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VORWOUORT

Mit dem Heft 27 der Mitteilungen des Instituts fir Grundbau, Boden-
und Felsmechanik wird eine Weiterentwicklung der Methode zur Er-
mittlung der erforderlichen Ankerl&nge hinter Verbau- und Stitz-
wadnden vnfgestellt. AnlaB fir die bessere Erforschung dieses Pro-
blems war, daB das mechanische Modell der tiefen Gleitfuge von HKranz
(1940), welches nur fiir parallel zur Stiitzwand durchlaufende
Ankefuénde gilt, bei seiner Anwendung auf Einzelanker (VerpreBanker,
Ankerpf&ahle) ungenau wird, weil diese die Kraft lokal konzentrierter
eintragen als Ankerw&nde. Die Anwendung des Kranz'schen Modells auf
Einzelanker ist Jja nur durch Anwendung eines HKunstgriffs midglich:

In der Mitte der WKrafteinleitungsstrecke der Einzelanker wird eine
fiktive Ankerwand, die sog. Ersatzankerwand angenommen. Dariiber-
hinaus wird - um das tun zu kdnnen - bei Ankerpfd&hlen, welche Man-
telreibung Uber ihre ganze L&nge abtragen, nach EAU 66 ein Teil
dieser L&nge als mantelreibungsfrei betrachtet, was ebenfalls unre-
alistisch ist. Auf diese Weise muB bei Berechnungen die tiefe

Gleitfuge vam Drehpunkt der Stitzwand zur Mitte der HKraftein-
tragungslénge verlaufend angenommen werden, was im Einzelfalle zu

groBen Fehlern flhren kann.

In der Dissertation von Heibaum wird mit FE-Berechnungen und Modell-
versuchen nachgewiesen, daB ohne groBen Mehraufwand unter Beibe-
haltung der grundlegenden Annahmen von Kranz eine zutreffendere Er-
fassung der Realitdt bei der Ermittlung der erforderlichen Anker-

l&8ngen midglich ist.

Am SchluB der Arbeit wird die neue probabilistische Sicherheitsbe-
rechnung nach der "Grusi-Bau" fir die Standsicherheitsermittlung suf
der tiefen Gleitfuge vorgefihrt. Wenn man sich von dieser Seite her
kiinftig um mehr Genauigkeit bemiihen will, sollte man auch die vor-
geschlagene Mdglichkeit der Verwendung eines genaueren mechanischen

Modells fiir die Erfassung des Grenzzustandes in diesem Falle nutzen.

Darmstadt, den 22.4.87

Prof. Dr.-Ing. E. Franke
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1 EINLEITUNG

Der Standsicherheitsnachweis auf der tiefen Gleitfuge wird bei
verankerten Stlitzwdnden durchgefihrt, um die erforderliche Lan-
ge von VerpreBankern und Zugpfadhlen oder den erforderlichen Ab-
stand von Ankerw&dnden und Ankerplatten von der Stiitzwand zu er-
mitteln, bzw. die bei gegebener Ankerl&nge vorhandene Sicher-

heit zu berechnen.

Der Nachueis basiert auf dem von Kranz (1940) vorgeschlagenen
mechanischen Modell fir Verankerungen mit parallel zur Stitz-
wand verlaufenden Ankerwinden (Bilder 1 und 3). Dieses Modell
und der Nachweis wurden spdter fir Verankerungen mit Zugpfé&h-
len und VerpreBankern (Bild 2) - im Unterschied zur Ankerwand

im folgenden "Anker" genannt - lbernommen, wobei an die Stelle
der Ankerwand oder -platte eine fiktive Wand vom Mittelpunkt

der Krafteinleitungsstrecke zur Gelindeoberflidche trat (Bild 4).
Zweli wesentliche Unterschiede lassen jedoch diese bis heute
ibliche Gleichstellung der Verankerungssysteme als nicht ge-

rechtfertigt erscheinen:

- In Wandl&angsrichtung erfolgt die Kraftiibertragung in den Bo-
den bei Ankerwidnden kontinuierlich (Bild 1 ), bei Ankern lo-

kal (Bild 2).

- In Ankerlédngsrichtung wird die Ankerkraft durch die Ankerwand
konzentriert in den Boden geleitet (Bild 3), bei VerpreBan-
kern jedoch kontinuierlich iiber die VerpreBstrecke lD(Bild 4),

bei Pfahlen sogar iber die gesamte Pfahll&nge.

Von diesen Unterschieden sind Auswirkungen auf den Spannungszu-=-
stand, die Verformungen und das Bruchbild im Boden hinter der
Wand zu erwarten. Mit Berechnungen nach der Methode der Finiten
Elemente (FEM) und kleinmaBstdblichen Modellversuchen werden
Unterschiede und Gemeinsamkeiten erforscht. Auf der Grundlage
der gewonnenen Erkenntnisse wird eine Anderung der bestehenden
Nachweisform vorgeschlagen. Die Anwendung wird in Analogie zur
bisherigen (deterministischen) Vorgehensweise und im Rahmen des
neuen Sicherheitskonzeptes auf probabilistischer Grundlage vor-

gefihrt.



BILD 1: Verankerung mit einer Ankerwand

BILD 2: Verankerung mit VerpreBankern
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2 BESTEHENDE NACHWEISPRAXIS

Fir die Standsicherheit einer verankerten Stitzwand wird zum
einen nachgewiesen, daB der Anker die erforderliche Kraft mit
Sicherheit in den Boden leiten kann (Sicherheit gegen Aufbruch
des Verankerungsbodens nach EAU, 8.4.10; Ankerzugversuch an
VerpreBankern nach DIN 4125; Pfahlzugversuch nach DIN 1054),
zum anderen, daB das System Wand-Anker-Boden einen ausreichen-
den Abstand gegeniiber Versagen aufweist (Standsicherheit auf

der tiefen Gleitfuge).

Bei der Betrachtung der Standsicherheit auf der tiefen Gleit-
fuge, wie er in den Empfehlungen des Arbeitskreises "Uferein-
fassungen" (EAU) und des Arbeitskreises "Baugruben" (EAB) in
Deutschland und iniverschiedenen auslandischen Normen einge-
fihrt ist, muB in Bruchgeometrie, Kr&afteansatz und Sicherheits-

definition unterschieden werden.

2.1 BRUCHGEOMETRIE

Fiir den Bruch auf der tiefen Gleitfuge hat Kranz (1940) fiir
Ankerwdnde die Modellvorstellung entwickelt, daB sich zum
einen der aktive Gleitkeil (ABC in Bild 3), zum anderen eine

ebene Gleitfuge (EC) vom WandfuB der frei aufgelagerten Stiitz-



wand zur Unterkante der Ankerwand ausbilden. Hinter der Anker-
wand bildet sich wiederum ein aktiver Gleitkeil (DEF). Bei un-
terer Einspannung der Wand wird i.a. der Querkraftnullpunkt im
Einspannbereich als "rechnungsmiBiger SpundwandfuBpunkt" (EAU,
8.4.9.4) angenommen. H#ufigster Fall ist eine teilueise Ein-
spannung, bei dem der Schnittpunkt der tiefen Gleitfuge mit der
Stitzwand oberhalb des WandfuBes anzusetzen wdre. Auch die For-
derung nach einer Sicherheit N > 1.0 fir das FuBauflager bei
rechnerisch freier FuBauflagerung bedeutet eine teiluweise Ein-
spannung. Um in der folgenden mehr grunds&tzlichen Untersuchung
nicht alle in situ mdglichen statischen Systeme berlicksichtigen
zu missen, wird stets die frei aufgelagerte Wand mit einem
Sicherheitsbeiwert T = 1.0 (EAU, 1.6.2.1) fiir das Erdauflager
betrachtet. Der Erddruck wird entsprechend der klassischen Erd-

drucktheorie berechnet.

Werden anstelle einer Ankerwand VerpreBanker eingesetzt, wird
eine "fiktive Wand" eingefiihrt (Bild 4), die von der Gel&ande-
oberflache bis zum Mittelpunkt der VerpreBstrecke lU reicht.
Die tiefe Gleitfuge wird von dort bis zum (rechnerischen) Wand-
fuB angenommen. Bei Pfahlen tritt an die Stelle der VerpreB-

strecke eine rechnerische Krafteinleitungsstrecke 1 die vom

s
Pfahlende aus abgetragen wird und auBerhalb des akt?ven Gleit-
keils liegen muB. Diese Modellvorstellungen sind nach den Emp-
fehlungen der Arbeitskreise "Baugruben" und "Ufereinfassungen"
den Berechnungen zugrunde zu legen, weshalb im folgenden diese

Bruchgeometrie den EAU bzw. EAB zugeordnet wird.

Broms (1968) hat eine #Zhnliche Bruchfigur vorgeschlagen mit dem
Unterschied, die fiktive Wand nicht in die Mitte der VerpreB-
strecke zu legen, sondern generell 2 m vom Ankerende entfernt.
Schulz (1976) und Goldscheider/Kolymbas (1980) behalten die-
Geometrie nach EAU bei, wenden dann allerdings eine andere Be-
rechnungssystematik an. Die Geometrie nach Kranz wurde von
Jelinek/Ostermayer (1966, 1967) aufgrund von Modellversuchen
als nicht zutreffend bezeichnet. Von den Autoren wurde als un-
tere Begrenzung des Bruchkdrpers eine gekrimmte Bruchfuge beo-

bachtet und als logarithmische Spirale bis zum Ankerende ange-
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ndhert (Bild 5). Von einigen Autoren wird auch untersucht, ob
nicht anstelle der tiefen Gleitfuge der Geldndebruch beim Stand-
sicherheitsnachweis maBgeblich wire (Schmitt, 1974; Anderson et
al., 1983; Bild 6). Dieser Nachueis ist nach EAB, EB 45 zusdtz-
lich zu dem der Standsicherheit auf der tiefen Gleitfuge zu
fihren. Unabhdngig von Unterschieden in den Einzelheiten wird
bei allen dieseh Rechenverfahren die Bruchgeometrie als ebener
Fall, d.h. fir einen senkrecht zur Schnittebene unendlich lan-

gen Korper betrachtet.

Der Name von Kranz soll im folgenden nur fir den Fall einer An-
kerwand stehen, d.h. fir eine ebene tiefe Gleitfuge von der Un-
terkante der Ankerwand zum StitzwandfuB. Als tiefe Gleitfugen
werden alle Bruchfugen bezeichnet, die sich zwischen WandfuB-
bereich und Anker erstrecken, ohne von vornherein einer bestimm-

ten Vorgehensweise zugeordnet zu sein.



2.2 KRAFTEANSATZ

Von Kranz wird ein Schnitt hinter dem aktiven Gleitkeil (BC in
Bild 3) und hinter der Ankerwand (DE in Bild 3) gefiihrt. Da die
Kraft in der aktiven Gleitfuge aus dem Kr&dftegleichgewicht am
aktiven Gleitkeil ABC ermittelt wird und dann mit umgekehrtem
Vorzeichen auf den BruchkGrper BDEC aufgebracht wird, kann die
Berlicksichtigung der aktiven Gleitfuge entfallen und der Korper
ADEC als maBgeblicher Bruchmonolitﬁ betrachtet werden. Dabei
wirkt im Schnitt AC zwischen Wand und Boden der aktive Erddruck,
also:eine bekannte Kraft, ebenso hinter der Ankerwand in Schnitt
DE (Bild 7). Jelinek/Ostermayer (1967) und Broms (1968) fiihren
den Schnitt vor der Stitzwand und ermitteln dort eine erforder-
liche Widerstandskraft (Bild 8). Da der Erduiderstand eine in
Abhdngigkeit von der Wandverschiebung mobilisierte Kraft ist
und im Augenblick des Bruchs auf der tiefen Gleitfuge in seiner
GroBe unbekannt ist, wird dem Schnitt hinter der Wand der Vor-
zug gegeben. Schulz (1976) zerlegt den Bruchkdrper in Vertikal-
lamellen und betrachtet das Krdftespiel an den einzelnen Lamel-
len analog den Untersuchungen zur B&schungsstandsicherheit
(Bild 9). Alle bisher genannten Autoren ermitteln an den frei-
geschnittenen Korpern ein Kr&dftegleichgewicht. Demgegeniiber
stellen Goldscheider/Kolymbas (1980) eine Energiebetrachtung
an, Wwozu neben dem Kr&afteplan auch noch ein Hodograph erfor-
derlich ist und der Bruchkdrper in mehrere Teilkdrper unter-
teilt wird (Bild 10).
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2.3 SICHERHEITSDEFINITIONEN

Kranz hat als Sicherheitsdefinition vorgeschlagen, die aus der
Gleichgewichtsbedingung erhaltene "mdgliche Ankerkraft'" ins
Verhdltnis zu setzen zur vorhandenen, vom Anker aufzunehmenden
Kraft infolge Belastung der Wand (1 = mégl.A / vorh.A). Diese
Definition ist hdufig kritisiert worden (zuerst von Jelinek/
Ostermayer, 1966), da sie nicht fiir alle Schnittfiihrungen gel-
ten kann, und da ein hoherer Erddrﬁck als der aktive auftre-
ten wiirde. Messungen an Baugruben (Romberg, 1973; s.a. Briske,
1978) bestdtigen jedoch die Annahme der aktiven Erddrucklast
hinter verankerten Baugrubenw&dnden, wobei sich allerdings durch
die Wahl der Vorspannung der Anker eine Umlagerung des Erd-
drucks iliber die Wandhthe einstellen kann. (Auf die Ausbildung
aktiven Erddrucks in Modellversuchen wird spdter noch einge-
gangen werden.)Bezogen auf die von Kranz (1940) geudhlte
Schnittfihrung ist die Sicherheitsdefinition zutreffend. Ein
Schnitt vor der Wand, d.h. ohne daB die Ankerkraft freige-
schnitten wird, h&lt Kranz fir das von ihm entwickelte Berech-

nungsverfahren fiir nicht geeignet (S.16 a.a.0.).

Andere Sicherheitsdefinitionen, z.B.:

- vorhanden g / erforderlich (Jelinek/Ostermayer, 1967)

- available(Pp) / required(Pp) (Broms, 1968)

-D/ A (Goldscheider/Kolymbas, 1980)
(D = im Grenzgleichgewicht dissipierte Leistung, A = Leistung

der ZuBeren Kr&afte und Volumenkrifte)

haben sich bislang nicht durchsetzen kdnnen. In der Literatur
findet sich auBerdem die sog. Felleniusregel:

- tan(vorh.®) / tan(erf.y),

die auch auf andere Grenzzustdnde als den Bruch auf der tie-
fen Gleitfuge angewandt wird und dadurch eine gute V‘ergleich-
barkeit der Sicherheiten erlaubt. Fiir die Stiitzwandbemessung
ist sie jedoch recht aufuwendig, da der erforderliche innere
Reibungswinkel nur iterativ ermittelt werden kann, wobei stets
eine Neubemessung der Wand erforderlich ist. In jingster Zeit
wird auch das probabilistische Sicherheitskonzept auf veran-
kerte Wande angewandt (Gudehus/G&Bler, 1983). Dieses Verfahren

hat aber bisher keine weite Verbreitung gefunden.
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3 KRITIK AM BESTEHENDEN VERFAHREN

Bei der Ubertragung der Bruchgeometrie der mit AnkerwZnden oder
-platten gesicherten Stiitzwande auf solche, die mit VerpreBan-
kern oder Pf&dhlen gehalten werden, sind die Auswirkungen des
Abstandes der Anker untereinander und der iUber den Pfahl bzuw.
die VerpreBstrecke verteilten Krafteinleitung zu prifen. Die
Wahl der Mitte der (ggf. rechnerischen) Krafteinleitungsstrecke
als hinterer Endpunkt der tiefen Gleitfuge ist willkiirlich.
Auch wird bei Uber die ganze L&nge Kraft abtragenden Anker-
pfahlen die Beriicksichtigung nur eines rechnerischen Teils
davon in situ zu Abweichungen von der angenommenen Geometrie
fihren. Zu Uberpriifen ist ferner, ob auch der Erddruck in
Wandldngsrichtung (unabhingig von Umlagerungseinfliissen iiber
die Wandh&he) eine Beeinflussung durch die im Gegensatz zu

einer Ankerwand in Abstdnden wirkenden Anker erfidhrt.

3.1 UNTERSUCHUNGSMOGLICHKEITEN

In der Literatur sind fiir VerpreBanker und Zugpfihle keine
Schadensf&dlle dokumentiert, die sich eindeutig auf ein Versagen
in der tiefen Gleitfuge zurlckflhren lassen. Feldmessungen
existieren nicht, auch ist es kaum realisierbar, Versuche im
MaBstab 1:1 durchzufihren. Von verschiedenen Autoren wurde
versucht, Bruchzustidnde im Boden mit der Methode der Finiten
Elemente (FEM) zu berechnen. Dies scheitert jedoch daran, daB
in der FEM von einem Kontinuum ausgegangen wird, Bruchflé&chen
jedoch Diskontinua darstellen, die hinsichtlich Entstehungs-
ort und Verlauf zundchst unbekannt sind. Versuche, das Auf-
treten von Bruchfugen vorherzuberechnen, wurden von Lo/Lee
(1973) fir Bdschungen, von Potts/Fourie (1984) fir einmal Qe-
stiitzte und von Boulon et al.(1977) fir unverankerte Winde
unternommen. Tagaya et al.(1983) ermitteln Grenzlasten und
Bruchzonen vertikal gezogener horizontaler Ankerplatten.

Alle bisher bekannten Untersuchungen von Stitzwdnden mit

der FEM wurden nur flUr den ebenen Fall durchgefiihrt, so daB

die erwarteten Abweichungen vom ebenen Verformungsvorgang



nicht berilicksichtigt werden konnten. Diese Berechnungsverfahren
konnen im Hinblick auf die Behandlung von Bruchzust&nden und

die Ausbildung schmaler Scherzonen bislang keine zufriedenstel-
lenden Antworten liefern. Mdglich ist jedoch eine Untersuchung
der Entwicklung der Spannungen und Verformungen im Boden hinter
der Wand vor Erreichen des Bruchzustandes. Parameterstudien mit
der FEM konnen Informationen liefern Uber Wechselwirkungen der

Anker untereinander und zwischen Anker und Stitzwand.

Zur Untersuchung des Bruchzustandes selbst sind Modellversuche
~im kleinen MaBstab geeignet. Eine Ubertragung quantitativer
Ergebnisse, wie z.B. gemessener Krdfte oder Kraft-Weg-Beziehun-
gen, von Modellversuchen auf Prototypen ist aber nur naherungs-
weise mdglich. Im Rahmen dieser Arbeit wird jedoch nach grund-
sdtzlichen Auskiinften iUber das Bruchverhalten verankerter Stitz-
wdnde gesucht. Dabei darf angenommen werden, daB ein Bruch auf
der tiefen Gleitfuge sich in Modell und Natur in analoger Weise
einstellt, entspréchend z.B. der Beobachtung, daB die Modell-
vorstellung von der Ausbildung eines aktiven Gleitkeils unabh&n-
gig vom MaBstab gilt. Daher werden Modellversuche als das beste

Hilfsmittel flr systematische Untersuchungen angesehen.

Um alle Informationsmdglichkeiten auszuschdpfen, wurden auch
~Parameterstudien mit Finiten Elementen durchgefiihrt. Die beiden
Vorgehensweisen werden zundchst einzeln beschrieben und anschlie-

Bend vergleichend betrachtet.
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4 UNTERSUCHUNGEN MIT DER METHODE DER FINITEN ELEMENTE (FEM)

4.1 VORBEMERKUNGEN

Mitte der sechziger Jahre wurden die ersten Grundbauprobleme
mit Hilfe der Finiten Elemente untersucht (z.B. Clough/Wood-
ward, 1967, und Malina, 1969, als erster in Deutschland), und
es. setzte eine starke Entuwicklung dieses Verfahrens ein, was
durch zahlreiche Verdffentlichungen dokumentiert ist. Der Zeit
uneingeschréankter Euphorie folgte eine sehr kritische Haltung
zu diesem Berechnugnsverfahren bis hin zur vdlligen Ablehnung.
SchlieBlich etablierte sich das Verfahren jedoch als brauch-
bares Hilfsmittel, wenn es sachgemdB angewandt wird. Hilfe-
stellung wird durch entsprechnende Literatur gegeben: z.B. hat
Holzlshner (1978) beschrieben, wie Ergebnisse einer FEM-Studie
beurteilt werden sollten, Wanninger (1980) hat die erheblichen
Abweichungen herausgestrichen, die durch unterschiedliche Ma-=-

terialgesetze entstehen kdnnen.

Die weitaus meisten Berechnungen mit der FEM wurden bislang an
zueidimensionalen (2-D-)Strukturen durchgefiihrt, da die ebene
Simulation einige wesentliche Vorteile mit sich bringt: es
konnen relativ fein unterteilte Elementnetze benutzt werden,
ohne daB die Rechenzeiten ins UnermeBliche steigen (und damit
auch die Kosten bei kommerzieller Anwendung), die Struktur
bleibt Ubersichtlich, auch numerisch ist der zweidimensionale
Fall leichter zu handhaben. Das wiederum hat dazu gefiihrt,

daB in FEM-Programmsystemen fir die ebene Berechnung meist
mehr Elementtypen zur Verfiigung stehen als fiir die dreidimen-
sionale Analyse. Auch Materialgesetze sind z.T. nur fir den
ebenen Fall formuliert. Dem Nachteil der fehlenden dritten
Dimension muB'durch entsprechende Idealisierungen des zu
untersuchenden Problems Rechnung getragen werden. Fir den

Fall einer verankerten Wand bedeutet dies, daB ohne Einschrén-=
kungen nur die mit einer Ankerwand gehaltene Stitzwand simu-

liert werden kann, und auch dabei nur ein Schnitt durch einen
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Bereich, der.vom Wandanfang oder -ende (z.B. Ecken von Baugru-
ben) unbeeinfluBt ist. Sollen Verankerungen mit VerpreBankern
oder Ankerpfdhle wuntersucht werden, muB die Krafteinleitungs-
strecke als parallel zur Stitzwand unendlich lange Schlepp-
platte idealisiert werden, wodurch der Boden oberhalb und unter-
halb der Ankerlage getrennt wird und somit von den Verh&dltnis-

sen in situ erheblich abgewichen wird.

Die von der Anzahl der Freiheitsgrade der Knoten her gleichuer-
tige (und damit mit demselben Aufwand und derselben Rechenzeit
verbundene) rotationssymmetrische Simulation eignet sich nicht,
um Verankerungen zu untersuchen, da um einen schrédg eingebauten
Anker (im Gegensatz z.B. zu einem Vertikalpfahl) bereits der
Ausgangsspannungszustand vom rotationssymmetrischen Fall ab-

weicht.

Dreidimensionale Berechnungen sind nach Kenntnis des Autors fir
verankerte W&nde bislang noch nicht durchgefiihrt worden, miissen
jedoch als erstrebensuertes Ziel betrachtet werden, um die
Stitzkonstruktion eines Geldndesprunges wirklichkeitsnah ab-
bilden zu k@nnen. Dabei entsteht das Problem, ein Programmsy-
stem zu finden, das sowohl iliber eine ausreichende Z&hl von Ele-
menttypen verfigt, als auch Uber zutreffende Materialgesetze,
wobei gerade fir Untersuchungen im Grundbau letzteren eine

iberragende Bedeutung zukommt (Schad, 1979; Wanninger, 1980).

Fir die Untersuchung des Spannungs- und Verformungsverhalten
des Systems Wand-Anker-Boden soll folgender lWleg eingeschlagen

werden:

- zweidimensionale Berechnungen zur Begrenzung des Rechenzeit-
bedarfs bei Parameterstudien, zur Feinteilung des Elementnet-
zes und zur Ausnutzung von Elementtypen, die nur zweidimen-
sional implementiert sind (Kontaktelemente, die eine Rela-

tivverschiebung von Anker und Boden erlauben).

- dreidimensionale Berechnungen bei vereinfachter Simulation
der Wand und der Anker zur Untersuchung der Wechseluwirkung
der Anker untereinander und der Abuweichungen von der ebenen

Berechnung.
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Diese Untersuchungen betreffen den Gebrauchszustand. Bei Bruch-
zustanden, die mit der Ausbildung schmaler Scherzonen verbunden
sind (dazu gehdrt auch der aktive Erddruck), kann deren Lage
nicht vorausberechnet werden. Allerdings lassen sich z.T.
Krafte bzw., Spannungen im Bruchzustand mit guter N&herung er-
mitteln, wie z.B. die Grundbruchlast (Borst/Vermeer, 1984), die
Bruchlast vertikal gezogener Ankerplatten (Tagaya et al., 1984)
und im folgenden der Erddruck und-mit Einschrankung-die Heraus-

ziehkraft eines Ankers.

4.2 PROGRAMMSYSTEM UND VERWENDETE ELEMENTE

Am Institut fir Bodenmechanik und Grundbau der TH Darmstadt
wurde in den Jahren seit 1974 auf der Grundlage des Programm-
systems STATAN des Fachgebietes Maschinenelemente (Duda, 1971)
das Finite-Elemente-Programm STATAN 15 entwickelt, das speziell
auf die Bedlrfnisse des Grundbaus ausgerichtet ist. Der Werde-
gang und die Mdglichkeiten dieses Programms sind ausfihrlich
von Wanninger (1980) beschrieben worden. Als letztes war von
Katzenbach (1981) mit dem Ziel wirklichkeitsnaher Tunnelberech-
nungen die Erweiterung von der zwei- zur dreidimensionalen For-
mulierung durchgefihrt worden. S&mtliche Rechnungen wurden am

Hochschulrechenzentrum der TH Darmstadt durchgefihrt.

Zur Simulation des Bodenkontinuums wurden in der Ebene Vier-
Knoten-Elemente mit linearem Verschiebungsansatz und zwei Frei-
heitsgraden je Knoten verwendet, im Raum analog achtknotige Vo-

lumenelemente mit drei Freiheitsgraden je Knoten.

Zur Abbildung der Wand wurden in der Ebene Balkenelemente ein-
gesetzt, die an ihren Enden zwei Knoten besitzen, je einer zur
Beriicksichtigung der Verschiebungs- und der Verdrehungskompo-
nenten (Katzenbach, 1981). Die Verbindung zu anderen Element-
typen erfolgt nur Uber die Verschiebungsknoten. Das Balkenele-
ment ist nicht fir die dreidimensionale Berechnung implemen=-
tiert, so daB in der 3-D-Struktur die Wand vereinfacht abgebil-
det werden muBte (dazu werden spater noch weitere Erl&duterungen

gegeben).
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Die Anker wurden in der zweidimensionalen Darstellung uwie die
Stiitzwand durch Balkenelemente, in der dreidimensionalen (und
in einer zweidimensionalen Version) durch Stabelemente mit

drei Freiheitsgraden (in der Ebene zwei) je Knoten simuliert.

Eine Relativbewegung von Boden und Anker (Schlupf),bzw. Boden
und Wand, kann nur bei der ebenen Berechnung berlicksichtigt
werden, indem zwischen Balken- und Kontinuumselement ein Uber=-
gangselement (Joint-, Kontaktelement) der Dicke Null angeord-
net wird (Bild 12).

Die in den Berechnungen benutzten Elemente sind in den Bildern

11 und 12 zusammengestellt.

4.3 MATERIALGESETZE

Im Programm STATAN 15 sind insgesamt 9 Materialgesetze verfig=
bar, die zusammenfassend von Wanninger (1980) beschrieben sind.
Fir die durchgefiihrten Untersuchungen wurden folgende Gesetze

verwandt:

FUir die Stab- und Balkenelemente ein linear-elastischer Ansatz,
mit dem die Materialien Stahl und Beton im Gebrauchszustand be-

schrieben werden.

Fiir die Ubergangselemente wurde die Formulierung nach Clough/
Duncan (1971) gew#hlt, die das Reibungsverhalten von Sand auf
Stahl (Wand, Stahlrammpfahl) und Scherverschiebung im Sand
(am VerpreBkdrper) als nichtlinear-elastisch beschreibt. Das
Materialverhalten dieser Elemente wird durch eine Tangential-
steifigkeit, die aus direkten Scherversuchen ermittelt wird,
und eine Normalsteifigkeit senkrecht zur Kontaktfl&dche be-
schrieben. Die Normalsteifigkeit war so gew#hlt, daB ein Uber-
schieben bei Querdruck nicht mdglich war und bei Querzug sofort
Klaffen auftray, da der Boden keine Zugspannungen aufnehmen
kann. Dieses Materialgesetz ist nur fir den ebenen Fall for-

muliert.
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VERWENDETE ELEMENTE - zweidimensionale Berechnungen

" QUADREX, vierknotiges Element mit |inearem Ansatz der Randverschiebungen und konstan-

ten Elementspannungen. Zusammengesetzt aus 4 SIMPLEX-Dreieckselementen mit jewells

halber Dicke (CZAPLA, 1979). Elastoplastisches Materialgesetz.

A

+

A8 ayY

|

J AX

JOINTEX, eindimensionales Ubergangs-
element. AbhZngigkeit der Steifigkelts-
matrix nur von den Steifigkelten in
normaler und tangentialer Richtung

und den Winkelfunktionen.

Y (CZAPLA, 1979, Bild 4.3/3 a.a.0.)
Nichtlinear-elastisches Materialgesetz
X
x.y lokales Koordinatensystem nach Clough/Duncan.
X.Y globales Koordinatensystem
W3 i: : .
o)
N
n 3 > Yl
! \ \nl M
y & o Knoten 3 und & Nzt
' (g *)wird nicht
uckt
Knoten 1und 2 s
X .
Weggrofen Kraftgrofen

Balkenelement, eindimensional. Zwei Knoten zur Berechnung der Verschiebungskomponen-

ten, zweil 'Hilfsknoten' zur Berlicksichtigung der Knotenverdrehungen (programmtech-

nisch erforderlich, um zwei Freiheitsgrade je Knoten nicht zu Uberschreiten)

(KATZENBACH, 1981, Bild 26 a.a.0.). Linear-elastisches Materialgesetz

BILD 11
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VERWENDETE ELEMENTE - zwei- und dreidimensionale Berechnungen

2
l,,—————————a Stabelement, eindimensional (in der Ebene
X

zwel, Im Raum drei Frelheitsgrade je Knoten)

Linear-elastisches Materialgesetz.

VERWENDETE ELEMENTE - dreidimensionale Berechnungen

Hexaederelement, aus 2 x 5 Untertetraedern mit+ Jeweils halber Steifigkeit zusammen-
gesetzt. Untertetraederelemente analog zum SIMPLEX-Element bei der ebenen Simulation

(linearer Verschiebungsansatz, CST-Element)

(KATZENBACH, 1981, Bild 28 a.a.0.). Elastoplastisches Materialgesetz.

VERWENDETE ELEMENTE - Elementkombination an der Stltzwand und am Anker, wenn

gegenseitige Verschiebung (Schlupf) zugelassen ist

Freiheitsgrade BODENELEMENTE

Freiheitsgrade” | - F': BALKENELEMENTES |
u,v, ¥

BILD 12




Fir die Kontinuumselemente wurde das Materialgesetz fir Sand

von Arslan (1980) verwendet, das, wie bereits Wanninger (1980)
anhand zweidimensionaler Vergleichsrechnungen gezeigt hat, ein
realistisches Verformungsverhalten des Bodens liefert (im Ge-
gensatz zu nichtlinear-elastischen Gesetzen, bei denen z.B.
statt der i.a. zu beobachtenden Vorwidrts-Abuwdrts-Bewegung einer
Stitzwand bei Aushub der Baugrube eine Hebung der Wand berech-.
net wird, und die bei Triaxialversuchen, bei denen der Seiten-
druck verringert und der Vertikaldruck konstant gehalten wird,
nicht zu den im Versuch zu beobachtenden vertikalen Stauchungen
fihren, wie sie mit dem elastoplastischen Materialgesetz erhal-
ten werden, sondern Hebungen liefern). Eigene Vorstudien zeig-
ten, daB nur mit dem elastoplastischen Materialgesetz ein Abfall
des Erddrucks hinter der Wand vom Ruhedruckzustand bis n&dherungs-
weise zum aktiven Zustand bei vorgegebener Verschiebung der Wand
darstellbar ist. Die Bilder 13 und 14 zeigen die Entwicklung

der Horizontalspannungen hinter der Stiitzwand (= Erddruck), wenn
die Wand in kleinen Inkrementen aktiv (d.h. vom Boden weg) paral-
lelverschoben wird. Im Falle des elastoplastischen Materialge-
setzes ndhert sich die Spannungsverteilung einem lert, der dem
aktiven Erddruck entspricht, bei nichtlinear-elastischem Gesetz

fallt bei gleicher Verschiebung der Erddruck nur unwesentlich ab.

Diese gute Eignung des Stoffansatzes nach Arslan zur Beschrei=-
bung des Materialverhaltens des Bodens hat zur Wahl des Pro-
grammsystems STATAN 15 geflihrt, da ein entsprechendes Material-
gesetz in anderen Programmen nicht verfiigbar war. Daflir miissen
bei STATAN 15 bei der rdumlichen Berechnuhg Einschrdnkungen in

Kauf genommen werden.
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BILD 13: Entwicklung des Erddrucks bei

= 4.0l M
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BILD 14: Entwicklung des Erddrucks bei
Materialgesetz Arslan (elastopl.)
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4.4 RANDBEDINGUNGEN

Aus Voruntersuchungen war bekannt, daB die R&a&nder der Struktur
einen groBen EinfluB auf das Spannungs- und Verformungsverhal=-
ten der FE-Struktur ausiiben. Um Randeinfliisse weitgehend aus-
zuschalten, wurden an den R&ndern hinterqund unter der Stitz-
wand eine Reihe sehr groBer Elemente eingefigt, die zur Aus-
wertung nicht herangezogen wurden (Bilder 15 - 17). Die
Schlankheit dieser Elemente fiihrte im Verlauf der Berechnungen
zu keinen negativen Erscheinungen, wie z.B. Uberschreiten der
Bruchspannungen im Element. An ebenen Strukturen haben Ver-
gleichsrechnungen mit Elementnetzen, in denen statt jeweils
eines schlanken Elements mehrere mdglichst quadratische Ele-
mente eingefiligt wurden, die zusammen dieselbe Flache bedeckten,
hinsichtlich des Spamnungs- und. Verschiebungsverlaufs im Anker-
bereich keine Unterschiede erkennen lassen. Unterschiede im
Spannungszustand am WandfuB waren gering und konnten in Kauf
genommen werden. In der rdumlichen Struktur muBte die Elehent-
einteilung grdber erfolgen, um innerhalb gewisser, vom Rechen-
zentrum festgesetzter Zeitgrenzen und vom Programmsystem ge-
forderter Knotenzahldifferenzen bleiben zu kdnnen. Bei der ge-
wadhlten Einteilung befand sich zwischen Wandunterkante und
unterem Strukturrand nur eine Reihe schlanker Kontinuumsele-
mente. Diese Elemente erfuhren zwar eine starke Schubbeanspru-
chung, im Zuge der Belastung wurde die Bruchgrenze aber nicht
erreicht. Die seitlichen R&nder senkrecht zur Stitzwand wurden
bei der rdumlichen Darstellung jeweils in die Mitte zwischen
zwei Anker gelegt. Die dazugehdrigen Knoten waren in der Rand-
ebene frei verschieblich, senkrecht dazu festgehalten. Die

Knoten des unteren und des hinteren Randes wurden starr gehalten.
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BILD 16: Finite-Elemente-Netz, dreidimensionale Berechnungen (nur AuBenfl&chen dargestellt)
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BILD 17: Finite-Elemente-Netz, dreidimensionale Berechnungen (nur AuBenfl&dchen dargestellt)
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4.5 BERECHNUNGSVORGABEN

Bei den Untersuchungen wird eine 8 m hohe biegestarre Stitzwand
simuliert, die parallelverschoben wird. Dieser Vorgabe von Be-
wegungen wurde gegenilber der Simulation eines Aushubvorganges
der Vorzug gegeben, um einerseits eine Analogie zu den spé&ter
beschriebenen Modellversuchen herzustellen, andererseits, um
die duBeren Bedingungen bei unterschiedlichen Ankersimulationen
so konstant wie mdglich zu halten, um grunds&tzliche Aussagen
iber die Wechselwirkungen zwischen Ankern, Wand und Boden zu

gewinnen.

Wie erwdahnt, muB die Wand bei der dreidimensionalen Simulation
vereinfacht dargestellt werden, da geeignete Elemente nicht
verfiigbar sind. Eine Abbildung durch Kontinuumselemente h&@tte
einen hier nicht eruwiinschten Verbund zuischen Wand und Boden
zur Folge, so daB das andere Extremum, eine vdllig glatte
Wand, simuliert wurde, indem die Wand von einem Teil des
Strukturrandes gebildet wird (in den Bildern 16 und 17 durch
Schraffur gekennzeichnet). Die Knoten in diesem Bereich sind
vertikal und in WUandl&ngsrichtung frei verschieblich. Senk-
recht zur Wand werden Verschiebungsinkremente entsprechend
dem gewdhlten VerschiebungsmaB vorgegeben. Um zwei- und drei-=
dimensionale Strukturen vergleichbar zu halten, wurde die
Wand auch in der 2-D-Darstellung als ideal glatt eingefihrt,

dort durch Einsatz glatter Ubergangselemente.

Fir die Berechnung wurde ein Ausgangsspannungszustand gewdhlt,
der einem Ruhedruckbeiwert von KD = 0.3 entspricht. Der Boden
wurde mit einer Wichte von 18 kN/m® angenommen. Je Lastschritt
wurde eine Verschiebung der Wand um 0.5 mm vorgegeben. Die Ver=-
schiebungsinkremente wurden bis zu einer Gesamtverschiebung von
16 mm (= 1/500 der Wandhthe) aufgebracht. Fiir die Nachrechnung
eines Modellversuchs muBten sehr viel kleinere Verschiebungs-

inkremente gewdhlt werden. Dazu folgen weitere Erlduterungen.
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4.6 ANKERSIMULATIONEN

2 m unter dem Wandkopf wird die Wand mit horizontal liegenden
Ankern gehalten. Auf unterschiedliche Ankerneigungen wurde, wie
auch in den Modellversuchen, bei dieser grunds&dtzlichen Unter-
suchung verzichtet. Wie in entsprechenden Studien (Stroh, 1974;
Skopp, 1982) festgestellt wurde, ergeben sich im Verformungsver-
halten der Wand nur geringe Anderungen durch die Variation der

Ankerneigung.

4.6.17 VERPRESSANKER

In den ebenen Untersuchungen wurde die freie Ankerlange durch
ein Stabelement von 6 m L&nge ohne Verbindung zum Bodenkonti-
nuum dargestellt. Die 2 m lange VerpreBstrecke wurde durch
Balkenelemente simuliert, die durch Ubergangselemente vom
Kontinuum getrennt sind, so daB eine Relativverschiebung
(Schlupf) mdglich ist.

Bei den rdumlichen Berechnungen muBte die Verprelstrecke durch
die feste Verbindung von Stabknoten und Elementknoten der Kon-
tinuumselemente reprédsentiert werden, wodurch eine exakte L&an-
genangabe fir die VerpreBstrecke nicht mdglich ist. Die Gesamt-
lange der Anker betrug 10 m, die Stabelemente waren jeuweils

2 m lang. Bei VerpreBankersimulationen wurden die letzten
beiden Stabknoten mit dem Kontinuum verbunden, bei Pf&ahlen
alle Stabknoten. Die Anker hatten einen gegenseitigen Abstand
von 4 m (2 Anker innerhalb der Struktur) und 2.67 m (3 Anker),
bzw. dimensionslos ein Verhdltnis a/H = 0.5 und a/H = 0.33.
Bei der Nachrechnung eines Modellversuchs wurden 0.5 m lange

Anker mit 0.14 m gegenseitigem Abstand (a/H = 0.28) simuliert.

4.6.2 ANKERPFAHL

Die Ankerpfédhle hatten dieselbe Ldnge wie die VerpreBanker und

wurden im ebenen Fall (Bild 15) auf zwei Arten abgebildet:
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- als Kette von Balkenelementen mit Ubergangselementen zwischen
Pfahl und Boden, um unterschiedliche Rauhigkeiten des Pfahls
simulieren zu kdnnen (s.a.Bild 12),

- als Kette von Stabelementen mit Verbund zum Kontinuum, um die
Vergleichbarkeit mit der dreidimensionalen Berechnung herzu-

stellen.

In der rdumlichen Struktur wurden die Pf&dhle nur als Stabkette
abgebildet, da Ubergangselemente nicht verfiighar waren. Die
Stabknoten waren fest mit den Kontinuumselementen verbunden,

ein Schlupf daher ausgeschlossen.

4.7 ERGEBNISDARSTELLUNG

- Die Berechnungsergebnisse werden in einer gew&dhlten Schnittebe-
ne entweder als Linien gleicher Relativwerte fir einen bestimm-
ten Lastschritt dargestellt, oder es wird die Entwicklung.einer
GroBe in einem Schnitt dieser Ebene fir aufeinanderfolgende

Lastschritte aufgetragen.

In den Zeichnungen mit Linien gleicher Werte sind stets Pro-
zentteile des Maximaluwertes der dargestellten GrdBe angegeben.
ErwartungsgemdB treten die Maxima am WandfuB auf, da dort in
situ schon bei geringer Verschiebung der Wand hohe Beanspruchun-

gen entstehen.

Bei den ebenen Berechnungen wird stets der Ausschnitt zwischen
Stitzwand und hintérem Strukturrand sowie: zwuischen WandfuB und
Gelandeoberfl&che gezeigt. In den Ergebnisdarstellungen der
raumlichen Berechnungen sind die R&nder der Gesamtstruktur ein-
getragen, um eine Orientierung zu erleichtern. Auf einen Aus-
schnitt wurde .aus demselben Grund verzichtet. Stitzwand und An-

ker sind z.T. nachtrdglich eingezeichnet.

Bei den r&dumlichen Darstellungen sind die Koordinatenbezeich-

nungen eingetragen; bei ebenen Projektionen von 3-D=Ergebnissen
ist eine entsprechende Zuordnung jeweils angegeben. In der Ebe-
ne ist die x-Achse stets horizontal, die y-Achse vertikal ange-

ordnet.

23



4.8 ZWEIDIMENSIONALE BERECHNUNGEN

4.8.1 WANDVERSCHIEBUNG - PROTOTYP

Da von einem Anker im zweidimensionalen Berechnungsfall wegen
seiner Abbildung als Schleppplatte ein wesentlicher EinfluB

auf das Verhalten des Bodenkontinuums bei Verschiebung der Wand
zu erwarten war, wurde zundchst ein vdllig glatter Ankerpfahl
(wie er in situ nicht auftreten kann) simuliert, um Auswirkungen
der geometrischen Abbildung von denjenigen der Krafteinleitung
trennen zu kdnnen. Die fir die Ankersimulation verwendete Kom-
bination aus Balkenelementen und auf deren Ober- und Unterseite
angeordneten Ubergangselementen trennt den Bodenbereich ober-
und unterhalb der Ankerlage. Unterhalb des Ankers entstehen

nur minimale Verdnderungen gegenliber dem Fall einer Wand ohne
Anker (vgl. Bilder 18 und 19). Oberhalb erfahrt der Boden jedoch
nur geringe Dehnungen, da er, auf dem Anker gleitend, im wesent-
lichen nur zwischen Wand und hinterem Rand auseinandergezogen
wird (Bild 19), Gleitungen entstehen in diesem Bereich gar nicht
(Bild 21). Ohne Anker erstrecken sich die Dehnungen und Gleitun-
gen bei gleicher Beanspruchung vom Maximum im WandfuBbereich

bis zur Geldndeoberfldche (Bilder 18 und 20).

Die Gleitungen lassen anschaulich den Bereich erkennen, in dem
der Boden relativ zum restlichen Kontinuum hGher beansprucht
wird. Simuliert man statt des glatten einen rauhen Pfahl (mit-
telrauh = Reibung Sand gegen Stahl), soc entsteht eine weitere
Zone hoher Beanspruchung des Bodens im Bereich des letzten Drit-
tels des Pfahles (Bild 22), die sich nach unten zum WandfuB hin
dusbreitet. Uber dem Ankerende ist an der Gel&ndeoberfléche
ebenfalls eine hohere Beanspruchung zu erkennen. Diese Bereiche
entsprechen anschaulich den zu eruvartenden Bruchfugen: aktiver
Gleitkeil vom WandfuB zur Geldndeoberflidche (hier unterbrochen
vom Pfahl), tiefe Gleitfuge vom WandfuB zum Endbereich des An-
kers und wiederum aktive Gleitfuge oberhalb des Ankers. Bei dem

in den Materialparametern implizit enthaltenen Reibungswinkel
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LAENGENMASSTAB +—— = 61.73 CM  (xKM1)
RUSSCHNITT PKL (6.00/20.55), PKR(18.50/12.50
DEHNUNG EPSILONX (xEPX,VORZ) ., 100 = 0.00458
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BILD 18: Linien gleicher Dehnungen (Relativwerte), zweidimensionale Berechnung

LRENGENMASSTAB +— = 61.73 CM  (=xKM1)

AUSSCHNITT PKL (6.00/20.55), PKR(18.50/12.50)

DEHNUNG EPSILONX (=xEPX,VORZ) . 100 = 0.00463
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PFAHL GLATT (UNONET)
LS=25. VERS.UNOG

BILD 19: Linien gleicher Dehnungen (Relativwerte), zweidimensionale Berechnung
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LAENGENMASSTAB H—— = 61.73 CM  (xKM1)
AUSSCHNITT PKL (6.00/20.55). PKR(18.50/12.50)
GLEITUNG GAMMAXY (xGXY,ABSO), 100 = 0.00268

=DESIGN BY PLOSYS BMB8-B80/PLOTO

DATUM 15.8.85 ZEIT 4.8.10

WAND OHNE ANKER (NULNET)
LS=25. VERS.NUL

BILD 20: Linfen gleicheh Gleitungen (Relativwerte), zweidimensionale Berechnung

von 39° erhdlt man nach Coulomb einen Gleitfugenwinkel von 64.5°,
der in Bild 20 eingezeichnet ist. Die gute Ubereinstimmung in
diesem Bild darf jedoch nicht dazu verfihren, auf eine grund-

sdtzliche Ableitbarkeit zu schlieBen.

‘Wird der Pfahl mit hdherer Rauhigkeit (Reibungspfahl = Simula-
tion eines VerpreBpfahls) oder mit Verbund zum Boden simuliert,
verschiebt sich das relative Maximum am Pfahl'zu dessen Ende
hin, ebenso wandert der Bereich an der Oberfl&ache etuwas nach
hintem (Bilder 23 und 24). Steigende Rauhigkeit des Ankers ver-
schiebt also den Bereich hoher Beanspruchung am Pfahl nach hin-
ten. Das bedeutet auch, daB der Schnittpunkt einer sich in die-
ser Zone hoher Beanspruchung ausbildenden Gleitfuge mit dem
Anker mit steigender Rauhigkeit zum Ankerende hin verschoben
wird. Die Schubspannungsverteilung 1Bt dieselbe Ver&nderung er-
kennen: bei Verbund erhtht sich die maximale Schubspannung am
Anker und liegt ndher am Ankerende als beim "rauhen Pfahl"
(Bilder 25 und 26).
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GLEITUNG GAMMAXY

LAENGENMASSTAB H—— = 61.73 CM
RAUSSCHNITT PKL (6.00/20.55)., PKR(18.50/12.50)

(xKM1)

(xGXY,ABSO) , 100 = 0.00267
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BILD 21: Linien gleicher Gleitungen (Relativwerte), zweidimensionale Berechnung
LAENGENMASSTAB +—— = 61.73 CM  (xKM1)
AUSSCHNITT PKL (6.00/20.55), PKR(18.50/12.50)
GLEITUNG GAMMAXY (xGXY.ABSO) , 100 = 0.00240
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LS=25, VERS.UNOM

(UNONET)

BILD 22:

Linien gleicher Gleitungen (Relativwerte), zweidimensionale Berechnung
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LAENGENMASSTAB — = 61.73 CM  (=KM1)
AUSSCHNITT PKL (6.00/20.55), PKR(18.50/12.50)
GLEITUNG GAMMAXY (xGXY,ABSO) . 100 = 0.00238

() S

RETBUNGSPFAHL (UNONET. JOINT=D/CH)
LS=25, VERS.UNO

=DESIGN BY PLOSYS BM8-80/PLOTO
DATUM 12.8.85 ZEIT 10.51.10

BILD 23: Linien gleicher Gleitungen (Relativwerte), zweidimensionale Berechnung

LAENGENMASSTAB +—— = 61.73 CM  (=xKM1)
AUSSCHNITT PKL (6.00/20.55). PKR(18.50/12.50)
GLEITUNG GRAMMAXY (xGXY,ABSO) ., 100 = 0.00367

/

o

VERBUND PFAHL-BODEN (UNONET)
LS=25. VERS.UNOS

=DESIGN BY PLOSYS BM8-80/PLOTO
DATUM 12.8.85 ZEIT 11.19.10

BILD 24: Linien gleicher Gleitungen (Relativwerte), zweidimensionale Berechnung

28




LAENGENMASSTAB F—— = 61.73 CM  (xKM1)
AUSSCHNITT PKL (6.00/20.55), PKR(18.50/12.50)
SCHUBSPANNUNG TRAUXY (xTXY,ABSO) . 100 = 31.58062 KN/Mxx2

7

=0ESIGN BY PLOSYS BM8-80/PLOTO
DATUM 19.8.85 Z2EIT 9.58.12

PFAHL MITTELRAUH (UNONET)
LS=25. VERS.UNOM
BILD 25: Linien gleicher Schubspannungen (Relativwerte), zweidimensionale Berechnung

(xKM1)

LAENGENMASSTAB +—— = 61.73 CM
AUSSCHNITT PKL (6.00/20.55), PKR(18.50/12.50)
SCHUBSPANNUNG TAUXY (xTXY,ABSO), 100 = 31.50364 KN/M=x2

Y

\0
an 0

=DESIGN BY PLOSYS 8M8-80/PLOTO
DATUM 12.8.85 2EIT 11.22.12

VERBUND PFAHL-BODEN (UNONET)
LS=25. VERS.UNOS
BILD 26: Linien gleicher Schubspannungen (Relativwerte), zweidimensionale Berechnung
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Die gleichen Ergebnisse wie mit Balken- und Ubergangselementen
erhdlt man bei Verbund von Pfahl und Boden mit der vereinfach-
ten Simulation durch eine Stabkette. Fir den Fall Verbund ist
die Stabkette sogar von Vorteil, da die Stabelemente die Struk-
tur nicht in demselben MaBe trennen wie die Kombination Balken=-
und Ubergangselemente. Die etwa unter dem aktiven Gleitkeil ge-
neigte Zone hoher Beanspruchung erstreckt sich wie beim Fall
ohne Anker bis zur Oberfl&dche (Bild. 27).

Wird statt des Zugpfahles ein VerpreBanker mit einer freien
Stahlldange zwischen Wand und Krafteinleitungsstrecke simuliert,
bleibt der Bereich des aktiven Gleitkeils wie bei der Pfahl-
abbildung durch eine Stabkette unbeeinfluBt (Bild 28). Die mit
Balken- und Ubergangselementen simulierte VerpreBstrecke
bedeutet auch hier eine Trennung des Bodenbereichs ober- und
unterhalb dieser Elementreihe, was sich infolge der kurzen
VerpreBstrecke in diesem Beispiel nicht in demselben MaB bemerk-

bar macht wie bei den Zugpf&hlen.

Die Setzungen an der Oberfl&che sind von der Rauhigkeit weit-
gehend unabh&dngig und zeigen fir VerpreBanker und Ankerpfahl
keine Unterschiede: stets liegt das Setzungsmaximum unmittel-
bar hinter der Wand, ein weiteres relatives Maximum entsteht
hinter dem Ankerende. Eine Ausnahme bildet der vdllig glatte
Pfahl, der etwa dasselbe Bild wie eine unverankerte Wand ab-
gibt. Als Beispiel sind die Setzungsverl&dufe fir den Fall des
rauhen Pfahls in Schritten von jeweils 3 Laststufen (= 1.5 mm
Verschiebung der Wand) dargestellt (Bild 29).

4.8.2 ANKERZUGVERSUCH

In der Praxis wird die von einem Anker mobilisierte Grenzmantel-
reibung aus der Maximallast eines Zugversuches errechnet. Bei
Herausziehen eines Ankers gegen eine Stiitzwand, wie es beim An-
kerzugversuch nach DIN 4125 und entsprechenden Versuchen an An-.
kerpfdhlen geschieht, herrscht hinter der Wand ein v&llig ande-
rer Spannungs- und Verformungszustand als dort, wo eine Wand

sich vom Boden wegbewegt und dadurch der Anker gezogen wird.
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LAENGENMASSTAB +—— = 61.73 CM
RUSSCHNITT PKL (6.00/20.55), PKR(18.50/12.50)
GLEITUNG GRMMAXY

(xKM1)

(xGXY,ABSO), 100 = 0.00286

=DESIGN BY PLOSYS BM8-80/PLOTO
DATUM 12.8.85 ZEIT 10.26.10

PFAHL = STABKETTE (STANET)
LS=25, VERS.STR
BILD 27: Linien gleicher Gleitungen (Relativwerte), zweldimensionale Berechnung

LAENGENMASSTAB +—— = 61.73 CM

(xKM1)

AUSSCHNITT PKL (6.00/20.55) . PKR(18.50/12.50)

LS=25,

GLEITUNG GAMMAXY

(xGXY,ABSO), 100 = 0.00382

VERPRESSANKER (ANKNET)

VERS. ANK

=DESIGN BY PLOSYS BM8-80/PLOTO
DATUM 12.8.85 ZEIT 10.47.10

BILD 28:

Linien gleicher Gleitungen (Relativwerte), zweidimensionale Berechnung
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VERTIKALVERSCH. IM HORIZONTALSCHNITT
AUSSCHNITT ( 5.899 - 18.51)
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Setzungen mit zunehmender Wandverschiebung

(aufgetragen sind Ergebniswerte *100)

BILD 29:

LAENGENMASSTAB H—— = 61.73 CM  (xKM1)

AUSSCHNITT PKL (6.00/20.55),

PKR (18.50/12.50)

SCHUBSPANNUNG TRUXY

(xTXY,ABSO) . 100 = 15.55804 KN/M=x2

g a—
\a/

=DESIGN BY PLOSYS BM8-80/PLOTO
DATUM 18.9.85 ZEIT 14.43.12

HERAUSZIEHEN STAHLPFAHL (UNONET, JOINT=D/CH)
LS=55. VERS.RAUS
BILD 30: Linien gleicher Schubspannungen (Relativwerte), zweidimensionale Berechnung

32




Zum Beispiel entstehen Schubspannungen im Boden beim Ankerzug-
versuch nur im Bereich um den Anker (Bild 30), wdhrend bei Ver-
schieben der lland die maximalen Schubspannungen am WandfuB auf-
treten (Bild 25). Bei gleicher Verschiebung (Lastschritt 55
beim Ankerzugversuch entspricht Lastschritt 25 bei der Wandver-
schiebung) entwickelt sich beim Zugversuch im Boden eine maxi-
male Schubspannung von 15.5 kN/m?, bei der Wandverschiebung nur
30% des Maximalwertes von 31.58 kN/m?, also 9.5 kN/m? (Bild 25),
da der Boden ebenfalls Verschiebungen erf&ahrt, wdhrend er beim
Ankerzugversuch weitgehend in Ruhe bleibt. Vdllig unterschied-
lich ist auch die Kraftverteilung im Anker: wdhrend im Ankerzug-
versuch die Beanspruchung immer vom Ankerkopf zum Ankerende hin
abnimmt, wird der Anker bei der Wandverschiebung zundchst mehr
von dem in Bewegung befindlichen Boden beansprucht, als von der
Verschiebung der Wand. Ahnlich den Spannungen, die in den Ar-
mierungsstreifen der Bewehrten Erde gemessen wurden (Buseck/
Thamm, 1981), erhdlt man ein Beanspruchungsmaximum ungef&hr

an der Stelle, wo sich aktive Gleitfuge und Anker schneiden.

An dieser Stelle erfahrt die Mantelreibung eine Vorzeichenum-
kehr. Die nach vorn gerichtete Mantelreibung wirkt zusdtzlich
belastend auf den Anker, ist in ihrer GrdBe jedoch vernachléds-
sigbar und tritt nur im Gebrauchszustand auf. Bei zunehmender
Verschiebung wandert das Zugkraftmaximum zur Wand hin, so da@
ab einem bestimmten Verschiebungsweg (hier 5 cm) die Mantel-
reibung Uber die gesamte Pfahlldnge der Bewegung entgegenge-
setzt wirkt. In den Bildern 31 und 32 ist die Zugkraftvertei-

lung fir aufeinanderfolgende Verschiebungsschritte aufgetragen.

Beim simulierten Ankerzugversuch ist bei einer Ankerkopfver-
schiebung von 17 mm die Grenzschubspannung in alleh Kontakt-
elementen erreicht, eine hGhere Zugkraft kann vom Anker nicht
aufgenommen werden. Im Gegensatz dazu wdchst die Ankerkraft
auch bei einer Wandverschiebung von bis zu 60 mm (1/133 der
Wandhthe) weiter an. Der Kraftzuwachs je Verschiebungsschritt
nimmt zwar ab, eine Grenzkraft wird jedoch nicht erreicht.
Stattdessen geraten bei weiterer Wandverschiebung zu viele Kon-

tinuumselemente in Bruchzustand, um verldBliche Ergebnisse
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BILD 31: Zugkraftverlauf im Anker, Ankerzugversuch (Scharparameter = Ankerkopfverschiebung)
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BILD 32: Zugkraftverlauf im Anker, Wandverschiebung (Scharparameter = Ankerkopfverschiebung)

zu erhalten. Die Ursache fir diesen Unterschied ist der villig
andere Spannungs- und Verformungszustand des Bodens hinter der
Wand. Die Berechnungen kdnnen aber nur qualitative Aussagen lie-
fern, da sie zum einen den Einschrankungen der ebenen Simulation
und des Materialgesetzes von Duncan/Chang (1970) unterliegen und

zum anderen entsprechende Versuche, die ein Kalibrieren ermdg-
lichen wiirden, nicht vorliegen.
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4.9 DREIDIMENSIONALE BERECHNUNGEN

4.9.1 UWANDVERSCHIEBUNG - PROTOTYP

Bei den Berechnungen mit einer Raumstruktur weist, wie im ebenen
Fall, die Verteilung der Gleitung (hier der Oktaedergleitung,
Bild 33) auf einen Bereich hoher Beanspruchung des Bodens hin,
der sich vom WandfuB schrig nach oben zum Anker erstreckt (hin-
terlegter Bereich in Bild 33). Die Dehnungen €(x) und €(z) er-
reichen in dieser Zone ebenfalls hohe Werte, so daB der SchluB
auf einen potentiellen Gleitfugenbereich gerechtfertigt er-
scheint (Bilder 34 und 35). Diese Zonen reichen stets bis zum
Ankerende, was nach den Erkenntnissen aus den ebenen Berechnun-
gen mit unterschiedlichen Ankerrauhigkeiten durch den Verbund

zwischen Anker und Boden bedingt ist.

LAENGENMASSTAB H—— X=171.49, Y=171.49, Z=171.49 CM
SCHNITT X=200.10 CM  (xKM1)
OKTREDER GLEITUNG GAM.-0CT (xGAR0,ABSO) ,» 100 = 0.00175 Y

N2

mDESIGN BY PLOSYS BM8-80/PLOTO

OATUM 3.8.85 ZEIT 15.28.8

2 ANKER L=10 L0=2 R=4 HO0=2
LS=25, VERS.0001

BILD 33: Linien gleicher Gleitungen (Relativwerte) in der Ankerebene, dreidimensionale Be-

rechnung
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LAENGENMASSTAB H— X=171.49, Y=171.49, Z=171.49 CM
SCHNITT X=200.10 CM  (=xKM1)
DEHNUNG EPSILONY (xEPY, VORZ), 100 = 0.00085 Y

2 ANKER L=10 LO=2 A=4 HO=2
LS=25, VERS.0001

BILD 34: Linien gleicher Dehnungen (Relativwerte) in der Ankerebene

dreidimensionale Berechnung

=DESIGN BY PLOSYS B8M8-80/PLOTO
DATUM 3.8.85 ZEIT 15.26.4

LARENGENMASSTAB H— X=171.49, Y=171.49, Z=171.49 CM
SCHNITT X=200.10 CM  (xKM1)
DEHNUNG EPSILONZ (xEPZ,VORZ), 100 = 0.00120 Y

2 ANKER L=10 L0=2 R=4 HO=2
LS=25, VERS.0001

ZEIT 15.27.6

=DESIGN BY PLOSYS BMB-80/PLOTO

DATUM 3.8.85

BILD 35: Linien gleicher Dehnungen (Realtivwerte) in der Ankerebene
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VERTIKALVERSCH. IM HORIZONTALSCHNITT
IN DER EBENE X=2.00 M DER 3D-STRUKTUR
AUSSCHNITT ( 0.00 - 18.00

HORIZONTALSCHNITT Y = 20.00 M
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2 ANKER L=10 L0=2 A=4 HO=2

BILD 36: Setzungsverlauf mit zunehmender Wandverschiebung lber einem Anker an der Gel&nde-
oberfldche, dreidimensionale Berechnung (Scherparameter = Lastschrittnummer)

Ein wesentlicher Unterschied zur ebenen Berechnung besteht bei
den Setzungen der Geldndeoberfl&dche: die ebene Rechnung flhrt
stets zu einer grabenfdrmigen Einsenkung hinter dem Ankerende
(Bild 29), wihrend in der dreidimensionalen Simulation ein kon-
tinuierlicher Verlauf von der maximalen Setzung unmittelbar
hinter der Stitzwand bis zum Ankerende zu beobachten ist, ohne
daB sich ein zweites relatives Maximum auébildet (Bild 36). Das
Setzungsmaximum ist bei der ebenen Berechnung geringfiigig gro-

Ber als im r&dumlichen Fall.

Besonderes Interesse gilt bei der rdumlichen Berechnung den
Spannungs= und Verformungsverlaufen in Wandl&dngsrichtung, die

in der ebenen Analyse als konstant vorausgesetzt werden.

Der Boden setzt sich parallel zur Wand stets gleichmaBig. Die
Bilder 37 und 38 zeigen den Verlauf bei zunehmender Wandver-

schiebung unmittelbar hinter der Wand und im Verankerungsbe-
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VERTIKALVERSCH. IM HORIZONTALSCHNITT
IN DER EBENE Z=0.00 M DER 3D-STRUKTUR
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VERTIKALVERSCH. MAX

HORIZONTALSCHNITT Y = 20.00 M

=DESIGN BY PLOSYS BMS-80/PLOVWA

DATUM 31.7.85 ZEIT 14.17.4

2 ANKER L=10 LO=2 R=4 HO=2

BILD 37: Setzungen parallel zur Wand bei zunehmender Wandverschiebung unmittelbar hinter
der Wand, dreidimensionale Berechnung (Scharparameter = Lastschrittnummer)

. VERTIKALVERSCH. IM HORIZONTALSCHNITT
IN DER EBENE Z=8.00 M DER 3D-STRUKTUR
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BILD 38: Setzungen parallel zur Wand bei zunehmender Wandverschiebung lber den VerpreBstrek-
ken an der Gelandeoberflache, dreidimensionale Berechnung (Scharparameter = Last-

schriffnhmmer)
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reich. Bei allen Simulationen (2 VerpreBanker, 3 VerpreBanker
und 2 Pfahle) sind keine ungleichmdBigen Verldufe beobachtet
worden, d.h. der Boden zwischen den Ankern setzt sich gleich-

mdBig ohne Beeinflussung durch die einzelnen AnkerkOrper.

Die Horizontalverschiebungen senkrecht zur Stlitzwand weisen an
der Oberfl&dche in einem Schnitt parallel zur Wand zwischen den
Ankern geringere Werte auf als in der Umgebung der Krafteinlei-
tung. Dabei sind zwischen 2 VerpreBankern und 2 Pf&dhlen keine
Unterschiede zu erkennen. Bei drei Ankern sind die Verschiebun-
gen in Ankerldngsrichtung grdBer, aber gleichm&Biger als bei

2 Ankern (Bild 39 zeigt die Entuwicklung der Horizontalverschie-
bungen lber den Ankerenden bei 2 Ankern, Bild 40 bei 3 Ankern).
Diese deutlichen Unterschiede entstehen aber nur am Ankerende.
Der Verlauf der Verschiebungen vergleichm&Bigt sich zur Wand
hin (Bild 41, ein Schnitt in Ankermitte) und im Boden hinter
den Ankern, d.h. im Bereich, in dem das Austreten der tiefen
Gleitfuge zu vermuten ist (Bild 42). Dort verlaufen die Ver-

schiebungslinien nahezu parallel zur Wand.

Die Spannungsverteilung in horizontalen Ebenen (an der Oberfl&-
che, 1 m lber und 1 m unter den Ankern) bestidtigt die aus den
Verformungen gewonnenen Erkenntnisse: Bei einem Ankerabstand
von 4 m (2 Anker, a/H = 0.5) erfahren die Linien gleicher Werte
geringe Ablenkungen: im Bereich der Ankerenden werden die Aus-
gangs(druck)spannungen stidrker vermindert als zwischen den An=
kern (Bilder 43 - 45), bei 3 Ankern (a/H = 0.33) zeigt sich
parallel zur Wandl&ngsrichtung ein gleichm&Biger Verlauf der
Linien gleicher Spannungen (Bilder .46 - 48). VerpreBanker-

und Pfahlsimulation zeigen keine Unterschiede, da in beiden
Fdllen infolge des Verbundes von Anker- und Bodenelementen die
htchste Beanspruchung des Bodens stets Uber den Ankerenden auf-

tritt (vergl. Bilder 33 - 35).

Auch in Vertikalschnitten ist eine Beeinflussung des Verlaufs
der Horizontalspannungen an der Stiitzwand nicht zu erkennen
(Bilder 49 und 51). Nur im unmittelbaren Krafteinleitungsbe-
reich entstehen um den Anker herum Zonen htherer Zugbeanspru-

chung des Bodens (Bilder 50 und 52).
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Die Vertikalspannungen liefern analoge Bilder: In Bild 53 ist
beispielhaft die ebenfalls gleichmdBige Spannungsverteilung in
llandldngsrichtung fir den Fall mit 2 Ankern aufgetragen. Diese
in Wandl&dngsrichtung i.w. gleichm&Bige Spannungsverteilung be-
statigt die bisherige Vorgehensueise, n&dmlich trotz der in Ab-
stdanden wirkenden Anker flr Berechnungen nur einen Schnitt
senkrecht zur Wand (hier also in der y-z-Ebene) zu betrachten
und das zundchst rdumliche Problem-auf ein ebenes zu reduzie-

rene.

4.9.2 WANDVERSCHIEBUNG = MODELL

Statt der 8 m hohen Wand wurde ein Modellversuch mit 0.5 m ho-
her Wand simuliert. Daraus ergibt sich ein L&ngenmaBstab von
1:16. Werden jedoch die Verschiebungsinkremente mit 1/16 des
MaBes der vorherigen Rechnungen eingefihrt, so wird in den Kon-
tinuumselementen sofort der Bruchzustand erreicht. Das Verfor-
mungsverhalten des Bodens auf dem sehr viel niedrigeren Span-
nungsniveau des Modellversuchs erweist sich in Ubereinstimmung
mit Erfahrungen aus Versuchen als sprdder als beim Prototyp:
Gleiche relative Dehnungs&dnderungen fihren im Modell zu gro-
Beren Spannungsdnderungen als im Prototyp. Um das Spannungs-
Dehnungsverhalten dennoch zufriedenstellend nachfahren zu kon-
nen, missen kleinere Verschiebungsinkremente vorgegeben werden
(mindestens auf ein Drittel reduziert), wodurch sich die Re-
chenzeit erheblich verlangert. Die Wandverschiebungen fiihren
im Modell zu ca.10% geringeren relativen Setzungen als beim
Prototyp. Die Setzungscharakteristik stimmt Uberein. Dem spro-
den Verhalten im Modell entspricht ein Abfall auf einen pro-
portional geringeren Erddruck: das Verhdaltnis Kagh zuischen
Horizontal=- und Vertikalspannungen betr&dgt bei einer Verschie-
bung von 1/500 der Wandhdhe beim Prototyp Ka = 0.22, beim

gh
Modell K = 0.20.
agh
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BILD 39: Horizontalverschiebung der Oberfl&che bei zunehmender Wandverschiebung lber den
VerpreBstrecken, dreidimensionale Berechnung (Scharparameter = Lastschritfnummer)
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BILD 40: Horizontalverschiebung der Oberfliche bei zunehmender Wandverschiebung Uber den
VerpreBstrecken, dreidimensionale Berechnung (Scharparameter = Lastschri+tnummer)
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BILD 41: Horizontalverschiebung der Oberfl#che bei zunehmender Wandverschiebung Uber der
freien Stahllénge, dreidimensionale Berechnung (Scharparameter = Lastschri+tnummer)
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LAENGENMASSTAB H— X=171.49, Y=171.49, Z=171.49 CM
SCHNITT Y=2000.20 CM  (xKM1)
HORIZONTALSPNG. SIGMAZ (xZKO,VORZ) , 100 = 2.38475 KN/Mxx2 Y

<60 <50

=DESIGN BY PLOSYS BM8-80/PLOTO
DATUM 31.7.85 ZEIT 15.14.10

2 ANKER L=10 LO0=2 RA=4 HO=2
LS=19, VERS.000!

BILD 43: Linien gleicher Horizontalspannungen (Relativwerte), dreidimensionale Berechnung

LAENGENMASSTAB H—— X=171.49, Y=171.48, Z=171.49 CM
SCHNITT Y=1800.20 CM (xKM1)
HORIZONTALSPNG. SIGMAZ (xZK0,VORZ) . 100 = 4.68984 KN/M=x2 Y

v \’u\m i

=DESIGN BY PLOSYS BMB-80/PLOTO
DATUM 31.7.85 ZEIT 15.26.10

2 ANKER L=10 L0=2 R=4 HO=2
LS=13., VERS.000!

BILD 44: Linien gleicher Horizontalspannungen (Relativwerte), 1 m Uber der Ankerlage,
dreidimensionale Berechnung
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LAENGENMASSTAB FH—— X=171.49, Y=171.49, Z=171.49 CM
SCHNITT Y=1700.20 CM  (xKM1)
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BILD 45: Linien gleicher Horizontalspannungen (Relativwerte), 1 m unter der Ankerlage,
dreidimensionale Berechnung
LAENGENMASSTAB —— X=171.49, Y=171.49, Z=171.49 CHM
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BILD 46: Linien gleicher Horizontalspannungen (Relativwerte), an der Gel&ndeoberfl&ache,
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LAENGENMASSTAB +— X=171.49, Y=171.48, Z=171.48 CM
SCHNITT Y=1900.20 CM  (xKM1)
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BILD 47: Linien gleicher Horizontalspannungen (Relativwerte), 1 m iiber der Ankerlage,
dreidimensionale Berechnung
LAENGENMASSTAB +—— X=171.49, Y=171.49, Z=171.49 CM
SCHNITT Y=1700.20 CM  (xKM1)
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BILD 48: Linien gleicher Horizontalspannungen (Relativwerte), 1 m unter der Ankerlage,
dreidimensionale Berechnung
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LAENGENMASSTAB H—— X=171.49, Y=171.49, Z=171.49 CM
SCHNITT Z=0.00 CM (xKM1)
HORIZONTALSPNG. SIGMAZ (xZK0, VORZ) , 100 = 63.20963 KN/Mxx2'

ZEIT 15.43.6

100

=DESIGN BY PLOSYS BM8-80/PLOTO

DATUM 31.7.8S

2 ANKER L=10 LO=2 R=4 HO=2
LS=19, VERS.0001

BILD 49: Linien gleicher Horizontalspannungen (Relativwerte), unmittelbar hinter der Stltz-
wand, dreidimensionale Berechnung

LAENGENMASSTAB H— X=171.49, Y=171.49, Z=171.49 CHM
SCHNITT Z=800.30 CM  (xKM1)
HORIZONTALSPNG. SIGMRZ (xZK0, VORZ) ., 100 = £3.94190 KN/Mxx2"

ZEIT 16.36.6

100

=DESIGN BY PLOSYS BM8-80/PLOTO

DATUM 31.7.85

2 ANKER L=10 L0O=2 RA=4 HO=2
LS=19., VERS.0001

BILD 50: Linien gleicher Horizontalspannungen (Relativwerte), im Krafteinleitungsbereich,
dreidimensionale Berechnung
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LAENGENMASSTAB H—— X=171.48, Y=171.49, Z=171.49 CHM
SCHNITT Z=0.00 CM  (xKM1)
HORIZONTALSPNG. SIGMAZ (xZK0,VORZ) . 100 = 63.54512 KN/Mwxx2Y

100

DATUM 3.8.85 ZEIT 16.40.6

=DESIGN BY PLOSYS BH8-80/PLOTO

3 ANKER L=10 L0O=2 R=2.66 HO=2
LS=19, VERS.0001

BILD 51: Linien gleicher Horizontalspannungen (Relativwerte), unmittelbar hinter der Stltz-
wand, dreidimensionale Berechnung

LAENGENMASSTAB FH— X=171.49, Y=171.48, Z=171.49 CM
SCHNITT Z=800.30 CM (xKM1)
HORIZONTALSPNG. SIGMRZ (xZK0,VORZ) , 100 = 63.78064 KN/Mxx2'

100

=DESIGN BY PLOSYS BM8-80/PLOTO

DATUM 3.8.85 ZEIT 17.1.6

3 ANKER L=10 L0=2 RA=2.66 HO=2
LS=19, VERS.0001

BILD 52: Linien gleicher Horizontalspannungen (Relativwerte), im Krafteinleitungsbereich,
dreidimensionale Berechnung
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LAENGENMASSTAB FH— X=171.49, Y=171.49, Z=171.49 CM
SCHNITT Z=0.00 CM  (xKM1)
VERTIKALSPNG. SIGMRY (xYKO.VORZ) ., 100 = 243.41272 KN/Mxx2 ¥

100

=DESIGN BY PLOSYS BM8-80/PLOTO
DATUM 31.7.85 ZEIT 15.42.4

2 ANKER L=10 LO=2 R=4 HO=2
LS=18, VERS.0001

BILD 53: Linien gleicher Vertikalspannungen (Relativwerte), unmittelbar hinter der Stitz-
wand, dreidimensionale Berechnung
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4.170 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Trotz der erforderlichen Vereinfachungen bei der Simulation von
Anker und Wand konnten mit zwei- und dreidimensionalen Berech-
nungen nach der FEM Erkenntnisse Uber das VYerhalten des Bodens
hinter der Stltzwand gewonnen werden. Die Verteilung der Glei=-
tungen oder der Dehnungen weist Zonen auf, in denen der Boden
im Vergleich zur Umgebung hther beansprucht ist, weshalb hier
mit dem Auftreten von Gleitfugen zu rechnen ist. Die Neigung
dieser Zonen ist abh&ngig von der Rauhigkeit des Ankers: ist der
Anker vollig glatt, entspricht sie ungef&hr der aktiven Gleit-
fuge, zunehmende Rauhigkeit fihrt zu einem flacheren Verlauf,
bei starrem Verbund von Anker und Boden erstreckt sie sich bis

zum Ankerende.

Die Setzungen der Oberfl&ache zeigen bei rdumlicher Berechnung
ein realistischeres Bild als im ebenen Fall: die grabenfdrmige
Einsenkung hinter den Ankerenden, wie sie bei der ebenen Berech-
nung erhalten wird, ist eine Besonderheit von Ahkeruénden, die
sich bei rdumlicher Simulation von in Abst&nden wirkenden Ankern
nicht zeigt und in situ bei VerpreBankern und Ankerpf&ahlen i.a.
nicht zu beobachten ist. Die Setzungen verlaufen nach den Be;
rechnungen parallel zur Stitzwand vdllig gleichm&Big. Die Hori-
zontalverschiebungen in Ankerlangsrichtung weisen Ulber den An=
kern Maxima auf, wobei die Verschiebungswerte bei engliegenden
Ankern groBer aber gleichm&Biger sind als bei Ankern mit groBem
gegenseitigem Abstand. Die grdBten Abueichungen treten Uber den
Ankerenden auf, zur Wand hin und hinter den Krafteinleitungs-

strecken werden sie geringer.

Die Spannungen zeigen geringe Abueichungen von einer gleichm&Bi-
gen Verteilung in Wandl&angsrichtung. Die Berechnung der Stand?
sicherheit flr den ebenen Fall erfahrt somit auch durch die FEM-
Studien eine Bestdtigung. In diesen Studien reicht ein zweidimen-
sionales Elementnetz jedoch zur wirklichkeitsnahen Abbildung nicht
aus, da die Krafteinleitungsstrecke nur von wandparallel verlau-
fenden Ankerkdrpern (z.B. Schleppplatten), nicht jedoch von Ein-

zelankern simuliert werden kann.
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An der Wand n&dhern sich die Spannungen bei der r&umlichen Be-
rechnung einem Grenzzustand, der dem aktiven Erddruck ent-
spricht. Dazu ist es erforderlich, ein elastoplastisches Mate-
rialgesetz wie dasjenige nach Arslan (1980) zu verwenden. Bei
den zweidimensionalen Berechnungen lassen sich infolge der Tren-
nung des Bodenbereichs ober- und unterhalb der Ankerlage durch
die den Anker simulierenden Elemente keine zutreffenden Ergeb-

nisse hinsichtlich des Erddrucks erzielen.

Die Ankerkr&dfte weisen bei einem Ankerzugversuch mit der Stitz-
wand als Widerlager und bei Verschiebung der Wand groBe Unter-
schiede auf. Die berechnete Grenzlast beim Ankerzugversuch liegt
wesentlich Uber der bei groBer Wandverschiebung erreichten An-
kerkraft. Im Gebrauchszustand unterscheidet sich auBerdem die
Verteilung der Kr&fte im Anker und damit der Mantelreibung: Im
Schnittpunkt des Ankers mit der aktiven Gleitfuge tritt durch |
die Bodeneigenbewegungen ein Vorzeichenwechsel der Mantelreibung
und dadurch ein Zugkraftmaximum im Anker auf. Erst bei groBen
Wandverschiebungen ist die Mantelreibung wie wdhrend der gesam-
ten Belastungsgeschichte beim Ankerzugversuch {iber die gesamte

Lange der Bewegung entgegengesetzt.
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b MODELLVERSUCHE

5.1 VERSUCHSSTANDE

Im Institut fir Bodenmechanik und Grundbau der Technischen Hoch-
schule Darmstadt waren bereits von anderen Experimentatoren Ver-
suche mit Stiitzwinden durchgefiihrt worden (Wanoschek, 1972;
Schmitt, 1974; Wolff, 1975). Von daher lagen Erfahrungen vor
hinsichtlich der GrdBe der Versuchsstdnde und der fir einen Ver-
such benttigten Zeit (ca. 1 Woche in den friiher veruendeten Ver-
suchsstdnden). Fir die geplanten Untersuchungen war jedoch abzu-
sehen, daB eine Vielzahl von Versuchen erforderlich sein wiirde,
um die verschiedenen EinfluBparameter berilicksichtigen zu kdnnen.
Aus diesem Grund war zundchst ein einfacher Modellstand gewdhlt
worden, in dem in kiirzerer Frist Ergebnisse erhalten werden
konnten. Da die meiste Zeit mit Einrieseln und Ausbau des San-
des verbraucht wird, kam es in erster Linie darauf an, das Fill=-
volumen zu reduzieren. Der Verkleinerung sind jedoch deutliche
Grenzen gesetzt, damit nicht Randeinfliisse, d.h. hier die Rei-
bung der Kastenfillung an den Seitenwdnden, die Versuchsergeb-
nisse maBgeblich beeinflussen. Fir den kleinen Versuchsstand,

im folgenden M1 bezeichnet, wurden daher die Abmessungen so ge-
wdhlt, daB sich die Gleitfugen in einem ausreichend breiten
Mittelbereich stdrungsfrei ausbilden konnten. Fehler in den

Randbereichen infolge Seitenwandreibung wurden in Kauf genommen.

5.1.17 VERSUCHSSTAND M1 (Bilder 54 und 55)

Auf eine Grundplatte aus Stahl ist ein Rahmen aus Stahlprofilen
montiert, der sich nahezu starr verhdlt. Die Seitenwdnde sind
als 10 mm dicke Quarzglasscheiben ausgebildet. Die Stiitzwand
ist eine 10 mm dicke Stahlplatte mit Befestigungspunkten fir
den Verschiebungsmechanismus und die Kraftaufnehmer (I) der An-
ker. Diese werden durch Aussparungen der Wand gefihrt und in

den Kraftaufnehmern verschraubt. Bei Kippbewegung wird die Wand
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auf unter der Grundplatte angeordnete Vertikalkraftaufnehmer (I)
aufgelagert (Bild 54b). Bei Parallelverschiebung wird die Wand
an Kraftaufnehmern (I) aufgehdngt, die auf einem auf Rollen
(VII) auf den obersten Rahmenriegeln verschiebbaren Quertriger
aufliegen (Bild 54a). Die horizontalen Lagerkridfte werden am
Wandkopf und -fuB von Kraftaufnehmern (I und IV) erfaBt. Die
Verschiebung erfolgt iiber Spindelantriebe (III) mit einer Stei-

gung von 1 mm.

5.17.2 VERSUCHSSTAND M2 (Bilder 56 - 58)

Fir den grdBeren Versuchsstand M2 wurden die Grundabmessungen
der o.g. Darmstéddter Experimentatoren beibehalten, jedoch neue
Seitenw&nde eingebaut und der duBere feste Rahmen verst&rkt.
Die Stitzwand wurde vollst&ndig neu konstruiert. Sie sollte
einerseits wie im Versuchsstand M1 starr sein, andererseits
jedoch die Messungen geringer Verdnderungen im Erddruck Uber
die Wandl&dngsrichtung erlauben. Um dies zu erreichen, wurde
die Stiitzwand aus 15 Vertikallamellen (V) aus Profilen U 100
gebildet, die sich horizontal nach vorn lber Kraftaufnehmer

(I) auf einen beweglichen Rahmen (VIII) aus IPB 120 abstiitzen.
Vertikal sind diese Lamellen iUber Kraftaufnehmer an zwei Pro-
filen U 200 aufgeh&dngt. Eine leichte Verschiebbarkeit trotz

des sehr hohen Eigengeuwichtes wurde durch vier Rollenlager (VI)
zwischen den zwei Profilen U 200 und den obersten Rahmenriegeln
erreicht. Die Anker wurden zwischen den Lamellen hindurchge-
fihrt und in Kraftaufnehmer (I) geschraubt, die an einem Gurt
aus zwel Profilen U 80 befestigt waren. Der Gurt war in seiner
Hohenlage fast beliebig verstellbar an dem beueglichen Rahmen
(VIII) angebracht. Die Verschiebung der Wand erfolgte Gber vier
Spindelantriebe (III) mit 1 mm Steiqung, die untereinander und
mit dem im Verh&ltnis 1:5 untersetzten Kurbelantrieb lUber Kette
und Zahnrdder verbunden waren.BEine Umdrehung des Antriebs bedeu-
tete somit einen Vorschub von 0.2 mm. In den Spindelantrieben
und dem Kraftilbertragungsmechanismus von den Spindeln auf die

Wand sollte wdhrend des Versuchs ein Vorzeichenwechsel der Kraft
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vermieden werden, da immer vorhandenes Lagerspiel bei Vorzeichen-
wechsel. zu MeBfehlern fiihren kann. Die Umkehr der Lastrichtung im
Vorschubsystem entstand dadurch, daB der Erddruck bei Versuchs-
beginn zu Zugspannungen in den Kraftaufnehmern (IV) an den An-
triebsspindeln fihrte, wdhrend bei zunehmender Verschiebung

durch die Mobilisierung der Ankerkr&dfte Druckkrafte auftraten.
Aus diesem Grund wurde die Wand mithilfe von Totlasten (X) so

vorgespannt, daB im Antrieb stets Druckkrafte wirkten.

5.1.3 VERGLEICH DER ABMESSUNGEN MIT STUTZWANDEN IN SITU

Um mit den Modellversuchen realistische Abmessungen zu simulie-
ren, wurden in der Literatur (z.B. Finke, 1950 und 1956; Bauer,
1966 Schmidt, 1966; Littlejohn, 1972; Shields et al., 1978;
Gigan, 1984; Pttscher et 'al., 1984) folgende reprédsentative Ab-v
messungen gefunden:

- ho / Hvon O bis 0.47

- a / H von 0.07 bis 0.26

-1 / H von 0.76 bis 1.43

~Es wurden fir die Modellversuche folgende Abmessungen gewdhlt:
Versuchsstand M1 (Wandhthe H = 0.5 m)

- ho / H = 0.20
-1 /H=0.6 bis 1.2

in den Stufen 0.6, 0.8, 1.0, 1.2
-a / H=0.175 bis 1.4

in den Stufen 0.175, 0.20, 0.28, 0.35, 0.70, 1.40

Versuchsstand M2 (Wandhthe = Fiillhdhe H = 0.8 m)
- Ho / H =0.31 und 0.19
-1 / H=0.94
- a / H=0.25 bis 2.0
in den Stufen o0.25, 0.5, 1.0, 2.0
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5.1.4 EINFLUSSGROUSSEN

Einfliisse auf die Ausbildung einer tiefen Gleitfuge werden er-
wartet von den Parametern:

- Wichte des Bodens

- innerer Reibungswinkel bzw. Lagerungsdichte

- Lange des Ankers

- Abstand der Anker untereinander

- Neigung des Ankers

- Tiefenlage des Ankers bzw. Uberankerhthe

- Rauhigkeit des Ankers (= mobilisierbare Mantelreibung)

Diese Parameter, mit Ausnahme der Neigung, was spdter noch be-

grindet wird, wurden systematisch untersucht.

5.1.5 ERZWUINGEN DES BRUCHZUSTANDES

Das Erreichen deé Bruchs auf der tiefen Gleitfuge ist durch man-
nigfaltige Einwirkungen zu erreichen. Um vergleichbare Ergebnis-
se zu erhalten, ist es erforderlich, eine mdglichst einfache,
bei allen Versuchen gleiche Vorgehensweise zu wdhlen. Dazu sind

folgende Uberlegungen angestellt worden:

Abgraben vor der Wand fihrt nur unter ganz bestimmten Randbedin-
gungen zum Bruch auf der tiefen Gleitfuge. Sind diese nicht ge-
geben, entsteht entweder gar kein Bruch, oder es versagt (bei
hoch dimensionierten Ankern) das Erdauflager, ein Fall, der hier
gar nicht untersucht werden soll. Je nach Einbindetiefe der Wand
im Augenblick des Bruches erhidlt man unterschiedliche statische
Systeme, nd@mlich freie FuBauflagerung, volle oder teilueise FuB-
einspannung, also F&lle, die nicht miteinander vergleichbar
sind. Ebenso vielf&dltig kann die sich bei Abgraben einstellende

Bewegung der Wand sein.

Die Steigerung einer Flachenlast auf der Sandoberfl&che bis
zum Bruch des Verankerungssystems bedingt je nach Ankerzahl und
-art unterschiedlich grofe Anteile der Erddrucklast aus Boden-

eigengewicht und Auflast, wobei der Anteil der Auflast denjeni-
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gen aus Eigengewicht um ein Vielfaches Ubersteigen kann. Da die
Versuche auch Auskunft geben sollen, ob der Erddruck durch ver-
schiedene Ankersysteme unterschiedlich beeinfluBt wird, sollte
fir den Erddruck nur ein Parameter, ndmlich das Bodeneigenge-
wicht bestimmend sein, weshalb auf eine Auflast als bruchauslo-
sende Einwirkung verzichtet wurde. Ein Koh&sionsanteil am Erd-
druck war durch die Verwendung trockenen Sandes als Versuchs-

material von vornherein ausgeschlossen.

Neben einem einheitlichen statischen System und einem stets nur
durch das Bodeneigengewicht bestimmten Erddruck sollten auch

die Wandbewegungen in den Versuchen mdglichst einheitlich ver-
laufen. Der Bruch auf der tiefen Gleitfuge wurde daher durch

kontrolliertes aktives Verschieben der Wand, d.h. eine Bewegung
vom gestiitzen Boden weg, herbeigefihrt. Die Wandbewegung wurde
dabei auf zwei grundlegende Mechanismen, die Parallelverschie-

bung und die Drehung um den WandfuBpunkt, beschrankt.

Nach einigen Kontrollversuchen wurde darauf verzichtet, an den
Seitenwdnden eine Schmierung anzubringen (Erdemgil, 1974;
Wolff, 1975), da die Ausbildung der Gleitfuge nur in Randberei-
chen geringer Ausdehnung durch die Seitenwandreibung beeinfluBt

wurde.

Form und Lage der tiefen Gleitfuge erwiesen sich als unabh&ngig
davon, ob sich unter der Stitzwand eine Sandschicht befand,

oder ob die Stiitzwand bis zur Grundplatte des Versuchsstandes
reichte. Flr die systematischen Untersuchungen wurde daher auf
eine Sandschicht unter der Stitzwand verzichtet, wodurch Einspa-
rungen in der Fillmenge und damit in der Versuchsdauer erzielt

werden konnten.
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5.1.6 MODELLANKER

Zur Simulation von Krafteinleitungsstrecken wurde von den all-
gemein Ublichen Verfahren sand- oder sandpapierbeklebter Anker-
kﬁrpér (z.B. GaBler/Gudehus, 1983; Erdemgil, 1974; Werner, 1971)
abgeuwichen und einer Anregung von Professor Erdemgil von der
Middle East Technical University, Ankara, wdhrend seiner Zeit
als Gastprofessor am Institut gefolgt: Um mit dem einzelnen An-
ker moglichst groBe Kr&fte in den Boden einleiten zu kdonnen,
wurde die VerpreBstrecke dhnlich ausgebildet wie die in Modell-
versuchen und in situ eingesetzten "multiple underreamed piles"
(Jain/Gupta, 1968; Basset, 1977), "multibelled piles" (Tan/
Hanna, 1974) oder die Multihelixanker (Clemence/Pepe, 1984): In
regelmdBigen Abstinden sind senkrecht zur Ankerachse Scheiben
angeordnet, wodurch ein zylinderfdrmiger Bruchkdrper mit einem
Durchmesser ungefahr gleich dem Scheibendurchmesser entsteht,
wenn die Abstdnde der Scheiben nicht zu groB sind. Im Vergleich
zu sandbeklebten zylinderfdrmigen Kdrpern konnen damit hohere

Krafte auf den Boden libertragen werden.
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Zu Vergleichszuwecken wurden auch andere Ankerkdrper untersucht
(Gewindestab, Polymethylmetacrylat-(PMMA-,Plexiglas-)stab, sand-
beklebte Zylinder). Zur Simulation von Ankerwdnden wurden eine
oder mehrere 30 mm hohe Stahlschienen benutzt, Ankerplatten wur-
den durch Scheiben von 30 mm Durchmesser modellm&Big abgebildet.

Bild 59 gibt eine Ubersicht {iber die veruendeten Ankerkdrper.

5.1.7 MESSAUFGABE UND MESSWERTERFASSUNG

Zur Beurteilung der Einflisse auf die Standsicherheit auf der
tiefen Gleitfuge miissen gemessen werden kdnnen:

- die Wandbewegung

- der Erddruck

- die Ankerkr&afte

- die Geometrie der sich ausbildenden Gleitfugen

Um die Bruchfl&chen im Innern des Bodenbereichs nach dem Versuch
feststellen zu konnen, wurden nach einem Vorschlag von Professor
Erdemgil horizontale Gipsschichten eingestreut, die bei  Durch-
feuchtung des Sandes nach Versuchsende zu festen Schichten aus-
harten und beim Ausbau gut zu vermessen sind, so daB iUber den
Verlauf der Gleitfugen horizontal wie vertikal ausreichend In-
formation erhalten wird (Bild 60). Kontrollversuche zeigten,

daB durch die Gipsschichten kein EinfluB auf die Ausbildung der

Gleitfugen ausgeilibt wird.

Die Messungen der Wandverschiebungen erfolgten mit Wegaufnehmern
der Fa. Hottinger an den vier Eckpunkten der Stiitzwand (IX in
den Bildern 56 - 58). Die Kraftmessungen wurden z.T. mit Hottin-
ger-Druckdosen (IV), z.T. mit Kraftaufnehmern eigener Herstel=-
lung (I) durchgefiihrt. Diese Art von Kraftaufnehmern wurde be-
reits frilher beschrieben (Wanoschek, 1972). Sie sind fiir den ak-
tuellen Einsatz leicht modifiziert worden. Im Versuchsstand M1
waren flr bis zu 9 Anker, an den drei horizontalen und den zuwei
vertikalen Lagerpunkten der Wand Kraftaufnehmer angebracht. Die
Ankerkraft und die vertikale Erddrucklast konnten dadurch direkt

gemessen werden, die horizontale Erddrucklast konnte aus den
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BILD 60:
Versuch Nr.7 (M2) Gipsschichten zur r&umlichen
Erfassung der Gleitfuge

MeBwerten der Anker- und Lagerkréfte berechnet werden. Im Ver-
suchsstand M2 wurden je Lamelle 3 Aufnehmer zur Messung der ho-
rizontalen und ein Aufnehmer zur Messung der vertikalen Lager-
krdfte vorgesehen, auBerdem je 1 Aufnehmer fir die bis zu 16
Anker. Vier Kraftaufnehmer unter den zwei Profilen U 200, an
denen die Vertikallamellen aufgehd@ngt waren, dienten zur Kon-
trolle der Summe der Vertikalkrdfte, vier Druckdosen (IV) an
den Vortriebsspindeln zur Kontrolle der Summe der Horizontal-
krafte.

Im Versuchsstand M2 konnten alle zwischen Stiitzwand und Boden
wirkenden Krdfte (horizontaler und vertikaler Erddruck, Anker-
krdfte) unabhingig von den Krdften im Verschiebungsmechanismus
gemessen werden. Diese beeinflussen nur die zur Kontrolle durch-

gefihrten Messungen der horizontalen Kr&ftesummen.

Die MeBwerterfassung erfolgte nach anf&dnglichem Einsatz eines
Manuellen Kompensators iiber eine VielstellenmeBanlage der Fa.
Hottinger (UPH 3200). Diese Anlage erlaubte es, in Kombination
mit einem Tischrechner Commodore CBM 8032 die 90 MeBstellen des
Versuchsstandes M2 in so kurzer Zeit abzufragen, daB keine Ver-

fdlschungen durch MeBwertdnderungen wdhrend der MeBzeit zu er-
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warten waren. Die MeBuerte wurden formatiert ausgedruckt und
auf Diskette gespeichert, was eine sp&dtere Auswertung oder
zeichnerische Darstellung mit einem Plotter ermdglichte. Einen

Uberblick iiber die Datenerfassung gibt das Diagramm Bild 61.

Wegaufnehmer Kraftaufnehmer Kraftaufnehmer Kraftaufnehmer Kraftaufnehmer
: Erddruck hor. Erddruck vert. Anker Summenkontrolle
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‘ Mefnwerterfassung
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D Floppy-Disk
. °
. Speicherun @
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Versuchsstand 7 ’ %
Printer
5 ?lll
Plotter

BILD 61: MeBwerterfassung und -verarbeitung
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5.2 VERSUCHSSAND

Als Versuchssand wurde ein Sand aus der Umgebung Darmstadts aus-
gewédhlt, der schon hdufiger fir Modellversuche eingesetzt worden
war, und dessen Kennwerte oft und mit guter Reproduzierbarkeit
bestimmt worden sind. Durch die Entwicklung des schon erwdhn-
ten Materialgesetzes fir diesen Sand zum Einsatz in numerischen
Berechnungsverfahren (Arslan, 1980), liegt iiber diesen Boden

ein Maximum an Informationen vor. Es handelt sich um einen luft-
getrockmeten Mittel- bis Grobsand mit einer Ungleichfdrmigkeits-
zahl U = 2.2 und einer Krlmmungszahl CC = 0.96. Die Kornvertei-
lung ist in Bild 62 angegeben. Porenanteil und Porenzahl bei

lockerster und dichtester Lagerung lauten:

n = 0.456 E! = 0.838 n_. = 0.327 e . = (0.486
max ’ max ’ min ? min
SCHLAMMKORN SIEBKORN
KOR SANDKORN KIESKORN .
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BILD 62: Kornverteilung des Versuchssandes
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5.2.1 EINBAUVERFAHREN

Der Sand wurde fir den GroBteil der Versuche dicht bis sehr
dicht (D = 0.82 + 0.05), fir Vergleichsversuche locker bis
mitteldicht (D = 0.31 + 0.01) eingebaut. Die Homogenitdt wurde
kontrolliert, indem die Dichte schichtweise bestimmt wurde.
Als Einbauverfahren wurde das in Darmstadt bewdhrte Riesel-
verfahren mittels Fallrohr und Streukegel benutzt (Bild 63).
Gleichm&Biger fl&dchiger oder linienfdrmiger Sandregen, wie
von anderen Experimentatoren benutzt (z.B. Erdemgil, 1974;
Wernick, 1978) wurde nicht angewandt, um um die Anker herum
ein mdglichst homogenes Bodengefige zu erreichen. Bei flachi-
gem Sandregen waren ausgepragte Schichtungen festgestellt
worden (Mayer, 1983). Die Anker sollten nicht auf eine Sand-
ebene aufgelegt werden, sondern in ihrer Lage fixiert sein,
bevor der Sandpegel die Hdéhe der Ankerlage erreicht. Fl&achi-

ger Sandregen h&dtte in diesem Fall einen Rieselschatten zur
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Folge, der die Ergebnisse beeintr&dchtigen wiirde. Durch Variation
der Fallhthe und des Streukegeluinkels kann bei dem gewdhlten
Einbauverfahren die geuwilinschte Lagerungsdichte erreicht werden.
Fir die dichte Lagerung von im Mittel D = 0.8 wurde ein Streu-
kegel mit einem Offnungswinkel von 60° und eine Fallhthe von

15 cm bei gleichbleibender Austrittsdffnung an der Unterkante
des Rieselsilos gewdhlt. Fir die lockere Lagerung von im Mittel
D = 0.3 wurde der Streukegel entfernt und der Sand dem Kontrak-
torverfahren dahnlich ohne Fallhthe ausflieBen gelassen. Da die
Versuche mit lockerer Lagerung voruwiegend Kontrollcharakter
hatten, wurde die bei dieser Lagerungsdichte unvermeidliche In-
homogenitat in Kauf genommen. Lagenweises Einbauen und Verdich-
ten durch Stampfen, wie z.B. von Raju/Thomas (1981) oder Cle-
mence/Pepe (1984) angewandt, wiirden eine zu unhomogene Boden-
masse bewirken und mit Sicherheit die Gleitfl&dchengeometrie

beeinflussen.

5.2.2 BESTIMMUNG DES INNEREN REIBUNGSWINKELS

Fiir den Sand wurden in Laborversuchen Reibungswinkel von 36°
fir lockere Lagerung und 39.5° bis 40.5° je nach Spannungs-
niveau fiir dichte Lagerung ermittelt (Wolff, 1975). Da jedoch
die Bestimmung des Reibungswinkels abh&ngig ist von der ver-
wendeten Versuchstechnik (es ergeben sich nach Lee (1970) Un-
terschiede von 8° bei Bestimmung des Reibungswinkels im Tri=-
axial- oder direkten Schergerit) und auBerdem von dem jeweili-
gen Spannungsniveau (gerade im Bereich kleiner Spannungen),
wie von Ladany (1960), Ponce/Bell (1971), Charles/Watts (1980)
und Dickin/Leung (1983) fiestgestellt worden uér, wurde darauf
verzichtet, in Laborversuchen den Reibungswinkel zu bestimmen.
Bei den durchgefiihrten Versuchen wurde zum einen der aktive
Erddruck gemessen und zum anderen die Geometrie des aktiven
Gleitkeils bestimmt. Damit waren zwei unabhingige Bestimmungs-
moglichkeiten fir den Reibungsuihkel gegeben, wobei man von
der Glltigkeit des Coulomb'schen Erddruckansatzes ausgehen

kann.
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BILD 64: Reibungswinkel in Abh&ngigkelt von der Bodenwichte im Versuchsstand Mi

Die Formeln fir den aktiven Gleitfldchenwinkel

; cote 1\ [_sin(6+0)-cos(af) -
(1) 9a= ¢ «arccot [ fan (a+ ) CET) \/—sin(ﬁ-kp).cos(ﬁ-a) ]

und den Erddruckbeiuwert

cos?(p+a)

cosZ o[ 1+ \/Si"(lP+6)-sin(tp-j3) ]2
cos (x-0) - cosla+f3)

(2)  Kagh=

lassen sich mit einem programmierbaren Taschenrechner leicht
iterativ nach dem Reibungswinkel auflésen. Fiir die Versuche
ergaben sich aus beiden Formeln Ubereinstimmende Ergebnisse.
Durch diese Vorgehensweise wurden Referenzuerte erhalten, die
den Bedingungen des Versuchsstandes vom Spannungsniveau her
entsprachen und fiir die weitere Auswertung keiner Korrektur
bedurften. Den Zusammenhang zwischen Bodenwichte und‘Rei—

bungswinkel im Versuchsstand M1 zeigt Bild 64.
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5.3 ANKERZUGVERSUCHE

Vor Beginn der Versuche mit Verschieben oder Verdrehen der
Stiitzwand (im folgenden Systemversuche genannt), wurden Anker-
zugversuche mit den schon beschriebenen Ankermodellen (Bild 59)
entsprechend den Versuchsbedingungen der DIN 4125 durchgefihrt.
Die Ubertragbare Kraft je 1fdm. Krafteinleitungsstrecke betrug
im Mittel bei 0.1 m Uberdeckung ‘
- bei Gewindest#dben (¢ 5 mm) 38 N/m
- bei glatten PMMA-Stdben ( @ 7 mm) 20 N/m
- bei besandeten Sti&ben (o 7 mm) 113 N/m
- bei Mehrscheibenankern ( 9 mm) 206 N/m

(@ 15 mm) 275 N/m

(@ 25 mm) 460 N/m

- bei Mehrscheibenankern

- bei Mehrscheibenankern

Fiir den Versuchsstand M1 wurden Scheiben mit 15 mm Durchmesser
und 30 mm gegenseitigem Abstand, flr den Versuchsstand M2 Schei-
ben mit 25 mm Durchmesser und 35 mm Abstand gewdhlt, um einer-
seits mdglichst hohe Krafte vom Anker auf den Boden iibertragen
zu konnen, andererseits aber den Ankerdurchmesser nicht iber-

dimensional werden zu lassen.

5.3.17 VERGLEICH ANKERPROTOTYP - MODELL

Um die Vergleichbarkeit der mit den Modellankern ilbertragbaren
Krafte mit denjenigen von Prototypen grdBenordnungsmidBig sicher-
zustellen, wird beispielhafit ein MaBstabsvergleich mit einer

10 m hohen Wand angestellt. Fir die Modelluwand des Versuchs-
standes M1 erhdlt man einen L&ngenmaBstab von A= 1000 / 50 =

= 20, fir den Versuchsstand M2 A= 1000 / 80 = 12.5. (Die Uerte
FU; M2 werden im folgenden in Klammern hinter denjenigen fir M1

angegeben. )

Um mechanische Ahnlichkeit zu erhalten, miissen die dimensions-
losen Parameter, mit denen ein Problem beschrieben werden kann,
im Modell (mit ' gekennzeichnet) und Prototyp gleiche Uerte

aufueisen. Im vorliegenden Fall wird ein EinfluB im wesentlichen
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von folgenden Parametern erwartet (vgl. Krebs Ovesen, 1979):
- Ankerkraft A

- Ankerlange 1

- Ankerdurchmesser d

- Bodenuwichte Y

- mittl.Reibungswinkel zwischen den Kornern mk

- mittl. Kornbruchspannung O

k

- mittl. Korndurchmesser dk

- mittl. Steifigkeit der Einzelkorner Ek

Es muB also gelten:

(3) 4.4 bzw. "37:—1‘7‘-:)\

(a) Lya B obw ALT(LPL T

Ok . O O L.
(5) L1 bzw. 0T A

B . E Bk . ¥l . X .
(6) l ’ ll bzw Ek: U"l’ \6' )\

Ok . Ok Gk . ¥l _ ¥ .
( 7 ) K' l l‘ ll Zw Gk‘ K"l' U' A

Die letzten drei Forderungen sind mit 1-g-Modellversuchen mit
natiirlichem Sand nicht erfiillbar. Der EinfluB des mittleren
Korndurchmessers dk ist dann Vernachl&@ssigbar, wenn das Ver-
h&ltnis von Korndurchmesser zu charakteristischen GrdBen (z.B.
Fundamentabmessungen, hier ggf. Wandhthe, Ankerabstand) ausrei-

chend groB ist. Krebs Ovesen.(1979) zeigt auf, daB bei einem
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Verh&dltnis Fundament- zu Korndurchmesser groBer 30 kein MaB-
stabseinfluB festzustellen war, so daB dies auch fir die Mo-

dellwand angenommen werden kann.

Vernachldssigt man den EinfluB der Kornbruchspannung und der
Steifigkeit der Einzelkdrner, was fir die primdr qualitativ
ausgerichteten Versuche zul&dssig erscheint, und setzt gleiches
Bodenmaterial in Modell und Prototyp voraus, dann erh&lt man
fiir den MaBstabsfaktor der Kraft A%, denjenigen der Spannungen
A und fiir eine Kraft je 1fdm. den MaBstabsfaktor MA2.

Soll z.B. ein VerpreBanker gemiB den Versuchen von Jelinek/
Scheele (1977) simuliert werden, so ergeben sich folgende

Zusammenh&dnge:

Prototyp Modell M1 (M2)
Lange d.VerpreBstrecke 2 - 6m erf.: 10-30 (16-50) mm
Durchmesser 80 mm erf.: 4.0 ( 6.4) mm

vorh.: 15.0 ( 25.0) mm

Kraft / 1lfdm. 75 kN/m erf.: 188 (  480) N/m
vorh.: 275 ( 460) N/m

Mantelreibung 0.3 MN/m? erf.: 15.0 ( 24.0) kN/m?
vorh.: 5.7 ( 5.8) kN/m?

Hinsichtlich der Ankerkraft je 1lfdm. kann der durch die VerpreB-
korperldnge vorgegebene ModellmaBstab eingehalten werden. Aller-
dings sind dafir gréBere Durchmesser der Anker erforderlich, wo-
durch auch ein MaBstabsfehler bei der Mantelreibung entsteht.

Es ist jedoch anzunehmen, daB der vergrdBerte Durchmesser keinen
wesantlichen EinfluB bei den Systemversuchen ausiibt. Wegen der
in situ oft erheblichen Abueichungen der VerpreBstrecken von der
Zylinderform erscﬁeint zudem der Bezug auf Kraft je 1fdm. Kraft-

einleitungsstrecke sinnvoller als auf die Mantelreibung.
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5.3.2 TIEFENABHANGIGKEIT

Die Ankerzugversuche wurden im Versuchsstand M1 in den Tiefenla-
gen 0.1, 0.2 und 0.3 m unter der Sandoberflache durchgefihrt,
was in der Natur bei dem oben gewdhlten MaBstabsfaktor A= 20
einer Tiefe von 2, 4 und 6 m unter Gel&dnde entspricht. Dabei
zeigte sich eine starke Tiefenabh&dngigkeit der iUbertragbaren
Kraft, die in situ so nicht zu beobachten ist, bei Modellversu-
chen jedoch stets auftritt (vg. Werner, 1971): in situ wird da-
von ausgegangen, daB etwa ab 2-3 m unter Geldnde die Mantel-
reibung eines VerpreBankers vom Uberlagerungsgewicht unabhin-
gig ist (Kramer/Rizkallah, 1975; v.Soos, 1973). Die Tiefenab-
hangigkeit ist um so stadrker, je rauher der Modellanker ausge=
bildet ist. Ankerkdrper aus PMMA zeigten bereits ab 0.2 m Uber-
deckung keinen Zugkraftzuwachs mehr mit der Tiefe, wdhrend bei
Mehrscheibenankern bis in die tiefste untersuchte Lage eine Zu-
nahme zu beobachten war. Sandbeklebte Zylinder lagen in ihrer
Charakteristik dazwischen (Bild 65). Diese starke Abh#ngigkeit
hatte dazu gefihrt, daB bei mehreren Ankerlagen derselbe Anker
im Modell in Abh&ngigkeit von seiner Tiefenlage ein unterschied-
liches Tragverhalten gezeigt hdtte,wdhrend in der Natur von
gleichen Ankern gleiche Reaktionen zu erwarten sind. In den
Versuchen miBten also fir eine bestimmte Anordnung der Anker-
-lagen verschiedene, aber genau aufeinander abgestimmte Modell-
ankker eingesetzt werden. Das dafir notwendige Auswahlverfahren
hatte einen sehr groBen Aufwand erfordert, fir die angestrebten
grundsatzlichen Auskiinfte der Modellversuche aber keine dem=-

entsprechende Verbesserung bedeutet.

Ebenso &ndert sich das Tragverhalten bei Variation der Ankernei-
gung durch die unterschiedliche Tiefenlage des Schwerpunkts der
Krafteinleitungsstrecke. Bei starker Neigung ist sogar mit

einer ﬁnderung der Kraftibertragung entlang der Krafteinlei-
tungsstrecke zu rechnen. In diesem Fall ist die Abbildung eines
Prototyps (der diese Abhingigkeit nicht aufweist) im Modell

kaum realisierbar. Daher wurde bei den Systemversuchen auf die
Variation der Neigung der Anker verzichtet, ebenso auf mehr-

lagige Verankerung (bis auf einige Vorversuche mit 3 Ankerlagen).
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5.3.3 SCHERFUGEN AM ANKERKORPER

Bei den Versuchen im Versuchsstand M2 wurde exemplarisch in
drei F&dllen eine Gipsschicht in der Ankerachse eingestreut,
um den Bruchzustand des Bodens um den Anker herum beocbachten
zu konnen. Auf den Bildern 66 und 67 sind die Scherfugen pa-
rallel zur Ankerachse gut zu erkennen und werden durch Strei-
fen aus schwarzem Sand in Bild 67 noch hervorgehoben: obwohl
der Anker als diskontinuierlicher Korper ausgebildet ist, er-
gibt sich ein kontinuierlich begrenzter Bruchkdrper mit eineh
Durchmesser gleich dem oder wenig grdBer als dem Scheiben-
durchmesser. Damit ist mit der gewdhlten Form der Modellanker
die Zielsetzung erreicht, hohere als durch sandbeklebte Zylin-
der erreichbare Kr&dfte in den Boden Ubertragen zu kdnnen und
dennoch Bruchformen zu erhalten, die den Bruchausbildungen um

einen VerpreBkdrper sehr nahe kommen.
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5.4 SYSTEMVERSUCHE
5.4.1 VORUBERLEGUNGEN

Ziel der Untersuchungen war es, den Bruch auf der tiefen Gleit-
fuge bei verankerten Widnden zutreffend beschreiben zu kdnnen,
d.h. die Abhdngigkeiten zu ermitteln, die zu einer bestimmten
Form und Lage der tiefen Gleitfuge fihren. Dabei sind im Unter-
schied zu den Ankerzugversuchen nicht nur die mobilisierbaren
Mantelreibungen, sondern die Wechselwirkungen des gesamten Sy-
stems Wand-Anker-Boden maBgeblich. Da sich die Berechungsver-
fahren aus der Kranz'schen Modellvorstellung vom Bruch auf der
tiefen Gleitfuge bei einer Ankerwand entwickelt haben, sollten
alle Ankertypen beriicksichtigt werden. Deshalb wurden Versuche
mit Ankerwdnden, VerpreBankersimulationen und Ankerpféahlen

durchgefihrt.

Die Neigung der tiefen Gleitfuge ist in Abuweichung von den ein-
gefihrten Berechnungsverfahren nicht von vornherein festgelegt,
sondern variabel (s.a. Kapitel 3). Sie kann sich theoretisch
zwischen zwei Grenzwerten einstellen: im einen Extremfall f&llt
sie mit dem aktiven Gleitkeil zusammen, im anderen ist sie durch
die Ankerlange begrenzt und reicht bis zum Ankerende. Fir die
Bruchzustédnde auf der tiefen Gleitfuge im herk@mmlichen Sinn und
die Grenzf&dlle soll der Begriff des Systembruchs eingefihrt wer-
den. Die durchgefiihrten Systemversuche und die dabei gemessenen

Gleitfugenuwinkel sind in Tab.1 am Ende des Kapitels 5 aufgefihrt.

5.4.2 VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Mit der schon beschriebenen Rieseltechnik wurde der Sand gleich-
m&Big eingebracht. In den vorgesehenen Tiefenlagen wurde die
Sandoberflidche vorsichtig abgezogen und eine diinne Gipsschicht
mit einer Dicke von ca.1 mm aufgestreut. Die Anker wurden auf
einen Spanndraht aufgelagert, der nach dem Fillvorgang ochne
EinfluB auf das Bodengefilige gezogen werden konnte. In der Umge-
bung der Anker konnte dadumch gleichm&Big eingerieselt werden,

ohne daB durch Auflegen, Eindricken o.d. der Sand in Ankerndhe
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beeinfluBt wurde. Vor Aufbringen der Gipsschicht wurde stichpro-
benartig die Dichte der bisher eingerieselten Bodenmenge ilber-
priift. Nach Ende des Fillvorgangs wurden die AusgangsmefBuwerte -
der Kraft- und Wegaufnehmer gespeichert. Von diesem Ausgangszu-
stand aus wurde in Schritten von 0.1 mm die Wand bzw. der Wand-
kopf verschoben. Kleinere Schrittweiten brachten keine Verbes-
serung des MeBuwertverlaufs. Vor jeder Messung wurde eine aus-
gewdhlte Anzahl von MeBstellen stdndig abgefragt und auf dem
Bildschirm angezeigt. Die Messung erfolgte, sobald nach erfolg-
ter Verschiebung MeBuertkonstanz eintrat. Nach einem Verschie-
bungsweg von 3 mm wurde die Schrittuweite vergrdBert, da es sich
gezeigt hatte, daB die MeBuwertkurven ab diesem Punkt keine ho-
hen Gradienten mehr aufuwiesen. Erste an der Oberfl&che sicht-
bare Bruchlinien traten nach einer Verschiebung von ca.5 mm auf

und fielen etwa mit dem Ankerkraftmaximum zusammen (Bild 69).
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BILD 70: Aufnahme der Gleitfugengeometrie

Einen typischen Verlauf des Erddrucks und der Ankerkrdfte zeigen
die Bilder 68 und 69.

Um auch in tieferen Lagen eindeutige Bruchkanten zu erhalten,
wurde die Wand insgesamt um 25 mm verschoben. Nach Ende des
Verschiebungsvorganges wurde die Bruchkante auf der Sandoberfli-
che vermessen und der Sand durch Berieselung mit Wasser durch-
feuchtet. Jeweils liber Nacht konnten die Gipsschichten aush&ir-
ten. Am folgenden Tag wurde der feuchte Sand ausgebaut, die
Gipsschichten freigelegt und der sich abzeichnende Bruchkanten-
verlauf aufgenommen (Bild 70). Durch Verbacken mit dem Sand ent-
standen aus der nur diinn eingerieselten Gipsschicht ca.3 mm

starke feste Schichten, die die Bruchkanten exakt erkennen lie-
Ben.(Bild 71).
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BILD 71:
Bruchkante in einer Gipsschicht (M2)

5.4.3 VERSUCHE ZUR BESTIMMUNG DES AKTIVEN ERDDRUCKS

Zur Bestimmung des aktiven Erddrucks und damit des inneren Rei-
bungswinkels wurden in beiden Versuchsstd@nden mehrere Versuche
durchgefiihrt. Fir den Versuchsstand M1 ergab sich bei einer
mittleren Lagerungsdichte von D = 0.82 (Wichte = 17.2 kN/m?)
ein Reibungswinkel von 51.2°, bei einer Lagerungsdichte von

im Mittel D = 0.31 (Wichte = 15.5 kN/m®) ein Reibungswinkegl
von 37.8°, im Versuchsstand M2 bei einer mittleren Lagerungs-
dichte D = 0.80 (Wichte = 17.1 kN/m®) ein Reibungswinkel von
46.3°. Es zeigt sich, daB bei nahezu derselben Lagerungsdichte
in den beiden Versuchsstdnden unterschiedliche Reibungswinkel
erhalten werden. Eine Erkl&rung dafiir liefert das Spannungs-
niveau, das im Versuchsstand M2 mit einer maximalen Vertikal-

spannung von 13.7 kN/m? deutlich hoher liegt als im Versuchs-
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stand M1 (8.6 kN/m?). DaB bei demselben Bodenmaterial und der-
selben Dichte im Bereich kleiner Spannungen hthere Reibungswin-
kel unabhidngig von den gewdhlten Bestimmungsversuchen ermittelt
werden, wurde von anderen Autoren (siehe Abschnitt 5.2.2) eben-
falls festgestellt. Der Spannungsbereich, in dem dieser Effekt
auftritt, hdngt vom verwendeten Material ab (Charles/Watts,1980).
Das bedeutet auch, daB Modellgesetze nicht ohne Korrekturen den
SchluB auf den Prototyp zulassen, wie von Franke/Muth (1985)
exemplarisch an horizontal belasteten Einzelpf&hlen gezeigt

wurde.

5.4.4 VERSUCHE MIT EINER ANKERWAND

Von den meisten Autoren, die bei Versuchen mit verankerten Wan-
den auch die:tiefe Gleitfuge untersucht haben, wurde durch den
Versuchsaufbau die Verankerung von vornherein als ein ebenes
Verformungsproblem behandelt. Jelinek/Ostermayer (1966), Stavro-
poulos (1969) und Wolff (1975) haben iiber die gesamte Versuchs-
kastenbreite reichende horizontale Ankerplatten zur Simulation
der VerprefBstrecken eingesetzt. Diesen Versuchen gemeinsam war
die Feststellung, daB sich hinter der Stitzwand stets ein hohe-
rer als der aktive Erddruck einstellte. Bei Jelinek (1967) wur-
de diesem Umstand durch Einfilihrung eines Beiuertes XV Rechnung
getragen, der lber dem Coulomb'schen Erddruckbeiwert lag. Diese
Ergebnisse der Modellversuche stehen allerdings im Widerspruch
zu den Beobachtungen in situ. Dort war stets hinter verankerten
Stltzwdnden der aktive Erddruck gemessen worden. Exemplarisch
fiir diese Differenzen sei auf den Briefwechsel Breth et al. -

Briske (1978) veruwiesen.

Um Vergleiche mit den Versuchen der o.g. Experimentatoren zie-
hen zu kdnnen,und um die Kranz'sche Modellvorstellung zu Uber-
prifen, wurden im Versuchsstand M1 auch Versuche mit einer An-
kerwand durchgefihrt. Die Ankerwand war als nur 30 mm hohes

Stahlprofil eingebaut worden, um einerseits einen parallel zur
Stitzwand ununterbrochenen Ankerkdrper zu simulieren, anderer-

seits nicht auf eine ggf. bis zur Oberfl&che reichende Anker-
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wand oder auf die o.g. horizontalen Ankerplatten festgelegt zu
sein. Durch den Einbau einer oder mehrer solcher "Schienen" war
ein ebenes Verformungsproblem gegeben, da in jedem Schnitt senk-
recht zur Stltzwand das System Wand-Anker-Boden gleich war und
Verformungen senkrecht zu diesem Schnitt planmdBig nicht auf-
treten konnten. In F&dlleny in denen drei Ankerschienen lberein-
ander angeordnet waren, wirkten diese wie eine tiefreichende
Ankerwand: die tiefe Gleitfuge erstreckte sich stets vom WandfuB
zur untersten Ankerschiene (Bild 72). Diese Versuche bestatigten

die Beobachtungen der anderen Autoren: Der Erddruck fiel biS zum
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Bruch auf der tiefen Gleitfuge nicht bis auf den erwarteten ak-
tiven Grehzwert ab. Zurickzufihren ist dieser Effekt auf eine
Entspannungsbehinderung des Bodens zwischen Stitz- und Anker-
wand wie zwischen den W&anden eines Fangedammes. Fir Fanged&mme
ist bekannt, daB sich der Erddruck etwa mit dem 1.25-fachen
Wert des aktiven Erddrucks einstellt. Wenn der Abstand zwischen
Stitzwand und Ankerschiene 1 = 0.5 m oder 1/H = 1.0 erreichte,
wurde an der Stitzwand der aktive Erddruck gemessen. Dann aber
trat kein Versagen auf der tiefen Gleitfuge, sondern Aufbruch
des Verankerungsbodens ein, und es bildete sich hinter der Stitz-
wand der aktive Gleitkeil (Bild 73).

5.4.5 VERSUCHE MIT ANKERPFAHLEN UND VERPRESSANKERN

Alle Versuche mit AnkerpfZhlen wiesen folgende Gemeinsamkeiten

auf:

Nach einem Verschiebungsweg von ca. 1.5 mm wurde das Erddruck-
minimum mit einem Wert nahe dem theoretischen Grenzwert erreicht
- die Beobachtung des aktiven Erddrucks in situ konnte somit in
den Modellversuchen best&dtigt werden. Die beobachteten hdheren
Werte bei mit parallel zur Stitzwand durchgehenden AnkerkGrpern
gehaltenen W&nden sind auf diese Versuchsanordnung zuriickzufiih-
‘ren, die von vornherein einen ebenen Verformungsvorgang er-
zuingt. Leider liegen keine Informationen vor, ob sich dieser

Effekt bei grdBeren Modellabmessungen verliert.

Eine aktive Gleitfuge wurde nie zusammen mit einer tiefen Gleit-
fuge beobachtet. In einigen F&llen wurden Nebengleitfugen uie
bei den Modellversuchen von Jelinek/Ostermayer (1966) beobachtet
(beispielhaft in Bild 73 dargestellt). Die mit dem Auge nicht
erkennbare aktive Gleitfuge stellt keinen Widerspruch zum ge=-
messenen aktiven Erddruck dar: von Gudehus/Schuwing (1986) wurde
gezeigt, daB mit Rontgenaufnahmen Scherfugen sichtbar gemacht
werden kdnnen, die fir das bloBe Auge nicht erkennbar sind, d.h.
bei denen kein deutlicher Versatz im Boden oder an der Oberfl&-

che auftritt. Im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchungen waren
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Rdntgenaufnahmen nicht mdglich. Es kann jedoch aufgrund der Mes=-
sungen und der Beobachtungen von Gudehus/Schwing (1986) fiir
Ankerpféhle und VerpreBanker von der Richtigkeit der Modell-
vorstellung eines aktiven Grenzzustandes hinter der Stitz-
wand vor Eintritt des Bruches auf der tiefen Gleitfuge ausgegan-

gen werden.

Die tiefe Gleitfuge war nach einem Verschiebungsweg von ca. 5 mm
an der Sandoberfldche sichtbar. Der grdBere Weg, der im Ver-
gleich zum Erreichen des aktiven Grenzzustands bis zum Eintritt
des Bruchs auf der tiefen Gleitfuge erforderlich war, 188t sich
in Analogie zur Weckung des Erduiderstandes dadurch erkl&ren,
daB zur Mobilisierung einer widerstehenden Kraft in einer Scher-
fuge eine grodBere Verschiebung erforderlich ist als zur Mobili-

sierung des aktiven Erddrucks.

Gleichzeitig mit dem Auftreten der tiefen Gleitfuge wurde auch

das Ankerkraftmaximum gemessen.

Die tiefe Gleitfuge war stets leicht konkav gekrimmt (Bild T4a-
c), und zwar bei Versuchen mit Kippen der Wand um den FuBpunkt

stdrker als bei Parallelverschiebung.

Eine Gegengleitfuge, wie sie z.B. zwischen den Bruchkdrpern 1

und 2 auf Bild 10 in der Modellvorstellung von Goldscheider/

Kolymbas (1980) angenommen wird, wurde nur bei sehr hohen Lage-
rungsdichten (D > 0.85, Bild 74b)und nur bei gréBeren Wandver-
schiebungen, als sie zum Auftreten der tiefen Gleitfuge erfor-
derlich waren, beobachtet. Dennoch entspricht der Bruchvorgang
auf der tiefen Gleitfuge offensichtlich dem eines Starrkdrper-
systems, wie es von den o.g. Autoren angenommen wird. Hier gilt
wie flr die aktive Gleitfuge die Annahme, daB manche Gleitfugen
nur flr das Auge nicht sichtbar sind, der Bruchmechanismus je-

doch in der gedachten Form abl&uft.

In allen F&allen wurde eine tiefe Gleitfuge beobachtet, die fla-
cher geneigt war als die aktive Gleitfuge oder mit dieser zusam-
menfiel. Sie verlief jedoch nicht durch den Mittelpunkt der

Krafteinleitungsstrecke, wie nach der Modellvorstellung der EAU
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angenommen wird. Auch bei den Vorversuchen mit mehreren Anker-
lagen waren keine Gleitfugen durch die Mittelpunkte der Kraft-
einleitungsstrecken beobachtet worden, wie von Ranke/Ostermayer
(1968) fiir den Nachueis der Standsicherheit auf der tiefen Gleit-

fuge bei Mehrfachverankerungen vorgeschlagen wird.

Verlduft die tiefe Gleitfuge flacher als die aktive Gleitfuge,

so tritt in HBhe der Ankerlage stets ein Knick auf (Bilder 74b,
und 74c). Oberhalb der Ankerlage verlief die Gleitfuge unter dem
aktiven Gleitfugenwinkel geneigt, wie dies auch von anderen Ex=

perimentatoren (Gudehus/G&Bler, 1983) beobachtet worden war.

Bei glatten Ankern (z.B. PMMA) oder sehr groBem Ankerabstand
(a/H = 0.7) stellte sich als Grenzfall der tiefen Gleitfuge

die aktive Gleitfuge ein (Bild 74a). Dieser Fall ist auch bei
den Modellversuchen von Werner (1971) mit UerpreBankersimula-
tionen eingetreten, bei denen nie eine tiefe Gleitfuge beobach-
tet worden war.(Werner hat zahlreiche Versuche mit verankerten
Wanden mit dem Ziel durchgefihrt, die Tragkraft von VerprefB-
ankern und deren Abhdngigkeiten rechnerisch zu erfassen. Die
Ausbildung von Gleitfugen wurde nur fir einige Versuche doku-

mentiert.)

Die tiefe Gleitfuge verlief um so flacher, je groBer die Summe
der gemessenen Ankerkrafte war, d.h. je enger die Anker angeord-
net waren (vgl. Bild 77), oder je "rauher" ihre Oberfldche war
(Bild 74a, "glattes" PMMA verglichen mit den "rauhen" Mehrschei-
benankern von Bild 74b). Allgemein kann gesagt werden, daB

die Neigung der tiefen Gleitfuge sich um so flacher einstellt,
je mehr Kraft pro 1fdm. Stiitzwand und je 1fdm. Krafteinleitungs-

strecke von den Ankern auf den Boden ilbertragen werden kann.

Der Bruch auf der tiefen Gleitfuge stellte sich als nahezu ebe-
ner Deformationszustand dar. Bei Einsatz von nur 2 Ankern, also
einem Abstandverh&ltnis von a/H = 0.7, das in situ nicht ausge-
fihrt wird, waren lokale Abuweichungen vom ebenen Verformungs-
zustand oberhalb der Ankerlage zu beobachten (Bilder 60 und 70),
unterhalb stellt sich die tiefe Gleitfuge mit der Neigung des

aktiven Gleitkeils als Ebene ein. Bei engerem Ankerabstand ver-
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liefen die Bruchkanten in den Gipsschichten parallel zur Stitz-
wand (Bild 70), d.h. die tiefe Gleitfuge kann gut als Ebene an-
gendhert werden. An den Seitenwdnden des Versuchsstandes flhrte
die Reibung zu der erwarteten Krimmung der Gleitfuge zur Stitz-

wand hin.
Eine Vorspannung fiihrte zu keiner Anderung der Bruchgeometrie.

Eine Anderung des Erddrucks in Wandlangsrichtung in Abh#ngig-
keit vom Ankerabstand oder der Ankerrauhigkeit war nicht fest-

zustellen.

Bei VerpreBankersimulationen zeigten sich keine Unterschiede zu

den geschilderten Beobachtungen an Ankerpfdahlen. Die Kraftein-
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leitungsstrecken von VerpreBankern und Zugpf&hlen wurden im Mo-
dell gleich abgebildet. Im Gegensatz zum Pfahl, bei dem Uber

die gesamte Ldnge eine Mantelreibung aktiviert werden kann, wird
Uiber die freie Stahll&nge der VerpreBanker keine Kraft in den
Boden eingetragen. Die tiefe Gleitfuge schneidet daher entweder
den VerpreBkdrper, oder es stellt sich der Grenzfall des aktiven
Gleitkeils ein. Eine Neigung der tiefen Gleitfuge, bei der die
freie Stahlldnge von der Gleitfuge geschnitten wiirde, ist nie
beobachtet worden. Wegen der im Ubrigen weitgehenden Gleichar-
tigkeit von Zugpfahl und VerpreBankersimulation wurden die mei-
sten Versuche zur Herleitung des Bemessungsvorschlages mit Mo-
dellpfahlen durchgefihrt. Die folgenden Aussagen gelten daher
zundchst nur fir Zugpfédhle. Kontrollversuche mit ModellverpreB-
ankern best&dtigten die GuUltigkeit der Ergebnisse flir beide Ver-
ankerungstypen. Die bei VerpreBanker zu beriicksichtigenden Be=
sonderhetien werden in Abschnitt 7.2.4 behandelt, in Abschnitt

7.3 werden Beispiele dazu vorgefihrt.

Unzutreffend ist gegeniiber der bisherigen Modellvorstellung die
Annahme des Schnittpunktes der tiefen Gleitfuge mit dem Anker

in der Mitte der (ggf. rechnerischen) Krafteinleitungsstrecke.
Die Lage des Schnittpunktes von Anker und Gleitfuge ist varia-
bel. Da die tiefe Gleitfuge nach den Versuchsbeobachtungen wie
bisher gut als Ebene angendhert werden kann, wird der Gleitfugen-
winkel 3 als MaBzahl fir die Bruchkdrpergeometrie gewdhlt. Fir
die je 1fm. Krafteinleitungsstrecke ilibertragbare Kraft wird der
Meterreibungswert T (PreuB, 1968) als Produkt von Mantelreibung
und Umfang gewdhlt, da der Umfang des Ankers keine erkennbaren
Ausuirkungen auf die Ausbildung der Gleitfuge hatte. Zur Bestim-
mung von T im Systemversuch muB die gemessene Ankerkraft auf die
Krafteinleitungsstrecke hinter dem aktiven Gleitkeil bezogen
werden. Dies steht in Einklang mit der Empfehlung E 66 der EAU,
in der festgelegt wird, daB eine rechnerisch wirksame Kraftein-
leitungsstrecke 1, erst hinter dem aktiven Gleitkeil beginnen
darf. Das stimmt auch mit Berechnungen nach der FEM und mit
Messungen an den Ankerstreifen der Bewehrten Erde Ulberein, wo
sich zeigt, daB im Bereich der aktiven Gleitfuge eine Umkehr des
Vorzeichens der Mantelreibung auftritt (Buseck/Thamm, 1981; vgl.

Bild 32).
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BILD 76: Ankerzugversuch (Herausziehen) BILD 77: Systemversuch (Wandverschiebung bzwe.
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5.5 VERGLEICH VON ANKERZUGVERSUCH UND SYSTEMVERSUCH

Bei den iiblichen Zugversuchen nach DIN 4125 (fiir VerpreBanker)
und DIN 1054 (fir Zugpfihle) werden zwei Einfliisse auf die
Bruchlast nicht oder nur unzureichend berilcksichtigt: Zum einen
erfolgt der Zugversuch als Herausziehen eines Ankers bei Abstiit-
zung gegen die unverschieblich gehaltene Wand (Bild 76). Dies
bedeutet, daB in dem Boden hinter der Stlitzwand beim Zugversuch
ein anderer Spannungs- und Verformungszustand herrscht als in
einem Bruchzustand, bei dem sich die Wand vom Boden wegbeuwegt,
wodurch der Ausgangszustand erheblich ver#ndert wird (Bild 77).
Dieser "Systembruch" entspricht, auf den Anker bezogen, einem
Herausziehen des Ankers aus einer Bdschung. Die gemessenen Anker-
krifte weichen in den beiden Fdllen erheblich voneinander ab.
Diese Abweichungen wurden auch von Werner (1971) beobachtet und
sind'beliebig reproduzierbar. Werner (1971) stellte eine Erh&-
hung der ilbertragbaren Ankerkraft um 18% bis 40% fest, wenn er
nach dem Bruch.des verankerten Systems die Wand festhielt und

den Anker nochmals bis zum Scherbruch belastete. Den Unterschied
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zwischen den beiden Zustanden fir die hier verwendeten Mehr=
scheibenanker verdeutlichen die Kurven 1 und 2 auf Bild 78:

Die Meterreibungswerte des Zugversuchs (Kurve 1) werden nur von
sehr langen (1 = 60 cm; 1/H =.1.2), weit auseinanderliegenden
(a = 35 cm; a/H = 0.7) und daher sich gegenseitig nicht beein-
flussenden Ankern bei Eintritt des Bruches auf der tiefen
Gleitfuge erreicht (Kurve 2). Die Unterschiede sind bei dichter
Lagerung besonders ausgeprdgt und verlieren sich bei sehr lok=
kerer Lagerung. Daher ist zu vermuten, daB die Verringerung

der Ubertragbaren Ankerkraft auf die Auflockerung des Bodens

in und hinter dem Bruchkodrper auf der tiefen Gleitfuge
zurlckzufihren ist. Reicht der Anker bis weit hinter den
Bruchkdrper, so verliert der EinfluB der Auflockerung an Bedeu-
tung, 'und der mittlere Meterreibungswert steigt bis auf ca. 95%
des Wertes beim Ankerzugversuch. Bei geringeren Lagerungsdich-
ten sind keine Auflockerungserscheinungen und damit auch keine
oder nur geringe Unterschiede in den Ankerkr&dften bei den zuwei

Versuchsarten zu erwarten, was durch Versuche bestdtigt wurde.

5.6 GRUPPENWIRKUNG DER ANKER

Der zuweite durch die Zugversuche nicht ausreichend beriicksich=
tigte EinfluB ist die gegenseitige Beeinflussung der Anker bei
geringen Abstanden: Nur, wenn der gegenseitige Abstand weniger
als 1 m betrdgt, werden in DIN 4125 Gruppenzugversuche gefor-
dert. Broms (1968) schldgt demgegeniiber vor, bei Abstd@nden von
weniger als 2.5 m einen gegenseitigen EinfluB der Anker zu be=
riicksichtigen. Er wird in seiner Néinung bestdatigt von Busta-
mante et al.(1977), die iliber Zugversuche an 12 - 13 m langen
VerpreBankern mit 6 m VerpreBstrecke in Uberkonsolidiertem
plastischen Ton berichten: Das Anspannen eines 2 m entfernten
Ankers verringerte die Last eines bereits gespannten Ankers um
8%. Bei 1 m Ankerabstand betrug die Abminderung der Grenzlast

20%. Bei 4 m Abstand wurde kein EinfluB mehr festgestellt.

Die Modellversuche zeigen bei Auftreten des Bruches auf der

tiefen Gleitfuge mit der Verringerung des Ankerabstandes eine
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wachsende gegenseitige Beeinflussung der Anker im Sinne einer
Verringerung der Grenztragfdhigkeit des Einzelankers.

Gruppenuwirkung ist um so ausgeprégter,

Diese

je hoher die Lagerungs-

dichte ist (bei lockerer Lagerung war sie nicht mehr feststell-
bar) und je linger die Anker sind. Infolge dieser Lingenabh&n-

gigkeit sinkt die {ibertragbare

bei VVerschiebung der

Kraft im Systemversuch, also

Wand vom Boden weg, bei dem untersuchten
8.75 cm (a/H = 0.175) von 150 N/m
20% auf 120 N/m bei den l&ngsten unter=-

78, Kurve 6).

engsten Ankerabstand von a =
bei kurzen Ankern um
suchten Ankern (Bild Andererseits war gezeigt
worden, daB die Meterreibungswerte eines einzelnen Ankers mit
der Krafiteinleitungsstrecke wachsen (Bild 78, Kurve 2). Die

Gruppenuwirkung unterdrickt also nicht nur diesen Zuwachs, son-
dern fihrt dariliberhinaus mit kleiner werdendem Ankerabstand zu
einer weiteren Verringerung der im Bruchzustand ilibertragbaren

Kraft. Der Zuwachs mit der Ankerl&nge und die Abnahme infolge
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der Gruppenwirkung haben bei den Modellversuchen bei einem An-
kerabstand von a = 14 cm (a/H = 0.28) etwa denselben EinfluB,

so daB mit zunehmender Linge keine Anderung des Meterreibungs-
wertes eintritt (Bild 78, Kurve 4). Fiir die Praxis wurden in

der Literatur Ankerabstdnde von a/H = 0.07 bis a/H = 0.26 ge-
funden, d.h., daB bei der qualitativen Ubertragung der Ergebnis-
se aus den Modellversuchen auf die Verhdltnisse in situ stets
der negative EinfluB aus der Gruppenwirkung Uberwiegt. Da hin-
sichtlich der Gruppenwirkung insbesondere in situ noch zu wenig
Informationen vorliegen, um eindeutige Abh&dngigkeiten angeben

zu kdnnen, wird vorgeschlagen, bei dichter Lagerung (D » 0.8)
zur Berilicksichtigung der Gruppenwirkung die im Ankerzugversuch
gemessenen Meterreibungswerte nur zur H&lfte in die weitere Be-
rechnungen einzufiihren, fiir lockere Lagerung (D ¢ 0.3) keine Ab-

minderung vorzunehmen und dazwischen linear zu interpolieren.

5.7 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Bei mit einzelnen Ankern gehaltenen Stiitzmauern (im Gegénsatz
zu Verankerungen mit parallel zur Stitzwand durchgehenden An-
kerwdnden) schneidet die tiefe Gleitfuge den Anker nicht, uie
aufgrund der Modellvorstellungen der EAU angenommen, in der
Mitte der Krafteinleitungsstrecke, sondern weist in Abh&ngig-
keit von der je 1fdm. Stltzwand und je 1lfdm. Krafteinleitungs-
strecke (d.h in Abh#ingigkeit von Ankerabstand und Ankerrauhig-
keit) eine Neigung zwischen der der aktiven Gleitfuge und der

Verbindungslinie WandfuB-Ankerende auf.

Es entsteht stets ein durch eine tiefe Gleitfuge deutlich be-
grenzter BruchkOrper, und eine Restl&dnge des Ankers wird aus

dem verbleibenden Bodenbereich herausgezogen.

Die Annahme eines ebenen Verformungsvorganges, wie sie fir den
Standsicherheitsnachweis getroffen wird, wurde durch die Versuche
bestdtigt. Die Abweichung des Gleitfugenverlaufs zwischen zuwei
Ankern von einer Geraden ist vernachl&dssigbar gering. Die sich

stets mit einer leichten konkaven Krimmung einstellende tiefe
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Gleitfuge kann fir die Berechnungen als Ebene angesehen uwerden.
Das an sich rdumliche Problem wird dadurch entsprechend der
iblichen Vorgehensweise auf ein ebenes Problem in einem

Schnitt senkrecht zur Stiitzwand reduziert. Die N&herung, die

in diesem Schnitt gekriimmte teife Gleitfuge als Gerade zu be-
trachten, erwies sich als ausreichend genau. Der Ansatz des
aktiven Erddrucks an der fiktiven Wand wurde durch die Beobach-
tung bestdtigt, daB sich die tiefe Gleitfuge oberhalb der Anker-
lage mit der Neigung der aktiven Gleitfuge fortsetzt.

Eine aktive Gleitfuge hinter der Stiitzwand hat sich zus&dtzlich
zur tiefen Gleitfuge nie eingestellt. Eine Gegengleitfuge (vor
der fiktiven Wand) wurde bei Ankern nur bei Lagerungsdichten

D > 0.85 beobachtet. Es ist von anderen Experimentatoren
(Gudehus/Schuwing, 1986) durch Rontgenaufnahmen jedoch nachge-
wiesen worden, daB Gleitfugen vorhanden sein kdnnen, ohne deut-v
liche Versatzkanten an der Oberfl&che oder an Schichtgrenzen

zu bilden.

Beim Bruch auf der tiefen Gleitfuge kdnnen vom einzelnen Anker
nur geringere Krdfte auf den Boden Ubertragen werden als beim
Ankerzugversuch, bei dem die Stltzwand in Ruhe bleibt und als

Widerlager fir die Prifkraft dient.

Zusdtzlich konnen Gruppenuwirkungseinfliisse die libertragbaren
Krafte verringern, so daB durch den Ankerzugversuch am Einzel-

anker eine zu hohe Sicherheit vorget&duscht wird.

Aufgrund der durchgefiihrten Versuche wird vorgeschlagen, zur
Berlicksichtigung der beiden letztgenannten Einfliisse die in
Ankerzugversuchen ermittelten Meterreibungswerte nur zur H&lfte
in die weiteren Berechnungen einzufihren, wenn der Boden dicht
gelagert ist (D 3> 0.8). Bei lockerer Lagerung (D ¢ 0.3) ist
keine Abminderung vorzunehmen und fir dazwischenliegende

Lagerungsdichten kann linear interpoliert werden.
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NF. (:) D | lo obs.d Bemerkungen Nr. (:) D i g obs.d Bemerkungen
1 ANKER 27 P 0.84 300 300 67° 2 ANKER 111 P 0.89 600 600 67° Durchmesser 25 mm
96 P 0.86 600 600 68° 29 P 0.84 300 100 67° .
97 P 0.91 600 600 70° 33 P 0.74 300 100 68° 0O.1m Sand unt.WandfuB
2 ANKER 21 P 0.84 300 300 70° Schitththe 0.3 m 44 K 0.74 300 100 68°
22 P 0.86 300 300 70° Schitthhe 0.4 m 30 P 0.82 300 200 70°
23 P 0.81 300 .300 69° 45 K 0.79 400 100 66°
26 P 0.83 300 300 68° 47 K  0.79 400 200 68°
32 P 0.82 300 300 67° 0.1 m Sand unter WandfuB 84 P 0.73 500 200 66°
40 K 0.78 300 300 64° ' 78 P 0.33 500 200 60° 1 Anker defekt
58 K 0.88 300 300 N 0.3 m Uber lagerung 46 K 0.70 600 100 68°  Bruchfuge unsymmetr.
59 K 0.76 300 300 66° 0.4 m Uberlagerung 82 P 0.80 600 200 70°
106 P 0.88 300 300 66° 79 P 0.27 600 200 60°
77 P 0.34 300 300 60° 4 ANKER 108 P 0.84 300 300 60°
41 K 0.74 400 400 67° 100 P 0.79 400 400 58° Bruchfuge unsymmetr.
99 P 0.82 400 400 67° 86 P 0.80 500 500 59°
116 A 0.82 400 400 69° 93 P 0.82 600 600 - Ausfall
74 P 0.33 400 400 57° 94 P 0.86 600 600 62°
75 P 0.34 400 400 57° 110 P 0.81 600 600 57° Durchmesser 25 mm
42 K 0.71 500 500 63° 5 ANKER 50 K 0.78 300 300 58°
98 P 0.90 500 500 . nur Kraftemessung 52 K 0.80 300 300 58°
115 A 0.78 500 500 68° biegeweicher Anker (:) 70 K 0.80 300 300 60°
65 K 0.30 500 500 64° 49 K 0.72 400 400 63°
43 K 0.73 600 600 66° 62 K 0.74 400 400 56°
95 P 0.83 600 600 68° Bruchfigur unsymmetrisch 103 P 0.81 400 400 60°
80 P 0.29 600 600 59° 112 P 0.88 400 400 56°
1 Anker: Abstand a=0.700 m (:): P = Paral lelverschiebung | : Gesamtldnge des Ankers in mm
2 Anker: Abstand a=0.350 m K = Kippen der Wand lo : Krafteintragungslénge in mm
4 Anker: Abstand a=0.175 m A = Abgraben vor der Wand
5 Anker: Abstand a=0.140 m
7 Anker: Abstand a=0.100 m
9 Anker: Abstand a=0.0875m
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Nr. D | Io obs . Bemerkungen Nre (:) D | lo obs.d Bemerkungen
5 ANKER 48 K 0.71 500 500 57° Bruchfuge unsymmetrisch 3x3A 6 P 0.82 300 300 45°  zum untersten Anker
66 K 0.71 500 500 53° 8 P 0.79 460 460 37° zum untersten Anker
67 K 0.29 500 500 55° 10 P 0.83 110 110 70°
113 P 0.81 500 500 63° Anker biegeweich 12 P 0.84 210 210 48°  zum untersten Anker
114 P 0.82 500 500 63° Anker biegeweich EE% 14 P 0.86 390 390 42°  zum mittleren Anker
51 K 0.74 600 600 59° 17 P 0.80 600 600 48°  zum mittleren Anker
92 P 0.82 600 600 62° 25 P 0.82 390 390 - Bruchfuge unsymmetr.
63 K 0.67 400 100 66° ANKERPL 117 P 0.83 400 - 73°  Durchmesser 30 mm
64 K 0.71 400 200 61° 118 P 0.82 400 - 70° Durchmesser 30 mm
68 K 0.73 500 200 67° ANKERW., 3 P 0.75 300 - KR UK 115 mm unter GOK
7 ANKER 105 P  0.85 300 300 57° 19 P 0.85 300 - KR UK 115 mm/Schiitth.0%4m
104 P 0.82 400 400 54° 20 P 0.80 300 - KR UK 115 mm unter GOK
81 P 0.78 500 500 52° 39 K 0.80 300 - KR UK 115 mm unter GOK
89 P 0.73 600 600 60° 55 K 0.76 400 - KR UK 115 mm unter GOK
91 P 0.73 600 600 58° 54 K 0.72 500 - AK UK 115 mm unter GOK
9 ANKER 107 P  0.80 300 300 55° 9 P 0.83 110 - KR UK 315 mm unter GOK
57 K - 400 400  48° 1M1 P 0.79 210 - KR UK 315 mm unter GOK
61 K 0.79 400 400 50° 16 P 0.84 300 - KR, UK 315 mm unter GOK
100 P 0.80 400 400 52° 13 P 0.83 390 - K UK 315 mm unter GOK
102 P 0.87 400 400 50° Bruchfuge ungleichmiBig 15 P 0.85 390 - KR UK 315 mm unter GOK
60 K 0.83 450 450 65° PMMA, Durchm. 7 mm 7 P 0.85 460 - KR UK 315 mm unter GOK
109 P 0.90 450 450 70° PMMA, Durchm. 7 mm 18 P 0.81 300 - KR UK 115 mm/Schiitth.0.3m
88 P 0.75 500 500 48° OHNE A. 1 P 0.81 - - 69°
90 P 0.69 600 600 53° 2 P 0.88 - - 69°
56 K 0.71 400 200 54° Bruchfuge ungleichméBig 24 P 0.86 - - = nur Kraftekontrolle
(:)'biegewelch':Ankerscheiben aus Messing 3x 3A ¢ 3 Anker in 3 Lagen KR : Kranz'sche Gleitfuge
auf Litze befestigt Ankerabstand a=0.175 m AK : aktive Gleitfuge

(mobilisieren geringere
Mantelreibung als Stahl-
scheiben auf Gewindestab)

Lagenabstand b=0.100 m

ANKERPL ¢ Ankerplatte (Kreisscheibe)
ANKERW . : Ankerwand
OHNE A. : ohne Anker, Versuche zur

Bestimmung des aktiven Erddrucks

Bunzpesidod €| I3GVL
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Nre (:) D | lo obs.3 Nre (:) D | Io'obs.3 Bemerkungen
OHNE A 34 K 0.95 = - - Ausfall 1 ANKER X3 P 0.80 700 700 67° Bruchfuge unsymmetr.
35 K 0.82 - = 68° X4 P 0.89 700 700 68°
36 K 0.82 - - 69° X5 P 0.88 700 700 - nur Kréftekontrolle
37 K 0.81 - - 68° X7 P 0.80 700 700 64°  Anker asymmetrisch
38 K  0.81 - B 69° 2 ANKER X8 P 0.78 700 700 63°
55 K 0.79 - - 69° 4 ANKER X1 P 0.80 700 700 65° Durchmesser 15 mm
69 K 0.80 . N - nur Kraftekontrolle X2 P 0.80 700 700 59°
71 P 0.92 - - 71° 8 ANKER X6 P 0.77 700 700 55°
72 P 0.80 - B 70° X9 P 0.81 700 700 53°
73 P 0.84 - - 70°
76 P 0.32 - - 61°
83 P 0.29 = - 61°
85 P 0.29 - - - nur Kréftekontrolle
30 P 0.80 - . 69° 0.1 m Sand unter WandfuB
Versuchsstand M1: Versuche 1 - 118 Versuchsstand M2: Versuche X1 - X9
Ankerdurchmesser auBer X1 immer 25 mm

Ankerdurchmesser:

sofern nicht
Versuche 1-

Versuche 29-

anders angegeben

28 9 mm

118 15 mm-

Uberdeckungshthe 0.10 m, sofern nicht anders angegeben

Wandabmessungen H/B = 0¢5/0.7 m

Uberdeckungshshe : Versuche X1 - X7

Wandabmessungen

Ankerabstand:

Versuche X8 - X9

1 Anker
2 Anker
‘4 Anker
8 Anker

H/B = 0.8/1.6 m

1e6m
0.8 m
0.4 m

0.2 m

0¢15 m

0.25 m

gnlyss ‘| 3773avl






6 VERGLEICH VERSUCH - BERECHNUNG (FEM)

Die Berechnungen mit der FEM sollten dazu dienen, Charakteri-
stika des Verformungs- und Spannungsvorganges im System Wand-
Anker =-Boden deutlich zu machen. Daher wurde ein homogener
trockener Boden mit bekannten Eigenschaften, die im Materialge-
setz des Programmsystems gut wiedergegeben werden k@nnen, den
Berechnungen zugrunde gelegt. Direkte Vergleiche mit Feldmes-
sungen sind wegen des in situ immer inhomogenen und anisotro-
pen Bodens, wegen des Einflusses der Feuchtigkeit und dem nur
ungefdhr bekannten Ausgangsspannungszustand nicht mdglich. Nahe-
liegend ist jedoch, einen Modellversuch nachzurechnen, der mit
demselben Sand durchgefihrt worden ist, der dem in den Berech-
nungen verwendeten Materialgesetz zugrunde liegt. Vom Autor
waren bereits friher solche Vergleiche auf der Grundlage des
Materialgesetzes von Duncan/Chang (1970) mit den Modellvér-
suchen von Wolff (1975) durchgefiihrt worden, die nur sehr un-
befriedigende Ergebnisse hervorbrachten. Wanninger (1980) hat
mit dem Materialgesetz von Arslan (1980) erneut Berechnungen
und Versuche Verglichen, die bei den Ankerkr&aften und dem
Erddruck gute Ubereinstimmungen, bei den Verformungen jedoch
Abueichungen um den Faktor 10 erkennen lieBen. Bei Nachrechnun-
gen von Stiitzwandprototypen war eine zufriedenstellende Uber-
einstimmung von Rechnung und Messung gefunden worden. Von
Wanninger wurde als Ursache vermutet, daB das Denkmodell

des Kontinuums fir einen rolligen Boden bei den geringen Span-

nungen der Modellversuche nicht mehr zutreffend ist.

Eine Erklarung kdnnten die bei Modellversuchen iblichen Ab-
messungen liefern: FiUr Prototypen gilt in Rechnung und Versuch,
daB sich der aktive Erddruck nach einer Wandverschiebung von
1/1000 bis 1/500 der WandhBhe einstellt. In Versuchen mit einer
Wandhdhe von 0.5 m miBte dies bei einer Verschiebung von

0.5 - 1 mm eintreten, also einem Wert, der in der GrodBenord-
nung des mittleren Korndurchmessers (s.Bild 62) liegt. Wie in
Abschnitt 5.4.5 beschrieben, betrug aber der Verschiebungsuweg
zum Erreichen des aktiven Erddrucks 1.5 - 2.0 mm. Es ist daher

zu vermuten, daB fir den Vergleich einer charakteristischen
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GroBe mit dem mittleren Korndurchmesser zur Festlegung der

fir Modellversuche notwuendigen Mindestabmessungen nicht eine
Bauteilabmessung herangezogen werden kann, wie von Krebs Ove-
sen (1979) vorgeschlagen wurde (Uandhthe, Ankerabmessungen o0.2a.
wlirden die von Krebs Ovesen gestellten Anforderungen mit Ab-
stand erfiillen - s.a. Abschnitt 5.3.1), sondern daB der Ver-
gleich mit einer charakteristischen Verschiebung erfolgen muf.
Im Rahmen der durchgefihrten Untersuchungen mit verankerten
Stitzwdnden war es jedoch nicht mdglich, die Vermutung durch
Vergleiche mit anderen in Modellversuchen erzeugten Bruchzu-

stianden (Grundbruch, Boschungsbruch o.i.) zu iberpriifen.

6.1 SETZUNGEN, KRAFTE UND SPANNUNGEN

Bei der Nachrechnung des Modellversuchs wurde die Wand insge=
samt um 1 mm verschoben, so daB sich Vergleiche auf dieses
VerschiebungsmafBl beschrdnken missen. Die Setzungswerte unmit-
telbar hinter der Wand stimmen in Rechnung und Versuch gut
iberein, jedoch verl&duft die Setzungsmulde bei den Rechnungen
konkav (Bild 36), d.h. hinter der Wand flach und mit steilerem
Muldenrand, wdhrend sich die Setzungslinie in den Versuchen an
der Wand steiler und nach hinten abflachend einstellte (konvexer
Verlauf). Messungen in situ, z.B. von Ulrichs (1981),zeigen
Mischformen. In Versuch und Rechnung ilbereinstimmend verlaufen
die Setzungen parallel zur Stitzwand gleichm&Big. Stdrungen
durch die in Abstadnden eingebauten Anker sind sehr gering bzu.
nicht feststellbar.

Viel friher als im Modellversuch, wo sich der aktive Erddruck
nach einer Verschiebung von 1.5 - 2.0 mm einstellte, wurde
dieser Zustand bei der Berechnung erreicht. Bereits nach einem
Verschiebungsweg von ungeféahr 0.5 mm war der Erddruckabfall

je Lastschritt hinter der Stitzwand nur noch minimal, so da@
von einem Grenzuert gesprochen werden kann. Dies steht in Uber-
einstimmung mit den Ergebnissen zweidimensionaler Berechnungen
von Wanninger (1980), der bei simuliertem Baugrubenaushub zwar

einen Abfall des Erddrucks auf den aktiven Grenzwert errechnete,
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nicht jedoch die in den entsprechenden Versuchen beobachteten
Verformungen. Der Verschiebungsweg zum Erreichen des aktiven
Erddrucks ist bei der Rechnung also wesentlich geringer als

beim Modellversuch, entspricht aber dem Erfahrungswert von
1/1000 bis 1/500 der Wandhthe ! Der bereits von Wanninger (1980)
geduBerten Vermutung ist zuzustimmen, daB im Modellversuch das
Verhalten des Einzelkorns eine nicht mehr zu vernachl&dssigende
Rolle spielt und die Annahme eines Kontinuums fiUr den Boden

in-diesem Fall zu Abuweichungen fihren muB.

Ubereinstimmend zeigen Rechnungen und Modellversuche im Ver-
suchsstand M2, daB die Erddruckverteilung in Wandl&angsrichtung
durch die in Abst&dnden wirkenden Anker, bzw. durch Abstandsian-

derungen der Anker, nicht beeinfluBt werden.

Die Ankerkrafte konnen nicht verglichen werden,da sich im Mo-
dell um den Anker klar erkennbare Gleitfugen ausbildeten, in
der 'Rechnung zwischen Anker und Boden jedoch Verbund herrscht

(3-D-Simulation).

6.2 VERGLEICH VON ANKERZUGVERSUCH UND SYSTEMVERSUCH
IN RECHNUNG UND MODELLVERSUCH

Wie die Bilder 66 und 67 zeigen, entsteht um den Ankerkdrper
eine schmale Scherzone. Diese kann im Programmsystem STATAN 15
nur im ebenen Fall simuliert werden. Ein direkter Vergleich

der mobilisierten Kr&afte ist daher nicht mtglich. Sowohl Rech-
nung als auch Versuch zeigen aber qualitativ dasselbe: Im Anker-
zugversuch, bei dem die Wand in ihrer Lage festgehalten ist und
nur der Anker gezogen wird, kdnnen vom Anker sehr viel hohere
Krafte aufgenommen werden als bei Vorgabe von Wandverschiebun=-
gen, bei denen der Boden hinter der Stiitzwand groBe Verformun-
gen erfahrt. Zur Mobilisierung der Grenzlast ist auBerdem beim
Ankerzugversuch ein geringerer Weg erforderlich (Bilder 79 und
80). Nach den Berechnungen erhdlt man eine Verringerung im Sy-
stemversuch auf ca. 70% der Kraft des Ankerzugversuchs (s. Ab-

schnitt 4.8.2). Bei den Modellversuchen sinkt die Ankerkraft im
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Mittel bis auf den halben WUert (s.Abschnitt 5.5), wobei zusdtz-
lich Gruppeneinflisse wirksam werden, die in den Berechnungen
nicht berilicksichtigt werden kaonnten, da bei den dreidimensiona-
len Berechnungen keine Relativverschiebung zwischen Anker und
Boden mtglich ist und in der ebenen Rechnung kein einzelner An-

ker simuliert werden kann.

6.3 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Zumindest qualitativ zeigen die Berechnungen nach der FEM und
die Modellversuche viele Ubereinstimmungen, wodurch die jewei-
ligen Ergebnisse eine Bestdtigung erfahren. Zus&dtzlich zu den
aus den Versuchen gewonnene Erkenntnissen konnte die Rechnung
Auskunft geben Uber die Spannungsverteilung im Boden und am
Anker. Gegeniliber der Rechnung bieten die Versuche den Vorteil,

Bruchzustédnde mit Ausbildung schmaler Scherzonen im Boden und
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um die Anker erzeugen und die Gruppenuwirkung der Anker berilick=

sichtigen zu kdnnen.

Die wichtigste Erkenntnis aus Rechnung und Versuch ist die Be-
stdtigung der Betrachtung des Bruchs auf der tiefen Gleitfuge
als einen ebenen Verformungsvorgang. Sowohl die Modellversuche
als auch die Berechnungen zeigen, daB durch einzelne Anker an-
stelle einer nicht unterbrochenen Ankerwand Einfliisse auf den
Verformungszustand nur in einem engen Bereich um den Ankerkdrs=
per ausgeilibt werden. Erddruck und Setzungen verlaufen parallel
zur Stitzwand gleichm&Big. Die Berechnungen bestdtigen den ge-
ringen, lokal begrenzten EinfluB der Anker auch auf den Span=
nungszustand im Boden. Flr diese Berechnungen ist eine dreidi=-
mensionale Elementstruktur unerl&Blich. Die fehlende Mdglich=
keit, auch bei der Raumstruktur einen Schlupf der Anker zuzu=-='

lassen, bedeutet jedoch eine erhebliche Einschrankung.

Ubereinstimmend lassen Rechnungen und Versuche die vom Anker
auf den Boden iUbertragbare Kraft je 1fdm. Krafteinleitungs-
strecke (Meterreibungswert, "Rauhigkeit") als wesentlich fir
die Neigung der tiefen Gleitfuge erkennen. (Aus den Modellver-
suchen ergab sich die zus&tzliche AbhZngigkeit vom Ankerab=
stand.) Je mehr Kraft iibertragen werden kann, desto flacher
stellt sich die tiefe Gleitfuge ein. Wird in der Rechnung ein
(nur theoretisch moglicher) unendlich rauher Anker simuliert,

erstreckt sich die tiefe Gleitfuge bis zum Ankerende.

VerpreBanker und Zugpfdhle verhalten sich gleichartig. Bei den
Berechnungen wurden keine Unterschiede festgestellt, ebenso
zeigten sich in den Modellversuchen gleiche Abh&ngigkeiten bei
Verwendung von VerpreBankern und Zugpf&hlen. Als einzige Beson-
derheit war fir VerpreBanker festgestellt worden, daB:=eine:tiefe
Gleitfuge (mit Ausnahme des Grenzfalls der aktiven Gleitfuge)

den Anker nicht in der freien Stahllange schneiden kann.

Gegeniliber den in den Ankerzugversuchen gemessenen Kradften konn-
ten, Ubereinstimmend in Rechnung und Modellversuchen, bei dicht

gelagertem Sand im Systemversuch nur wesentlich geringere Kréafte
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vom Anker auf den Boden Ubertragen werden.

Die Rechnungen bestdtigen sowohl fiir den Prototyp als auch fir
das Modell den Abfall des Erddrucks auf einen aktiven Grenzwert
bei einer Wandverschiebung von 1/1000 bis 1/500 der Wandhhe.
Dieser Verh&dltniswert ist aus zahlreichen Messungen an Proto-
typen und groBmaBstédblichen Versuchen bekannt. Modellversuche in
kleimem MaBstab erfordern proportional groBere Verschiebungen,
wenn der theoretisch erforderliche Verschiebungsueg in der Gro-
Benordnung des mittleren Korndurchmessers liegt. Daraus lassen
sich vermutlich auch die Unterschiede in den Wandverschiebungen

bei der Nachrechnung von Modellversuchen mit der FEM erkl&ren.
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7 ENTWICKLUNG EINER BEMESSUNGSVORSCHRIFT

7.1 VORBEMERKUNGEN

Die Aufstellung einer neuen Vorschrift zur Berechnung der Stand-
sicherheit auf der tiefen Gleitfuge soll mdglichst nur in den
Punkten eine Neuerung bringen, wo dies unumg&dnglich ist. Uie
die Vergangenheit gezeigt hat, wird in der Praxis der von

Kranz (1940) aufgestellte einfache Ansatz trotz mehrerer seit-

dem vorgeschlagener Verbesserungen beibehalten. Die durchge-

fihrten Modellversuche und die Berechnungen nach der FEM haben
belegt, daB bei Bewegung der Wand vom gestiitzten Boden weg in
diesem Boden ein weitgehend ebener Verformungsvorgang bis zum

Bruch ablduft. Die Annahme eines ebenen Falles, wie sie bei

allen bisher verdffentlichten Berechnungsvorschlédgen getroffen

wird, ist somit trotz der in Wandl&ngsrichtung diskontinuierli-
chen Eintragung der Ankerkrdfte zutreffend. Deshalb kann fir

Verankerungen mit VerpreBankern oder Zugpf&hlen die Vorgehens-

wveise nach EAU weitgehend beibehalten werden, und zwar

- hinsichtlich der Bruchgeometrie: Die Bruchfigur ist mit guter
Naherung durch Geraden begrenzbar und entspricht einem ebenen
Verformungszustand.

- hinsichtlich des Kr&afteansatzes: Es wirkt der aktive Erddruck
im Schnitt zwischen Stitzwand und Boden und im Vertikalschnitt
der fiktiven Wand (s.Bild 4).

- hinsichtlich der Sicherheitsdefinition: Bei dem von Kranz
gefihrten Schnitt ist die von ihm gew&hlte Sicherheitsdefi-
nition sinnvoll. Der Nachteil, daB eine Vergleichbarkeit mit
anderen Sicherheiten nicht gegeben ist, kann durbh Anwendung
des probabilistischen Sicherheitskonzeptes ausgeglichen uwer-
den, worauf in Kapitel 8 eingegangen wird.

Eine Anderung ist erforderlich hinsichtlich der hinteren Begren-

zung des Bruchkorpers auf der tiefen Gleitfuge bzw. deren Nei-

gung. Im folgenden sollen die in den vorangegangenen Kapiteln
beschriebenen Erkenntnisse zu dieser Frage in einen Bemessungs-

ansatz eingearbeitet werden.
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BILD 81: Neigungswinkel der tiefen Gleitfuge in Abh3ngigkeit vom Krafttibertragungswert
(Ankerpfthle, ® 15 mm)

7.2 VORAUSBERECHNUNG DER NEIGUNG DER TIEFEN GLEITFUGE

Die Berechnungen erfolgen zundchst fiir Ankerpfdhle. Die infolge
der begrenzten Krafteinleitungsstrecke bei VerpreBankern zu beriick-

sichtigenden Besonderheiten werden in Abschnitt 7.2.4 behandelt.

7.2.1 DER KRAFTUBERTRAGUNGSWERT KAPPA (X))

Es war festgestellt worden (Abschnitt 5.4.5), daB die tiefe Gleit-
fuge um so flacher verlief, je grdBer der Meterreibungswert und je
geringer der Ankerabstand war. Trdgt man die Gleitfugenneigung in
Abhingigkeit des Quotienten aus Meterreibungswert 'T' und Anker-
absténd 'a' auf, so erhdlt man in guter Niherung (Korrelationsko-
effizient r = 0.84) eine lineare Abh#ngigkeit (Bild 81). Die bei--
den Parameter Meterreibungswert und Ankerabstand sollen daher zu dem
Kraftiibertragungswert

x=T/a
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zusammengefaBt werden, der die vom Anker auf den Boden im Bruch-
zustand Ubertragbare Kraft je 1fdm. Krafteinleitungsstrecke und

je 1fdm. Stitzwand darstellt.

7.2.2 KRAFTEANSATZ

Da die Krafteinleitungsstrecke beim Bruch auf der tiefen Gleit-
fuge mit einem Teil im Bruchkdrper liegt und eine Restlinge (im
folgenden mit 1' bezeichnet) aus dem Boden hinter der tiefen
Gleitfuge herausgezogen wird, muB der Krifteansatz nach Kranz

so gedndert werden, daB zusdtzlich die freigeschnittene Kraft A1,
die Uber die Restldnge 1' auf den Boden iUbertragen wird, in das
Krafteck mit aufgenommen wird. Statt des Kr&fteansatzes nach

Kranz (Bild 82):

(6P -Eav+Elv - Cv)-tan(9-1g) « E1h - Ech - Ch

mégl. Ah =
(8) ! tan(3-9)-tan g - 1

muB mit der Erweiterung um die freigeschnittene Kraft A1 formu-

liert werden (Bild 83):

(G+P-Eav+Elv-CEv+Alv) tan(3-y9) + Elh - Eah-Ch - Alh
tan(3-y)-tang -1

(9) mogl. Ah =

wobei die GrdBe des Gleitfugenuinkels 3 in Gleichung (9) zu-
ndchst unbekannt ist. (In Gleichuné (8) ist sie durch den Mit-
telpunkt der Krafteinleitungsstrecke festgelegt.)'Der in Glei-
chung (9) formulierte Zusammenhang von Erddruck, Ankerkraft

und Gleitfugenneigung wurde durch die Versuche bestdtigt.

7.2.3 EXTREMALBEDINGUNG

Zur Vorausberechnung der zusdtzlichen Unbekanntan 3 in Glei~

chung (9) dient eine Extremalbedingung, ausgehend von der Uber-
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BILD 82: Kr&fteansatz nach‘EAU, E 10 und EAB, EB 44

ET moglA

G+P |

BILD 83: Kraffeansafz fir den Extremalansatz
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BILD 84

Bezeichnungen fir den Extremalansatz

legung, daB fir eine SicHerheitsbetrachtung die geringstmdgli-
che Ankerkraft maBgeblich ist. Dazu ist die erste Ableitung

nach dem Gleitflugenwinkel zu bilden:

d (mogl.A) _
(10) R

Die darin enthaltenen GrdBen missen durch bekannte Eingangs-
parameter und die Unbekannte 3 ausgedrickt werden. Es ist auch
méglich, die Strecke 1' als.Unbekannte einzufihren, die Ablei-
tungen werden dadurch aber unibersichtlicher. Den Zusammenhang
zuischen 1' und der Gleitfugenneigung 3 glbt Gleichung (11)
(vgl. auch Bild 84):

h-ho
I'= 1 -
(1) (tanz +tan 3)-cos g

Die freigeschnittene Kraft A1 erh&lt man aus Gleichung (12):

(12) AM=1-x
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In Gleichung (12) wurde der in X enthaltene Meterreibungsuwert
als Uber die Krafteinleitungsstrecke gleichmdfig verteilt an-

gegenommen. Diese Annahme wird in Abschnitt 7.2.7 erdrtert.

Die Ausbildung eines Extremums zeigt sich deutlich beim gra-
fischen Ldsungsweg: Entsprechend den Verfahren zur Erddruck-
ermittlung nach Culmann oder Engesser kann durch Variation der
Gleitfugenneigung iliber das Krafteck (Bild 83) die geringst-
mogliche Ankerkraft ermittelt uerdeh. In dem Beispiel Bild 85
wurde zur Berechnung der zutreffenden Gleitfugenneigung bei
einer pfahlverankerten Stiitzwand die Neigung von der aktiven
Gleitfuge (Linie C-1) bis zur Verbindungslinie WandfuB-
Ankerende (Linie C-5) variiert. Bei den gewzhlten Randbedin-
gungen stellt sich der geringste Wert fir die mdgliche Anker-
kraft (min A im Krafteck) bei einem relativ steilen Verlauf

der Gleitfuge ein (Linie C-X, 3 = 46°); die Berechnung nach EAU
EAU, E 66 ergibt eine Gleitfuge mit einer Neigung von 3= 22.50
(Linie C-3).

Flir die analytische Ldsung ist die ausfiihrliche Ableitung im
Anhang A angegeben (Gleichungen 13 - 33). Zur Auswertung der
Modellversuche vereinfacht sich die Gleichung erheblich in-
folge der horizontalen Anker ( ; = 0°), des Fehlens von Kohi-
sion (c = 0 kN/m?) und der ebenen Gel#ndeoberfliche ( 3 = 0°):

dAh 5. X hu Eav__, _Z:-ho+hu

= N tany _ cot$ ]
d 3 sin2 3 cos2 Y 2

(34) sinf3  cos2Y

¥ hu |

Zur L@sung der Gleichungen geniigt ein programmierbarer Taschen-
rechner, dessen Iterationszeiten allerdings etwas Geduld erfor-

dern.
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7.2.4 UNTERSCHEIDUNG ANKERPFAHL - VERPRESSANKER

Bei VerpreBankern ist die KraFteinleitungsstrecké ( = VerpreB-
strecke lU) nach vorn begrenzt. Dadurch kann auch die hinter.
dem Bruchkdrper liegende Teilstrecke 1' der Krafteinleitungs-
strecke nicht grdBer werden als die VerpreBstrecke, wodurch
die Kraft A1 (Bild 83; Formel 12) begrenzt wird auf

(12a) Al < |0 x X

Die Hillkurve an das Krafteck zur Bestimmung des Ankerkraft-
minimums erhdlt dadurch eine Unstetigkeitsstelle (Knick) bei der

Neigung WandfuB - VerpreBstreckenanfang (C-3). Ist im Vergleich
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zum Beispiel Bild 85 die Krafteinleitung auf die Strecke 3-5
begrenzt, so ist die mdgliche Ankerkraft filr alle Gleitfugen-
Heigungen steiler als C-3 gleich der bei dieser Neigung Uber
die Teilstrecke l' Ubertragbaren Kraft A13 (Bild 86, punktiert
hinterlegte Teilkrafte). Das Minimum f&llt fiir diese F&lle
mit‘agm aktiven Grenzuwert zusammen. Der Vergleich mit Bild 85
zeigt;'daB in solchen Fiallen ein Zugpfahl (z.B. ein VerpreB-
pfahl DIN 4128-V) einem VerpreBanker mit demselben Meterrei-
bungswert lUberlegen, d.h. bei gleicher Gesamtld@nge eine hohere
Sicherheit bietet.

Bei anderen Randbedingugnen als in dem Beispiel der Bilder 85
und 86 ist es denkbar, daB das Minimum fir die mdgliche Anker-
kraft bei einef Gleitfugenneigung erhalten wird, die die Ver-
preBstrecke schneidet, wie das auch in Versuchen beobachtet
worden ist‘Kéild 74c,vgl. auch Beispiel B in Abschnitt 7.3).

In diesen F&llen sind VerpreBanker und Zugpfdhle gleichuwertig.

Durch die Versuche wurde die analytische Betrachtung best#dtigt:
Die tiefe Gleitfuge hat sich stets mit der Neigung eingestellt,
bei der fir die mdgliche Ankerkraft ein Minimum errechnet wur-
de, unabhangig davon, ob ein VerpreBanker oder ein Ankerpfahl
simuliert worden war (vgl. auch Beispiele A und B in Abschnitt
7.3).

7.2.5 MODELLFAKTOR

Legt man den Werten D( $) = obs $ - cald eine Normalverteilung
zugrunde, so erhdlt man den Mittelwert m(D) = -0.13° und die
Standardabweichung o(D) = 1.44°. Der Mittelwert liegt demnach
so nahe bei Null, daB ein Modellfaktor nicht erforderlich er-
scheint (bzw. den Wert 1 erhdlt). Der Modellfaktor war von
Pottharst (1980) eingefiihrt worden, um systematische Abueichun-
geh der Versuchsergebnisse von den Berechnungsergebnissen beim
Grundbruch zu erfassen. Um diese fir die Praxis nicht erstre-

bensuerte zusitzliche GrdBe zu vermeiden, wurden von Pottharst

‘die Teilsicherheitswerte von Modellfaktor und Wichte so modi-
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gemdB Bild 85)

fiziert, daB fir den Modellfaktor der Wert 1 =eingesetzt wer-
den konnte. Das bedeutet allerdings, dafB diese Kombination von
Teilsicherheitsbeiwerten nur fir die Grenzzustandsgleichung

des Grundbruchs zutreffend ist und nicht ohne Einschrédnkung

auf andere Fdlle libertragen werden kann. Fiir die Ubertragbar-
keit der an spiterer Stelle (Kapitel 8) ermittelten Teilsicher-
heitsbeiwerte ist es daher vorteilhaft, im vorliegenden Fall

keinen Modellfaktor bericksichtigen zu miissen.
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7.2.6 RECHENWERTE FUR DEN METERREIBUNGSWERT

Bei der Auswertung der Modellversuche konnte der Meterreibungs-
wert fir jeden einzelnen Versuch aus den gemessenen Ankerkraf-
ten errechnet werden (s. Kapitel 5). In der Praxis soll aber
eine Bemessung erfolgen, die den (in den Modellversuchen plan-
mdBig herbeigefiihrten) Bruch des Stiitzsystems mit Sicherheit
ausschlieBt. So ist es daher unerl&Blich, den beim Bruch auf
der tiefen Gleitfuge mobilisierbareﬁ Meterreibungswert vorab

zu kennen.

Unter Beriicksichtigung der iblichen Bau=- und Priifverfahren
konnen fir die Meterreibung empirisch gefundene oder aus Zug-
versuchen errechnete Werte eingesetzt werden. Empirische UWerte
sind in den Normen nur flr gerammte Zugpf&dhle angegeben. Nach
DIN 4026, 8.1.2, darf bei Einbindetiefen von mehr als 5 m in
ausreichend tragfdhigen Boden mit einer zul&dssigen Mantelrei-
bung von 25 kN/m? bezogen—auf die abgewickelte Mantelfliche
gerechnet werden. In DIN 1054, 5.4.2, wird bei Neigungen bis
2:1 eine Sicherheit gegenUbef der Grenzlast von T = 2, bei 1:1
geneigten Pf&hlen von N = 1.75 gefordert. In EAU, E 26, werden
diese Sicherheitswerte Ubernommen und auf flacher geneigte
Ankerpfihle erweitert ( N = 1.5 bei Neigungen von 1:2 und
flacher). Die der zuldssigen Mantelreibung entsprechende Grenz-
mantelreibung liegt daher zwischen 50 kN/m? und 37.5 kN/m?2.

In der Empfehlung E 16 der EAU werden 50 kN/m? fiir mitteldicht
gelagerte rollige Bdden und 30 kN/m? fiir halbfeste bindige
Bdden als Richtwerte fir die Grenzmantelreibung angegeben.

Die Auswertung einer Vielzahl von Probebelastungen an geramm-
ten Zugpfédhlen ergab jedoch eine h&ufige Unterschreitung die-
ser Grenzwerte. Bild 87 zeigt die Verteilung der Mitteluwerte
der Mantelreibung aus Zugversuchen an Rammpf&ahlen, bezogen auf
die Krafteinleitungsstrecke und die Tiefenlage des Mittelpunk-
tes der Krafteinleitungsstrecke (= mittlere Uberlagerungshdhe).
Eine ausfihrliche Dokumentation dieser Literaturstudie findet
sich bei Franke/Heibaum (1985). Demnach stellen empirische

Werte keine verlaBliche Grundlage dar.
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Vorzuziehen ist ein Nachuweis der Tragfahigkeit von Zugpf&dhlen
und VerpreBankern durch Probebelastungen. Der Meterreibungswert
kann bei Pf&dhlen aus der Grenzlast Qg des Zugversuchs (DIN 1054,
5.4), bei VerpreBankern aus der Bruchlast A (DIN 4125/2, 2.3b)
ermittelt werden. Wird bei der Eignungspriifung eines VerpreB-
ankers bei 1.5facher rechnerischer Gebrauchslast Ar (i.a. gilt
aulBerdem Ar = zul A) keine der in DIN 4125/2 genannten Grenz-
lasten Uberschritten, so wird eine -Tragreserve von ca.15% ange-
nommen (FuBnote zu DIN 4125/2, 5.3), d.h. die Bruchlast betrigt

Ab > 1.75 x zul A (DIN 4125/2, 5.2).

Bei Verwendung des in einem Zugversuch ermittelten Meterreibungs-
wertes im Nachweis der Standsicherheit auf der tiefen Gleitfuge
muB jedoch beachtet werden, daB Rechnungen (Abschnitt 4.8.2)
und Messungen (Abschnitt 5.5 und 5.6) gezeigt haben, daB bei
dicht gelagertem rolligen Boden die Tragfadhigkeit eines Ankers
im Zugversuch grdBer ist als beim Bruch auf der tiefen Gleit-
fuge. Ein entsprechendes Verhalten der Anker darf auch in bin-
digen Bdden mit grdBerer Festigkeit erwartet werden. In Ab-
schnitt 5.6 wurde daher vorgeschlagen, zur Beriicksichtigung

der Gruppenwirkung und des Unterschieds im Tragverhalten zui-
schen Probebelastung und Systemversuch die aus Zugversuchen in
dicht gelagertem rolligen Boden erhaltenen Meterreibungsuerte
bis auf die H&alfte abzumindern, bei lockerer Lagerung keine
Abminderung vorzunehmen und dazwischen linear zu interpolieren.
Diese Abminderung berlicksichtigt nur die geringere Traglast des
Ankers beim Bruch auf der tiefen Gleitfuge gegeniiber der Probe-
belastung. Sie bedeutet nicht eine Sicherheit im Sinne der Nor-
men zur Festlegung einer zuldssigen Last in Abh&ngigkeit von

der im Zugversuch ermittelten Traglast.

Da der Bruch auf der tiefen Gleitfuge und das Herausziehen des
Ankers aus dem Boden hinter der tiefen Gleitfuge gleichzeitig
erfolgen, ist in die Standsicherheitsuntersuchung nach dem
Extremalansatz (Abschnitt 7.2.3) der Bruchuwert (DIN 4125) oder
Grenzwert (DIN 1054) des Meterreibungswertes einzufiihren.

Die Sicherheit gegeniber Bruch auf der tiefen Gleitfuge und

die Sicherheit ausreichender Kraftiibertragung vom Anker auf



den Boden bedingen sich gegenseitig und bilden daher eine Ein-
heit. Aus diesem Grund und wegen des qualitativ gleichen Ver-
haltens aller Ankertypen sind der Ansatz einer hodheren und mit
flacher werdender Neigung wachsenden Sicherheit beim Zugversuch
an VerpreBpfahlen in DIN 4128, 9.1 (n = 2.0 - 3.0) gegeniiber
abnehmenden Werten bei Ankerpfahlen nach EAU, E 26 (n = 2.0 -

- 1.5) und die in DIN 4128 gegebene Erklirung "... wegen der
hier in der Regel hdheren Ausnutzung der Mantelreibung mit
groBer werdender Abweichung zur Vertikalen ..." nicht verstédnd-
lich. Gerechtfertigt erscheinen dagegen unterschiedliche Sicher-
heitsbeiwerte bei VerpreBankern und Zugpf&dhlen infolge des
Verzichts auf die Abnahmeprifung bei Pf&hlen, die nach DIN 4125
an jedem VerpreBanker durchgefiihrt werden muB. Der Unterschied
zuischen 1 = 3.0 (DIN 4128) und M= 1.5 (DIN 4125) erscheint je-
doch sehr groB. Genaue Auskunft kdnnen aber nur zahlreiche Mes-
sungen liefern. Im probabilistischen Nachweisverfahren, wie es
in Kapitel 8 angewandt wird, kdnnten solche Unterschiede im
Priifverfahren von vornherein eingearbeitet werden. Zur Festle-
gung entsprechender Parameter fir dieses Verfahren sind vorab
ebenfalls Auswertungen von Messungen bei Zugversuchen erforder-

lich.

7.2.7 METERREIBUNGSVERTEILUNG AM ANKER

Aufgrund der Berechnungen nach der FEM wurde der Formel (12)
ein konstanter Meterreibungswert zugrunde gelegt. Mit dieser
Annahme wurde eine gute Ubereinstimmung ven berechneten und
gemessenen Gleitfugenneigungen in den Modellversuchen erreicht.
In einer Literaturstudie wurden jedoch unterschiedliche Aussa-

gen gefunden:

Basset (1977) erhdlt fir &hnliche Ankertypen wie in den Modell-
versuchen in bindigen Bdden eine konstante Mantelreibungsver-

teilung im Bruchzustand.

Mayer (1983) hat im Bruchzustand eine zum Ende hin zunehmende

Mantelreibung gemessen, wobei die Anker allerdings vertikal aus
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dem Boden herausgezogen wurden, so daB ein EinFluB aus dem mit

der Tiefe zunehmenden Spannungsniveau nicht auszuschlieBen ist.

Ostermayer/Scheele (1977) haben bei dichtem Sand eine Mantel-
reibungsverteilung mit einem Maximum am Ankerende festgestellt,
bei mitteldicht und locker gelagertem Sand eine gleichm&Bige

Verteilung.

Inzegik (1985) teilt die Krafteinleitungsstrecke in zwei Ab-
schnitte, in denen ndherungsweise konstante Mantelreibungs-
werte angesetzt werden, wobei der grédBere Wert in der Teil-

strecke am Ankerende wirksam wird.

Die Auswirkungen von Verteilungen mit Maximum am Ankerende (a)
und am Anfang der Krafteinleitungsstrecke (c) auf die mdgliche
Ankerkraft unter Beriicksichtigung der jeweils freigeschnittenen
Kraft A1 sind im Vergleich zur gleichm#Bigen Verteilung (b)

auf Bild 88 dargestellt. Dabei zeigt sich, daB nicht nur die

Lage sondern auch der Wert des Minimums eine Verinderung erfé#hrt.
In Versuchen beobachtet wurden nur die Verteilungen (a) und (b).
Fir die weiteren Berechnungen wird die gleichm#Bige Verteilung
beibehalten, da von den beiden beobachteten Verteilungstypen

fiir den Fall (b) das Minimum der Ankerkraft geringer ausfillt

als bei zum Ankerende hin zunehmender Verteilung (a).



7.3 BEISPIELRECHNUNGEN

In dem folgenden Abschnitt wird der Nachuweis der Standsicherheit
auf der tiefen Gleitfuge, bzw. die Bemessung der erforderlichen
Ankerldnge jeweils nach dem in den EAU beschriebenen Verfahren
und nach dem Extremalansatz durchgefihrt. Die Beispiele A und B
behandeln Modellversuche mit Zugpfahlen (Beispiel A) und Ver-
preBankern (Beispiel B). In den Beispielen C und D wird die
Bemessung einer in der Literatur (Gigan, 1984) beschriebenen,
mit VerpreBankern gehaltenen Uferwand nachvollzogen, wobei in
Beispiel C ein den wirklichen Verh&dltnissen entsprechender
bindiger Boden, in Beispiel D ein dicht gelagerter Sand den
Berechnungen zugrunde gelegt wird. In Beispiel E werden ausge-
hend von einem Grundfall die Parameter Reibungswinkel, Koh&sion,
Gelédndeneigung, Bodeneigengewicht und Auflast auf der Geldnde-

oberflache systematisch variiert.
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Beispiel A zeigt den Vergleich zwischen Nachuweisen nach EAU

und nach dem Extremalansatz anhand eines Modellversuchs mit
einem 50 cm langen Ankerpfahl. Innerer Reibungswinkel und Boden-
wichte wurden aus dem Modellversuch erhalten, ebenso der Meter-
reibungsuert (dieser liegt bei diesem Versuch mit T = 200 N/m

an der Obergrenze des Streubereichs). Der Meterreibungsuert fir
die Bemessung nach EAU wurde im Ankerzugversuch gegen die fest-
gehaltene Wand ermittelt und mit der Sicherheit n= 1.5 nach
EAU, E 66, abgemindert, um die rechnerische Krafteinleitungs-

strecke 1lp zu bestimmen.

In diesem Beispiel t&duscht der Nachweis nach EAU eine zu grofBe
Sicherheit vor, weil dabei der EinfluB aus Gruppenwirkung und

dem Unterschied zwischen Ankerzugversuch und Systembruch beim

Meterreibungswert nicht beriicksichtigt ist. Wie der Vergleich

zuischen errechnetem und gemessenem Gleitfugenwinkel zeigt,

wird nach dem Extremalansatz ein zutreffendes Ergebnis erhalten.



BEISPIEL B

268 N/m

L? = 47° Eah

6=2/3¢ A 112 N/m

¥ = 16910 N/m’

Me+erfeibungswer+ aus Ankerzugversuch T = 275 N/m X = T/a = 1954 N/m?

Meterreibungswert aus Systemversuch T =155 N/m K =T/a = 1100 N/m?

VERSUCH 63 (I = 0.4 m, lo = 0.1 m, a=0.14 m)
EAU: mogle.A = 203.7 N/m
n=1.8

Extremalansatz: mégl.A = K x lo = 1100 x 0.1 = 110 N/m

7&_/_'3,(=h9°
/,

n= 1.0
ya Ankerzugversuch: A, = 275 x 0.1 / 0.14 = 196 N/m
obs $ = 8= 66° n=1.75
VERSUCH 64 (1 =0.4m, 1 =0.2m, a=0.14m
EAU: mégl.A = 108.3 N/m
n = 0.97

Extremalansatz: mégl.A = 205.0 N/m

N= 1.8
Ankerzugversuch: Ap =275 x 02 / 0.14 = 392 N/m
obs 8 = 61° < 34 ] S Shet

VERSUCH 68 (I = 0¢5m, la = 0.2 m, a=0.14m

0
EAU: m3gl.A = 320 N/m
N = 2.9

Extremalansatz: mdgle.A = X x Ig = 1100 x 0.2 = 220 N/m

n=1.9
Ankerzugversuch: Ab = 275 x 0.2 / 0.14 = 392 N/m
obs 9= 3, = 66° n= 3




Beispiel B verdeutlicht an drei Modellversuchen mit simulierten
VerpreBankern den in Abschnitt 7.2.4 beschriebenen Unterschied
zuischen VerpreBankern und Ankerpféahlen. Zur Bestimmung der Si-
cherheit nach EAU wird die tiefe Gleitfuge entsprechend EAU,

E 66, und EAB, EB 44, jeueils bis in die Mitte der Krafteinlei-
tungsstrecke gefihrt. Neben der Sicherheit nach dem Extremalan-
satz wird auch die im Ankerzugversuch ermittelte Sicherheit
aufgefihrt. Zur besseren Vergleichbarkeit der Versuche unter-
einander wurden in die Rechnung dieselben Werte fdr Yy, @ und

T eingefihrt, die in den Versuchen geringe Unterschiede auf-

wiesen.

Fir die Versuche 63 und 68 'wurden nach EAU zu hohe Sicherheiten
erhalten. WUie die Versuche zeigten, stellt sich bei den gegebe-
nen Randbedingungen kein Bruch auf der tiefen Gleitfuge ein, son-
dern es erfolgt ein Herausziehen des Ankers und die Ausbildung
eines aktiven Gleitkeils. Die vorhandene Sicherheit erh&dlt

man nach dem Extremalansatz: die mdgliche Ankerkraft ist in die-
sen beiden F&dllen die Herausziehkraft des Ankers im Systemver-
such, d.h. unter Berlicksichtigung des Unterschiedes zum Ankerzug-
versuch und der Gruppenuwirkung. Die Ankerbruchlast Ab’ ermittelt

im Ankerzugversuch, ist wesentlich grdBer und nicht maBgeblich!

Im Versuch 64 reicht die simulierte VerpreBstrecke geniligend weit
nach vorn, um den Fall des Herausziehens zu vermeiden und eine
tiefe Gleitfuge zu mobilisieren. Da infolge der gegeniber Ver-
such 63 verlangerten Krafteinleitungsstrecke die rechnerische
tiefe Gleitfuge nach EAU steiler verl&duft als beim gleichlangen
Anker in Versuch 63, wird keine adsreichénde Sicherheit erhalten.
Es ist schon gefihlsmdBig nicht einsichtig, daB eine l&ngere
VerpreBstrecke bei gleicher Ankerl&nge eine geringere Sicherheit
bieten soll. Der Nachuweis nach dem Extremalansatz bestdtigt die-
se Vermutung: Fir die Randbedingungen in Versuch 64 wird eine
ausreichende Standsicherheit auf der tiefen Gleitfuge erhalten,

fir Versuch 63 mit der kiirzeren Krafteinleitungsstrecke nicht.
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In Beispiel C()|Jird nach dem in EAU und EAB beschriebenen Ver-
fahren (gemaB Bild 82) eine erforderliche Ankerlinge von 20.2 m
mit dabei maBgeblicher tiefer Gleitfuge C«9H zur Mitte der Kraft-
einleitungsstrecke erhalten. Fir diese Ankerldnge wurde die
Gleitfugenneigung variiert und die zugehGrigen Kraftecke C)ge-
zeichnet. Die Minimumsuche mit einem Kr&fteansatz nach Bild 83
zeigt, daB die geringste Sicherheit nicht fir den zur als maBgeb-
lich angenommenen Gleitfuge C<® gehdrigen Kraftvektor ®«® erhal-
ten wird, sondern fir den Fall 'Herausziehen des Ankers und Aus-
bildung des aktiven Gleitkeils (C-D)' mit dem Kraftvektor (DD
(durchgezogene Hiillkurve). Das dabei ermittelte Minimum der Si-
cherheit von 1N = 1.76 (das ist die im Zugversuch best#dtigte
Sicherheit gegeniiber Herausziehen) liegt i(iber dem erforderlichen
Wert von M= 1.5. In Beispiel C() genligt nach dem Extremalansatz
eine um 3.5 m kiirzere Ankerlange von 16.7 m, um die Sicherheit
von N = 1.5 zu gewdhrleisten. Die zugehdrige strichlierte HUll-
kurve zeigt das Ankerkraftminimum bei dem Vektor X-K mit der zu-

gehtrigen tiefen Gleitfuge C-K.

aus StUtzwandstatik (:) Nachweis nach Extremalansatz fir Iges= 20.2 m
.+ = 5. A 1000
erf.t =5.0 'm Meterrelbungswert T=—=2_220 _ 218.75 kN/m
vorhesA = 432.1 kN/m Io 8
T 218.75
.auf 1 m Stiutzwand X = — = ————= 95.1 kN/m?
Nachweis tiefe Gleitfuge nach EAU bez.au m z a 2.3
erfe lges = 20.2 m min.mdgl.A = 750.9 kN/m  (Kraftvektor D-(D)
m&gl«A = 658.3 kN/m 2 IO X K = 8.0 x 95.1 = 760.9 kN/m
658.3
= = 1.52 760.9
432.1 n= 232.1 =176 > 1.5
PUs Aeregiersueh $D|N 4123) (:) Nachweis nach Extremalansatz flr 'ges= 16.7 m
Ap = 1.75 Ap i
inem8gleA = 648.3 kN/m (Kraftvektor(x) —|x|)
= 1.75 x 1000 = 1750 kN IS oin s ®
=20
Ankerabstand
_ Ar _ 1000 <:> Kraftecke fUr alle Félle: Die Kraftecke nach
" vorh.A  432.1 EAU, 8.4.9 schlieBen sich bel a
=2.3 m durchgezogene Hullkurve fur Fall (3@

strichlierte Hullkurve fur Fall (®
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aus Stutzwandstatik

Nachweis nach Extremalansatz

1750

erfot =3.0 m red.Ab =-—E--= 875 kN

vorhs.A 303.8 kN/m

87

5
inemd oA = ——— = 265, kN
mine.mdgl 3.3 51 /m

Nachwels tiefe Gleitfuge nach EAU

265.1
erfe lges = 16.0 m M= 30308
m&gleA = 486.6 kN/m
486.6
M=% '

aus Ankerzugversuch (DIN 4125)

Ab = 1.75 A,
= 1.75 x 1000 = 1750 kN
Ankerabstand

A 1000
=l = =3.3m

vorheA 303.8

= 0.9 < 1.5

BEISPIEL D

(Kraftvektor (D -)
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In Beispiel D wird die Gel&dnde- und Ankergeometrie aus Beispiel
C beibehalten, aber als Hinterfillung ein dicht gelagerter

Sand angenommen. Die Gebrauchslast des Ankers soll ebenfalls

Ap = 1000 kN bei 1g = 8 m betragen, die Anforderungen des Anker-
zugversuchs nach DIN 4125, Teil 2, 2.3 sollen erfillt sein. Bei
der errechneten Last von vorh.A = 303.8 kN/m betrdgt der erfor-

derliche Ankerabstand a = 3.3 m.

Wegen der hier vorliegenden hohen Lagerungsdichte wird die im
Ankerzugversuch am Einzelanker gemessene Ankergrenzlast Ap auf
die HZ1lfte reduziert, um eine Absch&dtzung fir die Grenzlast im
Fall eines Systembruchs (red Ahp) zu erhalten. Nach dem Extremal-
ansatz wird die minimal mégliche Ankerkraft min.m8gl.A=262.5 kN/m
und eine Standsicherheit auf der tiefen Gleitfuge von T = 0.9
errechnet. Um auch bei Systembruch die erforderliche Sicherheit
zu gewdhrleisten, ist ein engerer Ankerabstand erforderlich, da
eine Verldngerung des Ankers ohne Wirkung bliebe: die Verpre@-
strecke liegt in voller L&nge auBerhalb des Bruchkdrpers. (Der
Ankerabstand ist nach dem herkdmmlichen Verfahren ohne EinfluB
auf die erforderliche L&ange eines Verprefankers, beim Extremal-

verfahren ist er iber die Kraft A1 mitbestimmend.)

Im Ergebnis zeigt sich, daB trotz ausreichender Standsicherheit
beim herktmmlichen Nachweis fir die tiefe Gleitfuge und trotz
bestandener Eignungspriifung des Ankers das Stiitzsystem bei den
hier vorleigenden Randbedingungen keine ausreichende Standsicher=-

heit aufweist.
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BEISPIEL E

fLiLill LLLL
“'"“‘f‘ g Grundfall:
S0 9= 27.5°
4— 0 =2/3¢
<1 20° ¢=0
13m ‘\\\ Y = 18 kN/m’
B = 0°
o =~ ~ p = 20 kN/m?
erf.t VerpreBstrecke IO =8m
T
erf.t Ah erfel vorhe erf.l I n
(EAU) n (Extr.)  (Extr.) Pfahl
1 2 3 4 5 6 7
Grundfall 3.93 417.7 19.0 1.75 15.8 4.7 2.2
P = 25° 4.75 481.7 21.0 1.75 1742 3.5 2.3
30° 3.34 364.9 17.5 1.75 14,7 5.3 2.1
32.5° 2.78 318.8 16.0 1.75 13.8 5.7 2.0
35° 2.29 279.0 15.0 1.75 13.1 6.0 1.9
c = 5 kN/m? 3.34 384.2 1845 1.75 14,7 5.3 2.3
10 kN/m? 2.82 275.1 16.0 1.75 13.8 5.7 2.0
20 kN/m? 1.91 146.2 13.0 1.69 12.1 5.8 1.7
25 kN/m? 1.56 85.2 11.5 1.65 10.9 5.3 1.7
B = 5° 4.15 450.8 19.5 1.75 17.2 5.2 2.2
10° 4.41 492.8 20.5 1.75 17.2 4.0 2.3
150 4,74 555.0 22.0 1.75 18.5 3.6 2.3
20° 5.30 640.0 24.0 1.75 20.0 2.5 2.4
p = 0 kN/m? 3.39 340.5 18.5 1.75 15.5 5.2 2.1
10 kN/m? 3.86 379.1 18.5 1.75 15.6 4.9 2.2
30 kN/m? 4,09 457.6 19.5 1.75 16.0 4.4 2.3
40 kN/m? 4.16 596.5 19.5 1.75 16.2 4.2 2.2
¥ = 21 kN/m® 4,38 484.6 19.5 1.75 1641 4.7 2.3
15 kN/m’ 3.57 354.4 19.0 1.75 15.6 4.7 2.3
12 kN/m® 3.14 292.6 18.5 1.75 15.3 4.6 2.2
9 kN/m’ 2.63 232.8 18.5 1.75 15.1 4.5 2.3
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In Beispiel E werden auf der Grundlage der Gela@nde- und Anker-
geometrie der Beispiele C und D systematische Variationen ein-
zelner Parameter durchgefihrt. Ausgehend von einem Grundfall
Wwird jeweils ein Wert gedndert und die fir diesen Fall erfor-
derliche Ankerlange nach EAU (Spalte 3) und nach dem Extremal-
ansatz (Spalte 5) ermittelt. Es wird ein Boden zugrunde gelegt,
bei dem Unterschiede zwischen Ankerzugversuch und Systemversuch

und Einfliisse aus Gruppenuwirkung nicht zu beriicksichtigen sind.

In Spalte 4 ist die Sicherheit angegeben, die man nach dem Ex-
tremalansatz fiir die nach EAU erforderliche Ankerldnge erh&lt.
Es zeigt sich, daB in fast allen F&llen mit diesen Ankerl&ngen
und der VerpreBstrecke von 8 m kein Bruch auf der tiefen Gleit-
fuge erhalten wird, sondern ein Herausziehen des Ankers und
Ausbildung des aktiven Gleitkeils. Die Sicherheit entspricht der

im Zugversuch best&dtigten Sicherheit gegen Herausziehen ( n=1.75).

In Spalte 7 ist die Sicherheit aufgefihrt, die sich nach dem
Extremalansatz fir einen VerpreBpfahl DIN 4128-V ergibt, der
dieselbe Mantelreibung wie die zugrunde gelegten VerpreBanker
mobilisieren kann und in seiner L&nge der Ankerlange nach EAU
(Spalte 3) entspricht. Fiir fast alle Variationen liegt die
Sicherheit Uber dem erforderlichen Wert von n = 1.5 und auch
Uber der Sicherheit gegeniber Herausziehen des Ankers von
1.75. Daraus erkennt man, daB hier ein VerpreBpfahl bei gleicher
Ldnge und gleicher mobilisierbarer Mantelreibung einem Ver-
preBanker hinsichtlich der erreichten Sicherheit lUberlegen
ist, bzw. bei gleicher Sicherheit kiirzer oder mit grdBerem

Abstand eingebaut werden kdnnte.
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7.4 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Der Ansatz von Kranz zur Bestimmung der Standsicherheit auf der
tiefen Gleitfuge bzw. zur Bestimmung der erforderlichen Anker-
ldnge, wie er in dem EAU und EAB beschrieben ist, muB in der
Anwendung auf VerpreBanker und Ankerpf&hle erueitert werden,
indem die Kraft beriicksichtigt wird, die von dem hinter der
tiefen Gleitfuge aus dem Boden herausgezogenen Teil des Ankers
auf den Boden libertragen wird. Die dazugehtrige (in den Versu-
chen beobachtete) Bruchgeometrie kann vorausberechnet werden,
indem bei Kr&aftegleichgewicht am Bruchkdrper fir die mdgliche
Ankerkraft in Abh&ngigkeit vom Gleitfugenwinkel ein Minimum
gesucht wird (Extremalansatz). Die bisherige Modellvorstellung
einer fiktiven Wand in der Mitte der (ggf. rechnerischen)
Krafteinleitungsstrecke von VerpreBankern und Ankerpfahlen ist

unzutreffend.

MaBgeblich fir den Gleitfl&dchenwinkel 3F, bei dem die minimal
mogliche Ankerkraft erhalten wird, ist der Kraftilbertragungs-
wert X, d.h. die Kraft, die von den Ankern je 1fdm. Krafteinlei-
tungsstrecke und je 1fdm. Stitzwand auf den Boden iibertragen
werden kann. Die Reibungskrafte am Anker konnen in guter N&he-

rung als gleichmdBig verteilt angenommen werden.

Die mit dem Extremalansatz errechneten Gleitfugenneigungen
stimmen mit den in dem Versuchen beobachteten gut Uberein,
so daB ein Modellfaktor zur Beriicksichtigung systematischer Ab-
weichungen zwischen Versuch und Rechnung nicht eingefiihrt uwer-

den muf3.

VerpreBanker und Ankerpf&hle sind prinzipiell gleich zu behan-
deln. Zu beachten ist jedoch, daB die hinter dem Bruchkdrper
auf der tiefen Gleitfuge liegende Krafteinleitungsstrecke bei
VerpreBankern auf die VerpreBstrecke begrenzt ist. Die HUll-
kurve der mdglichen Ankerkr&dfte im grafischen Verfahren besitzt
daher eine Unstetigkeitsstelle bei der Neigung der Gleitfuge
vom WandfuB zur Vorderkante der VerpreBstrecke. Im analytischen

Verfahren ist an dieser Stelle eine Verzweigung zu beachten.
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Bei steilerer Neigung der tiefen Gleitfuge bleibt die hinter
dem BruchkOrper Ubertragbare Kraft konstant. Wegen der Begren-
zung der Krafteinleitungsstrecke wird bei VerpreBankern die
minimal m&8gliche (und damit maBgebliche) Ankerkraft hdufig fir
den Fall erhalten, daB bei Bruch des Stitzsystems der Anker

aus dem Boden herausgezogen wird und sich der aktive Gleitkeil
ausbildet. In diesem Falle ist die Krafteinleitung Uber die
gesamte Ankerl&dnge, wie z.B. bei VerpreBpf&dhlen DIN 4128-V, von
Vorteil: Die hinter dem Bruchkdrper in den Boden eintragbare
Kraft wdchst mit zunehmender Ankerteilstrecke hinter der tiefen
Gleitfuge. Das bedeutet, daB in diesen F&llen ein VerpreBpfahl
mit gleicher Gesamtld@nge und gleicher mobilisierbarer Mantel-
reibung gegenlber einem VerpreBanker mit begrenzter Kraftein-
leitungsstrecke eine hohere Sicherheit gewdhrleistet oder aber
bei gleicher Sicherheit kilirzer oder mit grdBerem gegenseitigem
Abstand ausgefihrt werden kann. In den F&llen, in denen bei
VerpreBankern die maBgebliche tiefe Gleitfuge die Verpref-
strecke schneidet, besteht hinsichtlich der Sicherheit oder

der Wirtschaftlichkeit kein Unterschied zwischen Verprefankern

und VerpreBpfihlen (bei Annahme gleicher Priifanforderungen).

Der fir die Bemessung nach dem Extremalansatz erforderliche
Meterreibungsuwert sollte stets aus Zugversuchen ermittelt wer-
den. Empirische Werte haben sich nicht bewdhrt. Bei dicht ge-
lagerten rolligen BGden und entsprechenden bindigen Bdden

muB berilcksichtigt werden, daB zum einen beim Bruch auf der
tiefen Gleitfuge nur ein geringerer Meterreibungsuwert mobili=-
siert werden kann als im Zugversuch und zum zweiten die Gruppen-
wirkung die Ankerkraft im Bruchzustand verringert. Diese Ein-

fllisse sind von groBer Auswirkung auf die Bemessung:

MuB eine Gruppenwirkung und der Unterschied zwischen Ankerzug-
versuch und Bruch auf der tiefen Gleitfuge nicht berlicksichtigt
werden (z.B. bei locker bis mitteldicht gelagerten rolligen
Bdden), so werden mit dem Extremalansatz kilirzere Ankerl&angen
errechnet als nach dem bisher Ublichen Standsicherheitsnachuweis
auf der tiefen Gleitfuge nach EAU, d.h. es kann wirtschaftlicher

bemessen werden.
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MuB bei dicht gelagerten rolligen Bdden oder entsprechenden bin-
digen Bdden die aus dem Ankerzugversuch erhaltene Grenzlast aus
den oben genannten Grinden abgemindert werden, sind ggf. langere

Anker oder geringere Ankerabstidnde erforderlich.
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8 NACHWEIS AUF STOCHASTISCHER GRUNDLAGE

8.1 VORBEMERKUNGEN

Neben der Ermittlung der deterministischen Sicherheit der Stand-
sicherheit auf der tiefen Gleitfuge z.B. nach der Definition

von Kranz (1940) ist es mdglich, eine Standsicherheitsuntersu-
chung auf probabilistischer Grundlage durchzufihren, um den
Nachteil mangelnder Vergleichbarkeit der Sicherheiten verschie=
dener Nachweise zu beseitigen. Mit den "Grundlagen zur Ffestle-
gung von Sicherheitsanforderungen fiir bauliche Anlagen" (1.Aus-
gabe, 1981) wurde vom ArbeitsausschuB "Sicherheit von Bauwerken"
des NABau fir den konstruktiven Ingenieurbau ein neues Sicher-
heitskonzept auf wahrscheinlichkeitstheoretischer Grundlage
herausgegeben. Die Voraussetzung fir die Anwendung ist die
Kenntnis der Streuungseigenschaften der bodenmechanischen Aus-
gangsgrdBen. In diesem Zusammenhang wurde von Prof.Schultze
(1979) eine umfangreiche Datensammlung zusammengestellt, die
von Pottharst (1981) in einem ersten ausfiihrlichen Beispiel

der Anuendung des neuen Konzeptes im Bereich Bodenmechanik und
Grundbau verarbeitet wurde. Daneben liegt eine weitere umfang-
reich dokumentierte Anwendung des probabilistischen Sicherheits-
konzeptes von GaBler/Gudehus (1983) iiber die Standsicherheit
verankerter und vernagelter W&nde vor. Weitere Ausgangsdaten
finden sich in den Vortragen der ICASP und in der Zusammen-
stellung von Magnan/Baghery (1982). Dennoch ist dies bei weitem
nicht ausreichend, um verl&dBliche statistische Parameter des
Bodens zu erhalten, wie sie z.B. fir die Festigkeit von Bau-
stoffen vorliegen. Um die Anuendbarkeit des neuen Sicherheits-
konzeptes auf die Berechnung der Standsicherheit auf der tiefen
Gleitfuge aufzuzeigen, muB daher auf Annahmen zurickgegriffen

werden.

Ziel der folgenden Ausfihrungen ist es, die Anuendbarkeit des
neuen Sicherheitskonzeptes auf die Ermittlung der erforder-
lichen Ankerl&nge bzw. auf den Standsicherheitsnachweis auf der

tiefen Gleitfuge nach dem Extremalansatz und zum Vergleich nach
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EAU zu zeigen und zutreffende Teilsicherheitsbeiwerte vorzu-
schlagen. Die sicherheitstheoretische Analyse erfolgt mit den
Mitteln der Stufe II der Wahrscheinlichkeitstheorie. Dabei uwer-
den nur Mitteluert, Standardabweichung (bzw. Variationskoeffi=-
zient) und Verteilungstyp der beteiligten Zufallsvariablen be-

riicksichtigt.

8.2 GRENZZUSTANDSGLEICHUNG

Fir den Nachweis der Standsicherheit auf der tiefen Gleitfuge
missen in einer Grenzzustandsgleichung alle fir die Standsicher-
heit relevanten Parameter beriicksichtigt werden. Von G&Bler/
Gudehus (1983) wurde eine Aufteilung vorgenommen in die Teil-
nachweise 'Einbindetiefe', 'Steile Gleitfuge' und 'Flache Gleit-
fuge', die die Absch&tzung eines allgemeinen Sicherheitsniveaus
erschwert: z.B. wird der Reibungswinkel im Bemessungspunkt, der
aufgrund des Nachuweises der flachen Gleitfuge ermittelt wurde,
ggf. ein anderer sein als derjenige in dem beim Nachuweis der
Einbindetiefe ermittelten Bemessungspunkt. Von Sieler (1984)
swurde versucht, diese Dreiteilung zu Uberwinden und einen ein-
zigen Nachweis fiir die tiéefe Gleitfuge (dies entspricht der

- obigen flachen Gleitfuge) durchzufiihren, der dann die sichere
Dimensionierung auch der beiden anderen Bemessungsteile impli-
ziert. In beiden F&dllen wurde die Bemessung der Ankerl&dnge nach
EAU durchgefihrt.

‘Der dem probabilistischen Sicherheitskonzept zugrunde liegende
Vergleich von Widerstand R (= ertragbare Beanspruchung) und

Finwirkung S (= aufzunehmende Beanspruchung) in der Form

(35) Z

R-S

kann fir den vorliegenden Fall unter Verwendung der Elemente

der Kranz'schen Sicherheitsdefinition geschrieben werden:
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(36) Z = mogl. A - vorh A

Der Grenzzustand ist durch Z = 0 gekennzeichnet.

Die vorhandene, vom Anker aufzunehmende Kraft erh&dlt man aus

der Statik der Stiitzwand, die mdgliche Kraft fir die Bemessung
nach EAU aus Gleichung (8), fiir die Bemessung nach dem Extre-
malansatz aus Gleichung (9). Dabei ist zu'beaChten, daB in der
Berechnung der vorhandenen Ankerkraft die Ermittlung der er-
forderlichen Einbindetiefe impliziert ist, was zu einer Glei-
chung dritten Grades fihrt, die entuweder iterativ oder unter
Anuehdung der Cardanischen Formel geldst werden mufB. Wie bereits
beschrieben, ist die zus&dtzliche Unbekannte des Extfemalansatzes
durch Nullsetzen der 1.Ableitung zu finden. Die LGsung dieser
Gleichung erfordert eine weitere Iteration. Fir den Ublichen
Rechengang des probabilistischen Nachweises ergibt sich damit
die Schuierigkeit, die erforderlichen partiellen Ableitungen

der infolge der Iterationen nicht geschlossen darstellbaren
Grenzzustandsgleichung zu bilden. Zur Ldsung des Problems ist
daher der Einsatz numerischer Techniken unumg&dnglich und erfor-

dert den Einsatz von Rechenanlagen.

8.3 RECHENPROGRAMM

8.3.17 WANDBEMESSUNG

Die Wandbemessung folgt, wie schon beschrieben, bei den hier
vorgestellten Beispielen dem Berechnungsgang entsprechend den
Vorschl&dgen der EAU, d.h. es wird die klassische Erddruckver-
teilung angesetzt, der Sicherheitsbeiwert filr das Erdauflager
betrdgt 1 = 1.0 (EAU, E 4). Es wird aus den schon genannten
Grinden eine im Boden frei aufgelagerte einfach verankerte Wand

hetrachtet.

Aus der Summe der Horizontalkr&afte erh&dlt man die Ankerkraft:
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v 2
(37) Ah= (‘6-%+p)-h'Kugh— ¢-h-Kach - ‘6'—tz—' Kpgh - c-t-Kpch
Die Einbindetiefe wird aus der Bedingung Momentensumme = 0 um

den FuBpunkt ermittelt:

3 2

3 2
(38) M=0-= ‘6'~h5— -Kagh + ( p- Kagh - c~K0ch)-le~ - x-é—-Kpgh—c~Kpch~t2—~Ah- hu

mit den Bezeichnungen der Bilder 83 und 84. Die Erddruckbeiwerte
werden gemdB DIN 4085 berechnet. Die Ldsung der Gleichung im

Programm erfolgt iterativ.

'8.3.2 IM GRENZZUSTAND AUFNEHMBARE ANKERKRAFT

Zur Bestimmung der erforderlichen Ankerl&nge erFolgt'die Berech-
nung der Kraft "mdgl.A" unter Berlicksichtigung der Extremalbe-
dingung nach Gleichung (9). Zu Vergleichszuecken wird die er-
forderliche Ankerl#dnge nach EAU unter Benutzung der Gleichung

(8) ermittelt. Im Grenzzustand muB Gleichung (36) zu Null werden,
d.h. es muB mdgl.R = vorh.A sein. Dies wird erreicht durch Ab-
mindern der widerstehenden und Erhdhung der einwirkenden GrdBen
im Zuge des probabilistischen Bemessungsverfahrens. Der Berech-

nungsgang wird an spdaterer Stelle in FluBdiagrammen erldutert.

8.3.3 PROBABILISTISCHE MASSZAHLEN

Da in den meisten F&Allen Einwirkung und Widerstand von mehreren
EinfluBgrdBen bestimmt werden, die zu einer nichtlinearen Grenz-
zustandsgleichung fihren und die ggf. nicht normalverteilt sind,
werden einige N&herungen erforderlich, die jedoch nach Pottharst
(1977) fir baupraktische Zwecke ausreichend genau sind: Zum
einen wird die Grenzzustandsgleichung im Bemessungspunkt in ei-

ne Taylorreihe entuickelt, deren Glieder hoherer Ordnung ver-
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nachldssigt werden (Linearisierung nach Hasofer/Lind, 1974),
zum anderen wird eine von der Normalform abueichende Verteilung
im Bemessungspunkt an diese angendhert. Nach den vielfach ver-

offentlichten Herleitungen fir die Wichtungsfaktoren erhidlt

man
a9 .
;= ax] p* . GX]
(39) - =
D=2 ey
j=1 aﬂ P

und flr den Sicherheitsindex

B 1A s m g it
d |

» .09
\/)}-:1 ( EJxJ'

Dabei steht die Markierung * fir den Bemessungspunkt, 'g(...)'

(40) B=

2

D* GXj

ist die Grenzzustandsgleichung.

Eine Anpassung von anderen Verteilungen an die GauB'sche Normal-
verteilung erfolgt nach FieBler/Hawranek/Rackwitz (1976) durch
Gleichsetzen des Dichte- und Verteilungswertes im Anpaésungs-
punkt (hier: Bemessungspunkt). Man erhilt fir den Mitteluert

der angepaBten Normalverteilung:
(41) my'= X*- &7 [F, ()] 6y

und fiUr die Standardabweichung

. 1 .
(42) G),(zkp{Q [Fx(X )]}
fx (X*)

Dabei stehen ¢ und y flir Verteilungs- und Dichtewert der Normal-
verteilung, F und f fir die entsprechenden WUerte der anzupassen-

den Verteilung.
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Flir logarithmische Normalverteilungen vereinfachen sich die

Gleichungen (s. z.B. Schueller, 1981) zu

(43) m'z In my- 2 (6"

(44) 6'=\VIn(WZ+1)

(v = Variationskoeffizient)

Sind die Verteilungen begrenzt, muB das Integral iber die Ver-
teilung wieder zu 1 werden (s. z.B. Benjamin/Cornell, 1970).
Fir die Dichtewerte f(y) der bei x(0) nach unten begrenzten
Verteilung erhilt man aus den Werten f(x) der unbegrenzten

- Verteilung

0 ’ < X0
(45) fy=t !
T, [x0) - fx Yy 2 X0

8.3.4 PARTIELLE DIFFERENTIATION

Da in der Grenzzustandsgleichung die Einbindetiefe und die er-
forderliche Ankerlange fir jede Parametervariation iterativ er-
mittelt werden missen, wird die partielle Ableitung mithilfe
eines numerischen Verfahrens gebildet. Da bei jeder Ableitung
nach jedem Parameter die Grenzzustandsgleichung erneut aufge-
16st werden muB, ist es zur Begrenzung der Rechenzeit wilinschens-
vert, die numerische Approximation so einfach wie mdglich zu

halten, weshalb sich die Newton'sche Formel anbietet:

(x+h) - g(x)
g g

(46) .

134



Ebenso kommt die Formel nach Stirling (s. z.B. Scheid, 1979)

mit nur zweimaliger Aufldsung der Grenzzustandsgleichung aus:

(x+h) - glx-h)
g-I& g(x

(47) Zh

Die genannten Formeln linearisieren die Grenzzustandsgleichung
um den Bemessungspunkt. Ein Vorschlag von Daniels (1978) appro-
ximiert die Gleichung an eine kubische Parabel. Fir die Ablei-

tung erhdlt man

" g(x-2h)-8-g(x-h) +8-g(x+h)- g(x+2h)

S48 12h

Die beiden letztgenannten Formeln erwiesen sich fir die behan-
delten Probleme als gleichwertig, weshalb der Stirling-Formel

aufgrund des geringeren Rechenaufwandes der Vorzug gegeben wurde.

8.3.5 FLUSSDIAGRAMM FUR DIE BEMESSUNG

Eine verankerte Stitzwand zur Sicherung eines Gel&dndesprunges
soll so bemessen werden, daB fir die Gesamtkonstruktion ein
vorgegebenes gleichm&dBiges Sicherheitsniveau, ausgedriickt durch
den Sicherheitsindex BETA, erreicht wird. Das Bemessungsziel
des Standsicherheitsnachweises auf der tiefen Gleitfuge ist

es, eine erforderliche Ankerldnge zu bestimmen.

Als streuende Parameter werden eingefiihrt:
- Reibungsuwinkel ()

- Kohdsion (C)

- Bodenuwichte als Einuwirkung (XS)

- Bodenuichte als Widerstand (Yg)

- Neigung der GOK ([3)

- Kraftiibertragungsuert (X)

- Ankerlidnge (|)
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Ih den Beispielrechnungen wurde z.T. die Standardabuweichung der
streuenden GrdBen zu Null gesetzt, so dal sie wie deterministi-

sche Parameter behandelt werden.

Der Bemessungsweg kann nach dem FluBdiagramm in Bild 88 erfol-
gen, wenn als Kontrollparameter die Wichtungsfaktoren ®&(i) ein-
gesetzt sind. Zum gleichen Ergebnis flhrt der Berechnungsgang

nach Bild 89, wenn der Sicherheitsipdex BETA als KontrollgrdBe

dient.

8.3.6 PROGRAMM ZUR ERMITTLUNG DES SICHERHEITSINDEXES

Zur Ermittlung des Sicherheitsindexes BETA aus vorgegebenen
Teilsicherheitsbeiwerten wurde ein weiteres Programm erstellt.
Darin wird die erforderliche Ankerl&dnge und der Sicherheits-
index aus vorgegebenen Teilsicherheitsbeiuwerten (und damit

an einem vorgegebenen Bemessungspunkt) ermittelt. Nach Stufe I
des Sicherheitskonzeptes entspricht dies der Aufgabe des Prak-
tikers, wobei im Programm zus&dtzlich das erreichte Sicherheits-

niveau Uberprift wird.
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gegeben: mxi fiir alle Variablen Xi (i<n)

g - Verteilungstyp fir alle Variablen
X

Versagensbedingung (Grenzzustandsgleichung) g (x1 ’ x2 s ees xn ) =0

erforderlicher Sicherheitsindex B (meist: B = 4.7)

gesucht: Mittelwert der Bemessungsvariablen mxn (hier: Ankerl&nge)

Startschétzung flur die ai

!

(neue) Sch&dtzung des gesuchten Mittelwertes m .

1 -

fir nicht gauBnormalverteilte Variable m' und o' nach

Gleichungen (41) und (42) berechnen

Bemessungspunkt ermitteln: x? =m_ -, *B - 0O,
X i i

Partielle Ableitung im Bemessungspunkt bilden:

X, p¥
a, aus Gleichung (39) berechnen
Stimmen die C(i mitden ai_1 der -voran-
Jja gegangenen |terationsschleife iberein ? nein

Vv

Berechnung der Grenzzustandsgleichung g (x

|

( eoe = ?
ja 95X 0 %y s ' % B= //’ nein

BILD 88: FluBdiagramm fir die Bemessung bei Iteration tber die Wichtungsfaktoren
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|
Ja

gegeben: mxi fur alle Variablen Xi (1 <n)
Gki und Ver+ei|ungs+yp fur alle Variablen Xi
Versagensbedingung (Grenzzustandsgleichung) g(x1 B x2 coe xn)=0
erforder!icher Sicherheitsindex B (meist: B = 4.7)
gesucht: Mittelwert der Bemessungsvariablen mxn (hier: Ankerléange)
Startschétzung fur die ai
(neue) Sch&tzung des gesuchten Mittelwertes m
fir nicht gauBnormalverteilte Variable m' und &°
)
nach Gleichungen (41) und (42) berechnen
Bemessungspunkt ermitteln: x¥*=m - q_ - B - Gi
xi i
. . . . 99
Partielle Ableitung im Bemessungspunkt bilden: Sx
i |p*
'GT aus Gleichung (39) berechnen
B aus Gleichung (40) berechnen
Stimmt das zuletzt ermittelte B mit dem
der vorangegangenen Interationsschleife
Jja tiberein ? nein
' ¥
= 4.7 7 \\\‘ N
A///r47 nein

BILD '89: FluBdiagramm fiir die Bemessung bei |teration Uber den
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8.4 ERMITTLUNG VON TEILSICHERHEITSBEIWERTEN

8.4.17 STATISTISCHE KENNGROSSEN

Zur Bestimmung von Teilsicherheitsbeiwerten fir die an der
Standsicherheitsbetrachtung beteiligten Basisvariablen wurden
Vergleichsuntersuchungen mit #hnlich wie in Beispiel E (Ab-
schnitt 7.3) variierten Parametern durchgefiihrt. Die Gel&nde-
geometrie der Beispiele C - E wurde beibehalten. Es wurde ein
Stahlrammpfahl PSp 300 als Anker angenommen, fir den bei der
Vorgehensweise nach EAU die Lage des Mittelpunktes der Kraft-
einleitungsstrecke und deren L&nge zu ermitteln war und bei

der Anwendung des Extremalansatzes die Gesamtldnge unter Berilck-
sichtigung einer Grenzmantelreibung. Die Auswahl der Variations-
breite der Mitteluerte, sowie der Variationskoeffizienten und
Verteilungsformen erfolgte i.w. in Anlehnung an Pottharst

(1981) und GiBler/Gudehus (1983). Im einzelnen wurden geuwdhlt:

- Reibungswinkel von @ = 25° bis Y= 40°, lognormalverteilt, mit
einem Variationskoeffizienten von v = 7.5%. Mit v = 5% und
v = 10% wurden Vergleichsrechnungen durchgefiihrt. Auf eine
untere Begrenzung bei P = 20° wurde verzichtet, da der gegen-
iiber den o.g. Autoren erweiterte Variationsbereich (bis 25°
statt bis 30°) zu dicht an dieser Grenze liegen uwiirde. Ver-
gleichsrechnungen mit Mitteluwerten von Y= 30° bis @Y= 40°
zeigten vernachl&dssigbare Differenzen bei Berechnungen mit

und ohne Schranke.

- Kohdsionswerte von ¢ = 0 bis ¢ = 25 kN/m?. Die Variationskoef-
fizienten der Kohdsion liegen nach Schultze (1982) zuwischen
v = 10% und v = 60%, bei Magnan/Baghery (1982) finden sich
Beispiele von v = 10% bis v = 35%. Fir die Beispielrechnungen

wurde v = 20% gewdhlt.

- Bodenuichte vaon ¥ = 9 kN/m>® bis ¥ = 21 kN/m® mit einem Varia-

tionskoeffizienten von v = 5%.
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- Verkehrslasten mit Mitteluerten von g = 0 bis g = 40 kN/m? bei
einem Variationskoeffizienten von v = 40% in Anlehnung an G&B-

ler/Gudehus (1983).

- Gelandeneigung von B = 0° bis B = 15° mit v = 10%. Hohere Uer-
te konnten nicht untersucht werden, da sonst im Bemessungs-
punkt Y < B wirde, wodurch sich die Formeln fir den Erddruck-

beiwert nicht mehr 1l6sen lieBen.

- Kraftiibertragungswert K= 47.5 kN/m? als deterministische und
als streuende GroBe mit v = 10%. Der Kraftlibertragungsuert
wurde aus der Grenzmantelreibung Tm= 50 kN/m? unter Beriick-
sichtigung eines Ankerabstandes a = 2 m und einem Umfang des
Stahlrammpfahles PSp 300 von 1.9 m erhalten. (Denselben Kraft-
Ubertragungsuert erhdlt man fir einen VerpreBpfahl DIN 4128-V
mit einem Durchmesser von 10 cm und einer Grenzmantelreibung
von 300 kN/m?, was nach Scheele (1982) ein zutreffender Wert
fir mitteldicht gelagerten Sand ist.)

Die Ankerneigung, Gelindesprunghohe und Uberankerldnge wurden
als deterministische GrdBen eingefihrt und bei den Berechnun-

gen konstant gehalten.

8.4.2 STREUUNGSANTEILE DER BASISVARIABLEN

In Bild 90 wurden fir den Bemessungsansatz nach EAU die Streu-
ungsanteile der einzelnen Basisvariablen fir die Variation der
EinfluBgrdBen 9, c, Y, p und B aufgetragen. Die Diagramme zei-
gen deutlich den Ulberragenden EinfluB des Reibungswinkels, der
nur bei steiler Geldndeneigung und hohem Koh&dsionsanteil ver-
ringert wird. Die Bodenuwichte ist in ihrem EinfluB vernach-
lassigbar. Der Anteil der Verkehrslast g widchst trotz des hohen
Variationskoeffizienten von 40% selbst bei einem hohen Mittel-

wert nur auf 12.5%.
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BILD 90:

Wichtungsfaktoren der Basisvariablen bei Variation verschiedener Mittelwerte

Versagensbedingung nach EAU
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ministischer Variationsrechnung

Die Wichtungen der einzelnen EinfluBgrdBen sind auch bei der
deterministischen Vorgehensweise klar erkennbar (Bild 91):

Die Variation der EinfluBgrdBen entsprechend Beispiel E in Ab-=-
schnitt 7.3, hier aber mit konstanter Ankerl&nge von 24 m,

fihrt bei den Ankerkraften jeweils zu einer Veranderung von

ca. 200 kN/m. Die errechneten und auf Bild 91 eingetragenen
Sicherheiten zeigen den wiederum ilberragenden EinfluB der Scher-
festigkeitsparameter, einen vernachl&dssigbaren von Wichte und

Auflast und dazwischen denjenigen der Gel&andeneigung.

In Bild 92 erfolgt die Auftragung filr die Bemessung mit dem
Extremalansatz, wobei der Kraftibertragungswert als determini-
stische GroBe betrachtet wurde. Wdhrend die Anteile der Ver-
keHrslast und der Wichte als WUiderstand nahezu unverandert blei-
ben, erhdht sich der EinfluB der Wichte als Einwirkung bei Ver-'
ringerung desjenigen des Reibungsuwinkels. Gel&ndeneigung und

Kohdsion werden nur wenig beeinfluBt.
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BILD 92: Wichtungsfaktoren der Basisvariablen bei Variation verschiedener Mittelwerte
Versagensbedingung nach Extremalansatz, konstanter Kraftibertragungswert K
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BILD 93: Wichtungsfaktoren der Basisvariablen bei Variation verschiedener Mittelwerte
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Wird anstelle des deterministischen Kraftiibertragungswertes die-
se GroBe als streuend eingefihrt, veradndern sich die Wichtungen
radikal (Bild 93): In fast allen Variationen erscheint der
Kraftiibertragungswert mit ca. 40% gleichberechtigt neben dem
Reibungswinkel. Lediglich das Auftreten von Koh&sion oder eine
steile Gelandeneigung beschrdnken diesen EinfluB. Ahnliches wur-
de von G&Bler/Gudehus (1983) bei der Einfiihrung des Vernage-
lungsgrades bei der Standsicherheitsuntersuchung vernagelter
Wande beobachtet.

Bei der Parametervariationen wurde stets der Variationskoeffi=-
zient konstant gehalten. Dies ist eine Ubliche aber willkirli-
che Vereinbarung. Bei anderen Vorbedingungen kdnnen sich deut-
liche Unterschiede ergeben: Auf Bild 94 wurden bei der Variation
des Mittelwertes des Reibungswinkels im Vergleich zu den Kurven
bei konstantem Variationskoeffizienten die Kurven fir den Fall
konstanter Standardabweichung strichliert aufgetragen. Der ge-
meinsame Ausgangspunkt wurde bei m(y) = 30° gewdhlt, um Abuei-

chungen in beide Richtungen zu zeigen.
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8.4.3 FESTLEGUNG DER TEILSICHERHEITSBEIWERTE

Den Bildern 90, 92 und 93 lag eine Bemessung (Ermittlung der
erforderlichen Ankerlinge nach EAU bzw. nach dem Extremalansatz)
entsprechend den FluBdiagrammen Bild 88 oder 89 zugrunde, die
stets zu dem gewilinschten Sicherheitsindex B8 = 4.7 fihrte. Fir
die Praxis ist dieses Verfahren (='Vorgehensueise nach Stufe II)
zu aufuendig. Es missen daher konstante Teilsicherheitsbeiuerte
gefunden werden, mit denen die erfofderliche Ankerlange ermit-
telt vird, indem einwirkende GrdBen damit multipliziert. und
durch die widerstehende GrdBen dividiert werden (= Vorgehens-
weise nach Stufe I). Dabei muB angestrebt werden, daB bei
variierenden Mitteluwerten der geuwlnschte Sicherheitsindex inner-
halb eines Schwankungsbereiches von 0.5 nach oben und unten ein-
gehalten ist. Flr den Bemessungswert der Widerstdnde gilt nach
Stufe I: |

. M
49 "= —
(49) | ¥

fir den Bemessungswert der Einwirkungen
(50) Si* = Mgj - ¥sj

venn m jeweils den Mittelwert, y den auf den Mitteluert bezoge-
nen Teilsicherheitsfaktor symbolisiert. Statt des Mitteluertes
kann auch eine fFraktile eingefiihrt werden. Der Teilsicherheits-

wert ist dann auf diese Fraktile zu beziehen.

Flir den vorliegenden Fall k&nnen zutrefﬁende Teilsicherheitsbei-
uérte aus den Parametervariationen (Bilder 90,92,93) ermittelt
werden: Bildet man jeweils den Quotienten aus Mitteluert (Ein-
gangsgrdBe) und Bemessungswert (ErgebnisgrdBe), so erhdlt man
den fir diese Kombination zutreffenden Teilsicherheitsbeiuert.

Da dieser Quotient bei Einwirkungen <1 wird, nimmt man Ublicher-
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weise dessen Reziprokwert (daher der Unterschied der Gleichungen
49 und 50). Die berechneten Quotienten sind in Tabelle 2 zusam-
mengestellt. Um die gesamte Bandbreite der Variationsrechnungen
mit einem konstanten Teilsicherheitsbeiwert je Basisvariable ab-

decken zu kodnnen, wurden folgende Teilsicherheitsbeiuerte

gewdhlt:

- fir den Reibungswinkel 1.3 = 1.4
- fir die Koh&sion 1.7

- fiur die Auflast ¢ 1.6

- fir den Kraftiibertragungswert: 1.5

- fir Wichte und Geldndeneigung: 1.0

Der Teilsicherheitsbeiwert filr die Last entspricht nicht dem in
den Sicherheitsrichtlinien festgelegten Wert von 1.4, muBte
hier aber hoher gew&dhlt werden, um eine gute Anpassung zu

erreichen.

Mit den gewdhlten Teilsicherheitsbeiwerten wurden dieselben Va-
riationen durchgefihrt wie bei den Bildern 90 - 93 und die erhal-
tenen Sicherheitsuerte in den Bildern 95 - 97 aufgetragen. Uie
sich zeigt, erh&dlt man unabhidngig von der Versagensbedingung

ein sehr homogenes Sicherheitsniveau. Der zul&dssige Schwankungs-

bereich B = 4.7 +0.5 wird in keinem Fall Uber- oder unterschritten

Ist der Reibungswinkel die alleinig maBgebliche widerstehende
GriiBe, so ist ein htherer Teilsicherheitsbeiwert (hier 1.4) =zu
wdhlen; treten andere Widerstandsgr&Ben hinzu (z.B. der Kraft-
Ubertragungswert x oder der Vernagelungsgrad p nach G&Bler/Gude-
hus, 1983), dann reicht ein geringerer Wert (hier 1.3) zum Er-
reichen des geforderten Sicherheitsniveaus.(In Bild 96 ist der
Sicherheitsindex zum Vergleich flr beide Teilsicherheitsbeiwerte
angegeben.) Diese erforderliche Anderung des Teilsicherheits-
beiwertes des Reibungswinkels entspricht der oben genannten Ver-
schiebung der Wichtungen der einzelnen Basisvariablen bei Hin-
zutreten des Kraftibertragungswertes als streuende Variable

(Bilder 92 und 93).
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TABELLE 2: Teilsicherheitsbeiwerte der beteiligten Basisvariablen bei den einzelnen Variationsrechnungen

gegenlber dem Grundfall variierte Basisvariable (Grundfall: W= 27.5°, # = 0°, ¢ = 0 kN/m?, p = 20 kN/m?, T = 18 kN/m*)
GRUND- |10 - B C
FALL | 25.0 30.0 32.5 35.0 37.5 40.0 |'" 5.0 10.0 12.5 15.0 | 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 | 0.0 10.0 30.0 40.0 | 9.0 12.0 15.0 21.0
Bip | 140 1.40 1.41 1.41 1.41 1.41 1.42 | 1.40 1.40 1.39 1.36 | 1.39 1.37 1.34 1.31 1.28 | 1.41 1.41 1.40 1.39 | 1.39 1.40 1.40 1.40 | 3
S
L 1.04 1.10 1.15 1.22 -
>
Yys | 1-03  1.04 1.03 1.02 1.02 1.02 1.01 | 1.03 1.03 1.03 1.02 | 1.04 1.04 1.04 1.03 1.03 | 1.04 1,04 1.03 1,02 | 1.02 1.03 1.03 1.04 | $
p N >
Uyr | 1.04 1,05 1.04 1.03 1.03 1.02 1.02 | 1.04 1.04 1,03 1,02 | 1,04 1.04 1.03 1.03 1.03 | 1.05 1,04 1.04 1.04 | 1.04 1.04 1.04 1.04 | @
Ue 119 1.45 1.80 2.22 2.72
Tp | 1237 1.38 1.36 1.34 1,33 1.32 1.30 | 1.33 1.27 1.22 1.14 | 1.41 1.42 1,41 1.38 1.35 121 1049 1.57 | 1.57 1.49 1.42 1.33
B | 1236 1.35 1.37 1,37 1.37 1.38 1.38 | 1.36 1.37 1234 1.31 1228 1,24 1.21 | 1.38 1.38 1.34 1,33 | 1.35 1.35 1.36 1.36 |
3
UB 1.04 1.1 g
e
¥ys | 1.07  1.08 1.07 1.06 1.06 1.06 1.05 | 1.07 1.06 1.07 1.07 1.06 1.05 1.05 | 1.09 1.08 1.06 1.06 | 1.05 1.06 1.07 1.08 | @
7]
Yyr | 1.04 1,05 1.03 1.03 1.02 1.02 1.02 | 1.04 1.04 1.03 1,03 1,02 1,02 1.01 | 1.04 1.04 1.04 1.03-| 1.04 1.04 1.04 1.04 ;
Y 1,27 1.68 2.23 2.91 3.69 3
pre.
Up | 1468  1.68 1.68 1.67 1.66 1.65 1.63 | 1.63 1.59 1.71 1.68 1.62 1.56 1.49 1.39 1.89 2.03 | 1.86 1.80 1.74 1.63 | &
g | 1,26 1.26 1.27 1.28 1.29 1.30 1,30 | 1.28 1.30 1.32 1226 1226 1024 1,22 119 | 1029 1,28 1.25 1,24 | 1,30 1.28 1.27 1.26 | [
+
Lf; 1.03 1.08 1.13 %
Uys | 106 1.06 1.05 1,05 1.05 1.05 1.04 | 1.06 1.06 1.05 1.06 1.06 1,05 1.05 1,04 | 1.07 1.07 1.05 1.04 | 1.05 1.05 1.05 1.06 | &
: wn
Byr | 102 1.03 1.02 1.02 1.01 1.01 1.01 | 1.03 1.03 1.03 1,02 1,02 1,02 1.01 1.01 | 1.03 1.03 1.02 1.02 | 1.03 1.03 1.02 1.02 |2
Yc 1422 1.55 2.00 2.59 3.27 z
¥p | 1.58  1.58 1.58 1.58 1.57 1.56 1.56 | 1.56 1.51 1.46 1062 1.63 1.59 1.54 1.49 1.34 1.75 1.87 | 1.83 1.74 1.65 1.52 | |
o | 1443 1.43 1.42 1.40 1.39 1.38 1.36 | 1.39 1.32 1.25 1038 1.33 1.27 1.22 1,18 | 1.41 1.43 1.42 141 | 1.27 1.34 1.39 1.45
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l | | Auswirkungen der Fraktilzahl| auf den
5 7,5 10 EinfluB des Variationskoeffizienten

Variationskoeffizient V\p [%]

8.4.4 EINFLUSS DES VARIATIONSKOEFFIZIENTEN

Wesentlichen EinfluB auf das Sicherheitsniveau hat der Varia-
tionskoeffizient einer Basisvariablen,was aber durch Bezug auf
eine Fraktile statt auf den Mittelwert gemildert werden kann
(Bild 98). Hier und im folgenden wird zur Unterscheidung der
BezugsgrdBe des Teilsicherheitsbeiuertes die Fraktilzahl als

FuBzeiger angegeben, so daf Y geschrieben wird statt des

,50%

tblichen FuBzeigers ¥x.0 bei Bezug auf den Mittelwert. Alle
9

Teilsicherheitsbeiwerte ohne FuBzeiger beziehen sich stets

auf den Mittelwert.

Es sollte auBerdem berlicksichtigt werden, daB ilblicheruweise

der Fraktilwert aus der Normalverteilung ermittelt wird,

d.h. daB bei Anpassung nicht-normalverteilter Gr&Ben an die
Normalverteilung bei der Fraktilbildung ein zus&dtzlicher Fehler
entsteht. (Aus diesem Grund wurden die Variationen der Bilder
95 - 97 mit auf den Mitteluwert bezogenen Teilsicherheitsbei-
verten durchgefiihrt. AuBerdem filihren die bislang uneinheit-

lichen Fraktilzahlen zu unndtiger Verwirrung.)
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Beispielhaft ist in den Bildern 99 und 100 der Sicherheitsindex
in Abh&ngigkeit vom Teilsicherheitsbeiwert des Reibungswinkels
und von drei verschiedenen Variationskoeffizienten aufgetragen.
Der Bezug auf die 10%-Fraktile (Bild 100) erfordert etwas ge-
ringere Teilsicherheitsbeiuverte als der Bezug auf den Mittel-
wert (Bild 99).

Bild 101 zeigt, daB mit dem Teilsicherheitsbeiwert des Reibungs-
winkels sz 1.3 (bezogen auf den Mitteluert) selbst bei unter-
schiedlichen Variationskoeffizienten der angestrebte Sicher-
heitsindex B = 4.7 +0.5 (punktierter Bereich) eingehalten wird,
bei Bezug auf die 10%-Fraktile wére Y= 1.15 zu wihlen

(Bild 102). '
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telwert die 10%-Fraktile

AbschlieBend muB nochmals darauf hingewiesen werden, daB die
Teilsicherheitsbeiwerte auf der Grundlage der beschriebenen
statistischen Parameter gefunden wurden, so daB nicht auszu-
schlieBen ist, daB bei mehr oder anderen Informationen Uber

die Verteilung von BodenkenngrdBen Anderungen erforderlich wer-

den kdnnen.
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8.5 BEMESSUNGSERGEBNISSE

Das Bemessungsziel der Standsicherheitsuntersuchung auf der tie-
fen Gleitfuge ist die erforderliche Ankerldnge. Nach der Vorge-
hensweise der EAU muB neben der Lage des Mittelpunktes der Kraft-
einleitungsstrecke bei Ankerpfdhlen die Mindestverankerungsl&nge
lR nach EAU, E 66, bestimmt werden. Die Gesamtldnge des Zugpfahls
ergibt sich aus der Addition der Ankerldnge im aktiven Gleitkeil
und der wirksamen Verankerungsl&nge lu > lR' Fir diese Berech-
nungen wurde der aktive Gleitfugenwinkel aus dem Bemessungswert
des Reibungswinkels und, sofern erforderlich, der Gel@ndenei-
gung ermittelt. Zur Bestimmung der Mindestverankerungsl&nge

wurde eine Grenzmantelreibung von 50 kN/m? (Richtwert nach EAU,
E 26; siehe auch Abschnitt 8.4.1) eingesetzt und nach EAU, E 96,

mit ny,= 1.5 abgemindert.

Auf dieser Grundlage erueist sich fir die erforderliche Anker-
lange in fast allen F&dllen die Forderung nach einer ausreichend
R nach EAU, E 66,

als maBgeblich, nicht die Standsicherheit auf der tiefen Gleit-

langen rechnerischen Krafteinleitungsstrecke 1

fuge. Die Gesamtlédngen sind in Tabelle 3 zusammengestellt.

Da in jeder Ankerldngenermittlung auch eine Wandbemessung ent-
halten ist, sind auch die errechneten Wandhdhen aufgefihrt,

ebenso der zugehdrige Bemessungswert des Reibungswinkels.

Die Berechnung nach dem Extremalansatz erfolgte mit der o.g.
Grenzmantelreibung ohne Berlicksichtigung einer zus&dtzlichen
Sicherheit, da der Bruch auf der tiefen Gleitfuge und das
Herausziehen einer Restankerlinge (dort ist dann die Grenz-
mantelreibung mobilisiert) gleichzeitig auftreten. Es wird

hier locker bis mitteldicht gelagerter Boden angenommen, so

daB eine Abminderung zur Berlicksichtigung einer Gruppenwirkung
und des Unterschiedes zwischen Ankerzugversuch und Wandbewegung
entfallt.

Der Extremalansatz liefert fir die untersuchten Ankerpfiahle,
wie schon in Abschnitt 7.3 flr VerpreBanker, kiirzere Ankerldan-

gen als der lbliche Nachweis der Standsicherheit auf der tiefen
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Gleitfuge. Dies gilt sowohl fir den Fall, daB der Kraftibertra-
gungsuwert als deterministische GroBe eingefihrt wurde, als auch
fir den Fall, daB er auf einen Bemessungswert abgemindert wird.
MiBten aber zur Berilicksichtigung der Gruppenuirkung und des Un-
terschiedes Ankerzugversuch = Wandbewegung filr den Kraftilber-

tragungswert auf die H&lfte reduzierte WUerte eingesetzt werden,
so sind auch hier, wie in Abschnitt 7.3, ldngere Anker als nach

der bislang Ublichen Vorgehensuweise zu erwarten.
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Berechnung nach EAU Extremalansatz Extremalansatz
mit X= const. mit vy = 10%
* * *
vt H L p H L g H L
] (m] [m] °r m |l (] [m]
GRUNDFALL 19.6 20.8 35.7 20.2 20.8 29.4 21.8 19.6 30.5
Lp = 25.0° 17.9 22.2 40.4 18.5 22.2 31.2 19.9 20.8 34.5
30.0° 21.3  19.7 31.8 22.0  19.7 24.7 23.6 18.7 27.2
32.5° 23.0 18.8 28.5 25.4 18.0 20.1 25.4 17.9 24.4
35.0° 24.8 18.0 25.7 25.4 18.0 20.1 27.2  17.3  22.0
37.5° 26.5 17.4 23.3 27.2 17.3 18.3 28.9 16.8 19.9
40.0° 28.2 16.9 21.2 28.9 16.8 16.7 30.7 16.3 18.1
B = 5.0° 19.6 21.5 39.7 20.2 21.5 30.5 21.5 20.3 33.4
10.0° 19.7 22.5 46.3 20.1 22.5 35.2 21.1 21.4  37.9
12.5° 19.8 23.2 51.9 20.2 23.2 39.3 20,0 22.4 41.6
15.0° 20.2 24.6 63.5 20.5 24.6 47.8 20.6 24.2 49.2
¥ = 21 kN/m’ 19.6 20.8 38.8 20,2 20.7 29.5 21.9 19.5 33.0
15 kN/m® 19.6 21.0 32.6 20.3 20.9 25.9 21.6 10.8 28.1
12 kN/m’ 19.7 21.1 30.9% 20.3  21.1 24.2 21.4 20.2 25.9
9 kN/m’ 19.8 21.4 30.1% 20.3 21.4 23.0 21.2 20.7 24.0
c = 5 kN/m? 19.7 20.3 32.7 20.5 19.9 24.6 21.7 19.0 26.8
10 kN/m? 20.1 19.9 30.2 20,9 19.2 22.4 21.9 18,5 24.1
15 kN/m? 20.5 19.5 28.3 21.5 .18.6 20.9 22.2  18.1 22.2
20 kN/m? 21.0  19.1 26.9 22.1 18.3 19.8 22.6 17.9 20.8
25 kN/m? 21.5 18.8 25.7 22.7 18.0 18.9 23.0  17.7 19.7
q = 0 kN/m? 19.5 20.4 30.1 19.9 20.5 23.8 21.3 19.4 25.8
10 kN/m? 19.5 20.6 32.6 20.0 20.6 25.5 21.5 19.5 27.9
30 kN/m? 19.7 21.1 39.2 20.5 21.0 30.1 22.0 19.8 33.4
40 kN/m? 19.8 21.4 42.9 20.7 21.2 32.8 22.2 20.0 36.5
Grundfall: Y= 27.5°, 3= 0°, Y= 18 kN/m*, ¢ = 0 kN/m?, q = 20 kN/m?
*3 magBgeblich flir die erf.Ankerlange ist der Standsicherheitsnachweis

TABELLE 3: Bemessungsergebnisse auf der Grundlage des probabilistischen Sicherheitskonzeptes
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8.6 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Bei Anwendung des probabilistischen Sicherheitskonzeptes auf
die Ermittlung der Standsicherheit auf der tiefen Gleitfuge
kénnen Teilsicherheitsbeiwerte gefunden werden, die trotz der
Variationsbreiten der verschiedenen EinfluBgrdBen zu einem
homogenen Sicherheitsniveau fihren. Dies gilt auch fir die Vor-
gehensweise nach EAU, obuwohl ihr eine falsche Modellvorstellung

zugrunde liegt.

GroBen EinfluB lben die Variationskoeffizienten auf den Sicher-
heitsindex aus. Bei der Verwendung konstanter Teilsicherheits-
beiwerte kann dadurch der Fall eintreten, daB bei kleinem Va-
riationskoeffizient unuirtschaftlich bemessen wird, oder da@
bei groBem Variationskoeffizient eine hdhere Versagenswahr-
scheinlichkeit in Kauf genommen werden muB. Der Bezug auf einen
Fraktilwert verringert den EinfluB, bietet aber keine zufrie-
denstellende Ldsung. Eine weitere Unsch&drfe entsteht durch die
Alternative konstanter Variationskoeffizient oder konstante
Standardabweichung bei den Variationsrechnungen zur Bestimmung

der Teilsicherheitsbeiuwerte.

Wesentlich ist die Untersuchung der Standsicherheit als kom-
plexes Problem, um in allen Teilbemessungen gleiche Versagens-
wahrscheinlichkeit zu erreichen. Eine Aufteilung in mehrere

Teilbemessungen ist zu vermeiden.

Es konnte gezeigt werden, daB eine Ankerbemessung auf der Grund-
lage des vorgestellten Extremalansatzes als Grenzzustandsglei-
chung des probabilistischen Nachuweisverfahrens mtglich ist und
wirtschaftliche Ergebnisse liefert. Mit dieser Vorgehensueise
ist der oft beschriebene Nachteil mangelnder Vergleichbarkeit
der Kranz'schen Sicherheitsdefinition ausgerdumt. Mit Hilfe des
probabilistischen Sicherheitskonzeptes durchgefihrte Bemessun-
gen oder berechnete Sicherheiten sind untereinander vergleich-
bar und gewdhrleisten bei gleichem Sicherheitsindex gleiche

Versagenswahrscheinlichkeiten.
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9 ZUSAMMENFASSUNG

Zur Berechnung der Standsicherheit verankerter Stitzwéande auf
der tiefen Gleitfuge, bzw. zur Ermittlung der erforderlichen
Ankerl&nge, wird ein Ansatz verwandt, der von Kranz 1940 fdir
Ankerwadnde aufgestellt wurde. Zur Anwendung auf Verankerungen
mittels VerpreBankern oder Zugpf&hlen wurde dieser Ansatz lber-
nommen, ohne dal die Voraussetzungen von Kranz, ndmlich kon-
tinuierliche Krafteinleitung in den Boden parallel zur Stitz-
wand und konzentrierte Krafteinleitung in einem Schnitt senk-
recht zur Stitzwand, eingehalten wurden. Ankerpf&ahle und Ver-
preBanker Ubertragen ihre Kraft in Wandl&ngsrichtung an einzel-
nen Punkten, in Ankerl&dngsrichtung jedoch Uber eine ausgedehnte
Krafteinleitungsstrecke. verteilt in den Boden, bei Pf&hlen so-
gar Uber die gesamte Pfahll&dnge auBerhalb des aktiven Gleit-

keils.

Der gebréduchliche Ansatz einer fiktiven Ankerwand in der Mitte
der (ggf. rechnerischen, vom Ankerende aus abzutragenden) Kraft-
einleitungsstrecke und einer tiefen Gleitfuge von dort zum
(ggf. rechnerischen) WandfuBpunkt der Wand erwies sich aufgrund
einer Studie mit Modellversuchen und Berechnungen nach der Me-
thode der Finiten Elemente als unzutreffend: Zwar stellt sich
eine tiefe Gleitfuge ein, jedoch ist sie in ihrer Neigung ab-
hdngig vom Meterreibungswert T und dem Ankerabstand a. Diese
beiden GroBen kdnnen daher zu einem Kraftibertragungswert

K =T / a zusammengefaBt werden. Die Lage der fiktiven Wand
wird durch den Schnittpunkt von tiefer Gleitfuge und Ankerachse
festgelegt. Ihr Abstand von der Stiltzwand vergrdBert sich mit

zunehmendem Kraftiibertragungswert.

Die Annahme des aktiven Erddrucks hinter der Stitzwand und im
Schnitt der fiktiven Wand wurde bestdtigt, ebenso die Annahme
eines ebenen Verformungsvorganges. Fir Ankerwdnde wurde die

bereits von Kranz (1940) beschriebene Bruchkérperform gefunden.

Eine zutreffende Ermittlung der Standsicherheit auf der tiefen

Gleitfuge fir VerpreBanker und Ankerpfahle ist mdglich durch
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Aufstellung eines Extremalansatzes, n&@mlich der Berechnung der
geringsten aufnehmbaren Ankerkraft in Abh&ngigkeit von der
Gleitfugenneigung und unter Beriicksichtigung der lber die Kraft-
einleitungsteilstrecke hinter der Gleitfuge in den Boden Uber-
tragenen Kraft. Diese Teilstrecke ist bei VerpreBankern in ihrer
Ldnge begrenzt auf die VerpreBstrecke. AuBer dieser Einschran-
kung zeigen VerpreBanker und Ankerpf&dhle gleiches Verhalten und
sind daher beim Nachweis mit dem Extremalansatz gleich zu be-
handeln. VerpreBpfahle kdnnen in diesem Zusammenhang bei glei-
cher mobilisierbarer Meterreibung den VerpreBankern iberlegen

sein.

Entgegen der bisherigen Vorgehensweise darf die Gruppenuwirkung
und der Unterschied zwischen Ankerzugversuch und Bruch auf der
tiefen Gleitufuge nicht vernachl&ssigt werden. Beide Einfllsse
fihren beim Bruch auf der tiefen Gleitfuge zu geringeren Anker-
bruchlasten als sie im Ankerzugversuch gemessen werden. Zur
Berlicksichtigung dieses Sachverhaltes wird vorgeschlagen, bei
dicht gelagerten rolligen Bdden die im Ankerzugversuch gemes-
sene Kraft fir die Verwendung im Standsicherheitsnachweis auf
die H&81lfte zu reduzieren, bei locker gelagerten Btden keine Ab-

minderung vorzunehmen und dazwischen linear zu interpolieren.

MuB keine Abminderung vorgenommen werden, so wird, wie Ver-
gleichsrechnungen gezeigt haben, mit dem Extremalansatz wirt-
schaftlicher bemessen als nach dem bisher iUblichen Bemessungs-
verfahren. Darf wegen der o.g. Grinde nur die halbe im Anker-
zugversuch gemessene Kraft beim Standsicherheitsnachweis in
Ansatz gebracht werden, sind ladngere oder enger angeordnete
Anker erforderlich, d.h. die bisher ibliche Bemessung gewidhr-

leistet keine ausreichende Sicherheit.

Die Bemessung kann auf der Grundlage der Sicherheitsdefinition
von Kranz oder nach dem probabilistischen Sicherheitskonzept
erfolgen. Letzteres bietet den Vorteil einer besseren Vergleich-

barkeit der verschiedenen Nachweise.
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ANHANG A

BERECHNUNGSANSATZ

Von ¥ unabh&ngige GréBen sind nur:

(13) Eah = [(‘6-%+p)-Kugh— c-Kachl-h

(14) Eav= Egh-tan8

Alle anderen GroBen sind abh&ngig. Zur Vereinfachung uifd
der horizontale Abstand des Schnittpunktes von tiefer
Gleitfuge und Ankerachse mit X bezeichnet (Bild 84) und

in der Ableitung lber die Kettenregel berilicksichtigt, eben-

so der Winkel ¢ (Bilder 82 und 83):

- _ hu
(15) 4= tanZ + tan 3

(16) tdnup= tan (p-9)
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Flir die anderen Parameter erh&dlt man:

(17) Ch=c- X

(18) Cv=c-(H-ha) - c-tang X

Cv = M - N X

(19)  Alh= l.cosZ- x- x X

Alh= B -xeX -

(200  Av= L-sinz x - x-tang- X

Aly= 0 - QX

(21)  Eih= [(p+32’--no)-mgh - c-Kichl-ho =
+[{p+ ¥ -ho)-Kigh - c -Kich]-ho - (tanf + tang)- X +
*-—%— -Kigh- (tan3 « tung)z -.X2

Elh= D« J-% + K- X

(22) Elv= D'tﬂnB«v_]-tgnﬁ.x+K_t0n{3'xz

(23) 6= -x-(H+ho)-x*%‘x-(tun[%wunl)-xz

5= IX + LXZ

~|—
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(24) P=p-xX

Es wurde in den..Gleichungen bereits in von ¥ (bzw. X) abhin-
[

gige und unabh&ngige Terme aufgeteilt. Die Substitutionen von

Teilausdriicken sind jeuweils unter der Gleichung angegebén.

Mit diesen Substitutionen erhzlt man:

- _ 1 »
(25) Ah = iﬁaﬁiama{th*B—D+[C-K-H-X-K%Z+PEuvaM-0+D¢anB¢
(6+P+N-Q+I-tanB)-X«~K-tanB-X21-tany}

und mit Hilfe nochmaliger Substitutionen:

(26) U=Eah+B-D
V=c-x -]
W=0+0 tanP - Eav- M
L=6+P+N-Q+I tanp
Y=L +Ktanf

lautet die Gleichung:

(27)  ah- 1 Lkt (W 7y 42
) 1+tgng.tan¢ [U+V-X-KX (W ZX+YX)tGﬂQJ]
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Die erste Ableitung lautet:

(28) %=0={[V—ZK-Xv(Z+2-Y-X)tunlU]-X’~(W+Z~X+Y-X2)tunw’}—
-[U+V'X-K-X2*(W*Z-XoY-Xz)tuntIJ]-(1*tunz-tun¢)4-[tan;-(tunnp)']

Zur Ermittlung des Extremums ist die Gleichung zu Null zu

setzen. Dadurch wird der Term

-(1+tanZ-tanip)

eliminiert. Die zweite Ableitung dient der Kontrolle, ob

ein Minimum oder ein Maximum vorliegt:

2 "
(29) ﬂ 2 (VA2 KUK XD o[22V X0 fan g »
2(XZ +2YXX)-tan §' +

%

(W Z:X+ Y42 )-tan ¢')-(1stanZ-tang) " »
2L VX' - 2K ZX29%X)-tan g +
(W+2X + Y42)-tan ']-(-1)41 +tanZ- tang) %(tanZ-tany)
o 2 Ua VX - KB (W 2X YP)-tan 11 +tan & tang) 2(tan Ztanyh
o [UsVX-KY2 (WoZX+YX2H-1 X1+ tanZ-tang) 2 (tanZ-tany")

In den Gleichungen ist jeweils einzusetzen:
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- hu
B0 r (tan Z + tan 3% cos2 3

(31) (tany) = -(1+ tan? )

. 2-hu ) hu - tan-3
(tanZtandP-(cos)*  (tanZ-tand)?(cos 37

tany
cosy

(33 tony-2-

Die Gleichungen wurden im Programm iterativ gel@st.
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Hochbauten

Dr.-Ing. H. Sommer, Februar 1965

Aktuelle Probleme im Staudammbau
Verdffentlidungen in den Jahren 1966 und 1967

Uber den EinfluB eines diinnwandigen, im'Boden verlegten Rohres auf
das Tragverhalten des Bodens

Dr.-Ing. K. H. Schwinn, Januar 1968

Das Tragverhalten des Frankfurter Tons bei im Tiefbau auftretenden Bean-
spruchungen

Prof. Dr.-Ing. H. Breth, Dipl.-Ing. E. Schultz Dipl.-Ing. D. Stroh, April 1970

Zur Frage der Erosionssicherheit unterstromter Erdstaudamme
Dr.-Ing. K. Gunther, Juni 1970

Ermittlung der rheologischen Zustandsgleichung eines Lehmes mit Hilfe
einer neuentwidelten Versudhsapparatur

Dr.-Ing. D. Fedder, Dezember 1970
Beitrage in den Jahren 1968 - 1970

Der EinfluB der Steifigkeit von Stahlbetonskelettbauten auf die Verformung
und die Beanspruchung von Griindungsplatten auf Ton

Dr.-Ing. H. Heil Juni 1971

Der EinfluB von Fundamentlasten auf die GroBe und Verteilung des Erd-
drucs auf biegsame, abgesteifte Baugrubenwande

Dr.-Ing. H. R. Wanoschek, Marz 1972

Das Verformungsverhalten des Frankfurter Tons beim Tunnelvortrieb
Dipl.-Ing. G. Chambosse, Februar 1972

Beitrdge in den Jahren 1972-1973

Messungen an einer verankerten Baugrubenwand
Dipl.-Ing. W. Romberg, Dezember 1973

Berechnung verankerter Baugruben nach der Finite Element Methode
Dr.-Ing. D. Stroh, Juni 1974

Ein Beitrag zur Klarung des Tragverhaltens einfach verankerter Baugru-
benwande

Dr.-Ing. Gert-Peter Schmitt, Juli 1974



Nr.

.15

. 16

.17

. 18

.19

. 20

. 21

. 22

. 23

. 24

. 95

. 26

27

Verformungsverhalten des Baugrundes beim Baugrubenaushub und an-
schlieBendem Hochhausbdu am Beispiel des Frankfurter Tons

Dr.-Ing. P. Amann, Prof. Dr.-Ing. H. Breth, Dr.-Ing. D. Stroh, Juni 1975

Ermittlung des Tragverhaltens einer mehrfach verankerten Baugrubenwand
durch Modellversude

Dr.-Ing. Reinhard Wolff, Juni 1975

Die instationdre Brurinenstromung im anisotropen Grundwasserleiter mit
freier Oberflache

Dr.-Ing. Thomas Kliiber, November 1975

Spannungen und Verformungen in hohen Dammen im Bauzustand
Dr.-Ing. Gunter Hardt, Januar 1976

Beitrage in den Jahren 1974 - 1977

Spannungen und Verformungen in hohen Steinschiittdimmen im Bauzu-
stand unter besonderer Beriiksichtigung von Talform und Hangrauhigkeit

Dr.-Ing. Heinz Czapla, Marz 1979

Beitrag zur Berechnung von Griindungsplatten
Eine vergleichende Studie

Dr.-Ing. Horst Riickel, August 1979

Untersuchungen iiber das Verformungsverhalten von Asphaltbeton im
Hinblik auf seine Verwendung als Innendichtung fiir Damme (in Vor-
bereitung)

Dipl.-Ing. H. Schwab

Beitrag zum Spannungs-Verformungsverhalten der Boden
Dr.-Ing. M. Ulvi Arslan, Dr.-Ing. Rainer Wanninger, August 1980

Entwiklungstendenzen beim Bau und der Berechnung oberflachennaher
Tunnel in bebautem Stadtgebiet

Dr.-Ing. Rolf Katzenbach, November 1981

GroBversuche zur Ermittlung des Tragverhaltens von Pfahlreihen unter
horizontaler Belastung

Dr.-Ing. H. G. Schmidt, Januar 1986

Pfahlgruppen in geschichtetem Boden unter horizontaler
dynamischer Belastung

Dr.-Ing. H. G. Hartmann

Zur Frage dér Standsicherheit verankerter Stitzwande
auf der tiefen Gleitfuge

Dr.-Ing. Michael H. Heibaum





