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Vorwort

Die vorliegende Arbeit bildet den vorldufigen Abschlufl einer Reihe von
Untersuchungen, die wir liber das statische System verankerter Baugru-
benwénde, die hierbei auftretenden Kréfte und Verformungen angestellt
haben, Uber die Erfahrungen mit in Ton verankerten Winden habe ich
erstmals 1970 bei der Baugrundtagung in Diisseldorf berichtet. Mit Un-
terstlitzung des Bundesministeriums f{lir Verkehr und der Deutschen Bun-
desbahn konnten wir umfangreiche Messungen in einer 20 m tiefen Baugru-
be im Frankfurter Hauptbahnhof ausfithren, iber die ein ausfilhrlicher Be-
richt von Romberg (Mitteilung Nr, 12) vorliegt, .Parallel hierzu hat
Stroh (Mitteilung Nr. 13) das Verhalten verankerter Baugrubenwinde

mit Hilfe der Finite-Element Methode untersucht, die es ihm ermdoglichte,
auch die nichtlinearen Spannungs-Dehnungsheziehungen des Bodens in seine
Parameterstudie einzubeziehen. Die Studie bringt eine umfassende Dar-
stellung wie sich die in der Praxis angewandten konstruktiven Maflnahmen
auf den Erddruck und auf die Verschiebung der Wand auswirken. Obwohl

die Berechnungen von Stroh mit den von Romberg ausgewerieten Mes-
gsungen gut in Einklang zu bringen waren, habe ich Wolif die Aufgabe ge-
siellt,an einer verankerien Modellwand die méglichen Einfllisse auf die Erd-
druckverteilung und Wandverschiebung zu tberprifen und mit den von Stroh
erarbeiteten Ergebnissen zu liberpriifen. Voraussetzung hierfiir war, daf im
Modell der von der Praxis vorgegebene Aushubvorgang und das Spannen der
Anker wirklichkeitsgetreu nachgeahmt werden, Die Modellversuche kamen
zu dem gleichen Ergebnis wie die Feldmessung und die theoretischen Unter-
suchungen, sodall die dort gemachten Feststellungen als bestétigt gelten kon-

neri,

Zur Abrundung unserer Studien hat Schmitt 1974 (Mitteilung Nr. 14)
das Tragverhalten der verankerten Baugrubenwand und die Standsicherheit
eines solchen Systems theoretisch untersucht, Er konnte nachweisen, dafl
der kleinste obere Grenzwert der Ankerkraft, der mit einer logarithmi-

schen Spirale als Gleitfldche erhalten wird, als exakte Liésung angesehen




werden kann, Das System geht als Folge des Bodenaushubs durch die Abnah-
me der FuBstiitzkraft zu Bruch. In Ubereinstimmung mit der Plastizitsits-
theorie tritt kein Gelédndebruch auf, Die Scherfestigkeit in der tiefen Gleit-
flache ist bereits ausgenutzt bevor der Erdwiderstand vor der Wand voll
mobilisiert ist, Dieser wurde bei den Versuchen erst nach weiterem Boden-
abtrag und nach einer gréBeren Wandverschiebung {iberwunden, Mit dieser
Feststellung eriibrigen sich im allgemeinen zwei Standsicherheitsnachweise,
die von der durch die Versuche (iberholten Vorstellung ausgehen, daf die
verankerte Wand auf zwei Arten, auf der tiefen Gleitfldche oder infolge eines

Geldndebruchs, versagen kann.

Unsere Unfersuchungen wurden von der Deutschen Forschungsgemeinschaft

in dankenswertier Weise durch Beihilfen unterstiitzt,

Darmstadi, im Mai 1975

H. Breth



Summary

Tests were carried out in a model whereby particular attention was
paid to the excavation of the soil in front of the wall and the preloading
of each anchor being carried out as in the construction of a retaining
wall supported by several loads of anchors. The model wall had the
same potentiality of movement as the wall in reality by means of exact
imitation of the dredging process; equally , through this, it was
guaranteed that the soil in the model failed in the same way as behind

the multianchored retaining wall,

Both wall and soil were able to become deformed without hindrance
until the soil failed. The model wall was 1,15 meter high, It was se-
cured with two or three anchors respeciively. The test sand was quartz
sand which was inserted in loose to medium closepacked compactness.
It was filled in the test bin with a medium unit weight of about 1,61 Mp/mg.
its angle of internal frictionpis 397 - 40° in the range of stress pre-
vailing in the model. Earth pressure, passive earth pressure , anchor
loads, angle of wall friction and wall displacement as well as the vertical
and horizontal displacement of the sand sufface were measured from the
start of the excavation at each siep in excavation work up till the failure
of the wall - ground - anchor system. After each test the failure surfaces
in the ground were exposed and measured. The work investigated the in-
fluence of the number, set up, length and prestressing of the anchors as
weil as the influence of the flexibility of the wall and of the dredging on
the amount and distribution of earth pressure. A statement of the load
made measured at the moment of failure could be made about the stability

of the system investigated.

The most important experimental results are:

The earth pressure is distributed triagonally. The vertex of the earth

pressure triangie lies at the same level as the last anchor. Below this




the earth pressure drops. The earth pressure is greater than the
active earih pressure according to Coulomb . The centre of
gravity of the earth pressure plane lies somewhat above the lower
third of the height of the wall. This statement is valid when the
anchors are prestressed at 80 % of the Coulomb earth pressure
which increases linear with the depth. By means of a corresponding
prestressing of the anchors, a larger and difierently distributed earth

pressure can be produced, divergent from this provision. The amount

and disiribution of the earth pressure on the wall can be alleged to a
limited extent by means of the prestressing of the anchors, The

anchor length influences the amount of the earth pressure but only

slightly the distribution of the earth pressure. Also the influence of

the wall flexibility on the earth pressure is slight.

The stability of the wall - earth - anchor system was tested on level

and curved failure surfaces, With the assumption of level failure sur-

faces too much safety is simulated,

As the anchor length ist increased, the stability of the wall - ground -

anchor system is decisively enlarged, the wall and ground movements

are gignificantly decreased,

The set up and number of anchors determine the stability as well.
The lenpth of the bottom anchor has a large influence on the stability
of the systemn and on the wall and soil deformation., The prestressing

of the anchors and the flexibility of the wall do not have any influence

on the siability, However the wall deformation is somewhat less only
in the upper wall area and the settlement of the sand surface behind the
wall is somewhat decreased when the anchors are prestressed to a

greater extent and the wall is more rigid,

In accordance with a field test carried out in Frankfurt/Main on a multi-

anchored wall, the model tests showed that the earth pressure distri-




bution is given with the prestressing of the anchors and the pre-
stressing of the anchors during the excavation is almost preserved,
The retaining wall and the model wall moved parallel to each other

whereas the wall base remained somewhat behind.

A comparison with calculations according to the finite element method
has confirmed the results of the model tests in the most essential
matters, This is particularly wvalid for the statements about the

earth pressure distribution as well as the prestressing and length

of the anchors. In tests with combined systems of retaining walls
supported by anchors and struts an agreement in model and calculations
could be attained in the earth pressure distribution as well as in the

amount of anchor and strut loads,

The wall and ground deformation in the test agree well qualitatively,

also.

A calculations proposal was deduced for the multianchored wall from

the experimental results.
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1, Einleitung

Im stddtischen Tiefbau werden in zunehmenderm Mafle die Baugrubenwénde
im Boden verankert. Der Verbau kann eine Spundwand, Schlitzwand oder
eine Trigerbohlwand sein. Die Verankerung der Baugrubenwénde hat ge-
geniiber der Aussteifung den Vorteil, daf der Bauablauf nicht durch die in
der Baugrube befindlichen Steifen behindert wird. Der Vorzug, eine freie
Baugrube zu haben, und die Entwicklung immer tragfdhigerer Anker fihrte
dazu, auch die Wénde tiefer Baugruben durch mehrere Ankerlagen zu si-

chern,

In letzter Zeit wurden {ber 20 m tiefe Baugruben mit sechs Ankerlagen
ausgehoben (Bild 1), Zur Bemessung des Baugrubenverbaues und der
Zahl der Ankerlagen miissen die Grofie und die Verteilung des Erddruckes
auf die Wand bekannt sein, Durch einen theoretischen Ansatz lassen sich
der Hrddruck und seine Verteilung nicht ermitteln, da die Veraussetzungen
fir die Anwendung bisher bekannter Erddrucktheorien bei mehrfach ver-
ankerten Baugrubenwinden nicht mehr zuireifen, Die Unsicherheit in der
Beurteilung der Groéfie und Verteilung des Erddruckes erfordert entsprechend
hohe und damit wirtschaftlich nicht vertretbare Si;:herheitszuschlage. Die
Standsicherheit der Baugrubenwénde ist in der Praxis nur dadurch gegeben,
daf sie als Folge der unsicheren Grundlagen iberbemessen werden. Notfalls
hilft sich das mehrfach statisch unbestimmte System durch Lastumlagerung

von zu schwachen auf {iberdimensionierte Anker.

Die Linge der Anker wird durch eine Untersuchung der Gesamtstabilitat

~ des Systems Wand- Boden- Anker ermitielt, Hierbei werden zwei verschie-
dene Bruchzustinde untersucht, Es wird sowohl die Geldndebruchsicherheit
nach DIN 4084 als auch die Sicherheit in der tiefen Gleitfuge nach Rank e/
Ostermayer (1968) fiir mehrfach verankerte Stiitzwénde bestimmt
(Bild 2). G.P, Schmitt (1974) hat jedoch fiir eine einfach veranker-
te Stiitzwand nachgewiesen, dafl der Standsicherheitsnachweis fiir die tiefe
Gleitfuge allein ausreicht, das System Wand- Boden- Anker sicher zu bemes-

sen,




Fir mehrfach verankerte Baugrubenwinde ist der Einfluf der Ankerlidnge
und der Ankeranordnung auf die Art des Bruches bis jetzt noch nicht un-

tersucht worden,

Mit zunehmender Baugrubentiefe nimmt die Verformung der Baugruben-
wand und des Bodens verstirkt zu. Hinter der Wand treten Setzungen und
Horizontalverschiebungen des Bodens auf, die zu Sch#den an der angren-
zenden Bebauung fiihren kénnen. Mit der Verschiebung des Gesamtsystems,
bestehend aus Wand- Boden- Anker, treien Verformungen der Einzelglieder
auf (z. B. Dehnung des Ankerstahls, Durchbiegung der Wand). Unklarheit
herrschi weiterhin dariiber, wie die Verformung des Bodens unter Kon-
trolle gehalten und damit Setzungsschiden an der benachbarien Bebauung

vermieden werden kdnnen,

Messungen an Baugrubenwénden haben entscheidende Nachteile: Die Ergeb-
nisse der Messungen sind nur schwer auf andere Baugrubenwinde zu iber-
tragen, da die einzelnen Aushubzustédnde , die Bodenverhiltnisse, die Wand-
steifigkeit und die georﬁetriseben Abmessungen verschieden sind, Der Ein-
flufl der Wandsteifigkeit , der Ankerlinge, der Ankervorspannung und der
Ankeranordnung kann durch Messungen an einer Baugrubenwand allein nicht
ermittelt werden., Hinzu kommt, dafl Messungen in der Praxis aufwendig und

teuer sind.

Um systematische Untersuchungen anstellen zu kénnen, wurden in einem
Versuchsstand mit einer 1,15 mhohen Modellwand Versuche gemacht. Mit
diesem Modell kénnen die verschiedensten Einfliisse, wie die Steifigkeit
der Wand, Anordnung, Vorspannung und Liange der Anker auf die Grofie und
Verteilung des Erddruckes und auf die Verformungen des Bodens untersucht
werden., Auflerdem lassen sich im Modell der Baugrubenaushub und die ein-

zelnen Bauzustinde, wie sie in der Praxis aufireten, nachahmen,

Ziel dieser Arbeit soll es sein, den Einfluf der Ankerldnge, der Ankeran-
ordnung und der Ankervorspannung auf das Tragverhalten des Systems Wand-

Boden- Anker zu untersuchen,
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Bild 1: Baugrube S-Bghn, Frankfurt/ Main

Bruch in der tiefen Gleitfuge Geldndebruch
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Weiterhin sollen konstruktive und bautechnische Méoglichkeiten,
die Wandverformung, die Setzung und Zerrung des Bodens hin-

ter der Wand moglichst gering zu halten, untersucht und aufge-

zeipgt werden,




2. Bisherige Untersuchungen

Alle bisher durchgefiihrten Modellversuche in koh#&sionslosem Boden haben
den Nachteil, daf die in der Praxis vorhandenen Verh#ltnisse nur ungenau
nachgeahmt werden. Besonders deutlich wird dies, wenn z, B, die Anker-
drihte durch den Versuchssand gefiihrt werden und auferhalb des Bodens
am Modellkasten befestigt sind. Dadurch wirkt die Vefankerung prakiisch
wie eine Aussteifung. Somit ist der Spannun gswstand im Modell vollig an-
ders als in der Praxis, da hier die Ankerkréfte iber Verpresskorper in den
Boden eingeleitet werden, In der Mehrzahl der Fille werden nur quasi-
elastische Spannungs- und Verformungszustdnde betrachtet, Das System

Wand- Boden-~ Anker kann sich nicht ungehindert bis zum Bruch verformen.

Abouleid (1963) ermittelt die Grole und die Verteilung des Erddruckes
auf ejne 1,5 m hohe zweifach verankerte Spundwand (Bild 3), wobeier
eine Versuchsserie mit unverschieblichen Ankern und eine andere mit vor-
gegebenen Verschiebungen der Anker durchfiihrt, Grofle und Verteilung
des Erddruckes wird nicht direkt gemessen, sondern durch numerische
Differentation aus der Momentenverteilung der Spundwand gewonnen.

Die Biegemomente werden mit Hilfe von Dehnmef@steifen, die dber die

Trigerldnge verteilt sind, ermittelt,

Schindler (1969) untersucht eine 0,75 m und eine 2,25 m hohe Modell-

wand, Er unterteilt die kleine Versuchswand (Bild 4), mit der er die Haupt-
versuche durchfithrte, in finf voneinander unabhingige Lamellen, die je von
einem Anker gehalten werden. Seine Versuchswand besitzt also keine Biege-

steifigkeit, Die grofe Wand ist dagegen nicht in einzelne Lamellen einge-

teilt und hat daher eine gewisse Biegesteifigkeit. Die Ankerkrifie werden
jedoch im Boden eingeleitet, Bei beiden Winden wird durch Drehen der
Verankerungsschrauben die Wandbewegung vorgegeben, Die Erddruckver-

teilung ist identisch mit der Verteilung der Ankerkrifte.
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Stavropoulus (1969) untersucht das Bruchverhalten einer einfach
verankerten 0,35 m hohen starren Wand (Bild 3), die er einmal um

den Fufipunkt, zum anderen um den Wandkopf drehen l46t. Die Anker-
kraft wird in den Boden eingeleitet. Der Bruch des Systems Wand- Boden-
Anker wird nicht durch das Eigengewicht des Bodens hervorgerufen, son-
dern wird durch eine Zugkraft , die in Hohe des Ankers angreift, kinstlich

herbeigefihrt,

Hanna/Matallana (1970) ermitteln die GroRe und Verteilung

einer dreifach verankerten 0,66 m hohen Wand (Bild 3) mit Erddruck-
zellen, die Gber die Wandhohe verteilt sind. Die Ankerkrifie werden eben-
falls wie bei Abouleid nicht im Boden eingeleitet, sondern sind an der Rick-

wand des Modells befestigt,

;. W. Plant (1972) untersucht an derselben Modellwand wie Hanna/
Matallana den EinfluB der Ankerneigung auf die Verformungen der Wand

und die Setzungen der Geldndeoberfldche.

Neben den hier aufgefithrten praktischen Arbeiten gibt es zwei theoretische
Arbeiten von FE gger (1972) und Str oh (1974), Beide Arbeiten versu-
chen mit Hilfe der Finite- Element- Methode die Gréfie und Verteilung des
Erddrucks sowie die Verformungen der Wand und des Bodens zu berechnen,
Egger untersucht fiir ein spezielles Beispiel den Einflufl der Wandsteifigkeil
~ und der Ankervorspannung aufl die Erddruckverteilung bel einer einfach ver-
ankerten Spundwand. Das Bodenprofil besteht bis in Hohe des Wandfufles aus
Sand, unterhalb des WandfuBes steht bis in groBe Tiefe Fels an. Die Spund-

wand beriihrt also gerade noch den Fels.

Stroh dagegen ermittelte fiir eine vierfach verankerte Wand im Ton den Ein-
fluf der Ankervorspannung, der Ankerneigung, Ankerlénge, Ankeranordnung
und den EinfluBl eines gemischten Stiitz- Systems aus Ankern und Steifen auf
den Erddruck und die Verformungen der Wand und des Bodens., Die Schwie-
rigkeit dieser Berechnungen liegt jedoch darin, eine sinnvolle Spannungs-

Dehnungsbeziehung fiir den Boden zu finden,
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3, Aufgabensiellung

Durch die Modellversuche soll das Tragverhalten einer mehrfach veranker-
ten Baugrubenwand ermittelt werden. Es soll gekldrt werden, inwieweit die
Ankerlinge, Ankeranordnung und Ankervorspannung das Bruchverhalten des
Systems Wand- Boden- Anker beeinflussen. Der Verlauf der verschiedenen

Gleitfldchen wird durch Einlegen biegsamer Metallstreifen festgehalten,

Die fir die Untersuchung des Tragverhaltens noiwendige Gréfie und Vertei-
lung des Erddruckes soll ermittelt werden. Weiterhin soll gepriift werden,
wie sich die Variation der Wandsteifigkeit und der Vorspannung der Anker

auf den Erddruck auswirken.

All diese Untersuchungen sind jedoch nur dann sinnvell, wenn im Modellver-
such der Aushub und das Anspannen der Anker genau wie in der Praxis durch-
gefithrt werden, Ferner soll auf eine wirklichkeitsgetreue Nachahmung der

einzelnen Bauvorgénge geachtet werden,

In den Versuchen sollen aufler dem Erddruck und den Ankerkréften auch die
Wandverformung, die Setzung und Horizontalverschiebung der Geldndeober-
fliche wihrend eines jeden Aushubschrittes gemessen werden um den Ein-
fluf des Aushubvorganges auf den Erddruck und die Verformungen festzu-

stellen,

Die aus den Versuchsserien gewonnenen Iirkenntnisse sollen systematisch zu-
sammengestellt und mit den derzeitigen Erddruckannahmen und Berechnungs-
verfahren verglichen werden. Daraus sollen sichere und wirtschaftliche Be-

messungsregeln flir die mehrfach verankerte Baugrubenwand hergeleitet wer-

den,
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4, Versuchseinrichtung

4,1 Allgemeines

Mit der hier verwendeten Modellwand hat Wanoschek 1971 Modellver-
suche gemacht, um den Einflull von Fundamentlasten auf die Groéfie und Ver-
teilung des Erddruckes auf biegsame, abgesteifte Baugrubenwénde zu unter-
suchen., Daher wird im Detail auf die Bauart der Anlage nicht weiter einge-
gangen, Es sollen vielmehr nur die Anderungen aufgezeigt werden, die fiir

die in Kap. 3 aufgefiihrten Untersuchungen durchgefiihrt werden mufiten.

4,1.1 Ahnlichkeitsgesetz

Nach Oberti(1959) ist der Zustand am Modell ("M} dem Zustand in
der Natur ("N") dhnlich, wenn sich die Spannungen ( g ) und die Verschie-
bungen ( S ) im gleichen Verh#ltnis &ndern wie die geometrischen Abmes-

sungen ( L ).

Wenn man die Mafistabsfaktoren

Eine Ahnlichkeit in bezug auf die Spannungen oder den Erddruck ist nur
dann gegeben, wenn die Raumgewichte in der Natur und im Modell gleich
sind ('\/N ='YM ). Im anderen F'all ist das Spannungsverhilinis zwischen Natur
und Modell

YN

7\5:7\.L=“,\;'/'M—*
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Fiir die Kriafte P (Ankerkridfie, Querkrifte) bedeutet dies

P YN 52

Np =i = i M
oder PM YM : v
M
Py [Mp/m] = Py [ Mp/m]- 7\8 . N

Diese Ahnlichkeitsbedingungen gelten nur fiir die Modellwand, Fiir den
Versuchsboden, der ein natlirlicher Sand ist, gelien die strengen Ahnlich-
keiisgesetze nicht mehr, aufler der Boden ware ideal elastisch, R o w e (1955)
zeigte, dall sich natiirlicher Sand bei gleicher lLagerungsdichte unter kleinen

Spannungen sproder verh#it, als unter hohen Spannungen.

Bei der Untersuchung des Bruchzustandes im Modell hidngen die Spannungen
nur noch vom Reibungswinkel des Bodens ab. Nach Sokolovski(1960)
gilt fiir den plastischen Zustand, wenn die Kohision und Auflasten Null sind,
daf gleiches p und dhaliche Geometrie bei beliebigem Raumgewicht fir

die Ahnlichkeit geniigen. Jedoch muB man beachten, daf der Reibungswinkel
bei kleinen Spannungen stark anwichst und bei gleicher Lagerungsdichte im

Modell gréfler ist als in der Natur,

Dagegen kann man fiir den Gebrauchszustand die im Modell gemessenen Krifte

und Verformungen nichi ohne weiteres auf die Natur tibertragen, Eine Uber-

tragung wire nur dann moéglich, wenn sowohl fir den Versuchssand als auch

flir den im Modell herrschenden Spannungszustand die Spannungs-Dehnungs-

' Beziehung bekannt ist.

o In Kap. 11 und 12 wird gezeigt, dafl man auch in den Aushubzusténden vor

e - dem Bintreten des Bruches qualitativ brauchbare Ergebnisse erhilt.

' 4 2 Versuchsstand

4.2.1 Modell der Baugrube

“An dem in der Versuchsanlage erstellten Modell einer Baugrube sollen
: 'r_n__é_glichst alle in der Praxis auftretenden Einfliisge berlicksichtigt werden

__kf_)’nnen. Hierzu wurde in einem Versuchskasten eine 115 ¢m hohe Modell -
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wand so angeordnet, dal vor und hinter der Wand der Versuchssand
eingefiillt bzw. ausgehoben werden kann., Entsprechend den Ahnlich-
keitsgesetzen simuliert die Modellwand eine 17 m hohe Baugruben-
wand. Der Boden im Modell ist gewaschener, frockener Quarzsand

mit einem CGrofitkorn von 2mm (Sieblinie siehe Bild 6},

Bild 9 zeigt einen Blick auf die gesamtie Versuchsanlage, bestehend
aus Baugrubenmodell und Me@einrichtung., Der Auibau des Modells ist

in Bild 5 schematisch dargestellt.

Die Modellwand @ trennt im Kasten die rechts von der Wand liegen-
de Baugrube vom hinter der Wand liegenden Boden. Um die Verteilung
des Erddruckes auf die Wand messen zu kdnnen, ist die Wand in hori-
zontale Lamellen @ aufgegliedert, Jede einzelne Lamelle stellt in
waagrechter Richtung einen Balken auf zwei Stitzen dar . der durch den
Druck des Sandes belastel wird und sich auf zwei vertikal angeordnete
biegsame Vierkantstdbe @ abstitzt, die dem Gesamtiverband ihre
Biegesteifigkeit verleihen, Die gesamte Wand besteht aus zwei derar-
tigen Gliedertafeln, die jeweils die Vorder- und Hinterseite der Wand
darstellen., Die Auflagerkrifte einer jeden Lamelle kdnnen mit speziel-
len Kraftaufnehmern {(Bild 8) gemessen werden, so daR der aktive

Erddruck und der Erdwiderstand im Bereich des Wandfufles erfallt werden,

Die Steifigkeit der Wand wird durch Austauschen der vertikalen Vierkant-

stdbe @ variiert,

Die Anker bestehen aus Stahldrdhten von 1,5 mm Durchmesser @

Die Verankerungsstirecke wird durch diinne besandete Metallplatten simu-
liert. Die Metallplaiten reichen liber die gesamie Breite des Modells, um
somit einen ebenen Verformungszustand herbeizufilhren. Zur Messung der

Ankerkrifie sind Kraftaufnehmer @ in der Modellwand eingebaut, Der

Wandreibungswinkel auf der aktiven Seite wird in drei verschiedenen Wand-
abschnitten durch die Messung der Krifte in der Aufhiéingung der Wand er-

mittelt.
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4.2.2 Versuchssand

Das Trockenraumgewicht des Quarzsandes betrégt bei lockerster
Lagerung rund 1,51 Mp/l‘ﬂs und bei dichtester J.agerung rund

1,77 Mp/mg. Der Sand wurde lagenweise in den Versuchskasten
eingebaut. Dabei wurde besonders darauf geachtet, daf eine gleich-
miéRige Lagerungsdichtie des Sandes erreicht wurde., Im Mitiel stellte
sich ein Raumgewicht von 1,60 Mp/m3 ein. Dies entspricht einem Po-

renvolumen von n = 0,4 und einer Lagerungsdichte von Dv = 0,35

Diese Lagerungsdichte (locker bis mitteldichi) hat sich als besonders
glinstig erwiesgen, da der Reibungswinkel p nur im Mittel 397 - 407 be-

irdgt und somit der Bruchzustand leichter erreicht wurde.

Der Reibungswinkel wurde vo'n_ Wanoschek in einem speziellen Rahmen-
schergerit fiir die im Modell herrschenden Spannungen ermittelt. Der
Reibungswinkel ergab sich fliir Normalspannungen von O = 0,53 Mp/m2 '
Al p = 4(),5O bei 0 =2,13 Mp/m2 zu P o= 39,50 . Locker einge-
bauter Sand lieferte bei einer Normalspannung von 0,53 Mp/n12 einen

Wert von p = 360.

AuBerdem kann man den Reibungswinkel aus der Neigung der Gleiifldchen
(Bild 6), die sich hinter den Ankern ausbilden, festsgtellen. Dies gilt fir
den Fall, daff die Ankerlénge mit der Tiefe abnimmi und sich eine akiive
Rankine 'sche Zone bildet, Fiir den Fall gleichlanger Anker bildet sich eben-

falls hinter den Ankern ein dreieckférmiger Gleitkdrper aus.

4, 2,3 Einfluf} der Seitenreibu&g

Um die Seitenreibung zu vermindern, wurden die Seitenwidnde mit Folien
belegt., Eine Folie bestand jeweils aus zwei Lagen Latexgummi (1. Lage
0,5 mm dick , 2, Lage 0, 3 mm dick }, die eine besondere Schmier-
masse einschlieflen, Diese Schmiermasse besitzt keine Kohision und

ruft folgiich keinen bleibenden Widerstand in den Gleitfolien hervor.
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Der Reibungswinkel wurde zu 19 ermittelt (37).

Der Einfluf} der Seite'nreibung wird durch den Vergleich zweier Ver-

suche (Bild 7)ersichtlich. Beim ersten Versuch wurden die Seiten-
winde mit den Folien belegt. Beim zweiten Versuch wurden die Folien
weggelassen und der Sand hatte direkten Kontakt mit den Glasscheiben

der Seitenwinde,

Zu Beginn der Versuchsserie wurde der Einfluf der Seitenreibung durch
die Versuche Nr, 6 (ohne Schmierung) und Nr. 8 (mit Schmierung) ermit-
telt. Die Ergebnisse der Versuche Nr.6 und Nr. 8 sind jeweils durch
Widerholungsversuche gesichert. Da sich die Durchfiihrung der Versu-
che tiber ein Jahr erstreckte, wurde der EinfluB} der Seiftenreibung zu
einem spéteren Zeitpunkt (9 Monate spéter) durch die Versuche Nr, 35
(ohne Schmierung) und Nr. 36 (mit Schmierung) (Bi1ld 7) dberpriift.
Gegeniiber den Versuchen Nr. 6 und Nr. 8 konnte keine wesentliche Ande-
rung festgestelll werden, Die Gummifolien waren durch Alterung nicht
verspridet, Der Unterschied im Gesamterddruck liegt bei beiden Ver-
suchsserien bei 13 % bzw., 14 %, AuBerdem haben die Kurven fiir den
Gesamterddruck bei jeder Aushubtiefe den gleichen Abstand., Dies be-
sagt, daB der Einflufl der Seitenreibung in jeder Aushubstufe gleich

grofd ist und sich durch Erddruckumliagerungen nicht ver&ndert.

Wieauf Bild 7 (Erddruckverteilung) ersichtlich ist, sind die Brd-
druckordinaten bel Versuch Nr. 8 gréfler als bei Nr.6 , Die Erddruck-
verteilung dagegen ist bei den Versuchen Nr, 6, Nr, 8§ und Nr. 35, Nr. 36
nahezu gleich, Dies stimmt mit den Ergebnissen von Arthur/

R oscoe (1965) lberein, die experimentell festgestellt haben, dafl der

Sand an der Glaswand eines Modells die glelchen Verformungszustande

e S S S RETItie ene

aufwelct wie in der Langsebene des Modells, und darauq gefolgert haben

dafl auch die Spannungsvertezluﬁg im Modell durch die Seltenrelbung nicht
wesentlich beeinflut wird. Der Einflu@ der Seitenreibung wirkt sich be-
“sonders stark auf dle Verformung der Wané und des Bodens aus, Die Ver-

formung bei den Versuchen Nr. 8 und Nr. 36 ist max, 35 % bzw, 37 % grofer
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als bei den Versuchen Nr. 6 und Nr. 35, Qualitativ hat sich ar;}____Vgrlau
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der Wandverformungen und der Setzungsmulde nichts gedndert., Die
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4,3 Melwertaufnehmer

4, 3.1 Kraftaufnehmer

Die Auflagerkrifte der einzelpen Wandlamellen werden mit Hilfe von
besonders flach gebauten Kraftaufnehmern ( Bild 8) , die im Institut
fiir Bodenmechanik und Grundbau entwickelt und hergestellt wurden, ge-
messen. Der Kraftaufnehmer ist ein auf zwei Schneidenlagern statisch
bestimmt gelagerter Biegebalken, auf den vier Dehnmef@istreifen von

3 mm Gitlerldnge geklebt und zu einer Vollbriicke geschaltet sind.

Die Vollbrickenschaltung verbiirgt gréfiimdgliche Unempfindlichkeit ge-
gen Temperaturschwankungen und ungewollte ILAngs- und Querbeanspru-
chung und liefert im Vergleich zum Einzelstreifen das vierfache Me@sig-
nal, Die gesamte Vollbriicke mit Verkabelung ist mit einem Abdeckkitt
abgedeckt, um die DMS gegen Luftfeuchtigkeit und plétzliche Temperatur-
schwankungen abzuschirmen, Von jedem Kraftaufnehmer wurde vor dem
Einbau in die Modellwand die Kennlinie {(Eichkurve) ermittelt (Bild 8),
Das Aufldsungsvermdogen eines Kraftaufnehmers betridgt rund 10 P/Skt,
Eine spezielle Auswertung aller 54 durchgefithrten Versuche ergab eine
absolute mittlere Abweichung der Nullwerte eines Gebers zwischen Be-
ginn und Ende eines Versuches von 14 Skt, Dies entspricht einer Unsi-
cherheit von + 7 Skt.(entsprechend 70 P) Ablesung. Da jede Lamelle
bei einer Fldche von 0,081 m2 auf zwei Gebern gelagert ist. betridgt der
absolute Fehler in der Erddruckanzeige 2 x 0,070/0,091 =1,54 kp/m2
oder 0,0015 Mp/mz. Der relative Melfehler betrigl somit 0,6 % bei ei-
ner gemittelien Erddruckordinate von 0,25 Mp/mz. Der MeRfehler bleibt
‘also damit knapp unter 1 %. Bei den Versuchen von Wanoschek betrug der
MeBfehler 1,5 % bei der Erddruckordinate, dies liegt daran, daB der da-
malig verwendete Mellverstdrker inzwischen durch einen neuen Mefver-
stidrker mit hoherem Auflésungsvermdégen und geringerer Temperatur-

empfindlichkeit ersetzt wurde,
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Weiterhin hat sich bei allen Versuchen gezeigt, daB im Endaushub das
Gleichgewicht der Horizontalkrdfte J H = 0 i Mittel mit einem Feh-

ler von 0,6 % erfiillt ist.

4,3, 2 Wegaufnehmex‘

Wihrend der einzelnen Aushubzustéinde werden die Verfiormung der Wand,
die Setzung und Horizontalverschiebung der Bodenoberfldche hinter der
Wand gemessen, Die Anordnung der fiir diese Messungen verwendeten
induktiven Wegaufnehmer ist in B il d 5 schematisch dargestellt, Zur
Setzungsmessung werden acht Wegaufnehmer vertikal iiber der Boden-
oberfliche angeordnet, deren Tastspitzen die Pegel auf der Oberfléche
abtasten. Sieben weitere Wegaufnehmer nehmen die horizontale Boden-
verschiebung auf, Sie wurden horizontal direkt tiber der Bodenoberfli-
che angeordnet und tasten gegen abgewinkelte, auf der Bodenoberfliche
befestigte Anschldge. Bild 8 zeigt einen Blick auf die Anordnung der
Wegaufnehmer, Die Meﬁgenauigkéit der Wegaufnehmer betrdgt im Mit-
tel 1/100 mm. | |

4.4 Registrierung' der Melwerte und Auswertung

Als Mefgrofien treten Krifte und Wege auf. Um die M.eﬁwerte in den Di-
mensionen Kp bazw, mm zu erhalten, werden zwei MeSkanile mit je ei-
nem Meﬁverst‘érker angeordnet. Die Meﬁwerte konnen mit Hilfe der Mef-
verstirker entsprechend den Dimensionen der Meﬁgréﬂe kalibriert werden,
Bild 9 zeigt die Vérsuchsanlage mit Modellwand und MeBturm. Das
Funktionsschema der gesamten Meflanlage ist als Blockschaltbild

(Bild 9) aufgezeichnet.

Mit Hilfe dieser MeBanlage werden die 85 Mefistellen am Modell vollauto-
matisch abgeffagt. Die Mefwerte werden sowohl gedruckt als auch auf
TL.ochstreifen gestanzt., Eine Ablesung von Hand ist nicht erforderlich.
Pro Versuch fallen ca. 1,600 - 2, 000 MeBwerte an, Die weitere Auswer-

tung der MeBwerte erfolgt durch einen Komputer, der die Ergebnisse aus-
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druckt und alle flir die Auswertung erforderlichen Diagramme aufzeichnet
(siehe Kompu’;erzeichn_un'gen im Anhang)., Es werden fir jeden Aushub-
schritt, die Erddruckvérteilung, die Ankerkrifie, der Gesamierddruck,
die Wandbewegung, die Se{zung und die Horizontalverschiebuﬁg der Ge-
léndeoberfiééhe ;. die Wa.ndreibung und die Biegemomente in Abhéngigkeit

von der Au's_hu'b'tief_.e ‘aufgetragen.

4. 5 Versuchsdurchfithrung

Zu Versu'_'c_hsb.'eg'inn héingt."die Modellwand vdllig frei im Versuchskasten,
In diesem_ Zu_s.t'én.d werden die Nullwerte aller Krafiaufnehmer und die
Nullwerte'der.induktiven Wegaufnehmer zur Messung der Wandbewegung
I‘egistrier_%... D_énn werden die Gleitfolien zur Verringerung der Seitenrei-
bung an den Seitenwénden eingéhéngt und mit dem Einfiillen des Sandes

begonnen.

Vor und hinter der Wand wird der Sand in gleichméfiigen Lagen von ca,

4 c¢m Dicke eingefiilit. In den vorgesehenen Hohen werden begandete An-
kerplatien eingelegt. Die Ankerdridhte werden durch die Modellwand ge-
fihrt, aber noch nicht mit ihr verbunden. Nach dem Einftillen des San-
des werden wieder die Wegaufnehmer flir die Wandverformung abgefragt,
um zu {iberpriifen, ob sich die Wand wihrend des Einfiillens verschoben
hat, Anschliefend werden die Pegel und die induktiven Wegaufnehmer zur

Messung der Verformungen der Gelindeoberfldche aufgebaut und justiert,

Danach werden alle Meflwerte der Wegaufnehmer, der Erddruckgeber
und der Geber fiir die Wandauthingung registriert, Letziere ergeben

den Ruhedruck nach Gréfle und Richtung.

Nun beginnt der schritiweise Aushub des Sandes vor der Wand. Bei Er-
reichen der einzelnen Ankerlagen werden die Ankerdréhte an der Modell-
wand befestigt und vorgespannt. Nach dem Vorspannen werden jeweils

die MefBwerte von allen Meflstellen registriert,
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Der Versuchsablauf entspricht damit dem tihlichen Aushub einer Bau-
grube. In der Praxis werden in bestimmten Aushubtiefen die Anker ge -

rammt oder gebohrt und nach Erhéirten der Verpresskérper vorgespannt,

Mit zunehmendem Aushub fillt der Erddruck durch die Aktivierung der
Scherfestigkeit ab, bis er in einer bestimmten Aushubtiefe ein ausge-
préigtes Minimum hat. Danach nimmt er wieder zu, Die Verformungen
der Wand und des Bodens nehmen bis zu dieser Aushubstufe nahezu line-
ar zu, dann ist die Zunahme {iberproportional und es werden jetzt die

Gleitfugen an der Gelidndeoberfliche sichtbar,
Der Bruch des Gesamtsystiems Wand- Boden~ Anker beginnt in der Aushub-

tiefe, bei der der Erddruck ein Minimum annimmt und ist gleichzeitig

mit der Zunahme der Verformungen verbunden.

5. Versuchsprogramim

Bild 10 zeigt die untersuchten Ankeranordnungen. In einer ersten

Serie werden drei verschiedene Arten der Ankeranordnung untersucht.

1. Ankeranordnung I: drei gleichlange Anker
2. Ankeranordnung IT: Ankerlénge mit der Tiefe abnehmend
3. Ankeranordnung  ITI: Ankerlidnge mit der Tiefe zunehmend

Die Verankerungsstrecke 1, ist bei den Versuchen jeweils 10 ¢m lang.

A
Bei der Ankeranordnung I wird die Ankerlinge 1m von 39,5 cm in
Schritten von 10 em bis auf 69,5 cm variiert. Bei den Ankeranordnung-
en IT und III beirdgt die Lange des mittleren Ankers 39,5 ¢cm und

49 .5 em

Weiterhin werden zwei verschiedene Aushubvorginge (Bild 11) simu -
liert., Bei Aushubvorgang I wird der Boden bis in Hohe der jeweiligen An-

kerlage ausgehoben, Dann wird der Anker mit der Wand verbunden und ent-
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5

Ankeranordnung I { Variation der Ankeritinge Ilm in Schritien von
10cm von 395 bis 69,5cm )

|""395‘“'| @—49,5 =

Ankeranordnung TI (Ankerlinge mit der Tiefe abnehmend)

1““‘39‘5“”l pea— 49,5 —e=|

Ankeranordnung III { Ankerldnge mit der Tiefe zunehmend)

Bild 10: Versuchsprogramm (MaBe in cm)
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Anspannen von At Anspannen von A2 Anspannen von A3
Aushub

Anspannen von A2 Anspannen von A3 Endaushub

Anspannen von Al
Aushub mit Voreiiung
Bild 11: Aushubvorgdnge
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gsprechend dem gewlinschten Vorspannungsgrad vorgespannt, Ein Voreilen

des Aushubs von 7,6 cm wird bei dem Aushubvorgang 1T nachgeahmt.

In der Praxis ist es iiblich, den Aushub 1 - 2 m voreilen zu lassen,

In einer 2. und 3. Serie wird der Einflufl der Vorspannung und der Biege-

steifigkeit untersuchi. AuBlerdem werden einige Sonderversuche gemacht.

{(Bild 12}, in denen der EinflaR der Ankeranordnung und der Verankerungs-

lénge untersucht wird.

Um den Unterschied zwischen einer ausgesteifien und verankerten Wand

zu verdeutlichen, werden vergleichbare Versuche mit einer zwei- bzw,
dreifach ausgesteifien Wand durchgefiihrt. (Bild 12). Die Ari der Modell-
steifen ist in der Arbeit von W ano sch e k (1971) ausfithrlich beschrie-
ben. Die Hoéhenlage der einzelnen Anker und Steifen wird bei allen Versu-
chen beibehalten. Bei den Versuchen mit zwei Ankern ist die Anordnung
der Anker die gleiche wie bei den Versuchen mit drei Ankern, nur daR

jeweils der zweite bzw. der dritte Anker weggelassen wird.

6. Wiederholungsversuche {Reproduzierbarkeit)

- Um die durch die Versuchsdurchfiihrung hervorgerufenen Streuungen in den
Ergebnissen abschitzen zu kénnen, wurden systematisch nach den einzelnen
Versuchsserien Wiederholungsversuche eingeschaltet. Dabei wurde darauf
©.geachtet, daB zwischen den Wiederholungsversuchen mehrere andere Versu-

“che lagen,

§ --Wiederho}ungsversuche gind die Versuche Nr., 7, 8, die Versuche Nr, 17,25,

die Versuche Nr,38, 48, die Versuche Nr.20, 58 und die Versuche Nr. 27,28,

._.::._Aﬁirxanci der Versuche Nr. 38 und Nr, 48 mit einer Ankervorspannung von
~ca, 80 % und die Versuche Nr. 27 und Nr. 28 ohne Vorspannung wurde die

- Reproduzierbarkeit tiberpriift,
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Die Auswertung aller Wiederholungsversuche brachte flir den Ge-

samterddruck eine mittlere Abweichung von AEEZD— = 1,6 %, fur die

AAT
Ankerkrifte AN

v 4,3 % und fir die Wandverformung AW 5,4 %.

W

Die Erddruckverteilungen waren bei allen vergleichbaren Aushub-
schritien nahezu identisch, Auf Bild 13 und 14 ist die Erd-
druckverteilung fir die Aushubstufe t = 91,2 cm aufgetragen. Der
Gegamterddruck stimmte bei den Versuchen Nr, 27, 28 (220,5 kp/m
gegenlber 219,38 kp/m) und Nr, 38, 48 (253,0 kp/m gegeniiber
246,86 kp/m) gut Uberein,

Bei den Versuchen Nr. 27 und Nr, 28 nahm der Erddruck unterhalb
des letzten Ankers stidrker ab, als bei den Versuchen Nr, 38 und
Nr, 48, Dieser Unterschied in der Erddruckverteilung kam daher ,
dafl die Wandsteifigkeit bei den Versuchen Nr. 27 und Nr, 28 we-

sentlich geringer war als bei den Versuchen Nr. 38 und Nr. 48,

Die Abweichungen bei den Ankerkriften von 5 % (Versuch Nr, 27,28)
und 6 % (Versuch Nr. 38, 48) lag etwas Uber dem Mittelwert wvon
4,3 % . | |

Die Ubereinstimmung bei der Wandverformung war mit einer mit-
tleren Abweichung von 5,4 % (bei den Versuchen Nr. 27, 28 mit 3 %
und bei Nr. 38, 48 mit 5,4 %) nicht so gut wie beim Erddruck und

- den Ankerkriften., Dies lag daran, daB sich das System Wand- Boden-

. Anker ohne Behinderung verformen konnie und diese Verformung

allein von der Lagerungsdichte des Sandes beeinflufit wurde.

. Bel den Versuchen Nr. 48, 38 betrug die Differenz der Raumgewich-
te guf der akiiven Seite AVAS 1,602 - 1,598 = 0,004 Mp/mB und auf
- der passiven Seite by, =1,609 - 1,597 = 0,011 Mp/mB. Dies war ei-
. ne Abweichung von weniger alg 1 % vom mittleren Raumgewicht

3
“¥ = 1,600 Mp/m~, Bezogen auf die Lagerungsdichte bedeutete dies
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fiir die aktive Seite eine Abweichung ADvaa = 3 % fiir die passive
Seite dagegen von gzp 13 %. Die Wandverformung des Ver-

suches Nr, 48 war groéfier als die des Versuches Nr, 38 (mittlere

Wandverformung W__ = 5,0 mm gegenliber W, _ = 5,24 mm) , da

38 48
die Lagerungsdichte bel Versuch Nr, 38 kleiner war als bei Ver-

gsuch Nr, 48, :

Bei den Versuchen Nr. 27, 28 war der Unterschied bei der Lage-

. . ADva _ ADvp
rungsdichte geringer Syl 3 % und ST 3,4 %,
e L AW
Daher war hier die Ubereinstimmung etwas besser { - 3 %).

{mittlere Wandverformung W27 = 5,44 mm gegeniiber W__ = 5,60 mm).

28
AbschlieBend kann man sagen, daB die Versuche bei der hier gewé&hl-
ten Lagerungsdichte sowohl in qualitativer als auch in quantitativer
Hinsicht vergleichbar sind. Zumal die Ergebnisse der wichtigsten

Versuche durch Wiederholungsversuche gesichert sind,
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7, Untersuchung des Systems Wand- Boden- Anker

im Bruchzustand

7.1 Bedeutung der Versuche

Bei der Auswertung der Versuche ist zu priifen, wie die am Modell
erhaltenen Ergebnisse auf die GroBausfiihrung tibertragen werden
kénnen,

Dies soll im folgenden geschehen,

Der gesamte Bodenblock bestehend aus Wand- Boden- Anker bewegt
sich beim Abgraben des Bodens vor der Wand auf einer Gleitflache,
die vorn Wandful bis zu der Verankerungsstrecke reicht, Hinter den
Ankern bhildet sich eine ebene Gleitfliche, Dies bedeutet, dall der am
Modell gefundene Einflul der Ankerlénge, der Ankervorspannung, der
Ankeranordnung und der Biegesteifigkeit der Wand auf das Tragverhal-
ten des verankerten Bodenkdrpers auch fir die in der Praxis vorhan-
denen Verhiltnisse gelten, da imm Bruchzustand die Spannungen in den

Bruchflichen eindeutig definiert sind,

Inwieweit die bei den Modellversuchen gemessene Grofie und Vertei-
lung des Erddrucks auf die mehrfach verankerte Baugrubenwand iber-
tragen werden kénnen, bedarf hingegen noch eingehender Untersuchung-
en, Der Erddruck auf die Wand ist als innere Kraft des Systems "W and-
Boden- Anker'' vom Spannungszustand des Bodens innerhalb des Systems
abhéngig. Die Feststellung, nach der sich zwischen Wand und Veran-
kerungsstrecke keine Gleitflichen gebildet haben, besagt, dafl dort

ein elastisch plastischer Zustand herrscht. Die Spannungen in die-
sem Bodenblock kénnen deshalb nicht aus den Gleichgewichts- und Bruch-
bedingungen nach der Methode des kritischen Gleichgewichis ermitielt
werden, Die Anwendung dieser Methode setzt den Bruch des Bodens
hinter der Wand voraus. Besonders die Ankervorspannung beeinflufit
den Spannungszustand im Boden hinter der Wand und es bleibt zu pri-
fen, wie die am Modell gewonnenen Ergebnisse auf eine Baugruben-

wand iibertragen werden kénnen, Das hierfir notwendige Modellgesetz
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kann iiber die Spannungs-Dehnungsbeziehung des Sandes bei Beriick-
sichtigung sowohl der im Modell aufgetretenen Spannungen als auch
der in der Praxis vorhandenen Spannungen gefunden werden, Die
Auswertung der Modellversuche in dieser Richtung war nicht Gegen-

stand dieser Arbeit, Sie ist einer weiteren Arheit vorbehalten,

7.1.1 Gleitfléchenverlagi

Der Verlauf und die Form der Bruchflichen wurde von diinnen bie-
geweichen Metallstreifen, die in der Mittellinie des Bodenmassivs
eingebaut waren, festgehalten, Im Bereich der tiefen Gleitfuge wa-
ren die Metallstreifen vertikal angeordnet, hinter den_.Ankern dage-
gen horizontal, damit diese von der Gleitfliche mit mdglichst stum-
pfen Winkel geschnitten wurden., Nach Beendigung eines jeden Ver-
suchs wurden beim Ausbau des Sandes die Knickpunkte der einzel-
nen Metallstreifen eingemessen, um den Gleitflichenverlauf genau

rekonstruieren zu kdnnen.

In allen Versuchen mit einer zwei- oder dreifach verankerten Wand
bildete sich zwischen Wandfufipunkt und Verankerungsstrecke des un-
tersten Ankers eine Gleitfldche. Hinter den Ankern verlief die Gleit-
fliche vom untersten Anker zur Bodenoberfldche im Mittel unter ei-

nem Winkel von 64°, was einem Winkel von 45°+ £~ bei einem Rei-

bungswinkel p = 39° entspricht, Diese Gleitfliche \zferlief bei einer
Vorspannung der Anker von Uber 80 % etwas steiler, da der Boden
zwischen Wand und Verankerungsstrecke durch das Anspannen der
Anker zusammengedriickt wurde und der Boden hinter den Ankern da-
durch aufgelockert wurde, Durch diese Auflockerungszone wurde die

Richtung der Gleitfldche vorgegeben.

Um den Verlauf der Gleitflichen zu iberpriifen, wurde im Versuch
Nr. 26 auch an den Rindern des Modells Metallstreifen eingelegt,

- Eine grofere Abweichung als im Rahmen der Mefigenauigkeit wurde
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Bild 15: Vergleich zwischen errechneten und gemessenen

Gleitfidchen.
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nicht festgestelilt., Die Gleitfldchen waren nahezu eben.

Zwischen Wand und Verankerungsstrecke wurden keine Gleitflachen be-
obachtet, Das System Wand- Boden- Anker hat sich insgesamt parallel

verschoben,

Eine Krimmung der Gleitfliche in der tiefen Fuge nach oben konnte

nur im Versuch Nr. 52 mit zwei Ankern deutlich festgestellt werden,

Bei den Versuchen mit drei Ankern ist eine Aussage ilber die Kriim-
mung schwierig, da die Linge der Gleitfliche durch die tiefere Lage
des untersten Ankers wesentlich verktlirzt wird, Beim Versuch Nr. 52
betrédgt die Lénge der "tiefen Gleitfuge' 73 e¢m, bei den Versuchen mit
drei Ankern dagegen nur 60 cm. Auflerdern bildet sich bei der im MO;
dell vorhandenen Lagerungsdichte kein scharfer Linienbruch, sondern
es entsteht eine ca. 2 bis 3 cm dicke Bruchzone, Eine Krimmung der .

Gleitfldche nach unten wurde mit Sicherheit nicht festgestellt,

Bei der Nachrechnung der Standsicherheit in Kap. 7.1, 2 wird aufge-
zeigt, daB bel einem Reibungswinkel von p = 39° eine gekrimmte
Gleitfliche (logarithmische Spirale, Kreis) sich nur wenig von einer

geraden Gleitfldche unterscheidet (B ild 15).

Die Lage der Gleitfldche wird im wesentlichen durch die L#nge des
untersten Ankers bestimmi, Je ladnger der Anker ist, um so flacher

verliuft die Gleitfldche (Bi1d 17: Einfluf der Ankerlinge).

Bei einer mit der Tiefe zunehmenden Ankerlédnge ist flir das Eintreten
des Bruches die Lénge des untersten Ankers mafligebend (Bild 17,.
Versuch Nr, 51), Dagegen entsteht bei einer mit der Tiefe abnehmen-
den Ankerlinge durch das Nachgeben des untersten kurzen Ankers eine
Auflockerungszone hinter der Wand, Von dieser Auflockerungszone

aus bildet sich die Gleitfliche entlang der Ankerenden aus, Diese Ver-
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suche eignen sich daher wenig fir eine rechnerische Nachpriifung

der Standsicherheit.

Die Biegesteifigkeit der Wand beeinflufit die Lage der Gleitfldchen
nicht, da sich Wand, Boden und Anker insgesamt verschieben

(Bild 16).

Bei einem gr&feren Absitand der einzelnen Ankerlagen, wie in Ver-
such Nr, 22 (Bild 16) , kann die Lage der Gleitfliche insofern be-
einflult werden, wenn nach dem Anspannen des 1. Ankers ein so gros-
ser Aushub erfolgt, daf die Standsicherheit dieser ''einfach veranker-

ten Wand'' bereits vor Anspannen des 2, Ankers nicht mehr ausreichend

ist.

7.1.2 Untersuchung der Standsicherheit

7.1.2.1 Krifte im Bruchzustand

Bei jedemn Versuch wurden die Gréfle und die Verteilung des Erddruckes,
die Ankerkrifte und die Stitzkraft amn Wandfufl im Augenblick des

Bruches gemessen,

Auf B ild 18 ist flir den Versuch Nr. 42 die Entwicklung des Erd-
druckes und der Ankerkraft im Augenblick des Bruches angegeben,

Die Grofie des Erddruckes &ndert sich wéhrend einer Aushubstufe von

6 cm nur um 4 % (7 kp/m). Die Kraft im 3. Anker dagegen steigt von

80 kp/m auf 120 kp/m also um 50 % an, Wihrend dieser Vorgénge neh-
men die Verformungen zu, Bruchfifichen sind jedoch noch nicht erkenn-
bar. Der Bruch des Systems erfolgt erst beim weiteren Aushub und
dann ziemlich rasch, Dies wird durch die sichtbare Zunahme der Wand-
bewegung und durch die sich an der Bodenoberfldche hinter den Ankern
bildende Bruchkante deutlich. Die Bewegung des Systems Wand- Boden-

Anker kommt jetzt nur noch durch ein Eingreifen von Aufien zum Still-

stand,
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Ebenso dndert sich die Verteilung des Erddruckes. Im Bereich des
Wandfules f&llt der Erddruck ab, widhrend er in der Hohe der An-
ker ansteigt, Der Schwerpunkt der Erddruckfliche wandert also im
Augenblick des Bruches nach oben. Die Abnahme des Erddruckes im
unteren Wandbereich wird durch die mit der Bewegung des WandfuBes

verbundenen vollen Aktivierung der Scherfestigkeit hervorgerufen,

7,1,2,.2 EinfluB der Ankerlinge

Wie in Kapitel 7,1.1 schon hingewiesen wurde, ist von entscheidendem
Einflufl ,sowohl was die Lage der tiefen Gleiifuge als auch was die Gros-
se der Standsicherheit anbetrifft,die I.inge des untersten Ankers, Er
bestimmt die Breite des Systems Wand- Boden- Anker und damit die
Grofle der.in der Gleitfliche zwischen Wandfufl und Verankerungsstrek-

ke aufnehmbaren Schubspannungen,

Bei drei Versuchen mit jeweils verschiedenen Ankerliangen wurden fir
den Bruchzustand die erforderliche 3. Ankerkraft A3 und die erforder-
liche Stiitzkraft Eph am Wandfull sowohl mit geraden als auch mit ge-
krimmten Gleitflichen ermitielt und den gemessenen Kréften gegen-
Ubergestellt (Bild 19). In der Rechnung wurden der gemessene Erd-
druck der Grofle und der Verteilung nach und die Kréfte im 1, und 2,
Anker berticksichtigt, Logarithmische Spiralen und nach oben gekrim-
mte Kreise wurden zwischen Wandfufl und dem Ende der Verankerungs-
strecke gelegt (Bild 15). Die Lage des Poles und des Kreismittel-
punktes wurden solange variiert, bis die kleinste Anker- und Stttzkraft

gefunden wurde, Der Reibungswinkel p wurde bei diesen Rechnungen zu

0
39 angenommen,

Aus Bild 19 wird deutlich, dafl mit zunehmender Ankerlinge bei den

Versuchen Amdgl ansteigt und die erforderliche Stiitzkraft Eph nahezu

linear abnimmt. Dies gilt ebenso fiir die mit geraden und gekriimmten
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im Augenblick des Bruches (EinfluB Vorspannung)
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Gleitflichen berechneten Werte,

Die gemessene Ankerkraft A 3 ist bei einer Ankerlénge von

39,5 cm 30 % grofler als der errechnete Wert,

Bei der mittleren Ankerlinge stimmen die gemessene und die er-
rechnete Ankerkraft recht gut iberein, Dagegen ist bei einer An-
kerldnge von 59,5 cm die rechnerische Ankerkraft 17 % grofer als

 die gemessene Ankerkraft.

Bei dem langen Anker mufl man berlicksichtigen, dal} bei einer
| Verringerung des Reibungswinkels pum 0,5O die Abweichung zwi-
schen gemessener und errechneter Ankerkraft nur aoch 10 % be-

trégt.

Somit zeigt sich, dafl die mit einer geraden Gleitflache errechneten

. Ankerkrifte nur bei dem kurzen Anker auf der sicheren Seite liegen.
Bei dem mittleren und langen Anker sind die mit einer geraden Gleit-
- fliche errechneten Ankerkréafte gegeniiber den mit gekriimmten Gleit-
flichen ermittelten Werte zu grofl und liegeﬁ damit auf der unsicheren

- Seite.

°7.1.2,3 EinfluB der Ankervorspannung , der Biegesteifigkeit und

der Ankeranordnung

“Auf Bild 20 sind die Ankerkraft A 3, die Stutzkraft Eph und der
.' “Erddruck Eh’ bei denen der Bruch des Systems Wand- Boden- Anker
‘eintritt, tiber die Aushubtiefen aufgetragen. Der Vorspannungsgrad

betrigt 20 % und 80 %. Man sieht, dafl die Vorspannung bei allen

~ drei untersuchten Ankerlingen zwar die Ankerkraft und den Erddruck

" vergréfert, die Stitzkraft Ep dagegen ist mit und ohne Vorspannung

h
bei der jeweiligen Ankerlédnge gleich grof.

:
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Ebenso ergibt sich bei einer Variation der Biegesteifigkeit
(Bild 21), daB die Steifigkeit der Wand keinen Einflul auf
Eph und die Ankerkraft A 3 hat,

Der Einfluf der Ankeranordnung macht sich bei den Versuchen
mit drei gleich langen Ankern und bei drel mit der Tiefe ldnger
werdenden Ankern nicht bemerkbar, wenn jeweils der unterste

Anker gleich lang ist (Bild 22),

Die Ankerkrifte A 3 und die Stitzkrifte Eph sind dann nahezu

gleich grof,

7.2 Erddruck, Erddruckverteilung und Anker-
kridfte

7.2.1 Ubersicht

Die Ergebnisse der wichtigsten Versuche sind im Anhang ( Kom-
puterzeichnungen ) fiir die einzelnen Aushubschritte angegeben .
Die Erkenntnisse aus diesen Versuchen gelten auch fir die in

den folgenden Kapiteln behandelten Versuche.

Nach Beendigung des Einfiillvorgangs wird der Ruhedruck auf die
Wand gemessen, Der mittlere Ruhedruck betrigt 343 kp/m bei ei-
ner maximalen Abweichung von 4 %. Dieser Wert stimmt mit dem
Wert vonEO = éxyx h2 x?\o :é—x 1,605 x 1,0642 x (1 - sinp)
(bei einem mittleren Reibungswinkel von p = 397) E - 337 kp/m
gut iiberein. Bei dem nachfolgenden Aushub nimmt der Erddruck
stetig ab, bis er beim Bruch des Systems Wand- Boden- Anker ein
Minimum erreicht ( Bild 25 , siehe Gesamterddruck Eh). Wih-

rend des Bruches steigt der Erddruck wieder an,
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Eine Umlagerung des Erddruckes findet im Bereich des Wandfulles statt,
Unterhalb des untersten Ankers fallt der Erddruck durch die zunehmende

Bewegung des Wandfulles etwas ab,

Der mittlere Wandreibungswinkel nimmt stdndig mit dem Aushub zu

und betrigl bei der vertikal unnachgiebigen Wand ca. 33° (2/3p = 26°).
Die Wandreibung wird in drei verschiedenen Wandabschniiten gemessgen.
Obwohl dies eine grobe Einteilung ist, ist die Wandreibung tiber die Wand-
h&he nicht konstant. Der Gréftwert in einem einzelnen Wandabschnitt be-
tragt 35° - 40°. Im Augenblick des Bruches ist der Wandreibungswinkel

fiir die drei Wandabschniite nahezu gleich grof,
Die Zunahme der Ankerkréfte {iber die Aushubtiefe ist bei fast allen Ver-
suchen wenig unterschiedlich, wenn man vom Einfluff der Vorspannung

absieht,

Die Kraft im 1. Anker nimmt mit dem Aushub solange zu, bis der zweite

. Anker eingebaut ist. Danach bleibt die Kraft im 1. Anker nahezu konstant.

 Ebenso verhilt sich die Kraft im 2. Anker. Nach Einbau des 3. und letzten
~ Ankers nimmt die Kraft im 1. und 2, Anker nicht mehr zu, Die Kraft des
~untersten Ankers nimmt jedoch bis zum Augenblick des Bruches stindig

weiter zu,

S 7.2.2 EinfluB der Ankervorspannung

- .Um den Einflufl der Ankervorsgpannung auf die Gréfie und die Verteilung

. des Erddruckes zu untersuchen, wurden Versuche mit und ohne Vor-

' :-:';3..-Spannung gemacht. Hierbei wurde der Grad und die Verteilung der Vor-

o S_paﬂnung variiert. Im allgemeinen wurden die Anker auf 80 % der Kraft,
die vorher in einem Versuch ohne Vorspannung ermittelt worden war, vor-
o QESpannt. Dies entspricht auch 80 % des jeweils anteiligen Erddrucks fur
einen Anker, Weiterhin wurden Sonderversuche mit einer Vorsgpannung von

140 % gemacht.
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Erddruckverteilung

Auf Bild 23 und 24 ist die Entwickiung der Erddruckverteilung

in den einzelnen Aushubzustidnden angegeben. Nach dem Anspannen
eines Ankers ist die Erddruckordinate in Héhe desselben grofler als
der Ruhedruck. Erst beim nachfolgenden Aushub geht der Erddruck
auf den Ruhedruck zuriick, Bel den weiteren Aushubschritten bleibt

die Erddr‘uckverteﬂung.und die Grofle der einzelnen Erddruckordina-
ten oberhalb des letzten Ankers erhalten. Die Gréfie des Erddruckes
im Bereich der Anker entspricht dem Ruhedruck. Bei den Versuchen
ohne Vorspannung stellt sich im Endzustand bei drei Ankern eine nahe-
zu dreieckférmige Erddruckverteilung ein (Bild 25), Werden nun die
Anker entsprechend dieser Erddruckverteilung auf 80 % oder 140 %
(Bild 25) vorgespannt, so ist die Erddruckverteilung ebenfalls wie-
der dreieckfbrmig, da die Ankerkrifte bei den Versuchen ohne Vor-
gpannung mit der Tiefé zunehmen. Der Erddruck ist jeweils um die
schraffierten Dreiecke groRer geworden, Werden dagegen alle Anker
gleichmiéBig vorgespannt, so wird die Erddruckfliche um dasin Bild
schraffierte Trapez vergréfiert. Die Erddruckverteilung ist somit in
Grenzen durch die Art der Vorspannung steuerbar. Dies wird auch an
der Lage des Schwerpunktes der Erddruckfldche deutlich. Bei gleicher
Vo rspannung der Anker liegt der Schwerpunkt héher als bei einer mit

der Tiefe zunehmenden Ankerkraft,

Grofle des HErddrucks

Die Grofe des Erddrucks ist abhingig vom Grad der Vorspannung
(Bild 26). Bei einer Vorspannung von 80 % erhtht sich der Erd-
druck auf die Wand im Endzustand um rund 10% ., Die Verteilung der

Vorspannung hatte aufl die Erddruckgréfle keinen Einfiufl.
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Ankerkrifie

Bei den vorgespannten Ankern nimmt die Ankerkraft beim folgenden
Aushub weniger stark zu als bei den nicht vorgespannten Ankern.

Nach Einbau eines Ankers bleibt die Ankerkraft des dariiberliegenden

Ankers bis zum Augenblick des Bruches nahezu konstant. Die Kraft
im untersten Anker nimmt dagegen bis zum Bruch stdndig zu. Erst
im Augenblick des Bruches steigen dann die anderen Ankerkrifte auch

an.

Weiterhin beeinflussen sich die Anker gegenseitig beim Vorspannen.
Durch das Vorgpannen eines Ankers f4l1lt die Vorspannkraft des in

nichster Nihe befindlichen Ankers etwas ab,

Insgesamt gesehen sind die Ankerkrifte bei einer Vorspannung von
80 % und 140 % groBer als bei keiner Vorspannung. Im wesentlichen

bleibt die einmal aufgebrachte Vorspannkraft erhalten.

7. 2,3 Einflufl der Ankerlidnge

Der Einflufl der Ankerlidnge wurde anhand von vier verschiedenen An-
kerldngen ermittelt (B ild 27 ). Die grofite mogliche Ankerlinge,

bei der das System Wand- Boden- Anker noch zu Bruch ging, war 59,5 cm.
Bei Versuch Nr. 24 (Ankerlidnge 69,5 cm) konnte durch den Aushub kein
Bruch herbeigefiihrt werden. Die Anker wurden bei allen vier Versuchen

gleichméflig um ca. 20 % vorgespannt.

Die Erddruckverteilung wird durch die Ankerldnge nur insofern beein-

fluBt, dafl unterhalb des untersten Ankers der Erddruck mit zunehmen-
der Ankerlinge etwas kleiner wird., Dieser Abfall des Erddruckes 14ft
sich damit erkldren, dafl mit zunehmender Ankerlinge die Bewegung der
Verankerungspunkte geringer und damit die Abstlitzung der Wand steifer

wird, Je steifer die Abstitzung der Wand ist, um so stérker lagert sich
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der Brddruck um, Dies wird besonders an dem Beispiel der ausge-
steiften Wand (siehe Kapitel 10) deutlich, In Hoéhe der Steifen kon-
zentriert sich der Erddruck. Unterhalb der untersten Steife fallt

der Erddruck dagegen ab, Oberhalb der untersten Steife bzw. des
untersten Ankers nimmt der Erddruck nahezu linear mit der Tiefe

Zu,

Die Gr&fe deg Erddrucks wird ebenfalls mit zunehmender Anker-

linge geringer (B ild 26 ), Dies kommt daher, dal bei kurzen
Ankern sich der Boden zwischen der Wand und der Verankerungs-
strecke abstitzt. Dies bedeutet, dafl die Schubspannungen, die von
den Ankerplatten in den Boden zwischen Wand und Verankerungs-
strecke ecingeleitet werden, den Erddruck vergréflern, G,P.Schmitt
(1874) hat ebenfalls anhand einer einfach verankerten Wand nachgewie-
sen, daf sich der Boden zwischen Wand und Verankerungssirecke ver-
spannt, Bei einer groferen Ankerlinge ist dieser Einflufl entspre-
chend geringer. Der in den Versuchen gemessene minimale Erddruck
min B wurde mit dem fiir ebene Gleitflachen nach Coulomb
ermittelten akiiven Erddruck Egh verglichen, Hierbei wurde das
Raumgewicht zu 1,61 Mp/m3 , der mittlere Wandreibungswinkel

5 = 30° und der Reibungswinkel P zu 39° angenommen. Der Ge-
samterddruck E  ist im Mittel 35 % groéfer als der aktive Erddruck

h

Eah (Bild 286).

Die Gr&Be und der Verlauf der Ankerkr#fte sind von der Ankerléinge

nahezu unabhingig,

7.2.4 Einflufl der Wandsteifigkeit

Es wurde der Einflufl von drei verschiedenen Wandsteifigkeiten unter-
sucht,

Jq = 0,1422 cm4/m (Versuch Nr. 26)

Jo = 0,4800 cm4/m (Versuch Nr. 57)

Iq 1,1377 cmé/m {Versuch Nr, 42)
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l.age der Erddruckkraft

Bild 28
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Die Steifigkeiten verhalten sich wie Jl ' 32 : J3 =11:3,4:8,

J, entspricht in der Natur J. = 24.300 em4/m (Umrechnungsmaflstab

A =1 15) also anndhernd dem Profil Larssen 1] Neu mit einem

Trégheitsmoment von J = 23.200 cm4/m. Die Vorspannung
L.arssen

betrug bei allen drei Versuchen 80 %. Die Anker waren 59,5 cm lang.

DieErddruckverteilung (B ild 28) wird durch die Biegesteifigkeit nur

im Bereich des WandfuBes beecinflufit. Je geringer die Biegesteifigkeit
ist, um so stédrker fillt der Erddruck unterhalb desg letzten Ankers ab,
Die Erddruckordinate der steifen Wand {J3) im Bereich des Wandfufles

ist 83 % grofer als die der weichen Wand (J,). Oberhalb des letzten

1
Ankers ist der Erddruck dreieckf6rmig verteilt.

Bei der steifen Wand ist der Erddruck bis zum Wandful dreieckférmig

verteili.

Die Grofle des Erddrucks ist bei allen drei Versuchen gleich grofi.
AEh
Eh

GrofRenordnung wie bei den Wiederholungsversuchen.

Der Unterschied betrigt 1,1 % und liegt damit in derselben

Der Verlauf der Ankerkrifte wird durch die Biegesteifigkeit wenig be-
einfluft, Nur der 2. Anker weicht hier efwas ab, dies liegt jedoch da-
ran, daf durch das Vorspannen des 3. Ankers die Ankerkraft bei der
steifsten Wand (Versuch Nr. 42) durch die groflere gegenseitige Beein-
flusgung stédrker abfillt. Weiterhin ist der 2. Anker bei Versuch Nr. 26

etwas starker vorgespannt worden als bei den beiden anderen Versuchen,

7.2.5 Einflull des Aushubvorganges

Es wurde der Aushubvorgang mit und ohne Voreilung untersucht (Bild 29},

Bei dem Aushubvorgang ohne Voreilung wurde bis zur n#chsten Ankerlage
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ausgehoben und dann der Anker angespannt. Beim Voreilen des Aus-
hubs wurde dagegen der Boden bis eine Lamelle unter die ndchste An-

kerlage ausgehoben und dann der Anker vorgespannt,

Das Voreilen des Aushubs hat auf die Erddruckverteilung wihrend der
einzelnen Aushubzusiinde und beim Endaushub keinen Einfluff, Nur die
GriRe des Erddrucks ist bei der Aushubvoreilung (219,8 kp/m) Versuch
Nr. 53 geringer als bei dem Versuch Nr. 42 (239,9 kp/m), da durch
das spétere Anspannen des Ankers die Wandbewegung im Bereich der
Ankerlage zunimmt und sich damit der Boden stdrker enispannen kann.
Dieg ist deutlich am Verlauf der Kurve flir den Gesamterddruck zu er-
kennen, Der Erddruck von Versuch Nr. 42 nimmt bei jedem Aushub-
schritt mehr ab als bei Versuch Nr. 53. Der Verlauf der Ankerkrifte
ist qualitativ wenig unterschiedlich, Die Ankerkrifte bei Versuch Nr

42 sind etwas gréfer als die von Versuch Nr, 53.

7.2.6 Einflufl der Ankerano_rngﬁugg und der Ankeranzahl

Ankeranordnung

Es wurden drei Ankeranordnungen mit jeweils drei Ankerlagen untersucht.

1. Gleichlange Anker (Versuch Nr. 48),
2. Mit der Tiefe zunehmende Ankerlédnge {Versuch Nr. 51)
3. Mit der Tiefe abnehmende Ankerlinge (Versuch Nr. 50}

Die Gesamtlinge der Anker war bei jedem Versuch gleich grof und be-

t L= + 1, 4 = 150 cm,

rug 1 11 12 + 13 50 cm

Der Erddruck ist bei allen drei Versuchen (B il d 30) nahezu dreieck-
formig verteilt, jedoch verstédrkt sich mit zunehmender L#nge des letzten
Ankers die Erddruckumlagerung im Bereich des Wandfufies. Je ldnger der

3. Anker ist, um so kleiner ist der Erddruck im Bereich des Wandfufles,
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Die GroBe des Erddrucks ist bis zur Aushubstufe t = 68,4 c¢m bei
allen drei Versuchen gleich grofl. Bei den nachfolgenden Ausghub-
schritien macht sich jetzt die Wirkung des letzten Ankers insofern
bemerkbar, daR mit zunehmender Ankerlénge der Erddruck kleiner

wird.

Wesentliche Unterschiede in der Grofie und dem Verlauf der Anker-

kréfte sind bei den einzelnen Versuchen nicht aufgetreten,

_@_nkeraﬁzag

Eg wurden Versuche mit zwei Ankern (Versuch Nr. 8 und Nr. 22} und
ein Versuch mit drei Ankern {(Versuch Nr., 60) durchgefihrt. Die An-

ker waren jeweils 39,5 cm lang. Die Ankervorspannung betrug 20 %.

Bei Versuch Nr. 22 wurde der Abstand zwischen 1. und 2. Anker ver-
doppelt. Der 2. Anker wurde also in Hoéhe des sonst 3. Ankers einge-

baut,

Dies hat auf die Erddruckverieilung erheblichen Finfluf {Bild 31).
Bei Versuch Nr., 60 (3 Anker) ist der Erddruck dreieckférmig verteilt.
Fallt nun wie bei Versuch Nr. 8 der unterste Anker weg, so konzen-
friert sich der Erddruck in Hohe der beiden oberen Anker, Unterhalb
der beiden Anker verlduft der Erddruck wie bei Versuch Nr. 60 .

Im Bereich des Wandfules sind die Ordinaten wie im Bereich der obe-

ren zwei Anker rund 30 % groéfer als bei Versuch Nr, 60,

Wird der Abstand der beiden Anker verdoppelt, so fillt der Erddruck
unterhalb des 1. Ankers stark ab. Die Ordinaten sind hier 30 % kleiner
als bei drei Ankern, Unterhalb des 2. und damif untersten Ankers
nimmt der Erddruck wieder zu und verliuft wie bei Versuch Nr, 60 .
Der Unterschied zwischen den Erddruckordinaten von Nr. 22 und

Nr. 60 betragt 20 %.




- 62 -

Lage der Erddruckkraft
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An dem Versuch Nr, 22 und Nr. 8 sieht man deutlich, dafl sich der
Erddruck in Hohe eines Ankers {Versuch Nr. 22) oder in Héhe der
zwel Anker (Versuch Nr. 8) bei nachfolgend groffem Aushub konzen-
triert unterhalb der Anker dagegen abfgllt. Diese Umlagerungen des
Erddrucks treten bei Versuch Nr. 60, bei dem in gleichen Abstédnden
die Anker angeordnet sind, und der Aushub gleichmé&fig erfolgt, nicht

auf,

Die Groéle des Erddruckes ist bei Versuch Nr. 8 und Nr. 60 nahezu
gleich, Nur bei Versuch Nr. 22 ist der Erddruck rund 11 % kleiner

als bei den beiden anderen Versuchen. Dies kommt daher, daf® durch
den groflen Aushub nach Einbau des 1. Ankers die Wand sich stark ver-

formt und sich der Boden hinter der Wand entspannt.

Der Erddruck ist bis zur Aushubtiefe 1t = 45,6 cm bei allen drei Ver-
suchen gleich grofl. Danach fallt er stidrker ab als bei Versuch Nr. 8
und Nr. 60, da bei diesen beiden Versuchen jetzt durch den 2. Anker

eine Enispannung des DBodens verhindert wird,

Der Verlauf der Ankerkrifie ist bei allen drei Versuchen gualitativ
gieich: die Kraft im Anker steigt solange mit zunehmendem Aushub
an, bis der nédchste Anker eingebaut ist. Weiterhin nimmt die Kraft
im letzten Anker bis zurm Bruch weiter zu, Die Kraft im 1, Anker bei
Versuch Nr, 22 nimmt bis zum BEinbau des 2. Ankers zu und ist 40 %

grofler als bei Versuch Nr. 8 und Nr. 60.

Die Gréfie des 2, Ankers bel Verguch Nr., 60 und Nr, 8 ist big zum

Finbau des 3. Ankers von Versuch Nr, 60 (bel Aushubtiefe 1 = 68,4 cm)
nahezu gleich groB. Nach dieser Aushubtiefe bleibt die Kraft des 2. An-
kers von Versuch Nr. 60 konstant, wihrend die des 2. Ankers von Ver-

such Nr, 8§ bis zum Bruch stindig zunimmt,

Bei Versuch Nr. 22 ist die Kraft des 2. Ankers fir den Endaushub
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(t = 83,6 em)} 30 % kleiner als die Kraft des 3. Ankers von Versuch -
Nr. 60 . Dies liegt an der unterschiedlichen Gréfle des Erddrucks

von Versuch Nr, 22 und Versuch Nr., 60,

7.2.7 Einflufl der Verankerungsstrecke

Um den Einfluf der Lénge der Verankerungsstrecke ( in der Praxis
die Lénge der Verprefistrecke) zu ermitieln, wurden Versuche mit

10 em (Versuch Nr. 47) und 20 cm (Versuch Nr. 42) langen Veranke-
rungsplatten gemacht. Die Gesamtlinge der Anker war bei beiden Ver-
suchen mit 59,5 cm gleich groff. Die Erddruckverteilung und der

Verlauf der Ankerkrifte sind nahezu gleich.

Die Abweichungen bei der Grofe des Erddrucks erkliren sich durch

den unterschiedlichen Ruhedruck vor Beginn des Aushubs. Der Unter-
A Eh
Eh

flir die GrofRe des Erddrucks ist bei diesen Versuchen die Gesamt -

schied von = 4 % ist jedoch nicht bedeutend. Entscheidend

ankerlinge.

Der geringe Unterschied zwischen diesen beiden Versuchen 148t sich
damit erkldaren, daR die Tragfihigkeit des Einzelankers mit kurzer Ver-
ankerungsstrecke aufgrund des groflen Reibungswinkels noch nicht er-
schopft war. Erst bei einem Vorspannungsgrad von 140 % war die maxi-
male Tragfihigkeit des Einzelankers bei einer Verankerungsstrecke von

10 c¢m erreicht,

7.3 Biegemomente

7.3.1 Fehlerbetrachtung

Die Biegemomente in der Modellwand sind darch Betrachtung des Gleich-

gewichts leicht zu ermitteln, da alle auf die Wand wirkenden Krifte ge-
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messen werden. Aufgrund der unvermeidbaren Mefungenauigkeit sind
jedoch die Einzelkrifie an der Wand nicht genau im Gleichgewicht.
Dies {rifft weniger fir die Querkrifte zu, da eine Querkraft am Wand-
full (siehe Kapitel 4.3.1 Y H = 0) von nur 0,6 % des Gesamterddrucks
Eh tbrigbleibt, Dagegen tduschen schon kleine Fehler bei den gemes-
senen Ankerkriften und im oberen Bereich der Erddruckfldche wegen
der groflen Abstidnde vom Wandfull der Rechnung nach ein grofles Rest-

moment vor, Dadurch wird der Momentenverlauf natiirlich verfidlscht.

Durch eine geringfiigige Korrekiur der Anker und der Erddruckfléche
ist es mdoglich, die Randbedingungen {Moment und Querkraft am Wand-
fufl miissen sich zu Null ergeben) zu erfiillen, Die Form der Erddruck-
fliche wird durch diese Korrektur nicht beeinfluft, da die Anderung der

einzelnen Erddruckordinaten weniger als 1 Promille betrigi,

Wanoschek (1971) hat in seiner Arbeit gezeigt, dafl die Erfillung
der statischen Randbedingungen zur Ermittlung der Momentenfldche
vdllig ausreichend ist und dafl die Forménderungsbedingungen an der

elastischen Wand nicht beriicksichtigt zu werden brauchen,

7.3.2 EinfluB der Ankervorspannung, Biegesteifigkeit und des Aushub-
vorganges (Bild 33)

Die Vorspannung der Anker erhoéht praktisch nur die Momente im Be-

reich der Anker. Die Feldmomente dagegen haben sich kaum geindert,

Das Voreilen des Aushubs wirkt sich in einer Erhéhung der Stiitz- und
Feldmomente aus. Das Stiitzmoment in Hoéhe des 3. Ankers hat sich

durch das Voreilen des Aushubs um das Vierfache vergroéfiert. Ebenso
hat die Wandverformung und der Kriimmungsradius stark zugenommen

(Bil d 41).

2, M_.3

Der Einflul der Biegesteifigkeit ist auf die Stdtzmomente M QT

ST
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und die Feldmomente MF2’ MFB besonders grofR. Bei einem Verhilt-
nis der Steifigkeiten von 1 : 8 verhalten sich die Stitzmomente wie
1 : 2 und die Feldmomente wie 1 : 3, Nur das Kragmoment MSTI ist
erwartungsgemdfl unabhingig von der Biegesteifigkeit. Weiterhin ist

bei der weichen Wand (-.-.-.-Linie) noch eine Einspannung des Wand-

fulles vorhanden,

7.3.3 EinfluB der Ankerlidnge, der Ankeranordnung und der Anker-
anzahl {Bi1d 34)

Eine Zunahme der Ankerlinge um 76 % bewirkt eine Erhéhung der

Stiitzmomente M___2 und MST3 um das Zwei- bis Dreifache, die Feld-

ST
momente MFZ und MFB werden dagegen um 75 % bzw. 60 % verringert.

Die Anordnung der Anker spielt ebenfalls eine wichtige Rolle. Eine mit
der Tiefe abnehmende Ankerlinge erhéht die Stiitz- bzw. Feldmomente
im Bereich des kurzen Ankers gegeniiber einer Anordnung von drei

gleichlangen Ankern um das 2,5-fache bzw. um das 2-fache.,

Eine Zunahme der Ankerlénge mit der Tiefe wirkt sich dagegen durch

eine Verringerung des Stiltz- und Feldmomentes im Bereich des unteren

langen Ankers giinstig aus.

Die Zahl der Anker und ihre Lage wird durch den Vergleich der Versuche
Nr. 8 (2 Anker oben), Nr. 22 {1 Anker oben und 1 Anker unien) und Nr,
60 (3 gleichlange Anker) aufgezeigt. Bei einer Anordnung von drei An-
kern in gleichméBigen Abstdnden treten die kleinsten Feld- und Stiitz-
momente auf. Feld- und Stiitzmomente sind auBerdem fast gleich groB,
L&Rt man jetzt den mittleren Anker wie bei Versuch Nr. 22 weg, steigt

das Feldmoment um i{iber das Doppelte an,

Wenn man den 3. Anker weglidlt,wie hei Versuch Nr. 8 , nimmt das

Feldmoment um das Filinffache zu,
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7.4 Zusammenfassung

Standsicherheit

Entscheidend fir die Standsicherheit des Systems Wand- Boden- Anker
ist die L#nge des untersten Ankers. Dies wird sowohl bei drei gleich-
langen als auch bei einer mit der Tiefe zunehmenden Ankerlénge deut-
lich. Von der Linge des untersten Ankers ist die Grofe der erforder-
lichen Stitzkraft im Bruchzustand abhidngig. Obwohl das System Wand-
Boden- Anker bei diesen Versuchen nahezu dreieckférmig und nicht, wie
bei drei gleichlangen Ankern, rechteckférmig ausgebildet ist, sind die

Stittzkrifte gleich grof.

Weiterhin ist wichtig, daf die mit geraden Gleitfldchen errechneten
Anker- und Stidtzkrifte mit zunehmender Ankerliinge viel zu hohe An-
kerkrifte bzw. viel z:u‘nied.rige Stiitzkréfte liefern und damit auf der

" unsicheren Seite liegen. Wihrend die mit gekriimmten Gleitfldchen er-
mittelten Krifte wesentlich begser mit den gemessenen Werten lberein-

stimmen.

Die Vorspannung der Anker erhoht die Anker- und Erddruckkréfte, Sie
beeinflufit also nur die inneren Krifte des Systems Wand- Boden- Anker
und hat auf die duBere Stiitzkraft Eph keinen Einfluff, Ebenso hat die Bie-

gesteifigkeit keinen Einfluf auf die Standsicherheit.

Die Versuche mit einer iber die Tiefe abnehmenden Ankerldnge eigenen
sich weniger fiir eine theoretische Untersuchung, da hier von einer Auf-
lockerungszone aus im Bereich des unteren kurzen Ankers eine Gleit-
fliche entlang der Ankerenden entsteht, Dies wird daran deutlich, dag
hei diesen Versuchen der Bruch nicht pldtzlich sondern erst allmihlich
nach gréBeren Bewegungen auftrat, im Gegensatz zu den anderen Versu-

chen, bei denen das Bodenmassiv plotzlich zu Bruch ging.




E_rddruck

Der Erddruck ist bei einer biegsamen dreifach verankerten Wand von
der Bodenoberfldche bis zum letzten Anker dreieckidrmig verteilt.
Unterhalb des letzten Ankers fdlit der Erddruck etwas ab. Dieser Ab-
fall ist sowohl von der Ankerlénge als auch von der Biegesteifigkeit ab-

hingig.

Durch den Grad und die Verteilung der Ankervorspannung ist die Form

der Erddruckfliche und die Gréflie des Erddrucks beeinfiullbar,

Entscheidend jedoch ist, daf die Erddruckkraft und die Ankerkrifte
innere Kréfte des Systems Wand- Boden- Anker sind und sich gegensei-
tig beeinflussen, was an dem Einflufl der Ankervorspannung und der An-

kerldnge ersichtlich ist.

Biegemomente

Die Anordnung der Anker und die Biegesteifigkeit haben groflen Einfluf}

auf die Grifle der Feld- und Stiitzmomente in der Wand,

Ebenso beeinflussen die Ankervorspannung und der Aushubvorgang die

Grofie der Momente,

Weiterhin kann durch mehrere in engem Abstiand angeordnete Anker die

Beanspruchung der Wand klein gehalten werden.
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8, Verformung der Wand und des Bodens

8.1 Ubersicht

Die Verformung der Wand, die Setzung und Horizontalverschiebung
der Geldndeoberfldche werden bel jedem Aushubschritt gemessen,

Bis zum Augenblick des Bruches nehmen die Verformungen nahezu
linear mif dem Aushub zu, Der Bruch kindigt sich durch eine {iber-

proportionale Zunahme der Verformungen an,

Die Modellwand hat sich beim Endaushub nahezu parallel verschoben.

Nur der Wandfull bleibt etwas zuriick.

Die Geldndeoberfidche setzt sich fast gleichmaiig, Die Setzungsmul-
de reicht weit dber die Ankerenden hinaus. Erst bei Beginn des Bru-

ches treten ungieiehfﬁé[&ige Setzungen auf.

Der Verlauf der Horizontalverschiebung der Bodenoberfliche macht
deutlich, dafl das System Wand- Boden- Anker in sich kaum Zerrungen
erleidet. Dagegen treten im Bereich hinter den Ankern beachtliche
Dehnungen der Geldndeoberfldche auf, die zu einer Auflockerung des

Bodens fiilhren.

In den Kapiteln 8.2 bis 8.4 werden die wichtigsten Einflisse, wie An-
kerldnge, Ankeranordnung und Aushubvorgang untersucht, In Kapitel
8.5 sind die Einflisse der Vorspannung, Wandsteifigkeit und Veranke-

rungsstrecke zusammengefalit,

8,2 Einflufl der Ankerlinge

Anhand der Versuche Nr. 60 (3 kurze Anker} und Nr. 24 (3 lange An-
ker} wird der Einflull der Ankerlénge aufgezeigt. Der Vorspannungs-

cgrad der Anker betrug bei diesen beiden Versuchen 20 %.
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Den griéBten Einflufl auf die Verformung der Wand und des Bodens hat
die Ankerlénge (Bild 35), Eine Vergréfierung der Ankerldnge von
39,5 ecm (Versuch Nr. 60) um 30 cm auf 69,5 em (Versuch Nr. 24),

1 3
also um Al 33 g 2 76 % bewirkt eine Abnahme der Verfor-
AW _’ 6mm 4 _ .
mungen von < t T 60 %. Eine Verldngerung der Anker

von 39,5 cm in Schritten von jeweils 10 ¢m wirkt sich durch eine nahe-
zu lineare Abnahme der Wandbewegung aus (Bild 36), Die Wand ver-
schiebt sich sowohl bei den kurzeﬁ Ankern als auch bei den langen An~
kern parallel. Dies wird durch die gleiche Zunahme der Verschiebung
des Wandkopfes, der Wandmitte und des WandfuBes in Abhingigkeit von
der Aushubtiefe deutlich. Nach dem Einbau eines Ankers macht sich
beim folgenden Aushubschritt sofort die Linge des vorher eingebauten
Ankers in einer Abnahme oder einer Zunahme der Verformung bemerk-

bazr.

In Bild 36 sind die Punkte 2, 4 und 7 die Horizontalverschie-
bungen und die Setzungen in Abhéngigkeit von der Ankerlidnge aufgetra-
gen, Die Abnahme der Horizontalbewegungen der Punkte 2 und 4 stimmt
mit der Abnahme der Wandbewegungen gut tiberein. Dagegen ist die Ver-
schiebung des Punktes 7 praktisch von der Ankeriénge unabhingig. Die
Punkte 2 und 4 sind Punkte des Bodenblocks Wand- Boden- Anker und des
hinter den Ankern mit zunehmendem Aushub entstehenden dreleckitrmi~
gen Gleitkdrpers (Bi1d 17), wahrend Punkt 7 sich in dem Bereich der
Geldndeoherfliche befindet, der im Bruchzustand in Ruhe bleibt, Der
EinfluB der Setzungen reicht sowohl bei den kurzen als auch bei den lan-
gen Ankern weit {iber die Ankerlédnge hinaus, Die beim Versuch Nr. 60
aufgetretenen starken Setzungsunterschiede kommen daher,dal bei die-

ser Aushubtiefe schon der plastische Grenzzustand erreicht ist.
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8.3, Binflufl der Ankeranordnung

8.3.1 Summe der Ankerldngen ist konstant

Bei den Versuchen Nr, 48, 50 und Nr, 51 wird gepriift, welchen Ein-
fluB die Anordnung der Anker bei jeweils gleicher Gesamtankerlinge
auf die Verformungen hat. Bei Versuch Nr, 48 sind alle drei Anker
gleichlang, Bei den Versuchen Nr. 50 und Nr, 51 hat nur der mittlere
Anker die gleiche L&nge wie bei Versuch Nr. 48. Dagegen wird der un-
terste Anker jeweils um 10 cm verkiirzt bzw, verldngerti. Die Vorspan-

nung der Anker betr#gt bei allen drei Versuchen 80 %.

Im Vergleich zu der Parallelverschiebung der Wand bei Versuch Nr, 48
und Nr, 47 hat die Wandverschiebung bei einer mit der Tiefe abnehmen-
den Ankerlinge (Versuch Nr, 50) im unteren Wandbereich um 60 % zuge-
nommen, wihrend die Veréchiebung des Wandkopfes gegeniiber Versuch
Nr. 48 um rund 12 % abgenommen hat. Bei einer mit der Tiefe zuneh-
menden Ankerlénge (Versuch Nr. 51) ist die Verschiebung des Wand-
kopfes 12 % grofer als bei Versuch Nr. 48, wahrend die Verschiebung

des Wandfufles nur geringfligig kleiner geworden ist.

Die Setzung der Gel#dndeoberflidche ist bei dem Versuch Nr, 48 mit 3
gleichlangen Ankern und dem Versuch Nr. 51 mit Ankern,deren Lénge
mit der Tiefe zunehmen, fast gleichgrofl, Der Einflufl der mit der Tie-
fe abnehmenden Ankerlinge macht sich durch eine im Miitel 20 A

griflere Setzung bemerkbar.

Die Horizontalverschiebung der Geldndeoberfldche hat, wie zu erwar-
ten war, bei dem Versuch Nr. 51 aufgrund des oberen kurzen Ankers
wihrend des Aushubs am stidrksten zugenommen, Dagegen ist beim
Endaushub die Horizontalverschiebung bei einer mit der Tiefe abnehmen-
den Ankerldnge griofler als bei einer mit der Tiefe zunehmenden Anker-

lange,
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8.3.2 Summe der Ankerliéngen ist nicht konstant

Durch den Vergleich der Versuche Nr, 50 und Nr, 51 mit dem Versuch

Nr. 47 wird gezeigt, inwieweit sich eine Verlédngerung des mittleren und
des untersten Ankers (Versuch Nr, 50) bzw, des mittleren und des ober-
sten Ankers (Versuch Nr., 51) auf die Verformungen auswirkt (Bild 37

und 38).

Die Verschiebungen des Wandkopfes sind bei Versuch Nr. 50 und Nr. 47
nahezu gleich grofl, da die oberen Anker gleich lang sind. Dagegen sind
die Verschiebungen der Wandmitte und des WandfuBes bei Versuch Nr. 47

um 40 % kleiner geworden,

Gegeniiber Versuch Nr. 51, bei demn der oberste und der mittlere Anker
verkirzt worden sind, sind die Verformungen im Bereich des Wandkopfes

und der Wandmitte um rund 45 % zuriickgegangen,

Die Setzung der Bodenoberfldche ist im Vergleich zu den Versuchen Nr,

50 und Nr. 51 um ca, 20 % kleiner geworden,
Die Horizontalverschiebung der Bodenoberfldche ist nur bei Versuch Nr,

51 etwas grofler als bei den Versuchen Nr, 50 und Nr, 47, da der ober-

ste Anker kiirzer ist,

8,3.3 Einfluf der Ankeranzahl und der Ankeranordnung

Durch die Versuche Nr. 60 (3 Anker), Nr. 8 {2 Anker oben) und Nr, 22
(1 Anker oben und 1 Anker unten) wird der Einflufl der Ankeranzahl und

der Ankeranordnung ermittelt,

Die Wandbewegung ist bei einer Anordnung von drei Ankern (B il d 39)
am kleinsten. Die Parallelverschiebung der Wand tritt bei allen drei
Versuchen auf, nur bleibt wegen der teilweisen Einspannung der Wand-

full deutlich zuritck.
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Die Bewegung des Wandkopfes, der Wandmitie und des Wandfufles
igt bei allen drei Versuchen bis zur Aushubstufe f = 45,6 c¢m nahe-
zu gleich grof. Beim weiteren Aushub nimmt die Wandbewegung bei
Versuch Nr, 22 stindig bis zum Bruch zu, da bei der Aushubstufe
t = 45,6 cm im Gegensatz zu den Versuchen Nr. 8 und Nr. 60 kein

Anker eingebaut wurde,

Bis zur Aushubstufe t = 68,4 cm stimmt die Wandverformung von
Versuch Nr. 60 mit der von Versuch Nr. 8 noch Uberein, Danach
nimmt die Wandbewegung von Versuch Nr. 8 betréchtiich zu. Die
Wandbewegung bei Versuch Nr. 22 nimmt nun wieder in dem Male
wie bei Versuch Nr. 60 zu, da bei der Aushubstufe t = 68,4 ¢m bei
beiden Versuchen ein Anker eingebaut wurde. Der Verlauf der Wand-

bewegung ist jetzt bei den Versuchen Nr. 22 und Nr. 60 gleich,

Der Verlauf der Horizontalverschiebung der Gelidndeoberfléche
iber die-Aushubtiefe (Bild 40) ist qualitativ d8hnlich wie bei der

Wandverschiebung,

Die Setzung der Bodenoberfliche fiir die Aushubtiefe t = 83,6 cm ist
bei den einzelnen Versuchen sehr verschieden, Bei Versuch Nr, 8

hat nach Einbau des 2. Ankers und bei Versuch Nr, 22 nach Einbau

des 1. Ankers die Setzung stark zugenommen, und es ist eine Setzungs-
mulde entstanden, wihrend bei einer Anordnung von drei Ankern die

Bodenoberfliche sich gleichméRBig gesetzt hat.

8.4 EinfluB des Aushubvorganges

Der Einfluf des Aushubvorgangs wird durch die Versuche Nr. 42 und
Nr. 53 ermittelt, Ein Voreilen des Aushubs bewirkt eine starke Zu-
nahme der Wandbewegung im oberen Wandbereich, und zwar am Wand-
kopf von 65 % und in der Wandmitte von 28 % (Bild 41). Die Bewe-

gung des Wandkopfes ist besonders grof, da hier die Verldngerung
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des Kragarmes mallgebend ist. Die Verschiebung des Wandfulles ist

jedoch fast gleich grof.

Die Zunahme der Wandverformung bei dem Versuch mit Voreilen des

Aushubsg ist jeweils nach Einbau des Ankers genauso grofl wie bei dem
Versuch ohne Voreilen des Aushubs., Es kommt zu der Wandbewegung,
die auch ohne Voreilen des Aushubs auftritt, noch die Bewegung hinzu,

die allein durch das Voreilen des Aushubs hervorgerufen wird,

Die Setzung und Horizontalverschiebung des Bodens haben im Bereich
hinter der Wand stdrker zugenommen als im Bereich der Verankerungs-
strecke, Der Anteil der Verformungen des Bodens infolge der Aushub-
voreilung heeinfluflt am stérksten die wandnahen Bereiche des Bodens,
Mit zunehmendem Aushub werden auch die weiter von der Wand ent-

fernten Bodenbereiche erfait.

8.5 Einflull der Wandsteifigkeit , der Verankerungssirecke und der
Ankervorspannung

Wandsteifigkeit (Versuch Nr. 26, 57, 42)

Die Wandsteifigkeit wirkt sich nur auf die Bewegung des Wandkopfes
aus. Die Zunahme der Steifigkeit verringert die Verformung des Krag-
arms (Bild 43). Am horizonialen Verlauf der Kurven flir die Wandbe-
wegung , fiir die Setzung und fiir die Horizontalverschiebung der Boden-
oberfliche in Abhéngigkeit von der Wandsteifigkeit (Bi1ld 44) sieht
man deutlich, dafl die Steifigkeit der Wand keinen Einflufl auf die Ver-
formung der Wand und des Bodens hat, Auf Bild 44 ist die Setzung
des Pegels 1 auf der Bodenoberfliche in Abhingigkeit vom Trégheiis-
moment aufgetragen, Die leichte Abnahme der Verformung mit zuneh-
mendem Trigheitsmoment kommt nur durch den Einfluf des Kragarms,
Dies wird auch an dem Verlauf der Setzung ftr die Aushubstufe t = 91,2

cm deutlich.
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Verankerungsstrecke (Versuch Nr. 42 und Nr. 47)

Bei Versuch Nr. 42 war die Verankerungsstirecke doppeltl so grofl wie
bei Versuch Nr, 47, Die Ankerlidnge war jedoch bei beiden Versuchen

gleich,

Eine Verlingerung der Verankerungsstrecke wirkt sich nur in einer ge-
ringen Verminderung der Wandverschiebung (Bild 45), der Setzung
und Horizontalverschiebung der Geldndeoberfliche (Bild 47) aus.
Auf die Verformung des Systems Wand- Boden- Anker hat die bei diesen
Versuchen verwendete Verankerungslidnge keinen Einflufl, Entscheidend

ist nur die Gesamilédnge der Anker.

Ankervorspannung (Versuch Nr. 17, 18 und Nr, 19

Die Grofle der Vorspannung wirkt sich nur im oberen Wandbereich bei
einem Vorspannungsgrad von 80 % bzw, 140 % durch eine Abnahme der
Bewegung des Wandkopfes um 17 % bzw. 33 % aus. In der Wandmitte

und am Wandfufl ist der Einfluf weniger grof,

Durch die Vorspannung werden die Reibungskrifte am Verankerungskor-
per vorzeitig geweckt und es steht damit der Wand die volle Stiitzkraft
zur Verfiigung. Die Setzung und Horizontalverschiebung sind nur im Be-
reich hinter der Wand geringer geworden (Bild 47). Im Bereich der

Anker sind die Verformungen fast gleich groR,

3.6 Zusammenfassunﬁ

Die Verformung der Wand und des Bodens wird im wesentlichen von der

Ankerlinge beeinflufit.

Die Anordaung von gleichlangen Ankern ist im Vergleich zu der Anord-

nung von Ankern,deren Lidnge mit der Tiefe abnimmt, zweckmiBiger,
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da hierdurch zum einen die Verformung des WandfuBes geringer ist,
und zum anderen die Standsicherheit nicht durch einen unteren kiirze-

ren Anker verringert wird,

Bei einer mit der Tiefe zunehmenden Ankerlénge wird praktisch mit
jedem Einbau eines Ankers die Standsicherheit vergroéfert, Dies hat
jedoch zur Folge, dafl zu Beginn des Aushubs die Verschiebung der

Bodenoberfliche und der Wand stdrker zunimmt als bei einer Anord-

nung gleichlanger Anker,

Verlidngert man nun bei einer Anordnung von Ankern, deren Ankerlin-
ge mit der Tiefe zu- bzw. abnimmt, die oberen bzw. die unteren Anker,
so wirkt sich dies auf die Wandverformung jeweils nur in dem Bereich
der Wand wesentlich aus, wo die Ankerlinge zugenommen bzw. abge-

nommen hat,

Die Zahl der Anker und der Ankerabstand heeinflussen die Gréfie der

Verformung der Wand und des Bodens entscheidend.

Ein Voreilen des Aushuhs hat einen beachilichen Einflufl auf die Zunahme

der Wandverformung im oberen Wandbereich,

Die Wandsteifigkeit hat keinen wesentlichen Einfluf auf die Bewegung
des Systems Wand- Boden- Anker, Sie wirkt sich nur értlich im Bereich

des Kragarms aus,

Durch die Vorspannung der Anker wird nur die Verformung der Wand im
oberen Wandbereich und die Verschiebung der Bodenoberfliche im Be-
reich deg Kragarms durch die Aktivierung der Reibungskrifie in der Ver-
ankerungsstrecke verringert, Die Bewegung des Systems Wand- Boden-

Anker wird dagegen nicht kleiner,
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9. Vergleich mit anderen Modellversuchen

Abouleid (1963), Hanna/Matallana (1970) und
G.W.Plant (1972) haben die Ankerdrihte der zwei- bzw. drei-
fach verankerten Winde jeweils an der Riickwand der Modelle
befestigt, Diese Art der Verankerung wirkt praktisch wie eine
Aussteifung. Sie wirkt sich im Vergleich zu einem System, bei
dem sich Wand, Boden und Anker frei verformen kénnen, beson-
ders auf die Erddruckverieilung und die Gréfe der Verformung

aus.

Abouleid untersucht eine zweifach verankerte Spundwand, wo-
bei er die Verschiebung der beiden Anker vorgibt (Bild 48, Kur-
ven 1 und 7). Als Vergleich hierzu wurden die Versuche Nr. 46 mit
zwel Steifen und Nr. 52 mit zwei Ankern durchgefithrt. Der Versuch
Nr. 46 entspricht qualitativ und quantitativ recht gut der Kurve (1)
der Versuchsserie Nr. I von Abouleid, Der Erddruck konzentriert
sich in Hohe der 2. Steife bzw. des unverschieblichen 2, Ankers
und f&llt dann stark ab. Bei einer willkiirlichen Vorgabe der Anker-
kopfverschiebung nimmt die Erddruci{konzentrétion in Hohe des 2,
Ankers ab und es stellt sich eine dreieckférmige Erddruckverteilung
ein, dhnlich wie der beim Versuch Nr. 52 mit zwei Ankern, Hierbei
mufl man jedoch bedenken, dafl diese Ubereinstimmung in der Erd-
druckverteilung rein zufdllig ist und allein von der jeweils vorgege-

benen Wandbewegung abhingt.

Obwohl auch der Verlauf der Wandbewegung qualitativ ghnlich ist, ist
der Spannungs- und Verformungszustand durch die unterschiedliche

Art der Krafteinleitung der Ankerkrifte jedoch véllig verschieden,

Stavropoulos (1969) untersucht eine 35 cm hohe um den Wand-
fuBl drehbare, einfach verankerte, starre Wand. Die Erddruckvertei-
lung wird nicht direkt gemessen. Er gibt eine dreieckférmige Vertei-

lung des Erddruckes bis zum Anker hin an. Darunter nimmt der Erd-
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druck erheblich zu, weil im Bereich des unverschieblichen Wand-
fulles der Sand gestaucht wird und somit eine Entspannung des Bo-
dens , wie dies bei Baugrubenwinden im Bereich des Erdauflagers

durch die Verschiebung des Wandfufles mdglich ist, nicht stattfindet.

Weiterhin wird der Bruch des Systems Wand- Boden- Anker durch
eine Zugkraft in Hohe des Ankers herbeigefihrt. Die Ergebnisse
von Stavropoulos weichen von den durch die Versuche gefundenen
Erkenninissen erheblich ab. Dies liegt jedoch eindeutig an dem Ver-
suchsmodell, das die Randbedingungen, wie sie in der Praxis fiir ei-
ne Baugrube gelten, nicht nachahmt., G.P. Schmitt (1974) hat dies

ausfihrlich in seiner Arbeit dargelegt.

Schindler (1969) teilt seine Modellwand in fiinf voneinander unahb-
hingige Lamellen ein. Jede einzelne Lamelle wird von einer im Bo-
den befindlichen Ankerplatie festgehalten., Bei Vorgabe von unter-
schiedlich groflen Bewegungen der einzelnen Lamellen werden die
jeweiligen Ankerkréfte gemessen. Aus der Verteilung der Anker-
krifte wird auf die Erddruckverteilung geschlossen, Die Erddruck-
verteilung ist somit entscheidend davon abhédngig, an welcher Stelle
und in welcher Reihenfolge die Lamellen vorgegebene Verschiebung-
en ausfiihren. Fiihren die Lamellen insgesamt eine Bewegung aus,

die einer Parallelverschiebung der Wand entspricht, wobei der Wand-
fufl etwas zuriickbleibt, so stellt sich eine nahezu dreieckférmige Erd-
druckverteilung ein. Die Wand von Schindler kann man praktisch als
eine Wand mit sehr kleiner Biegesteifigkeit ansehen. Da jedoch der
Einflufl der Biegesteifigkeit auf die Verteilung des Erddruckes nur ge-
ring ist, fiihrt ein Vergleich des Versuches von Schindler mit dem ei-
ner dreifach verankerien Wand (Versuch Nr, 11} bei einer gualitativ
gleichen Wandverformung zu einem #hnlichen Verlauf des Erddruckes
itber die Tiefe (B 11d 49). Jedoch mul} man beachten, dafl bei den Ver-

suchen von Schindler die Wandbewegung willkiirlich vorgegeben wird.
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Hanna/Matallana (1970) und G.W.Plant (1972) untersuchen
das Verhalten einer 0,6 m hohen dreifach verankerten Wand, Da die
Befestigung der Ankerdridhte an der Riickwand des Modells wie eine
Aussteifung wirkt, ist daher ein weitgehender Vergleich mit den hier
gemachten Modellversuchen nicht sinnvoll, Als Vergleichsversuch
dient der Versuch Nr. 23 mit drei Steifen (Bild 50}, Die Verteilung
des Erddruckes ist bel beiden Versuchen qualitativ dhnlich, Die
Setzungen der Geldndeoberfliche haben fast die gleiche Gréflenordnung.
Uber die Verformung der Wand ist keine Aussage mdoglich, da nur die

Bewegungen des Wandkopfes und des Wandfufles gemessen werden.

10, Vergleich zwischen Verankerung und Aussteifung

Um den Unterschied zwischen einer verankerten und einer ausgesteif-
ten Wand aufzuzeigen, wurden die Versuche Nr, 9 und Nr. 8 mit je-
weils zwei Steifen-bzw. zwei Ankerlagen und die Versuche Nr., 23 und
Nr, 58 mit jeweils drei Steifen-bzw. drei Ankerlagen gemacht, Jede
Anker- oder Steifenlage wurde mit jeweils 8 kp vorgespannt, um die
Anker und Steifen kraftschlissig mit der Wand zu verbinden, Dies ent-
spricht einem Vorspannungsgrad von 20 %, Diese geringe Vorspannung
wurde gewdhlt, um die Erddruckverteilung nicht zu beeinflussen. Bei
der Erddruckverteilung bestehen zwischen den Versuchen mit Ankern
und Steifen guantitativ und qualitativ betrichtiiche Unterschiede

(Bild 51).

Der Erddruck ist bei den Versuchen mit zwel und drei Ankern im Be-
reich der Anker gleich dem Erdruhedruck. Unterhalb des letzien An-
kers dagegen fdllt der Erddruck ab und verlduft nun parallel der Erd-
ruhedruckkurve, Die Erddruckordinaten sind in Hohe der Steifen max.
50 % grofler als bei der Verankerung. Unterhalb der Steifen fallt der

Erddruck stirker ab als bei den Ankern. Die Ordinaten sind hier nur

halb so groll wie bei der Verankerung. Bel den Versuchen mit Steifen

tritt also eine wesentlich stirkere Erddruckumlagerung auf, als bei
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den Versuchen mit Ankern, Durch das Nachgeben der Anker ist die

Konzentration des Erddrucks in Hohe der Anker nur sehr gering.

Dies zeigt sich auch an der verschiedenen Gréfle der Anker- und
Steifenkrifte, Die Ankerkrifte sind im Wittel 40 % kleiner alsg die
Steifenkrifte, Nach dem Zinbau der 1. Steifebzw.des 1, Ankers
nimmt die Steifenkraft wesentlich stdrker zu als die Ankerkraft,
Erst nach Einbau der 2. Steifebzw.des 2, Ankers wird die Kraft
in der oberen Steife bzw. in dem oberen Anker kaum noch gréfier,
Allgermein kann man sagen, dafl nach Einbau einer Steifen- bzw.
Ankerlage bei dem nachfeolgenden Aushub diejenigen dteifen- bzw,
Ankerkrifte nicht mehr zunehmen, die sich oberhalb der zuletzt
eingebauten Steifen- bzw, Ankerlage befinden. Qualitativ unter-
scheidet gich der Verlauf der Anker- und Steifenkréfte ber die

Aushubtiefe nicht,

Was die Beanspruchung der zweifach abgesteifien Wand anbetrifft,

so sind die Stittzmomente 30 bis 50 % grofer als bel der Verankerung.
Bei der dreifach abgesteiften Wand betrigt der Unferschied bei den
Statzmomenten ebenso 30 bis 50 %. Dies wird such an dem kleineren
Krimmungsradius der verformien Wand deutlich, Die Feldmomente
dagegen sind bel der verankerten Wand infolge des héheren Erddruckes
nahezu doppelt 8o grof2. Bei den Versuchen mit drei Ankern bzw. drei

Steifen sind die Verhilinisse dhnlich,

Die Wandverformung, Setzung und Horizontalverschiebung der Gelinde-
oberfliche sind bel den Versuchen mit Verankerung im Mittel 6- bis
T-mal groBer als bei den Versuchen mit Steifen, Nach dem Einbau ei-
ner Steife ist die Wandbewegung im Bereich der Steifenlage praktisch
zum Stillstand gekominen, Dieg ist nach dem Anschlufl eines Ankers
voilig anders, Die Bewegungen nehmen weliter nahezu linear bis in
Hohe des letzien Ankers mit dem Aushub zu, Danach kiindigt sich der

Brueh durch eine iberproportionale Zunahme der Verformungen an,
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Grofle Dehnungen der Gelédndeoberfldche in horizontaler Richtung tre-
ten nur bei den Versuchen mit Ankern auf. Der Boden zwischen Wand
und Verankerungsstrecke erfihrt zwar nur geringe Dehnungen, Hinter
den Verankerungsstrecken aber entspannt sich der Boden, da sich das
Bodenmassiv von dem dahinter in Ruhe befindlichen Boden abidst, Im
Gegensatz zur Aussteifung tritt nur vor Einbau der 1. Steife eine Deh-
nung der Bodenoberflidche im Bereich der Wand auf. Beim weiteren Aus-

hub nehmen die Dehnungen praktisch nicht mehr zu.

11, Vergleich Feldmessung und Modellversuch

An einer mehrfach verankerten 21 m tiefen Baugrube im Frankfurter
Hauptbhahnhotf wurden umfangreiche Messungen von Romberg (1973)

durchgefthrt,

Der Untergrund besteht bis in etwa 9 m Tiefe aus quartidren Sanden und
Kiesen, Darunter folgen bis in grofle Tiefen tertidrer Ton, der von un-
terschiedlich dicken , nicht horizontbestindigen Kalksteinbidnken und

Kalksandschichten durchzogen ist,

Die Baugrubenwand war eine Trégerbohlwand, die durch 6 Ankerlagen
gehalten wurde. Der Achsabstand der Stahlirdger (Profil TPE 600) betrug
2 m, Sie wurden in vorher gebohrte Lécher gestellt, Danach wurden die
Bohrlodcher unterhaib der Baugrubensohle mit Beton, oberhalb mit Kalk-

mortel verfillt,

Die Ankerkriéfte wurden mit Kraftmefldosen, die Biegemomente iiber die

Randfaserdehnung der Triger mit Dehnmefigtreifen gemessen,.

Der Erddruck wurde nicht direkt, sondern durch zweimaliges Differen-
zieren der Biegemomente ermittelt, Weiterhin wurde die Wandverfor-

mung und die Setzungen der Geldndeoberfliche ermittelt. Die Anker wur-
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den nach dem Abbinden des VerpreBmortels auf etwa 90 % der flir
den Endzustand (Vollaushub) erwarteten Krifte vorgespannt. Die An-
kerkrifie wurden unter der Annahme einer rechteckftrmigen BErd-
druckverteilung ermittelt und gleichm#Big vorgespannt. Ein gleich-
miaBiges Vorspannen der Anker konnte jedoch nicht immer erreicht
werden, Es war vielmehr so, daff zahlreiche Anker wesentlich ge-

ringer vorgespannt wurden,

Die wichtigste Erkenninis aus den Messungen war, daB die Grofie und
die Verteilung des Erddrucks von der Vorspannung der Anker abh&ngen,
Im folgenden werden die oberen vier Aushubschritie, die im Bereich
der Kiese und Sande erfolgten, mit den entsprechenden Aushubschritien
des Versuchs Nr. 26 verglichen, Bei Versuch Nr, 26 wurden entspre-
chend dem mit der Tiefe zunehmenden Erddruck die Ankerkréfte auf

80 % der bei Vollaushub vorhandenen Ankerkrifte vorgespannt,

Auf der Baustelle war es nicht méglich, alle Anker gleichméflig vorzu-
spannen, dies wird bei der Ankerlage A und B deutlich. Die Ankerlage

B ist 40 % hoher als A und 20 % iiber der zuldssigen Ankerkraft vorge-
spannt worden, Ein Vergleich der einzelhen Aushubstufen zeigt deut-
lich, daf die Verteilung des Erddruckes sowohl bei der Feldmessung

als auch bei dem Modellversuch im wesentlichen von der Groéfie der
Vorspannung abhdngt. Die Erddruckverteilung der Feldmessung stiramt
jedoch fiir die 5 Aushubschritie im Bereich des Sandes mit der im Ver-
such gemessenen Verteilung des Erddruckes recht gut tberein, Die bei
der Feldmessung durch das Vorspannen der Anker gemessenen Erddruck-

spitzen sind auch im Versuch aufgetreten,

Der Unterschied in der Erddruckverteilung beim Endaushub (Aushub-
stufe 6) erkiirt sich dadurch, daRf bei dem Feldversuch die Anker gleich-
maBig vorgespannt wurden. Sowohl beim Feldversuch als auch beim Mo-
dellversuch entspricht die Erddruckverteilung genau der Verteilung der

Ankerkrifte gher die Aushubtiefe.
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Weiterhin stimmt die Wandverformung fiir den Endaushub von Versuch
Nr. 26 qualitativ gut mit der Feldmessuhg iiberein, Sowohl die Ver-
suchswand als auch die Baugrubenwand haben sich nahezu parallel ver-

schoben,

12, Vergleich der Modellversuche mit Berechnungen
nach der Finite-Element- Methode

12,1 Ubersicht

Neben den in Kapitel 2 beschriebenen Modellversuchen hat Stroh (1974}
Berechnungen nach der Finite-Element- Methode angestellt, Er hat an-

hand einer vierfach verankerien Wand im ‘'Frankfurter Ton'' sowohl

den Einfluf} von konstruktiven Mafinahmen als auch den EinfluR der Bo-
deneigenschaften auf die Wandverschiebung, die Gréfle und Verteilung
des Erddruckes und auf die Ankerkrifie unfersucht., Fir diese Parame-
terstudie wurden homogene Bodenverhélinisse angenommen, Die boden-

mechanischen Kennwerte des Tons sind: Reibungswinkel p = 200, Kohi-

sion ¢ = 2 Mp/m2 und Raumgewicht v = 2,0 Mp/mB. Sie unterscheiden

sich damit von denen des Versuchssandes ( p = 390, c =0, y=1,6 Mp/mg},.

Der Unterschied bel dem Reibungswinkel und der Kohésion ist ohne
Zweifel bel einem quantitativen Vergleich zwischen den Berechnungen
und den Versuchen von Bedeutung, Weiterhin gelten die Ahnlichkeitsge-

setze fiir die Modellversuche streng nur fiir den Bruchzustand, Daher

soll an dieser Stelle nur ein qualitativer Vergleich zwischen Rechnung

und Versuch durchgefithrt werden.

Bei den Modellversuchen war es wegen der beschrinkten Wandhohe nicht
moglich, mehr als 3 Anker zu verwenden, Die Berechnungen von Stroh
dagegen erfolgten mit 4 Ankern, Dieser Unterschied in der Zahl der An-

ker hat praktisch keinen Einfluff, da man die Aushubrustinde vor dem
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Anspannen des 4, Ankers vergleichen kann,

Weiterhin sind die Anker bei Stroh um 15° geneigt, Aufgrund von
Vergleichsrechnungen wurde jedoch gezeigt, dafl der Einflufl der
Ankerneigung auf die Wandverformung, die Erddruckverteilung und

den Verlauf der Ankerkréfte sehr gering ist.

12,2 EinfluBl der Ankerléinge

Folgende Versuche werden flir einen Vergleich zwischen Modellver-

such und Modellrechnung herangezogen,

Versuch Nr. 14 3 kurze Anker, Ankerlidnge 39,5 cmn
Versuch Nr. 31 Ankerlinge mit der Tiefe zunehmend
Versuch Nr, 32 Ankerldnge mit der Tiefe abnehmend

Versuch Nr, 20 3 lange Anker, Ankerlidnge 59,5 cm

Die Anker werden ebenso wie bei den Modellrechnungen alle gleich-

malig vorgespannt,

Bis zur Aushubstufe von t = 68,4 cm unterscheidet sich die Verformung

der Modellwand wenig von der der Modellrechnung (B i1d 55 und 56).

Beim weiteren Aushub nimmt die Verformung stark zu, Hierbei falit

auf, daf eine Parallelverschiebung der Wand sowohl beim Versuch als

auch bei der Modellrechnung auftritt,

Eine Verldngerung der Anker{beim Versuch um 50 % und bei der Rech-
nung um 100 7 beeinflufit sowohl beim Versuch als auch bei der Rech-
nung die Bewegung des WandfuBes nur in geringem Maf. Im oberen
Wandbereich aber werden die Verformungen von 7,9 mam auf 4,9 mm

{(pei der Rechnung von 11 e¢m auf 4 em ) verringert (Bild AN

Der Verlauf der Wandverformung beim Versuch Nr, 32 (mit der Tiefe
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abnehmende Ankerlédnge) weicht bei der Aushubstufe t = 68,4 cm im
unteren Wandbereich von der Rechnung ab, Die Verformung nimmt
ab der Aushubstufe t = 68,4 cm wesentlich stirker zu als bei dem
Versuch Nr, 20 (4 lange Anker), Wihrend der Rechnung nach zwi-
gchen dem Verlauf der Verformung im unteren Wandbereich bei
der Ankeranordnung ''oben zwei lange Anker, unten zwei kurze An-

ker"

und bei der Ankeranordnung 'vier lange Anker’' nur ein ge-
ringer Unterschied ist, Dieser Unterschied erklidrt sich dadurch ,
dafB bei beiden F&llen die Standsicherheit in der tiefen Gleitfuge
nach Kranz noch 2,4 bzw, 4,7 betrégt. Dies ist natiirlich bei
den Modellversuchen Nr. 32 und Nr. 20 vollig anders. Die Standsi-
cherheit f411t bei Versuch Nr. 32 ab der Aushubsiufe t = 68,4 cm
von 1,5 auf 1,0 ab, bei Versuch Nr. 20 betrigt sie bis zuf Aushub;

stufe t = 81,2 cm dagegen noch 2,1

Zusammenfassend kann man sagen, dafl bei einer genfigend groflen
Standsicherheit der Verlauf der Wandverformung bei den Modellver-

suchen und bei den Modellrechnungen gut {ibereinstimmt,

Sowohl durch die Modeliversuche als auch durch die Modellrech-
nungen wird der bedeutende EinfluR der Ankerlinge aufgezeigt.
Weiterhin wird durch eine Verldngerung der oberen Anker die Wand-
bewegung im oberen Wanddrittel verringert. Bei einer Verkiirzung
der unteren Anker nimmt dagegen die Verformung im unteren Wand-

drittel zu.

12.3 Einflufl der Ankervorspannung

Um den Einflufl der Vorspannung auf die Wandverformung und den Erd-
druck zu zeigen, wurden der Versuch Nr. 28 (0 % Vorspannung) und der
Versuch Nr. 26 (80 % Vorspannung) durchgefiihrt, Bei Versuch Nr. 26

wurden die drei Anker nicht gleichm#4Rig wie bei Stroh vorgespannt, son-
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dern jeder Anker wurde auf 80 % von derjenigen Ankerkraft, die sich

bei keiner Vorspannung einstellt, vorgespannt,

Die Parallelverschiebung der Wand und das Zuriickbleiben des Wand-
fuBes tritt sowohl bei den Modellversuchen als auch bei der Modell-
rechnung auf (Bild 58 und 59). Durch die Vorspannung der Anker
verringert sich die Wandverformung beim Endaushub von 7,8 mm auf
5,7 mm (bei der Rechnung von 13 cm auf 10 ¢m). Die Abnahme der
Verformung liegt bei der Rechnung in der Vorwegnahme der elasti-
schen Ankerstahldehnung, Bei den Versuchen ist der Einflufl der
Stahldehnung sehr gering. Er betrdgt im Durchschnitt nur 0,2 mm .
Dagegen hat die durch die Vorspannung vorweggenommene Aktivie-
rung der Reibung zwischen dem Verankerungskorper und den ihn

umgebenden Boden hier den entscheidenden Einflufi,

Dies wird durch den Verlauf der Ankerkriéfte deutlich (Bild 60),
Nach Erreichen der jeweiligen Aushubstufe wird der Anker vorge-
spannt, Beim weiteren Aushub steht jetzt praktisch schon die volle

Ankerkraft als Stiitzkraft zur Verfiigung, wihrend sich bei Versuchen

ohne Vorspannung die volle Ankerkraft erst beim weiteren Aushub auf-
baut. Zur Aktivierung der Reibungskraft zwischen Verankerungskorper
und den ihn umgebenden Sand ist eine Bewegung des Ankers notwendig,

Weiterhin zeigt sich, daB nach dem Vorspannen der Anker beim weite-

ren Aushub die Ankerkrifte nur noch wenig zunehmen,

Die Erddruckverteilung ist sowohl beim Modellversuch als auch bei der

Modellrechnung dreieckformig (Bild 61), Der Unterschied zwischen

Versuch und Rechnung bei der Erddruckverteilung liegt darin, dafl beim

Versuch unterhalb des untersten Ankers der Erddruck abfédllt, Warum

diese Erddruckumlagerung bei der Rechnung nicht auftritt, hat Stroh

(1974) in seiner Arbeit ausfiihrlich dargelegt,

Die gleichm#Rige Vorspannung der Anker bei der Rechnung hat nattirlich

zur Folge, daB der Erddruck im oberen Wandbereich stdrker zunimmt,
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als dies bei der im Versuch gewdhlten Vorspannung der Fall ist.
Hier steigt der Erddruck nur geringflgig an, weil die Vorspann-
krifte mit der Aushubtiefe zunehmen und sich somit dem Verlauf
der Ankerkrifte, wie sie sich ohne Vorspannung einstellen, anpas-
sen, Die Grofe des Erddrucks wird durch die Vorspannung sowohl
bei den Modellversuchen als auch bei den Modellrechnungen erhtht

(Bild 61).

12,4 Einfluf eines gemischten Stiitz- Systems aus Ankern und Steifen

Fiir diese Untersuchung wurden die Versuche Nr. 36 (3 Anker), Nr, 49
(2 Anker, 1 Steife) und Nr, 43 (1 Steife, 2 Anker) gemacht. Die Anker
und Steifen wurden alle gleichméBig vorgespannt. Der Vorspannungs-
grad betrug 20 %. Diese geringe Vorspannung wurde gew&hlt, um die
noch unbekannte Erddruckverieilung bei einem Mischsystem aus Stei-

fen und Ankern ohne den Einflufi der Vorspannung zu ermitteln,

Die verankerte Wand hat sich hei Versuch Nr, 36 eftwa 7,3 mm nahezu
parallel verschoben (Bild 62), Nur der Wandfufl ist etwas zuriickge-

blieben.

Bei dem Versuch Nr. 49 hat sich die Wand nach Binbau der Steife, ab-
gesehen von der elastischen Verkiirzung der Steife, praktisch nicht mehr

verschoben, Die Verschiebung der Wand betrégt beim Endaushub 5 mm,

Durch die Anordnung der Steife im oberen Wandbereich (Versuch Nr. 43)
treten bei der Wandverformung zwischen den Versuchen Nr, 43, Nr. 36
und Nr, 49 erhebliche Unterschiede auf. Der Wandkopf hat sich nur nahe-
zu 0,8 mm verschoben, wihrend der {ibrige Teil der Wand sich 1,6 mm
verschoben hat. Die Zunahme der Wandbewegung bei der letzten Aushub-
stufe ist betridchtlich. Die obere Steife hat somif nur einen geringen Kin-
flufl auf die Bewegungen des unteren Wandbereichs. Die Wandverschie-

bung (Bild 62) stimmt qualitativ recht gut mit der Rechnung Gberein,
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Auch der Verlauf der Wandverschiebung tiber die Aushubtiefe

(Bild 63) ist dhnlich.

Fiir den Verlauf der Horizontalverschiebung der Geléndeobertfli-
che (Bild 64 ) gilt dasselbe wie fiir die Wandverschiebung .
Die Verschiebung der Bodenoberfliche nimmt bei Versuch Nr. 36
mit zunehmendem Aushub weiter zu. Wahrend bei dem Versuch
Nr. 49 nach Einbau der Steife die Horizontalverschiebung und die
Zerrungen im Bereich hinter den Ankern zum Stillstand kommen,
Die Horizontalverschiehung bei dem Versuch Nr, 49 ist natirlich
wegen der im oberen Wandbereich befindlichen Steife wesentlich
kleiner als bei den Versuchen Nr., 36 und Nr. 49. Enisprechend
ist auch die Setzung der Bodenoberfliche kleiner als bei der ver-

ankerten Wand,

Ein Vergleich der Erddruckverteilung ( Bild 65) zwischen Ver-
such und Rechnung 1dAt eine gute Ubereinstimmung erkennen. Bei
der verankerten Wand stellt sich jeweils eine dreieckférmige Erd-
druckverteilung ein, wobei bei dem Versuch Nr. 36 im Bereich

des Wandfulles der Erddruck eiwas abfallt,

Durch den Einbau einer Steife im unteren Wandbereich bleibt die
dreieckfrmige Erddruckverteilung erhalten, nur im Bereich der
Steife konzentriert gsich der BErddruck so stark, daf er sogar

grofer ist als der Ruhedruck. Unterhalb der Steife nimmt er je-
doch wieder ab. Bei der Anordnung einer Steife im oberen Wand-
bereich tritt dagegen eine erhgblich gtirkere Erddruckkonzentra-
tion auf. Der Erddruck liegt hier weit tiber dem Ruhedruck, Im Be-
reich der Anker steigt er dann nur langsam wieder auf den Erddruck
an, wie er sich bei dem Versuch Nr. 36 mit 3 Ankern einstellt.

Der Erddruck ist nahezu rechteckférmig verteilt, und die Grofie ent-

gpricht fast dem Ruhedruck

Die gute Ubereinstimmung bei der Erddruckverteilung zwischen den
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Versuchen und der Rechnung 148t sich auch daran erkennen, wenn man
die entsprechenden Erddruckkurven in Beziehung zu dem Ruhedruck
setzt. Der Anteil des Erddrucks, der iiber bzw,. unterhalb des Ruhe-
drucks liegt, ist sowohl bei den Versuchen als auch bei der Rechnung

fast genau gleich grofi,

A Verlauf der Gesamt- Anker- und Steifenkrifte (Bi1d 66 und 67)
sieht man, daB die Kriafte auf die verankerte Wand genau wie bei der
Rechnung am kleinsten sind und wenig Gber dem aktiven Erddruck lie-
gen. Bei einer gemischten Abstiitzung sind die Gesamtankerkréfte un-
tereinander nahezu gleich groB. Sie sind aber um etwa 30 % (bei der
Rechnung um 25 %) grofer als bel der Verankerung. Auf Bild 66

gsieht man, daf sofort nach Tinbau der unteren Steife (Versuch Nr, 49

~-- Kurve ) die Gesamt- Anker- und Steifenkraft der gemischten Ab-
stiitzung stark ansteigt und beim Endaushub etwas lber der Kurve von
Versuch Nr. 43 (Kurve -, -.-) liegt. Bei der Rechnung ist dieser Verlauf

dhnlich ( Bild 67),

Der Verlauf der Anker- und Steifenkrifte in Abhingigkeit vorn Aushub
macht deutlich, dafl nach dem Einbau eine“s Ankers beim weiteren Aus-
hub die Ankerkraft des vorher eingebauten Ankers praktisch nicht mehr
zunimmt. Wird nun, wie bei Versuch Nr. 49, anstelle eines Ankers ei-
ne Steife eingebaut, so &ndern sich die Kriéfte in den vorher eingebauten
Ankern gegeniiber dem Versuch Nr. 36, bei dem nur Anker vorhanden
sind, nicht, Wird jedoch erst eine Steifenlage {(Versuch Nr. 43) einge-
baut, dann ibernehmen die nachfolgenden Aﬁker nur die Vorspannkraft,
Lediglich der unterste Apnker hat den gleichen Verlauf wie bei der ver-
ankerten Wand (Versuch Nr. 36), Die Steifen {ibernehmen also die Dif-
ferenz des Erddrucks, die sich zwischen einer verankerten und einer
mit Ankern und Steifen abgestiitzten Wand einstellt. Die Steifenkraft
bei Versuch Nr. 43 und Nr, 49 ist fast genauso grofl, wie die Gesamt-

Ankerkraft bei der verankerten Wand (Versuch Nr. 36).
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Zusammenfassend kann man sagen, dall bei einem Mischsystem aus
Ankern und Steifen sich der Erddruck immer an den Steifen konzen-
triert und somit die Erddruckverteilung durch die Lage der Steife
entscheidend beeinfluflt wird, Dies muB auch bei der Bemessung der
Steife beachtet werden, da allein die Steife die hdhere Erddruckkraft
fibernimmt, wihrend die Anker entweder nur den Anteil der Kraft
der ihnen bei einer verankerten Wand zugewiesen wird, oder nur die

Vorspannkraft ibernehmen.

Was die Beanspruchung der Wand angeht, so sind die Momente bei
der verankerten Wand am geringsten (Bild 68), wihrend bei ei-
nem Mischsystem im Bereich einer Steife das Stiitzmoment mit zu-
nehmendem Aushub ansteigt. Dies wird auch an der starken Krim-

mung der Wand erkenntlich (Bild 862),

Der Bruch der einz:elnen Systeme tritt sowohl bei der verankerten

Wand als auch bei dem System mit einer im oberen Wandbereich an-
geordneten Steife ein (Bild 69), Wiahrend das System mit einer im
unteren Wandbereich angeordneten Steife nicht zu Bruch geht. Hier-

bei ist natiirlich ein Versagen der Steife ausgeschlossen.
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13, Berechnungsvorschlag

G.P. Schmitt (1974) hat mit Bezug auf seine Untersuchungen einen
Vorschlag fiir die Bemessung der einfach verankerten Wand ge-
macht. Dieser Vorschlag soll nunmehr auf eine mehrfach veran-
kerte Baugrubenwand erweitert werden, wobei die durch die Mo-
dellversuche gewonnenen Erkenntnisse verwertet werden sollen,
Die Vorschlédge gelten fiir die zwei- und dreifach verankerte frei

aufgelagerte Wand.

13, 1 Erddruck und Ankerlinge

Bei der mehrfach verankerten Wand sollte mit einem groferen
Erddruck als dem Coulomb’schen Erddruck gerechnet werden
(Bild 26). Die Erddruckfldche gilt fir den Fall, daf jeder An-
ker entsprechend der DIN 4125 auf den 1,2-fachen Wert der rech-
nerischen Ankerkraft angespannt wird und dann wieder auf den

0,8-fachen Wert abgelassen wird,

Die Erhohung des Erddrucks kann dadurch geschehen, dafl anstelle
des Wandreibungswinkels 6= - 2/3p mit &= 0 bzw, anstelle von

6 =0mit 6=+ 2/3p gerechnet wird.

Ein gréBerer Erddruck kann ohne weiteres auch durch eine entspre-
chende Reduzierung der Scherparameter des Bodens beriicksichtigt

werden,

Der so errechnete Erddruck infolge Bodeneigengewicht wird bei ei-
ner mehrfach verankerten Wand linear mit der Tiefe zunehmend
iber die Wandhthe verteilt, In Erginzung zu dem Vorschlag von
Schmitt {1974) sollte der Erddruck auf eine mehrfach verankerie

Wand bel einer Vorspannung der Anker von 80 % etwas erhoéht wer-
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den, da im Gegensatz zur einfach verankerten Wand bei einer mehr-
fach verankerten Wand durch die Vorspannung der Anker eine Ent-
spannung des Bodens hinter der Wand und damit eine Abnahme des
Erddrucks verhindert wird, AuBerdem nimmt der Erddruck auch
beim Bruch des Systems Wand- Boden- Anker nicht ab, Der Anteil
des Erddrucks infolge der Vorspannung kénnte dann bei einer gleich-
miéRigen oder bei einer mit der Tiefe zunehimenden Vorspannung der
Anker trapezformig bzw. dreieckfdérmig enisprechend der in Bild

25 angegebenen schraffierten TI'lichen verteilt werden,

Eine hohere Vorspannung der Anker auf 140 % wird die Grofie und
die Verteilung des Erddruckes entsprechend stdrker beeinflussen.
Jedoch erscheint eine so hohe Vorspannung der Anker wenig sinn-

voll,

Der Erdwiderstand vor der Wand wird nach Coulomb oder Caquot/
Kerisel berechnet und wird wegen der Begrenzung der Verschiebung

des Wandfules um mindestens 1,5 vermindert,

Die Lage und Neigung des untersten Ankers sind so zu wihlen, daR
der verankerie Erdkdrper die Horizontalkomponente der Ankerkrafi
mit mindesiens 1,5-facher Sicherheit aufnehmen kann, Die aufnehm-
bare Ankerkraft kann mit dem von Schmiit (1974) ausgearbeiteten Re-
chenprogramm nach Erweiterung auf die mehrfach verankerte Wand
ermittelt werden, Hierfiir wird als Gleitfldche ein nach oben konvexer
Gleitkreis (B1i1d 15) zwischen WandfuBl und dem Ende des untersten

Ankers gelegt,

Hinter der Ersatzankerwand entsteht der Rankine sche Grenzzustand,
so daB der Erddruck dort mit &= 0° ermittelt wird, Die so errechne-
te Ankerlidnge gilt fiir die durchgehende Ankerwand, Fir eine Reihe
von Verprefkdrpern sollte die Ankerlinge nach Stavropoulos (1969)
um 1 = £ verlidngert werden, wenn e der Abstand der einzel-

4 tang p
nen Ankerkérper ist,
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13. 2 Wand

Bild 70 macht am Beispiel des Versuchs Nr, 25 deutlich, wie
sehr die fiir den Durchlauftridger berechneten Momente von den
gemessenen Momenten abweichen, In Kapitel 7. 4 sind die Einflls-
se auf die Gréfe und Verteilung der Momente aufgezeigt, Fir die
Bemessung der Wand ist es daher unméglich, alle diese Einfllisse

zu berilicksichiigen,

Aufgrund dieser Unsicherheit tduscht die Berechnung der Wand als
Durchlauftréiger eine Genauigkeit vor, die in Wirklichkeit nicht vor-
handen ist, Daher sollte die Wand nach dem Traglastverfahren be-
messen werden, Nach Weissenbach (1969) ist eine solche Bemes-
sung weniger aufwendig und oftmals wirtschaftlicher als die Berech-

nung nach der Elastizitdtstheorie,

Fir die Bemessung des Kragarms scllte infolge der Ankervorspan-
| nung ein erhdhter Erddruck angesetzt werden, Um eine gleichm&fRi-
ge Beanspruchung der Wand zu erreichen, sollten die Absténde zwi-
schen den Ankern und der Abstand zwischen dem untersten Anker

und der Baugrubensohle moglichst gleich grofi sein.

13, 3 Verformungen

Die Wandverschiebung und die Verformung des Bodens kénnen durch
folgende Mafinahmen verringert werden. Auf die Schubverformung
des verankerten Erdblocks haben diese Maflinahmen nur wenig Ein-

fluR, (siehe hierzu auch die Arbeit von Stroh (1974) ).

Der Bodenaushub sollte nicht mehr als 1/3 des Abstands der Anker-

lagen vorauseilen,
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Die Anker sollten auf ca, 80 % ihrer Gebrauchslast vorgespannt

werden, Durch die Vorspannung kénnen die Verschiebungen der
Wand und des Bodens nur in &értlichen Bereichen verringert wer-
den, Durch Uberspannen und anschlieBendes Nachlassen kann der

Schiupf der Anker klein gehalien werden,

Die unteren Anker sollten nicht kiirzer als die oberen Anker sein,
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14, Zusammenfassung

Es wurden Modellversuche durchgefiihrt, hei denen besonders
darauf geachtet wurde, daB der Boden vor der Wand abgetragen
und jeder Anker vorgespannt wurde, wie bei der Erstellung ei-
ner mehrfach verankerten Baugrubenwand, Mit der genauen
Nachahmung des Bauvorganges wurden der Modellwand dieselbe
Bewegungsmdglichkeit wie der Baugrubenwand gegeben; ebenso
war damit sichergestellt, daRl der Boden im Modell auf die glei-
che Weise zu Bruch kam, wie hinter dem verankerten Stiitzbau-

werlk,

Wand und Boden konnten sich ohne Behinderung bis zum Bruch des
Bodens verformen, Die Modellwand war 1,15 m hoch. Sie wurde
von 2 bzw, 3 Ankern gehalten:. Der Versuchsboden war gewasche-
ner Quarzsand, der in locker bis mitteldichter Lagerung eingebaut

wurde, E'rddruck, Erdwiderstand, Ankerkrifte, Wandreibungswin-

kel und Wandbewegung sowie die Setzung und Horizontalverschie-
bung der Geldndeoberfldche wurden von Beginn des Aushubs an bei
jedem Aushubschritt bis zum Bruch des Systems Wand-~- Boden- An-
ker gemessen, Nach jedem Versuch wurden die Gleitflichen im Bo-

den freigelegt und aufgemessen,

Die Arbeit untersuchte den Einfluf der Zahl, Anordnung, Linge und
Vorspannung der Anker sowie den Einflufl der Biegesteifigkeit der
Wand und des Aushubvorganges auf die Grofe und Verteilung des
Erddrucks. Uber die im Augenblick des Bruches gemessenen Krif-

te war eine Aussage iiber die Standfestigkeit des untersuchten Systems

mbglich,

Die wichtigsten Ergebnisse der Versuche sind:

Der Erddruck ist dreieckfdrmig verteilt, Die Spitze des Erddruckdrei-
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ecks liegt in Hoéhe des letzten Ankers, Darunter falll der Erddruck
ab. Der Erddruck ist gréfer als der aktive Erddruck nach Coulomb,
Der Schwerpunkt der Erddruckfléche liegt etwas liber dem unteren
Drittel der Wandhohe, Diese Aussage gilt, wenn die Anker auf 80 %
des linear nach der Tiefe zunehmenden Coulomb’schen Erddrucks
vorgespannt werden, Durch eine entspre chende Vorspannung der An-
ker kann ein, von dieser Festsetzung abweichend, groferer und an-
ders verteilter Erddruck erzeugt werden, Grofie und Verteilung des
Erddrucks auf die Wand konnen durch die Ankervorspannung in Gren-
zen vorgegeben werden, Die Ankerlinge beeinflufit die Grofle des
Erddrucks , die Verteilung des Erddrucks dagegen nur wenig, Auch

ist der Einflufl der Wandsteifigkeit auf den Erddruck gering.

Die Standsicherheit des Systems Wand- Boden- Anker wurde auf
ebenen und gekriimmten Gleitfldchen iiberpriift. Bei der Annahme

von ebenen Gleitflichen wird eine zu grofle Sicherheit vorgetéduscht,

Mit zunehmender Ankerlinge wird die Standsicherheit des Systems
Wand- Boden- Anker entscheidend vergréfiert, die Bewegungen der

Wand und des Bodens wesentlich verringert,

Anordnung und Zahl der Anker bestimmen ebenfalls die Standsicher-
heit, Besonders die Linge des uniersten Ankers hat einen groflen
EinfluB auf die Standsicherheit des Systems und auf die Verformung

der Wand und des Bodens,

Die Vorspannung der Anker und die Biegesteifigkeit der Wand beein-
flussen die Standsicherheit nicht, Dapgegen wird die Wandverformung
aur im oberen Wandbereich und die Setzung der Geldndeoberfliche
hinter der Wand etwas verringert, wenn die Anker hoher vorgespannt

werden und die Wand steifer ist,

In Ubereinstimmung mit einer in Frankfurt/Main durchgefiihrien

Messung an einer mehrfach verankerien Wand zeigten die Modell-
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versuche, daB die Erddruckverteilung mit der Vorspannung der
Anker vorgegeben wird, und die Vorspannung der Anker beim

Aushub nahezu erhalten bleibt. Baugrubenwand und Modellwand
haben sich wihrend des Bodenaushubs parallel verschoben, wo-

hingegen der Wandfufl etwas zurickblieb.

Ein Vergleich mit Berechnungen nach der T'inite- Element- Metho-
de haben die Ergebnisse der Modellversuche in den wesentlich-

sten Punkten bestitigt, Dies gilt im Besonderen fir die Aussagen
tiber die Erddruckverteilung sowie liber die Vorspannung und Lin-

ge der Anker,

In Versuchen mit zusammengesetzten Stlitzsystemen aus Ankern
und Steifen konnte bei der Erddruckverteilung sowie bei der Grofie
der Anker- und Steifenkr#fte eine Ubereinstimmung in Modell und

Rechnung erzielt werden. |

Ebenso stimmen auch die Verformung der Wand und des Bodens im

Versuch qualitativ gut mit der Rechnung iiberein,

Aus den Versuchsergebnissen wurde ein Berechnungsvorschlag

fiir die mehrfach verankerte Wand abgeleitet,
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