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VIII 11
Verankerungen im Baugrund.
Les ancrages dans le sol.

Ground Anchorages.

Dr. sc. techn. C. F. Kollbrunner,

Ingénieur, Paris.

I. Einleitung.

Verankerungen werden iiberall da gebraucht, wo Zugkrifte aufgenommen
werden miissen. Die Wahl eines Verankerungsfundamentes ist in erster Linie
an die physikalischen Eigenschaften des Baugrundes gebunden; nur ein mit der
geologischen Struktur, der Bodenbeschaffenheit und Bodenfestigkeit vertrauter
Fachmann ist an Hand von sorgfiltig entnommenen Bodenproben imstande, die
jeweils rationellste Verankerungsart vorzuschlagen.

Da die Geotechnik noch eine junge Wissenschaft ist, wird dabei der Iird-
widerstand meist gar nicht oder aber zu wenig ausgeniitzt. Daher sind die
klassischen Verankerungsfundamente massive Betonblocke verschiedener Form,
je nach Projekt und Baugrund. Dies ist zwar eine duf3erst einfache, jedoch kost-
spielige Verankerungsart, da in wenig tragfihigem und nassem Boden grofie
Betonkubaturen gebraucht werden und oft teure Schalungen und Grundwasser-
absenkungen notwendig sind. Sieht man von diesen Betonfundamenten ab, so
laft sich eine Verankerung — (wenn es sich nicht um guten Fels handelt) —
nur mittels Ankerplatten oder Ankerpfihlen bewerkstelligen. Erstere kommen fiir
horizontale und schwach geneigte, letztere fiir vertikale und stark geneigte Zug-
krifte in Frage.

In den folgenden Ausfiihrungen behandle ich nur die Verankerung im Bau-
grund mittels Pfahlen.

II. Beschreibung der Zugpfihle.

Vorbedingungen fiir die Verwendung von Zugpfihlen sind:

1. Genaue Kenntnis des Bodens (Lage und Kennziffern der geologischen
Schichten).

2. Kenntnis der Ubertragung der Zugkrifte vom Pfahl auf den Boden (Gleich-
gewichtsbetrachtungen im Boden).

Zugpfihle konnen entweder mit Kopfverankerung oder mit Basisverankerung

ausgefiihrt werden (Fig. 1).
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Handelt es sich um einen wirklichen Zugpfahl — (Fig. 1 Kopfverankerung.
Basisverankerung I/II) — so wird der Zug durch Mantelreibung auf den Boden
tibertragen. Um somit einen Pfahl fiir die Aufnahme hoher Zugkrifte geeignet
zu machen, muf3 seine Oberfliche moglichst rauh sein; daraus ersieht man,
daf} als wirksame Zugpfihle mit Vorteil Ortspfiahle in Frage kommen und dabei
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anchoring al the head anchoring at the base
Kabe/ mit Bitumen gefillles Rohr
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Basisverankerung Basisverankerung
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Fig. 1.
Verankerungen mit Bohrpfihlen.

den komprimierten und injizierten Bohrpfihlen wegen folgender Eigenschalten
der Vorzug zu geben ist:
1. Durch die Bohrung und Entnahme von Bodenproben erhilt man die genaue
Kenntnis des Bodens.
2. Die Kompression bedingt einen gréfleren als den theoretischen Durch-
messer des Pfahles und gewihrleistet, da der Beton in die Hohlréume ein-
dringt, eine gute Verbindung mit dem Boden.
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3. Durch die Injektionen entsteht ein ganzes System von Veristelungen um
den Pfahl herum, die ihrerseits die l’lci])nngskmﬂ des Pfahles erhohen

(Fig. 2).

Fig. 3 zeigt einen solchen hydrokomprimierten und injizierten Pfahl; man
ersieht deutlich, dafy durch die Injektion des Pfahlfuffes — derselbe wurde
nicht maschinell verbreitert — der den Pfahlfufs umgebende Kies und Sand mit
dem Pfahlschaft ein einheitliches Ganzes bilden; gleiche Verbreiterungen finden
sich auch lings des Pfahlschaftes.

Verwendet man Pfihle mit Kopfverankerung, d. h. verankert man das Kabel
im Pfahlkopf, so muf} die Pfahlbewehrung selbstverstindlich fiir die Aufnahme

Fig. 2. Fig. 3.
. Veriistelungen® herrithrend von den Hydrokomprimierter und injizierter Pfahl
Zementinjektionen. System ,,Rodio*.
der vollen Zugkraft bemessen werden. — Die Verschiebungen des Pfahlmantels

gegeniiber dem 1hn umgebenden Boden sind naturgemify am Kopf am grofiten

und nehmen nacl? unten zu ab. Umgekehrt verhalt sich ein Pfahl mit Basis-
verankerung. Die Zugkrifte werden 11101 durch das Kabel, das z. B. in einem mit
Bitumen gefillten Rohr liegt, auf den unteren Teil des Pfahles iibertragen und
das Kabel dort im Beton verankert. Eine Armierung des oberen Pfahlteiles ist
nicht notig, da hier der ganze Zug durch das unabhingig vom Pfahl wirkende
Kabel iibertragen wird. Die grofiten Verschiebungen des Pfahlmantels gegeniiber
dem ihn umgebenden Boden finden hier am Pfahlfufd statt, d. h. der Pfahl mit
Basisverankerung wirkt giinstiger als der Pfahl mit Kopfverankerung.
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1II. Versuche.

Die genaue mathematische Bestimmung der Tragkraft eines Zugpfahles ist
auch unter Annahme eines homogenen Bodens ein sehr heikles Problem. Be-
denkt man jedoch, dafs der vom Pfahl durchdrungene Boden aus verschiedenen
Schichten besteht, mit selbst tiber Schichthéhe variablem physikalischen und
chemischen Eigenschaften, so erkennt man, daf5 eine mathematische Losung des
hochgradig %tatls(‘h unbestimmten Problems nahezu unmdéglich ist. Dazu Lommt
110(11 daf) ber den am besten wirkenden Pfihlen (kompumlertc und injizierte
Bohrpfihle) der Pfahldurchmesser stark variiert
(Fig. 4) und durch die Zementinjektion eine
feste Verbindung mit dem Boden hergestellt
wird, tiber deren Ausdehnung wir jedoch nicht
geniigend unterrichtet sind.

Von den vielen statischen Formeln (aufgebaut
auf den Gleichgewichtsbetrachtungen der auf
den Pfahl wirkenden Kriifte) mochte ich nar
diejenige von Ddrrt erwithnen; nach den bis-
herigen Untersuchungen stimmen seine Resul-
tate am besten mit der Wirklichkeit tiberein.
Der von ithm unternommene Versuch mit Hilfe
der Engesser’schen  Erddrucktheorie, die sta-
tische Tragfihigkeit der Pfihle emzuschiitzen,
ist jedoch bekanntlich unrichtig, da er auf die
Formiinderungen des Bodens gar nicht eingeht.
Das emnzige verlililiche Verfahren fiir die Be-
slilnllnlng der Tragfihigkeit eines Zugpfahles
besteht auch heute noch in der Probebelastung.

Nachfolgend gebe ich aus einer grofieren Zahl

von Probebelastungen von Bohrpfihlen — aus-

Fig. 4. gefiihrt  durch die Firma Sondages, Etan-
Hydrokomprimierter und injizierter — chements, Consolidations ,,Procédés Rodio™,
Plabl mit mrkl”\I‘f:';:_[:”‘ﬂ“l”" Durch- g A Paris — zwei Versuche von Zugpfihlen

mit Kopfverankerung bekannt.

Die Versuche wurden mit einer hydraulischen Presse durchgeliihrt, die sich
einerseits gegen den Mittelpfahl (J,)m(l\pldhl’) und andererseits gegen eine starre
Eisenbetonkonstruktion, die die beiden Zugpfihle miteinander verbindet, abstiitzt.

Die Verschiecbungen der drei Pfahlkopfe. die infolge der aufgebrachten Last
einfraten, wurden mittels selbstregistrierender Flexometer aufenommen, welche
auf einem starren Balken, der seinerseits aufjerhalb des durch (]w Kraft gestorten
Bodens gelagert war, befestigt waren (Fig. 5)

Die \L‘l\\Lll(lL‘[(‘ lndlduhsdlv Presse l)u den Pfahlversuchen von St. Germain
gestaltete die ,\ullnmgun;,r einer Maximallast von 220 t, somit 110 t Kraft pro
Zugpfahl. Dabei hoben sich die Pfahlképfe um 2,85 resp. 3,15 mm. Nach Ent-
fernung der Kraft blieben bleibende Hebungen von 0.30 resp. 0,40 mm zuriick,
d. h. dic auftretenden Deformationen waren zu 7/¢ elastisch und nur zu 1/

1 H Dorr: Die Tragfihigheit der Pfihle. W. Ernst & Sohn, Berlin 1922,
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bleibend (Fig. 6). Berechnet man die mittlere Mantelreibung beim aufgebrachten
Zug von 110 t fiir den theoretischen Pfahldurchmesser von 42,0 cm, so erhilt
man Reibungskrifte von 0,64 kg/cm?,

Interessant sind auch die am Quai d'Orsay in Paris ausgefiihrten Pfahl-
versuche in schlechtem Baugrund. Wihrenddem sich der Pfahlkopt des Ver-
ankerungspfahles D 18-5 bei 83,5 t Zug um 6,2 mm hob und nach Entferning
der Kraft eine bleibende Hebung von 1,00 mm registriert wurde, zeigte der
Pfahlkopf D 18-4 nach Uberschreitung von 50 t Zugkraft sehr starke Hebungen,
zuriickzufithren auf den ungiinstigen Einflufs einer sich in der Nithe befindlichen

Fig. 5.

Pfahlversuche. Zugpfihle mit Kopfverankerung. Versuchsanordnung.

Baugrube (Verkleinerung des den Pfahl umgebenden Bodens und somit Ver-
minderung des Pfahlwiderstandes). Mit Deutlichkeit kann jedoch konstatiert
werden, dafd sich diese Bewegung rasch stabilisierte (Fig. 7). (Das kann damit
begriindet werden, dal5 sich der verbreiterte Pfahlfuf5 nach der Bewegung so fest
gegen das Terrain anprefite, dal5 durch ihn eine bedeutend grifiere als die
anfingliche Kraft aufgenommen werden konnte).

IV. Anwendung von Zugpfihlen.

Verankerungen mittels Zugpfihlen finden heute im Mastenbau hiufig An-
wendung; grofle Moglichkeiten stehen ihnen im Briickenbau noch offen. Ein-
fache Balken kénnen in starr oder elastisch eingespannte verwandelt (Fig. 8),
grofie Betonfundamente fiir Hingebriicken durch Pfahlgruppen aus Druck-
und Zugpfihlen ersetzt werden (Fig. 9).
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Fig. 6. Versuchsresultate des Pfahlversuches in St. Germain.
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V. Berechnungsmethode. — SchluBbemerkungen.

Wenn auch heute iiber die Verwendung von Zugpfihlen immer noch ein
gewisser Skeptizismus vorhanden ist, so riihrt das daher, daff die Versuchs-
resultate zu wenig bekannt wurden und eine befriedigende mathematische Losung
bis jetzt noch nicht existiert.

Fiir Zugpfahle mit Basisverankerung (streng fiir: Fig. 1 Basisverankerung III)
kann jedoch — aufbauend auf den Theorien von Boussinesq? und Frohlich3 fir
den elastisch isotropen Halb- und Vollraum — auch fiir den elastisch isotropen
begrenzten Raum und somit fiir den begrenzten Raum im allgemeinen dic

.— Langsschnitt
Coupe longitudinale
Longitudinal section

=

| 7= Druckpfshle - Pieux de compression - Pressure piles
i 2= Zugpféhle - Preux de lraction - lension prles

L

2 1 v 2 v { Veranherung mit 2C-Eisen

Ancrege avec 2fers L
Schaitt - Coupe - Section - B-8 Anchoring with 2L-irons

Fig. 8.
Balkenbriicke mit Druck- und Zugpfihlen.

Spannungsverteilung berechnet und aus den Gleichgewichtsbetrachtungen die
Linge der Zugpfihle bestimmt werden. Die in dem von Masse nicht erfiillten
Raum iiber der Erdoberfliche gedachten Spannungen miissen dabei in Wirk-
lichkeit von dem unter dem Kraftangriffspunkt befindlichen Raum aufgenommen
werden. Aus den Gleichgewichtsbetrachtungen an einer gedachten Kugel ersieht
man dabei, daf sich diese imaginiren Druckspannungen in Zugspannungen ver-

wandeln, die ihrerseits auf die dort schon vorhandenen Druckspannungen druck-
vermindernd wirken.

In Fig. 10 ist dieses Problem, auf das ich an anderer Stelle zuriickkomiren
werde, schematisch angedeutet.
Dabei bedeuten:
o, : senkrechte Druckspannungen.
ox : waagrechte Druckspannungen.
ok, : senkrechter spezifischer Erddruck.

% Boussinesq: Application des potentiels a I'étude de 1'équilibre et du mouvement des solides
élastiques. Paris 1885.

8 Fréhlich: Druckverteilung im Baugrunde. Julius Springer, Wien 1934. — Elemenlare
Druckverteilung und Verschiebungen im elastisch-isotropen Vollraum. Der Bauingenieur 1934,

Heft 29/30.
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Mit Hilfe von Nomogrammen, die in geniigend grofliem Mafistab hergestellt
sein miissen, erhdlt man auch fir komplizierte Fille der Superposition von

B Gefshrdete Zone (schemalisah)
Zone dangereuse (schematiguement’): .
Dangerous zone(diagrammalic arrangement)

16‘. -

Fig. 10.

Druckverteilung im Baugrund. Gleichgewichtsbetrachtungen.

Druck- und Zugpfihlen rasch ein gutes Bild iiber die Spannungsverteilung im

Baugrund. :
S SN 7R
BN\ 1772%
o % w\\\\v /
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Fig. 11.
Vertikale Druckspannung infolge der Kabelkraft P.

Fig. 12 veranschaulicht ein solches Nomogramm zur Bestimmung der Druck-
spannung o, fir den Halbraum in Funktion von P, ¢ und z; dabei ist die
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Ordnungszahl der Spannungsverteilung oder der Konzentrationsfaktor v von
2 bis 6 variabel. Fiir die Druckverteilung im Vollraum sind die erhaltenen
Spannungen durch zwei zu dividieren.
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Nomogramm zur Bestimmung der Druckspannungen o,
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