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Tiré & part du « BULLETIN TECHNIQUE DE LA SUISSE ROMANDE », Nos des 25 février et 11 mars 1967

LES ANCRAGES EN ROCHERS OU DANS LE SOL
ET LES EFFETS DE LA PRECONTRAINTE '

par ].-C. OTT, ingénieur-conseil, Genéve

I. Introduction

Le théme de la réunion de la Société suisse de méca
nique des sols et des travaux de fondation du 14 mai 1965
était « Les organes de traction incorporés dans le sol

et dans la roche».

Fn le choisissant, le comité de la SSMSF entendait
favoriser I'étude et Uapplication de procédés qui se sont
développés rapidement ces derniéres années, qui sont

utiles, mieux, qui ont souvent sauvé la situation dans
des cas de fondations difficile
Le terrain alluvionnaire ou meuble est par dé
dépourvu de ré
La roche considérée en grande masse I'est aussi, Leut

inition

a la traction.

au moins sclon certaines dircetions défavorisées par le
processus discontinu de sa formation géologique.

Tl est bien naturel que 'on ait cherché depuis quelques
décennies is remédier a cette faiblesse en incorporant an
sol des grganes de traction jouant Je role des armatures
du béton armé.

nis a évolué. Partant de la

La conception des
recherche d’un organe de traction sur lequel on puisse
i le tirant ou l'ancrage

excreer des efforls e

dans

le sol s’esl progressivement transformé en un
organe de précontrainte.

L’effet du boulonnage du rocher est analogue. 11 en

de chaque
systéme de scellement reléve du du construe-
teur ou du fabricant de tirants.

de tirant el leur

Les entreprises spécialises ont décrit en détail des

Nous nous y référons

La premiére partie de notre exposé fera un retour en
arriére sur les premiéres réalisations des tirants exécu-
tés pour la plupart par une entreprise spécialisée avant

la derniére guerre, aulour de Pannée 1935,

Nous tenterons ensuite de faire un rapprochement
entre boulons et tirants longs précontraints en exami-
nant la répartition des contraintes qu’ils appellent dans
le sol hemogéne et leur cffet sur les sols hétérogénes
leuillet

* Le présent article reproduit e
faite i la Société suisse de mécaniqu
(SSMSF) le 14 mai 1963, & Zurich,

complite la conférence de Pauteur
des sols et de travauz de fondation




IL Caractéristiques et choix de divers types de tirants

L’élément commun & tous les organes de traction
est de provoquer un effet d’étreinte latérale qui bloque
le scellement. Il faut, pour que cet effet se produise,
que le sol soit sullisamment serré ou compact,

Pour les boulons, ¢’est I'expansion du coin qui pre-
voque cet effet.

Pour les tirants scellés au mortier ou les pieux, c’est
Pamorce du mouvement qui provoque Uexpansion du
sol et le coincement.

Pour les tirants injectés & la base c’est injection qui
provoque U eapansion é condition que la pression de confi-

nement puisse atteindre une valeur suffisante.

Ainsi un tirant scellé par injection dans un sable
dont l'indice de vide est plus grand que l'indice critique
est voué a I'échec.

La tenuc d’un tirant sera d’autant meilleure que la
pression de confinement pourra atteindre des valeurs
plus élevées.

Un peu d'ordre doit étre fait dans les innombrables
systémes de tirants (fig. 1).

Une classification basée sur divers éléments est pré-

sentée au tableau suivant :
— avec ou sans mise en tension préalable ;
— mode de perforation ;
— nature du tirant;
— nature du scellement.

Les distinctions entre les divers types d’organe de
traction ne sont pas absolument nettes : en effet, on
peut dés maintenant exécuter des boulons longs qui se
rapprochent des tirants précontraints. Parmi les tirants
précontraints on trouve également des organes avec
tirant unique long lorsque Pexécution se fait en plein
air avec des barres soudées au chantier.

Les pieux de traction qui comportent une précon-
trainte interne ne figurent pas sur notre classification
car la répartition des contraintes dans le sol n’est pas
modifiée vis-a-vis des picux de traction simple.

Le choix du diamétre de I'organe de traction qui
dépend de sa capacité et du nombre de fils ou de torons
a placer dans un méme trou, détermine d’une fagon
plus ou moins étroite le mode de perforation.

A son tour celui-ci détermine les possibilités d
naison du tirant.

Le forage de gros diamétre présente li beaucoup
moins de souplesse. Ainsi les pieux de traction ne peu-
vent pas étre inclinés au-dela de 230, voire 350 sur la
verticale.

ncli-

De son coté le mode
limites d’inclinaison po:

Le clou peut étre placé dans tous les sens, par contre
le tirant scellé par remplissage de mortier s’exécute
difficilement en remontant.

de scellement détermine les
ible.

1ODE DE PERFORATION | Morteau perforateur, g
40 mm.

Caractéristi _ : de divers types d'organes de traction incorporés dans le sol
oS enaici A.Clouageou | B. Tirants pré- | C. Tirants non | D. Pieux de
boulonnage . contraints . précontraints. | traction.
CAPACITE a5t 100 & 1000 t 15 a 25 ¢, 50 & 100 t
LONGUEUR 3a 6m 15 a S0m 104 20m. 106 20m

Sond_rotation .¢ 100 mm.
Sond grenaille g 300 mm.
Marteau perforateur

Sond. rotation . $60 & | Sond. percussion . @ 300
™ 850 mm.

ou lisse . g15 &

TIRANT Unique . 16 & 22 mm Fils multiples g4 7mm. | Crénelé ou lisse. @158 | Creéne
Acier 37 ou spécial . Acier h. 1 élastique étiré | 30 (S0)mm. Acier 37. 30 mm. Acier 37.
Rigide . 150 ou 180 kg/mm? Rigide . Rigide .
Souple
ENROBAGE Néant Biturna . Coulin da somar® | Coulis de mortier Béton
= = = 1
SCELLEMENT A1 2 | oA Injection Injection ou mortier coulé Bétonnage
Expansion ixte, Lain Mortier
por coln & martr seul
LONGUEUR SCELLEE Point ‘Purhllh | Totale Partielle Totale Totale
MISE EN TENSION Immédiate | tfirte Différée Point Point
TENSION Permanente Permanente Temporaire Temporoire
OUVRAGE Provisoire | Durable Durable Durable Durable
TERRAIN Racha dure mais | Roche | Roche tendre ef roche | Roche trés plastique. | Roche trés altérée.
fracturée . | tendre | dure . Schisteuse . Argile-marne compacte. | Terrain olluvionnaire.
Roche feuilletée. Terrains alluvionnaires

graveleux et sableux..

Tig.

— Tableau des caractéristiques de divers types d’organes de tractions incorporés au sol.



La mise en tension préalable, elle, détermine le choix
d’acier, haute limite d’élasticité ou normal,
aura précontrainte ow non du tir
longs & fils multiples ne peuvent
pas, jusquii présent. étre placés dans des forages

des nmanec

selon qu'il

nt.

infin, les tirants

remontants,

Le type de scellement dépend essentiellement. de la
qualité du sol ou de la roche, Les terrains alluvion-
naires ou plastiques sont le domaine du seellement par
injection.

La roche dure convient aux proee

du scellement.
Llexpansion pure 1

i cause de la corrosion.

és par expansion

est pas admissible pour des

arganes permancnts

Ces derniére:
apparus.

Certains types de tirants plus ré
rain alluvionnaire peavent s’exécuter an marteau perfo
vateur sans la pose préalable de tube de revétement
(G. Bauer).

Les divers types du

sont

années, des Lypes intermédi

ils placeés en ter-

« peuvenl Elre groupés

comme suit ;

A Boulons d'ancrages
Al
B. Tirants préconiraints
En
alluvions
VSL
BBRV
MT de S.LF.

«Tubfix» de
Swisshoring

C. Tirants nen précontraints

D.

La nature du terrain et le calibre du forage déter-

minent dans une certaine mesure la longucur et ineli-

diamétre au marteau

oricnlée en Lous sens,

tirants les puis-

ants ne part el
d'autre

Ainsi, les tris gros tirants & cibles multiples sont-ils

actuellement moins en faveur ct les Lrouvera-t-on sur-
tout dans des applications relativ
La précontrainte appliquée aux tirants longs ou aux

ment anciennes.

clous implique un gainage plastique, cest-i-dire la
liberté de mouvement sur la partie médiane du tirant.
Les tirants courts et les clonages admettent que Pon
i
Les tirants longs sont composés néeessairement iy
cibles 4 fils Itiples pour rver la soupl
nécessaire au stockage et 4 la mise en place en espace
limité.

se des barres rigides.

Iinjection des gaines, le bétonnage ou le remplissage
en matiére plastique s
durables. Les elous expar

U de rigueur pour les ouvrages

s el seellés remplissent cette

condition

Le mode de seellement, Tui, est conditionné par la
nature de la roche ou du sol.

Dans les sols plastiques tels que argiles ou marnes, les
organcs précontrainls sonl contre-indiqués, a moins
Qaccepter la sujétion de fréquentes remises sur vérin.
Sinon, il faut alors recourir aux pieux de traction.

Dans le tableau 1, nous avons distingué quatre types

principanx d’organes de traction el une subdivision
des types de boulans selon le mode de scellement.
III. i dans 1 i et la icati de

tirants longs

Les tirants longs a fils multiples ou &

qui mit en application & la fois les idées de
ct de Freyssinet et (qui surmonta toutes les diffi-
pour la réalisation pratique des tétes et des scel-
lements avec des dimensions el des capacités
tionnelles pour 1200 tonnes &
\u barrage du la



ait en mau-

barrage de Cheur
vais étal, en vue dune surélévation. Fn fait, il

as dont. la magonnerie

il

done d’un ensemble de tirants type Coyne, anerés d
le sol (fig. 3).

La présence de lits de marne dans le calcaire laissail
penser qu’on aurait unc perte de précontrainte due & la
consolidation de ces terrains. Cétait un motif d’inquié-
tude.

Clest pourquoi on envisagea d’emblée la possibilité de

contrdler la tension a des époques ulléricures. Heurcu-

sement, les perles de tension, soignensement conts

au cowrs des ann

s, Turent Tocaliséy
Un autre objet de souei était adhé

-
menl injecté. L'auteur a parlicipé & des essais sur les

nee du seel

lils. On avait conslaté alors que les fils galvanisés déca-
pés @ Iacide adhéraient micux que les fils nus.
Les cibles de consolidation du mur de pied du bar-

rage de Bou-lHanifia dans

qui eux sont ancré:

la filiation de ¢

en béton, elle est

moins lourd, et

lui-méme est préfabriqué, cest un
cable torenné seuple (fig. 4).

Voici quelques enscignements

lirés de cette derniére réalisa

déve-

an ouvrage de
loppement : la 18t

on ¢
\ notre grande surprise, les allon-
gemenls réels étaient beauconp
plus grands que les allongements
caleulés, la perte de précontrainte
était importante durant les pre:
wiers jours.

Nous avons cru, & Pépoque,
quil y a un fluage du scellement
du cible. Ce n’était pas le cas. Lin
réalité, lallongement exagéré élait
dii au toronnage du cable; ala
e, les fils simbriquaient Jes
uns dans les autres. Etil y avait
encore un autre phénoméne sccon-
i Pépoque s le fluage
la tension de service

long

daire ignor

de Pacier
(qui é1ait pourtant inférieure a la
limite d’élasticité).

Ce n'est que beaucoup plus tard,
lors des réalisations ultéricure:
Suisse, que ces fluages de fils

en

dracier furent effectivement con-
firmés au cours dessais de longue
durée

Ces premiers Lirants Torannés

ont été réalisés avee la collabora-
tion d'un constructeur et sclon
sa technique propre utilisée pour
les ponts suspendus : ¢’ ¢tait Pen-
treprise frangaise Baudin qui avait

indiqué et résolu la question :
Comment arréter la 1éte du cable ?
Elle avait prévu une Léle en acier
coulé avee des alvéoles oi se
logeaient des culots d'amarrages
coulés au plomb-antimoine.

Fn 1948, une consolidation inté-
ante (fig. 5), celle de Pappui de
e droit
Castillon (I
eréer un tirant d’attache nais
modifier I'état de contrainte dans
le sol : les tirants travaillent dans
pendiculaire aux
lignes de poussée de Parc el excr-
cenl unce pression artificielle de
ent. Cest done une fone-
tion bien différente de celle de
tirants d’attaches.

du barrage voiite de

ner), vise non plus

nt i lavapt

une direction pe




Salle des machines
Elévation de la face amont

Gneiss granitique Galerie de reconnaissance

Granite & biotite Hall des transformateurs.

H ol
[ ol
a

i Ovection des tractures princiles

Fig. 12, Centrale sonterraine de o Tumut »

Ihndem.
Etude géologique exemplaire de 1o disposition Lectenique des sys-
tmes de Tractures

Pour bien faire saisir la différence, nous citerons, i
titre d’excmple, la disposition d’un ensemble de tirants

dattaches mis en ccuvre en

54 par les Forces motrices
de la Maggia, & la centrale souterraine de Cavergno
(voir aussi

i 170 L, il Sagissait de transmetire au sol
Pimportante poussée horizontale du collecteur, quelques
milliers de tonnes, en mobilisant le frottement sur les
nls verticaux.

appuis horizontaux au moyen de
Leffort tranchant au contact du rocher put ainsi étre
repris.

Cest & loccasion de la construction des «
soulerraines que on voit apparaitre, vers 1957, I'uli-
de tirants longs et de boulons courts.
A la méme épeque, différents constructeurs des cen-

lisation conjugué

trales souterraines Tumut T 1 dans les « Snowy Moun-
ie) (fig. 12 et 13), de Nendaz, par G. .
Grande-Dixence el d’autres en Suisse, font largement
appel aux erganes de traction, tirants ou boulons.

tains » (Austra

Les fonctions des tirants et des boulons sont
diversifies 4 Nenda:
Lors de I'étude du premier projet de Nendaz, lauteur

avail présenté une centrale de scetion ovoide dont le

Vig. 5. — Tirants obliques la retombée rive
droite du barrage de Castillon

Aménagement des «Snowy Mountains »
Voite de la centrale souterraine de « Tumut .
Reproduit. d’aprés Je rapport de Th. A. Lang. 1937 « Symposium
on Underground power statiens i.
provisoire du eiel

ol de la centrale par boulonnage
£ 4 Tonentation des diaclases




revélement étail apte i supporter a la fois des poussées

verticales et horizontales, vu la médiocre qualité des

schistes carbonifires. Pour des raisons pratiques, cetle
section fut abandonnée au profit dune section tracée
Un éayage en cours

avee des piédroits verticaux.
cavation des piédroits apparaissait comme
saire. Mais il ne pouvait ¢tre question d'cncombrer Iin-
vieur de la centrale par un étayage horizontal impor-
tant. Cest la raison pour laquelle on avait alors songé

aux lirants.

Le procédé dexéention des excavations envisagé par
la suite était le suivant : faire d’abord la voiite, ensuite
descendre par étages avee Pexcavation du s

avait l'intention de remplacer les étayages par des
piliers verticaux construils par troncons successifs ana-
logues & des marches-avant de trés grande dimension,
chaque trongon de pilier élant aneré au fur et 4 mesure
Pexéeation,

que Lexcavation descendail d’un étage.

ce principe a dé

plus souvent appliqué (fig. 6 et 7).

Caterraine e Nendaz 1957

Fig. 6. - Centrale s

Doc. « Grande-Dixenee o

Salle des machines

! Coupe en travers de la Centrale de Nendaz

Fig. 7. — Centrale sonterraine de Nendaz. 1957
“mnd Dixenc
on des opérations d'excavation ol do souténement au

stoyon do piliers extoutéa pue trengons retenns par des Urunts langs

ig. 8 Centrale soutervaine de Nendaz

Diaprés la Gazette de Lausanne du 7 mars 1938, (M. Cosmotatos|
n combinée de tiranls longs et d'un vumhwv arm loué ave:
de 35 m, formant wne peau tendue entee los piliers




Tétes do tivants complémentaires o

T cibles de 1000 Uen Liton

Trbanlt. 1938

«SEG - Procidé Rodie s,

L'orientation de Ta centrale de Nendaz correspond &

It néeessité de placer la salle des machines en « tray

bane ».

La tenue du toit formant la voite de Fexeavation fut
assez bonne, mais ultérieurement les poussées sar les
nt lien & des diflicaltés sérieuses. 1on

picdroits donné
plan, on trouve unc grande caverne, un collecteur, unc
crie des vannes. Ces cavilés Jongitudinales sonl

relides transversalement par les embranchements do
collectenr qui contiennent aussi les rameans des canaux
de fuite

Ces galeries sversales ont évidemment favorisé

il

des concentrations de

pressions verticales aux points

o vu, phénomeér

oisement. Aus

de
ble, Pécrasement de celle région au moment oit on

a cornmenceé & perforer successivernent. les ramean.

Pour Tutter contre ce phénomeéne, on a ajouté un cor-

tain nombre de tivants supplémentaires entre les piliers

(rosses plaques dappui sur figine 1),

voluti'on des tétes d e tirants

Elle est remarcuable dans le sens d'une réduction des
te en béton tron-

dimensions et des poids. Depuis la 1
3, pesant environ 5 tonnes, @

conique de Cheurfas (fig.
la téte Cacier de Bou-Hanifia, pesant environ 1.5 tonne,

premiere réduction sensible (fig. 101

Réduction encore si Pon considére la 1éte d'un tirant
moderne de 233 tonnes dont la téte a senlement 23 cm
de diamétre pour le type GIF 233 par exemple, et Ta
plague de base de 34 cin.

Cette widnction est obtenue au prix d’une augmenta-

tion e la pression de contact sous la 1éte dancrage
Nt

conduiss des contraintes élevives qui sont admis-

e

sibles gréice aux fretles spirales ple sous appui.
\insi, actuellement une 1éte de tirant & 7 cables d'une

capacité de 1600 1onnes peat trouver place dans un

eylindre de | m de diamétre
et 0,20 m de hant

Boulons & ancrage

Reservés tont d'abord au
domaine minier pour Te sou-
tenement provisoire de gale-
ries Cexploitation, les bou-

lons ont gagné lo domaine

du génie

aprés la der-

en galeric pour o
soutbnement  provisoire  de

wrandes excavations envocher,

les boulons  ont franchi une
nouvelle étape par une heu-
vense modification du pro-
cidi Pexpansion,  dorigine
ntit la pro-
du scellement ave

suddoise, qui gar

tectic

dumorticr el permet Pap-

plication du houlonnage pou

remplacer  des  revlements
yoLen ier could i k o

1000 1 ey 5 définitifs épais

Cest e mérite des win-

o Tanifin (Algévie) logues et ingenieurs de la

7



¢ Snowy Mountains Hydro-Eleetric Authority » davoir
sur maquette et sur
e grandeur nature, le mode d’action des bou-

éclairei par des essais trés pousseés

modé
lTonma

es.

Leur étude diéopasse d’ailleurs le cadre des boulonmages
el les résultats sont aussi valables pour les lirants
seellés en terrains alluvionnair
sur des roches de plus en plus fracturées jusqu’a faire

Ces essais exéeutd

disparaitre toute cohésion, s’étendent au domaine des

agrégats conca;

en milieu et
et des tétes

IV. Ré des
au des

Cas de la surface plane

Bien que le sol ne soit jamais homogéne, pas plus que
le rocher, il convient d’examiner comment se répar-
tissent les contraintes au voi
ilieu élastique et
Fn imaginant, par rai

nage d’'un tirant unique
otrope.
m de simplification, que les

Tore

dans la région de la téte du tirant et dans la

wion du scellement sont appliquées en un seul point,
on peut recouriv aux formules de Boussinesq

Les figures 15 et 16 mont
traintes oy, o) ¢t T, calculées ainsi au voisinage d'une

tla répartition des con-

ce d’un

foree concentrée de 1000 1, appliquée & la surfa
demi-cspace, ce qui correspond au
cible de la figure 4. Les dircetions principales sont des
cercles concentricues
point de Papplication de Ta force.

es diagrammes font ressortir que :

s de la téte de

dont le centre correspond avee le

1) ldes contraintes décroissent rapidement en propor
tion inverse du carré de la distance ; ainsi, & une
distance de 80 em env., la contrainte o, est tombée i
100 kgfen

Ala centrale de Nendaz, les panneaux situés entre les
pilicrs n’ont pas été pourvus de revétement massif ; ils
ont été renforceds en consolidant la roche clle-méme par
ois conrts répartis sur toute la surface
d'un panncau dont la surface cst munie d'un grillage
aunité (fig. 8).

On a cons

des ancrages st

itué ains

i, entre los piliers profondément
ancrés en arrie

une pellicule superficiclle de rocher

précontrainte a la place d’un revétement épais destiné
4 cmpécher la formation de ventres entee les piliers ou
le développement déeailles.

2) des efforts tangentiels radiaux importants prennent

naissance au point d’application de la force.

mémes

Le principe de superposition étant valable, 1
mt applicable:
épais soumis a Peffet de tivants multiples, comme on
le: voit dans la figure 17.

La photoélasticité, combinée avec la théorie de

formules sans grande crreur & un bloc

Pélasticité, peut aussi fournir des indications sur la
forme du champ de contrainte. Ainsi, dans e cas
étudié par Padministration des « Snowy Mountains »,
on constate que, sous Peffet de forces ponctuelles mul-
tiples, le chamyp est uniforme & une profondeur égale au
demi-¢eartement des points d’application des forces. TI
zexact Cadmettre que le chamyp
de précontrainte devient paralléle et uniforme i une
distance de la 1éte égale 4 la moiti
tétes de boulons ou de tirants,

esl par conséquent as

de Pécartement des

Le champ de contraintes provoqué par les lrants
se superpose & Uétal de tension initial. Divers auteurs,

A ont tenté de caleuler Ta ré

dont Kollbrunner

tion de contraintes dues & des organes de traction
incorpors an sol au moyen de ce principe (g, 14).
Pour notre part, nous avons étudié de cette facon le
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partition dans le sol des contraintes o¢ d'un
pnirago obliqus.pontiuel de: 22 tonnea:

Daprés Kol
wctobre 1938

auner. 26 Congrés des ponts et charpentes, Berlin

champ de contraintes div & wne foree concentrée [
agissant de bas en haul et situé i une profondeur 7',
qui
espace élastique homogéne. 11 se forme deux zomes :
Pune fermée, entourant le point dapplication, Fautre
ouvertevers le haut, i ur desquelles la contrainte
oy de bas en haul est supérieure i la contrainte oy
due au poids du sol (fig. 18 b).

imule un ancrage unique, vertical, dans un demi

té

R o — i
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Vig. 16, Répartition des contraintes de cisaillement .

10y dans un demicespace

stique sous une foree concen-
tée de 1000 tonnes.,
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A mesure que Ja force de trac
croit, ces
rejoindre pour unc valeur de P, qui Sexprime par la
formule

jon P sw Tancrage

deux zones s'étendent et finissent par se

= profonden

At " A -
P - 018 ¥17 oty = densité apparente dusol
¢ = facteur de concentri-
tion (3 a Gy

Unitorm Jcompressi

1= Length of Boit S= Spacing of ot

Fig. 17. — Tsochromes sous Teffer d'une série de forees
concentrées équidistantes représentant des tétes de (i

ranls.

Dlaprés T, A, Lang. Symposivm Underground  Power Stations.
1957,
(Tsochrome = Tieu des points ou o, —

— constante.)



Fig. 18 a.

Fig. 1 partition  des
contraintes dues & une force P
ituée & une profondeur T
dans un miliew élastique pe-
sant.

Les courbes indiquent le li
des points ot Ia compression ver-
ieale, due au champ do I pesan-
teur, est égale 4 la traction prove-
quéc par Ia force P.

ig. 18 .

En milicn pulvéralent, non cohérent, on peut défi
la condition de rupture paroyp=0ys ce qui déter-
mine la limite supéricure i partiv de laquelle Pécquilibre
général wesi plus pessible par un report sur des zones

moins chargées.

Kon réalité, la force dancrage P n'est pas concenties
mais elle est répartie le Tong du scellement. Le erit

< dailleurs ineompl

gpr=al

de rupture oy .

La capacité Jimite d’un ancrage nie peut pas e
entiérement définie par cette méthode. 11 nen reste pas
wmoins que Ja steucture de la fermule permet de tiver des

10

@ c-0025
@) 20,050
@

©=0,100

®

® c=0,18

0.125

b G Ba gt
b a0

pour Gup = Gae on @ © cost"u L (1-0x)

énérales pour des ancrages en Lerrains

conséquences

non cohérents

1 Pour denx ancrages semblables, Ja capacité d'un
anerage vertical doit croitre avee le cube de la p
fondeur.

9) Llle est invers
apparente du sol

ment proportionnelle i la densit

ages semblables, on duit entendre des
ancrages pour lesquels la longueur de scellement vis-i
vis de la longueur totale et le diamétre du scellement

vis-a-vis de la longueur, sont des facteurs constants,
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Il est bien entendu que la
résistance du scellement au
cisaillement doit aussi dtee
vérifice et me pas dép
les valeurs résultant d’essais
d'adhérence (en général 3
7 kgfem?

5

alluvions),

Cas de la cavité cireulaire
Les contraintes qui appa-
raissent sous Feffa dane
force  concentece P (18
danc

ou seellements ap-

Phiquie voisinage dune

cavité cireulaire ont ¢1é éu-

dices par Dundurs et He-

tenyi 1120 e dilfusées par
Hacar et Muzas [13

Pour étre complets, nous
reproduisons et les fornules
et graphiques de ces auteurs
(lig. 19 et 20).

Elles permettent par super-
position de déterminer les ten-
sions dans le rocher, provo-

quées par des Lirants radiaux
de longueur dgale au rayon

de Ta galeric.

V. Mode d’action d’un ancrage de précontraintes placé
dans un terrain dépourvu de cohésion

Inaptes @ supporter des efforts de traction, les sols

terrains rocheux trés fracturds

pulvérulents ou les
certaines conditions, supporter toul de

peavent, da
maéme des efforts de traction et de flexion. Clest fe cas
lorsquon les soumet @ une pression de confinement ou
e Gteeinte triple. Un modéle particulierement élo-
quent a @16 présenté par Lang 8] (fig. 210 Ce modéle
consiste en une poulre oblenue par un ewpilage de

vouleaux cylindriques, simulant un terrain - grains

uniformes. Des Ctriers, tendus par des vessorts, en

compriment la Tace supéricure el inféricurc. Les appuis
de Ta poutre sont bloqués et ne penvent s'éearter.

Les étriers provoquent, du fait de Pimmobilité des
appuis et seulement loesque ceux-ei sont bloguds, une
pression de conlinement qui doit 8re égale i la traction
dans la fibre infévieure de la poutre. Un élément ainsi
constitué supporte les efforts de llexion provoqués par
le contrepoids visible au centre de la figure 21

Détail instructif, entre les ériers quelques rouleaux

seosont détachds, mais ceux qui restent forment une

petite voiite autostable o T formation e ces petites

vorites est capitale pour le maintien de la stabilité du
systeme. Pour que la pression de confinement puisse
<'établir, il est nécessaive dempécher quiun dessérage
Jocal ne se produise dans la région des élriers ot ne se
Dans une aulre série

propage de proche en proch
dessals exéeulés avee une poutre formie de voche
morgage de TefTel-
voites cutre les tétes de boulons était facilité en pla-

coneassée, Lang a monte: que |

ant un simple treillisc dont on-pent ensuite conper les

mailles.

Dans e modile e la les roulenux sont

disposés initialement de fagon i obtenir la compacité

12

Fig. 22— Modéle montrant Teffet d’une précontrainte
perpendiculaire aux feui

lets.

Déformation suns précontrainte {devant),
Déformation avee précontrainte, par les pinces qui font office de
nts [derribre]

maximum, sibien quiune déformation du modéle ne
peut que provoquer une augmentation de volume &
laquelle la pression de confinenent s’oppose. Cest une

des raisons pour lesquelles Lo modéle chargé reste

stable.

Dans le méme ordre Fidée, unmilien pulvéralent,

tel que du sable, peut se trouver soil au-dessous, soit
anedessus de indice de vide eritique, Dans Lo premier
cas, Papplication d'wn doviatewr o, 0y = T fail

augmenter la pression de conlinement. Dans le deuxitme



Moment | Moment loment | Contrainte | Flache
flichissont| résistant | dinertia | mowimum au miliou
Ma w 1 G Fa
[+ feuttet | ]
N A A e
Ensamble
n feullets i |
Mo » a | now | neE.
M. | % + i ~Ga | ~Fa
Tig. 23. — Contrainte:

wasttorsme: I uibios

G=0,

déformations une poutre assemblée

a lléche eroit avee e eube du nombre de feuillets pour une méme épaissenr totale
u feuilleté en un milicu Tomogene, qui se déforme pre

= bi=F,

L précontrainte

ciables. Ainsi, la pression de
cenfincment peut étre engen-

drde de diverses fagons

a) par des fo

s extérie

ou des surcharges appli-
quées & la surface libre :
B) par des tirauts  provos

quant une expansion lors-
quon les tend ;

¢ par injection,
Ie but prin

dont eest
ipal, an moins

aussi important que de
coller les tirants au sol.

Dans sl meuble, la

pression de confinement est

toutefois limitée par la hutée
latérale qui dépend de Ta pro-

fondeur & laquelle Pancrage

estsitué au-dessous de la
¢ libre, Au voisinage

dun verticale

par
on de confi-

Exeniplo, Ia po

gue aussi pou qu'une poutre  T'MNENL NG peul pas naitre
monolithe. et la prudence simpose.
Tirants dans un milieu stratifié cohérent
mon
un champ  contrainte »
de confinement ¢, Le modéle (e la
. comporte des Feuillets dont les surfaces frot-
tent Pane sue Pautre. Le modéle de la figuoe 26 com-
interealations de caoutchoue (ui auto-
relatil
powr les
picdroits, Te tableau suivant
Feuille Fenil
s interealation e tntezealation
canutehone eontehione
Nombre d ot | raction | Compresion | Traction | Compresson
sue Ta bteur it e Les e o ar I
e picmoi [de n el gnsaminar (do Wt gabeci| pdaroiia
0 milien —083p| 16p
homogine
2 milien 13 pl 20p | —25p | Lhp
fenilleté
6 milieu —1,7 p —5 p| 1Lop
feuilleté
La pression p correspond a la surcharge du Lo
surmontant la galeric et croit avee la ,n.,r”..:mn
Dapris Hugon o Costes. — Ploto Monchain ct Déricton

cas, il la fait
Voici une

N Bernatzil

On constate que la traction au Loit de la galerie croit @

- lorsque le nombre de feuillets augmente ;

Pour des galeries pro

des fissures de traction au milien du toit de I

Torsque le fr
Lorsque I p

ot

entre Je

mdes

feuillets diminue
cment g diminue (fig. 27).

, tris chargées; il se forme
 galerie.,

13



— Modéle photoélastique en milieu feuilleté.

)
phalen.

Influence du nombre de feuillets sur la contrainte de traction en miliew du toit de
o

Vaction du champ de pression vertic

le professour Sonntag. Munich. Forschungsbericht Ne. 861 des Landes Nord-Ihein West-

alerie sous

D'aprés le professeur Sonntag. Munich. Forschungshericht Ne. 861 des Landes Nord-Rhcin West-

it de ga

Sion arrivait 4 reconstituer le wmanolithisme au

. on retomberail dans
En auty

<67

moyen d'un boulonnage

le cas d'un milicu homo, termes, I

boulommage provoquerait, daus le cas examiné, wne
diminution de la contrainte de traction au toit. Tl en est
de méme dans le cas d’une poutre de bois formée de
platcaux assemblés (voir fig. 23
Ow'en est-il des déformations !
5}

donne Ja solution.

Le modéle de la figure

Avant la solidarisation des feuillets, la déformation
v 1 soli-

it avee le careé du nombre des feuillets. |

Croiss
dari ix-ci, la rigidité eroit
des dléments solidarisés.

La petite maquette de la ficure

lement avee le carrd

ni e

faite au moyen

lement trés

de feuilles de papier superposées, est é

parlante. La précontrainte transve e augmente la
rigidité.
Pour obtenir la solidavisation des Teuillers, o tension

de boulonmage doit &ve Cantant plos forte que |

cocllicient de frottement ¢ enire les feuillets ost plus
bas. Si les Teuillets sont lubrifics par des inclusions

argileuses, le frottement est tres faible et les houlons

14

Infimence de ta mobilite acerue entre les feuillets sur la vépartition des contraintes @ In traction au
oit, la pression sur les piedroits diminue.

doivent alors étre inclinés sur la normale aux feuillets.

(st sur la base de ces observations que Ilugon
Costes onl développé 0
nage d'un toit de gale

]
méthode de caleul du boulon-
e donl on trouvera le détail an
chapitre 1T de Fouvrage cité. Nous reproduisons ici ke

développement d'une des formules en conservant les
notations o

« Hauteur de la poutre
Ferivons que la contrainte de traction maximum est

inféricure au taux de travail admissible pour la roche

consid
S poest la ol

ge par unité de surface (charge de
Proctor-Terzaghi), £ la portée de la poutre, & sa hau-
tewr et B le taus de travail adwissible @ la teaction,

il vient
M= 5w
Lot

Longuewr du boulon
11 faut avoir :
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a Mlieu isotrope homagéne

Couches horizontales

G —

Intercalations tendres entre les couches

q Pression de confinement horizontale initiale
P Contrainte verticale initiale
Fig. 27. — Augmentation de la contrainte de traction au

it d'une galerie carrée, en fonction de la pression de
confinement g.

Tapris Senntag,
Lorsque T pression de confinen

nt augmente, cestidire lorsque

Ie rapport L augmente, 1 cantrainte do tenson an tait de Ty
»

dimina.

« Pour tonir compte des irrégularités de la paro, nous

prendrons :

a} Boulons verlicanx
t=h
b) Boulons oblicues inclinés d'un angle sur la verli-
cale
f h
cos B
Pression de serrage
1) Boulens gerticau. — Le serrage doit s’opposer au

glissement des hanes. Celui-ci cst maximum & mi-

de cisaille-

(' : elfort tranchant pour
poutre

La pression de houlonnage doit &tre, en chacpue peint,
telle cue :

T={1e9
EL
Altg @

Des données expérimentales trés nombreuses sur la
sortent  des
essais de Rocha [16G]. 1angle @ pent monter, dans un
60 degres ou tomber & 10 degrs,

valeur du cocflicient de  frottement  rc

erlain cas, jusqu’

1 corrvient d'insister sur le fait que ko stratification

madifie complétement Paspect des déformations dans un

champ de contraintes. Ainsi, dans le cas d'une galerie

cireulaire perforée dans un milieu stratifié, les essais

anciens de Pautenr [6] onl montré e, dans une galerie
profonde, les déformations sont mas

peependiculai

ma sur un rayon
i bien dans

s a lastratification, cec

au
le cas

de couches obliques que de couches verticales ou

horizontales (voir fig. 28}

Lo

ourts, ¢’esl parce que les

Sinous nous sommes éenchis g

gucment sur
Feffer et le caleul de boulons

principes & la base du caleal de tivants longs sont les

mémes.

Tes comparaisons et ks développements qui préci-
dent montrent qu'un grand nombre de facteurs inter-
viennent dans le caleul de Peffet dun bonlon ou d'un
tirant 3 ce sont, notamment :

15



CINTRES + COING

IECTION HAYTE pREsSION OERERE
REVETEMENT ETAYE  PROVISOIREMENT

INJECTION ENTRE DOUBLE REVETEMENT
(SYSTEME  KIESER)

Espace 4 injecter

Revétement intérieur

e

EXPANSION CHEMISES EN TOLE AU
OELA DE LA LIMITE D'ELASTICITE

Tole avant expansion

P.pression dexpansion

VIDE DERRIERE GUNITE

état de tension initial dans le sol o
~ dircetion et Tréquence des fracturat
sistance de la roche massive & I
compr
coeflicient de frottement au contact de discontinuité ;
— pression de confinement maxima possible ;

état de tension provoqué par les tirants eux-mémes.

ncipales :
on el i la

Lin définitiv

le probléme fail appel & des notions
de tectonique, de statique el de résistance des mati-
riaux, dont la connaissance el rarement rénnic chez
un seul spécialiste.

VII. C de diverses mé &
de la précontrainte au sol

La mise en tension de tivants estun des moyens
dappliquer une précontrainte au sol ou au rocher. 11
en existe bien 4 autres, que nous allons rappeler brievo-
ment, mais tous pros

ntenl ces caractires communs :

exéer une pellicale plis résistantc ;
— cvéer une étreinte dans les tois dimensions de Uespa

16

par

et solidairement, constitue une
pellicule résistante &1 des efTorts de flexion.

les différents systémes suivants

i de sa limite
&l

On remarquera avee quelle fac

ité on
avec le vide, une précontrainte de 5 i

obtenir,

Lonnes par



métre carré, qui correspond & un bowlonnage d¢:
dense,

Ces diverses méthodes sont loin d’¢tre équivalentes.
Lin effet, les déformations ultérieures sous charge modi-
fient les dimensions et la forme de la pellicule résistante.
Avee les boulons courts (a), les cintres (b), les inje
tions (), une déformation postérieure a application
de la précontrainte modific beaucoup Pintensité de
celle-ci, car Pélasticité des éléments introduisant la
pr

contrainte est faible,

Au contraive, avee le systéme des tirants longs (c)
et de Papplication du vide (g), les déformations modi-
fient peu ou pas du tout intensité de la précontrainte.
Cest la raison pour laquelle le premier groupe de pro-
cédés est beaucoup plus exposé & une perte de précon-
trainte due au fluage des matériaux. On peut d’ailleurs
corriger lo défaut du systéme (b) par Vintercalation de
ressorls ou de bloes de néopréne sous les tétes de hou-

Tons.

Ces considérations expliquent la raison de la dispa-
rition de Ja précontrainte obtenue uniquement par inje
lion constatée sur certains chanticrs, alors que la
précontrainte appliquée par tirants longs est le plus
souvent permanente ou peu variable dans le temps.

VIIL Fluage et corrosion des tirants
On ne saurail citer les avantages des Lirants ou des

des cnnewmis qui les menacent

scontrainte, due soit au fluage du

boulons sans
— la de pr
sol, soit au fluage du métal
— la corrosion,
On peut, dans une certaine mesure, lutler contre le
llvage en surdimentionnant el en surtendant les
i reldchant aprés quelque temps. Cest e
w éé fail, par excrple, pour les Lirants de 1000 tonmes
de Bou-Hanilia, surtendus d’environ 10 fail
disparaitre complétement le Huage di
le sol est 1

puis en los

des cdibles loronnés.
le Huage est inévitable et

ives
pas de source de courant,

qui ne
encore,
dun
1 la sonime.
de méme des
indicué e
Bishop, Taylor eu
ouvrage consolidd par tirants

avant de terminer, sur le fail que
ahile de tirants West pas néees-
des unitaires. 11 en esl

la résist
sairem,

a stahilit ensemble d un

IX. Conclusions

de Coyne, e domaine du sol

dation, et cela grace aux tavaux de pionnier de cer-
taines entreprises spécialisé

Maintenaut, nous as
trainte appliquée aux solks meubles, mais le tiranl, n’est
quiun des moyens pour réaliser cetle précontrainte qui
confére au sol des propriétés véritablement nouvel

Les principes énoncés quant au comportement du sol
sous Peffet de la précontrainte restent valables quel
que soit le procédé utilisé pour créer ladite préeon-
trainte, 4 la seule condition que celle-ci subsiste
défaillance.

Les procédés, dont vous verrez l'exiension remar-
s efforts des chercheurs i

istons &1 ¢, con-

osion e pr

sans

quable, sent nés d
directions différentes :
— le béton armé;
la mécanique des sols ;
le génie minier,

domaines apparentés qui onl, el doivent encore se
féconder mutuellement lorsque les idées aurent franchi

les cloisons dressées enlre des spécialistes diversement

arientés,
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Erdanker, Wirkungsweise und Berechnung
\nwendung auf verankerte Bauwerke

on Dr. sc. techn. J. Huder, Versuchsanstalt fir Wasserbau und Erdbau an der ETH, Ziirich

Vortrag, gehalten an der Tagung der Schweiz. fir

ginleitung

Die vielseitigen Anwendungsmoglichkeiten der Erdanker sind
dem Ingenicur ein interessantes Hilfsmittel fur die wirtschaftliche
Dimensionierung von Bauwerken. Wihrend die Konstruktion von
Ankern mit Verankerungsplatten bei Spundwanden speziell im Hafen-
bau schon lange bekannt ist, ist das Verankerungsverfahren filr Bau-
werke mittels Injektionsankern ziemlich neu. Die rasche Verbreitung
dieser neuen Methode zeigt, wie vielseitig anwendbar sie ist. Die
Vorteile, dic z. B. cine mit Ankern abgespannte Baugrube gegeniiber
ciner solchen mit Innenaussteifung bictet, sind aus Bild [ und 2 deutiich
ersichtlich. Anker werden auch fur Stitzmauern als Sanierungs-
massnahme  erfolgreich angewandt. Zur Auftriebsicherung von
Grundwasserwannen werden Verankerungen mit lotrechten Injek-
tionsankern ausgefuhrt

Grundsiitzlich sind zwei Ankertypen voneinander zu unter-
scheiden: einerscits der Anker mit einer der

und F am 24. Mai 1965 in Zirich

Ablagerung mit horizontaler Oberfliche sind in jedem Punkt die
wirksamen Hauptspannungen in vertikaler Richtung o1’ und in der
Horizontalen o5'. Thr Verhaltnis os'/oi’ ist als Ruhedruckziffer Ko
definiert. Zwischen dem wirksamen Winkel der Scherfestigkeit ' und
Ko besteht fiir kohiisionslose Boden, sowie fiir normalkonsolidierte
Tone folgende empirische Beziehung [1]:

Ko=1—sin®’

Der Ruhedruck kann aber nur auf eine unnachgiebige Wand
wirken. Verschiebt sich die Wand parallel zu sich selbst von der Erde
weg, d. h. aktiv, wird das Verhéltnis K Kleiner. Der Grenzwert wird als
aktiver Erddruck bezeichnet mit dem Hauptspannungsverhéltnis Ko
Die hierf r notwendige Verschiebung &, der Wand betriigt rd. */coder
Wandhohe. Findet dagegen eine parallele Bewegung der Wand gegen
die Erde hin statt, nimmt der Erddruck zu. Der passive Erddruck £,
mit dem Hauptspannungsverhiltnis Ky wird bei einer Verschiebung

Vorspannanker, und anderseits der Anker ohne der

voni/zooder erreicht(Bild 3). DieGrossen oa und o, sind von

Zuganker oder Zugpfali. Massgebend ist das unterschiedliche Ver-
halten der beiden Ankertypen. Bei den Betrachtungen ist die Span-
nungsverteilung und die Deformation des Bodens im Zusammenhang
mit dem Forménderungsvermdgen des verankerten Bauwerkes selbst
sbenfalls zu beriicksichtigen. So ist z. B. dic Biegesteifigkeit ciner
Betonwand um ein Vielfaches grosser als dicjenige der cisernen
twand. Auch der Bauzustand und die Art des Bauvorgangs
(Aushub resp. Hinterfillung) mit der zwangsliufigen Umlagerung der
Kréfic sind auf den Spannungszustand und die Deformation der
Wand von entscheidendem Einfluss und miissen bei der Dimen-
sionierung beriicksichtigt werden

Die Abstiitzung einer Wand oder Mauer mit Ankern, die hier
niiher untersucht werden soll, ist im Zusammenhang mit dem Erd-

der Lagerungsdichte des Materials abhiingig. Je dichter
dieses gelagert ist, um so Kleiner sind die Verschiebungen.
Dieser einfachste Fall der horizontalen Verschiebung gilt nur fiir die
freie, senkrechte, steife und glatte Wand. Dreht sich die Wand um den
untersten Punkt, entsteht ein Erddruck, Bild da. Bei einer Drehung der
Wand um den oberen Punkt hingegen stellt sich die Erddruckvertei-
lung 4b cin. Dic Grésse des Erddruckes bleibt, wic die Messungen
zeigen, gleich; dagegen dndert dic Angriffslage des resultierenden
Erddruckes.

Die Deformationen, die z. B. durch den Aushub einer Baugrube
aus dem elastisch-plastischen Verhalten des Baugrundes aufdie ndhere
Umgebung auf treten, sind fiir die meisten Bauvorhaben belanglos,

sichier er rden, Diesesind fiir die
jeweils vorherrschenden Erddruckverteilung, die aus Deformations-

druckproblem zu betrachten. In einer natiirlichen

Bild 1

Beispiel einer Bavgrube mit Innenaus-
steifung (Hauptsitz des Bankvereins am
Paradeplatz in Ziirich; Photo Briigger)

‘and Setzt man den




Boden als clastisch voraus, was fur die Entlastung als zuldssige An-
nitherung betrachtet werden kann, so kinnen dic Deformationen,
wie Schjodt [2) fiir homogenes, isotropes Material zeigt, bestimmt
werden. Im Bilde 5 ist der relativ grosse Bereich des Einflusses infolge
Entlastung des Bodens dargestellt. Fiir dic Berechnung — in diesem
Falle nach dem lierationsverfahren durchgefiihrt — wurde bei ciner
Tiefe von rd. der doppelten Aushubticfe die Deformation als null an-
genommen, d.h. E =« (die Berechnung wurde mit einer Poisson-
7ahl von » = 0,45 vorgenommen).
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Bild 3. Ausbildung des Erddruckes durch Parallelverschicbung der Wand

Einfluss der Wondbewegung auf wie Druckverteilung

Bild 5 (rechts).
Einfluss der Entlastung infolge Eigengewicht auf die

Deformation einer Baugrube mit senkrechter Wand
und horizontalem Gelénde (nach R. Schiodt)

2

Bild 2

Beispiel einer Baugrube mit Beton-
schlitzwand und Riickverankerung (Neu-
bau Warenhaus Globus zwischen Lé-
wenstrasse und Lintheschergasse
Ziirich; Photo  Briigger)

Vergleicht man diese errechneten Werte mit cinem praktischen
Fall - es handelt sich um die Stiitzwand der Baugrube Globus in
Ziirich -, 5o erkennt man deutlich den analogen Verlauf der durch dic
Messungbestimmten Deformationen. Im Bilde 6 sind die verschiedenen
Stadien des Aushubes festgehalten. Das Schichtprofil des Untergrun-
des zcigt vorwiegend cinen festgelagerten, siltigen Sand mit cinzelnen
Schichten von Kiessand und tonigem Silt. Der Grundwasserspiegel
licgt rd. 6 m unter O. K. Terrain. Im Diagramm wurden nur dic
relativen Verformungen der 14 der Wand aufy

und zwar relativ zum obersten Punkt der Schlitzwand. Die Null-
ablesungerfolgte zu Beginn des Aushubes. Im Bilde sind vier Aushub-
stadien festgehalten. Mindestens theoretisch hat das Element aber
noch zusitzlich eine Bewegung parallel zu sich selbst von 5 bis 8 mm
mitgemacht, was durch die Messungen nicht geniigend genau erfasst
werden konnte. Dxese Zahlenangaben sollen nur Richtwerte fir die
Def angeben, wie sie bei
dhnlichen Bodene]genschaf!en und Konstruktionen notwendigerweise
auftreten miissen. Dem Umstand, dass sich die Bodendeformationen
iiber eine grosse Strecke hinter dem Bauwerk abbauen, ist es zu ver-
danken, dass in umliegenden Gebiuden und Strassen keine Risse
aufgetreten sind




Bild 6.
Verschiebuny der Schmzwand [Baugrube blnbus
gasse).

Ziirich, Seite Schweizer-

bei Beginn der

Problemstelhmg
Die einlcitenden Ausfiihrungen haben dic starke gegenseitige
Beeinflussung zwischen Baugrund und Bauwerk gezeigt. Je besser die
; h o CIk sezE g tpIe o

o sicherer und auch wirtschaftlicher wird die Konstruktion. Die
Baugrundeigenschaften sind demnach durch einen zuverlissigen
Bodenaufschluss zu ergriinden. Dabei sind das Raumgewicht, dic
Zusammendriickbarkeit und me Scherfestigkeit an ungestorten Boden-

Bild 7.
Anordnung eines Zugversuches (Baugrube PTT Enge, Zirich)

- Bestimmung der Rammtiefe

der

- Berechnung des Ankerzuges

vim L Mit der der
Grundwassorverhilinisse is mcglnchsl frilhzeitig zu beginnen, damit
die maximalen Grundwasserstiinde erfasst werden. Oft konnen die
Laboratoriumsversuche nicht alle offenen Fragen beantworten.
Cicrade die Tragfahigkeit der Anker und der Zugpfahle ist theoretisch
2u erfassen, so dass Grossversuche im Felde notwendig
werden. Bei der Auswertung und Interpretation auch von sorgfiltig
durchgefiihrten Grossversuchen ist grosste Vorsicht am Platze. So
Konnes der durch die fonen des
Zugversuches selbst auftreten. Im Bilde 7 ist die Anordnung eines
Zugversuches dargestellt. Dieser Versuch kann nur schliissige Resultate
liefern, solange die Injektionsstrecke ausserhalb des Bereiches der
Reaktionen aus der Zugkraft liegt, wie dies im vorliegenden Fall
Lutrifft. Ebenfalls ist der Auflagerung des Messbalkens fir die
Deformationsmessung Beachtung zu schenken. Im weiteren ist die
Gruppenwirkung zu beriicksichtigen. Es sei schon hier festgehalten,
dass das Spannen der Anker auch iiber dic verlangte Anspannkraft
hinaus keine schlilssige Antwort auf die letztlich verlangte Funktion
Bauelementes gibt. Diese kann nur erfiillt werden, wenn das
Gebiet, das durch die Anker erfasst wird, gesamthafteine hinreichende
Sicherheit aufweist. Versuche, die dieses Problem auf dem Wege von
iviodellversuchen zu Isen trachten, sind z. B. von Ovesen [3] und von
Sehmidt und Kristensen [4] durchgefihrt worden.

Berechnung verankerter Spundwiinde

Der allgemeine Rechnungsgang fiir die tblichen Methoden der

erechnung verankerter Spundwinde kann i verschiedene aufein-

anderfolgende, gegenseitig abhingige Arbeitsginge, unterteilt werden:
= Bestimmung der Erddriicke und Wasserdriicke

Bilde

Erddruckverteilung auf verankerte Spundwéinde bei verschiedenen Defor-
mationen

- Di der Wand und der Anker
~ Uberpriifung der Stabilitit (beziiglich Ankerkinge und Ramm-
tiefe)
Erddruck

Dic Grisse und die Verteilung des aktiven und passiven Erd-
druckes ist nicht nur von den Bodeneigenschaften abhangig, sondern
wird auch von der Verformbarkeit der Wand selbst stark becinflusst
Die wie z.B. ung
stehen im Widerspruch mit der Erddruck-
verteilung [5]. Die tatsichliche Druckverteilung hinter der Wand ist
von der Druckiibertragung durch dic Scherkrifte auf die benachbarten
Erdteile, d. h. vom Spannungszustand abhingig und ist folglich ein
kombiniertes System von passivem und aktivem Erddruck. Im Bilde §
sind drei schematische Erddruckverteilungen, je nach Bewegung der
verankerten Wand, festgehalten. Der Fall I stellt sich ein, wenn sich
die starre Wand oben verschiebt, d. h. bei stark nachgiebigem Anker;
der Fall TI resultiert aus einer starken Wanddurchbiegung mit nach-
giebigem Anker, und der Fall 111 ergibt sich bei starrem Anker.

Nach der Art der Einspannung der Wand unterscheidet man die
beiden extremen Filleder Auflagerung:

- freie Auflagerung

~ feste Einspannung.

Im Bilde 9 ist dic klassische Annahme der Erddruckverteilung bei
freierAuflagerung und fester Einspannung dargestellt. Die mehrfach
abgestiitzte und eingespannte, flexible Wand hat eine dhnliche Druck-
verteilung wie die starre, eingespannte und einfach abgestiitzte Wand.
Dic Verteilung des Erddruckes kann als rechteckfdrmig angenommen
werden.

irkung, Erddr

Anker

Anker

_Erddruck

Ey

passiv

Erdwiders!and
sktiv
unten frei aufgelagert unten eingespannt

Bild 9
Klassische Annahmen der Erddruckverteilung auf Spundwande
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Die Erddriicke werden auf Grund der Erddruckbeiwerte K. und
Ky bestimmt. Der aktive Erddruck nach der klassischen Theorie wird

erldutert werden. Sie erméglicht auf iibersichtliche Art und Weise,
Heterogenititen im Sch(chtverlauf Matcnallelbung. Kohiasion und

zu und kann auch fiir die

in seiner Grosse allgemein als zutreffend anerkannt. Die Erddruck- T

von Sti rnsowic bei der Sanierung von bestehenden

verteilung hingegen ist nur unter ganz
erfiillt. Die Uberpriffung der Verteilung aus den Deformations-
messungen ist, wie wir gesehen haben, shr problematisch. Im Bilde 10
sind die Erddruckbeiwerte K, und K, in Abhingigkeit des effektiven
Winkels der Scherfestigkeit @ angegeben [6]. Das Verhiltnis r zwi-
schen dem Wandreibungswinkel 6 und @ wird als Parameter cinge-
fidhrt. Der grosse Einfluss der Wandreibung auf K, ist daraus deutlich
zu erkennen. Fiir rauhe Wande wird iiblicherweise r — 2/3 eingesetzt
Obwoh! theoretische Berechnungen zeigen, dass die hier angegebenen
Werte fiir K, noch erhoht werden knnen, so z. B. nach Caquot und
Kerisel, ist cine solche Erhohung nur nach genauer Uberpriifung des
Lagerungszustandes des Materials zu empfehlen. Eine solche Erhohung
bedingt extrem dichte Lagerung und kann nur fiir Sande und Kiessande

angewandt werden. M
Erddruck und Wasserdruck werden getrennt bestimm; der Erd-
druck ist in effektiven w Ist im Gr
ein Gradient vorhanden, sind die daraus resultierenden Stromungs- M«
driicke fiir dic Berechnung der Erddriicke zu beriicksichtigen. Dies S
gilt speziell fiir den passiven Erddruck, ansonst dieser zu gross be-
rechnet wird, und somit eine zu grosse Sicherheit vortuscht. Unter R
gleichen sind die fer Ro
Grossen des aktiven Erddruckes zwischen den verschiedenen Theorien
Klein. So erhilt man fiir eine 10 m hohe Stiitzwand bei ebenem Ge- /4
linde ohne Grundwasser fiir 7 = 20 t/m? und @' = 37° nach: .
Coulomb Ea
Brinch Hansen Ea i
Janbu Eo

Stabilititsberechnung E.
Die drei erstgenannten Erddruckberechnungen sind tabelliert,

Konstruktionen angewandt werden. Es sei das Gleichgewicht eines
Erdkeiles oberhalb eines durch den Mauerfuss gehenden Gleitkreises
2u untersuchen. Wir definieren den Sicherheitsfaktor gegen das Ab-
gleiten als Verhiltnis der Momente der passiven zu den aktiven Krif-
ten, die am Erdkeil wirken. Als passive Kraftein der Gleitfliche wirken
die Reibung und die Kohision des Materials. Auch die von der Mauer
gegen die Erde wirkende Stiitzkraft  ist als passive Kraft anzusehen,
weil sie erstdann wirkt, wenn eine aktive Kraft (der Erddruck)dagegen
wirkt. Als aktive Krifte wirken das Eigengewicht der Erde und eine
eventuelle Belastung der Oberfliche. Fiir die angegebenen Formeln
gelten folgende Bezeichnungen:

~ Passives Moment infolge Reibung und Kohésion ohne Stiitz-
raft S
Mo = REv
= Summe der aktiven Momente
Stiitzkraft, dic in entgegengesetzter Richtung des Erddruckes
wirkt
Radius des Gleitkreises
Abstand zwischen Wirkungspunkt des Erddruckes und Mittel-
punkt des Gleitkreises
= Winkel zwischen § und Ro
— Winkel zwischen Tangente und Gleitfliche
Reibungswinkel
= Scherfestigkeit

Die Richtung von S kann bestimmt werden, wenn man die Neigung
der Mauer und den Reibungswinkel & zwischen der Mauer und der
Erde kennt (Bild 11). Nach Definition bekommen wir fiir den Sicher-

so dass die Bestimmung des Erddruckes fiir einfache Bedingungen peitsfaktor
keine Schwierigkciten bereitet. . . . "
Fiir steiles Gelande und Auflasten beliebiger Art und Grosse soll 1y FuMpt Facalaf S+ R sine 5075
My

hier die Methode mit kreiszylindrischen Gleitflichen niher gezeigt und



Bikd 1.
Berechnung des
Gleitflachen

Erddruckes mit kreiszylindrischen

M,
Setzt man Fo — —M”" , wird mit Mpo = R+ Y 77
Rosin /i + Rsin atg %

F= F
@ o+ o

Fo ldsst sich nach irgend einer Stabilitatsmethode rechnen, bei
welcher die Sicherheit als Verhdltnis der passiven zu den aktiven
Momenten definiert ist, z.B. nach der Methode von Fellenius oder
Bishop. Verursacht die Normalkomponente der Stiitzkraft S auf die
Gleitfliche Porenwasserspannungen, sind diese mit der Einfiihrung des
B-Beiwerteszu beriicksichtigen. B = A u/4 ai. B ist von der Sittigung

Nach Tschebotarioff kann das maximale Moment unabhiingig von der
Biegsamkeit der Wand auf 45 2 reduziert werden [9, 10}
Dic der wie sic Rowe

st glei einer Erddr ung. Diese Erkenntnis
gewann Cl 1906 bei der Uberpriifung Bohl-
werke nach der Theorie von Coulomb. Im Jahre 1923 erschienen beim
Dinischen Ingenicurverein die ersten Vorschriften iiber Wasserbau-
werke. In dieser Vorschrift ist die von Christiani vorgeschlagene und
erprobte fir Spund-
winde auf worden. Die Erklirung dieser
kithnen und wirtschaftlichen Berechnungsmethode ist von Brinch-
Hansen (11, 12] mit der neuen Erddrucktheorie erbracht worden.

Ankerzug
Die Grosse des notwendigen Ankmuges wird aus der Erfillung
ler Hor sei, bestimmt.
Terzaghi[13] rét von einer Reduktion des Ankerzuges ab und emp-
fiehlt vielmehr, diesen unter Annahme freier unterer Auflagerung der
Wand zu berechnen. Die Erstellung schiefer Anker kann wirtschaft-
liche Vorteile mit sich bringen. Die horizontal bestimmte Ankerkraft
ist aber entsprechend der Neigung zu beriicksichtigen. Bei gewissen
Bauwerken, 5o bei verankerten Stiitzmauern, sind auch die Boden-
die aus den des Ankerzuges resul-

tieren, zu iiberpriifen.

Dimensionierung der Wand und der Anker

Die Dlmcnslomcrung der W:.md und der Anker ist auf Grund der
zuliissigen, pruchungen vorzunch-
men. Bei der Planung und Projckucrung sind die Bauzustinde, welche
fi de Dimensionierung massgebend sen kinnen, 20 bericsihigen.
Ansitze zur der it eines Ankers im Locker-

und der Kompressibilitit des Materials abhangig. Dic
ponente der Stiitzkraft erhdlt folgenden Ausdruck:

Resina-tgd®-(1—B)-S.

Aus der Gleichung (2) erhalten wir S als Funktion von F.

Mo

s e (F—F
Resin T R-sna 5 # ¢ 4

Koeffizienten in Gleichung (3) sind fiir eine Gleitfliche kon-
stant; somit ist die Abhangigkeit zwischen S und F linear. Zeichnet
mar dic verschiedenen Geraden der Formel (3) als Funktion von §
fiir cie einzelnen Gleitflichen auf, entsteht eine Linienschar. Die Um-
hiillende dieser Linienschar zeigt die Abhangigkeit zwischen Fund S
Fiir F = 1 erhalten wir den aktiven Erddruck E.

i Eu (1 —Fo)

Die Sicherheitsbemessung der Mauer kann auch aus der Umhiil-
lungskurve gewonnen werden.
Rammtiefe

Die der its den statischen und
kinematischen Bedingungen der Konstruktion geniigen, anderseits

gestein sind wohl vorhanden. Allerdmgs sind diese Formeln noch in
der Praxis auf ihre Anwendbarkeit zu berpriifen.
Mit dem Spannen der Injektionsanker und Pfihle wirdjeder ein-
zelne Anker hinsichtlich seiner Zug-, resp. Tragkraft tiberpriift. Die
s Kraft-D laufes beim Spannen der
Anker lisst Ruckschlusse auf die Tragfahigkeit-Reserven zu. Soweit dic
Ankerkpfe sind, kann der der Anker
jederzeit iiberpriift werden. Hierin ist sicher auch ein Grund fiir die
rasche Einbiirgerung dieses Systems auf dem Bauplatz zu finden.
Es sei noch kurz die Berechning nach Ermch-Han.vzn skizziert.
G Brinch-H rankerte Wand im
Bruchzustand. Zunéichst ist dic Bruchart der Konstruktion festzu-
legen. Da cine auf Arten ver-
sagen kann (vgl. Terzaghi), sind mehrere Bruchsysteme (Bild 12) zu
untersuchen, um das wirtschaftliche Optimum zu erhalten. Dic ge-
lte Bruchart muss statisch wie auch kinematisch moglich sein,
d.h. die moglichen Bewegungen der einzelnen Konstruktionsteile
milssen miteinander vertréglich sein. Firr die Berechnung werden
Fliessgelenke angenommen. Dieses Verfahren hat den grossen Vorteil,
dass eine richtig bemessene, durch Erddruck beanspruchte Konstruk-
tion in keiner anderen Weise versagen kann als bei ihrer Berechnung
vorausgesetzt worden ist. Dies hingt damit zusammen, dass jede an-
dere Bewegung als die eine solche Dr ung

den i zur Ve emes Grund-

wird, dass der nachgebende Tenl entlastet wird und die
Bewegung wieder zur Ruhe kom

bnh,hea Rechnung tragen. Die welche eine
geniigende Sicherheit gegen Grundbruch gibt, kann auf Grund des
Sickornetzes berechnet werden, Dati stehen auch Hilfstafeln, wie z. B,
die ven McNamee [7) zur Verfiigung.
Untersuchungen von Rowe haben gezeigt, dass mit Spundbohlen,
gerammt werden als dies ein geniigender Sicherheitsgrad
dert, keine spiirbaren Vorteile zu erzielen sind. Terzaghi dagegen
empfiehlt die berechnete Tiefe nach seiner Theorie aus praktischen
Uberlegungen um 20 % 7u erhhen als zusitzliche Sicherheit gegen
Kolk und ) im Unter-

grund.
Biegemoment

Das maximae Biegemoment der Wand wird mit Hilfe analytischer
oder’ graphischer Methoden in der iiblichen Weise bestimmt. Unter-
suchungen von Rowe [8] an Modellen zeigen, dass die maximalen
Momente, die aus der Coulomb'schen Erddruckverteilung bestimmt
sind, zu gross berechnet werden. Er gibteine Kurvenschar an, mit deren
Hilfe man die Maximalmomente reduzieren kann; die Reduktion ist
einerseits von der Lagerungsdichte des Materials, anderseits von der
Biegsamkeitszahl B = A*/£/ der Wand abhingig Je bicgsamer die
Wand, um so grisser ist die zuldssige Verminderung des Momentes.

U eine witsehaftliche. Konstraktion. 2 erreichen, hat man
auszugehen von:

Bruchart 1 bei weichen Boden,

Bruchart 2 bei Reibungsboden,

Bruchart 3 und 4 bei grossen Wassertiefen

7rerr|

Bruchart 3

Bruchart 1 Bruchart 2 Bruchart 4

Bild 12
Brucharten fiir eine verankerte Spundwand (nach Brinch-Hansen)
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Bild 13,
Beispiel von drei Spundwéinden fir den Vergleich der Resultate nach

9 Einschiicsstich den empflulencis
Vergréarerung derRommbiefe um 20%
2 entspre
dassicher

i dem Spundwandprofi,
o,

und o wen fiir die Berech-

verschiedenen Berechnungsverfahren, unter Annahme zweier
Bodenarten

Die wird mit P d.h.
mit partiellen Sicher Den halt man
aus der Komponentengleichgewichtsbedingung in horizontaler

Richtung als Differenz zwischen den Erddriicken auf den beiden Seiten
dor Wand ermittelt man die Momente im

und im Veranker Daraus folgen dic
Wldcrstal\dsmumcnlc prom’ Wand und dic erforderlichen Wandpro-
file. Analog wird der notwendige Ankerquerschnitt bestimmt. Im
Falle einer Wasserspiegeldifferenz ausserhalb und innerhalb der
Baugrube muss die Rammiiefe noch auf hydraulischen Grundbruch
untersucht werden.

Vergleich der Resultate verschiedener Theorien
Es stellt sich noch dJ: Frage, wie stark dic cinzelnen Theorien in
kreter Fille

Materials hinter der Wand zu einem System entscheidend. Die not-
wendige Linge der Anker kann durch die Erfiillung der erforderlichen
Stabilitit der Baugrube bestimmt werden. Sind Anker auf dic ver-
langte Tragkraft gespannt, und ist die Wandl richtig dimensioniert, so
kann nur noch das ganze, durch den Anker erfasste Gebiet unstabil
werden. Ein Bruch unter den vorgenannten Voraussetzungen innerhalb
der Ankerzone ist ausgeschlossen. Diese Aussage kann mit der Formel
(1) der gezeigten Erddruckberechnung leicht iiberpriift werden. Diese
Formel gibt klar den grossen und entscheidenden Unterschied zwi-
schen dem Verhalten cines kohésionslosen und eines kohsiven
Materials an. Wihrend bei cinem rolligen Material dic Reibung aus
der Ankerkraft in der Gleitfliche mobilisiert wird, entfdllt diese
Komponente bei einem bindigen Boden ganz. Bei bindigen Boden
bleibt die undrainierte Scherfestigkeit gleich, unabhiingig von der

abwcxchcn Dazu sclcn dlc drei folgenden Fille (Bild 13) untersucht.
Die sind dem Bilde zu

Die Berechnungen erfolgten nach:

— Allgemeine Theorie von Blum [14, 15]: Ersatzbalkenmethode

— Rowe

— Terzaghi
— Terzaghi bei voller Biegsamkeitsabminderung
— Brinch-Hansen.

Die Ergebnisse sind im Bild 14 dargestellt. Dic Berechnungen
wurden fir lockeren (@ = 30°) und dichten Sand {9~ 40°) durch-
gefiihrt, Wird von der Theorie von Brinch-Hansen vorliufig abgeschen,
zcigen dic erstgenannten éhnliche Werte fiir Rammiefe und Anker-
kraft. Daraus geht die der Festlegung des
deutlich hervor. Hingegen liefert die Theorie von Brinch-Hansen
abweichende Resultate. Ein Vergleich mit den iibrigen Theorien ist
infolge der Einfiihrung der Partialkoeffizienten durch Brinch-Hansen
nur bedingt moglich. In den ersten vier Fllen ist die notwendige Anker-
kraft ohne Sicher heitsgrad aufgefiihrt, bei Brinch-Hansen die nominelle
Kraft. Die Abhingigkeit zwischen Ankerkraft und Rammiiefe wird
deutlich gezeigt mit dem Berechnungsbeispiel der Wand ohne Fliess-
gelenk und Drehung um den Verankerungspunkt (nach Brinch-
Hansen keine optimale Losung).

Stabilitdit

Als letzter Punkt des Berechnungsganges bleibt noch die Uber-
priifung der Stabilitit des Bauwerkes im Zusammenhang mit der ge-
wihlten Linge der Anker. Wihrend friher verankerte Spundwinde
durch lange Anker mit Ankerplatten in der passiven Erdzone ver-
ankert wurden (Bild 15), werden die Injektionsanker und Pféihle
neuerdings als kurze Anker, d. h. in der neutralen Zone verankert,
Beim Injektionsanker werden die Ankerkrafte iiber dic injizierte Zone
in den Boden cingeleitet. Die Injektionslinge betrigt rd. 4 bis 5 m;
die tibrige Ankerliinge gibt dem Boden keine Reaktion ab. Beim Pfahl
werden die Zugkrifte tber scine ganze Linge auf den Boden iiber-
tragen. Die Anspannung der Anker bildet nur eine Kontrolle eines in
sich geschlossenen Systems. Die Vorspannung oder der Spannversuch
sagen folglich nichts aus ber die Stabilitit des Systems an sich
Wihrend die freie Ankerlinge fiir die Tragfahigkeit des Ankers im

dusseren Belastung. Dies ist aber gleichbedeutend
wie @ = 0. In diesem Falle kann fir die Berechnung einer Gleitfliche
innerhalb der Ankerzone, d.h. durch den Anker, nur die Scher-
festigkeit des Ankers zur Scherfestigkeit des Materials als riickhaltende
Kraft in die Berechnung eingesetzt werden.

Die unterschiedliche Wirkungsweise eines Ankers in rolligem resp.
bindigem Boden ist fiir die Wahl des Ankertypes mitentscheidend. So
bewirkt dic Vorspannungeines Ankers in cinem bindigen Boden keine
zusitzliche Sicherheit. Es sci noch darauf hingewiesen, dass die ab-
geleitete Formel der Erddruck auch zur ung
bei gestaffelten bzw. unterschiedlichen Ankerlingen angewendet
werden Lann.

Dic mogliche Bruchfigur im Gelinde ist folglich durch zwei
Punkte gegeben: Ankerende und Fusspunkt der Wand. Als Bruchfigur
konnen Kreise, logarithmische Spiralen oder alsApproximation Gera-
de angenommen werden. Durch dic Erftilung der verlangten Sicher-
heit gegen Abgleiten wird dic Ankcrldngc bestimmt. Dcr Rechnungs-
gang ist durch Annahme
bis die ungiinstgste mit der minimalen Sicherheit gcfundcn ist. Da
die angenommene Bruchfiche um den untersten Punkt der Spund-
wand verlduft, hat dic Einbindeticfc der Wand auch cinen Einfluss
auf die Sicherheit der Baugrube und ihrer niheren Umgebung

Bild 16 zeigt 3 Methoden zur Stabilitatsberechnung. Die Bruch-
linicals Geradeerfiillt dic kinematischeForderung nichtistaber cinfach

Bid 15

iiblichen ohne ist, ist sie zur des

B

g nach der



in der Anwendung. Eine Untersuchung
in lamellen ist nur fir die Beriick-
sichtigung von Schichtwechseln (wech-
snde  Festigkeitseigenschaften  des
Bodens) oder bei vorhandenem Grund-
easserspiegel  notwendig.  Diese ein-
fache Berechnung sollte nur fiir die
erste Dimensionierung  gebraucht wer-
den. Die gewihlte Liinge des Ankers
ist mit der Formel von Fellenius oder
Janbu zu tiberpriifen

Die kinematische Forderung kann
bei kreisformigen Gleitfliichen nicht
jmmer hinreichend erfiillt werden, was
mit der Einfithrung des aktiven bzw.
passiven Erddruckes in die Stabili
gleichung von Janbu beriicksichtigtwird.
Wird darin Fs und E, null gesetzt, so
ist diese Formel auch als Stabilitits-
formel wie diejenige von Fellenius zu
verwenden. Ist ein Grundwasserspicgel
oder Wasserdruckgefille ~ vorhanden,
sind bei den riickhaltenden Kriften die
jewciligen Porenwasserdriicke in  den
Lamellen zu beriicksichtigen. Diese sind
dem  Sickerstromungsnelz  zu  entneh-
men. Werden die Porenwasserdriicke
215 hydrostatischer Druck eingesetzt, ist
och der Stromungsdruck als vektor-
Je Kraft zu beriicksichtigen. Kann
inn Bereiche der Injektionslinge Jedoch

Bild 16

Geraden :

Bezcichnungen:

G- hab
P=gq ab U-u &y
u:aus Sickernetz odl. u=g, by (1+T) T: Sickergefalle
(vektoriell).
Fellenius :
Bezeichnungen: wie oben

Janbu :

z[c +(P+G-U )tan Mﬁ

G tana

»
Bezechnungen - C =c'ab U =u 4b
/
1 cos2o.
ne.  f+tanoctan &

F
g zur Ermittlung der notwendigen Ankerlénge

nicht die ganze al
wirksam  angenommen  werden, aueh
wenn durch Versuch bzw. Vorspannung die Tragfahigkeit der
Anker nachgewiesen isl, sind diese Bedenken bei der Festlegung

[6] N.Janbu: Earth Pressures and Bearing Capacity Calculations by
Generalized Procedures of Slices, Kongress London 1957.

des eforderten Sicher Zu ber

nfassung

Dic Dimensionierung eines Ankers kann im allgemeinen nur als
blem einer komplexen Aufgabe betrachtet werden. Nur durch
Einbezichung aller skizierten Betrachtungen kann eine gute und wirt-
schaftliche Losung eines Bauwerkes gefunden werden, wobei die zu-
lissige Ausniitzung der Baustoffe angestrebt werden soll. Dies ist aber
nur moglich, wenn man alle BaustofTe und ihre Eigenschaften genau
kennt.
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Erd- und Felsanker
Einleitung
An der Frihjahrstagung der Schweizerischen Gesellschaft
asino
Bericknormvom 14, s 15, Mai words das Problem der
Fels. und Erdanker bohandolt, Verschiedone Retnar or-
lauterten die in der Schweiz bekannten Systeme solcher
Anker, wobei das Prinzip, die Anwendung und die Vorteile
der einzelnen Ankertypen erklért wurden. Wir versffent-
lichen nachstehend eine Auswahl dieser Kurzvortréige,
und zwar dber folgende Systeme:
vsL
Bauer
Perfo
Arefix
Monierbau
MV

Boulons d’ancrages pour sols et roches

Introduction

Lors de sa session de printemps au casino de Zurich-
horn, les 14 et 16 mai derniers, la Société suisse de
mécanique des sols et travaux de fondation a traité le
probléme des ancrages en rocher et en terrains meubles.
Divers orateurs ont exposé les systémes d'ancrage con-
nus en Suisse, en expliquant leur principe, leur appli-
cation et les avantages des divers types. Nous publions
ci-aprés un choix de ces brefs exposés concernant les
systemes:

VsL
Bauer
Perfo
Arefix
Monierbau
MV Ha

Introduzione

In occasione del convegno primaverile della Societa
svizzera di meccanica del terreno e di tecnica delle fon-
dazioni, tenutosi il 14 e 15 maggio presso il Casiné di
Zurigo, venne trattato il problema degli ancoraggi in
roccia ed in terreni incoerenti. Diversi oratori illustrarono
i sistemi di ancoraggio conosciuti in Svizzera, spiegan-
done il principio, I'applicazione ed i vantaggi. Di seguito

Erfahrungen mit vorgespannten
Fels- und Alluvialankern,
System VSL

pubblichiamo alcune di tali relazioni, e precisamente
quelle riferentesi ai seguenti sistemi:
vsL

Bauer
Perfo
Arefix
Monierbau
MV Spa

Expériences avec les ancrages
précontraints, systéme VSL, en rocher
et en terrains meubles

H. G. Elsaesser, Dl[::I -Bauing. ETH

in Fa. Losinger

or Fels- und VSL be-

1 aus zwei Elementen, ihre Haftteile gehéren

ins Gebiet der Bodenmechanik, wihrend die freien

KabeHangen und die beweghchen Verankerungen
k eines aufweisen.

Beim VSL-Felsanker besteht das Spannstahlbiindel
aus hochfesten Stahldrihten. Sie werden an einem
Kabelende durch mehrmaliges Spreizen und Zusam-
menfassen zum Felsanker-Haftteil geformt. Diese
feste Verankerung weist in der Regel auf einer Lédnge
von 3 m fiinf Wellungen auf und tibertrégt die Anker-
kraft durch Leibungsdruck und Haftung auf das In-
jektionsgut und den umgebenden Baugrund. Der
Verankerungsmaértel wird einige Tage vor dem Span-
nen injiziert, wobei das Spannkabel durch ein Hiill-
rohr geschiitzt und deshalb von dieser primaren In-
jektion nicht beriihrt wird (Abb. 1).

Abb, 1

ker VSL Typ R.

‘erankerungslinge

rachend der Trag-

fahigkeil des Bodens,
nofmal: 3 m.

Fig. 1
dans le
VSL type R
L = longueur d'ancrage
correspondant 4 la résis-

Tirant rocher

AG, Bern

Les ancrages précontraints VSL en rocher et en
terrains bles sont és de deux élé
distincts. Alors que la partie adhérente est du do-
maine de la mécanique des sols, les sections libres
des cables et les ancrages mobiles sont similaires a
ceux du béton précontraint.

Les ancrages en rocher comportent un cable ten-
deur en fils d'acier & haute résistance. Par écarte-
ments et réunions répétés, on transforme une des ex-
trémités du cable en partie adhérente. Cet ancrage
fixe, composé en général de 5 fuseaux sur une lon-
gueur de 3 m, transmet I'effort de traction au coulis
d'injection et au terrain environnant par efforts de dé-
viation dus aux fuseaux, et par adhérence. Le coulis
d'ancrage est injecté quelques jours avant la mise
en tension, le cable libre étant protégé de cette
injection primaire par une gaine (fig. 1. La mise en

tance du sol (longueur
normale 3 m),



Abb. 2
Bewegliche Verankerung VSL Typ M.

Das Spannen geschieht mittels einer beweglichen
VSL-Verankerung und kann in beliebigen Stufen
erfolgen (Abb. 2).

Nach Abschluss der Vorspannarbeiten wird zumeist
ein zweite Injektion als Korrosionsschutz des Spann-
stahls durchgefiihrt. Wird ein VSL-Felsanker erst
nach lingerer Zeit vorgespannt oder ist zur Erhal-
tung der «freien Federwirkung des Kabels» eine se-
kundére Injektion nicht erwiinscht, so kénnen dessen
Drahte mit einem rostschiitzenden Bitumen- oder
Kunstharzanstrich versehen werden.

Die ersten Anwendungen der VSL-Felsanker (VSL =
Vorspannsystem Losinger) gehen in das Jahr 1957
zuriick. Es werden Einheiten mit Kapazitdten von 65,
90, 125 und 170 Tonnen verwendet. Dieses Jahr laufen
Versuche mit 300-Tonnen-Felsankern. VSL-Felsanker
sind beliebig geneigt, auch senkrecht nach oben an-
wendbar,

Der VSL-Alluvialanker wurde in beit mit
der AG fiir Grundwasserarbeiten in Bern entwickelt.
Bei den meisten Anwendungen in den letzten zwei
Jahren kamen die Alluvialanker in Kies, sandige
oder siltige Béden zu liegen. Die VSL-Alluvialanker
kénnen Zugkréfte von rund 30 und 65 Tonnen auf-
nehmen. Sie kénnen beliebig nach unten geneigt
verwendet werden.

Fiir den VSL-Alluvial werden Litzen verwendet.
Die Fixierung des Kabels im Baugrund geschieht da-
durch, dass die freien Litzen des Alluvialanker-Haft-
teils durch den injizierten Mértel mit dem umgeben-
den Boden in Verbund gebracht werden. Hierbsi
schiitzt eine Kunststoffummantelung das tibrige
Spannkabel vor Beriihrung mit dem Injektionsgut und
bildet zugleich dessen dauerhaften Korrosionsschutz.
Auch hier werden die Anker mittels einer bewegli-
chen VSL-Verankerung und den iiblichen VSL-Gera-
ten gespannt.

VSL-Fels- und Alluvialanker werden auch in einer et-
was modifizierten Form angewendet: Um zu ver-
meiden, dass derKorrosionsschutz des Ankerhaftteils
lediglich durch die Ummantelung mit Injektionsgut
gewahrleistet ist, wird die ganze Haftstrecke bereits

Fig. 2
Ancrage mobile VSL type M.

tension s’effectue a volonté en plusieurs étapes au
moyen d'un ancrage VSL mobile (fig. 2).

Une fois les opérations de précontrainte terminées,
on effectue le plus souvent une deuxiéme injection
pour protéger le cable contre la corrosion. Lors-
qu'un ancrage VSL en rocher n'est soumis a la
précontrainte qu'aprés un certain temps, ou que I'on
désire éviter une deuxiéme injection pour maintenir
I’action élastique du céble, on peut en revétir les fils
d'un enduit anticorrosif 4 base de bitume ou de
résine synthétique.

Les premicres applications du systéme d’ancrage
précontraint VSL en rocher remontent & l'année
1957. On emploie des éléments avec des capacités
de 65, 90, 125 et 170 tonnes. Des essais avec des an-
crages de 300 tonnes sont en cours. Les tirants peu-
vent étre utilisés avec une inclinaison quelconque et
méme en position verticale.

L'ancrage VSL en terrains meubles a été déve-
loppé en collaboration avec les Travaux Hydrau-
liques S.A. & Berne. La plupart des applications faites
au cours des deux demiéres années concerne des
ancrages dans du gravier ou dans des terrains sablon-
neux. Ces ancrages peuvent absorber des efforts de
traction de 30 et 65 tonnes environ. On peut leur
donner une inclinaison quelconque.

L’ancrage VSL en alluvions se fait au moyen d'un
céable a I'extrémité duquel les torons libres sont
scellés au sol environnant par le mortier injecté
pour former [I'¢lément d'adhérence. Un revéte-
ment de matiére synthétique isole le cable libre du
coulis d'injection et en empéche la corrosion de
maniére durable.

Abb. 3
Alluvialanker VSL

L = Verankerungslinge
entsprechend der Trag-
fahigkeit des Bodens,
normal: 4 m.
Fig. 3
Tirant VSL en terrains
meubles type A
L = longueur d'ancrage
correspondant 4 la résis-
tance du sol (longueur
normale 4 m).



Abb. 4
Felsanker VSL, Darstellung des Ar
1) Erstellen des Bohrloches
2 Wiasserabpressversuch zur Kontrolle der Felscichigkeit
) Versetzen des Felsankers
4) Injektion des Verankerungsmortels
5) Vorspannen, Kontrolle der Tragfahigkeit,
injektion
6) Fertiger Felsanker

evtl. Sekundir-

vor dem Versetzen mit einem zugfesten Kunststoff-
Mértel ummantelt. Auf diese Weise ist es méglich,
VSL-Bodenanker von praktisch unbeschrénkter Le-
bensdauer selbst in kliftigen oder wasserdurch-
flossenen Boden anzuwenden.

WYerankerungslinge

Anhand von Bodenproben ist es moglich, die erfor-
derliche Lénge des Ankerhaftteils abzuschétzen. Ver-
einfachend wird angenommen, dass die Kraftiber-
tragung auf den Boden lings der Oberfliche des
2zylinderformigen Haftteils durch gleichméssig auf-
tretende Schubspannungen erfolgt. Fir Fels ist die

Abb 5
Darstellung des
ganges.
1) Erstellen des Bohrlochs
2) Nachrammen eines Rohres
3) Versetzen des Alluvialankers
4) Injektion des Verankerungsmértels und Ziehen des Rohres
5) Vorspannen, Kontrolle der Tragfahigkeit
6) Fertiger Alluvialanker

beit

er VSL,

Fig. 4
Ancrage VSL en rocher. Schéma des opéra tions.
1) Forage du trou
2) Contréle sous pression d'eau de Pétanchéité de la roche
3) Pose du tirant
4) Injection du coulis de scellement
5) Mise en tension, controle de la résistance, injection secon-
daire éventuelle
6) Tirant en rocher terminé

Les tirants d’ancrage sont également dans ce cas
mis sous tension au moyen d'un ancrage mobile VSL
et des appareils usuels.

Les tirants en rocher et en terrains meubles peuvent
étre également appliqués sous une forme modifiée:
lorsqu’il est recommandé que la protection contre la
corrosion de l'ancrage par scellement ne soit pas
uniquement assurée par les coulis d'injection, I'an-
crage par adhérence peut étre muni préalablement
4 sa mise en place, d’'un mortier fluide synthétique,
résistant & la traction. De cette fagon il est possible
de mettre en ceuvre des tirants d'une durabilité illi-
mitée dans des sols fissurés ou parcourus par les
eaux

Fig. 5

Tirant VSL en terrains meubles. Schéma des opérations
e construction.

1) Forage du trou

2) Battage de la gaine

3) Pose du tirant

4) Injection de scellement et retrait du tube

) Mise en tension, controle de la résistance

6) Tirant en terrains meubles

ra



Haftfestigkeit aus Versuchen direkt bestimmbar und
der Durchmesser des Bohrloches ist identisch mit
dem Durchmesser des Ankerhaftteils.

Sicherheitsmass

Welches Mass die Haﬂfeshgke\l erreichen kann, ver-

die Resultate von Ver-
suchen, welche mit verschiedenartigen Gesteinspro-
ben an der Eidgendssi: Materialprii
durchgefiihrt wurden. Hierbei stellte man die Bohr-
kerne senkrecht in die Mitte einer zylindrischen Stahl-
form und fiillte den Zwischenraum mit Injektionsgut
aus. Sieben Tage spiter wurden die Bohrkerne mit-
tels einer Priifmaschine aus dem Injektionsgut her-
ausgestossen und die Haftfestigkeit Bohrkern-Injek-
tionsgut gemessen.

Material Haftfestigkeit
in kg/cm?
Mergeliger, leicht angewitterter
Molassesandstein 6,5
Feinkérniger, leicht angewitterter

Molassesandstein 1,2
Feinkorniger Molassesandstein 41,9
Molassekalkstein 28,3
Kalksandstein 289
Biotit-Granitgneis 24,8

Anhand dieser Resultate kann abgeschitzt werden,
dass beispielsweise ein VSL-Felsanker von 170 t
Spannkraft im Molassekalkstein, mit einer Haftteil-
linge von 5 m eine Ausreissicherheit SA = 3 besitzt.

Bei gleichméssiger Felsbeschaffenheit ist die Dimen-
sionierung mit einer Sicherheit von 3 eher zu vor-

Abb. 6
Durchstoss-Versuch

Longueur de I'ancrage

On peut déterminer approximativement, suivant la
nature du sol, la longueur nécessaire de la partie
adhérente de I'ancrage. Pour simplifier, on admet que
I'effort est transmis au sol sous forme d'efforts de
cisaillement le long de la surface de la partie adhé-
rente cylindrique. En rocher, I'adhérence peut étre
déterminée directement par des essais, le diamétre
du trou de forage étant identique a celui de la partic
adhérente.

Marge de sécurité

Les résultats suivants d'essais entrepris sur divers
échantillons de roches au Laboratoire fédéral d'essai
des matériaux montrent les chiffres atteints par I'ad-
hérence. Les carottes de forage furent placées verti-
calement dans une forme cylindrique en acier, et
l'intervalle fut rempli de matériau d'injection. Sept
jours plus tard, les éprouvettes furent repoussées hors
du matériau d'injection dans un appareil d'essais per-
mettant de mesurer I'adhérence entre les deux élé-
ments.

Matériau: Adhérence

en kg/cm?
Molasse marneuse légérement désagrégée 6,5
Molasse & grain fin légérement désagrégée 1,2
Molasse a grain fin 41,9
Molasse calcaire 28,3
Gres calcaire 28,9
Geiss granitique micacé 24,8

Ces résultats permettent par exemple d’estimer qu'un
ancrage dans la molasse calcaire avec un effort de
tension de 170 t et une zone d'adhérence de 5 m de

Fig.
Essai de repoussement



sichtig, wogegen bei ungleichmassigem Fels SA noch
grésser als 3 in Rechnung gesetzt werden sollte.

In rolligen Béden liegen die Verhiltnisse etwas an-
ders: durch das Injizieren entsteht ein betonartiger
Kérper, dessen Grésse von der Durchlissigkeit des
Bodens und dem Injektionsdruck abhéngig ist; die
Kraftiibertragung auf den Boden erfolgt durch die
Mantelreibung, wobei dlese vom Reibungswert und

dem Injektionsdruck abha ist. Erfahr

longueur posséde une sécurité SA = 3 contre I'ar-

rachement.

Dans le cas d'une composition réguliére de la roche,
Padoption d’une sécurité de 3 pour les calculs est
trop prudente, alors que pour une roche de compo-
sition inégale une sécurité de 3 serait insuffisante.
Les choses se présentent un peu différemment dans
les terrains sans cohésion: L'injection crée un corps
similaire au béton, dont le volime dépend de la per-
- sol et de la pression d'injection. La

kann fiir VSL-Alluvialanker, um auf der sichern Seite
zu bleiben, mit einem Haftteildurchmesser von 25 cm
und einem wirksamen Injektionsdruck von 8 kg/cm?
gerechnet werden. Der Reibungswert ist aus Versu-
chen zu bestimmen.

Ausreissversuche haben gezeigt, dass die obigen
Annahmen den Tatsachen entsprechen.

Zudem wird jeder vorgespannte Fels- und Alluvial-
anker beim Spannen auf seine Tragféhigkeit hin ge-
priift

Der Injektionsanker System Bauer
Dr. Kh. Bauer,

Die Sicherung von Baugruben mit Injektionsankern
ist aus der Baupraxis nicht mehr wegzudenken. Die
Projektverfasser kénnen heute Baugruben von prak-
tisch fast jeder Grésse und Form vorsehen, da mit
Injektionsankern die Ausfiihrung immer méglich ist,
Als lsesondere Vorteile der Injektionsanker kénnen
aufgefiihrt werden:

a) Die Baugrube kann von allen Aussteifungen freige-

halten werden, so dass fir den Baubetrieb weder beim
i hub noch bei der Herstellung des Bau-

werks Behinderungen vorhanden sind.

Die Herstellung der Injektionsanker erfolgt ohne Lérm-

belastigung und ohne schadliche Erschitterung an be-

nachbarten Gebéuden.

Die Verankerung ist auch dann maglich, wenn die Ver-

ankerungszone nfolge Bebauung von oben her nicht
anglich ist, da die n der «Innen-

Soiten doy Umspriossung aus hergestellt werden.

Die baubetrieblichen Vorteile einer riickwértigen Ver-

ankerung fihren 2 erheblichen Verkurzungen dor Bau-

zeit.

Lop

)

o

Die Entwicklung der Injektionsanker fiihrte jedoch
weit itber das Anwendungsgebiet ausschliesslich fir
voriibergehende Zwecke hinaus. Es wurden zahlrei-
che bleibende Bauwerke wie Wande von Hafen und
Wasserstrassen, Stiitzmauern, Widerlager von Briik-
ken usw. nach diesem Verfahren gesichert und auch
grosse Auftriebskrifte von Klarbecken, Schwimm-
ecken und sonstigen Grundwasserwannen aufge-
nommen,

Injektionsanker System Bauer

Ein besonderer Vorteil dieses Ankers liegt darin,
dass je nach den zu erwartenden Bodenschichten so-
wohl mit Schlag-, Schlagdreh- oder Drehbohrung ge-

transmission de I'effort au sol s'effectue par le frotte-
ment en surface qui résulte du coefficient de frotte-
ment et de la pression d'injection. D’aprés I'expé-
rience, on peut compter pour les ancrages VSL en
terrains meubles, en restant prudent avec un dia-
metre de 25 cm de la partie adhérente et une pres-
sion d'injection effective de 8 kg/cm?. Le coefficient
de frottement doit étre déterminé par des essais.

Des essais d’arrachement ont souvent montré que les
chiffres ci-dessus correspondent a la réalité. D’autre
part, la résistance a la traction de chaque ancrage
précontraint en rocher ou en terrains meubles est
contrélée lors de mise en tension. Ha.

L’ancrage a injection, systéeme Bauer

Schrobenhausen

L'emploi des ancrages a injection pour assurer les
fouilles de construction est entré dans le domaine
courant. Les auteurs de projets peuvent prévoir au-
jourd'hui des fouilles ayant pratiquement n'importe
quelles formes et dimensions, ou a4 peu prés tout au
moins, car les ancrages  injection en rendent l'exé-
cution toujours possible. Voici quelques uns des avan-
tages particuliers des ancrages-tirants a injection:
a) La fouille est débarassée des étangons, ce qui sup-
prime tout obstacle lors des travaux de creuse ou de
construction.
Les ancrages & injection peuvent étre réalisés sans
bruit génant, ni ébranlements dommageables aux bati-
ments voisins.
L'ancrage est possible également lorsque la zone a
ancrer n'est pas accessible de la surface du fait de
constructions, les injections pouvant se faire & partir
de la «face intérieure» du talus.
Les avantages d'un ancrage arriére du point de vue
de la conduite du chantier entrainent des réductions
considérables de la durée de construction.
d

b)

°

L

C t, le dé des ainjection
a dépassé, et de loin, leur domaine d'utilisation a des
fins temporaires exclusivement. De nombreux ouvra-
ges permanents tels que berges de port et de ca-
naux, murs de souténement, butées de ponts, etc.,
ont été assurés avec ce systéme, de méme que ce
dernier a servi a absorber les grandes forces de pous-
sée statique de bassins de décantation, de piscines
et autres cuvettes d'eau souterraine.

L’ancrage a injection, systéme Bauer

L'un des avantages particuliers de cet ancrage réside
dans le fait que 'on peut travailler par perforation, par
rotation ou les deux simultanées selon les couches
de terrain que l'on trouvera. D'aprés une premiére



Abb. 1
Innenaussteifung einer Baugrube.
1) Auflast
2) Ersatz-Ankerwand
3) Krafteintragungsstrecke
4) Bezogene Ankerlénge
5) Spriesswand
6) Tiefe Gleitfuge

arbeitet werden kann. Nach einer ersten Herstel-
lungsart wird unter Verwendung von verlorenen Bohr-
kronen ein Hohlgesténge in der nach den statischen
Erfordernissen der Verankerung notwendigen Lange
und Neigung eingebracht. Sobald die Bohrung ihre
Endtiefe erreicht hat, wird das Zugglied eingescho-
ben und mit der Bohrkrone verbunden. Dann wird das
Gestange von der Krone um ein geringes Mass zu-
riickgezogen, so dass der Einpressvorgang mit Ze-
mentschlimme durch den Ringraum zwischen Zug-
glied und Gestdnge beginnen kann. Das Gesténge
liegt normalerweise satt am umgebenden Boden-
material, so dass selbst bei Einpressdriicken von 30
bis 40 atii kein Zuriickstromen des Einpressgutes ent-
lang der Aussenwand des Gesténges stattfindet. Viel-
mehr wird die Zementschlimme weit in den umgeben-
den Untergrund eingedriickt. Nach jeweiligem Errei-
chen des gewiinschten Enddruckes werden die Rohre
ein Stiick zuriickgezogen, und damit wird die Aus-
trittséffnung in den ndchsten noch nicht verpressten
Abschnitt verlegt. In dieser Weise wird nun Abschnitt
fiir Abschnitt in der vorbestimmten Krafteintragungs-
strecke verpresst. Der restliche Teil der Bohrung
wird wahrend der Wiedergewi des Gesta
unter geringem Einpressdruck mit Zementschlamme
wieder verfiillt.

Bei einem anderen Hers(e\lungsverfahren wird das
Zugglied vor dem Einfihren in das Bohrrohr an
seinem erdseitigen Ende mit einem Reibkorper ver-
sehen. Dieser Reibkérper hat eine der Krafteintra-
gungsstrecke entsprechende L#nge und ist an seiner
Aussenseite so ausgebildet, dass die gewiinschte
Haftreibung erzielt wird. Als Bohrwerkzeug ist bei
dieser Variante z.B. eine Kernbohrkrone geeignet,
die mit dem Bohrgestinge fest verbunden ist und
iiber den Reibkérper und das Zugglied zuriickge-
zogen werden kann. Der Verpressvorgang erfolgt
in der gleichen Weise, wie dies bereits vorher be-
schrieben wurde.

der Bauer-

1. Das Zugglied wird erst eingebracht, wenn die Bohrung
ihre Endiage erreicht hat

Fig. 1
Etangonnement intérieur d'une fouille de construction.

1) Surcharge
2) Paroi de remplacement ancrée
3) Distance sur laquelle les forces d'ancrage sont transmises

au sol = Longueur d'ancrage
4) Longueur d’ancrage rapportée
5) Paroi d'étayage
6) Ligne de rupture pour un glissement profond
exéoution, une tige creuse de la longueur et de lin-

par les exigen statiques de

I'ancrage est enfoncée en employant une couronne
de fleuret perdue. Aussitot que le forage a atteint
sa profondeur définitive, le tirant est introduit et
réuni a la couronne du fleuret. La tige est alors re-
tirée légérement de la couronne, de telle maniére que
Iinjection a la laitance de ciment dans le logement
cylindrique entre le tirant et latige puisse commencer.
La tige est pressée normalement contre le sol en-
vironnant, de telle fagon que méme avec des pres-
sions d'injection de 30 a 40 atm., un refoulement de
la matiére injectée le long de la paroi extérieure de
la tige ne se produise pas. Le coulis de ciment s'in-
filtre plutot sous pression loin dans le sous-sol. Lors-
que la pression finale désirée a été atteinte, le tube
est retiré sur un certain troncon, afin que l'orifice soit
placé dans la section suivante non encore injectée.
Clest ainsi que l'injection se fait section aprés sec-
tion dans 'espace de renforcement défini préliminai-
rement. Le reste du forage est rempli de coulis de
ciment sous une minime pression d'injection pendant

que la tige est récupérée.

Avec un autre procédé, le tirant est muni & son extré-
mité coté terre d'un corps frotteur avant d'étre in-
troduit dans le tube de forage. Ce corps frotteur a
une longueur correspondant a 'espace de renforce-
ment et sa surface extérieure est telle que lon ob-
tient 'adhérence de frottement désirée. Pour cette
variante par exemple, une couronne angulaire est
indiquée comme foret. Elle est fixée a la tige de fo-
rage et peut étre retirée par-dessus le corps frot-
teur et le tirant. L'injection a lieu de la méme maniére
que décrit plus haut.

Caractéristiques particuliéres de I'ancrage a injection
Bauer:
& ILe tirant nest introduit que lorsque le forage a atteint
e fo
2° Le tube d'avancement a un diamétre a peine plus
grand que Iancrage introduit ensuite et est récupéré
fors de la confection de l'ancrage.
3° La pointe du forage, selon la variante 1 est fixée au
tirant et accroit ainsi les possibilités de renforcement.
4° D'aprés la variante 2, le tirant est muni d'un corps
frotteur.
Les avantages économiques dun tel procédé appa-
raissent naturellement au professionnel de la
branche: un forage dun aussi petit diamétre est
réalisé rapidement, économiquement, presque sans
bruit et avec la technique que les conditions du sol
recommandent particuliérement. L'emploi est pos-
sible dans la quasi totalité des couches du sol, méme
avec une structure trés hétérogéne. Comme I'ancrage
nest introduit qu’aprés que le tube de forage ait
atteint le fond, il est possible de I'assembler en plu-
sieurs éléments. La place nécessitée dans la fouille
est ainsi extraordinairement minime.



Abb. 2

Baugrube fir den Westdeutschen Rundfunk Koln,
1. Bauabschnitt.

2. Das Vortreibrohr ist im Durchmesser nur wenig grosser
als der spater eingefihrte Anker und wird im Verlauf
der Ankerherstellung wiedergewonnen.

3. Die Bohrspitze wird nach Variante 1 mit dem Zugglied
festverbunden und erhéht damit die Krafteintragungs-
méglichkeiten.

4. Das Zugglied wird nach Variante 2 mit einem Reib-
kérper verbunden.

Die wirtschaftlichen Vorteile eines solchen Verfah-
rens liegen fiir den Fachmann auf der Hand: eine
Bohrung mit so kleinem Durchmesser wird schnell,
wirtschaftlich, fast gerduschlos und in der Bohr-
technik, die sich aufgrund der Bodenverhiltnisse be-
sonders empfiehlt, vorgebracht. Die Anwendung ist
bei so gut wie allen Bodenschichten, auch bei sehr
heterogenem Aufbau, méglich. Da der Anker erst nach
Erreichen der Endlage des Bohrrohres eingebracht
wird, ist es méglich, das Bohrrohr aus einzelnen Rohr-
schiissen zusammenzusetzen. Der Platzbedarf in der
Baugrube ist damit ausserordentlich gering.

Ankerldnge und Anzahl Ankerlagen

In jedem Fall ist zu priifen, ob die Verankerung so-
wohl fir das einzelne Ankerglied als auch fur das
Gesamtsystem ausreichende Sicherheit hat (Abb. 1).
Es ist ohne weiteres moglich, dass infolge des Her-
tell fahrens und der hend Boden-
schichten eine wesentlich kiirzere Ankerldnge aus-
hen wirde, um die gewiinschte Ankerkraft mit
rforderlichen Sicherheit des Einzelankers auf-
bringen zu kénnen.

Dennoch ist es méglich, dass das gesamte Veranke-
rungssystem mit dem durch die kiirzeren Anker er-
fassten Erdblock nicht die erforderliche Sicherheit

Fig. 2
Fouille de construction pour la Radio de I'Allemagne fédérale
a Cologne, 1° section de construction.

Longueur et nombre de couches d’ancrages

Il faut examiner dans chaque cas si I'ancrage offre
une sécurité suffisante, tant pour I'élément indi-
viduel que pour le systéme dans son ensemble (fig. 1).
Il est sans autre possible que par suite du procédé
de fabrication et des conditions du sous-sol voisin,
une longueur d'ancrage notablement plus réduite
suffirait pour que le tirant individuel puisse reprendre
la force d’ancrage désirée avec la sécurité exigée.

aufweist. Auch umgekehrt ist es méglich, dass der
Standsicherheitsnachweis des Systems Erddruck-
Bodenkérper-Umschliessungswand eine kiirzere An-
kerlinge beanspruchen wirde, wihrend die Einzel-
anker selbst eine gréssere Linge erhalten miissen,
um mit der Krafteintragungsstrecke in geeigneten
Bodenschichten zu liegen. Die Wahl der Ankerléngen
muss daher bei jedem Einzelfall nach diesen beiden
Kriterien hin untersucht werden. Jedenfalls ist die
Ankerldnge nicht abhéngig von der Ankerart.

Entsprechend wird die Ankerlénge fir Auftriebssiche-

wnd dee Befestigung von anderen Bauteilen
bestimmt. Hier ist einmal der mit den Ankern erfasste
Erdkérper, zum anderen die Uebertragungsméglich-
keit der gewii Kraft im Einzelanker b
gebend.

Anfangs wurde wegen der erdstatischen Uebersicht-
lichkeit nur mit einer Ankerlage gearbeitet. Damit
konnte man allerdings nur einen Gelindesprung von
maximal 10—14 m beherrschen. Es entstand jedoch
bald der Wunsch, auch Wande von wesentlich grosse-
rer Héhe mit Injektionsankern zu sichern, so dass man
auf mehrere Ankerlagen ibergehen musste. Ausser-
dem ist die Anwendung von 2 Ankerlagen oft schon

Il se peut que I' du systéme d'an-
crage avec la masse de terre ainsi étayée par le ti-
rant plus court ne présente pas la sécurité exigée.
Par contre, il est possible aussi que la détermination
de la stabilité du systéeme poussée du sol-corps du
sol et paroi d’encageage solliciterait une longueur
d'ancrage pluspetite, alorsque I'ancrage individuel lui-
méme devrait étre plus long pour que la longueur
d'ancrage se trouve dans des couches de terrain
plus adéquates. C'est pourquoi le choix de la lon-
gueur des ancrages doit, dans chaque cas particulier,
étre examiné d'aprés ces deux critéres. La longueur
de I'ancrage ne dépend en tout cas pas de son genre

La longueur d'ancrage est déterminée de fagon ana-
logue lorsqu'il s'agit de reprendre des sous-pressions
ou de fixer d'autres éléments de construction. Déter-
minants ici sont le volume du sol sollicité par I'an-
crage et la possibilité de transmission de la force
désirée dans I'ancrage individuel.

L'on ne travailla au début qu'avec un seul niveau
dancrage du fait de disposition permettant de bien
contréler le comportement statique du sol. On ne
pouvait ainsi assurer évidemment qu'une épaisseur
de sol de 10 a 14 m au maximum. Néanmoins le désir
naquit, peu de temps aprés, d'assurer aussi des parois



bei einem Ankersprung ab 8 m wirtschaftlicher. Da-
durch kénnen zB. die Momente in der Wandkonstruk-
tion wesentlich vermindert werden.

Zunichst stand man in der Fachwelt einer mehrlagi-
gen Verankerung in nicht standfesten Bbden sehr
kritisch gegeniiber, da es sich hierbei um ein erd-
statisch uniibersichtliches Problem handelt. Bekannt-
lich tritt mit jeder Aufbringung einer Kraft auf eine
Sicherungswand eine Erddruckumlagerung ein. Da
man bei den verhiltnisméssig elastischen Veranke-

notablement plus élevées avec des ancrages a in-
jection, ce qui imposa de passer a plusieurs niveaux
d’ancrages. Par ailleurs, ['utilisation de deux niveaux
d'ancrages est souvent plus rentable déja pour une
distance de 8 m entre niveaux. L'on peut, par exem-
ple, réduire ainsi notablement les moments dans le
matériau constituant les parois.

Les spécialistes se montrérent tout d'abord trés
critiques envers un ancrage a plusieurs couches dans

rungen fiir die Grésse der Erddruckuml ung zu-
néchst keine Erfahrungen hatte, wurde bei einem er-
sten Grossobjekt mit 18 m tiefer Baugrube der obere
Teil von 12 m Hdhe durch Verankerung gesichert, im
unteren Teil eine sehr aufwendige Queraussteifung
von rund 30 m Breite gewihlt (Abb. 2). Nach den aus-
fuhrlichen Untersuchungen von Briske hat sich dabei
gezeigt, dass die Bewegungen im Bereich der Anker-
sicherung geringer waren als im Bereich der Quer-
aussteifung. Nach diesen Erfahrungen ging man erst-
mals an Verankerungen mit mehreren Lagen heran.

So wurde z.B. die Baugrube des Westdeutschen
Rundfunks in Kéln beim ersten Bauabschnitt im un-
teren Tieil ab 12 m Tiefe noch mit einer Querausstei-
fung versehen (Abb. 2). Im zweiten Bauteil dagegen
(Abb. 3) wurde die Baugrube auf ihre volle Tiefe von
18 m mit einer Verankerung in 3 Lagen gesichert. Als

Abb. 3

Baugrube fir den Westdeutschen Rundfunk Kéln,
2. Bauabschnitt

des sols meubles, car il s'agissait ici d’un probleme

I de mécani du sol. On sait quun dé-
placement de la poussée du sol se produit chaque
fois quune force est exercée sur une paroi de sou-
ténement. Comme l'on ne possédait pas dexpé-
riences au départ avec les ancrages relativement
élastiques quant a la grandeur du déplacement
de la poussée des terres, on procéda de la ma-
niére suivante dans une fouille de 18 m de pro-
fondeur destinée a un important ouvrage: la partie
supérieure de 12 m de hauteur fut assurée par an-
crage, alors que l'on choisit pour la partie inférieure
un étang transversal trés d i de
prés de 30 m de large (fig. 2). D'aprés les essais
trés approfondis de Briske, il s'est révélé que les
mouvements dans la zone assurée par les ancrages
étaient notablement inférieurs & ceux dans la zone de
I'étangonnement transversal. Ces expériences con-
duisirent pour la premiére fois a exécuter des an-
crages sur plusieurs niveaux

Clest ainsi par exemple que la fouille d'excavation
du batiment de la Radio de I'Allemagne fédérale a
Cologne fut, pour la premiére section de construction,
encore pourvue dans la partie inférieure d'un étan-
connement transversal & partir de 12 m de profondeur
(fig. 2). Dans la seconde section par contre (fig. 3),
la fouille d’excavation fut assurée sur toute sa pro-
fondeur jusqu’a 18 m par un ancrage a 3 niveaux.
Tout le sous-sol était constitué de sable graveleux
roulé. Des recherches (fig. 4) montrérent que la lon-
gueur des ancrages du niveau supérieur ne devait
pas étre fixée d'aprés un point de rotation de la paroi
qui corresponde & une ligne de rupture pour un glis-
sement profond se trouvant a la hauteur du prochain
niveau d'ancrage. Le systéme dit échelonné s’est
révélé inutilisable pour le calcul des ancrages. Toutes
les lignes de rupture pour un glissement profond im-
posé par les divers niveaux d’ancrage doivent se ren-
contrer dans le point de rotation inférieur de la paroi

Genres de sol

Le dé de cette s'est fait a
partir d’ancrages a injection se trouvant dans un
sous-sol constitué par des sables et des graviers
roulés. Les injections de ciment pénétrent générale-
ment bien dans ces matériaux, constituant ainsi un
grand corps d'ancrage sur la longueur d’ancrage.
Si, dans les sols sableux purs le coulis de ciment
ne peut pas pénétrer, il se forme néanmoins un
pied d'ancrage étendu par suite de la pression éle-
vée d'injection et de la compacité du so! qui en ré-

Fig. 3

Fouille de construction pour la Radio de I'Allemagne fédérale
4 Cologne, 2° section de construction.



Abb. 4
@uerschnitt durch die Tragerbohlwand von Abb, 3 mit
dreifacher rickwartiger Verankerung.
1) Auffillung
2) Sand und Kies
3) Injektionsanker
4) Krafteintragungsstrecke
5) Spriesswand

Baugrund stand hier auf die volle Tiefe rolliger Kies-
sand an.
Untersuchungen (Abb. 4) ergaben, dass die Anker-
lange der obersten Ankerlage nicht nach einem
idrehpunkt fir eine er tiefe Gleitfuge
in Héhe der néchsten Ankerlage festgelegt werden
darf. Das sog. Staffelsystem hat sich bei der Anker-
berechnung als nicht brauchbar erwiesen. Alle durch
die hied Ankerlagen er en tiefen
Gleitfugen missen sich im unteren Drehpunkt der
Wand treffen.

Bodenarten

Am A kt der Entwickl standen In-
jektionsanker in rolligen Sand- und Kiesbéden. Die-
ses Material kann mit Zementinjektionen im allgemei-
nen gut durchdrungen werden, so dass sich im Kraft-
eintragungsbereich ein grosser Verankerungskérper
bildet. Wenn auch in reinen Sandbéden selbst Ze-
mentschldimme nicht eingebracht werden kann, so
bildet sich doch infolge des hohen Einpressdruckes
und der damit verbundenen Verdichtung des Bodens
ein verbreiterter Ankerfuss. Die Grosse des Fusses
hingt dabei von den Bodenverhiltnissen ab; aber
auch bei sehr dicht gelagerten Sandbdden konnen
injektionsanker mit bestem Erfolg hergestellt werden,
@z sich infolge des Einpressvorganges ein ausrei-
chender Verankerungskérper mit sehr rauher Ober-
fliche bildet.

Bindige Béden nehmen bekanntlich keine Einpress-
masse auf. Mit Hilfe eines zusitzlichen Arbeitsgan-
ges wird jedoch das Problem gelést. Durch eine Vor-
bohrung wird geeignetes Material eingebracht, so
dass die danach erfolgende Zementinjektion einen
entsprechend grossen, mit dem umgebenden bindi-
gen Boden verbundenen Ankerkérper ergibt. Bei
einem anderen Verfahren in bindigem Material wird
durch eine besondere Ausbildung der Bohrkrone im
Krafteintragungsbereich eine Erweiterung erzielt,
50 dass der gewiinschte, dem Boden entsprechende
Ankerkérper in dieser Weise entsteht.

Injektionsmaterial

Das Injektionsgut muss den jeweiligen Erfordernis-
sen angepasst werden. Es wird dabei mit einem még-
lichst niedrigen Wasser-Zement-Faktor von etwa
0,4--05 gearbeitet. Durch Abfiltrieren wihrend des
Einpressvorganges wird der Wert weiter auf 02—0,3
erméssigt. Das erhirtete Injektionsgut erhélt damit
eine ausserordentlich hohe Festigkeit, die bei viel-
fachen Prifungen mit durchschnittlich 850 kg/cm?
festgestellt wurde. Die Beigabe von Quelimitteln
verhindert Schwinderscheinungen und erzeugt durch
Volumensvergrésserung eine noch bessere Verspan-
nung im Boden

=10 Hp/m?

1

7219 Mp/m?
o= 5

2
p=18Mp/m0
075"

Fig. 4

Coupe & travers la palée de poutres avec triple ancrage
en échelon refusé
1) Remblayage
2) Sable et gravier
3) Ancrages 4 injection
4) Espace de renforcement
5) Paroi d'étayage

sulte. La dimension du pied dépend ici des condi-
tions du terrain; mais méme dans des sols sableux
trés compacts, les ancrages a injection peuvent étre
réalisés de la meilleure maniére, car il se forme
un corps d'ancrage suffisant avec une surface
trés rugueuse par suite du processus d'injection.
On sait que les sols cohérents n'absorbent pas de
masse injectée. Le probléme peut étre résolu néan-
moins grace a une opération supplémentaire. Du
matériau approprié est introduit lors d'un forage
préalable, ce qui permet a l'injection de ciment sub-
séquente de constituer un corps d'ancrage d'une
grandeur correspondante avec le sol cohérent envi-
ronnant. Avec un autre procédé dans le matériau
cohérent, I'on obtient une extension de la «longueur
d'ancrage» grace a une couronne de forage de forme
spéciale qui permet de constituer le corps d'ancrage
correspondant dans le sol.

Matériau d'injection

Le matériau & injecter doit étre adapté aux exigences
du moment. L'on travaille ici avec un facteur aussi bas
que possible de ciment-eau, environ de 0.4 4 05. Un
filtrage pendant le processus d'injection abaisse en-
core cette valeur a 0,2 — 0,3. La matiére injectée
durcie atteint ainsi une résistance extraordinairement
élevée, que les nombreux controles effectués déter-
minérent & une moyenne de 850 kg/cm?. L'adjonction
d'adjuvants de gonflement empéche les phénomenes
de retrait et, par laugmentation de volume réalisée,
produit une fixation encore plus solide dans le terrain.

Pour obtenir un ancrage correct, la force doit étre
introduite a I'extrémité coté terre. Une distance de
3 a5 m au maximum est nécessaire pour transmettre
les efforts du béton dans le sol La partie de I'an-
crage qui se trouve devant ne
forts au sol. Grace & un procédé
ment différencié, I'on obtient qu'un corps de béton
propre a la transmission de force ne se constitue que
dans la section désirée. L'espace antérieur n'est
rempli quavec une couche mince qui se détache du
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Abb. §
L eines

1) Zugkraft
2) Elastische Stahldehnung = E-Lini
3) Bezogene Ankerdehnung (Millimeter pro Meter)

Fir eine richtige Verankerung muss die Kraﬂ am
erdseitigen Ende eingeleitet werden. Im all

wird fiir die Kraftiibertragung vom Beton in den Bo-
den eine Strecke von 3 m bis maximal 5 m notwendig.
Der davorliegende Ankerteil bleibt von Krafteintra-
gung frei. Durch ein besonders differenziertes Injek-
tionsverfahren wird erreicht, dass sich lediglich im
gewiinschten Abschnitt ein zur Kraftiibertragung ge-
eigneter Betonkdrper bildet. Die davorliegende
Strecke wird nur mit einer dinnen Schicht verfiillt,
die sich beim Anspannvorgang vom Boden lost. Bei
vielen Anwendungsgebieten geniigt diese Herstel-
lungsart allen Anforderungen.

Bei bestimmten Bodenschichten ist jedoch mit die-
sem Verfahren eine geniigend genaue Abgrenzung
der Krafteintragungsstrecke nicht zu erreichen. Es
wird dann bis in die Krafteintragungsstrecke hinein

Fig. 5
Courbe schématique dallongement de charge
'un ancrage injecté.
1) Tracton
2) Allongement élastique de I'acier = ligne E
3) Allongement rapporté de I'ancrage (mm/m)

sol lors du processus de mise en tension. Ce
genre d’exécution satisfait a toutes les exigences
pour de nombreux domaines d'application.

Pour des couches déterminées du sol cependant, ce
procédé ne permet pas d'obtenir une délimitation suf-
fisamment précise de la «longueur d’ancrage». Aussi
'acier est-il revétu sur le reste de la longueur avec
des tubes de matiére plastique ou une couche de
peinture ce qui exclut une adhérence dans cette
section

Un espace de 3 m environ suffit généralement pour
I'adhérence entre I'acier et le béton. Lors de la mise
en tension du tirant, des pressions se produisent sur
le corps de béton, d’une part & partir de la masse
de terre et, d'autre part, depuis la pointe de forage
fixée a I'ancrage. Il ne se produit ainsi pas de fis-
sures dans la gaine de béton, ce que des essais ont
pu prouver.

Dans les couches de terrain particuliérement défavo-
rables o I'on ne peut pas compter avec des pres-
sions suffisantes sur le corps de béton, la pointe de
forage est munie d'une tige d’'une longueur corres-
pondante constituée par un corps frotteur et qui est
libre au-dessus de I'acier de fixation. Aucune con-
trainte de traction ne survient dans cette tige. En
outre, une plus grande surface est ainsi disponible
pour la transmission des tensions d’adhérence.

L'on peut obtenir le méme résultat favorable avec les
ancrages a corps frotteur, ce dernier ayant alors une
conformation appropriée.

Abb. 6
Neubau Globus, Zirich,
nach Einbau der beiden
untersten Geschosse —
O.K. Decke etwa — 13 m.

Fig. 6
Nouvelle construction du
Globus & Zurich apres
construction des deux

étages inférieurs.



Abb. 7

Querschnitt der vorankerten Uferwand des neuen
Flusshafens in Frankfurt am Main

1) Auffillung

2) Kies und Sand

3) Geléinde zur Zeit der Verankerungsarbeiten

4) Muffenverbindung

5) Injektionsanker

6) Krafteintragungsstrecke

7) Spundwand Krupp K 111

der Stahl mit Kunststoffrohren oder mit einem An-
strich umhillt, so dass eine Haftung in dieser Strecke
ausgeschlossen wird.

Fir die Haftung zwischen Stahl und Beton geniigt im
allgemeinen eine Strecke von etwa 3 m. Beim An-
spannen des Ankers ergeben sich Druckkrifte auf
den Betonkérper einerseits von dem davorliegenden
Erdreich, andererseits von der am Anker verbleiben-
den Bohrspitze. Es treten also keine Risse im Beton-
mantel auf, was auch durch Versuche nachgewiesen
werden konnte.

In besonders ungiinstigen Bodenschicnten, in denen

mit ausreichenden Druckkréften auf den érper

Fig. 7

Coupe du mur de quai ancré au nouveau port fluvial de
Francfort-sur-le-Main.

1) Remblayage

2) Gravier et sable

3) Terrain au moment des travaux d'ancrage

4) Connexion a manchon

5) Ancrages & injection

6) Longueur d'ancrage

7) Palplanches Krupp K 1

contre la des ges perma-

nents.

Une protection spéciale contre la corrosion est pas

nicht gerechnet werden kann, wird die Bohrspitze mit
einem entsprechend langen Schaft versehen, der als
Reibkérper ausgebildet wird und frei iber dem
Spannstahl liegt. In diesem Schaft treten keinerlei
Zugspannungen auf. Ausserdem steht eine grossere
Fidche fiir die Uebertragung der Haftspannungen zur
Verfigung.

Derselbe Erfolg kann bei Reibkérperankern durch ge-
imete Ausbildung des Reibkérpers erzielt werden.

t€orrusionsschutz bei bleibenden Ankern

Bei voribergehenden Verankerungen ist ein speziel-
ler Korrosionsschutz nicht erforderlich. Der geringe
Zementmantel im oberen Teil der Verankerung stellt
einen gentigenden Schutz dar.

Endgiiltig  verbleibende Verankerungen — werden
salbstverstindlich sorgfaltigst durch Ummantelung
mit Kunststoffrohren, Kunststoffanstrichen u.a.m. ge-
gen Korrosion geschiitzt. Besonderes Augenmerk ist
auf den Schutz des Ankerkopfes an der Luftseite zu
legen. Kunststoffisolierrohre beispielsweise miissen
bis zum Gewindeende reichen. Der Kopf kann mit
einem weiteren Schutzrohr und Gummiabdichtungs-
ringen gebildet werden. Nach Abschluss des An-
spannvorganges wird der Raum zwischen Schutzrohr
und Anker unter der Ankerplaue vo\lstand\g mit Ver-

je Ankerkopf
ird schliesslich durch eine Glocke geschiitzt.

Ausbau der Ankerstahle
Bei voriibergehenden Verankerungen wird oft ge-

wiinscht, dass die Stdhle nach Lésung der Anker-

krifte wieder entfernt werden. Dies ist auf zweierlei

Weise moglich:

. Die Stihle kénnen bei Verwendung von Schaftankern
oder Reibkérpern wieder ausgeschraubt werden.

. Bei anderer Ankerausfiihrung ist es méglich, die Stahle
unmittelbar vor der Krafteintragungsstrecke mit einer
Sollbruchstelle zu versehen, an der sie bei Aufbringen
einer entsprechenden Last abgerissen und gezogen
werden kdnnen.

o

e pour les provisoires. La gaine
de ciment minime dans la partie supérieure de
I'ancrage constitue une protection suffisante.

Des ancrages définitifs doivent étre naturellement
protégés de la maniére la plus minutieuse contre la
corrosion, par une gaine en tubes plastiques, une
application de peinture plastique, etc. Une atten-
tion particuliére doit étre portée & la protection de la
téte de I'ancrage coté air. Les tuyaux d'isolation en
plastique par exemple doivent s'étendre jusqu'a I'ex-
trémité du filetage. La téte peut étre constituée avec
un autre tube de protection et des rondelles d’étan-
chéité en caoutchouc. Une fois achevé le processus
de mise en tension, I'espace compris entre le tube de
protection et l'ancrage, sous la plaque d'ancrage doit
étre complétement rempli de masse injectée. La téte
de I'ancrage qui saille est enfin protégée par une
cloche.

Démontage des aciers d’ancrage

Pour les ancrages provisoires, il est souvent désirable

de pouvoir récupérer les fers aprés que les ancrages

aient été défendus. Ceci est possible de deux fagons:

1° En utilisant des ancrages a tige ou de corps frotteurs,
les fers peuvent étre de nouveau dévissés.

2° 1l est possible, avec une autre exécution d'ancrage, de
munir des fers d'un point de rupture immédiatement
avant la «longueur d'ancrage». lis peuvent étre rom-
pus et retirés en faisant agir une charge correspon-

Précontrainte des ancrages

Afin de prévenir la modification de longueur de I'acier
sous charge de service, les ancrages sont prétendus
aprés la fabrication et le durcissement du matériau
injecté. On utilise généralement un facteur d’a peu
prés 0,8 2 0,9 fois la charge de service comme force
de prétension. Il va de soi que lors de la mise en
tension, il est facilement possible d’élever la pré-
contrainte et de contréler la capacité portante avec
un essai de charge.



Abb. 8
Fertige Kaiwand im Flusshafen Frankfurt.

Vorspannung der Anker

Um die Léngenverénderung des Stahles unter Ge-
brauchslast vorwegzunehmen, werden die Anker nach
Herstellung und Erhértung des Verpressgutes vorge-
spannt. Im allgemeinen wird etwa die 08---09fache
Gebrauchslast als Vorspannkraft aufgebracht. Beim
Anspannvorgang ist es selbstverstandlich leicht még-
lich, die Vorspannung zu erhdhen und mit einem Be-
lastungsversuch die Tragfahigkeit zu tiberpriifen.

Grundsitzlich wird bei jedem Anker die Léngenénde-
rung des Stahles durch eine Feinmessuhr gemessen.
Bei grosseren Objekten sollten etwa 5% der Anker
mit der 1,5fachen bzw. mit dem der gewihlten Anker-
neigung entsprechenden Wert der Gebrauchslast ge-
priift werden. Diese Belastungsversuche stellen aber
immer eine Beanspruchung des Ankermaterials bis
nahe an die Grenze der Tragfihigkeit dar. Man sollte
deshalb die Zahl der Probebelastungen gering halten.

Fiir eine 1,5fache Sicherheit der Verankerung sind

folgende Kriterien zu erfiillen, wobei die Bedeutung

der Werte 4 s1, 4 s2 und & aus der schematischen

Darstellung der Last-Dehnungskurve in Abb. 5 zu

entnehmen ist:

Die 1,5fache Sicherheit ist vorhanden, wenn

1. 1,2x zul P auf oder iiber der E-Linie liegt, oder

2. fiir 1,2x zul P unter der E-Linie gilt

CL8

G116

und a < 05 mm/m.

3. Geniigt eine Last-Dehnungskurve weder 1. noch 2.,
so ist stufenweise bis zu P = 1,5 zul P zu be-
lasten. Diese Last ist solange zu halten, bis die
zeitliche Langenénderung kleiner ist als 2/100 mm/
min; danach wird auf die vorgesehene Vorspann-
kraft entlastet.

Fig. 8
Mur de quai terminé dans fe port fluvial de Francfort.

En principe, la modification de longueur de l'acier
est mesurée 4 chaque ancrage avec un comparateur
de précision. Pour des ouvrages plus importants, 5%
environ des ancrages devraient étre contrélés avec 1,5
fois resp. avec la valeur de la charge de service cor-
respondant & l'inclinaison choisie de I'ancrage. Mais
ces essais de charge constituent toujours une solli-
citation de I'ancrage, proche de la limite de la capa-
cité portante. C'est pourquoi 'on devrait restreindre
autant que possible le nombre des charges d’essai.

Les critéres suivants devraient étre remplis pour une
sécurité de Pancrage d'une fois et demi, la signifi-
cation des valeurs i s1, 4 s2 et a pouvant étre obte-
nue & partir de la courbe d'allongement de charge
a la fig. 5:

La sécurité d’une fois et demie est atteinte, lorsque
1° 1,2 x P adm. se trouve sur ou au-dessus de la

ligne E ou
2° pour 1,2 x P adm. sous la ligne E est applicable
d5
—_ <
T < 1,16
et a < 05 mm/m

3° Siune courbe d’'allongement de charge ne répond
nia 1, ni a2, il faut charger progressivement jus-
qua P = 1,5 P adm. Cette charge doit étre main-
tenue aussi longtemps que la modification de
longueur dans le temps est inférieure a 2/100
mm/min; l'on décharge ensuite a la force de
prétension prévue.

Exemples d'utilisation des ancrages selon le
systéme Bauer

Ancrages provisoires

Une fouille de prés de 18 m de profondeur dut étre
excavée prés des Grands Magasins Globus & Zurich
(fig. 6). L'enceinte de la fouille se fit avec une paroi
moulée dans le sol avec le procédé de la saignée a
la bentonite. Le niveau de I'eau a I'extérieur de la
fouille ne se trouvait qu'a quelques métres au-des-
sous de la surface du sol. On assura tout d’abord
la partie supérieure a I'aide de deux niveaux d'an-
crages jusqu'a 12 m. Puis I'on creusa la partie cen-
trale jusqu'a la cote du radier définitif. Des coins en
terre appuyaient la partie inférieure de I'enceinte.
Aprés que deux étages eurent été construits au cen-
tre du batiment jusqu'a 14 m au-dessous du terrain,
la paroi & la bentonite fut étayée avec des étancons
en acier, tandis que les coins de terre étaient enle-
vés. Puis 'ouvrage fut complété jusqua lenceinte.
La paroi d'enceinte est assurée maintenant jusqu'a
une profondeur de 14 m sous pression d’eau exté-
rieure totale avec deux niveaux d'ancrages seule-
ment.

Ancrages permanents

La coupe en travers des murs de quai pour le
nouveau port fluvial de Francfort sur le Main que



Abb. 9
Sicherung einer Schornsteinkombination von vier Rohren
mit je 50 m Hohe gegen Kippen.
1) Grundriss
2) Gelande
3) Grundwasser
4) Anker

Beispiele fiir die Anwendung der Anker
System Bauer

Provisorische Anker

Beim Kaufhaus Globus, Ziirich, musste eine Bau-
grube von etwa 18 m Tiefe erstellt werden (Abb. 6).
Die Umschliessung bestand aus einer Bentonit-
Schlitzwand. Der Wasserspiegel ausserhalb der Bau-
grube lag nur wenige Meter unter Geldnde. Zunéchst
wurde mit 2 Ankerlagen der obere Teil bis 12 m ge-
sichert. Sodann wurde im Mittelteil bis zur endgiil-
tigen Baugrubensohle ausgehoben. Erdkeile stiitzten
den unteren Teil der Umschliessung ab. Nachdem im
Zentrum des Gebdudes 2 Stockwerke bis 14 m unter
Gelande ausgefiihrt waren, wurde der Aussenring mit
Stahlsteifen abgestitzt und die Erdkeile herausge-
nommen. Dann wurde das Bauwerk bis zur Umschlies-
sungswand ergénzt. Mit den beiden Ankerlagen allein
ist jetzt die Umschliessung bis auf eine Tiefe von
14 m unter vollem dusseren Wasserdruck gesichert.

siberide Anker

Als Beispiel fir eine bleibende Verankerung zeigt
Anb. 7 den Schnitt durch die Sicherung der Kaiwande
fiir den neuen Flusshafen Frankfurt am Main. Der Ge-
wicesprung betrdgt rund 7 m; es war jedoch mit
einer sehr grossen Auflast fir den Ladeverkehr, ins-
besordere mit den Krananlagen und den Verlade-
gleisen zu rechnen. Die Wand besteht aus Stahl-
spundwénden, an deren Oberkante ein Stahlbeton-
holm aufgebracht ist. Im Holm sitzen auch die Ab-
ussképfe der Verankerungen. Die korrosions-
geschiitzten Anker wurden von einem tiefer liegen-
den Planum aus mit etwa 12 m Lénge eingebracht.
Nach Priifung der einzelnen Anker wurden sie um
7 m bis zum Stahlbetonholm verlangert. Auf Abb. 8
ist die fertige Kaiwand mit Gber 1400 m Lénge zu
sehen

interessant war auch die Sicherung einer Schorn-
steinkombination von 4 Rohren mit je 50 m Héhe
(Abb. 9). Die Bodenplatte wurde gegen Kippen durch
vertikale Injektionsanker von 11,50 m Lénge gesichert.

Bis Ende 1964 wurden iber 20 000 Bauer-Injektions-
anksr mit tiber 2560 000 m Lénge eingebracht, davon
allein im Jahre 1964 Gber 7000 Anker mit iiber 100000
Metern

In der Schweiz wurden in Zusammenarbeit mit der
AG Heinrich Hatt-Haller bis Ende 1964 fast 3000
Bauer-Injektionsanker mit rund 40 000 m hergestellt.

Fig. 9
Une combinaison de cheminée en 4 tubes de 50 m de hauteur
chacun, est assurée contre le renversement.

1) Plan
2) Terrain

3) Nappe souterraine
4) Ancrages

montre la fig.7 nous offre 'exemple d'un ancrage per-
manent. La profondeur du terrain est de 7 m environ;
mais i fallait tenir compte cependant d'une trés
grande surcharge pour le trafic de transbordement
notamment avec les installations de grues et la voie
ferrée. La paroi se compose de palplanches dont
l'arréte supérieure est recouverte d'une calotte en
béton armé. Les tétes des ancrages se trouvent éga-
lement dans la calotte. Des ancrages protégés
contre la corrosion avec prés de 12 m de longueur
furent utilisés sur ce chantier. Ils furent introduits a
partir d'une planie située & un niveau plus bas. Aprés
que chacun d'eux fut contrélé, ils furent prolongés
de 7 m jusqu'a la calotte en béton armé. La fig. 8
montre le mur du quai terminé d’une longueur de plus
de 1400 m.

Plus de 20000 ancrages injectés Bauer, d'une lon-
gueur dépassant 250000 m ont été mis en place
jusqu'a fin 1964, dont 7000 faisant plus de 100000 m
en 1964 seulement.

En Suisse, 3000 ancrages injectés Bauer avec présde
40000 m ont été fabriqués jusqu’a fin 1964 en colla-

boration avec la S.A. Henri Hatt-Haller. ~ Ce. de Tr.



Abb. 1
Photo eines Quer-
schnitts  durch
einen aufgeschnit-
tenen Perfoanker.

Die Perfo-Anker-Methode

Fig. 1
Photo, en coupe,
d'une ancre Perfo

ouverte

La méthode d’ancrage Perfo

Kurt Frey, Ingenieur, in Firma Spribag AG, Widen

Die Perfo-Methode ist eine schwedische Erfindung,

wobei die Firma Spribag AG die Lizenz fur die

Schweiz und das Firstentum Liechtenstein im Jahre

1954 iibernommen hat. Perfo-Anker werden verwen-

det:

— Zur rationellen Felsbefestigung mit Bolzen und
zur provisorischen oder definitiven Felsnagelung
in Stollen, Tunnels und Kavernen.

Bolzen:
boulon

Innere Mbrtelschicht:
couche intérieure de mortier

Perforohr:
tube Perfo

Aeussere Mortelschicht:
couche extérieure de mortier

Abb. 2
Schemazeichnung der
Perfoverankerung.

Fig. 2
Schéma de lancrage Perfo.

La méthode Perfo est le fruit d’'une découverte sué-
doise, dont la maison Spribag S.A. a acquis, en 1954,
les droits d’exploitation de la licence pour la Suisse
et la Principauté de Liechtenstein. Les ancres Perfo
sont employées dans les cas suivants:

— consolidation rationnelle de roches au moyen de
boulons et clouage provisoire ou définitif de ro-
ches se trouvant dans des galeries, des tunnels et
des cavernes;

— consolidation de l'armature lorsque du béton ou
de la gunite est giclé dans des voates de roches,
en méme temps qu'un ancrage efficace;

— consolidation de boulors et de tirants en fer de
plusieurs genres placés dans des roches et du
béton, et cela méme dans des trous dirigés vers le
haut pour des chemins de roulement et des char-
ges individuelles;

— consolidation, au moyen de boulons, de revéte-
ments de facades et de dalles en pierre naturelle
aérées depuis I'arriére.

La pose de fixations Perfo ne doit pas étre faite par

une maison spécialisée et elle ne nécessite pas non

plus de formation professionnelle spéciale.

Evolution subie par 'ancrage des roches

Au cours des derniéres années, la consolidation des
roches au moyen de boulons a faittoujours plus pas-
ser a l'arriere-plan les anciennes méthodes qui con-
sistaient a assurer la consolidation par des écha-
faudages en bois. Dans un premier temps, on utilisa
des boulons a clavettes, lesquels ont été remplacés
progressivement par des ancrages a traverses. Dans
ces derniéres, la pression globale n'est absorbée
que par une surface restreinte qui est par ailleurs
exposée aux attaques de la rouille. En outre, i est fré-
quemment difficile de trouver un appui suffisant dans
une roche dure ou dans une pierre & consistance plus
tendre, telle que le grés et la marne.

Contrairement a cette méthode, le systéme Perfo
consiste & remplir un cylindre perforé composé de
deux parties d’'un mortier de ciment de haute qualité,
ensuite de quoi le tube est introduit dans le trou a
colmater. Un boulon d'acier pointu d'un coté est en-
suite enfoncé dans le mortier au moyen d’un marteau
pneumatique (voir 3 & 7). Jusqu'a I'heure actuelle,
la maison Spribag a livré des tubes Perfo représen-



- Zur Befestigung der Armierung beim Anbringen
von Spritzbeton oder Gunit in Felsgewdlben, zu-
gleich in Verbindung einer wirksamen Ankerung.

— Zur Befestigung von Bolzen und Zugankerm ver-
schiedenster Art in Fels und Beton, selbst in nach
oben gerichteten Bohrléchern fiir Kranbahnen und
Einzellasten.

— Zur Befestigung riickseitig beliifteter Fassaden-
und Deckenverkleidungen aus Naturstein mittels
Bolzen.

Abb. 4
Die Halbschalen werden auf
eine horizontale Unterlage
gelegt und mit hochwertigem
Zementmortel gefillt.
Fig. 4
Les demi-coquilles sont po-
sées sur un support horizon-
m puis remplies d'un ci-
ent de mortier de haute
qualité

Das Versetzen von Perfo-Ankern erfordert weder eine
ialfirma noch ielle Beruf;

Die Entwicklung der Berg- und Felsankerung

Wéhrend der letzten Jahre hat die Berg- und Fels-
befestigung mittels Bolzen die alten Methoden, die
auf der Abstiitzung durch Holzgeriiste beruhten,
mehr und mehr in den Hintergrund gedréngt. Vorerst
wurden Keilbolzen verwendet, spéter sind diese nach
und nach durch Spreizanker ersetzt worden.

Abb. 6
Ein gefilltes Perforohr wird
in ein Bohrloch gestossen
Fig. 6
Un tube Perfo rempli est
enfoncé dans un trou.

den letzteren wird der gesamte Druck nur von
iner kleinen Flache getragen, die zudem dem Rost-
gr]ff ausgesetzt ist. Oft ist es schwierig, in einem
arten Felsen oder bei weicherem Gestein wie Sand-
sicin und Mergel geniigenden Halt zu finden.

Im Gegensatz dazu, wnrd bei der Perfo-Methode ein
hochwertiger Srtel in eine iteilige, zy-
lindrische und perforierte Réhre gefiillt und dlese in
das Bohrloch eingefiihrt. Anschliessend wird ein ein-
seitig zugespitzter Boxstahlbolzen mit einem Bohr-
hammer in das Mértelbett eingetrieben (Abb. 3—7).
Im Kraftwerkbau in unterirdischen Kavernen sowie im
allgemeinen Hoch- und Tiefbau sind bis heute von der

Abb. 3
Zwei gelochte Halbschalen bilden das
forohr.
Fig. 3
Deux demi-coquilles perforées
constituent le tube Perfo.

tant une longueur supérieure a 350 km & des entre-
prises suisses chargées de I'exécution de travaux
pour la construction de barrages, de cavernes sou-
terraines et, d'une maniére générale, pour I'indus-
trie du batiment et des travaux publics.

La maison Spribag fabrique les tubes Perfo pour trois
diameétres standards, soit:

20 (18—22) 26 (22—28) 30 (28—-30) mm,
ce qui, pour le type d’acier choisi donne les forces de
traction admissibles suivantes, compte tenu de la
limite d’élasticité prescrite:

11 19 26 tonnes.

Abb. 5
Anschliessend je
zwei gefilllte Halbschalen zu
einem Perforohr zusammen-
gefiigt und mit einem dinnen
Eisendraht in Absténden von

1 m zusammengebunden.

Fig. 5
L'opération suivante consi
te a assembler deux dem
coquilles remplies pour for-
mer un tube Perfo. Ce der-
nier est attaché par un fil
de far mince 4 intervalles de

Tm

Les essais de traction conduits ont permis de déter-
miner comme suit la charge de rupture:

17 28 42 tonnes.

On peut tenir compte de la section compléte de
I'acier, car des bouts de filet plus grands (1"—2")
peuvent étre soudés bout a bout. Les parties supé-
rieures, telles que le filet, la plaque et I'écrou, peuvent
étre zinguées afin d’étre inoxydables.

Abb. 7
Der Anker wird mit pneumatischem Ham-
mer oder von Hand mit dem Schldger in
das Perforohr getrieben. Der Mortel wird
auf 80% seines urspringlichen Volumens
zusammengedrangt und verdichtet. Der
Anker ist dadurch allseits vom Mértel um-
geben.

Fig. 7

Lancrage est cnfoncé dans le trou &

l'aide d'un marteau pneumatique ou ma-

nuel. Le mortier est comprimé au point

de natteindre plus que le 80% de son

volume initial. L'ancrage est de ce fait
entouré de tous cotés de mortier.




Spribag an schweizerische Unternehmungen iiber 350
Kilometer Perfo-Rohre geliefert worden.

Die FirmaSpribag fabriziert heute die Perfo-Rohre fiir
3-Anker-Standard-Durchmesser:

20 (18--22) 26 (22—28) 30 (28—30) Millimeter,

was zum Beispiel folgenden zulédssigen Zugkréften bei
vorgeschriebener Streckgrenze entspricht:

11 19 26 Tonnen.

Die Bruchlast ergab aus vorgenommenen Zugversu-
chen die folgenden Werte:

17 28 42 Tonnen.

Der volle Querschnitt des Eisens kann beriicksichtigt
werden, da entsprechend gréssere Gewindestummel
wie 1" — 27 stumpf aufgeschweisst werden. Es ist
ohne weiteres méglich, die Kopfpartie wie Gewinde,
Platte und Mutter durch Verzinken rostfrei auszufiih-
ren.

Vorgespannte Perfo-Anker

Die Perfo-Methode erlaubt ferner, vorgespannte An-
ker in einfacher und wirtschaftlicher Weise gegen
Rosten, Kriechen und spéteres Gleiten verlisslich
zu sichern. Dazu verwendet man Perfo-Réhren, die
um 2 bis 3 cm kiirzer als die Tiefe des Bohrloches
sind. Das vordere Viertel oder allenfalls Drittel (bei
grésseren Vor ) wird mit schnellbind
dem Perfo-Sika-Mortel gefiillt, der Rest durch einen
Mértel, dessen Abbinden mit Plastiment-RD um Stun-
den iber das normale Mass verlingert wird. Sobald
nach etwa 1 Stunde der Perfo-Sika-Mértel abgebun-
den hat, wird der Anker vorgespannt (Abb. 8). Da-
durch wird der weiche Plastiment-RD-Mértel, auf dem
die Druckplatte satt aufsitzen muss, in alle Vertie-
fungen des Bohrloches gepresst und ein allfalliger
Ueberschuss tritt unter der Platte seitlich aus. Dank
der Wassereinsparung durch Plastiment-RD und in-
folge des Vorspanndruckes hat der Mértel nach der
Erhartung eine hohe Druckfestigkeit.

Abb. 8

Perfoanl mit

dem Mrtel in der Bohrlochtiefe und Mortel

mit Abbindeverzogerung im ausseren Teil
des Bohrloches.

Fig. 8

Les ancrages Perfo précontraints avec mortier

4 prise rapide au fond du trou et mortier &

prise retardée dans la partie extérieure de
Vorifice.

Ancrages Perfo précontraints

La méthode Perfo présente un autre avantage, qui
consiste & assurer de maniére simple et économique
que les ancrages précontraints ne puissentrouiller, se
déplacer et glisser ultérieurement. A cet effet, on se
sert de tubes Perfo dont la longueur est inférieure
de 2 a3 cm a la profondeur du trou. Le quart, voire le
tiers antérieur du tube lorsque la précontrainte est
importante, est rempli de mortier Perfo-Sika a prise
rapide, le reste étant rempli d'un mortier dont la
prise est ralentie de quelques heures par rapporta la
durée normale au moyen d'un produit appelé Plasti-
ment-RD. Lorsque le mortier Perfo-Sika a pris, aprés
une heure environ, 'ancrage est précontraint fig. 8).
Le mortier Plastiment-RD a consistance tendre, sur
lequel la plaque de compression doit étre bien po-
sée, est comprimé dans tous les recoins de lorifice,
'excédent éventuel étant éliminé latéralement, sous
la plague. L'économie d'eau réalisée par le Plasti-
ment-RD et la pression de précontrainte assurent au
mortier une haute résistance a la pression dés que la
prise est terminée. Co



Abb, 1
Ein Felsanker «Arefixs
wird ins Bohrloch einge-

fihrt.

Fig. 1
Introduction d'un boulon
dancrage «Arefix» dans

le trou foré.

Der Fels- und Schalungsanker
Typ «Arefix»

Hugo Blattmann.
Ziiricl

Beim Ankersystem Arefix, das seit 2 Jahren in der
Schweiz durch die Firma Rigling & Co., Ziirich, ver-
wird, handelt es sich um einen Keilanker fir
das Versetzen in hartem und halbhartem Gestein.
Diese Felsanker haben je nach Durchmesser der
Ankerstange eine Bruchlast von etwa 10 bis 20 Ton-
nen. Die Funktion der Felsanker besteht darin, klei-
nere Felspartien vor dem Herunterfallen auf die Ar-
heitsstelle zu bewahren und damit Unfélle zu ver-
hindern.

Auf den Baustellen werden die Felsanker in sehr
grossen Mengen und oft durch unqualifizierte Leute
versetzt. Speziell ausgebildete Arbeiter sind nicht
notwendig, und die Anker werden nach dem Verset-
zen auch nicht auf ihre Zugkraft geprift.

Abb. 2
Felsanker «Arefix». Rechts Konus und Federkorb. in der Mitte
die Ankerstange und links Ankerplatte mit Mutter,

Le boulon d’ancrage pour roches et
coffrages type «Arefix»

; in Fa. Rigling & Co,

erlikon

Le systéme d'ancrage «Arefix», vendu en Suisse de-
puis deux ans par la maison Rigling & Cie a Zurich,
est un ancrage-coin destiné a la pose en roche dure
et mi-dure. Suivant le diamétre du tirant, ces ancrages
ont une charge de rupture de 10 a 20 tonnes. La
fonction des boulons d’ancrage & roches consiste
a empécher la chute sur le chantier de fragments de
rochers qui pourraient provoquer des accidents.

Les ancrages pour roches sont utilisés en grandes
quantités sur les chantiers et peuvent étre posés par
des ouvriers non qualifiés; leur résistance n'est pas
contrélée aprés la pose.

Il en résulte que les exigences suivantes sont posées
& un boulon d'ancrage pour roches: il doit étre sur-

Fig. 2

Boulon d'ancrage «Arefix» pour roches. A droite le céne et la

cage élastique, au milieu de la tige et & gauche la plaque d'an-
crage avec I'écrou



Abb. 3
Schema des Versetzens des «Arefix»-Ankers.

1) Fels 5) Ankerstange
2) Bohrloch 6) Ankerplatte
3) Federkorb 7) Mutter

4) Konus

Daraus ergeben sich folgende Anforderungen an
einen Felsanker: in erster Linie narrensicher, einfach,
robust, rasch zu versetzen und preiswert. Auch soll
der Tiefbauunternehmer sein bereits vorhandenes
Bohrmaterial verwenden kénnen.

Die Firma Rigling ist lediglich Lieferant der Felsanker.
Diese werden durch die Tiefbauunternehmen in Tun-
nel- und Stollenbauten, ausnahmsweise auch in Bau-
gruben und bei Stiitzmauern versetzt.

Aufbau und Funktion des Felsankers

Die einzelnen Teile sind: die Ankerstange, darauf auf-
geschraubt der Konus, auf diesen aufgesetzt der Fe-
derkorb, am unteren Ende die Ankerplatte und die
Mutter (Abb. 2). Ist das Bohrloch gebohrt, so wird der
Anker in das Bohrloch hineingestossen. Durch blos-
ses Ziehen an der Ankerstange verkeilt sich der An-
kerkopf (Abb. 1 und 3). Das Anziehen der Mutter ist
fiir das Spreizen des Ankerkopfes nicht erforderlich,
denn man kann bei den vielen Tausenden von Fels-
ankemn sich keineswegs darauf verlassen, dass wirk-
lich alle Muttern angezogen sind.

Die bei der Eidgendssischen Materialprii
vorgenommenen Zugversuche haben immer den
Bruch der Ankerstange in jenem Bereich, der sich
aus Durch und hlqualitat der Ank

im voraus berechnen liess, ergeben. Bei Stangen-

f,

Abb. 4
«Arefixs-Anker als Schalungsanker.
1) Schalung 5) Ankerkopf
2) Balken 6) Ankerstange
3) Distanzhalter 7) Bohrloch

4) Schalungsklemme 8) Fels oder Beton

Fig. 3
Schéma de la pose du boulon d’ancrage «Arefixs

1) rocher 5) tige d'ancrage
2) trou foré 6) plaque d'ancrage
3) cage élastique 7) écrou

4) cone

tout & Iabri des négligences et en outre simple,
robuste, de pose rapide et de prix avantageux. De
plus I'entrepreneur doit pouvoir utiliser le matériel de
forage existant.

La maison Rigling se borne a livrer les boulons d'an-
crage pour roches qui sont posés par les entreprises
de travaux publics dans les constructions de tunnels
et de galeries ainsi que, exceptionnellement, dans
les fouilles ou murs de souténement.

Construction et fonction du boulon d’ancrage pour
roches

L'ancrage est composé du tirant, sur lequel est vissé
le cone qui porte lui-méme la cage élastique, et, &
I'extrémité opposée, de la plaque d'ancrage et de
écrou (fig. 2). Aprés le forage du trou, on introduit
le boulon. Une simple traction sur le tirant produit le
coincement de la téte d'ancrage (fig. 1 et 3). Il n'est
pas nécessaire de serrer I'écrou pour |'écartement
des éléments de la téte; étant donné les milliers d’an-
crages on ne pourrait d'ailleurs pas avoir la certitude
que tous les écrous ont bien été serrés.

Les essais de traction effectués par le Laboratoire
fédéral d’essai des matériaux ont montré que la rup-
ture du tirant se produit toujours dans la zone que I'on
a pu déterminer d'avance par le calcul en partant du

Fig. 4
Ancrage «Arefixs utilisé pour les coffrages

1) coffrage 5) téte d'ancrage
2) poutres 6) tirant
3) entretoise 7) trou foré

4) fixation de coffrage 8) roche ou béton



durchmesser 16 mm ist die Bruchlast rund 10 t, bei
18 mm Durchmesser rund 12 t, bei 20 mm Durchmes-
ser rund 15 t und bei 24 mm Durchmesser rund 20 t.
Die Versuche in den Werkstatten der Eidg. Material-
priifungsanstalt wurden in ihren Resultaten durch Prii-
fungen auf Baustellen bestétigt.

Der erste grosse Einsatz der Felsanker «Arefix» er-
folgte im Tunnel San Bernardino auf der Nordseite.
Heute wird bereits auf einer ganzen Reihe von Gross-
baustellen mit diesem System gearbeitet.

Ein wesentliches Merkmal des Felsankers «Arefix»
besteht ibrigens darin, dass der gleiche Ankertyp
auch als Schalungsanker verwendet werden kann. Mit
einer Stange von 10 mm oder evtl. 16 mm Durch-
messer verfiigt man iiber einen vielseitig verwend-
baren Schalungsanker, wobei zur Arretierung der
Schalung normalerweise eina Schalungsklemme ver-
wendet wird (Abb. 4 und 5). Als Beispiel sei wieder die
Baustelle San Bernardino angefiihrt, wo auf der Nord-
seite auch die Schal fir das T Igewdlbe
mit solchen Schalungsankern befestigt werden.

Abb. 5
Befestigung der einhauptigen Schalung cines Briickenwider-
lagers mit Hilfe von Schalungsankern «Arefix» (Pont sur la
Mebre bei Crissier/VD)

diamétre du tirant et de la qualité de I'acier. Pour des
diamétre du tirant de 16, 18, 20 et 24 mm, la charge
de rupture respective est de 10, 12, 15 et 20 tonnes
en chiffre rond. Les résultats des essais effectués
dans les ateliers du laboratoire fédéral ont été con-
firmés par des controles sur le chantier.

La premiére application en grand de boulons d'an-
crage pour roches «Arefix» a été faite sur le coté
Nord du tunnel du San Bernardino. Toute une série
de chantiers importants utilisent actuellement ce
systéme.

Une particularité essentielle du boulon d'ancrage
«Arefix» pour roches réside dans la possibilité d'em-
ployer le méme type comme boulon d’ancrage pour
coffrages. Muni d’'une tige de 10 ou éventuellement
16 mm de diamétre, il se préte & des usages multiples
dans les coffrages. Dans ce cas, on utilise en général
une fixation de coffrage comme arrét (fig. 4 et 5). On
peut encore citer ici le chantier Nord du San Bernar-
dino, ol les coffrages de la vodte du tunnel sont
fixés par de tels boulons d'ancrage. Ha

Fig. 5

Fixation du coffrage 4 simple face d'une culée de pont au

moyen de boulons d'ancrage «Arefix» (Pont sur la Mebre prés
de Crissier/VD).
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Ankerpfahle
System «Monierbau»

Pieux d’ancrage, systéme
«Construction Monier»

Meissner, Beton- und Monierbau AG, Diisseldorf

Eil

eitung

Den Ankerpfah! «Monierbau» stellt die Beton- und

Introduction

La Beton- und Monierbau AG fabrique depuis 5 ans

Monierbau AG seit 5 Jahren in wach fem Umfang
her.

Die Herstellung der Ankerpfahle wird in jedem Falle
den Eigenschaften des den Baugrund bildenden
Erdreiches angepasst. Bei rolligen und dazu geeig-
neten bindigen Erdarten wird mit einer Spezialramme
ein Rohr mit verlorener Spitze bis zur errechneten
Tiefe in der erforderlichen Neigung eingerammt. Die
Form der verlorenen Spitze hangt vom Verwendungs-
zweck der Ankerpféhle ab; bei Ankerpfihlen, die zur
dauernden Verwendung bestimmt sind, ist in jedem
Falle an die eigentliche Spitze das Wendelersatz-
rohr angeschweisst.

Rammarbeit

Die Schlagarbeit beim Einrammen der Verrohrung
liegt unter etwa 0,05 tm pro Schlag, so dass eine Ge-
féhrdung auch unmittelbar benachbarter Bauten aus-
geschlossen ist. Bei dem Rammvorgang wird der
Boden von der Spitze beiseite gedréngt und so weit
verdichtet, dass die Verrohrung Platz findet. Nach
Beendigung der Rammarbeit wird in die Verrohrung
die vorher vorbereitete Armierung eingefiihrt. Das

en ités croi: le pieu d'ancrage «Construc-
tion Monier». La fabrication des pieux d'ancrage est
adaptée dans chaque cas aux caractéristiques du
sol dans lequel sera fondé I'ouvrage. Pour les sols
boulants et les terrains cohérents qui s'y prétent, un
tube avec pointe perdue est foncé avec un mouton
spécial jusqua la profondeur calculée et a I'inclinai-
son exigée. La forme de la pointe perdue dépend de
I'usage des pieux d’ancrage; pour ceux qui demeure-
ront en place définitivement, le tube de rechange
hélicoidal est soudé dans chaque cas a la pointe
proprement dite.

Battage

L'énergie d'enfoncement lors du foncage de la co-
lonne tubulaire est inférieure & 0,06 tm par coup, ce
qui exclut tout danger, méme pour des ouvrages pro-
ches. Lors du fongage, le sol est chassé de coté par
la pointe et compacté de telle maniére que le tube y
trouve place. L'armature préparée au préalable est
introduite dans le tube une fois le battage achevé.
L'extrémité du tube est obturée par une calotte pres-
sée avec tubulure de raccordement et robinet de dé-

Rohrende wird durch eine Presskappe mit Anschl

stutzen und Entliftungshahn verschlossen, die zug-
fest mit dem Hammer verbunden ist. Mit einer Beton-
pumpe wird der Betonmértel durch den Anschluss-
stutzen in die Verrohrung gepumpt, bis der Mértel an
dem gedffneten Entliftungshahn austritt. Daraufhin
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d'air. Du mortier de béton est pompé par
la tubulure de raccordement dans le tube a Iaide
d’'une pompe & béton, jusqu'a ce que le mortier sorte
par le robinet de dégagement ouvert. Ce robinet est
alors fermé et le mortier-de béton soumis a une pres-
sion adaptée aux conditions du moment. Une fois

Abb, 1
Spezialramme zur  Her-
stellung der Ankerpfahle

«Monierbau».

Fig. 1
Mouton spécial pour la
confection des  pieux
d'ancrage «Construction
Moniers.



2) Baugrube ist bei
hoben. Die

Abb. 2

Schematische Darstellung der einzelnen
les Ankerpfahles «Monierbaus

g bis

sind zum Teil

Umspri
pri g

verlegt.

1) Rammebene

2) Baugrubensohle
3) Ankeransatzpunkt

6) Riihlwand

Das Rammrohr mit der verlorenen Spitze wird in das Erd-

reich gerammt.

7) Druckkraft und Rammschlige

8) Rammhaube

9) Durch Einrammen des Rohrquerschnittes wird das Erd-
reich verdichtet

Die berechnete Ankerlange ist erreicht. Das vorbereitete

Armierungsbiindel ist eingelegt

) Nach dem Fillen des Rammrohres mit Mortel wird dieser

unter Druck gesetzl und gleichzeitig das Rohr gezogen.
10) Zugkraft und Rammschlage
1) Stutzen fir die Einfiihrung des Martels

pré des diverses phases de fabrication
du pieu d’ancrage «Construction Monier».

a) La fouille est excavée et étayée simultanément jusqu'au ni-
veau de battage des pieux. Les étangonnements horizontaux
sont posés en partie

) niveau de battage

2) fond de la fouille

) point de pénétration de lancrage

) inclinaison de I'ancrage

) axe de I'ancrage

6) paroi a ancrer

asw

b) Le tube de battage avec la pointe perdue est foncé dans le
sol
7) force de pression et corps du mouton
8) calotte de battage
9) le foncage du tube compacte le sol

c) La longueur calculée de lancrage est atteinte. L'armature
préparée sous forme de paquet est introduite

d) Aprés que e tube de battage ait 6té rempli avec du mortier,

ce dernier est mis sous pression pendant que le tube est
retiré simultanément

10) force de traction et coups du mouton

11) orifice pour Pintroduction du mortier
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5
Abb. 3
Ein Ankerpfahl «Monierbaus in korrosionsgeschiitzter Ausfuh-
rung zur dauernden Verwendung bei stihlerner Horizontal-
spriessung. Links Ankerfuss, rechts Ankerkopf.

1) Polyathylenrshrchen

2) Ankerstahl 451, 80/100
Rammrohr

4) Ankerplatte

5) Spitze mit Wendelersatzrohs

6) Betonmantel

7) Kunststoffmuffe

8) Ankerbolzen St 52

9) Unterlagsplatte St 37

10) Gewindeplatte St 52

1) Kardangelenkscheibe St 52

12) Keilplatte St 37

13) Spundwand mit horizontaler Spriessung

wird der Entliftungshahn geschlossen und der Beton-
mortel unter einen den jeweiligen Verhltnissen an-
gepassten Druck gesetzt. Nach Erreichen dieses
Druckes wird unter stindigem Schlagen des Ham-
mers und standigem Nachpumpen von Betonmértel
das Rohr wieder gezogen. Nach dem Konservieren
der am Ankerkopf aus dem frischen Beton heraus-
ragenden Armierung ist die eigentliche Herstellung
des Ankerpfahles beendet. Sobald der Beton eine
ausreichende Festigkeit erreichthat, kann der Anker
belastet werden.

Um die Ankerpfahle méglichst wirtschaftlich herstel-
len zu kénnen, wurden Spezialrammen dafiir entwik-
kelt und in eigener Werkstatt gebaut. Sie bestehen im
wesentlichen aus einem schnell von Léngs- auf Quer-
transport umstellbaren Fahrwerk, einem leicht in der
Neigung verstellbaren Mékler, auf dem ein Hammer
von einer Haspel bewegt und angedriickt wird. Zum
Ziehen der Verrohrung lasst sich der Hammer in
kurzer Zeitum 180° drehen.

Je nach Verwendungszweck wird der Ankerpfahl Sy-
stem «Monierbau» in zwei verschiedenen Typen
hergestellt.

Dauernde Verankerung

Wenn eine Wand dauernd, also nicht nur voriiber-
gehend wihrend der Bauzeit, verankert werden soll,

Abb. 4
Rammrohr-Fusstiick
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Fig. 3

Un pieu d'ancrage «Construction Monier» en exécution protégée

contre la corrosion pour une utilisation permanente avec étan-

connement horizontal en acier. A gauche base dancrage, &
droite téte de Iancrage.

1) petit tube en polyéthyléne
2) acier d’ancrage 451, 80/100

) tube de battage

) plaque d'ancrage

5) pointe avec le tube de rechange helicoid.il
6) gaine de béton

7) manchon en plastique

8) boulon d’ancrage St 52

semelle St 37

10) plaque taraudée St 52

11) disque articulée & cadran St 52

12) tole de caréne St

13) paroi de palplanches avec étangonnement horizontal

©

cette pression atteinte, le tuyau est de nouveau tiré
pendant que le marteau bat constamment et que du
mortier de béton ne cesse d'étre pompé. Aprés avoir
laissé libre I'armature saillant du béton frais a la téte
de I'ancrage, la fabrication proprement dite du pieu
d'ancrage estterminée. Aussitot que lebéton a atteint
une résistance suffisante, I'ancrage peut étre charge.
Des moutons spéciaux furent mis au point et cons-
truits dans Iatelier de I'entreprise pour pouvoir fa-
briquer les pieux d'ancrage d’'une maniére aussi éco-
nomique que possible. lls se composent pour I'essen-

Fig. 4
Base du tube de battage.



wird der auf Abb. 3 im Schmtt gezelgte Typ herge-
stellt. Der als Zugglied ei

Abb. 5
Aufschieben der Spitze mit
angeschweisstem  Wendel-
ersatzrohr.
Fig. 5
Mise en place de la pointe
avec tube de rechange héli-
coidal soudé

tiel d’un véhicule rapidement convertible du trans-
port longitudinal au transversal, d'un affat aisément

VSt 80/100 mit den Durchm. 32 und 26 mm ist auf
ganzer Linge besonders sorgfaltig gegen Korrosion
geschiitzt. Alle Teile des Kopfes, die mit der freien
Luftin Beriihrung kommen, bestehen aus Stahl St 37
und St 52. DerVerankerungsstahlistin einnichtdurch-
gehendes Loch des Ankerbolzens eingeschraubt. Der
Uebergang vom Polyathylenrshrchen, das den Anker-
stahl umgibt, zum Ankerbolzen wird durch eine auf-
geklemmte Muffe gegen den Zutritt von Feuchtig-
keit geschitzt. Die Zwischenrdume zwischen Anker-
stahl und Polyathylen-Rohrchen sowie Polyathylen-
Muffe fullt ein basisches Spezialfett. Einen weiteren
Korrosionsschutz stellt schliesslich der Beton selbst
dar, der durch die Ankerkraft vom Fuss aus unter
Druckvorspannung gesetzt wird. Am Ankerfuss muss
irgendwo das Polyathylen-Réhrchen enden. Ausser-
dem wird sehr konzentriert die Ankerkraft an den Be-
ton abgegeben. Fir das an dieser Stelle fehlende
Polyéthylen-Rahrchen ist ein gleichwertiger anderer
Korrosi 2zu schaffen; glei missen die
fast unvermeidlichen Spaltzugkréfte im Beton abge-
deckt werden. Beide Aufgaben erfiillt in idealer
Weise das sogenannte Wendelersatzrohr. Das Wen-
delersatzrohr ist an die Spitze angeschweisst und
wird mit dieser in den Boden gerammt.

Um den von Wendelersatzrohr und Spitze gebildeten
Hohlraum, in dem sich auch noch der Verankerungs-
stahl mit der Ankerplatte befindet, zuverlassig mit
Beton auszufiillen, bedarf es einer besonderen Form
des Fusstiickes. Auf der Abb. 4 ist dieses Fusstiick
abgebildet, wihrend zum Abdichten der Verrohrung
gegen das Grundwasser in die dafiir vorgesehenen
Nuten ein Talgstrick eingelegt wird. Die Abbildung 5
2zeigt, wie vor dem Beginn des eigentlichen Ramm-
vorganges die Spitze mit dem Wendelersatzrohr auf
das Fusstiick aufgeschoben wird.

Nach dem Einlegen der Armierung beginnt der Beto-
niervorgang. Der Mértel wird in Zwangsmischern ge-
mischt und mit einer Pumpe, die bis zu 30 atii Druck
erlaubt, Uber einen Betonschlauch in die Verrohrung
gedriickt (Abb. 6).

réglable quant a son inclinaison, sur lequel un mou-
ton est mi et pressé par un treuil. Le mouton peut
étre promptement tourné sur 180° pour extraire le
tube.

Le pieu d’ancrage, systéme «Construction Monier est
fabriqué en deux types différents selon I'usage prévu.

Ancrage permanent

Lorsqu'une paroi doit étre ancrée de maniére per-
manente et non seulement & titre provisoire pendant
la durée de la construction, I'on fabrique le type mon-
tré en coupe a la fig. 3. L'acier d’ancrage VSt 80/100
en diametre de 32 et 26 mm incorporé comme tirant
est protégé trés soigneusement sur toute sa lon-
gueur contre la corrosion. Tous les éléments de la
téte en contact avec I'air sont en acier St 37 et St 52.
L’acier d’ancrage est vissé dans un logement non
traversant du boulon d’ancrage. Le passage du petit
tube en polyéthylene qui gaine Iacier de I'ancre au
boulon d'ancrage est protégé contre la pénétration
de I'humidité par un manchon serré. Une graisse
spéciale basique remplit les espaces intermédiaires
entre l'acier de I'ancre etle petittube en polyéthyléne,
de méme que le manchon en polyéthyléne. Le béton
lui-méme constitue en fin de compte une autre pro-
tection contre la corrosion, étant donné qu'il est pré-
contraint sous pression & partir du pied par la force
d’ancrage. Le petit tube en polyéthyléne doit se ter-
miner quelque part au pied de P'ancrage. En outre, la
force d'ancrage est donnée au béton d'une maniére
trés concentrée. Une autre protection de méme va-
leur contre la corrosion doit remplacer le petit tube
en polyéthylene que manque & cet endroit; en
méme temps, les tensions quasi inévitables dans le
béton doivent étra couvertes. Le tube de rechange
hélicoidal remplit ces deux taches de maniére idéale.
Il est soudé a la pointe et foncé avec elle dans le sol.
Une forme particuliére de labase estnécessaire pour
que soit effectué de maniére sire le remplissage de
béton de la cavité formée par le tube de rechange
hélicoidal et la pointe, dans laquelle se trouve encore




Abb. 6
Betoniervorgang.

Um die Sicherheit des Betoniervorganges zu iiber-
prufen kamen in Grossversuchen unter Bauste”en»
Ankerpfihle hi D -
ser zur Ausfiihrung, die anschliessend ausgegraben
und nédher untersucht wurden. Auf der Abbildung 7
sieht man die freigegrabene Spitze mit dem Wendel-
ersatzrohr und dem daran anschliessenden, zum Teil
noch im Boden liegenden Beton des Ankerschaftes.
Mit Druckwasser wurden die Ankerpfahle génzlich
freigespilt und ihre Oberfliche gesdubert. Einen
Schnitt durch den Ankerschaft zeigt die Abb. 8. Die
Spitze mit dem Wendelersatzrohr hatte einen Durch-
messer von 159 mm. Man erkennt, dass der schon
durch den Rammvorgang verdichtete Boden unter
dem Verpressdruck des Betons noch etwas ausge-
wichen ist. Es ist aber auch zu sehen, dass der Mértel
in die Poren des Baugrundes praktisch nicht einge-
drungen ist, von einer Injektion also keine Rede sein
kann. Die Ursache hierfiir liegt, abgesehen von den
wechselnden Eigenschaften des Baugrundes, im we-
sentlichen dann, dass bei der Herstellung des Anker-
pfahles «M, ein Sand-Beton mit
ter Kérnung, teilweise bis zu 6 mm Korn, verwendet
wird. Die Verpressung dieses Mortels ergibt einen
sehr dichten Beton von hohem Raumgewmht und ho-
her Druckfestigkeit. Nach den L die
an ausgegrabenen Pfahlen durchgefiihrt wurden,
kann, sofern der Verpressdruck mindestens 5 atii
betrug, nach 28 Tagen mit einer Druckfestigkeit von
770 kg/cm? gerechnet werden. Als letztes Bild von
den Grossversuchen zeigt die Abb. 9, dass Schwach-
stellen im Boden bei der Herstellung der Anker-
pféhle vom Beton ausgefiillt und vergiitet werden.

Gleichzeitig mit dem Verlegen der Gurtung wird der
Ankerkopf hergerichtet. Die Kunststoff-Muffe, die
den Uebergang vom Verankerungsstahl zum Anker-
bolzen gegen Korrosion schiitzt, ist nach Ausfiillen
mit einem Fett auf den Ankerbolzen aufgeklemmt
worden.

Nachdem der Beton ausreichend erhirtet ist, kann der
Ankerpfahl gespannt werden. Das Spannen selbst er-
folgt mit einer der in der Vorspanntechnik iiblichen
Hohlkolbenpressen. Zur zuverldssigen Messung des
Verformungsweges wird ein Profileisen in den Boden

Fig. 6
Processus de bétonnage.

aussi I'acier et la plaque d'ancrage. Cette base est
représentée sur la fig. 4, alors qu'un cordon suifé est
disposé dans la rainure prévue a cet effet pour étan-
chéiser le tube contre l'eau souterraine. La fig. 5
montre comment la pointe avec le tube de rechange
hélicoidal est poussée sur la base avant le début du
processus de battage proprement dit.

Le bétonnage commence aprés la pose de I'armature.
Le mortier est mélangé dans des mélangeurs com-
mandés, puis pressé dans le tube a travers le tuyau
a béton a laide d'une pompe permettant d’atteindre
des pressions jusqu’a 30 atm. (fig. 6).

Afin de contréler le bon déroulement du processus
de bétonnage, des pieux d'ancrage de divers dia-
métres furent exécutés lors d’essais en grand sous les
conditions de chantier. Ils furent ensuite extraits du
sol et examinés d’une maniére plus approfondie. L'on
voit sur la fig. 7 la pointe déterrée avec le tube de
rechange hélicoiidal et le béton de labarre d'ancrage
qui s'y raccorde, partiellement encore dans le sol.
Les pieux d'ancrage furent giclés complétement au
jet d'eau et leur surface nettoyée. La fig. 8 montre
une coupe faite a travers la barre d’ancrage. La pointe
avec le tube de rechange hélicoidal avait un diamétre
de 159 mm. On reconnait que le sol, déja comprimé
par le battage, a cédé un peu sous la pression d'in-
jection du béton. Mais I'on voit aussi que le mortier
n'a pratiquement pas pénétré dans les pores du sol.
Il ne peut étre question ainsi d'une injection. Outre

Abb. 7
Freigegrabener
Ankerpfahl

Fig. 7
Pieu d'ancrage mis & nu.



Abb. 8
Schnitt durch freigegrabenen Ankerpfahl

gerammt. Eine daran befestigte Messuhr mit hundert-
stel Millimeter-Einteilung misst den Spannweg. Jeder
Anker wird mindestens auf die Gebrauchslast ange-
spannt und nach Entlastung auf die jeweils gewiinsch-
te Kraft festgelegt.

Voriibergehende Verankerung

Wiéhrend bei den Ankern, die zur dauernden Verwen-
dung bestimmt sind, die auf dem Markt vorhandenen
Stahle nur eine relativ geringe Variation der Anker-
kraft zulassen, bieten sich bei der voriibergehenden
Verankerung von Baugrubenwiinden weitaus mehr
Méglichkeiten. In diesem Falle gelangen die Spann-
stéhle des Spannverfahrens S Monierbau (Sigma St
125/140 rund von 12,2 mm Durchmesser mit aufge-
walztem Sondergewinde) zum Einbau. Die Stahle
kénnen in Anpassung an die erforderlichen Anker-
krafte in Abstufungen von 10 zu 10 t bis iiber 100 t
Ankerkraft zu Biindeln zusammengefasst und einge-
baut werden. Die im Ankerkopfin die Bewehrung ein-
gefiihrte Zugkraft wird in diesem Falle durch Haftung
in den Betonmantel iibertragen. Vom Betonmantel
aus wird sie durch Mantelreibung an den umgebenden
Baugrund weitergegeben. Der kleine Durchmesser
von 12,2 mm des einzelnen Stahles und der durch
Wiirge- und Spreizringe symmetrisch wechselnde Ab-
stand der einzell von der Ank h

gewdhrleisten eine ausserordentlich grosse Sicher-
heit gegen das Herausziehen der Spannstahle aus
dem Betonmantel. Die hohe Haftung leitet die Anker-
kraft unmittelbar und stetig in den umhiillenden Be-
tonmantel ein. Da die Zugfestigkeit des Betons be-
grenzt ist, kann vom Stahl nur eine wenig gréssere
Kraft abgenommen werden als sie an dieser Stelle

Abb. 9
Freigegrabener Ankerpfahl.

Fig. 8
Coupe & travers un pieu d’ancrage délerré.

la variation des propriétés du sol, la raison en est,
pour I'essentiel, qu'un béton de sable a granulométrie
choisie, en partie avec un grain jusqu’a 6 mm, est utili-
sé pour la confection du pieu d’ancrage «Construc-
tion Monier». L'injection de ce mortier donne un béton
trés compact d'un poids spécifique élevé et d'une
haute résistance & la compression. D'aprés les con-
troles effectués sur des pieux déterrés, on peut
compter avec une résistance a la compression de
770 kg/cm? a 28 jours, pour autant que la pression
d'injection ait atteint au moins 5 atm. La fig. 5
montre e derniére vue des essais en grand, oii des
points faibles du sol ont été remplis et améliorés
par le béton de la confection des pieux d'ancrage.
La téte d’'ancragz est préparée en méme temps qu'est
posée la membrure. Le manchon en plastique qui pro-
tége le passage de I'acier d’ancrage au boulon contre
la corrosion est fixé a ce dernier aprés avoir été rem-
pli de graisse.

Le pieu d'ancrage peut étre mis en contrainte lors-
que le béton est suffisamment durci. Pour réaliser la
contrainte elle-méme, I'on utilise une des presses a
piston creux utilisée dans la technique de la pré-
contrainte. Un fer profilé est foncé dans le sol pour
mesurer d'une maniére sire le chemin de déforma-
tion. Un instrument de mesure avec division au cen-
tieme de millimétre y est fixé, pour mesurer le chemin
de serrage. Chaque pieu est contraint au moins a sa
charge de service et stabilité aprés décharge a la
force voulue dans le cas donné.

Fig. 9
Pieu dancrage déterré.
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Abb. 10
Riickwirts verankerte Rihlwand.

vom Baugrund aufgenommen wird. Einer grosseren
Lastaufnahme entzieht sich der Beton, indem er quer
zur Ankerachse reisst. Die hohe Haftung fiihrt zu klei
nen Rissabsténden und kleinen Rissweiten. Durch die-
se Haarrisse entstehen erfahrungsgemiss bei den
kurzen Verwend i keine Korrosit had
Selbst bei einem Bauvorhaben, bei dem der Baugrund
durch chemische Riicksténde hoch aggressiv war,
und die Anker fast zwei Jahre unter Last standen,
traten keine Korrosionsschidden auf.

Anwendungsbeispiele

Bei der Verbreiterung einer Bundesautobahn sind an
den Kreuzungsstellen mit anderen Verkehrstragern
unter Aufrechterhaltung des vollen Verkehrs auf der
Autobahn in sehr kurzer Bauzeit schwierige Wider-
lager- und Briickenkonstruktionen zu erstellen. Auf
der Abb. 10 sind die ungespriessten Baugrubenwénde
die durch Ankerpfahle widhrend der Bauzeit riick-
wirts verankert sind. Die Ankerkraft wird an den
Damm der Autobahn abgegeben, der vor etwa 30
Jahren — vermutlich ohne die heute Ubliche sorg-
faltige Verdichtung — auf wenig tragfahige Schiuff-
sande mit Torf- und Kleieschichten aufgeschiittet wur-
de. Die Sande sind so wenig dicht gelagert, dass die
Verrohrung lediglich mit der Druck-Kapazitit des Ge-
rétes ohne zusitzliches Rammen fast 20 m tief ein-
gebracht werden konnte. Ein recht hoher Verpress-
faktor ist die Ursache dafiir, dass trotzdem die Anker-
pfahle die ihnen zugedachte Kraft von 50 t zuver-
lssig aufnehmen kénnen und die 9 m hohe Wand
gegen die Autobahn mit ihrem an dieser Stelle sehr
starken und schweren Verkehr verankern

Fig. 10
Paroi ancrée & I'ariére.

Ancrage provisoire

Alors que pour les ancrages prévus pour étre utilisés
en permanence, les aciers que |'on trouve sur le mar-
ché n'admettent qu'une variation relativement minime
de laforce d'ancrage, les possibilités sont autrement
plus grandes avec I'ancrage provisoire de parois de
fouilles d’'excavation. Dans ce cas l'on utilise les
aciers de tension du procédé S «Construction Mo-
nier» (Sigma St. 125/140, ronds, de 12,2 mm de dia-
metre avec filet spécial laming). Les aciers peuvent
étre adaptés aux forces d'ancrage requises, échelon-
nées de 10 en 10 t jusqu'a plus de 100 t, en étant
réunis en bottas et mis en place. La force de trac-
tion dans la téte d’ancrage introduite dans l'armature
est transmise en ce cas, par adhérence, a la gaine
de béton. De la gaine de béton elle se reporte au sol
environnant par friction. Le petit diamétre de 12,2 mm
de chaque barre et I'écart de chacune delles, qui
varie de fagon symétrique par rapport a I'axe d'an-
crage, grace aux anneaux d’'écartement et a torsade,
garantit une sécurité élevée contre I'extraction des
aciers en tension hors de la gaine de béton. L'ad-
hérence élevée dirige la force d'ancrage directement
et en permanence dans la gaine de béton. Comme
la résistance a la traction du béton est limitée, on ne
peut enlever a l'acier qu'une force légérement moins
grande que celle absorbée par le sol en ce point. Le
béton se dérobe a une plus grande absorption de
charge en se fissurant perpendiculairement a I'axe
d'ancrage. L'adhérence élevée provoque de petites
fissures. Les expériences ont montré qu'elles n'en-
trainent pas de dommages dus & la corrosion pen-
dant les bréves durées d'emploi. On n'en constata
méme aucune pour une construction édifiée dans un
sol rendu fortement agressif par des résidus chimi-
ques et bien que les ancrages soient demeurés sous
charge pendantprés de 2 ans.

Exemples d’emploi

Lors de I'élargissement d'une autoroute fédérale, il
fallut édifier dans un temps trés court des ponts et
des culées difficiles & réaliser aux points de croise-
ment, avec dautres voies de trafic, en maintenant
I'autoroute intégralement en service. La fig. 10 mon-
tre les parois non étanconnées de la fouille, ancrées

a l'arriere des pieux d’ancrage pendant la durée
de la La force d'ancrage est transmise
au élevée il y 30 ans — vrai-

blabl sans le soigné qui est de
régle aujourd’hui — sur du sable meuble de faible

portance avec des couches de tourbe et d'argile. Les
sables sont si peu compacts que le tube put étre in-

20m de profondeur uniquement par la capaci-
té  pressionde 'engin, sans battage supplémentaire.
Un facteur trés élevé dinjection sous pression a per-

les pieux d'ancrage absorbent d'une maniére
sire  force de 50 t qui leur était destinée, en an-
crant la paroi de 9 m de hauteur contre I'autoroute
avec son trafic trés intense et trés lourd en cet en-
droit Ce.de Tr



Verankerungspfahle System MV
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Pieux d’ancrage systéme MV
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Das MV-Pfihlungsverfahren®) wurde in Heft 33 (1961)
der Schweizerischen Bauzeitung unter dem Titel
«Der MV-Pfahl» eingehend beschrieben. Sein we-
sentlichstes Merkmal besteht in der Rammung und
gleichzeitigen Verpressung eines im Boden verblei-
benden Stahlschafts, an dessen unterem Ende ein ver-
grosserter, nach oben offener Stahlschuh angebracht
ist, der den Boden um den Stahlschaft herum ver-
dréngt und damit verdichtet (Abb. 1).

Der gleichzeitig unter Druck aus dem Stahlschuh aus-
tretende Zementmértel fiillt den so entstandenen Hohl-
raum unmittelbar aus und dringt, je nach Bodenart
und Hohe des Injektionsdrucks, mehr oder weniger
weit in den umliegenden Boden ein. Nach Erhérten
des Mértels besteht der fertige Pfahl somit aus einem
Stahlschaft, der von Mértel und einer mehr oder weni-
ger tiefen Injektionszone umgeben ist (Abb. 2 und 3).

mit der vor Verdichtung des
Bodens durch den Pfahlschuh bewirkt die Mértel-
injektion eine innige Verhaftung des Pfahlschafts mit
dem Boden, welche die Uebertragung hoher Mantel-
reibungswerte erméglicht. Der MV-Pfahl eignet sich
deshalb ganz besonders als Reibungs- und als Zug-
pfahl. Im folgenden soll in erster Linie ein Ueber-
slick tber die Hi I hnik, die Ei haf.
ten und die Verwendungsméglichkeiten von MV-Zug-
pfahlen resp. -Verankerungspfahlen gegeben wer-
den.
im Gegensatz zu den meisten heute zur Anwendung
gelangenden Erdankern wird der MV-Zugpfahl ge-

| Patentinhaber: Dr.-Ing. L. Miller, Marburg; Alleinlizenzneh-
merin fiir die Schweiz: AG Conrad Zschokke

Le procédé d'ancrage par pieux MV*) a été décrit en
détail dans le no 33 (1961) de la revue technique
«Schweizerische Bauzeitung» sous le titre «Der MV-
Pfahl» (le pieu MV).

Sa caractéristique essentielle consiste dans le bat-
tage et I'injection simultanée sous pression d'un mor-
tier de ciment d'un corps de pieu en acier, qui reste
dans le sol et qui porte & son extrémité inférieure un
patin d'acier agrandi, ouvert vers le haut, patin qui
déplace le sol tout autour du corps du pieu et serre
donc ce sol (fig. 1).

Le mortier de ciment sous pression qui sort en méme
temps du patin d'acier remplit immédiatement I'es-
pace creux ainsi créé et pénétre plus ou moins loin
dans le sol environnant, suivant la nature du sol et
suivant la pression d'injection. Aprés durcissement
du mortier, le pieu terminé se compose donc d’un
corps en acier qui est entouré de mortier et d'une
zone d'injection plus ou moins profonde (fig. 2 et 3).

En liaison avec le serrage du sol produit précédem-
ment par le sabot du pieu, l'injection de mortier pro-
duit une adhérence intime du corps du pieu avec le
sol qui permet la transmission de coefficients élevés
de frottement latéral. C'est pourquoi le pieu MV con-
vient tout particulierement comme pieu a frottement
et comme pieu d'ancrage (pieu tirant). Nous allons
maintenant donner en premier lieu un apercu de la
technique de fabrication, des propriétés et des pos-
sibilités d’emploi des pieux tirants et des pieux d'an-
crage MV.

*) Détenteur du brevet: Dr-Ing. L. Miiller, Marburg; licence ex-
clusive en Suisse: AG Conrad Zschokke.
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rammt. Neben dem Nachteil der Larmentwicklung,
der jeden Rammvorgang in mehr oder weniger erheb-
lichem Masse anhaftet, bringt das Rammen jedoch
eine Reihe von Vorteilen mit sich, welche von ent-
scheidender Bedeutung bei der Ausfiihrung einer
Zugverankerung sein kénnen. So wirkt sich die be-
reits oben erwiéhnte verdichtende Wirkung, welche

Fig. 2
Battage et injection sous
pression simultanée.

1) marteau de battage
2) corps en acier
3) mortier
4) sabot en acier
Abb. 2
Rammen und gleichzei-
tiges Verpressen.

1) Rammhammer
2) Stahlschaft
3) Mortel
4) Stahlschuh

Contrairement 4 la plupart des ancrages dans le sol
qui s'emploient actuellement, le pieu tirant MV est
battu. A coté de I'inconvénient du bruit plus ou moins
fort produit par tous les procédés de battage, ce sys-
téme représente cependant une série d'avantages qui
peuvent avoir une importance déterminante quand
on exécute un ancrage de traction. C'est ainsi que

Abb. 3
Fertiger MV-Pfahl, bestehend aus Stahl-
schaft, ausgefullt und umgeben mit Mértel.
1) Mértel
2) Stahlschaft
3) injizierter Boden
4) Stahlschuh

Fig.3
Pieu MV terming, se composant d'un corps
en acier rempli et entouré de mortier

1) mortier
2) corps en acier
3) sol injecté
4) sabot en acier



Abb. 4
5vB Bern. MV-Piahl in -
gespanntem  Grundwas-
ser; der Gegendruck des
gleichzeitig mit dem Ein-
rammen  eingepressten
Mortels verhindert einen

Wassereinbruch

Fig.4

% niveau de la nappe
d'eau souterraine sus-
pendue
2) battage et injection
sous pression
3) pieu terminé
4) mortier
5) gravier, sable
) limon, sable fin
7) sable, limon, gravier.

der Verdringerpfahlschuh mit dem Eindringen in den
Boden ausiibt, in giinstigem Sinne auf den Scher-
widerstand des umgebenden Bodens aus. Eine Auf-
lockerung oder gar ein Auswaschen des Bodens ist

absolut hl Selbst in Grund-
wasser besteht keme Gefahr von Wasserauftrieb oder
fokalen Bod uchs, da die gleict ig mit dem

El"fammen des Pfahls erfolgende Mortelinjektion
inen unmittelbaren Gegendruck bildet (Abb. 4).
Selbstverslandllch sind die Abmessungen des Pfahl-
schuhs auf die Bodenverhiltnisse und

I'effet de serrage déja signalé ci-dessus, exercé par
le sabot du pieu de déplacement en pénétrant dans
le sol se répercute favorablement sur la résistance
au cisaillement du sol environnant. Il est tout a fait
exclu que le sol puisse se désagréger ou bien méme
quiil puisse étre affouillé. Méme dans une nappe
d’eau souterraine suspendue, il n'y a aucun danger
d'une poussée d'eau ascendante ni d'un effondre-
ment local du sol, car Iinjection de mortier qui ac-
compagne le battage du pieu forme une contrepres-
sion édi (fig. 4). Il est évident qu'il faut choi-

entsprechend grésser oder gedrungener zu wéhlen,
is nachdem eine starke Verdrangwirkung erwiinscht
oder Riicksicht auf die Rammbarkeit zu nehmen ist.
In jedem Fall bleibt die Rammenergie jedoch auf den
®fahlschuh konzentriert, da der Pfahlschaft praktisch
unbehmdert im flissigen Zementmértel gleitet. Dieser
Umstand verleiht dem Pfahl eine hohe Durchschlags-
kraft und wirkt sich zudem in ginstigem Sinne auf
die Rammerschiitterungen aus, welche dadurch auf
engsten Umkreis beschrénkt bleiben.

Der beschriebene Herstellungsvorgang und die Aus-
bildung des MV-Pfahls empfehlen die Ausfihrung

sir les dimensions du sabot de pieu en fonction des
conditions du sol; on prendra un sabot plus grand ou
plus compact si I'on veut un déplacement du sol plus
important, ou bien si 'on tient compte de la capacité
de battage, suivant le cas. En tout cas, I'énergie de
battage reste concentrée cependant sur le sabot du
pieu, car le corps du pieu glisse pratiquement sans
entrave dans le mortier de ciment liquide. C'est ce
qui explique la force de pénétration élevée du pieu
et cela se répercute en outre favorablement sur les
vibrations de battage qui restent ainsi limitées aux
environs immédiats.

29



Abb. 5
M. nach

ileitung M tig e
Wind oder Montagezustand etwa 60 t Druck bis 50 t Zug pro
Pfahl.

von vorwiegend schlaffen — d. h. nicht vorge-
spannten — Zugverankerungen. Unter der Voraus-
setzung, dass ein Zuganker den vorgeschriebenen
Bedingungen hinsichtlich Tragkraft und Dehnung ent-
spricht, ist es auch von sekundirer Bedeutung, ob
er vorgespannt ist oder nicht. In bezug auf das Krif-
tespiel und damit die lokale Beanspruchung des
Bodens bestehen jedoch gewisse Unterschiede, wel-
che von Einfluss auf die Wahl und die Dimensionie-
rung des Ankers sein kénnen.

Die beiden wesentlichsten Merkmale des schlaffen
MV-Zugpfahls

Der MV-Zugpfahl aktiviert die Reibungs- oder Scher-
krifte zwischen Pfahl und Boden mit zunehmender
Last von oben nach unten und insbesondere nur so-
weit, als es seiner momentanen Last entspricht. Dies
kann in allen jenen Fillen von Bedeutung sein, in
welchen die der Dimensionierung zugrunde gelegte,
meist aus der Kombination verschiedener ungiinsti-
ger Belastungsannahmen hervorgehende Last nur
selten auftreten wird und es deshalb im Hinblick auf

die langfristige Sicherheit des Zugankers von Vorteil-

ist, die dauernde Scherbeanspruchung zwischen An-
ker und Boden so klein wie méglich zu halten.

Das zweite, fur den schlaffen MV-Zugpfahl wohl cha-
rakteristische Merkmal ist die gleichwertige Belast-
barkeit auch in Druckrichtung. Diese Eigenschaft
kommt natiirlich zu besonderer Geltung, wenn je nach
Belastung des Bauwerks Zug- oder Druckkrifte in
den Boden zu ibertragen sind. Insbesondere fiir
Masten oder Tirme lassen sich auf diese Weise sehr
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Fig.5
Ligne électrique aérienne Manno-Magadino — Fondations ter-
minées d'un mat — Suivant le vent ou le stade de montage, en-
viron 60 tonnes de pression et jusqua 50 tonnes de traction
par piey,

D’aprés le processus de fabrication que nous venons
de décrire et la forme du pieu MV, on doit recom-
mander I'exécution d'ancrages de traction principale-
ment non tendus — c’est-a-dire non précontraints —.
Si un ancrage répond aux conditions prescrites re-
lativement & la force portante et a I'allongement, le
fait qu'il sera ou ne sera pas précontraint n'a plus
qu’une importance secondaire. Relativement au jeu
des forces et donc a la sollicitation locale du sol, il
existe cependant certaines différences qui peuvent
avoir une influence sur le choix et sur le dimension-
nement de I'ancrage.

lesplus dupieu

e MV non tendu (pieu tirant)

Le pieu d’'ancrage MV active les forces de frottement
ou les forces de cisaillement entre le pieu et le sol
quand la charge augmente du haut vers le bas et en
particulier uniquement dans la mesure ou cela cor-
respond & sa charge instantanée. Ceci peut étre im-
portant dans tous les cas ou la charge sur laquelle
on s'est basé pour le mesurage ne se produira
que rarement — cette charge découlant la plu-
part du temps de la combinaison de diverses sup-
positions de charges défavorables —; il est avanta-
geux dés lors, pour la sécurité & longue échéance
de l'ancrage, de réduire autant que possible I'effort
de cisaillement permanent entre I'ancrage et le sol.

La deuxiéeme caractéristique typique du pieu d’an-
crage MV non tendu, c’est la capacité limite de
charge équivalente, méme dans le sens de compres-
sion. Cette propriété prend naturellement une im-
portance particuliere quand il s'agit de transmettre
dans le sol des forces de traction ou des forces de
compression, suivant le cas de charge de l'ouvrage.
Pour des mats ou des tours particulierement, on peut
réaliser de cette fagon des fondations trés compactes
et économiques (fig. 5). D'autre part, la capacité li-
mite de charge équivalente des deux cétés de I'an-
crage des forces ascensionnelles (poussée d'Archi-
méde) pour des bassins de décantation, des cuves
ou des batiments avec des caves enfoncées pro-
fondément dans eau souterraine, etc., prend une
grande importance, car la force portante du pieu
d'ancrage MV non tendu ne sera nullement influen-
cée, méme a longue échéance, par les tassements
de l'ouvrage en question. Dans la plupart des cas de
ce genre, on aura méme avantage a incorporer dés
le début la force portante des pieux d’ancrage dans
le sens de compression dans le calcul de I'ensemble
des fondations (fig. 6).

Une application également intéressante et rendue
souvent possible par la capacité limite de charge
bilatérale des pieux MV consiste a utiliser comme
pieux d’ancrage pour reprendre les forces ascension-
nelles (poussée d’Archiméde) sur la cuve de la cave



Abb. 6
Klaranlage ~ Werdhblzli,
Zirich. Verankerungeiner
Klarbeckensohle gegen
Auftrieb mittels MV-Zug-
pfahlen der Tragkraft 40

pro Pfahl. Kopfan-
schliisse der MV-Zug-
pfahle in Beckensohle.

Fig. 6
Installation  d’épuration
Werdhslzli & Zurich. An-
crage d'un fond de bas-
sin de décantation con-
tre la poussée d'Archi-
mede au moyen de pieux
dancrage MV ayant une
force portante de 40 ton-
nes par pieu — Les rac-
cords & la téte des pieux
dancrage MV se trou-
vent dans le fond du

bassin

gedrungene und wirtschaftliche Griindungen ausfiih-
ren (Abb. 5). Andererseits kommt der beidseitig
gleichwertigen Belastbarkeit der Verankerung von
Auftriebskréften bei Klarbecken, Wannen oder Bau-
ten mit tief im Grundwasser liegenden Kellerrdumen
usw., grosse Bedeutung zu, da das Tragverhalten des
schlaffen MV-Zugpfahls auch langfristig von den
Setzungen des betreffenden Bauwerks vollkommen
unbeeinflusst bleibt. In den meisten derartigen Fillen
wird man sogar mit Vorteil die Tragkraﬂ der Zug-
pfahle in Druckrichtung zum vornherein in die Be-
rechnung der Gesamtgriindung miteinbezichen (Abb.
8}
Eine ebenfalls sehr interessante, durch die beid-
seitige Belastbarkeit der MV-Pfahle oft mégliche An-
wendung besteht darin, die spé ter unter dem fertigen
Bauwerk als Druckpfdhle bendtigten MV-Pfahle im
Bauzustand als Zugpfihle zur Uebernahme von Auf-
triebskréften auf die noch unbelastete Kellerwanne
=1 verwenden. Je nach Boden- und Grundwasserver-
héltnissen lasst sich in dieser Richtung sogar noch
weiter gehen, indem mittels einer durch MV-Pfahle
gehaltenen, unter Wasser eingebrachten Betonplatte
die Baugrubensohle geschlossen wird. Mit einem
ny k und unter Umge-
hung jedes beziiglich hydraulischen Grundbruchs ge-
fihrdeten Bauzustands kann dadurch eine trockene
und saubere Baugrube geschaffen werden. Dieser
Bauvorgang gelangte im Ausland und in der Schweiz
schon wiederholt mit bestem Erfolg zur Anwendung,
unter anderm z. B. bei der Erstellung des Entslers der
Kléranlage Werdhslzli der Stadt Zirich (Abb. 7).
Anbetrachts der frei nach den statischen Bediirfnis-
sen und den Bodenverhiltnissen wihlbaren Abmes-
sungen von Pfahlschaft und Pfahlschuh kénnen MV-
Pfahle fur praktisch beliebige Zuglasten hergestellt

qui n'est pas encore chargée les pieux MV néces-
sités plus tard comme pieux d’appui sous |'ouvrage
terminé. Suivant les conditions du sol et de I'eau
souterraine, on peut méme aller encore plus loin
dans cette direction en fermant le fond de fouille par
une dalle de béton coulée sous I'eau et maintenue
par des pieux MV. On peut créer ainsi une fouille
séche et propre avec un minimum de frais d'épuise-
ment et en évitant toute mise en danger de la cons-
truction par une rupture hydraulique profonde. Cette
méthode de construction a été employée déja a plu-
sieurs reprises avec le plus grand succés en Suisse
et & I'étranger, entre autres pour la construction du
déshuileur de linstallation d’épuration Werdhélzli de
la ville de Zurich (fig. 7).

Comme les dimensions du corps du pieu et du sabot
peuvent étre choisies librement suivant les nécessités
statiques et les conditions du sol, on peut fabriquer
des pieux MV pour pratiquement toutes les charges
de traction voulues. En Suisse, la limite supérieure
déja exécutée jusqu'a présent est de 160 tonnes de
charge de traction admissible par pieu. Au port de
Hambourg, on vient de faire des essais de charges
sur un pieu d’ancrage MV pour une charge de trac-
tion admissible de 185 tonnes; ce pieu a été chargé
de 365 tonnes et s'est soulevé de 12 mm seulement
sous cette charge. On voit donc qu'un champ trés
étendu est ouvert ici et que ce seront surtout des
considérations économiques, en tégle générale, qui
détermineront quelle est la charge quon peut con-
fier a chaque pieu (fig. 8).

Pour fixer les dimensions des pieux d'ancrage MV du
point de vue statique et géotechnique, il faut tenir



Abb. 7a—e

Bauvorgang fiir Entélungsanlage der Kliranlage Werdholzli,

Rammen von als Baugy

Battage de palplanches comme enveloppe de la fouille

Abb. 7c
Rammen der MV-Pfahle
Fig. 7c
Battage des pieux MV

werden. In der Schweiz liegt die bisher ausgefiihrte
obere Grenze bei 160 t zuldssiger Zuglast pro Pfahl.
Im Hamburger Hafen sind erst kiirzlich wieder Probe-
belastungen an einem MV-Zugpfahl fiir 185 t zul
siger Zuglast durchgefiihrt worden, der mit 365 t he-
lastet wurde und bei dieser Last eine Hebung von
lediglich 12 mm aufwies. Man ersieht daraus, dass
hier ein sehr weites Feld offen liegt und es in der
Regel vorwiegend wirtschaftliche Erwigungen sein
werden, welche die dem Einzelpfahl zuzuweisende
Lastbestimmen (Abb. 8).

Fig Ta—e
Processus de our 1" de dé de
I'installation d' epurah.n de Werdhslzli a Zurich,

Ausheben der Baugrube unter Wasser

Excavation de la fouille sous I'eau

Abb. 7d
Einbringen von Unterwasserbeton
Fig.7d
Mise en place du béton coulé sous I'eau

compte fondamentalement du fait quiil s'agit d'un
élément d'infrastructure et que les hypothéses de
calcul st celles relatives a I'exécution ne peuvent pas
&tre déterminées au préalable de fagon absolument
univoque. Comme contrainte de l'acier admissible
pour un corps de pieux en acier St. 37, on calcule
généralement 1200 kg/cm?, ce qui correspond donc a
we résistance a la rupture de 3 environ. Pour les
fondations, c'est-a-dire relativement a I'arrachement
du pieu, on prévoit normalement une sécurité de 2 &
25 suivant limportance et la longévité de 'ancrage.




Abb. 7e
Leerpumpen  der  Bau-
grube. Fortsetzung  der
Arbeiten in der trocke-

nen Baugrube.

Ibauli h

Bei der gri hen und stati Di

rung von MV-Zugpfahlen wird grundsitzlich Riick-
cicht darauf genommen, dass es sich um ein Tiefbau-
element handelt und somit die rechnerischen und
ausfuhr dssigen Vor nicht absolut
eindeutig und zum voraus erfassbar sind. Als zulds-
sige Stahlspannung fiir einen Pfahlschaft aus St. 37
wird im allgemeinen mit 1200 kg/cm? gerechnet, ent-
sprechend also einer Bruchsicherheit von etwa 3.
Crundbaulich, d.h. in bezug auf das Ausreissen des
Pfahls, wird normalerweise eine Sicherheit von 2 bis
2,5 zugrunde gelegt, je nach Bedeutung und Lebens-

Abb. 8
Charakteristische Hafen-
mauerkonstruktion  mit
MV-Zugpfahl  (Hambur-

ger Hafen.

Fig.8

enstruction caractéris-

que d'un mur de quai

au moyen de pieux d'an-

crage MV (port de Ham-
bourg).

Fig. e

Pompage de l'eau pour

vider la fouile. Pour-

suite des travaux dans
la fouille séche.

En outre, dans tous les cas ol un soulévement maxi-
mum admissible est prescrit pour I'ouvrage a ancrer,
on opére avec une sécurité de 1,5, relativement a
cette cote de soulévement, c'est-a-dire qu'en multi-
pliant la charge utile par 1,5, on ne doit pas dépasser
le soulévement prescrit.

La détermination préalable par calcul de la force

portante des pieux d'ancrage MV se fait par compa-
raison d'aprés des valeurs fournies par I'expérience
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Bodenart Grenzreibung in t/m?
silt 7
Lehm, Ton i 9
Sand 10:15
Kies 15:30

Abb.9
Mantelreibungswerte fir MV-Pfahle bezogen auf den Pfahl-
schuh-Umfang

dauer der Verankerung. Dariiber hinaus wird in all
jenen Fillen, in welchen fur das zu verankernde Bau-
werk eine maximalzuldssige Hebung vorgeschrieben
ist, mit einer Sicherheit von 1,5 in bezug auf dieses
Hebungsmass operiert, d. h. bei Belastung mit 1,5fa-
cher Nutzlast soll die vorgeschriebene Hebung nicht
tiberschritten werden.
Die rechnerische Vorausbestimmung der Tragkraft
von MV-Zugpfahlen erfolgt vergleichend aufgrund von
Erfahrungswerten fir die mittlere Mantelreibung in
verschiedenen Bodenarten, die aus Probebelastungen
gewonnen worden sind. Unerlésslich zum Erfassen der
Bodenart \st dabel naturhch die Kenntnis der wichtig-
sten Bod n, b dere des R: el
wichts, der Kornverteilung, des Wassergehalts, des
cher Is und der riickbarkeit so-
wie zusé die Resul R ungen.
Die Angaben iiber mittlere Mantelreibungswerte, wel-
che im eingangs erwiéhnten Artikel in der Schweize-
rischen Bauzeitung verdffentlicht wurden, konnten in
der Zwischenzeit durch zahlreiche weitere Probebe-
lastungen bestatigt werden (Abb. 9)

Genauen Aufschluss Uber das Tragverhalten eines
Zugpfahls kann natiirlich nur die Probebelastung lie-
fern. Fiir jedes wichtigere Objekt ist es deshalb un-
erldsslich, eine oder mehrere Probebelastungen
durchzufiihren, welche insbesondere auch das lang-
fristige Hebungsverhalten des betreffenden Zugpfahls
oder -Ankers Uberpriifen sollen (Abb. 10). Durch Ver-

kL]

Genre de sol Frottement limite en t/m?
limon 5:7
lehm, argile 7: 9
sable 10:15
gravier 15:30

Fig.9
Valeurs du fmnemenl Ia(e pour des pieux MV par rapport
hérie du sabot de pieu

pour le frottement latéral moyen dans divers genres
de sols, valeurs obtenues au moyen de charges des-
sai. Pour déterminer le genre de sol, il est indispen-
sable naturellement de connaitre les coefficients du
sol les plus importants, en particulier la densité appa-

rente, la granulométrie, le taux d’humidité, la résis-

tance au ill et la compr ainsi que
les résultats de sondages de battage, en supplément.
Les données sur les valeurs moyennes du frottement
latéral qui furent publiées dans I'article du «Schweize-
rische Bauzeitung» dont nous avons parlé en com-
mencant, ont pu &tre confirmées depuis lors par de
nombreuses autres charges d'essai (fig. 9). C'est na-
turellement la charge d’essai seule qui peut fournir
des renseignements exacts sur la force portante d'un
pieu d'ancrage. Pour chaque projet d'une certaine
importance, il est donc indispensable de faire une ou
plusieurs charges d'essai qui devront contréler en
particulier le comportement au soulévement a longue
échéance du pieu d'ancrage en question ou de I'an-
crage (fig. 10). En comparant les résultats de bat-
tage et d'injection sous pression du pieu soumis & la

Abb. 10
Schema fir die Probe-
belastung  eines  Zug-

pfahls (Man beachte den
Abstand der Auflagerre-
aktionen vom Pfahl zur
Vermeidung einer ge-
genseitigen  Beeinflus-
sung
1) hydraul. Presse
2) Winkel der innern Rei-
bung des Bodens.

Fig. 10
Schéma de la charge
dessai d'un pieu dan-
crage (Observer la dis-
tance entre les réactions
d'appui et le pieu pour
éviter une influence ré-
ciproque).

1) presse hydraulique

2) ‘angle du frottement
interne du sol.



gleich der Ramm- und Verpressergebnisse des probe-
belasteten Pfahls mit jenen der iibrigen Pfdhle in
gleichartigen Bodenverhiltnissen lasst sich dann de-
ren mutmasslich zu erwartendes Tragverhalten mit
guter Zuverldssigkeit abschitzen.

MV-Zugpfahle gelangen in Deutschland seit etwa 10
Jahren und in der Schweiz seit 1958 in grosser Zahl
zur Verwendung. In der Schweiz allein wurden in den
letzten 3 Jahren etwa 25000 m MV-Zugpfahle ausge-
fiihrt. Es liegen somit ausgedehnte Erfahrungen iiber
die technischen Méglichkeiten und das Verhalten von
MV-Pfahlen vor, aufgrund derer sich zuverldssig und
wirtschaftlich projektieren und ausfiihren l4sst.

charge d’essai & ceux des autres pieux dans des con-
ditions équivalentes du sol, on pourra estimer alors
avec une bonne sécurité la force portante probable
de ces derniers.

Les pieux d'ancrage MV s’emploient en grand nombre
en Allemagne depuis 10 ans environ, et en Suisse
depuis 1958. Rien quen Suisse, 25000 pieux d'an-
crage MV environ furent exécutés au cours de ces 3
derniéres années. On dispose donc de résultats fort
étendus, fournis par I'expérience, sur les possibilités
techniques et le comportement des pieux MV; ces
données permettent de les étudier et de les exécuter
shrement et économiquement. Del.

onderdruck aus «Hoch- und Tiefbau», Schweiz. Baumeister- und Zimmermeister-Zeitung, Zirich, Nr. 47 vom 19. November 1965

‘ifage & part de «L'Entreprisen, Revue Suisse des Entrepreneurs et des Maitres Charpentiers, Zurich, no 47 du 19 novembre 1965

Diuck: Buchdruckerei a/d Sih AG, Zirich
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t rfahrungen mit Verankerungen System BBRV in Fels- und Lockergesteinen

V. Hans Rudolf Miiller, dipl. Ing. ETH, Zirich

Ve irag, gehalten an der Tagung der Schweiz. t fir

Das Verfahren BBRV wurde vorerst fiir die Anwendung im Bereich
Betons ick Die Merkmale des

de
Auibaues der Verankerungen und Kabel mittels maschinell aufge-
sta

ter Kopfchen an jedem Drahtende werden als bekannt voraus-
2 (Bild 1), [1], 2], [3), [4] Neben der Entwicklung des BBRV-
hrens auf dem umfassenden Gebiet des vorgespannten Betons

> as in
gen tes Hoch- und Tiefbaues auch ausserhalb des konstruktiven
Betc baus?). Die inken sich auf

) Eine Anwendung im Talsperrenbau wird weiter hinten auf S. 7

besc! “i=ben von A. Ruttner.

1]

300 cm

i
1

S0 20 $30mm, (=707 mm?
s5r $40mm mit Zementmortel ausgegossen.

KR
be ar=dt

Bild v Schlaffer Zugstab, im Fels eingebunden
z

Al (theoretisch) fir Ly=47cm
7o

— - 2

Al

~£ aus Spannungs - Dehnungsdiagramm
fir Stahl St40 ( £ 21000 kg/mm? ) %

und F

Bild 1. BBRV-Verankerunges

am 24. Mai 1965 in Zirich

n lir je 237 t Vorspannkrait

Zugiratt 2

|
| |
i |
" 1
T
__, Ohne Abissung
des verb

05

0 15 (mm)
Bi 0. Kraft-Verformungsdiagramm des Last-
lfspunktes A fiir den schlaffen Zugstab

Bild 2c.
St.40 fir die Stablange 47 cm und Durch
messer 30 mm

€ 0
(s}

Kraft-Verformungsdiagramm von Stah!

1 50
Bild 2d. Diagramm der effektiv unter Span-
nung stehenden Stablangen des Zugstabes in-
folge Abldsen des Verbundes
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Quers:

I Dratte 24 %7
chnitt fe 924 mm®

V=100 to,
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Vorgespannte Felsverankerung BBRV fir Vo= 100 t

im Schnitt. Zustand vor (1) wd nach (2) dem Vorspannen

Bild 3b,

Apimi

Verformung Boden

die des BBR i Grii :
und auf cinige der dabei gemachten Erfa]n'ungcn
1. Vorgespannte Verankerungen

Dic BBRV-Gril ungen sind ve Der Be-
griff der «Vorspannung» soll etwa wie folgt umschricben werden:

Unter Vorspannung versteht man dic Anwendung eines durch dic

ik erzeugten auf ein Bauwerk, ciner

Bauteil (hier Griindungsverankerung) derart, dass die Vorspannkraf
den Gebrauchslasten dauernd entgegenwirkt. Die Grosse der Vorspann.
kraft muss in jedem Fall die zu iberbriickende Gebrauchslast iiber-
treffen.

Dadurch wird crreicht,

dass der Bauteil unter den Gebrauchslasten nur geringe Deforma-

tionen erleidet,
~— dass er in scinem Verhalten gegentiber wediselnden Lasten (Er-

uchung) giinstigere bietet,
dass ein Bereich der Kraft-Verformungslinie fiir das
Zur i dieses Sachverhaltes wird der Mechanis-

nsnsrww F‘
vuv v,
o sl

Federmodell des vorgespannten Zugankers

m)

150 (to)
+——

Bild 3c.

Kraft-Verformungsdiagramm fiir Boden und Spannstahl (BBRV-Ver

ankerung 1001, Fala]

20 - . I
w0 ik ot =
.
u 3
P o 1 N -~ 1 !
i \
60 T —————— —+
o ()
o [ vorgesparmer
Bild 3d. Veriormungsgesetz des vorgespannten Zugankers infolge dusserer
Lasten Z

mus der schlaffen, nicht vorgespannten Verankerung dem vor-
gespannten Anker gegeniibergestellt.

2. Mechanismus des schlaffen Ankers

an, so

2b)

Verlingerung aus Fels

(1= 47 cm) gemiss dem Kraft-Verfor-

mungs-Gesetz von St. 40 mit der Lange von 47 cm und dem Durch-
messer von 30 mm (Bild 2c)

Infolge Ablosen des Verbundes zwischen Zementmartel und Zug-
stab, ausgehend von O in Richtung B, wird der unter Kraft stehende
Stabteil mehr und mehr verlingert, und es stellen sich grossere Ver-
schicbungen ein, als auf Grund der urspriinglichen Stablinge zu
erwarten wire. Dic effektiv unter Spannung stehende Stablinge lasst
sich aus dem Kraft-Verformungs-Gesetz ableiten und geht aus dem
Diagramm Bild 2d hervor. Die Resultate stammen von einem prakti-

Baustellen-Versuch (Stiitzmauer-Verankerung in Baden). Die

des Verbundes zwischen Zementmértel und Stahl, welche

grosseren Dehnungen immer cinstellt, bewirkt, dass der

Anker bei mehrmaliger Belastung und Entlastung verschiedenen

Verformungsgesetzen gehorcht, und somit keine Eindeutigkeit zwi-

schen Last und Verschiebung vorhanden ist. Daraus ist zu folgern,

dass solche Anker nicht unbedenklich nach dem Verhalten des Stahls

allein bemessen werden konnen, sondern dass das gesamte Arbeitsver-
halten betrachtet werden muss.

3 ismus des Zugank
Im Gegensatz zum vorherg:henden st beim vorgespanen Zug-
anker vor der Erst

dadurch wird der Anker Ias!aufnahmefahlg Bild 32 zeigt cine im
Fels cingebaute, vorgespannte BBRV-Verankerung fir 1, — 100 t
Wir betrachten den Vorspannvorgang. Durch Anseteen der Presse
wird der Ankerkopf von O nach A herausgezogen, die: Unterlage
(Betonauflager und Boden) von O nach B gedriickt. Die Verschiebungs-
betrige sind im Diagramm Bild 3¢ dargestellt. Fiir Fels ist ein Elasti-

64 thglmma)
1607 —f—— +——1 f— -
| || |
wol—t | L
Py N S S —
100f— T == = =T
so| | — S8 B 2 e L
sof— — — — —
i | |

| LIS ) N (1 0 1 5
oft— |1 S (S
N | || |

o o M T

Bild 3e. Spannungen im Spannstahl einer Verankerung BBRV infolge dus
serer Lasten Z
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rild6. Verluste infolge plastischer Einsenkung der Ankerabstiitzung

zititsmodul von 200000 kg/em? angenommen worden. In diesem

Spannstihle und Verankerungen. Diese betragen fiir Spannstihle im
25-35 kg/mm? und fir BBRV-Ver-

£ ustand wird der Anker gegen den Boden blockiert (F

der ) und die von 51,1 mm fest-

¢ halten. Nunmehr ist die Verankerung zur Aufnahme Ausserer
L -sten gebrauchsfihig.

Die Verschiebung des Lastangriffspunktes A infolge der dusseren

L st Z gehorcht dem Verformungsgesetz nach Bild 3d. Dieses lisst

ableiten nach dem Federmodell des vorgespannten Zugankers

ankerungen rd. 12-15 kg/mm? (Bild 4). Eine eingehende Darstellung
der Berechnung von Felsankern findet sich in [5]

Durch die rasche Verteilung der Kraft unter der Ankerplatte in
den Boden wird erreicht, dass die Druckspannungen im Boden nur
geringe Betrdge aufweisen. Die ausserordentlich geringen Verschie-
bungen, welche vorgespannte Felsanker infolge der dusseren Lasten
erleiden,prii Verankerungsart flirdie Abspannungvon

®'d 3b. Der zur Lastaufnahme vorbereitete, Anker

K (Bild 5), F im Gebirge,

cuispricht zwei  gekoppelten  Federn  (Zugfeder —
Druckfeder — elastischer Boden), welche mit dem Betrag des «Fest-
st limasses» sind. Die «Feder

des gekoppelten Systems entspricht bis zur Entspannung der Boden-
u serlage der Summe der einzelnen Federkonstanten von Stahl und
B den (Fels). Daraus geht hervor, dass die Verschicbung des Last-
avgriffspunkies einer vorgespannten Verankerung wesentlich kleiner
is als beim schlaffen Zuganker unter gleichen Verl Im dar-

grossen Stiitzmauern, Briickenwiderlagern, etc.

4. Verluste infolge plastischer Einsenkung der Anker-Unterlage (Boden)

Bei gutem Fels kinnen im allgemeinen die plastischen Deforma-
tionen wegen der geringen durch die iifte
vernachlissigt werden. Anders liegen die Verhiltnisse bei Lockerge-

gestellten Beispiel betrigt sie fiir die Gebrauchslast Z = 100 t nur
0. mm. Dieser Umstand wirkt sich auf das dynamische Verhalten des
Zi qankers giinstig aus; beim Wechsel der dusseren Last von 0 auf
100 ¢ betragen die Spannungsdnderungen im Spannstahl 0,21 kg/mm?
(F 'd 3¢) und liegen somit weit unterhalb der Ermiidungsfestigkeit der

" g Drant

S Anker

% |
5
40 -
2 i . 1 I I
o/ ] | sk
° "z w0 e e 100 20 w0 160
8ild 4, Diagramm der Ermidungsfestigkeit fiir Spannstahl und Anker

ungen, wo plastische immer zu erwarten
sind. Bei der Dimensionierung der Anker ist auf diesen Umstand
Riicksicht zu nehmen. Die anfdnglich aufgebrachten Vorspannkrafte
werden durch die nachtrigliche Setzung der Unterlage teilweise
wieder zum Verschwinden gebracht, und es ist danach zu trachten,
diese in ertriglichen Grenzen zu halten. In Bild 6 wird dargestellt, wic

Verankerte Seile des Kabelkrans fiir den Bau der Stauanlage Nalps



kg/mm?

8ild 7. Ermiidungsfestigkeil von Spann

den, dass bei zu erwartenden plastischen Einsenkungen die Spann}
mehrmals iberprift und nachgestellt werden muss, bevor der Ank
Betrieb genommen werden kann. Nach cinmaligem Vorspannen |
nen noch keine zutreffenden Aussagen tber das Langzeitverh:
solcher Anker gemacht werden.

5. Di

stéhlen vor und nach

Korrosionsbehandlungen

ten Zustand

a) Anlieferungszustand

b) Lagerung zwdlf Wochen in feuchter
Luf

im gespann-

©) wie b), jedoch zusétzlich jede
Woche 5 Minuten in NaCl-Lésung
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Bild 8. Verlauf der Relaxation des Spannstahls wihrend 6 Jahren (Versuch

mit BBRV-Kabel) bei einer Ausgangsspannung von 110,00 kg/mm? (EMPA)

sich die Vorspannkraft und damit die zu ertragende Gebrauchslast
bei plastischer Deformation der Unterlage vermindert

dem in Bild 3| kann nun
festgestellt werden, dass das Verhdltnis der beiden «Federkonstanten
C3/Cr» (Boden/Spannstahl) moglichst gross sein muss, damit pla-
stische Einsenkungen keine wesentliche Einbusse der Vorspannkraft
zur Folge haben. Die plastische Einsenkung des Bodens kann als Ver-
Kleinerung des Ez-Moduls gedeutet werden.

Nach den bis heute gemachten Erfahrungen soll durch plastische
Einsenkungen dic anfénglich aufgebrachte Vorspannkraft nicht mehr
als um 25% reduziert werden, ansonst nicht mehr von einer vorge-
spannten Verankerung, sondern hchstens von einer partiell vorge-
spannten Verankenmg gesprochen werden kann. Es geht aus dieser
Betrachtungsweise hervor, dass fiir die erfolgreiche Anwendung der

fiir  Loc! ungen  sowohl hoch-
wertiger Spannstahl, wie auch eine mdglichst grosse freie Federlinge
notwendig sind. Es muss auch ausdriiclich darauf hingewiesen wer-

Wie aus der Theorie bekannt, sind fiir das Tragverhalten v
spannter Bauteile mehrere Zustinde zu betrachten. Die Spannur
im Gebrauchszustand lassen keinen eindeutigen Schluss auf
Bruchverhalten solcher Tragwerke zu. Vielmehr sind zu untersche
das Verhalten im Gebrauch, unter langdauernder Belastung,
Uberlastung und beim Bruch. Wie schon cingangs erwihnt, ist :
bei einfachen, schlaffen Zugankern die Dimensionierung auf Gr
zuldssiger Spannungen alleinnicht unbedingtzuverlassig.

6. Sicherheitsbetrachtungen
6.1. Allgemeines

Die Dimensionierung der Anker stiitzt sich sowohl auf ti
retische Unterlagen als auch auf praktische Erfahrungen bei der
wendung. So st die untere Grenze dcr Vorhandcncn Vorspannk
unter L (unter Beri der

und der des Bodens) eine wes
liche Dis ungsgrundlage. Die Gebrau
lasten sollen in jedem Fall kleiner scin als die endgiiltig cingetrag
Vorspannkraft, wobei normalerweise mit einem Sicherheitsfaktor
1,2 gerechnet wird. Bei der (ungewollten) Uberlastung des An
besteht eine Grenze, indem die Vorspannkrifte infolge plastis
Deformation des Spannstahls allméhlich aufgezehrt werden. End
ist auch das Versagen der Verankerung infolge Bruch zu untersuc
Hier soll ein Sicherheitsabstand von 1,8-2 als Minimum gefor
werden. Nur bei Vorliegen zutreffender Unterlagen kann iiber d
Verhaltensweiscngenaue Auskunftgegeben werden. Im folgenden +
iiber einige Versuche und Erfahrungen berichtet, welche mit BBI
Griindungsverankerungen gesammelt werden konnten.
6.2. i igkeit nach

Durch Korrosionsangriff wird die Obcrﬁxcl\c der Spannst:
rauh; es bilden sich Verticfungen. Damit ist cine Reduktion
Ermiidungsfestigkeit verbunden (Bild 7). Vorgespannte Verankerun
erleiden jedoch im Gebrauchszustand nur sehr kleine Spannu
amplituden (siche Bild 3¢). Dennoch ist es notwendig, die An
stahle mittels zuverldssiger Zementmortelinjektion gegen Rostan;
zu schiitzen
63. ion von unter L

In Bild 8 sind die Resultate eines Versuches iiber 6 Jahre da
stellt. Die Ausgangsspannung der Dréhte betrug 110,09 kg/mm?, n
6 Jahren wurde eine verbleibende Spannung von 105,43 kg/mm? |
gestellt. Die Relaxation betréigt 4,2%,

6.4. Verhattender Krafteinleitungszone

Die Zuverlissigkeit der Verankerung ist durch die Sicherheit il
Einzelteile bestimmt. Grosste Bedeutung kommt der Krafteinleitus
zone der Ankerkréfte in den Boden zu. Sie wird beim BBRV-Gi
dungsanker durch den festen, hinteren Ankerkopf, diePrimirin jektic
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Bild 9. in der festen g (Mértelpfropfen) eines BBRV- 220t beim i



<ocke und die gebildet. Die kraf

4 -rbindung zwischen Boden und Krafteinleitungsteil der Verankerung
Jigt iiber die Wand des Primirmértelpfropfens. Es ist nun fiir die

* nerheit der Verankerung wesentlich, dass die ganze Pf

|- die Kraftiibertragung zur Verfiigung steht. Die Schubspannungs-

eilung kann an Hand von Modellversuchen fiir die «Idcalverhlt-

dargestellt werden, wie dies A. Ruttner auf S. 10 mit Bild §

s
4ozt Ahnliche Resultate sind auch bei Versuchen an der EMPA [6]
g “inden worden. Die tatsichlichen Verhéltnisse iiber die Kraftein-
¢ ung in den Primdrmoértel konnten durch die umfangreichen Mes-

svngen der «Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Erdbau an der ETH»
v ésslich des Kraftwerkbaues in Schaffhausen 1961 ermittelt werden
Die Krafteinleitungszone eines BBRV-Griindungsankers mit
220t "Omlnc]]cr Vorspannkraft wurde mittels elekmschen Dehnungs-
bern (S ges) an den
(Bild 9). Beim Erreichen der Kraft von 185 t am Spanndrahtbundel
wid mit Sicherheit die halbe Krafteinleitungszone (von E bis C)
wirksam. Leider konnte bei der effektiven Nominalkraft die Messung
ni. - mehr durchgefiihrt werden, weil die Dehnfahigkeit der Mess-
streifen iiberschritten war
nhand von Auswertungen der Ausziehwege solcher Anker kann
nacagewiesen werden, dass die Ankerkraft normalerweise am festen
Ar erkopf eingeleitet wird.

7. Langzeitversuche
7.0 Spullersee - S perrenerhihung

Auf die umfangreichen Priifversuche zur Abklirung der Eignung
von BBRV-Griindungsankern fiir die Erhshung der Spullersee-Sperren
der sterrcichischen Bundesbahnen soll in diesem Zusammenhang
nich eingetreten werden. Eine ausfiihrliche Darstellung von A. Ruttner
find: ¢ sich auf S. 7.

7.2. Centre médical, Genf, Vorversuche
Sir den Bau des Centre médical, eines Institutes der Universitat
Ger , war beim Projekistadium des Jahres 1963 vorgesehen, eine rd.
20m hohe Baugr fiir die endgiiltige Aufnahme des
Erd und Wasserdruckes mit Riickverankerungen auszuriisten. Im
Voreatwurf wurden Anker von 150 t Nutzlast, verteilt auf drei  gjjg 15, Abstitzvorrichtung fir den beweglichen Anker bei den Lang
Ebe =2, angenommen. Es wurden daher Versuche angesetzt, umabzu-  versuchen geméss Bild 10, Dynamometer, Presse, Abstiitzbalken, Messe
Kkldr ., obdas Abtragen dieser sehr hohen Ankerkraftin den Baugrund  richtungen

it
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Bild 2. Lang mit BBRV-Lockerg
méglich sei. Unter anderen beteiligte sich die Arbeil i t

Swissboring SA und Stahlton AG an diesen Versuchen.
Es wurden in drei verschiedenen Bodenschichten Verankerungen
erstellt, wobei in Bild 10 ein Ausschnitt aus dem

t bei 80% des Betrages, die

allerdings nur durch periodisches. Nachstallen wihrend des ersten

Drittels der Versuchsdauer, cin Phinomen, welches bei Lockerge
nicht f.

mit dem tiefsten Anker dargestelt ist.

Fiir den Dauerversuch wurde der Anker auf die vorgesehene
Nutzlast angespannt und, nach Messung der Lage des Ankerkopfes,
mit Hilfe der Abstiitzmutter auf die Unterlage abgestellt (Bild 11)
Dann wurde die Lage des Ankerkopfes erneut cingemessen (Absetz-
verlust). In verschiedenen Zeitabstiinden (eine oder mehrere Wochen)
wurde der Anker mit Hilfe der hydraulischen Presse auf die vorge-
sehene Dauerlast reguliert, Aus der Lagedifferenz des Ankerkopfes,
ermittelt bei jeder K wurde die des
Ankerkopfes pro Kontrollabschnitt erhalten.

Man erkennt im Verlaufe der Versuche kleinere und grossere
Verschiebungen pro Zeiteinheit (Tag). Sie erkliren sich aus der Mess-
genauigkeit, welche fiir Testuhren im Kurzzeitraum wohl an wenige

8. Schlussfolgerungen
ie Hauptmerkmale vorgespannter Verankerungen kénnen wic

folgt zusammengefasst werden:

— Kileine Deformationen der verankerten Bauteile unter Gebrauchs
last

— Infolge der geringen Spannungsinderungen resultiert eine hoh:
Ermiidungssicherheit der Ankerstihle

— Bei Ausbildung der Anker mit hochwertigen Stéhlen und geniigend
langen Federstrecken ergeben sich geringere Verluste infolg:
plastischer Deformation des Bodens.

— Eine periodische Uberpriifung der Anker ist unerlasslich, sofern
plastische Einsenkungen zu erwarten sind.

" — Bei der Dimensionierung vorgespannter Verankerungen sind dic
/100 mm heranreicht, bei linger dauernden infolge erhiltnisse beim bei der G beim Uber
Temperatureinfiiissen, sich aber sehr erheblich vergrissert. Diese schreiten der Gebrauchslast und beim Bruch zu beriicksichtigen.
ist bei andern Rel - oder Kri eben-

falls bekannt. Es darf daher von einem solchen Versuch nicht mehr er-
wartet werden als bei &hnlichen Labormessungen. Auch dort sind
Temperaturcinfliisse storend. Immerhin kann gesagt werden, dass
die Verschiebung wihrend 71 Tagen unter der Last von 120 t total
nur 1,09 rm betrug. Verluste beim Umsetzen der Kraft von der Presse
auf die mechanische Abstiitzung lagen unter 1%

Wiirde man sich nur auf Kurzzeitversuche slutzen 2. B. mit der
Forderung von */10 mm pro Minute als max. so kinnte

Die seit 15 Jahren gemachten praktischen Erfahrungen haben di
Zuverlissigkeit vorgespannter Verankerungen BBRYV crwiesen. Zahl
reiche Versuche sowohl auf Baustellen wie auch in Laboratorien ver
mittelten wesentliche Einsichten in die Wirkungsweise vorgespannte
Verankerungen in Fels- und Lockergesteinen. Die zukiinf tigeForschun:
hat sich nunmehr mit der Abklirung der Wirkungsweise des Gesamt
systems Bauwerk — Anker — Boden zu befassen.

sich innert 71 Tagen eine Verschicbung von 102 cm aufbauen, also ein
vollig unzureichendes Kriterium fiir die der Dauerlast
Damit sei auf die Problematik solcher

den Aufwand hingewiesen.

73 L mit BBRV-L 361t
Bei Lockergesteinsverankerungengeniigt es nicht,sich nur aufdie
feste untere Verankerung zu konzentrieren, man muss auch der Ab-
beim i Anker i Aufmerksamkeit
schenken. Die Resultate auseinem Lockergesteinsversuch mit Beobach-
tung dieses Umstandes sind in Bild 12 aufgezeichnet. Wihrend einer
Beobachtungsperiode von 60 Tagen ergibt sich cine Stabilisierung der

6
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Adresse des Verfassers H. R. Miiler, dipl. Bauing.
Direktor der Stahlton AG, Riesbachstrasse 57, 8034 Ziirich.
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nwendung von vorgespannten Felsankern (System BBRV) bei der Erhéhung der

pullersee-Talsperren
on Dipl-Ing. A. Ruttner, Wien '

Einleitung
Die Anlagen des Spullersce-Kraftwerkes in Vorarlberg wurden in
ten Jahren 1920 bis 1925 durch die damaligen Gsterreichischen Staats-
enbahnen erstellt. Sie zihlten damals zu den ersten Speicherwerken
it hheren Sperrenbauten und den gréssien Fallhohen (800 m).
Der Spullersee liegt in einer K auf der
hein-Donau auf 1794 m i. M. Mit der Errichtung von zwei Sperren
wurde er zu einem Stausee von 13,1 Mio m* Nutzinhalt ausgebaut. Die
dmaner weist eine Kronenlénge von 278 m, eine Hohe von 34 m und
¢in Betonvolumen von 63 000 m? auf; die entsprechenden Werte fiir
e Nordmauer lauten: 186 m, 24 m, 24 000 m®.
Schon wenige Jahre nach Fertigstellung vcrlangtc der stark

b) Das Verhalten des Sondenwasserspiegels

Die Spullerseemauern wiesen keine Einrichtungen zur Beobach-
tung und Messung des Auftriebes in der Sohlfuge auf. Die Standsicher-
heit in bezug auf den tatsichlichen Auftrieb war daher durch Sondier-
bohrungenzu erkunden. Eswurden injeder Mauer je zweilotrechte und
je zwei schriige Bohrungen & 65 mm bis 8,0 m unter die Griindungs-
sohle abgeteuft. An diesen Sonden wurden folgende Reihenmessungen
des freien Si bei Speicher
1. vor dem Erreichender Griindungsfugedurch dieBohrung: Auffiillen
der Bohrsonde mit Wasser bis zur Sperrenkrone und Messen der
Sinkgeschwindigkeit des Wasserspiegels bis zu einem Beharrungsstand,
Auspumpen des Wassers aus der Sonde und Messen der Steigge-

igende Energieverbrauch eine Erweiterung der
ose bestand zuniichst in der Frfassung von zusauuchcn Zuflissen,
¢:m Ausbau der dem Bau des

des icgels bis zum Beharr
2. nach Beendigung der Bohrung, also mit Erfassen der Kluft- und

¥ raftwerkes Braz als untere Stufe (1949-1953). Die Vergrosserung des
§ 2uraumes durch Erhohung der Mauern liess sich erst mit dem
Worschlage des Verfassers, die Aufstockung mit dem Prinzip der

ohif in gleicher Art.
Der Beharrungsspicgel wurde nach je 1000 Stunden Ruhezeit er-
mittelt. Die den wurden
bei einem um 10 m und dann um 20 m abgesenkten Speicherstauspicgel

v ispannung zu koppeln, wirtschaftlich Dies erforderte
die U 2weier gr
d- Zustand der Staumaver im Hinblick auf die hoheren Beanspru-
chingen und die Eignung der Vorspannweise iberhaupt, da Erfah-
rungen fehlten.

Die beiden Mauern wurden in den Jahren 1922 bis 1925 errichtet,
als die Technologie des Massenbetons noch in den Anfngen steckte.
Uraso erstaunlicher war der dauernd sehr gute Zustand, waren doch
kel Frostschiden sichtbar, Ausbliihungen des Betons kaum erkenn-
bar. Die im K ung betrug bei
Ve stau nur rd. 0,1 Literpro Minute.

Der Mauerquerschnitt, dessen Abmessungen aus Bild 1 ersichtlich
ist wie folgt aufgebaut:

sin

iederholt.
Der Sondemvasserspiegel verhielt sich wie folgt:

— Lag der Bohrkanal nur im Bereiche des Mauerbetons, sank der
Spiegel tief ab. Dieser .Sunk betrug bei der Sonde 1 nach der ersten
Auffillung 14 m, nach der zweiten Auffillung 8 m. Er wurde
auch bei den anderen Sonden nach jeder Neuauffillung Kleiner.
Bei allen Sonden trat nach Erreichen des Tiefstpunktes ein langsames,
aber begrenztes Wiederansteigen cin.

— Erfasste der Bohrkanal auch den Untergrund, stelltesich cin Absin-
ken des Wasserspicgels im aufgefiillten Bohrloch und ein sehr rasches
Ansteigen bei ausgepumpten Bohrloch bis zu einem Beharrungsspiegel
cin (Bild 1). Dieser Beharrungsspiegellag gegentiber dem gleichzeitigen
im Mittel aus je zwei Sonden

— Jragender und stiitzender Teil des Gr aus
Kernbeton;
— ine 2,0 m hohe F und an der eine,  bei Vollstau

am Sperrenfuss 2,0 m starke und nach oben sich verjingende,
usammen mit dem Kernbeton cingebrachte Verkleidung aus
“orsatzbeton;

— eine rd. 10 m starke Ubergangsschicht vom Kern- zum Vorsatz-
eton aus Ubergangsbeton, der den Zweck hatte, einen zu scharfen
jprung in den Schwindmassen zu vermeiden.

De Bindemittelanteil der drei Betonarten betrug pro m?:

Ke ibeton 164 kg PC und 41 kg Trass
Ubergangsbeton 230 kg PC und 60 kg Trass
Ve atzbeton 300 kg PC und 75 kg Trass

Dic an der Baustelle im Steinbruchbetrieb gewonnenen Zuschlag-
stoff wurden aus den 4 Fraktionen 0/3, 3/7, 7/30, 30/70 zusammen-
ger zt. Dem Kernbeton wurden 20% Steineinlagen beigegeben. Der
Beton wurde in 15 em hohen Schichten in erdfeuchtem Zustand ein-
get achtund gestampft.
2. ondierbohrungen

Als Teil der Vorarbeiten zur Projektierung wurden im Jahre 1958
So Jierbohrungen in Form von Kernbohrungen vorgenommen und
Zwa mit 145 mm Bohrdurchmesser fiir Materialpriifungen und mit
65 m Bohrdurchmesser fiir Sondierungen zur Ermittlung des Auf-
tricies, der Porositit und der Durchlissigkeit des Sperrenbetons.
A" “dnung und Tiefe der Aufschlussbohrungen sind aus Bild 2 er-
siciilich,

2

etoneigenschaften
Die untersuchten Betonkernstiicke zeigten folgende Ergebnisse:

Re agewichte 2,28 bis 2,39 kg/dm?,
Bic.cougfestigkeiten nach ONORM B 3302 bis 64 kg/em?, i. M.
43 lem?, Druckfestigkeiten i. M. fiirVorsatzbeton 255 kg/em?, Uber-
8’ sbeton 235 kg/em?, Kernbeton 155 ke/em?,
W B 3122 i. M. 83 bis 15,2 Vel.

Das Probenmaterial erwics sich als Beton von mittlerer Festig:
ke mit hohem Porenanteil, der fiir echten Stampfbeton als kenn-

2¢ nend anzusehen ist.

Nordsperre
13,25 m tiefer
4,60 m tiefer
5,40 m hoher

ander Siidsperre
12,30 m tiefer
5,50 m tiefer
1,30 m hoher

bei 10 m Speicherabsenkung
bei 20 m Speicherabsenkung



c. Beurteilung von Auftrieb und Durchlassigkeit
ach dem heutigen Stande der Kenntnisse?) wirken in cinem
polydispersen System — einem System das sowohl Makro- als auch
Mlkmporen enthélt - auf das in den Poren cingeschlossene Wasser
Kriéfteund schliess-
lich nach der Dlssonatlonslhconc von Arrhenius noch Krafte elektri-
scher Natur. In den grobdispersen Teilen eines solchen Systems tritt
cine Entleerung der Poren durch die Schwerkraft dann ein, wenn der
Aussendruck, der die Fiillung der Poren bewirkt hatte, wieder ent-
sprechend abnimmt. In den feindispersen Teilen dieses Systems wird
die substanzielle Bindung des Wassers durch eine solche Druckvermin-
derung nicht unmittclbar becinflusst. Es verbleibt sowoh! das durch die
dem K festge-
haltene Wasser, das Poremvinkelwasser, als auch das clektrostatisch
Wasser, das Wasser im System. Wie das
Verhalten der zeigt und die P
gen an den Bohrkernen erweisen, stellt der Sperrenbeton ein solches

polydisperses System dar, wobei der Anteil der Grobporen verhdltnis
i gross ist
Dic isse der

sager

aus:
1. Der Betonkorper beider Mauern ist auch bei

bis in grosse Tiefen - insbesonders im Bereiche der

schnitte - frei von Porenwasser. Das in die Sonden
cingebrachte Wasser dringt entlang der ganzen Sonde in den Sperren
beton ein und wird von diesem aufgesogen, wobei der Sondenspiegel
wie beobachtet, sehr rasch absinkt. Mit und nach dem Absinken fliess
wieder cin Teil des in dic Grobporen der Bohrlochwandung einge
drungene Wasser in das Bohrloch ab, was ein geringes Anstei
gen des Spiegels nach Erreichen des Tiefstpunktes bewirkt. Ein andere;
Teil bleibt als Porenwinkelwasser gebunden, weshalb das Verschlucker
des neuerlich eingebrachten Wassers bei der zweiten und den folgenden
Fiillungen infolge des verbrauchten Kapillaritatspotentials immer
langsamer vor sich geht. Dieses Verhalten war bei der Stidmauer aus:
geprigter als bei der Nordmauer. Moglicherweise bewirkt die de
direkten Sonneneinstrahlung und dem Anfall von trockenen Siid-
winden (FGhn) ausgesetzte Lage der Luftseite der Siidmauer eine ge
wisse Warmespeicherung und damit eine teilweise Verdunstung unc

Entzug von kapillargebundenem Porenwinkelwasser.
2. Das rasche Wiederansteigen der Sondenspiegel bis zu einem Be:
harrungsspiegelin den bis in den Untergrund reichenden Sonden mus:
dahin gedeutet werden, dass durch das Durchértern der Griindungs
sohle und Auffahren des mehr oder weniger kliiftigen Felsens Wasser:
wege gedffnet werden, die nun fiir die Kluftwésser eine unmittelbare
Verbindung des Kluftsystems und der Griindungsfuge durch dic
dichtere, 2,0 m starke Sohlbctonschicht hindurch mit dem Mauer-
innern herstellen. Es hat sich spaterim Verlauf der Ankerungsarbeiter
gezeigt, dass im Interimszustand der 1 ngs der ganzen Mauer abgebohr-
ten und noch nicht mit Mortel verfiillten Ankerkandle Speicherwasse:

in anschnlichen Mengen durch die Sperren absickerte.

Es zeigte sich, dass die Sickerwiss
h gering sind. Vermutlich bildet sich im Mauer
Korper gar keine Sickerlinie des Porenwassers aus (trockener Kontroll
gang); sie wandern vermutlich als Porenwinkelwasser, d. h. al
kapllargebundenes 1f aser zur Luftscie, wo durch die Oberflichen
ein ill ‘getisches entsteht, da:
eben diese Wanderung der Sickerwasser quer durch dic Spene bewirkt
Die durch dle wihrend der ithrung in dic
Kluftwisser werden mit dem Auspresser
wieder abgeriegelt.
kann

m keine grundlegender




it Vorspannung erbrachte neben geringeren Baukosten weitere Vor-
ile:

Die Reitienbokrungen fir die Ankerkana]e die i. M. 5,50 m tief in
°n Felsuntergrund ohne

ohraufwand cine Prifung der Durch igkeit des Untergrundes und

, den Zonen grosserer Wasserwegigkeit die Abdichtung durch Aus-

ressen mit Zementsuspension. Der heute durchaus iibliche Dichtungs-
hleier im Untergrund war seinerzeit noch nicht zur Anwendung

ommen. Lediglich die Griindungsfuge war durch Einpressen von
mentmilch gedichtet worden.

Die rd. alle 3,0 m eingebauten und im Felsuntergrund verankerten
pannglieder bewirken eine giinstige Haftung der Mauerblocke
2 Fels und erhdhen somit den Sicherheitsgrad der Standfestigkeit.

Fiir die Querschittsbemessung war nach den in Osterreich gel-
nden Talsper iften der «K;
\assgebend. Das auf einen Block einer geradlinigen Gewichtsmauer
irkende Kriftespiel ist mit Ausnahme des Auftriebes klar und ein-
~eutig bestimmbar. Der Auftrieb ist, in Auswirkung des Staudruckes,
(shiingig von der Kliftigkeit und Wasserdurchgéngigkeit des Unter-
grundes. Eine Herabsetzung des Gesamtauftriebes kann konstruktiv
carch eine horizontale Gliederung bewirkt werden (Pfeilerkopf-
maver oder Bei den ren st der
furieb, wie die Messungen an einzelnen Stellen zeigten, durch dic
ginstigen Untergrundv
Bei der Erstellung der in Osterreich geltenden Talsperrenor-
soriften war man auf die nach Lickfeldt
men, die nun als l(aln:lmplrenslcherheu:/mthwelszu erbringen it. Sie
kurz erliutert werden. Zugrunde liegt die Annahme, dass sich in
der zu untersuchenden Fuge ein, iiber die ganze Blockbreite reichender,

w agrechter Riss gebildet hat. In diesem Riss wird das Speicherwasser

m dem vollen hydrostatischen Druck bis zu jenem Punkt dieser

Fugewirksam, in dem die lotrechte Betondruckspannung grosser wird

al: ler spezifische Auftrieb. Hier endet der fiktive Riss und es verbleibt

cin. Restquerschnitt, der die gesamten Krafte aufnehmen muss, wobei
na “zuweisen ist, dass die grosste Kantenpressung (Hauptdruck-
spc nung) in diesem Restquerschnitt an der Luftseite und die mittlere

Schubspannung jeweils 90% der entsprechenden Materialfestigkeit

der Korrosionsschutz gewiihrleistet sein, was fir die Wahl von Ver-
bundankern als Spannglieder fiir die Sperren bestimmend war.

Weitere Studien galten der Konstruktion der Vorspannanker.
Zunichst wurden Anker, bestechend aus 3 Spannstahlstiben & 27 mm
(entsprechend System Dywidag) mit einer Spannkraft von 100 t
pro Anker vorgesehen. Die Ausbildung der unteren Verankerung mit
Ankerkorb und die dazu notwendige Ausweitung des Bohrloches
stiessen auf erhebliche technische Schwierigkeiten. Es wurden dann
Systeme der Vi gepriift und das BBRV-
System gewihlt (Bild 4). Dieses sieht als Verankerung auf dem Bohr-
lochgrund eine bestimmte Strecke des durchlaufenden Ankers - die
Verankerungsstrecke - vor, die an ihrem oberen Ende durch eine
Manschette abgedichtet wird und am untern Ende einen festen
Ankerkopf mit an den Drihten aufgestauchten Kopfchen besitzt.
Diese Strecke wird mit Zementmortel unter einem Druck von 3,5
und mehr atii verpresst. Mit dem Erhirten des Einpressmartels ist
eine wirksame und zuverlissige Verankerung fiir den nachfolgenden
Spannvorgang geschaffen. Von den insgesamt 119 in die Spullersee-
sperren eingebauten BBRV-Ankern ist beim Spannen kein einziger
«gegangen», obwohl die Haftstrecken von 5,0 m auf 2,50 m verkiirzt
wordenwaren.

5. Die Vorversuche

Folgende Probleme unter dem Gesichtspunkt der Sicherheit
waren abzukliren:
Wie erfolgt die der Ankerkra, an der
unteren Verankerung in das Bauwerk: welche Huftku ifre sind der Ver-
ankerung, dem Einzeldraht im Ankerbiindel und dem Ankerpfropfen
zuzumuten und wie lang muss die Verankerungs- oder Haftstrecke
bemessen werden?
Treten im Bereich der unteren Verankerung Spaltkrifie auf, die zu
Zugrissen im Sperrenkorper fiihren konnten, und von welcher Gros-
senordnung sind diese Krifte?
Welches Mass ist fiir das langzeitige Relaxationsverhalten des
und wie ist das Kriechen

von Stahl und Beton zu bewerten?

Wie ist das Korrosionsverhalten des Stahles im hochgespanntem
Zustand zu beurteilen, und welche Massnahmen sind gegen Korrosion
vorzusehen?

i . berschreiten. Fine Abminderung des vollen Auftriebes kann in
Rechnung gestellt werden, wenn die G durch Ausp
de: Blockfugen zu einem monolytischen Bauwerk wurde, oder wenn
dic ~chse der Mauer stetig und einseitig gekriimmt ist, sodass dem Aus-
kipoen eines Mauerblockes die Gewdlbeverspannung entgegenwirkt.
Ei - solche Abminderung wurde bei der Bemessung der Ankerkrifte
der Nordmauer angesetzt

Der des K
erg b als zusitzlich erforderliche Druckkraft in der Ankerebene pro
Meer Sperrenlinge:
fii: e Siidmauer mit Auftrieb 1,0. yw 40t,
fir die Nordsperre mit Auftrieb 0,9. 7w 15t
Av dem Vergleich beider Werte ist zu erkennen, welchen beachtlichen
Eir. uss ein verminderter Auftrieb auf die Standsicherheit der Mauer
hat_ oder aber auch, welchen betrichtlichen Sicherheitsgrad das Bau-
e aufweist, wenn der effektive Auftrieb, wie dies meistens der Fall
ist, sichtlich Kleiner ist als der der statischen Berechnung zugrundege-
leg Wert. Somit ist in die standigen Beobachtungen und Messungen
an i/auern auch die laufende Messung des Aufiriebes in der Griin-
dur ssohle einzubezichen.

4. Lias Spannsystem
haben sich zwei Arten von Spanngliedern fir den Einbau in
Beioakonstruktionen i die mit
Ve andwirkung als Verbund. und die V
oht: Ver als Freispiel ieder. Sie
Sic’ jiicht in ihrer statischen Endwirkung, wohl aber in der Art der
Ut firagung der Spannkraft auf den Beton. Firr den Einbau in die
Sp. erseemauern waren beide Arten in Erwigung gezogen worden.
Fre oiclanker geben dieMoglichkeit, die Spannkraft der Anker dauernd
-nd der Bestandszeit des Bauwerkes unter Kontrolle halten
“nnen; der Schutz gegen Korrosion ist schwierig und kostspielig.
i kann die Wir t auf die
D2+ nur indirekt aus dem clastischen Verhalten des Bauwerkes
etk it werden; die Zementmortelumhiillung gibt dafiir einen giin-
*1 20 Schutz gegen Korrosion. In cine Sperre eingebaute Vorspann-
ap’ - kdnnen auch wegen der unzugéinglichen unteren Verankerung
e ausgebaut und ausgewechselt werden. Es muss daher ein dauern-

erstreckten sxch hln51chlllch des Krifte-
und

Die Vor

und
hmsnchlllch des Malena]verhal[ens auf Labor- und Grossversuche.

Bild 4. Léngs- und Querschnitt der 138-t-Anker in der
stehend aus 35 Spannstahldréhten # 7 mm

Siidmaver, be-
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a) Spannungsoptische Untersuchungen
i i in den

Krifte rufen einen Spannungszustand hervor, der sich dem Spa-

nungsfeld der iusseren Krifte und des iberlagert

vorgespannten Zugankers ist im vorangestellten Artikel
Hans Rudolf Miiller dargelegt worden
Grésse und Verlauf der Haft- und Schubspannungen werder, ‘ny

von

Das Vorspann-Spannungsfeld kann am besten im Modell mit
Hilfe der Spannungsoptik dargestellt und nach Grésse und Richtung

Bid cindeutig veranschaulicht (Bid 3). Bei o
wurden fiir die der Ank W
per i Materia. .,

der inneren Spannungen ausgewertet werden. Der des

e 660

5]

—f f«— d=6mm

Modell

(Ki mit einem, dem Verhiltrs.
wert der E-Moduli verwendet. Den Verlauf der Haft- und Sk 5.

i ve ‘en zeigt, als Ergebnis oy
Auswertungen des Isochromaten- und Isoklinenverlaufes, Bild 5. D 5¢
Spanmungskurven gelten fiir den Fall der idealen Haftung zwisc! s,
Anker und Bettungskorper. Versuche mit nicht voll erhiirteter Kleburg,
entsprechend einer nicht voll wirksamen Haftung im Naturob i
K zeigen i mit abgeflacl >
und flacheren Abfall bis zum Nullwert.

| | Auflogerplotte

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen und der vorgezei ‘e

T—x Anker

Y
| 100kg

Modellhghe hm bezw. Verankerungslinge

L o
| { o 0

L hm= 3,334
hm=5,83d

hm= 8,33d

hm=il,33d

Schubspannung T (kg/ cm?)

Bild5. Verlauf der bei gsln-
gen als Ergebnis spannungsoptischer Untersuchungen

Bild6. Deh Di
Messung an Stab von 200 mm Druckmesser in Labor
Anker AV 2 mit den Ankern AV 1 und AV 3 annshernd iiberein-
stimmend
= Anker AV4

10

Tauf des Falles geben ein angenihertes [ 4
iiber die Kraftableitung aus dem Anker in den Sperrenkorper. Un. -
klért bleibt, wie an der Eintrittstelle des Ankers in die Haftstrecke die
betriichtliche Delming des im Ausmass von rd. 0,5
bei der Vorspannbelastung von rd. 100 kgfmm? vom Mértel, b
Beton iibernommen werden kann. Sie entspricht nach der Beziehu: g
o = ¢ E einer nicht vorhandenen Mértelzugspannung. Es muss ang..
nommen werden, dass Kriecheffekte im Mortel diesen Zustand der
Dehnung nach einer kurzen Ubergangsstrecke iiberwinden, weil sor. t
der Anker sich laufend aus der Bettung losen miisste, was nicht der
Fall ist.

Die durch die spannungsoptischen Untersuchungen erbrachtc:
Grundlagen mussten daher durch Grossversuche tiberpriift werder,
wenn das Minimum der Haftstrecke gefunden werden sollte. Vorwe
kann gesagt werden, dass die aus diesen Grundlagen errechnete
Verankerungsstrecke mit den Ergebnissen der Grossversuche eir
gute Ubereinstimmung gezeigt hat. Bei einer am Bauobjekt er
reichbaren Verbundfestigkeit von etwa 30 kg/cm? errechnet sich nac’
den Versuchsergebnissen fiir eine Ankerlast von 100 t bei einem Anker

on 75 mmeine Uber ‘minimale Haftlinge)
von rd. 1,40 m. Die spannungsoptischen Untersuchungen wurden fii
den vorliegenden Fall vom Institut fiir Elastizitits- und Festigkeits
lehre an der T. H. Wien im Jahre 1960 durchgef uhrt.

b) Grossversuche mit Vorspannankern

Die Versuche bezwecken die Abklarung folgender Fragen:
1. Dic Haftkraft der Ankerdiréihte im Mortel des Ankerungspfropfen
und der Scherwiderstand des Ankerpfropfens im Mauerbeton.
Hiefiir erhielt der ker AV4 cine Veranker von nur
0,60 m (rd. halbe Minimallinge), der 138-t-Anker AV3 1,50 m (knapy.
iiber der Minimallinge).
2. Die Festigheit der als solche und d
Dehnungsverhalten des Systems bis zur Bruchlast am Anker AVS
3. Dic Abminderung der Spannkraft, des Spannungsriickganges oder
Relaxation nach Zeitriumen von 100 Stunden, zehn Monaten und
21 Jahren an den Ankern AVI, Avz, AV D)
4. Das K es
Zustand als Langzeitversuch von z|/2 Jahren an den Ankern AV und
AV3 mit Korrosionsschutz, bestehend aus einer Inertolauffiillung der
Ankerkandle, und am Anker AVI ohne jeglichen Korrosionsschutz.

Bezeichnung der Anker AVI AV2 AV3 AV4 AVs
Finbaustelle Sidmauer Nordmauer
Ankernennlast 138t

Zahl der Ankerdrihte 34 16

Linge des Bohrloches  m 00 320 295 | 180 230
& des Bohrloches mm 101 76

Léinge der Haftstrecke  m 500 500 1,50 | 060 500
Verankerung in Beton Fels Fels | Beton Beton
Freie Spannlinge m 250 27,0 280 | 174 180
Stahlquerschnitt 1308 616
Spannungbei Nennlast  kg/mm? | 105, 104,0
Drahtdurchmesser mm 70 70 70 70 70

Als Material wurde Stahldraht «Delta 100 A» (kalt gezogen, schluss-
angelassen, & — 7 mm) des Stahlwerkes Felten & Guilleaume, Werk
Bruck an der Mur, Osterreich, verwendet. Die Proportionalitits-
grenze betrug 114 kg/mm?, die Bruchfestigkeit 168 kg/mm? Der
Zusammenbau der Versuchsanker erfolgte durch die Stahlton AG,
Ziirich, der Einbau in die Sperren durch die Insond GmbH, Salzburg

#) Im Aufsatz von H. R. Miller sind auf S.4 Relaxationsversuche
cingehend behandelt worden.



Die Versuchsanker wurden nach 28 Tagen Erhirtungszeit des
Zementmartels bis zur Nennlast gespannt. Die Ergebnisse der Messun-
zen an den Versuchsankern sind fiir die Anker AV2 und AV4 als
Spannungs-Deluungslinien in Bild 6 dargestellt. Die Spannungs-
Dehnungslinien der iibrigen Anker decken sich praktisch mit der des
Ankers AV2. Bei den Ankern AVI, AV2, AV3 wurden nach 100 Stun-
den, nach 10 Monaten und nach 2%, Jahren die jewcilig verbliebene
spannkraft durch Ansetzen der Spannpresse und Messen der Abhub-
ast ermitielt. Im weiteren wurden an diesen Anker im Mai 1963 die

¢) Das Korrosionsverhalten

In cinem, unter starker, gerichteter Spannung stehenden Spann-
glied aus Stahl hoher Festigkeit kann es durch Korrosion zu Span-
nungsrissen kommen, die durch den Ausfall der eingebrachten Spann-
kraft zum Versagen der Tragkonstruktion filhren konnen. In den
letzten Jahren sind vereinzelt Félle bekannt geworden, wo Tragwerke
esVersagenauf

Korrosion des bei Verwendung von
gem Tonerde-Schmelzzementzuriickzufiihren war, wird auf die Unter-

bis weit in den hinein er-
inittelt, um den Einfluss der Korrosion nach 24jihriger Standzeit im
geschiitzten und ungeschiitzten Zustand zu erforschen.

Am Anker AV5 wurde die Bruchlast (Reisslast) des Ankers ge-
priift. Um die Bruchlast mit der zur Verfiigung stehenden 100-t-Spann-
presse erreichen zu konnen, wurden vor dem Versuch 4 Spanndrihte
lurchschnitten. Der 12-Draht-Anker erreichte eine Bruchlast von 76 t
5ei 4% Dehnung mit dem Bruch des ersten Drahtes. Zwei weitere
Oriihte waren bei 5,0 und 6,5% Dehnung, die iibrigen bei 8,5 bis 147
Dehnung und mehr gerissen.

. Die Versuchsergebnisse

1) Haftfestigkeit

Der Anker AV4 mit 0,60 m Verankerungsstrecke zeigte folgendes

srhalten: proportionale Defnung bei Lastanstieg bis 48 t (78 kg/mm2);
von da merkliche zusitzliche Dehnung bis 53,5 t (87 kg/mm?2); hier
cin ruckartiger Dehnungssprung von rd. 18 mm mit Knallgerdusch;
tei weiterem Lastanstieg wieder proportionale Dehnung bis 69 t
(112 kg/mm?); hier Ausbrechen der Verankerung. Die Beobachtungen
«_uten daraufhin, dass von 48 t bis 53,5 t Ankerlast ein Uberschreiten
«zr Haftkraft Draht-Mortel im Bereich der Spannungsspitze (siche
Fild 6) und bei 53,5 t Ankerlast ein Schlupf der Ankerdrihte iiber die
g nze Haftstrecke mit teilweiser Zerstorung des Mortelgefiiges einge-
treten war. Es diirfte sich nach dem Uberwinden der Haftung und dem
I ‘sen der Spanndrihte vom Maortel ein neues, vollwirksames Stiitz-
5, stem, ausgehend von dem konisch geformten, unteren festen Anker
a sgebildet haben. Er muss sich, nun unmittelbar gezogen von den An-
k -driihten, iiber den teilweise zerstorten Ankerpfropfen auf den
Sperrenbeton abgestiitzt haben. Dieses Stiitzsystem war bis zum
A sscheren des Ankerpfropfens bei & t Ankerlast, wie die weitere
pioportionale Dehnung bei gleichem Anstiegwinkel beweist, voll
wirksam.

Aus der kritischen Vorspannung von 48 t und der Haftlinge
ven 60 cm, derentsprechenden Haftfliche bei 16 Drithten von 2110 cm?,
ki n eine mittlere Haftfestigkeit von 22,6 kg/cm? ermittelt werden.
H tsich im zweiten Spannabschnitt der untere feste Anker auf einen
vellwirksamen Verbund zwischen und
al bis der ein

mit

Der AV3 mit einer Veranker von1,50m
m.sste beim Zugversuch vom Mai 1963 bei einer Drahtspannung von
179 kg/mm? (im Streckbereich) eine rechnungsmssige mittlere Haft-
s; nung von 20 kg/em? und eine mittlere Scherspannung Mortel-Fels
von 455 kg/em? aufgewiesen haben. Wird angenommen, dass die
rte der Scherfestigkeit Mortel-Fels bei AV3 und Mortel-Beton bei
4 ungefihr ibereinstimmen, dann hat die Verankerung AV3
Ziehversuch gerade noch standgehalten, was durch den Ver-
1 bestitigt wurde
ie erforderliche
Der Versuch mit AV4  gezeigt, des Draht-
idels am Mortel der Einbettung, zuerst wurde und
Ausscheren des Ankerpfropfens erst bei einem wesentlich hoheren
cerzug erfolgt. Beim Fehlen eines festen Ankerkopfes wire der
er, nach Uberwindung der Haftung des Drahtbiindels am Mortel,
fu ctionsunfihig geworden. Die Mindesteinbernungslinge betrigt
scohl fiir die 64-t-Anker wie fiir die 138-t-Anker:

=

s

>rag

von F. K. Naunmnn und A. Biumel (Mitteilungen des
Max-Planck-Insti 1961, 872)
hingewiesen. Friihere Untersuchungen warenvon H. J. Engell, H. Kiihl,
F. Kérber und H. Ploum und anderen durchgefiihrt worden. Ameri-
kanische Forschungen gehen auf W. O. Everling 1958 und G. T. Spare
1954 der United Stecl Corporation zuriick. Ebenfalls waren zur Er-
mittlung der Kor im
Jahre 1960 von der EMPA als Auftrag von M. R. Ro§ Reihenver-
suche mit vier Sorten von Stahldrihten unter verschiedenen Versuchs-
bedingungen durchgefiihrt worden.

Die heutigen Erkenntnisse tiber den Chemismus der Korrosion von

Stahl in Beton oder Zementmdrtel kénnen wie folgt zusammengefasst
werden:
— Die Korrosionsbestandigkeit von Stahl in Beton oder Zementmortel
ist auf die Schutzwirkung einer Oberflichen-Passivschicht zuriickzu-
fishren, die sich bei Alkalitt der Betonfeuchtigkeit von pH = 11 bis
B bllden kann

gegeben, wennin der die
Bxldung von aus dem K des Zementes
vorsich geht, was in geringen Mengen fiiralle Zementsorten geltenkann
und wenn gleichzeitig die Alkalitit der Umgebung der Stahlober-
fliche unter einem pH-Wert von 8,8 liegt oder unter diesen Wert
absinken kann.

tionen aus weil bei
diescm im Laufe von Jahren eine Betonumwandlung unter Bildung und

von Sch ei Einwirkung
dauernder wobei dieser Beton eine
Bild 7. Bohrgerate beim Bohren der Ankerkanile in der Nordmauer



Wisser und der Luftfeuchtigkeit behelfsmiissig geschiitzt. Der Anker
AV1 verblieb ohne Schutz und war in seinem unteren Teile dem
Sickerwasser, im iibrigen der atmosphirischen Feuchtigkeit des
Bohrloches ausgesetzt. Alle drei Anker wurden nach 2l Jahren
mittels einer 250-t-Spannpresse einer Belastung und Dehnung bis weit
in den Streckbereich unterworfen. Wie erwanet traten bei solchen

in der Nihe der im Ver-
halten auf. Die geschiitzten Anker zeigten ein slcug steigendes Strecken
im gesamten Belastungsbereich; beim Anker AV dagegen rissen 5
Drihte vor dem Erreichen der normalen Bruchlast. Bei den anderen
Drihten traten im weiteren Streckbereich die Briiche an korrosions-
geschwiichten Querschnitten auf.

Aus diesen Ergebnissen war zu schliessen, dass der behelfsmassige
Korrosionsschutz mit Inertol fiir die Zeitdauer des Versuches deutlich
wirksam geworden war. Es kann gefolgert werden, dass der chemisch
aktive Kor einer i der Spann-
driihte eine Beeintrdchtigung der Ankerspannkraft durch Korrosion
wirksam ausschliesst. Wenn trotz allem durch ortlich begrenzten
Ausfall der Schutzwirkung ein Drahtquerschnitt durch Korrosion
soweit geschwicht werden sollte, dass cin Spannungsriss oder cine
Trennung eintritt, dann bleibt infolge der Einbettung des Drahtes im
Mértel und der damit stattfindenden ortlichen Ausleitung der Draht-

7. Zusammenfassung

Die reinen Bauarbeiten zur Aufstockung der Mauern hatten im
Sommer 1963 begonnen und wurden im Herbst 1964 beendet. Die
Bohr- und Ankerungsarbeiten dauerten vom Sommer 1964 bis
Herbst 1965 (Bild 7).

Die Anwendung der Vorspannung bei der Erhshung von Tal-
sperren durch den Einbau von Felsankern mit nachtriglicher

A der Mauern

in geeigneten Fallen in wirtschaftlichster Weise eine Vergrosserung
des nutzbaren Speicherraumes. Der vorliegende Aufsatz kénnte als
Grundlage fiir anderweitige Ausbauprojekte dienen und zumindest
ein Anreiz fir entsprechende Untersuchungen sein.
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TUTILISATION DES ANCRAGES EN ROCHER

ST EN TERRAIN MEUBLE

var CH. COMTE, ingénieur dipl. EPF, Swissboring Overseas Co, Zurich

1. Introduction

Nous préscntons iei des chantiers esécutés par la

Sociélé S

wisshoring en Suissc ainsi que véali-
La plupart ont en
collaboration avee la Société Stahlton, en particulier

ations &

trangc

pour la mise au point des premiers ancrages BBRY en
tocher

sur les questions de construction, alors
que ML Miiller, directeur de Stahlton, parle plus par-
iculierement de la technologic des ancrages et des

Nos

arliculitres divers

as pour les constructions

aranties concernant la résistance i la par
sonl spécialement séveres, alors que pour des
de fouilles, on pourra accepler des ancrages

Tovisoires.

Zurich, devant les

1% a
des sols el des travaux

s de mécaniqu
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2. Centrales en caverne et différents types d’ancrages
en rocher
Le boulonnage de la roche a pris une place

tante dans la technique de souténement des

Lutil

dimensions

ation d’ancrages dans les cavernes
étre considérée comme une
de cette La figure 1 donne 4 la méme échelle
caractenistiques de centrales bien connucs

qui en est résullée
pour les ancrages.

La centrale de Verbano, des Forces Molrices de la

a trés forte schis-

aancrer la téte des piliers
nent du pont roulant par

de rou

dans la roche au-dela de la zone perturbée par exca-

vation. Le chanticr a été réalisé en 1951, A celte occa-

L Birkenmaicr a



précontrainte en rocher, dans un article intitulé « Ver-
gespannte Felsanker », publié par la Resue polytechnique
suisse [2].

En 1954, les centrales de Cavergno ct de Peccia, égale-
ment des Forces Metrices de la Maggia, ont éé exca-
vées dans des granites sains.

Pes BBRV servent dans ce cas a stabiliser
les en béton armé supportant le pont
roulant, ainsi que les fondations du distributeur de la
conduite foreée. Les cavernes semi-circulaires sont ainsi
subdivisées en une salle des machines ct une chambre
des vannes, qui supporteraient la pression d’eau résul-
tant d’une rupture de conduite,

La centrale de Biasca, des Ferces Motrices du val
Blenio, est construite suivant les mémes principes, et
dans un gneiss sain. De plus, des cables de précon-

CENTRALES EN CAVERNE

FORCES MOTRICES DU BLENIO S.A
CENTRALE DE BIASCA
ANCRAGE DES CONSTRUCTIONS

STAHLTON S.A. SWISSBORING S.A

ZURICH uRiCH
Fig. 2.

2

trainte ancrent les fondatiens des groupes turbo-
alternateurs, illustrant I'application de ce procédé au
domaine des fondations de machines (fig. 2).

La centrale de Delviso, qui appartient aux aci¢ries
Falck de Milan, a été excavée dans une roche schis-
teuse fortement fissurée verticalement,

La consolidation du portail a été réalisée au moyen
de boulons d’ancrage i téte d’expansion qui peuvent

étre mis en tension. Un soin spécial a été accordé au
mode dinjection pour obtenir un enrebage particu-
litrement cfficace de P'acier (fig. 24 a).

Un autre exemple de consolidation a été réalisé
1957 & 1959 pour la centrale de Nendaz de la Grande-
Dixence.

La reche est un schiste argileux fissuré. Au total,
4 cables BBRV de 125 t corpensent le manque d’ho-

e

GRANDE DIXENCE S.A.
CENTRALE DE NENDAZ
CONSOLIDATION DE LA ROCHE

STAHLTON S.A SWISSBORING S.A.

TuRo

SALTOS DEL Sk S.A.

CENTRALE DE PUENTE BIBEY

CLOUAGE DE LA ROCHE ET CONSOLIDATION PAR PRECONTRAINTE

CIMENTACIONES ESPECIALES S.A.

Lig. 5.



6 du rocher ct établissent
dans le massil séparant les deux
de tension favorables (fiz. 3 et 4)

mogéné

dans les parois ot
avernes, des états

Le mur pignon de la salle des machines est en plas
épinglé au moyen de boulons & téte dexpansion Lype
«suédols

»

Dans le nord-ouest de I'Espagne, la centrale de Bele-
sar, de la Société FEENOSA, est placée en caverne dans
des granites sains.

Une grosse faille recoupe sous un angle aigu une des
parois. Lécaille de roche ainsi formée a été assujettie
en 1961 par des boulons du méme type qu'a Belviso.

Dans la méme . la centrale de Puente Bibey,
allos: del Sil, occr upe également
caverne de 15 m de large sur plus de 30 m
dle haut, dans un gneiss granitoide (fig. 5).

Différents types d’ancrages ont é1é posés en 1963 :

de 'aménagement u *

une grande

— des boulons tendus & 10 t, qui Sopposent & la
pression de Ia roche en surface, et préviennent Ia cluite
de blocs ;

— des cibles o pré inte de 40 t, pour

massifs de roche entre les évacuateurs ;

= (le> cables de précontrainte BBRYV de 80 2 100 1, pour
fixer les chemins de roulement du pent roulant.

Ces derniers absorbent en outre, aux retombées des
voites, les pointes de tension dangereuses, qui furent
mises en évidence par des études de photo-élasticité.

On voit par ces exemples que Pingénieur dispose
d'une hiérarchie d’ancrages, qui comprend des houlons
de 54 30 t, des cables de 30 a 200 t et méme les gros
tirants, du type Coyne, de 1000 & 2000 1.

3. Points fixes de conduites forcées et problémes de
la perte de précontrainte
Les possibilités d’ancrer des conduites forcées, déja
¢es dans certaines centrales de la Maggia et du
Blenio, ont trouvé des applications remarquables sur
ie trongon extérieur de la conduite forcée de Nendaz,
de la Grande-Dixence

uti

CONDUITE FORCEE DE NENDAZ
POINT FIXE No VII

SWISSBORING S.A.
TursCH

STAHLTON S.A.

Fig. 4. — Centrale de Nendaz. Ancrages en caverne.
Fig. 6. — Conduite forcée de Nendaz, points fises IV et
VIL

3



FORCES MOTRICES D'ALETSCH SA

CONDUITE FORCEE RIED-MOREL

POINT FIXE
STAHLTON S A SWISSBORING S.A.
8.
Au fixe n© 1V, légérement convexe, la

au vide est reprise par sepl ancrages de 80 a 125 t.
Au point fixe n° VII, la conduite fait un coude aigu
pour entrer dans le puits en pression vertical (fig. 7).
Ordinairement, pour stabiliser un appui pareil, il faut
une masse de héton énorme et trés colteuse.

A Nendaz, deux doubles faisceaux de cibles BBRV
ont permis de réduire considérablement le massif de
béton, Lout en garantissant une stabilité tolale, malgré
la médiocrité des
été sans autre le cas avec une grosse masse de héton,
qui eréait un risque de glissement.

Deux ancrages font Tobjet de contrdles périodiques
et dans ce but la longueur libre a été remplie de hit
au liew d’étre injectée au ciment, comme il est of'u: .
la misc en Lension ont décelé des

‘la waurait pas

Les controles

pertes de 4 et

été observé ailleurs, ces chutes

de contrainte ont lieu dans les premicrs instants el sont

nulles depuis cing ans, & la préeision des mesures de
chantier prés.

Elles restent inférieures a la marge de 18 % que Fon
s’était donnée.

Le point fixe n® 1V de la conduite forcée Ried-Morcl
des Forces Motrices d’ Aletsch est stable par lui-méme
pour les sollicitations normales de service (lig. 8). 11
a cependant 616 équipé d e quatre cibles BBRV de 100t
pour permetlre les essais de réception. Fermée par une
calotte sous le point IV, la partic amont de la conduite
a été mise en eau progressivement ct les efforts excep-
tionnels absorhés par les ancrages, dont la tension était

constamnment adaptée 4 la charge.

4. Consolidation des appuis de barrages et coefficient
de sécurité des constructions ancrées
Les ancrages sont trés indiqués, ct parfois indispen-
sables, pour la consolidation de la roche de fondation
de certains barrages.

4

ACCIERIES FALK - MILAN

BARRAGE DE FRERA
CONSOLIDATION DE L'EPAULE GAUCHE

ING. G. RODIO & C. S.p.A.

Fig. 9.

Pour celui de Frera, appartenant i Paménagement
du torrent Belviso, on a réalisé, sur Pépaule gauche, un
placage de la roche, au moyen d’un masque en béton,
de boulons injectés d'une capacité de 10 1, avee un

ancrage en profendeur par cibles BBRV de 50 t el de
30 4 40 m de longueur (fig. 9).

Ces derniers sont perpendiculaires aux efforts de
compressien dans le massif d’appui, et sont scellés hien
en amont. [ls modifient done favorablement le régime
des contraintes, alors que les houlons ne font que s'op-
poser i un éeaillement de la paroi.

On pent citerles barrages de Chaudanne, de Castillon
du Vajont, de Ferpécle, dont les fondations ont é
consolidées par ancragos el injections. Si la qualité des
appuis reste, surtoul. pour les vofites, un grand problémne
i résoudre dans chaque cas particulier, ce ne sont done
pas les moyens qui manquent pour remédier a une

insuffisance.

En général, la vraie dilliculté est de déccler la déli-
cience et d’évaluer correctement Pimportance des tra-
vaux de consolidation & entreprendre.

Un travail de ce genre a été exéeuté dans la roche
constituant I'épaulement du barrage du ez, en Iran.

Cependant, sur- ce chanticr, les ancrages les plus inté-
ressants sont ceux qui onl été posis dans les massifs
suppertant les installations de chantier. Clest au début
des travaux que Pallention du persommel a permis de
découvrir des failles découpant les plates-formes s
lescpuelles venaient d’8tre montés les silos et tours de
bétonnage. Réactivées par vibrations ct les infiltra-
tions d’cau, clles donmaicnt des signes de mouvement
inquictants.

Un important travail de souténement dut étre exé-
toute hite. 11 entre autres 670 boui-
lons d’ancrage, inclinés & 9 sur horizonta
la roche conglomératique.

Le caleul donné

culé ¢

o,

dans

le Dr Léopold Miller s'écarte
légirement des posés pour ce cas dans son
owvrage : Der 3 (g 0a et 0D)




KHUZESTAN WATER & POWER AUTHORITY IRAN
BARRAGE DU DEZ MASSIF EN EQUILIBRE LIMITE
BOULONNAGE DE LA ROCHE

ig. 10 a. Fig. 10 b,

T” aprés entrée en fonction des ancrages.
de détourner la question trés déli-
coeflicient de frottement dans la
faille, mais le gros incenvé
degré de séeurité obtenu.

ient est que Ion ignore le

11 faut insister  le fait que le coefllicient
suivant les ¢
que la séeu

s, atteindre des va-

. 1l ne
qu'a continuer & observer encore les mouvemncnts
et leur stabilisation.
La solution est plus du
domaine de la

soit assury

FORCES MOTRICES D'AMSTEG- C.FF.

BARRAGE DE PFAFFENSPRUNG

CONSOLIDATION
convient de entre anerages de
ontrainte et les autres anerages tendus ou non. Nous
anrons Poccasion d’y revenir STAHLTON S.A SWISSBORING S.A.
Malgré cela, il est souvent indiqué de combiner diffé- TURICH
Fig. 11.



FORCES MOTRICES DE SCHAFFHOUSE S.A

BARRAGE DU RHIN
ANCRAGE DU RADIER

Vig. 12 e
FORCES MOTRICES DE SCHAFFHOUSE S A
BARRAGE DU RHIN
ANCRAGE DES PILES

SWISSBORING S.A

Fig. 12 b.
5. Ancrage de barrages et de piles en riviére, probléme
de la déformabilité des roches
Depuis la surélévation du barrage des
rie, en 1937, application de tirants de
l(amle dans de tels cas a lait I'objet de

d’ancrage cst complété par des injections de contact
et de conselidation.
Mais il n’est pas nécessaire d’avoir i résoudre un
probléme exceptionnel pour recourir avee profit aux
dancrage.
les Forces Motrices du Rhone,
cdbles BBRV pour ancrer les
de la prise d’cau de la Binna.
de 50 t, ont 15 ct 16 m de longucur, et
des schistes sériciteux.

Par contre, i Schafheuse, de 1959 4 1963, 166 ancrages
BBRV de 32 & 220 t, verticaux ct inclinés, ont résolu

batard eaus, les
du barrage @ vanne ont été ancrés dans
banes de calcaire formant le lit du fleuve.
La des piles a fait I'objet d
au Laboratoire fédéral d’essais dcs
matériaux [4]. La qualité de la roche ct le comporte-
ment des ancrages ont éLé déterminés au cours d’essais
de chantier, exécutés avec le concours des spécialistes du
Laboratoire de mécanique des terres, de Zurich  13).
Ce chantier est un exemple de Putilisation
dans les constructions
de vue du

du

valeurs du coeflicient de compressibi-

lité My de I'ordre de 10 000 a 30 000 kg/cm?®, que I'on

peut comparer au coeflicient d’élasticité E de 200 000

4 400000 kg/em* d'un calcaire en masse ou dec
800 000 kg/em? sur échantillons.

Mais cette étude met en évidence toutes les faiblesse

le domaine des maté-

Fig. 13. — F.M. de Schaffhouse. Essais d'ancrages avee
mesure de déformation du rocher.



Mz sur de trés grande
surfaces, ou sur une partie de la
construction clle-méme. lls rendent

done appa-
railre des études, comme
instrument d’une mesure réelle, et
&tre incorporés ensuite i la structure
dune plus Aprés
avoir son comporte-
ment, ils permettront de le vérifier.

Les ancrages ne deivent élre
considérés  comme une de
sceours, réservie aux cas désespérés.

6. Fondations spéciales pour Iamar-
rage de blondins, téléphériques,
ponts, etc.

Les blendins du de Mau-

étaient accrochés & des parois

Le chemin de roulement sur la
deux couloirs et se en porte & faux sur le
vide. Il était ancré en ces endroits par 46 cables de
80 t de 15 & 20 m de longucur 15).

Sur rive le point fixe
cbles de  t. La roche, un schiste a veines de quartz
trés fissuré, a exigé un Lrailement soigneux par injee-
tion.

Au barrage de Moeiry, les blondins ont nécessité I'em-
ploi de 62 cables de 80 t pour le chemin de roulement

et 10 cables de 66 t pour le point fixe rive

amarré par 18

ici a été la nature du sol, des car-

La longueur libre des
pour permettre un contréle
cl pour sassurer que les

n’a pas été cimentée,
de la précontrainte

étaient bicn retransmis
a la zone de sccllement.

Pour la majorité des
aprés les quatre premiers
(pues pour-cent.

Pour les autres, y compris cing ancrages réinjectés
aprés déformation anormale de la zene
lors de la mise en

scellement
elle n'a pas dépassé 10 %,

au cours des deux
années suivantes ont prouvé qu’aucunc perte de tension
mesurable n’avait licu

Des ancrages ont été utilisés méme dans des cas plus
modestes du terminus du  téléski

ki

découpe dans les schistes unc
levre mince, avee un balancement des couches vers la

ig. 14. — Barrage de Mauvoisin avec blondins.

FORCES MOTAICES DE MAUVDISN 54
BLONDINS
CHEMIN DE ROULEMENT ET POINT FIXE

FORCES MOTRICES DE LA GOUGRA S.A

SONDAGES POUR LES ANCRAGES DES BLONDINS

SONDAGE No 2

(RIVE DROITE )



FORCES MOTRICES DE LA MAGOIA SA. - LOCARNO

TELEFERIQUE VAL BAVONA

PYLONE 2
o %
an ES £l
P

Fig. 17

EFF SECTON ©
VIADUC SEEHALDE IV
HERRLIBERG

AEROPORT DE ZURICH-KLOTEN
PARO! INTERIEURE

avier tous risque

face sud trés raide. Pour é s de glisse
ment, la faille a é¢ injectée el quatre cables BBRV de
100 t poscs pour ancrer le nez rocheux au massif nord.
On peat voir une corniche formée dans les schistes
&1 quelques métres du premier ancrage,
La paroi verticale est le plan de la faille qui affleure

ici, el son profil, tourmenté par écosien, donne la

reilleure représentation possible des variatiens de du-

8

reté et d'altération, telles qu'on les retrouve méme a
arande profondeur,

Dans de tels cas, il est évident que la qualité de
Pancrage est avant tout un probleme d’injection,

Dans le domaine des téléphériques, un autre exemple
est celui de San Carlo-Robiei, construit par les Forces
Motrices de la Mag pour une charge utile de 20 t.
Divers pylénes ont été amarrés en des endroits souvent
trés escarpés par 36 ancrages BBRV exécutés cn 1963
dans les granites du val Bavona qui présentent de toul
autres problemes, de perforation par exemple, que les

schistes valaisans (fig. 171,
Mais une situation spéciale a ¢té rencontrée & '3 pital
du Waid, & Zurich, puis encore au nouveau viadue de
Herrliberg des Chemins de fer fédéraux (M
Dans les deux cas, les ancrages stabilisent une cons-
truction sur pieux et le scellement se fait dans des
molasses, aprés avoir traversé des terrains meubles
déformables. Pour éviter & la construction des sollici-
tatiens indésirables, lors de la mise en tension, une
centre-butée a été prévue. La téte d’ancrage est calée
sur un appui formé d'un tube d’acier scellé dans le
rocher, auquel il
contrainte, sans
mer les terrains meubles.
Lorsque la surface du rocher est accessible, on peut
par contre cheisir la solulion adoptée pour un pont de
U'Axenstrasse a la sortic de Brunnen. Ici, une poutre
en kéton précentraint fait la liaison avee la nouvelle
chaussée posée en cncorbellement sur des consoles el
piliers élancés. Le massil d’appui est aneré par sept
cdbles BBRV de 64 et 220 t dans les calcair
La Swissair a construit, dans un de ses
Kloten, une paroi de séparation intéricure dont le som-
met ne doit pas s’appuyer  la charpente de la toiture.
Pour cette raison, la fondation seule doit supporter, en
plus du poids assez faible, des efforts de renversement
importants. Le terrain est formé de limons et d’argiles,
alluvions lacustres récentes qui ont déja posé bien des
preblémes aux constructeurs de 'aéroport (fig. &
wisshoring a utilisé pour ces fondations un Lype
dancrage développé depuis quelques années pour les
alluvions, sous le nom de TUBFIX (fig. 20 et 24 c).
Une rangée dancrages verticaus, sous la paroi, et

directernent Veffort de pré-
et par consécfuent sans diéfor-

hangars a

une rangée inclinée, en prolongement des bécpuilles,
reprennent des efforts alternés de compression et de
traction.

Les ancrages ont ¢té soumis a des essais de traction
allant jusqu’l 35 respectivement 50 t.

Cet exemple concerne un domaine ¢ui est également

=
alluvions ne représentent qu'un cas particulier. Nous
y retrouvons les problémes que nos entrepriscs onl

ui des fondations sur picux, dont les ancrages cn

rencontrés depuis quarante ans avee Pexécution de
picux forés Rodio, souvent utilisés comme picux de
traction.

1. Dé des de pré

La question [ondamentale qui s pose maintenant est
de définir de fagon beaucoup plus précise les différents
types d’ancrages.

Qu’est-ce qu'un ancrage de précontrainte en rocher ?

Qu'est-cc qu'un ancrage cn alluviens ?



Vig. 20.

extraits
aprés essais

Existe-t-il des ancrages de précontrainte en allu-
vions ?

Car il cst évident qu’unc fondation en terrain meuble
a un comportement bien différent d’un appui en rocher,
bien que cela semble avoir été oublié dans I'enthou-
siasme accompagnant le développement de nouveaux
systémes

C’est pour i ces questions que sonl rassem-
blés, dans le chapitre des fondations spéciales, des exem-
ples qui paraissent disparates, avec des ancrages en bon
rocher, en mauvais rocher el en alluvions. Car, si varics
enl-ils, ils ent un point en commun, cui est le mode
d'application de Teffort.

Il s"agit d’une force extérieure de Lraction éventuelle-
ment alternée avec unc compression, transmise par une

structure au massif de fondation qui la supporte.
Or, cest la réaction de I'ancrage a cet effort qui
importe au point de vue technique.

Clest elle qqu'il convient de classer los diffé-

Vig. 22,
Centre médical, Genive.
Essais d'ancrages BBRV-TUBF X,

Tig. 21
Essais d’anerages
TUBFIX avec
dispositit de
compensation
des déformations
Plastiques.

On est conduit & distinguer trois catégories d’an-
crages :

— Les ancrages de précontrainte — Vorspannanks
— Les ancrages tendus — Angespannter Anker.
— Les ancrages passifs ot pieux de traction — Schlalfe

Anker und Zugplihle.

Avee les ancrages de précontrainte, les effets de Pappli-
unique-
sans que

cation des charges extérieures sont
ment par la détente du milieu
la tension dans le cible varie sensiblement
Avee les ancrages passifs, l'effort extérieur es
mis au sol par un processus que I'on peut décrire par
analogie avee les théories des picux basées sur Pétude
de zones plastiques et de surfaces de glissement. Mal-
I ériques sont discutables
valeur qualitative,

tra

ient, les vésultats

ct ces théorics n'ont encore
qui doit &tre chiflrée a

Par contre, il est évident que les efforts dans lanerage

augmentent en méme lemps que tensions dans le

de chantier.
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ANCRAGES EN ALLUVIONS
ETUDE COMPARATIVE DE LA CAPACITE DE CHARGE

PECCIA sof oS e —
- Wom w m m m

o 1 ) st

SWISSBORING 5.4
2umicH

Md

sol et que Peffort extérieur. Cest le type
d'ancrage qui convient en cas d'efforts
alterné

Le comportement d’un ancrage tendu de
la deuxiéme catégorie doit avoir une partic
des caractéres de Pancrage passif, mais il
se pose la question de Pinfluence de la
mise en tension. Pour résoudre le pro-
bleme sur le plan pratique, la Swisshoring
a eu recours & des essais.

Les premitres séries ont eu lieu de jan-
vier & mai 1962 a Wallisellen sur quatorze
petits ancrages tubulaires en acier St. 55,
procédé TUBFIX (fig. 21).

Une autre série de trois essais a eu lieu
a Genéve en 1963 ct 1964, a 'emplacement
du futur Centre médical de Champel, ou
les ancrages étaient constitués par un
scellement TUBFIX et un cable BBRV de
233 1 (lig. 22 et 24 d),

Les résultats ont été comparés a ceux
obtenus avec des pieux forés Rodio de
traction, dont des exemples ont été publiés
en 1938 déja par le Dt Kollbrunner |
Ils ont été confrontés aussi avec les réaul-
tats dessais publiés par Miller-Iaefeli [6]
et Mors [7] avec des massils de béton,
par Bouchayer [8] avec des pieux de trac-
tion, par Miller [9] avec des pieux MV,
et par Briske [10] avec ancrages injectés
Bauer et pieux Lorenz (fig. 2

Dans les deux cas, a Wallisellen et
Geneéve, le sol était trés mauvais, et I'on
a observé de grosses déformations plasti-
ques soit dans la zone de scellement, soit

Vig. %ia, b, ¢, d. — Types d'ancrages

a) beulen injecté
) BERV

¢ TUBFIX

d) BERV-TUBFIX
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Fig. 25, — Variations de la précontrainte.

dans celle dappui. 11 en résulte que la phase de conso-
lidation, pendant laquelle le tirant doit étre maintenu
ou remis en tension, peut durer plusieurs mois. La
perte de tension initiale, si cet ajustement n’a pas lieu,
peut dépasser 50 %

Lors de Papplication de la charge extérieure sur un
ancrage tendu, la déformation du support est impor-
tante et provoque une déformation de P'acier. La ten-
sion dans Pancrage varic fortement, contrairement a
Pancrage de précontrainte.

Pour faire une distinction nette, on peut se tenir &
la définition stricte de la précontrainte dans le béton
armé.

Le béton précontraint se distingue du héton ordi-
naire, &4 armatures normales, par trois caractéristiques :

) deonomis du poids dasmatur
2] absence de fissuration du
3) amélioration de la visistance aw eflorts eycliques.

Laissons la premiére de coté pour le moment.

L’absence de fissuration sc traduit par une augmen-
Lation de la résistance a la corrosion, qui a une impor-
tance primordiale dans le cas des ancrages. Clest aussi
elle qui permet de définir mathématiquement le pro-
bleme.

LEn reprenant la théorie de Birkenmaier [2], et en
lui faisant subir quelques transformations, on montre
que :

AV=2. )

= Augmentation de la force de précontrainte.
= Effort de précontrainte.
= Effort extérieur.
= a® = scetion de Pappui.
= Scction d’acier.

Longueur libre de anerage.

Module d’élasticité du roch
S a Module d’élasticité de l'acier.
Ou Tension de Tacier.

(évent. Mg).

Or, pour éviter la fissuration de la gaine de ciment
qui enrobe les ancrages sur la longueur libre, il faut
limiter la valeur de AV, soit de K.

Leexpression (2) permet d'éerire :

i iy, 1

al; o

|

ol 2

=% est fixé.

Pour une for
tant.

Le paramétre a-L; exprime les dimensions de I'an-
crage.

La courbe figure 25, qui représente la fonction (3),
délimite deux domaines.

Dans I'un ol K est inférieur a la limite, il n'y a
pas de fissuration de la gaine de ciment, et pas de
probléme de corrosion de Pancrage. Par convention,
comme en béton armé, cest celui des ancrages de pré-
contrainte.

Dans Pautre, celui des ancrages tendus, K est supc-
rieur a la limite, les déformations sous la charge sont
appré ste pas 4 la
fissuration. Les ancrages peuvent étre utilisés seule-
ment comme organes provisoires ou nécessitent des
artifices cofiteux, galvanisation, gaines plastiques, etc.,
comme protection contre la corrosion.

En outre, il faut réduire la tension admissible de
Pacier pour tenir compte des phénornénes de fatigue.

Les conséquences économiques
détre négligeables.

On retrouve, pour les ancrages de précontrainte, les

¢ dancrage donnée, V,-E, est cons-

fables, une gaine en ciment ne ré

ont évidentes et loin

trois avantages caractéristiques du béton précontraint.

8. Capacité de charge des ancrages

La capacité du tirant métallique est en général uti-
lisée pleinement & la tension admisc par les normes.

Un des problémes d’exécution est de choisir la lon-
gucur de scellement correspondante.

Dans le rocher, on sc contente de la vérification du
taux de cisaillement pour la surface du cylindre défini
par le diamétre du forage.

On peut admettre des valeurs moyennes de 'ordre
de T =7 kgfem?,

1l sagit dune méthode de caleul gros-
siére, car on que Jes contraintes sont répartics tris
inégalement.

La mesure des pointes de tension par photo-élasticité
el au moyen d’extensométres donnent dailleurs des
résultats contradictoires, qui montrent cependant que
Jes contraintes locales sont heaucoup plus élevées.

Dans les terrains meubles, le probléme est cncore
plus compliqué

La rupture, qui a été recherchée au moyen des petits
ancrages d’essais en Lrés mauvais sol, figure 20, cst trés
semblable au poinconnement au moyen d'un pieu. Avec
une méthode d’injection convenable, on obtient, au
contact du mortier et du sol, unc résistance supérieure

la résistance au cisaillement interne de celui-ci. La
rupture se produil dans le sol lui-méme, probablement
suivant des surfaces gauches résultant de la formation
de voiites actives. En tout cas, dans les ancrages exca-
s, on a pu observer que le mas

il ’ancrage entrainait

11
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dimportants volumes de terre. Puisqu’une vérilication

ENCEINTE DE FOUILLE direete dans le sol st impossible, on ne peut se fier &
mathématique de phénoménes sur lesquels
il Taut trop d’hypothéses. Comme dans le domaine
des il faut done se contenter des résultats d’an-
crage

feux-ci ont permis d'obtenir :

a) avee de petits ancrages, une n
celle d'un mas

e supéricure &
idque 5

if ou d’un pieu cla

ancrages en terrains meubles donl la capacité
150 t.

9. Enceinte de fouille, murs de souténement, murs de
quai, etc.

Les fouilles de la centrale de des Forces

Motrices de Zervreila, ont ¢ Pabri d’un

STAHLTON S.A SWISSBORING S.A rideau de palplanches batiues a travers les alluvions
graveleuses du Rhin.

Fig. 26. Quatorze ancr ont éLé exéeutés en 1955, avee

capacités de 40, 66 et 80 L et
des longueurs variant de 6 &
22 m.

Les ancrages ont éé dé-
couverts lors d'une  phase
Letila éé

fils éLait excellent.

par la

(Rithlwand) (lig. 26). Ces an-
crages onlélé également déga-
entaient
tous un aspect excellent. On

gés par la suite et pro

einte de fouille Beckenhofstrasse, Zurich. Ane ‘s en 2€ Gtape.

de fer de

ROUTE DU LUKMANIER

laquetts
GALERIE DE PROTECTION L

I'Eiger.
Mais
Lifs de la série d’essais de Wallisellen, en utilise pour la
wes TUBFIX pour une
avalanches entaillée les
éhoulis de pente (fie. 11 s'agit d'un amas de bloes

au col du Lulmanier, apres les résultals posi-

fois des ancr

protection contre le

deroches trés

lins.
Tin ¢

¢ 1962, apris deus
méme, 179 ancrages ont
114

Les ancra

4 32t sur le chantier

1é posis, puis en 1963 encore

s du mur de soulénement amont de la
tendus & ¥4 t, ceux de lar dalle tendus

ont




Les contrdles effectuds de-
les anc
les pertes

pour empécher
le développement de la
des terres.

Des ancrages TUBFIX de
20 a 30 t ont é1é exécutés dans
des limons

immeuble a

@Enge et dans une moraine
sablo-graveleuse pour les fouil-
du nouveau batiment de la

4 Zurich

Mais & Olten, les ancrages
un mur de souténement aux

usines  Stirnimann sont  des
cables BBRV, car
traversé une zone

10. Equilibrage des sous-pressions

Ln la cale séche de Karachi a été ancrée au
moyen de Déton forés de 56 cm, postcemprimés
par des BBRV de 100 t.

Le sable argileux compact a
bulbe élargi & la base de chaque
rait avee les techniques
Jes essais complets ont été faits au prcéalable
4 Milan pour déterminer le mode de mise en euvre et
le

¢ de ces pieux.
il done de pieux précontraints sur eux-mémes,
dont la propre sera celle du béton, sans

que le sol soit directement sollicité par les cables. En

DIRECTION DES CONSTRUCTIONS FEDERALES

P.T.T. ZURICH-ENGE
1964

RN T R |

S

MORAINE
RADIER

o] wetllon || o comme

RODIO MARCONI

)
s 35
v Qw3
34 ANCRAGES TUBFIX 25 To WISSBORING S.A
38 ANCRAGES TUBFIX 85 To ZURICH

ig. 30.

sivement a 110 t en com-
pression puis 85 t en traction (fig. 30).

Les forages ont été exécutés au rotary avec circula-
tion de boue de bentonite et Pancrage a été scellé

Certains suce

comprend des limons sablon-
est assez compact dans Den-

Un essai de Lraction par

que Pon est tris loin de
comporlement de 'ancrage est
ce lype

il ne reste pas

méme

11. Calcul de la force d'ancrage

Ainsi les problémes de I'exécution el de la
des ancr
est rarement de méme du probleme de la détermination
des efforts sollicitant les ancrages, et ceci en particulier
dans le cas d’ancrages de parois continues moulées dans
le sol, de parois de palplanches ou de murs de souténe-
ment.

capacité

ges proprement dits sont. bien résolus ; il en

Lingénieur est placé devant le choix de méthodes
de caleul qui peuvent le conduire a des résultats tres
différents, car la valeur de la poussée des terres est
iscutable. L'effort d’ancrage peut passer dans des cas
concrets de 1 & 3, si Pon tient compte en outre de la
déformabilité du systéme.

dis

13



Fig. 31. — Batiment des postes, Zurich-Enge.
Exeution des ancrages veienns TUBFIX 85/10 t.

Ln fait, les calculs de mécanique des sols font inter-
venir des états limites et ignorent pratiquement la
valeur des déformations correspondantes ou celles
d’états intermédiaires.

M. le professeur Verdeyen, lors de sa conférence a
Frikourg, relevait la méme dilliculté pour le calcul des
radiers.

En pratique, il faul tenir compte, dans le choix de
la méthode de caleul d'une paroi ancrée, qu'un ancrage
constitué par un cable de précontrainte exerce une force
au point d’attache variant assez pe dans les limites
du déplacement de ce point, dis & la flexion de la paroi.

Pour un ancrage constitué par des aciers courants
du commerce, ¢'est le contraire, puisque le poml de
ct cons-
titue un point fixe de la déformée el un centre de rota-
tion pour Iélude de stabilité

Ainsi, la force dancrage varie selon le Lype de tirant
adopté.

fixation ne peut, en comparaison, se déplace

12. Conclusions

On peut constater que la diversification des procédeés
permet aux ancrages de remplir dans la construction
un role de plus en plus important et varié.

14

Adresse de Uauteur

Les exemples cités montrent
qu'il existe divers types dan-
crages aux caractéristiques e;
sentielles différentes et dont il
importe de tenir compte lors
de I'établissement des projets.
Le terme d’ancrage de précon-
trainte a pris une signification
aussi précise que dans la tech-
nique du béton armé. Le com-
portement des autres types
dancrages  doit  &tre précisé
avec autant de soin.

En introduisant dans les cal-
culs et dans les documents
d’adjudication des caractéristi-
ques bien définies, on facilite
la tache de comparer des ofTres
concurrentes et celle d’évaluer
la sécurité réelle de chaque
solution.

Les observations faites sur
de nombreux chantiers et ter-
rains dessais, en particulier au
cours des quinze derniéres an-
nées, devraient permettre d’ap
procher un peu plus de ce but.

Ch. Comte, ing. dipl. EPF
h 20 8022 Zurich

@verseas Co. Th
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ANCRAGE D'UNE PAROI MOULEE DANS LE SOL
AU CHANTIER DE L’'UNESCO, A PARIS

par A. MAYER, ingénieur général des mines (e. r.), et F. ROSSET, ingénieur 4 lentreprise Solétanche.

dutilisation des an-
crages par tiranls en matiére de construction urbaine
peut &tre trouvée dans application qui vient d’en étre
faite a I'occasion des travaux d’extension du palais de
PUNESCO, a Paris.
Cet organisme

terre-plein

Sur un de ses

Une illustration des possibilité

de bureaux en sous-sol.
d’une dizaine de métres

est fondéc sur une sernelle continuc lourdement charg,
Pour prévenir les désordres possibles conséeutifs # la
décompre I de fondation de cet édifice, il a
di étre dans la zone intéressée, une parot moulée
dans le m de hauteur, s’étendant sur 63 m

on du s

I Conférence donnée le 16 mai 1965 & Zurich, devant les membres
e la Société suisse de mécanique des sols ct des travaux de fonda-

tiens.

A 260 m au-dessous de son sommet, cetle paroi est
soutenue par une file
permis, d'une part, la

par barres, ce qui a
de I'étaicment géné-
ralement préva par butonnage ou contre-fiches dans la
fouille ct, d’autre part, d’assurer, par la mise cn tension
s tirants, unc sorte de précontrainte du massif de
terrain & contenir,

Ce dispositil d’ancrage a un caractére provisoire, car,
une fois achevés, les planchers du bitiment seront en
mesure de recevoir les poussécs de ce mur extéricur.

Nature des terrains et caractéristiques mécaniques

Les terrains sont constitu
par

— 320 m de remblai

— 6,90 m dalluvions

— au-dessous, les fausses glaises.

4 partir du terrc-plein



COUPE EN TRAVERS DE LOUVRAGE

Fig. 1.
Coupe en
travers de
Pouvrage et
vue en plan.

Ponneau primaire  Panneau secondaire

Les essais en laboratoire effectués sur échantillens
intacts ont permis de retenir les caractéristiques sui-

vantes :
Alluvions anciennes : ¢ = 350
y = LEntm® Y = 1,1 t/m?
Fausses glaises : o =1ir et soumise a
C=675tm? y =11 tmd m de terre,

La nappe aquifére est i la cote 28,00 environ. B, Methode de caloul

Poussée des terres
Calcul de la stabilité de la paroi Cote 34,00
et des efforts a reprendre au niveau des ancrages
A. Surcharges 28,00
Nous assimilerons la surcharge concentrée de 46 27,40 +- ¢
due i la semelle de la Salle de conférences

! R 97,40 —
- semelle de 2 m de large dont Iaxe est & environ 5 m 27,40 —e
de la sur une hande de or
10 m 27,25

=135;
0 au niveau du fond de fouille ;
5—3,3 =102 t/m2

Cette surcharge, située 4 la cote 34,00, esl équivalente
ala que produirait une hauteur de terre sup-

. butée-poussée = 13
plémentaire

46

— 98 m Réaction dans le tirant (cote 32,40, voir fig. 2)
7 On écril que la somme des moments des forces par




rapport au point de pression
nulle (a la cote 27,25) est nulle.
Forces de poussée :

a) surcharges : 1,475 (36 —
27,25) = 10 tonnes

60 ;

b) poussée des terres :
1 (4,9 — 1,47) 6,60 =
11,5 tenne:
appliquées a 29,60 ;
3433
—5"0,15=0,47 tonne

appliquées & 30

appliquée & 27,30,
D’ou :
(32,40 — 27,25) =
= 10 (30,60—27,25) +
+ 14,5 (29,6 — 27,25) x
X 0,47 + 0,05
et la réaction 4 32,40 :
R 12 t/ml,

Moment mazimal dans la paroi
(voir fig. 3)
La profondeur (prise a partir

de la cote 34,00) a laquelle
Peffort tranchant s

annule est
donnée par la relation :

h? =12,

LEtle moment, quiy est maxi-
mum, vaut :

32 % 15 tm.

Fiche de la paroi

La hauteur de fiche de la pa-
roi doit permettre d’équilibrer
les moments dus aux efforts de
butée sur la fiche et a I'cffort
tranchant au point de pression
nulle. Ces moments sont pris
par rapport a Pextrémité infé-
rieure de la fiche. Un supplé
ment de fiche est ensuite consi-
déré sur lequel Teffort tran-
chant résiduel en pied de fiche
“annule, la pov
étant alors cons fe du cOLé
de la fouille et la bulée du
coté opposé.

Partant de la valeur butée-
poussée égale a 10,2 el de I'ef-
fort tranchant en fond de fouille
égal a:

10 + 11,5 +

ée des Lerres

12 =10 t/ml

en trouve une fiche X telle que :

X
9
10X = 1025

147
g ———m—m——— —
DIAGRAMME
33 DE POUSSEE DES TERRES
4
32 Tira,
ing
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z
20
-
:
S 415
Fond de fouille 27,25 m 3 4 na
7 S 5
26
30
254 102 25257 L
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10 t/m2 5 0 5 10t/m2
Fig. 2. — Diagramme de poussée des terres.
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Fig. 3. — Diagramme des moinents.



Dot ¢ N=2m

et une contre-liche de 045 m.

A titre de sécurité, pour éviter de perturber Passise
des fondations de la Salle des conférences, nous avons
recherché un encastrement parfait de la paroi dans les
fausses glaises. Cela est obtenu par une fiche supplé-
mentaire d’un métre qui a pour effet de réduire les
mements et les déplacements. Cet accroissement de
fondeur correspond a un coefficient de sécurité de 1,5
sur la valeur butée-poussée au point de pression mulle.
La base de la paroi se trouve done a la cote 23,80,

Paroi

La paroi moulée dans le sol, de 60 cm d’épaisseur,
est exécutée & partir de la cete 35,50, par panneaux
dont la longueur fut limitée & 3,50 m seulement par
mesure de sécurité.

Ancrages

Les tirants mis en ceuvre sont du type Bauer. En
Poccurrence, ce systéme a été adopté plus spécialement.
en raison de Passurance quil apportait de ne pas dé-
comprimer les alluvions lors de exécution des forages,
notamment en passant & 2 m environ en dessous de la
semelle de fondation de Iédilice a protéger.

Dans une premiére phasc, les terrassements sont des-

cendus & la cote 31,70 pour permettre I'exéculion des
tirants & la cote 32,40. Avec cette premiére hypothese,
les caleuls conduisent a admettre pour la paroi un
mornent maximal de 11,7 tm par métre.
a seconde phase se rapporte au cas de la fouille
descendue & te définitive (27,25), la | étant
ancrée par les tirants. Il en résulte un effort de traction
horizontale au niveau de la file des tirants, de 12 t
par métre linéaire. Dans la paroi, le moment maximal
est de 15 tm.

On a en principe, deux tirants par panncau
Compte tenu de lcur inclinaison, comprise entre 119 et
189 sous I'horizontale, chaque tirant recoit une trac-
tion de Pordre de 25 tonnes. La présence de bloc
seux & la base de la formation sableuse a nécessité eette
double ainsi que quelquefois une orienta-

de celle du plan orthogonal

Il a été ainsi mis en eeuvre 31 tirants de 12 m de
lengueur utile.

Ces tirants sont constitués par des barres d’acier de
précontrainte. Les barres sont disposées dans des forages
de petit diamétre, dans lesquels elles sont scellées par
injection

Le forage est obtenu cn terrain pulvérulent par fon-
gage d’un train de tiges épaisses (@ 70 mm), par bat-
tage. L’extrémité inférieure des tiges est pourvue d’une
peinte perduc sur laquelle vient se visser I'armature.

L'armature est unc barre de précontrainte de & 26 mm
filetée o ses deux extrémités. L/acier est de la classe
70/105 kg/mm? ; a 25 tonnes le taux de travail est de
47 keglmm?,

Aprés introduction de Parmature dans le train de
tiges, on procéde simultanément & extraction des liges
ct i linjection. Le coulis de ciment cst conduit a Iex-
Lrémité inférieure des tiges et cireule dans espace annu-
laire compris entre I'armature et la paroi intérieure des

tiges.

Iinjection est plus particuliérement poussée sur les
3 ou 4 m de la partic terminale, de fagon a former un
massif de scellement 4 la base du tirant. Plus haut,
Parmature est enrobée dans une gaine de mortier pla
tique remplissant le canal formé par le train de tiges,
cc qui assure & cet organe temporaire une protection
cfficace et suflsante contre la corrosion.

La téte du tirant cst constituée par un écrou et une
plaque d'appui sur Pouvrage. Entre ces deux pitces
ent intercalés des coins eylindriques qui permettent
dobtenir une inclinaison correcte du dispositif d’appui.

Aprés durcissement du ciment, le tirant est mis en

Vig. 5. — Fouille ouverte faisant apparaitre la paroi moulée

et sa ligne (lancrages par karres



tension & Paide d'un vérin annulaire, puis I'écrou est
bloqué sur sa plaque d’appui.

Le scellement des tirants, réalisé par injection de
ciment, a absorbé en moyenne 435 kg par ancrage.

Un écart important a été noté entre les absorptions
maximales et minimales. L'absorption la plus faible est
de P'ordre d’une centaine de kilogrammes par tirant,
tandis que la plus forte atteint 1900 kg.

11 est a remarquer que pour les deux tirants & absorp-
tion hors moyenne, le comportement & la mise en trac-
tion différe peu Iun de Fautre: pour 25 tonnes leur
allongement a été tout a fait comparable.

On retiendra que, dans des formations sableuses de
celte nature, la quantité de ciment strictement néces-

saire pour assurer le scellement proprement dit du tirant
est en réalité faible.

La stabilité de 'ouvrage ainsi réalisé a été contrélée
a Paide de clinométres qui ont simplement accusé des

contraintes thermiqu

Telles sont les quelques observations auxquelles a
donné lieu I'exécution de ce travail d'anc dune
paroi moulée dans un terrain naturel constitué unique-

ment de sables et graviers, travail qui 4 la date de sa
réalisationavait un caractére d’originalitéincontestable.

Nous saisissons 1'occasion de remercier M. Zehrfuss,
Grand Prix de Rome, architecte de I'Unesco, ainsi que
les représentants du Siége responsables des travaux, de
nous avoir donné Poccasion de les

xéeuter.

Imprimerie La Cencerde, Lausanne



Verankerungen im Fels und Lockergestein

Zusammenfassende Bemerkungen zur Tagung der Schweiz. Gesel

tiir und F iber Erd- und Fels-

anker vom 14./15. Mai 1965 in Ziirich
Von Dr. sc. techn. B. Gilg, Zirich

1. Einleitung
Es ist nicht ganz einfach, zur Fille des an der Tagung liber Erd-
und Felsanker zusammengetragenen Stoffes noch einen wesentlichen
Beitragzu leisten. Nun gehtaber einerscits aus
welches diese Tagung gefunden hat, und anderseits aus der
der nicht immer ganz widerspruchsfreien Einzelheiten, welche in den
verschiedenen Referaten geboten wurden, deutlich hervor, dass die
Verankerungstechnik heute zwar eine sehr beliebte Methode zur Be-
willtigung schwieriger Bauaufgaben darstellt, dass sie aber noch ver-
schiedene Probleme aufwirft, welche nicht unbehandelt bleiben dirfen,
sofern man weitere wesentliche Fortschritte erzielen will. Es soll also
in der Folge moglichst systematisch auf die verschicdenen Fragen
eingetreten werden.

Der erste Typ, der schiaffe Anker, ist entweder als Pfahl, als Nagel
oder als Bolzen ausgebildet und weist im unbelasteten Zustand keine
nennenswerten Spannungen auf. Eine Beanspruchung tritt erst ein,
wenn sich das Medium, in welchem der Anker eingebracht wurde,
verformt, oder wenn man eine dussere Kraft anhiingt.

Der zweite Typ, der mehr oder weniger stark vorgespannte Anker,
erhiilt seine Beanspruchung zum grossen Teil ohne dussere Last und
wird durch deren Anbringen oder durch Verformung des Mediums,
in welchem er sich befindet, nur noch in einem relativ geringen Masse

Dagegen beanspruchen die as Medium
selbst meist sehr stark

3. Wirkungsweise
a) Schlaffe oder leicht vorgespannte Anker sowie Zugpfalle

Bringt man die Nutzlast (Zuglast) an, so wird diese lings der
Veranker in eine und somit
auf cine gewisse Fliche verteilt an das Medium Dabei

ein. Handelt es sich beispielsweise um einen Anker mit kaltgereckten
Drihten vom Typ Stahl 130/150, wobei dic erste Zahl die Spanmung
in kg/mm? bei 0,2 bleibender Dehnung, die zweite dic Bruch-
spannung anzeigt, so wird als Vorspannung rd. 75%, d.h. etwa
100 kg/mm? gewihlt. Tst dies die einzige Beanspruchung des Mediums,
so breitet sich die unter Spannung gesetzte Zone von der Ankerplatte
birnenformig aus, um sich bei der Verankerungsstrecke hinten im
Fels oder Lockergestein wieder zu verengen. Wird nun eine der Vor-
spannungskraft entsprechende Zugkraft an den Anker angehingt,
so wird sich die Beanspruchung des Mediums verandern und konisch
von der Veranker aus gegen die fliche aus-
breiten; der Anker selbst aber dndert seine Dehnung kaum. Selbst
wenn die Anhiingekraft einc Wechsellast ist, bei welcher die Extrem-
werte ziemlich weit auscinander licgen, werden dem Anker keine

welche durch die Festigkeit
in stirkerem Masse herabsctzen konnten.

4. Statik des Ankers und des Mediums

seiesnunim  oder im Lockergestein. Nun gibt es

Statik nichts Ungeeigneteres als unsere Erdkruste, da sic  mog-
lichen Heterogenititen aufiweist. Deshalb ist die Statik der Anker-
systeme bekanntlich ein etwas unklares Problem. Versucht man, wie
dies in einigen Vortrégen geschehen ist, hier einige Systematik hinein-
zubringen, so wire etwa folgender Berechmungsgang vorzuschlagen:
a) Erdanker

1. Schritt. Aufzeichnen des Gelindes
zu verankernden Stiitzmauer, sowie von dessen
den bereits bestehenden Belastungen.

2. Schritt. Gleitfliiche im G
Sicherheit, wobei die Formeln von Bishop oder Janbu beniitzt werden
und ein Sicherheitsfaktor mit bzw. ohne Erdbeben vorzuschreiben
wiire (z. B. Fonue Exavebon = 1,5, Fmit Braveven = 1,3).

3. Schritt. Verankerung der Stiitzmauer (Baugrubenumschlies-
sung) bis zu dieser Gleitfliche mit ciner oder mehreren Ankerlagen

einer
und

sind bei der der Uber inge die

Einflisse des Elastizititsmoduls des Ankers und des Verformungs-

moduls des Mediums zu Falsche

konnen zum Ausrcissen fihren, wenn die tatsichlich vorhandene
dic weit i und eventuell die

Grossse der Bruchspannung erreicht.

Ist das Medium bereits vor dem Anbringen von dusseren Lasten
starken Verformungen unterworfen, indem es zum Beispicl unter
Wassereinfluss quillt oder unter Eigengewicht kriecht, so werden die
Schlaffanker zu «natiirlich» vorgespannten Elementen. Im Fels ergibt
sich daraus eine Kompression der Schichten verbunden mit erhohter
Kluftreibung und somit auch erhhter Scherfestigkeit.

b) Vorspannanker

Ohne iussere Last erzeugt der Vorspannanker nach erfolgter
Vorspannung im Medium einen Spannungszustand, welcher von des-
sen charakteristischen Eigenschaften abhiingt und nicht immer leicht
zu erfassen ist. Der Vorspannanker veriindert also den Habitus des
Mediums er wirkt im Fels kluf und erhht
so die innere Reibung und die Festigkeit. Das selbe geschicht natiir-
lich auch im Lockergestein. Durch eine Erhdhung des Korn-zu-Korn-
druckes wird der Scherwiderstand heraufgesctzt.

des ndtigen Ank nach rein statischen Gesichts-
punkten zum Beispiel im Hinblick auf das Gleichgewicht der Stiitz-
maver.

4. Schritt, Berechnung der nétigen Anzahl Anker auf Grund der
zuldssigen Ankerkraft, bei welcher das Ausreisen ist.
Beriicksichtigung der Gruppenwirkung, eventuell
mehreren «Stockwerken» von Ankern. Dazu wire zu bemerken, dass
offenbar gerade in der Frage des Ausreissens die Theoricn zum Teil
noch ctwas widerspriichlich sind.

Betrachtet man einen Anker allein, so ist das Ausreissen wohl in
erster Linie von der Haftungabhéingig. Wir haben aber gehort, dass
eine solche Haftung nur auf eine Linge von rd. 4 m wirklich wirksam
sein kann. Diese Iinge, multipliziert mit dem Zylinderumfang des
haftenden Elementes, ergibt die Haftfliche, welche mit einer aus Ver-
suchen zu bestimmenden Haftspannung zu multiplizieren ist. Daraus
resailtiert die Ankerkraft. Es sind demnach Versuche iiber die Grenz-
haftspannung in verschiedenen Medien notig. Ferner sollten lings
des Halftteils von cingebauten Ankerstrecken Dehnungsmessungen
ausgef uhrt werden, damit dic Frage der Verteilung nilher erforscht
werden kann.

Betrachtet man nun aber eine ganze Gruppe von Ankern, so muss
der Belastt des ganzen zwischen der hintcren

Allerdings bewirkt der auch cine Verformung des
Mediums, welche in einen elastischen und in einen plastischen Anteil
zerfillt. Dieser zweite kann unter Umslandcn sehr gross sein. Ver-
1 die Sind sie plastisch, so
nimmt die Kraft und dementsprechend e verbessernde Wirkung
allmihlich ab; im Extremfall, das heisst bei geringer anfinglicher
Vorspannung und stark kriechenden Medien, kann sie sogar ver-
schwinden. Darum sind Anker mit hoher Vorspannungskonzentra-
tion vortcilhaft.

Gleitfliiche und der vorderen Stiitzmauer oder Spundwand ins Gleich-
gewicht gesetzt werden. Hier besteht bekanntlich die Berechnungs-
methode nach Kranz; doch scheint sie nicht unanfechtbar, denn sic
beriicksichtigt offenbar den tatséchlichen Spannungszustand nicht
ganz richtig, da Kranz ja an und fiir sich mit schlaffen Ankern rechnet.

Ich mochte deshalb anregen, dass dieses Problem erdstatisch
einmal genauer untersucht wird.



b) Felsanker
Man kénnte nun die Bercchnungsbeispiele auch auf Felsanker,
zum Beispiel auf verankerte Staume.uern ausdehnen. Das Verfahren

In den iiberwiegenden Fllen ist aber der Vorspannanker unbe-
stritten die beste Losung, und zwar ein Anker mit Stahlgll:dem aus
und Stahl hoher Br und hoher

wire analog. Das Aufsuchen der moglichen Gleit- oder
erfordert hier natiirlich die genaue Kenntnis der geologischen Struktur
und diirfte oft nur ndherungsweise gelingen.
5. Besondere Merkniale der Vorspannanker

Wir haben gehort, dass dic plastische Nachgicbigkeit des Mediums
die Vorspannung stark beeinflusst. Wihrend dies im Fels (E —
20000 - 200000 kgfem?) wenig mehr als einige Prozent ausmachen
diirfte, so kann dies im Erdmaterial cincn grossen Einfluss haben.
Hier ist also das Nachspannen sehr wichtig. Lockergesteinsanker
sollten daher nicht mit Zement injiziert werden, damit eine solche
Korrektur mdglich ist

Mit dem Nachspannen kann auch dem Verlust an Vorspannung
infolge der Relaxation in den Stahlgliedern begegnet werden

Wohl ist zum Beispicl bei eincr Baugrubenabschliessung das
Spannsystem iiberfiiissig, sobald der Bau errichtet ist. Dagegen muss
bei Stiitzmauern die Stabilitit auf Jahrzehnte hinaus gesichert sein.
Dasselbe gilt fiir die Abspannungen von Seilbahnen, Masten und
Krantrégern und speziell fir die Erhdhung oder Verankerung von
Talsperren

Hier ist cs nicht ohne weiteres ratsam, die Zement-njektionen zu
unterlassen, oder durch ein anderes Vorgehen zu ersetzen, damit alle
paar Jahre nachgespannt werden kann, denn dic Korrosion, der be-
sonderc Feind der Vorspanndrihte, konnte sonst ihr Werk verrichten.
Also sollten viclleicht einige speziclle Messkabel cingebaut werden,
welche gegen Korrosion besonders wirksam geschitzt werden, und
von Zeit zu Zeit cine Kontrolimessung crlauben, die dann fiir dic
anderen Kabel als stellvertretend anzusehen ist.
6. Beurtellung und Empfehkungen

Schiaffe oder leicht gespannte Anker sind nach wie vor zur Siche-
rung von lokalen Felspartien oder als Gewd kung geeignet;

Kor Er wird verwendet zu voriibergehenden
Zwecken wie zum Beispicl beim Ausbruch einer Kavernenzentrale
von oben nach unten, zur Sicherimg von Bauinstallationen in engen
Gebirgstilern, oder wihrend des Aushebens einer umschlossenen
Baugrube in dicht besiedelter Gegend. Dies wurde in den verschiedenen
Referaten ja deutlich vor Augen gefiihrt. Er wird aber auch als
Devinitivum verwendet fiir Felssicherung im Kavernenbau, Erhdhung
der Haftfestigkeit von Felskorpern, Abspannen von Masten, Ver-
ankerung von Stirtzmauern, Seilbahnstationen, Sendetiirmen und
sogar Talsperren. Er dient bei schwierigen Fundationsverhiltnissen,
seien sie nun durch Grundwasser oder durch extreme dussere Be-
lastung verursacht. Eine sehr giinstige Disposition besitzt der Anker,
bei welchem die Verankerungsstrecke als Rohr ausgebildet ist. Das
Zugglied wird zu hinterst im Rohr “cingeschraubt, so dass dieses nach
auf erhilt. Es wird
sich dann in der Querrlchlung dehnen und so ins Tnjektionsgut zwi-
schen Anker und Boden einpressen

Vorspannanker mit unklar definierter Haftlinge diirften dagegen
keine interessante Zukunft haben.

Zu ist dic Ver der bereits
Systeme sowie die Weiterfiihrung von Versuchen, wenn moglich auch
wiihrend lingerer Zeit, zur Abklirung der Fragen der Haftung, des
Ausreissens, der Relaxation und des Kriechens der Medien. Zweck-
dienlich wiren auch Messungen an ausgefiihrten Ankern mittelst
Dehnungsmesstreifen, Dynamometern und eventuell elementarer
Geodasie. Interessant wire ferner die Abteufung von Pendelschichten
im Fels oder Lockergestein und die genaue Erfassung der Verformung
wihrend der Vorspannung. Weiter ist die Entwicklung von kor-
rosionsfesten Ankern fiir den definitiven Gebrauch, aber auch zu

zu

doch diirfte ihr Anwendungsbercich stets beschrinkt bleiben

Die sogenannten Zugpfihle behalten vor allem dort ihren ent-
scheidenden Vorteil, wo eine Verankerung im Verlaufe der Zeit dfters
auch als Stiitze beniitzt werden muss. Dariiber hinaus ist die Wirkung
des Zugpfahles nicht beeintrichtigt. wenn sich zum Beispic! das ganze
Gebiude samt Pfahl setzen sollte. Hier kann der Zugpfahl gegeniiber
cinem vertikalen Vorspannanker sogar schr im Vorteil scin, denn
letzterer wiirde bei spiteren Gebdudesetzungen sukzessive an Span-
nung einbiissen. Ferrer lassen sich Zugpfahle mit der Unterwasser-
betonierung von Fundationen verbinden.

begriissen.

Ferner ist die Ausarbeitung von strengen statischen Berechnungs-
methoden dringend nétig. Endlich wire es auch niitzlich, iiber even-
tuelle Misserfolge in der Fachpresse zu refericren. Denn dic Weiter-
entwicklung der Verankerungstechnik ist ja nicht aufzuhalten; doch
sollten alle betciligten Ingenicure ihr méglichstes tun, um die An-
strengungen sinnvoll zu koordinieren.

Adresse des Verfassers: Dr. B.Gilg, Flektro-Watt, Talacker 16,
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LE TIRANT S.LF. TYPE « T.M.» POUR TERRAINS MEUBLES

par R. BARBEDETTE (S.LF.-Groutbor, Renens-Lausanne) !

pour
par les services ce sy
convenant. particulierement bien a 'applicationde
la précontrainte ;

— la description des: d'un tel tirant,
dans des sables alluvionnaires : dispositifs de me-
sure prévus et résultats obtenus.

exéculés

E. Le nouveau tirant S.LF. type « T.M. »
1. Description
La figure 1 montre la coupe schématique d’un tirant
«T.Maj on 'y remarque :
le tube extéricur, ou tube d’ancrage, dont la lon-
gueur doit &tre égale 4 celle prévue peur le tirant ;
— le tirant proprement dit, généralement prévu pour
&tre précontraint.

plusicurs
troduit dans un

adapté & la nature terrain et aux conditions dexé-
culion ; le souténement provisoire pouvant étre assuré,
soit par le tube de travail lui-méme



— Tube d’ancrage.

Fig. 2. — Schéma de réalisation.
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Forage.
Introduction du
Extraction du
Injection de la
Injection de la
Introduction

dancrage.
de souténerent du forage
avant
11 fancrage actif]).
du tirant,

La figure 2 montre un excmple de succession des
opérations dans le cas d’un tirant destiné -4 ancrer un
soutdnement de paroi de fouille.

On notera cpue la longueur d’ancrage actif peut étre
aisément adaptée, méme en cours de lravaux, sans



modification du dispositif, puisqu’il suffit d’allonger la
longueur sur laquelle sont exécutées les injections prin-
cipales (partie II du tube); cette adaptation pouvant
étre faite selon les résultats des premiers essais de mise
en tension.

On notera aussi que le systéme « T.M. » convient par-
ticulierement & I'emploi de tirants précontraints ct no-
tamment de tirants & fils ; il concilie en effet deux im-
pératifs contradictoires : longucur et ancrage maximum
dans le terrain ; longueur minimum d’accrochage du
tirant proprement dit ; ce qui laisse ainsi la plus grande
longueur libre possible 4 cc dernier, facteur favorable
4 la réduction des pertes de tension.

Dans le cas oii la force de réaction est appliquée sur
le sol trés prés de la sortie du tube, on peut naturelle-
ment désolidariser ce tube du terrain dans cette zone,
en Penrobant par exemple d’un fourreau visqueux ou
plasticjue sur la longueur correspondante.

On remarquera enfin la protection trés efficace contre
rties et

la corrosion, assurée par les injections bien rép
érieur (travaillant dailleurs en

poussées du tube ext
compression) ; quant au tirant lui-méme, il se trouve
totalement protégé par ce tube et I'enrobage remplis-
sant le vide annulaire ainsi que, en outre, par son propre
cenrobage habituel.

B. Essais réalisés

Parmi les cssais effectués, je signalerai ceux qui ont
été réalisés dans une terrasse alluviale de la région pari-
icnne, sur des ancrages type « T.M.» comportant des
tirants & fils de « 70 tonnes » (12 fils de 8 mm ; rupture
i 90 tonnes).

Le terrain était constitué par de:
de granulométric étalée de moins de 0,10 mm a 40 mm
environ (dyy = 0,30 ; dgg = 0,75) ; ce matériau compact,
mais non argileux, présentait un angle de frottement
de Pordre de 450 et une cohésion de ordre de 200 g/em?2,

Lemplacement choisi permit de s'installer au picd
d’un talus et d’avoir une hauteur de sable de 3,50 m
environ sur la téte du tirant ct 750 m environ au droit

rs

sables et gravi

de Pancrage proprement dit (fig. 4).
On avait choisi des tirants de 18 m de longueur
environ avee unc longueur de scellement de 3 m dans

le tube d’ancrage, ce qui laissait 15 m de longueur libre
pour Tallongement élastique.

Les tubes d’ancrage, de 2 pouces de diamétre, étaient
munis dans leur partie « active » d’une hélice extérieure
(fig. 3); cette partic active était de longueur différente
sclon les essais: 3 4 7 m.

Pour chaque tirant, un bloe d’appui en béton armé
assurait la répartition de la pression sur le terrain
(fig. 4).

Les dispositifs de mesure comportaient, en dehors du
systéme de mise en tension du tirant (fig. 5! :

— des repéres extérieurs permettant, par visée
tique, de mesurer les déplacements :

— de la téte du tirant proprement dit;
—- de Textrémité extérieure du tube d'ancrage ;
— du bloc d’appui en béton ;

— des jauges extensométriques réparties sur la
partie du tube d’ancrage située en avant de
Pancrage proprement dit dans le terrain.

Ces jauges avaient pour but de déterminer la répar-
tition et évolution des contraintes dans la zonc située
en a insi de connaitre la
longueur effective d’ancrage actif (4 noter que la pro-
fondeur choisie de 18 m permettait d’étre suftisamment
loin du prisme de Coulomb).

op-

ant de I’

ncrage, permettant

Les injections de scellement de 'ancrage ont été réa-
lisées avee un coulis de ciment épais, sous une pression
atteignant au moins 15 bars; & noter que les zones
dancrage étaient situces dans la nappe.

Les résultats sont les suivants :

— un tirant a é1é mis en tension & 84 tonnes; la

figure 6 montre la courbe « efforts-défermations »
des lils du tirant ; ce graphique est convenable-
ment linéaire (tirant n 1).
Cette remarque, jointe a la mesure des déplace-
ments de la téte d’ancrage d’une part, et a la
mesure de la tension résiduelle au bout de un,
puis deux mois, d’autre part, ont montré que le
déplacement de I'ancrage était nul.

La longueur d’ancrage du tube-hélice dans le terrain

était de 3 m.

La contrainte maximum dans 'avant-tube a été de
12 kg/mm? (dans la zome proche de Pancrage). Les
jauges extensométriques répartics le long du tube ont

2. 5. — Schéma des dispositifs de mesure.
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montré un déplacement dans le temps du point d’effort

maximum imposé au terrain vers la surface déplace-

ment qui sest limité 4 6 m de I'extrémité de

— un autre tirant, avec ancrage de 7 m, a été
4 87 tonnes, mais I'essai a éLé ultérieurement per-
turbé par la rupture de I'un des fils de ce tirant.
La figure 6 montre la courbe «effort-déformation »,
e

phique également con bl linéaire.
Les jauges posées sur ce tirant ont

confirmé la remarque précédente, puisque a 7 m de

Pextrémité de I'ancrage les contraintes dans le tube
étaient négligeables.

Les mesures effectuées ont pleinement atteint le but
recherché et ont permis de vérifier la tenue de Pancrage,
de connaitre sa longueur utile peut étre, dans le

fixée & 6 de sassurer que le
de cette distance,

Tiré a part du « BULLETIN TECHNIQUE DE LA SUISSE ROMANDE »
Ne 1 du 15 janvier 1966

TImprimeric La Concorde, Lausanne
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Erdanker System Stump Bohr AG

(STUMP-DUPLEX Anker In- und Ausland Patent angemeldet)

I. Theorie und Versuche iiber die Berechnung der Tr

und der Veranker mit A

Von Dr. H. Bendel, wissenschaftlicher Mitarbeiter der Firma Stump Bohr AG, Ziirich

Fiir die noch junge Bauweise mit Verwendung von Alluvial-
ankern liegt noch Kein allgemein ancrkanntes Berechnungsverfahren
vor. Wohl haben Kranz (1] und Brinch Hansen [2] fiir oberflichennahe
Ankerplatten cine Dimensioni zur Besti der
Ankerlingen vorgeschlagen. Ein Injektionsanker in grosserer Tiefe
mit einem wirksamen Kopfquerschnitt von rd. 250 cm? erzeugt jedoch
eine andere Bruchfliche als eine oberflichennahe Ankerplatte. Im
vorliegendenArtikel wird cine Formel zurAbschétzung der Tragf
higkeit eines Injektionsankers vorgeschlagen. Im weiteren wird ein Ver-
fahren gezeigt, mit dem die Ankerlingen insbesondere auch bei Mehr-
fachverankerung ermittelt werden konnen.

Die Tragfahigkeit eines Injektionsankers beruht letztlich auf dem
Scherwiderstand des Bodens. Beim Bruch bildet sich eine geschlossene
Zone aus, deren exakte Form nicht bekannt ist. Um die Tragfihigkeit
eines Ankers approximativ zu ermitteln, schlagen wir vor, die Ge-
samtkraft wie fiir einen Pfahl in Kopf- und Mantelwiderstand zu
unterteilen.

Die

des Kopf ergibt sich
aus der von Jaky gefundenen Losung der Schneidefestigkeit eines
reibungsfreien Streifens im gewichtslosen Boden (Bild 1). Fiir den
Mantelwiderstand beriicksichtigen wir die Losung von Jelinek [3] fiir
cinen rauhen Streifen in cinem plastischen Medium. Die Gleitlinien

Bild 1 Tragfahigkeit des Einzelankers. Bruchbild eines reibungsfreien,
unendlich langen Streifens im plastischen Korper

sind gerade; ihr Winkel zum Streifen variiert zwischen 0 und @; die
Bruchlast schwankt zwischen den angegebenen Werten. Die Kohdsion
kann man bei einem Injektionsanker meistens vernachlissigen, und
man erhilt dann folgende i Formel der Tragfahigkeif
eines Einzelankers (Zylinders):

A =Ax + Av = q (FxNq + = Fu tg®) .

Die Bruchlast fiir den Kopfwiderstand (reibungsfreier Streifen)
betrigt:

Ag=p. 1k

@
+

n:m*(w ¢ z)ez’”shr

. :
+ectgd [lg’ (45" + ) e2nie _ 1J
L 2
Ax=2b(@ Ny + cNo)

Die Bruchlast fiir die Mantelreibung (rauher Streifen) betrégt:

Anm = Fau(gtg® + ccos*®) = Far (q 1 + ccos’@)
DerVerlaufder Bruchfiiche kann mit Polarkoordinaten wie folgt

angegeben werden (Bild 1):

r=roe? 8%

q st der wirksame Uberlagerungsdruck auf Ankerhéhe.

Fi st der wirksame Kopfquerschnitt des Ankers. Dieser entspricht
nicht dem sondern das Injekti dringt in
das Material ein und erzeugt einen grésseren Querschnitt.

N, ist ein dimensionsloser Beiwert und nur Funktion des Reibungs-
winkels. Fiir die Auswertung in Bild 2 wird die Kurve von
Meyerhof [4] verwendet.

Far ist der wirksame Mantel.

% betriigt je nach #-Winkel 0,5 + 1,0 .

In Bild 2 ist die Ankerkraft in Funktion von ¢ aufgezeichnet, woraus

sich zwei Folgerungen ergeben: Dic Kraft nimmt exponentiell mit dem

Reibungswinkel zu; bei kleinen Reibungswinkeln dominiert die
: ! ! ! o

Mit derfolgenden Versuchsanordnung (Bild 3)haben wirdie Bruch-

MATERIAL: Sand < Imm
¥ =162 Um?
° _Platte
< e 10em
—
E o
7

StanLselL—
suonsre -
HeL-8s15m EwcHT

“Zeugen (Bleifaden). Maschenweite 10cm
Bild3. Laborversuche aur Abklarung des Bruchbildes einer Platte (Kopf-
widerstand)



zone einer Plalle gemessen: In eine kublscheKlsle von 1,5 m Seiten-
linge wir San 6he wird
cine Ankerplatte eingebaut, dle iiber einen Slahls!ab durch Gewichte
bis zum Bruch belastet wird. Die Verschicbung der Platte wird durch
ein nach hinten hinausragendes Stibchen gemessen. Als Zeugen wird
alle 10 cm ein Maschennetz von Bleifdden cingelegt. Durch ihre gute
Verformbarkeit machen diese dinnen Drihte die Bewegungen des
Sandes mit. Beim Ausbau werden die Faden sorgfa]ug mit einem
Saugapparat freigelegt und die der

gemessen. Die erziclte Genauigkeit betrug ca. 1 mm. Bn]d 4 zeigt die
gemessenen Horizontalverschiebungen. Es handelt sich um einen
Vertikalschnitt unmittelbar neben der Ankerplatte, wo die Anlehnung
an den theoretisch erfassbaren, zweidimensionalen ebenen Verfor-
mungszustand am besten ist. Die Ubereinstimmung mit der theoreti-
schen Bruchzone ist bemerkenswert. Vor dem Anker liegt cine Zone
positiver Verschicbungen; hingegen hat sich der ganze iibrige Bereich
nach riickwirts bewegt.

Um den Kopf und die von Injekti
ankern getrennt ) messen, haben wir in 2 Kiesgruben je 5 Anker mit
Haftrohrldngen von 0 bis 4 m nach System Duplex cingebaut. In
Nuolen war das Material ein kompakter gleichkorniger Feinsand,
in Dictikon ein lockerer grober Kiessand. Der Anker mit 0 m Haftrohr
war lediglich mit einer Kopfplatte als Verankerungsglied versehen
Bild 5 zeigt die erzielten Bruchlasten. In Nuolen war der 0-Anker
unbrauchbar. Die iibrigen 4 Anker zeigen die erwartete gradlinige
Zunahme der Bruchlast mit der Haftrohrlinge. In Dietikon erreichte
schon der Anker mit 1 m Haftrohrlinge 70 t Bruchlast, d. h. die
Maximalkraft des Zugstabes, sodass die 3 lingeren Anker nicht bis
zum Bruch belastet werden konnten.

Die Linge cines Injektionsankers wird bestimmt, indem der
Br ler uktion Wand und Verankerung
untersucht wird. Wir nehmen eine vom unteren Drehpunkt der Wand
ausgehende konkave Gleitfliche an (Bild 7). Das Rechenverfahren
wird besonders einfach bei Verwendung einer logarithmischen Spirale,
wobei der Steigungswinkel der Spirale gleich dem Reibungswinkel des
Erdmaterials ist. Der Sicherheitsfaktor ist gleich dem Verhaltnis der
Momente der stabilisierenden Krifte zu denjenigen der treibenden
Krifte. Die Momente aller Reibungskrifte fallen aus der
Gleichung weg, da dic Wirkungslinien aus geometrischen Griinden
durch den Pol gehen. Durch Variation des Poles hat man sofort die
Position des Ankers ermittelt, die den gewiinschten Sicherheitsgrad F
aufweist. Dieses Verfahren eignet sich auch fiir die Di ung
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in einem Vertikalschnitt unmittelbar neben dem Anker, Versuch Nr. 2
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einer mehrfach verankerten Wand (Bild 7). Man bestimmt eine
kritische Gleitfliche fiir simtliche Ankerlagen. Dazu beniitzt man mit
Vorteil die Momentenfunktion f (M), die man aus der Definitions-
gleichung des Sicherheitsfaktors erhilt. Diese Momentenfunktion
wird z. B. fiir 5 Spiralen berechnet, wobei dic Drehpunkte der Spiralen

Berechnung der mehrfach verankerten Wand

[ery—

0 ‘

Haftrohrldnge in m
o

3 o
Bild 5. Einfluss der Haftrohrlange auf die Bruchlast (Feldversuche)
Fo Msw
Murein
(M) = My — F* Meretn

Charakteristische Punkie

K f(M) =0 kritische Gleitfliche
A:f(M) = Max aktive Gleitfldche

Bild 6. entfallt



auf einer Geraden liegen. Zeichnet man die Momentenfunktion ober-

halb der S Pole auf, erhilt man graphisch die 2 charakteristischen

Punkte:

Punkt K:fsr =0  Man hat genau die geforderte Sicherheit,

somit die kritische Gleitfliche.

M = Max. Das Drehmoment ist maximal, sornit aktive

Gleitfliche

Die Ankerléingen werden jetzt durch 2 Bedingungen festgelegt:

— Der Anker muss mindestens bis zur kritischen Gleitfliche reichen.
Diese Bedingung ist fiir die oberen Ankerlagen massgebend.

— Zwischen Ankerende und aktiver Gleitfliche muss ein minimaler
Abstand /min sein. Diese Bedingung ist meistens fiir die untersten
Ankerlagen massgebend.

Das vorgeschlagene Bemessungsverfahren hat zur Grundidee,
dass samtliche Ankerlagen mit einer einzigen Gleitfliche berechnet
werden. Diese Forderung scheint wesentlich, damit alle Anker gleich-
zeitig auf Bruch belastet werden. Wir haben diesbeziiglich 2 interes-
sante Versuche durchgefiihrt. Die in Bild 3 beschriebene Versuchs-
anlage wurde mit einer auf Rollen verschiebbaren Vorderwand ver-

Punkt A :
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Bild 8. Bruchbild einer Zweifach in
cinem Vertikalschnitt unmittelbar neben den Ankern, Versuch Nr. 3
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Bid 9. Bruchbild einer Zweifach in
cinem Vertikalschnitt unmittelbar neben den Ankern, Versuch .

sehen. Beim Einbau des Sandes wird diese Wand starr abgestiitzt. Bei

Versuchsbeginn werden die Stitzen weggenommen, und die Vorder-

wand wird durch 2 im Sand cingebettete Anker gehalten. Hicrauf wird

die Wand gezogen, bis die Anker nachgeben. Beim ersten Versuch
sind die Ankerlingen so gewahlt, dass eine cinzige Bruchfliche ent-
stehen soll. Bild 8 zeigt deutlich die aktive Zone und die durch beide

Anker erzwungene Bruchzone. Beim zweiten Versuch sind die Anker-

lingen so gewahlt, dass 2 Bruchflichen entsthen sollen. Bild 9 zeigt

die aktive Zone. Hingegen wurde die Bruchzone ausschliesslich durch
den oberen Anker erzwungen. Der untere Anker vermochte keine
2weite durchgehende Bruchfliiche zu erzeugen.

Injektionsanker werden z. T. schlaff cingebaut, z T. vorgespannt

Um die Wirkungsweise dieser beiden Typen zu testen, haben wir mit

der schon beschriebenen Versuchsanordnung folgende Versuche

durchgefiihrt. Im ersten Versuch waren die 2 Anker schiaff. Anker-
krifte und Wandverschiebungen sind in Bild 10 dargestellt. Im zweiten

Versuch wurden bei sonst identischen Versuchsbedingungen die 2 An-

ker bis zu ihrer Bruchlast des ersten Versuches vorgespannt. Die Er-

gebnisse waren:

— Die maximale Zugkraft an der Vorderwand betrug in beiden
Versuchen 210 kg. Dic Vorspannung hat also keinen Einfluss auf
die Gesamttragfahigkeit der Verankerung.

— Die Wandverschi sind bei Ankern wesent-
lich Kleiner. Dies zeigte sich speziell bei der Entfernung der Stiitzen
(Auftreten des aktiven Erddruckes), wo die Verschiebungen rund
5 mal Kleiner als bei den schlaffen Ankern waren.

— Beim Bruch hatte der untere Anker in beiden Versuchen praktisch
die gleiche Ankerkraft. Der obere Anker hingegen erreichte nach
Vorspannung cine héhere Bruchlast als ohne Vorspannung

In Bild 11 ist als praktisches Beispiel eine 15 m hohe, veran-
kerte Rithlwand unterhalb der Monbijoubriicke in Bern dargestellt.

Das System war insofern interessant, als nur einzelne Schachte rd. alle

2
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Verankerung der Schchte 17 und 18 unterhalb der Monbijou-
briicke in Bern

9-10 m verankert wurden. Dazwischen war die Wand an den Senk-
kilsten aufgehiingt. Die grossen Erddruckkréfte von 550 t pro Schacht
mussten mit speziell vielen Ankerlagen aufgenommen werden. Die
obersten 4 Lagen sind durch die kritische Gleitfliche gegeben, die
fiinfte Lage durch /min = 5 m. Zufélligerweise fiel die untere Wand-
kote mit dem Grundwasserspiegel und einem markanten Schicht-
wechsel zusammen. Zusitzlich musste deshalb die Gesamtbdschungs-
stabilitat iiberprift werden. Diese konnte nur gewihrleistet werden,
indem die beiden untersten Ankerlagen linger ausgefiihrt wurden.
Anwendungsbeispiel (Bild 12)

An einem einfachen Anwendungsbeispiel sei das Verfahren zahlen-
missig erliutert. Zu verankern ist eine Rithlwand von 10,5 m Hohe.
Der locker gelagerte Feinkies hat folgende geotechnische Kennwerte:

y=21t/m,
1. Erddruck:

b =32, ¢=0

2 0,26 (f' 5~2P‘
=025 (fur 0= 2 w)

= ; H day = 30 t/m0’

2. Erddruckverteilung:

Fiir die zweifach verankerte Wand gilt die Verteilung nach
Lehmann. Die Erddruckresultierende liegt praktisch in halber Stiitz-
hohe. Bei isch gewihlter der 1 in Hf3
bzw. 2/3 H gilt

Ay~ A~ = 15tm

Bei dieser Anordnung ist im Bauzustand die obere Ankerlage gut
ausgeniitzt:

Heg5 m

S0
e Cnominelle Werte )

ecovoms =g H- AaH

3. Tragfahigkeit des Einzelankers:
obere Ankerlage:

Wir fiihren nominelle Sicherheitsfaktoren ein:

N A
nominelt = 12 ~ 27

g=yh=112t/m*, N,=45, x =1, tg¥a = 0,51

Bohrdurchmesser @ 5 = 8,6 cm, wirksamer Durchmesser in durch-
lissigem Material ©w a3 25 = 2.

2

.
Fi = 4" =0052m, Haftrohrlinge L x =3 m

Fu = Owalp =243 m?

Azur = 11,2 (0,052 45 + 2,43 0,51) = 401t

Der Zugstab mit & = 26 mm hat eine Bruchlast von 56 t. Nach
S.I.LA.-Norm 162 ergibt sich eine zulissige Beanspruchung des Zug-
stabes.

Azut = 0,85:0zF = 361 (025 = Streckgrenze b.2°/o, Dehnung)
Diese Bedingung ist somit fiir die Ankerkraft massgebend.
4. Ankerabstand:
Obere und untere Lage
36 - cos 15°
15

232m

5. Stabilitat:

Im vorliegenden Fall lautet die Gleichung fiir die Stabilitit von
Spandwand und Verankerung:
S(M) = Me,— F* Mey =0

Zweckmissigerweise werden partielle Sicherheitsfaktoren eingefiihrt:

fo

1,2 > Nomineller Reibungswinkel ¢,

2,
£3= 1,0~ Nominelles Raumgewicht 7n = ' = 21 t/m?

Im nomi G
f) =

Diese Gleichung wird durch eine Schar von logarithmischen Spiralen
erfiillt, von denen einige in Fig. 12 aufgezeichnet sind.

ist der

gleich 1.
Mav + May + Mey— Mg, =0

6. Abstand zwischen Ankerkopf und aktiver Gleitfliiche (amin)
Die Formel lautet fiir cinen reibungsfreien unendlichen Streifen:
@
(45” o ) tgd

Dw cos ¢

e
cos (49 + ?)

Fiir einen Injektionszylinder im Reibungsboden fiihren wir einen
zusiitzlichen Sicherheitsfaktor Fu ein:

0,787
0,438

Amin =

@min = 258+ 238 = 1,Im.

(berechnet mit Fu = 2 und nominen = 32° - 1,2 = 38°)
7. Ankerlingen:
Dic untere Ankerlage ist durch Bedingung 6 festgelegt

L, = 6,1 m (Bild 12)



wir auf die

Die obere Ankerlage e, die

mit Tangente die T schneidet.
L, = 8.6 m (Bild 12)

Sehlussbemerkungen

— Diese Dimensi zur Ermi der

ist nur fiir Ankersysteme anwendbar, bei denen die Zugkraft mit
Sicherheit am Ankerendeeingeleitet wird (z. B. Stump Duplex). Fiir
andere Systeme miissen die Ankerlingen je nach Krafteinleitungs-
stelle erhoht werden.

— Nach Kranz erhilt man fiir obiges Beispiel folgende Ankerlangen:

L =88m, L,=66m.

1I. Injektionsanker, System Stump Bohr AG fiir Verankerungen im Lockergestein und Fels

Von Emil Weber, Ing. in Firma Stump Bohr AG, Ziirich

Die Injektionsanker-Systeme der Fa. Stump Bohr AG sind
n in zwei Ty

aufgeteilt:
1. Der Mono-Anker:
entweder der Rohranker, aus einem Rohr bestehend;
oder der Stabanker aus einem Stab oder einem Stabbiindel gebildet.

I

Der Duplex-Anker:

aufgebaut aus zwei entsprechend ihrer Funktion getrennten Teilen:

a) fir die Krafteinleitung in den Boden das Druckglied und

b) fir die Ubertragung der Ankerzugkraft vom Druckglied auf das
2u verankernde Bauwerk das Zugglied.

Die Monotyp-Anker

Bei den M kertypen, die im nur aus cinem
Teil bestehen, hat das Ankerrohr beim Rohranker, oder die Zugstibe
beim Stabanker sowohl der Einleitung der Ankerkraft in den Boden
als auch der Zugkraftiibertragung auf das Bauwerk zu dienen. Zugstab
oder Ankerrohr werden bei diesen Ausfithrungsarten auf den grossten
Teil der Linge, der Haftlinge, durch Injizieren von erhirteten Bau-
stoffen wie z. B. Zementleime oder Kunstharze mit dem umlicgenden
Erdreich kraftschliissig verbunden. Dic Begrenzung dieser Haft- oder
Verpresszone wird im Fels durch ein zwischen Bohrlochwandung und
Zugglied 2.B.Gi oder

dynamischer Einwirkungen oder mehrmaligem Nachspannen  des
Ankers, verschicbt sich die Ankerk

der 2, 3 und 4) gegen das bergseitige Ende des Ankers. Bei diesem Vor-
gang wird da: In losgeldst. Der Kor-
rosionsschutz ist im losgeldsten Bereich nicht mehr gewaihrleistet. Das
Grosserwerden der freien Ankerlinge bewirkt cinen Abbau der Vor-
spannkraft und kann Deformationen im Bauwerk ergeben. Diese
cinfachen Monoanker werden in der Praxis mit Vorteil dort angewandt,
wo beziiglich exakler Begrenzung der Haflinge bzw. Kraf!emleltungs—
zone und der cine genauen

arfilen sind. Nur durch entsprochende. Uberdimensionierung dor
Ankerlange und die der zuléssigen tkonnen
die Mono-Anker unter Einhaltung genauer Priifkriterien geniigend
Sicherheit bieten.

Die Duplex-Anker

Bild 14 zeigt cinen Duplex-Anker im Vertikalschnitt. Beim
Duplex-Anker sind diese Nachteile der Mono-Anker durch den
konstruktiven Aufbau weitgehend eliminiert. Er besteht aus zwei Tei-
len, dem Druckglied und dem Zugglied. Das Druckelied wird durch
Verpressen von Injektionsgut mit dem Boden auf eine exakt begrenzte
Liinge kraftschliissig verbunden. Das Zugglied bleibt auf seine ganze
Liinge frei dehnbar. Die Einleitung der Kraft am Ende des Ankers und
des Dr ist dadurch gewihrleistet, dass dort das Zugglied

Manchetten-Dichtung, erreicht. Im Lockergestein lisst sich die Lange
der Verpresszone nicht scharf begrenzen. Besonders in schr durch-
lissigen Bodenarten und im durch den Bohrvorgang gestorten Bereich
wird daher der Zugstab oder das Ankerrohr auf eine grossere als nach
statischer Berechnung verlangten Lénge, mit dem umgebenden
Erdreich kraftschliissig verbunden. Die Lage der Krafteinleitungszone
ist also nicht genau bekannt, was beziiglich der Anwendung von
Mono-Ankern im Lockergestein gewisse Gefahren mit sich bringt
Erst die Aufnahme eines exakten Spannungsdehnungs-Diagrammes in
mehreren Laststufen und die Bestimmung der diesen entsprechenden

5 angendherte Rii isse aufdie Lage
der Krafteinleitungszone. Die Auswertung dieser Diagramne ist un-

sicher Der gemessene Vorspannweg wird becinflusst
durch s des scheinbar freien Anteils des Ankers, durch
St des Haftteiles in der Verpr one, durch den

Abbau der Haftlinge zufolge Uberschreitens der zulissigen Haft-
spannungen und durch die elastische Dehnung des Spannstahles.

Bild 13 zeigt in einem Vertikalschnitt durch einen Mono-Anker
die Verteilung der Haftspannung in vier der méglichen Vorspann-
stadien. Beim Anker, dessen Zugglied auf seine ganze Lange injiziert
ist, befindet sich ich (siche eld 1) das Maxi

Haftspannungen wenig hinter dem Ankerkopf. Die Ankerkraft wird
vor der Gleitlinie des aktiven Erddruckes ins Erdreich eingeleitet
Durch Uberschreiten der zulissigen Haftspannungen, z. B. infolge

Bild 13(links)
bestehend  aus

eingeschraubt ist. Beim Vorspannen des Ankers ist das Druckglied
ausschliesslich auf Druck und das Zugglied ausschliesslich auf Zug
beansprucht. Die Lage der Krafteinleitungszone ist beim Duplex-

Bild 15. Sp D eines (Stabanker)

Der Mono-Anker
cinem  Rohr-

anker oder einem Stabanker

Bild 14
Anker,

(rechts)
aufgebaut

Der Duplex-
aus  einem

Zugglied und einem Druckglied
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Anker bekannt, ebenso die freic Linge des Zuggliedes. Die Beurteilung
des Spannungs-Dehnungsdiagrammes ist einfach.

Der Duplex-Anker bietet wirtschaftliche Vorteile, indem das
Zugglied wieder ausgebaut werden kann und kiirzere Ankerlingen
als bei den Monotypen gerechtfertigt sind. Tm Gegensatz zum Mono-
Anker ldsst sich der Duplex-Anker einwandfrei gegen Korrosion
schiitzen. Das Zugglied kann vor dem Einschrauben ins Druckglied
mit einer Isolation versehen werden, oder der Ringspalt zwischen
Hiillwellrohr und Zugglied wird nachtriglich mit einem plastischen

Bild 17
Lastfall I:

Verlauf der Haftspannungen zwischen Haftglied wd Injektionsgut
gedricktes Haftglied, Lastfall I1: gezogenes Haftglied

13,5 m. Der Anker wurde in fiinf Belastungsstufen von 10 bis 40 t
geprhl‘t Erst bei der vierten Stufe von rd. 35 t konnte der ideale

Schutzmittel ausgepresst. Die Priifung von Inje n setzt
die Aufnahme von Spannungs-Dehnungsdiagrammen voraus.
Spannungs-Dehnungs-Diagramme (Bilder 15 und 16)

Der gepriifte Mono-Anker (Bild 15) hat einen Zugstab-Durch-
messer von 30 mm. Die freie Linge betrigt 6 m, die Gesamtlinge

Bild 18a (oben): Verankerung der
Spundwand mit Injektionsankern
Stump-Duplex in der Baugrube fir den
Neubau «Neumarkt II», St. Gallen

Bild 18b (nebenstehend)
«Neumarkt Il», St. Gallen

Baugrube

&

efor ermittelt werden. Die Streuung der Dehnungsgera-
den und der konvexe Verlauf der Hiillkurve zeigen deutlich, dass von
Laststufe zu Laststufe cine Verschiebung der Krafteinleitungszone
gegen das Ankerende stattgefunden hat. Dic starke Kriimmung der
Kurven weist darauf hin, dass ein Teil der Ankerkraft in der freicn

Verankerung mit
209 Duplex-Ankern
36t zul Tragkraft
1. Lage 13-14m lang
1l Lage 10-11m lang



Liinge, also teils noch vor der aktiven Gleitfuge, durch Reibung abge-
leitet wurde. Beim letzten Spannen auf 40 t wurde die Haftlinge von
7,50 m aufrd. 5,80 m abgebaut. Die Bruchlast des Ankers lag bei 51 t.

Ein Rohr-Anker wiirde ein dhnliches Spannungs-Dehnungs-

diagramm ergeben, wobei jedoch zu beriicksichtigen ist, dass sich

nicht fiir cignen. Bei der
nach S.1.A.-Normen zulissigen Zugbeanspruchung dieser Rohre von
20 kg/mm? sind die erreichbaren Dehnungen so gering, dass dieselben
durch Setzungen des Bauwerkes und des Ankers in der Haftzone
eliminiert werden. Rohr-Anker werden von der Firma Stump Bohr AG
nur als schlaffe Anker verbaut.

Bild 16 zeigt das Spannungs-Dehnungsdiagramm eines Duuplex-
Ankers mit einem Zugglied von 32 mm ¢ und einem Druckglied von
50 mm ©. Der Anker it 10 m lang. Die Tragkraft wurde in Etappen
bis 60 t Vorspannkraft gepriift. Der Verlauf der Spannungsdehnungs-
kurven zeigt, dass diese mit dem Verlauf der theoretischen, elastischen

des hles praktisch ii Einfliisse aus
Reibung, i des Kraf und der damit
verbundenen, grésseren freien Vorspannlinge sind nicht vorhanden.
Dieser Ankertyp gestattet daher eine sehr exakte Dimensionierung der
notwendigen Ankerlinge. Die freie Linge des Zuggliedes auf die ganze
Ankerlinge ergibt einen grossen Vorspannweg. Die Vorspannkraft
wird dauernd auf das Bauwerk ausgeiibt, und Deformationen des-
selben werden vermindert. Die federnde Wirkungsweise eines solchen
Ankers vermag dynamischen Einvirkungen dampfend entgegenzu-

nungen fiir drei analoge Laststufen A, B, C, ergaben folgendes Bild:

Fiir den Lastfall I («gedriicktes» Haftglied) mit den Kurven
Ap, Bp, Cp kann eine eindeutige konvexe Kriimmung festgestellt
werden. Durch die Querdeformation des Druckgliedes wird eine
Verkeilung desselben im Injektionsmantel hervorgerufen. Die Deh-
nungen nchmen gleichmissig ab. Die auf Druck beanspruchte In-

wird v Fiir den Lastfall IT («ge-
zogenes» Haftglied) stellt sich nach den Spannungsverteilkurven Az,
Bz, Cz eine ausgepriigte Spannungsspitze sehr nahe dem Kraftan-
griffspunkt mit raschem Abklingen gegen das Haftgliedende ein
(siehe auch [5])

Beim Lastfall I (Duplex-Verfahren) werden durch das auf Druck
beanspruchte Haftglied und dessen Verkiirzung in der Injektionshiille
Druckspannungen erzeugt. Umgekehrt liegen die Verhiiltnisse beim
Lastfall 11 analog dem Mono-Anker-Verfahren. Hier werden durch die

uchung eine L Haftgliedes hervorgerufen

und auch in der Injektionshi
erzeugt. Ein Uberschreiten der an sich kleinen zulissigen Zugspannun-
gen im Injektionsmortel kann durch unvorhergesehene iussere
Umstinde, wie z. B. Ver hinter &
usw. hervorgerufen werden. Bei der Berechnung der notwendigen
Ankerlinge, z. B. nach Kranz [1], ist dem Umstand, dass beim Mono-
Anker die Ankerkraft am vorderen Ende der Injektionszone in den
Boden eingeleitet wird, Rechnung zu tragen.

Die M ker der Firma Stump Bohr AG wurden bis dahin

wirken. Der Verlauf der Haft zwischen Haftgli

als ei Hilfsanker Sie eignen sich z. B. als Vertikal-

fliiche und Injektionsgut ist in Bild 17 dargestellt. Die
Unterschiede zwischen Mono-  (eingliedrigem) Anker, und dem
Duplex- (zweigliedrigem) Anker, lassen sich an diesem Diagramm
besonders gut feststellen

An einem Haftglied werden in 8 Messebenen je 4 Strain Gauges

anker zur Erzeugung der notwendigen Gegenlasten bei der Priifung

von Pfihlen, zum von bei und beim
Abteufen von grossen Senkschichten.
Die Dupls ker werden zur Riickwiirt: von Bau-

gruben-U zur  Auftriebs-

aufgeklebt. Das Haftglied wurde im Lastfall I an seinem
Ende der gezogen und  die
Dehnungen in den 8 Messebenen gemessen. Der Versuch wurde fiir
3 Laststufen ausgefhrt. Entsprechend der Beanspruchung beim
Duplex-Anker wurde in einem zweiten Versuch die Zugkraft am
«hinteren» Ende des Haftgliedes eingeleitet. Die gemessenen Deh-

un,
sicherung von Gebiiuden verwendet. Sie werden tiberall dort angewandt,
wo eindeutige Verhiltnisse beziiglich Kraftverlauf und Vorspannung
verlangt werden. Der Ausbaubarkeit des Zuggliedes wird in letzter
Zeit immer mehr Beachtung geschenkt. Eine Behinderung spiterer
Nachbarbauten wird dadurch vermieden.

Stark silliger Sand
mit Kies

Siltiger Kies -Sand s s0
Sitig- toniger Sand S
eien ca.406,00m 10 I
BAUGRUBE T
i aonss
Siltiger Kies mit ds
Sand Ankerabstande: 2,50m
Ankertingen: 10m +11m
306,50

Bentagwand

33 ANKER

Bild 19a (oben): Sicherung einer
Schlitzwand und einer  Bodenplatte
gegen Aultrieb mit Duplex-Ankern

Bild 19b (nebenstehend) Baugrube
«Alterssiediung Dufourstrasse» in Zii-
rich (Situation Bild 19a). Bohrgerate
beim Erstellen der Vertikalanker



Bild 20. und i u
55/841)

(Duplex-Anker

Ausfiihrungsbeispiele
Beim Neubau «Neumarkt St. Gallen Il» (Bild 18) wurde eine

die Ankerkrifte stindig kontrolliert werden, und es zeigte sich in der
Folge, dass die Spriessung nicht erforderlich wurde. Durch die
Vorspannung der Anker auf 36 t ergab sicheine giinstigere Verlagerung
der Erddruckspannungsverteilung hinter der Wand. Der Grundwasser-
spiegel liegt bei diesem Objekt rd. 3 m unter Terrainoberfliche.

Beim Neubau «Alterssicdlung Dufourstrasse Zirich» (Bild 19)

mit Duplex-Ankern gesichert. Die Baugruben-
tiefe betréigt 9 m. Die Anker sind fiir cine zulissige Zugkraft von 54 t
ausgelegt und mit 64 t gepriift worden. Zur Sicherung des Gebéudes
gegen Auftrich wurden ausserdem Duplex-Anker in vertikaler Rich-
tung eingebaut. Die Ankerkpfe (Bild 20) sind konstruktiv derart
ausgebildet, dass die Ankerkréfte jederzeit geprift und den ver-
schiedenen Baustadien angepasst werden kénnen. Die Abdichtung der
Anker bei der Durchfiihrung durch die Isolation zwischen dusserer
und innerer Wanne gewhrleisten Stopfbiichsen und Dichtungs-
flanschen.

Fiir die Baugr des «TT-Neubaues in Basel»
(Bild 21) wurde eine Pfahlwand mit Duplex-Ankern zuriickgebunden.
Die gesamte Baugrubentiefe betréigt 21 m. Die Anker sind in vier
Lagen cingebaut worden. Die grosste Ankerlinge betrigt 14 m, die
kiirzeste 6 m.

Die im Bild 22 gezeigte Felspartie («Kdnzeli Rheinfall») wurde
mit Duplex-Ankerngesichert.
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ANCRAGES PRECONTRAINTS DANS LE ROCHER

SYSTEME FREYSSINET

par LUCIEN PLISKIN, ingénieur ECP !

La réalisation d’ancrages précontraints dans le rocher,
par cébles scellés, est une application déja ancienne de
la précontrainte. La mise au point récente d’une tech-
nique nouvelle, celle des parois moulées dans le sol, lui
a donné un regain d’intérét.

Le batiment, entre autres, a largement bénéficié de
la conjugaison de ces deux techniques. La construction
des sous-sols d'immeubles, dont le nombre et la surface
croissent continuellement, a donné lieu, ces derniéres
de trés grandes
utées en toute séeurité

années, & des réalisations spectaculaiv

excavations ont pu étre e:
dans les conditions les plus faciles.

Les ancrages précontraints dans le rocher pe
en effet de mobiliser des efforts importants en des point:
particuliers tout en perlurbant au minimum la struc
ture du terrain. Ces efforts sont transmis par le terrain
lui-méme, mis cn quelque sorte en précontrainte au
moyen de cables de faible encombrement constitués
par des fils ou des torons & haute limite élastique.

‘mettent

Un tel ancrage en introduisant un cable
de précontrainte dans un trou préalablement foré et en
scellant son extrémité dans le rocher. A partir de
Pautre extrémité, libre, ce cable est mis en tension et
bloqué au moyen d'une pitce spéciale, le cone d'an-
crage, qui reporte Peffort. de précontrainte sur un appui
appropric.

Sans s’apesantir sur le fonctionnement d'un ancrage
dans le rocher, il doit étre bien clair que cet effort de
précontrainte, et donc leffort & ancrer, ne peut étre
supérieur au poids du cone de rocher ou de terre que
Tancrage est susceptible de mobiliser. Ecrire cela, cest
simplement rappeler que l'action o

pouvoir étre
ale & la réaction.

ce sujet, nous dirons dailleurs qu'il appartient aux
spécialistes de la mécanique des sols de d
«poids » de ce cone en précisant, entre autres, la posi
tion de son sommel, son angle au sommet en fonction
de la nature du terrain ainsi que limporiance de la
cohésion dans la valeur du « poids ». Si la méthode
expérimentale utilisée & ce jour, qui consiste & vérifier
& posteriori la bonne tenue d'un ancrage lors de la rnise
en précontrainte, donne évidemment toute satisfaction,
il serait du plus grand intérét de disposer de bases
théoriques sur le fonctionnement des ancrages dans le
rocher, au sens le plus général

inir le

Intérét de la précontrainte

La précontrainte présente un grand intérél pour
la réalisation d’ancrages dans le rocher. Fondamenta-
lement, les avantages qu’elle apporte sont les mémes
que ceux qui ont permis son emploi dans tous les
ouvrages de génie civil avec le succes que Ion sait.

1 Exposé fait le 15 mai 1965 a Zurich, devant la Seciété suisse
de mécanique des sols el des travaux de fondation.



Si on utilise des cibles de précontrainte, et non plus
des barres dacier ordinaire de bélon armé, pour les
ancrages dans le rocher, cest tout d’abord parce que
les aciers de précontrainte sont des aciers a haute
limite élastique. Alors que les aciers ordinaires sc rom-
pent & environ 50 kg/mm?, les aciers de précontrainte
voient leur rupture se produire pour des contraintes
de 150 & 200 kg /mm2, selon leur qualité. Pour maintenir
un effort donné, il faudra done — compte tenu des
contraintes de service effectivement utilisées — une
section d’acier de précontrainte quatre fois plus petite
que celle qui serait nécessaire avec des aciers ordinaires.
On en conclut, en particulier, que pour ancrer un méme
effort,

cables de précontrainte nécessilcront un
nombre de forages inférieur, ou des forages de plus

petit diamétre.

1l pourrait sembler possible d'utiliser les aciers de
précontrainte comme on emploie des aciers ordinaire
Mais les phénoménes de mobilisation de I'effort néces-
saire dans un ancrage précontraint et dans un ancrage
ordinaire sont essentiellement dilférents. Cest une autre
raison, et non la moindre, qui justifie Iemploi de la
précontrainte.

Ln effet, si on scelle & une extrémité des (ils d’acier
et qu'on exerce i l'autre extrémité de ces fils un effort

de traction croi

sant, on va allonger ces fils propor-
tionnellement & effort exercé (du moins, tant que 'on
restedans le domaine des déformations ¢lastiques). Cel
11 constitue un inconvénient
majeur, car cela signific que la pitce que I'on désire
ancrer se déplacera 4 mesure que lelfort qu'elle exerce
augmentera. Si Ton se rappelle que les aciers de pr
contrainte, compte tenu de la contrainte de traction a
laquelle ils travaillent, s'allongent denviron 5 mm par
métre de longucur libre, on se rend compte de I'impor-
tance du déplacement possible.

Au contraire, dans lc cas de {ils d’acier précontraints,
on n’aura plus cet inconvénient. Le processus est alors
le suivant : on scelle les [ils & unc extrémité et on les
tend par autre extrémité & un certain efforl. Les fils
dacier qui se sont allongés, de méme que précédem-
ment, sont alors fixés & l'aide d’un cone dancrage
extérieur qui maintient T'effort initialement appliqué
Teffort de précontrainte. Des lors, tant que Teffort
exercé par la picce que Uon veut ancrer sera inférieur
ou égal & Teffort de précontrainte cette piece ne subira
plus de déplacement important.

Enfin, et ¢’est 1a un fait bien connu, la précontrainte
réalise une auto-épreuve. Conlraircment & ce qui se

g1

passe avee des ancrages ordinaires, on est assuré qu’un

ancrage précontraint fonctionnera en Loute sécurité
puisque lors de la mise en précontrainte il a subi un
effort supérieur 4 celui qu'il doit normalement trans-
mettr

Mode dexécution d’un ancrage précontraint

Sans entrer dans des détails dordre Lechnologique,
nous rappellerons les phases successives de I'exéeution
d’'un ancrage précontraint.

a) Forage d'un trou

Le trou dans lequel doit étre introduit le cible de
précontrainte est foré au diamétre et a la longueur

2

voulus, L'outil de forage scra, autant que possible,
tel que la paroi de la zone de scellement soit rugueuse.
On utilisera des outils & percussion genre supermarteau
jusqu des diamétres de 3 a 4" et & tricénes jusqu’i
54 6". Le forage par rotation peul auss

étre uti

sil présente I'avantage d’étre économique dans cer-

tains cas, il a Pinconv
qui néces

ient de créer des parois lisses
itent souvent des longueurs de scellement
supérieures.

Si, lors du forage, le fluide de circulation est une boue
de bentonite, il est n

saire de laver le trou a 'eau —
dans le cas oit il n'y a pas de venues d’cau — car un
film de bentonite restant contre la paroi peut diminuer
beaucoup l'adhérence du mortier de scellement.

La longueur de forage est la somme des deux termes :
la longueur libre ct la longucur de seellement, qui sont
toutes deux fonction de Peffort & ancrer et de la nature
du rocher ou du terrain le surmontant éventuellement.

On trouvera plus bas les diamétres et les longueurs
de scellement nécessaires pour les différents types de
cbles Freyssinet.

b) Fabrication et mise en place du cdble

Le cable préalablement fabriqué est mis en place
dans le forage. Ce cible, formé de plusieurs fils ou
torons (douze, en général), comporte en partie courante
des écarteurs espacés denviron 1,50 m, qui ont pour but
de maintenir le bon classement des fils ou torons lors
de la mise en place dans le forage. A l'extrémité du
céible, coté scellement, les fils ou torons sent soudds

Pintérieur d’un embout métallique formant culot.
Cet emboul permet un enfilage facile du cible.

Le cable comporte enfin, dans son axe, un tube
plastique qui permet Pintroduction du mortier de scel-
lement et de protection.

¢) Composition et mise en place du mortier de scellement

La composition du mortier de scellement doit éire
adaptée a chaque type de chantier, compte tenu en
particulier de la nature du

able disponible,
La composition donnée ci-aprés n'a done qu'une
valeur indicative

— Ciment Portland 250/315 tamisé 50 kg
— Sable tamisé & la maille de 1 mm. 80 kg
— 22 1

— Plastifiant genre Intraplast Sika . . 05 ke

La misc en place de ce mortier de scellement se fail
au moyen du tube plastique que comporte le cable.
Ce tube est retiré au fur et o mesure du remplissage
du trou de scellement par le mortier. Le processus
opératoire est différent, selon que le forage
contient ou nen de I'cau.

Lopération doit &tre surveillée afin de s’assurer du
bon remplissage de la longueur de scellement. Dans ce
but, il est recommandé d’utiliser un matériel d’injection
i faible débit.

d) Mise en tension des cdbles de précontrainte

On wilise des vérins hydrauliques qui sont les

mémes que ceux ulilis
en tension de cibles

pour des opérations de m

de poutres. Dans les cas oir il faut
réaliser des opérations de délension ou de relension
des cables, un appareillage spécial (bagues de calage)
est ulilisé.



les cibles sont trés inclinés par ila
as des moulées dans  sol, par
exemple), on place les d’ancrages extérieurs sur
des chaises d’appui métalliques ou en béton, de facon
a les positionner correctement et facilement.

e} Injection de protection

selon le but et la
durée de la protection

Protecti'on définitive
Linjection cst faite g

néralement avee un mortier

de composition semblable a celle du morticr de scel-
lement. Elle est réalisée de facon 4 Taide d’un
el & mesure

Protection
Lorsque
de un ou deux ans, on peut se
alors les
avec
ou des produits bitumineux. Ce
type de protection n’a d’intérét que dans quel-
ques cas particuliers, par exemple lorsque P'on désire
pouvoir vérifier en tout la tension des céibles
et éventuellement les
Cette rnéthode de provisoire offre I'avan-
tage de permettre la suppression ultérieure de Ief-
fort de précontrainte, soit méme, si nécessaire, la des-
truction et lenlévement des cables.

C: éristi des
Freyssinet

scellés

Les ancrages précontraints type Freyssinet sonl scel-
lés. 1l est en cffet apparu que le scellement de I'extré
et donc facile &

mité du cable est unc solution
réaliser sur le chantier. Elle permet

de

Les picees
transmettre Peffort de précontrainte sur une trés
dans la mesure ot le rocher le permet.
longueurs de scellement, pour un type de eble,
done pour un effort donné, peuvent varier selon la
nature du rocher ci-aprés n'ont
on constate,
cébles cons-
titués par torons nécessitent longueurs de scel-
lement relativement plus faibles que les cables cons-
titués par des fils. Cela de la meilleure adhé-
rence du toron

fils

Le tableau suivant donne les diamétres des forages
et les longueurs de scellement généralen
mandées pour les principales unités Freyssinet. On
notera que les cibles 12 @ 5 mm, 12 @ 7 mm et
12 @ 8 mm sont des cébles & fils, tandis que les cibles
12T %" et 12T

recoms

6" sont & torons,

Contrdle des ancrages

Dans chaque cas il est nécessaire de pro-
céder a des essais scellement. Ces cssais sent faits
en tendant les cébles & la limite maximum permise par
les réglements et par la qualité des aciers utilisés, dés
que le mortier de scellement a atteint une résistance
de 300 kg/em?.

La valeur de I'effort est déterminée parla mesure de
la pression manemétrique dans le vérin de tension. De
tels essais permeltent d’ajuster au mieux la longueur
de scellement pour chaque type de cable. Iis sont en
général suffisants pour contrdler des ancrages provi-

convient de
de mesurer

et du (luage rocher ou du terrain. On mesure donc
Veffort sur un cible d’essai @ des temps tels que une
heure, un jour, une semaine, un mois et si possible
six meis et un an, dle maniére & vérifier que la décrois-
sance de Teffort est bien celle prise en compte dans
les caleuls
essais ont pour but de vérilier la bonne tenue
On peut aussi, dans certaines applica-
vérifier directement le comporte-
Pensemble ancrage et massif d’ancrage lors
efforts extéricurs qu'il est appelé
Ce contrdle se fait
éventucls des d’ancrage exté-
de repéres quelconques extérieurs) selon les
horizontale, perpendiculairement au massif,
et verticale.

des

On rappelait, au début de cet exposé, que Iapplica-
tion de la précontrainte aux ancrages dans le rocher
est ancienne. Pour n’en donner qu'un
sinet rcalisa en 1944 le renforcement et la
du barrage de
12 @ 5 mm

— passant,

rocher sous-

Dans ce cas,
duit biturnineux done
contrdle régulier

Les mesures faites ont montré que la tension

un pro-



normalement. Ce barrage est dailleurs toujours en
service. D’autres exemples d’ancrages ayant une ving-
taine d’années pourraient étre donnés.

La conclusion que 'on peut tirer de la bonne tenue
d’ancrages précontraints déja anciens est que, si des
méthodes correctes de protection des cables sont appli-
quées avec le soin voulu, les fils d’acier de précon-
trainte sont effectivement protégés, et la pérennité des
ouvrages ancrés assurée.

Afin de montrer la diversité des applications pos-
sibles des ancrages précontraints scellés dans le rocher,
quelques réalisations typiques utilisant des cables
Freyssinet sont résumés ci-aprés.

Barrages

Les ancrages précontraints ont été utilisés dans de
nombreux barrages.

Clest le cas du barrage d’Ernestina, au Brésil (1952),
de 400 m de long et de 14 m de hauteur, qui est cons-
Litué par une paroi verticale dont la stabilité est assurée
uniquement par des cables 12 @ 5 mm ancrés dans
le rocher.

Culées de ponts

Afn d’éviter la réalisation de culées poids impor-
tantes pour équilibrer le pont cantilever de la Saussaz,
i Saint-Jean-de-Maurienne, en France, les culées sont
ancrées a l'aide de cables 12 @ 7 mm.

Chemindes d'usines et pylénes

De nombreuses cheminées ont été ancrées afin de

résister aux effets du vent. Il en est de méme pour des

ission comme, par exemple,

un grand pyléne réalisé 4 Marseille pour la Radio-

Télévision francaise, qui est ancré au moyen de cables
12 @ 7 mm.

Massifs de machines

Un entre autres, est Iancrage au sol d’un
train de i Longwy, en France, par des cables
12 @ 7 mm.

Radiers de bdtiments

Le meilleur exemple est celui du bitiment du Centre
national de la recherche scientifique (CNRS), a Paris,
otr le radier du sous-sol est ancré dans lerocher de fagon

& pouvoir résister aux sous-pressions qui s’exercent lors
des crues de la Seine. C’est 13 une solution plus ¢éeo-
nomique que celle qui consiste a alourdir le radier
comme on le fait parfois. Les détails de cette réalisation
sont donnés dans les « Annales de I'Institut technique
du Batiment et des Travaux publics», 1o 117, sep-
tembre 1957, Paris.

Murs de seuténement

Une application récente d’ancrage de murs de sou-
ténement a éLé faite & Monaco pour la Société nationale
des Chemins de fer francais (SNCF).

Parois moulées dans le sol

De nombreuses utilisations d'ancrages de parois
moulées dans le sol ont été faites récemment. Clest
ainsi que, & au Canada, ce procédé de sou-
ténement a é1é utilisé ces derniéres années
tant pour la construction de grands b timents que pour
celle du métro de la ville.

4

Plusieurs milliers de cables 12 T 14" y ont été ainsi
utilisés. 11 faut souligner que le sous-sol de Montréal
e procéde.

se préte particuliérement bien &

Entre autres, 'excavation des sous-sol de I'immeuble-
tour de la place Victoria, de 70 X 75 m et de 25 m de
profondeur, a été réalisé en coulant tout d’abord une
parei moulée armée de 0,75 m d’épaisseur.

On commencait alors & excaver le terrain jusqua
dégager la paroi sur une profondeur de 4 m. On forait
jusquau rocher des trous inclinés a 459, dans lesquels
on enfilait et I'on scellait des cébles 12 T 14", Les
céibles mis en tension assuraient la stabilité de la zone
de 4 m. On recommengait ainsi I'opération par profon-
deurs de Pordre de 4 m jusqua ouverture compléte
de la fouille.

Au fur et & mesure de I'avancernent des travaux, et
aprés la fin de ces travaux, un contrdle d’ensemble
était effectué, qui consistait & vérifier par visées opti-
ques les déplacements horinzontaux et verticaux de
la paroi. Le déplacement horizontal maximum a été
constaté au sommet de la paroi : il n’cxcédait pas 1 em.

Sur ce chantier, 600 cables de 25 m de longueur
moyenne ont été utilisés.

Ancrages de culées de chaussée précentrainte

Une application particuliére des ancrages dans le
rocher a été faite dans le tunnel routier sous le Mont-
Blanc. Dans ce tunnel, de circulation
est formée par la dalle
tilation en béton. Afm d’éviter la présence d’un grand
nembre de joints de dilatation, ces caissons sont
précontraints longitudinalement au moyen de vérins
plats Freyssinet. Pour réaliser cette précontrainte et
surtout pour pouvoir supporter les efforts engendrés
par les élévations de température, il est néccssaire de
prévoir des culées. Les culées réalisées, espacées d’en-
viron 2800 m. sont ancrées dans le rocher par des
cables 12 T 14" verticaux ou légérement inclinés, au
nombre d’une centaine par culée.

Seule la culée située & la sertie francaisc du tunnel
west pas ancrée : elle prend appui directement sur le
rocher par des épanouissements latéraux. Afin de ren-
forcer ce rocher, des clouages transversaux ont éLé
s par ancrage de cables 12 T 14" inclinés 4 150
sur I'horizontale.

réali;

Comme on le voit, les quclques exemples cités mon-
trent combien peuvent &tre vastes et variées les appl
cations des ancrages précontraints dans le rocher.

Mais, et c’est une grande restriction i ces applica-
tions, la majeure partie des ancrages réalisés a ce jour
Pont é1é dans du rocher ou des terrains de bonne
qualité. Or il semble possible de s’ancrer dans des ter-
rains de caractéristiques médiocres. Sur ce point, les
spécialistes de mécanique des sols peuvent apporter
une aide précieuse aux ingénieurs de génie civil. La
mécanique des sols doit fournir des solutions qui per-
meltront un élargissement du domaine d’emploi des
ancrages précontraints aux terrains médiocres par des
techniques appropriées d’amélioration de leur résistance
tout en offrant les meilleures conditions de sécurilé et

d’économie.
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Felsanker Ancrall

A. Emst-Heizmann, in Fa. Walzstahl AG, Basel
g di de CarspachS.A.,
Miilhausen.

Der Felsanker Ancrall, ein Schweizer Patent, durch
Iang]ahnge Erfahrungen im Stollen- und Bergbau

kelt, ist die wirksam: lassigste Si-
cherung im Tunnel-, Sto\len— und Strassenbau. Er
eignet sich fiir jede Gesteinsart und wird in Lingen
bis zu 12 m geliefert.

Beschreibung

Der Felsanker Ancrall in normaler Ausfihrung be-
steht aus folgenden patentierten Bestandteilen:

Abb. 1

Schraubenschaft aus hochwertigem Stahl, mit Spe-
zialgewinde, wiederverwendbar, mit folgenden Eigen-
schaften:

Bruchlast 76—85 kg/mm?

Streckgrenze  45—50 kg/mm?

Dehnung 14—16 %
Sechsk prei mit Spezial-| gewind

Spreizelement, sogenannter Spreizkopf mit Leicht-
metall-Spreizkeilen (Speziallegierung).
Hubbegrenzungskelch, unerldsslich fir Langen von
2 m und mehr. Er verhindert das Abreissen der
Spreizkeile beim Einfiihren in das Bohrloch.

Typenbeschreibung:

Type Felsbeschaffenheit
30)
32 sehr hart
35 hart
38 halbhart
42 weich
46 sehr weich

wobei Typennummer gleich Minimal-Kopfdurchmes-
ser ist.

Der Einbau des Ancrall-Felsankers ist dusserst ein-
fach und erfordert nur etwa eine halbe Minute. Er
verkeilt sich automatisch, praktisch ohne Zuriick-
gleiten. Je hoher die Belastung, desto intensiver die
Verkeilung. Normalerweise wird er mit 30 m-kg an-
gezogen und erhalt damit eine Vorspannung von
etwa 5 Tonnen.

Boulon d’ancrage Ancrall

A, Emst-Heizmann, Walzstahl S.A., Bale
Représentant général des Ateliers Cocentall de Cars-
pach S.A., Mulhouse

Le boulon d'ancrage Ancrall, brevet Suisse, dé-
veloppé par de longues années d'expériences pra-
tiques dans I'exploitation de mines et de travaux de
galeries, est la sireté la plus efficace pour les tra-
vaux de galeries, de tunnels et de routes.

Description

Le boulon d'ancrage Ancrall, exécution normale se
compose des piéces brevetées suivantes:

Fig. 1

Le boulon, récupérable, avec filetage spécial, en
acier de haute résistance, avec les qualités sui-

vantes:
résistance a la rupture  75—85 kg/mm?
limite d'élasticité 45—50 kg/mm?
allongement 14—16%

Le cone d'expansion (carotte) avec filetage spécial.
Dispositif d’écartement composé d'un capuchon
porte-coins en caoutchouc souple sur un manequin
en bois et portant 6 coins de serrage mobiles.

Butée (tulipe) indispensable pour les boulons d'une
longueur de 2 m et plus. Elle empéche Parrachement
des coins lors de l'introduction dans le trou de fo-
rage.

Exécution
Types Qualité du terrain
gg trés dur
35 dur
38 mi-dur
42 tendre
46 trés tendre

Numéro du type = diametre minimum de la téte

Le boulon d'ancrage Ancrall se pose rapidement (en-
viron 30 secondes). Il s'accroche instantanément, se
bloque sans recul notable et augmente sa tenue avec
la charge. Le serrage se fait normalement avec
30 m/kg, ce qui donne une précontrainte de 5 t en-
viron. La charge de rupture est de 14—17 t; 12,5 t
sont garanties avant rupture.



Die normale Bruchlast betrédgt 14—17 Tonnen, garan-
tiert vor Bruch 12,5 Tonnen.

Der dem Gestein angepasste Ancrall-Ankertyp im
massgerechten Bohrloch eingebaut, gewihrleistet
eine gute, technisch sichere und wirtschaftliche Ver-
ankerung fir den Tunnel-, Berg- und Stollenbau so-
wie fir Verankerungen von Stiitzmauern und Funda-
menten.

Tunnel- und Stollenbau

Die Druckentlastung des Felsens nach dem Aus-
bruch ist je nach Stollenprofil und Gesteinsart sehr
verschieden. Im Mont-Blanc-Tunnel z. B. erfolgte sie
in wenigen Stunden nach dem Ausbruch. Durch den
raschen systematischen Einbau von Felsankern
konnte das Gleichgewicht wieder hergestellt und
verhindert werden, dass sich die entstehenden Berg-
schldge loslésen konnten. Im Mont-Blanc-Tunne! wur-
den 165000 Ancrall-Felsanker verwendet, in Lingen
von 1,50—350 m, wovon 28 500 fiir die Konsolidierung
der Abbaustelle. Ing Jean Renaud, Generaldirek-
tor der des Mont-Bl Tunnels,
schrieb u. a. in seinem Schiussbericht:

... aber dieses Material hatte trotzdem erlaubt, un-
ter den bestméglichen Bedingungen Arbeiten auszu-
fihren, die infolge der Felsreaktion nach der Boh-

Abb. 2 / Fig. 2

Le type du boulon d’ancrage Ancrall, appropri¢ a la
qualité du terrain et foré selon les prescriptions re-
latives aux dimensions du trou, garantit un ancrage
efficace et une solution technique et économique
pour les travaux de tunnels, de galeries et d’exploita-
tions miniéres, ainsi que pour des murs de souténe-
ment et des fondations.

Travaux dans des tunnels et des galeries

La décompression de la roche dépend des dimen-
sions du profil et varie d’une roche a l'autre. Dans
le Tunnel du Mont Blanc la décompression se pré-
sentait déja quelques heures aprés le tir. Grace au
boulonnage immédiat et systématique empéchant
ainsi le détachement des écailles qui se produi-
saient, I'équilibre a pu étre rétabli

La voute du Tunnel du Mont Blanc a été clouée par
165000 boulons «Ancrall», dont 28500 pour la con-
solidation du front d'attaque. On utilisait des boulons
de 1,50—350 m.

Lingénieur Renaud, Directeur général de l'entreprise
conclut son rapport en mentionnant entre autre:

. mais il a tout de méme permis d'exécuter dans
les meilleures conditions possibles des travaux rendus
difficiles par la réaction des roches aprés le creuse-
ment. Malgre ce phénoméne qui a présenté ici un

rung erschwert wurden. Trotz dieser Ersch

die hier dusserst schnell und intensiv war, konnte in
3 Jahren der Felsaushub gut zu Ende gefiihrt werden,
dank der sofortigen Anwendung von Bolzen» (Fels-
ankern).

| de rapidité et d'intensite, le
dérochement a 6té mené a bien par section entiére,
en trois ans, sur toute la longueur de I'attaque coté
France, grace a lemploi immédiat et systématique
du boulonnage . . .=
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Abb. 3. Zugversuche im Belchen Tunnel. Fels:

Gipskeuper, Ancrall Typ 42, Lange 2500 mm

O-H = Eindruck der Platte und Wegdes Konus

100 mm

Ankerkopf im

H = Elastizitatsgrenze (ca. 10 t.
nach 16,2 t Belastung, Ankerstange zuriickgewonnen. Gewinde
noch intakt

Im Rondchétel-Tunnel bei Biel ereignete sich trotz
des stark zerkliifteten Gesteins (Jura Kalk) kein Un-
fall wegen Steinschlag, dank einer systematischen
Verankerung mit Ancrall Typ 35 (siehe Abb. 2).

Melid.

(schwarzer Porphyr und Tuff).
Verankerung des Gewdélbes mit Ancrall Typ 32. Ein-
bau von Stahldrahtnetzen.

Belchen-Strassentunnel: (Jurakalk, Gipskeupe: und
Zonen von Opalinus-Ton). Auch hier wurden Stahl-
drahtnetze verwendet. Wohl bietet dieses weiche.

Fig. 3. Essais de traction au Tunnel du Belchen. roche: téte de
lancrage dans du platre Ancrall Type 42, longueur: 2500 mm
O-H = empreinte de la plaque et glissement

= limite d'élasticité (env. 10 t.)
aprés 16,2 t de charge, tige récupérée, filetage encore intact.

Dans le Tunnel de Rondchétel prés de Bienne, il n'y
a pas eu d'accident dd au détachement de blocs,
malgré la stratification de la roche (calcaire du Jura)
grace au boulonnage systématique de la voite (An-
crall Type 35). Voir fig. 2.

Tunnel routier de Melide: (Porphyre noir et tuff).
Ancrage de la vote avec Ancrall Type 32 avec treil-
lis d’armature.

Tunnel routier du Belchen: En construction (calcaires
du Jura, gypse et argile d'opalinus). Comme dans le
Tunnel de Melide, le boulonnage est également uti-
lisé avec des treillis. Malgré que la roche, stratifiée
et trés tendre par endroits, présente davantage de
difficultés, I'Ancrall Type 42, dont la téte se trouve
dans les couches de gypse du Keuper, tient bien,
comme le démontre le diagramme fig. 3.

Centrale de Bitsch, Electra-Massa S.A. On a essayé
3 sortes de boulons d’ancrage avec la méme lon-
gueur de forage, la méme longueur et le méme dia-
métre du boulon. L'Ancrall a tenu une charge presque
double a celle des autres boulons (voir diagramme
fig. 4).

Grande Dixence et Mattmark: PAncrall a été em-
p\oye avec de bons résultats dans quelques entre-
prises de travaux de galeries.

Fig. 4. Essals da trachon a la Centrale de Bitsch de I'Electra
Massa S.A.

2. T. stark zerkliftete Gestein, grossere Schwierig-
keiten als im Melide-Tunnel, aber der Ancrall-Fels-
anker Typ 42, dessen Kopf sich im Gipskeuper be-
findet, halt auch hier, wie aus dem Diagramm (Ab-
bildung 3) ersichtlich ist.

Zentrale Bitsch der Electra Massa AG: Hier wurden
3 Sorten Anker ausprobiert, samtliche mit gleich

roche: granit en schistes, Ancrall Type 32. longueur 1500 mm
O-H = empreinte de la plaque et glissernent

H = limite d'¢lasticite

essai | apres 16,5 t de charge. tige récupéré

essai |l rupture de la tige 215t

to

Stangen-Durchmesser, gleicher Ldnge und gleicher
Bohrung. Der Ancrali-Anker erwies sich als der lei-
stungsfahigste. Er ertrug beinahe die doppelte Be-
lastung (siehe Diagramm, Abb. 4).

Grande Dixence und Kraftwerk Mattmark: Auch hier
wurden fiir einige Stollenarbeiten mit Erfolg Ancrall-
Anker verwendet.

Mont-Blanc-Briicke in Genf: Bei den Verbreiterungs-
arbeiten wurde das neue Fundament mit dem beste-
henden Fundament durch Ancrall-Felsanker verbun-
den (Unterwasser-Verankerung).

Abb. 4. Zugversuche in der Zentrale Bitsch der Elecira-Massa
AG, (Zschokke+Fux)

Fels: Granit fein geschichtet, Ancrall Typ 32, Lange 1500 mm
O—H = Eindruck der Platte und Weg des Konus

H = Elastizitatsgrenze (ca. 10 t

Versuch | nach 15,5 t Belastung Ankerstange zuriickgewonnen
Versuch |l Riss der Stange bei 7 t.

20

to
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=150
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Eisenerzgruben in Lothringen sowie Kaligruben im
Elsass sichemn ihre Stollen mit Ancrall-Felsankern. In
den Kaligruben allein wurden schon iiber 2 Millionen
Anker eingebaut.

Ferner verwendet eine franzésische Siidpol-Expedi-
tion Ancrall-Felsanker zur Verankerung der Radar-
und Radiostationen (Abb. 5).

Verankerung von Stiitzmauern, offenen
Felspartien und Fundamenten

Solche bleibende Verankerungen miissen unbedingt
gegen Korrosion geschiitzt werden. Dies geschieht
am besten durch Injektion, wobei Spezial-Injektions-
platten geliefert werden konnen. Dort wo keine
Injektionsméglichkeit besteht, sollten die Anker mit
einem guten Rostschutzmittel versehen werden. Sehr
gute Erfahrungen wurden mit Imerit-LK-Menning ge-
macht, das seit Jahren im Wasserbau verwendet wird.

Fur den Einbau von Drahtnetzen beim Tunnel- und
Stollenbau sowie an steinschlaggefihrdeten Felspar-
tien, sind Ancrall-Felsanker mit Gewinde und Mutter
anstelle des Sechskantkopfes, mit einer Platte, even-
tuell zwei Platten, zu empfehlen.

Abb. 6. Zugversuche des neuen Felsankers Ancrall mit geroll-
tem Gewinde Mine St. Marie aux Chénes. Terrain sehr weich

(couches noires) Ancrall Typ 42, Lange 1800, < 18 mm
Konus
to
20 T
16,5
1 |
0 25 50 75 100 mm

5. Zugversuche im Erzbergwerk Tillenberg, Luxemburg
: sandiger Mergel, weich, Ancrall Typ 42, Lange 1800 mm
O-H = Eindruck der Platte und Weg des Konus

= Elastizitatsgrenze
Riss der Stange bei 16,5 t

Pont du Montblanc a Genéve: Pour les travaux
d’élargissement, on a utilisé les boulons Ancrall pour
joindre I'ancien pilier & la nouvelle fondation (An-
crage sousmarin).

Mines de Potasse en Alsace et Mines de fer en
Lorraine. Depuis des années des boulons Ancrall
sont employés dans ces mines pour la sécurité de
leurs galeries. Dans les mines de potasse a elles
seules, plus de 2 millions de boulons ont été posés.
L’Expédition polaire frangaise utilise les boulons An-
crall pour ancrer les stations de Radar et de Radio
(fig. 5).

to
20 /g 20to
I 19t
15 —
10 ; SRR
5 s
o
25 50 75 100 mm

Fig. 6. Essais de traction du nouveau boulon d'ancrage Ancrall
avec filetage roulé a la Mine de Ste Marie aux Chénes, terrain
trés tendre (couche noire) Ancrall type 42, longueur 1800 mm,
D18 mm

O-H'H"

H

Ancrage de murs de souténement, parois
rocheuses ouvertes et fondations

Cet ancrages de caractére permanent doivent étre
protégés contre la corrosion. La meilleure solution
serait l'injection aprés le serrage du boulon, a l'aide
de plaques d'appui spéciales qui peuvent etre livrées
sur demande. La, ou il est impossible dinjecter. il

Fig. 5. Essais de traction dans les Mines de fer, Tillenberg,
Louxembourg. Roche: marne, sableuse, tendre, Ancrall type 42,
1800

serait bon de pourvoir les boulons d’une peinture anti-
rouille. On a fait de bonnes expériences avec I'lmerit-
LK-Minium utilisé depuis de nombreuses années, par
exemple dans les constructions hydrauliques.

Pour la pose de treillis dans les tunnels, galeries et



Ancrall-Felsanker, ne ue Ausfiihrung mit
gerolltem Gewinde an beiden Enden

Dieser Anker mit Mutter statt Sechskantkopf, wird be-
reits mit Erfolg in Erzbergwerken verwendet. Dieser
wird vorldufig nur fir Typ 42 und 46 hergestellt. Wie
aus Zugsdiagramm (Abb. 6) ersichtlich ist, liegt die
Elastizititsgrenze bei 14 Tonnen; die Bruchlast zwi-
schen 18 und 20 Tonnen.

parois rocheuses, contre la chute de pierres, les
boulons d'ancrage Ancrall avec filetage au bout et
écrou sont a recommander

Un nouveau type de boulon d'ancrage
Ancrall avec filetage roulé

Un nouveau type de boulon d'ancrage Ancrall, avec
filetage roulé au pied et a la téte, avec écrou au
lieu de la téte six-pans, est déja en emploi avec de
trés bons résultats dans quelques mines de fer. Il
n'existe pour le moment que pourles types 42 et 46.
Comme le montrent les diagrammes des essais de
traction (fig. 6), la limite d'élasticité se trouve & preés
de 14 t, la charge de rupture variant entre 18 et 20 t.
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Erfahrungen aus Versuchen an Felsankern
Von Marc Ladner, dipl. Ing. ETH, EMPA, Diibendorf

1. Einleitung

Im Laufe der letzten Jahre gewann die Felssicherung mit kurzen
Felsankern («Felsniigel») im Tunnel- und Stollenbau auch in der
Schweiz immer mehr an Bedeutung. Auf dem Markt ist daher eine
Vielzahl verschiedener Ankerarten erhiltlich, die sich vnnemander in
der Ausbildung des Ankerkopfes, in den ver
titen und im Prcls unlcrschcxdcn Dagcgcl\ fchlcn bei uns leider Vor-
schriften, die dem
materials garantieren, sowie prazlse Angaben uber die Dimensionie-
rung und das Versetzen der Anker.

Auf Anregung des Kantonsoberingenieurs des Kantons Grau-
biinden und im Auftrag der Bauleitung des San Bernardino-Tunnels,
Los Nord (Elektro-Watt, Chur), wurde deshalb die Eidgendssische
Materialpriifungs- und Versuchsanstalt in Diibendorf mit der Ab-
Klirung dieser Fragen betraut. Diese hat im Rahmen einer grosseren

beit, welche erl'A ulicher i von der K ission fiir

wird,
programm aussearbeltet, Die Arbeiten daran wirden sofort aufge-
nommen, und in eincr ersten Versuchsphase konnten schon einige
Erfabrungen gewonnen werden, iiber die hier berichtet werden soll.

2. Versuche

Dic Verformungs- und
Ankers lassen sich am einfachsten mit dem Ausziehversuch bestim-
men. Um diese Eigenschaften fir verschiedene Ankertypen unter sich

vergleichbar zu machen, wurden die Versuchsanker in Betonkorper
versetzt. Dalmt kunnlen die Einfliisse aus der immer vorhandenen
G bei den

werden. Gleichzeitig liess sich jedoch auch die Wirkung der Grosse
des Bohrlochdurchmessers auf die Tragfihigkeit und Verformungen
der Anker untersuchen. Der Einfluss der Gesteinsart auf die erwahnten
Eigenschaften bleibt weiteren Versuchen vorbehalten.

Die bis jetzt Versuche

Spreizanker. Der Aufbau eines solchen Spreizankers geht aus Bild 1
hervor. An beiden Enden der Ankerstange aus Stahl ist ein Gewinde

angebracht, welches zur Aufnahme des Konus bzw. der
bestimmt ist. Auf das Konusgewinde wird der Konus mit den Klemm-
backen geschraubt. Der so zubereitete Anker kann dann in das Bohr-
loch geschoben werden; iiber das herausragende Ende der Anker-
stange wird die Ankerplatte gelegt und schliessich mit der Anzieh-
mutter der ganze Anker festgeschraubt. Dadurch verkeilen sich die
K mit der und die ann
unter Zug gesetzt werden.

Bei den Versuchen crzeugte ein hydraulischer Hohlkolben, der
zwischen Ankerplatte und Anziehmutter eingelegt war, die erforder-

2/2;
”’ 3a) Ankerkennli
4 - —
Versuchs-
eines versetzten Sehipf 5 )
i f
2
3c) Spannungs- Dehnungs- Diagramm
Sichlaut Detinung € (%a)
Bild3. inie, und Dehnungs-Diagramm

Diagrammes» des Ankerstangenstahles. In Bild 3 sind typische Bei-
spicle solcher Diagramme dargestellt
3. Folgerungen

Aus den Versuchen kinnen folgende Schliisse gezogen werden:
a) Tragfahigkeit der Anker

1. Die maximale Tragfihigkeit der Anker wird durch die Zug-
festigkeit des Ankerstangenstahles begrenzt. Ist der Querschnitt der

ewinde so haben

liche Zugkraft. Diese wurde an einem zusiitzlich noch ge-
schalteten FEichstab mit Dehnungsmesstreifen abgelesen (Bild 2)
Wiihrend der Versuche wurden dic zu jeder Laststufe gehorenden Ver-

der beiden sowie der Kolbenhub

gemessen.

Triigt man den Kolbenhub & in Funktion der Ankerzugkraft Z
in einem rechtwinkligen Koordinatensystem auf, so erhdlt man die
sogenannte «Ankerkennlmle» Verfiihrtman auf die gleiche Art fiir die
. 50 be-
kommt man das «Scmuprmagmnm» Die Anordnung der Mess-
stellen gestattete auch die Aufnahme des «Spannungs-Dehnungs-

Klemmbacken Schematischer
einen Spreiz
Konus
- Ankerstonge

Fels

Versuchs-
+ Ausziehversuche

die Auszichversuche gezeigt, dass die Zugfestigkeit im Kernquer-
schnitt des Gewindes massgebend wird. Im weiteren kénnen kleine
Schweisstellen, wie zum Beispiel Heftschweisstellen, die an der

sind, fir den Bruch der

Ankerstange bilden.

Dic Tragfihigkeit der Ankerstange kann daher bei aufgerollten
Gewinden besser werden als bei Aus-
serdem wird man mit Vorteil jede Schweisstelle an der Ankerstange
vermeiden.

2. Bei zu weit gebohrten Ankerlochern treten grosse Kontakt-
pressungen auf die Klemmbacken auf, so dass diese zerquetscht wer-
den und der Konus herausgerissen wird. Die Bohriicher sollten




deshalb nur so gross gebohrt werden, dass dic Anker gerade noch leicht
versetzt werden konnen.
b) Verformungen

Bei kleinen Bohrlochern treten auch die Kleinsten Verformungen
auf. Solange der Stahl der Ankerstange die Fliessgrenze noch nicht
erreicht hat, vergrossern sich der Kolbenhub und der Schlupf mit
wachsender Zugkraft. Nach Erreichen der Fliessgrenze wichst zu-
niichst der Kolbenhub stark an, wiihrend Zugkraft und Schlupf nahezu
konstant bleiben. Erst wenn der Ankerstangenstahl in den Verfesti-
gungsbereich gelangt, nehmen alle Grossen wieder zu; allerdings ge-
schicht dies beim Kolbenhub stirker als bei den iibrigen Grossen.
Sind die Bohrliicher zu gross gebohrt, so vergréssern sich die Verfor-
mungen und insbesondere auch der Schiupf mit ansteigender Zugkraft
und nehmen auch dann noch zu, wenn die Zugkraft nach Erreichen
ihres Grosstwertes wieder abfallt

Da man durch die Felssicherung mit Felsankern cinc moglichst
geringe Auflockerung des Gebirges anstrebt, soll der Bohrlochdurch-
messer nicht zu gross gewahlt und die Zugkraft unter der Fliesslast
gehalten werden, damit das gewiinschte Ziel durch Klcine Verfor-
mungen des Ankers erreicht werden kann.
¢) Zuldssige Belastung des Ankers

Fiir die zulissige Belastung der Anker sind die Fliessgrenze und
die Bruchfestigkeit des Ankerstangenstahles massgebend. Dabei muss
man sich aber darauf verlassen konnen, dass diese Festigkeitswerte
beim gleichen Ankertyp auch immer eingehalten werden. Wie wichtig
diese Forderung ist, haben die Versuchegezeigt. Dort kam es ndmlich

verhalten. Dabei ist erst noch darauf zu achten, dass beim Versetzen
der Anker ein Bohrlochdurchmesser gewdhlt wird, der einen Bruch
der Ankerstange und nicht ein Herausreissen des Konus hervorruft.

4. Zusammenfassung

Verschiedene Typen von Spreizankern wurden in Betonkdrper
versetzt, und daran Auszichversuche durchgefilhrt. Dic dabei ge-
machten Erfahrungen lassen sich foigendermassen zusammenfassen:

Dic die fir dic | der
verwendet werden, wechseln je nach Ankertyp. Auch innerhalb cincs
Ankertyps variieren die Festigkcitseigenschaften. So kam cs beispicls-
weise vor, dass sich die Zugfestigkeiten bei der gleichen Sendung
eines Ankertyps wie 1:2 verhielten! Mngel diescr Art konnen bei
sorgfiltiger Uberwachung des Ausgangsmaterials ohne weiteres ver-
mieden werden.

Die maximale Tragf ahigkeit der versetzten Anker hingt von der
Zugfestigkeit des Ankerstahles, von der Bearbeitung der Ankerstange
und von der Grosse des B ab. - G
Gewinde an der Ankerstange bedeuten cine gréssere Schwichung des
Stangenquerschnittes als gerollte und setzten somit auch die Bruch-
lasten stirker herab. Sind an der Ankerstange auch nur kleine Schweiss-
stellen, zum Beispiel Heftschweisstellen, vorhanden, dann kam es bei
den Versuchen vor, dass der Bruch der Ankerstange von diesen Stellen
ausging. — Bei zu weit gebohrten Bohrlchern reisst die Verankerung
aus, bevor der Stahl der Ankerstange bricht.

Der Schlupf der Verankerung und damit auch die Auflockerungs-
maglichkeit des Gebirges hingt stark von der Grésse des Bohrloch-

vor, dass beim gleichen Ankeriyp Stihle fir die Herstellung der
Ankerstange zur Anwendung gelangten, deren Bruchiasten sich
ctwa wie 122 verhiclten!

ab. Kleine Bohr ergeben Kleine, grosse

dagegen grosse Ver
ch Festlegung der 7u|asslgcn Bcansnruchung der Anker setzt
te fiir dic Br des Anker-

Bohr

Die_zulissige Al | gegeniiber Bruch eine
Sicherheit s und gegeniiber Fliessen cine Sicherheit p aufweisen.

Daraus ergibt sich, dass der Stahl der Ankerstange dann am besten
ausgenutzt werden kann, wenn sich seine Zugfestigkeit fz und seine
Fliessgrenze a7 wic

G

stangenstahles voraus. Wird der Bohrlochdurchmesser 50 gewihlt,
dass der Konus nicht ausreisst, so kann der Ankerstangenstahl am
besten dann ausgenutzt werden, wenn sich die Sicherheit s gegeniiber
Bruch zur Sicherheit p gegentiber Fliessen des Ankerstangenstahles wic

verhilt.

Adresse des Verfassers: M. Ladner, dipl. Ing., EMPA, 8600 Diiben-

dorf, Uberlandstrasse 129.
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Vers tlich der S A Gesell Bod hanik und Fundationstechnit
Nr.
44 1963 D.Bonnard Beitrdge Schweizer Autoren zur Européiischen Baugrund-
Résultats de récentes recherches relatives au dimensionne- Iﬂgung, Wiesbaden 1963
ment des fondations des chaussées
G. Schnitter e a5 Bodams i abae oo W Tere i “Dynamische Sctaungen
Die Geotechnik im neuzeitlichen Strallenbau von Béden. — H. Bendel: Die Setzungsberechnung von Stra-
£ Huder und R.A. Sevaldson: sm.mgen und
. —R.A.
45 1963 G Schnitter und R.Jenatsch Sevaldson und w Schiltknecht: StraBiendamny auf wenig trag-
it Die Dimensionierung des Strafienoberbaues mit flexibler fahigem Baugrund. — A. Schneller: Die Wirlcung von unfer-
5 T ! SR

46 1963

47 1964

48 1964

49 1964
vergriffen

1964

vergritten
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Armin von Moos
Geotechnische Probleme beim Bau schweizerischer Natio-
nalstrafien

Froblé es d'injections. Conférences tenues & la 6¢ Assemblée
énérale le 9 juin 1961

H. Cambefort: Llinjection et ses problemes. — R. Barbedette:
Percement des galeries en terrain difficile, méthode des
injections & I'avancement. — K. Boesch: Injektionen im Fels.
Quelques applications du
: L'aménagement hydro-
Das Kraftwerk Mattmark
— Das Projekt des Dichtungsschirmes unterdem Staudamm
Mattmark. — Ch. E. Blatler: Vorversuche und Ausfiihrung
des Injektionsschleiers in Mattmark

gen der Stii 9.

H. Stissi: Die im
— Ch. Schaerer: Les londemenls géotechniques du calcul des
— & r Erd-

druckberechnung. — H. Bendel: Die Berechnung der Mauer-
fundation. — H. R. Hugi: Stitzmauertabellen, Berechnung
. Rohner: Zum Problem der Funda-
. Haller: Zum Einsatz elektroni-
scher Rechengerdte bei der Erstellung der Stitzmauer- und
Tragféhigkeitstabellen. — W. Heierli: Ein elektronisches Pro-
ramm zur Berechnung allgemeiner Stitzmauern.
E. Knecht: Ausfihrungstechnische Gesichispunkie bei der
ErsiaNing ool StBtamauerrulo| R jasteli I Wasen und) B

rechnung des Ed.
ST T rona R amant[consrase 4416 point de vue écor
nomique: leur sécu leur controle

[Hargkes
ation de machines dlectroniques pour calculer o sta-
é des talus. — Quelques aspects géotechniques de la

construction 46 la fondation dé Iautoroute Geneve-Lau.
sanne

E. Recordon

Utilisation du  nucléodensime:
compacité des rembl

pour le contrile de
tres pour drainages

G. Schnitter
Bentonit im Grundbau

R. Delisle et Ed. Recordon

Le mur de souténement de la gare de Genéve-La Praille
Ch. Schaerer et G. Amber:
Expérioncestaites avec des cellules & pression placées dans
une culée d’une route en béton précontraint

Vortrige iiber gehalten an der B
lung in Luzern am 9. Nnv:mber1962

G. Schnitter: T un
geschichilicher Rickblick. — F. de Qu!rvmm Der Fels als
Gesteins-Grofibereich. — O. Frey-Bacr: Stollenvortrieb-
Sicherung, — W. Weyermann: Verbesserung der Felseigen-
schaften durch injelcti — L.

é d'Electra-Massa (Valais) . —
F. Robert: Techniques des mesures appliquées aux essais du
blindé d'Electra-Massa. — M.-F. Bollo: L’Etude du comporte-

t gé ique des istallines et I'exécution des

men!
tunnels sous forte couverture

H. Halter
i bindigen Bodi platz-
lich aufgy Last und unter

bauten

Problémes géotechniques en relation avec la construction
des Probleme im

). Weber: L'autoroute & Genave. — C. Dériaz: Les services
publics et la construction de I'autoroute. — P. Dériaz /B. Graf:
Problimes géotechniques posés par la brelelle Lavisanne-
Coistrinde ldchangetijdaV angeron : Prévisions
récents
o Gentverei b de Clremille eloK. Karabas:Prablimes géo-
techniques & I'intersection de I'autoroute Genéve-Lausanne
et des voies des chemins de fer fédéraux au lieu-dit: « En
larges piéces.» — P.Knoblauch: Die Autobahnbaustelle i
Kanton Genf. — Dr.A.v. Moos: Schweizerische Erfahrung im
Strafienbau auf Torf

A.v.Moo
Der Bau des Abschnittes Opfikon
). Biirloc

Verdichtungsmessungen

Nationalsiconenhan]imAT cesind Vortrige, sehten anlaBlich
r 8. Hauptversammlung in Lugano am 14./15. Juni 1963
Conmun.on des routes nationales dans le Te:sum Conféren-
ces tenues lors de la 8¢ assemblée générale & Lugano le 14 e115
juin 1963

F.Zorzit: Das Problem der Nationalstrafien im Tessin. / Il
problema delle strade nazionali nel Cantone

Waldburger: Die Probleme des Unterbau:

(Tessin)./ Les problemes de fondations etde méca
sols posés par la

iiber itét und von
Bauwerken und iiber Erdbebenzentren der Schweiz nach
chweiz. i ini
mit der tektonischen Karte der Schweiz

R. Winterhalter
Terrainbewegungen, Karte

M. Soldini

Contribution & I'étude théorique et cxpérimentale des dé-
formations d’un sol horizontal élastique & I'ide d’une loi
de seconde approximation

StaudammiMatimarlelVoricios gsholialealulichlda kel
tagung in Brig am 2./3. Oktober 1964

G.Schnitter: Neuer
und der Mattmark-Damm
Probleme bei der Projektierung and beim Bau des Staur
dammes Mattmarlc. — W. Eng: Einige Gedanken zur Me-
chanisisrung aufgrolienTisfboustellen. Quelques réflexions
sur la mécanisation dans les grands chantiers de génie civil
Unternehmerprobleme bet grafien Ticfbauten. Problemi
concernenti grandi imprese del genio civile

nd
Iyse. Vomuge. gehalten an der meqhmagung vom 24, April
1964 in Fribour
K. F. Henke: Der d Theorien der Steifeziffer. —
J. Huder: Die Zusnmmendruzkbarkel' des Bodens und deren
Bestimmung. — . ion & la pratique des
G S0l Haeleh und T. Berg: Steifer
Ziffer und Setzungsanalyse

F. P. Jaecklin
Beitrog zur Felsmechanik

Fortseizung siehc 4. Umschicgseite
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Hr. Nr.
6 19T Erd- und Felsanker. Vor 64 1967 E.Recordon
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1967

ge, gehalten an der Frihjahrstagung
m 14./15. Mai 1965 in Zirich
J c Oft: Les ancrages en ru(.her ou dans le sol et les effets de
fa précontrainte. — | Huder: Erdanker, Wirkungswsise und
Berechnung. — H.G. Elsa rfahrungen mit vorgespann-
Ten Felor und Allavialankern, System VSL. — Kh. Baver: Der
Injektionsanker System Bauer. — K. Fr erfo-Anker-
Mathods. — H. Batimann; Dar Fels. und S:hulu"ssanker Typ

Essais AASHO et dimensionnement des chaussées en Suisse
romande

E. Recordon et J.-M. Despond

Prévision dela profondeurd’action du gel dans les chaussées

A. von Moos

«Arefix». — Meifiner:
R Haller: Verankerungepfanle Syslem V.o
Erluhrungen mit Verankerungen System BBRV
L . — A. Rutiner: von vorgesp:
ten Felsankern (System BBRV) bei der Erhahung der Spuller
see-Talsperren. — Ch. Comfe: L'utilisation des ancrages en
Focher et en terrain meuble. — A. Mayer et F.Rosset: Ancrage
dlimelparellmatiéadanslle/sal anlchalieg de {UNESCOM
Paris. — B. Gil im Fels und L in.
—R. Bnrbedene Le tirant S.1.F. type «T.M.» pour terrains

H. Bendel: Erdanker System Stump-Bohr AG. —
E. Weber: In eknonsanker. System Stump-Bohr AG fiir Ver-
ankerungen im Lockergestein und Fels.—M. Pliskin: Ancrages
précontraints dans le rocher systéme Freyssinet. — A. Ernst:

g

aus Versuchen

. — M. Ladner:

an Felsankern

Determination of Organic Matter
foribe Clasllicationof Sl SomplasElBame (CKSchiar

nd M. Web: and Sei Laboratory Tests for
Slress-slrmn-Tlme Shudies. — . Gige B gue de Gaschener-
n place, compactage et comportement.

Kurzreferate, gehalten anléBlich der Herbsttagung in Bern
am 12. November
M. Halder: Internationaler Erdbaukongre} 1965. — R. Leder-
gerber: Tieffundationen. — A. von Moos: Allgemeine Boden-
—H.G. Scherfe-
stigkeit und Konsolidation. — Ch. Schaerer: Barrage en terre
etde roches; Talus et tranchées ouvertes.— H. B. de Cérenville:
Poussées des terres et de roches. — Ed. Recordon: Fondations
peu profondes et chaussées. — R. Haefeli: Kriechen und pro-
gressiver Bruch in Schnee, Boden, Fels und Ei:
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