. Ubliche Schraubankeranwendungen werden Tiefenlagen der Ankerplatte von /D
= 20 nicht tiberschreiten und kénnen daher sinnvoll anhand des vorliegenden Diagrammes be-
messen werden. Die Anwendung des Diagramms wird an zwei Beispielen erléutert.

Beispiel 1:

gegeben:
Untergrund:  Mittelsand, weitgestuft (SW), dicht gelagert,
YA =19/11 kN/m?, @, = 37,5°, Grundwasser 1 m unter GOK
Schraubanker: Plattendurchmesser D = 300 mm, Linge L. = 8 m, Neigung 10°,
Ankerkopf bei 3,6 m unter GOK, KRT-Profil

gesucht: zulissige Ankerkraft bzw. Bemessungwert der Ankerkraft im LF 1

Vorgehen:

Tiefe der Ankerplatte: t=3,6m+8m-sin10°=50m

bezogene Tiefenlage: tD=50m/03m=16,7

Uberlagerungsspannung: q=1m"19kN/m*+4 m- 11 kN/m® = 63 kN/m?

Fliche der Ankerplatte: A =(0,15 m)*" n=0,0706 m?

Globalsicherheitskonzept (EAU 1990):

Rechenwert der Scherfestigkeit: caltan o =tan ¢, / 1,1 =tan 37,5°/ 1,1
‘=>cal p=34,9°

Bemessungsdiagramm: N=F_./(AqQ=37
Fgene = 377 0,0706 m? * 63 kKN/m? = 164,6 kN

zulassige Ankerkraft F,,=164,6 /1,75 =94,06 kKN

Partialsicherheitskonzept:

Bemessungswert der Scherfestigkeit: tan @, = tan ¢, / 1,25 =tan 37,5°/ 1,25 = 0,614
=> @, =31,5°

Bemessungsdiagramm: N=F,/(Aq=21

Bemessungswert der Ankerkraft F;=21"0,0706 m** 63 kKN/m?=93.4 kN
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Beispiel 2:

gegeben:
Untergrund:  Feinsand, gleichktrnig (SE), sehr locker bis locker gelagert,
y =17 kKN/m?, @, = 30°, kein Grundwasser
Verankerung: Ankerkopf bei 1,5 m unter GOK
zuliissige Ankerkraft bzw. Bemessungwert der Ankerkraft im LF 2: 50 kN

gesucht: Schraubankergréfe und Neigung

Vorgehen:

Globalsicherheitskonzept (EAU 1990):

Rechenwert der Scherfestigkeit: caltan p=tan ¢,/ 1,1 =tan 30°/1,1
=>cal ¢ =27,7°

Bemessungsdiagramm: N_ (9=277°=13

Annahme (gewihlt): Anker: L =10 m, Neigung 15°,

Tiefenlage der Platte: t=1,5+10m sin 15°=4,1m

Uberlagerungsspannung; q=4,1 m" 17 kN/m® = 69,7 kN/m?

Fliche der Ankerplatte: A =F,, 1,75/(13 " 69,7) = 0,0966 m*

gewihlt: D =350 mm, A, =0,0962 m*= A = 0,0966 m*

Partialsicherheitskonzept:

Bemessungswert der Scherfestigkeit: tan @, =tan @, /1,15 =tan 30°/ 1,15 = 0,502
0, =26,7°

Bemessungsdiagramm: N (0=267°)=12

Annahme (gewihlt): Anker: L = 10 m, Neigung 15°,t=1,5+10m sin 15°=4,1 m

Uberlagerungsspannung: q=4,1 m" 17 XN/m® = 69,7 kN/m?
Fliche der Ankerplatte: A, =F,/(12°69,7)=0,0598 m*

gewihlt: D =300 mm, A, = 0,0706 m*> A, = 0,0598 m?

In Beispiel 1 wird deutlich, da sich bei dichter Lagerung fiir beide Sicherheitskonzepte iden-
tische Ankertragfiihigkeiten ergeben. Bei lockerer Lagerung gemif} Beispiel 2 erfordern Par-
tialsicherheiten die geringeren Ankerabmesungen. Dieser Unterschied verstirkt sich im Last-
fall 2, da hierfiir geringere Partialsicherheiten als in LF 1 angesetzt werden diirfen, wihrend
die Globalsicherheiten in LF 1 und LF 2 mit einem Faktor von 1,75 gleich bleiben.
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9.2 Mindestabstinde zwischen Einzelankern

Die Gruppenwirkung von Schraubankern wurde in der vorliegenden Arbeit nicht explizit un-
tersucht. Daher kann der Mindestabstand, ab dem filr jeden einzelnen Anker die volle Tragfi-
higkeit angesetzt werden kann, nur anhand vergleichbarer geotechnischer Problemstellungen
abgeschétzt werden.

Fur Pfahlgruppen wird gemif DIN 1054(1976) und DIN V 1054-100 (April 1996) die Sum-
me der Druckkrifte mit der Beanspruchung durch eine Flichengriindungen in einem Bereich
verglichen, der durch eine Linie umgrenzt wird, "die um den dreifachen Pfahischafidurch-
messer auferhalb der Achsen der Randpfihle verlouft." Dies bedeutet, daB bei Unterschrei-
tung eines Achsabstandes vom 6-fachen Pfahlschaftdurchmesser eine gegenseitige Beeinflus-
sung der Pfihle zu beriicksichtigen ist. Im Gegensatz zu Schraubankem erfolgt jedoch die
Lastabtragung nicht nur iiber den Pfahlfu, der bedingt mit einer Ankerplatte vergleichbar ist,
sondern auch {iber Mantelreibung lings des Pfahlschaftes. Hierdurch vergroBert sich der Be-
reich der Lastausbreitung.

Bei schmalen Bauwerken, die in einer Boschung der Bewegung des Erdreiches gegen das
Bauwerk, demnach Erdwiderstand, ausgesetzt sind, gibt DIN 1055, T. 2, fiir die daraus resul-
tierende Belastung die dreifache Breite des Baukérpers an.

Weifenbach gibt fir den Erdwiderstand vor Bohltrigern an, daB eine Uberschneidung der
Erdwiderstandskriifte in aller Regel ausgeschlossen ist, wenn der lichte Abstand die halbe
Einbindetiefe Uiberschreitet (fiir §, = 0 bei ungehinderter Vertikalbewegung). Da bei Schraub-
ankern die Ankerplatte nicht wie bei Bohltrigern bis zur Geléindeoberfliche reicht, tritt ab ei-
ner Tiefe, die etwa dem 5-fachen Plattendurchmesser entspricht (t = 5 D) keine wesentliche
VergréBerung der Bruchmuschel mehr ein. Der erforderliche Achsabstand wiirde sich gemiB
diesen Annahmen zu0,5-5D+2:0,5D=3,5D ergeben.

Die amerikanische Firma Chance gibt fiir Schraubanker einen Achsabstand von mindestens
dem 3-fachen. méglichst jedoch dem 5-fachen Plattendurchmesser vor, um die am Einzelan-
ker bestimmte Tragfahigkeit sicher zu stellen. Diese Werte erscheinen auch im Vergleich mit
den beschriebenen Richtwerten aus anderen Anwendungen sinnvoll und werden daher von
der Autorin empfohlen,

9.3 Mehrplattenanker

Um die abtragbare Last an einem Lastangriffspunkt zu erhShen, besteht grundsitzlich die
Maglichkeit, mehrere Platten an einem Ankerschaft anzuordnen. Damit hintereinander liegen-
de Ankerplatten Lasten entprechend einer Einzelplatte aufnehmen konnen, muB ein gewisser
Abstand vorhanden sein.

Buchholz (1930) hat fiir einen Sandboden in Hannover eine Bezichung bestimmt, die den kri-
tischen Abstand in Abhéngigkeit der Tiefenlage t und der bezogenen Tiefenlage /D fiir qua-
dratische Platten angibt (Bild 9.3.1). Bei einer bezogenen Einbindetiefe von /D = 2 betrigt
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Abstand ait [-)

0 1 2 3

4 5 B
Bezogene Tiefenlage t/D [-]

Bild 9.3.1:  Kritischer Ankerabstand nach Buchholz (1930)

der erforderliche Abstand 2,5 t und somit 5D, bei t/D = 6 gibt er den als Abstand 1,0 t = 6D
an. GroBere Tiefenlagen werden von Buchholz nicht betrachtet.

Eigene Untersuchungen liegen hinsichtlich des Bruchmechanismus bei Mehrplattenankern
vor. Hierzu wurden in die in Kapitel 4 beschriebene Versuchsanordnung Modellanker mit
zwei Platten im Abstand von 4 D eingebaut. In Sand mit lockerer Lagerung wurden Tiefenla-
gen von t = 4,5 D und t = 6,5 D, in dichter Lagerung von t = 6,5 D getestet. Die Steigerung
der Tragfihigkeit durch die Anordnung einer zweiten Ankerplatte ist in Tabelle 9.1 zu-
sammengestellt.

Tabelle 9.1:  Steigerung der Tragfihigkeit durch Anordnung einer zweiten Ankerplatte

im Abstand von 4 D
Versuch Steigerung der
Tragfihigkeit [%]
lockere Lagerung, D = 4,5 30%
lockere Lagerung, /D = 6,5 48 %
dichte Lagerung, tD = 6,5 19 % [

Aufgrund des geringen ModellmaBstabes (D = 50 mm) wird die Ankertragfihigkeit nicht hin-
sichtlich ihres Absolutwertes ausgewertet, die Steigerung der Tragfihigkeit weist jedoch deut-
liche Tendenzen auf. Bei dem gewihlten Abstand der Platten von 4 D ist eine maBgebliche
gegenseitige Beeinflusung vorhanden, die sich bei dichter Lagerung aufgrund des grofieren
Bruchmechanismus stirker auswirkt. Ein Vergleich der beobachteten Bruchmechanismen
(Bild 9.3.2) verdeutlicht, daB es nicht zu einer unabhéingigen Mobilisierung des Erdwiderstan-
des vor jeder Platte kommt, da sich in diesem Fall zwei gleiche Bruchmuscheln ausbilden
miifiten.



Mehrplattenanker ) 129

Die Firma Chance, die Mehrplattenanker herstellt, beschreibt fiir die Bemessung zwei unter-
schiedliche Philosophien. Bei der "bearing capacity method" werden die Tragfihigkeiten der
einzelnen Platten addiert. Die "bearing plus cylindrical shear method" geht davon aus, daB die
Tragfahigkeit durch die erste Ankerplatte und den Reibungswiderstand eines Bodenzylinders
mit einem Durchmesser entsprechend dem mittleren Plattendurchmesser bestimmt wird. Der
Abstand der Platten untereinander wird von Chance mit mindestens dem dreifachen Platten-
durchmesser gew#hlt. Aufgrund der o. g. Modelluntersuchungen fiihrt eine Summation der
Einzeltragfihigkeiten bei diesem Abstand zu einer Uberschiitzung der aufnehmbaren Last.

Falls die Anordnung mehrerer Platten angestrebt wird, sollte daher der von Buchholz angege-
bene Abstand von 6 D zugrunde gelegt und die Steigerung der Tragféhigkeit durch Probebela-
stungen iiberpriift werden. Bautechnisch sind dem Nutzen eines Mehrplattenankers beziiglich
der Lastabtragung die Nachteile beim Einschrauben gegeniiberzustellen. Die Erhohung des
Torsionsmomentes erfordert einen stirkeren Schaft und eventuell aufwendigeres Geriit zum
Eindrehen.

a)

b)

Bild 9.3.2:  Bruchmechanismen bei a) einer und bei b) zwei Ankerplatten
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9.4 Einschrauben der Anker

Zum Einschrauben der Anker kann prinzipiell ein beliebiges Drehgerit verwendet werden.
Mit zunehmendem Plattendurchmesser des Ankers steigt jedoch das zum Eindrehen erforder-
liche Moment mit der dritten Potenz des Durchmessers (s. a. Abschnitt 5.3.1) an, so daf} fiir
iibliche Durchmesser zwischen D = 250 mm und D = 350 mm ein hydraulisches Gerét zu
empfehlen ist. Dieses kann entweder an den Hydraulikarm eines Baggers angeschlossen wer-
den oder - wie es bei den Versuchen am Mittellandkanal zum Einsatz kam - an einem eigens
dafiir geeigneten Schwimmkérper oder sonstigem Trigergerét befestigt werden, das einen
ausreichenden Halt zum Aufbringen des Momentes bietet.

Den geritetechnisch moglichen, hohen Emschraubmomenten steht die begrenzte Torsionsfe-
stigkeit des Schaftes entgegen. Bei einem kreisformigen Vollprofil aus Stahl St 52 ergeben
sich aus der Streckgrenze des Stahls (B, =360 N/mm?) bzw. den zuldssigen Spannungen
(zul ¢ = 270 N/mm?, LF HZ) gemiB DIN 18 800 die in Tabelle 9.2 angegebenen Torsions-
momente.

Tabelle 9.2:  Aufnehmbares Torsionsmoment [Nm] des Ankerschaftes

My = Soned max M; an der maxMTauszulc_"
16 Streckgrenze B,
d=25mm 1.104 828
d=30mm 1.908 1431
||. | d=35mm 3.031 1 2273 |

Um eine Zerstdrung des Ankers wihrend des Einschraubens zu verhindern, sollte das Gerét
mit einer Drehmomentenbegrenzung ausgestattet sein. Die Drehzahl sollte nicht hoher als 20
U/min und stufenlos regelbar sein. Eine deutlich Reduktion des erforderlichen Drehmoments
kann in nichtbindigen Béden durch das Hinzuschalten eines axialen Riittelmechanismus er-
reicht werden. Insbesondere bei mitteldichter Lagerung und/oder Hindernissen im Untergrund
ist das Einbringen der Anker eventuell nur mit Hilfe eines Riittelmechanismus mdglich. Ein
Hersteller von Schraubankern empfiehlt eine Frequenz zwischen 10 Hz und 20 Hz bei einer
abgegebenen Leistung von etwa 3 kW.

M
l» ¥ ____,_'__-—’-’:'53 <--D-_[_e

L ; j:’m)%_e-»

Bild 9.4.1: Ungiinstige Wirkung von Druck im Ankerschaft
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Um die Richtungsabweichungen wahrend des Einschraubens gering zu halten, muB die Vor-
wirtsbewegung durch die schraubenformige Ankerplatte initiiert werden, so da8 die Zugbean-
spruchung im Schaft iiberwiegt und sich aus unvermeidbaren Exzentrizitiiten ein riickstellen-
des Moment ergibt. Axialer Druck im Ankerschaft fiithrt zu einem zusitzlichen Moment, das
vorhandene Exzentrizititen verstéirkt, und ist daher zu vermeiden (Bild 9.4.1). Generell ist auf
eine gute Fiilhrung des biegeweichen Ankerschaftes zu achten, um die planmiBige Richtung
einzuhalten.

9.5 Bauaufsichtliche Zulassung, Korrosion

Im Zusammenhang mit den vorliegenden Untersuchung hat die in der Forschungskooperation
beteiligte Firma als Hersteller von Schraubankern im Februar 1996 beim Deutschen Institut
fiir Bautechnik (DIBt), Berlin, einen Antrag auf Erteilung einer allgemeinen bauaufsichtlichen
Zulassung fiir einschraubbare Erdanker gestellt. Die fachtechnische Stellungnahme des DIBt
vom 18.07.96 wird auszugsweise wiedergegeben:

"... einschraubbaren Erdanker ist die Erteilung einer allgemeinen bauaufsichtlichen Zulas-
sung nicht erforderlich, da die Beurteilung der Brauchbarkeit nach anerkannten Regeln der
Technik moglich ist.

Im einzelnen gilt dies fiir folgende Punkte:

1. Die duflere Tragfahigkeit kann wie bei einem Anker mit Ankerplatte nach den im Grundbau
ublichen Berechnungsverfahren nachgewiesen werden. Zusatzlich sollten in Jedem Fall Pro-
bebelastungen in Anlehnung an DIN 1054 durchgefiihrt werden. Eine Abnahmepriifung jedes
Ankers im Sinne der DIN 4125 und erforderlichenfalls die Durchfiihrung von Gruppenprii-
JSungen sind auferdem zweckmapfig.

2. Die innere Tragfiihigkeit kann bei der Verwendung von St 52-3 nach den geltenden techni-
schen Baubestimmungen fiir den Stahlbau nachgeweisen werden. (..)

3. Die Beurteilung der Korrosionswahrscheinlichkeit in verschiedenen Erdboden kann nach
DIN 50929 insbesondere Teil 3 - Korrosion der Metalle; Korrosionswahrscheinlichkeit me-
tallischer Werkstoffe bei duferer Korrosionsbelastung; Rohrleitungen und Bauteile in Boden
und Wissern - erfolgen. (...)

Fiir die Ankerkopfbereiche ist ebenfalls ein ausreichender Korrosionsschutz, wie er Sfiir Stahl-
bauten tiblich ist, sicherzustellen.”

In den vorangegangenen Kapiteln konnte gezeigt werden, daB die in Punkt 1 der Stellungnah-
me genannte dullere Tragfahigkeit fiir Planungszwecke anhand des Bemessungsdiagramm be-
stimmt werden kann, das jedoch keine Probebelastungen ersetzt.

Die Beurteilung der Korrosionswahrscheinlichkeit soll gemi DIN 50 929 erfolgen. Fiir eine
Einbindung in einen iiblichen Sandboden ohne starke Verunreinigungen ergibt sich aus Tabel-
le 8 der DIN 50929 als Richtwerte zur Abschitzung der mittleren Korrosionsgeschwindigkeit
eine Abtragungsrate von 0,02 mm/a bezogen auf 100 Jahre mit dem Hinweis "zeitlich
abnehmend".
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Die EAU (1996) beschreibt in Abschnitt 8.1.8.2, daB es durch die Abrostung, die bezogen auf
eine Zeiteinheit als Abrostungsgeschwindigkeit angegeben wird, zu einer Tragfihigkeitsmin-
derung infolge von Dickenabnahme kommt. "Fiir Tragsicherheitsnachweise sind das Wider-
standsmoment und die Querschnittsfliche der Spundbohlen proportional zu den Mittelwerten
der Dickenabnahmen fiir die einzelnen Korrosionszonen abzumindern." Fiir die Dickenabnah-
me und die Abtragungsgeschwindigkeit legt die EAU eine Standzeit von 60 Jahren zu Grun-
de. Bei Bauwerken in SiiBwasser wird fiir die Hauptangriffszone kurz unterhalb des Wasser-
spiegels (Niedrigwasserzone) eine mittlere Korrosionsrate von 0,03 mm/a angegeben. "Bei
Stahlspundwinden, die in natiirlich gewachsenen Bdden einbinden, ist die zu erwartende
beidseitige Dickenabnahme mit 0,01 mm/a sehr gering."

Der einfachste Korrsosionsschutz fiir Schraubanker ist ein Abrostungszuschlag, der je nach
Nutzungsdauer des Bauwerkes einen ausreichenden Restquerschnitt zur Aufnahme der Zug-
kraft sicherstellt. In der Regel erfordert ein Abrostungszuschlag bei Schraubankern kein zu-
sttzliches Material, da fiir dic Bemessung des Schaftes die Torsionsbeanspruchung wihrend
des Einschraubens mafigebend wird. Bei der langfristigen Zugbeanspruchung ist der Quer-
schnitt meist nicht voll ausgenutzt.



Zusammenfassung und Ausblick

Schraubanker stellen ein hinsichtlich der Konstruktion (Ankerstange mit angeschweilter Plat-
te) und des Baustoffes (Baustahl) einfaches Bauteil dar, das seit Anfang des Jahrhunderts fiir
die Verankerung von Abspannungen in der Landwirtschaft und im Fernleitungsbau sowie fiir
Auftriebsicherungen von Leitungen verwendet wird. In den Niederlanden kommen Schraub-
anker seit den 70er Jahren mit @iblichen Plattendurchmessern von D = 300 mm bis 350 mm
bei Ufersicherungen mit Spundwinden zum Einsatz, die typischen aufzunehmenden Ankerla-
sten liegen hier bei etwa 60 kN bis 80 kN. In Deutschland werden Schraubanker an Ufersiche-
rungen meist nur zu konstruktiven Zwecken verwendet. Eine weite Verbreitung haben sog.
"multi-helix"-Anker, Schraubanker mit mehreren, hintereinander angeordneten Platten, in den
USA. Zur Bemessung der dufleren Tragféhigkeit von Schraubankern wurden durch unter-
schiedliche Anwender Regeln entwickelt, die im Vergleich jedoch erhebliche Unterschiede
aufweisen und kein einheitliches Konzept erkennen lassen.

Theoretisch betrachtet handelt es sich bei der horizontalen Lastabtragung mit Hilfe von
Schraubankern im wesentlichen um ein Erdwiderstandsproblem. Kennzeichnend fiir Schraub-
anker ist jedoch, daB die Ankerplatte so weit unter der Gelandeoberfliache liegt, daf sich im
Grenzzustand ein tiefliegender Bruchmechanismus im Untergrund ausbildet. Aufgrund der
Kreisform der Ankerplatte ist dieser Bruchmechanismus raumlich ausgedehnt und kann nicht
als ebenes Problem abgebildet werden.

Eine Auswertung der in der Literatur dokumentierten Untersuchungen zeigt auf, daB das
Tragverhalten von horizontal belasteten Plattenankern teilweise in groBmaBstiblichen Versu-
chen mit geringer Tiefenlage der Ankerplatte und iiberwiegend anhand kleinmaBstablicher
Versuche ermittelt wurde. Wegen der Spannungsabhéngigkeit des Reibungswinkels (Bolfon,
1986), insbesondere bei geringen Driicken, kommt es bei einer Abbildung in kleinem MaB-
stab zu einer Uberschéitzung der Ankertragfihigkeit. Bei Versuchsdurchfithrungen in der Zen-
trifuge (Dickin/Leung, 1983) kann zwar ein realistisches Spannungsnivean erreicht werden,
die Verspannung des Bruchkérpers infolge Dilatanz 1468t sich jedoch in ihrer GroBe micht
maBstabsgetreu erfassen (Abhéngigkeit der Dilatanz von KomgréBe, -form und -rauhigkeit).
Tiefenlagen der /D > 5 wurden auch in kleinem MaBstab nur von wenigen Autoren
untersucht.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden groBmaBstéibliche Ankerzugversuche in einer
kiinstlich hergestellten Sandschiittung durchgefiihrt. Hierbei wurden drei qualitativ unter-
schiedliche Arbeitslinien beobachtet: Bei einer geringen Tiefenlage der Ankerplatte wird bei
dichter Lagerung des umgebenden Sandes ein Maximalwert der Ankerkraft (Peak) mit einem
anschlieflend Abfall auf eine Resttragfihigkeit festgestellt, wihrend sich bei lockerer Lage-
rung eine horizontale Endtangente einstellt. Mit zunehmender Tiefenlage der Ankerplatte ist
auch bei dichter Lagerung kein Peak zu erkennen, in den meisten Versuchen weisen die Ar-
beitslinien eine schwach ansteigende Endtangente auf.
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Die Ankertragfihigkeiten im Grenzzustand lagen in mitteldichtem Sand bei 58 kN fiir einge-
legte Ankerplatten mit einem Durchmesser D von 250 mm und einer Tiefenlage t von 2,23 m,
wiihrend fiir eingeschraubte Anker ein Wert von 91,7 kN festgestellt wurde. Die horizontale
Verschiebung s der Ankerplatte lag in beiden Fillen bei ca. 50 mm (= D/5). Der Vergleich
eingelegter Ankerplatten mit eingeschraubten Ankerplatten verdeutlicht, daf} durch den Ein-
schraubvorgang in locker und mitteldicht gelagertem Sand eine Verdichtung des umgebenden
Bodens eintritt, die zu einer merklichen Erhdhung der Ankertragfihigkeit fithrt.

Die Verformungsmessungen an der Oberfliche der Sandfiillung zeigen bei mitteldichter und
sehr dichter Lagerung Hebungen vor der Ankerplatte. Bei lockerer Lagerung treten iiberwie-
gend Setzungen auf, die aus der Kompression des vor der Ankerplatte liegenden Materials re-
sultieren. Lediglich bei einer geringen Tiefenlage der Ankerplatte bricht mit grofien Horizon-
talverschiebungen der Platte der Sand zur Oberfliche hin auf.

Die in dreidimensionalen Finite-Elemente (FE)-Berechnungen bestimmten Arbeitslinien kdn-
nen mit den Versuchskurven weitgehend zur Deckung gebracht werden. Auch bei tiefliegen-
den Bruchmechanismen erméglicht das verwendete Stoffgesetz mit Beriicksichtigung von
Verfestigung infolge Scherung und infolge isotroper Belastung eine zutreffende Abbildung
des Last-Verformungsverhaltens.

Durch die Ausfithrung von in situ-Versuchen am Mittellandkanal in Hannover wurde deut-
lich, daB in natiirlich anstehendem Boden mit eingelagerten Steinen und Wurzeln Platten-
durchmesser von D > 250 mm nur eingebracht werden konnen, wenn das Einschrauben durch
axiales Riitteln unterstiitzt wird. Des weiteren sollten durch eine geeignete Fithrung des biege-
weichen Ankerschaftes Richtungsabweichungen vermieden werden. Die in den Versuchen ge-
pritften Tragfihigkeiten lagen bei Plattendurchmessern von D = 300 mm und 350 mm im Mit-
tel bei 150 kN.

Zur Auswertung der Grenztragfihigkeiten (Peak-Wert oder Ubergang in die Endtangente)
wurden vorrangig die Ergebnisse der groBmaBstiblichen Modellversuche und der numeri-
schen Berechnungen herangezogen. Sie zeigen bei einem konstanten Reibungswinkel des um-
gebenden Bodens eine lineare Zunahme der aufnehmbaren Ankerkraft mit der Uberlagerungs-
spanmung. Der EinfluB des Reibungswinkels hingegen ist stark iiberlinear und insbesondere
ab p > 35° ist ein verstirkter Zuwachs festzustellen. Die Ursache hierfiir wird in der Dilatanz
des verwendeten Sandes gesehen, die die Verspannung tiefliegender Bruchkérper beeinfluit.
Ein weiterer maBgeblicher Parameter fir die Tragfihigkeit ist die bezogene Tiefenlage der
Ankerplatte t/D.

Auf der Grundlage dieser phinomenologischen Beobachtungen wurde ein empirischer Ansatz
entwickelt, der die Versuchs- und Berechnungsergebnisse fir die durchgefithrten Parameter-
variationen mit hoher Genauigkeit abbildet. Dieser Ansatz beschreibt die aufnehmbare Anker-
kraft als Funktion der Ankerplattenfliche A, der Uberlagerungsspannung q, des Tragfdhig-
keitsbeiwertes fiir Erdwiderstand im Rankine-Fall K und einer hyperbolischen Tiefenfunk-
tion h (Gl. 8.1).

Die Ergebnisse der In-situ-Versuche kénnen mit diesem Ansatz anhand der in Sondierungen
bestimmten Lagerungsdichte sinnvoll eingegrenzt werden. Ein Vergleich mit Literaturwerten
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zeigt in den meisten Fillen bis t/D = 6 eine gute Ubereinstimmung, wenn die Spannungsab-
hingigkeit des Reibungswinkels beriicksichtigt wird.

Die Ergebnisse sdmtlicher vorliegender Untersuchungen wurden fiir die Erstellung eines Be-
messungsdiagrammes herangezogen, das fiir eine praktische Anwendung von horizontal bela-
steten Schraubankern die Bestimmung der Tragfihigkeit in méglichst allgemeiner Form auf
der Grundlage von Ergebnissen einer tiblichen Baugrunderkundung erméglicht. Hinweise zu
erforderlichen Plattenabstinden, zu gerétetechnischen Aspekten und zum Korrosionsschutz
vervollstindigen die Angaben zur Schraubankerbemessung,

Auf einen Vergleich der Tragfshigkeit horizontal belasteter Schraubanker mit vertikal belaste-
ten bzw. auf eine Untersuchung zum Einflufl der Belastungsrichtung wurde in der vorliegen-
den Arbeit verzichtet. Zwar liegen fiir vertikal belastete Anker umfangreiche praktische Er-
fahrungen vor, wie beispielsweise die sog. Haltekrafttabelle der Fa. Glienke und der Untersu-
chungsbericht der LGA zeigen (s. Abschnitt 2), und auch in der Literatur sind theoretische
Ansitze und Modellversuche (Ghaly/Hanna, 1994, Dickin, 1988, Vermeer/Sutjiadi, 1985,
Das/Seeley, 1975) dokumentiert, die Zusammenstellung dieser Ergebnisse liBt jedoch kein
schliissiges Bild erkennen. Die Ursachen fiir die Unterschiede zwischen den einzelnen Unter-
suchungen werden, wie in Abschnitt 3 fiir die horizontal belasteten Anker beschrieben, auch
hier maBgeblich in MaBstabseffekten bei Modellversuchen und in der eingeschriinkten Repro-
duzierbarkeit von In-situ-Versuchen gesehen. Zur Bestimmung der Tragfihigkeit vertikal be-
lasteter Anker wird daher das Erfordernis gesehen, groBmaBstibliche Versuche unter definier-
ten Bedingungen durchzufithren.

Durch einzelne Vorversuche mit vertikal belasteten Ankern in groem MaBstab (D = 150 mm
bis 350 mm) in der kiinstlich hergestellien Sandschiittung, in natiirlich anstehenden Sanden
und Kiesen und in bindigem Boden konnten folgende Tendenzen festgestellt und erste Erfah-
rungen abgeleitet werden, die fiir die Planung weitergehender Untersuchungen hilfreich sind:
Unter vergleichbaren Bedingungen ist die Tragfihigkeit vertikal belasteter Schraubanker ge-
ringer als horizontal belasteter. Beim Erreichen der Grenztragfihigkeit tritt ein Oszillieren der
Arbeitslinie auf, die eine Wegsteuerung mit geringer Hysterese erforderlich macht. Zum Ein-
schrauben ist ein tragbares Gerdt mit Verbrennungsmotor gingig, mit Riittelmechnismus
kombinierte Geriite scheinen (noch) nicht verfiigbar, so daB in nichtbindigen Béiden mit ho-
hem Kiesanteil oder eingelagerten Hindernissen die Anwendungen auf kleinere Plattendurch-
messer bis ca. 250 mm beschriinkt ist.

Die Tragféhigkeit von Schraubankern in bindigen Béden wird neben den in der vorliegenden
Arbeit aufgezeigten Parametern (Reibungswinkel, Tiefenlage, Einbauverfahren, Plattendurch-
messer) zusétzlich in erheblichem MaBe von der Kohésion des umgebenden Bodens beein-
fluft. Als erste Niherung kann die Kohision einer zusitzlichen Auflast mit der Gréfe
g = ¢ cot ¢ gleichgesetzt werden. Gesicherte Aussagen erfordern jedoch umfangreiche Ver-
suchsserien, in denen insbesondere auch der ZeiteinfluB infolge Konsolidation und Kriechen
auf das Tragverhalten erfait wird. Beim Einschrauben in bindige Béden ist der Erfolg von
der richtigen Plaitensteigung abhéingig, die auf die Beschaffenheit (Scherfestigkeit, Steifig-
keit) des Bodens abgestimmt sein muB.



136 Zusammenfassung




Literatur

Akinmusuru, J. O. (1978): Horizontally loaded vertical plate anchors in sand. Journ. Geotech.
Engrg., ASCE, Vol. 104, GT2, pp. 283-286.

Andreadis, A., Harvey, R. C., Burley, E. (1981): Embedded anchor response to uplift loading.
Journ. Geotech. Engrg., ASCE, Vol. 107, GT1, pp. 59-78.

Bathe, K.-I. (1982): Finite element procedures in engineering analysis. Prentice-Hall, Engle-
wood Cliffs.

Brennecke/Lohmeyer (1930): Grundbau, Bd. 2, Ernst & Sohn, Berlin.

Bobbitt, D. E. (1990): Theory and application of helical anchors for underpinning and tieback.
A. B. Change Company, Bulletin 01-9004.

Bolton, M. D. (1986): The strength and dilatancy of sands. Geotechnique, Vol. 36, No. 1, PP-
65-78.

Bouazza, A. (1997): Sand deformations around a shallow plate anchor - effect of sand proper-
ties. Proc. Int. Conf. Ground Anchorges and Anchored Structures, pp. 432-439.

Brinkgreve, R. B. J. (1994): Geomaterial models and numerical analysis of softening. Thesis
Technische Universiteit Delft.

Buchholz, W. (1930): Erdwiderstand auf Ankerplatten, Jahrbuch der Hafenbautechnischen
Gesellschaft, Bd. 12, S. 300-327.

Change Company (1989, 1995): "Anchor design and practice” (A technical manual for design
and application of residential and commercial underpinning and tieback anchors).

Change Company (1996): Helical pier foundation system, Bulletin 01-9601.
Coulomb, C. A. (1776): Essal sur une application des regles des maximis et minimis a quel-
ques problemes de statique relatifs a l'architecture. Mem. acad. royal pres. divers savans 7. Pa-

ris. (Volume for 1773, published in 1776).

Das, B. M. (1975): Pullout resistance of vertical anchors. Journ. Geotech. Engrg. Div., ASCE,
Vol. 101, GT1, pp. 87-89.



138 Literatur

Das, B. M., Seeley, G. R. (1975): Breakout resistance of shallow horizontal anchors. Journ.
Geotech. Engrg. Div., ASCE, Vol. 101, GT9, pp. 999-1003.

Das, B. M. (1975): Pullout resistance of vertical anchors. Journ. Geotech. Engrg. Div., ASCE,
Vol. 101, GT1, pp. 87-91.

Das, B. M. (1990): Earth anchors. Elsevier, New York.

De Beer, E. E. (1965): The scale effect on the phenomenon of progressive rupture in cohe-
sionless soil. Proc. 6th Int. Conf. Soil Mech. Found. Engrg., Montreal, Vol. 2, pp. 13-17.

De Beer, E. E. (1970): Experimental determination of the shape factors and the bearing capa-
city factors of sand. Geotechnique, Vol. 20, No. 4, pp. 387-411.

De Boer, R., Mentlein, H. (1977): Grenzzustinde in der Bodenmechanik. Die Bautechnik,
7/1977, 8. 236 - 242, Fortsetz. 9/1977, S. 312-316.

De Josselin de Jong, G. (1978): Model for the behaviour of granular materials in progressive
flow. CISM Courses and Lectures No. 217 on Limit Analysis and Rheological Approach in
Soil Mechanics. Springer.

Dickin, E. A., Leung, C. F. (1983): Centrifugal model tests on vertical anchor plates. Journ.
Geot. Engrg., ASCE, Vol. 109, No. GT 12, pp. 1503-1525.

Dickin, E. A., Leung, C. F. (1985): Evaluation of design methods for vertical anchor plates.
Journ. Geotech. Engrg., ASCE, Vol. 111, No. 4, pp. 500-520.

Dickin, E. A. (1988): Uplift behaviour of horizontal anchor plates in sand. Journ. Geotech.
Engrg., ASCE, Vol. 114, No. 11, pp. 1300-1317.

Dickin, E. A., Leung, C. F. (1990): Performance of piles with enlarged bases subject to uplift
forces. Can. Geotech. Journ. 27, pp. 546-556.

Diplom- und Entwurfsarbeiten (Villacorta-Kienzle, Th., 1996; Niefer, 8., 1996; Benz, A.,
1996; Heinkel, M., 1997; Drysch, C., 1997), Inst. fiir Geotechnik, Universitét Stuttgart.

Empfehlungen des Arbeitskreises "Baugruben", EAB 1994, 3. Auflage, Hrsg. DGGT, Emst &
Sohn, Berlin.

Empfehlungen des Arbeitsausschusses "Ufereinfassungen", Hifen und Wasserstraflen, EAU
1990 und EAU 1996, 8. bzw. 9. Auflage, Hrsg. HGT und DGGT, Ermst & Sohn, Berlin.

Ghaly, A. M., Hanna, A., Hanna, M. (1991): Uplift behaviour of screw anchors in sand I: dry
sand. Journ. Geotech. Engrg., ASCE, Vol. 117, No. 5, pp. 773-793.

Ghaly, A. M., Hanna, A. (1994): Ultimate pullout resistance of single vertical anchors. Can.
Geotech. Journ. 31, pp. 661-672.



Literatur 139

Ghaly, A. M., Hanna, A. (1994): Ultimate pullout resistance of groups of vertiéal anchors.
Can. Geotech. Journ. 31, pp. 673-682.

Ghaly, A. M., Clemence, S. P. (1998): Pullout performance of inclined helical screw anchors
in sand, Journ. Geot.Geoenviron. Engrg., Vol. 124, No. 7, pp. 617-627.

Glienke Gerditebau GmbH, Lauffen (1996): Informationsmappe "Erdanker, Erdbohrer, Tiefe-
nerder und Zubehor".

Graham, J., Stuart, G. (1971): Scale and boundary effects in foundation analysis. Journ. Soil
Mech. Found. Div., ASCE, Vol. 97, SM11, pp. 1533-1548.

Grondmechanica Delft (1988): Literatuurstudie en Modelvorming van Kruipgedrag van cohe-
sieve Grond in verband met de Toepassing van Schroefankers. Bericht CO-294490/17.

Gruhle, H.-D. (1981): Das Verhalten des Baugrundes unter Einwirkung vertikal gezogener
Ankerplatten als rdumliches Problem des Erdwiderstandes. H. 17, Inst. fiir Geotechnik, Uni-
versitét Stuttgart.

Gruhle, H.-D. (1990): Der rdumliche Erdwiderstand vor iiberwiegend horizontal belasteten
Ankerplatten. H. 33, Inst. fiir Geotechnik, Universitit Stuttgart.

Gudehus, G. (1990): Erddruckermittlung. Grundbautaschenbuch, Hrsg. U. Smoltczyk, 4.
Aufl, T. 1, Emst & Sohn, Berlin.

Hansen, J. Brinch, Lundgren, H. (1960): Hauptprobleme der Bodenmechanik, Springer,
Berlin.

Harvey, R. C., Burley, E. (1973): Behaviour of shallow inclined anchorages in cohesionless
sand. Ground Engrg., ASCE, Vol.118, No. 9, pp. 1499-1469.

Herbst, Th. F. (1997): 25 Jahre Entwicklung bei VerpreBankern im Fels, 1. Kolloquium Bau-
en in Boden und Fels, Technische Akademie Esslingen.

Hergarden, H., Posthumus, L. (1983): Belastungspriifungen an Schraubankern in Dongen, Be-
wertung der Belastungspriifungen (iibersetzt aus dem Hollandischen). Grondmechanica Delft,
C0-256161/79.

Hettler, A. (1984): Erweiterung einer Ahnlichkeitstheorie fiir Sand zur Erfassung von Kapil-
larkohésion und Kornbruch. Ingenieur-Archiv, Vol. 54, Springer, S. 321-327.

Hom, A. (1971): Réumlicher aktiver und passiver Erddruck. Technische Akademie Wupper-
tal, Bericht Nr. 16.

Hueckel, S. M. (1957): Model tests on anchoring capacity of vertical and inclined plates.
Proc. Int. Conf. Seil Mech. Found. Engrg., London, pp. 203-206.



140 Literatur

Hueckel, S. M., Kwasniewski, J., Baran, L. (1965): Distribution of passive earth pressure on
the surface of a vertical plate embedded in soil. Proc. Int. Conf. Soil Mech. Found. Engrg,.,
Montreal, Vol. 2, pp. 381-385.

Jelinek, R., Ostermayer, H. (1966): Verankerungen von Baugrubenumschliefungen. Bau-
grundtagung Miinchen.

Ischebeck, E. F. (1997): Erfahrungen mit Bohr- und Injektionsankern TITAN, 1. Kolloquium
Bauen in Boden und Fels, Technische Akademie Esslingen.

Kany, M., Becker, H. (1967): Verankerungpfihle fiir fliegende Bauten. Untersuchungen der
LGA Niirnberg, Ernst & Sohn, Berlin.

Kondrer, R. L., Zelasko, J. S. (1963): A hyperbolic stress strain formulation for sands. Proc.
2nd Pan. Am. Int. Conf. Soil Mech. Found. Engrg., Vol. 1, Brazil, pp. 289-394.

Krey, D. (1926): Erddruck, Erdwiderstand und Tragféhigkeit des Baugrunds, 3. Aufl., Emst &
Sohn, Berlin.

Lade, P. V. (1977): Elasto-plastic stress-strain theory for cohesionless soil with curved yield
surfaces. Int. Journ. Solids and Struct., Vol. 13, pp. 1019-1034.

Leinenkugel, H. J. (1976): Deformations- und Festigkeitsverhalten bindiger Erdstoffe - Expe-
rimentelle Ergebnisse und ihre physikalische Deutung. H. 66, Inst. fiir Bodenmech. und Fels-
mech., Universitit Karlsruhe.

MeiBner, H. (1983): Tragverhalten axial oder horizontal belasteter Bohrpfihle in kémigen
Béden. H. 93, Inst. fiir Bodenmech. und Felsmech., Universitit Karlsruhe.

Meyerhof, G. G. (1951): The ultimate bearing capacity of foundations, Geotechnique, Vol. 2,
No. 4, 8. 225-244.

Mej(erhof, G. G., Adams, J. I. (1963): The ultimate uplift capacity of foundations. Can Geo-
tech. Journ. Vol. 5, No. 4, pp. 225-244.

Meyerhof, G. G. (1973): Uplift resistance of inclined anchors and piles. Proc. 8th Int. Conf.
Soil Mech. Found. Engrg., Vol. 2.1, pp. 167-172.

Miiller-Breslau (1906): Erddruck auf Stiitzmauern, Verlag Kroner, Stuttgart.

Muhovec, 1., Krajcer, M. (1994): Pullout resistance formula of short vertical spherical anchors
in soil. 13th Int. Conf. Soil Mech. Found. Engrg., New Delhi, pp. 1725-1728.

Muhs, H. (1974): On the relation of bearing capacity factors, the modulus of elasticity and the
cone resistance. Proc. Europ. Symp. Penetration Testing, Stockholm, Vol. 2.1, pp. 141-142.



Literatur 141

Murray, E. J., Geddes, J. D. (1989): Resistance of passiv inclined anchors in cohesionless me-
dium. Geotechnique, Vol. 39, No. 3, pp. 417-431.

Murray, E. J., Geddes, J. D. (1996): Plate anchor groups pulled vertically in sand. Journ.
Geot. Engrg. ASCE, Vol. 122, No. 7, pp. 509-516.

Neeley, W. I, Stuart, J. G., Graham, J. (1973): Failure loads of vertical anchor plates in sand.
Journ. Seil Mech. Found. Dev., ASCE, Vol. 99, SM9, pp. 669-685.

Ohde, J. (1951): Grundbaumechanik, Bd. ITI, 27. Aufl., Hiitte.

Ovesen, N. K. (1964): Anchor slabs, calculation methods and model tests, Bulletin No. 16,
Geoteknisk Institut, Copenhagen.

Ovesen, N. K., Stromann, H. (1972): Design method for vertical anchor slabs. Proc. Spec.
Conf. Earth and Earth-supported Struct. Vol. 1, Part 2, pp. 1481-1500.

Petermann, H. (1934): Versuche mit Ankerplatten natiirliche GréBe. Mitteil. Hannov. Hoch-
schulgemein., H. 5, S. 123-126.

Rankine, W. J. M. (1857): On the stability of loose earth, Philos. Trans. Royal Soc. London.

Regenass, P., Soubra, A. H. (1997): Limit loads of strip anchors. Proc. Int. Conf. Ground An-
chorges and Anchored Structures, Th. Telford, London, pp- 109-118.

Regenass, P., Soubra, A. H. (1995): Passive resistance of strip anchors. Proc. Int. Symp. An-
chors in theory and practice. Balkema, Rotterdam, pp. 117-123.

Rijkswaterstaat, Direktion Drenthe (1984): Belastungspriifungen an Schraubankern entlang
des Noord-Willemskanaals (iibersetzt aus dem Hollindischen).

Rilling, B. (1994): Untersuchungen zur Grenztragfihigkeit bindiger Schiittstoffe am Beispiel
von LoBlehm. H. 40, Inst. fiir Geotechnik, Universitit Stuttgart.

Rowe, R. K., Davis, E. H. (1982): The behaviour of anchor plates in sand, Geotechnique, Vol.
32, No. 2, pp. 25-41.

Salden, D. (1980): Der EinfluB der Sohlenform auf die Traglast von Fundamenten. H. 12,
Inst. fiir Geotechnik, Universitit Stuttgart.

Schad, H. (1979): Nichtlineare Stoffgleichungen fiir Boden und ihre Verwendung bei der nu-
merischen Analyse von Grundbauaufgaben. H. 10, Inst. fiir Geotechnik, Universitit Stuttgart.

Schad, H. (1992): Zeit- und geschwindigkeitsabhingiges Materialverhalten in der Geotechnik
- Experimentelle Erfassung und numerische Analyse. H. 36, Inst. fir Geotechnik, Universitit
Stuttgart.



142 Literatur

Schanz, T., Vermeer, P. A. (1996): Angles of friction and dilatancy of sand. Geotechnique,
Vol. 46, No. 1, pp. 145-151.

Schanz, T. (1998): Zur Modellierung des mechanischen Verhaltens von Reibungsmaterialien.
H. 45, Inst. fiir Geotechnik, Universitit Stuttgart.

Schulze, E. (1968): Der Reibungswinkel nichtbindiger Boden. Bauingenieur, Vol. 9, 8. 313.

Sobolevsky, D. Y. (1995): Strength of dilating soil and load-holding capacity of deep founda-
tions. Balkema, Rotterdam.

Sokolovskii, V. V. (1965): Statics of granular media. Pergamon Press, New York.

Spierenburg, S. E. J., Calle, E. O. F. (1990): Veiligheit van Damwanden. Cement, Vol. 42,
No. 10, pp. 22-28.

Spotka, H. (1977): EinfluB der Bodenverdichtung mittels Oberflichen-Riittler auf den Erd-
druck einer Stiitzwand in Sand. H. 9, Inst. fiir Geotechnik, Universitat Stuttgart.

Siazhevsky, S. B., Kolymbas, D., Herle, I. (1995): Sand anchors, theory and applications.
Proc. Int. Symp. Anchors in Theory and Practice, Balkema, Rotterdam, pp. 367-372.

Tagaya, K., Scott, R. F., Aboshi, H. (1988): Scale effect in anchor pullout test by centrifugal
technique. Soil and Found., Vol. 23, No. 3, pp. 1-12.

Tagaya, K., Scott, R. T., Aboshi, H. (1988): Pullout resistance of buried anchors in Sand. Soil
and Found., Vol. 28, No. 3, pp. 114-130.

Teferra, A. (1975): Bezichungen zwischen dem Reibungswinkel, Lagerungsdichte und Son-
dierwiderstéinden nichtbinidger Béden. Forschungsberichte aus Bodenmechanik und Grund-
bau, H. 1, TH Aachen.

Terzaghi, K. (1943): Theoretical soil mechanics, J. Wiley & sons, inc. New York.

Tiemersma, L. J. (1977): Untersuchung itber die Anwendung von Schraubankern beim Ufer-
schutz. Rijkswaterstaat, Direktion Nord-Brabant.

Trofimenkov, J. G., Mariupolskii, L. G. (1965): Screw piles used for mast and tower founda-
tions. Proc. Int. Conf. Soil Mech. Found. Engrg., Montreal, Vol. 2, pp. 328-332.

Van den Akker, J. J. H. (1986): Ankerkrachtmetingen aan boordvoorzieningen. OTAR, Vol.
3, pp. 93-106.

Van Langen, H., Vermeer, P. A, (1990): Automatic step size correction for non-associated
plasticity problems. Int. Journ. Num. Meth. Engrg., Vol. 29, pp. 579-598.



Literatur 143

Van Langen, H. (1991): Numerical analysis of soil-structure interaction. Thesis Technische
Universiteit Delft.

Vermeer, P. A., Brinkgreve, R. B. J. (1995): Plaxis; Finite element code for soil and rock ana-
lyses, Version 6, Balkema, Rotterdam.

Vermeer, P. A., Brinkgreve, R. B. J. (1998): Plaxis; Material models manual, Version 7, Bal-
kema, Rotterdam.

Vermeer, P. A., Sutjiadi, W. (1985): The uplift resistance of shallow embedded anchors, Proc.
11th Int. Conf. Soil Mech. Found. Engrg., Vol. 4, pp. 1635-1638.

Vesic, A. S. (1971): Breakout resistance of objects embedded in ocean bottoms. Journ. Soil
Mech. Found. Engrg., ASCE, Vol. 97, SM 9, pp- 1185-1205.

Vogt, C., Salden, D. (1995): Schraubanker zum Riickverhéingen von Spundwinden. Bautech-
nik 72, H. 12, S. 800-802.

Vogt, C. (1997): Tragverhalten horizontaler Schraubanker in nichtbindigen Béden. 1. Kollo-
quium Bauen in Boden und Fels, Technische Akademie Esslingen.

Vogt, C. (1998): Experimentelle und numerische Untersuchung tiefliegender dreidimensiona-
ler Bruchvorginge am Beispiel horizontaler Schraubanker, 25. Baugrundtagung, Forum fiir
junge Geotechnik-Ingenieure, Stuttgart.

Vogt, C. (1997): Verankerungen. Skriptum zur Vorlesung Geotechnik 1.2, Hrsg.: P. A. Ver-
meer, 1. Auflage, Universitiit Stuttgart.

Vogt, C., Vermeer, P. A. (1999): Analyses and large scale testing of plate anchors. Proc. Int.
Symp. Num. Meth. Geomech. (eingereicht).

Wehr, W., Tejchman, J., Herle, 1., Gudehus, G. (1997): Sand anchors - a shear zone problem.
Proc. Int. Symp. Deformation and Progressive Failure in Geomechanics, Nagoya.

Werner, H.-U. (1975): Das Tragverhalten von gruppenweise angeordneten Erdankern. Die
Bautechnik 11, S. 387-390.

Wenick, E. (1978): Tragfihigkeit zylindrischer Anker in Sand unter besonderer Berticksichti-
gung des Dilatanzverhaltens. H. 75, Inst. fiir Bodenmech. und Felsmech., Universitit
Karlsruhe.

Wood, D. M., Stone, K. J. L. (1993): Some observations of zones of localisation in model
tests on dry sand. Proc. 3rd Int. Workshop on Localisation and Bifurcation Theory for Soils
and Rock, Grenoble.

Yoshida, T. et al. (1993): Shear banding in sands observed in plane strain compression. Proc.
3rd Int. Workshop on Localisation and Bifurcation Theory for Soils and Rock, Grenoble.

Zienkiewicz, O. C. (1975): Methode der finiten Elemente. Hanser, Miinchen.



144 Literatur




Anhang

Al:

Ad:

AS:

A6:

AT:

AS:

Proctorkurve des im Freigelédnde verwendeten Versuchssandes

Lastverschiebungskurven aus den Modellversuchen zur Erfassung
des Bruchmechanismus

Lastverschiebungskurven aus den Finite-Elemente-Berechnungen
Lastverschiebungskurven aus den groBmafstiblichen Versuchen
Lageplan der In-situ-Versuche

Bohr- und Sondierprofile der Erkundung zu den In-situ-Versuchen
Lastverschiebungskurven der In-situ-Versuche

Photodokumentation

145

Seite

146

147

148

150

154

155

157

158



146

Anhang

1.92

-
©
[=:]

Trockendichte p, [gfem?)
®

Wassergehaltw [ %]

Al:  Proctorkurve des im Freigelande fiir die groBmaBstéblichen Versuche verwendeten
Sandes (Rheinsand)



Anhang : 147

02— e
| é}ld}'aﬂﬂ & 8 |
B & | |
0.10 | E—] Fﬂ SLE] &} = = —_{
=S | | & ——a—To— I
. H o e |
| s —a& -
_ 008 |;zr‘u N O il A R | 8- tD=65 |
2 4 gt & tD=45 ‘
o 1N M ‘_ | | R | —-— th=25 |
e O e 1 —— |
£ iha | | -
] 4 | Lo S . i
-, o ___1] L SN S . 1| 4
£ 00 i ogpoetee i =
1P — R S S — | R
|
0.00 & I 1 | S —— 1 |
| | | |
— N ——

0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100
Horizontale Verschiebung der Ankerplatte s [mm)]

A2.1: Lastverschiebungskurven aus den Modellversuchen mit D = 0,05 m zur
Erfassung des Bruchmechanismus bei sehr lockerer Lagerung (I,=0,04)
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A3.2: Lastverschiebungskurven aus den Finite-Elemente-Berechnungen mit D = 0,25 m
in Sand mit @ = 36° bei unterschiedlicher Tiefenlage t der Ankerplatte
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A33: Lastverschiebungskurven aus den Finite-Elemente-Berechnungen mit D = 0,25 m
in Sand mit ¢ = 39° bei unterschiedlicher Tiefenlage t der Ankerplatte
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A34: Lastverschiebungskurven aus den Finite-Elemente-Berechnungen mit D = 0,25 m
in Sand mit ¢ = 41° bei unterschiedlicher Tiefenlage t der Ankerplatte
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A4.1: Lastverschiebungskurven aus den groBmafistiblichen Versuchen (D = 0,15 m)in
sehr lockerem Sand (I,=0.0) mit in unterschiedlicher Tiefe t gingelegten Ankern
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A4.2: Lastverschiebungskurven aus den gromafstablichen Versuchen (D = 0.15 m)in
mitteldichtem Sand (I =0.50) mit in unterschiedlicher Tiefe t eingelegten Ankern
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Ad4.3: Lastverschiebungskurven aus den groBmaBstiblichen Versuchen (D = 0,25 m) in
sehr lockerem Sand (I, = 0,0) mit in unterschiedlicher Tiefe t eingelegten Ankern

—@— A0611,t=0,83m
—&— A0511,t=143m
—o— B2207,t=2,23m
—— B2711,t=223m

Ankerkraft F [kN]
w0
<)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Horizontale Verschiebung der Ankerplatte s fmm]

Ad.4: Lastverschiebungskurven aus den groBmaBstiblichen Versuchen (D = 0,25 m) in
mitteldichtem Sand (Ip=0.50) mit in unterschiedlicher Tiefe t cingelegten Ankern
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A4.5: Lastverschiebungskurven aus den grofimafistiblichen Versuchen (D = 0,25 m) in
sehr dichten Sand (I, = 0.75) mit in unterschiedlicher Tiefe t eingelegten Ankern
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A4.6: Lastverschiebungskurven aus den groBmafstablichen Versuchen (D = 0,25 m) in
sehr lockerem Sand (I =0.0) mit in unterschiedlicher Tiefe t einzeschraubten Ankern
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A4.7: Lastverschiebungskurven aus den groBmaBstiblichen Versuchen (D = 0,25 m) in
mitteldichtem Sand (I, = 0.0) mit in unterschiedlicher Tiefe t eingeschraubten Ankern
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A8.2: Einschraubgerit
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