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Ungespannte Anker:
Systemkomponenten, Wirkung, und Einflussfaktoren
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Ziele

Einfilhrung Begriffe und Komponenten eines Ankers

Zusammenhang analysieren zwischen einzelnen
Komponenteneigenschaften und gesamtem System

Grundlagen fir die Interpretation der Priifresultate schaffen

Mogliche Erweiterungen diskutieren
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Inhalt

Definition und Begriffe

Zugglied: Typen und Eigenschaften

Zugglied-Mortel: Interaktion unter Zugbelastungen
Mortel-Boden/Fels Interaktionen: Mantelreibung, Verformung

Verhalten von Ankersystemen: Analyse Kraft und Verformung,
mobilisierte Mantelreibung entlang des Ankers, statische vs.
dynamische Belastungen

Interpretation Ausziehversuche und Ankerpriifung
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Ankertypen

Fundationstypen:

v Grundplatten
v Beton

v Anker

Anker: Bauelement, das uber ein
Zugglied Kraft in den Baugrund
ubertragt (SIA-267,2013, Kap. 1.1)
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Ankertypen

Anker je nach Belastung:
Druck: Pfahl

Zug-ungespannt (mit
Vollverbund): Nagel

Zug-vorgespannt: Anker
(Verpressanker)

Querkrafte (Scherung, Biegung,
Zug): Diibel

Ankerplatte
Ankerkopf

~_recn,

Ankerplalie
Anserkopf

verankertes Tragwerk

— Zugglied
Huillrohr, Schutzhtille
Verankerungskérper

Bohrloch
Bohrlochverfiillung
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Bohrloch
Einbeatlungasmaterial
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Ungespannte Anker: Nagel

Komponenten:

Einbatiungsmabernal Boahifloctwand

Zugglied

varankeries Trageerk

Einbettungsmaterial

Zuggliad .
vy (Mortel)
-

.

Bohrloch

Einbetlungsmaterial . - : i An ke r|(0 pf

98 g,
‘}u‘“fame .
g : (Hullrohr)

Baugrund (Fels oder
Boden)
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Ungespannte Anker:
Unterschiedliche
Bauvarianten

Hillrohr: erhoht Stabilitat und
Korrosionsschutz

Bohrlochstiitzrohr: Stabilisierung von
Bohrlochwanden

Stabilitatsrohr: stabilisiert Ankerkopf
bei Querbelastungen

Distanzhalter: dient zur Zentrierung
der Zugglieder im Bohrloch

Gewebesack: vermeidet den Verlust
von Einbettungsmaterial
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Sprenganker

(Mengelt, 1986)

a- Bohren

b- Elektrische Sprengung am
unteren Bohrende

c- Eingiessen von Mortel

d- Einschieben der
Ankerstangen

e- Anordnung talseitige
Anker

d- montierte
Stahlschneebriicke
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Zugglied

Zuggliedtypen:

v Stab
v Seil

Anzahl Zugglieder:

v Einstabanker

v Bundelanker
(Litzen)

Material:

v Stahl
v GFK (glasfaserverstarkter Kunststoff)
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Zugglied

Zugfestigkeit:

Der charakteristische Wert der
Spannung bei 0,2 % bleibender
Dehnung wird als fi0.2,x bezeichnet.

St A570ATI0 (Litzen)

JIn der Herstellung unterscheiden sich
die vorgenannten Spannstahle in ihrer
chemischen Zusammensetzung und in
ihrer Nachbehandlung-

St 10801230 4

|
51 8351030

s
:
=
5
e

-
Giisse BS1 BO0/550—
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Stahlguerschnitt fmm?]
Stahigewicht roh [kg/m]
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Rippendurchmesser [mm} Dehnun I,. v -I
A O

charakt. Wert des inneren :
Tragwiderstandes (Zug) R;x [kN] H
(Vergleichswerte mit (SChmIdt et al" 2014)
Abrostung 4 mmj}
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Zugglied

Elastizitatsmodul (E) kann
andern auf Grund:

(V]
(V)]
L)
) s
Prifmethode (z.B. ” 1
Dimensionen der Probe) N e — T ———
= \\ RANGE OF VALUES FOR
3 e, STRESS RELIEVED WIRES
. _ . %} \\ \'-..,‘ ———
g = SAL L‘*-..__-h RANGE OF VAL fe~ —=.~.=]
SN | 0 T TTme——- 1 $FOR STRESS RELIEVED STRANDE
. T < . GE OF VALUES EOT? 15 WiR
,Relaxation“-Effekte ~ 1-59 % .| ”““---'—--*--——--_____.§T_R¢_\N_ng_01'§_z&
Dieser Effekt hang abvon 2 ¢}
Zeit, Temperatur und v |
Zuggliedtyp (Stab vs. Seil) & 1
99 vp ( ) g 010 100 500 1000

TIME AFTER STRESSING - HOURS

(Littlejohn and Bruce, 1975)
E~ 200 kN/mm?2 (170-220)
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Interaktion Zugglied-Einbettungsmaterial

Hauptfunktionen:

v Ubertragung der Krafte in den PO
Baugrund R P e P P}

v Korrosionschutz

Eigenschaften:

v Normalweise Ubernimmt keine
Zugspannungen (-> Rissbildung)

v~ Mantelreibung ~0.7-11 N/mm?

(Hanna, 1982)
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Interaktion Zugglied-Einbettungsmaterial

Hauptfunktionen:

v Wenn das Einbettungsmaterial
(Mortel) keine Zugkraft
aufnehmen kann, entstehen Risse.

v Je nach Dimensionen des
Querschnittes wird die Steifigkeit
der Anker beeinflusst

(Hanna, 1982)
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Interaktion Zugglied-Einbettungsmaterial

Zuggurt Modell: progressive Rissbildung im Beton

(a) 100
801
60
40 1

- == Test results
—— Proposed model

0.8 1.2
Elongation [mm]

(Houde and Mirza, 1992)
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Interaktion Zugglied-Einbettungsmaterial

Versteifendes Verhalten des Stahl-Betons

Ry

'

T, Verbundspannung Beton € Dehnung Stahl

o Zugspannung Stahl

K
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Interaktion Einbettungsmaterial-Baugrund
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Interaktion Einbettungsmaterial-Baugrund: Fels

Eigenschaften:

Verteilung der Mantelreibung hangt ab
von der relativen Steifigkeit zwischen
Anker und Baugrund (Es/Ey)

Mantelreibung ~ 0.2 - 6 N/mm?
Rak ~ 100-250 kN/m

+ Eq/Eq=01

o Eqf Eg =10

a Eg/Eg=100

x Boussinesg's
Solution

ve

J
i
l
l
l
\
,L

Lo

(Hanna, 1982)
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Interaktion Einbettungsmaterial-Baugrund: Boden

Eigenschaften:

Soil Bond
_ _ Density JLength Ly
Verteilung der Mantelreibung Jery | 2o

hingt vor allem von Heterogenitat G P T
des Bodens ab 1300 Medium | 2 Om
1200 Dense L 5m
Loose 2:0m
4L5m

Mantelreibung ~ 0.1 - 1.5 N/mm?

<1100

Ra,k ~ 10-180 kN/m m
— 900

Very dense
% a0 =y

max Ts

Medium
dense
-
max Ts=means
Loose
/)
max Ts=meanTg

40 Leng?h (m)

S SVRRVRAARAAY \ ARV \ \“‘\\\“‘ 'l'l'll.l‘fl.l

LV-ZOrn Ly=30m Ly= &45m
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Interaktion Einbettungsmaterial-Baugrund: Boden

700 - T T o / 7

600 |

500 1
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< 400 = -¢- Mittlerer Boden
3 I3 <+ Schlechter Boden
=
S E —&— Sehr lockerer Boden
2 > _— .
g 300 1> === Streubereich
e
T 2
2 ©
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2 200 o
2 o
§ 100 L
<
O |
0+ '
2 3 4 5 6 7 8
Verankerungslange in [m] (Ma reg ret, 2007)
Mittlerer Boden: Dicht gelagert mit kohasivem Feinmaterial (z.B. grober Blockschutt mit Anteilen an bindigem Feinmaterial, trockener Kiessand).

Schlechter Boden: Locker gelagert, mit kohésionslosem, nicht bindigem Feinmaterial mit tiefem Reibungswinkel(z.B. feuchte, feinkérnige
Verwitterungsprodukte, die nur eine schlechte Verzahnung zwischen Anker und Boden erlauben), Gerollhalden.
Sehr lockerer Boden:  Sehr locker gelagert, humusartig, mit Hohlraumen.
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Interaktion Einbettungsmaterial-Baugrund: Boden

v Mantelreibung hangt von Dehnung ab

Bond Stress — Deflection Curve
A

Bond Stress

-
Deflection

Bonded Length  Unbonded Length

] E——
] -
(=9

(Kim et al., 2007)

W

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences




Interaktion Einbettungsmaterial-Baugrund: Boden

Mantelreibung hangt von Belastungsgeschwindigkeit ab
- Wirkung auf Kriechen

Test series 5
Anchor Ly =30m
average dop =19rm|

Increase

Load in Tendon, kN
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length Decrease | Test series 5
Anchor L =30m

sz A TS a -
SoIrerrs :}':' f7//I/I/Ii//fllifl?f/f/fﬂl‘?’/f/f/ﬂ?flﬁ’ verage d{) 155m Al

Qauges —~* g, =30m —’IT (Ostermayer und Scheele., 1977)
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Interaktion Einbettungsmaterial-Baugrund: Boden

v Wirkung auf Kriechparameter

Anschliassand wird der Anker auf £, gespannt, wobei auf den Zwischenstufen F, und F, die Varschiabung
Al ohne Wartezeit gamessen wird. Auf der Prifkraft F, wird die Kraft innerhalb der relativen Mass-
ganauvigkait konstant gehaltan und die Verschisbungszunahmen das Ankerkopfs werden in folgendan
Zeitabstanden gamessen: £,.=0,1, 2, 5, 10, 15 Minuten. Zum Zeitpunkt der Ablesung kst die Krafi auf £1 kKN
ganau ainzusbellan

A

=
o
c
S
e
R
<
O
v
| .
v
>

Zeit [s]

v Welchen Effekt hat die Belastungsgeschwindigkeit auf die Berechnung von k?
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Verhalten gesamtes System

P2 Applied Load P

\—_Movement of lower
end of fixed anchor

—= Unloaded length of hor.
9 ki due to yield of ground

mmmmm |oaded length of anchor

€222 Displacement at anchor top

Anchor top
movement

(Hanna, 1982)
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Verhalten gesamtes System

v Beispiel

a

£
&
3]
—
Y4
(@)
>
N

Verschiebung Ankerkopf [m]
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Verhalten gesamtes System

v Bedeutung Verbundldsung

72333 Richtwerte fir die Beurtellung der Zugprobe:

— \erschisbungazunahime
zwischen 5 und 15 Minutan AAS = 0.5 mm [entsprcht ginem Knechmass & = 1 mm)

— bleibands Varschisbung Al = 5 mm

— ‘erbundidsung bed kurzen Ankarn (bis 9 m) in homogenam Baugrund
Verbundidsung -1, =10m
Drie Verbwndiisung in anderan Fallen ist objekibazogen festzulagan. Dabei sollte dis Verbundidsung 20
bis 25% dar Ankarlange § nicht Uberschreitan

— M-'
I!|'|:|I:|:|:|_F —F ll|1|:'E:l'

B ]
minimale Querschnitaflache des Zugglieds von ungesgannien AnKerm

F

E-Modul des Zugglieds won ungespannten Ankem p

wirksame fraie Ankerlange
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Verhalten gesamtes System

v Bedeutung Verbundldsung

realistische Szenarien

Annahme
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Lage entlang der Anker [m]
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Verhalten gesamtes System

DMS 1

-10

Statisch vs. dynamisch

L1111

-25

-10

I Y I I |

-25

Kraft [kN]

-10

DMS 3

-25

5
|

-10

DMS 4

-25

12.5 13.0 13.5 14.0 14.5 15.0
Zeit [s]

Dehnmess-
streifen Zug

(Platzer et al., under review)
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Verhalten gesamtes System

Statisch vs. dynamisch

e Quasi-statisch

@ Dynamisch

=,
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Ankerlange [m] (Platzer et al., under review)
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Verhalten gesamtes System

~ Statisch vs. dynamisch Quasi-
statisch

| Verteilung der
abgetragenen
Krafte von Pfahl

zum Boden

3
£
©
\'d

Bodentiefe [m]
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Analyse Ausziehversuche und Zugprobe

Wie heterogen ist der Boden?

Wie verteilt sich die Mantelreibung?

Kann man indirekt die Mantelreibung quantifizieren (Spannung und
Dehnung)?

Eidgenassisches Depateranl o

Urmanlt, ‘arkbr, Energie urd Kommurikatioe LVEK
Bundesamt fir Umenelt BAFU

Abrelurg Solahranprisvetlian

Merkblatt zur Anwendung der erweiterten
Zugprobe im Lawinen- und Steinschlagverbau

(Stori, 2014)

.05

‘Vemchietaung [m|
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Analyse Ausziehversuche und Zugprobe

Bonded Length  Unbonded Length
HAFL MOdE” | I ' ,_..g

Der Anker ist in Elemente =
diskretisiert

(Kim et al., 2007)

Steifigkeit und Spannung der
Mantelreibung werden iterativ Bond Stress — Deflection Curve
optimiert A TaUres

Verteilung der Spannung im Anker
werden nachberechnet

&
=
#
=

&

S
=

Das Modell beriicksichtigt das FK
Zugglied-Mortel Verhalten mit dem
,<Zuggurtmodell”

A
Yi Deflection

Taures = residuale Mantelreibung [N/m]
(Schwarz, 2014; Brosi, 2016) FK = Federkonstante [N/m?]
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Analyse Ausziehversuche und Zugprobe

Beispiel Resultate HAFL Modell:

Modellierte Resultate

Best Fit des Modelles

O Daten Ausziehversuch
(ohne freie Ankerlange)

23
=
@©
S
A’

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014
Verschiebung [m]
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Analyse Ausziehversuche und Zugprobe: HAFL Modell
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Abb. 12: Boxplot mit der Verteilung der modellierten Tau -
Werte der Anker 003, 004, 013 und 017 pro Laufmeter in N

(Brosi, 2016)
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Analyse Ausziehversuche und Zugprobe

Ankerlange

- .1m
- 1-2 ™M
- 2.3m

3I4m
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Analyse Ausziehversuche und Zugprobe
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Analyse Ausziehversuche und Zugprobe

PAG
Ra Boden-Fels

NNNNC O e Oe

N\,
N

4.om

o em e emTay 2 60250 kN/m
erschiebung [m] FK — 3_20 MN/m2
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Analyse Ausziehversuche und Zugprobe

PA3
Gesattigte und
ungesattlgte Boden

I cj ende !

:!Q'

4.0m -

7 Tau = 40-80 kN/m
| "~ FK = 2-4 MN/m?
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Analyse Ausziehversuche und Zugprobe

g - PA3 mit Block

FaZ

0.02 0.03

Verschiebung [m]
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Analyse Ausziehversuche und Zugprobe

Stab vs. Seilanker
(in homogener
Boden)

Tau =45 kN/m
FK = 2 MN/m?

Z.
e
©
A’

| | | |
0.01 0.02 0.03 0.04

Verschiebung [m]
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Analyse Ausziehversuche und Zugprobe

Stab vs. Seilanker (in homogener Boden)

S s
8 (]
| o | g 2 g 21
E . | -
Z S Verschiebung [m] | € A
[T 2
o 0.02|
c 84 S
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3 3 :
= 3 0015 S
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0.005 |~
o 0.001 | = A
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2 4 6 8 2 4 B 8
Ankerlange [m] Ankerlange [m]
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Analyse Ausziehversuche und Zugprobe

v Einfluss
Ankerlange

I I
0.02 0.03

Verschiebung [m]

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences




Zusammenfassung

Statische vs. dynamische Belastungen wirken unterschiedlich auf die
Verteilung der Spannungen im Anker-Boden System - Prifverfahren
ist auf der sicheren Seite!

Bei Steinschlagnetzen sollte man auch die statische Belastung von
Schneedruck bertcksichtigen (Hersteller)

Bei dauernd statischen Belastungen sind Risse im Mortel zu erwarten,
vor allem im Bereich des Ankerkopfes - Korrosionschutz durch
Stabilitatsrohr kann helfen.

Die Bestimmung der Verbundldsung ist ein unrealistisches Kriterium
fir ungespannte Anker - veraltetes Kriterium (siehe BAFU, 201 8).
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Zusammenfassung

Erweiterte Zugprobe (EZP):

Referenzkurven aus Ausziehversuchen sollten gut
analysiert werden und den pessimistischen Fall
darstellen

s8838BR8RS |

brpg

150000 200000 250000

100000

Analyse von Taures und FK in Zusammenhang mit
dem Bohrprotokoll ware nutzlich > Aufbau zentrale
Datenbank?

Priflast bis 90% bei Zugproben ware nutzlich >
bessere Abbildung des Verhaltens

Belastungsgeschwindigkeit bei Ausziehversuchen
und Zugprobe sollte standardisiert werden >
mogliche Effekte fiir die Bestimmung des
Kriechmasses (k)

Schatzung der Tragreserve kritisch beurteilen! 2>
Steifigkeit ist nicht immer proportional zur
Mantelreibung!
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Vielen Dank fir die Aufmerksamkeit!
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