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Dipl.-Ing. I. F e d d e r s e n 

QUERBELASTETE VERANKERUNGEN 

Trans vers al l o aded a n ch o r ages 

Zusammenfassung 

Der Aufsatz besteht. aus zwe i Teilen. Der erste Teil behandelt de n Bewegungswide rstand ho r i zon taler zylindris c her 
Körper (Verankerungs - Zugglieder) in nic ht- bindigem Bode n, wenn diese Kö rper entge ge n de r Schwerkraft b e we gt wer
den. Auf der Grundlage von Modell vers uchen werden die Einflüsse der e inzelnen Parame te r (Lagerungsdi c h te , Durc h
messer u.a. ) diskutiert. 

Im zweiten Teil wird die Bedeutung der Zug- und Biegesteifigkeit , der Anfangsve rfo rmung und der Nachgiebigkeit der 
Aufhängung querbelasteter Zugglieder für ihre Beanspruchung unte r s ucht. Diagramme, di e die genannten Parameter ent
halten , ermöglichen eine s chnelle Spannungsermittlung. Ein Be ispiel ve ranschauli cht die Anwendung der Diagram~. 

Summary 

This r eport consists of two parts, first of whi ch de als with the r e si s tan ce against the d i splacement o f horizon tal 
cyli ndr ical rods (anchor tendon s ) in cohesionless s o il , if these rods we r e roved against gravitational power. The 
infl uence o f seve ral parame o:e rs (density , diameter et al.) is discussed on the base of model tests. 

The secend part investigattJS the i mportance o f the resistance against tensile str ess and bending stress, t he initial 
bending and the yielding o f the abutment o f t .ransversa l l oaded tension r ods concerning its str ess and stcain. 
Diagr ams , which contain the s e parameters , allo w a quick determinatio n o f max imum stress. An example sho ws ho w t o 
use t he diagrams . 
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Feddersen: Querbelastete Verankerungen 

Einleitung 

Die Beanspruchung von schlanken, im Boden eingebetteten Bauteilen 
ist - bei Relativverschiebungen zwischen diesen Bauteilen und dem Boden -
ein bisher noch nicht ausreichend gelöstes Problem. Findet die Relativbe
wegung in Richtung der Längsachse des Bauteils statt , d~ nn ist es meist 
nicht die Beanspruchung des Bauteils , die als P roblem im Vordergrund steht, 
sondern die Schwierigkeit der Berechnung des dieser Bewegung entgegenwirken
den Widerstandes . Hier sind zu nennen: Pfähle aller Art, Zugboh l en , Verpreß
anker , wobei der Widerstand so groß wie möglich sein soll. 

Findet die Relativverschiebung hingegen senkrecht zur Bautei l achse 
statt, so i st der dieser Bewegung entgegenstehende Widerstand manchmal er
wünscht oder unbedingt erforderlich - wie bei horizontal belasteten Pfäh
l en und Streifenfundamenten- oft jedoch nicht nur unerwünscht , s ondern für 
die Standsicherheit des Bauwerkes sogar gefäh rlich. Hierzu gehört d ie große 
Anzahl der Fälle , in denen Pfahlgründungen durch Bodenbewegungen quer zu den 
Pfahlachsen ze r stört wurden . Hierzu gehören auch die durch Bodenbewegungen 
querbelasteten Verankerungen , die Thema dieser Abhandlung sind. 

Schadensfälle durch in Querrichtung belastete - und dabei überlaste

te - Verankerungen gehören keineswegs der Vergangenheit an . Die drei häufig
sten Gründe für solche Schadensfälle sind : 

l. Di e die Querbelastung auslösende Querbewegung wird nicht erkann t ode r un
t erschätzt , was daran liegt , daß entweder die Voruntersuchungen hin sicht
lich der Bodenverhältnisse unzureichend sind ode r die Bauplanung nicht 
mit der Ausführung übereinstimmt bzw . eine Anpassung der Berechnung an 
die bei der Ausführung vorgefundenen oder erzeugten Verhältnisse unter
bleibt . 

2 . Di e durch die richtig erkannte , berechnete oder abgeschätzte relative 
Querbewegung hervorgerufene Querbe lastung wird unterschätzt. 

3 . Di e aus der Querbelastung resultierende Zug- und Bie gebeanspruchung wird 
falsch berec hnet . 

Die unter l. genannte Schadensursache kann allein durch a usreichen
de Sorgfalt vermieden werden . Mit der unter 2 . genannten Schadensursache be 
faßt sich der folgende Teil A, mit der unter 3 . genannten der Teil B. 

A. Die Querbelastung einer Verankerung bei einer Relativbewegung 

zwischen Boden und Anker senkrecht zur Ankerachse 

Aus dem in dieser Überschrift genannten allgemeinen Fall sei nur der 
folgende, ganz spezie l le , herausgegriffen : 

- Der Boden sei nichtbindig und trocken , 
der h ori zontale Anker b ewege sich relativ zum in Ruhe gedachten Boden ent

gegen der Schwerkraft, 
- de r Ankerquerschnitt sei rund, 

die Relativbewegung sei so groß , daß der Bruch im Boden erreicht wird. 
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J edoch wird auch dieser spezielle Fall nicht für nichtbindigen 
Boden j eder Kornverteilung und Lagerungsdichte behandelt. Durch die Ergeb
nisse nur weniger Versuche wird aber die außerordentliche Schwankungsbrei 
te der Größe der Querbelastung als Funktion der Lagerungsdichte verdeut

licht . 

Die vorhandene Literatur über das beschriebene Problem i st nicht 
sehr umfangreich . In Versuchen von Förster [ 1] ging es um ein verwandtes 
P r oblem , nämlich um die Abschirmung des Erddruckes vor Spundwänden durch 
Pfahlros t e und den Einfluß der Verbauverhältnisse (Pfahl dur chme sser zu 
Pfahlabstand , Anzahl der Pfahlreihen und ihre Anordnung hintereinander). 
Wenz [ 2 ] führte Untersuchungen mit bindigem Boden geringe r Konsisten z 
durch und stellte auch Vergleiche zu den seinerzeit vo rliegenden Ergebnis 
sen für nichtbindigen Boden (Förster) an . Es ist aber jeweils nur von 
n i chtbindigen Böden die Rede , während der wesentliche Einfluß der Lagerungs 
d i chte außer Acht gelassen wird . Nach Brinch Hansen [ 3 ] besteht die Mö g
lichkeit der Berechnung der Querbelastung mit Hilfe der Tragfähigkeitsfak
t oren , die j edoch keine Unterscheidung in der Richtung der Relativbewegung 
bezüglich der Schwerkraftrichtung und hinsichtlich der Lagerungsdi chte 

t r ifft . 

Wenn hier von dem entscheidenden Einfluß der Lagerungsdichte gespro
chen wird , so ist es . weder die mit der Lagerungsdichte sich ändernde Wichte 
noch der sich ändernde Reibungswinkel, sondern die mit der Scherverformung 
verbundene Volumenänderung - die Dilatanz v (sin v = (oE

1 
+ oE

3
)/(oE

1 
- oE

3
) 

für den ebenen Fa ll ) . 

Die Frage nach dem Widerstand , den ein langgestreckter , horizonta
ler zylindrischer Körper (z . B. ein Ankerzugglied) überwinden muß , wenn er 
senkrecht zu seiner Achse und entgegen der Schwerkraft aus einem nichtbin 
digen Boden herausgezogen wird oder - was das gleiche ist - wenn s ich der 
Boden an diesem horizontal liegenden Körper in Richtung der Schwerkraft vor
beibewegen muß , wurde in der Abteilung Erd- und Grundbau der Bundesanstalt 
für Wasserbau wie im folgenden beschrieben untersucht . 

In einem ersten Versuch wurden relativ glatte (abgeschmi r ge lter 
Stahl) zylindrische Körper einen Meter hoch mit Sand überschüttet . Es han 
delte sich um einen trockenen Mittelsand. Die Lagerungsdichte s ollte im er
sten Versuch möglichst klein sein. Gemessen wurde nach dem Sandeinbau eine 
mitteldichte Lagerung . Die zylindrischen Körper waren 90 cm lang, hatten 
Durchmesser von 10 , 22 , 42 und 89 mm und waren in den Drittelspunkten mit 
Que rkraftgelenken versehen , wodurch für den mittleren Teil der ebene Fall 
simuliert werden sollte (d . h. Ausschaltung von Endeinflüssen , die zwar bei 
dem mi tteldichten Boden gering , bei dem später eingebauten dichten Boden 
jedoch beträchtlich waren). Jeder der drei Teile eines Versuchskörpers war 
an zwei 5 mm dicken Stahlstäben aufgehängt. Über eine Traverse , an welcher 
d i e 6 Stäbe jedes Körpers befestigt waren , wurde der Kö r per langsam aus de m 
Sand nach ob en herausgezogen. Die Ausziehgeschwindigkeiten v wurden zwischen 
e twa v = 0 , 0015 cm/min und v = 0 , 25 cm/min variiert . Die Zugkräfte in den 
Stäben wurden über DehnungsmeSstreifen gemessen und zur Auswertung nur die 
Werte der inneren beiden Zugstäbe herangezogen. 

Ein zwe iter Versuch wurde entsprechend durchgeführt , nur daß der Bo 
den s o stark verdichtet worden war, daß eine Lagerungsdichte D > 1 vorhanden 
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war . Die zylindrischen Körper hatten hier Durchmesse r von 44 und 91 mm 
und waren mit Schmirgelle inen der Kö rnung 40 beklebt. 

Die auftretenden Zugkräfte als Funktion der Tiefe sind in Abb. l 
für beide Versuche aufgetragen. 
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Abb. l Querbelastung einer Verankerung bei Relativbewegung zwischen Bo
den und Anker 

Es zeigt sich ein grundlegende r Unterschied zwischen dem Verhalten 
des mitteldichten und sehr dichten Bodens. Der unterkritisch dichte Boden 
mit negativer Dilatanz (Volumenverkleinerung bei Scherverformung) zeigt ei
ne lineare Abhängigkeit der erforderlichen Kraft, die zum Herausziehen des 
Körpers aus dem Boden erforderlich ist, von der Tiefe h des Körpers unter 
der Sandoberfläche. Die Sandoberfläche über dem Versuchskörper setzte sich 
während des Versuchs je nach dem Durchmesser des zylindrischen Körpers um 
etwa 1 bis 7,5 mm. Beim überkritisch dicht en Bo den mit positiver Dilatanz 
(Volumenvergrößerung bei Scherverformung) ist die Abhängigkeit der Zugkraft 
(Querbelastung) von der Tiefe h überproportional. Die Hebung der Sandober
fläche lag beim sehr dichten Sand in der Größenordnung von mehreren Zenti
metern (Abb. 2) . 

Abb. 2 Hebung der Sandoberfl äche bei sehr dichtem Sand.Versuchskörper ~ 91 mm 

Mitt.Bl .d .BAW (1977) Nr .41 2 7 
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Die Streuung der Vers u chswe rte ist im unteren Teil der Kurven der 
Abb . 1 als schraffierter Bere i ch e ingeze ichnet . Der Korrelationskoe ffi zientr 
l i e g t dabei für den mitteldi ch ten Bo den zwis chen r = 0 , 71 bei einem Durch
mes se r von 10 mm und r = 0 , 90 be i einem Durchmesser von 89 mm. (Die nicht 
z u ve rmeidende I nhomogenität hinsichtli ch der Lagerungsdichte wirkt sich 
bei kleinem Durchmesser stärker a us ) . 

Um die Verformungen i m Bo de n s i chtbar zu machen, wurde ein Zusatz 
versuch i n einem Glaskasten mit den I n ne nabme ssungen von etwa 80/ 10/ 50 cm 
(L/B/H) durchgeführt . Je ein glatter und e in rauher Zylinder mit Durchmes 
sern von 42 bzw. 44 mm und einer Lä n ge , die gle ich der Breite des Glaska
s tens war , wurden aus dem zunächst locker (D = 0 , 43) gelagerten Boden heraus 
gezogen . In Abb . 3 ist die Verformung im Sand bis zu einer Verschiebung von 
etwa 10 cm dargestellt . Sichtbare Bewegun ge n im Bo den traten in einem Be
r eich auf , der etwa 2 mal so bre.i t (2d) wi e de r Zylinder war und etwa um d 
über diesen hinausreichte . 

Abb . 3 Verformungen im lockeren Sand Abb . 4 Ver f o rmungen im dichten Sand 

Nachdem die Zylinder etwa um 2 d gezogen wo rden ware n , wurde der 
Sand durch Außenrüttler verdichtet . Es wu r de e ine Lagerun gsdichte von D=1 
erreicht . Nachdem nun die Zyl i nder weite r ge zo ge n wurden , zeigte sich 
schon nach sehr kleinen Hebungen der Zyl i n de r vo n etwa 3 mm das als Abb.4 
gezeigte Bild . Eine deutlich ausgeprägte Bruchfuge - wie sie bei lockerer 
Lagerung nicht vorhanden war - läßt den bewe gten Erdkö rper erkennen. Bei 
weiterem Ziehen bildeten sich innerhalb der zwe i gekrümmten Gleitflächen 
neue , der dann geringeren Sandüberdeckung de s Zy linde rs entsprechende Gleit
flächen (nicht dargestellt) . 

Als wichtigste Untersuchungsergebnisse a us all e n Versuc hen k ö nnen 
folgende genannt werden. 

1. Mindestens bis zu eine r mitteldichten Lage run g ist die Querbelastung 
bei einer Relativverschiebung zwischen zyl indris chem Körpe r und Sand 
linear vom Durchmesse r des zylindrisch en Kö rpers und der Überlagerung 
abhängig . Die empirisch gefundene Fo rmel für mi tteldichten trockenen 
Sand lautet 

q = TI d y h 

Mitt.Bl.d. BAW (1977) Nr .4 1 
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2 . Bei sehr dichter Lagerung tritt der Einfluß des Durchmessers wegen der 
Größe des Gleitkörpers zwischen den gekrümmten Gleitlinien soweit zurück , 
daß be i den Durchmessern von 44 und 91 mm kein Untersch ied in der Quer
belastung festgestellt werden konnte . 

3. Bei sehr dichter Lagerung steigt die Querbelastung überproportional mit 
der Überlagerung an . 

4 . Die Rauhigkeit der Zylinderoberfläche hat keinen Einfluß auf den Bewe 
gungswiderstand . Diese Feststellung konnte jedoch nicht durch Kraftmes 
sungen nachgewiesen werden , sondern wird auf Grund der Gleitlinienform 
bzw. der Verformungsbereiche im Zugsatzversuch getroffen . 

5 . Die Relativgeschwindigkeit hat bei mitteldichter Lagerung keinen Einfluß 
auf die Querbelastung . Bei sehr dichter Lagerung scheint die Querbela
stung bei sehr kleiner Geschwindigkeit wegen Kriecheffekten etwas gerin
ger zu sein . 

Sowohl bei lockerer als auch bei dichte r Lagerung bildet sich bei 
der Relati vbewegung zwischen Boden und zylindrischem Körper unter dem Körper 

ein Hohlraum. Das Produkt TI • d in der genannten Formel für die Querbelastung 
in mitteldich tem Boden steht also hier nicht für den Umfang des Zylinderkör
pers . 

Soweit zur Größe der Querbe lastung bei Relativbewegungen zwischen 
Boden und zylindrischen Körpern , wie z . B. Ankern . Die bisher durchgeführten 
Versuch e können zum j etzigen Zeitpunkt weder durch theoretische Überlegun
gen ergänzt werden noch sind die Versuche in ihrer Anzahl vollständig . Sie 
geben abe r einen Eindruck von den Verformungen im Boden und zeigen den we 
sentlichen Einfluß der durch die Lagerungsdichte bedingten Dilatanz auf . 

B. Die Beanspruchung e ine s q uerb e laste t en Zugg l i e d e s 

Ein Ankerzugglied ist keine Kette , die keine Biegemomente aufnehmen 
kann . Es wird also bei einer Querbelastung auch ein gewisser Anteil von q 
allein d urch die Biegesteifigkeit des Zuggliedes aufgenommen . Es besteh t fol 
gende Beziehung zwischen der größten Durchbiegung max y , der Querbelastung q 
und der Zugkraft H (senkrecht zur Querbelastung) 

max y f 
2 [ 2 (cosh 
~ 1-

8 H 2 

(~) cosh E 
2 2 

( 1) 

mit E l~ (Bürgermeister , Steup , Kretzschmer [4] (2) 

Wie durch eine hier nicht dargelegte Berechnung mit extremen Parame 
t ern nachgewiesen wurde , ist die Biegesteifigkeit EI bei den für Verankerun
gen in Frage kommenden Zuggliedern jedoch vernachlässigbar , so daß es , b e 
sonders in Anbetracht der durch die Bodenmechanik bedingten Ungenau igkeite n, 
vö l lig ausreichend ist , die Berechnung für biegeweiche Zugglieder durchzu
füh ren . Abb . S zeigt das Resultat dieser Untersuchung , wobei die untere 

Mitt.Bl.d . BAW (1977) Nr.41 29 
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Grenze des "praktisch vorkommenden Bereichs" für wahrsche i n lich ni cht vo r 
kommende , j edoch denkbare Verhältnisse gilt. Der Vo llständigkeit halber 
sind ct uch die Kurven für H = 0 und für d e n Fall , daß H eine Druckkraft ist, 
i n Abb . 5 e ingetragen worden . 
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Abb . 5 Max.Durchbi e gung vo n Zug- und Druckgliedern in Abhängigkeit von 
Be l as t ung und Biegesteifigkeit 

Für bie ge we i c he Zuggli e de r gilt (Karnke ( 5 ] ) : 

H . y " q (x) ( 3) 

Hinsichtli ch der Ve rte ilung der Querbelastung über die Ankerlänge 
muß man b e i der Rel a tivverschiebung zwisch en Boden un d Anker wieder Ann ah
me n tre ffen . Di e Que rbe lastung wird i . a . zeitlich und örtlich schwanken . 
Es s o ll hi e r mit q (x , t) = q = const . gerechnet werden. Eine e ntsprech end 
de m Eige ngewicht zu de n Veran ke rungspunkten hin zunehmende Que rbe lastung 
q (x) = y · ds / d x = y V1 + y 2' wäre a ls Ansatz fü r die in Frage kommenden 
Durchbiegungen ebenfalls mögli ch und ausreichend genau und führt zu der 
bekannten Kettenlinie . 
Für q (x) = const . ergibt si ch : 

y (x) 1 x 2) 
H (CO + Cl x + 2 q (4) 

Für den symmetrischen Fall , d . h. Verbindungslinie der Ve rankerungs 
punkte rechtw i nklig z.ur Querbelastungsrichtung , wird c

0 
c

1 
= 0 und s o mit 

y 
_ q_ 2 
2 · H X 
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Die maximale Durchbiegung - der Durchhang - ergibt sich zu 

max y = ~ f 

q 12 

8 H 
(6) 

Bei gegebener Querbelastung q und Zuggliedlänge l ist also die ge
suchte Zugkraft H (= Zugkraft in Ankermittel nur von dem Durchhang abhängig. 
Der Durchhang ist zunächst unbekannt, läßt sich aber implizit durch den 
Abstand der Aufhängepunkte l und die Bogenlänge L ausdrücken, was im fol
genden gezeigt wird. Die Bogenlänge der Parabel 

ist 

L 

y 
q 

2 H 
2 

X 

+l/2 ~r-:2. 
j V1+y ·- dx 
-l / 2 

Die Integration und weitere Umformung ergeben 

L 

wenn i~ = t gesetzt und weiter umgeformt wird, erhält man 

L 

Für ql/2H 

l [· 12 1 2 V1+t + t ln 

t kann aber auch gesetzt werden: 

2 
ql ! (~) 
2H = l 8H 

!f 
l 

(7) 

(8) 

(9) 

( 10) 

womit sich nach Einsetzen von t 
von l und L abhängig ist. 

i f in (9) zeigt, daß der Durchhang nur 

Ein zwischen den Aufhängepunkten völlig gerader, nicht dehnbarer 
Anker würde bei unnachgiebiger Aufhängung schon bei der geringsten Querbe
lastung eine unendlich große Zugkraft aufnehmen müssen. Diese unendlich 
große Zugkraft tritt nur deshalb nicht auf , weil der Anker dehnbar ist, die 
Aufhängepunkte in Zugrichtung nachgeben und fast immer ein ungewollter oder 
gewollter Anfangsdurchhang vorhanden ist. Es entsteht also durch die Quer
belastung eine ideelle Bogenlänge L. , die sich aus folgenden Anteilen zu-

l 
sammensetzt: 

1. Aus der Länge l des ungedehnten Ankers, die ohne Anfangsdurchhang gleich 

dem Abstand der Aufhängepunkte ist, 

Mitt.Bl.d . BAW (1977) Nr.41 31 
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2 . aus der Ankerlängung H/ cA , die durch die Zugkraft H verursacht wird , 
l 

(genauer j z (x) /cA dx , aber H/cA ausreichend genau) , 
0 

3 . a us dem durch die Zugkraft H verursachten Nachgeben der Aufhängepunkte 

H/cs , 
p I 

(genauer Z/ c = ~ !H z + (ql/2)
2 

lc , aber H/c ausrei chend genau) 
Sp Vl /' Sp Sp 

4 . aus der durch den ungewollten oder gewollten Anfangsdurchhang verursach
ten Differenz 61 zwischen der Bogenlä nge im unbeanspruchten Zustand 
und dem Abstand ~er Aufhängepunkte . 

Die Fede rkonstanten c de r Anteile aus 2 . und 3 . können zusammenge 
faß t werden zu einer Gesamtfederkonstanten aus Ankerelastizität und Nach
giebigkeit der Aufhängepunkte Sp1 und Sp2 

1 1 ---- = -- + ---- + 
cres cA csp 1 

so daß sich die ideelle Bogenlänge ergibt zu 

L. 
]_ 

H 
1 + -c--- + 61 f 

res 

c 
Sp2 

ohne Belastung mit Anfangsdurchhang 

mit Be lastung q und Anfangsdurchhang 

I I I I I I I I I I I I I I I q I I I I I I I I I I I I I I I 

~~ 

Abb . 6 Statisches System eines querbelasteten Ankerzugglieds 

( 11 ) 

(12) 

Die Abb. 6 stellt die einzelnen Anteile und das statische System 
dar . 
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Setzt man nun (12) gleic h (9), dann erhält man daraus die gesuchte Zugkraft 
H implizit zu H = f (~ , ß lf , c , l ) in der Form 

res 

t·P + ln ( t+ P ) - 2 t 

mit t 
ql 
2H 

(13) 

Jeweils der obere Teil der Kurven in Abb . 7 (für große ql / 2H)und Abb . 8 (für 
kleine ql/2H) ermöglicht die Ablesung von ql/2H mit q/c und 4f/ l als ge-

res 
gebenen Parametern. 

ß l braucht nicht erst aus dem Durchhang berechnet zu werden . We 
gen (10) infVerbi ndung mit (9) kann direkt von dem Durchhang f bzw . dem di 
mensionslosen Wert 4f/l ausgegangen werden. Die Anwendung wird am Schluß 
anhand von Beispielen erläutert . 

Nun ist zwar die Biegesteifigkeit des Zugglieds - wie bereits ge
sagt - für die Ableitung der H- Kraft bei den vorkommenden Verankerungen ver
nachlässigbar , für die durch den Durchhang entstehenden Biegespannungen und 
damit für den Spannungsnachweis jedoch keinesfalls , was im folgenden gezeigt 
wird . 

Wegen der je nach den Parametern möglichen gro ßen Durchbiegungen 
(Durchhang) wird statt M = - Eiy " die genauere Formel 

M 

EI 
y " 

2 3/2 
( l+y I ) 

( 14) 

verwendet , was zur Folge hat , daß nicht in jedem Fall wegen der größeren 
Zugkraft der Quers chnitt im Aufhängepunkt für die Dimensionierung , sondern 
i n der Regel sogar wege n der dort größeren Krümmung der Querschnitt in An
kermitte maßgebend ist. 

Die Ableitung wird also nach Nennung der allgemeinen Formeln ge 
trennt für das Ankerende (x = l/2) und f ür die Ankermitte x = 0) durch ge 
führt . 

Nach Einsetzen von Formel (5) bzw . deren Ableitungen in (14) erhält 
man : 

M 

EI 

Für den Spannungsnachwe is gilt 

(J 

~ 
H 

r-1 z 
+- e + 
- I F 

1 
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II 

I 
- I 

·-

V Abb 7 · Diagramm zur Spannungsermittlung 

fur quer belastete Zugglieder 

I 
V 

/ 
~/ 
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I 
0.6 
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~ 
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- s1ehe Abb 8 

t'-.. l----- ~ 
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~ 
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~ 
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" 
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0.006 +------.------..-------r------.----~ 

0005~----4-----+-----+-----+----~ 

Abb 8 : 01agramm zur Spannungsermittlung 

fur querbelastete Zuggl1eder 
0.004 -f-----4-----+-----+-----+---..,_--; 

0.002 4-------+-----+-----+----+-+-------i 

0.001 

4 f q I 
- :-(:I) 

l 2H 
0 

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 

8= 200 

10Q 

0.05 70 

50 

40 

30 

010 

B = 
4e FE zo 
ql 2 

5 

0.20 ql 

2 ( l•l I ) 

( = t ) 
I 0 1 

Mitt.Bl.d.BAW (19 77 ) Nr.41 35 



36 

Feddersen: Querbelaste te Verankerun gen 

Da nur die maximale Spannung interessiert, (Q und damit T bei bie
geweichen Ankern = 0, bei den vorhandenen Biegesteifigkeiten vernachlässig
bar und damit Vergleichsspannungsnachweis nicht erforderlich) wird der Bie
gespannungsanteil durch eine ideelle Zugkraft Z . verursacht gedacht. 

l 

z. 
l 

M 
I eF 

a) Zugkraft und ideelle Zugkraft in Ankermitte (x 0). 

und aus 
Aus (15) ergibt sich IM!= EI ~ 

H 
(17) und (18): 

Z. 
l 

~ · e E F 
H 

z + z . 
l 

Z+~"eEF 
H 

Z ist in Ankermitte H womit aus (20) 

Z+Z . = H + ~ 
l H e E F 

wird. Weitere geeignete Umformung führt schließlich zu 

mit 

b) 

t 
ql 
28 

Zugkraft und 

Für das 

t. 
l 

t. 
l 

gl 
2 (Z+Z .) 

l 

t 

2 
l+t B 

B 

ideelle Zugkraft am 

4eEF 
--
ql2 

An kerende . 

Ankerende beträgt die Zugkraft 

z bzw . 

z 

Aus (15) ergibt si ch mit x l 

2 
und t 

M t . 2EI 

lp 3 

q l 
2h 

x ) 

(17) 

(18) 

(19) 

(20) 

( 2 1) 

(22) 

(2 3) 

(24) 

x) Bei der der Rechnung zugrunde liegenden gelenkigen Aufhängung bei x=~ l / 2 
ist das Moment hier natürli c h gleich Null; es baut sich abe r sehr schnell 
für !xl < l /2 auf. Der Grund dafür, daß sich ein Moment e rrechne n läßt, 
liegt in der Vernachlässigung der Biegesteifigk e it: Fo rmel (3) statt (1) . 
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z. wird somit 
l 

z . 
2 e E F 

t 
3 l 

lp 

(25) 

und H [ 0 2' 2 4 e E F l z + z. + t + t 
l 2p 3 

ql l+t 

(26) 

Nach Umformung wird daraus: 

t. 
l 

t 

(t, t. , B wie b ei F ormel (22)) 
l 

(27) 

Di e j ewe ils unteren Teile der Abb.7 und 8 enthalten die Abhängig
keiten t. = f (t) mit B als Parameter . Zusätzlich wurden in den Abbildun 
gen 7 una 8 noch die Bemessungsgleiche - sie gibt an , ob der Endquer
schnitt oder der Que rs chnitt in der Ankermitte (gleicher Querschnitt voraus 
gesetzt) für die Be messung maßgebend ist - und die Verbindungslinie der Ex
tremwerte für t. = f (t) eingezeichnet . 

l 

Die Bemessungsgleiche ergibt sich über die Berechnung von B aus 

ti(Ende ) = ti (Mitte) zu 

t. 
l 

3 
t c~ - 1) 

2 2 
(1+t) - 1 

(28) 

Sie ist als gestrichelte Linie dargestellt . überhalb der Be me ssungsglei
chen ist der Feldquerschnitt maßgebend . 

Für die Verbindungslinie der Extremwerte der Kurven t. = f (t) 
l 

gilt t . = 0 , 5 t . Diese Verbindungslinie ist strichpunktiert dargestellt . 
l 

Bisher wurde davon ausgegangen, daß die Querbelastung q über d i e 
ganze Zuggliedlänge konstant ist. Dies setzt aber voraus , daß die Relativ
bewegung zwischen Boden und Zugglied überall so groß ist , daß der Bruch 
des Zugglieds im Boden auftritt bzw. - anders ausgedrückt - daß die Set
zung des Bodens in Zuggliedhöhe größer ist als die sich unter q einste l
l ende Durchbiegung . Diese Voraussetzung wird keinesfalls immer erfüll t 
sein . 

Wie das beschriebene Verfahren für solche Fälle und unter der Voraus
setzung , daß kein Anfangsdurchhang vorhanden ist , ebenfalls benutzt werden 
kann , wird im folgenden beschrieben. 
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Bei gleichmäßiger Setzung über die Zuggliedlänge wird die (Bruch) 
Querbe lastung q zuerst an den Aufhängepunkten auftreten , da diese der Set
zung nicht f o lgen kö nnen . In eine m ge wissen - zunächst unbekannten - Be 
r e i ch beiderseits der Zuggliedmitte wird keine Querbelastung vorhanden sein . 
Wie a usgeprägt der Sprung der Belastung beim Übergang vom belasteten zum un 
b e las teten Zuggliedteil ist , h än gt von dem Kraft- Verschiebungsverhalten des 
Zuggl ieds b e i der Re lativbe we gung im Bode n ab . Wie die unter A beschri e b e 
nen Vers uc he z e igten , tritt de r Bruch s chon bei sehr kleinen Verschiebungen 
a uf , s o d aß e in sprungha fte r Übe rgang als Näherung gerechtfertigt e rs che i nt . 

--- angenommene Verteilung 

1.--.--1 1,....,1,....,1--.J--.I--ri-Q""TI ""Tl ""Tl ""Tl 'I 'I 'I..,..[T"lfk ;;;--etwa lotsächliche Verteilung 

~-- · --~$~o_ 1 ~l' ____ ~ 
I 

I 
-+ ~--- ---- 1; 2 

~~- -- 1/ z --------+--

Abb . 9 Belastung und Verfo rmung für den Fal l , da ß d i e Se tzung s kleiner 
ist als de r Durchhang bei q = const . übe r 1 

Die Abbildung 9 zeigt den Belas tungs a ns a t z un d di e im wei teren be 
nutz en Beze ichnungen . 

Der Sche itel der Parabel mit h o r i zon t a l e r Tange nte lie gt im Punkt 0 . 
Die r esul ierende Federkons ante bleib t i m Fa ll f = s d i e gle i c h e wie im 

Fall f < s . Aus der Bedingung f = s l äß t s i c h die zunä chst noch unbekann 
e Länge 1 ' berechnen . Der Parameter B muß dann mit 1 ' sta tt mit 1 berech

net we r den . Das 2 . Beispiel erläutert die Be nutzung de r Abb. 7 bzw . 8 für 
diesen Fall . 

Zum Abschl uß noch e in Wort zur F rage de r Nachgie bigke it der Anker
aufhängung , der Vorspannung und der planmäß ige n Übe rhö hung de s Zugglie de s . 

Die Federkonsta nte der Ankera u f h än gung ist eige ntli c h keine Kon 
stan t e , da die Kr aft - Ve rs chiebungskurve (die Arbei tslin i e) nicht linear 
ist . Fü r die b eschr ieb ene Berechnung is t genau ge no mmen de r Se kantenmodul 
durch den Koo r dinatenursprung einzusetzen , da d i e Ge s amtversc hiebung bis 
z um Erre i chen de r Kraft H interessiert . I m a llge me inen wird man sich je
doch mi t der Abschätzung der Werte csp behel f en müssen . Eine Hilfe bilden 
hie rbe i Meßergebnisse aus Eignungsprüfungen a n Ve r p r eßanke rn (Eignungs 
prüfungen si nd bei Da ue r ankern stets e r forde rli c h ) . Man bra ucht nur zusätz 
l i c h z u r Ankerkopfvers c hiebung die Verschie b ungen de s Anke rkop fwiderlagers 
z u me ssen und a usz uwe r ten . 

Eine e ventuel l e Vo rspannung hat keinen Ei n fluß a uf de n Gang de r Be 
r echnung . Sie b ee influß t j edoch den Wert c , d a von e ine m ande ren Punkt 
de r Arbe itslinie de r Anke r aufhängung a u sg e~ ~ ngen wird . Da gerade de r Be 
r eich r elati v große r Na chgie bigke i t de r Anke raufhängung dur c h die Vorspan
nun g vo rweggeno mmen wird , is t der c s p - We r t b e i Vo rspannung meist erheb-
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lieh größer als im Fall ohne Verspannung. Die aus der Vorspannung resultie 
rende Normalspannung muß außerdem der ermittelten maximalen Randspannung 
überlagert werden. Eine Vorspannung sollte deshalb bei querbelasteten Ver
ankerungen möglichst nicht vorgenommen werden . 

Eine gebräuchliche Möglichkeit , der durch die R~lativbewegung zwi
schen Boden und Zugglied entstehenden Querbelastung zu entgehen, ist die 
planmäßige Überhöhung des Zuggliedes vor der Überschüttung . Hierbei ist je 
doch stets die Überhöhung so groß zu wählen, daß sie größer als die errech
nete Setzung des Bodens in Höhe des Zuggliedes ist. Ist diese Bedingung 
nicht erfüllt , wird das Zugglied im Laufe der Setzung die gerade (oder na
hezu gerade) Form durchlaufen und dann bei Fortgang der Setzung möglicher
weise eine noch größere Beanspruchung erfahren (was wiederum vom Parameter B 
abhängt) als es ohne Überhöhung erfahren hätte . Ist außerdem nicht nur im 
Bereich der Ankermitte , sondern auch im Bereich der Aufhängepunkte eine Set
zunq vorhanden , dann nützt auch eine Überhöhung letztlich nicht viel . 

Bei s pie l e 

1 . Beispiel : Untere Ankerlage einer Pier 
gegeben: 

- Ankerabstand a = 1 , 0 m 
- Tiefe der Ankerlage unter OK Sandauffüllung h = 12,0 m 
- Ankerlänge (Abstand de r Aufhängepunktel l = 25 , 5 m 
- Ankerquerschnitt: ~ 4 1/2 " (115 mm) St 52 mit gestauchten Ende n 

fSch 78,54 
2 

cm 

d 100 mm 

F 8 3 , 31 
K 

2 
cm 

D 103,0 mm 
K 

- vermutliche Setzung s = 1,2 m 
Querbelastung q = 40 kN/m 

z.B . aus Larssen- Handbuch 

- Rechnerische Ankerkraft aus Erd- und Wasserdruck A = 950 kN je Anker 
- Federkonstante eines Ankeraufhängepunktes geschätzt zu csp= 100 MN/rn. 

Es lassen sich zunächst berechnen: 

CA = EF / l = 63 , 45 MN/rn 

1 
c 
res 

_q_ 

c 
res 

1 
--- + 
6 3 , 45 

40 

2 
- - -+ c 
100 res 

0,00143 

B 
4eEF 

ql2 
12 , 44 

28 MN 
m 
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Aus Abb. 8 läßt sich für q/c 
res 

0,00143 ql/2H 0 ,166 ablesen . 

Damit ergibt sich H zu 

H 
ql 

2 · 0, 166 
40·25,5 
2 · 0,1 66 

3072 kN > 950 kN 

und die max. Durchbiegung f zu 

Mit B 

25 , 5 0 , 166 
f = -..,:__---.4.------ = 1,06 m < 1, 20 m 

12 , 44 ergibt sich aus Abb. 8 weiterhin 

ql 
2 (Z+Z.) 

l 

0 , 119 

und daraus 

z + z . 
l 

40 . 25 , 5 

2 · 0 ,1 99 
4286 kN 

Da der Punkt ql/2H = 0,166; ql/2(Z+Z.) = 0 , 119 übe r der gestrichelten Linie 
der Abb . 8 liegt, gilt Z + Z. für de~ Querschnitt in Ankermitte. 

l 

Die maximale Zugspannung (Randspannung) in Ankermitte ist somit 

a 

z + z . 
l 

F 

4286 
78 , 54 

2 
54 , 6 kN/ cm 

(Der Nachweis für den Querschnitt , wie e r an den gestauchten Enden vorhan 
den ist , un te rbl eibt hier , um den Umfang zu beschränken) . 

Da der Punkt ql /2 H = 0 , 166 ; q l /2 (Z+Z.) = 0 , 119 unterhalb der strich
punktierten Linie der Abb . 8 liegt, führt ein~ gewollte Anfangsdurchbiegung 
zu einer kleineren Randspannung. 

Wie groß muß die gewoll te Anfangsdurchbiegung sein , damit die Anker
beanspruchung am kleinsten ist? 

Wie aus Abb . 7 ersichtlich , liegt für B = 12 , 44 der größ te Wert für 
ql/2(Z+Z . ) bei ql/2 H = 0 , 287 ; ql/2 (Z+Z . ) = 0,14 . Der Kurvenpunkt über 
ql/2H = 0, 287 wird mit dem Ordinatenabs~hnitt q/c = 0 , 00143 verbunden. 
Die Parallele hierzu schneide t die Kurve bei 4f / lr~s0 , 264 , woraus sic h die 
erforderliche Anfangsdurchbie gung zu f = 25 , 5 · 0 , 264/4 = 1 , 68 m e rgibt. 

Aus ql/2 (Z+Z . ) = 0 ,1 4 ergibt sich 
l 

z + z. 
l 

und die Ran dspannung zu 

3643 

40 . 25 , 5 
2 . 0 , 14 

3643 kN 

a = 
78 , 54 

2 
46 , 4 kN / cm . 
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Die zulässigen Randspannungen werden also sowohl ohne als auch mit 
Anfangsdurchbiegung weit überschritten . Dennoch kommt es wegen der Reserven 
durch plastische Verformungen und bei ausreichender Dimensionierung der An 
keranschlüsse noch nicht unbedingt zum Bruch der Ve rankerung. 

Wi e unterschiedlich die Ergebnisse sein können, sei noch einmal in 
der folgenden Aufzählung zusammengefaßt . 

950 2 
a) ohne Berücksichtigung der Querbelastung : 0 = 

78
,
54 

= 12 kN/cm < zul 0 

b) mit Querbelastung q = 40 kN/m , aber ohne Berücksichtigung der Nachg ie 
bigkeit der Ankeraufhängung : 
0 = 52 , 4 kN/cm2 (ohne Berücksichtigung der Biegung) 

2 
0 = 62 , 4 kN/cm 

c) mit q = 40 k N/m 
0 = 54 , 6 kN/cm2 

(mit Berücksichtigung der Biegung) 
und c = 28 MN/rn , Biegung berücksichtigt , 

res 

d) wie c) mit optimaler Anfangsdurchbiegung 
0 = 46 , 4 kN/cm2 . 

2 . Beispiel : 

Dieses Beispiel soll den erforderlichen Rechenvorgang für den Fall 
erläutern , daß die Setzung in Höhe der Ankerlage kleiner als der sich un
t er der Belastung q (über l) einstellende Durchhang ist. 

Um die Berechnung abzukürzen und einen Vergl eich zu ermöglichen , 
seien die Vorgaben die gleichen wie beim 1 . Beispiel , die Setzung in Anker
höhe sei j edoch statt 1 , 2 m nur 
s = 0 , 45 m. 

Mit c = 28 MN /rn und q/c 
ergibt sich aG~sAbb . 8 res 

0 , 00143 

Die 

4f 
l 

l' 

Horizontalkraft H 

H 

4s 
l ' 

0 ,1 66 und 

4 s 4 · 0 , 45 
0 , 166 0 , 166 

l ' 
wird damit aus .sL_ 

2H 

q l ' - 40· 10 , 84 
2 · 0 , 166- 2·0 ,1 66 

daraus 

10 , 84 m 

o , 166 

1306 kN 

B wird mit l ' berechnet zu 

B 
4eFE 

ql ' 2 

7 
4·5 · 78 , 54·2 , 06 " 10 

40" 10 , 84
2

"1o5 
68 , 84 

Aus Abb . 8 läßt sich nun für 4f/l ' = 0,166 und B 
sen zu 

t. 
l 

q l ' 
2 (Z+Z.) 

l 

0 , 056 , woraus sich 
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e rgibt. 

Z+Z. 
]_ 

q l ' 

2 · 0 , 056 
40 · 10 , 84 

2 · o , o56 

Daraus wird die maximale Randspannung 

387 1 2 
a 

78
,
54 

= 49 , 3 kN/cm . 

387 1 kN 

Vergleicht man die Randspannungen des l . Bei s piels (ohne Anfangs 
durchhaEg , s = 1 , 2 m) und des 2 . Beispiels (oh ne Anfangsdurchhang , 
s = 0 , 4:. m) so sieht nian , daß die Handspannungen sich um nur e twa 10 % un 
ters cheiden . Der Grund hierfür ist die relativ große Biegesteifigkeit des 
vorliegenden Ankers . Die H- Kräfte unterscheiden si ch j edoch b e trächtlich mit 
3072 kN im l . Beisp iel und 1306 kN im 2 . Beispiel. 

Anmerkung zu den Beispielen : 

Bei kleinen Setzungen s und steifen Ankern kann es vorkommen , daß 
E kleine r als 10 wird (Abb . 5) . Es empfiehlt sich deshalb , zur Kontrolle 
stets E zu berechnen oder den Anteil q an der Belastung q , der al l ein durch 
Biegung aufgenommen werden könnte . qB ~ann näherungsweise aus 

f 
5 

384 

4 
~ 
E I 

für den Balke n auf 2 Stützen unter Gleichlast berechnet werden zu 

Für Beispie l l wird E 44 , 5 > 10; qB 0 , 0005 q (vernachlässi gbar) 

Für Beispiel 2 wird E 12 , 3 > 10 ; qB = 0 , 063 q (vernachlässigbar) . 

Wie die Beispiele zeigen , kann sich bei richtiger Berechnung (Fal l (c} 
oder (d) de s l . Beispiels) eine gegenüber Fall (a) etwa 4 bis 5 - fach e Stahl
spannung im Ankerzugglied ergeben . Diese Größenverhältnisse las s en die auf
getretenen Schäden an eingebetteten Verankerungen nicht mehr verwunderli ch 
erscheinen , wenn man die Bedeutung der in die Berechnung eingehenden Para
meter , insbesondere aber die nur ungenau zu berechnenden und schwer abzu
schätzenden Parameter q und c untersucht . 

Sp 

Daß nicht noch e rhebli ch mehr Schäden aufget r eten sind , liegt wohl 
zum größten Teil da r an , daß bis zur vollen Plastizie rung des Stahlquer
s chnitts noch e rhebl ich e Reserven gegenüber dem der Rech nung zugrunde lie 
ge nden Fall der " zulässigen Spannung in der Randfas er " vorhanden sind. Bei 
beginnender Plastizierung des Querschnitts wird zudem der Parameter B klei 
ne r (volle Pl a stizierung : B = 0) und die nicht mehr lineare Federkonstante 
c A des Zugglieds wird i nfolge des großen Arbeitsvermö gens des Stahls (O - E

Diagramm ) zunehmend kleine r . Eine Be r echnung nach dem Traglastverfah ren wä 
r e deshalb für que rbelas tete Zugglieder sinnvoll und ist , da e s sich aus 
schließl i ch um runde Querschnitte handelt , leicht möglic h . Hierbei treten 
jedoch verstärkt ande re Probleme - solche des Korrosionsschutzes, der Kerb
s pannungen usw . - in den Vordergrund. 
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Formelzeichen 

CA 

c 
Sp 

y 

E 

d 

e 

F 

H 

I 

1 

L 

L. 
l 

lüf 

f 

M 

q 

qB 

s 

a,aB= 

y, x= 

z 

z . 
l 

E 

Federkonstante des Ankers 

(c c ) = Federkonstante der Ankeranschlußpunkte (z.B.Sp und-
Sp.l , Sp2 wand) 

Wichte des Bodens 

Elastizitätsmodul des Stahles, E 

Durchmesser des Zugglieds 

d/2 = halber Zugglieddurchmesser 

Zuggliedque~schnitt 

2 ,06 · 10 
7 

N/ cm
2 

Zugkraft in Richtung der Verbindungslinie der Ankerendpunkte 
(Aufhängepunkte) 

Trägheitsmoment des Ankers 

Abstand der Ankeraufhängepunkte 

Bogenlänge des Ankers 

ideelle Bogenlänge des Ankers 

Differenz zwischen Bogenlänge L und Abstand der Aufhängepunkte 1 

im unbelasteten Zustand 

Durchhang 

Biegemoment im Zugglied 

Querbelastung senkrecht zur Verbindungslinie der Ankeraufhängepunkte 

Anteil von q , der allein durch Biegung aufgenommen wird 

Setzung des Bodens in Ankerhöhe 

Spannung, Biegespannung 

Kartesische Koordinaten der Zuggliedverformungslinie 

Zugkraft in Richtung der Tangente der Zuggliedverformungslinie 

ideelle , aus der Biegebeanspruchung resultierende Zugkraft 

1~ 
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