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Dipl.-Ing. I. Fe d der s e n

QUERBELASTETE VERANKERUNGEN

Transversal loaded anchorages

Zusammenfassung

Der Aufsatz besteht aus zwei Teilen. Der erste Teil behandelt den Bewegungswiderstand horizontaler zylindrischer
Kérper (Verankerungs-Zugglieder) in nicht-bindigem Boden, wenn diese K&rper entgegen der Schwerkraft bewegt wer-
den. Auf der Grundlage von Modellversuchen werden die Einflisse der einzelnen Parameter (Lagerungsdichte, Durch-
messer u.a.) diskutiert.

Im zweiten Teil wird die Bedeutung der Zug- und Biegesteifigkeit, der Anfangsverformung und der Nachgiebigkeit der
Aufhidngung querbelasteter Zugglieder fiir ihre Beanspruchung untersucht. Diagramme, die die genannten Parameter ent-
halten, ermbglichen eine schnelle Spannungsermittlung. Ein Beispiel veranschaulicht die Anwendung der Diagramme.

Summary

This report consists of two parts, first of which deals with the resistance against the displacement of horizontal
cylindrical rods (anchor tendons) in cohesionless soil, if these rods were moved against gravitational power. The
influence of several parame .ers (density, diameter et al.) is discussed on the base of model tests.

The second part investigates the importance of the resistance against tensile stress and bending stress, the initial
bending and the yielding o the abutment of transversal loaded tension rods concerning its stress and strain.
Diagrams, which contain th2se parameters, allow a quick determination of maximum stress. An example shows how to
use the diagrams.
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Einleitung

Die Beanspruchung von schlanken, im Boden eingebetteten Bauteilen
ist - bei Relativverschiebungen zwischen diesen Bauteilen und dem Boden -
ein bisher noch nicht ausreichend geldstes Problem. Findet die Relativbe-
wegung in Richtung der Langsachse des Bauteils statt, dann ist es meist
nicht die Beanspruchung des Bauteils, die als Problem im Vordergrund steht,
sondern die Schwierigkeit der Berechnung des dieser Bewegung entgegenwirken-
den Widerstandes. Hier sind zu nennen: Pfdhle aller Art, Zugbohlen, VerpreB-
anker, wobei der Widerstand so grof wie mdglich sein soll.

Findet die Relativverschiebung hingegen senkrecht zur Bauteilachse
statt, so ist der dieser Bewegung entgegenstehende Widerstand manchmal er-
winscht oder unbedingt erforderlich - wie bei horizontal belasteten Pf&h-
len und Streifenfundamenten- oft jedoch nicht nur unerwinscht, sondern fir
die Standsicherheit des Bauwerkes sogar gefdhrlich. Hierzu gehdrt die grofe
Anzahl der Falle, in denen Pfahlgriindungen durch Bodenbewegungen quer zu den
Pfahlachsen zerstdrt wurden. Hierzu gehdren auch die durch Bodenbewegungen
querbelasteten Verankerungen, die Thema dieser Abhandlung sind.

Schadensfdlle durch in Querrichtung belastete - und dabei Uberlaste-
te - Verankerungen gehdren keineswegs der Vergangenheit an. Die drei hdufig-
sten Grinde fir solche Schadensfédlle sind:

1. Die die Querbelastung ausldésende Querbewegung wird nicht erkannt oder un-
terschédtzt, was daran liegt, daf entweder die Voruntersuchungen hinsicht-
lich der Bodenverhdltnisse unzureichend sind oder die Bauplanung nicht
mit der Ausflihrung lUbereinstimmt bzw. eine Anpassung der Berechnung an
die bei der Ausfihrung vorgefundenen oder erzeugten Verhdltnisse unter-
bleibt.

2. Die durch die richtig erkannte, berechnete oder abgeschdtzte relative
Querbewegung hervorgerufene Querbelastung wird unterschatzt.

3. Die aus der Querbelastung resultierende Zug- und Biegebeanspruchung wird
falsch berechnet.

Die unter 1. genannte Schadensursache kann allein durch ausreichen-
de Sorgfalt vermieden werden. Mit der unter 2. genannten Schadensursache be-
faBt 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 Uberschrift genannten allgemeinen Fall sei nur der
folgende, ganz spezielle, herausgegriffen:

- Der Boden sei nichtbindig und trocken,

- der horizontale Anker bewege sich relativ zum in Ruhe gedachten Boden ent-
gegen der Schwerkraft,

- der Ankerquerschnitt sei rund,

- die Relativbewegung sei so groB, daB der Bruch im Boden erreicht wird.

Mitt.Bl.d.BAW (1977) Nr.41
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Jedoch wird auch dieser spezielle Fall nicht flr nichtbindigen
Boden jeder Kornverteilung und Lagerungsdichte behandelt. Durch die Ergeb-
nisse nur weniger Versuche wird aber die auBerordentliche Schwankungsbrei-
te der GroRe der Querbelastung als Funktion der Lagerungsdichte verdeut-
licht.

Die vorhandene Literatur Uber das beschriebene Problem ist nicht
sehr umfangreich. In Versuchen von Fdrster [1] ging es um ein verwandtes
Problem, ndmlich um die Abschirmung des Erddruckes vor Spundwdnden durch
Pfahlroste und den Einfluf der Verbauverhdltnisse (Pfahldurchmesser zu
Pfahlabstand, Anzahl der Pfahlreihen und ihre Anordnung hintereinander).
Wenz [2] fihrte Untersuchungen mit bindigem Boden geringer Konsistenz
durch und stellte auch Vergleiche zu den seinerzeit vorliegenden Ergebnis-
sen flr nichtbindigen Boden (Forster) an. Es ist aber jeweils nur von
nichtbindigen B&den die Rede, wdhrend der wesentliche EinfluB der Lagerungs-
dichte auBer Acht gelassen wird. Nach Brinch Hansen [3] besteht die M&g-
lichkeit der Berechnung der Querbelastung mit Hilfe der Tragfdhigkeitsfak-
toren, die jedoch keine Unterscheidung in der Richtung der Relativbewegung
bezlglich der Schwerkraftrichtung und hinsichtlich der Lagerungsdichte
trifft.

Wenn hier von dem entscheidenden EinfluB der Lagerungsdichte gespro-
chen wird, so ist es weder die mit der Lagerungsdichte sich &ndernde Wichte
noch der sich &ndernde Reibungswinkel, sondern die mit der Scherverformung
verbundene Volumendnderung - die Dilatanz v (sin Vv =(c§e1 + 653)/(661 - 663)
fir den ebenen Fall).

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

In einem ersten Versuch wurden relativ glatte (abgeschmirgelter
Stahl) zylindrische K&rper einen Meter hoch mit Sand Uberschittet. Es han-
delte sich um einen trockenen Mittelsand. Die Lagerungsdichte sollte im er-
sten Versuch m&glichst klein sein. Gemessen wurde nach dem Sandeinbau eine
mitteldichte Lagerung. Die zylindrischen Kd&rper waren 90 cm lang, hatten
Durchmesser von 10, 22, 42 und 89 mm und waren in den Drittelspunkten mit
Querkraftgelenken versehen, wodurch fir den mittleren Teil der ebene Fall
simuliert werden sollte (d.h. Ausschaltung von Endeinflissen, die zwar bei
dem mitteldichten Boden gering, bei dem spdter eingebauten dichten Boden
jedoch betrdachtlich waren). Jeder der drei Teile eines Versuchskdrpers war
an zwei 5 mm dicken Stahlstdben aufgehdngt. Uber eine Traverse, an welcher
die 6 Stadbe jedes Korpers befestigt waren, wurde der Korper langsam aus dem
Sand nach oben herausgezogen. Die Ausziehgeschwindigkeiten v wurden zwischen
etwa v = 0,0015 cm/min und v = 0,25 cm/min variiert. Die Zugkrdfte in den
Stdben wurden uUber Dehnungsmefstreifen gemessen und zur Auswertung nur die
Werte der inneren beiden Zugstdbe herangezogen.

Ein zweiter Versuch wurde entsprechend durchgefiihrt, nur daB der Bo-
den so stark verdichtet worden war, daB eine Lagerungsdichte D > 1 vorhanden

Mitt.Bl1.d.BAW (1977) Nr.41
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war . Die zylindrischen Kdérper hatten hier Durchmesser von 44 und 91 mm
und waren mit Schmirgelleinen der Kdérnung 40 beklebt.

Die auftretenden Zugkrédfte als Funktion der Tiefe sind in Abb. 1

fir beide Versuche aufgetragen.

1231455’78

& 1 1 1 1 1 1 1

Kraft [kN/m]

vm Ll B,QE ® 91 Lhcm

Tiefe h[m]

Abb. 1 Querbelastung einer Verankerung bei Relativbewegung zwischen Bo-
den und Anker

Es zeigt sich ein grundlegender Unterschied zwischen dem Verhalten
des mitteldichten und sehr dichten Bodens. Der unterkritisch dichte Boden
mit negativer Dilatanz (Volumenverkleinerung bei Scherverformung) zeigt ei-
ne lineare Abhdngigkeit der erforderlichen Kraft, die zum Herausziehen des
Kdrpers aus dem Boden erforderlich ist, von der Tiefe h des Kbrpers unter
der Sandoberfldche. Die Sandoberfldche Uber dem Versuchskdrper setzte sich
wahrend des Versuchs je nach dem Durchmesser des zylindrischen Kdrpers um
etwa 1 bis 7,5 mm. Beim Uberkritisch dichten Boden mit positiver Dilatanz
(VolumenvergréBerung bei Scherverformung) ist die Abhédngigkeit der Zugkraft
(Querbelastung) von der Tiefe h Uberproportional. Die Hebung der Sandober-
fldche lag beim sehr dichten Sand in der GrdBenordnung von mehreren Zenti-
metern (Abb.2). = T T

R 5

Abb. 2 Hebung der Sandoberfldche bei sehr dichtem Sand.Versuchskdrper @ 91 mm

Mitt.Bl.d.BAW (1977) Nr.41
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Die Streuung der Versuchswerte ist im unteren Teil der Kurven der
Abb.1 als schraffierter Bereich eingezeichnet. Der Korrelationskoeffizient r
liegt dabei fiir den mitteldichten Boden zwischen r = 0,71 bei einem Durch-
messer von 10 mm und r = 0,90 bei einem Durchmesser von 89 mm. (Die nicht
zu vermeidende Inhomogenitdt hinsichtlich der Lagerungsdichte wirkt sich
bei kleinem Durchmesser stdrker aus).

Um die Verformungen im Boden sichtbar zu machen, wurde ein Zusatz-
versuch in einem Glaskasten mit den Innenabmessungen von etwa 80/10/50 cm
(L/B/H) durchgefiihrt. Je ein glatter und ein rauher Zylinder mit Durchmes-
sern von 42 bzw. 44 mm und einer Li&nge, die gleich der Breite des Glaska-
stens war, wurden aus dem zundchst 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 Bewegungen im Boden traten in einem Be-
reich auf, der etwa 2 mal so breit (2d) wie der Zylinder war und etwa um d
Uber diesen hinausreichte.

Abb.3 Verformungen im lockeren Sand Abb.4 Verformungen im dichten Sand

Nachdem die Zylinder etwa um 2 d gezogen worden waren, wurde der
Sand durch AuRenrilittler verdichtet. Es wurde eine Lagerungsdichte von D=1
erreicht. Nachdem nun die Zylinder weiter gezogen wurden, zeigte sich
schon nach sehr kleinen Hebungen der Zylinder von etwa 3 mm das als Abb.4
gezeigte Bild. Eine deutlich ausgeprdagte Bruchfuge - wie sie bei lockerer
Lagerung nicht vorhanden war - laBt den bewegten Erdkdrper erkennen. Bei
weiterem Ziehen bildeten sich innerhalb der zwei gekrUmmten Gleitfl&chen
neue, der dann geringeren Sandiberdeckung des Zylinders entsprechende Gleit-
fldchen (nicht dargestellt).

Als wichtigste Untersuchungsergebnisse aus allen Versuchen kénnen
folgende genannt werden.

1. Mindestens bis zu einer mitteldichten Lagerung ist die Querbelastung
bei einer Relativverschiebung zwischen zylindrischem K&rper und Sand
linear vom Durchmesser des zylindrischen Kdrpers und der Uberlagerung
abhdngig. Die empirisch gefundene Formel fur mitteldichten trockenen

Sand lautet g=m1dyh

Mitt.Bl.d.BAW (1977) Nr.41
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2. Bei sehr dichter Lagerung tritt der EinfluB des Durchmessers wegen der
GroBe des Gleitkdrpers zwischen den gekrummten Gleitlinien soweit zuriick,
daB bei den Durchmessern von 44 und 91 mm kein Unterschied in der Quer-
belastung festgestellt werden konnte.

3. Bel sehr dichter Lagerung steigt die Querbelastung iberproportional mit
der Uberlagerung an.

4. Die Rauhigkeit der Zylinderoberfldche hat keinen EinfluB 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 EinfluB
auf die Querbelastung. Bei sehr dichter Lagerung scheint die Querbela-
stung bei sehr kleiner Geschwindigkeit wegen Kriecheffekten etwas gerin-
ger zu seins

Sowohl bei lockerer als auch bei dichter Lagerung bildet sich bei
der Relativbewegung zwischen Boden und zylindrischem Kdrper unter dem Kérper
ein Hohlraum. Das Produkt 7 - 4 in der genannten Formel fir die Querbelastung
in mitteldichtem Boden steht also hier nicht flir den Umfang des Zylinderkdr-
pers.

Soweit zur GréBe der Querbelastung bei Relativbewegungen zwischen
Boden und zylindrischen Kdrpern, wie z.B. Ankern. Die bisher durchgefihrten
Versuche kénnen zum jetzigen Zeitpunkt weder durch theoretische Uberlegun-
gen erganzt werden noch sind die Versuche in ihrer Anzahl vollstdndig. Sie
geben aber einen Eindruck von den Verformungen im Boden und zeigen den we-
sentlichen EinfluB der durch die Lagerungsdichte bedingten Dilatanz auf.

B. Die Beanspruchung eines querbelasteten Zuggliedes

Ein Ankerzugglied ist keine Kette, die keine Biegemomente aufnehmen
kann. Es wird also bei einer Querbelastung auch ein gewisser Anteil von g
allein durch die Biegesteifigkeit des Zuggliedes aufgenommen. Es besteht fol-
gende Beziehung zwischen der gréB8ten Durchbiegung max y, der Querbelastung g
und der Zugkraft H (senkrecht zur Querbelastung) :

>
2 2 (cosh =— - 1)
max y £ 5 H 1 : > : (1)
(§J cosh 5
mit € = 1 gf- (Birgermeister, Steup, Kretzschmer [4] ) (2)

Wie durch eine hier nicht dargelegte Berechnung mit extremen Parame-
tern nachgewiesen wurde, ist die Biegesteifigkeit EI bei den fir Verankerun-
gen in Frage kommenden Zuggliedern jedoch vernachlédssigbar, so daB es, be-
sonders in Anbetracht der durch die Bodenmechanik bedingten Ungenauigkeiten,
v6llig ausreichend ist, die Berechnung flr biegeweiche Zugglieder durchzu-
fihren. Abb.5 zeigt das Resultat dieser Untersuchung, wobei die untere

Mitt.Bl1.d.BAW (1977) Nr.41
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Grenze des "praktisch vorkommenden Bereichs" flir wahrscheinlich nicht vor-
kommende, jedoch denkbare Verhdltnisse gilt. Der Vollsté&ndigkeit halber
sind auch die Kurven fiir H = O und fiir den Fall, daB H eine Druckkraft ist,

in Abb.5 eingetragen worden.

4 PR L
ki gl? ©
S
1.2 71 Sy
" = ti:
o M- 0 \
N
08 A ft
; KrQ
B 5 ;:: praktisch
06 A R vorkommender
t::: Bereich
06 E
02 1 N T
= g
2 . 5 8 10 12 o

Abb. 5 Max.Durchbiegung von Zug- und Druckgliedern in Abhdngigkeit von
Belastung und Biegesteifigkeit

Fiir biegeweiche Zugglieder gilt (Kamke [5]):
H- y" =g (x) (3)

Hinsichtlich der Verteilung der Querbelastung lber die Ankerldnge
muf man bei der Relativverschiebung zwischen Boden und Anker wieder Annah-
men treffen. Die Querbelastung wird i.a. zeitlich und &rtlich schwanken.

Es soll hier mit g (x,t) = q = const. gerechnet werden. Eine entsprechend
dem Eigengewicht zu den Verankerungspunkten hin zunehmende Querbelastung
q (x) =y +- ds/dx =y Y1 + ¥y wdre als Ansatz flUr die in Frage kommenden

Durchbiegungen ebenfalls méglich und ausreichend genau und fihrt zu der
bekannten Kettenlinie.
Fir q (x) = const. ergibt sich:

(C+Cx+é—qx) (4)

Fir den symmetrischen Fall, d.h. Verbindungslinie der Verankerungs-

punkte rechtwinklig zur Querbelastungsrichtung, wird CO = C1 = O und somit

¥ o= X (5)

Mitt.Bl.d.BAW (1977) Nr.41
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Die maximale Durchbiegung - der Durchhang - ergibt sich zu

2
max y =.f = (6)

Q
=

Bei gegebener Querbelastung g und Zuggliedldnge 1 ist also die ge-
suchte Zugkraft H (= Zugkraft in Ankermitte) nur von dem Durchhang abhdngig.
Der Durchhang ist zundchst unbekannt, 148t sich aber implizit durch den
Abstand der Aufhdngepunkte 1 und die Bogenldnge L ausdriicken, was im fol-
genden gezeigt wird. Die Bogenldnge der Parabel

& q . 2
L e e S
ist
+1/2 5
L = 14y '© ax (7)
-1/2

Die Integration und weitere Umformung ergeben

1+(£) +

i
e Arsh — (8)

&
1]
N |

1 : ; "
wenn - ¢ gesetzt und weiter umgeformt wird, erhdlt man

2H
1 ]/ 2 1 ]/ 2
L E—[ 1+€ + E»ln (t 1 ) ] (9)

Fir gl/2H = t kann aber auch gesetzt werden:

1]

(10)

N LQ
= 2
]
s
—
l@

}—l
SN—"
1]
[
H

Il

womit sich nach Einsetzen von t

%—f in (9) zeigt, daB der Durchhang nur
von 1 und L abhdngig ist.

Ein zwischen den Aufhdngepunkten véllig gerader, nicht dehnbarer
Anker wirde bei unnachgiebiger Aufhdngung schon bei der geringsten Querbe-
lastung eine unendlich grofe Zugkraft aufnehmen missen. Diese unendlich
groBe Zugkraft tritt nur deshalb nicht auf, weil der Anker dehnbar ist, die
Aufhdngepunkte in Zugrichtung nachgeben und fast immer ein ungewollter oder
gewollter Anfangsdurchhang vorhanden ist. Es entsteht also durch die Quer-
belastung eine ideelle Bogenldange Li' die sich aus folgenden Anteilen zu-
sammensetzt:

1. Aus der Linge 1 des ungedehnten Ankers, die ohne Anfangsdurchhang gleich
dem Abstand der Aufhdngepunkte ist,

Mitt.Bl.d.BAW (1977) Nr.41
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2. aus der Ankerlangung H/CA’ die durch die Zugkraft H verursacht wird,

1
(genauer\[ Z (x)/cA dx, aber H/cA ausreichend genau),
)
3. aus dem durch die Zugkraft H verursachten Nachgeben der Aufhidngepunkte
H/csp,

(genauer Z/cSp = /H2—+ (q1/2)2 /%Sp' aber H/cSp ausreichend genau)

4. aus der durch den ungewollten oder gewollten Anfangsdurchhang verursach-

ten Differenz Al _ zwischen der Bogenldnge im unbeanspruchten Zustand
und dem Abstand ger Aufhdngepunkte.

Die Federkonstanten c der Anteile aus 2. und 3. kdénnen zusammenge-
faBt werden zu einer Gesamtfederkonstanten aus Ankerelastizitdt und Nach-
giebigkeit der Aufhdngepunkte Spl und Sp2

1 1 i + 1 (11)

res “a CSpl CSp2

so daB sich die ideelle Bogenlédnge ergibt zu

ohne Belastung mit Anfangsdurchhang
+ | |
4_________—-—“.;15
D::L\'W Csp2
/Q\CA ,//
L+ alg

mit Belastung q und Anfangsdurchhang

CLLLTT TP TTTTT T TTTTTTTTITTTIT]

L,:loalpcﬂres

Abb. 6 Statisches System eines querbelasteten Ankerzugglieds

Die Abb. 6 stellt die einzelnen Anteile und das statische System
dar.

Mitt.Bl.d.BAW (1977) Nr.41
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Setzt man nun (12) gleich (9), dann erhdlt man daraus die gesuchte Zugkraft
H implizit zu H = £ (q, Alf, A 1lyin der Form

2A1
2
t - 1 % 4 Cq = t-|/1+t s 1n(t+ |/1+t2 ) = 2k (231

mit t = =

Jeweils der obere Teil der Kurven in Abb.7 (fiir grofe gl/2H)und Abb.8 (fir

kleine gl/2H) ermdglicht die Ablesung von gl/2H mit q/creS und 4f/1 als ge-
gebenen Parametern.

Al _ braucht nicht erst aus dem Durchhang berechnet zu werden. We-
gen (10) in Verbindung mit (9) kann direkt von dem Durchhang f bzw. dem di-
mensionslosen Wert 4f/1 ausgegangen werden., Die Anwendung wird am Schluf
anhand von Beispielen erldutert.

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

Wegen der je nach den Parametern méglichen grofen Durchbiegungen

(Durchhang) wird statt M = - EIy" die genauere Formel
M | y"
B .5 (14)
12
( 1+y )

verwendet, was zur Folge hat, daf nicht in jedem Fall wegen der grdferen
Zugkraft der Querschnitt im Aufhédngepunkt flr die Dimensionierung, sondern
in der Regel sogar wegen der dort grdBeren Krimmung der Querschnitt in An-
kermitte maBgebend ist.

Die Ableitung wird also nach Nennung der allgemeinen Formeln ge-
trennt fiir das Ankerende (x = 1/2) und fir die Ankermitte x = O) durchge-
fihrt.

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

1
iy e 7 7 (15)

Flir den Spannungsnachweis gilt

H|=
o
+

N

(16)

Mitt.Bl1.d.BAW (1977) Nr.41
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Da nur die maximale Spannung interessiert, (Q und damit T bei bie-
geweichen Ankern = O, bei den vorhandenen Biegesteifigkeiten vernachldssig-
bar und damit Vergleichsspannungsnachweis nicht erforderlich) wird der Bie-
gespannungsanteil durch eine ideelle Zugkraft Zi verursacht gedacht.

M
T eF (17)

a) Zugkraft und ideelle Zugkraft in Ankermitte (x = O).

Aus (15) ergibt sich |M|= EI %- (18)
und aus (17) und (18):

= g .
Z, g~ eEF (19)
= 9 .
Z+ 2, =2 + - e EF (20)

Z ist in Ankermitte H womit aus (20)

_ g.
Z+Zi = H + g eEF (21)

wird. Weitere geeignete Umformung fiihrt schlieBflich zu

£

2
1+t B

mit

oSk, ¢ opieal ., p o SeEF
2H i 2(Z+Zi)

b) Zugkraft und ideelle Zugkraft am Ankerende.

Flir das Ankerende betrdgt die Zugkraft

/2 2
Z = H +(%L) bzw.
Z =H |/1 + t2 (23)

Aus (15) ergibt sich mit x = i und t = 1
. 2h
. 2EI
e Rl 2 - x) (24)

3
lV1+t2

X) Bel der der Rechnung zugrunde liegenden gelenkigen Aufhdngung bei x=+ 1/2
ist das Moment hier natiirlich gleich Null; es baut sich aber sehr schnell
fir |xl< 1/2 auf. Der Grund dafir, daR sich ein Moment errechnen 1aBt,
liegt in der Vernachl&ssigung der Biegesteifigkeit : Formel (3) statt (1).
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Zi wird somit

Zi = t ——————zjjg (25)
1l 1+%
und Z+Zi=H[ 1+t2+t2—4—% (26)
2
ql 1+t
Nach Umformung wird daraus:
t, = = (27}
* 2 B t°
1+t <1+ >
(1+t2)

(€ ti' B wie bei Formel (22))

Die jeweils unteren Teile der Abb.7 und 8 enthalten die Abhdangig-
keiten t, = £ (t) mit B als Parameter. Zusdtzlich wurden in den Abbildun-
gen 7 und 8 noch die Bemessungsgleiche - sie gibt an, ob der Endquer-
schnitt oder der Querschnitt in der Ankermitte (gleicher Querschnitt voraus-
gesetzt) flir die Bemessung mafgebend ist - und die Verbindungslinie der Ex-
tremwerte flr ti = f (t) eingezeichnet.

Die Bemessungsgleiche ergibt sich lUber die Berechnung von B aus

s s, .t deitea) TO

cALZ s 2 1)

ti = > (28)

(1+¢%) =1

Sie ist als gestrichelte Linie dargestellt. Oberhalb der Bemessungsglei-
chen ist der Feldquerschnitt maBgebend.

Fir die Verbindungslinie der Extremwerte der Kurven ti L R o)
gilt ti = 0,5 t. Diese Verbindungslinie ist strichpunktiert dargestellt.

Bisher wurde davon ausgegangen, daf die Querbelastung g Uber die
ganze Zuggliedldnge konstant ist. Dies setzt aber voraus, daBl die Relativ-
bewegung zwischen Boden und Zugglied tberall so grof ist, daB der Bruch
des Zugglieds im Boden auftritt bzw. - anders ausgedriuckt - daB die Set-
zung des Bodens in Zuggliedhdhe grdBer ist als die sich unter g einstel-
lende Durchbiegung. Diese Voraussetzung wird keinesfalls immer erfillt
sein.

Wie das beschriebene Verfahren fir solche Fidlle und unter der Voraus-

setzung, daf kein Anfangsdurchhang vorhanden ist, ebenfalls benutzt werden
kann, wird im folgenden beschrieben.

Mitt.Bl.d.BAW (1977) Nr.41
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Bei gleichméBiger Setzung uUber die Zuggliedldnge wird die (Bruch)-
Querbelastung g zuerst an den Aufhdngepunkten auftreten, da diese der Set-
zung nicht folgen kénnen. In einem gewissen - zundchst unbekannten - Be-
reich beiderseits der Zuggliedmitte wird keine Querbelastung vorhanden sein.
Wie ausgeprdgt der Sprung der Belastung beim Ubergang vom belasteten zum un-
belasteten Zuggliedteil ist, hdngt von dem Kraft-Verschiebungsverhalten des
Zugglieds bei der Relativbewegung im Boden ab. Wie die unter A beschriebe-
nen Versuche zeigten, tritt der Bruch schon bei sehr kleinen Verschiebungen
auf, so daB ein sprunghafter Ubergang als Ndherung gerechtfertigt erscheint.

angenommene Verteilung

ERERENEEINENERENNNe

etwa tatsachliche Verteilung

|
|
4 1/,

JP* |72 44#

Abb. 9 Belastung'und Verformung fur den Fall, daB die Setzung s kleiner
ist als der Durchhang bei g = const. uber 1

Die Abbildung 9 zeigt den Belastungsansatz und die im weiteren be-
nutzten Bezeichnungen.

Der Scheitel der Parabel mit horizontaler Tangente liegt im Punkt O.
Die resultierende Federkonstante bleibt im Fall f = s die gleiche wie im
Fall f < s. Aus der Bedingung f = s 1l4Rt sich die zun&dchst noch unbekann-
te Lange 1' berechnen. Der Parameter B muf dann mit 1' statt mit 1 berech-
net werden. Das 2. Beispiel erldutert die Benutzung der Abb.7 bzw. 8 fir
diesen Fall.

Zum Abschluf noch ein Wort zur Frage der Nachgiebigkeit der Anker-
aufhangung, der Vorspannung und der planmidBigen Uberhdhung des Zuggliedes.

Die Federkonstante der Ankeraufhdngung ist eigentlich keine Kon-
stante, da die Kraft-Verschiebungskurve (die Arbeitslinie) nicht linear
ist. Flr die beschriebene Berechnung ist genau genommen der Sekantenmodul
durch den Koordinatenursprung einzusetzen, da die Gesamtverschiebung bis
zum Erreichen der Kraft H interessiert. Im allgemeinen wird man sich je-
doch mit der Abschidtzung der Werte Csp behelfen missen. Eine Hilfe bilden
hierbei MeBergebnisse aus Eignungsprifungen an VerpreBankern (Eignungs-
prifungen sind bei Dauerankern stets erforderlich). Man braucht nur zusédtz-
lich zur Ankerkopfverschiebung die Verschiebungen des Ankerkopfwiderlagers
zu messen und auszuwerten.

Eine eventuelle Vorspannung hat keinen Einfluf auf den Gang der Be-
rechnung. Sie beeinfluft jedoch den Wert Con da von einem anderen Punkt
der Arbeitslinie der Ankeraufhdngung ausgegangen wird. Da gerade der Be-
reich relativ groBer Nachgiebigkeit der Ankeraufhd&ngung durch die Vorspan-
nung vorweggenommen wird, ist der Csp ~ Wert bei Vorspannung meist erheb-
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lich gréBer als im Fall ohne Vorspannung. Die aus der Vorspannung resultie-
rende Normalspannung mufl auBerdem der ermittelten maximalen Randspannung
uberlagert werden. Eine Vorspannung sollte deshalb bei guerbelasteten Ver-
ankerungen méglichst nicht vorgenommen werden.

Eine gebrduchliche Moglichkeit, der durch die Relativbewegung zwi-
schen Boden und Zugglied entstehenden Querbelastung zu entgehen, ist die
planmédRige Uberhéhung des Zuggliedes vor der Uberschiittung. Hierbei ist je-
doch stets die Uberhdhung so groB zu wdhlen, daB sie grdBer als die errech-
nete Setzung des Bodens in Ho6he des Zuggliedes ist. Ist diese Bedingung
nicht erfillt, wird das Zugglied im Laufe der Setzung die gerade (oder na-
hezu gerade) Form durchlaufen und dann bei Fortgang der Setzung moglicher-
weise eine noch gréfBere Beanspruchung erfahren (was wiederum vom Parameter B
abhdngt) als es ohne Uberh&hung erfahren hdtte. Ist auBerdem nicht nur im
Bereich der Ankermitte, sondern auch im Bereich der Aufhdngepunkte eine Set-
zung vorhanden, dann niitzt auch eine Uberh&hung letztlich nicht viel.

Beispiele

1. Beispiel : Untere Ankerlage einer Pier
gegeben:
- Ankerabstand a = 1,0 m
- Tiefe der Ankerlage unter OK Sandauffillung h = 12,0 m
- Ankerldnge (Abstand der Aufhdngepunkte) 1 = 25,5 m
- Ankerquerschnitt: ¢ 4 1/2" (115 mm) St 52 mit gestauchten Enden

fSch = 78,54 cm2 W
d = 100 mm z.B. aus Larssen-Handbuch
o
FK = 83,31 cm
DK = 103,0 mm J
- vermutliche Setzung s = 1,2 m

- Querbelastung g = 40 kN/m
- Rechnerische Ankerkraft aus Erd- und Wasserdruck A = 950 kN je Anker
- Federkonstante eines Ankeraufhadngepunktes geschédtzt zu cSp: 100 MN/m.

Es lassen sich zundchst berechnen:

c. = EF/1 = 63,45 MN/m

A

1 1 2 MN
T Bk T Ao . R
res
cq i il S = 0,00143

res 28410

= 4e§F = 12,44

gl
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Aus Abb. 8 1l4BRt sich flr q/cres 0,00143 qgl/2H = 0,166 ablesen.

Damit ergibt sich H zu

-9l _40°25,5 _ 3572 kN > 950 kN
H= o 16 - 2.0,166 ~ 72

und die max. Durchbiegung f zu

- 0,166
£ = giﬁiTT—J———-= 1,06 m < 1,20 m

Mit B = 12,44 ergibt sich aus Abb. 8 weiterhin

ooy, ST
2(2+Z.) Mg L3
i
und daraus
40 * 25,5
I eemee—— O N
Z + Zi 2-0,199 4286 k

Da der Punkt gl/2H = 0,166; gql/2(Z+Z,) 0,119 Uber der gestrichelten Linie
der Abb. 8 liegt, gilt 2 + Zi flir den Querschnitt in Ankermitte.

Die maximale Zugspannung (Randspannung) in Ankermitte ist somit

Z + Z
3 4286 2
g = ~ = 78,54 - 54,6 kN/cm

(Der Nachweis flir den Querschnitt, wie er an den gestauchten Enden vorhan-
den ist, unterbleibt hier, um den Umfang zu beschrdnken).

Da der Punkt gl/2H = 0,166; gl/2 (2+Z,) = 0,119 unterhalb der strich-
punktierten Linie der Abb. 8 liegt, fihrt eine gewollte Anfangsdurchbiegung
zu einer kleineren Randspannung.

Wie groB muf die gewollte Anfangsdurchbiegung sein, damit die Anker-
beanspruchung am kleinsten ist?

Wie aus Abb.7 ersichtlich, liegt fir B = 12,44 der grdBte Wert fir
ql/2(z+Z,) bei ql/2H = 0,287; gl/2 (2+Z,) = 0,14. Der Kurvenpunkt iber
ql/2H = 0,287 wird mit dem Ordinatenabsthnitt q/c = 0,00143 verbunden.
Die Parallele hierzu schneidet die Kurve bei 4f/lr= 0,264, woraus sich die
erforderliche Anfangsdurchbiegung zu £ = 25,5 - 0,264/4 = 1,68 m ergibt.

Aus gl/2 (Z+Zi) = 0,14 ergibt sich
40 ¥ 25,5
Z + = — " =
By =5t~ 3640 N

und die Randspannung zu

3643

2
= 7@;?51 = 46,4 kN/cm
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Die zuldssigen Randspannungen werden also sowohl ohne als auch mit
Anfangsdurchbiegung weit Uberschritten. Dennoch kommt es wegen der Reserven
durch plastische Verformungen und bei ausreichender Dimensionierung der An-
keranschlisse noch nicht unbedingt zum Bruch der Verankerung.

Wie unterschiedlich die Ergebnisse sein kénnen, sei noch einmal in
der folgenden Aufzdhlung zusammengefaflt.

950

2
m = 12 kN/cm_ < zul @

a) ohne Berilicksichtigung der Querbelastung: ¢ =
b) mit Querbelastung g = 40 kN/m, aber ohne Beriucksichtigung der Nachgie-
bigkeit der Ankeraufhdngung:
o =52,4 kN/cm2 (ohne Berilicksichtigung der Biegung)

0o = 62,4 kN/cm2 (mit Berticksichtigung der Biegung)
c) mit g = 40 kN/m und c = 28 MN/m, Biegung bericksichtigt,
i 2 res
0 = 54,6 kN/cm
d) wie c) mit optimaler Anfangsdurchbiegung
o = 46,4 kN/cm?.

2. Beispiel :

Dieses Beispiel soll den erforderlichen Rechenvorgang fir den Fall
erldutern, daB die Setzung in HOhe der Ankerlage kleiner als der sich un-
ter der Belastung g (tber 1) einstellende Durchhang ist.

Um die Berechnung abzukiirzen und einen Vergleich zu ermbglichen,
seien die Vorgaben die gleichen wie beim 1. Beispiel, die Setzung in Anker-
hohe sei jedoch statt 1,2 m nur

s = 0,45 m.
Mit c = 28 MN/m und g/c = 0,00143
: : res res
ergibt sich aus Abb.8
4
%£-= I$-= 0,166 und daraus

TR
' — = 4 t—
ML e

1
Die Horizontalkraft H wird damit aus e 2 gt 0,166

2H
_.g1' -4010,84 _
W= 2:0,166 2-0,166 Fo X
B wird mit 1' berechnet zu
4eFE 4 5278,54:2 O6‘107
B = = L= L = 68,84

q1'2  40°10,84%" 105

Aus Abb.8 1l4Bt sich nun fir 4f/1' = 0,166 und B = 68,84 ti able-
sen zu

i )
= — h
ti 2(Z+Zi) 0,056 , woraus sic
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g 1' _ 40-10,84

- = 3871 kN
270,056 ~ 20,056 O

Z+Z, =
i

ergibt.

Daraus wird die maximale Randspannung

3871 2
g = 78,54 - 49,3 kN/cm .

Vergleicht man die Randspannungen des 1. Beispiels (ohne Anfangs-
durchharg, s = 1,2 m) und des 2. Beispiels (ohne Anfangsdurchhang,
s = 0,45 m) so sieht man, daB die Randspannungen sich um nur etwa 10 % un-
terscheiden. Der Grund hierflir ist die relativ groBe Biegesteifigkeit des
vorliegenden Ankers. Die H-Kr&dfte unterscheiden sich jedoch betrdchtlich mit
3072 kN im 1. Beispiel und 1306 kN im 2. Beispiel.

Anmerkung zu den Beispielen:

Bei kleinen Setzungen s und steifen Ankern kann es vorkommen, dafl
e kleiner als 10 wird (Abb.5). Es empfiehlt sich deshalb,zur Kontrolle
stets £ zu berechnen oder den Anteil g_ an der Belastung g, der allein durch
Biegung aufgenommen werden kénnte. dg kann ndherungsweise aus

flir den Balken auf 2 Stilitzen unter Gleichlast berechnet werden zu

384 EI f

4=
B
5 K

]

Fir Beispiel 1 wird € = 44,5 > 10; 9 0,0005 g (vernachléssigbar)

Fir Beispiel 2 wird € = 12,3 > 10; g = 0,063 g (vernachlédssigbar).

Wie die Beispiele zeigen, kann sich bei richtiger Berechnung (Fall (c)
oder (d) des 1. Beispiels) eine gegenuber Fall (a) etwa 4 bis 5-fache Stahl-
spannung im Ankerzugglied ergeben. Diese GroRenverhdltnisse lassen die auf-
getretenen Schidden an eingebetteten Verankerungen nicht mehr verwunderlich
erscheinen, wenn man die Bedeutung der in die Berechnung eingehenden Para-
meter, insbesondere aber die nur ungenau zu berechnenden und schwer abzu-

schdtzenden Parameter g und cSp untersucht.

Daf nicht noch erheblich mehr Schdden aufgetreten sind, liegt wohl
zum groéfRten Teil daran, daR bis zur vollen Plastizierung des Stahlquer-
schnitts noch erhebliche Reserven gegenlber dem der Rechnung zugrunde lie-
genden Fall der "zuldssigen Spannung in der Randfaser" vorhanden sind. Bei
beginnender Plastizierung des Querschnitts wird zudem der Parameter B klei-
ner (volle Plastizierung: B = O) und die nicht mehr lineare Federkonstante
Cp des Zugglieds wird infolge des grofen Arbeitsvermbgens des Stahls (o-e-
Diagramm) zunehmend kleiner. Eine Berechnung nach dem Traglastverfahren wéa-
re deshalb flr querbelastete Zugglieder sinnvoll und ist, da es sich aus-
schlieflich um runde Querschnitte handelt, leicht moglich. Hierbei treten
jedoch verstdrkt andere Probleme - solche des Korrosionsschutzes, der Kerb-
spannungen usw. - in den Vordergrund.
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Formelzeichen
g, = Federkonstante des Ankers
cSp = (CSpl, CSpZ) = Szigfkonstante der Ankeranschlufpunkte (z.B.Spund-
Y = Wichte des Bodens
E = Elastizitdtsmodul des Stahles, E = 2,06 - 107 N/cm2
d = Durchmesser des Zugglieds
e = d/2 = halber Zugglieddurchmesser
F = Zuggliedquerschnitt _
H = Zugkraft in Richtung der Verbindungslinie der Ankerendpunkte
(Aufhéngepunkte)
I = Tradgheitsmoment des Ankers
1 = Abstand der Ankeraufhdngepunkte
L = Bogenlange des Ankers
Li = 1ideelle Bogenldnge des Ankers
Alf = Differenz zwischen Bogenldnge L und Abstand der Aufhdngepunkte 1
im unbelasteten Zustand
£ = Durchhang
M = Biegemoment im Zugglied
q = Querbelastung senkrecht zur Verbindungslinie der Ankeraufhdngepunkte
Qg = Anteil von g, der allein durch Biegung aufgenommen wird
S = Setzung des Bodens in Ankerhd&he
0,0,= Spannung, Biegespannung
y, Xx= Kartesische Koordinaten der Zuggliedverformungslinie
= Zugkraft in Richtung der Tangente der Zuggliedverformungslinie
Z = 1ideelle, aus der Biegebeanspruchung resultierende Zugkraft

H
. EI
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