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LA NOUVELLE NORME SIA 191 "TIRANTS D'ANCRAGE" 

PRÉSENTATION GÉNÉRALE 

!'ar Rerumd Favre, l'rof. EPFL, Laus.anne 

L INTRODUCTION 

Le domaine de la eonstruetion devient, hélas, toujours plus com­
pliqu�. Foree est de oonslater que l'ingénieur � spéd.alise, tnut 
en perda.nt la. vision globale de� problCmes. Les calculs devicnncnt 
toujours p1us oomplexes et T<lffinés et sont J'apanage de1 théoriciem, 
qui ne trouvent plu! le tcmp� de maitriscr le côté pratiquc de 
notre métier. Et invcrsément. Je pratici�n est plein�ment occupé 
et préoccupê par l'cxéculion, de sorte qu'il ne pourra guêre �e 
form�r dans ta théorie. 

On peut sommair�ment cl�s,;er les ingê-nieurs dan� k1 trois caté­
gories �uivantes; 

Connaissaoces 
l ngénieur 

théoriques pratiques 

théoricien rudimentaires 

praticien rudimentaires 

omnivalent 

Quel c.�t le rôle qui incomhc à une normc facc à cc risque d� 
spéeialisation à outrance? 

A mon avis, son rôlc prindpal doit con�ster à promouvoir l'in­
génieur omnivaicnt au détrimcnt de la spédalisation, 

La norm.: doit donncr des rCglcs de jeu �imples aux différcnu 
participanls, à savoir au x autcurs du pwjct, à la dircction de� 
lravaux et aux entreprcncun. Ces rCglc� doivcnt être compréhcn­
sibles pour tous. 

Forcément, si des rêglcs sont �imples, cllcs ne pourront pas com­
prendre des considérations sophistiquées ou des théories pou.�sées. 
La norme de' tirant« d'ancrage. comme la plup.1n de! normes 
SIA, dit à oo sujd qu"un ingénieur pourra admeure des dérog�­
tions à la norme "lorsqu'elles sont justifiées par des innovations 
apparues dans 1c domaine des tirants d'ancrage ou 1orsqu'elles 
ont une base !iCÍCntifiquc confirmée par la théoric uu par des 
essais. nu enoore 1orsqu'ellcs sont motivécs par des conditions 
cxceptionnelles non mcntionnées dans 1a norme"' (voir art. 03 
de la norme SIA 1 9 1 ) .  

2 .  REcLES DE JEU 

2.1 Diagramme de pousséc des terrcs 

Prenons ií lilrc d'excmple d'une rilglc de jeu simple. cellc défi­
nissant la grandeur et la répartition de la poussée des terres à 
admcme dans les �alculs, dans le cas d'une paroi de soutenement 
à un ou plusicurs niveaux d'ancrage {art. 3.21.2) 

T 

r : Poids volumique 
Ka : Coelf. poussée actire 
ta= U (ll.5 Ka· f•h +Ka ·p) 
Ea=ta·lr 

La norme dit textuellcmcnt , "On doit calculer la forcc théoriquc 
d'utilisation VG en admcttant quc la pom�e rêsultant du poid� 
proprc du soi ei d'une charge uti1e p soit uniformémcnt rêpartic 
sur loutel.ahautcur de l'excavation" 

11 va sans dirc quc cçttc répartition pcut avoir unc auue forme. 
Lllc pçut €ue plutôt triangulairc, trapélOi'dalc ou tcndrc vers la 
forme d'une poirc, mais pour l'emploi qu'on en fait, à savoir la 
vérification d'une sécurilé à la rupture de l'ouvrage ancré, le dia­
gramme rcctangulairc cst parfaitcment valablc, 

1 1  çonvient de rappeler ici que la norm� SIA 1 91  se base pour 
dimcnsionncr lcs ancragcs sur dcs considérations de ruine. Le 
comport�ment de l"ouvrage ancré à l'état d� serviee, en particu­
licr ses déformations, doit - si néccssaiTe - être vérifié spécialc­
ment (voir an. 3.13) .  Là dcvront intcrvcnir des considérations 
pllls subtile�, telles que histoirc de la construction, pousséc au 
repos, déchargement par suite de J'cxcavation, ete. 

La définition de la grandcur de la poussée spécifique des terrcs, 
toujours à l'art. 3.21.2, est donn�e par l'cxprc�sion: 

eQ - 1 , 3  (0,5 Ko ··r h + � p) 

Ka est le coefficient de po�.�ssée active, y h le poids propre du 
soi jusqu'au nivcau non penurbê de l"excal'ation et p une charge 
utile unifnrmément r�partic. 11 en résultc une poussée tolale 



triangulaire pour le 
gulaire pour la 

expression est la mêrne que 
répartic sclon un diagramme 

sol ct un diagrammc rcctan-

Poussée su r paroi desoutinement 
_HormeS/A·/91 Ea • t.J h (M Ka · r · lr •ff. ·p) 
_(QITipq!OiSPn a��ec une tiparfllion trionguloire 

�E,(p) 

Ka'J'·h K,·p 
E,= '!z Ka ·r h' l!a ·p·h 

E.= /r (O.SKa · T ·h+ Ka· p) 

Le cocfficicnt 1,3 ticnt COTnptc du fait que la répartition de la 
pousséc peut s'écartcr notablcmcnt de celle donnéc par un dia­
gramme rectangulairc ct quc 'la valcur peut êtrc scnsiblcmcnt 
plus élevée au repos avant la formation d'une surfacc dc gli><;c­
ment conduisanl à la p<HJssée active. 

2.2 Forces V dans un rirant 

Yu force limite ou ultime donnée soit par la rupture de !'ar­
mature soit par la force limite du corps d'ancragc, ccttc 
derniCrc résultant de l'éprcuvc de mise en ten<;ion. 

Ccs différentes forccs V sonl liées entre elles par des inêgalitês 
(voir art. 3 .4 1 ) 

v" " s  v o 

V p " 1,15 VG 

" 1,40 VG 

V p .-;;; o.95 v5 

v, " 0,75 Vu 

S; sécurité du tirant 

ancrages temporaires 

ancrages permanents 

Vg: l i mite apparente 
d'élasticité de l"acier 

analogue au béton précontraínt 

Ayant déterminé V e; par le calcul, on en déduit V11 en introdui­
sant un coeffident <.k sécurité adéquat (S'"' 1,3 � 2,0 sdon 
art. 3 .4 1) .  Ayant choisi un type de tiran! qui sati�fassc à V11, 
on connait la limite d'élastkité de son ackr d'armature (VS) et 
donc également la forcc d'�preuve maximale V p· Quant à la 
force de míse en pr�contramtc V 0 , e ]le pourra i! ue choísic entre 
O et 0,75 Yu en fonction de oonsidérations d'état de service 
(dêformations, précompression du soi, dêroulemcnt de la cons­
truction, etc.). 

2.3 Devuirs des parricipants 

Plutôt que de m'étcndrc sur les problCmcs de définitions et de 
terminologie, je prHáe insister sur un aspect esscnticl de la 
normc SIA 1 9 1 ,  celui des devoirs incombant aux participants ii 
un travail d'ancrage. 11 mc parait en cffet indispcnsable, pour 
faci\iter et claritier le travail dc chacun, de mcttrc au point les 
devoirs ct rcsponsabiJités. Ceci a été fait essenticllemcnt aux 
art. 2.6 pour l'auteur du projct, 2 .7 pour l'cntrepreneur et 5.62 
et 5 .92 pour la direction des travaux. 

Quant à l'auteur du projet, i\ lui incombe les devoirs principaux 

art. 2.61 fournir les informations requises; 
2.62 fixcr larlassc d'ancrage ct les coefficients de sécurité; 
2.63 

d'ancrages Vc, V0 et V p, 
libres des tir�nts. 

et \'indinaison des tirants, 
admissibles; 

2 .64 fixcr le nombrc des tirants d'essais et de contrôle; 
2.65 établir lc programmc des mises en tension; 
2.66 détermincr les opérations de contrôle à effectuer 

L"cntreprencur, quant à lui, a le devoir de : 
art. 2 .71  établir les pL:ms de détail du tiran!, détcrmincr la 

longueur de scellement et les mc>ures à prendre contre 
la corrosion; 

2.72 de la construction de l'ancrage 

2 .73  se porter garant de la transmission de la force 
cragc à la zonc d'ancrage conformément à l'art. 

2.74 rcspcctcr la longueur librc ; 
2.75 fournir les rapports mentionnés. 



3 .  CONCLUSION 

La nouvelle normc SIA 191 "Tirants d'ancrage" a pour but de 
clarifier lesregles de jeu indispensables à l'application de cet 
élémcnt de construction. Pour cela, il était indispensable de créer 
un vocabulaire et une terminologic uniques qui élimincnt lcs am· 
biguités actucllcs. En créant ou modifiant unc norme, on risque 
toujour$ d"introduire des complkations nouveUes à une époque 
oU. spécialement en Suisse, il faudrait plutôt tendre à redevenir 
simple pour restcr concurrenticl. 

La norme SIA 191 tente de tester simple. Elle rcnonce d'évoquer 
des théorie.s complcxc! ct de traiter des cas spéciaux. Elle essaie 
avanl tout de dire qui doit fairc quoi ct comment. Ellc doit 
menrc tout le monde sur pied d'égalité, permettant une CQmpa­
raison valable entre différentes offres et variantes éventuelles. 
N'est-il pas vrai qu'unc offre prévoyant moins de force d'ancrage 
grâce à un calcul plus poussé n'cn diminue pas moins sa qualité 
ct sa sécurité ? 

Je souhaite quc ccttc norme soit bien accueillie dans la pratique. 
A cet effct, je vous prie de fairc prcuvc de quelque índulgence 
à �on égard. 11 va sans dire qu'elle est !oin d'être parfaitc ou 
complite. Mais si elle permet aux intére�s de parlcr le même 
langage, de mieux connaitre Jeurs devoirs et de réaliser des ou· 
vragcs sílrs bicn qu'économiqucs, alors cc grand travail aura valu 
la peinc. 

Adresse de /'auteur : 

Profcsseur R. Favre 
Ecolc polytechnique fédérale 
33. avenue de Cour 
1007 Lausanne 



Boden- un d Felsanker: Anforderungen, Prüfung und Bemessung 
Die neue Norm SIA 191 

VonJachen Hudor, Zürich 

Die Kodi/ilierung der Anker ist aufgrund \'011 langjãhriger 
t:r[ahrung miiglich f.{r:wurden. Sie .wll vor a/fem ller Uniformie­
rung der bis jetzt iiblichen Praxis dienr:n. Da bei dmf die Umfor­
miemng keine Zementiemng des Wissens darstellen, somlr-rn l'icl 
mehr sofl die Norm auch kiinfligen Emwicklungen freie Bahn 
Jassen. In den entscheidemfen Parugraphen 1dn/ immer wieder 
auf diese ,\1õglichkeit hingewiesl'n. Es ist auch unbe.dritten, das�­
fiir rerseltiedene Fragen die Erfahrung gerlule fiir di e pamunen­
ten Anker spiirliclr iSI, so dass vcrstiindlichenn•ise das Feltlen 
fungjlihriger Resulwte in der Norm reine Au:ndrkung har. Vielen 
fngenieuren u•ird diese Norm eine gu te Sliit:.e sein, olme dnss sie 
sich hifltcr der Norm versclwnzen sul/en. Ein solche.1· Verlwlten 
wiil"lle unweigerlich zu einer Vaarmunl{ unseres lwdll{ehaltem:n 
B(•rujes/iillfC/1. Es sei hier auch die Frag(' geste/lt, wil! weit die 

Detinitioncn 
Anker 

\Va5 ist cin Anker"! Nach !Jerinition sind Anker Bau­
elemcntc, die miucls Zuggliedcrn Kriirte in den Boden b;o;w. in 
den Fcls übertragen. Aus der PrinzipskiTze (Bild 1) dcr Norm 

gehen dic Bezckhnungen hervor. Am vcrankertcn Bamcil ist 

nur der Ankcrkopf und die Ankerplatfc zu erkennen. Die 
übrigen A.nkcrbautcilc und ihrc Einbettung im llaugru1td ent­

úehen sich unseren Blicken. Dics allein schon wiirc Grund 

gcnug, die normierte Ankcrprüfung zu rcchtferrigcn. Doch 
muss gcrade diese gegenseitige Abhãngigkcit des Ankcrs aus 

Stahl - eincm gcnormten Materi�tl und dem llau�;:rund -

einem nicht normierbaren Materi;1]- verdcutlichen, das� diescr 
Nm·miemng Grenze/11{1!.\"etzt sind. 

Dic cingclcitctcn Zugkriifte wcrdcn übcr das Zugglied und 

dcn Vcrankcrungski:irpcr an die Verankerungszone abgegebcn 
und spanncn so die verankerte Zone vor. Von allcn mi:iglichcrr 
Ankern sollen hi(!r n ur die typischcn .Mcrkmale dcr Anker 
behandelt und dic normierten Anfordcrungen, dic an den 

Ankcr gestcllt wcrdcn, bcsonders hcrvorgehobcn wcrdcn. 

Lagc, Ncig:mg und Ankertyp sind weitgehend von der Auf­
gabe hcr bcstimmt. Dass die Zuverlãssigkeit der Erstellung und 

letztlich dcr Erfolg auch von cincr guten Equipe unter dcr 

Leitung des llohrmcisters abhãngt, sei auch noch crwãhnt. 

Sicherheit 

FUr die Oemcssung eincs Ankers hat dic Grüsse dcr 
Sicherheit, die dem Anker zugrundcg�lcgt wcrden muss, immer 

verankerte Zone 

Bild l. Schematischc Uarstdlung und Bc.!<:ichnungen 

Normiemng flir ein 11idl/ normierbares Material wie Bode11 wtd 
J-"e/.1· im Gruud- und Fdsbau müglich sei? 

!:ine Norm �piegelt mehr oder weniger den momeutaf/Cfl 
Wissens.5tand der llllgemein giiltigen Baupmxis. In da Prnxis 
hat der lngenieur beim Bemessen seiner Bauwerke einen ge· 
wissen Spielrnum, worin er sein Künnen zeigen kmm. Eine Norm 
hin!{el{ell se/z/ Greuz:en, die unweigerlirh ::ur Ein.n·hninkung des 
Spielraumesfiihren, ;:m11 Leidwesen de.1· Ingenieurs, Nicht genug 
damit: das daraus hefl"orgdtende F:rgebnis verminder/ die Risiko­
freudigkeit und erhiiht somit den Sichcrheit;-grad. Nicht (11/ein 
dns Vberlwndnehmen jeglicher Normierung ist eine moderne 
Ploge fiir t/en lngenieur, sondern gerade diese IUI(·h ohen /1!1/(lie· 
renden Sicherheitslimiten i m Cimm/hou bringen e.\" mit sich, t!ass 
umere Bauwerke im allgemcinen auc:h immer te11rer w'•rde11, was 
im iibrigen nicht IIUJ" das Bauingenieurwesen betrif/i. 

cinc zcntralc .lkdcutung. Zur bcsscrcn Erfassung des Sicher­
heitsgrades sind dic Anker in dcr Norrn in temporüre und 

permanente Anker untertcilt und zudem nocb drei Gefiihrdungs­
grade definiert. Aus diescr Kombination crgeben sich folglich 

sechs vcrscltiedene Siclterlleitsgrade. Weitcr ist zu untcrscheidcn 
zwischcn der Sichcrhcit de.� Ankcrs sclbst und der Sichcrheit 
des verankerten Hauwcrkes gegen Gleiten. Sie sind in den 
Tabellen l und 2 .... usammcnges!l:llt. 

Tabelle 1 (Tabelle 5 der Norm). Sicherheit S in Abhiingigkeit von 
Verwendungsdauer und Gefiihrdungsgraden 

Gt:fh"llrdungsgradr 

Ankcr,dcrcnVc�gc"geringc 
lotgcn hiittc Ulld dic ôffelltii�he 

Sicherheil und Ordnung 11i�ht 
sti.ircnwürde 

An hr. dcrcn Ven;.agen bctr'Jcht­
lich� lolg�n h:illc, abcr dic U!Tent­
licheSichcrhcit undürdnung 
11ichl s\ijrcn würde 

Ankcr, bei dercn Vcrsaçcn 

schwerc Fotgen sowicSiôrung 
deriifTentlichenSicherhcilund 

Ordnun�:zu erwartenwüren 

1"el>lf!Orllrl!tfrr.ker l'ermaneme Anker 
Auku· S An/-,u- S 
kfa.ru 

'·' 

'·' '·' 

2.0 

Tabelte 2 {Tabettc 6 der Norm ) . Stützwiinde i m Boden: übliche 
Sicherheit F in Abhiingigkeit der Verwendungsdaucr und Gefãhr­
dungsgrode. Die Sicherheiten sind ublich für Stützwãnde in 
Lockcrgcstein und gcttcn nurfür Berechnungsmothoden, bei denen 
lnstabilitiit des Gteitki:irpers bei dcr Sicherheit F- 1 cintrcton 
würde. Sie gelten nur im Einftussbereich des Bauwcrks 

G�fiiilrdungsgrade 

Ankcr, deren Versagcn gerínge 

1-ol�en hiillc und <lie õfTenllichc 
SichcrhcilundOrdnung nichl 
>türcn würdc 

Anhr,dcrcnVer.agenhetrãcht­

lichc rolgcn hituc, abcr dic õffcnt­
lichcSicherhcit und Ordnung 
nkht stOrcn wiirdc 

Ankcr, bcidertn VtNogcn 
sdw:crcrolgenso..,icStõrung 
dcrõtl"entlichcnSichcrhcitund 

Ordnung�uerwartcn wllrcn 

'·' 

'·' 

L4 

Pamarrnue Arrku 
Arrker- F 

'·' 

'·' 



BildJ lleispide, die nicht durch die normintc Sichcrheitsdclinition 
TJ/": erfa."l w�rd�n l:.ónncn 

lktrachlung �er Sichcrheitsgrade F; ver.,chi�d�n�r Glcitftãchcn 
i n  cinem labilcn llang mit homogenem Boden, d. h. ry;-· •' 

Dic Sieherheit S des Ankers ist definiert als das Verhiiltnis 
zwischen Tragkraft V u und der Gebrauchslast VG, d. h. 

S= Vu/Va. 

Die Sieherheit des verankcrtcn Bauwerkes gegen Gleiren, 
F, hingegen ist definicn als das Vcrhiiltni� der Scherfestigkcit '' 

des Baugrundes zur Scherspannung -., d.h. f' -r1/":. 

Diese F kõnnen auch für andcrc Bau-

wcrke im Grundhau übcrtragcn ;verden. Auf dic 

vcrsehicdcnen i\uslegungen des Sicherheitsgrat.ks F so\1 hier 
kurz eingcgangen werden. ln Bild 2 ist die Definition des 

llild2. Einftuss dcrDctinition dcsSichcrhcits­
grades aufdic crrcchnctc Ur1i%c von F. dar­
gestellt anhand �ines flcispieles mit zunehmen· 
dem Verhiiltnis der Ankerkrafl V >:ur Masse G. 
Für V=Oistr-F• 

Sicherheitsgradcs in bciden, bishcr gebrüuehlichcn Vcrsionen 
wiedergegeben. Es gcht daraus hervor, dass bcidc Sichcrhcits­
definitionen identisch sind, solange n ur das Gleichgewieht des 

Kürper� betra�.:htet wird. Wirkt hingegen au f diesen gleitendcn 
KOrpcr zusiitzlich cine iiusscre Kraft, w k z. B. cine Ankerkraft, 
so wird im cinen oder andcren Fall dic \Virkung andcrs inter­
pretien, natürlich zu einer Divergenz in der Grõssc des 

Sieherheitsgrades führt. Diese Divergem i� t um so grüsser, je 
grOsscr dic iiusscre Kraft V- in unscrcm Pai le die Ankcrkraft­

i m Verhültnis zur Masse des glcitcnden KOrpers G stcht. Dies 
geht aus Bild 2 deutlieh hervor, wobei zu erkcnnen ist, dass 

auch die Riehtung ô dcr iiussercn Kraft untcrsehicdliche Aus­
wirkungen auf die Sieherhcit hat. 

Die Definition des Sieherheit�grades als Verhiiltnis dcr 
Sehcrfestigkcit zu Schcrspannung ist kongruent LU den üblichen 

Definitionen dcr Sicherheit im Bauingmkunvesen. Dass dic 
Sicherheit gegen Unendlich kann, ist auch nieht 
weitcr crslaunlich. Wenn die so gross wird, dass 

dcr Anteil Vs, d. h. die hangaufwiirts gerichtete Komponente 
aus dem Ankcr, dic Schubkraft G s des Kürper� aufhebt, er­
halten wir in der T at ei ne unendliche Sichcrheii gegen Gleiten, 

i m Gegen�ali: Lur andern Definition, dic in dicsem Fall eincn 
cndlichcn Wert aufv.·eist. Diese Sicherheitsbetrachtung allein 
gcnügt abcr nicht. In speziellcn Fiillen hier als Bcispicl. die 
Berechnung cincs «Sargdeekels» im Pcbbau oder die Sanicrung 

ciner Unterführung gegen Auftrieb durehAnkcr (Bild 3)- muss 
die Skherheit durch eine Krüftebetrachtung crrnittel! wcrden. 

Dic angcgebenen gegen Gleiten dürfen 

nicht willkürlich interpretiert v.·ie die n.'ichsten Bei-
spiele zeigcn sollcn. Bild 4 zeigt cinen Ansl·hnitt in einem quasi­

labilen Hang. Dcr Anschnitt selhst wird durcb eine verankerte 
Stützkonstntktion Ortlich stabilisicrt. Wollte man hier dic 

Ankcr so bemessen, dass die Stabililiit des gesamten 1-langes 
dcn gefordcrten Sicherheitsgrad erfüllt, dann hiitte dies sicher 

einc umfangrciehc Sanicrung zur rolge. Ja. man kann sagcn, 
das Unterfangcn ist unmOglich. Eine Glcitflüche, dic gcrade 

oberhalb der Stützkonstruktion vcrHiuft, wird dureh die Kon­
struktion kaum berührt, bzw. das Abgleiten diescr Massc 

würdc kaum vcrhindert. Diese Gleitflüche wei�t Jen ursprüng­
líchen Sicherhei!S'Ivcrt auf, dcr die Stabilitiit des Hanges schon 
scit Jahrhundenen bcstimmtc. Somit ist nach mensehlichem 

Ermcsscn hier auch kein Abglcitcn 1.u bcfürchtcn. Die un­

miltelhare Konstruktion hingegen muss auf Grund der gc­
forderten Sicherheit ausgebildct wcrdcn. 



Tabelle 3. Beziehung zwischcn den Anlcerlcriiften 

Vr·:S 0.95· V11 
Vp �t.! S· Vr; 
Vt.;_-:;: LJS· V! 

Vo �0.75· V, 

b t>cdeut�n: 
v � 
h• {� �: 
V z -F,· fl� 
)'p -� 
Vp �- P,·-.p 
l'c � F,·<�c 
Vo - F.·.,.o 
V.: �  r--.·a..o 

J-",.�0.95· l'o!' 
v,.;;:: L4o. v�­
v,,� l/3· v, 
Fu::;;; 0.75· v, 

Tragkraft de� Ankcrs. kleincrcr der beidcn Wntc 
v� und VY 

Bruchkraft des Zu�:�liedcs (Nenn"·ert) 
Gn:nzkraft des Vcn<nkcrungskórpcrs 
Priit"haft bei Ankcrvcrsuch undSpannprube 
re<:hnerisch� Cõebrauchskraft 

Spannkrafl �ur Zeit t- O 
Kmft bei d�r Spannung. im Zugglicd VOII "J.o 
(Ncnnwert dcr Strcckgrcnzc) 

Anfangskraft bei Ankcrvcr.<u�h und Spannprobc 
Qucrschniusnfiche dcs Zug�:ticd<:s 

Anders ist d�·r in Bild 5 dargestclhc Fali. Wird cinc han g· 
parallelc, ebcne Fclsschkhtung angcschnittcn, w ist - durch 

dic Beseitigung des Fusscs - dcr gcsamte J·lang instabil ge­
worden, und die Sicherheit fiir das Bauwerk verlangt hier die 
Stabilisierung des gesamten Hanges. D;tss diese Cbcrlcgung w 
einer anderen LOsung führcn kann oder solltc. zeigen ver­

schiedenc Fleispielc aus der Praxis. 

Bcmcssung 
Wie wcit dürfen Anker beansprucht werden? Tabelle 3 

zcigt die zulassigen Grct1len. Die Be1.t:ichnung des Ankers 
crfolgt nach Norm durch Angabe seiner rnaximalcn Prüf­
kmfl V., und stines Aufbaus. 

Wie i�t cin Anker zu bemcsscn? Das Zugglied aus nor­

miertem J\laterial kann bemcssen wcrdcn. Dcr Vcrankcrungs­

kõrpcr, dcr in dcr Lage sein so li, diesc Krüfte in c.len Bodcn zu 
iibcrtragen, kann nicht formelm!lssig bcstimmt wcrden. Hicr 
kOnnen hõchstens praktischc Angaben F.ur Beme�sung heran­
gezogen werden, wie sie in Tabelle 4 fiir die Tragkraft v,. und 
die Vcrankerungsliingc lo angcgcbcn sind. Wic kann man sich 
nun aus dicsem Dilemma befreien? Damit der Verankerungs· 

kõrpcr bemessen werden kann, &ehlãgt die 1\nrm 110r, Ver­

suchsanker ror dem Beginn der Bauarbeiten auszuführen. 
Die AnT.ahl der Versuehc wird hier in Tabclk 5 in Abhãn­

gigkeit dcr Gefahrdungsgrade, dic wir &ehon kennengelcrnt 

haben, angegeben. So sind zum lleispiel mr Kla.�se 3, 5 und 6 
immcr drci Anker vorgeschcn und wenn über 20 Ankcr 

angebmcht wen\cn, sollcn ungefiihr 2% dcr Anz.ahl der Ankcr 
als Vcrsuch�mnker ausgeführt werdcn. 

Ein yanz besondcrcs Kapitcl bctrifft dic lnosoruleren An­
fordertmgen an die permanenten Anker. Permanente Anker 
lasscn sk:h von dcn tcmpor!lren Ankcrn nicht allein au f Grund 
dcr crhühtcn Anfordcrung hinsicht\içh des Siçherheitsgrades 

untcrsehcidcn. Wie aus Tabcllc 6 hcrvoryeht, habcn sie noch 
weiterc bcsondcrc Anforderungcn zu crfüllen, dic als zusiitz­

liehc Massnahmen neu in die Norm :mfgcnommen wurden. 

Dazu kommen noch die Anforderungen in beF.ug auf Kor· 
rosions.rdwt::. Als wichligstc J'cststcllung gilt: jcder perma· 
1/el/le A11ker mus.1· erselzbar sein. Dicse Fonlcrung ist 

imperativ. Der lngenicur muss sich also bei der \Vahl seiner 
Konstruktionsmittcl die�er Tatsilchc von vornhercin bewusst 
sein. Da normalerweisc dic Ankerkõpfc nicht sichtbar sind, 

kann cs vorkommen, dass bei einern verankcrten Bauwerk die 
Anker in Vcrgcs�enheit geratcn, cinc Missachtung, die mii der 

Zeit tcure Sanierungsarbciten vcrursachen kann. Dic Forde­
rung wirkt sich auf dic Übcrwachung und ebenfalls auf die 

Zahl der Ankcr aus, dic unter Kontrolk blcibcn sollcn. Dic 
crhOhte Sicherheit, dic speziellc Ausbildung und nicht zulctzt 

Tabelle 4. T1agk,aft und Verankerungslãnge im Boden (oben) 
und im .Fels (unten). Tabellen 3 bzw. 4 de1 Norm 

Kies�:<nd 

siltigcrSand 

7"rogkrafr l'(' Vnattkt-rtmg.f-
L!x-kere Lagnung Oirhr� Lagrrung lúttgrh• 

bisGOOkN 
(bis60q 

bis400k:"\ 
(bis40t) 

bis 1000 k N 
tbis l OOt) 

bis6(X) k N 
(bis60t) 

Trttgkrafi Vu Venmkerttn;:,� 

.<tark l{ekfii(ler wrnig grklii/ln lün;:rlv 

Granit, Gnei�. Ba�alt. bis20001-..N bi,4000kN 
hartc Kal ke und harte (bi<õ200t) (bis400t) 
Uolomite 

Wci�h� Kalk� • ..-�iche bis 1200kN bis 2000 �N 
DnLomitc.festcSand- (bist201) (bis200tl 4 ... 7 m 

Tabelle 5 (TaiJeLie 1 der Norm) EmpfohLene Anzahl von Ver-
suchsankern 

Att;;ah/ Anker. ""'"" Anzahl Vcr�uchanka pro Umergrumlbeuich 
Ver11nka<lngskiirper im fiir Ankaklas,·en K<"mii�s J 41 
Unkrgnmdbereir!J liegen Klassr l Kfa.<se l 1md 4 Kla.<u3. 5. 6 

l %d.AruahL . 1,5%d.Anz. 2�:;d.Anz, 
mind.abcrJ mind. abcrJ mind.abcrJ 

Tabelle 6 (Tabelle 2 der Norm). Übersicht über die bcsonderen 
Anforderungen an permanente Anker 

MasMa!utt� Kkm·•·4 K/,�sr 5 Xlusu6 

r.rsctzbarkeit not.,.�ndig notwcndig no� wend i g 

Übcrwa�hung der �rormatio11cn cmprohlcn notw�ndig notwendig 

Kontru!Lanker fiir Kraftme�Sllng 
-Anz .. hl in %atL�rAnker kcine �a. 5% ca.IO% 

Sichcrhcitcn sieheJ4 .<iehcJ4 

Bild S. Eint1u�• cmes Anschnitte' in cinem llang mit cincr Fd;;­
schichtung parallclzurübcrlllichefürtx- o 

die besonderen Anforderungcn an permanente Anker miissen 

1.u ihrer Vcrteuerung führen. 

Prüfung 
Wic soll nun das Tragverhaltcn der An k er gcpriift werde�\, 

damit sic den gestellten Anforderungen auçh gercçht werden'! 

Dic Norm sçhreibt vicr Bedingungcn vor, die durch Mes­

sungcn bcim 5J)3nnen der Anker erfüllt werden müssen. Der 



Zweck dcr cinzclncn Pri.ifungcn kann kur7, wic folgt charak­

tcrisiert werden: 

Bedingung CD 
Bedingung @· 

Bcdingung 

Bcdingung (:.0:): 

Kriechgréisse, Rela,�ationsgrõsse 

Wiederbclastbarkcit 

Krafteinlcitung 

bleibende Dcformation 

Aus derl'rirtzipskizLe(Bild 6)gchcn 

mationen beim Spanncn cincs Ankers hervor. tritt 
ei n Nachgcbcn dcr Auflagcrung ós auf, z. R. dcr \Vand gcgcn­

übcr dcm Bodcn (rnõgliche Setzung), andcrscits cin Nachgeben 
dcr Verankerungsmne infolgc der cingcleiteten Kraft, die wr 

Vorspannung dcr vcrankcrtcn Zone führl und Lurn dritten ei ne 
clastischc Vcrliingcrung ó./, des Zuggliedes. Aus dicscn Gréisscn 
kéinncn die gestellten Bedingungen crmittclt wcrdcn. Die 
.\1essung der rechnerischen elastischcn Vcrlángcrung t:J./, des 

Ankers unter der Pri.ifkraft muss dic gestellten Genauigkeits­
anfordcrungcn crfüllcn. Von cinem Fixpunkt aus wird im Fal le 

eincr nachgicbigcn Ankcrplattenunterlagc dic Sctzung As ge­
mcssen. Die 1\lessung von tll ist mcistcns nicht dirckt méiglich 
und wird 1 .. B. über Uen Kolbenhub dh bcstimmt, wobci die 

elastischc Ddormation M .. v dcr Spanneinrichtung zu herück­
sichtigcn ist. Dic blcibcndc Dcformation 1:1/,,, und die elastische 
Dcformation !'>./, werden errcchnel. Die Mcssanonlnungen sind 
sehr unterschiedlich, nicht allcin zwischcn Fcls- und Boden­

ankern, sondcrn alH.:h i m System, das zur Anwendung gelangt. 
Wciter vcrhaltcn sich dic zu vcmnkernden Bauteile bei der 
Bclastung unterschiedlich. Eine festc z.R. cinc Schlitz· 

wand, kann durch die Rückverankcrung dcr Rcgcl kaum 

Deformationcn im Bodcn verursachen. hingegcn ist dcr Triiger 
einer Rühlwand als schr flcxibcl zu betrachten. Die l"orm hiilt 

dic sogenannte ahso!Ltle Genauigkcit und rclativc Genauigkeit 
fest. Sic sind in llild 6 angegeben. 

Dic Norm bcschrcibt, welchc Messungen bei den cin­

zclncn VersuchciJ vorzunehmcn sin d, bcirn Ankcrvcrsuch, wic 
bei dcr ausfllhrlichcn und dcr einfachen Spannprohe. Dic 
gcnaue Anordnung der Messeinrichtungen ist von Fali .r.u Fali 

jedem System anzupassen. E::inllüssc der Tcmpcraturcn dürfen 

insbesondcrc für Mcssungcn übcr lángerc Zcit nicht ausscr acht 
gclasscn werden, bzw. mlissen so weit als mõglich ausgc-
schaltet werden. lm \Veileren sind dic ange-
gcbcn, dic c.rfüllt werden müssen, damit dcr seine 
Funktion crfüllcn kann. 

� al, - al0.,- as Bcwcgung Ankerkopf<?s Lum 

ól0 � eloslosch�.> D�.>torrr.otoon 

al .. p• elostosche Deformotion der Sponneinrochlung 

albo � ble•bendc Dc1ormcloon 

V = A nk�.>r k ro f� • V, • P r'' !kroft 

Dic urnfangreichsten Untcrsuchungcn wcrdcn an Ver­
suchsankem vorgenommcn, dcnn diese Messresultate liefern 

auch dic Grundlagc für dic auszuführcnden Anker. SinU vor­

gãngig keine Versuchsanker ausgcführt worden, kónnen 

auch eine Antahl von ausführlichen 1.u sogc-

nannten V�:rsuchsankcrn crklárt werdcn mit cntsprcchen-

dcn Versuchsdurchführung. Dic Kraft wird in eine grósscrc 

Anz.ahl S tu fen D V bis Erreichen dcr Tragkraft V p untertcilt, 
wobei Íll dcn CÍ!llclncn Stufen eine rurgesdrriebene Zcit D t ab­
zuwartcn ist. M soll jc nach Baugrund vcrs<:hiedcn gcwühlt 

werden: fünf Minulen bei Fels und nicht bindígcn BOdcn, 15 
Minuten bei leicht bimligcn Bõden, Stunden bis Tagc hei nor­

malkonsolidicrtcn Toncn, also jungcn Ablagerungen. In dcr 
Zcit ót muss die Forderung !'>.V'/Vv bzw. 6/'fó!, < 2% 
crfüllt wcrden. 

Aus vielen Messresultaten von 13oden- und Fclsankcr­

dass 

dic hicr normicrtcn \Vcrtc, dcn Anfordcrungcn an das Trag­
vcrhaltcn nicht gcnügcn. Damit Ankcr mit anfiinglkhen 
Unrcgelrnãssigkcitert nicht aus der Prüfung fallen und dem 
Verha!ten des Bodens rneiiT Rechnung gctragcn \Vird, soll dic 
Beoba<:htungSt.eit ót auf 3 x ót bis 10 :< ót ausgcdchnt 
werdcn. Damit winl der Messvcrlauf bcsscr crfasst, wie dies 
aus Bild 7 hcrvorgcht. Bei dcr Prüfung von Versuchsankern 
sollte die Zeit ót bis lO x ót verlangert werden, auch wcnn 

die Bedingung l nach 5 bzw. 15 M in. erfüllt ist. 

Dic Kontrollc kann cntweder durch den Ahfall der Last 
bei konstanter IJeforrnation oder umgekchrt durch Messung 
der Dcfonnation bei konstanter Kraft vorgcnonum:n wcrdcn. 

l m crsten Fall handclt cs sich um die Hestimmunf.: der Relaxo-
im zv.·eitcn hingcgcn um die Kriechgril.rse. 13cide 

werden in der Norrn als gleichwcrtig 1ugclassen; 
dic Anfordcrungcn sind für beide dic glcichcn. 

Dcr Grund zu dicscm Verhaltcn des Ankcrs licgt wcit­
gehend in den elastisch-plastischen Eigenschaften des Unter­

grundes. Geht man von der Annahmc aus, dcr Kraftabfall 
bzw. dic Dcformationszunahmc - mit logarithmis<:hcm Mass­
stab für dic Zcit- nchmc cntsprechend eincr �achsctzung lincar 
zu, muss der Verlauf innerhalb der angegehenen Neigung 
dicser Geraden liegen. Ausserhalb dieser Neigung ist ein Anker 
nicht mchr tragfãhig gcnug, d. h. dic Deformationen bzw. der 

Kraftabfatl wcrdcn als .w gross betrachtct. 



Au f die Angabe der Anfangszcit 7.urn Festha!tcn von �t 

wurdc verzichtct. Dicse Zt:it isl thcorctisch schwer z.u erfassen 

und wird praktisch auch von der Hclastungscinrichwng dikticrt. 

Nach Bild 7 wird für die Zcit �t = 5 r..nn. crwartct, dass die 

J..aststufc AV in dcr Zcit von 30 s aufgcbracht sei und für dcn 

Fali von At = 15 M in. die Belastung in wcnigcr als l Y1 M in. 

erfolgt. f.inc Extrapolation - falls i.iberhaupt mõglich - kann 

aufgrund dicscr halblogarithmischen Darstellungen zeigen, 

dass 10% Reduktion dcr Last b7w. Zunahme der Deformation 

ungcfãhr nach eincm Jahr crrcicht ist. Dic nãchstcn 5% Kraft· 

vcrlust b1.w. 5Y,, Zunahmc der Dcformation wcrden crst in 

25 Jahren errckht. !m Gegensatz zur DIN-Norrn wird hier 

direkt die !Seigung? ab Maximalv.·ert definicrt. Die 011'-.: 4125 

schrcibt dagegcn ein zuliissigcs Kriechmass k, von 2 mm vor. 

k. ist defmiert al� k, = (�/ . - �h)/(log h/t•), da bei ist ó./ dic 

gemcssenc Defonnation. 

Zur wciteren Auswcrtung und insbcsondcre zur llestim­
mung der max . .. mlüssigcn Ankcrkraft bei k. = 2 mm muss k, 

in Funktion dcr Ankerkrafl aufgctragen wcrden. 

Hingegcn werdcn für dic PrUfung nach dcr Norm SIA 191 
sowohl die zuliissige Kriech�;rõsse al.s auch dic zulassige 
Relaxationsgrõssc für Uen Anker vor Versuchsbeginn aus den 

Charaktcristiken crrechm:t und im Protokoll eingetragen, so 
dass die Messgrõsscn sofort übcrprüfbar sind. 

Die Kricch- bzw. Rclaxationsgrõssc ist von dcr frclen 

Lãnge des Ankers und seincr Beanspruchung abhãngig 

Kroecl1gri>�se �" ��:Í,, 
Raloxctoon"9rÓ"E" l)s����Í!. 

l Kro�o;.l"l��l 

]ReioxoT•onl 

co"O% t�1C:) T:>ye 

�t : 5 Mt" tvr Ftl�" noc.hlbind.çe Bo�en 

�� : 15 "11n. !Ur ,e•d>"bon�og� Bix:l�r. 

�; • S��n�en I<J" I"\VI!"O�-<O��OhC1erte -ono 

Bild 7. Zcllliches Vcrhalten cone� Anker� infotgc der Kraft�tufe .:O V. für 
Kraft konstanl (Kricch<'n) bzw. l.kformatiuu konstunt (Rcla�;o�ion) mii 
der Kr•cchgrõsS<: und dcr RclaMtionsgr õuc im tog. ZeitmllSS�Tab 

«Kurze>> Ankcr werden strcnger bewertet als «1angct>, doch �v •' 

t 
wcisen die;;c auch einc grõssere Oeformationsreserve auf als 
kur1..e Anker. Diesc Wcchselbczlehung ist bewusst in die Nonn 

cingegangen. 

Wãhrcnd dcr Ausarbeitung der Norrn konnten Versuche 

an Ankern mit untcrschicdlichcr J.iingc durchgcführt wçrdcn. 
t\uch Versuchsankcr in normalkonsolidienem Ton - siehc 

Erliiutcrungcn zur Anwendung der Norm SIA 191, Mitteilung 

98 dcr Schweiz. Gcsellschaft fUr Bodcn- und Fclsmcchanik 
von P. Hunu/t/- sind mit den Anforderungen der SIA-Norm 
geprüft worden. Beanstandungcn konnten alle durçh Um­
stellungen im Jnjektionsvcrfahrcn behobcn wcrdco. Damit für 
alle Anker dic gkichcn Dcformationsrcscrven vorausgcsetzt 
werdcn kõnnen, müssen am IJauwerk alle Ankcr die glciche 
frei<: Lãngc aufweisen. 

Bei llõdcn mit grossen Entspannungsdeformationcn 
werden dic «kurzcr})) Ankcr übcrspannt, bevor die <dangem> 

zusãtzlich bcansprucht werden. Dcr norma1crwei;;c unbekannte 
Spannungszustand im Hoden kann nach erfo1gten Defor­

mationen in den l"'.rddruck Ubergehen. Dabei muss dk Span-

�ild9. Schcmatischc Darstcltung <In Krafl­
cmlcltung übcr da• Zuggtied in di� Vcrank� 
r\lngs�one, mii dcr g�f(!rdertcn clfckti,·cn 
freicn l.ãn�,;e lt uo1d dcn Bedingungen lUr 
Kontrollc der Grõsse dcr cingelciteten Krafi 
und deren z.uvcrlb1igcn !lbenragun�,; in den 
VcranhrungskOrp.,;r 

-

l 
2 

· �·b. �•, �· 

Dild �. Schemaroschc Unrstcllun�; des Kratl-Ucform .. rions-Uiagrammes 
bei kon�tantcr Kraft und kon�tanter Defurmation. suwic anschlicssendcr 
l':ntlaSlllrlB und Wiedcrbctanung (mit dcr Gróssc ,·on .:.r. bLw. óV' im 
Zeitintcrvatl ór). l.inks: konstame Kraft, I"CChts: konstante �form:uion 

nung�umlagerung ohn.e Schaden w verurs.achcn vor sich 
gehen. Deshalb sind die Dcformationen cinzuplancn, was 

zwangslüufig zu gleichcn frcicn Ankerliingcn fiihrt. Nur 
dadurch kan n die vielgepriesene <<kameradschaftliche Verbun­

denheim auch bei Verankcrungen ohnc zu grosse «Spannungs­
diffcrcnzen>} spielcn. 



Die 2. Bedingung, die Wiederhe/asrbarkeit, helrifrt die 
Ncigung der Entlastungs- und d. h. 

tg cY.> / tg :>:1 soll grüsser als 0,9 sein (�ichc dazu X). 
J::ntlastung und Wicderbelastung ist notwendig, um den 

clastischen Antcil der Deforrnation LU beslimmcn. Dicscr 
Helastungswechsel nicht n ur dic Wicdcrbclastbarkeit des 

Ankcrs als Rclaxations- bzw. Kri�chkontrollc, 

sondern ist zudcm auch als ersier Schritt eincr dvnamisr:hen 

Prürung der Tragl'iihígkeit des /\nkcrs zu wcrtcn. 

Uie 3 .  Bedingung, die Kroflein/cillmg, hat 7Um Ziel - wie 
die Kurzbezeichnung aussagt -, dic Einlcilllng der aufge­

bnu.:htcn zu kontrollicrcn. Damit die Kraft. dic 

plastischcn Dcformationen aus dcn Messungen (·rrcchnct 
wcrdcn. Von dcr aufgebrachtcn Kraft muss mindcstcns 

""''"""""""""' ankommen (Bild 

grüs�cr sein als 
ft,. Sic darf aher auch nicht 

gri:isscr sein als dic rechncrischc Uinge plus die Hülfte dcr 
Vcrankerungsstrecke /,. Wird hingegen die Kraft i.ibcr dcn 

Ankerfuss eingeleilet, so dari die Liinge das L l fache der 
Verankcrungssircckc plus die rel'hm:rischc Uinge hetragen. 

Durch diese lkdingung wird nidJt n ur dic Kraftcinleitung 

kontrolliert, sondcrn sie garanticrt auch dic geniigende 
Rcscrvc von Haftllng zwischcn Stahl und YerrnOrtelung, d. h. 

sie schliesst cine Loslôsung aus dem Yerbund aus und ist 
somil auch eine <<Korrosionsprüfung;>. 

Da bei rnuss auch der Einhaltung der freien 

lkachtung gesl'ht:nkt wcrden. Dicsc Fordcnmg nicht 

dadurch umgangcn wcrdcn, dass das Zugglicd von der lnjek­

tionsrnasse isoliert wird, um dadurch bessere Resultate zu tr­

ziekn. Das Retourni.:ssen von lnjcktionsmatcrial mms durch 

:vlassnahmen verhinderl wt:nkn. Andernfalls kéinnte 

das Zugglicd in dit: Vcrankcrungszonc cingeleitctc 

Kraft über dcn lnjcktionsnlOrtcl an den vcrankerten Bauteil 

zurückgegeben werden. Obwohl dieser Anker die lkdingung J 
trfüllen würde, wiirc in einem sokhcn Fali nur cin vor­

gcspannter Zugpfahl crstcllt wordcn und die Gcsarntstabilitát 
des verankertcn Tciles unter dern l::iinnuss dieser Ankerkraft 

wiire dadurch in 
Sdtlicsslich 

mation - , dic sich aus den Ankcrvcrsuchen und dcr ausführ­
lichen Spannproheergibt (Bild l O) .  Sie ist eine charakteristische 

"'" �" Ge•oden A ' - �  "'Q-"'''<" 
""• '''""�· ,,.,. l >O (lo <•'' ""'"' 
l, - 'J�;) (X�:� R . E, 

Diagrarnm der dastischcn urH.i bt�ibenden Dcfurnmtion 

Grüsse für den Hoden. Sic mnss hei dcn Ankcrversuchen 

\'I'Crtkn und dicnt für die einfache Spannprobe 7Uf 

des Vcrhaltens der Ankcr. Die drci Prlifungsartcn 

der Ankcr gehen (Jeutlich aus dcn Bildcrn hcrvor. Durch diese 

rclativ cinfal'htn Kontrollcn ist es rnôglich, das Tragvcrhaltcn 

jcdcs einzclncn Ankers zu testen und durch cin l'rotokoll - das 
in  der \lorm a b ist - festzuhaltcn. 

Dic Bilder cmcs 

Ankers spicgcln deutlich die drti Spanntypcn - Ankervcrsuch, 
ausführliche und cinfache Spannprobe - mit der unterschied­

lil'hcn Amahl von Laststufcn und Entlastungs- und \Viedcr­

bclastungszyklen. 

Bcrechung 
Dic Bcgrcnzung der cingeführtcn Begrift't: « Verankerungs­

zane;, und «�·eronkertc Zonc>J durch die Norm ist einc Fo!gc-
aus der des Ankers, die durch die 

3 geprüft und wird. [)urch die Vor-
spannung ist in  dieser ein Bruch aus-
Luschlicssen, so tla�s dcr gcsam!c verankerte Ki.irpcr als Block 
bdrachtet werdcn kann. Cin Bruch ist folglich crst in dcr Vcr­
ankcrungszonc mOg!ich. Der Verankerungski.irpcr ersetzt dic 

ursprünglichc Ankerpl�tte im lludcn. \Viil1rcnd in  diescrn 
Falle die Krafteinleitung definiert war, ist dic Einleitung üher 
den VerankerungskOrper nichi gcnau dcfinicrt. Uie Norm geht 

davun aus, dass mindestcns 80�;, der aufgebrauchtcn Ankcr­
kraft a m Kopf des Verankerungski.irpçrs vorhandcn sein muss, 

fehlt jede Anforderung libcr dic Vcrtcilung der Kraft 

Sokhc Messungcn wiiren au%er­

und kOnnen n ur für verein;.-elte FJ.Ile in  

berechnung eingeführt wcrdcn. 

Die Trennung zwischen VtrankerungSlonc nnd vcr­

ankcrtcr Zonc hat auch praktischc Vorteile. Zum crsten wird 

hier eine deutliche Kompetcrrztre/11/UIIg zwísl'hl'n dl'm Projckt­
verfasser und dem Lnternchmcr vorgcnommcn. Uie Bcrcch· 
nung durch dcn Jngcnieur licfcrt die erforderliche rechnerische 

frcic Ankcrlánge und die Versuche die notwendigc Ver­
ankerungslãnge. Ei ne Ãnderung in dcr Vtrankcrungslüngc z. B. 
hat keinen FinBuss auf dic rcchncrischc frcic Lánge. Zum 

7wdten steht dic \10glichkcit oiTen, die Ycrankerung durch 
neue Entll'icklun;.:en anders aust.ubilden. 

Bei Glcitfliichcn inncrhalb dcr verankcrtcn Zone hin­
gcgen sind dk Ankerschniulráfte zu bcrücksichtigen. Die 

Ankerkrãftc V sind von Fali zu Fal! durch dcn Projekt­
wobei diese in folgendcn Grcnzen zu 

V :o; Vv und V .::;;; F /. Vc. 

Die rechnerische freie Ankerliingc kann mittels einer 
Stabilitütsbetrachtung festgekgt wcrden. Dic Bcrcchnungs­
methode, die auf cinc Bruchthcoric zurückgcht (z. B. SMbilíriir.1·-

hzw. der Deformationen der Wand. Die EJltlastungs­

deformation kann irn Lockergestein betriichtliche Ausrnasse 
annehmen und solltc nicht '' priori vernachliissigt werden. 
Dicscs .Problcm bildetc Gtgcnstand der Mit. 92 dcr Schwciz. 
Gcscllschaft für Boden- und «Ticfc Baugru-

Dcforrnationen 

zu vermeiden, müssen zusiit;.-lichc Bcrechnungen vorgenom­
men werden. Dic Abschiit7ung dcr rechneri�chcn frcicn 
Lángc kann am hestcn durch die kferhode I'UII Janbu 

werden (vgl. 13ild 14). Dazu wird diese 
drci Lamellen ausgcführt. Die erstc un d dic 

letztc Lamc11c wcrden durch ihrc Reaktioncn crsctzt, d. h. l:.a 
und E p. Man kOn n te dies auch al s einfachc Blockmethode mit 

drei einfachen Ki.irpern be:.:eichnen. Ea un d F:, wcrdcn rnit dtn 



Li n ki :  Ankctvcr$li�M miL l.onshmt�r Krafl. Rc,hts : 1\ nl::crvcrsu�M mii kon�tamcr OctOnn�tion 

Bild 12. L.i n k> :  A.usführJiçl1C Spannprohe m i i  kun�tantcr Kraft R�chts · Ausliihrliche Spannprohe mit konstanter Ddommliün 

Btld 1 3 .  l.i n k s :  )·:int�çh� Spannprobc 

nut k.onstanter Kraft. Rcchts : Ein-

t:�chc Sp:ntnprob� mii kon�tantcr 

Dcforntation 

\' !  
• •  � <.:.��· ·-·, 

:, j 



G' effekliYc� Gewicht  oer >'O?cra n k e r l e n  Z o n e  

E c� : o k ! o y e r  Erdd r u c k .  K o r i zo n t o l k o m p o ncnte 

E,.,* po��oYcr !; r d d r;.� c k ,  H o r i z o n l c l k o m p o n e n t e  

resu l � l e r e n d e r  Wosserdruck 

S 1 c h c r h e i t  g e g e n  G i e o l e n  

* m1 l  tg ofl/F u n d  ci'F gerechno?l 
( Lc ' � G ' t g  4>' 1 VnO( 
G ' tg .x  • E " " + W �  E o h  

Allsdl!it7\lng d e r  .-e�hn�ris�h�n fn·icn 
Statoilitãt,hetnt�hlun;:, ba'i�r�nd auf d�r Formcl vun 

hmi zonlall' und die pa»iv� Komponente des T'r<ldruck�� 
11! ,� ·;Fund "'/Fcrr;;:chnct 

Bild 15. Rcisniel >.u•· Ab<�hât7un;: <.!er r�dul�nschçn frdcn A11kerliin:;� 

/1, na e h  l.ler v�reinfu�ht�n F'urmcl von Janbu. Oio l'unkte au( d� n Lini�n 
�imi ÍC"'�il� das Ende von ho· b�w. Arlfpng der VerankerunJ,:-;llin"� 

'·''''"''"' 
,,.� .. '"'' 

(-� ·---.-�Ç'!tJ:�'.','��· •. , , ...••. 

-- "Nw""'""' ''' '; "'"""'' 
- - - - '"'""'""·'-" '.>' ' '"""m J<,«o:t• .. o 

llild 16 Statlit íltit.<he•·e�howng 71.1' K,mtmll.,; d;:r fn.:i.,;u n:<.:hncri�chcn 
Aolkerllillg� tlzw. l.l�r Gcwlibrleiswn� d�r S!<tbilitãt durdl d1C EinfühT\lltg 

um F rcdu7ierten Scherparametern gereçhnel, d. h. t�,; ITI'ff'und 
ç'/F. Liegt d1.:r 0rundwa�serspicgcl schr hoçh, wie cs hier int 
Bcispicl tktrgeslclll ist, mus� dcr rcsuhiercndc Wa�serdruck W 
zusammcn mit den 7UStitdichen vekloriellen Sickcrkriift�n J 

ausscrhalb dcr \Vand bclaMen.d und inncrhalb der Saugrubc.: 
entlastcnd - t"ingefühn wen.h:n. 

(s t di� Wand filr dic statiM:he lle>tnspruchung optimal aus­

genül/t, so sind die Widerstiindc.:. dic sic cinc.:m Glc.:ilkõrper 
cntgc.:gc.:nstelh, rclativ gcring. Mi:iglichc Flicssgelcnkc, dic.: sil·h 

infolgc dcr rlelaslung cinstcllcn, rcdut.ieren den Einfluss dcr 
\Vand, d. h. dcr Wandwiderstand ist im Vtrhiihni� zur Mas�c 

des abgleilendcn Ki:irpcr> klcin. Lntcr Vcrnacht;issigung de.>; 
\Vandwiderstandes kOnnen durch dic Anwcndm1g der ange­
gcbcncn Pormcl bei vorgegebener Sicherheit F vcrschicdcnc 
frcic rechncrischc AnkeriJngc.:n berechnet \'I'Crden. lhrc Endcn 

liegen atle auf cincr Linic (klcinc Krcise in llild 1 5).  die als 
Trennlinie zwischen vcrankcrtcr Zonc tmd Vcrankc.:rungs'l'one 
betrat.:htet werden kann. Dic :\1assc G ist als runktion dcr 
l.iingc '- >tUS/.udriicke•1. Diesc Trcnnlinicn wcrdcn fiir v;;r­
schicdcnc Ticktl b�timrnl un d die max. freie Ankcrlãngc auf­

grund dcr Umhullend�n ermitlell. l)ie �l;wke Zunahme des 
pas�ivcn Erddruckcs EP h;tt ;-:ur Folge. da� der Nenner in der 

obigen Formel immcr klcincr wird, d. l1. für cinc GkitAiir.:hc 
unlerhalb der Spundwand wird dic Sichcrhcit grOsscr als Jlir 

cinc GleitOiiche innerhalb der l:::insrannung der \Vand. 

\Vie das Hcispiel zcigt, dic bcrcçhnl'tcn Uingcn für 
c.:ine angenommene Tiefe des von Glcitflãche 
und \V;md mchr udt:r weniger auf Ceraden. 1---'ür den 
praktischcn Pai! crgibt dic Bcrcçhnung 1.weier Punk!e und ihrc.: 

geradlinige Verbindung cinc raschc crstc Bcstimmung des 

rlcreiches, in dem die Verankerungszonc licgcn mus..\. Jcde 
dicscr Bcrc.:clmungeu mus$ bei Vorhandensein von eine1· 

Kohtisíon r' durch ltcration gcfund�TJ. w�nlen, doch ist di� 
Au$gleichung relativ rasch crrcicht. Auf cincm klcincn Hand­

ret:hner kann dicsc funktion programrniert werden. so dass 

diese Arbeil relativ cinfach ausgcführr wcrdcn kann. 

Dcr Nachwcis dcr frcicn rctlmerís�,;hen i\nkerl;inge mu�� 
durch St<lbililãt�berechmmgcn crbracht wcrdcn (Bild 16 und 

1 7). Hicr 7eigl sid1, dass es keine Rollc spielt, ob da.<, Gcwicht 
des abglcitcndcn Kõrpers tmltr Auflrieb inklusive Sicker­

strOmungskrãftc im rallc von vorhandencm \V>tsser, oder mit 
lot>tlem Gewicht unter Bcrücksichtigung allcr \Vasscrdrlickc 

gcrcchnct wird. l:i.s ist kiar, dass diese heidcn verschicdcn­
artigcn Bctrachluflh>eU nur 1htnn tu gleichen Resultaten fiihren, 
"'·en n in dcn cimclncn Lamcllcn für die 11erechnung sãmtlidte 
Schnittkrafte auch mitbcrücksichtigt wcrdcn . .Einc 1\ussagc 

darübc.:r. welche Wa�serdrlicke in dic Bcrcchnung cinzufúhrcn 
sind. ist nichl c.:infach. Sie fallen verschieden aus, ob man sie 

d�r An��r�ruft in dic Bcre�httun,�;. B�r�chnun&; mit totalcr Mass� m i t  den llild 17. Dito ��rc:t:hnun� mil d�r Ma1s� umcr Auftncb und dcr 
W:,s.<crdriicl..cn vektoriellen Strümung>;kruft J 
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Bild 18. Ermiulung d�r tl<lt"cndigcn Ankerl..rafl aufgrund des Fak\ors 
a,, Mcthode Fclleniu� . fi.lr bcstimmte� T und N. Der Sicherheitsgrad F 

i>l vorgcgcbcn, dcr Neigungswinkcl iS du Ankers bzw. �. dcr Winkcl 
.t.WiM:hcn Ankcrrich\ung und GlciiiHchc wird gewiihlt 

aus cinem Sickernet:�: entnimmt odcr ob die \Vasscrdrücke nur 

Ankerkraft ous Stob•liiOtsberechnung I Ja n b u )  

T Su"'"" gllo• Sd-JJb�"'ll• 
R .,.,.,...., - St,_,.,...::loootoo<IO 
f �I �Qitn .O.bg't"tn 

V · T  
oJ • [F l • · • g�  "J�J .tg.S IÇt"/coocl 

aus cinem linearcn Druckabbau hcrechnet werden. Die :�:u- aJ 
treffenderc Aussagc muss aufgrund des Oaugrundmodelles ab­
geschã.tzl wcrden. Für das in dcn flildern 1 6  und 17 dargcstclltc 

Beispicl wurde angcnommcn, dic Gleitflãchc schncide dcn 

unteren Fusspunkt der Spundwand. 

Auch bei der Stabilitiitxhaedmtmg gelten die glcichen 
Ubc:rlcgungcn, wie schon bei der einfachen Methodc der 

Bestimmung dcr frcien AnkcrHinge. Schncidct die Glcitniichc 
die Wand, sin d evtl. dic Wandwiderstãnde zu berücksichtigen. fliltl 19 Wie Btld 1 8. Bcstimrmmg von "'· .\1clhod�· Janbu 
Welchc dcr müglichen Glcitt1iichen zu untcrsu1.:hen sind, hüngt 
weiter auch von dcr Geometric dcr Baugrubc a b. 

Mit wclchcr Mcthode sollcn nun hier dic Gleitjfiic:hen 
benx:hnct wcrdcn? Di e Nor m lã.sst die Methode offen, verlangt 
hingegen, dass nur solchc Beredmungsmethoden zur An­

wendung gelangen sollen, bei dcnen lnstabilitiit des Glcit­

kõrpcrs bei der Sicherheit F = 1 cintretcn würdc. Bei uns 
faltcn unter dicsc Klauscl: die 1\1elhoden 1'011 Fe/lenius, Bishop 
und la11b11. Nach Ausführung der Stabilitã.tsherechnung und 

wenn dic Summe der Schubkriifte und die Summe aller Schcr­
widcrstãndc hekannt ist, Jasst sit:h aufgrund dnfachcr Dia­
gr<mune, dic hier in flild 18 fiir dic 'vlethodc von Fcl!cnius an­

gegebcn sind, die notwcndige Ankcrkraft Vberechnen (Bild 1 9  
für dic Mcthode von Janbu). Die diesbezüglichen Diagrammc 

für Fe11cnius un d Janbu kõnncn ohnc weitcrcs mit ciner Gcnau­
igkeit von < l %  fürweitc Bcrcichc intcrpoliert und cxtrapoliert 

wcrden. Da dic Nnrm dic verlangte Sicherheit vorschreiht, 

kann dic OcredulUng nach Janbtt mit der Annahme des ver­
langten F ohnc lteration vorgenommen werden. Auch in 
diesem Fallc kann der Einftussfaktor a1 rasch crmitteh wcrdcn. 

Dcr Vortcil dicser Diagrammc Hcgt nicht allcin darin, aus 

ihnen mOglit:hst rasch dic notwcndigen Ankerkraftc zu er­
mittcln, sondcrn sic gcben auch an mit welcher Ncigung dic 
Ankcr zu legen sind, um sie optimal auswnüizen. Bei Fellenius 

wic bei Janbu sind sowohl der Reibungsantcil als auch die 

Schubkomponente dc.s Ankcrs bcrücksichtigt. 

Dan k 

An dieser Stelle sei noch den Mitglicdcrn dcr Kommission 
191 für die kollegiale Zusammcnarbeit gedankt. Einen be­

sondercn Dank gcbührt den zustitndigcn lnstanzcn dcr �flíl, 
dic auf der Ausbaustrccke Zürich-Kioten die Ankcrprüfung 
und dic Spannprohen nach dem Vorschlag dcr SIA-Kommis­
�ion vorgesçhrieben habcn. Dadurch konntc Peter Hu11uld. 

dipl. lng., Mitarbeitcr am lnstitut für Grundbau und Boden­
mechanik (IGB), wcrtvollc Hinweise für die Ausarbcitung der 
Norm sammcln. 

Adressc des Vcrfassers: Dr. J. Huder. Prof. f ür Grundbau und 
Hodenmcrh�nik. Jn51illlt für Grun<.lh�u und llnd�nmech�nik, ET1i­
ll1inggerberg, 8 0'JJ Z ürich 
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DIE BERECHNUNG DER FRE1EN ANKERLÁNGE BEI VERANKERTEN BAUGRUBENWÀNDEN 
UNTER BERÜCKS1CHTIGUNG DER NEUEN S1A-NORM 191, BE1SP1EL 

Von Jachen Hudcr, Robert Arnold, Zürich 

1. EINLEITUNG 

Dcr vorlicgende Artike1 ist eine Erg:lnzung t.u den Ausführungen 
von J. lludcr über die no:�ue SJA-Norm 1 9 1 ,  Boden- und Fels­
anl:er (Frühjahrstagung vom 2 1 ./22. April 1 9 7 8  in Lausanne). Er 
bet'asst sich tnit dcr Bcrcchnung dcr frcien Ankerliingc bei vcr­
ankerten Baugrubenwànden untcr Berücksichtigung dcr SIA-�onn 
1 9 1 .  Anhand eines ausgewiihlten Behpicls wird dic Stabilitiit des 
Systems Wand-Anker-Bod�n untersucht und daraus die crforder­
üchc frcic Ankerliinge bestimmt. Uic dargcstclllen B�rechnungcn 
haben dabei nicht >O sehr die Volistàndigl:eit zum Ziel, sic sollen 
vidmehr dic prinzipicllc Anwcndung dcr Methoden verdeutlichen. 

2.  BERECH:-lL'NG DER WAND 

2.1 Hydrau/iscller Grundbruch 

Dic angenommcnc Wandcinbindetiefe T e.: 8 m,  crgibt für dio 
Uaugrubc von l'igur 1 folgende Sicherheit Fn gcgen hydrautischen 
Grundbru�h: 

1\ngenommenc Sicherotttimung S 
Wasscrspiegcldiffcrenz hw = S m 
Wandeinbindeticfc T = 8 m 

Kritischcr Gradicnt lkrit = � = !� ���:: 
Mittlerer Gradicnt J _ hw � 
entlang Stromlinie S m - hw +2T 21 

Sicherheit gegen 
hydraulischen Crundbruch 

Baugr sontt 
-8m GW Spi�el 

: O  m OK Ttr r a o n  

- J m  GW Spiegfl 

, . ,  

homogen. isotrop 

e ' • 5 kN/m1 (O .S t/ml) 

- 16m 
_.__ 

Fig. l: Baugrrmdmodell 

' 

l 4>'= 30° 

� = 20 kN / m '  ( 2_0 t fml )  
t •  1 0 k N / ml ( tO tfml)  

D
.ie Sich�

.rhe�t gcgcn hydrau1ischen Grundbruch Fu = 4,2 ist  filr dt.e Vcrhailmssc, wie sie in r:igur 1 dargestellt sind. gcnügcnd. Dte gctroffencn Annahmon sowie wcitere mõgliche l:mcrsuchun· gen wcrdcn hicr nicht ertirtert. Sic sind vou Fali Zll ran dcm zu. treffendcn Baugrundmodel! anzupasscn. 

2.2 Be/astung der Wand 
Uic Ermiltlung der f.rddruckvonci1ung erfolgt nach SIA 1 9 1 / 3 . 2 1 . 2  
(Rechtcckvcrteilung nach Tcrzaghl}Pe�k, 1 967) . 

Vcrwendete Wandreibungswinkcl F.rddrucl:beiwerte nach 
Coulomb 

F.rddruck lia = 2/3 $' Kah = 0.28 
Frdwiderstand lip = -1/2 <l•' Kph = 4,81 

Partialsicherhcit für Erdwidcrstand F.p : m = l ,5 

2.3 Statik der Wand 

Die Bcre�.:hnung ist nach dem Ersatzbalkem·erfahren vnn Blum für 
die cinfad1 abgestütztc, unten voU eingespannte Wand durchge­
führt. Mit dcn Bcla.�tungen aus Erd- und Wasserdruck und der 
Anl:erlagc auf Kotc -3 m lx:triigt dic crfordcrliche Einbindetiefe 
T ..... 8 m und dic horízontalc Ankcrkraft pro Laufmeter Wand 
( m ' ]  v, -:  1 9 1  kN. DM maxima1c Feldmomcnt M�ax = 205 
kN m/m' liegt auf Kote -7 m,  das maximalc Einspannmoment 
Mffiax = 205 kN n�/m' auf Kote - 1 3,2  m. 
Aus dcr Dímcnsionierung re�ultieren für die beiden Varianlcn 
Spundwand und Schlitzwand folgcndc Wandprofile 

Spundwand 
Gewiihltes Proftl 
S t ahi 
zuhissiges Moment 

Schlitzwand 
Gcwiihlte Wandstârke 
Stahl 
Ueton (PC 350 kg/mJ) 

Statische Hõhe 
Armierung.gehalt 

Zugarmicrung 
Urucl:armicrung 

Betonspannung 

Larssen 111 
St Sp 45 
Mzul = 2 1 6  kN m/m' 

d �  0,60 m 
Oe zul = 200 �/mm2 
ab zul = 6,5 N/mm2 

h =  0,54 m . 
p. - 0,38 % '; !:L = 0.2 

F e = 2 l  cm2 
Ft = 4 cm2 
ab = 6,2 N/mm2 

Einc Optimicrung des WanUquenchniltes wird hicr nicht dun;h­
gcführ1. 

3 .  STI\BILITAT 

Die Untersuchung der Stabilitilt einer verankerten Baugrubenwand 
erfolgt nach den üblichen hodcnme�hanischen Berechnungsmctho­
den. Die Sicherhcit F g1,ogen Jnstabilitiit (Gloitcn) \\'ird als Ver­
hà:ltnis von Schcrfestigkeit zu Scherspannung dcfinicrt, wobei 
mit F ""'  l cin !abiler Zustand herrscht. Die Grõs.w des Sichcr· 
hcitsgradcs richtet sích nach dem Gcfiihrdungsgrad und der Ver­
wendungsdauer der projckticrten Baugrubenwand (SIA 1 9 1 / 3 .42) 
1-'ür das Beispie1 wird F ;:.  1,3 gewiihlt. 



3.1 Scherfestigkeit/Wandwiderstand 
Dcr Uodcn wird mit fol�enden Sch�rre�tigkciten charakteri�iert: 
Rcibung�winkcl <f>• = 30°, Kohãsion e ' = 5 kN/ml . 

Der Wandwtderstaml wird gldch dcm abgemindenen Schubwider· 
stand gc�tll und crgibt fiir di� beiden Varianten (Spumlwand, 
S�hlitzwand) folgende Wert� pro Laufmcter Wand ( m ' }  
Spundwand 

Lars,;en 111, St Sp 45 
as = 265 N/mm2 
F = 19'700 mm2/m' 

(Mindest�beckgrenzc) 
(Querschnittilliichc) 

Fiir dcn plasri•;chcn Schubwider:;land S' wird nur die "Stt'g1l:iche 
I's" beri.lcksichtigt 

Fs '"" 9000 mm2/m' 
FF � 10'700 mm2/m' 

(Stegfhcltc) 
(Flan�chfliichc) 

Mit dcr rcduziertcn Stej;t1iiche F� = Fs/ 1 , 1 5 .  (Qucrsdmittsfaktor 
s2 =:. 1 . 1 5 ,  nt"ucr Vor�chlag SIA 1 6 1 )  und der Flic.��spannung Os 
betragt S ' :  

S' = 
Fs 

ís F$ O , fi  o� 
,, 

(124 t/m') 

Sdilitzwand 

fJw28 � 20 :-l"/mm2 (200 kg/cm2) 
i* - 0,8 N(mm2 (SIA 1 6 2/Ri 1 7 )  

Fiir d c n  Schubwidcntand S' wird n u r  der "Reton als wirksam 
an.,gcnommtn. D<'r abgcmindcrtc Bruchwidcrstand (Querschnitto­
f;>ktor �·2 = 1 . 3  SlA 1 6 2/Ri 34/ 1 . 5 )  bctril.gt bei Triigern ohne 
Sd1Ubbe11·ehtu•l{: (Ri 34/4.2) : 

s· 
= 

d b :;s ,� 
S' - 236 kN/m' (23,6 t/m') ---- -

Dcr llcrcchncle Wandwidcrstand S' wird in dcr Stabilitii"tsbereçh· 
nung nm cingcführt, wcnn er auf dcm abgctrcnntcn Wandteil ll.h 
unlethalb der G!eittlâche vom Boden autgenommen werd�n kann 
(Figur 3). lst diese Uehertragung nicht gewãhr\eístet, so ver!âuft 
dic Glcitfliichc inncrhalb dcr Baugrubc vom Wandfusspunkt weg. 
In diesem Fali führt die Gkitlliiche amscrhalb dcr Baugrubc hei 
homogcncm Bodcn automatisch auch zum Wandfuss hin, da eine 
tiefeJe Gkitlliiche ein<" griiss�re treibendc Ma� aufwcist und 
dcmzufolgc zu einem kleineren Sichetheihfaktor führt. 
Ocr llidwidcwand Es für den �bgetrennten Wandteil óh (Figur 3) 
beuiigt ungcráhr : 

( l )  

3.2 14Jmtii1!11Per[allren 
E� w11d zunãch.qt dic prinzipicllc Anwcndung einigCI Lamcl!en­
vnfahr�n lür einen belicbig gewiihlten Gkitkreis (Fígur 2) dar­
gestelll. wobci dcr Eintlu% des Grundwa:;sers in den Stabilitãto­
rcchnungen ve.rgleichsweise auf zwei Artcn, mit r' und J (cffck· 
tives LameU<'ngewicht) bzw. mH YK und Utot (totalcs Lamclkn· 
gtwichl), berücksichligt wird. Dic bcidcn Methoden ergeben 
idenlische Resultate. 

Der Erdwiden;tand Es für den abgetrcnnttn Wandtcil L'l.h = 2 m 
be_uagt ca. 350 kN/':''·  wobei "Kp = 3,0 ist (Óp ...., 0). Dcr Wand· 
reJbung5Winkel Óp wtrd zu_ null a�cnommcn,

_ 
da die }1ittclpunkt� 

der ma�elx:ndcn Glettkretc;c durch dcn Iimbmdebereiclt T 1n dcr 
Nà:he der Raugrubcnwand liegen. 

Bei dcr SçhJitzwand i.>t S'< Es. die gewiülite Gleitflâche (Fígur 2) 
mu�� dcmzufolge auf il1re Sich�rhei\ un\ers1u,:ht wetden. Für die 
Spundwand kommt ein� Glei\flache dur�h die Wand nicht in 
"Betracht. da S'> Es. 

Fig:. 2: Gewtihlrer G/eirkreis für die Stablllriiuberechmm� 
mittels l.amcllem•er[ahren 

Fig. 3: Bezeichnun�:en 

Bezeichnongen 

Ankcrkr3ft fkN,Im'] 
Vv Vertikalkomponcnte Ankcrkraft 
v, 
S' 
w 

Horizontalkomponente Ankcrkraft 
Wandwidcrstand [kN/m'] 
Resolticn:mlcr Was�erdruck [kN(m'] 

Óx Lamellenbrdte 
h0 Lamellenhfthe oberhalb GWSp 
hu Lame!lenhõhe unterhalb GWSp 
<X Neigung:;winket der Gleitfliichc 

Neigung�-winkel de� Anker> 
Radius d�r Glcitfliichc 

'w Hebelarm re.,ulticrcndcr Wasserdruclc/Kreismittclpunkt 
e '  Kohà"sion (kl\fm2 ] 
41' Reibungswirokcl 

Cradicrot Sickerstrl:lmung 



Totaler Porenwasserdruck [kN/m2] 
"( Feuchttaumgewicht [kN/m3] 
y' Raumgewicht unter Auftrieb [kN/m3] 
6G' Effektivcs Gewicht der Lamelle [kN/m'] 

= [h0y + hu ("f ' ± J"fw) ] ó x 
b.G Totales Gewkht der Lamelle [kN/m'] 

= [h0-y + hu-yg] b.x 
:E R Summe d er Reibungskriifte, ohne S' 
:ET Summe der Tangentialkriifte, ohne W 

Methode Fellenius (Schwedische Methode) 

Effcktivcs Lamel\engewicht : 

F _ I((6G' e<>$(1. l""f +e'�) + VV.(�+ó) htt><t' + S'"Ít j 
I[oG' s.inll: - Vco�(tl+<'>)] + W -fr  

Totales Lamellengewicht: 

(2) 

F _ L[{(oG - u  :.�)cosll: t&n� + c' �} + V S...(tl+Ó) I&n<\>' + Sfr} (3) 
L[6G sin <t  V cos(tl+O)j 

Methode Janbu 

Effektives Lamellengewicht: 

FK = f0 F (f0 : Korrekturfaktor) 
Totales Lamcllengewicht· 

n�- cos01( ( 1 +  1""""'r.h"''.f..) 

Methode Bishop 

Effektivcs Lamellengewicht: 

I[(oG' t.,...<\>' + e' .o.�)"ffi; + v, lan<\>' -k; + S'"Ít] 
F - í:[oG' �>nto: + V, :sin.tl V� eos<>.] + W Íf 

Tota!e� Lamellengewicht: 

F _ ![{(oG - u .o.�) t ...... f + e' o�)� ... v, t....,.} *.;- +  s'"Ít-] 
r[ w sin<t + V, sint( - v� costl J 

(4) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

Resultatzus.ammenstellung fiir den gewiihlten Glcitkreis 

��r L�:�J���e!��h�l�a�:!����e���h�ut;r��k���? la:�lc��U��!;-

erfoigt der Einfachheit halber ohne Berücksichtigung von Wand­
widerstand und Ankerkra.ft. Die beiden Berechnungs.arten ergel!t'n, 
abgesehcn von Rundungsfch\ern, gleiche Resultate (Tabelle 1) .  

ER H w !f l, F" bl-1.0 
k N/m' 'r< N/m' kN/�n' F, 

Fellenius r'und '] 1231 .,. \44 1.2&6 
r, und u 1231 963 - 1.285 

Janbu F.-1.'5'2. 2' und '] 2198 13.<14 238 1 .o'3 1.514 
h u"d u 2198 1581 - 1 .o9 1.515 

Bishop r.- t .E>2 i ur.c:l '] 1566 818 144 - 1.628 
r, und u 1566 963 - - 1.626 

Tabelle l: Verg/eich der Stabilitiitsberechnungen mit "f' und J 
(effektive� ramel/eng�wicht), bzw. "fg und Utot 
(totales LtzmellengewJcht) 

Der Einfluss von Wandwiderstand und Ankerkraft auf die Sicher­
hcit des gcwiihlten Gleitkreises ist in Tabelle 2 dargestellt .. Die 
Schlitzwand wird in den Stabílitiitsrechnungen mit dem Schub­
widerstand S' '=' 236 kN/m', der Ankcr mit der Gebrauchslast 
Vc = 191/cos\5° =- 198 kN/m' berücksichtigt. 

ER n s' !!. 
R kN/m' k N/m' kN/m' 

Fellenius 1231 963 
mit S' 1'2.31 963 n; 
mit S',V 1350 939 221 

'Janbu F.- t5Z 2 1 9 8  1581 
F.- l.?o mit S' 2 2 4 o  1581 236 
F.- 1.8'3 mit S' ,V 24 o2 15 16 236 

Bishop F.- 1.62 1 5 b 6  963 -
F" .... 1 'õS mit S' 15B9 963 221 
F.- 1.'38 mit S', v 16<l� 939 22"1 

-
1 .o9 
1.o9 
1.o9 

F bz\..1 
F, 

1.'28 
1 .5'2 
1 .bB 

1 52 
1.11 
1 .'3o 

1 .6� 
1 .89 
1.99 

Ta bel/e 2: Einflun von Schlitzwandwiderstand S' und Ankerkraft 
V au[ die Stabílitiitssicherheit des gewã"hlten Gleitkreises 

Zur Ermittlung der freien Ankerliinge müsscn die Glcitkreise mit 
F = F erf gesucht wcrdcn, wobei di e Umhüllende dan n di e Trenn­
linie zwischen der verankerten Zone und der Verankerungszone 
darstellt. Wird bei ciner mehrfach verankcrten Wand ein Teil dcr 
Ankcr dur�h die untersuchte Gleitfliiche innerhalb der freien 
Ankerliingc gcschnitten, so sind diesc Ankcr nach SIA 1 9 1/3 .22 
in der cnt�prcchcnden Stabilltiitsberechnung zu bcrücksichtigen. 

3.3 Blockmethode 
Für einfache Randbedingungen (Tcrrainverlauf, Baugrund) Uim 
sich das Lamellenverfahrcn nach der Methode Janbu auf eine 
Berechnungsmcthodc mit einer einzelnen Lamelle reduzieren. Zu 
diesem Zwcck wird für die Stabilitiitsbetrachtung eine verein· 
fachte Gleitfliiche gemãss Figur 4 angcnommen, wobci sich die 
Glcitflà:�he in 3 typischc Bereiche unterteilen liisst: 



Fig. 4: Gleitflã;;hmform für die SrabiiWirsberechnung 
mitrels der Blcwkmerhode 

Bercich l pw;siver Erddruck innerhalb dcr Baugrube 

Óp = - (� 7 �) <ll ' (Reibung Boden - Wand) 

Bereich 2 vorgespaonte Zone (Erdblock) 

Bereich 3 aktiv.:r Erddruck auf dcn Erdblock Ôa = .P • 
(Reibung Bodcn - Boden) 

Die L Lamelle (identü;ch mit Bereich l, Figur 4) lãnt 'ich durch 
den iiquival_enten l::rdwiderstand E:p ersetzen, ebenso die 3 .  La­
melle (Bcro1ch 3) durch den Erddruck E3. Uebrig bleibt der "vor­
gespannte" Block (Bereich 2), dessen Breitc b ab Un�kannte 
cingcführt wird. Für cinen gewá:hltcn Wert y (Figur 5) lassen 
sich alle au f den Block wirkende KrEiftc berechncn. Von dcn 
Ankcm sind nur diejeoigen zu berücksichtigeo, wekhe innerhalb 
der freieo Ankerlilnge geschnitten werden (SIA 191 /3 .22). 

f<íg. 5: Blockmetlwde nach Janbu 

G' Effektives Gewicht Erdblock ABCD mii 'Y und 1" + J l'Yw 
W 1 Was$Crdruck ausserhalb Baugrube 
Wz Wasserdruck innerhalb Baugrube 
E,1 Erddruck auf Block (EJ'c und EJ'4'J), K11 mit 1>11 

und Ôan = .Pn ·  

wobci tan<l>11 = 
ta�<P ' und F = Fcrf i Cn = � 

Ep t.J'dwiderstand innerhalb Baugrube (Epc und Ep !p ), 

Kp mit <P11 und Ópn ; c11 

Vz zu bcrticksichtigende Ankerkrat"t 

Bei einem vcnikalcn Baugrubenabschluss mit horiwntaler Tenain­
obertláche kommt die Unbekannte b in obigen Gróssen lediglich 
beim Eigengewicht G' vor. 

Die Sicherheit gcgcn Glcitcn für den Erdblock lautct: 

Dcr »o: - Wen lilll\t 'ich mit Hilfe von b und y ausdrücken: 

y 
Mit tan o: =  b und F =  Ferf erhãlt man aus Glg;. ( l O) eine quadra­
tischc Glcichung für b ,  mit dem Parameter y. Der bcrechnetc 
Wert b und der Parameter y kenn�eichnen die Lage von e. Der 
Punkt C gibt dcn On des Kopfes dcr Vcrankcrungsstrecke an. 
Die Lage bzcw. die Richtung des Ankers V 1 sind noch frei wiihl­
bar, wobci cin Ucbcrschneidcn von YJ und Vz ausgeschlo:;sen 
ist. Durch Variation von y las:;en :;ich verschiedene Punktc e 
bercchncn, dcrcn Vcrbindungslinie unter den gewilblten Voraus-­
setzungen die Grenze zwischen freicr Ankerliinge und Veranke­
rung!streckc bildet. Die Grenzc ist jcdoch an die Voraussetzung 
gebunden, dass die Gleítfliichen durch den festgelegten Punkt B 
verlaufen. Durch Beuimmung der Grcnzlinien für vcrschiedcne 
B erhãlt man die ma�sgebende Linie ftir die ungiínnigstcn 
Punktc C und somit die crforderliche freie Anke!lãnge für 
F "' Ferf· 

3.4 G/eitfllichen minimaler Sicherheú 
Vcrglcicht man dic 3 Mcthodcn Fcllcnius, Janbu und Bishop 
anhand kreisfõrmiger Gieitnãehen, so kann allgemein folgendes 
gesagt wcrdcn. Bei allen 3 Verfahren gilt die Sícherheitsdefinj. 
tion 7f{7• Dic Bchandhmg de� Kráftespicls erfolgt auf unterschied­
liche Weise, wobei mil zunehmendem Oeffnungswinkel (} (l'igur 3) 
und wachsender Sicherheit F die Methoden divergieren. Bei der 
Untersuchung der Ge5am"'tabilitiit von Baugrubcnwiindcn ist (} 
gross, wodurcb für die minimJlen Síchcrheiten Fmin dcr 3 Mc­
thodcn zum vorneherein verschiedene Werte zu erwarten sind. 
Zudcm wcrdcn Kich dic Mittclpunkte der massgebenden Gleit­
kreise nicht decken. 
Dic Mcthode Fellenius í!U einfach w handhaben und ist mit 
wenig Aufwand verbunden. Sie ist dahm am ehesten angebracht 
bei Parameteruntersuchungen sowic bei .groben Kenntnissen über 
den Baugrund (e', <P ', Hydrologie ete.). Bei be�5creJ: Kenntnis 
empfehlen sich die verfeinerten Methoden von Janbu und 13ishop 

Aufgrund der erwiihnten Untcrschícde ist es in jcdcm Fall uneJ:­
lisslich, dle berechnete Si�herheit F mit Angaben über dic ver­
wendctc Methode sowic das angcnommene Baugrundmodell zu 
ergiinzen. 
Für dic Varlante Schlitzwand liegen dic Gleitkreise mit minim3-
ler Sicherheit (Methodc Fc!lenius) im schrafficrtcn Bcreich von 
Figur 2. Es sind dabei nur Gleitfliichen durch den Einbindcbe­
rcich T (Figur l)  berücksichtigt. Der Einfluss des Ankers ist in 
diesen Berechnungcn nicht cnthalten. 
Der mas:;gebende Krei�mittelpunkt verschicbt sich mit tlefer­
rcichcndm Gleitfliiche nacil unten. Die kleinste Sicherhcit bctríigt 
ca. 1 ,3 und gilt ftir einen Gleitkteis. welchcr die Wand knapp 
unterhalb der Baugtuben�hlc schncidet. Unter dcr Berücksichti­
gung d er Ankcrkraft wird >'t ine Sicherheit F > 1 ,3. D er An k er 
muss dazu eine freic Ankcrlilnge von ca. 7 m bcsit.wn. 
Eine einfache und rasche Untersuchung der Stabilitiit ist mit der 
beschriebenen Blockmethode méiglich. Mit Ferf = l ,3  und 
Õp = -<tl11 rcsultiert e ine notwendige fr�ic Ankcrla'nge von ca. 
9 m. Die masst:ebende Gleitnttche schneidet die Wand ebenfalls 
knapp unterha!b der Baugrubcnsohle 

"' 
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grosse Wandwiderstand
_ 

zwmgt _m dJese_m Fali dJe Glm�flachc m 
die Ticfe und verunmoglicht cme Bestlmmung der frc1cn Anker­
liingc mit dcn b�shcr gc..:eigtcn Methoden, da Fmin bercLts 
gr0sser als i'e1f LSt. 

4. STABJLITÁT DER VORGESPANNTEN ZONE 

Gcht man von dcr Vorstellung aus, dass bei cin�.
r biegeweichen 

Baugrubenwand die Dcformatíonen ausreichen konn�en, um ein 
Abgleitcn der gesamtcn vorgespannten Zone zu bcwukcn, so_ 
wiire dem durch eine entsprechcnde Wahl dcr frc1cn Anke_rlange 
cntgegen zu wirkcn. Der angenommcnc Hewegungs�echan_m�ms 
setzt dabei kdnen Bruch der Wand voraus, da es s1ch led�glich 
um ein Nachrutschen des vorgespannten Blocks infolge der Wand­
deformation handelt. Der Schubwiderstand dcr Wand wiire dem­
zufolge nicht zu berüchichtigen. 

Unter der Annahme, dass bei der Spundwand die Biegesteifigkeit 
genügend klein ist, �m die erfo:derlichen Wanddeformationen, w 
ermóglichen, kann crne Stabihtatsbcrechnung untcr Vcrnachliissi­
gung des Wandwiderstandcs S' durchgeführt werden. Durch Pro­
bicren ist dic Umhüllcnde silmtlicher Gleitfliichen mit F = Ferf 
zu bestimmcn, wclche unter den getroffcncn Annahmcn dic 
Grente 1.wischcn verankerter Zone und Verankerungszone bildet 
Die erforderlichc freie Ankerliinge ist dadurch gcgebcn. 

:!: O  m 
- J m 

e' = 5 k N /m' 
�· = 30' 
b, = - 2/J �o 

Fig. 6: Einjluss der Sicherheit auf die freie Anker/iinge 
für B =  Q (Querkraftsnu!lpunkt) 

! Om 
- Jm 

= 5 kN/m' 
: 30° 
= 1 .3 

b, : -2/J to 
Ó, = -1 /2 �o 
&, = -'!J 'o 

Fig. 7: Ein
_
flu�g des 

_
Wandreibungswinke/s 6p auf die 

freu: Ankerlimge fiir B = Q (Querkraftsnullpunkt) 

Blockmethode 

Mit der bereits bcschricbenen Blockmethod� nach Janbu kann 
für eincn gewiihlkn Punkt B, dcn Parameter Y und F =  Ferf 
dic dazugehóríge Breite b der vorgespannten Zone berechnet 
werden, Glg.(IO) für S' = O  (Figur 5). Durch Variation dcr 
Lagc von H und dcr Ilóhe y liisst sich die Trennlinie lWÍschen 
verankerter Zone und Verankerungszone nmitteln. In  den Figu· 
r�n 6 und 7 ist der Vcrlauf der erwiihnten Linien für vcrschie­
dene F bzw. Ópn_ dargestcllt: Eine Variation d�r Lagc von H _für 
das g!etche BcLsptel fmdet s1ch im bereits crwahnten Artikel uber 
Boden- und I'elsanker. Daraus ist ersichtlich, dass die gróssten 
und somit massgebenden Ankerliingen aus Gleitfliichcn resultieren, 
wclche ungcfiihr durch die Mittc dcr Einbindetiefe T gehen. 

Die erforderliche frcie Ankerliinge betrâgt bei der Variante 
Spundwa�d ca. 12 m, wobei Ferf = 1,3, Óp = - 2/3 �n und 
Ó :::: [5° J!t. 

:\-lcthode Kuru; 
Als Vergleích zur Blockmethode Janbu sei hicr noch die :'tfethode 
Kranz erwiihnt. Bcim Verfahren nach Kraru; wird ein Schnitt ge­
miiss Figur 8 gelcgt. D er Anker V 1 wird unmitte\bar hinter d er 
Wand sowic in Anlehnung an SIA 191 am Anfang dcr Veran­
kerungsstrecke (Punkt C) geschnitten. Bei mehreren Ankerlagen 
sind Jediglkh diejcnigcn Anker zu berücksichtigen, welche inner­
halb der freicn Ankerliinge einmal gcsdmitten werden. Die übri· 
gen Ankcrkriifte (V2) geltcn als innere Kriifte und habcn für die 
vorliegende Berechnung kcine Bedeutung (SIA 19 1 /3.22). Auf 
den abgetrenntcn Kiirper von Figur 8 wirken demnach folgende 
Kraftc: 

A r--- b --<i D 

Fig. 8: llfethode Kranz 

G' 

r; 

Effcktives Gewicht Erdblock ABCD mit "f und "f' 
+ 1,")""11-• 
F.rddruck auf Block (E;c und r=:; .p), Ka mit <l>' und 
6a = �· 

Ea Erddruck auf Wand (Eac und Fu �),  aus Wandberech· 

Kohiisionskraft 
N/cos � '  Reaktionskraft RN in Gleitnache BC 
Yt lU berücksichtigende Ankerkraft, V J = Vvorh 

Von dcr Rcaktionskraft RN und der Ankcrkraft V t ist nur die 
Riçhtung, von dcn übrigen Kraftcn dic Richtung und der Betrag 
bckannt. Dmch vcktorielle Addition von G', E.z, E; und C und 
amchliesscndcs Zerlegen der Resulticrenden in die bekannten 
Richtungcn von Reaktions- und Ankerkraft liisst sich die mOgli­
chc Ankerkraft Vmog\ bcstimmen. Die Sicherheit nach Kranz ist 
dcfinicrt als das Verhiiltnis der móglichen lUr vorhandenen Anker­
kraft, F =- YmogJIVvorh· 



lm vorliegenden Beispicl eíncr cinfach verankertcn Wand wird 
bei der Wandsl<�tik d�r aktivo Lrddruck nad1 Norm umg1:lagcrt. 
Fi.ir di� Ermittlung von Vml:!gl ist daher das V1:rfahren von Kr3nz 
w modifizi�rcn und mit dem umgelagenen Erddruck zu r�chnon. 

Der l'unkl B wird für eingcspannte Wãnde na<.:h Angabcn au� der 
Literatur glei<.:h dem Qucrkraftsnullpunkt Q ge�etz •. 

Vcrgleich der beiden Methodcn 
Der Vcrgleich dtlr beiden beschricbcnen Methoden erfolgt anhand 
des Bei�pich von Hgur l, wnbei j'ür den Vergleich bei der "Rlnck­
methnde Janbu ll Q gcsetzt wird. Der Querkraftsnullpunkt 
hegt beim gewiihlten Bdspid auf der Kote -13 .2  m. Für die 
Ankcmcigung li = 15° betriigt dic Ankcrkraft V =  198 kN/m'. 
In der Figur 9 1�! der Sichnheito;grad F in Abhiingigkeit der 
freien Ankerliinge für dic bcidcn Methoden dargc�tcllt. 

F 

2.0 

u f---=�---== 
10 

Ftg. 9: Vergleich der Methoden Jonbu und Kranz für die 
Stahililiitsunterruchung der vorgespannten Zone, 
wobei B = Q {Querkraftsnullpunkt) 

�.\: �:;'�:,
d�::17:: :;�ie�!/���-

e�0��h��;�;;��;fi�!!;��S �i;l/T. 
B�im Verfahren von Kraru; stimmt die Sicherhcitsdcfinition nicht 
mit den Anforderungcn d�r SIA·Norm 191 übctein. Dt:r Sich�r­
heitswcrr �itM ;wdem eine ausgcpriigtcre Abhiingigkeit von der 
freicn Ank.erlii11ge ah beim andcrcn Verfahren (Figur 9). Dies 
ã\m.ert sich wiederum im gcford�rten Sicherheitsgrad, wclchcr 
nach Kranz 1 ,5 ,  nach andeten Angaben aus dcr Llteratur 1 ,11  
bis 2,0 b<:tragen soll. 
Díe Diskrcpanz zwischen der �lcthodc Janbu und der Methode 
Kranz flir F = l i>l a.uf dic untcrschiedlichen Betrachtungswcisen 
zurückzuführen. Dcr Unt�rschied liegt letztlich in der BcrUcksich­
llgung der Anker. 
Bei dn Methode Janbu wird vorausg�sett.t, das� der Anker durçh 
den Punkt C (Figur 5) den Erdblock zusammcuhiilt bzw. vor­
spannt uud einen Bruch durch die verankerle Zone verhindert. 
Di e Ankerkraft V 1 wirkt in diesem Fan als inncre Kra f t uml 
hat keincn Einflu:>S auf dic llreite b.  Zusiitzliche Anker, welche 
durch die Gleirfliichc Jl.C innerhalb dcr frcicn Ankcrliingc gc­
schnittcn werdcn, sínd du r eh ihrc Schnittkriifte z u erset�en {V 2). 
Sic wtrden gemiiss Glg.(IO) bcrücksichtigt und haben einen sta.­
bilisitlrenden Einflus� auf dcn abgleitenden �.Jdblock. 
Bei der Belrachtungswehe n.ach Kranz wird ein Bruch der veran­
kenen Zone angenommcn (l'igur 8). Da�i wirken die einmal 
inntrhalb dcr frcicn i\nkerliinge geschnittene11 Ankcr (V J) als 
au�sere Kriifrc. Dcr Schnitt wird unter Berücksicluigung dcr 
SIA-Norm 191 durch den Kopl" der VerankcrUfliS.�trcckc gclcgt, 
dies im Gcgcn�zm zum Schnilt durch die Mittc dcr Verankerungs· 
streckc. Oic Ankerkraft rst gleich der cntsprcchcndcn Ankerkraft 

Vvorh aus der Spundwandb<:rcchnung. Vvorh ist zudcm die Bc­
zugsgrõm flir dic Síchcrheitsdcfinition nach Kraru. Wlrd elo 
Ankcr (V2) innerhalb dcr freicn AnkcrHlngc zusà:rzlich durch die 
Gleitfliichc HC ge!.ehniucn, so bleibt er ohne Einlluss auf die 
Berechnung und somit auch auf die freie Ankcrlange von V 1 

5. ZUSAM)fENFASSUNG 

Das dargestelltc Bcispiel wll zeigen, da:;s die Result�te unterschied­
licher Berechnungsmethoden verschiedene freie Ankerliingcn erge­
bcn. Die Resultate hangcn .o;omit von dcr gcwiihltcn Methode ab, 
wobei die einfachen Berochnungsverfahren in de:r Regel konserva­
tive Sichmhcitswcrrc crgcbcn. Sind dic gc�tclltcn Anforderungen 
:m die Sicherheit einmal festgelegt, so kOnnen mit zunehmender 
Kcnntnis dcr Baugrundvcrhiiltnissc auch vcrfcinCitc llercchnungs­
methoden verwendet �»'erden. Dieo entspricht auch dem Vorgehen 
des Jngcnicuu bei andcrcn Aufgabcn. Wcicht hiflicgcn b<:rçiu dic 
Definition über den Sicherheitsgrad von der Normdefinition ab, 
so sind solche Mcthodcn nach dcr gcltenden Norm a priori nicht 
mchr zugelasscn. Um dies zu v�rdeutlichcn wurde hicr dic Me­
thode Kranz dargesreUt. 
An dieser Stelle soll nochmal:; festgehalten werden, d�!.li alk bis-­
her ühliçhen Stahilitãtsberechnungcn keine Aussagen ilber die 
Gróssc dcr Deformationcn machcn. Bei dcr BlockmetlJOdc wur­
d�n für das angenommene Nachrutschen d�r vorgespannlcn Z-onc 
Wanddeformalionen vorauSf:e:;etzt. Die:;e Deformatiooen voraus 
zu sagcn ist jcdoch sehr schwierig. Wiiren auch wlche Angahen 
vorhanden, �o kónntc daram uotzdem noch nicht auf den Gra.d 
der Mobilisierung der Scherfestigkeit deo Boden.1 gcschlo�scn 
werden. 
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RECOMMANDATIONS FRANÇAISES, TRAVAUX lNTERNATIONAUX, 
RECHERCHES DU LABORATO!RE DE MÉCANIQUE DES SOL!DES 

par P .  Habib, Palaiseau (Francc) 

l .  lNTRODUCTION 

Les problCme� mécaniques ct les prob!Cmes de mécaniquc de� 
sols, posés par les tirants, sont d'une extrême complexité. IIs 
sont nettemcnt plus difficiles que ceux qui sont posés par le� 
pieux, dont on pcut dire qu'ils n'ont pas pour l'instant de solu­
tion rationnelle lmiquc ou complête. En cffet, un tiran! ancré 
dans le soi n'cst pas un objct mécaniquement de rtivolution, 
puisque la dircction de la pesantcur n'est pratiquement jamai� 
confondue avec l'axe de la force. On sait, dans �es conditions, 
que la théorie classique de la plasticité cst en défaut. 
Si on vcut utiliser la théorie dcs chargcs limítes, on constatc 
qu'cllc ne s'applique pas ou �·applique mal à ce type de problê­
me, en particulier du fait de la dilatance. D'aillcurs. l'influence 
de la pression d'injcction, c'cst-à-dire des contraintc� initialcs, ne 
peut pas être correctement interptétée dans ce cadre théorique. 
Mais surtout, !'utilisation de la théorie de:; chargc.� lünites n'c�;t 
pas capable de représenter la technologie de mise en place, le 
claquage par injection, les infiltrations de coulis. la formation du 
bulbc de secl!emcnt, puisqu'on ne les connait pas avec cxactitude. 
Le tirant apparalt ainsi comme un problême élastoplastique à 
trois dimensions, dont les conditions aux limites sont mal préci­
sées. On peut cs:;.ayer de le simplifier en étudiant d'abord la solu­
tion éiastique. Malheuremement, cela ne donne pas de rêsultats 
bien utilcs. Certes, les cakuls sont possiblcs, notamment par la 
m6thode des élémcnts finis, et ils ont été menés par différents 
chercheurs. On trouvera des informations sur ce sujet, notam­
ment dans les Comptes-Rendus du 9e CongrCs Intern�tional de 
:\fécaniquc des Soi>, qui a cu licu en J 'J77 à Tokyo. Mais, ces 
calcul� ne nous apprennent pas grand-c.!lo!;c, par cxcmple que 
plus le scellemcnt est long, plus la résistance mobili�able est 
grande, et qu'elle n'est pas propottionnel!e à la longueur du 
scellement. Ces rúultats qualitatifs sont assez pauvres, mais les 
résultats quantitatifs sont pircs : en effet, ils se heurtent à de 
nombreuses difficultés tant pour les conditions aux limites que 
pour lc choix des paramCtrcs élastiqucs des différcntcs couches 
de soi. Ceci peut en définitive affectcr les résultah par un fac­
teur 2 (ou l/2) 
Devant cette carence thOOrique, il a fa11u dévclopper une métho­
dologie pour la réalisation d'ancrages dans des sols pcu connus, 
ou d'ancrages utili:;ant des technologies nouvelles dans des sols 
bien connus. 

2. ESSAIS PRÊALABLES POUR LA DÉTERMINATION DF 
LA RÊSISTAJ\'CE DES Al>õCRAGES 

Puisqu'il n'existe pas actuellement de méthodc de calcul des an­
crages, la seu/e solwion consiste à faiie des essais en vraie gran­
deur, de façon à dêterminer la résistance de l'ancrage en fonction 
dc sa réalisation, de la nature du sol oU il est placé et de la pro­
fondeur du scellcmcnt. l'essai consiste à déterminer la courbc 
effortHléformations en tête du tirant, puis, à partir de cette 
courbe, à définir la charge limite correspondant à l'arrachemcnt 
du scellement, puis à en déduire la chargc critiquc correspondant 
à la sollicitation qui permel le fondionnement aceeptablc du 
procêd6 lorsque la tension persiste pcndant un temps três long, 
enfin à en déduire la chargc de servicc ou traction admissible 
par une éventuelle minoration de la charge critique au moyen 
d\m coefficient dc sécurité. 

Différcntes procédures ont été utilisées ou recommandées dans 
différents pays. La nouvelle norme française, telle qu'elle appa­
ralt dans les "Rccommandations concernant la conccption, le 
calcul, l'cxécution et k contrôle des tirant! d'ancrages" êtablies 
par le Bureau Sécuritas (1977) ,  cherche à déterminer la limite 
de Ouage du sol par unc analysc des courbes de chargement en 
fonction du tcmps 

On utilise souvent pour les tirants des aciers de précontraintc et 
iis sont caractérisés par T G. limite élastiquc conventionnelle à 
O. l %  de déformation permanente de l'acier. Commc l'essai n'est 
pas destiné à vérifier la résistance des aeicrs et que cas:;er un 
tirant long cst une opération dangereusc en tout étai de cause. 
on arrêtc l'essai dCs l'apparition nette des déformations plastiques 
dans l'acier, soit en pratique pour un allongcmcnt des fils de 
1,2 %, la rupture se produisant en général pour une déformation 
de 3 % à  3,5 %. 
Le nombre d'essais préalables nécessaires à la détermination de 
la résistancc à l'arrachement cst fonction du nombre de tirants 
prévus dans la structure. 11 cst au minimum de deux lorsqu'il y 
a moins de 200 tir;mts. 

L'essai de chargcmcnt est effectuê suivant le diagramme de la 
figure l. Un certain nombre de paliers de charge d'une durée de 
unc heure sont prévus; en négligcant les paliers à faiblc charge­
ment, qui donnent en général un t1uage faible, voire nu!, on peut 
faire l'essai du tiran t en huit heures, soit une journée norma!e de 
trava íl. 

Figure l: E$sai de tirant 

le fluage, on procCdc comme suit. Les déforrnations 
son t reportécs sur un diagramme semi-logarithmique , 

pour durées de unc hcurc, cc sont génêralement des segments 
de droitc, ce qui permet de déterminer une pente o: pour chaque 
palier de chargement. Ceci n'est plus tout à fait vrai lorsqu'on 
approche de la rupture, mais on pcut toujours définir une pent� 
finalc cn se fixant unc convention (figurc 2). 



O,B Tc; 

Figu re 2: Courbes de jluage 

T'ç intorsoction d., 2 t.......,1e> 

l 

por eo"'"''""�n: Te = 0.9 T' e 

FÍ/(Ii.rc 3: Déterminaticm de la charge critiquc 

Les peotc& a sont rcportéto.s sur la figmc 3 en fonetion de la 
�hargc ; si la rupturc n'est pas apparuc au cours de l'essai, on 
peut parfois l'obtenir par cxtrapolation ; la charge critique de 
fluage est obtenue commc la limite de linéarité de la courbe 
(o:, chargc), ou plm simplement commc 0,9 fois la ehargc eorrcs­
pond:mt à l'intersedion de deux tangcntes. Si la courbe reste 
linéaire jusqu'à la fin dc l'c!sai, la plus forte chargc est appelée 
rupture convcntionncllc, et la charge de �ervice est prisc égale 
aux deux tiers de eette va\eur. 
Le prcmier essai ayant donn6 de; r�sultats permettant d'apprécier 
la eapaeitê !"�Ortantc du tírant, un deuxi�me e�i est exécuté à 
son tour pour véríficr J'absence de dispersion ct prtciscr la valeur 
de la eharge Limite. La procéduro est prc�ue la mO:me (!UC pour 
le pr�mier es:;:.i, mais, on plus, la norme fr�nçaise prévoit un essai 
de çhai'Jlemcnt de longu� durée de saixantc-dou2e heurcs. 

La procêdur� recommandéc par la nouvelle nonnc françai�c app�· 
rait ainsi comme e�wntiellement cmpirique. Le� eoeffleients mi­
norateurs ont étê ehoisL� par comparaison avec u·�uues normes 
et avcc l'expérienee aequise en rrbnce, à l'o��bsion d'essais systé­
matiques ré;tliloés par différente� entreprhes et diffüems labora· 
toires. 
11 �;t évidcmmcm possiblo: d'imagin�r d'aulr�� prO<,:édures er. par 
exemplc. on pt:ut utiliser de} rollicilations <,:ydiques : les Recorn­
mandations du rtgkmcnl français n'ont pas la prétention d'être 
uniqucs, ct l'on sait que la détermination expérimcntale d'un 
critêre de ruptme n'e�t pas unc chose ai�éc et qu'cllc pcut êtrc 
abordêe de nombreu�es façons 

3 .  El'REUVIiS Ot:S TIKAKfS 

Si le:; cocfficients de ..écurité des tiranto; d'ancrages peuvent pa­
raitre faibles par rapp01t aux ineertitudeo habituelles aux travaux 
d� fondation, c'est que, dans la sra11de majorité des ca$, ih :10111 
prhontraints :  13 miw en servicc de chaquc élémcnt pcrmet une 
vérifi<.:atlon qui autorise, comme pour les pieux battus, une cer­
tatnc confiance pui�ue les �l�ments non satisfaisants wnt détee­
tés lndividuellement et éiiminés. la mise en se.rviçe est donc 
l'occasion d'une épreu�e dont le but n'cst pas de vériíicr le cocf· 
fident de sé�urité. <.:C qui serait illusoiro, maLq de fairc un tcst 
de réception don! la proeédurc doit êtrc définie avant le� uanux. 
En plu� de ccllc éprcuve, i! p�r�it souhaitable de faire des essai� 
statL�tiqucs de dcstmclion d'un petit nombre de tiranh. >1ême si 
on limite la dHormation de l'aeier à 1,2 %, ces ess;,is risquent de 
détruire la ptotection contre la corrosion, et les tirants <.:orrespon· 
dants doivent être éliminés aprês essais. 
Les épreuves de rée�:ption individuelk de:; titants ne doivent pa� 
être confondues avec les e..s.ais stathtiques. Pour ce:; épreuvcs sys­
tématiques, il ne parait pas souhaitahle d'approchcr de trop pri:� 
la charge criüquc de tou� le� tirants; d'une part, rlcn ne nom 
dit qu'unc tellc charge n'est pas dangereusc pour k scelletncnt, 
et d'autre part, H n'en pas eertaín qu'un tírant ayant êté ehargé 
ii 1,5 fois la charge de service résíst�ra ultérieurem�nt à la eharge 
de ,crvkc, car c'est unc rêgtc généralc qu'unc éprcuvc pcut dés­
Or!);anher suffiSilmment l'objet es.sayé pour que le risque ne soit 
pas couru syuématiqucment. 
La charge d'éprcuYe choisic dam la normc françaiw ne dépas.-;e 
pas L3 fois la charge de service des tiran!� définitifs, et 1,2 fois 
la charge de servicc dcs tirants provisoires. Flle ne doit évidem­
ment pas dépas.ser 0,9 Te, ni le� limitatiom qui provicnncnt de 
la �tructure. 

4. CONTRÔLE EN SEKVICE DE LA TENSION DES CÂBLES 

Pour les timnts définitifs, le contrôle de la tension des câbles est 
souhaitable et nécessaire, car i! permet d'apprécier l'évolution du 
�harsement, ct en portieulicr de décelcr une éventucllc corro�ion. 
Comptc tcnu du prlx de l'imtrumentation, i! n'ut pa� coneeva­
blc d'équiper tous les tírants ave� des dynamom�tres, et le con­
trõle ne peut dtrc que statistique. 11  c�t particuiiCremcnt utilc 
lorsqu'on prévoit une modification de J'environnement d'un sou­
tànement, par exempte, i cause d'une surélévation, d'unc sur­
charge \oca\c en tête de talu,, de l'approfondissement d'une 
fouille, d'un <.:hangcment du régime dcs caux soutcnaincs, ctc. .. 

5 .  PROTECflON L'OXfRE LA CORROSlON 

Le risque principal encouru par les tirants utili:;ant des aeicrs de 
précontraintc est 13 corrosion sous tcnsion. Pour limiter ee dan­
ger, on a adopté en France un t�ux de travail des aciets des 
tirants provisoires de 0,75 TG, ct de 0,60 TG pour les tiran!$ 
définitifs. Çeci a aussi t'aYantagc de diminuer considérablcmcnt 
le flua.gc du m�ta\, Pour les tirants en �cier ordinaire, non pro­
tégês. et non préeontraints (c'est-à-d.ire ne rioquant pas la corro­
SÍ(ln sous tension), on adopte une sur6paisseur de �onsommation 
de l mm par trente ;�ns, lorsquc l'ambiancc n'est pu spéçJalement 
agre:;:;ive. Pour les autre.s cas, on distinguc la protcction ordinaire 
qui est équivalente :l l'bolemem d'un tiran! par une gaine c;On· 
tinuo, er la protcct1011 renforcée qui cst équivaJente à l'isolcment 



d'un tirant par un eruobage continu en ciment. En définitive, la 
prorection de l'acier est assurêe par tr�is couches_: une pellicule 
ou un enduit ou une peinture ou un ftlm de gratsse placé direc­
tement sur le câble ; un tube externe, méta!lique ou en matiere 
plastiqu�, _ ent?urant le fa

_
isceau d� câblc

:
� ;  enfín,_ un coulis de 

ciment mjeete sous press10n deputs le pted du ttrant et enrobant 
Jes câbles. 

6. MODÜES RÉDUITS ET ESSAIS PARTICULIERS 

Au moment du projet, la défiilltion des ancrages pose de nom­
breux autres probltmes que la détermination de la charge admis­
sible du scellement. On peut citer, par exemple, la Iongueur Iibre 
des tirants et leur proximité, c'est-à-dire l'cffet de g:roupe. 
Différentes méthodes de calcul de la stabilitê d'ememble d'une 
paroi, d'un massif et des tirants associés ont été propo.<;ées, en 
particulier pour les murs de soutênement. �bis, i! s'agit en gêné­
ral davantage de recettes pour les bureaux d'êtudes que de for­
mules ayant une valeur théorique justifiée. 

Par exemple, on examinera suecessivement tous les modes de 
destruction possib\es: renversement du mur, fiche insuffisante, 
fondation déficiente, ete ... Dans ces conditions d'cmploi, ces 
néthodes sont acceptables, mais elles n'ont pas un caractêre de 

grande généralité. DCs que la situation se comp\iquc, par exemplc 
pour les ouvrages ancrés par plusieurs nappes de tirants, pour les 
sols stratifiés, pour les rnurs de soutenement formant un angle, 
ete ... , il devient diffieile d'irnaginer le véritable modc de rupture, 
�• la plus grande prudence s'imposc. Des modêles rêduits per­
mettent alors de visualiser les méeanismes de ruine. Des modiíles 
plus _ ou moins sophistiqués ont êté utilisés un peu partout. Avec 
de s1mples modêlcs en sable see, on peut espérer représenter ce 
qui se passe à \a rupture, et obtcnir ainsi des temeígnements 
ntéressants, par exemple la \ongueut des tirants (Habib et al, 
1 978). De telles maquettes sont évidemment ineapables de repré­
senter les petites déformations qui précêdent la rupture. Dans 

s milieux purement cohérents, Basset (1978} ,  a étudié la forme 
du sceliemcnt, en particulier pour les ancrages à éiargissements 
1ocalisés, en mettant en oeuvre une similitude élastoplastiquc 
w;sez représentative. Enfin, pour représenter le sol le p\us généra1 
ayant de la cohésion et du frottement interne, on peut êtte obli­
é d'utiliser des modC!cs réduits d'anerages placés en centrifugeuse 

{Boon et Craig ( 1 9711)} ; i! s'agit a\ors d'cxpériences véritablemenl 
trCs iourdes, et parfois les essais en vraie grandeur son! moins 
•néreux tout en étant d'une interptétation plus simple. Des cssais 
en vrate grandeur ont par exemple été réalisés pour déterminer 
' 'infiuence de la présence d'un tirant sur un tirant voisin en 
.. onetion de leur écartement, et Bustamante et al ( 1978) ont 
mon_ué, pour des tir�nts dans l'argi\e, que l'effet de groupe est 

OS!ble lorsque les llrants sont scel!és à dcux mêtres les uns des 
autres, mais qu'à troi� rnêtres l'effet e�n pratiqucment négligeable. 
l)e telles expériences pour des cas partieu\icrs sont évidemment 

femplaçables. 

7. CONCLUSION 

L'en5emble des moyens de contrôle et de mesures qui ont été 
· ésentés ci-dessus, pour les esr.ais de chargerncnt préalables, les 

�preu�cs de réception, les destructions statistiques et le contrôle 
�lat!stLque de la charge des ttrants, permet d'aecorder confianl-e 

'a teehnique des anerages. 
:nes, la tochnologie des tirants cst préd�e ct délkate, et i\ est 

"
.
«-essaire de la rc�peeter soigncuscment. L'expérienee rnontre 
•ou que l'exécution sur les ehantiers se d�roule sans difficultés 

'_llaJeures ct que \es tirants ainsi réalisés répondent aux spécifica­
JO;ls du projet. 
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DIMENSIONNEMENT DES ANCRAGES EN SOUTERRAIN 

Par Dr.-Jng. P. Egger, Privatdocent à l'F.PFL 

J. !NTRODUCTION 

Ces dcrniêres �nnées, nous assistons à la pub\ication de recom­
mandations ct de normes sur les tirants, dans plusieurs pays 
d'Europe Occidentale. Cette activitê normative montre mieux 
que toute statistique l'importance de ce procédé de construction 
d.ans le génie civil. 

En particulier, la oonstruction souterraine n'est plus gui:re concc­
l'llble sans l'utilisation d'ancrages. A titrc d'illustration. voici deux 
exempks de leurs possibilités d'application 

- Dans la centra\c soutcrrainc de Waldeck Il (Abraham et Porzig, 
1973) mesurant 34 m en largeur et 54 m en hauteur, les 
tirants constituent non seulement le soutCnement provisoire, 
mais aussi, avec unc couche de 20 em de béton projcté, le 
revêtement définitif. Ainsi, la voiltc épaisse en béton coffré, 
eourante en pareils cas, pouvait êtrc supprimée. 

- Au lot Ouest du tunnel routier sous l'Arlbcrg (Mayrhauser, 
1976), quelquc 200 mCucs linêaires de boulons ont étê posés, 
en moyenne, par mêtre de tunnel; malgrê des eonditions de 
roche diffieiles, la méthode d'exéeution adoptêe permettait 
un avancement journalier moyen de 6 m.!tres erwiron. 

L'utilisation cour�nte des ancrages en souterrain contraste étran­
gement avcc l'embarras que l'on constate quand i\ �·�git de di­
mensionner ces dcrnicrs, ct avec !'absence presque totale d'indi­
cations à ce sujet dans les normes. 

2 .  COMPORTEMENT DE LA ROCHE AUTOUR DE 
L'EXCAVATION 

Pour aborder concrCtcment la question du dimensionnement des 
ancragcs en souterrain, iJ parait utile de distinguer trois situations 
typiques: 

l )  La roche situêe autour de l'excavation est grosso modo stable: 
J'état des contraintes dessous du critêre dc rupturc, 
à \'exception de zones en traction ou de des�errage 
superficicl. Oam ce ca�, des ancrages est facile à com-
prcndrc, leur dimensionnement ne pose pas de difficu!tê : les 
parties instables sont simplcment rattachêes à la roche saine; 
capacité ct longucur dc,l anerages sont déterminées par le 
poids et l'épaísseur de la zone à soutenir (fig. l )  

2 )  L a  roche est "bri�ée": prês d e  l'excavation, l a  déformatiun à 
la rupturc est dêpassée ; la roche est en train de se dcsserrer 
progrcssivemcnt, mais elle a encore une résistancc suffisantc 
pour que l'excavation soit autostable (fig. 2).  

Cela veut dire quc, thêoriquement, am;un soutênemcnt n'est 
néccssaire ; mais cet équilibre est vulnérable car des efforts 
pcrturbateurs (vibrations dues au tir de mines, forccs de pcr­
colation. ete.) provoquent des déformations supplémentaircs 
et conduiscnt progressivement au dcsscrrage comp!et de la 
roche. J1  s'ensuit des éboulcmcnts progressant vers l'intérieur 
du ma!-llif rocheux. 

Dans ce ca�, les ancrages onl pour but de prévenir ces phé­
nomênes néfastes et de conserver l'autostabilité de !'excava­
tion. La capacitê nécessaire des ancrages ne dépend donc pas 
de la profondeur du tunnel, mais elle sera choisie de maniCrc 
à juste wntrecarrer !es efforts perturbateurs. 

CAS l : ZONE I N SlABLE LOCALISEE 

LI l l l l l l l l l ! G, 

Fig. I Svut€nement de zones ínstables !oca/isées 

CAS 2 : ROCHE "BR I S E E "  
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Fig. 2 Roche brisée desserrage progressif prà de /'excavation 



Ccci explique J'effiçacité parfoi1 surprcnante d'ancrages légers 
mê.ne ii grande profondeur. Notons entre parenthêses que e.: 
phénomêne bien connu dans la pratique n'est devenu acce�si­
ble à l'analyse que par la pri�e en compte de la rupture pro­
grcssivc dc la roche (F.gger, l 973) .  

3) Li roche e.st  "poussant�": en l'ab�cnce d 'un soutênemcnt, 
nou� voyons apparaitre des zon�s plastifiées oonsidérables au­
\ou1 de rexcavalion. Ellc� �ont accompagnées de dérormations 
wuvent importantes ei, sous ccnaincs conditions, d"éboule­
menb. C"cst ce troisii!me cas que nous allons examincr de 
plus pres. 

3 .  ANCRACES DANS LA ROCHE POLS!:>ANTE 

3. 1 .  Ancraxes préscntant unc /ongueur libre 

Si le ooutênement du tunncl c.1t assuré par des tirants précon­
traints scellés hon de la wne plastifiêe et présentant unc Jon· 
gueur libre entre le bulbe d'an�rage �t la tête, nous pouvom dis­
tingucr trois zones concentriques autour du tunne\ (r�g. 3): un 
anncau pla�tifiê ct un anncau éla!tique, préconnaints radholement 
par l�s anctages. et, �n-d�hors du rayon d'ancragc, une pl;aque 
perforée infi11ie. 

L�s 3nCiag�s agissent en appliquant à la fl3TOÍ du 111nnet une con­
trainte ratliale (f�g. 4) qui p�ut augmentcr considêrablcmcnt la 
conuainte limite tangentielle et modifier ainsi efficaccoment les 
cl13mps des contraintcs ct de� dépl3cements 3utour de l'excava­
tion. 

Si nous sommes 
�ionnc1 en termcs 

con.uruite. 

civil, ii misonncr ct à dimcn­
ce sont toutefois les déplace­
en p1emicr licu : quc ce soient 

mettant en cause le gabarit imposé, 
quand on se t1ouvc en zone 

CAS : J  R_9CHE POySSANTE 

Tunn�t ancrt Anneau plastiflf + 

+
�

+ 
€�:'j 

"'''•·" ··· '·'·' / 
/ 

Ann•au •lastique + Plaqut pNIO� infinit 

Ftg. 3 Roche pouname : d�composition du mi/ieu in/ini en 
trois zones concentriques 

3. 1 . 1 .  Tunnels urbains 

11 est évident qu'en �one oonstruite, les déformalions du terrain 
dotvent être aussi faibles que possible pour éviter des dommages 
aux bãtimcnt�. Dan� cc but, H faut s'efforcer de creuser les tun· 
ncls tout en cmpêchant la plastification du tcrrai:1 : les ancrages 
sont donc destinés à maintenir le tenain à l'état élastique. La 
théorie de l'éla�ticité {1\=ctur, 1976) permet de cakukr l'inten­
�ité d'anCI3JlC n6cc.�<�airc PQUI attcindrc ce but, en fondion de� 
contraintes êlastiquu seoondaires, de,l parametrc� géotcchniqucs 
de la roche et de l'épaisseur de l'anneau ancré (fig. 5) . 
Cette condition sévCrc oonsi>tant à crnpêchcr toute plaslificalion 
du terrain oonduit évidemment à une valeur a�scz êlcvéc de la 
pression appliquée p<�r le� ancrages. 

Par e�emple, pour un tunncl crcusé dans des marnc� médiocrcs 
(a� = 5 kg/cml) sous une oouverture de 15  m, la capacité néces­
s.:tire du souti:ncment s"évalue aínsi à 2,5 kg/cml environ, cc: qui 
correspond au poid� approximatif de l l m de terrain. 

Des .loutencments aussi importa11ts ne son t donc justifiés qu� 
pour des tunnels à ui:.� faiblc profondcur ct dans des �as excep­
tionneh. 

3.1.2. Tunne/s à gnmde profondeur 

Dans les autr�s ca� ct notammcnt le� tunncl� à grande profondeur 
nous wmmes obligés, pour des raisom économiquc�, d'admctlre 
l'app:uition d'une zone pla:>tifiée autour de l'excavatíon. Le rôle 
des ancrages consistc cS."JCnticllcmcnt à limiter les déplacement� 
dc la paroi du tunnel. 

Au ca� oU les tirant� son! suffisamment long! pom êuc sccttés 
hon; de la zone plastifiéc (fig. 6), on peut négliger, sans grande 
crrcur, l'influcnce des réactions des tirants Pa sm le champ global 
des contraintes. On procOOc donc commc dans le cas d'une pre.s­
sion intêricure Pi seule 

E F F ET D ' A N C R A G E S  P R E C O N T R A I NTS 

Souténement actif 

Augmentation de la  résistance à la compression 

Fig. 4 Effer m11ique d'ancrage!i précontraints 



TUNNEL ANCRE 

�ITION P9UR EWFB LA PLAS!Ifi CATlON OE LA ROCHE 

R ' :  Ro 

( NETZ E R ,  1976 ) 

� • i�t•n•IM <N I'antr� 

Ce.éi • conlraint. éi.osUque à lil p.arol saM arocrage 
Oe 0 .Histaroc• io lil a>Mp!'HSio<> Simple 

). p : : � :\�! 
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.t'ig. J Ancrage nécersaire pour évittr ltJ pUmi/ictJtion du terrain 

Scet!•m•nt hors de la zone plast if iee 

llig. 6 Comraime� autour d'un tunnel Mcré (RA > R ') 

TUNNfl CIACULAIBE - COUBBES CABACTEB!S!!OUES 

( fGGER , 1973 -7t. J  

Fig. 1 Tunnel circulaire : courbcs caractérinlques (pour tP = 20°) 

" 
.. . .  

·-· - · · ·· (L/�' �� 1Eg9f<.ltt4l 
• '· " "" l' '" f;O;) 

Fig. 8 Twrnel circu/aire : étendue de la zone plastifUe 
(pour t/J =  2rf>) 

Si l'utilisation de méthodes numériques, commc les élémems 
finis, se heurtc à des difficultés de convergcnce (\1anfredini et 
al., 1976), nolamment dans les cas intércssants pour la pratique 
(p.cx. intcnsi1é d'ancrage relativcment modeste, desserrage impor­
tant de la roche), les "courbc� caractéristiqucs" (f"lg. 7)  détermi­
nées analytiquement se sont révélécs efficaccs, pour le dimension­
ncmcnt dcs ancrages en souterrain: elles donncnt la capacité 
d"anl"Tage néccs.�ire Pi en fonction du déplacement admissiblc u0 
de la paioi du tunnel (u0 = dcmi-convergence du tunnel). Notons 
dan� ce contexte que la valcur de u0 ne peut être inféricure à 
eelle de _ uo[ (�[ = déplacem

_
cnt survenu au front de la�ll� et dO 

à la redlstnbution des contramtes par rapport à l'élat imtJ�I) 
(Esger, 1974). Ensuite, nous trouvons la longueur nécessaire des 
anerages à l'aide d'un second diagramme qui donne l"étendue de 
la zone plastifléc en fon!.:tion de la pression intérieurc Pi (t�g. 8) 



TUNNEL  AN� 

ALLURE DES CONTRAINTES --------

DEPLACEMENT  DE LA PAROI DU T U N N E L  

Fig. Y Sce/lement dans l a  zom! p/astijiée (RA < R ') :  comraintes 
pref de l'exca�·ation et déplacemen/s de la poroi 

Si nous diminuons progre�sivcmcnt la prc.1sion intéricure l'i, tout 
en maintcnant constantc la longueur de� ancrages, l'épais.seur de 
l'anne;�u plastilié augmente d finit par atteindre c.cllc de l'anncau 
anc:rê {R' = RA)- A cc moment-là, l'allure des contraintes ch:mge 
brm;quement, et nous observons un saut dan� les déplacemcnts 
(fig. 9) .  

S1 13 prc.�sion Pi e.>t cncore diminuée, l'�n�rage se trnuve enti�re­
ment dans la tone pla.>tifi6e : en prindpc, il e�t toujour� possibk 
de �tabiliscr l'excavation, m!Ús au prix de déplacements ilnpor­
tants, génO:ralement inadmi�sibles dans le� ouvrage� du gO:nie civi!. 

[.'algorithme permettant de calculcr les courbes u0 (Pi, RA) pour 
dlfférent� types de comportement de la mche aprês la rupture 
( y compris rupture progressive ct dilatation). a été mis sur or· 
dinatcur ; ain.<i, le dimcnsionncmcnt des ancrag�:� pcut $0! fairc 
rapidcmcnt ct san.� difficulté. 

3.2. &mlons sce/lé.f mr toufl! la longueur 

L�s wnsiMr.ttions précédentc� étaicnt basée,< .'rur \"hypothCse 
qu'une force d'ancragc donnéc était applitJué� sm la paroi du 
tunnel et quc la forcc de réaction conespondante étail transmhe 
à !a rochc le long d'un CDrps d'ancrag� bien délimité. C'ét�it 
donc bicn le cas d�s tirants précontraint� présentanl unc longueur 
librt. 

Mais qucl e-<t alors le mode d'action des boulons scellés sur toute 
leuJ longueur, utili.Ws couramment dans !�s iunneb ? Cette ques­
tion n'a pa� cnoorc reçu de répome prédse (Londe et Bonan!, 
1 974) ; nous constatom toutel"ois un� c�rtaine an�logie avec !� 
tene armé<.' {Behnia. 1 973) .  ce qui nous amàne à tenter t'cxpli­
cation �uivante 

les boulons seellés oon�tituent une annature de le roche pla.cée 
pcrpendkulair�ment :) la dircction de la contrainte maximale 
C�tte armature augm..,nte L1 résistancc au cisaillement de la 1oche 
'<'li Ini conférant, pour aimi dire, un"' <.:ohésion suppJO:mentairc Cb 
(fig. t O). Cellc--ci dépend de la densité relative d'ane1age '-Jf, aillsi 
quo des propriét.:< de raeicr et de la roehe (Bjurwõm. 1 974). 

>.1J . 5
51:1 ; -.. � � ( 6 JURSlRiitot .I'J74) 

�: ;·OI�..,�� -�ÓS�::�� _, <iQII....J- r..,l.,-

1'/g. 10 nmnel cucrê JMY bor•lmu scellés -'''" tmae ta tongueur 

Le dimensionnement de� an�r;o.ges peut alou se faire ainsi: pour 
un dêplaccmcnt admi.� de la paroi du tunnel u0 , nous trouvons, 
� l'aide d'une f�mille de l-"Qurbes caractérhtique� ( l/l = const�nt, 
e ::: paramCtrc variab\c), la valour néco�sairc de la col1hion fio­
tive en dJ'<'rch;�nt la courb<:: qui coupe l'�bsci55t {Pi ---' O) au dé­
placement u0 donné {of. fig. 7) 

La diffézcnoc entre cctte cohésion néces&aire et sa valeur récllc, 
c'c!!t-ii-dirc eh, permet de cakuler la donsité rclativ� d"ancrage '41 
(._ s�ction des boulons d'ancragc par unité de sn1face de la paroi 
du tunnet) 

Pour trouver en�-uite la Jongueur tlécessaire de� ancragc.�, nou� 
parton� de la réllexion suivantc: en considérant la roc)JC améliorêe 
rar lco boutons, nous pouvon� calculer !'êpússeur de la zonc 
ptastifiéc : au-delà, la roche n�ste à J'éiat éiasUque. 1 1  s'agit donc 
de trouver le Jayon RA otl l'état des contraintes ain<i déterminé 
comtitue ju�te J'état limite pour la rochc nan am�lioréc (ccrelc 
NO 3 dans la rig. 10). La valour RA êtant uouvée, nous pouvons 
en déduirc la longueur n.!«:ssa.ir� des boulons. 

3.3. Comparoison des deux syu�mes d'ancrage 

maintenant, de comparer \'effet de tirants préeontraints 
unt longueur libre avoc celui de boulons �ccllé� M�r 
longueur 

Comme hase do comparaiwn, C<Jnsidérom l'augmentation D.oo de 
13 contrainte limile tangentielle de la roche, en raison de l'an­
�.--rage : dans les deux ca�, l'cffot do !'ancrage dépend de l'angle 
de frottemcnt 1/l. La comparaisun tn()ntre la �upêriorité des bou­
)Cln� scellés pour les angle$ do frottomcnt faible�, tandi� quc 
pour des angle� de frollem�nt plus élevés, les tirants précnlltraints 
sont plus ef11caces (f"lg . l l) .  

Dam cc conte.ne, il faut nut�r que l'utilisation de plaque� d'appu.í 
non négl.igeables sur les boulons :;cellés rapproche leur mode 
d'actíon de celui des tir�nts précontraints, les déformatíons du 
massíf rocheux les mettant en tension dC8 la plaquo d'appui. 



18ovtonsl Tir1.nls 
plus eottoc.l.ces 

pour>t a l  

F�g. 1 1  Comparaison entre /'effet d e  tirants préconrraints e t  de 
bou/ons scellés wr toute la /ongueur 

TUNNEL CREUSÉ O.A.NS UN SCH ISTE 

t�l\&mp 9!! «>nlttinlK 

.., 
:�· -1-

l x 

4. REMARQUE FINALE 

En conclusion des réflexions ci-dessus, nous constatons que nous 
saisissons assn bien l'effet des ancrages en i!Outerrain et que 
leur dimensionnement n'est pu aussi illusoire qu'on pourrait le 
craindre, à condition que la roche puisse êtu considérée, sans 
trop d'eneur, comme un milieu pseudo-continu ne présentl\nt 
pas de phénomêne.. différés. 

Pour des situations géométriques simples (p.cx. cas de la symé­
trie de révolution), íl existe des méthodcs de dimensionnement 
réalistes et relativemem simples, pour les tir�nts précontraints et 
les boulon5 sceUés. Dans beaucoup de situatlons plus compliqu€-cs 
(p.ex. excavation non circulaire, poussées non hydrostatiques), 
ces rnéthodes fournisscnt toutefois des indications utiles à la com­
préhensi.on. 

Mais íl ne faut pas perdre de vue que beaucoup de tunnels sont 
creusés dans des roches qui sont !oin d'être de� massifs continus ; 
comme par exemple les roches stratiflécs ou phylladiques qui 
aceusent une forte anisotropie de résistance. Dans ces cas, le 
champ des contraintes régnant autour du tunncl est uas díffé­
rent de l'ímage fami!iêre (fig. 1 2 ) : 

Pres de I'excavation, les contraintes sont nettcment réglées paral­
lêlcment et pcrpendicu\airemcnt aux disoontinuités, ce qui donne 
lieu à des wnes presque dé�hargées entre ces dcux direetions. 
Mais on remarque surtout une région profonde, perpendiculaire 
aux discontinuités, oU Les oontraintes radiales sont e:urêmement 
fai b les. 
La roche y est sollidtéc presque en oompression simple et mon­
tJe une tendance à se dêfolier et à flamber. Des ancrages capa­
bles de prévcnir cfficaccmcnt ccs phénomCncs doivent done être 
nettement p\us \ongs que dans une roche continue ne présentant 
pas ces plans de faiblesse. 
Dans des ca� parcils, ainsi que dans les roches susceptibles de 
fluer, nous n'avons pas encore de méthode simple et efficac..: il 
propo5er pour le dimcnsionnement des ancrages. Nous devons 
alors proddcr d'une maniêrc semi·empiriquc, comme c'est fré· 
qucmment le eas dans la construction des tunnels, et passer par 
les trois phascs d'un prédimensionncment, de l'observation ct de 
corrections êventuelles. Et e'est justement d�ns ces cas difficiles, 
encore mal abordables par le caleul, qu'appardt ravantage déci­
sif des anerages : si l'auscultation du tun ne\ montre la né�-es�ité 
de renforecr le soutêncmcnt, i\ cst faci\e de le fairc, simplernent 
en augmentant le nombre des ancragcs. De plus, cette opération 
se fait sans empiéter sur le gabarit du tunnel, ce qui n'est guCre 
possible avec d'autres méthodes de soutênement. 

Cette souplesse d'utilisation des ancragcs cst particuliêrcment 
appréciée dans la construction souterraine oU les situations dé­
fiant tout effort de prevision et de dirnensionnement sont ­
hélas - à l'ordre du jour. 
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ERLÀUTERUNGEN ZUR ANWENDUNG DER SIA·NORM 191 
BAUSTELLE SBB-FLUGHAFENLINIE LOS 8 
Von P. llonold, Ziirich 

L BAUWERK UND llAUGRL"ND 

Das Baulos � der SBB-Flughafenlinie licgt im Raumc Opfikon­
Glattbrugg. Ncbcn dcr neucn doppelspurigcn Linic zum l'lughafcn 
'"Zürich-Klotcn" baucn dic Schweizerischen Bundc<;bahncn hicr 
auch die bestchende llahnlinic Zürich-Kloten-Winterthur auf 
Doppelspur aus. Diese Linic wird zudcm im Abschnitt vom Los 8 
klS Haltestetle <1usgebaut. Damit wird die Stadt Opfikon neu an 
die SBB-Linie Zürich-Winterthur angescblosscn, 

Die Bahnlinien werden in dicscm Streckenabschnitt unter den 
Bodcn verlegt. Den Baugrubenabschluss bilden vorfabrizierte 
Schlitzwiinde. Diese sind im Bereich mit Durchg-angs�trassen über­
deckt und unvcrankert, im übrigen Teil nach obcn offcn und 
permancnt vcrankcrt (vgl. Abb. 1). Der Baubcginn war iln Januar 
· 976. Die lnbetriebnahmc dcr Flughafenlinie íst für den Mai 1980 
vorgesehen. N"ach dem �eologischen Uingenprofil (vgL Abb.  2/ 
Seite 2) kann dcr im Verankcrungsbereich amtehende Boden wie 
'olgt aufgeteilt werden: 

<\b km 1 2 2'540: Moriincnmaterial mit kompkxem Aulbau, 
z.T. als anstehendc Grundmoriine. z.T. als 
vcrschwemmtes, verlagertcs .\loriincn- und 
Seeablagerungsmaterial (Baugrund 1 ) .  

H i s  km 1 2 2'540· 

Mortinenmaterial  m i i  komplexem Aul bau 

Abb. 3 Moriinen- und Seeablagenmgsmaterial 

2 und 3 anstehenden norm�lkonsolidierten toni­
sicherlich cinen Grend"all für eine permanente 
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A bb. l Typi�che.� Querpro[il im o[[ene11 Rereich 
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Abb. 2 Ceo/ogischeí Uingenprof!l m/t Angabe der 
1/er,mkenmxsbtreich� 

GRUNDLA<;EN FUR DIE ANKERARBEilT.."' 

Dic Durchrtihru� d"r Verankemng><lrbeiten im Los 8 erfolgte 
nach den "Vorfriuftxen SBB-Richllinien be/r. Veronkenmgen", 
welche im wcsentlkhen dem SIA-Norm-Vcrnchmlassungscntwurf 
vom 20. rcbruar 1975 cnt<>prcchcn. Bczüglicl1 P"rúfmcthodc be­
dcutctc das: "Kontrollc de! K.raftabfalls bei konstant"r Deforma­
tion"! Dit: Sli\-Norm 1 9 1 ,  in der heutt: gühigen Forru, lag ja w 
Beginn die�er Ankerarbeiten no<.:h nkht vor. 

Aufgrund von 6 i.ln l)augrund 3 (den unteren Seeabl3gerungen) 
cingebauten Ankcrn au� dcm .lahrc 1 9 7 3  war dCJ Ankcrtyp fUr 
dic Baustcllc bcrciB wic folgt festgdegt 

Einstabanker: Typ Dywidag-Gewinde�tabanker 85/105 � 26.5 mm; 
in den Seeablagerunscn als Variantc zusâtzlich: 
.Mehrsrabanker: Typ BBRV-Gründuns;�anket G3, 3 Stà:be mit 
,P 1 2 mm. 

Die Bmchlast des Stahlglicdcs licgt bei dic�cn Ankertypcn hei 
ca. 5 5  t .  Aufgrund dcr Vorversuche wusstc man, dass di<::se 
Last bei �orgfiiltiger Injektion auf den Boden übertragen werden 
konnte. Auf wt:itere Versu�he mit verstiirktem Zugglied wurde 
d��halb vev.ichteL 

Wegcn des komplcxcn Aufbau� und unrcgclmiis�ig auftretcndcr 
Einlagerungen von Secablagerungsmaterial wurde auf evtl mõgli­
che grõssere Ankerquerschnitte in der Moriine vertic"hret. 

So blieben für das Versuchsankcrprogramm folgcnde Valiatíon�· 
grOssen· 

- Baugrund: >!r. 1 ,  2 und 3 
- Ankcnyp: Ein- und Melmtabanker 
- Vcrank.crung.�lilinge lv -· 4 m, 6 m, 8 m 

Beim Aufstellen d� VcrsudBank.orprogramms mu�slc n�tUrlich 
darauf geaçhlet wcrdcn, da.�s nicht allzu viclc Varíationsfaktorcn 
gcwãhlt wurdc;n. 
Zur Au5f"ührung gclangtc folgcndc� Programm: 

Bougrund l · Moriine "" 
2 G•��0.., • 1 � ... ,,., • l •••n""·'""'l'� • 6 Versuchsnnker 

Bougrund 2 - obere Steablogeru ngen ·· 

Baugrund l · u ntetl Setablagerungen "' 

122.4 

� Künstlieht Aulfüllung 

� Kiesige fluviatile 
� Ablageryngm 

� 'o'erschwemmtes verlagelier. 
� Moranenmaterial 

� Tonig-siltige z.T. sondige 
� Seeablagerungen 

� Grundmori:ine 

EI Oberlli:iche Molosseltols. 

lQ_ Boygryn4 t .. 3 

Die� entsprkhl in etwa dcr von dcr Ankcr-Norm fiir permanente 
Verankcrungcn cmpfohlcncn Vcrsuchsankenahl von 2 %  der 
gcplantcn Anker. Aus iechnil;çhen Gründen konnten die Versuch:>­
anker nur z.T. nachinji:�:ierbar ausgcbildet wcrdcn. Das war mit 
ein Grund, dass dit'. irn Baugnmd 3 cingcbautcn Versuchsanker 
dic vorgcschcncn Priil1astcn nicht errticht habt:n. 6 nachtrãglicb 
eingebaute, in 3 Phas�n injiút:rte Versuchsanker bra�hten :;chlieS:>­
lich auch in diesem Material zufriedenslellende Resultate. 

Die Venuchsanker wurden anfang:� 1976,  vorg:iingig 1.u den eigent­
Jkhen Bauarbeiten, au f dem BausteUenareal von der Terrainol>er­
fl.iiche au� veneiY.t, wobei durçh ent�preçhende Wahl von Anker­
liil1ge u11d ·neigung die Veral1kerul1gsstre�kel1 !11 die gewiinschten 
Bodenschkhtcn cingcbundcn wurdcn. Dio Anker wurdcn z.T. 
amserhalb der Baugrube �ngeonlnet, um l:mgzeitbeobachtungen 
ausfü.hren Zll kõnnen, z.T. in!"lerhalb derselben, �o dass die Ver­
ankerungsstreckcn wahrend des AU!hube� frejgelegl werden. 

Es ist wünM:henswert. dass in der 
ouchen genü�end Zeil eingerilumt 
vcrsuchen gemachten Erfahrungcn 
arbcitcn des Bauwcrkcs übcrtragcn 

Verankerungs-

3.  VERSL'CHSDURCHFÜHRUNG UND MESSRESULTATE 

3.1 Spann- und !ofesseinrichtung 

I'ür die Durchführung von Ankcrvcnuchcn und Spannproben 
wurden auf dcr Ankcrvcrliingerung (bei den EinstaOOnkern von 
d�m.;clben Durchme�r wie der Al1kcntab) die Spann· und Mc�.t­
ger:l:te wie fo!gt angcordnct (vgl. 1\bb. 4) : 
- Zuuntcr�t für Langzeitbeobachlungen �n den Konnollankern 

di� Dru<:kmessdo:JC Ucbcr dcm Sttitzbock dic hydr. Prcs.�, 
das KraftmC.I.$gcrãt {z.B. \:in Dynamomder) und díe Abspann­
muffe mít div�rsen Ankerplatten tur Gewiihrleislung der 
Kraftübcrtragung 

Nach dem Aufbringen der Anfangskraft (in unserem Fall V A = 
5 t) W1.1rden die Dcformationsmcs.<:gcrãtc monticrt. Dic Haupt­
me�uhr wurdc l1intcn auf die Anhrv�rliingerung aufgt:setzt. zur 
Kontrollc der Defonnationen des Ankers inkl. Spannver\iingerung. 
Dks� .Messung erfolgte, wie in der Norm filr die Ankcrvcrsuchc 
vorgc:;duiebcn, von cinem Fixpunkt au�. Dic Bcwcgung der 
Widcrlagruplattc wurdc bei den Ankerversuchen mit 2 díagonal 
:mgcordnctcn Mt:s.�ulm:n (bei den ausfiihrlichen Spannproben mit 
l Mc!..�uhr) konnollicrt. Zud�m wurde der Kolbcn!Jub an dem im 
Kolbcnhal� eingravicrten Millimeter-).tassslab �ls grobe Kontroll­
grOssc abgdes�n, Di��e Mes�ung war ungenau und wurde Wr die 
AuswertUil!\ nicht weiterverwendet. Dics gi!t Ubrigcn� auch filr 
das in der deutoo:.:hen F4Sung der SIA-Norm 1 9 1  angcgcbene Bei· 
spieL Bei der Durchführung dcr Spannprobcn wurde auf diese 
Able:sung verJ.khtct. 



•Vichtig für die Mcsscinrichtu�g ist dcr Schutz vor Witterungs· 
ei!tfllissen, msbesondcrc vor duckter Sonncnbcstrahlung. Fur 
c�nen reibungslo�en Ablauf cmpfiehlt sich eine genaue Aufgabcn­
zuteilung in der im aUgcmeincn aus 3 Mann bestehenden Spann­
'4uipe. 

Schematische Darstel lung der Sponn - und Messeinrichtung_ 
für  die Durchführung der A n kerversuche 

• .. bb. 4 Schematische Darstellung der Spann- und Messeinrich­
tung {Ur die DurchjUhrung der Ankerversuche 

� 2 Ankerversuche 

Die Vcrsuchsanker wurden wie folgt geprüft: (vgl. Kraft-Deforma­
i:Jns-Diag:ramm, Abb. 5) 

- Anfangskraft VA = 5 t 
- Prüfkraft Vp = 45 t "" 0,95 Vs 
- R Kraftstufcn mit Ó.V = 5 t 
- Kontrollé\ des Kraftabfalls bei komtanter Deformation 

(vgl. Abb. 6) .  

Kraft - Oeformat i ons - O iag!:.2..!!l.!!!. 
Versuchs a n k e r  ME 5 
6oogr�nd 1 
Elnslobanke• 

l r r • lsp • ll.Sm 
l v • 6.0m �::z···· .. - - - - - - - -

, J.. . . .  - - -- - ., . ,,, 
20 .., "" -
--- v • •  � ·  

1 0  l O  3 0  4 0  � 6 1  [mm] 
linki. Sponn,..tltin9f.-...>g l 

A -;"J. 5 Kra{r-Deformariom-Diagramm (Beispiel Versuchsanker 
ME 5) 

Bt der 'Kontrolle des Kraftabfalls übcr die Zeit' muss vor jeder 
Ablcsung die Deformation kontrolliert und wenn nOiig durch 
Betãtigen der hydr. Presse konstant gchalten werden. Dies ist unumgiinglich, denn sonst verunmõglichcn Widerlagersetzungen 
unc, andere Einflüsse (wie z.B. Oclverlust der hydr. Presse) eine 
em>:andfreie Beurteilung des Ankers. 

Für die Beurtei\ung von untergcordncter Bcdeutung crachte ich 
den Kraftabfall in den erstcn Sckunden nach dem Erreichen der 
neuen Kraftstufe. - Dieser Abfall ist insbesondere auch davon 
abhiingig, ob dic Kraft langsam (�.B. mit Handpresse) oder 
extrem schncll (mit Motorpresse) aufgebracht wird. Seine GrOsse 
hat aber eine wichtige Bcdcutung für die l. Beurteilung nach 
dcr Wartezcit ó.t (vgl. Bemerkungen zur Kricch- und Relaxations­
grõssc, in d en Ausführungen von Prof. D r. J.  Huder : Anforde­
rungen, Prüfung und Bemessung). 

E' ist wichtig, dass bei der Durchführung von Ankerversuchen 
nicht nur die Grcnzwerte !::.t, 3 !::.t, l O Ót , sondern auch Zwischen­
werte protokolliert werden. Mit der 'Kontrolle des Kraftabfalls 
über dic Zeit', im halblogarithmischen Massstab aufgctragen, íst 
er,ichllich, ob der Boden die aufgebrachte Ankerkraft aufnehmen 
kann. Bei zu grossem und insbesondere auch unregelmiissigem 
Kraftabf�ll wurde bei den durchgeführten Ankcrversuchen die 
Beobachtungszcit verliingcrt (vgl. Abb. 6). Dic Beurteilung erfolg­
tc, in Ergiinzung zum Normentwurf von 1 9 7 5 ,  zus.iitzlich nach 
der Bedingung· 

�v· 
Kraftabfall im Zeitintervall IJ -7 31J : V  � l % 

(bzw. der in etwa gleichbcdeutenden Bedingung: 
�v· 

tt + lOtJ y ,;_;; 2 %) 

Kraf t - Ze i t - O i a g r a m m  
l b e i  konstanter D e l o r m o t i c n l 

o�er noch S I A - Norm 191 
VOh 15 � 45 mih 

- - - - Kroftstule V5 = 35 t 
- - Krnftstufe V7 : l.O t  
-- Kroftstufe Vp = l.S t  

Abb. 6 Kraft-Zeit-Diagramm (Beispicl Versuchsanker M.E S) 

Der Zeitpunkt 1 1 war dabci der Bcginn des regelmàssigen Kraft­
abfa\ls (d.h. ab Zeitpunkt t1 lagen dic Messpunktc des Kraftab­
falls bzgl. dcm Lagarithmus der Zcit in etwa auf einer Gcraden). 
Auf diese Weis.c konntcn auch Anker im tonigcn Boden bei ent­
sprechend liingerer Beobachtungs.�:eit sichcr beurteilt werden. 

Dicse Bcdingungen sind nun, wenn auch nicht in der dargestellten 
Forru, sondem als vom Baugrund abhiingige Kriech- bzw. Relaxa· 
rionsgrôJsen in der SIA-Norm 191 enthalten. Die Bedingung der 
Wiederbelastbarkeit (d.h. Tangcnsvcrhiiltnis von Ent- und Wieder­
belastung) bereitete bei diesen Ankerversuchcn auch mit dcm 
vom Normcntwurf zur NOim von 0,8 auf 0,9 verschúften Wert 
keine Schwierigkeitcn. Die Kraftcinlcitung wurdc entsprechend 
dcn Bcdingungen der SIA-Norm 1 9 1  kontrolliert, wobci insbc-
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freien Ankerliinge muss darauf geachtet werden, dass dcr Einfluss 
dcr Spannverliingcrung cntsprechcnd dem gewiihlten Messystem 
berücksichtigt wird. 

3.3 Spannproben am Bauwerk 

Da aufgrund der Ankerversuche die Mehrstabanker gegenüber den 
Einstabankern keinc Vorteile aufzeigten, wurden alle Lockerge­
steinsankcr der Baustcllc mit Einstabankern vom Durchmesser 



26,5 mm au:;geführt (total ca. 1400 Ankcr). Die Veunkerungs· 
mcckc war einheitlich 6 m; injizicrt wurdc in mehrercn Ftappcn. 
Al� Korrosionsschut"t üb<:r

_ 
die frcic Ankcrliinge wtuden Schrumpt: 

sch!.::iuchc vcrwcndeL Sormt kónnen allc cingebauten t\nkcr jedcr· 
z�it kontrollicn wcrden. Zud�m wurdc darauf se�chtet, da�� die 
Ank�r notfalls crsett.t werden k6nntcn. 

Die Durchführung dcr Spannproben wurdc wic folgt org�nisiert: 
wenn einc Ankcrgruppe �-um Spanncn bcrCil war, bestirnmte dic 
Baukitung, 11.-clchc dicser Anker ausführlich gcprüft werden 
mussten, und zwar l O %  der jeweiligcn AnkcJZahl {nach der 
SIA-fl!orm 1 9 1  bctriigt die Mindestamahl 6 %  aller Anker). Dk 
ausführlichen Spannproben wurden untcr Aufsil;ht der Bauleitun� 
durchgcführt und au.-;gcwcrtet. Fali> dic Ankcr die-se- St>annprobe

­

crfülllen, wurde dic ganzc (;mppe für das Spanncn frcigegeben, 
im andcren Fall mus.sten dic Ankcr nachinjiz.icrt und z.T. crneut 
ausfülulich gcprüft w�nkn. 

Dic cinfachcn Spa•lnprol;>en wutd�n V<Jn d�r Untcrnchmung ausge­
führt und p!otokollicrt (vgl. Abb. 7). Oie B:�uleitung konhollicrtc 
diesc Arheiten n:.ch den für jeden Anker auo;gcfiillten Spa•lnpro­
tokoll�n. 

Abb. 7 Durchfülmmg cJer einfachen Spannprobc om &mwerk 

Dic P-rúfkraft wurde fiir die Spannprobcn wie folgt fcstgclegt· 
Die ausführliche Spannprobc galt der Kontiolte, ob dic von der 
Ankcrnorm geforderten Sicherheiten iiber d�s g�nze B�uwerk 
eingeh�Jten wurden, d.h. Prüfkraft Vp .;;; 0,95 · Vs. wobei man 
darauf geachtct hat, dass bei dcr Prüfung dic 2-fachc Ct'brauchs­
l�st nicht übers�:hritten wurdc. Für die cinfachc Spannprobe 
wurden die Ankcr nach ihrcr Gcbrauch.dast abgc�uft, in Gruppcn 
aufgctcilt und im Minimum gemiiss Ankernorm ftir permanente 
Anker bei 1,4-fJcher Cebrauchslast geprüft. 

Die Bcobachtung-u:cit auf dcr Prüfkraftstufe wurde auf minimal 
1 5  !-Jinutcn fc$tgclcgt. Aufgrund der Resultate der Ankerversuche 
durftc zusãu.Jich zur l.ledingung 'Kroftabfal1 1.wischen O und 1 5  
Minuten maximal 2 % d e r  Prüfkraft', der Krafta])fatJ "tWÍ�hen 5 
unU 15 :'o1inuten l %  der Prtifkraft nicht i.!bcr�tcigen. Fa11s eine 
die�er Bedingungcn nicht crfüllt war, rnu.mc dic Wartezcit 3UÍ 
45 Minutcn (rc�p. 150 .Minutcn) verliingcrt werd"'n. 

Die Bedingung der Km.ftcinlcitung wutdc bei allcn Sp3nnprohcn 
kontrollicrt (bei dcr cinfachcn Spannprobc infolgc klcincm Rci­
bung).:lntcil mit R "'" 0). Dic l.ledíngungen der Wiedcrbel3stbarkcit 
1md der bleibenden DefonnatioiJen (aut"grund der Ankerversuche 
auf 1 0  mm limitiert) wurden von allen Anketn, die die Bedin­
gungen dcr RclaxationsgrOssc und Kraftcinlcitung crfüllt hatten, 
cingchaltcn. 

4 .  GEC.I!.NUUERSTELI.VNG : l'RUFUNG MIT KONSTANTER 
DEFORMATION BZW. KO!>.'STANTER KRAFT 

Bei dcr Durchfiihrung dcr Ankcrv�rsuchc nach dem SIA-f\orm­
enrwurf herr,çhte zu Bcginn r.ine gross� t:micherheit ber.üj\lkh 
dcr Bcunei/ung na<:h dem Kriterium. dcr Rela.xtulonsgrõss<' (und 
dicscs Kritcrium isl nir die Bcurt�ilung von lnjektions.��nkern im 
Lockerge�tein ..ehr wichtig! ). 

Die Kontrolle crfolgtc ühcr dcn Kraftabfall bei konstanter Defor­
mation. Da� Kriterium au$ dcm Nortncntwurf Kraft3bfall nach 

der Wartczcil Ôt = 15 min: �1-5 -" 2 %  reichtc, wíc ich 

bcr�ih erl1i.utcrt habe, insbe!<Jnder� für dic Bcu!tcilung dcr Anker 
im Seeablagcrungqmarenal nkhl �us llfld wurd� durch dic 8cdin-

gll!lg l ]  7 1()11 �J.. ,;;;; 2 % ergiü1Lt 

Mit untenstcllCndcm Vorgchcn bei der Durchlührung dn Ankcr­
wurdc cin Vergleich der Relaxationsgrõsse mit denr 

nach der deutschcn Norm D/N 4!25, Blatt 2 ermOg­
Abb. 8). 

Prü fmethode  aut der kr i t ischen Kraftstufe 

Kraf t- Oeformat ions - Diagramm ! A. usschnit t J  

A �/0 
----t> l 

Kroft - Zeit  O iogramm l h a l b logarithmisch)  

Delormot ions - Ze i l · Diag� ( h a l blogo r í thmischl 

Abb. 8 Prúfmethode au{ dcr kriti.lchcn Kraftstule 

Nach abgcs�hlo:.sener KOiltroJie des Kr;;ft;;bf�Us aut" de! PrUfk.raft· 
stufe (bzw. falls dic� nicht crrcicht wcrclcn konmc, auf der Kr-41"1-
stufe, �uf der der Kraftverlust den wliissig�n Wert crrcicht odcr 
bcrcits tibcr$Chrillcn hattc) wurde der Anker �uf die Kraft zum 
Zeitpunkt t 1 ge.�pannt. U er gcmcss.::nc Uchnungszuwachs ermôg· 
lichtc die Bc.rechnung des Kriox:hmasses k5 aus 2 Messpnnktcn, 

61 2 -Ôi t 
wobci k� = log: 12111 

ist. 

Die Rcsultatc der Ankerversuche vom Baulos 8 der Flnghafcn­
linic sind in dcn 2 folgcndcn Diagrammen 1.usammengestdh 
(dabei ist d3s Kricchma�s nach DIN 4 1 2 5 ,  Blatt 2 a1s AbS?.isse, 
die Rclaxationsgrõsse n�ch dem SIA-Nurmentwurf al� Ordinatc 
aufgcuagcn): 
- Der Vcrglcich mit dcr Bcurtei!ung des Kr:Jftabfalls uach 

1 5  min im Diagramrn l (vgl. Ahi>. 9) crgab eine rel10tiv 
gro1sc Sucuuug, und mchrere Anker im �1or1i.ncn· und See-­
ablagcrungsmaterial ha!len dnc dieser Bcdlngungcn erfilU\, 
\agcn abcr bczilglich dem amteren Kritcrium Ubcr dcm zu­
liissigcn Wcrt. 



Q i og ramm 1 Ankerversuche FHL Los 8 �g des KraftabfaHs nach 15 M inuten 

At 9 

O I N  ( Kriechmoss) 

Boug rund 1 "MorOne" 
Bougrund 2 "Obere Seeablogerungen" 

+ Baugrund 3 " U nlere Seeablagerungen" 

Diagramm l 
Verg/eich: Re/axationsgrõsse - Kriechmass ki 

- �im Vcrglcich mit der Bcurtcilung des Kraftabfalls im Zeit­
mtcrvall l ] + lOtt im Diagramm 2 war die Streuung erwar­
··mgsgcmiiss k!cincr (vgl. Abb. 10) :  d.h. im Zweifd�fall mu�s 

i d�r Anwendung der SIA-Nurm dic Wartezeit über die 
Zeit b.t hinaus verliingert werden. Es zeigte sich zudem, dass 
�-,r diese Versuche die Beurteilung nach dem Kriterium der 
_ daxationsgrósse mit der Bcurtcilung nach dem Kriechmass 
verglcichbar ist, dcnn cntwedcr waren beidc Kriterien erfüllt 

er dann bei bcidcn die Grcnzwerte übcrschritten. Extreme 
\lerte wic im Oiagramm l gab es hicr nicht 

De_ 'erglcich bHieht sich jcdoch nur auf dieses cinc Kriterium 
und ist kcin Normcnverglcich "SIA kontra DIN-Norm", da 
etst --..s in beiden Norm�n auch andere Kriterien mas�"gebend sein 
kón,,cn und zweitens die Sicherheiten bei SIA- und DIJ\'-Norm 
unte·schiedlich angesetzt werden. 
Nac/1 dcr SIA-Norm 191 kónnen nun Ankerversuche 1.1t1d Spann­
pro� n mir "konstanrer Deformation" oder mit "konstanter 
Kra; , ' durch.gcführt wcrden. B<:i der Kontrolle dcr D�formations­
zunc 1me mit konstantn Kraft werden die Grenzwerte der Defor­
mat cnSLunahme über dic rechnerische e\astischc Vcrliingcrung d_es \nkcr� unter der Kraft Vp ermittelt. Diese betriigt für die ���� ,�;,te: �r:da��-n5�er mbn�� �n�i:e�'%���c:z

c
e
n 

f�:i�7e �:k:.r· 
1:0\le nach dcr Zeit 6.t = 15 min. (b?.W. von q bis lOtJ) ergibt C!ne �uliissige Deformationszunahmc von ca. 1 mm. Diese Bcdin-
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Los 8 �ind per Ende J uni 

S<:h 8 .abge�hlossen. M1t der Anke.rpnifung nach dcn SIA-Vor-
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R���lt
�\le danke ich fUr dte Erlaubms zur Veroffcnthchung d1eser 

D i a g ra m m  2 · Ankerversuche FHL Los 8 
B e u rle i l u n g  des  Krafla b f a l l s  

i m Ze i l i nlerval l  l 1  + 1 0  l 1  

��t' [%[ 

5 k5 [mm[  
O I N  ( Kr i echmoss) 

o Bcugrund 1 "MorOne" 
Bougrund 2 " O bere Seeoblogerungen" 

+ Baugrund 3 " U ntere Seeoblag erungen . .  

Abb.  1 0  Diagramm 2 
Verg/eir::h: Re/axationsgrõsse 

BETEILIGTE BETRIEBE UND FIRMEN 

Bauhcrr & Oberbau/eitung : 
SBB Bauabtci!ung Kreis 111, Zürich 

Projekt und õrtlir::he Bauleitung Tiefbau:  

/::N' t 

--v 

Ingenieurgemeinschaft Neukom + Zwicky, Zürich 
St�phan + Kunz, Kloten 
Geoter::hnische Beratung: 

- Kriechmass ks 

lnstitut für Grundbau und Bodenme�hanik, ETH Zürich 
Bauausführung Tiefbau :  
Aibeitsgcmeimchaft A. Piatti AG, Dietlikon 
Swissboring AG, Volketswil 

Adresse des Verfassers 

P. Honold 
Institut für Grundbau und Bodenmechanik 
ETH-Hónggerberg 
8093 Zürich 
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3EMERKUNGEN ZUR DEFINITION DES SICHERHEITSFAKTORS BEI STABILITÃTSPROBLEMEN 
VON BÓSCHUNGEN 

Von Dr. K.  Kovári und Dipl..Ing. P. Fritz, Zürich 

Das Studium der einschliigigcn Fachüteratur liis.�! crkcnncn, dass 
dtr Begriff Sicherheiufaktor auf verschiedene Arten ddiniert bzw. 
mathcmatisch uncinltcitlich formulíert wird. Nach dner verbrei­
tetcn Definition gilt 

Si<.:hcrheitsfaktor F _ Summe dcr hemmendcn K�iiftc . ( l )  
Summc der trcibcnden Kráftc 

ünc andere Dcfinition bcsagt: 

Resullierende dcr max. Scherwiderstiinde 
Sicherheitsfaktor F "'  

Rcsultierende der vorhandcnen Scherkriifte 
(2) 

Wir zcigcn an einem e.infachen lleispiel, das� dic bcidcn Dcfini­
tionen grundvcrschicdcnc Rcsultate ergeben kõnncn. Ein glcitge­
fiihrdeter Kõrpcr auf eincr schiefen Ebene (Fig. l a) sei zuniichst 
TIU< durch du Eigengewicht G bclastct, da� durch die Kompo­
lBntcn Gs und Gn angegeben i�t. 

�ªA N  As v • 

.. a .. .. .. 
s �· N \ N 

.Hg. la + J b: KOrpcr au[ einer schiefen Ebene mit t/en 
angrcifenden Kriiften 

ls hemmendc Kraft ist die Scherknft S zu betrachten. welche 
�m Moment des Gleitens dcn Bctrag Smax aufweisL Bcidc Sicher­
· �itsdefinitioncn führen in dicscm speziellcn Fali auf denselbcn 
W en 

_ Smax 
F = F = ·--­

G, 

d� die sogcnanntc trcibende Kral"t G�- identisch ist mir dcr cffek­
(v vorhandenen S�herkraft an der Glcitflãche. Grcift ncben dcm 
Gcwicht G eine Ankcrkraft A mit dcn Komponcntcn An und As 
fil (Fig. !b). '10 führcn die bcidcn Definitioncn zu verschiedenen 
l:.:gcbnissen: 

_ Smax + As 
F :: ��- bzw. 

G, 
F =  

Gcmiiss der ersten Dcfinition blcibt die trcibendc Kraft im Nenl"lcr 
konstant, wãhrend dic hemm<lnde Kraft um die Komponente As 
vcrgrõsscrt wird. Demgegcni.iber wcrden nach der 1.weiten Defini­
lion die effektiv vorhandcnen Scherkrãrte im Nenncr um As 
verminderc 

Die Aus-wertung der beiden J'ormeln für cin numerisches Bcispicl 
ergibt den in Figur 2 dargestellten Ver!auf fi.ir d<'n Sichcrhcit�­
kocffiúenten. Die Ankerkr:dt wurde horiwnla! und die Kohiision 
zu Nu11 angcnommcn. Auf dcr Abszizze ist der Quotient A 1.u 
G. auf dcr Ordinatc dcr Sichcrhcitsfaktor 1-' aufgctragcn. Für 
F = J crgebcn beidc Definitionen dicsclbc Ankerkraft. Son�! 
sil"ld die Unterschiede aber betrachtlich, vor allcm wciscn bcidc 
Kurven grundlegcnd ver:;çhiedel"len Verlaur auf. 

# G a • 40 ° 

QUOTIENT A / G  

Fig. 2: Sicherheirskoe[jizient für zwei verschiedenc De[initione11 

Auffallend i�t zuniich>t, dass für A/e = 0.84 dcr Wcrt F {2. De· 
finition) im Gegensatz w F g�gcn UT!cndlich geht. Dicser si�u­
Hire Pul"lkt ist abcr vcrstiindlich, entspricht er doch der Sítuation 
As = Gr· Bei weitercr Zunahme von A würdc dann Glcitcn nach 
oben massgebend, was bei dct zwciten Dcflnition korrekl durch 
cinc Vermindcrung von F zum Ausdruck kommt. Definition ( l )  
triigt diesem Phiinomen a.ber ni\:ht Reçhnung, d a  f. m i l  zunch· 
mcnder Ankcrkraft stetig wiichst. Für das Aufwãnsglciten nuis�te 
dcrnzufolge eine neue Furmel eingcführt werden: 

_ Smax + Gs 
F = ��­

A, 

Hicr �teht dio: Gewicht:;komponcl"ltc Gs als hemmcnde Kraft im 
Ziihlcr, wiihrend die Ankcrkraft irn /'ieT!ncr nun als trcibcndc 
Komponente aufgefasst wird. Man erkcnnt dic praklischcn Pw­
bleme. dic mit ciner solcheTI Qualifikation von K.raften cmstehen. 
So mus.' konsequenterwcise bei Verwendung der crsten D�finition 
untcrschicden v • .-crdeTI. oh cin Anker schlaff ist odcr vorge�panl"lt. 
Ein vorgespannter Ankcr würdc als aktive Kr�ft cine Vermil"lde­
rung der ueibenden Kriiftc bcdeutcn und :;omit im Nenl"ler er�he� 
nen, ein schlaffcr Ankcr hingcgcn wi.irde als pas�ivc Kr11f1 zu den 
hemmenden Krãftcn gcziihlt und im Ziihler aufueten. Diese T'ro­
bleme werden mit dcr Verwcndung der 7.weiten Definition ver­
micden. Dort ergibt sich der Skherheitsfaktor aus dem Verglcich 
eincr Bcanspruchung mit cincr Fcstigkeit, wie dies auch im libri-



gen Ba1.1lngenieurwescn gebriiuchlich ist. Bezieht man niim\ich die 
maximalen Scherwidcrstiinde und dic effektiv vorhandenen Schcr­
kriifte auf die Auflagerfliiche des gleitgefiihrdetcn Kõrpers, so ent­
spricht diese Definition im wesentlkhen dem Vergleich zwischen 
der zuliissigcn und dcr vorhandencn Schubspannung 
Es ist offensichtlich, da�s nur die zweite Definition (maximaler 
S<:herwiderstand über effektiv vorhandene Scherkriifte) verwendet 
werden soll. Dic ente Definition ist aus folgcnden Gründen abzu­
lchnen: 
- Dicse Definition verstõsst gegcn ein elemcntarcs Gesctz der 

technisehcn Meehanik, wonach cine an eincm starren Kõrper 
angreifende Kriiftegruppe mit ihrer Resulticrcnden iiquivalent 
ist. Die besagte Definition verbietet ja die Bildung einer Resul­
ticrenden, wcil dic angrcifcnden iiusseren Kr:ifte �ufgrund 
einer tcilwciscn dubiosen Qualifizicrung als treibcnd oder als 
hemmend anzuschen sind 

- Dic erstc Definition führt auf zwei vcrschicdcnc Formcln, jc 
naeh Gkitrichtung. 

Es ist zu begrüssen, dass dic neue Ankernorm SIA 1 9 1  den Ge­
hrauch der zweiten, widerspruchsfreicn Definition vorschreibt 
und damit Klarhcit in die Anwendung des Sicherhcitsbcgriffs 
bringt. 

Bemerkung : Die vorstehcnden Ausfiihrungen sind eine Ergãnzung 
zur l'ublikation 

Stabilitãtsberechnung ebener und rãumlkhcr 
Felsbiisehungen 
(Rock Mcchanies 8(2, 1976) ,  

welche als  Sondcrdruek von dcn Vcrfasscrn erhiiltlich ist. 

Ad1csse der Verfasser: 

Dr. K. Kovári und Dipl.-lng. P. Fritz 
lnstitut für Strassen-, Eiscnbahn-
und Felsbau an der ETHZ 
ETH - HOnggerberg 
8093 Zürich 
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STABILISATION D'OUVRAGES EN MOUVEMENT À L'AIDE D'ANCRAGES 

p�r Pien" Amsler. Genev� 

). 11\."TROOl:CTJON 

Plus U'une vingtaine d'ouvragc� en mouvcment 001 pu atre Sl3· 
bilili., au cours des dix dcrniêres :rnnées gr:k�- .à la mise en placc 
de tilants pré-.'<ln\rail11S perman�m�. Les ouvrage� tr:rit<1s ét:ti�nt 
de plusicurs t>'t>C� : bâtimcnts, murs de S(mtênernent routiers ou 
fcrro••rain·�. routc�. r�mbl;ti,; dívcr�. ete 

Clre généJalcmcnt d<= d<=ul< trpes. 
de la t"i_!:mc -,.:o l :  [t:� ouvr�gcs 

�ncrés lors de la dÇjà tt"ptês.,nLÚ à g�uchc :;ur 
le schém�. et l�s ouvragc� munis d'ancrag"s ap•h coup en vuc 
j .. kur stabilisation, c'cn-à-dire apres ;1pparirion Ue mouvcmcnts. 
lis soru rcpréscntés à droite sur le schéma. 

La Uiifércncc principak enln l�! dcux typc� d·ouvrages ancré� 
cité.' réside dan� ktu dimemionn�ment. l'om le� ouvragc> ancrés 
ors d.: h• construction, le dim.:n�ionnement de� tirants d'ancr:rge. 

s'effectuc pour un titat de rupture inconnu ou �upp<J$é ba�. �ur 
<les ré.,ultats d'�ssai> et'fe�tué;: en laboratoile sur de5 ét:hantillons 
·epré.�cntatifs. Contmirement à ccs ouviages, c"u.\ du deux1Cmc 
1ypc. c·��t-à-dir" les OL.Ivragcs anerés apres ;tpparition de moL.Iv�­
nents impottants �nt, eu.\, dimen.1ionné� pour un étlf.t de rup· 
1ure r.:onnu. C'(:St la n:nure qLli. dan� cc cas. �rt de lahoratoirc. 

La t1gure NO 2 rcpr�scut� l�s twh cla�<.�c� d'ouvrat(cs ancrés du 
•leu�iCmc typc : 

OUVRAGES ANCRÉS 
/ / 

â la construction apr�s l'apparit ion de 
mouvrzments 

l \ 

Sans �ntorc�m11nt 
OO ia slructUIII 

5ims rnnforc�m�nt <NIIC r�nforr�m�nt �n criont llfl<Z 

D• I'TWZnso::mncml!nl dll5 tirants 
Q ancrêlgll pour un <hat d� 
r . pturll •nconnu ou supposli 

OO ia structure nouvelle 

Oimensionn11mqnt des tiranls 
d'ancrag� pour un �tat d11 
rupturll � 

H.J!. ,vo l 



2.  t'HASI'.S O'ÉTUDE 

Unc étudc gênéralc dc stabilisation par tirants prkontraints pcut 
êUc lubdivisée en cinq phases distinctcsénumo!rées dans la figure 3 :  

Phases de l'étude 

lnvestigations 

Calculs 

Etablissement du projet 

Fig. NO 3 

4. Réalisation 

5 Contrêle 

Comparée� à la ré<t!isation d'ouvr�gc1 couranh du génic civil, le� 
pha1c� 1 {invcstigation) ct 5 (contrôle) prennent - di!ns le cas 
particulier dcs ouvragcs ancrês - unc grandc importance. ll est 
;l remarquer. par ailkun, ks phases 2 (calculs) et 3 {établi-.. 
scment du projet), wnt étroitement liées. Elks sunt 
mêmc souvcnt oomluitc� 

Pha1·e J - /JJ�cstigation 

li �·agit, avant de pa.IS!lr à la réaH�ation et dans le laps de temp> 
disponiblc, de récolter le plus d'iuf(lrmations po:;sible. Si le mou­
vement constaté est :.nden, que l'intervcntion n'c�t p�� urgcntc, 
on ama le temps de pou�scr le� êtude! 3. fond. Si le temps pre,sse, 
ee qui e�t généralcment le eas, seules quelque� observations do­
vront sufflrc, qnitte :l le! compléter par k• �uite. 

La figurc 4 résume les objectifs d'un� ç�mpagne d'in"'e�tigation 
compli:te, ainsi quc le� moycns �dueilement à dí�position pour 
k� atteimhe 

La locali'llltion de.� surfacrs de 
d;:;; mouvements de chaque 
objectifs plincipaux. 

ct la dcitcrmination 
wnt le.� dcux 

L'inclinomútic dcvicnt absolument indispensablc si l'on veut lo­
caliscr eonoctement le• �urfaces de glissement en ptofondcur 
dans le sol. 

1. Invesligat ions 
ObjecHfs Moyens 

Phase 2 - Cafcufs 

L'étude de stabilité $'cffeetue en dcux tcmps : T ou t d'abord, il 
s'agit d'étudier \'état cxbtant au momettt du glis�ment. Le Cill· 
cul foft"ectue à partir de l'êt�t de rupturc connu ct on détermine 
à rebouu !e� onaeténuiques di.! s.ol nécessaírc e ' ;p· pour obtenir 
le facteur de SIÍ<:1.1rité F =  ! .00. 

2. Phase de calcu l 

Analyse d'i! l"êtal 
existant 

Cho i x  du model'i! de cac u l .  

Choi� d e  la m2thode. 

Détqrminer l'i!S torces en jeu. 

Déterminer kl:s caractérisliques. 

e', f' (ou sv l pour l'it:at ® 
ruplur12 F: 1 .00 

{ Avec le mem��: mod�:le ei 
Analyse � l"éta! tutur la mem

.
e mllthode a\lec l2s ttrants dancragq ' 

détermtner F = F (V ) 

l Choix du facteur de sécuritoi F l 
Fig. NO 5 

Puis, dans un deuxiCmc tcmps, on détermine la force d'anerage 
nêecssairc pour plusieurs couples de valeurs pos.sibl�s e ', .p ' et le 
facteur de sécurité choi.�i-

Le choix du faetcur de �eurité F cst panicu!iêrement dêlic�t. 
Il doit t!tre fai\ indêpcndilmmcnt dans chaquc ea� et adapté à la 
naturc de rouvragc à stabiliser. 

La nouvclle norme SIA N° 191 n� donnc en cffct aucune indi­
eation pour le ea� de� ouvrages annés o.pri\s coup. La nom1c 
<.:ite � l'anicle 3.42 des oocfficicnt,� de �é�urité usuels pour les 
parois de :;ouh�nement en tcrraiu mcublc, mais n� donne aucune 
indieation lorsque la nature offre la possibilité de définir t�s ca­
raetéristiquc� de ré'listance au moyen d'un ;;lissemeni cxistant. 
Dans les cas pré-scntés iei. les faeteun de $écuritê au glissement 
ne dépas:>ent guête 1 .20 ,  alors que la nonnc 191 prévoit des 
facteun de sécurité pnuvant al!er jusqu':l. 1.50 (articlc 3.42). 

Plus le� invesiigations pré.1lab!et ont été l'ous.sées, en p<�rticulicr 
�i les �urfaçes de glissement ont pu ene loca!L16e� avcc précisinn 
et !i le� nivcaux cxtrêmes de !:i n�ppe phréatiquc ont pu etre 
déterminés, plus le coefficicnt pourra eue ba�. 

Etablir lils pmflls gíologiq>RS �t g�o\�çhniqut'S 

ClõiSSil icr lllssots ct llils rochtls 

Wl<�rminer les caractiristiqu�s mécantqu2s 

L.ocaliSilr lõl ou les surfõltliiS de glissermmt 

l..ocalis�r les écoulem�nts <11 la nappe- phréattqUIZ 

D�t2rminer l"agressi�ilé du soi �� de l"llau 

Wl�trmintr 11:5 mouv�m�nts d2s ouvr01gcs 

Ditcrmin�r � CO!ractinsttqun du mt l ieu ambóan1 
(pluviositq , t l t mat �\t.) 

} Carottage, ballage. g�ophysique. tev�s supqrfidl!ls. 

l.I!Ws s��rlici�ls �t tnclinomélrCI 

Hg. A'O 4 

Piéz:ométr�s ponctuels Analyses chimiqlii!S 

Anatyses chtmiqo.JCIS 

M�su�s topographiques. Auscultatioo. 

Relev.ZS IMI�orotoçiqu�s 



La marge de sécurité exigêe vis-à-vis de la rupture dépcndra, 
ct une part de l'ampltur des contrôles prévus aprCs lcs travaux 
sur chaque ouvrage et, d'autre part, de \'expériencc acquise sur 
cies ouvrages analogues déjà stabilisês 

Il existe plusieurs façons d'introduire les for<.:es d'an<.:rage dans 
J'épure de stabilité. La figure NO 6 proposc, pour la méthodc de 
Fellenius, l'introduction d'unc force d'ancrage quekonque V par 

deux <.:ompos.;mtes horimntale et verticale VH ct Vy. Les 
stabilisant ct dénabilir.ant sont considêrés sêparêment pour 

des (\e.ux compo:;antes. Cette méthodc pcnnct mcil-
approdw de la réalité et les facteurs d� sêcuritê 

sont plus réalistcs qu'ils ne l'étaicnt par la mêthode 

Méthode de ca!cu l  
p. ex. Fellenius 

Formute de Feltenius sans ancrages : 

F = I [e ·  l>X . ( L>�L>�;í� -:.r. x ) tg;l l rob:-

Formule de Feltenius avec ancrages : 

F = r [c' .r. x . ( L> G cos2 « - u u lt;�t•l �.[Vv COS'±I•VH sin..,tl!9t_ 
r.�> G SlnO( !. Vv f - VH �-

Fig. lv·o 6 

Phases J li 5 
La figure N° 7 résume les phases d'étude NOS 3 à 5 . 

3. Etabl isse:me:nt du P-rojtl 
Données 
Par k!: calcul V par ml d� gliss.,rTWnt 

Oim�nsionn�m.,nt des syst<i!rr.ozs d"ancrages (nombr .. , tonnag .. , 
répartition etc . )  

D•rr.oznsionn<!!ment des blocs d"appu1 (poinçonnement, B A )  

Choix du lyp .. d"ancrag .. ( terrain rr.ozubl" ou rocher )  

Choix ct.. s caraçtéristiques ct..s ancrag .. s ( contraint .. s admisibles 
longuorur libr<2. 1ongu<rur 
du sc<!! ll"m .. nt ) 

4. Ré:at isation 
Oonnées 
Projet 

QQJIZC!ifS : 
R.ialis.ation d<l i'0'Jvrage (ancrag<lS • blocs d"appui ) 

- Choix du programm .. des travau� 

- O rdre 00 mise en tension d<:s ancrag"s 

- Mesure �s détormations à la mis.. en l<!!nsion 

5 . Contróte:s 
QQjectifs : 
Obs"'rv�r 1 .. comport .. m"'nt d .. l'ouvrage stabi!ls� 

- Comport .. m .. nt ct..s tirants d"ancrag<l 

- Comport<!!m�nt des blocs d"appui de la structur .. 

- Comport�m.:nt d .. l'ens<2mbl� 

Evaluer l"opé ration-=-=-� -�: I�,���Zsl 

Fig. NO 7 

Les phases N°S 3 '"projet" et 4 "réahw.tion" ne présentant guere 
de nollveauté. La phasc NO S "contrôlcs", par contre, prend ici 
une importancc particuliêre. Seu! un dispositif de mesurcs de pré­
cision pcrmct d� déterminer les mouvements avcc exactitude. 

3. RÉALISATIONS Rl'x:ENTES 

Trois t:as s.,-ronl txaminés en dêtail. lis correspondtnl aux trois 
dasses citées ci-devant 



Fig. fi;'O 8 

Fig. fV0 9  

La coupe de la figure 10  rcpréscnte les travaux confortatih cn­
trcpris cn toutc hãtc : unc reprisc en sous-ocuvre constituéc d'un 
soclc posé sur dcux picux fichés dans le tcrrain cn placc ct an­
crés dans la molassc par dcux ancrages de 30 tonncs ; un troisiê­
me ancrag� de 20 tonnes fut mis en placc directement à traven 
le radkr. 

COUPE A - A  
Fig. NO 1 0  



L'opération de s.auvetage fut menée rapidement. Le premier an­
crage du ndicr fut tendu 16 jours aprês l'app�rition de la pre­
rniêre fissurc dans la route d'accês ; les deux autres ancragcs le 
[urent quclques jours plus tard, le temps d'exécuter le sous-

_a villa a 
rnais aussi 
pire, avait 

L• 

Signalons ici que la villa a été habitée de façon inintcrrompue 
pendant toutc la pêriode des mouvemcnts et pendant l'exécu­
tion des travaux confortatifs. 

Le deuxiêmc cxemple est peut-être moins spectaculaire, mais 
non moins intére�:;ant. 1l s'agit de !'ancrage d'un mur de 
nement routier (voir figurc N° li) à l'aíde de 15  tirant1 
traints de 100 tonnes disposés tous les 4 mêtr�s. 

Fig. NO 11 

La structure anciennc ne pcrmettant pas la reprise des réactions 
dcs tiran!! d'ancrage, il fut décidê de plaquer contre l'ancienne 
structurc, un nouveau mur capable de supporter les cfforts d'an­
crage supplémentaires. La pression spécifiquc contre l'ancien mur 
fut limitée à 1,25 kg/cm2 pour éviter tout poinçonnement du 
terrain. 

rooo --- -� 

lig. NO 12 
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('ct excmplc est intércssant en raison du facteur de s&:urité 
choisi. Grâcc à unc campagnc de re�onnaissance poussée três à 
fond ct à un dispositif dc mcsurc des déformations complct, i1 
fui admis à l'êpoque qu'un facteur de sécurité de 1 . 1 0  apri:s 
rnise en tension des ancrages devait suffire. Même modeste, ce 
iacteur exigeait des travallx d'ancrage importants : 120 tirants dc 
J45 tonncs, soit au total 1 7 '400 tonncs. li n'cn a été exécuté 
en premiêre ét�pe quc 66 ct cela a sufll pour stabiliser la masse 

en mouvcmcnt. Actucllcment, le glissement cst ancré avec un 
facteur de sécurité de 1 .05 sculemem. Un systême de mesures 
par triangulation à partir de points fixes lointains a permis de 
constatcr que la mas!\C de terrc en mouvcment pouvait être con­
sidérée comme stabilisée. 
Les blocs d'appui isolé' implanté� sur trois niveaux sont visibles 
dans la co1.1pe de la figure 1 5 .  

CouPE DANS L'AXE DU GussEMENl�-------- -,--
avec niveaux d'ancrages 

�---� 

Ftg. ,vo 15 

L"cxpérience a montré qu'il 
ges à p:iTtir de blocs d'appui 
variables selon \a naturc du 
en tension de� càblcs, pour 
tin u. 

de tendrc les an�"l"a-

Les photos des figurcs 16  ct 1 7  montrent les blocs d'appui aprês 
exécution des éléments de liaison. 

Fig. l'IV 1 6  fi"g. ,vo ! 7  
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Les mouvernents généraux de l'ouvrage aneré sont décdés par 
triangu!ation au OISTOMAT à partir de deux points fb:es placés 
�n dchon; de la zone en mouvement. 

Les déformation.s du mur sont observées dans 9 protils pta(:i;s 
tous les 10 mêtres du mur. permettant de déceler avcc prédsion 
tout mouvcment anonnal de l'ouvragc. 
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Schweizerlsche Bauzeitung, Sonderdruck aus Heft 17, 1978 

Felsanker zur Sicherung des Tosbeckens N r. 3 in Tarbela (Pakistan) 
Von Peter Sommer und Ferdinand Graber, Bern1) 

Tarbcla hat die Aufmcrksamkeit der Fachwclt aus ver­
schicdcnen Gründen auf sich ge:t.ogen. Vorerst wcgcn des 

Erddammes gigantischen Ausmasscs und dcr damit verbun­
denen eindrucksvollcn Baustelle. Und spãter wegen der Schã­

dcn. die scit dcm crsten Aufstau im Jahre 1974 an vcr�hie­
denen Bauteilen entstanden sind und noch heute hervorra­
gende Fachleute in dcr ganr-en Wc\t bcschãftigcn. 

lm folgcnden konzcntrieren \\-·ir uns auf die 1976 ein­

gc\citctc Sanierung des Audaufbauwerkes von Tunnel Nr. 3, 

und dabei insbesondere auf die Sichaunx der Bvdenplatte 
des Tosbcckens mit grossen Felsankern. 

Mcrkmale dieser Verankerung sind der schwierixe. he­
terogene Baagrund und die kurze Zeit, die zwischen zwei Hoch­
was.wrperioden für die Arbeit zur Verfügung stand. Um dic 
Sanierun�massnahmen besser :m verstehen, wird zuerst auf 
dic vorangcgangcncn Schiidcn an den Auslaufbauwcrken und 

ihre Behebung vor 1976 kurz eingcgangcn. 

1) ErweilerlcFa:<sung dcs an der FrOiljahr51agung t978 dcr SGBFund derFGU des 
SlA in Lausannegehaltenen Yortrages 

ülick auf die beid�n Tosbecktn N r. 3 (Techts) und N r. 4 (links) wlihrcnd d�T Sanicnmgsarbeiten im Oktobcr 1976 



Das Tarbe l a - P rojekt in Stichworten 

Der Tarbela-Staudamm, etwa 100 km nordwestlich von 
Rawalpindi gelegen, dient der Regu/ierung des Jndus. Er ist 
Bestandteil des von dcr Weltbank finanzierten <<lndus-Bek­
ken-ProjektsN. 

Di e Anlage T ar be la besteht im wesentlichen aus folgcn­
den Teilen (Bild 1 ) :  

- Hauptdamm. M i t  148 rn Hõhe, 600 m Basisbreite, 2740 m 
Kronenlãnge und 1 22 Mio m' lnhalt ist er heziiglich Volu­
men der griislite Schiittdamm der Erde. 

- Zwei Nebnuliimme links von zusammen 1 5,3 Mio m' In hal t .  

- Zwei Hochwasserentlastangen. Die <•Bctricbs->> und die 
(;Hilfshochwasserentlastung>> kõnnen zus.ammen 42 200 m'/s 
abführen. 

-- Vier Umleitung.lfllllnel in der rcchtcn Taltlanke. Tunnel N r. l 
bis N r. 3 mit je 1 3,30 m, Tunnel N r. 4 mit 1 1 ,00 m Durch­
messer. Tunnel N r. 4 wird auch im Endausbau ausschliess-
lich der Bewãsscrung dicnen. 

- Ein Maschinenhaus mit vier Turbinen zu jc 175 Megawatt 
Lcistung. Sie werdcn mit dcm Wasser aus Tunnel Nr. 1 
gespiesen. 

- Ein 2. Maschinenhaus gleichcr Grõsse wird noch 1977 in 
Angriff genommen. Es wird mit Tunnel Nr. 2 gekoppelt 
v.·erden. 

- E  in 3. Maschinenhaus zu Tunnel N r. 3 ist fUr Mille der 
80er Jahre vorgcschcn, aber noch nicht bcschlossen. Bis 
dahin wird auch Tunnel Nr. 3 ausschliesslich zu Bcwãssc-
rungszwecken verwendel. 

- Ein 5. Tunnel auf der linken Talseite mit 1 1 ,00 m Durch­
messer. Er wurde erst wiihrend der Bauarbeiten beschlossen 
und ging 1975 in Bctricb. Er dient der Bewãsscrung. 

Die grosse ungenutzte Energie, dic beim Betrieb dcr Bc­
wãsserungsorgane bei hohem Seeniveau entsteht, wird bei 

Tunnel Nr. 5 über eine Sprungschanze und zur Zeit bei Tunnel 
N r. 3 und 4 in je einem Tosbecken vernichtet. 

Vorgesch i chte der beiden Tosbecken 

Dcr See musste kurz nach dem ersten Au/stau im August 
1974 not/allmiissig abgelassen werden. Grund dazu war der 
Einbruch von Tunnel Nr. 2 kurz nach scinem Einlauf. Da auch 
Tunne! Nr. l in Mitleidenschaft gczogen worden war, musste 
die Secabsenkung weitgehend durch Tunnel Nr. 3 und 4 er­
folgen. 

Die Erosionsschâden aus dem Jahre 1975 
Die Tunnel N r. 3 und 4 münden beim Auslaur in je zwei 

Abschnitte mit Rechteckprofil und werdcn durch Sektor­
schützen reguliert. Anschliessend an die Schützen folgt cine 
Schussrinnc l :  3 geneigt bis in das 24,00 m tiefer gelegene, 
36,60 m breite Tosbccken. Die Entfernung von Uen Schützen 
bis zum Tosbeckenende betrãgt 1 86 m. Bei hõchstcr Stau­
kote und voll geõffneten Schützen betrãgt die Wassermenge 
durch Tunnel Nr. 3 etwa 3 100 m3/s und die Geschwindigkeit 
in dcr Schussrinnc ctwa 30 m/s. 

lnfolge von Schiiden an der Schussrinne der linken Aus­
lãufe beider Tunnel wurde die Seeabsenkung 1974 vor allem 
durch die rcchten Abschn.itte vollzogen. Durch solch unsym­
mctrischen Abfluss wurden Bollensteine, Fels- und Beton­
brocken von unterstrom in dic Tosbecken beftirdert. Es cnt­
standen Erosionsschiidcn und auch noch Kavitation.vschiiden 
an den Bodenplatten beider Tosbecken. Dcr Abtrag mass über 
grosse Flãchen 60-80 em mit einzelnen Verticfungen bis 
gegen 3 m. 

Die Rcparatur der Tunnel N r. 2 und 1, für die bis zum 
nãchsten Hochwasser nur sechs Monate zur Verfügung stan­
den, beanspruchten Unternehmcr und lngenieur aufs iius­
serste. So wurdc aus diesen und anderen Gründen darauf 
verzichtet, die Tosbecken von den mãchtigen Sand- und Silt-

Bild J, Der Tarbela-Staudamm mit s.einen 
A.nlagen 

r 



ablagerungen zu befreien, so dass eine Detailinspektion damals 
nicht stattfindcn konntc. 

Tnfolgedessen wurden die oben beschriebenen Schãden an 
dcn Tosbeckcn erst bei deren Wicderinbctricbnahmc im Früh­
jahr 1975 in ihrem ganzen Ausmass entdeckt. Zur dringcnd 
benõtigten Bcwãsscrung bliebcn die Tunnel Nr. 3 und Nr. 4 
jedoch weiterhin in Betricb bis zum 15, August 1975, a1s sich 
die Abflussform im Tosbecken 3 plõtzlich veránderte, Wellcn 
über dic Scitcnwiindc schlugen, uml ganzc Betonstü<.:ke her­
ausgeschleudert wurden. 

Die Frosion hatte hõchst gefãhrliche Formcn angenom­
men (Bild 2). Die 3 m starke Bodenplatte aus armiertem Beton 
im Becken 3 fchlte auf cioe Liinge von rund 90 m. Der dar­
unterliegende Fels war bis in einc Ticfe von 18 m abgctragen 
worden. Die linke Seitenwand war unterhõhlt und die 18 m 
starke Trcnnwand zum Becken 4 durchbrochen. 

Unverzüglich wurden auch diese Schüden repariert. Der 
fehlende Fels wurde durch Untcrwasserbcton ersctzt. Mit 
43000 m3 war dies die grõsste bishcr bekannte Cnter.vasscr­
bctonarbcit. Oie Wiederherstellung der restlichen llauteile er­
folgtc übcr Wasser (Bild 3). 

Die Schiidcn an dcr Bodenplatte aus dem Jahre 1976 
Im April 1976 nahm man Tunnel Nr. 3 und Nr. 4 mit 

ihren rcparierten Tosbecken wieder in Betricb. Nach insge­
samt 17  Stunden Probelauf, der zu Kontrollzwecken mchr­
mals untcrbrochen worden war, musste das Tosbecken 3 
neuerdings ausscr Betrieb gcnommcn werdcn. Etwa 2000 m3 
Beton der Bodenplatte wurden weggetragen, wobei sich dies­
mal die o ben:: Hiilftc der 3 m starken Borlenplatte in der zur 
Oberflàche parallcl verlaufcndcn Bctonierfugc abgclõst hatte. 
Das Ausmass dieses Schadens ist aus den Bildcrn 4 und 7 
ersichtlich. 

Sanieru ngsmassn a h m e n  für das Tosbecken N r. 3 
Der erneute Rückschlag zwang zu einer umrassendcn 

Sanierung. lm Sommer 1976 wurde beschlossen, anlãsslich 
der Rcparatur folgendc zusiitzliche Massnahmen zu trcffcn: 

- Sicherung der Bodenplatte mit vorgcspannten Ankern, 
- Belüftung des Wasserstrahls beim Tunnelausgang, 
- Drainagc dcr Detonicrfugen in der Bodcnplatte, 
- Verstãrkung dcr Bodenplatte durch Aufbringcn eines 50 em 

starken, stahlfaserverstãrkten Überbetons. 

ln Anbetracht solch umfangreicher Arbeiten entschied 
man sich, vorcrst nur das Tosbccken 3 auf diese Wcise zu 
sanieren und den Auslauf von Tunnel Nr. 4 grundsãtzlich 
neu zu überlegen und mit hydrauliscben Modellversuchen 
noch andcrc Formcn der Encrgievemichtung zu studieren. 
Bedingung war, dass die Tunnel Nr. 3 und Nr. 4 am l. Mai 
1977 der Hewãsserung wieder zur Verfügung standen. Man 
musste sich r.lamit begnügen, die geringfügigen Schürlen an 
der Bodenplattc des Tosbtx:kens 4 vorliiufig nur auszubcsscrn. 
Das Becken 4 hat infolge des kleincren Tunnelquerschnitts 
eine geringere Wassermenge zu bewáltigen als das Becken 3. 

Auf dic cine Sanicrungsmassnahme, die Verankerung der 
Bodenplatte, wird im folgenden nãher cingegangen. 

Die Verankerung der Bodenplatte 

Anfordcrungen an die Anker 

Der Hauptzweck der Verankerung war, 

- die Bodenplatte gegen statische und dynamische Auftriebs­
krãfte (Vibrationen) zu sichern. Obwohl diese Kráfte senk-

Tosbeck�n Nr. 3 Tosbe�ken Nr. 4 

Bild 2. Qucrschnitt dic bcidcn Tosbccken. 
Erosionsschiidcn von 1975 

Bild 3. Blick in das teilweise repariertc To�becken Nr. 3 1975: Dcr 
fehlende Yels unler der 1-Jodenplatte i>t durch 4� CXXl m• Unten.ns�er­
beton ersetzl worden. Rechts çrhnnl man den Durchbruch durch die 
l �  m starke Bctonmaucr zum bcna�hbarten To,bccken. Dic Maucr 
musste w�gcn Eimlur:tgcfahr vur dcm Tro�kcnlcgen des Beckcns 
untcrfang,,n wcrdcn. Mun bcachtc die lk:trm1rlimmer am Ende des 
Bc.:kens 

recht zur Plattc wirken, wurden die Anker aus praktischen Bild 4. Nach 11 Stunden Probebt:-lricb wurd�n 1976 erneut 2000 m' 
Gründen durchwegs, also auch im Bereich der geneigtcn Beton wegg:ctro1gen und w�iter unten (•·ome im Bild) abgclagert 



Bild 5. Geologisches Ulngsprofil durch das Tosbe<:ken Nr. 3. 6 m von dcr Trennwand cntfcrnt 

Platte, lotrecht angeordnet. Niihercs zur Bemessung sichc im 
diesbczüglicht:n Kapitd; 

- den Untcrgrund mitwirken zu lassen. Der infolge Vorspan­
nung vorgedrückte Fels wirkt bei dcr Aufnahme der Auf­
tricbskrãfte durch Vcriindcrung dcr Druckkrãftc mit. Da­
durch verringcrn sich die Deformationen der verankerlen 
flodenplatte unter den ãusseren Lasten, was sieh bewnders 
bei dynamischer Beanspruchung vorteilhaft auswirkt. 

lm übrigcn wurdcn folgcnde Bedingungcn erhoben: 

- Bestmõgliche Rücksichtnahmc bei dcr Anordnung und 
beim Einbauen der Ankcr auf das bestehcndc Drainage­
system untcrhalb dcr Bodcnplatte. 

- Schutz des Ankers gegen das stark sulfathaltige Grund­
wasscr. 

- Schonung dcr fugcnvcrzahnung zwischcn dcn einzelnen 
Bodenplatten durch geeignet gewãhlte Spannreihenfolge. 

Untcrgrund 

In Anbctracht des sehr heterogcncn Untergrundes und 
der bewegten Vorgeschichte liess der lngenieur 80 Aufschluss­
bohrtmgen mii Kernentnahme bis in cine Tiefe von 35 m aus­
führen. Die bcinahc lückcnlosc Erkundung des Baugrundes 
gesta\lcte das Aufzeichnen prãziser geologischer Profile, wovon 
eines in Bild 5 etwas vereinJacht wiedcrgcgcben ist. 

Dcr Fels bestebt im wcscntlichcn aus folgcnden Gestein�·­
schichten: Cltloritschiefer, Karbomt/.l'chiefer, Kalhtdn, Gips. 
Der Fcls ist teilweü·e .1·wrk zerkliiftet bis my/onilisierl, abwcch­
selnd mit Zonen blockiger Struktur. Auch die Schichtdickcn 
dcr verschiedenen Fe!sartcn iindcrn durcbwegs. 

Die Zone unterhalb des Unterwasscrbctons ist teilwcise 
mit Bctonbruchstücken besetzt und enthielt zu Beginn dcr 
Arbeit einige Hohlrãume und loses Material. Der Untcrwas­
scrbcton an sieh erwies sich als gut homogcn. 

Oie Anker 

Aufbau 

Es wurdcn vorgespannte, mit einem zusãtzlichen Korro­
sionsschutz versehene Felsanker des Typs VSL eingebaut. Sie 
bcstehcn im wcsentlichen aus eincm Bündel hochfester Spann· 
stahllitzen, einer YSL Spannverankcrung und einer berg­
seitigcn fcsten Vcrankerung, bei der dcr Spannstahl rnit dem 
Untergrund durch Haf1ung verbundcn ist (Bild 6). 

Es wurden 7drãhtige Litzen mit eincm Aussendurch­
messcr von 15,2 mm vcrwcndet, die im Hcrstcllcnverk mit 
Korrosionsschutz[ell und Po{yiitlty/enumltiillung versehen wor­
den waren. Aus Zeitgründen mussten dic Litzen von mehre­
rcn Produzcntcn bczogcn wcrdcn und wiesen dahcr lcicht 
voncinandcr abweichende Eigenschaftcn auf. Die wichtigsten 
Keanwerte des llauptkontingents der verwendeten Litzen 
sind in Tabelle l enthalten 

Tabelle 1 .  Kennwerte der verwendeten Utzen 

Stah1quer>SChnitt 140 mm1 
Garanticrte Bruchlast 26,6 t 
Streckgrenze 23.8 1 
Gewiçht einschli�s�lich Umhüllung 1,2 ki/m' 
Aussendurchmcs&C"r d�r umhüllten Litze 1 8,2 mm 

Dic luftseitige Spannverankerung VSL Typ E 6--19 be­
stcht aus einer Ankerbüchse, in dcr jcdc Spannstahllitze mit­
tcls cines Klemmenpaares in eincr konischen Bohrung einzeln 
verankert ist. Die Ankerbüche stützt sich auf eine 360 mm X 
360 mm grosse Ankerplatte aus Sphãroguss GGG 42 ab. 
Um die notwendige Sprcizarmicrung unter der Ankerplatte 
einbringen zu kõnnen, mussten in der Bodenplatte des Tos­
bcckcns Aussparungcn von 70 em Durchmesser und 64 em 
Tiefe ausgebrochen werden. Die Spiralc aus Armierungsstahl 
0 20 mm wurde au f der Baustclle geformt. Dcr Hintcrftill­
beton musste nach einer Woçhe, d.h. zum Zeitpunkt des 
Spanncns einc Würfcldruckfestigkeit von 280 kgfcm1 auf· 
weisen. 

In de r bergseitigen fe�·ten Verankerung, dcm Haftteif, 
werden die Litzcn, vom fett und der Polyãthylenumhüllung 
befrcit, mchrmals gcsprcizt und wieder zusammengefasst an­
geordnct. Ein gewelltes Polyãthylcn-Hüllrohr 0 1 1 5/125 mm, 
Wandstãrke 1 mm, über dic ganzc Haftlãngc dicnt als zu­
sãtzlicher Korrosionsschutz für den Anker. A m unteren Ende 
ist das Hüllrohr mii einer Kappe wasserdicht verschlossen. 
Dic Kraftübertragung auf den Untcrgrund erfolgt über den 
die Litzen umgcbenden Zcmcntmõrtcl, die Vcrzahnung des 
Wellhüllrohres und den Zementmõrtel zwischeu Bohrloch-­
wand und Hüllrohr. 

Die Lãnge des Haftteils richtete sich nach der Trag. 
fühigkeit bzw. Schcrfestigkcit des Untergrundes. Aufgrund 



dcr Resultate der vorgãngig eingcbauten Versuch�nker wurde 
die Hartlüngc vom Ingcnicur auf 6 m festgclt�gt. 

ln dcr freien Liinge oder der sog. Spannstrecke, d.h. 
dcr Strecke zwischen fester Vcrankcrung und Spannver­
ankcrung sind dic gcfettctcn und plastikumhüllten Spann­
stahllitzen in cinem glatten Polyãthylen-Hüllrohr 0 1 1 5/ 
125 nun untergebra(;hl. Das glattc Hüllrohr ist mit dem Well­
hüllrohr des Haftteils wasserdicht verbundcn und gibt eincn 
mechanischen Schutz der plastikumhülhen Litzen wãhrend 
der Fabrikation und dem Einbau des AnkttS. hn weiteren 
wirkt cs als zusiitzlicher Korrosionsschutz dt..""S Ankers. Der 
freie Raum zwischen den Litzen innerhalb des Hüllrohres 
und der Raum zwischen llüllrohr und Bohrloch sind über 
die gam.e Uinge des Ankcrs mit Zemcntmõrtel verfU.Ill. 

Der eingangs erwãhnte zusãtzliche Korrosionsschutz des 
Ankers besteht aus dem gewellten Hüllroh.r des Hartteils und 
der Polyãthy1en- und Fcttumhüllung jedcr einzelnen Lit7.e in 
dcr Spannstrccke. Dadurch soll verhindert werdcn, dass das 
Bcrgwasscr Zugang zum Ankcrstahl erhãh und zwar auch 
dann, wenn im Mõrtel grõssere Risse entstehen sollten. Die 
Fctt· und Polyãthylenumhüllung verhindert ausserdem die 
Haftung zwischen Stahl und MOrte] über die ganze Spann­
strecke und garantiert dic erwünschtc Freispiclwirkung des 
Ankers zwischen Haftteil und Spannverankerung. 

Be11tessung 

Folgende Auftriebskriifte wurden vom lngenieur auf die 
Bodenplafle wirkend angenommen und dcr Bemcssung des 
Ankersystems zugrunde gelegt: 

- Der hydrostatische Dmck a, aus der Differenz von mittlercm 
Unterwasserspiegel (Kote 342,80) und Oberkante Boden­
platte (Kote 3 12,60 im Bercich des Bcckenbodens). Das 
ergibt 30,2 t/m1 für dic Plattcnabschnitte 8 bis 1 1 ,  plus 

- ein hydrodynamischer Au/trieb a• von 10,4 t/m1 auf die 
Platten 3 bis 9 wirkend. 

Die Wirksamkeit des vorhandencn Drainagesystems 
musste im Blick auf die unter Zeitdruck aus?.Uführenden 
Bohr- und Ankerarbeiten in Fragc gcstclh werdcn, und es 
wurde infolgedessen auf eine Abmindcrung des \Vcrtes a• 
verzichtet. Der lngenieur bestimmte Ankerkraft und Anker­
lãngc naéh folgendcn Bezichungen: 

Vo = A  

wobei V e- :  
A 

G' ,.., V e- · S •  

wobei G' : 

s, : 

rechncrische Gebranchslast des Ankers 

dcm Ankcr zugeordncte Auftriebskraft, 
berechnet aus a = a, + tn 

dem Anker im Mitte1 zugeordnetes Gewicht 
des mittra�endcn Untergrundcs 

1 ,25 = Sicherheitsfaktor 

Aus G' wurdc die frcic Ankcrliinge bestimmt. Oabci wurdc 
der mittragende Fels pyramidenfõrmig ab Mitte des Haftteils 
dcr Ankcr gercchnet und mit cinem Gewicht unter Wasser 
von 1 ,6 t/m J cingesctzt. 

V o ist die nach allcn Vcrlusten im Anker verbleibende Vor­
spannkraft. Sic wurde angenommen zu 

V o =  0,6 · V n, VB: Bruchlast des Ankerstahle."> 

Die initiale Vorspannkraft V o des Ankers spezifizierte der 
lngenicur zu 

Vo . · 0,7 v, 
Bei der Wahl der Grõsse der Ankcr war die mõgliche 

Anordnung zwischen dcn bestchendcn Drainagen mitbcstim­
meud, sowie der obere Gren7.wCrt für V o von 250 t je Anker, 
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Bild 7. Tosbecken Nr. 3. Anordnung der Ank�r. Schnilt B-B siehe 
ae�enl!berlicgenOe Seite unten 



Tabelle 2. Verwendete Anker 

spezifiziert rechneriJch 

Anzahl Utzen v, V o V o 

Typ A  " 372 t 2 1 0 1 

A' 14 372 t 260 ! 222 t 

ry, B 1 6  426 t 280 t 

B' 1 6  2S4 t 

ry, e 122 t 

"' D 2 1 3 t J40 t 

Tabel le 3. Daten der Versuchsanker 

Versuchsanl«'r Anker/tinge • Ha/lliinge Fe!J im Berdrh der 
Nr. Hafutrecke 

I . Gruppe 

SR 8/29 T J2 Karbonatschi�fer, 
Kalk, Chloritschiefer 

SR 9/29 T J2 Karbonatschicfer, 
Chlorit•chiefer, Gips 

SR l0/29 T 24,4 Chloritschicfer, 
Karhonatschicfer 

SR 1 0/ 1 9 T 27,4 Chloritschiefer, 
Karbonatschicfer 

SR 7/24 T Karbonatschiefer, 
Kalk, Chloritschiefer 

2. Gruppc 

SR 6/24 T Chloritschiefcr 

SL 6{27 T 29 ChloriL>Chiefer 

SR 7/22 T 29 Gips, Kalk, 
Karbonatschicfcr 

SR 8/1 4 T  Unl�rwasserbelon, 
Chloril..chiefer 

SL I0/4 T 27,4 Karbonatschiefcr 

• Die Ankerlil.ngc umfasst dcn Haftteil und di� Spann<lr�cke 
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Bild S. Sp;.umcn eincs Serienankcr:s. Vor dcm Verkeilen wurde jeder 
Ankcr au! eine Prüflast, 33 Prozent hOhn als die Gebrauchslast, ge-­
spannt 

den man im vorliegenden schwierigen Baugrund nicht über­
schreiten wollte. 

Zusãtzlich zu den VSL Felsankcrn wurden in den Boden­
plattcn l, 2 und 3 und den Seitenwandfundamenten 4 bis 
lO vorgespanntc Stabanker 0 35 mm aus Armierungsstahl 
eingebaut und auf 5,3 t vorgespannt. 

Anordnung 

Die Anordnung dcr Anker im Tosbecken 3 ist aus Bild 7 
crsichtlich. lm Bereich des C'nter.vasserbctons wurde darauf 
geachtet, dass die Haftstrecke in jedem Fali in dcn Fels und 
nicht in den Untcrwasserbeton zu Jiegen kam. Die Haftteile 
benachbarter Anker wurdcn in der Ticfc um 3 m gegenein­
ander vcrsctzt angeordnet, um die Krafteinlcitung in den 
Baugrund etwas zu staffeln. Die Spannverankerungen kamen 
in die bestehcnden Betonplatten zu liegen. Der stahlfaserver­
stü.rkte Überbeton wurdc erst nachtrãglich aufgebracht und 
durch schlaffe Anschlusseisen mit den Betonplatten verbunden 
(Bild 7, Schnitt B-R). 

Spamtprogramm 

Sobald der inji;óerte Zementmõrtel eine Würfeldruck­
festigkeit von 210 k g/em" erreicht hatte, was normalcrweise 
sieben Tage nach dcm Injiziercn dcr Fali war, konnte der 
Felsanker vorgespannt werden. Da m r wurdc e in Spannautomat 
VSL Typ ZPE-460/SA 6 1 9  mit einer Kapazitãt von 460 t 
verwendet (Bild 8). 

Die Anker wurden zuerst in vicr Stufcn auf die Vorspann­
kraft V o gcspannt und verkeilt. Darauf wurdc auf die Prüf­
last V r = 0,8 V n überspannt und diese wãhrend 10 Minu­
ten gehalten, um cvcntuelles Kriechen des Ankers feststcllen 
zu kõnnen. Falls das Kriechen nicht meiu als 1 mm betrug, 
wurde der Anker wieder auf V o ahgelassen, um 6 mm zur Kom­
pensation des Klemmeneinzuges überspannt und vcrankert 
(Bild 9). Wcnn jcdoch das Kricchcn innerhalb lO Minuten 
mehr als l mm betrug, wurde der Ankcr wcitere 20 Minuten 
auf Prüftast gehalten. Kam die Verlãngerung inncrhalb diescr 
Zcit untcr konstantcr Kraft zur Ruhe, wurde der Ankcr als 
gut hefunden und auf V o abgelasscn und verankert. 

Ungefãhr jcder uhnte Anker wurde einer ausführlichen 
Priifung unterzogen (Bild 10). Gespannt wurde in der gleichen 
Weisc wic o ben bcschricben his auf Prüfiast, diese wãhrcnd 
lO bzw. 30 Minuten gehalten, und die Kraft in Stufen auf 
Nu11 abgdasscn. Mit diesem Vorgang konnte die sog. blei­
bende Venchiebung des Ankers gemessen wcrden, was einen 
Hinweis auf das Verhalten des Haftteiles und auf Sctzungen 
des Untergrundes gab. Anschliessend wurdc der Anker auf die 



initiale Vorspannkraft Vo gespannt und verankert. Bei jeder 
Stufe wurde die Verlãngerung der Spannstahllitzen gemessen 
und in einem Spannprotokoll festgehalten. Die Vorspannkraft 
wurde über ein geeichtes Druckmanometer an dcr Vorspann­
presse kontrolliert. Die gemessenen Yerlãngerungen mussten 
innerhalb von l O Prozent d er gcrcchneten Dehnung des 
Ankcrstahls der Spannstrecke licgen. Lagen sie hõher, wurden 
die beeinl1ussenden GrOssen (Art des Lntergrundcs, Zusam­
mcmlrückbarkeit, Ausführung der Injektionsarbeiten, usw.) 
in Zusammenarbeit mit dem lngenieur nãher untersucht. 

Nach ungefãhr ..:wei bis fünf Tagcn wurdc ein sog. 
Abhebetest ausgeführt. Dabei wird an den Spannstahllitzen 
gezogen, bis sich die Ankerbüchse von der Ankerplatte abhebt. 
Anhand des Hydraulikdruckes in der Prcssc kanu auf die vor­
handcnc Ankerkraft gcschlosscn wcrden. Falls dieser Wcrt 
innerhalb von 2,5 Prozent der ursprünglichen Yerankerungs­
kraft lag, wurde der Ankcr als gut bcfunden. Andcrnfalls 
wurde er auf initiale Vorspannkraft nachgespannt, und nach 
zwei Tagen wurdc crneut ein Abhebetest durchgeführt. 

Die Spannreihenfolge wurde so bestimmt, dass die Diffe­
renz zwischen zwei benachbarten Ankcrrcihen nic mchr als 
50 Prozcnt betrug, d.h. es wurdc in einer Reihe jeder zweite 
Anker voll vorgespannt, dann jeder zweite Anker in der dar­
auffolgenden Reihe. Bevor dic Anker in dcr dritten Rcihc gc­
spannt wurdcn, ging man zur crstcn Reihe zurück, um die 
restlichen Anker zu spannen. Darauf spannte man 50 Prozent 
der Anker in der dritten Reihe, ging zurück zur zweiten Rcihe, 
usw. U m cine gleichmiissige Beanspruchung des Untcrgrundes 
zu erreichen, wurden die entsprechenden Anker in den linken 
gleichzeitig mit jenen in Uen rcchten Bodenplatten gespannt. 

Warcn die Resultatc des Spanncns und der Abhcbctests 
zufriedenstellend, wurde jeder einzelne Anker vom Tngenieur 
schriftlich genehmigt. Falls dic Verankerungs- oder Prüftast 
nicht crrcicht werdcn konnte odcr der Haftteil zum Kriechen 
neigte, musste der Anker durch einen neuen ersetzt werden, 
der normalerwcise etwa 70 em neben dem ungenügenden 
Anker eingebaut viurde. 

Versuchsanker 

Bemessung 

Der lngcnieur verlangte den Einbau von 10 Versuchs­
ankcrn. Das sind 1 ,7  Prozent allcr vorgesehenen Anker. Damit 
sollten der Anker an sich, die Einbaumethoden sowie die 
Kraftübcrtragung auf den Untergrund gcprüft und damit die 
Grundlagcn für dic Bcmessung des Ankers und sciner Teile 
überprüft werden. Dahei musste mit den gleichcn Boh.rloch­
und 1:-lafttcilabmessungcn dic doppelte Gcbrauchslast übcr­
tragcn wcrden künnen. Um dcn Spannstahl jedoch nicht 
übcr die Streckgrcnzc zu beanspruchen, wurdcn die Ver­
suchsanker mit 22 Litzen versehen, was eine Streckgrenzenlast 
von 5 1 J  t und eine Bruchlast von 578 t ergab. Die Lãnge des 
Haftteils wurde anhand dcr Resultate dcr Aufschlussbohrun­
gen, die in der Nãhe der Versuchsankerstcllcn vorhanden 
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waren, und aufgrund von Erfahrung auf 6 m für besseren 
Fels und auf 9 m für schlechteren F eis festgelegt. 

Der konstruktive Aufbau der Versuchsanker entsprach 
dem der vorgesehencn Serienanker. Um Zeit zu gewinnen, 
wurden die Spannverankerungen nicht in Aussparungcn ein­
gesetzt, sondern auf eine Abstützkonstruktion aus Stahl ge­
setzt, deren Grundplatte die Ankerkraft gleichmãssig über 
ein MOrtelbett auf die Bodenplatte übcrtrug. 

Anordmmg 

Die Anordnung ist aus Bild 7 ersichtlich. Die einzclnen 
Vcrsuchsankerstel!en liegcn in Zoncn gutcn, mittleren und 
schlechten Untcrgrundcs. 

Die 1.ehn Versuchsanker wurdcn in zwei Gruppcn zu je 
fünf Ankcrn eingebaut und gespannt. Vor dcm Einbau der 
zweiten Gruppc wurdcn zur Bcstimmung der Anker- und 
Hafllãngen die Resultate der l. Gruppe berücksichtigt. 

Der Durchmesser der Bohrlócher betrug 1 5 8  mm. 
Die wichtigstcn Datcn der Versuchsanker sind in Tabelle 

3 zusammengestellt. Die Ankcr wurdcn in der dargestellten 
Reihenfolgc geprüft. 

Versuchsprogramm 

Das Versuchsprogramm sah folgende Messungen wãhrend 
des stufc.nwcisen Spannens der Anker vor : 

- Mcsscn de r Ankerkraft du re h ei n Prãzisionsmanometer, 
das direkt an der Vorspannpresse angeschlossen war. 
Gleich1.eitig wurde die Ankerkraft mit einer elektrischen 
Mcssdosc Typ VSL f.LD 500 gemessen, dic zwischcn Anker­
kopf und Abstützkonstruktion montiert war. 

- Messen des Spannweges mit cincm Messstab. 
- Mcsscn dcr Deformation i m Bereich des Hafttcils mittels 

Extensomcter. 
- Messen der Spannungen im Injcktionsgut mittels Deh­

nungsmessstreifen. 
- Mcsscn dcr Setzungen der Ankerplatte, bzw. Abstützkon­

struktion mincls Nivcllcmcnt. 

Die 5/ach Extensometer Typ Terrexperl und dic Deh­
nungsmessstreifen (die letzten nur bei Jen ersten drei Ankern) 
wurdcn wiihrend des Einbaus an den Hüllrohren des Ankers 
befestigt. Ein :Vtcsspunkt der Extensometer war am Übcrgang 
vom g:latten zum ge\vellten Hüllrohr angebracht, wãhrend je 
zwci wcitcrc 1,5 m bzw. 4,5 mje oberhalb und unterhalb diescr 
Stelle direkt ausscn am Hüllrohr im Zemcntmõrtcl vcrankert 
waren (Rild 1 2). Die Bewegungen dieser Messpunkte wurdcn 
übcr gcspannte Messdrãhte, dic sich in tcflonbeschichteten 
PlastikrOhrchen frei bewegen konnten, zur Messstelle an die 
Obertlãche übcrtragcn. Zu diesem Zweck wurdc scitlich der 
Spannvcrankerung ei ne Haltekonstruktion für die Messstation 
der Extensometer angebaut. Die Bewegungcn der durch Blatt­
fedem gespanntcn Mcssdriihte wurden mit Messuhren abge­
tastet (Bilder li und 1 3). Mit Hilfe der Extensomctcr wollte 
man dic rclative Verschiebung dcr Mcssstcllen ermitteln, um 
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der Scricnank�r (an jcdcm zchnten Ankcr 
dun;hgcflihrt) 



Bild 1 1 .  Einri�:htung zum Prilfcn dcr V.,n>uch;;anker 

daraus Hinweise auf die Form der Krafteinlcitung zwischen 
Anker und Fcls zu erhalten. 

Einer der Dehnungsmessstreifen war ebenfalls am obcrcn 
Ende des Haftteils im Zcmcntmõrtcl eingcbcl!et, wãhrend­
dem dcr zwcitc 3 m weiter oben angebracht war. Mit Jen 
Dehnungsmessstreifen sollte herausgefunden werdcn, wie stark 
die Zementinjektion�sãulc unmittclbar oberhalb des Haflleils 
beansprucht war. 

Dic elektrischen Men·dosen VSL Typ ELD 500 arbciten 
mit IJehnungsmessstreifen, die am Umfang des Stahlhohl­
zylimlers angebracht sind. Auf dem Digilal-Anzeigegerát kann 
die aufgebrachlc Last direkt in Tonnen abgelesen werden. Die 
Messdose hat eine Kapazitiit von 500 t und einc Gcnauigkcit 
von J ,5 Pro7.ent (Bilder l l und 1 3). 

Die Vcrsuchsanker wurdcn mit ciner Spannpresse VSL 
Typ ZPE-500/SA 631 von 500 t Kapaziti\t gespannt. Die 
einzelnen Laststufen und die Reihenfolgc, in dcr sie aufgc­
bracht wurden, sind aus Bild 15 crsichtlich. Auf jedcr Stufc 
wurdc die Kraft solange gehalten, bis die Extensometer 
(Mes.,.genauigkeit 0,02 mm) keine .Rewcgungen in der Haft­
verankerung mehr zeigten, was bei dcn niedcrcn Lasten rund 
10 bis 20 Minuten, bei dcr Prüftasl bis zu zwei Stundcn 
dauern konnte. Der Pressendruck, d.h. die Vorspannkraft 
wurde alle fünf Minuten angepasst, bevor jeweils die niichste 
Messrunde bcgann. 

Bild 12. Anordnung eines Dehnmes5·1treifens und der Cxtensometer­
drahtc am Ohocrgang llaftteii/Spnnn>lrecke eine.< VersuchsankeT$ 

Bild 13. Messkopf m f'\inffach-Jlxten;omotcr an eincm Ver.uch.il­
aaker. Damit wurden Verschiebungen am Haftteil gemessen. Oben 
link� die elektrische Kroftme��dose 

vcrankcrt. Dic Kraftmessdosc und dic Extensometer·Mcss­
station wurdcn am Anker bclasscn. 

Das l'rüfen eines Versuchsankers (Bild 14) mitsamt dem 
Umrüstcn nahm 7wei volle Arbeitstagc in Anspruch. Wcgcn 
Zeitdruckes musstcn jedoch die Anker der crsten Serie durch 
Überzcit jeweils in einem einzigen Tag durcbgeprüft werden 
(07.00 bis 23.00 Uhr). 

Bis die dic Ycrsuchsanker umgebendcn Sericnanker cin­
gebaut und gcspannt waren, wurde das Lwrgzeitl"erhafu'll der 
Ven;uchsanker überwacbt. Jeden Morgen wurde die Kraft bei 
dcn elektrischcn Mcssdoscn abgclcsen. Jcden Monat einmal 

Bild 14. Messungen an cincm Versuchsanker. Links wird das digimlc 
An�eigegerãt der elektrischen Krnftmeo;sdose abgelesen. Der Versuchs· 
ankcr wird bis nuf S08 t, d.  h. die doppdte Gebrauchslast der Serien. 
anJ..cr gespannl 

Nachdem der Anker die Prüftast gehalten hatte, wurden 
zwei der 50 mm starken Unterlagen zwischen Ankerkopf und 
clektrischer Messdose entfernt und die Ankerbüchse um 
100 mm zurückgefahren. Die verbleibende Kraft wurde mittels 
Abhebetest ermittelt und der Anker auf dic erforderlichc 
initiale Vorspannkraft der Scrienanker Vo hochgcspannt und t 



wurde zudem eiu Abheberest mit dcr Vorspannpresse durch­
geführt, um die Resuhate der .\1essdosen zu überprüfcn. Auch 
die .Extensometer wurdcn periodisch abgetastet, wobei die 
Me<>sgenauigkeit mil den jeweils neu aogcbrachten Messuhren 
nur noch bei 0,5 mm lag. 

Sobald die umgebenden Serienanker in cin�r Bodenplattc 
eingebaut waren, wurdcn dic Versuchsanker entspannt, die 
Abstützkonstruktion entfernt, eine Aussparung in der Boden­
pfalte ausgebrochen, eine Ankcrplatte mit Spirale einbeto­
niert und dcr Anker auf die initiafe Vorspannkraft der um­
gehenden Serienanker gespannt und verankert. Damit war das 
Mes.sprogramm beendct und dcr Vcrsuchsanker in einen 
Scricnankcr umgewandelt worden. 

Die DherwLU:hung.1·zeit dauerte bei den Ankern in Platte 
N r. 6 und 7 etwa zweieinhalb Monatc, bei dcn Ankern in den 
Platten Nr. 1:1, 9 und 10 ctwa drcieinhalb Monate. 

Vcrsucltsresultate 

Ein typisches Kraft-Dehnungsdiagramm vom Spannen 
eines Ankers ist aus Bild 15 ersichtlich. Man beachte den 
nicht linearen AnMiet: der Kurve, die 7.eigt, dass mit stcigcndcr 
Kraft die Aaftung der Stahllit7.e im Zcmcntmõrtel nm oberen 
Ende des J-laftteils in Glcitcn ilbcrgeht, und dass die Kraft 
weiter in dic Haftstrecke vordringt, was wiederum <:ine Ver­
grósscrung der freien Lãnge (SpaJmstrecke) zur Folgc hat. 
Die bleibenden Verschiebungen nach dcm Spanncn auf Prüf­
last bei der Spannvcrankcrung lagen z>vischen 1 7  un d 26 m m. 

Bild 16 zeigt den Verlauf einer E"'tensometermessung im 
Bercich der Kraflübertragung zwischcn Hafttcil und Fels. Es 
zeigt sich hier deutlich, dass auch im lnjektion.wnõrld unmit­
telbar oberhalb dcr Haftstrecke Deforrnationen auftretcn, 
und dass der grõsMe Teil der Kraft iln ersten Driltcl der Haft­
streckc übertragen wird. Die Extcnsomctermessungen zeigten 
Yerschiebungen zwischcn 2 und 8 mm. 

Dic eingebaulen Dehnmess.vtreifen !ieferten keine brauch­
barcn Resuflme. Wahrscheinlkh wurden sie beim Einbau be­
schãdigt. Die N/l·eflememe der Abslützkonstruklionen zcigtcn 
nur sehr f:erirq;cr, �·crnachkissigbare Selzungen. 

Die Prüflast wurdc mit ncht Ankern ohne weiteres erreicht. 
D er Ankcr N r. SR l 0/19 T versagte bei 97 Prozent der Prüf­
last, indem die Krafl bei etwa 440 t plützlich auf 150 t zurück­
fiel und eine bleibende Ycrschicbung von 130 mm festzustel­
len war. Ankcr SR 7/22 T versagte unmittelbar bei Erreichen 
der Prüflast auf lihnliche Weise. Wii.hrend der erstc Ankcr 
auch bei einem zweiten Yersuch die Prüflast nicht halten 
konnte, wurde beim andern dic Prüflast erreicht und über 

Bild 15. Kraft}Ddumn�:..Uiagramm vom Spauacll des VtN�ch�nkers 
Nr. SL. 6{27 T 

Tabelle 4. Sch ubfesligkeiten zwischen Zementmõrlel und Fets 

Karbonatschider 

Kal k 

Chloritschicfcr 

Gips 

26,6 kg,'cm2 

JJ,6 kg/cm2 

30,1 kg!cm� 

S8,6 kg,'cm> 

20.9 kg/cm' 

26,7 kg/cml 

20,7 ka/crul 

56.8 kg/cm> 

(llohrlcrn aus.sen rauh) 

einen Tag: lang gehalten. Schwierigkeiten beim lnjiziereo 
wegen zu altem Zement mügeu dic Ursache für das Versagen 
dicscr bcidcn Ankcr gcwcscn sein. Trotzdem wurden die Anker 
beibehalten und anr inilialer Vorspannkraft des Serienankers 
verankert. 

Im weiteren zeigteo die Ven;uchc kcincn ncnncnswencn 
Unterschied im Ycrhaltcn zwischcn den Ankern mit 6 m Hafl­
strecke und jencn mit 9 m. Deshalb wurde die Haftstrecke der 
Serienanker durchwegs auf 6 m festg:esetzt. Das Langzeiwer­
halten aller Versuchsanker unter Gebrauchslast zcigte kein 
wcitcres Nachlasscn dcr Ankcrkr!ifte über die normale Spann­
stahlrelaxation hínaus (etwa 2,5 Prozent nach 1000 Stunden). 
Auch wurde kein nennenswerter Einfluss vom Spannen der 
benachbarten Serienanker auf die Vorspannkrliftc dcr Ver­
suchsankcr beobachtcl. 

Ecken und Millen der Bodenplatten N r. 5, 6 und 7 wur­
den vor nnd nach dem Spannen der Serienanker ausnivelliert. 
Dabei konnten nur vernachliissigbare Sctzungcn unter 1 mm 
gcmcsscn wcrdcn. 

Kernentnahmen von verschiedenen Aufschlussbohrungen 
wurden im Labor der Terrexpert in Bem einem Durchslossver­
such unterworfen, wobei die in Tabe1le 4 aufgcfühncn Schub­
festigkciten zwischcn ZementmOrtel un d F eis gemessen wurden. 

Bei diesem Yersuch wird die Felsprobe durch MOrtel 
durch!,-estossen, der durch einen Stahlring gehalten ist und so 
keine Querverschiebungen zuli\sst. Dadurch fallen die Werte 
hOher aus als in Wirklichkeit. 

Bauausfübrung 

Bauablauf 

Der zeitliche Ablauf der Arbeiten ist aus Bild 1 7  ersicht­
lich. Ein Merkmal ist die kurze Zeit von nur .Ycrchseinhalb 
MoiUJten, die von der Auftragserteilung bis zum Ende der 
Ankcrarbeitcn für Matcrialbeschaffung, Transporte, Ver­
suchsankerprogramm und Einbau der 568 Serienanker ein­
schliesslich Boh.ren zur Yerfügung standen. 

lm Blick auf den Wettlauf mit der Zeit entschied sich der 
Ingcnieur als Yertrctcr des Bauhcrrn, cincn ihm geeiguet er­
scheinenden Unternehmer direkt zu ernennen und die Arbeiten 
im sog. «Nominated Subcontract», einer im englischsprachigen 
Raum geliiufigen Vertragsform, irn Un1erakkord 1.un1 Haupt­
untcrnchmcr i<Tarbcla Joint Vcnturc)) ausführcn zu lassen. 
Die Wahl fiel auf die Firma Losinger AG, Abteilung VSL 
lnternational, Bern, die 1973/74 in Tarbela bercits eine um­
fangreiche Ankerarbeit au�geführt hatte und daher mit den 
Ortlichen Gcgcbcnhcitcn, dcn Import- und Transportpro­
blemen vertraut war, und dercn Ankersystem und Arbeits­
weise den Beteilig:ten bekannt war. 

Losinger wurdc Anfang August 1 976 mit der Ausarbci­
tung cincs ausführlichen Vorschlags bcauftragt. Bis zum 
19. August 1976 waren in enger Zusammenarbeit mii lngenieur 
und Hauptunternehmer alle technischen Eim:elheiten genügcnd 
wcit cntwickelt und dic vertraglichen Dctails definiert, so dass 
der Auftrag erteilt werden konnte. 

Bereits a m 26. August verliessen das Material un d die 
Gertite flir die Yersuchsanker den Flughafen Zürich an Bord 
eines Frachtfiugzeuges Richtung Pakistan. Dic Lõcher fUr die 



Versuchsanker wurdcn ab Mitte August durch dic bereits auf 
der Baustelle tiitige Bohrunternehmung Rodio SpA, Mailand, 
im Unterakkord zu Losinger, gebohrt. Die ersten Versuchs­
anker konnten am 1 1 .  September verset:zt werden. Ende Sep­
tember wurde mit dem Bohren der Lõcher fUr die Serien­
anker begonnen. 

Anfang Oktober trafen dann die ersten Lastwagentrans­
porte aus Europa mii Gerãten, Baustelleneinrichtungen, 
Spannstahl, Plastikrohren und anderen Ankcrmaterialien ein. 
lnsgesamt transportierten zwõlf Lastenzüge ZOO t Fracht, dar­
unter 70 t Spannstahl, auf dcrn rund 10000 km langen Land­
weg über Jugoslawicn, Bulgarien, Türkei, Iran, Afghanistan 
nach Pakistan. Der restliche Spannstahl (ZOO t) wurde mit 
dem Schiff in zwei Sendungen nach Karachi geliefert. 

Zu Vcrzõgerungen im geplanten Ablauf kam es gleich zu 
Beginn. Der Vcrlust einiger Colis des Lufuransports infolgc 
der damals in Südpakistan herrschenden verheerenden Über­
schwcmmungen und das zeitliche Zusamrnentreffen dcr crsten 
eigemlichcn Ankerarbciten mit dem Ramadan, der 25tãgigen 
Fastcnzeit dcr Moslems, erschwcrten den Beginn. Es gclang 
zwar, den Rtlckstand auf das Programm verhãltnismãssig 
rasch wieder aufzuholen. 

Einc ernsthafte Gefáhrdung des Fertigstellungstermins 
entstand Ende Jahr, als dic zweite Stahlliefcrung, um ganze 
rtinf Wochen verspãtet, die Ankerfabrikation wãhrend zwei­
einhalb Wochen lahmlegte. Die Gründe waren ein Taifun 
bei Japan und ein Bummelstreik im Hafcn Karachi. 

Ursprünglich war vorgeschcn, die Ankerarbeiten auf Mit· 
te Februar 1977 abzuschliessen, um dem Hauptunternehmer 
genügcnd Zeit für dic Cberbetonarbeiten zu lassen, die arn 
31. Mãrz 1977 bcendet sein mussten, wollte man den Tunnel 
Nr. 3 auf den l. Mai 1977 in Betrieb nehmen. 

Dic verspii.tete Stahllieferung. sowie die zunehmenden 
Schwierigkeitcn beim Bohrcn und die Tatsache, dass ausge­
rechnet eine Anzahl dcr !etzten Anker die Prüflast nicht 
hieltcn und ersetzt werden musstcn, verursachten insgesamt 
eine Verspiitung von drei Wochen gegenüber der Planung. 
Trotzdem konnte der Hauptunternehmcr die Überbetonarbei­
ten zum vorgeschencn Zeitpunkl abschliessen. 

Die Bohrarbeiten 

Die Bohr· und Ankerarbeiten wurdcn von der Boden­
platte 3 Richmng Untcrwasser vorangetrieben. I m Bereich der 

Bild 17. 
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Bild 16. Typi�chc Extensometcr.Messresultatc 
(Versuch'>llnkcr N r. SR 9.129 n 

Schussrinne der Pla!len 3 bis 7 und im schrãgen Teil der 
Platte l Z war es nõtig, für di e Bohrarbeiten e in abgetrepptes 
Gerüst zu erstellen. Gebohrt wurde in Reihen über die ganze 
Breite des Beckens. War eine Reihe von Lõchem fertig ge­
bohrt, gab man sie für die Ankerarbeiten frei, wãhrend die 
Bohrgerii.te zur nãchsten Reihe stromabwiirts vorrückten. 

Die Bohrungen erfo!gten mit elektrohydraulisch ange­
triebenen Bohrmaschinen Typ Wirth BO. Die Lõcher 0 ISZ 
bis 1 70 mm wurden zum Teil drehend, zum grõssten Teil 
aber schlagend mit lmloch-Hãmmern (Niederdruck) ausge­
führt. Die Bohrgestãnge waren 3 m lang. 

Nach Erreichen der Endtiefe wurden alle Lõcher mit 
sulfatbestiiruligem Zement ausinjiziert, um den Untergrund 
zu konsolidieren und das Loch zu stabilisieren. Der W/Z 
Faktor betrug zwischen t und 0,6. U m das bestehende Drai­
nagesystem unter den Bodenplatten nicht mit lnjektionsgut 
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Dild 1R. J.ti,lungsf:ihigt!' Spt:úllhohrger.�t mm Anss-;hneiden der 
i\usspanwg"n fü� die Spannvenmk�rungen, d:u die Jlohrfinna fi!r 
diesen �w .. ck aur Jer Baustd!e St'lhsl l.Usn.mmengeOOut ll.1Ue 

zu verfi.lllcn, sctztc mnn dcn Packcr auf 12 m Tiefe. Der Tnge­
nieur sch.rieb einen Tnjektionsdmck von 0,2 bar je Meter 
Bohrlochlíefe beim Ansd1lu�s oben am J_och vor. 

Frühcstcns na eh cincm T a g wmdc das Loch wicdcr auf� 
gebohrt, danach ein \\'asserabpressversuch durch,gerührt, um 
die Durchlãssigkeit des Rohrloches zu messen. Zu�:elassen 
war cin Wasservcrlust von 3 Lugeon, d.h. 3 Lítcr jc m' 
Bohrloch und Minutc bei eincm mittleren Dmck von 1 0  bar. 
Wurde dieser Wert überschritten, musste das Loch. noch.mals 
ausinji7iert und wieder aufgebohrt werden, was jcdoch selten 
notwcndig war 

Nach dem Erste!Jen des Bohrlochs erfolgte das Ausbohren 
der ÂUSSlMrun,; fúr die Spannverankerun;; in der stark armier­
tcn Bodcnplanc. D;�s dazu spczicll cntwickcltc Bohrgcrãt auf 
Raupen war mit einem allseitig heweglichen Arm versehen 
und an seinem Ende war cinc Bohrlafcttc mit cinem Wirth-BO­
Kopf montiert (Hild 1 11). Mit einem lmloch-llamme( schnill 
man dic Ausscnform dcr Aussp11rung aus, dcrcn cxaktc f'orm 
durch eine Bohrlehre gegeben war, die i m Bohrloch -zentriert 
war. Der Restausbruch errolgte von lland mit Orucklufl� 
hiimmcm. 

Es war vorgcschen, dic Bohrarbcitcn mii neun Stück 
Wirth�BO Gerãlen zu bewiiltigen. Schon bald tauchle aber 
ein sehr grosses Problem aut'. Zwi�'-.:hen Fertigstdlung des 
Bohrlocbs nnd nnbau des Ankcrs ficlcn dic Lõchcr oft wic­
der ein. Auch wurden viele L&her mit Sand und Silt teil� 

Rild 19. Arl)t'it�pha'<�n f!ir d�n Binbau eines t'el�nl:err. 

t J:::rstellen eines �tabi!en, wasscrdichtcn Bohrluchs 

weise angcfülh, dic durch umlãufige Wasserstri:ime von cincm 
BohrJo\:h zum benachbarten transporticrt worden waren. Die 
nOtige Reinigung dcr Bohrlõch.er beanspruchte im Durchschnitt 
stiindig zwei Bohrgeriite, was sich sofort hcmmend auf den 
rongang der Bohrarbeiten auswirkte. Um das Problcm zu 
meistern, verfü.l!te mau zuerst das Rohrloch auch auf den 
obersten 1 2  m mit Zcmcntmi:irtcl, allcrdings drucklos, um 
ein stabiles, «zementiertes)' Loch auch im oberen Bereich 
zu erhaltcn. Ah auch dics kcinc wesentliche Yerbes.serung 
brachte, brach man die Aussparungen für die Spannveran­
kcrungen zuerst aus uud ver,;etzte die Ankerplatten vor dem 
Bohren, um dic Zcitspannc zwischcn Fertigstellung des Bohr� 
lochs und dem Einbau des Ankers mOglichst kurz zu haltcn. 
Wegcn dcr Verzõgerung bei der Spannstahlanlieferung, und 
wegen der Erschwcrnis dun.:h die verschiedenen, sich gegen� 
seitig beeinflnssenden Arbeitcn, konntc auch damit kcine 
nennemwerte Verbesserung erzielt werden. Tm Dezember 76 
bcschafftc man deshalb 7.wei zusii.t:diche Bohrger!l.te aus 
Europa und :zwci wcitcrc Gcriite von einem anderen Ort auf 
die .Baustelle. Mit diesem Zusatzaufwand kozuttcn dic Bohrar· 
bcitcn einigcrmassen nach Programn1 abgeschlossen werden. 

In Spitzcnzcitcn warcn für die nohrarbeiten folgendes 
Gerát und l'ersonal (Tag- und Nachtschicht) cingcsctzt: 

Geráte: Bohrgerãte Wirth-BO li Stück 
Rohrgerüte Winh B 50 2 Stilck 
Spcz.ialbohrgcr.it für Aussparungen 2 Stück 

Pcrsonal : Bohrspezialisten (Auslãnder) 
Lokalc Hilfsarbeiter 

Die Ankerarbeiten 

26 Mann 
300 Mann 

Die vcrschiedenen A.rbeitsphasen für den Einbau der 
Felsanker sind aus Bild 19 crsichtlich. Die Anker wurden auf 
der redllen Seite des Tosbeckens 4 hcrgcstcllt (Bild 20), von 
dort m.it cincm der zwei Turmdrehkrane mtfgezogen, die anf 
dcr Zwischenwand 7.wisch.en Tosbecken 3 und Tosbcckcn 4 
standen, und dirckt in die Bohrlõcher eingefü.hrt. Vor der 
lnjektion erfotgte eine Ausspülung dcr Ankcr mit klarem Was� 
ser, um cvcntuellen Schtamm zu entfernen. Die Rãume inncr� 
halb und ausscrhalb dcr Hüllrohre wurden gleichzeitig von 
unten her ausinjiziert. Die Injektionsleitungcn für die beiden 
voncinandcr abgetremuen Rãume konnten einzeln mit cinem 
Ventil abgeschlosscn wcrden. Die lnjektion wurde so Jange 
fortgeselz!, bis ohen innerhalb und ausserhalb des glatten 
Hüllrohres lnjektionsgut von guter Konsistcnz crschien. Um 
ei n ungehindcrtcs Spreizeu der Litzen zu ermOglichen, wusch 

2 Set1.en d"r Sprei7.vmientng und der Aukcrpl:.lttc. llinterfül!en mit Beton 
� Ven.o:tun de� Anke,.,. mit Hilfe eine.! Kmm 

SPlliUien d� Ankers 
Abhe[)e,t�t 
Reslverfülluns mil ln�ktioMgut 
Vcrfüllcn tler Veranktorungo;nisçho:o mit Bcton 4 Jnjel::tioo des Anker<;. 
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man den obersten Meter lnjektionsgut aus. Das sulfathaltige 

Wasser verlangte Zement vom Typ V und einen W/Z Faktor 

von 0,42. Als Zusatzmittel gab man l Prozent Intrakret bei. 

Nach sieben Tagen erfolgte das Spannen der Anker, 

zwei bis fünf Tage darauf wurde eine Spannprobe durch Ab­

heben durchgeführt. Nach der Genehmigung des Ankers durch 

den Ingenieur wurden die vorstehenden Litzen abgeschnitten 

und der Raum unmittelbar unterhalb des Ankerkopfes mit 

Injektionsgut verfüllt. Vor dem Zubetonieren der Spannver­

ankerungsnische wurde diese gereinigt und auf die Oberfiache 

ein Epoxy-Bindemittel aufgetragen. 

Von den insgesamt 576 eingebauten Felsankern mussten 

23 Stück wegen Nichterreichen der Prüfiast ersetzt werden. 

Die meisten dieser Anker waren im Karbonatschiefer ver­

ankert. Es wurde darauf geachtet, die Ersatzanker in eine 

andere Felsart zu verankern, entweder hêiher oder tiefer. W o 

dies nicht mêiglich war, wurde die Haftstrecke auf 9 m ver­

langert oder die Lêicher im Bereich der Haftstrecke hinter­

schnitten, um die Schubspannung auf den Fels zu verkleinern. 

Personalaufwand für di e Ankerarbeiten : Spezialisten (Aus­

lander) 5 Mann, Hilfsarbeiter (Einheimische) 40 Mann. 

Erfa h ru ngen mit dem Tos becken 3 

Beide Tosbecken standen von Anfang Mai bis Ende 

August 1 977 in Betrieb (Bild 21) .  Der Stauseespiegel stieg in 

dieser Zeit bis au f 470 m ü. M .  un d wurde wahrend einiger 

Zeit auf dieser Kote gehalten. Gegen Ende August liess man 

ihn noch auf di e Kote 473 m (hêichster Normalstau) ansteigen. 

Zur Zeit, da dieser Artikel geschrieben wird (September 

1 977), ist man daran, die Becken mit einem Fangdamm wieder 

abzuschliessen und trocken zu legen, um die geplanten Arbei­

ten am Tosbecken 4 aufnehmen zu kêinnen und das sanierte 

Becken 3 aus der Nahe zu inspizieren. Inzwischen ist man zur 

Beurteilung auf Taucherberichte angewiesen. Danach soll 

sich das sanierte Tosbecken 3,  nach allerdings verhaltnismas­

sig kurzer Betriebsdauer unter Vollast, gut gehalten haben. 

Anlasslich der Sanierungsarbeiten wurden durch den 

Ingenieur Messinstrumente mit Fernablesung, bzw. Fernauf­

zeichnung in di e Tosbecken eingebaut : 

- Druckmessdosen zur Messung des Porenwasserdrucks in 

einigen Betonierfugen der Bodenplatte, auch unmittelbar 

unter der Bodenplatte und im Fels unterhalb des Unter­

wasserbetons ; 

- Beschleunigungsmessgeriite an der Oberfiache der Boden­

platte in der Nahe von vertikalen Querfugen. 

Die Messresultate sind zur Zeit noch nicht erhãltlich. 

Tosbecken 4 

Unabhangig von den Erfahrungen mit dem sanierten Tos­

becken 3 wurde im Juni 1 977 der Entschluss gefasst, Tos­

becken 4 in eine Sprungschanze umzubauen und die Energie 

durch Ablenken des Strahles in die Luft zu vernichten. Zu 

diesem Zweck wird das Becken mit Beton weitgehend aufge­

füllt werden. Die Sprungschanze wird am unterwasserseitigen 

Ende des heutigen Beckens angeordnet. 

Das Ausmass der zu erwartenden Erosion, erzeugt durch 

das herunterstürzende Wasser im Flussbett, ist in mehreren 

Labors an Modellversuchen studiert worden. Sie kêinnte das 

zukünftige Maschinenhaus Nr. 3, aber auch die rechte Tal­

fianke gefahrden. Aufgrund der sehr umfangreichen Studien 

wurde die Lêisung mit der Sprungschanze unter den gegebenen 

Bedingungen als die geeignetste beurteilt. Sie bietet noch den 

Vorteil, die Schussrinne und die Sprungschanze nach dem 

Abschliessen des Tunnels jederzeit und ohne grossen Auf­

wand zur Inspektion und für eventuelle Reparaturarbeiten 

zuganglich zu machen. Tunnel Nr. 4 wird auch im Endaus­

bau der Bewasserung und nicht der Kraftnutzung dienen. 

Bild 20. 35 m lange, fertig fabrizierte VSL-Felsanker für je 254 t 
Gebra uchslast, bereit zum Ei n b a  u 
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Bild 21 . Tosbecken N r. 3 und 4 in Betrieb. Das Tosbecken N r. 3, 

1 86 m lang, 36,60 m breit und 32,60 m tief, erhalt eine Wassermenge 
von etwa 3100 m3/s unter maximaler Wasserspiegeldifferenz von 1 30 m 
und voU geoffneten Organen 
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insbesondere dem Bauherrn, dem Ingenieur und dem Haupt­

unternehmer für die ausgezeichnete Unterstützung bei der 

Ausführung der Ankerarbeiten danken. Sie sind auch dankbar 

für Unterlagen, die ihnen der lngenieur bereitwillig zur Ver­

fügung gestellt hat. 
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CRAGE D'UNE PAROI ROCHEUSE SUR LA ROUTE AIGLE - LE SEPEY 

)-'ar K la us Fichtncr, Rcncns 

��=r�.:.��::.F·,.., VGo 1 1CIOIIH W o 1 ! ' 0 �N 

Fig. 2 

Fíg. l : Roure ,·antona/e N1 705 b 
Co"ection ga/erie des "Grands Rochers" 

Sur la toute cantonalc N° 705 b entre Aiglc et Le Sepcy, une 
COHeetion de la galerie "Les Grands Rochen" a été entreprise 
pour améliorer l'alignemcnt de la routc et pour prolonger \a 
dite gaterie (figure NO 1 ) .  

Dans ce but  il a été  né�essaire de miner la pente rocheuse et  
de créer ainsi unc paroi ptC!\qUC verticale ( 1  : 8) iur  uno hautcur 
de 20 mohn:s environ. Cette p�roi n'étant plus en équilibre a 
été consolidée par des tirwts d'ancrage subhmizontaux du type 
SIF-TMD, les forces théoriqucs d'utilisation étant de VG =o 
1 1 00 k.N (figurc NO 2). 

Le dimensionnement des forccs d'ancrage a été téa1iié selon de 
nombreuses études préalablcs, cherchant à rétablir l'équilibre de 
la paroi ro�:heuse avec un.: certaine sécurité. Les divers calcu1s, 
selon différentes hypothêses, aínsi quc les calcu\s statiques ont 
finalemcnt permis de trouver une solution optimale. Les ancra­
ges définitifs inclinés subhorizontalcmcnt de 1 5 à 20° recoupent 
le pcndagc du rocher de telle sorte quc la mas..'e du roçher 
comptéc arbitrairement sur le t!ouble de la "hauteur direçtement 
anc!1!e a pu être retenue avec une sécurité dc l ,5 en tenant 
comptc d'une cohésion C - 4 à 5 MN·m-2 et <P = 350 du 
rocher en place. La va\cur de cettc cohésion a été déterminée 
par des c�lculs slatistiques de l'état cxistant 



Apri:� con�lidation de la paroi rocht:lls�, la superslrucwrc du 
�y�tCmc haubanage a été mioe en o�uvre avcc do;� élémtnts pré· 
fabriqués, ancrés dans la paroi. Chaque haubanagc a êté retenu 
avec 2 tirants d'ancragll du typc SIJ7·TMD, force théoriquc d'uti· 
lisation VG = 1 800 kN (figurc NO 3). 

-t­i 

Ji"ig. 3 

SUPERSTRUCTURE � HPE S .. HIO \l(;,ll0i')KN "P• "40KN 

� � ./.l'�:n<, 
� .  : . .::: � f-+--'a�� 

-- -- ----·-

La supersuucture a ,;té �tudíée pour pouvoir repro:ndre unc éncr· 
gie cinélique vertic.11k de 100 kN par mêtre résultant d'unl:l chute 
d'une piene ( l  kN x 100 m ou 5 kN x 20 m). Le� différcnu 
éléments de Jimen�ionno:ment ont été vérifiés �ur un modi:le 
réduit en béton (figure NO 4). 

Fíg. 4 : Hauba1111ge - Modete en bhon 

Le systêrne d'ancrage SIF-TMD choisi aprts la .�oumission par le 
Maítrc de J'Ouvrage a parfaitement répondu aux difft:rentc� 
exigences de l'ouvrage ct à la nature du rochc.r. 

- la protection contre la corrosion cst asmréc d'une façon par­
faite sur toute la longueur de l'ancrage par le tubc TMD. Des 
fissures éventudlcs dan� Je ro�her ��tivée� avcc la mi�c en 
tcn�ion dans la wne d'ancragc ne pcuvcnt pas atteindre ks 
cãbks prh-ontraint�. 

- L'esp�ce annulaire o;ntn: le trou de foragc et le tubc d'ancragc 
reste wmpletoomcnt vide dans la Jongueur librc de l'ancragc 
grâce à un sac-�épar�tcur au d6but de la zone d'ancragc. Ceci 
est essenticl pour te cas ou un rnouvement Iégcr du rocher a 
lieu dans le �cns du pendage. Ces d6formations peuvent être 
subies par les ancrages sans rio,qL.Ie imm6diat de cbaitlcment 

- Le :;çellem�nt de la zonc d'ancragc peut être réaiisé et con­
trõlé d'une façon sUrc, duc au procédé d'injcction S(F-TMD 
qui permet des injection.s ct réinjcdions par le tubc TMD en 
limitant et contrôlant la quantité de coulis de dmcnt et la 
prcssion d'injection. La longucur de scellement cst bien limi­
téc par un sae-séparat..,ur évitant tous risques de dêranger le 
rochcr instable dans la longueur \ihre par lcs ínjections. 

- Les têtes d'ani-"Tage sont du type VSL conuôlables ct rêglablcs 
dans la zone de la consolidation du rocher, permcnant de ro­
mettrc en tcnsion le� tirant� ou de détendre ccux-ci. Une pro­
tection adéquate contr"' la corrosion cnrobc chaque tete. La 
tête oe tTouve dans un m��sif en béton protége�nt çelle.ci 
contre les chutes de píerres (flgure NO 5 ) .  

- Les  têt�s d'ancrage 1etenant le haubanage sont bétonnées dans 
!'�ppui de b �1.1perstructun: (f�gure N° 6) .  

OETA I L  
A p p u i  d 'ancrage - consol idat ion 

Fig. 5 

OETA I L  

- L a  protcction dans l a  longueur libre d e  l'ancragc c�t d u  type 
plastíquc (torons VSL graissé� et gainé� imlividuellement à 
l'intéricur du tubc TMD) .  Ceci �st indispen:sab\e pour le con-
trõtc, rcmise en tcmion ou d�t�nte d'ancrages. Fig. 6 



t.a mise en ocuvrc des ancragcs subhorizontaux du type SIF-TMD 
a été réaiisée de la façon suivante pour répondre aux exigences 
mentionnées ci-dcssus (figure N° 7 . 1  à 7.6) : 

f'igure 7.1 :  
Le foragc a été cxécuté à l'aide d'un marteau fond de trou AC 
C op 4, creusant un trou de 0 1 2 7  dans le rocher. Le marteal! 
rnêmc a été entrainé (rotation et frappe) par un" tête de rota­
ton pneumatique type AC BBR 6 placée sur un châssis, spécia­
lement conçu pour ce chantier. 

Figure 7.2: 
l ne fois  le forage terminé, le tu be du tiran! TMD, constitué en 
acier sur toute sa longueur ct équipé avcc des clapets d'injcction 
( ·:�ns la longueur de s.cellement, a été introduit dans le trou et 
Lxé provisoirement. lmmédiatement apres, le sac-séparateur. sépa­
rant dan.� !'espacc annulairc la longucur de seellemcnt de la lon­
! ' CUI libre théorique, a été injecté par \'intermédiaire d'un obtu­
rateur gonflable, introduit dans le tube TMD ii l'aide d'un f1exi­
t- le à hautc pression. 

Fígure 7.3 
l •t zonc d'ancragc étant bien limitée par lc sac-séparateur, \e sce\­
Lmcnt du tubc TMD dans le rocher a été exécuté succcssivcment 
rn des injections et réinjections à chaque clapet d'injcction, en 
l nitant chaque fois le cim�nt et la pre:;:;ion d'injection . . Les fis­
smes dans le rocher ont aimi été conso!idées en éeonomisant k� 
i jections d'étanchéité classiqucs réaiisée� par injection et reper­
foration successivcs contrôlécs par des essais de pcrmé�bi!ité. 

Figure 7.4: 
Le bouquet des câb\es prêcontraints (torons VSL, graissés et pré­
gainés) a été mis en place dans le tube TMD déjà >cellé au ro· 
cher. Un bouchon d'étanchéité à la sortie du tube TMD a été 
mis en o�uvre. Un fkxible d'injection ainsi qu'un évent ont été 
fixés au câble précontralnt. Le rouquet de câbles précontraints 
a étê centré à !'intêrieur du tube par des écarteurs en plastique 
(a = 1,0 m). Dans la longucur de sçe\lement le bouquet a été 
façonné de façon polygonalc m serrant les torons entre ehaque 
écarteur. Cecl est nécessaire pour la transmiss.ion de forces d'an­
cragc dans lc tube. 

Figure 7.5: 
Le scetlement des torons à t'intérieur du tube TMD a été réalisé 
par remplissage du tubc avec un coulis de ciment, injecté Jente­
ment par le bas du tube. L'air et J'eau de décantation du coulis 
ont pu s'6chapper par l'évent seçondaire. L'injection a été seule­
ment arrétét' au moment ou un bon coulis non déeanté, sans 
bulle d'air, est sorti de l'êvcnt secondaire. Le jeu librc des cábles 
précontraints dans la longueur librc reste assuré par le fait que 
chaque toron est protégé individuellemcnt par une gainc en PE 
à l'intêtieur du scel\ement (figure 7.6). 

' l� 

L'exécution tl l'organisation du chantier d'annage a posé cer· 
tains problemes particuliers : 

- Le minage et la consolidation par ancrages de la paroi ro­
cheuse ont été cxécutés parallÕlemcnt. De cc fait, i! était né­
cessaíre de construire des naeellcs de travail ( 3 x 3 x 3 m) 
pour le forage, la mise en placc des tírants d'ancrage, l'injec­
tion et la mise en tension. Le� différentcs nace!les ont été 
déptacées par une gruc mobilc et !ixées sur ta paroi par 4 
"Ancrall". Les conduites d'cau. d'aír ct d'injcction ont été 
�mcnéesjusqu'ii max. 20 mêtrcs en hautcur sur la paroi 
(figurc No R à l l ) .  



Fig. 8: Nacelles de travail furages et injections 

Fig. 1 0 :  Nacelle de rra�ai/: mise en rension des ancrages 

Fig. J l : Nacelle de tra�ail : mise en place des câbles précontrainta 

Le trafic sur la routo:: a pu être intcrrompu seulement pendant 
2 heures chaque jour, permettant ainsi de rniner un tronçon 
de la paroi et de déplacer les nacellcs de tmvail et les condui­
tcs du chanticr d'ancragcs. 

Malgré les conditions três difficHes ct particuliCrcs, les travaux 
d'ancragc ont été terminés dans les conditions prévues. 

Ma1tre de l'Oeuvrc : Etat de Vaud 
Dpt. des Travaux Publics 
Service des Routes 

lngénieur-conseil : Roland Hofer 

lngénicun·civits : Rea\ini + Badcr 

Géologue Jcan Norbert 

Travaux d"ancrage : SIF-Groutbor SA 
Précontrainte SA 

Travaux de génic civil 
- consolidation : Pa)'Ot - Duay 
- superstructurc : Züblin - Zschokke 

Adresse de /'auteur : 

Klaus Fichtner 
Sll'-Groutbor SA 
1020 Rcncns 

Lict!a - Brazzob 
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MESSUNGEN AN VERANKERTEN BAUWERKEN 

Von Dr. L. Otta, Zo1likcrberg 

ALLGEMEINES 

N'achdcm in dcr ncucn Norm SIA 1 9 1  "Boden· und Felsankcr" 
dic Anforderungen bei den Ankerversuchen spezifiziert und die 
Uebcrwachung der Deformationcn empfohlcn wordcn sind, wird 
im weiteren aus Messerfahrungen auf einige Punkte hingewiesen. 

LANGZEITLICHE MESSUNG DER ANKERKRÁFTE 

Das Problcm dcr Messung der Ankerkriifte und auch der langzcit­
lichen Aenderung der Ankcrkriifte ist so alt wie dcr Ankcr selb�t 
J)ic Abb. 1 zeigt Ankerspannkraftdiagrammc von 2 permanent 
verankcrtcn Stüt.�:wiinden, welchc reprii�cntativ fiir mehrere auf 
diesen Baustcllen gemessen� Anker dargestellt sind. In  bciden Fii1-
l�n hande1t es �ich um übcr lO hhre lang permanent eingebaute 
Stump-Dup\cx-Ankcr, we\che mii einer mit Stern bczcidmctcn 
l�raft gcprüft, dann auf eine Arbcitskraft abgespannt und in ange­
g:ebencn Zeitintervallen mit dcr Pressc überprüft wurden. 

A.uf dcn erstcn Blick würde man meinen, dass dic Vorspannkraft 
,tiindig langsam abnimmt und ohne Nachspannung nach eincr 
gewissen Zeit auf O sinkcn wird. 

Auf Grund einer Betrachtung dicser Diagrammc muss man �.um 
Schluss kommen, dass die gcmcssene Abnahme der Vorspannkraft 
·ntweder bedeutet, dass sich die Wand gegen das Erdreich hcwcgt, 
oder dass dcr Vcrankerungskürper nach vorne kriecht. Die Stahl­
relaxation des Zugglit:des kann nur einen gcringen Einfluss habt:n. 
,1/eil keine anderen Mcssungcn des Systctm vorhanden sind, kann 
keine niihere Beurtcilung gcmacht wcrden. Auf Grund anderer 
Messergcbnisse hing:egen, wo neben der Vorspannprc�sc gleichzci­
Lig clcktrische Kraftaufnehmer cingeschaltct wurdcn, hat sich ge­
zeigt, dass in den mcisten Fiillen bcim Prüfen der Anker mit der 
l'resse allein Fehlcr entstehen. 

Jcde Prcsse mit Dichtungsring hat eine ínnerc Reibung, so da>s 
beim Vorspann- und Entspannungsvorgang einc Manometerabks� 
- diffcrcnz für die gleiche Kraft von 30-40 K).! (3-4 T) feststcll­
bar ist. Erfahrung.<;gemiiss kann diese Differenz auch noch grõ�ser 
>ein. Hinzu kommen noch wcitcre mõgliche Fchlerqucllcn, sofcrn 
zur Ermittlung dcr vorhandenen Ankerkraft beim Nachspannen 
dicjcnige Kraft auf dcm Manometcr dcr Pressc abgclcsen wird, bei 
welcher jc nach Ankertyp die Mutter oder dcr Stiitzring drehbar 
ist. Solche Fehlcrquellen kõnnen vermiedcn werdcn, wenn da� 
Spannungsdehnungsdiagramm aufgezcichnet wird und der Schllitt­
punkt der zwei Spannungsdchnungslinicn unterhalb und oberhalb 
der vorhandcncn Vor�pannkraft des Ankers bestimmt wird. 

Aus der Abb. J ist ersichtlich, dass dic mit der Presse gemessenc 
Abnahmc der Vorspannkiaft in der erwiihnten Grõssenordmmg 
\iegt und dass man ohne Einsatz cine� genaucren Kraftmessgcbcrs 
nur feststellen kann, dass die Anker nach lO Jahrcn immer noch 
halten. 

Auf dcm Markt gibt es heute mehrere preisgünstige und zuver­
!iissigc clektrischc Kraftaufnehmer, die eine langzeitlkhe genaue 
Vcrfolgung der Ankerkriifte erlauben. Zudcm ist der Einsatz von 
e1ektrischen Kraftaufnehmern bei periodischen Kontrol\en der 
pcrmancnten Anker {!aut SIA 1 9 1 )  bil\igcr a\s der 
Spannpressen mit dem Einsatz von Hebemitteln 
wc)che den Zugang w den eingebauten Ankem 

LANGZEITUCHE ANKERVERSUCHE 

Auf dcr Abb. 2 ist eine Versuchsanordnung in Wallisellen von 
4 Ankern sichtbar, bei wclcher in den Jahrcn 1974 und 1975 in 
Zusammenarbeit mit dem Ingenieurbüro BOLLINGER Zürich, 
über 1 Jahr lang das kurz- und langzcitliche Verhalten dcr Ver· 
suchsankcr bcobachtct wurde. Der Zweck dieser Versuche war, 
nachzuweisen, ob für das gep1ante Flauvorhaben überhaupt Vcr­
prcssanker mit Haftwncn in gc!.iittigtem, fcinem tonig-siltigem 
Material mit Me = 50-80 kg/cml zur Anwendung kommen 
kiinncn. Dic Versuchsanker wurdcn in 2 vcrschiedcnen Richtun­
gen ausgeführt, die Versuchsanordnung in einer Baracke untergc­
bracht und dic Bewcgung der l"und:uncnte gcodátisch vermcssen 

Kontrolle der Ankerkratte 

h�kti�k�r t 32 mm STUMP-DUPLEX 

-·-d'" • 

Zürich , Witikan<rrstrasse 

lojf;ktiom.ankli:r t 32 mm STI.).1f' - DUPLEX 
.6.nl«rrl.iinçr c lt.OO m 

lirschwo:g l Munot SH 

Abb. J Zürich, Witikonersrrasse, und Schaf[hausen, Hirschweg 
Langzeitliches Verhalten dcr Ankerkriifte bei den 
verankerten Stútzwiinden. Die Ankerkràfte wurden nur 
mit Hilfe der Presu gemcssen 



Ahb. 2 Favre, Wallisellen 
A110rdnung der langzeitlichen Ankerversuche 
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Abb. 3 Favre, Wallisellen 
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leitliche Ablriilwir-:keit der Vorspannkra/1 bei den 
Versuchsankern 

Die Ankerkraft wurde mii dektrischen Kraftat.�fnehm'-"rn gemesscn. 
Nach dcn stufcnwcis"'n Rclasttmgs- und Entla�tungsvorgiingen, bei 
we\chen beim Ankcr f\r. l dic Grenzlast orrcicht wurdc, hat man 
mit den Jangzeittichen !Jeobachtungen begonnen. 

Aus dem Di3Rramm im semilogarithmischen Massstab Abb. 3 ist 
cin Abklingcn der Deformation und somit eine Remugfiihigkeit 
ersieht\ich. Dic�s Vcrhalten konnte auch beim Anker Nr. l 
beobachtet werden. 

Für das langzeitliche Verhalten dcr Anker bnn ein �hnlic.JJes 
Kritcrium wic bei dcn Pfiihlcn verwcndct wcrden und zwar indem 
die niichstgemessene ;r.ulissige Vorspannkraft obcrhalb dcr Vcrbin­
dungs\inie der vorherigen 2 Messungen licgen so\\. DicS<" Vcrsuchc 
habcn bewiesen, dass auch in ungünstigen Hodenvcrhiiltni.�sen 
permanente Vcrpre,;sanker ausführbar sind. Das gepbntc Bauvor­
haben wurde bis hcutc nicht realisicrt. 

In diescm Fal\ wurden bei der Venuchsanordnung die Vorspann­
kraft des Ankers mit clclmi<;ehem Kraftaufnchmer und die Be­
wcgung des Widerlagers geodiitisch und mit Messuhrcn gcnau ge-

VERTEILUNG DER RI::IBUNGSKRAFTt: INNERHALB DER 
FREIEN ANKF.RLÂNGE 

Es ist bckannt, dass je nach Konstruktion d�s Ankers, Abweichung 
der Bohrung von dcr axialcn Gcradcn und anderen F.ínflússen Rei­
bungskriifte anftreten kõnn�n. 

In dcr neuen Norm SIA 1 9 1  ist in bewg auf dic Rcibungslcriifte 
innerhalb der frcicn Ankcrliinge ein Kriterium angegeben. 

Auf dcr Batt.�tcllc N 1.4.4 in Zürich wurden zwei instrnmentierte 
Versuchsanker ausgcführt, um die Vcrtci!ung der Reibungskriiftc 
innerhalb der frei�n Ankcrliinge dcr Monoankcr mes:;en 1.u kõnnen 
Der Ver!auf dcr Bohrungen wurde zuerst mit Eastmann Multi· 
shot-Geriit vermcs.-o;cn (Abb. 4). Jm Liingsschnitt kónncn dic Boh­
rungen als geradlinig bczcichnet werdcn, im Grundrhs dagcgen 
ist eine Anfangsrkhmngsabwcichung und an$1.:hlies1r�::nd einc Krüm­
mung beider Bohrunge11 fe$tstcllbar. Es ist vcrmutliclt einfachcr, 
dic vcrtikale Neigung der Lafettc auf dcr Baustelle ein7.USteJicn 
(absolut gcme.��n) als �ie horizontalc Richtung zu crmitteln (re· 
!ativ gcmcs.o,cn). Oie$e Vcrsuchsanker wurden folgcnderwcise in­
sllumenticrt (Abb. S ) ·  



§OHRLOCHVERMESSUNGEN 
V.-rsuchsankcr 1201a ----­
V•rsl.lehu.nkcr 1224a --

. . ' . ' ' " " " 

i' l 
' 

' ' l 
' 

l ' l l 1-r--i ' ,]'-._ l 'l 
•r- r- r+ 
" 

+ " --
. 
m 

Ahh. 4 Zürich, N/.4.4 
J..gge der Bolm.mgen für Versuchwnker. Ergebnifre der 
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Dic Einkitllng der Kraft wlltde mit elektrisehen Kraftallfnehmern 
gemcs�en, innerhalb der frekn Ankerliingc wurdcn in regelmiissi­
gen Abstiinden paarweise Widerstandsmes�streifcn angebraeht. Am 
Uebergang �wischen· der freien Ankerliingc zur Verankerungs:wne 
wurde eine spezielle M,.ffe a\s clcktrisehcr Kraftaufnehmer einge­
baut. 
Bei m 
bei m 

Zll den erwiihnten instrumentierten flelastungsversuchen, welche 
untcr dcr Aufsieht von ELEKTROWATT Zürich ausgeführt wur­
den, kann fcstgestellt wcrden, dass zwar al\c cingesetztcn Mcss­
einrichtungen sehr gllt funktioniert h�ben, d:hs man aber aus 
dit:st:n dnzclncn Versuehen kcinc cndgültigcn Rucksehlüsse ziehen 
kann. lm allgemeinen konnto: man bei den Reibungs,·erlusten 
feststcllcn, dass dicsc proportional übcr dic freie Ankerliingc ver­
teilt sind und dass der Reibungsverlust im R�hmen der von 
STROBL (4) durchgcführtcn und verõffcntliehtcn Versuche mit 
Mehrstabankern \iegt. 

DEFORMATIONS�IESSUNGEN AN DEN VERANKERTEN 
BAUWERKEN 

Die exaktc mathematische Bcschreibung des Systems Wandkoll­
struktion - Anker - Boden ist bisher noch nicht gelungen, und 
wir müssen uns bewusst �ein, dass die heut� verwendeten Bereeh­
nungsmcthoden für dic Ermittlung der Erddrücke, Ankerkriifte 
sowie des Standsicherheit�faktors nur dne Niiherung darstcllcn. 
Schlusscndlich kommt es immer auf das tatsà:ehliehe Verhalten 
dicse� Sy�tems an. Die A,.�s;oge über das Verhalten dieses Sys­
tems ist heute ohne dcn Einsatz von Pdzisionsneigungsmessern 
bei Uen Messungen dcr Deformation dcr Wandkonstruktion und 
des Etdrciches unvorstellbar. Die Bercchnete Ankerliinge und 
sogar die berechnete Ankcrkraft resultieren aus der Annahme 
einer G!eitlinie in dcm zu untersuehendcn Bcreich. Auch wenn 
man hei diesem Systcm eine Anzahl Glcitlinicn untersucht, was 
mit dcm Einsatz des Computcrs und mit einem dazu geeigncten 
Programm, �.B. STAND (3) mOg\ich ist, kommt cs immcr noch 
dar�.uf an, ob dic Bodenkennwerte und Randbcdingung�ll richtlg 
angcnomn1cn wurden. Die Riehtigkeit dcr Annahme kann man 
aufgrund des Verhaltens des Systems kontro\lieren. 

Ueber die Mõglichkeiten der Ueberwachung von verankerten Bau­
werkcn wurdc im Beilrag: "Ucberwachung von verankerten Bau­
grubcn und llangsicherungen'' (2) berichtet. 

lm wcittren w\rd iibcr cinígc .\fesSJesultatc bcrichtet : 

a) Kra[lwerk Albbruck-Dogem 

Dic Deformationsmessungen der vcrankert.en Wandkonstruk­
tionen mit Priizisitmsneigungsmessern haben gegenühcr den 
geodiüisehen Meswngen dcn grossen Vorteil, dass die 
Messung noch ausgcführt wcrden kann bevor mit dem 
hub bcgonnen wird. Zudcm kann auch die Deformation 
Wandfusscs odcr des noeh ticfer litgenden Erdrciehes gcmessen 
werden. 

Beim Bau dtt Sehlcuse des Kraftwerkes Albbruck musste der 
Fels unterhalb des Schli�zw�ndfusses abgebaut werden (Abb.6) 
Auf Anordnung der projcktterenden lngenieurunternehmung 
GRUNER AG Base] wurdcn bei der Herstellung in die Schlit�. 
wande Stahlrohrc cingebaut und durch diese noeh tiefer ge­
bohn, damit dle Messrohre in die vorgesehene Tiefe eingebaut 
werden konnten. Durch die Deformations- und Ankerkraft­
messungen wurde dic Richtigkeit der Annahme in bezug auf 
die Eigcnschaften des Fe\sens und der Verankerung und somit 
auch die Standskherheit des Bauwerkes bewiesen. 

Schnitt A-A 
( 1 : 100) 

�· 

Abb. 6 Kraftwerk, Albbruck � �em 
Querschniu bei der Defomuztionsstel/e 3. Die gemesse· 
ne11 Defomuztionen sind neben der Messstelle aufge­
zeichnct 

b) Borntunnel, Nordportal 

Die Deformationsmessungen hinter der Wand gcbcn Auskunft 
ühcr die Forrn der dureh den Au:illub aktivierten potenticllen 
Gkitlinie und gleichzeitig über die GrOsse der Massc oberhalb 
diescr Gleitlinic, für den Fali, dass bei jeder Aushubetappe ge­
messen werden kann. Es íst vorteilhaft, einlge repriisentativc 
Sehnittc auszuwiihlen. in wclchen die vorgesehene Imtrumen­
ticrung und .\:lessung erfolgt (Abb. 7). 
Ein Beispicl fiir einc solche Anordnung zeigt die Situation 
bcim Nordportal des Borntunnds. Gemiiss den Anweisungen 
des lngenieurbiiros MUGGLIN AG Zürich sind die Messstellen 
ausscrhalb der Bohrung 4 in zwei Quersehnltten angeordnet. 
Das Ge\ãrtde i>t ziemlieh steil und die Hangstabilitiit beim 
vorgesehenert Einschnitt war fraglich, 
Tatsiichlich wurden wãhrend cincr intcnsiven Rcgcnperiode 
beim Voreinschnitt gr6sserc Deformationen gcmessen (Abb. 8). 
Man konnte bei diesen ).le!ssteilcn cindcutig die Lagc der 
Gleitlinie fcststellen und nachher Massnahmcn treffcn, damit 
der weitcrc Aushub sicher ausgefiihn werdcn konntc. 



�ng dsr DstormationsmessstcUcn 

� (1 : 500) 

.'l.bb. 7 SBB Strecke Rothrist-0/ten 
Nordportal vom Bornwnne/. 
Anordnung der Defor»UJtionsmessuel/en 

Abb. 8 SBB Strecke Rothrist-0/ten. 
Nordportai �om Borntunnei. 
Querschnltr mit gemessenen Deformationen 

e) StiitzWtmd Diet/i, N3, Sr. Gallen 

Ent�prechend dcr geotechni�hcn Untcnuchungen von GRUND­
BAUBI::RATUNG St. Gallen sind die Mergelschichten im Be­
reich dcr obenerwiihnten, mit Stump-Ankern permanent ver­
ankcrten Elementwand hangparallel ge\agen. 
In drei Schnittcn wurden je 2 Deformationsmcssstellen vorge­
s.ehen (Abb. 9).  Man kann deutlich den Einfluss der einzelnen 
Aushubetappen auf die Verpflanzung der Deformationen und 
eine Aendcrung der Ankerkriifte beobachten. Dic Verankerungs­
Jiinge, we\che vom lngenieurbüro BRUNNER & KOLLER 
St. Ga\len, aufgrund der StandsichcrheitsunteTSuchungen (Pro­
gramm ST AND) mit einer grossen Anzahl von kreisf"órmigen 
und zusammengesetzten Gleit\inien berechnet wurde, liegt 
tatsiichlich unterhalb dcr gemessenen Deformationen, wa.� dic 
Richtigkeit der Annahmen bestiitigt. 

ZUSA..\IMENFASSUNG 

Nachdem von der Jngenieurabteilung der Stump Bohr AG bei 
mehr als 40 verankerten Bauwcrkcn die Ueberwachungs- und 
Kontro\Jmcssungcn ausgcführt worden sind, kann nachgewiescn 
werden, dass die Kosten sehr gering sind und ca. bei O,S % der 
Bausumme dcr verankerten Bauwcrke liegen. :\1an kann aber be­
deutend mehr einsparcn, wenn z.B. vom Bauherrn oder lngenieur 
bei komplizierten Bodenverhiiltnissen keine �usiitzlichen Sicher­
heitcn in den Annahmen der Bodenkcnnwcrtc eingebaut werden, 
dies jedo�h mit der Ueber\egung und Vorbereitung von mõglichen 
zusiitzlichcn baulichen Massnahmen. 

In der Verõffcntlichung übcr das Bauvorhaben an der Flurstra%e 
in Zürich (l) ist ein so\cher Vorgang beschtieben. Es wurden 
Fr. 2'400'000.� eingespart und für Mcssungcn und zusiitzliche 
Massnahmcn Fr. 170 '000.� ausgegeben. 

In der Praxis ist es jcdoch sehr schwer, den Bauhenn zu über· 
zeugcn, dass die Kosten für eine so\che Ueberwachung oft crford· 
crlich sind, hauptsiich!ich bei grõsscren Bauwcrkcn und nicht ein­
fachcn Bodenvcrhiiltnissen, um rationell bauen zu kõnnen. Die 
Erfaluungen zeigen, da% die Kosten für richtig vorgeschlagcnc 
Mcssanordnung und vom lngcnieur dcmentsprcchend fcstgclegte 
Annahmcn durch die Einsparung bei dcr Ausführung mehrfach 
übertroffcn werden. 



Ailb. 9 St. Gal/en, N 3, Stützmauer Dietli. 
Querschnitt mit den Ergebniuen dt!T Snndierbohruns:en 
und den ari[gezeichneten Messresultaten 
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DAS PROBLEM DER GRENZKRAFT DER VERANKERUNGSKÓRPER 
MIT BEISPIELEN AUS DER PRAXIS 

Von Ch. Comte, Zürich und C. Racin�, Volketswil 

l .  ALLGEMEINE BETRACHTUNGEN 

Die Arbeitsgruppe SIA Norm 1 9 1  hat das Problem der Grenzkraft 
der VerankerungskOrper in wenigen Siitzen zusammenfassen wollen, 
ohne cs allerdings damit zu \Osen: 

"Die Grenzkra[t de/i Verankerungskàrpers Vy so/l grõiiser, 
mindeuens aber g/eich der Bruchkraft Vz des Zuggliedes 

""' 
"Der Untemehmer besrimmt die Verankerungs/iinge. " 

Die Arbeitsgruppe hat sich erst nach hcftigen Auscinandersetzun­
gen auf diese Fassung geeinigt. Jedcs Mitglled brachte zu dicsn 
Frage seine eigenen praktischen Erfahrungcn mit. Die Paragraphen 
431 , 2 7 1 ,  usw. sind nun aber so al\gemein gehaltcn, da,�s sie das 
Problem verharmloscn und nur wcnig aussagen. Dies hat vor a!lcm 
seinen Gmnd darin, dass nur wenig sachlich begründetc Kenntnisse 
vorhanden sind und das Gcfühl vorherrscht, die Entwicklung auf 
diesem Gebiet sei bei weilcm noch nicht abgcschlossen. 

Um über dieses Problem endgültig z u bestimmen, feh\en auf der 
einen Seite cinwandfreie theoretischc Grund!agen, und auf der 
anderen nicht etwa dic Erfahrungen, aber doch die einheitliehe 
Sprache, um darüber zu berichten. Der Schatz an Erfahrungen 
findet seinen Ausdruek in einer grossen Anzahl von Publikatio­
ncn, VerOffentlichungen und Bcrichten, die al!e mehr oder weni­
ger sachlich gehalten aber vielfach nicht miteinander vergleiehbar 
sind. 

Die Norm 191 soll mit genau definierten Begriffen und vor alkm 
mit streng angelegtcn Versuchsanordnungen die Grundlage schaffen, 
um auf schweizerischer Ebenc die Erfahrungcn besser zu erfassen. 
MOglieherweise wird nach cinigen Jahren info!ge der Anwendung 
von Norm 191 eine verbesserte Lehre entstehen. 

Wir müchten vor!iiuf�g aus dcn reichen lirfahrungen in unserem 
Firmenkrei:; einige für uns gültige Gesichtspunkte erliiutern: l) 
- In schlechten bi� sehr sehlechten BOden kann jedes Kilo 

Zement, wenn es richtig injiziert wird, eine betriichtliche Ver­
besserung der Verankerungskraft erzeugen. 

- Fiir eine erfolgreiche Injektion mus! unter Druck, bzw. 
hohem lnjektionsdruck an der Pumpe gearbeitet werden. 

- Um jedes Kilo Zement auilunützcn, müssen unter Um�tiinden 
sehr kleine Teilmengen verwendet werden. Dazu sind rneht­
malige, an bcstirnmten Stellen lokal geführte Injektionen not­
wendig, was sehr arbeitsintensiv ist. 

In gutem, dichtem Feb oder besonden günstigen loçkeren Bõden 
kOnncn hingegen auch mit einer drucklosen Injektion bzw. Auf­
fül!ung der Ankerbohrlõehcr ausgezciehnete Ergebnbse erzielt 
werdcn. Es ist auch manchmal müglich, dureh Vorinjektionen 
gümtige Voraussctzungen für eine drucklose Jnjektinn zu schaffen. 

Auch wenn, wic gesagt wurdc, "die Verankerung Sache de� Un­
ternehmers ist", sollte sich deshalb dcr Projektverfasser ebenfalls 
mit dicscr Fragc bcfassen. Die Norm 191 macht cs ihm zur 
Pflicht, im Zweife\sfal! zum voraus Ankerversuche anzuordnen, 
welche die Wahl der richtigen Verankerungstechnik zu bestimmen 
ha ben. 

Rein intuitiv ergeben �ieh für lockerc Bõden die folgcnden Uebcr­
legungcn· 

Die Verankerungskraft ist von fo\genden Grüssen abhiingig: 

Verankerungsliinge lv ) beide zusammen 
Dutchmesser der ) bestimmen das Volumen 

Verankerungskiirper d ) der VerankerungskOrper 

Ueberlagerungsdruek Pe 
Bodcnkennwertc ')', 1/J, e 

Wie verhiilt $ich nun dicse "Wis,�enschaft" in dcr Praxis? Die 
Anstrengungen, dic Parametcr in einem Gesetz verbunden darzu­
stellen (vergl. P .  Lendi 2) ) ha ben deutlich akademischen Charak­
ter. Deshalb konnte in dcr Norm 1 9 L  keine Anwendung erdsta­
tischer Bereehnungen zur Bestimmung der Grenzkraft empfohlen 
wcrden. So gchen Pfahlspezialisten aueh nicht von theoretisehen 
Ueberlegungen aus, sondcrn bestimmen die Pfahlkraft aus der 
Exfahrung oder mit Hilfe von kostspicligen Pfahlversuchen. 

Grenzk ra f t  des  Ve r a n ke r u n g s k i:i r p e r s  

lv Verankeru n g s l oi n g e  l Vo lumen d e s  

d Durchmesser des Ve rankerungskOrp ers Ver ankerungski:irpers 

Pe U e b e r l a g er un g sdruck - H , r l l r l  

r. � , C Bo d e n kennwerte 

Pi lnjektion s d r u c k  

.o. l v Abstand der lnJekti onspunkte 

P i  k a n n  ohne B e d e n ken v i e l  g r i:i s s e r  als Pe g e w ;i h l l  

werden,  w e n n  d i e  lnjekt ion s l r e n g  lokal  gefuhrt  w i r d  

1 M a n s c h e!te<1rohrl 

Fig. l Grenzkreft des Verankerungski:irpers (Schema) 



l)ic Bedcutung der Verankerungslà"nge ist umstrittcn. Die Gesetze 
d�r Kraftübenragung sind nicht hek�nnt. Jc nach Beschaffcnheit 
des Bodens und je nach Kraftstufc k�nn sich die Kraftvertcilung 
lindern. Dies liisst sich aus umst:lndlichen Versuchen ablcitcn, 
obwohl cs bis jetzt zufolge versuchstcchnischo:r Schwicrigkdtcn 
nicht mOglich war, cinwandfreie F.rg�bnissc zu �rhalten. Wir den­
ken dabei an dic folgcnden Arbciten, bei wclch�n wir mitgewirkt 
hahen: 

Ankerversuchc 

Kraftwerk Schafflmuscn mit dcr VAWE l) 3) 
Centre médical Champel mit der Fl>"IPA l) 3} 

Erhõhung dcr Spüllcnee-Talsperr�n der Oestcrreichischen 
Bundesbahncn 4) 

Versuch� an vertikalcn Zugsvcrankenmgen für das Ticfbauamt 
der Stadt Zíirich 5) 

Es wird oft behauptet, man kõnn� mit �chr klcincn Verankcrungs­
J:ing�n auskommen, da die Kraft�inluitung sowicso stark konzen­
triert an ciner Stelle der Ver�nkerungslà:nge stattfindet. Vielc 
Erfahrungcn zcigen abcr, dass cin Slltes Daucrvcrhaltcn erst bei 
gcnügcnder Verankerungslá"ngc rnOg\ich ist. 

Dcr Durchmesser der VcmmkenmgskOrper ist primiir von Ueber­
lcgungcn übcr die Bohrmcthodc abhángig. Das hat dazu gefiihrt, 
dass cher kleinc Anker dcn Markt mcngenmá"s.�ig priigen. Wir �ind 
iibet�.eugt, dass einc weitere Vcrbes�erung der Leistung der lJohr­
gcrà:tc mõglich i.�t, bcsondcrs in Bczug auf cine Vergrõsserun..� dcr 
Durchmesser. was eine Verlagerung dcr optimalcn Vcr3nkerungs­
kraft auf cine grõssere F.in�.dankerkr;1ft ermõglichcn wird. Wir 
bctr3chtcn dic� als eincn Vortei\, dcnn es ist Leichter, die not­
wendige Sorgfalt für die Au�fühtung tines grossen Ankers aufzu­
bringcn als für ganz klcine Einhcitcn. Finc iihnliche Entwkklung, 
allcrdings viel langsamer, hat auch b<Ji dcn Pfàhlen stattgcfumlen. 

Fig. 2 8ohf98riite 
Normalcr Dun.:hmesser l O bis 12 em 

Um in schlechtcn Bôden nicht mit zu grossen Vcrankerungsliingen 
arbcitcn zu müssen, ist man bestrcbt. dcn Durchmesscr dcr Ver­
anketungskõrpcr zu vergr0S$Ctn. K�ch unsercr E.rfahrung ist cs 
durchaus mõglich, dun.:h Verdriingcn des Bodcns durch die lnjck­
tionsm3sse den Verankcrungskiirper au f das Drei- bis Scchsbche 
des theorctischcn Volumcns dcr gebohrten Verankerung.�streckc 
zu crweitcrn. Es bedarf dazu eincr ganz bcstimmten Technik, die 
auf dcm Pfinz;ip der "injections avcc tubes à manchettes" auf­
gebaut ist. 

Diese Technik hat dic SWISSBOIUN<i �eit dcn Fünfziger Jahren 
in der Schweiz angewendct und ihrc Lcistung�fiihigkeit 1961/62 
bei  ausführlichcn Ankerv�r;uchen in Wallise\l�n nachgewic!len. In 
schr $Chlechtcm Scebod�nlchrn ist es gdungtn, mit kurzcn Anker­
strcckcn bedeutcnde Krã"ftc in den Boden einzuführen. Für die 
lnjcktionen ist ncbcn dem l)ruck eine bcsonder� Tcchnik von 
Wichtigkeit, welchc verhindcrt, dass lnjektionsgut ungenützt durch 
"c\aquage" verlorcn geht 

Ueber weitere Entwicklungcn in dcr se!bcn Richtung haben im 
bcsonderen JORGI!. in Frankro:ich und MASCARD! in ltalien bc­
richttt. In ditsem Zusammenhang sei crwà"hnt, dass sich dcr 
innerc Druck. w�nn die lnjektion lokal gt:führt wird, sehr schnell 
mit d�m Abstand von der lnjektionsstelle abbaut und der 3111 
Manom�tcr gemesscnc l)ruck cin Vielfaches des Ucbcrlagerungs­
druckes scin kann. 

Fig. 3 Fluwhafenbahnhof Kloten der SBB 
V�rsuch!lllnker ausgegr�bcn 
Durchmesser dcr Bohrung 12 cm, auf mehr als 20 em 
durch Druckinjektion crwcittrt. 
Siltiger Feinsand 
UeberLagcrungshõhe 4 m 
keine Risse, gute Vcrmõrtc!ung dcr Armierung 6 0 12 mm 
mii zcntr3lcm Manschettenrohr, Vp = 90 t 

Fig. 4 1 AP·Anker mit Li tun und ztntral•m Man��:hattenrohr 
Armierung 6 0 1/2" 
Vorgcfertigter KorrosionsS<:hutz der freien Linge 



Es ist mõglich. dk Jnjektioncn so w fl.ihren. da�� dcr .\lõrtel 
sich ansammclt und einen vergri.iss�rt�n lnjcktion�kõrpcr bildct. 
Uei der Ausgrabung konnte bewi��en werdcn, da�s der Mõrtcl 
sukzcssivc Schalen gcbildct hat. Ncucrdings hat sich GOUVENOT 
6) an dcr Abkliirung grundsãtzlichcr Fragen massgeblkh bctciligt. 
Er kann $ÍCh dab�i <1Uf übcrzcugcndc Bcispiele in Stockholm, 
Rouerdam und Frankreich stützcn. r.� ist crfreulich fcstzmtcllcn, 
dass von Nuanccn abgeschcn fa�t alk Verankcrung�Sllchvcr:;tiindi­
gen iihnlichc Amichten vertreten. Man verglcicht l<.Jl. dic Publi­
kationcn von JELINEK und OSTERMA YER 7) 8) in Dcutschland 
über dcn Einfluss des Nachverpresstns in bindigen JlOdcn. 

Wenn sich jedod ein lockercr Bodcn selbst bei hohtm lnjektions­
druck nicht vcrdriingm !Jm, dann ist in der Regel eine genügend 
gros.\C GrenLkraft ohne weiteres vorhanden. 

f.inc mcchanischc Erwciterung der llohrung íst nach unserer Er­
fahrung in viclcn Uõden nicht vorteilhaft, da mtistens dadurch 
cint merklichc Verschlechterung des Bodcnzustandcs cncugt wird 
Der grosse Aufwand eincr mechanischcn AuswciiUng bringt viel 
wenigcr Erfolg als cinc klcine Vcrl:lngcrung dcr 8ohrl3nge. 

Viese Ausführungen zeigen, da�s d\e Ublichcn Bodenkennwerte 
-y. (/}, e, bei der Bc�tirnmung dcr Grcnzkraft praktisch n\cht direkt 
vcrwcndbar sind. Vcr Geotechniker muss aus scin�r F.rfahrung 
und mit Hilfc vcrschiedcncr Angaben aus dem Labor und aus 
d�r Gtologic auf die Lagerungsdichte S�.:hliessen. 

Es i�t aber soglcich festwhaltcn, dass primitive Peldversuche, wie 
der "Standard Pendr�tion Test" und andcre kleine Pcnctrometer, 
ga:r nicht genügen, um die Verantwortung für einc Vcrankcrungs­
arbcit zu libcrnehmen. Man kann tnit GOUVENOT vorschlagcn, 
dcn "Pressiomctcr" LU vtrwcndcn, um den Lulii..�sigen Druckbc­
rcich bei dcn lnjektionen im voraus zu bestimmtn. lndessen sind 
bis heute nUJ wenigc Erfahrungen aus diesem Bcreich bckannt 
Wir kõnncn lediglich best:ltigcn, da!.s dic mit dcm Prcssiometcr 
gcmc,stncn Grcnzdrücke vic! hõher liegen als der Ueber/agerungr· 
druck. 

�s sind in dcr Praxis noch andcre Probleme zu lõsen. So wird das 
Bestreben, mit hohem Druck :w arb�it�n. von lbuherren oder 
Projcktvcrfassern oft mit Misstrau�n betrachtet. Wenn tats.iichtich 
damit Gefahren vcrbundcn sind. solltc aber nicht vergessen wer· 
dcn, dass jcdcs Vcrankerungssystcm scine Schwicrigk�iten mit 
sich bringl. Auch klcint, drucklos injizierte Anker b�inhalten 
unter Umstiindcn potentielle Schwà"chtn, dic sogar di� Ein�el­
ankerprobc nicht auf7.udecken vermag. Es sollte daher immer. 
wit bei den Pfiihkn, die Gruppenwirlmng miterfasst werdcn 

Fig. 5 Ab$tützung des Einschnittes Madre di Oio Genua 

Mcrgel und Kalk Vc = 70 t /1 40 m 
Altc Gebiiude mit ungenligendcn Fundamenten und 
defcktcn Kanalisation�n 

Fig. 6 Postgebiiude Lissabon 
Verankcrte Schlitzwand in Kalk und Mcrgel 
6 0 1/2" V p = 1 2  t Vc = 60 t 

lt � 14 m lv = 6 m f 7 m 

Fig. 7 Bahnhof Frenkfurt 
20 m ticfe Baugrube der S-Bahn. Horizontalc und verti­
kale Vcrschiebungcn 14 bczw. 6 em. 
1 0  0 8 mm V p 60 t Vc = 40 t 
lr """ 20 - 26 m lv = 7 m 

Bei eine• Vcrankcrungsarbeit in schlechtcm Bodcn, ja sogar auch 
in gutcm Fel� dann jedo!:h nicht bcmcrkbar - muss mit gc· 
wisscn Bcwegungen gercchnct wcrdcn. Diese entstehen nicht �llein 
beim Erstellen der Anker, sondern vielmehr beim Aushub selbst 
durch Bodenentlastun�en, durch dic Anpa��ung det Bodcnohcr­
flãcllc an ihrcn ncuen Bela�lungs7.u:;tand 

Der Projcktvctfasscr sollle sich über die GrósSt dieser 6ewcgun­
sen Rechcmchaft gcbcn und cntsprechende Massnahmen bei sei­
nen und b�i den benachbartcn Bauten treffcn, um Missstiinde ?.u 
verhüt�n. Die wirksamstc Abwdu ist dic Vcrgtõ�scrung der freien 
Vcrankcrungslángc. Dies fiillt in dic Kompetcnz des Projcktvcr· 



fass�JS, d�r �ich nicht �chcuen oolit�, úbcr die durch die Stabi­
litiltsr�chnung f�stgclcgtc U:nge hinaus zu gchen, ctwa wie bei 
Betondecken, wo die Quer�chnitte wegen der zulãssi{:en Durch· 
biegungen vergrõssert werd�n müs�cn. 

v�r Projektvo::rfa�scr !;O!ltc überlegen. welch� Bcwegungen bei der 
lnjektion der Ankcr auftr�tcn k6nnen, besondcrs wcnn da� Be­
streben vmhanden i�t. durch gczicltc Bodenverdrãngung cine Ver­
hesserung der Verankerungsmõg!ichkeit zu crreichen. 

Es wilre noch cin Problcm zu bcsprm;hen, niimlich da.�jcnigc des 
Kurrusiunsschuu:es. Auch darübcr hat die Gruppe trotz Beratung 
auf breiter Basis keine zufricdcnstcllendc Auffassung eneicht. 
Fine Resprechung dieser Frage würdc zu wcit führen und den 
Rahmen die:;es Vortrages >prcngen, obwolll sir. eng mil det Aus­
bildull{! der Vcrankerungskiirper verknüpft i.�l 

2 .  PRAKTISCHF. BF.ISPIF.LE 

Wie im ersten Tcil dargc�tcllt, hat die lnjcktion dcr Vctankerung�­
�1.re�kc so vor �ich zu gchen, du> cinc optimalc Vcrdichtung de� 
Bodcn� odcr des Fcl�cns und. in verformba.ren Bõdcn, dic Bildung 
cilJcr "Zwicbel"' durch Erweitcrung des J.Johtloches errcichl wer· 
den. 

Dicscs Zid ist am �sten durch Verwemlung von Manschetten­
rohren zu etfül!en. Oie.:;e au� der al1gemeb1en Jnjektion�technik 
�cit iibcr drcissig Jahrcn bckanntc M.cthodc wci�t gro!i..�c Vortci!c 
auf. Sie gestaUet eine lok:<l begrenzle, in Stufen au,;gero.ihrte Ver­
pre!éung des lnjcktionsgutc�. Damit kann cinc glcichmà.��igc odcr 
an dic Bodenverhiiltnis.se angepasst� Verteilung des lnjektiomgu­
tes inneJhalh der Verankemngsstreckc gcwiihtlei�lcl wcrdcn. Eine 
o;olchc genau konuollicrtc Vertcilung kann �i Verwendung \'Un 
einzelnen gewêihnlichen Rlihr�hen, die da� lnjektion�gut an einem 
hcstimmtcn l'unkt dcr Vnankcrung�mcckc ausuctcn la����. nicht 
crzicll werden. 

Dic lnjcktion kann auch in z.eittich getrennten Pha$Cn vorgenom­
men werdcn. Nach cmcr cr�tcn, dcr Ummantclu01 de.� gc.�rntcn 
Ankcrs dicncndcn, untcr !.ehwachem Druck ausgefúhrten lnj�k­
tion kann so L1nge zugew�rtet werden (in der Regel mimlestens 
12 Std.). bi� die Ummantelung �bgebunden hat. Damit kõnnen 
bei den spiiteren, unter hõherem Druck ausgcfiihrtcn Vcrprcs.� 
phasen in dcr Vcrankcrungszonc cinc Wandcrung de� lnjcktiom­
gutes liings de� Ankcrs und cinc Behandlung von unerwünschtcn 
Zoncn vermicdcn werden. 

Die Anzahl der lnjektionsphascn ist thcorcti�h nicht bcgrcnzt, 
da das �fanschettcnrohr nach jeder Verprc!sung mit Wasser ge-
1pült wird. Prakti.'lch wird die Injektion der Verankerungsstrecke 
jcdoch je nach Bodtlnverh�ltnissen in l - 3 Phasen ausgeführt. 
Trcttln "da<]uage"-Erscheinungen mit nachteiligen lnjcktionsgut­
aumitten oder Terralnbewer;ungen auf, kann dic lnjcktion in 
mehrere kleine Mcngen untcrtcilt wcrdcn. 

Wic au� den folgemlen Beiopielen ersichtlich, gibl cs zwci grund· 
siit�Uch verso.hiedene Arten, die :O.lanschettcruohrc mit dcm Anker 
w kombinieren. 

Bei d�r �rsten Variante wird das �l!inschettcnrohr am Zugglied 
�fesligt und mit dem Ankcr cingcbaut. Es licgt bei Lilzen-, 
Draht- odcr Mchr�taoankcrn zentrisch, bo:i Einstabankern .seitlich 
Es weist den k!einsten, für die Einführung cinc.� Mmi-lnjcktions­
kolbens noch mOglichcn Durchmcsscr von ca. 30 mm auf. Das 
Sy�tem wurdc in un.�rcr Firmengruppe mit den Bu�hstaben IRP 
("Injections Répétées en Pression") bezeichnet. 

Bei der zweiten VJriante bildet das Man!.Chcttcnrohr einc iiusserc 
Vcnohrung de.� Ankcr.>. Es wird vorgiingig dem Ankereinbau in 
dic Ankerboluung eingeführt und dmch Mehrpllascninjcktioncn 
im Boden vcrankcrt. Dcr cigcntliche Anker wird nachniiglich in 
da� bcrcils cingcbaute Manschettenrohr einge1choben und seine 
Verankerungsstrecke injiziert, wic dic.� auch bei cinem Fclsankcr 
der Fali ist. Wir hczcichncn dics� Method� mit 'TUBf-IX" 

Das System IRP hat dcn grossen Vortcil, dass die Mehrfachinjck· 
tionen nach dcrn Ankercinbau vorg�nommen und ,,omit nach 
einern allfiillig un�friedigcnd�n Spannvorgang weil�rgefühn wer­
dcn kõnncn. 

lnjektionyohr • % *  i n  lr�itr Lt:in'Je aUSSt:hraubbar 

Fig. 8 Prinzipskin& eineJ BBRV-IRP-Ankel"$ 

Fig. 9 PrinzipP;iue einn BBRV-TUBFI X-Ankers 



Beim System TUBFIX muss die Mehrfachinjcktion vor dem An­
kereinbau abgeschlossen wcrdcn. Eine spiiterc Ergiinzung ist nicht 
mi:ig!ich. Dagegen tràgt dic iiussere Verrohrung entscheidend zu 
einem einwandfreien Korrosionsschutz bei. und zwar nicht nur 
durch das Vorhandcnscin einer zusiitzlichen SchutLschicht, son· 
dern dadurch, da�s jeglicher Nachfall von Bodenbesbndteilen ver­
mieden wird und somit das Vergiessen des Anken rnit einer Ze­
mentsuspension oder einer sonstigen Schutzmasse in einem �aubc­
ren Bohrloch erfolgen kann. Hier sei erwiihnt, das� nach un'ICrer 
Ueberz.eugung das Vergiessen mit Zcment nach wic vor den 
besten SchutL gegen Korrosion darstellt und dass die Verwen­
dung anderer Produktc immer als Notlõsung zu betr�chten ist. 
Dies rechtfcrtigt sich nur in besonderen Fiillen, Lum Bcispiel in 
dcr frcicn Stre<:ke von Kontrollankern, wo eine freie Dchnbar­
keit der Zugglieder vorhandcn sein muss. 

Die praktische Anwendung der IRP- und TUBFIX-Mcthodcn 
geht aus den folg:enden Bcispiclcn hervor: 

F'g. 10 Zürich-Giesshübel, 

\ !rankerung der Rühlwãnde, 
Situation 

Fig. 1 1  Zürich-Giesshübel, Vcrankerung der Rühlwiinde, 
Schnitt 

Zürich, SKA-Verwaltungszentrum Giesshübel 

Temporiire Rühlwandverankerung 

Vorgespannte Einstabanker, System DYWIDAG, 
lnjektion System lRP 

1400 Anker, Gebrauchslast 20 - 40 t, 
Liingc 1 3 - 44 m 

verankêrt in siltig-tonigcn Schichten (Uetliberglehm), 
aumahmsweise ín Sihlschotter {untere Lagcn) 

Verankerungslilnge lv = 6 - 1 2 m 

l RP·I njektionen Ummantelung Verankerung 

Phasen, AnLahl 

max. Druck, kg/cm2 
drucklos 2 - 5  (am Ankerkopf gemessen) 

Zementaufnahmc, kg/A. 250-600 600-800 

SCHWEIZ. KREDITANSTALT, Zürich 

Projektverfasser: ELEKTROWATT lngcnicurunternehmung AG 
Zürich 

Architektengemeinsehaft VZG, Ziirich, 
W. Stücheli - Th. Huggenberger -
E. Stücheli - Hans Koella - Sutcr & 
Suter AG 

ARGE HEINR. HATT-HALI.ER, Zürich, 
SWJSSBORING AG, Volkctswil ZH 



St. Gallen, N 1, Stützmauer Hiitterenstrasse 

Perm�n�nte Hangsicherung oberhalb dcr Autobahn 

Vorgespanntc l>rahtanker Sy�tcm BfiRV 
lnjcktion Systcm TUBFIX 

l.\ 8  Anl:cr. Gcbrauc}lslan 80 t, 
L:ingc 20 - 3 1 m 

Vcrankerungsliinge lv = 12 m 

TUBFIX-In)ektionen Ummantelung Verankerung 

Phasen, .J\nzahl 1 - 2  

max. Drucl:, k!:}l'mZ 
4 - 5  (am Ankerkopf g�m�s�en) 

Zementaufnahme, kg/ A. 300 800- 1000 

Fig. JJ St. Galle-n -Hiitterenstrasse, Schllitt durch dic 
Hanr,sicherung 

Fig. 14 St. Gulltm - Hiitterenstrasse, Stützmauer im Bau 

Bauherr: 

Projektverfasser: 

Bauleituns: 

Kanton St. Gallcn, venret�n durch dic 
Strassen- und Tietbauverwaltung 

BLESS Bauunt�rnehmung AG. St. Gallcn 
bcratcn dur�h: 

Jngcnicurhüro ZAEHNFR & WENK, 
St. Ga!lcn 
SOLEXPERTS SA, Zürich 

lngenicurbüro H.  BRL;NI, St. Gallen 

Hauptunternehmung: llLESS Bauunt�rn�hrnung AG. St. Gallen 

Ausführung der SWISSBORING AG 
Verankerung: Volkct�wil ZH 

F/g. 15 St. Gatk!n -l-lilitteren5trasse, F�rtigcs Bauwcrk 



Kloten, SBB-Fiughafenbahnhof 

Permanente Auftriebssichcrung 

Vorgespannte Drahtanker Systcm BBRV 
lnjektion System TUBFIX 

815  Anker, Gebrauchslast 70 - 110 t 
Liíngt 1 9 - 42 m 

verankcrt in Feinsand mit dünnen Siitschichten, 
tcilwei�c auch in Moriinc 

Verankerungsliinge lv = 8 - 10 m 

TUBFIX-Injektionen 

Phascn, Anzahl 

max. Druck, kg/cm2 
(am Ankcrkopf gcmcssen) 

Zcmcntaufnahmc, kg/A. 

Ummantulung 

2 - 5  

200-600 

Verankerung 

1 - 4  

6 - 15 

1 1 0 0 - 2000 

Bauherr: SCHWEIZ. BUNDESBAHNEN, Krei� 111 

Projektverfasser 
und Baulaitung: 

Zürich 

lngenieurgemeinschaft 
LOCHER & CIE AG, Zürich 

ASCHWANDEN & SPF.CK, Zürich 

Hauptuntarnehmun�:���n :  Los 1: ARGE SPALTENSTEIN AG, 
Zürich / LERCH AG, Winterthur 

Los 2: ARGE A. BRUNNER'S ERBEN, 
Zürich l E. HAUSER AG, Kloten 

Ausführung dur SWISSBORING AG, 
Varankurung: Volkctswll ZH 

Fig. 1 6  Kloten - Ftughafunb!lhnhof, Bohrung für Auftriebsanker 
und Gesamtansicht 

Sc h nitt 8 :-B 
Vera n k e r u n g  der  Baug rube nwãnde 
u n d  Auft rie b ssicherung der Wanne 

mit pe r manenten Ankern  

Fig. 1 7  K1oten - F iughsfanbahnhof, Schnitt 



Im Fali dcr IJaustellc Giesshübcl in Zürich !ag das Hauptproblem 
dcr Vcrankcrung in dcr $Chlechten Qualitiit des Bodcns. Die Ver­
ankcrungszone der meisten Ankcr kam in den sogenannten Uetli­
berglehm zu liegen. Geotechnisch handtlt es sich um cinen toni­
gen Silt von mittlerer Plastizitiit mii folgenden Kcnnwcrtcn: 

Pl�stb;itiits.index lp 1 8 %  

Winkcl der inneren Reibung p = 28° 

Kohiision C = O 

Einige Ankerversuche und eine erste Serie von einfach, durch die 
Hohnohre wiihrend ihrcm Rückzug injizierten Anker zcigten be­
reits bei Prüflasten von 30 t unzuliissige Dehnungen auf, wobei 
die Beurtcilung dama1s auf Grund der DIN-Nonnen erfolgte. 

Bei einigcn dieser Anker wurde vcrsu�ht, ihr Verhalten durch 
cinr. cinmaligc Nachinjektion, die dureh ein parallel zum Anker 
gelegtt:s, in die Verankerungszone einmündendes Gasrohr 0 3/8" 
crfolgte, zu verbessern. Dabei zcigte sich, dass zumindest bei 
die�en Bodenvcrhãltnisscn eine einzige lnjektion ohne genaue 
festlegung der Ausnittsstel!e die Grenzkraft des Verankerungs­
kôrpers nicht zu verbe!sern vcrmag. 

Darauf wurde beschlossen, auf mehrfach inji7.ierbare JRP-Anker 
überzugehen. Diese bielten je nach Liinge und Tiefenlage Prüf­
\aslen von 30 - 60 t stand. Dic Gcbrauchsla�ten wurden auf 
Grund eine.o� SteherheiHfaktors von S =  1,5 fcstgelegt. Sie lagen 
dcmzufolge zwi�hen 20 und 40 t, was in Anbctracht dcr Boden­
verhiiltnisse als schr befricdigcnd zu bctrachtcn ist. 

lntere&sant a m Seispiel d er Baustelle Hiitterens!Tasse in S t. Ga Uen 
ist dcr Werdcgang. Ursprünglich war eine vcrankerte Elementwand 
mit 260 Anker VG = 30-45 t vorgcsehen. Die Ausführung er­
folgte aber auf Grund eincr Variantc in Form ciner aus Pfeilern 
uud Zwischenplatten bestehenden Wand. Dank der Anwendung 
de� TUBFIX-Systems konnten Gebrauchslasten von 80 t erreieht 
werden. Ankerversuehe mit verstiirkten Zuggliedern wurden nach 
dcr damals crst im Entwurf vorliegcnden Norm 1 9 1  bis zu einer 
Prüfla�t von V p = 2 Vc; = 160 t mit Erfolg durehgcnlhrt. 

Die Arbcitcn an der Auftrlebsverankerung des Flughafenbahnhofes 
in Kloten, welche über 800 Anker umfasstcn, erstreekte sich über 
mehrere Jahre. In  den ersten Etappen wurden Hebungen von der 
GrO�scnordnung von 2 - 3  em als Folgc der Ankerinjektionen fest­
gestellt. Für die spãteren Etappen wurde die Aushubkot"' ctwas 
ticfer gelcgt, um l\aehplanierungsarbeiten zu vermeiden - dies 
als Beispicl der vorher erwiihnten Notwendigkeit der Berüeksich­
tigung allfiilliger Bewegungen bcrcits im Stadium der Ptojektierung. 

S<.:haut man auf diesc praktisehen Beispiele zurück, so liisst sich 
feststellen, dus jcdesmal eine andere Problemstellung vorlag, sei 
cs vom Bauwerk, sei es von den Bodenverhiiltnissen hcr. Aueh 
die angewendeten Methoden zur Bildung des Verankerungskõrpers 
mussten jedcm Einzetfall angepasst wcrden. Wir bcrühren hicr ein 
Gcbtet, das sieh nicht in engen Kormen erfasscn llisst, und es ist 
zu begrüssen, das.s bei der SIA-Norm 1 9 1  der Schwerpunkt auf 
Definitione-n, Sicherheitsbestimmungen und Prüfung der Anker 
gelegt und die reinen Ausführungsfragen zicmlieh offen gelassen 
wurden. 
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TIRANTS DE PRÉCONTRAINTE POUR LA SURÉLÉVATION DU BARRAGE 

DES ZARDÉZAS (Algérie) 
Par professeur R.  Lafitte et or F.  Vuilleumier, Lau:;.anne 

L INTRODI:CTION 

J. l 1/istoire du barrage 

Le barrage des Zardüas a cu une histoire mouvementée. Situé 
à l"Est de I'Aigérie, � 30 km au Sud de la viUe t.'ÕtiCre de Skikda, 
il alimente celte ville en eau potab\c ct industricllc, ainsi que les 
villages et périmétrcs d'irrigation de la basse vaU« de !'oued Saf· s.r. 
Les premieres étudcs d'un barragc de 35 m de hauteur remon­
tcnt à \ 866. Des reconnaissances géologiques entreprises en 19 12  
conclurent de façon défavorable à la possibllité de réaliser l'ou­
vrage. En 1925,  de nouveaux travaux de rcoonnaissance furent 
cxécutés et conduisirent à rctenir le projet d'une dij!ue en enro­
chements (de prêf�rence à un barrage-vo(ite) sous rúcrve de véri­
ficalions à effeducr par sondages sur la naturc du sous-sol sous 
les al\uvions de l'oued. On eonstruisit alon le batardeau amont 
en gabions de palplanches et deux galcries de dérivation provi­
soire en rive droite. Dcvant la bonne qualité des terrains reneon· 
trés (poudingue� - ealcaireJ cxtrêmemen! compaets en profondeur 
ct se prolongeant sous \es alhlvions d'une rive ii l'autre) , il fut 

Fig. l :  Plt11r du btlrrage exisrant 

déeidé en 1930 de remplacer la solution digue par un barrage­
poids. Lh travaux se poursuivirent ct J'on Uécouvrit, au fur ct 
à rnesure des excavations. que la structure géologique était plus 
oomplexe qu'on ne le croyait ; notamment, les poudingues-cal· 
caircs de rive droite se réduisaicnt en rive gauche à un simple 
plaeage reposam sur les grCs rouges. Les fouilles en rive gau�he 
mirent à jour en 1931  des poudingues imbriqués dans de) grC� 
rougcs et des lentilles de gre! gris et de cakaircs. en 1932 ,  
au-dcssus de la fouille rive gauche, qui  avait cntarné largemcnt 
le pktl de cette rive. se produisit l'amorcc d'un glisscmcnt qui 
prit rapidemcnt des proportions trCs importantes (figure l). Les 
travaux furcnt suspcndus. On observa la masse en mouvement · 
les rcpéres se déplacohent entre 1933  et 1935 de 30 m, avec 
dcs vitesses atleignant 20 çm par jour. Un sauvetage assez rc­
marquable du site et des travaux déjà cxécutés fut alors entre­
pri:>. On construisit, dans une fouille blindée, au pied de La 
masse glissée, un paroi voíitée de 3.20 m d'épaisseur environ et 
de 20 m de hauteur. s'appuyant d'une part, à droite. sur un 
plot déjà en partie construit du barrage, (plot no 8, le plus à 
gauche de la partie centrale déversante) et d'autre part, ii gau­
che, �ur un massif cakaire. A l'abri de cettc voüte, qui retenait 
les masses glis�ées, on rcp1it les exca\·ations en Uéplaçant vers 



Hg. 2 : Coupe géologique J! Fig. 3 : Coupe géologique P Fig. 4: Coupe géo/ogique E 
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Fig. 5 : Géologie de surface 

l'aval l'implantation de raile gauche. En outre, il fut dêeidé de 
diminuer de 9 m t )  la haU/eur du barrage prévue initialement 
à 44,50 m 1 ) .  Les panic� supúicurcs des plots de l'ailc droitc 
et de la partie ccntrak déversante, dêjà presque achevês, furent 
sciées. L'aile gauche, y compris le plot no 8 de la panic ccn­
tralc déversante, f u t rêali�ée p o ur la nouvelle cotc de 
du barrage. c'est-à-dire pour une hauteur de 35,50 
du tha\weg. Le barrage, mi:; partiellement en eau 
fut totalcment achevé, du fait de la guerre. qu'en 
plit ulors son rôlc de façon �ti�faisante. 

1) Ces chiff!es iiQnt approximatifs. le• docurncnt� �ur l"adaptation du 
projet inítial a�·ant disparu en ntajeure partic 

Les formes des profils types de J'ouvrage qui résultent de ces 
péripétks sont représentécs schématiquement sur les figurcs 2 à 
4. On y trouvc en outre, ainsi que sur la figure 5 ,  la géo!ogie 
relativcment complext du site. 

1 .2. Raisons de la surélévation 

En 1967 ,  la retenue, d'une capacitê initiale de 15 mio m3, ne 
représentait plus que 9 mio m3 par suite de son envasement pro­
grcssif. L'apport moyen annucl du Saf-Saf étant de 5 3  mio m3,  
le volumc utik résiducl ne permettait plus qu'une distrihution 
annuellc dc 11 mio m3 en moyenne, insuffisants pour fairc facr 
aux bcsoins au-dclà de 197 1 .  oes cette date, il fallait prévoir une 



augmentation progrcssíve des besoins tendant vcrs + l l mio m3 
en 1975 et + 2 1  mio m3 en 1980.  Aprês quc l'on cut examinê 
plusicurs solutions d'alim�ntation possíblcs, le Maiu-e de \'ouvrage· 
la Dircction des Projets et Réalis.atíons Hydrauliques d'Algêrie, 
pris la décision de sur�levcr le barragc des Zardélas. 

2 .  FACTlBILITÉ ET PROJET DE LA SURÉÚ-YAT!ON 

2.1. Mode de surélàation 

Les êtudes tendant à définir la possibilité de surélcvcr le barragc 
et le modc de surélévation ont tout d'abord été cntrcpriscs. Elles 
ont notammcnt oomisté à �.--omparcr les solutínns suívantes 

- renforc�menl par plaeage de béton sur le parement aval 

- renforccment par plaeage de bêton sUI le paremcnt amont 

- supcrposition d'�léments anerés par précontrainte, sans êlar-
gissement de la fondation cxistante. 

Les deux premiCre! solutions soulcvaient des prohlCmes délicats 
et importants : solidarisation de bétons ancicns et nouveaux 
(ceux-là étant déjà soo� contraintc), élargissement des fondations 
à l'amont dans la vase, impossibilitê de vid�r la retenue, élargis­
sement à l'aval nécessitant la reconstruction du hassin amortisscur. 
La .solution de surélévation sans modifieation de la surface de 
fondation fut jugée préférable. L'ouvrage surélevé étant dês lors 
trop légcr, il convcnait dc lc précontraindrc sur sa fondation. 
Les comparaisons de coUts montrêrent de sureroít que eett� 
solution était meillcur marché. 

Les hautcurs de suroilévation envisagécs au cours des étud�s de 
faisabilité se situêrent entre 11 et 1 6  m. Pour 1 6  m, ks con­
traintcs sur les fondations dcs plots de l'ai!e gauche devenaient 
élevées (20 han), la préeontraintc nécessaire pour assurcr la sta­
bilité était forte (850 tonnes par mêtre linéaire de couronn�ment 
pour les plots les plus légers de l'aile gauche). On atleignait. 
étant donné les conditions géologiques {et nntamment la pré�n­
ce du gli.ssement rive gauchc) ct les cara<.:téristiques du profil du 
barrage, la limite de ce qui paraissait encore techniquemcnt réali­
sable. Apús un cxamen approfondi de la qu�stion. basé sur le 
résultat des re�.--onnai>sances géo!ogiques, géntechniqucs et des 
essais de tirants, les études d'avant-projet détai\lé condurent à 
une surélévation de 12 ,70 m du barrage, soit 35% de la hauteur 
initiale dc 35,50 rn. 

2.2. Caractéristiques des rochcs de fondation 

Les campagnes géologiques et géotechniques ont comporté l"exé­
cution d'un puits et d'une galerie sous le barragc, dans le but 
de rcconnaitre "in silu" la qualité des matériaux de la lllne 
broyée ou de la série des grês rouges. Des essais de déforrnahi­
lité aux vúins y ont été entrepris. En outre, des sondagcs ont 
été forés avec prélCvcment de carottcs ct cssais au dibtomeue 
(type Médératcc). 

- résistanec à la compression simple supéricurc à 300 hars 
pour les calcaires cristallins et poudingues, supérieurc 3 100 
bars pour les ca\c�ires bréchiques 

- modulc d'élasticil.é réversible : 200'000 à 401l'OOO hars 

Gre� gris ou rouge de la série norma/e (zonc amont de la gau­
che de la partie �entralc déversante ct début de l'ailc gauche) : 

- résistanc� à la compre%ion simple : inférieurc à l 00 har� 

- modulc d'�bsticité réversible : 1 0'000 à 40'0UU bars 

- résistanc.: au cisaillement apparent� intergranulaire 
angle de frottemcnt interne : 20° 35° 
cohésion : S bars 0,5 bars 

2.3. E.�.�ais wr les rirann de précontràinte 

2.3. 1 .  Choix de l'Emreprise chargée de.� essais 

Une três grande attention a été portée dCs le début des études 
au prohlilmc des essais d'ancrage des tirants d� prél-ontrainte. La 
teehnique des tirants étant une spêcia\ité marquée des Entrepri­
scs susc�ptibles de les exécutcr, une consultation d'Entreprises 
fut lancée avant l'aehêvement de J'avant-projct détai\lé, portant 
non seulcmcnt sur les essais de tirant�, mais aussi sur l'cnscmble 
des travaux d� précontrainte. Ceci pcrmettait de faire intervenir, 
dans le choix de l'Entreprisc chargé� des essais, les eritêres tech­
niques et éoonomiques relatifs aux travaux de la surélévation 
proprcment dits. 

Un caract�re de concours fut donné à cet appel d'offrcs: H 
appartenait à l'Entreprisc de proposer un disposirif génhal pour 
les tirants (nombre et répartítion des tirants, puissance, inclinai­
son, longueur de sce\lement en rocher) permettant d'obtenir le 
taux de précontrainte dcmandé par l'avant-piOjet type, dans les 
conditions quc l'Entreprise jugeait les mieux adaptécs aux fonda­
tions, au barrage existant ct à la surêlévation envisagée. L'Entre­
prise devait en outre proposer un procédé de tirant� offrant le 
maximum de garanties (constitution des câblcs, de leur tête, de 
\eur proteçtion, modc de misc en oeuvre, sécurité, dispositif 
d'auscultation) . Son offre devait concerner d'unc part l'exécution 
de \'ensemble de la précontrainte de la surélévation et, d'autre 
part, deux tiran!� d'cssais conformes au procédé qu'elle propo­
sait 

Les raisons kchniques suivantes t-onduisirent aux choix de l'En­
trcprise Solétanclle: 

k procédé de précontrainte était k systeme STUP ;l 3 têtes 
d'ancrage pour chaque tirant. J\ avait pour lui d'être sâr, 
répandu et �prouvé (tout au moins pour le dispositif 3 unc 
seule tête d'ancrage) . ll avait contre lui de provoquer des 
pcrtcs de tension par frottcmcnt dans lcs têtcs d"ancrage 

cn place des 
final avec la 

sur l S ou 

il était possiblc de vérifier. en principe à tout momcnt, la 
tension des tirants et éventucllcrncnt de la r�ctificr et de ren· 
forcer par injeetion la tcnue du secllement si nécessaíre. Le 
tirant était protégé sur sa longueur lihrc par un produit antí-

"""' 
l) Pour �tr� tout à fait précis, la réinjcction n'e<t possible que si le 

tirant a perdu presque totalement sa temion, ceci pour une raison 
de séeurité 



2.3.2. Coractéristiques des tironts 

Les deux tirants d'essai ont �té mi� en p!ace dans les pJog de 
l'ailc gauehe, !'un scellé dans les ealeaircs cristallins, l'auue dan� 
lcs gres et argilites. 

Les tirants d'essa.i (identiques aux lirants défirlitifs à J'exccption 
de la longucur de sccllement) sont du type Solétanche IRP (in­
jection rcnouvdablc en pres!ÍOTI) caractérisé par la présence d'un 
obturatcur gonflable disposé entre la zonc d'ancrage et la partk 
librc du cãble ct par l'installation d'un tubc à manehetl� en 
chlorure de polyvinil au ccntrc du dble 

Le c:ible comportc 36 torom de 1 5 , 3  mm de diamCtre; la résis-­
tance à la rupture est de 882 t .  Dans la zone de sccllcmcnt, 
des écartcurs crécnt une série de renflements ayant pour but 
d'améliorer l'adhérence. 

Aprês l'exécution du forage, d'un diamttre de 200 mm, une 
gaine en aeier de diamttre 1 6 8/ 1 5 9  mm est de,eendul\ sur toute 
la hauteur au-dessus de la �one de scellement (fJgUtl\ 6 a). Le 
tirant est alors mis en place b). A !"aide du tubc :l man�;hettes, 
on injeete le sae obtllrateur au eoulis de eimem e). Pui�, de la 
même façon, on remplit \a zone de see1lement ct l'espace annu­
\aire entre gaine et forage d). Une derniCre injeetion dan� la 
zone d"ancrage et � fort� pr�ssion e) aehêve le scellement du 
tiran!. 

Fig. 6 : Mode de mist en plDCt des tirams 

Pour la tête aetive (figure 7), an exéeute pour ehaqoe tiront, �ur 
la platcforme de béton a.utour du foragc. un bloc de répartition 
en béton a). Ce bloe renfcrmc une trompette métalliquc b) qui 
permet de séparer ��� 36 toron.1 en 3 faisceaux de 12 câbles. Sur 
le bloe de répartition prend p!ace la tête d'an�nge e) con!lituéc 
par un cylindre de béton fretté, coulé dans une enveloppe en 
acier et comportant trois conduits pour les faisccaux de câble 
Les cônes d'ancrage d) de� faisceaux prennent appui sur la face 
supérieure de la tête d'ancrage, à moins que l'on n'interpose sur 
chaque fais.ceau une eale dynamométrique du type Télémac e) 
permettant de mesurer la tcnsion dans le tirant. 

La mise en tension et le blocage du tiran\ s'effectuent à l'aide 
de 3 vérins de 260 t .  Chaque tiran! est amené par paliers suece�­
�ifs à une tension de 700 t. pour être ensuitc bloqué :l la ten­
�ion de service. 

La longueur libre du tiront est injcctée à l'aide d'une résine 
aqueuse aux acrylamidcs (AMC de la Cyan:unia Company). Cette 
résinc a une grande déformabilité qui pcrmet de détendre ou re­
tcndre le tirant sans fissurer eette �nveloppe. Le PH de cctte 

résine est réglé de façon à garantir la proteetion du tirant con­
tre la eorrosion. 

Aprh \a mise en tension finale, l'anerage actif est enduit de 
graisse et rceouvert d'un eapot métallique. 

Fig. 7 :  Déroil de lo téte Detive d'un tirant 

2.3.3. Résultats des essois 

Le but de� e�!lais de tiran\ avait été clairement défini dans le 
eahier des charge�. lis d�vaient permettre d'analyser les problêmes 
suivants :  

- ptocessus de forage (précision de l'inclinai:;on ei rectitude du 
forage) 

- consolidation et étan�hement du roehcr de fondation dans la 
zone traversée par le tirant ei dans la zone de sccllement 

- fabrieation et mise en plaee du tirant 
- exéeution du scellement 
- proeédé de rnisc en tension 
- proccssus d'injeetion .<�econdaire de eonsolidation du 5eellc-

ment et de proll\etion du tiran! 
- sécurité du scellement �"Ompte tenu de ses caraçtéristiques et 

dcs qua.lités du rochcr 
- sécurité de la t�te aetive 
- relaxation de l'acier 
- fluage du rodt<:r de fondation. 

Les prindpaux rél;ultats concernant la eonception des tirants sont 
déerits ei·aprCs : 

a) Sécuriti du rcellement 
U:s spéeifieation� teehniques prévoyaient de réaliser des tirants 
don\ le scelkment aurait un coefficient de sécurité minimal 
de 3 à la rupture par rapport à la tension utile Tu de 5 1 5  t. 
On définis:�ait la tension utile Tu eornme ét�nt la force mini­
male garantie créée pat le tiran\ sur laque\le on peut compter 
avcc certitude une fois déduites les pertes (fronement, fluage 
du béton et du tncher, relaxation de l'acicr) . Par le fait que 
la tension de ropture garantie Trg des eãbles éu..it posée égale 
à 1,7 fois la tension utile, il n'était pas possible de s'assurer 
dírectcmcnt par un cssai de rupturc de la s�eurité du scelle-



mcnt. Pour tourner la di(ficulté, les cssais furent réalisés avec 
unc longueur de scellement égale au ticrs de cclk des tirants 
définitifs prévue pour résister à 3 Tu . 

Au sens strict, les c!s.ais ont sculement montré quc de 
tiranh résistaicnt à des ten!Üons de l'ordre de 1,2 Tu et 
T". 

Cependant, sUI la base de 
de l'Entreprhe en matiêre 
vants 

ct de l'expérknce 
on retint les 

Point l 
On définit préalabkment la tension de servke Ts(l) comme 
étant la tension du câble, variablc dans le temps, tdle qu'elle 
s'exerce au niveau de la tête active. Cette tension cst ccllc 
qui est directcmcnt mesurable. C'est la tcnsion à laquelle le 
tirant doit Hre lendu pour quc l'on ait la �:ertitudc quc la 
force réelle qu'il cxeree ne der.ccnde jamais, pertts de toute 
naturc unc fois déduites, au-dessous de la temion utilc Tu. 
Le eomportement apparent du câble est influcncé par la 
\ongucur de scellcmcnt tant que l'on sUI le ciible une 
traction inférieUie ou voisine à la service Ts(r), 
mai� la proportionnalité à la longueur sccllcmcnt existe 
pour la chargc de rupture. 

Point 2 
La proportionnalité de la résistanee ultime à la longueur de 
scc11emcnt est valable en roche de comportement argilcux ct 
par conséquent les lois priscs en comptc dans lcs calculs sont 
les plus logiques, même si elles sont basécs sur des expérien­
ces faitcs dam les sols cohérents et sut une extrapolation de 
résultats trouvés lors d'essais de pieux. Ccs lois sont ccrtainc­
ment valables pour les grCs et les schistes argileux rouges qui 
se comportent en fait comme un so! cohércnt argilcux. 

Poinr 3 
Un tirant dont le >eellement serait réalisé sur 20 m dans un 
tcrrain représentant des caractéristique� pcssimistes, pri.>;es 
sensiblement égales au tiers des caractéristiques observées sur 
un tiran! d'essai (çes caractéristiqucs pessimistcs se trouvant 
par ailleurs égales aux plus faibles résistances obtenues en 
laboratoire sur échantillons remaniés provenant de Zardézas) 
conduirait ii une tension de rupture instantanéc du '!Cellcment 
dc l'ordrc de 665 t.  

aunit aucunc crainte 
da n s de.� calcaires 

Si bien quc, en résumé, l� condition de sécurité à la rupture 
demandée poUI le scellement se trouve vérifiée. Ellc !'est dans 
lcs grCs et les schistes argileux rouges car : 
- on a obtenu, dans les tirants d'cssai, unc tcnsion de l'or­

dre de 1,2 Tu_ Or, en vertu des points l ct 2 ci-dessus, 
]'effort ultimc de rupture serait ptoportionnel � la longucur 
du sccllcmcnt. Donc dans les tirants définiiifs, avec une 
longucUI de scellement triple, on aurait llne tcmion de 
rupturc imta.ntanée de 3,6 Tu 

- d'autre part, en vertu du point 3 ,  
de rupture instantanée supérieure 
tiran! de longueUI de scellement 
terrains ayant des ca.ractéristiques 
de sêcurité 3 .  

Jl faut notcr qu'm fixant le coefficient de 
la tension de rupture instantanéc ct la 
eherché à garantir quc l'on serait suffisamment 
trop fortes soHicitations de la zone de scellement, 
tions pour lcsquellcs le fluage devient trop important. 

En ce qui conçerne le jluage, on doit noter, en définitive, 
que les essais de tirants n'ont pas pcnnis d'analyser clairement 
1'\mportancc de ce phénomêne. D'unc part, il a été masqué 
par la rclaxation dc !'acier des tirants et d'auue part, la trCs 
grandc longucur libre des tirants, relativement aux mouve­
mcnts éventuds de la zonc de scellement, n'a pas permis de 
les détecter. Enfin, des phénomênes parasites de frottcmcnt, 

à la tête active, ont empé�hé la mesure précise 
�e passait au niveau du sccllement. 

En ce qui concerne la relaxation de l'acier, il a été possible 
d'cn déterminer l'importmce par les essah de tirants, qui ont 
confirmé d'ailleurs l'ordre de grandcur des valeurs communé­
ment admiscs dans la technique de préconuainte. 

e) Conceptio11 des tirrmts d'a11crage 
11 est rémlté de� considérations précédcntcs qu'il convenait 
de placcr le �cdlement dans des roche� ne donnant pas lieu 
à un fluage excessif et d'éviter les 7,ones falbles. A cette fin, 
il valait mieux s'adaptcr à la géologie et bien choisir la zone 
de scellcmcnt en rccherehant unc rochc saine et homogêne 
plutôt que d'augmenter la longueur de scellement dans une 
to�he hêtérogene. Les caractéristiques suivantes de scellement 
ont aimi été rctcnues 

- �ur la Longucur de scellement, la part de "bon rochcr" 
doit au total excéder SO %; dans la catégorie "bon rocher" 
r�gurent le calcaire, le conglomémt calcaire, les grês gris et 
rouges de bonne qualité ainsi qu'éventuellement les zones 
broy�es cimentées; ne flgurent pas en revanche les schistes, 
les wnes broyée� non cimentées, les argilites 

- on doit tiOuver sur la longucur de sccllcmcnt au moins 
5 m consé�:utifs de "bon rochers" 

doivcnt êire situés dms la partie su-

Ccpendant, H était prévu que, au cour� de la mise en tension 
des tirants, des di�positions seraient prises pour contrôler la 
tenue du sccllement et détecter un fluage éventucl. Ceci de­
vait être réaiisé par des mesures lors d'un palicr de tension 
de l à 2 h à 585 t. En outre, un çontrôle était prévu à 250, 
500 ou l '000 h aprês la mise en tcnsion 

ll était prévu que la tension exercée par ks vérim au moment 
du blocage en fin de mise en tension, serait de 650 t. Elle 
était calculéc à partir de la tension utile de 5 1 5 t. en prenant 
en compte les différcntes pertes de tension possibles et la pré­
cision des appareils de mesUie de la tension Lors de la mise 
en oeuvre des tirants : 

- perte par renu�e de cône au blo<:age de la 
tête active : l S t . 

l'acicr aprês une durée dc lllll ans : 50 !. 
la tête active : 40 t. 

: lO t. 
mesure de tension (± 20 t.) : 20 t. 

De çette tension de blocage de 650 t. on déduisait que la 
tcnsion de scrvicc dans le tiran!, mes"rée sous la trompctte, 
serair de 650 � 1 5  - 40 = 595 t .  à ± 20 t .  prês. 

l'oUi cc qui cst du fluage du rocher, qui serait la cause d'un 
mouv�ment du sccllcrnent entrainant une pnte de tcnsion, 
i! �tait prévu, lors du contrõle des tirants à 1 '000 h par excm­
ple, alors quc la relaxation de l'acier serait en grande partie 
réali�ée, de comtituer une réserve pour pallicr cette perte 
éventuelle. 

d) Rtiservariom pour (irants suppltimentaires 
Le marché d�s tirants d'ancrage prévoyait que les tirants dc­
vaient pouvoir être rcmis aisément en tcnsion en tout temps. 
Or, il apparut que les câbles pouvaient être détériorés lors 



d'une mi.sc en tension par les suic� faites par le� elips d'agrip­
page du vérin et qu'il �tait recommandé de limit�r au 5tfiçt 
minimum le nombre dei rcmises en t�nsion. Si le dible était 
détérioré par les díps d'agrippagc, il y avait impossíbilitê de 
lc retendre dans le c.as oU t'on aurait constaté une perte de 
tcnsion. 11 dcvícndrait nécessaire d� mcttre en place un tiran\ 
supplémentaírc. 

l'ar aílleurs, il fui admis que si un scellement était défaillant, 
on ne pouvait êue ab�olument eertain de parvenir à le faire 
tenir, même en réinjeetanl ou par tout autre procédé. Une 
défaillance 11e pouvait être totalement exclue au eours du 
tcmps. par tlxemple par corrosion. Enfín, par aceident, il se 
pouvait que des tirants soient mal exêcutés. 

En conséquence, on rec<>nnut nécessaire de rêserver des em­
placements devant permettre de poser des tirants qui vien­
draient suppléer à d'éventuels tirang o.lêfaillants. Le pourcen­
tage d'emplacements pour des câble� de seeour� fut pris égal 
à 20 % des tirants strieternent n�eessaires à la �tabilité du 
barrage et le projet a été adapté dans ce sens. 
A çet égard, íl était impnrtant de çonnaítre la position exaetc 
de� tírants réali�és afin que l'on puisse, en eas de bcsoin, po­
ser des tirants supplémentaires sans rísque de recoupemenr. 
D<::s spéeifications tres précises furent impos�es sur les tolé· 
rançes de l'inclinaison de� foragcs ct sur le contrôle de leur ree­
titude. 

3 .  DISPOSITIF GÉ�ÉRAL DE PRÉCONTRAlNTE 

Sam cntrer dans les détails. íl faut noter quc les forees de pré­
eontuínte résultent d'un calcul ela�siquc pour un barrage-poids. 
Celui-ci est !!OUmis à son poids propre, aux pnu:;sées de l't<�u. de 
la vase. aux sous-pressions, aux fnr�es sismiques. Les forces de 
pr�eontrainte ont été déterminêes de telle sorte que, pour les 
différents �as de charge, les conuaintes soient admissibles et la 
sé!.:mité au glissemcnt 1ati�ai;,ante. 

Le plan de cãblage a été �tabli à partir d'une tension utile des 
tirants de 515 t .  La dispnsition des tirants devait répondrc aux 
conditions suivantes ; 

- la préoontrainte doit �pporter sa çontribution à la "abilité à 
tous les niveaux. La précision du forage doit être tellc quc 
la résult�nte des for�es passe par les points fixés 

- le tracé des tirants doit êvitcr les nombreusc� galeries 
- les scellements doivent êtrc placés dans le bon rocher 
- les tirants doivent être disposés à des distances suffisantes des 

paremcnt� et des joints pour éviter de les percer en cas d'im­
précision de forage. Iis doivent être suffi!<lmment écartés les 

Fig. 8 :  Siluation dts tiran t$ 

urls des autres pour éviter tout recoupcment et a.�surer la 
bn11ne tenuc du sccllcment. La tolérance demand6c sur la 
dire�tion dc1 forages étaít de 2 % de la longueur du fnrage, 
au ma){imum dans les ca.� isolés, et de l % en moyenne pour 
tous les foragc� 

- des emplacemcnts de réservc doivent Stre prévus: eomme in­
diqu� précédemmcnt, 20 % de tirants supplémentaires peuvent 
ttre mis en place. 

La disposition des l i \  rírants est donn6e en plan �ur la figure 8. 
Le nombre de tirants et les forces de prêcontrainte p�r plot, par 
mCtrc linéaire de cnuronnement, son! donnés dans le tablcau 

oo du plct e'd!'l�r'..,"'"��ts forco d• 
préconluinl< 

.... , .... 1/m' rripp 
4i/Ct(JUC/r' 

' " ,., 
' '" "" 

0,19 
P<lni• ccn,al� 

. " 0,22 
" .  

Pour �ppréeíer l'importance de la préenntraintc dans la Uabiiité de 
l'ouvrage, il est aussi intéressant de donner. par plot, le rapport 
entre la foree totale exereée par la précontrainte et le poids pro­
prc du béton situé au..dessus du niveau le plus sollieité. Les rap­
ports pr{pp wnt cités dam la dcrniêre colonne du tableau. 

On note que l'ailc gauehe et le prcmier plot no R de gauche de 
la partic eentrale dévcrsante eomportent une précontrainte plus 
élevée. L� raiwn en est que <:es plots, lors de lo réalis.ation du 
barrage initial. ont été conçus aprCs que le glisscmcnt de rive 
gauche se soit produit et que l'on ait déeidé d'abaisser la hautcur 
du barrage. lis sont donc plu� légers et leur surélévation nécessite 
qu'on les eharge plus fortement de précontrainte ct de bêton. 

Le �as hypothéti!.tue oU tout� la pr6contrainte vicndrait à di�pa· 
raitrc cntiCremcnl a été examiné. A retcnue normule, lous les 
plots, à J'execption du 8 ,  ont une stahílité au {;lissement encore 
�ssurée. Le plot 8 est instablc. mais l"on pcut oonstater qu"il 
pcut fappuycr sur les plots adjaeents 7 et 9 du foit de la cour· 
bur� du barrage et de la présenee de mortaiscs dans les joints 
cntre plots. 

Les figures 9 à 1 2  représentent la vue en plan du b�nage sur­
élevé et les eoupcs verticales de trois plots �aractéristiques : 7 ,  8 
et 10. On voit que les têtes actives des tirants son! placées dans 
les galeries. ou partent du couronnement du barrage. Le haut 
des secllcments en roeher c�t situé entre 10  et 35 m sous les 
fondatiom ; le bas du scellement entre 25 et 55 m. 
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Fig. 1 2 :  P/an du barrage surélcvé 

4. EXÉCUTION DES TIRANTS 

Les tirants ont été réalisés selon le mode d'exécution 
d'essai qui était apparu comme satisfaisant. Ce mode est 
au paragraphe 2 .3 .2 ; nous n'y reviendrons pas. Précisom 
mcnt que le foragc de chaquc tirant a été carotté de 
pouvoir décidcr dc façon cxactc de la zone dc son 
La vue 13, prisc dans unc galcric, montre les têtes 
tirants. 

4. 1 . Mise en tension 

Le graphique donnant l'�Hongement du tirant en fonction de la 
force exercée pHr les vérins cst donné sur la figurc 14 . 0n y 
notc les trois clavctagcs succ�ssifs nécessités par la cours� limi­
tée des vérins. Afin de déterminer les pertes par frottement dans 
la tiite active (cônes d'ancragc ct trompettc) ct les vérins, des 
cycles dc charge furent exécutés lors des deux cl:wetages supé­
rieurs et avant le blo<:agc final. 

A partir effectuées, il a 6t6 possible 
variation lihrc cffcctive en fonction 

La tension finale dans le tiran!, sous la trompcttc, cst d�termi­
née par J'ordonnéc du point d'int�rsection de la ligne médiJne 
naction-allongcmcnt du derniet cycle de charge. avec la vcrtkale 
passant par l'all<>n!\ement final, apri:s c\avetage et dé�.--omprcssion 

du vérin ; allongcmcnt corrigé par !e raccourcis�emcnt étastique 
du tronçon de câble (65 em) situé entre les clips d'agrippa.ge 
des vérins ei les cônes d'anl."Tagc. 

Comme nous ravons exposé dans le paragraphe 2 .3 .3 , 1a tension 
de hlocagc aux vérins lors de la mise en tension dcvait êtrc de 
650 t . ,  afin qu�. compte tenu des différcntcs pntes de tension 
possíbles, la l�nsinn de service soit toujnurs supérieure à la ten­
sion utile de 515 t .  11 apparut, lors de l'e!lécution, quc l'on ne 
pouvait pas débloqucr les têtes actives des tirants à moins quc 
lcur tcmion ne soit inférieure à 550 t. Ccci provenait de la né­
ccssité d"ex�rcer une surtension pour débloquer les côn�s ; celle-ci 
êtail de l'nrdre de 40 à 70 t. et pouvail dnublet par effet du 
choc. Selon la tcnsion cxistante dans le tirant, on pouvait dépas­
ser la limite élastique. Certains des tirants déjà tcndus à 600 t. 
ne purent êtrc débloqU<!s. ll fut donc admis que lcs autres tirants 
seraicnt tcndus initialcment à 550 t., puis, lors du contJôlc à 
500 h ou 1000 h .  retendus à 600 t. ou maintenus à 550 t. en 
vue d'un contrôle ullérieur. Ainsi : 

- 57 tirants tendus initt.Jement à unc tcnsion inf�rieurc ou 
égale à 550 t. ont été rctendus à 600 t. à 50 j . 



- l tirunl tendu initialetnent à unc valcur inférieurt � .550 t. 
n'a pu êue retendtz 

- 4 tirants. bkn que tendus inttialemem :i 600 t., ont pu êtJ� 
débloqués et ont ótó rctcndu� à 600 t. 

J<lg. 13 : Téce dt: tirmm dan;· wze galcrie 

S. CONTRÔLE DES TlRA�TS AlJ COl!RS DE LA VIE UE 
L'OUVRAGE 

5. 1 .  Dispmitif de C011tr6lc 

Le contrõle de� tirants �u �our.1 de la \'k de l'ouvrag:e étJit basé 
initialcment �ur 

la ilOSSÍbilité de débJnquer \e! tir�n\s <ln \OU\ temp�, ;} l'aidc 
de vérí11�, afin d<� mesurer \cur \ension 

- la próscnec de 4 tirants sotzs (:Ontrõlc pcrmanent. ,:quipob 
dans � but de �alcs T�kmac. 

Le� difficultós de d�bloc<�ge de� t�tcs actives condui:;irent à pla­
cer un plus grand nombrc de tiranls ( l i )  sou! contriile pcrm�-
nent, à l"3ide de1i cale� La solutron consistant à bqu1per 
ainsi tous les tirant;; fut en raison de rimportance de.s 
peno:s par frottem�nt <.!Hlll uompcttes qui rendait tr<:p gros-
sibe la �cnsibilité d�s mcsurcs. i\pres quc l'on cut ex3mmé ct 
abandonné les dhpo<>itions du genre s.oléno"ide ou fil invar, la 
sugg-:stion de J'Fntreprise de plilcer dam le� blocs d'�nnagc de 
chaque tirant noi;; cellLJk> Telernaç mc�urant de� déformations, 
fut n:tenue. 

Le déblocagc des tir<lllt� à l'aide des vérins restart, bicn entendu, 
tll"lC opérat ion po�sib l e ; il convenait d�évi 1 er q u'il ne f u t twp 
fréqucnL L:t détermination d� la tenston existantc dans le tiianl 
avant débloc�g� nke�itait aw;�i qlle J'on eft'e�·mc un cycle de 
dtarsc pcrmo::Wml <.!e détcrminor le> for�es de frottcmcnt dam 
la tête active. La tension c\tait calculée de bo même façon que 
IOTs du bloeage de� e�ne1, en fin de mise en terl�ion 

5.2. Evo/ulion de in tensi011 des riranrs 

Pour le.s 57 ttrants qui ont pll être débloqués pour un contrõlc 
aptC� 1 000 h cnviion (c'est-à-dire ceux dont la tcnsion initlalc 
était inféricur� ou égale à 550 t.), H a été conmté une perte 
moyenne de tension de 12 t .  cnviron, soit 2 % de la tension ini­
tiale. L'écart type était de 1\lfdre de 4 l 

Les tirants ont été achevés à fin 1973 .  Depuis. les mesures sur 
le� eales à corde� vibrantes et le� ccllulc� de déformation Tele­
mac ont été cffeetu�es réguliO:rement. 

Les me�nrc.\ des ccllules de déformation s.ont, pour le moment, 
inlltilisables, ainsi qu'on pouvait s'y attcndre, en raison de� phé­
llOmi:ncs de nuage des blocs d'anerage en béton dans lesqucl� 
ccs cellules �ont noyéc�. 

Par conue, le.� calc� à cordes vibrantes placées sur l i  tirants ont 
foumi le� valeurs moyennes suivantes : la pcne totalc, 4 ans 
aprCs la rcmhc en tcnsion a �té de l'crdrc de 7 %, soit 40 t .  en­
viron. EUe diminue rapidement ave� le temps. En chiffres arron· 
d!s, cette perle a éti de 2 %  au coun; des 3 prcmiers mois ; S %  
la prcmierc annéc ; J %  la dtuxiême; l %  le� deux dent�res. La 
perte totale appa.rait comme supérieure ã la seule relaxation de 
l'acicr qui, durant 4 3n>, �crait au maximum de 3 %. 

L'évaluation de la tcnsion dans le tiiant, à partir de la mesure 
des cale�, néccssitc que l'on prenne en compte le frottement dans 
la twmpette et son sem. Lon du bloeage du tiran!, en fin de 
rcmíse en tension, la rentrée des cônes mâles fait que lc tiran! 
se déplace de haut en bas. Le frottemcnt c!t en sen� inverse et 
la tension mesuréc aux calcs doit êue majorêc du frottcment 
(20 t .  r.nviron) pour obtcnír la tension dans le tiran!. l.."ne rela­
xation de l'acicr du tirant ou une rupture de toron� ne ehange 
pas le scns du frottement. Par �ontre, s'il se produit un fluage 
du set'Jiemo:nt, le tiran! gli�se le haut ct le frottemcnt s'in­
verse. La tension dans le tiran! cst alors eclle indiquéc par le� 
�ale�, déduction faite du frottcmcnt. Dans ce ca� de nuage, íl 
faut remil.lqucr qu'unc diminution dç la ten�ion aux eales, à par­
tir de la tcn�ion de blocag�. ne se manifestc que si la chut� de 
tcnsion du tirant dépasse deux fois la valeur du frottement (sait 
40 t. environ), pour autant qu'atl �ours du temps un é<]u.ilíbnge 
de tcn�ion dans le tiiant, de part o::t d'autre de la trompenc, ne 
se soit pas produit et que l� valeur du coefficient de frottement 
s.oit rc�tée inchangóe. 

Afin de\ lcvcr l'imprêcision sur la t�nsion ües tiunts et de con­
naHre ain'i lcur état par rapport � la temion utile de 515 t., il 
a été décidé d'ctTectuer le débloeage de 20 % des tirants répartis 
dan� les diff-'ro:nts plois du barrage. Ce:; déblocagc� permettront 
ult�ri�uro:ment de mieux interprétcr le.1 mesurc� de! càks Telc­
m;w. lis auront au.�>i p o ur but d 'étalonncr le� celluks de défor-

En appclant Ta la temion des tírant! jugéc néces�iro:, eompte 
tçnu de la tension utíle (515  t.) et des pertes de tension de 
toute nature pendant la durée de vie du barr�ge (prise égale à 
100 an�). il a été admis quc le eontrõlc !>C!ait po.�itif !Í les deux 
�-onditions suivant�s étai�nt remplies 

- la valeur moytnne de Ja tension des tirant& contrõlés est SU· 
péricure ;] Ta 

- cette valo:ur moyenne mflins deux fois J'é,art type elt supé-
ricure à 0,95 Ta. 

11 est not� <J.UC- e<=� critO:rcs sont un peu moins al.>solus que le.� 
prescriptíom initiaiCi qui prévCiy�ienl qu'aucun tir3nt ne devrait 
jamaís descendre an-dessous de 5 1 5  t 
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Barrage avam la surélération 

6. CONCLUSIO:>IS 

Le point délicat de L"ette réalisation. au niveau du projet, a été 
de décidcr si la �urélévation du barragc était possible et quellt 
serait son amplcur. ll s'agi•5ait d<: faire une synthCse daire de� 
dnnnées conccrnant la g�ulogic l) et la géotcchniquc de� fonda· 
tions, les c:uactéristiques dn barrage existant, et, bicn cntcndu, 
la tcchniquc de pré(,:Ontr�intc l disposition. 

Pour cc (jui est de l'exécution t!es travaux, les prob!Cmc� rcncon· 
trés ont résulté princip•Jement de l'imbrication des �tonnagcs, 
foragcs ct mise en placc des tirants de préconl13inte :sur un bar­
rage dont la rctcnuc ne pouvait etrc vidée et qui devait suhir le 
passage des crucs. 

Le dispositif général de préconlrainte proposé par l'Entr�pri�e a 
été mis au poim par el!e. notammcnt lors des essais de tirants. 

Dans l'cnsemble, ks 1 1 1  tiranls de 5 1 5  t .  util�s jouent leur rôle 
à satisfaction. La tenue des �cellements, testée lors de la rnise 
m tension est �uffisante. La pertt de tension dan� le temps. plus 
êle�ee au eours des quatr�t premif:res annéc� de la vie du barrag:e 
surélévé que celle qui ré.sllltcrait de la scule relaxation de l'acier, 
est deSl:endue à un taux faible. On doit ccpendant notcr qu'au 
nh·cau de la tête active, les fmttements importants rendent dili-

l) Qu'il nous soit permís de rclcver ki. à ce sujet. l'imponan!c C<lnlrihmion 
du Profcsso::ur Reynotd Barbi�r. géotoguo-conseil, Grenoble. 

10 
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Graphiquc de mise en ten.çinll des tirants 

Barrage $UrélePé 

catcs les rcmi� en tcnsion et imprécises les mesures de la ten­
sion rét'llc dans lcs tirants, à l'aide des cordcs vibranres. 

La tcchnique de précontraintc a fait des progriis dtpuis l'époquc 
oU fut conçu l'ouvrage ( 1 969), notamment quand à la puissance 
des tirants quc l'on peut mettre en ocuvre. Ccpendant, eertains 
problimtcs conccrn�nt le calcul des tirants. qui fun:mt posés lors 
de ce projet, n'ont p;os em.:ore trouvé - à notto connai!:Sllnce ­
une solution tout à fait satisfaisante. Nous pensons notamment 
à la \oi de fluage possibl�t d'un sccllcment et à la déterminution 
de sa sécurité ]Or�'qu'il est réaiisé dans du rochcr. �ar ailleurs, du 
point de vuc pratiquc, un meil!eur dioposilif de contlôlc perma­
nent de� tirant�, sur les plans techn\que et économique. mérite­
rait d'ftr� rechetché. 
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UMLAGERUNG VON ERDDRÜCKEN AUF BAUGRUBENWÃNDE MITTELS ALLUVIALANKERN 

Von A_ Wackcrnagcl und H,J. Schlegcl, B:ucl 

L 1.:11'\1-"ÜHKUNG 

Dcr Baugrund im Stadtgcbiot von lla,cl ()(:stcht au� fc�tgclagcr· 
tem Rhein�chMtet. Dieser wurde im Qu�rt:ir iiber der terti:ir�n 
:Mo\a$-<.c abg�lag�rt. Langc Zcit galt dic vorbcla�tctc .\iolassc al' 
in jedem Fali !tandfe!(er B�ugrund. Ab in den let.Hen lahf'lehn­
tcn vcrmclut Bautcn mit cincr grõ-.wrcn Anzahl Untcrgc�cho;,cn 
er!tellt wurden, mu>�;ten l\de lbugruben au!ig"hnbt:n w"nkn, dic 
oft mchrerç Mctcr in dic :O.Iola1�e himmtcr rei<.:hten. D�bei wurde 
beobachtet, da�s sich di� Molass� bei Untcrschncidung, also bei 
Wcgfall der horizontalen H�upbpannu� ausdehnt und sich inn�rc 
Glcitniichcn bildcn. Dic Kohiision vcrschwindet praktiw,:h und fiir 
die Stabilitiit wird der Restschcrwinkcl massgcbcnd_ Die,e Fnchei­
nung mu�s bei der Planung von tief�n llaugrubcn bcriicksichtigt 
wcrdcn. W<i:hrend der Re,;lS<:herwinkel in der lla�ler Molas!'c im 
Fallc de.' Blaucn lcttcn auf 18° und im F;olle d<l� Crren�nmergd 
auf 1 3° sinken kann, betriigt d(r Scherwinke\ im Rhcinschotter 
40° bi� 41°. Durch UmJur;erung vnn F.rddrückt:n mittcls Alluvial­
ankcr kõnncn dic Baugru\)en unter Au�niilzung d<'r Material­
t::ig<::nscbaft wirtscha[l\ich dimon�ioniclt wcrdcn. 

Bei cincr Vcrankcrurtr; muss der F.tdOnu.:k nicht als go:�eben ang�­
�hen werden. Der F.tddruck wird von dcr Vcrankcrung �rZCLlgt, 
Durçb cinc gceignete AnCJrdnung der Anker kann somit dic {;ri:i>�c 
dcr aufzunchmcnd�n Erddrückc beeinllusst werden. 

E! soU im fotgenden g.:�eigt werden, in wclchcm Ralnn<:n sokhe 
Umlagcrungcn mOglkb lind. HieHir �ollen aufgnmd dnfachr.r 
)-lodeUvorstc.llungl'n crmittcltc AhsdJiil1.ungen dienen. 

2 .  U�fLAGt::RUNG VON FRDDRÜCKEN LlURCI-'1 F.NTT.ASTLING 
1:-l VERTIKALFR RIC!rtTNG 

1.�� �� eine BaugrLlbC mit v�rtikal�r vcranl::cucr Umschlicmmg 
und CÍilCt Ticfc von 1 8 .0 111 gogclX'.n. l>er Autbau de� Baugrundw; 
�i ScltQU<lr mit cincm Sch�rwinl::el von 40° z;wi�chen 0.0 m und 
12.0 m Ticfe und �hll:1s�e mit cincm l{estsclterwinkcl von l �o 
untcrhalb 12.0 m Tiefc. Dic Verteilung de� al::tiven F:n.!dru�kes 
ist in Fig, 2 dargestcllt. Si� :�:eigt, das� die ErdOrückc im Schom�r 
gcring bldb�n. wiihrend >ic in der Molas:;e ãusscrst hohe Werte 
annehm<:n kõnn�n. 

Wilhrcnd im S�hotter ohnc lkdenken Ankcr mit Gcbrauchslasl.�n 
von 70 - 100 t und mehr vorgc,chcn wcrdcn kõnn.,n, �ind al!s 
Hcrstcllung�ründen dic Gchrauch�last�n in de-r ).lolas.sc auf 
30 - 50 t �-u b�scluiinkcn. Dic Aufnahm� de� hohcn Erddruckes 
stõ�st d�nn aus praktischen und riiumlicben Gründcn auf über­
milssige Schwiai.gkeiten 

Au� dicscm Grundc wird mittds d�r Alluvialankcr cinc Umv�r­
tci\ung der f,rddrüch �mwgl. 

In dcr Schotlcr�chicht wird dnG Vor"J)annung angebr�cht, die in 
Oiescm Bci�picl dem dreifachcn �ktiv�n Erddruck des Schotten 
ent�pricht. l>urch diese Vor$pannung wird infolge Reilmng eine 
vcrtil::alc Kraft erzeu�;t, die dic Uelastllng d�r Molasse vermindert 
und don Erddruck im Bcroich der Moluse Jllf ;<wei Drittel do� 
aktivcn Crddruckcs vormindGrt. 

Fij[. J· &mgruhe Grau w i/u & Sohne AG i m A pri/ J 976. 
IJ!ick gegnr Ostcn. 

Fig. 2: Umlagerww 1'01! F:rddtü.Cklln in �trtikder JUclllwlg 

Tm vorliegcndcn Bci�pid lx>trà:gt dcr Anteil des F.rddruckes im 
S;:bollcr !:: t 34 t,fm'. Di<: angnvandte 1\nkerkr-.�n behiigt At = 
l()() t/m'. Dkse en.eugl ein� vertikal gcricbtcte- Reihung�kr�n 
von V = 84 t/m'. Oarnit wird der aurzunchmcndc ü:ddrnek irn :1::e��!�

.
dcr Mot.lsS<: von L2 --= l 0 2  i/m' auf A2 60 tim' vcr-

Die llrnlagerung i\t in allgcrnein�;- l'onn in Fig. 3 dargc.�tcllt. Zu­
niich�t i�t cine Bruchform anmn�hmen. Dic Ncigung dcr Bruch­
linic in d<'-T oheren &:hkht ;;tcigt mit ZLlnehmender Vor�pannung 
�n und i�t bei eincr hohen Vorspannung praktisch vcrlibl. Die 
Ncigung der Rruchlink in dcr llnt�ren Schicht crgibt �ich aus 
cin� Ma)(imum�bcdingu'lll. Wcnn die1e Neigung ermittclt i�t. 
l::ann dcr nor-h aufzunchmendt� torddruc'K E-, im Berúdt der un­
tcr�n Schicht hC>'I.immt wcrd�n. Es hon1.e11t danu (;leic�ewicbt 
Hing� dcr bclracbleten Gl�itfliiche und notwcndigcrwebe für �a� 
dcnkbarcn Gl�itniiclie11 inncrli;llb des be\rac.htctcn Glcitkõrpcr�. 
Da� àtl$-<;l.'tC Gl�ichgcwicht de� betr�clneten KOrpors i.<.t dan:t 
noch in eine.t zwcitcn Stuf'G zu unter!u�hcn. 



Fig. 3: Um/agerung von Hrddrücken in >'ertikaler Richrung 

Jm Ein�elfall wird zucrst das Gewicht K cincs idealisicrtcn Gleit­
kiirpcn bcrechnet, wobd zuniichst von tintm Winkel o: - 45° 
ausgegangen wird. �achhtr wird die Vertikalkraft V gewiíhlt. 
�ach Ermittlung des Verh�ltnisses V/K crgibt die Maximumsbe­
dingung aus einem Diagramm die Ncigung der untercn Glcitfliiche. 
Der �:rddruck im untcrcn Bcrekh kann zu 

E2 =- (K/tgo: - V) tg (o: - <,pz) 
berechnet werden. Dies entspricht dcr aufzubringendcn Vonpan­
nung in der t.mtercn Schicht. Es empfichlt sich zu prüfen, ob 
die Momcmcnbedingung im GlcitkOrper trfülli ist. Als Er�;ebnis 
kann dic Neuverteilung der Erddrücke aufgezeichnet werden, wie 
es im Beispiel der Fig. 2 gezeigt wurde. 

3. UMLAGERUNG VON ERDDRÜCKEN DURCH GEWOLBE­
BILDUNG IN HORIZONTALER RICIITUNG 

In verhiiltnismiissig engen Baugruben, in dcncn 
gleichbar ist mit dcr Ticfc, kann mit Vortcil die 
des Baugrundcs berücksichtigi werden. Dic� kann 
ankern wirksam gcmacht werden. 
In Figur 4 c  ist ein Horiwntalschnitt durch eine enge Baugrube 
darg;:stcllt. Durch dic Vcrspannung des Erdkõrpers hinter dem 
Baugmbenabschluss dehnt sich dieser quer zur Vorspannung und 
bildct cin Gewõ!be. 
Dcr Horizontalschub crzcugt gleichzeitig in dcn Widcrlagorn <"ine 
vertikal gcrichtctc Reibungskraft. 
Dicsc Kraft bcwirkt cinc Entlastung, dic sich in Abhiingigkcit des 
Verhiíltnisses Tiefe zu Breite verstiirki. 
Aus einer �inimumsbedingung crgibt sich dic Pfeilhóhe und dic 
Stiirke des Gewõlbes ah j e die Hiilfte der AnkerHinge. 
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Fig. 4: Um/agemng von Erddrücken dut"ÔI Gewôlbewirkunx 

Die Ankerliingc 
Ankcr erzeugtc 
Erddruck glcich 

sich 
des 

dar.s die durçh dic 
mindestens dcm 

Die Ankerliinge ist in Abhiingigkcit des Rcibungswinkcls in Dia­
gramm 4 b dargestellt. Es zeigt sich, dass bei Berücbichtigung 
der GewOlbewirkung theoretisch� Ankcrliingen von lcdiglich 40 % 
bis 7 0 %  dor Baugrubtnbreite g�nügen würden. 

Die anzuwcndcndc Vorspannung py in Abhangigkeit des Verhiilt­
nisses Baugrubcntiefe/Baugrubcnbreite h/b ist in Diagramm 4 a  
dargestellt. E s  crgibt skh cinc Abnahme dcr nõtigcn Vorspannung 
mit zunehmcndctn Vcrhiiltnis. 
Sof�rn die 
Ankcr zur 

nicht 

4 .  ZWEI BAUVORHABEN. BEl DENEN DIE BESCIIRIEBENE 
l.'1>-ILAGERUKG DER ERDDRUCKE ANGEWENDET WURDE 

4.1 Baugtube fiir den Erweiremngsbau der PIT, Krei�·direkrion 
Ba�·el an der Wallstrasse, Base/ 

Dic nahezu quadratische Baugrube mit ciner Wandliinge von jc 
ca.  30 - 35 m licgt im Gebict d�r Basler City,  bei der Hcuwaagc. 
Da das Terrain im Projcktbertich mehrere Mcte.r Gefiillc aufweist, 
schwankt dic Tiefe der Baugrube zwis.chen 17  m und 30 m 
(l'ignren 5 , 6 , 7) .  
Dcr Baugrubcnabs.<.:hluss wurde als rückvcrankertc Elcmentwand 
im Untcrfangungsvcrfahren ausgcführl. 
Die als übcrkonsolidierte Septarientone auftretende Molasse, auch 
"Blaucr Letten" gcnannt, wurdc ca. 10 m unterschnittcn. Dic 
Molassc trat bis auf Baugrubcnsohle in einer sandigen Porm mit 

t:n:t� 1:�/n�c: ;�{'e�:::��:�sc�;!r:��t��c������n�e� ���:aktcr, 

e'_ = o gercchnct wcrdcn. !(ebcr dcr Molasse bc�anden _ sich
_ 
mittel­

dJCht gclagcrte Schottcr, 1/) = 40°, e' = o in emer MachtJgkeJt 
von 7 bis 20 m, wobei an drci dcr vier Baugrubcnwiinde Kellcr­
fundamentc dcr Nachhargebiiude zu untcrfangen warcn. 

Ftg. 5: &ugrube Erweiterungsbau PIT tm Febnwr 1977 
B/ick gegen Siiden 
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Fig. 6: Baugruhe PTT-Erweiterungsbtzu, Siruation mit 
Verschiebungsvektoren der Umsch/iessungswand 

Fig. 7: &ugru!N: PTT-Erweiterungsbau, Verankerung auf der 
Ostuire 

Das aof der Molasseoberflilche zustrõmende Wasscr wurde wtíhrcnd 
der Bauzcít aus einem Schacht auf der Raugrubcn.whle abgepumpt. 
Dcr Zufluss �trug t O - 15 1/s. 

Zur Ucbcrnahmc dcr Erddruckkrâftc wurden Monostabankcr Sys­
tcm Stump mit cincr Gebrauchslast von SO t und in dcn Eckzo­
nen starke Stahlspriesse mit ein�r t,u]iissigen last von 220 t ein­
gcsctzt. 

Durch Einbezug dcr Gewii!bewirkung des mit Ankcm verspanntcn 
fudkõrpers konnto:n die Ankcrliingen minimat gehalten wcrden, 
ohne dass die Anzahl Ankcr erhOht zu wcrden brauchtc. 

Bauvorgang und Vcrformungsverhalten dcr Baugrubenumschliessung 
wurdcn ilberwacht, wobei 

- gcodiitische und niv�llitischc ;..{e�sungen an der 
Umschlicssung 

- Kontrollen d�r Ankerkrafte mit Druckmessdosen und 
- Messungen der Wandverformung mit dem Digitilt Slope 

lndicator 

durchgeführt wurden. 

4.2 Barl}!rubc für die Ucberbuuung Gu11dc/itor, Grauwifer & 
SQime AG, &sel 

Das Objekt wird eharakterb:iert durch ein� komplizicrte Grund­
rissform, wio:: aus den Fig. l. 8, 9 ersichtlich ist. Dic Abme�sun­
gen der Baugrube betrugen in Richtung der beiden Hauptach�en 
jc rund 100 m und 1 2 - 24 m in dcr Tiefe. 

Auch dicscr Baugrubcnab�chluss wurde al� rückvo::rankcrtc Elc­
mentwand im Untcrfangungwerfahren erstdlt (Fig. 10). Die dicht 
gelagerten Niederterras.senschotter mit einem <{)1 von 400 bis 42° 
stehen im Projcktgebiet in einer Stiüke von t0-14 m an, wiiluend 
die darunterliegcnde Molasse, als überkonsolidienc Cyrenenmergcl 
auftretcnd, noch zwischcn 2 un d l O m angc'ICbnitten wcrdcn 

:�:�!�"
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und ei ne Restscherfestigkeit von 'P' = 1 8° - 22° , d = o (F.inul­
wcrte bi.� 1{1 ...., 1 3°) ergcbcn 

Oic Baugrube reichtc bi� 14  m untcr dcn Grundwasser�picgel, 
wobei Uie zut1iessende Wassermenge von 4 - 6 1/s durchaus 7u 
bcwãltigcn w:u, da C$ sich um cincn nur wcnig miichtigen au! 
der Molasseoberfllichc tliessenden Grunl.lwasserstrom hande](e. 

f/g. 8: &ugrube Grauwiler & SOizne A G  im Juni 1976. 

Fig. 9: 

Bfick gegen Südwes/C/1 

Baugrube Grauwi/u & Sõlzne AG, Situation mit 
Versclriebungsvek10ren der Umschfie::;sungswand 



Für die \'erankerung wurdcn Mono:;tabanker Sy�ttm Bauer mit 
I.ângen von 1 8 - 26 m und ciner Gebuuch�la�t von 70 t im 
Schotter (Verankerungslá:nge 6 m) und 35 t in der Mo\asse (Ver­
ankerungsliínge S m) einge:;etzt. 
Cnter Einbezug dcr Lastumlagerung in vcnikalcr Nichtung und 
durch llie Ableitung von Wandlasten iiber dic Bodcnplatten ller 
<iu�"CICn Wanne auf den Kern wurdc es erst mõglich, die Um­
schliessung auf einc wirtschaftliche Weise zu cutcllen. Damit dic 
Bauzustiinde jedoch rechnerisch au�gcnützt wetden konnten, 
mu!.Ste dcm Untcrnchmer cin strenger Phascnplan für die Er�tel­
lung der Baugrube uml dcr Kcllerges�:ho!.Se vorgescbricbcn wcrdcn 

?,m Komrolle des Tragvcrhaltcm und der Verfnrmungcn dcr Bau­
gruhenumschlkssung und der Cmgcbung wurden folgendt Mess­
mcthodcn cingcsetzt; 

geodiiri.�chc und nivcllitisdw Kontrolle der Baugrubc 
- nive1litische KonuoUc dcr bcnachbarten Gebiiude 

Kontrolle der Ankerkráft� nüt l)ruckmc�!.do� und 
- Me.��ung dcr \Vandverformung mit dem Di.gitilt Slope 

Indicator. 

t<ig. 1 0: BauR1ube Grauwiler & SOhne AG, Sch11ft1 durch 
Wand Jurastrane 

f.'ig. 1 1 :  f.Tgcbnisse der /Jeformatiommemmgen mir de m Slupe 
lndicaror 

5. 1::-JTERPRETATI0:--.1 DER DEFORMATIONSMESSUNGE:--.1 

5.1 I::rwe/(erunRsbau du PTT an der Wallstrasse 

Aufgrund der er�tclltcn Abschiitzungcn crwarteten wir horiron­
tal� Deformationen dcr Um�chlic��ungswand von 20 mm bi� 
30 mm, die sich daun b<:i dcr an dcr Wandkron\'\ unbehinderten 
Wand gegen Jie Bollwerkpwmcnade auch cinstclltcn. Dcr Unter­
schied I.Wi�chen Slo� Indicator und geodiitischcr :Me!.sung i�t 
auf eine miiglidJerwei:>e nicht erfas:;te Deformation unter der 
Baugrubcns.ol!le und auf den Abstand des Messrohres von der 
Umschlicssungswand z;urückzuführcn, 

Die Deformationen dcr Wand stclltcn �ich relativ früh ein, um 
dann etwa auf d!lm erreicbten Wert �u bleiben. wie Fig. li rehr 
schiin z.eigt. Die Ddormationcn sind im weoentlkhen durch die 
zur Erzeugung der hori�.ontalen GewOlbetragwirkung nollvcndigen 
Erddruckumlagcrungcn :w crkltiren. lntereosant ist die Ausbildung 
cincr Diskontinuitiit der Biegelink unterhalb dcr Baugrubcnsohle. 

Das durch d1c Vcrankerung erzeuste Gewl\!be verhindenc, dass 
si�h mil 1.unehmender Aushubticfe auch dic Enupannunssersçhei­
nungen in l'orm von horizontalen Wandvers�:hiebungen fonsc-tzcn 
konnten. Die F.ruspannungshebungen der Molasse ftihrten jedoch 
zu eincr tcilwciscn Kornpcn�ation dcr Set1.ungen dcr Umschlic� 
sungswand. 

Das Au�nützen der Gewõlbetragwirkung führtc �awohl 111 einem 
wirtschaftlichcn al.'> auch vcrformungsarmcn llaugrubenab�chluss. 

An den umlicgcndcn Gcbiiudcn sind wilbrend dn ganzcn Bauzcit 
keine Schâden aufgetreten. 

5.2 Ueberhtluung Gundefito1, Grauwiler & SOhne AG 

Die im Verhiiltnis zur WandhOhe relativ langcn AnkCI wurdcn 
�fMt na�:h der Abnahmcpriifung auf dic vollc Gcbrauchslast ge· 
spannt. 

Dic Emwicklung der Verformungen der Cmschliessungswand �illd 
aus den figuren 11 und 12 er1ichtlich. 
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Ftg. 12: &wgruhe Grauwiler & Sühne AG, Wegzcitdiagrommc 
der De[ormatiorren der Umichliessungswond 



In der ers1en Aushubpha$c (August 1975 bi� Mãrz 1976,  Au�hub 
- 1 .9 m bis 15 .4 m) zcigtcn �icl1 anfiinglich ncg:nivc Vcuchicbun· 
gcn, die mh dcn im Anfangmadium selu hohen Vorspannkrãften 
dcr Ankcr zu crkta:rcn sind. Dcr crzcugte Erddruck lag zwischen 
ltuhcdruck und dcm pas�ivcn Grcnzwcu. Die starkcn Knicke der 
üiegdinio: sind auf das unmittclbarc Mitgchcn des Mcssrohres mit 
der t:mschli�ssungswand zurückzuführcn; die Wandstiírkc bcuug 
an der lura�tras�e nur 40 em. 

Sobald dcr Aushub den Uebergomgsbereich zur Molassc cncichte, 
bcgannen sich die Spannungsumlagcrungcn einzustcllcn und auch 
auszuwirken_ Ohnc Acndcrung dcr Ankerkrãrte verhielt skh der 
zusammenge>pannte Erdblock wie ein Fangcdamm. Oic Schub· 
verformungcn führtcn zu cincr Rotation d"'s oberen Wandteils 
um einen Punkt aut" ca. Kote - 1 2  m. Glcichzcitig .�tclltcn �ich 
die ersten Enhpannungscrscheinung�n der Molasst: ein, die �uf 
d�n Wegf;�ll der Auflast und vor allcm dcr horizontalcn Haupt· 
!;j)annung zurückwführm sind. Es t.eigt�n sich dabei ein�e\ne 
Gleitflikhen in der Molas�e. als DiskontinUità"tcn untcr dcr Bau· 
grubcn�hlc erkennbar, ohnt das.s dabti jtdoch die Gesamhtabi· 
litiil der B�ugrube unter dle wliissigcn Wcue reduzien wurdc. 

In  einer Phase ohne Arbeitcn In unminclbarcr Wandnãhc, wiihrcnd 
Aushub und Tragkonmuktion de� 2 1  m - 24 m tiefen Kernbe· 
rcichc� ausgeführt wurdcn, konnten im Wan(Jbereich Entspa.nnungs· 
hebungen und rücklaufende VerschiebutJgen beobachtet wcrdcn. 

Dic in rig. 12 gegebenen Wegzeitdi<1gramme fUr die beiden Mess· 
prolíle an der Jurastrasse illustrieren di!li Gesagte. 

in der zwciten Aushubphase (Eronellung des Wandfusses und der 
Bodenplatte) crgabcn sich nur noch kleine Deformationen, das 
heisst: die Umlagerungcn wa.�cn voll wirk.o;am und dic Lntspan· 
nungscrschcinungcn wcitgehcnd abgeklung�n. 

Die geoditischc dcr Wandkronc zcigtc in jcdcm Zeit· 
punkt cinc gutc U<bmi,>timm"'' zu den Messungen mit d�m 
Slope lndicator. 

6 .  EINHUSS DER GRUNDRISSrORM OER BAUGRUBE 
AUr DIE DEFORMATIONEN 

Bei den dnspringendcn Ecken der llaugrube Grau.,;iler & Sõhnc 
AG (Fig. 9) zcigtc sich der Einfluss der Grundrissform. 

Selbst langc Anker konnten die Fntspannung dcr Umgcbung nur 
tcilweisc verhindern, insbcsonderc bei den Messpunl<.ten gegcn 
die Oornachcr· und Pfeffingerstrasse. Da die vorhandoncn llautcn 
in diescm üereich beinahe am�ch\icsdiclJ ii1tcrer Bauart �Í11d, 
wilkten sich dic Ent�pannungm uml Deformationen in Form 
von leichtcn Risscn in der Konstruktion und in dcn Fa�saden 
aus, dic nachtr�g:lich einfacb bchohcn wt::rden konnlen. 

In die.wm Bcrcichen erwiesen 1kh da� durchgefiiltrtc Mess· und 
Bcobachtu�oprogramm rowic dic Grcnzw�rtberechnungen mit 
d�n minimalen Rcw;chcrfcstigkeitcn a\s vorteilhft, da aufgezeigt 
wcrdcn konntc, du� keine l:lruch·, rondern nur Entspannungscr· 
!!ehcinungen aufgetJ�ten waren. 

7 .  SCHLUSSFOLG-FRüN{;EN 

Mit dcn ausw:erührten Mcssungen an d;:n bdden vorgcstcllten 
Baugruben k�nn nachgcwicscn werden, dw;:; auch in hekrogenem 
Baugrund Erddruckumlagerungen in grõ&-.crcm Umfang miiglkh 
sind. \nsb-esondcrc dic horizontalc, mii einem vcrankcrtcn lllock 
er7.eugtc Gcwõlbewirkung, etgibt intNessantc MOglichkeiten 

Andererscits zcigt sich deutlkh, dass in übcrkon.wlidierten Mate-­
rialicn dic Resti'Cherfcstigkeit bcrücksichtigt werden mu!\s, 

Oa�s mit den nkht alltà:glichcn Ueberk·gungen die vorgcMd1tcn 
tubeiten ert"orgrcich rcalisiert werden konnten, ist au( dne straffe 
Organisation und koop�ra\ive Panncr zurückzuführcn. den�n eín 
hohc.� Mass an Arbeilsqualit!it und !crmingcrcchtc Arbeit�abwíck· 
lung ab\•erlangt wurdc. Dafür �ei an dic.'iCr Stcllc der B�uherr· 
�chaft, dem Planung�tcam und dcn Untcrnchmcrn gedankt 
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VSL FELS- UND BODENANKER - ENTWICKLUNGEN SEIT 1965 
Von Christian Meuli, Wichtrach 

VORBE).tERKUNG 

Bei den schriftlichcn Cntcrlagcn zu unserem Thema habcn wir 
versucht, einigc hcrvorst�chcnde Bauwerkc der lctztcn 1 2  Jahrc 
au'IZuwà"hlen, bei welchen wir unscrc Anker einbauen konnten. 
Die Auswahl haben wir �o getroffen, dass dic jeweils technisch 
au�ereiftcsten Lósungen zur Darstellung gebracht wurclcn. 
Dcn hcutQ;cn Stand det VSL·Entwi�klungcn werdcn Sic aus un­
!Klrcr Dol::umcntation erkennen. Lcidcr ist cs uns nicht gelungen. 
die Anpassung der Dokmnentation an dic Norm bis zum Zeit­
punl::t der Tagung in gedrucktcr f'orm vorzulegen. 

In meinem Kurzrefcrat móçhtc ich die Angaben der erwà"hnten 
Untcrlagen nicht wiederholcn, ergiinzen resp. vorwcgnchmcn, 
sondern lhnen einigc Fcststellungcn über die vcrgangenen 1 2  
Jahrc und cinigc Bemerkungcn übt!r die neue :-lorm vortragen. 
E, handelt sich dabt!i um die Beurteilung aus der Sicht des Un­
ternehmers und um unscren Erfahrungsbereich. 

DIE STELLUNG DES ANKERI.JEI'"ERANTEI\" 

Der Ankerlicfcrant ill wi\hrcnd der letzten 12 hhren aus einer 
ehemals aktiven Tiiti8keit als "Vcrankerungsspezialist" wcitgehend 
in dic Rolle eincs "Stahlliefcrantcn" abgedrãngt worden. Warum? 
!m Laufe dcr Zeit hat es sich gezeigt, daS5 die schwerwiegenden 
Ausführungsprobleme beim Bohren und bei der Injcktion liegen. 
Diese beiden Arbeiten wcrden in dcr Rcgcl von dcr Bohrfirma 
durchgeführt. Dom Aufbringcn dcr Vorspannkraft, der Kr�ftkon­
uollc und dcm Korrosionsschutz wurden entweder weni8 Gewicht 
beigemessen oder es wurde den ausführenden Firmen volles Ver­
trauen geschenkt. Die ncuen Normcn gcbcn unscrcr Tiitigkeit 
wiedcr Vo:'.rmehrtes Gcwicht. Wir frcuen uns au f dic Bercicherung, 
dic unsere Tà"tigkcit dadurch crfiihrt 

BEDEUTUNG DER ANKER KLEI:-JER KAPAZIT AT 

Auf dcm Gcbict der Anker klein<!r Kapazità"t ist cinc deutlichc 
Abkehr vom "Nagel" zum vorgcspanntcn Ankcr fcststellbar. J)cr 
vorgespannte Kleinankcr crhà:lt im Bauwerk cinc kl�r �.ugewiesene 
Aufgabe. Dies wird auch durch dic Tatsachc untel"litrichen, dass 
die Norm auch für dicse Ankcr Qualitiitskriterien angibt. 

Di� Klebeanker haben in den lctztcn Jahren untcr den "Klcin­
ankern" einen bcachtlichen Marktanteil erobert. lhr Einsatz für 
temporiiren odcr dauernden Gebrauch ist offensichtlich tcchnbch 
und wirtschllftlich ein Erfolg. 

Ueberall dort, wo langc Anker klcincr Kapazitiit crforderlich sind, 
sind Mono-Litzcn-Ankcr eine cchtc Alternative zu Stangen. Dic 
Tatsachc, dass wir immer gros�e Serien liefern durhen, spricht 
für die technische Qualitiit und für dic Wirtschaftlichkcit des 
Mono-Litzen-Ankcr�. 

NEUE BAUMATERIALIEN 

In den vergangcncn 12 Jahrcn sind auf dcm Gebiet der Baustoffc 
markante Acndcrungen eingetreten. Auf unser Produkt bezogen, 

ist der Ucb(:rgang vom Drahtsystem l;um Littensystem da� Haupt· 
ercignis. Die Spannstahl.hersteller haben die Zugfcstigkeitcn ihrcr 
Produkte gestcigert und durch angepas!lc Hcmellmethodcn die 
Relaxation�werte stark hcrabgeset�.t. Das Uohrloch, das in der 
Regel preisbestimmend ht, kanu hcute mit mclu "Vorspannkraft" 
gcfüllt werden, als früher. Jch bin mir übcr den Stellenwcrt dicscr 
AuSSólj;C voU bewusst! 

Allgemcin i.�t dcr Vormarsch von KunststoffpJOdukten auffallcnd. 
Hcutc sind polyiithylcnumhüllte und gefettete Litzen, Kumtstoff· 
Vergus.smassen, Korrosionsschutzmassen, Schrumphchlãuch� usw. 
bei der Anl::erherstellung nicht mehr wep.udenken. Es ist denkbar, 
dass in Zukunft der Spannstahl durch andere Baustoffe verdriingt 
wird. !eh hoffc, dass zu jenem Zcitpunkt Bauherren und Projek­
tierendc auch diese Produktc mit gleicher übjektività't beurteilen, 
wie dics bei den Kunn�toffen d"r Fal! war! Ohnc diese Objckti­
vitiit lasscn sich beste neue lde�n nicht vcrwiJklichen und ncuc 
Produkte nicht bestiitigen 

l'RÜF- UND MESSMETHODEN, GERÃTE 

!eh bin überzeugt, dass dic Mitglieder der Normenl::ommission 
nicht in Z01n über mich herfallen, wenn kh behaupte, dass 
sçhon vor dcr Geburt dcr Nonn 191 in dcr Schweiz ãhnlichc 
Prüfungcn an Ankem durchgeführt wurden, wie in der Norm 
vorge�hen. In  unserem Hau�c bcstchen Gcriite, dic bei Bcdarf 
scit einigcr Zeit bei dicscn Prüfungen cingesetzt werdcn. Es sind 
Gerãte. die. mit automati:;c)lcn Schrcibem au:)l!crüstet sind. Sie 
ermóglichcn, wiihrend dn Prüfung dirckt dic Kraftverformungs­
kurve 1.u '-eichnen. 

lm Zusammcnhllng mit clcn Prüfmcthoden erlaube ich mir eine 
�

-
emcrkung '-"' Norm 1 9 1 :  Bei der Bcstiitigung der Prüfkmft Yp 

lasst die Norm dcm Ankcr Zc11, scine Qualitat "zu beweis.:n"'. 
Dies sçhcint mir selu sinnvoll zu sein. Bei konstamcr Kraft datf 
die Ddorrnationszunahme be�timmte % dcr entsprechcndcn rcch­
ncrisçhcn, elastiscilcn Dcformation nicht ü�rsçhreiten. Auch dics 
ist sicher sinnvoll. Es i�t dahci jcdoch zu berücksichtigen, dass 
Anker mit cincr kunen freicn /\nkcrlà"ngc da� Qualitiitskriterium 
bedcutend mühsamer erreichen, als Anker mit grosscr frcicr An­
kcrliingc ('iehe Fig. l ) .  Aus dicscr Vorsçhrift resulticn dic an 
sich unlogischc Tatsachc, da�! in demsclben Baugrund Anker 
gleicher effektiver Kapazita"t je nach frcicr Lãngc angenommen 
oder abgelehnt werden. !eh hoffe. dass in der Praxis diesem 
Punkt mit viel Verstiindnis begcgnet wird. 

t\USBAlJBARE ANKER 

In den lctzten Jahren wircl dic Fordcrung nach ausbaubaren 
Ankern immer hiiufigcr gestellt. Zweifcllm i.1t dic Ausbaubark�it 
dcr Anker in stark genutzten Gebietcn mit ciner zielgercchtcn 
Entwiçklung cine wichtige Bcdingung, um bestimmte Haumctho­
den spiiter anwcnden zu ki:inncn. )>tir scheint. dass sich der Pro­
jcktierendc in dicscm Zus.ammenhang lWeicr Umstiinde bewu�>t 
sein muss: 

- Es wird vermutlich niema!s gelingcn. cinc wirtsçhaftliche Au�· 
baumethode zu finden. die mit Garantie crlaubt, jeden Anker 
vollstiindig zu entfernen. (Ausgrabcn bctrachtc ich in diesem 
Zusammcnhang nicht als Ausbaumcthodc). 



- Methoden, die z.B. den Spannstahl im Bcreich der Veranke. 
rungsliinge im Boden bela�sen, erfüllen ihre Aufgabe nur teil­
weise. Preisvergleiche habcn dicscm Umstand Rechnung zu 
tragen. 

Unscrc Ausbaumethode basiert auf folgender ldce· 
Der Vcrbund Spanmtahl-lnjektionsgut lânp dcr Verankerungs­
lá:ngc wird mittels ciner Sprengung geló:;t. 
Nebcn schr positivcn Baustellenergebnissen móchten wir cinigc 
wenige Vcrsager nicht vcrschweigen. Schâden, hervorgerufcn 
durch unscrc Sprengmcthode, sind keine aufgetreten. Wir sind 
von dn Mcthode übcrzeugt, sehen aber ohne weiteres ein, dass 
Laien oder Fachleutc ohne Sprengcrfahrung dieser Methode skcp­
tisch geg�nübcrstehen kOnnen. 

WAS HAT SICH IN DEN LETZTEN 12 JAHREN 
NJCHT GEANGERT ? 

Zwci wesentliche Punkte haben sich nkht geiindert und werden 
sich auch in Zukunft nicht iindcrn: 

- Anker werden in der freien Natur und nícht im Labor 
cingcbaut 

- Anker werdcn von Memchcn und nicht von Robotern 
bearbeítet. 

Was wíll ich damit andeuren"l Der techníschc Fortschritt mag 
beachtlkh sein, die Normen mógen dem nt:uesten Stand der 
WissenS(;haft und dcr Ausführungstechnik angepasst sein und trot:l.­
dem wird nie letzte, konstante Perfektion zu erreichen sein. Ein 
Optimum wird errcicht, wcnn jeder dic Prob\eme des Partners 
erkcnnt und in loyalcr Art versucbt, bei dcr LOsung dieser Pro­
blemc mitzuhctfen. Dic ncuc Norm und dic'W Tagung sind bcste 
Gelegenhcit, dicse Probleme zu crkennen. 

Sponnprobe nach S IA - Norm 1 9 1  
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SYNTHÉSE DES CONFÉRENCES 

Par Professeur F.  Dcscocudre�. EPFL, Lausannc 

C'cst un périlkux <:lXercice que d<l vouloi.r tirer à chaud un bilan 
de ces journées d'expo�és techniq\Jes extrfmem<lnt rlches et inté­
res:�ants. 

Sans prendrc l<l temps de réncxion, avec un recul suffi:><lnt, on 
ne peut que consiMrer ses premiêres imprcssions. Comme chacun 
le sait, il faut �·en méficr, car en général ce sont le� bonncs . . . . . .  
J'cspCrc donc quc vous me pardonncrez d'êtrc à la fois  trCs  sub­
jectif et peut-<itre trup critique, en tentant d'appréeier globalc· 
ment les progre� réalilés depuis la s�s�ion de 1 965 conS<tcrée au 
même sujet. 

ET D'ABORD, QUELS PROGRilS ?  

Une démarehe simple serait de �:nnsidérer comme indke de pro. 
grCs le seu! fait qu'une norme a vu le jour et quc ccla n'est pas 
propre qu'à notre pays. 

M. le professeur Habib a relevé (\Oe la technique des ancrages, 
r<:lativemeni: j<l\lnC, �·est "d�nlOcr;�ti�ée" au point d'exiger une 
réglementation. <.:ct aspcct quantitatif cst le signe réjoui;sant de 
la valeur tcchnique tt économiqut du procédé, ainsi que de sa 
souple:.se d'adaptatinn à des cas toujours plus nombrcux ct divcr­
Sifiés. 

Mais ü ne prouve pas forcémcnt quc de$ progrCs ont été réalisé�. 
soi! dans la oonccption, soit dan� l'exécution de� ouvrage� ancré,l, 
oil c'est plutôt la collaboration occasionnelle entre un maítre 
tl'neuvre clai.rvoyant, un projeteur audacicux et un entrcprcneur 
inventif qui a pcnnis de grande� réalisations originalcs. 

Sans chauvinisme excessif, i! faut rcconnaitre quc les ingénieurs 
de notre pays ont pris unc part importante dans cc� réalisation�, 
dcpuis lcs premicn grands travaux de surélévation de barragcs 
vcrs la fin de.� années 30 en Algérie jusqu':l nos juurs, �:omme 
les exposés consacrés aux ou•·rage� de Tarbcla ct de� Zardézas 
l'ont démontré. 11 est vrai aus�i que c'est ii l'étranger que nos 
ingénieurs ont trouvé l'occasion de participer à la conception ct 
à l'exécution de ccs travaux remarquables; dans Cét ordre d'idée. 
la nouvellc norme sui�se trouver;, immanquablement un écho 
international. 

NOR�'IES ET PROGRLS 

Les normes peuvcnt-clles favoriser l'cssor des tcchni<plCS qu'ellcs 
régissent, ou ne scraient-elles pa.� par esscncc contraires à la 
notion mêmc de progrCs ei d'esprit d'invention 1 La question 
se pose en tout eas dans le domain� des travaux souterrains ct 
des fondAtions, oU !Ollt géote�hnicicn sait bicn que le cas parti· 
culier cst le ea'i g.!néral, ct qu'on cst aux pris�s avec un maté· 
riau créé par la natmc - le �oi ou la roehe - auquel on ne 
pcut généralement rí�n changcr et dont il faut s'aeoommodcr dan s 
chaque nOu\·elle �ituation. 

Je ne ferai pas l'injure aux pcrsonnes trh qua!ifiées qui ont par· 
ticipé à l'élaboration de la nouvelle norme Sl1\ 1 9 1  de pcnscr 
qu'elles ont voulu figcr unc technique qui h.'ur aurait paru acht· 

vée. Au l'Ontraire. elle� ont laissé ouvertes nombre de leurs pre!l­
cription�. tout en cssayant d'être três précis là oU le domaine se 
prêtait ii spécification, notammcnt pour les parois de soutêne· 
mcnt. 

M. le professcur Favre a três claircment rappelé les "rê�les du 
jeu" qui onl guidé l'�laboration de la norme. Personnellemcnt, je 
crains malg.ré tout que le jetJ en question puisse devenir un jtu 
dangereux, surtout quand !'un des pancnairc� �era une instan�e 
juridique, à laqucllc on pourra toujours t�nter d'expliquer pour­
quoi l'on n·a pas re�pccté le diagramme rectangulai.re de poussée 
preserit dans la norme, sous prétextc qu'il néglige la eohésion 
du soi, ou bicn pourquoi l'on a choisi un coefficient de séeurité 
au glísscment différent de� valcurs usuelles indiquées dans la 
norme. ete Ne doito(ln pas redouter qu'un tel eoeffieient de sécu· 
rité, non conformiste pour une quantité de bonnes raisons tceh· 
niques, ne devicnne la mc�urc du coeffkient d'insécurité pour la 
suite de la ca.rriêre de l'ing.:nicur qui aura pris des risques jus· 
qu'ici délibérémcnt acceptés'! 

La nouvellc norme a hcurcuscment d'autres mérites et qui ne 
sont pas négligeables, vi.�i\.vis de la répartition des devoirs <llliJe 
autcur du projet et entrepteneur, ainsi quc des essais de tirants 
notammcnt. 

Les 4 conditions d'épreuve exposées par .\1. le professeur lluder 
clarifient l'interprétation dh résultats de misc en tension, trop 
souvent cncore mal exploités. Pcut·être ces 4 conditions n'ont· 
ellcs pas toutes le mêmc poids pour juger de la qualité d'un 
tirant : si la longueur Libre est effectivcmcnt ���pectée ct si l'effort 
d'ancrage ne varic que tnh faihlement dam k temps pai suite 
du !luagc ou de relaxation, on pourrait déj;l s'estimcr satisfait 
bien sou�ent. �1aís de toute façon, la norme souligne judideuse­
ment l'importanee des épreuves dans un domaine oU la théoric 
est encorc bien impuissantc. 

MAIS ENCORE, QVELS PROGRES ?  

Unc dcuxiême démarclte vi<lnt à l'esprit pour évalucr le.s progrês 
réalisés ocs derniCres années. 

Si un imprimcur malin mélangcait les textes des exposés de.� deux 
SCS$ions de \ 965 et 1978  consacrécs aux ancrages, un eritêre de 
progrês scmit faeilcment imaginable : on soumettrait l'ensemhlc 
à des p<:rsonnes non averties en lcur demandant de fai.re le tri 
entre le� aneicnncs pubUcatinns �l les nouvettcs, Si aucun� erreur 
n'cst commise, le progrb cst évidcnt, dans le cas contrairc le 
progt�s est moins net, � muins bicn slir quc l'erreur soit 5}'.�té· 
matique et totale, auqucl ç;�� k progri:s r.crait êvidemment néga· 
t i f. 

Dans d'autrcs domaincs de la teehnique, le tcst serait c<:rtaine· 
ment concluant. Que l'on songe par excmptc à la révolution éiec­
troniquc dans le domainc de l'horlogeric: qui aurait osé prétendre 
U y a 13 ans qu'une montre garantic à unc précision de 2 secon· 
des par mois pourrait êtrc offcrte au publie pour un prix aloot· 
dablc ? En matiCre d� génie dvil, !'évolution n'cst pas aushl 
rapidc ct les forces d'íncrtie se manifestcnt de toutcs sortes de 
façons. Un bilan sommairc des progrês réalisés pour les ti.r�nts 
d'ancrage pcut tout de meme être tenté, au travcrs des travaux 
préscnt�s et d'expériences personncl!es. 



AMI�LIORATIONS TECHNOLOGIQUES 

L't)(éeurion des rirang de eapacité de plus en plus élevée, scellés 
dans des terrains argíleux à cauctérístiques toujours plus médlo· 
ercs, eonMilue indéni�blement un progrils marquam de ces dcr­
niilrcs annêcs, grâcc, en particuli�r, au p�rfeetíonm:ment des t�ch­
niques d'injeetion� rêpétécs, 

L'utili!oatíon d'aeiers stabilisés a permis de s'afflanehir toujoun 
davantage de� perttll> de temion dues à la rclaxation dtlli cibles, 
en clarifiant par là-même l'étude du fluage éventucl dan� la .wne 
de �eellement des tirants. 

La mcsme des mouvements dans les massifs intéressés par Les 
ouvrages ancrés a gagné en précision et en fiabilité, �urtout dans 
le domainll de l'indinométrie. 

Pour le reste, íl faut êtr� p!us résnvé. Les nou\"ellcs teehnique! 
de protection de$ acien contre la corrosion sont sidui.<;antc� sur 
le papier ; quand on obs.crvc .mr ehantier la mise en pbce de 
çâbJes prot.igés pllr des pcintures ou de mince� films à base de 
polymere�. 011 l:onstate que les dégâts inhércnt� aux manipula­
tions des dible� (frouemems, �oinc�m�nts dan� le, foragc.�, ete.) 
ne lais>ent même pas le temps aux protections utili�� de f�ir-1: 
la prcuvc de leur durabilité. 1\ y aurait d'autres e.xempl�� à cit�r. 

ASPECTS TH�.ORIQUES 

! l  scrait injuste d'affirmer qu'on continue de réali1oer avec succCs 
d�s ouvmges ancrés ma/gré le fai! qu'on e=ye de plus en plus 
d� les calculer ! 

Si la normc n'c11 cst pas le rcflct êvidcnt, íl faut tout de mêmc 
�ignalcr que le calcu! de� parois ancrécs en tcnant oompte de La 
dêformabilité du systeme paroi-sol à l'intérkur do:s ét;1ts d'�Jui­
libre limite est devenu opér:llionneJ dan� la pratique rouranle, 
romme la scssion d'automnc 1976 de la SSMSR l'a démonué. 

Pour les cavitês souterraincs, J'exposé de M. E�cr a êgalement 
indiqué ccrtaínes per�pcctivcs nouvcllcs pour li:! t.limensíunnement 
des llncrages, tirllnts ou boulons seell�s. 

Quoi qu'il �n soit des ímpcrfcctions actuelles, la phasc de ..:alcuJ 
est indispen!.i!ble dans li1 conception d'un ounag� ancrê. Si 
M, Amsler place la phase de ealcul apriis les investigations ei 
avant l'établi�s.cment du projet, pour le cas de� �tabilisations de 
gli�scmenls d� tcnains, j'aurais tçndance, en reglc généralll, à pla­
cer le cakul apris l'établhwment du projet. soil plus à titre de 
vérification du bon sens et de l'cxpéricncc que �omme méthode 
de conccption. f.{icux vaut ju�tificr cc quc l'on veut construire 
<jue réaliser ce qu'on sait calculcr. 

PERSPE(..'TIVES 

Quc re�1e-t-íl à fa!re ? J e mc bornerai ici à exprimer quclquc� 
�uhail�. 

Le prcmicr �·auresse aux entreprenturs, pour leur demander de 
continuer � l"aire prcuve du mSme esprit inventif qu'ils ont �u 
manifester dmant cc.� :W ou 30 derniilres années, même si le.� 
wnditions économiques du man:hé de la comuuction ont êvolué 
défavorablcrnent. Faut-i! a�.>ssi les pricr humblcment de faire en 
sorte que les pert"orma.nces rcmarquablc� de leurs tirants. qu'ils 
savent si bien mettrc en évidence dans leurs dossieJ� de wumis­
sion, se trouvent effcctiv�mcnt rblisées dans l'exécution de:o; tra­
vaux "? (Je pens.c par cxemple à l'ab�encc totale de frottements 
parasitc.� xur la longueur libre, à la po:;sibilité de rcprendre en 
tout temps la mise en te115ion, de limitcr il moins qu� ri�n ks 
pertes au bloc�ge, etc.). 

Le seoond �·adreMC aux projetcurs, pom leur rappclcr que la 
souplcsw d'utilisation offerte par la tcchnique des ancrages �t 
ég�kment u ne l."Qiltrainte : unc r.olution optimak est toujours à 
rechercher: 1ant pour le ehoix des efforts d'al"lclagCl unitairc.�, la 
répartition de� tirants et leur inc\inaison, quc pour la comparai­
r.on avee d'autres méthodcs confortatives tellc� que lo:. drainage 
en pani�ulier. La routine n� devraít pii.s exister dans ce domainc, 
même et surtout s'il y a u!le norme à dispo�ítion. 

Je �ignalcrai cnsuíte aux rhéoricien.t, s'il.; veulent bicn quittcr un 
instant leur chi:re console d'ordinatcur, que le Jaboratoirc ct le 
chantier offr�nt cneore de vastes pcr�peetive! mal cxploitêc�. Un 
seu! exemp\e �umra, en dchors de� questions soulevê�s par diffé· 
rente� présentations : eelui de !'utilisation de l'acier précontiaint 
011 d� l"aeicr pas�if dans les massifs rocheux fi�sur6s (ib le sont 
presque tous, dans la nature sinon dans les notes de calcul , . . ) .  

!l cst ,  à mon avis, évident que le.s barres scellée� �Ul toute Jeur 
longucur n'ont pas dit lcur dernier mot, par rapport aux tiranh. 
dans la �tabilis.-ttion des massifs rochcux ; ees dcrniers ne sont 
pa:; équivalents au b�i.on oU la précontraintc ê\"itc la fi�suration. 
ki, la fi,;sumtion est préexistante d la précontrainlt ne peut la 
supprimer; si le.-;, .�urfaces de discontinuités sont rugueu�o.s et im­
briquée�, l'aeier passif c�t prohablement le p!us efficace pour 
empê�her !e premi"l mouvemcnt à causc de >a rêaction immé-­
diate au droit de la discontinuité. La notion de �éeurit.! cst éga­
lcmtnt diffêrentc du ca.� prêcontraint et l� cakul pom l'imtant 
encort plus inopérant. Rahon de plm; pour rechercher une solu­
tion, pa�sant par l'obstrvation d'ou\"ragc' et d'c;,.<;ais sur modêles 
bien adaptés, tels que ceux e111r�pris réeemment au Laborato1re 
central des l'onts et Chaussées, ii Paris. 

l:n derníer líeu. je voudrah attir�r l'attcntion des maftres d'ou­
vrage, parfois diffidle� à �.-onvaincre, sur l'importan�e dtlli essais 
d� longuc durêc ct de� contrôles de tension au coun du temps 
pOur la détermination du oomportemcnt à long terme de leurs 
eonstru�:tions. L'inlerprélation des essais de fluagt et de relaxa­
tian prétc à discussion, on l'a vu p�r l'intervention de 
:.1. Ostcrmaycr. L'avenir di.ra peut-Hre si la conception de la 
norme suissc est, .�ur ce poú<t particulicr, mcilleure ou moins 
bonne qut celle de.� français et des allemands. 

L'avenir dira au�si si b nouvelle 
mont de progri:s tcchnique quc 
qu'il en soit, b !Cl'hnique de> 
pensabk dans des situarion� 
de désa�cord entre la pratique 
qui s'adaptcra ! 

AJre;·se Jc /'auteur: 

Prof. 1" .  Descoeudres 
Laborntoire de géotechnique de J'EPFL 
22, a\". dc Provencc 
1 007 Lausannc 

1 9 l eonstitue l'instru­
ont souhaité. Quoi 

\"ivante er si indi>�-
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J.  Zeller und H. Zeindler 
Vertikate Sanddrains, eirMJ Methode zur Konsotidierung 
wenig durchtiissiger. setzungsempfindlicher BOden 

Ch. Schaerer 
Zur Weht von Dammprofiten bei Staudãmman 

W. Eggenbergar, J .  Zellar und G. Muggl i n  
Staudamm Gôschenenalp 1 Ats Nr. � auch in ital ien ischer Sprache erschienen ������?� ,. 
A. von Moos 
Dimen5ionierung der Strassen bezügtich Sicherheit gegen 
Frost. 

B.  G i l g  et M .  G�vard 
Cakut de ta parméabilit9 par des essais d'eau dans les son­
ditg9S en alluvions 

Ch. Schaerer und M. Hatder 
Vers.ucha über mechanische Grabenverdichtung in Einigen/ 
Thun 

A. Wackern11gel 
Erddammbauten in lndian und Pakistan 

Probllimes wéotechniqua5 dans le Val-da-Travars. Conféren· 
ces tenues á la  2a Assemblée générale le 26 avri l  1 957 á 
Neuchatel. 

R .  Ruckl i :  Erõffnungsansprache. - R .  Haefe l i :  Oie Pfahlfun· 
dation des Viaduktes von Travers. - R .  Haafel i :  Oie Aut· 
schung von Rosiêres. - E . Wegmann :  La cadre naturel des 
glissements de terr�in du Vat-de·Travers. - D .  Sonnard et 
P .  Schi n z :  Reprise en sous-oeuvre du pont de Travers et 
constructiorl des murs de berge. - D. SonfKird et P. Schinl 
Viaduc du Crêt de l "Armeau (p�raitra plus tard ) . - J.E. Bon· 
jour: Du compactag<l des matér iauJ< routiers 

Schw.izerische Beitriig.e und Kurzreferate zum 4. lnternatio· 
nahm Kongress fiir Bodenmechanik und Fundationstechnik, 
London, 1 957 
Kurzreferate. g<lhalten am 8.  November 1 957 anlii�� l ich der 
Herbsttagunll in Olten : A.v.Moos : Bericht über die Tagung 
i n  London. - J.E. Record o n :  Les propriétés fondamentales 
de5 sols et leur mesure. - H. J .  Lang : Mechanische Eigen. 
schaften der Bõden. - A. von Moos : Technik  der Fe ldumer· 
suchungen und der Probeentnahme. - H. 8.  de Cérenv i l t e  
L e s  londations en gén�ra l . - U .  G .  Peter: P f ã h l e  und Pfahl· 
fundationcn am Londoner Erdbaukongress. - M . Stahel 
Strassen und F l ugpisten. - Ch. Sçhaarar: Erddruck Buf Bau­
warka unl1 Tunnets. - G .  Schnitter: Erddiimme. Bi:i�chungen 
und Ei nschnitte. - A. Wackcrnage l :  Fundationsmethoden 
und Untersuchu ngsgeriite i n  England. - W .  Groeb t i :  E><kur· 
s •on nach Schottland. 

Beitriige: R .  Haefeli und H.B. F e h l m a n n :  Messung der Zu· 
sammendrückbarkeit i n  situ mit  H i tfe eines Model lpfahles. 
- E.J.  Recordo n :  Détermination des caractéristiQues des 
terres nécessaires au calcul des fondations sur sols élasti· 
QUI!S. - E .  Egolf. F .  Germann und W .  Schaa d :  Die  Anwen· 
dung der fle�iblen Betonbauweise i m  Strassenbau. - R .  
Schi ltknecht und H .  Bicka t :  Kontrol l messungen am Stau· 
damm Castitetto. - J .  Zeller und R .  W u l l i m a n n :  Scherver­
suche an Stúukõrpermaterialien des Staudammes Gõsche· 
nenalp. - J .  Zeller und H. Zeindler:  Einbauversuche mit 
grobblõckigem Stútzkõrpermaterial des Staudammes 
Gõschcncnalp 

G .  Schnitter und J .  Zcl lcr 
Sicke�trõmungan als Fol!lll von StauSpiegelschwankungen 
in Erddilmmen 

J.  Zeller und A. Schncller 
Einige bodenmachanische Eigenschaften künstlich verdich· 
tatar Lockargasteina 
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H. Jiickti 
Die QIIOiogisch&n Verhiiltnisse bei Andelfiogen. F undations 
probleme im glaz•al  vorbetasteten und e•stakton•sch nark 
gestõrten Baugrund 

D .  Bonnard et E .  Recordon 
Les fondations de5 chaussHs. Les probtémes de l a  portance 
et de la résistance au gel 

O .  Bonnard, R .  Desponds et E .  Recordon 
lnfluence du get sur la stabilit6 des voie$ fer,.jH. Constate· 
tions faites sur le  réseau des Chemins de !er fédérau� ­
Mesures prêconisêes pour v porter remêde 

G .  Schnitter und J .  Zeller 
G110technische Untersuchung des Untergrundes für dan 
Staudamm GOschenenalp 

W .  Schaad 
Praktischa Anwendung dar Ehtktro·Osmose im Gebiete des 
Grundbaul!-5 

A. von Moos und H. F u h r  
Geotechnische Problema der  neuen Waten$!1e·Telstrasse im 
G<!bHltt der Linihebene 

A.E. Süsstrunk 
Sçhwingungsmessunljllln. Untersuchungen über das dynami· 
sche Verhatten des Stras5andammes bei ungünstigen Bau­
grundverhiiltni�sen 

G . :X:hniuer 
Autbau der Strasse 

J. Huder und M. Groebli 
Die Entnahme von ungestéirten Sodenproben 

H. Zeindler 
Das f<lldlaboratorium auf der Oamm-Baustelle Géischanen-
''P 

La construction du tunnel de Donnerbühl i Berne 
R. Desponds: Construction d'un tunnel  ferroviaira par la 
méthode du bouclier. - D. Bonnard / E .  F!ecordo n :  Etude 
e�pêrimentale de la poussés des terres sur te tunnel de 
Donnarbúh l .  - F. "anchaud/0. J .  Rescher: E tude su r mo· 
dête par photoélasticité de la résistence d'une section type 
du tunnel  de Donnerbü h l . - "·  Kipfer/H. Wanzenried: Calcul  
statique et fabrication des voussoirs.  - H .  Ruppannar:  La 
con$1ruction du tunnel  de Donnerbühl par la méthode du 
bouclier 

Ftachgründungen. Vortriige, gehalten am 14. November 
1 958 anliisslich der Herbsttagung in  Lausanne 
Ch. :X:haerer: Considérations gêotechniQUes relativcs au>< 
fondations sur radiers. - A. von Moos : Geologische Voraus· 
setzungen bei der Erstel tung von F l�chgründungen, erlãutert 
an ein igen Beispie len. - A. E .  Süsstr u n k :  Geophysikalische 
Methoden als H i l fsmittel bei der Untersuchung von Fu nda· 
tionsproblemen. - H .  Muhs. D E G E B O ,  Berl í n :  Neuere Ent· 
wicklung der Untersuchung und Berechnung von F l ach· 
fundationen. - H .  B .  de Cérenv i l l e :  Tassements d'un grand 
radier au bord d'un lae. - R .  Henauer: Erf�hrungen des pro­
jektierenden t ngenieurs bei F lachgr(indungen anhand e i n iger 
Beispiele. - H. Eichenberger: E i n ige Beispiele von F lech· 
fundationen aus der Pra>o:is. - J.C. Ott:  Fondation de I ' Hõtel 
du Rhõne. Genéve, tessements calculés at tauements masu­
rés. - W. Schaad : Baugrund und f u ndationserlahrun9en 
beim Wohnturm H i rzenbach i n  Zürich 1 1  
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Botlenmi!H:h•nischt und bautechnitche Probltme der Au$· 
gltichbecktn. Vortriige, gehalten am 1 2.Juni  1 959 an liissl ich 
der <! .  Hauptversammlung in  Sierre 

G .  Schnitter: Ausgleichbecken. • W.O. Rüegg: Asphalt· 
Dichtung!:beiBge lür Ausgleichbecken. • J.C.  Ou: Expérien­
ces lai tes au cours de la construct10n des bassins de compen­
sation d " EY!IIln llt du 8Brg l i . - W .  Ketn l i :  D 1e  Ausgleichbak· 
ken Wanna und Safien·Piatz dar Kraftwerk'lgruppe Zervraila. 
- A .  Robert: Le bassin de compensation de Moti!'C, son Pro­
jet et sa réa l isation, - W ,  Lepori : Das Ausgleichbeckcn 
Vissoie der Kraftwerke Gougra AG 

E .  Mever-Peter und G. Schnitter 
Uebersicht Über die Entwicklung der Hydraulik und der 
Bodenmechanik 

G.A. Mugg l i n  
Entwicklung d e r  Einbaumethoden und ln�tallationen bei 
Erddftmmtm 

F .  Kobold 
Methodto und Ergebni$se der i11 den Jahren 1 956 bis 1 959 
im Rutschgebiet von Schuders durchgeführten Verschle· 
buOIJSmessungen 

Verbessen.mg des Baugrundes. Vortrãge. geh31ten am 1 3 .  
November 1 959 anliisslich d c r  Herbsnagurw;J i n  Bern 

D .  Bonnard at E .  Recordo n :  Les sols stabí l isables au c•ment 
en Su1s.., romande, - F. Balduzzi : Bodenstabi l i s ierung i m  
National>tras..,nbau. - J.  H u d e r :  Oimensionierung von 
Stras..,n mit stabilisierten Schichtcn. - M . Halder: Grund 
wasserabsenkung mit dem "Wellpoint"-Verlahren. -
H. J. Lang : Me-chanische Verdichtungsger3tt! 

Aménagement de la chute Arnon-Diablereu 

Pierre Payot: Avant-propos. - R .  Pernet/R.  Dumont:  Les 
ouvra!les de génie civi l  

J. Zel ler 
Sid<erstrOmungen als Folge von Stauspiogelschwankungom. 

Einf luu der Liin!jlll des Grundw�sertrãgers aul den Sicker­
strõmungsverlauf. - Ei nfluss der Tiefe de-s Grundwassertrii· 
gers auf dan Sickerstri:imungsverlaul. - The Sign1f iC8nce oi 
AQuller Porositv i n  No11-Steadv Sect>age F low with Free 
Surlace 

Problémes géoteçhniques de l'autoroute Genéve-L1usenne. 
Deux fondations profondes 6 Gem\ve. Conférences tenues 
Lors de la réunion de prentemps, les 20/21 mai 1 950 ã 
Nyon 

Robert Ruckl i :  Die Autobilhn Lau�nne-Genl. - E .  Dubo­
chet: Projektierung un d Ausführung der Autobahn Genf 
Lausanne. - E .  Recordo n :  Ouelques aspects des étude; géo­
logiques e-t géotechniques de I'Autoroute Genéve-Lausanne. 
L'organisation des études. - J.E. Bonj o u r :  Le profi l  géo­
technique.  La superstructure de l'autoroute Lausanne-Genêve. 
- P . Knoblauch:  Probléme; de fondation pour l"agrandi>>e· 
ment des magasins "Au Grand Pass.age" ã Genéve. -
F. Jenny/A. Kündig/P. Vajda :  Unterirdische Gross-Garage 
"Rive Centre" i n  Genf 

Pfehlgriindungen. Vortriige, gehalten em 1 1 .  November 
1 960 anliiul icl'l der Herbsttagung i n  Solothurn 

G .  Sc::hn itter:  Neuara Plal'llgründungen. • A .  M O I I e r :  Der 
MV-Pfah l . - R .  HBele l i :  Neuere Untersuchungen u fld  Er­
kennmis� über des Verhelten von Pfahlan und d8Nn An· 
wendung i n  der Pra><is der Pfahlfundetion. · H . Bucher: 
Bohrpliihle und Ptahlwllnde Svstem "Benoto··. - A .  umer­
gel"ber: Pressbeton·Bohrpfilhle Svstem '' Hoch$trasser-we.se". 
- W. Pfenninger: Geremmte und gebohrte Ortr;betonpfiihle 
System "Fr�nki", - F. Ferrario :  Fundation eines Hochhau· 
ses m 1 t  gerammten Ortsbetonpliihlen Systt!m "Zübl i n-Aipha". 
- A. Steiner :  Beton·Bohr-Pfilhle, Ausfuhrungsart Bnmner. 
- E .  K1ssenpfennig :  Uti l isation de peiux forés. Svsti!me 
Aodio. dans un cas spédal de londation d' i mmeubles. -

W .  Graf : lcos-Veder-Bohrpfiihle. - F. Andrt!S : Traghihig 
keitsvergleiche zwischen gerammten und gebohrten Orts· 
pfiihlen 

H .  U .  Scherrer 
Pral<tische Anw&ndung der Verdichtungskontroll& nach 
J . Hilf 

A. von Moos und A. Schneller 
Rutschung einn Strauendammes In einem TMfgebiet bei 
S.rgens, Kanton St Gallen 

W ,  Heoerl i  
Oie Dvnamik tlndimenslonaler Bodenk6rper im niehtlinea· 
nm, nichtela:otischen Bereich 

Banagu en SullSa 
G. Schnitter: Digues en tarre ou en anrochemenn. -
O. Rambert : Sondages, injections et traitemant du sous-sol 
• Ch.  Schaerer: Le componemem des digues en terre pen· 
clant leur con1truction et duran! l 'e><ploitlltion de l "aména· 
gemem 

L.  Bendel 
Die Fundation von Kunsteisbahnen 

G .  Amberg 
Temperaturmessungen im Fundationsmateri�l von Kunst· 
eisbahnen 

G. Schnitter und F. Mül ler  
Die Deflektion von Strasst!ndt!ckt!n unt�r e iner  Radlast 

G .  Schniner und R. Jenatsch 
Schw�izerischa Erhhrungen mit zementstabilisienen 
Tragschõchten im GüteiWeyebau 

Conférenc:H unuts lors de l a  réunion d'automne à Bienne. 
le 22 novembre 1 961 . et contrlbution des autturs suiSSM ao 
5e Corw;J<ês l nternational do Mécanique des Sols et des Tra­
vaux de Fondations. París 1 96 1  

Conlér�nces: J.  H u d e r :  Bodeneigenschaften und deren Be· 
stímmung. • N. Schnitte r :  Pfahlgründungen. - H. Zeindler·  
Bau von Strassen, F l ugpisten und Eisenbahnen. - A. von 
Moos: Verschiedene Problema. - Ch.  5chaerer: Fot'ldalions.  
- E . Recordon: Poussée des tarres s u r  les ouvrnges. - J ,  
Descoeudres: Méthodes de mesure d e s  caractéristiques des 
sols en place ct préli!vements d'échant i l lons.  - J.C.  Ott: 
Barrages en terre, tai us et tranchées ouvertes, 

Contributions: L .  Bendel et D .  Bovet: Recherches dynami­
ques su r les fondations et les b� li menH par excitation pé 
riodiquc ou apériodique. - R. Haefe l i  and H .  Bucher: New 
Methods for Determ i n i ng Bearing Capacity and Se-ttlement 
of Pi les. - O .  Bonnard, H. Mavor et E .  Recordon :  Etudes 
géologiques et géotechniques de l'autoroute Genéve-Lausa n r e  
- G . Schniuer and A. B o l l i e r :  Stabilized Soi l  F o u ndatiom 
for Runways on Soi l;  of low Bearing Capacitv. - G .  Schnit­
ter and R .  Zobrist: Fraeting l ndax and Frost Panelration 
i n  Switzerland. - B.  Gilg et F.P. Gerber : La digue de Mau­
mark. Ess.ais et études pr�l i m i naires. - J.C. Ott, T. Berg et 
R .  Chappui$ :  Prote<:tion du barrage de Reichenau contre 
les érosions soutertaines et les sous-pressions au moven 
d'un rideau de drains f i l tranu verticaux. - H.B. Fehlman n :  
L'application de5 1 iqu ides thi><otropiques a la  base d e  ben· 
tonite dan; le génie civil 

H .  Bendel 
Die Berechnung von Spannungen und Verschiebungen in 
Erddiimmen 

Geotechnische Probleme des Nationalstrassenbllus. Vortriige 
gehalten an liissl ich de r 7 .  Hauptversammlung i n  Zürich a m 
<!. Mai 1 962 

R. Ruckl i :  E inführung. - Ch. Schaerer: D u  cas général et d J 
cas particul ier en géotecl'ln ique routiêre. - P. Halter:  Oie  
Bodenmechan i k  i m  Nationalslrassanbau. - 1-1 ,  Stüss i :  Oer  
Erdbaumechan•ker i m Dlenste des  Stranenbauers. • U .  K u f'IZ· 
Moderna Fundationsmethodan baim Bau der Nat•onalstrass<' 
N l Abschnitt Bern-Kantonsgrenze. - H .  Zeindler :  Material· 
techmsche Probleme und ihre t..Osung beim Bau der neuen 
Grauholzstrasse. · R . W u l l i mann : Erfahrungen beim Bau vcn 
Strusendecken in  rutschanfiilligem Gebiet. - F.P. Jae<: k l i n :  
D e r  Versuchsdamm i n  Derl ingen. - R .  Sevaldson: D e r  Ver· 
suchsdamm bei Horgen an der l i n ksufrigen Htihenstrasse 
! N  3 ) , - A. von Moos und M .  Gautsc h i :  Ergebnisse einiger 
Strassenversuchsdiimme ·auf schlechtem Grund i n  der 
Schweiz, - H .  Jiickl i :  Moriinen als Baugrund und Baustoff. 
- Tielbauamt der Stadt Zürich/l ngenieurbureau Altdorfer, 
Cogllatti & Schellenberg: Bau des Altstetterviaduktcs in 
Zürich 

E .  Rocordon 
Conttibution au calcul de l'épaisseur de lil superstroctura 
des chaussées 

J . E .  Bonjour 
Oétermination de la profondeur du trald dBns les chaLJsstr,s 

J .  Huder 
Bt'Stimmung der Scherfe-stigkait strukturempfindlicher 81} 
den unter besonderer eerücksichtigung der SGekreide 



"'· 

42 1 963 

44 1 963 
Vl"l"�llllon ;lpui<é 

Bodenstebililíerung - Stablllsatlon des sols 

Ch.S<::haerer : Die ErObaumechan í k  eis Grundlage der Boden· 
�tebi l i� ierung, • R . F .  Zobrín: Bodenstabi l i sierung mit Ze· 
mem. - V .  Kuonen : BodenHab i l isierung m u  K a l k . - F. 
M li l l e r :  Die Teeruabi l isierung. - P .  Fr il!$ :  Boden�tabilisie· 
rung mit Bitumenemu lsionen.  - A. Ek>l l i e r :  Oie Verstiirkung 
des Stra;senkórpers auf dem Teilstück Gland-Rol le-AIIaman 
der Autobahn Genf·Lausanne. - l .  K<1rakas: Ouelques expé­
riencElS de stabi l i sation au ciment laites sur l 'autoroute 
Genéve-Lausanne. - E .  Abt: Oie  Kal kstabihsierung i m Forst 
strassenbau. - R .  Vogler: Ausbau bestehender Strassen mit 
Teerstabi l is ierung. - R .  Jenatsch: Beispiel  einer Nationai­
Slrassenbaustelle. - G . Wuhrma n n :  Ouelques exemples prati· 
ques su r la stabi l isation des sols et des mau;ria u x  tout-ve 
nant à l'aide d'émulsions de bitume stables du type E . L  
- E . Pran d i :  L e  lait ier grsnu l é  d a n s  le  traitement d e s  cou­
ches de base. - W .  Aichhorn : Emwicklung der Bodenstabi­
l isierung i n  O�terreich. - Das Bauprogramm 1 963 für die 
Nationalstr6ssen - Programme d1t construction des routes 
nation;�le;. pour 1 963 

Bewi»erung�- und Wasserkraftanii9Elfl in Syritn 
F .  StOck l i n :  Projektier�ng der Dammbauten am Oronte in 
Syrien. - H. Schweglar: Dammbauten in Syrien 

D .  Bonnard 
Aésultats de n'icentes recherches relativ8S au dimensionne­
ment des fondations des chaussées 

G . Schnitter 
Oie Geotechnik im neuzeitlichen Stressenbau 

G. Schnitter und A. Jen;�tsch 
Die Dimensionieruny des Strassenoberbaues mit flexibler 
O !!e ke 

Armin von Moos 
Geotechnis-che Problema beim Bau schweizeriKher Natio­
nalstrasSIIn 

Probltmes d'lnjectlons. Cor.férences tenues à la se Assem­
blée génár�le le  9 j u i n  1 961 

H .  Cambefort: L'injection et ses problémes. - R .  Barbedette: 
Percement des galeries en terrain difficl le, méttlode des 
injll'Ctions ã l'avancement. - K. Soesch : l njekt1onen im Fals .  
- K.-A. Fern et W.-H.  Montgomery: Quelques applications 
du coul is  chimique AM-9. - A. Verrev: L'aménagement hy· 
drol'ii�JCtrique de Mattmark. - B .  G i l g :  Das Kraftwerk Matt· 
mark - Das Projekt des Oichtungsschirmes unter dem Stau­
damm Mattmark. - Ch,  E .  Blatter: Vorv(!r$uche und Aus­
fUhrung de> l njektiomschieiers i n Mattmark 

Bodenmechanische Grundlagan der Stiitzma1.1erberechnung. 

H .  Stü>s i :  Die Bedeutung der Stützmauern i m  Str�uenbau. 
- Ch.  Schaerer: Les fondements géotechniques du calcul des 
murs de souténement. - R .  W u l l i m a n n :  Grund lagen der 
Erddruckbereehnung. - H. Bendel :  Dia Berechnung der 
Mauarfundation. - H.R. Hugi : StOtzma.uertabel len,  Bereeh· 
nung de$ Mauerki:irpgr�. - D.J.  Rohner: Zum Problam der 
F undamentd i mensionlerung. - J .  Ha l ler :  Zum !:;ínsatz elek· 
troni5�her Rechengerê"te bei der Erste l lung der StOUmauer­
und Tragl!ihigkeitstabel len. - W .  Heierl i :  Eil'l elektronis�hes 
Programm zur Berechn�ng a l lgemeiner Stülzmauern. -
E. Knecht: A�slührungstechnische Gesichtspunkte bei dar 
Eruel lung von Stützma�ern. - R. Hoofel i :  WeJen und Be­
r!!ehnung des Kriechdruckes. - Ed. Rey: La oonstrl.lction 
des murs de souténement consídérée du point de vuB éco­
nomique:  leur sécurité et leur contrôle 

l. Kar;�kas 
Utilisation de machines électroniques pour calc1.1ler la sta· 
bitité des talus. - Ouelques aspect5 géotadmiques de la 
construction de la fondation de l'autoroute Genéve·Lau-

E .  Recordon 
Utí1isation du nucModensimétra patu le contrõle de la 
compacité des r�mblais, - Filtres potn drainages 

49 1 964 G .  Schnitter �;r.J'•" Bentonlt im Grundbau 

R .  Oelisle et Ed. Reeordon 
Le mur de soutAnament da la &are de Genéve·LI Prallll 

Ch.  Schaerer et G. Amberg 
Expliriences faites avec des cellulr.; à priSSion placHs dans 
une culée d'une route en béton préconuaint 

" ' ·  

Vortrige übar Ftlsmechanlk, gehalten an der Herbstversamm· 
lung i n  Luzern a m  9. Novembar 1 962 

G .  S�hnitter: Theoretische Grundlagen der Felsmecha n i k  und 
geschichtlicher Rückbl ick. - F. de Querva111 : Der Fel$ als 
Gesteins-Gros�bereich. - O.  Fret·Baer : Stollen•Jortrieb-Siche­
ruflg. - W .  Weyerm�nn : Varbenewng der Felseigenschalten 
durch l njektionen. - L.  M ü l l e r :  Die technischen Eigenschaf­
ten des Gebirges und ihr E inf l uss aut d ie  Gestaltung von 
Felsbauwerken. - J.·C. Ott: Résult�ts des 1!$$Sis à Haute 
pression de puits b l i ndé d ' E i ectro-Massa !Vala i s ) . - F .  Ra­
ben: Techniques des mesures appliquées �ux essais du 
blindé d'E iectra-Massa. - M.-F. B o l l o :  L'étude du comporte· 
ment géotechnique des roches crista l l i nes et l "exécution des 
tunnels sous forte couverture 

H .  Halter 
DM Verhalten •inas !:19Siittlgten, bindigen BodeM under 
plõulich aufgeUrechter Lan und unter WechselbeliiStung 

Beltráige Schwaiztr Autoren zur Europiilsehen Bllugrtlnd· 
tagung, Wiesbsden 1 963 

A. Ha-efel i :  Beitrag zur Besti mm�� der Zusammendrückbar· 
keit des Bodens i n  s itu. - W .  Heier t i :  Dvnamische Setzungen 
von Bõde n .  - H .  Bende l :  D i e  Setz..,ngsberechnung von Stra­
ssendãmroen. - J . Huder und A .A. Sevald$on: Setzungen 
und Verlest1gung i m  strukturempfindt ichen Untl!f"91Und. ­
A.A. Sevald$0n und R. Schiltknecht: Strassendamm auf 
wenig tragfãhigem Baugrund, - A. Schne l ler :  Die Wirkung 
von unterschied l ichen Fundamentverschiebungen aul 
Brückenüberbauten 

Problémes géotechniques an relation avec la consttuction 
des autoroutes - Geotechnischo Problema im Strassenbau 

J. Weber: L'autoroute ã Genllve. - C .  Déri a z :  Les services 
publ iC$ et la canstruction de l'autoroute. - P.Dériaz/B.Graf: 
Problllmes g.éotechniques posés par la brotolle Lau$11nne· 
Cointrin de l 'échangeur du Vengeron. - P .  Déria:z: Prévi· 
sions et observations deo tassoments pour deux i mmeubles 
récents à Gené-ve. - H.B. de Cérenvi l le  et I . K .  Karakas : Pro· 
blémes géotechniques á l'intersection de l'autoroute Genéve· 
Lausant�e et du voies des chemins de fer fédéraux au 
!ieu-dit: "En larges piéces". - P.  Knoblauch : Oie Autobahn· 
baustelle i m  Kanton Genf. - Dr.A.v.Moos: Schwei:zer-ische 
Erfahrung i m  Strassenbau euf Torf 

A. v.  Moos 
Dar Bau dit$ Abschnittes Opfikon 

J .  Biirlochef" 
Verdichtungsmessungen 

NationabtraS58nbau i m Tessin, Vortriige, gehalten an liissl ich 
der 8.  Hauptversammlung i n  Lugano am t 4 . / t 5.Juni  1 963 

Construction des routes nationallt$ dans le TIISSin. Conféren· 
ces tenue� lors de la se auemblêe gén6rale à Lugano le  1 4  
e t  1 5  j u i n  1 963 

F .  Zorzít : Das Problem der NQtionalurassen i m  Tess in ./ 1 1  
problema del le  strade naz ione l i  nel C�ntone Tiçino. - Ma M 
Waldburger : D i  e Problema des Unterbaus und der Sodl.ln­
mechenik beim Bsu der Autobahn südlich von Bi"one 
(Tess i n l . /  Les problémes da fondation1 et de méctlnique des 
rols posês oar la construction de l'a�toroute au sud de 
s,,sone 

Merkbliittcr über Erdbebenintensitiit und Geflhrdung von 
8�uW1trken und über Erdbebenzentren der Schwuiz nach 
Beobao::htungen des schweiz. Erdbebendienstes, kombiniart 
mit der tektonischen Karte der Schweiz 

R . W i nterhalten 
Terrainbewegungen, Karte 
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Staudamm Mattmerk, Vortnige, gehalten an lãsstich der 
Herbsttagung ir. Brig em 2./3. Oktober 1 964 

G. Schniner: Neuere Entwicl<lungen im Bau von Staud�m­
mtm und der Manmark·Dan1m. - B.  G 1 t g :  Erdbaumechar>i· 
sche Probleme bei der Projektíerung und beim Bau des Stau· 
danomes Mattmark. - W .  Eng:  E í n ige Gedanken zur Mecha­
nisil!rung auf grossen Tiefbauste l len .  Ouelques réflex.ions sur 
la mé<:anisation dans les grands chantiers de génie civi l .  
Unternehmerprobleme b e i  grossen Tiefbauten. Problemi 
conce<nenti grandi imprese del genio civi le 

Zusammendriickungsmoduli (Steifezifler) und Setzungsana­
lyse. Vortriige, gehalten an der Frühjahrstagung vom 24. 
Apr i l  1 964 in Fribourg 

K .  F .  Henke: Definition und Theorien der Steile�iffer. -
J.  Hudec Die Zu>ammendrückbarkeit des Bodens und deren 
Besti mmung. - J .  Verdeyen: L'application â la pratiqua de; 
ooelficients de reideur du so i . - R .  Haefeli und T. Berg : 
S!eiteziflttr und Setlungsanalvse 

F .P. Jaoc k l i n  
Beiti·au zur Falsmechanik 

Erd· und Feh;anker, Vortriige, gehalten an der Frühjahrsta· 
gung vom 1 4./1 5.  Mai 1 965 i n  Zürich 

J.C. Ott: Les ancrage� en rocher ou dans le  soi et le� affets 
de la précontraime. - J, Huder:  Erdanker. Wirkungsweise 
und Berechnung. - H.G. Els.oesser: Erfahrungen mit vorge 
spannten Fels· und Al luvislankern, System VSL. - Kh. Bauer 
Der l njektionsanker System Bauer. - K .  Frey : Die ?erfo­
Anker-Methode. - H .  Blattma n n :  Der Fels- und Schalung�­
anker Typ "Arefix". - Meissner: Ankerpfiihle System 
"Monierbau", - A. M ü l l e r :  Verankerungs.pfâhle Sy>tem M V .  
- H . A .  Mü! ler :  Erfahrungen mit  Verankerungen System 
B B R V  in Fels- und Lockergesteinen. - A. Ruttna-r: Anwen­
dung von vorgespannten Felsankers (System 6 6 R V )  bei de r 
Erhohun9 der Spullersee-Talsperren. - Ch. Comte : L'uti l isa· 
t ion de-s ancraga� �n roch�r et en terrein meubte. - A. Mayer 
et F .  Rosnt: Ancrage d'une p.aro1 moulée dans le soi au  
ch.ent1er de ! ' U N ESCO ê Paris. - B.  G l l g :  Verankerungen im 
Fels und Lockargestain. - A .  Barbedene: Le t i rant  S . I . F .  
type " T . M . "  p o u r  terrains rrn�ubl$1. - H .  Bende l :  Erdanker 
system Stump-Bohr AG. - E .  Webe r :  l nJektionsenker, Sys· 
tem Sturnp·Bohr AG für Verankerungen im Lockergel!ein 
und Fe\s , - M .  Pi lski n :  Ancrages précontraints dans le rocher 
syst�me Freyssinet, - A. Ernst: Felsanker Ancra l l . -
M. Ladner:  Erfahrungen aus Versuchen an Felsankern. 

Beitr�e Schweiler Autoren lUm 6. lntemationalen Erbau­
koogress, Montreal 1 965 

H.G. Locher: Combined Cast-ln-Pioce and Precast Pi les for 
the Reduction of Negative Fr iction Caused by Embankment 
F i l l . - M .  M ü l ler-Vonmoos : Detarmination oi Organic Matter 
for tha Classification of SQil  Samples. - E .  Bamert, G. 
Schnitter and M .  Weber: Trial<ial and Seismic Laboratory 
Tests for Stress-Strai n -Till'W Stvdie-s. - B.  G l l g :  Oigue de 
GOschenara l p :  assais, mise en placa, compact<Jg� et compor­
temern 

KuYzrriwltt, gahalten enUissUch der Harbsuagunu in Blrn 
"m 1 2 .  Novembar 1 965 
M .  Halder:  l ntern�tioneler Erdbaukongress 1 965. - R .  Leder­
gerber: Tieffundationen. - A. von Moos : Al lgemeine Boden­
elgenschalten. - H . G .  Locher: Bodeneígenschaften, Scherfe­
stigkeit und Konsolidation. - Ch. Schaerer: Barrage en 
terre et de roches; Tal u s  et tranchée-s ouvertes. - H.B. de 
Cérenvi l l e :  Poussées des tene!; et de roches. - Ed. Recor­
don: Fondations peu profondes et chauuée5. - R .  Haefe l i :  
Kriechen und prOgressiver Bruch in  Schnee, Boden, Fels 
und Eis 

E.  Recordon 
Eaais AASHD et dimensionnemen! detl chaussfies en Suisse 

E. Raco1don et J.-M. Oespond 
Prh-ision de le profondaur d'&etlon du 11411 dans I&$ Chaussfi" 

A. von Moos 
Geoti!N:hniseha Untarsuchungan für den Absehnltt Wii-St. 
Ga11M1 Wan dar Nelionalstrasse N 1 
A. Aegerter 
Dle Nationalstrasse N 2 im Kanton BL 

65 1 967 ��;'J! o o 

66 1969 

67 1 968 

R .  Maret 
Le renf«eement das fondations du Pont du Mont·Bianc � 
Geoàve. Travail adcuté par les "HommH·grenouill"" 

Tunnelbau. Vortrâge, gehalten an der Frühjahrs!agurig w ro 
25./26. Mãrl 1 966 in Baden 

H. Grob: Betrachtungen zur Entwicklung í m  Tunnelbau.  _ 
Der Bareggtunnel der N 1 bei Badan, E in leitung. - E. H \ .1�j. 
ker : Warum wird ein Strassentunnel gebaut, und warum ge. 
rade hier? - A. von Moos und C.  Schindler :  Geotechnis� 1e 
VerhiiltniSS<l. - W .  Veig l :  Die Projektierung. - A. Aobert: 
Die Messung der Formiinderungen der Verkleidung. - H. 
M ü l l e r ;  Ausfü hrung der Bauarbeiten. - F .  Hirt: Der U l m· 
bergtunnel in Ziirich. - E. Martha ler :  Der Kanal Herdern 
strasse i n  Schildbauweisa. - G .  Trucco: Stollenbau durch 
Triasschichten. - A. Schtinholzer :  Gesteinsfestigkeit und 1w 
Einflus; auf den maschinel len Stollenvortrieb. - R. Des­
ponds e! K .  Ensner:  Le tunnel  du Oonnerbühl tr 8et"ne . .  
F .  G u  l $an :  L"aménagemant de la place Chaudaron ê La u ·  
$anne. - M .  C u c h e  et E .  Lugrin :  Pasuges lnf�rieurs poust s 

Richtlinfen für dia Aunchreibung, Ourchfiihrung und Au,. 
wertunu voo Sodensondiarungen und Feldversuchen in 
Lockergestein und Fels 

Diractives pour la mise en soumission, l'exécution et l'intür­
prétation de sondages de reconnaissance et d'asseis "in si1••" 
d.ans les ternins maubles at les roches 

Die aeophysikalischen Methoden. Vortriige, gehalten an d• r 
Herbsttagung vom 4.  November 1 966 in Bern 

E.M. Pold i n i :  Les sondages électriques. - P .  Dulfaut: Pos� Ji 
!ités et l i mitations des procédés géophysiques appliqués au 
g.énie civi l . - W. Fisch sen.  und j u n . :  Anwendungsmõglich­
keítan der Geoelektr i k . - P.-A. G i l l iand:  Trois cas d'étude 
de nappes 50Utef'raines par la méthode g�oélectrique. -
C.  Meyer ele Stadelhoíttn·. E�emples de contrlbutlons de ta 
géophysique eul< travau� de l ' i ngénieur. - I .C. Ztmp: An­
wendung seismischer Methoden zur B�11mmung des Geriit.h 
einsaues fúr den maschlnel len Aushub. - M. da Rham et H. 
Treyvau d :  Me-sures géophysiques dans les forages et le-s ga' .. 
ries. - Comptu rendus du 1 er Congr�s de la Socrété inter�tl· 
t ionale de mécan1que des roches. Lisbonne 1 966, relatih ê 
la  géophysique 

Stü1zbautan und Bodanvarbesserungen im Hanu oder i m 
Rutschgebie!. Vortr�ge, gehalten an der Frühjahrstagung 
vom 1 2 . / 1 3 .  Mai 1 967 i n  Lausanne 

J.C. Ott : lntroduction du Président. - D .  Bonnard et E. 
Re<:ordo n :  Quelque� données comparatives entre les résis 
tances obtenues en Laboratoire sur essais normaux et celle 
qu i  résultent du calcul de stabilité d'un site. - H . ·B.  de 
Cérenv i \ l e :  Essaili de cisa i l l ement direct <l volvme vedable 
ttt ;l volume oonstant. - F .  Kobo l d :  Geodãtische Metl>oder. 
lur Bestimmung von Fels- und Bodenbewegungen i n Rutsc t· 
gebleten. - H .  Zeindler:  Zur 6estimmung unó Verbessttrun� 
dEr Scherfestigkail a in iger Ma!erial i e n . - E ,  Gruner:  6auter 
I n  Ru!schgebielen, ·- H ,  Major: Terreins argi leu� ele la  
Suissa romande. - G .  Amberger et D .  Baro l'l i :  Las g l iua­
ments de terrain de Chanc:y. - R .  Haefe l i :  E ín  neuer K i i r'IO  
meter zur Erfassung v o n  Bauwerks- und Geliindebewegun· 
gen .  - R .  Epars : Gros oeuvre des Grands Magasins La Pia· 
cette â Genéve 

Zw.i spe�iella Varfahren fiir Bodenvarbesserungoen: Elaktro· 
O!imose und armierte Erde, Vortrilge gehalten an der Herbsl­
tagung vom 20. Oktober 1 967 i n  Zürich 

Deux procédés spécíaux d'amélioration des caractéristiquas 
des sols: Electro-osmose at la terre armée. conférences pré· 
sentées lors de l �  session d'automne le 20 octobre 1 967 à 
Zurich 

Dr.  K.F. Henke:  Sanierung von Btischun!r-órutschungen 
durch Anwendung von Hori�ontai-Drainagebohrungen und 
Elaktro-Osmose. - Or.  C .  Caron : Applicatoons ei essais dar>> 
le  domalne de l 'électro-osmose des terrains sableux e1 argi­
leu�. - H. Vida! :  L;;. terre armée. - H . R .  M ü l l e r :  Korrosion 
der Stiih le,  insbes.ondere der hochwertigen, spannbahren seu· 
stiih le . - Dr. F.P. Jaeckl i n :  siehe Verõff. N r .  72 /voir publ i, . 
NO 7 2 .  



71 1 969 Elnwlrktm dfH Ani5otroplt auf Fel5fet1igktit, Vtrformbar­
kelt und Durçhliíssigkelt, Vortriig& gehalten an der Frllh­
jahr�tagung vom 3./4. Mai 1 968 i n  Lugano 

73 1968 

74 1 968 

L'influence de l'anisouopit tn mkanôque dts rochrn aux 
pc;>ints de vue de la dtiformabilité, de la rirsis1antll et de la 
permhbilitir, conférences présentées lor� de la session de 
printemps les 3/4 mai 1 968 à Lugano 

Dr. G .  Lombard i :  Der Einflun der Felseigenii(:haften auf 
die Stabi l itiit von Hohlriiumen. - Dr. B .  Gi lg :  Scherversuche 
in  Sondi�rotol len.  - G .  Baldovi n :  La rêoiistance au cisai l le­
ment le  long de jo ints de roches avoc stratigraphie hétéro 
géne. - N. Schnitte r :  Geomechanische Umersuchungen für 
die Staumauer Emosson. - M. Othmar J .  Rescher: Aména­
gement Hongrin-Léman, souténement de la centrale en ca 
verne de Veytaux par tirants en rocher et béton projeté. 

Or. F .? . Jaeckl in 
Elaktrisehe Bodenstabilisierung 

Rt)bert Haefeli zu sainem 70. Geburtstlg gewldmet 

M .  de Ouerva i n :  ?rof. Dr.  Robert Haefeh \l!ld die Schnee­
und Eisforschung. - Prof. G. Schniuer u, Ch. Sehaerer: D i e  
ersten 20 Jahre der Erdbsuabteilung der VAWE, 1 935 b i s  
1 954. - L. Bjerr u m :  Krlechen v o n  Bõschungen i n  vorbelas­
teten Tonen. - P .  Kasser: Glets<:herbeobachtungen i n  der 
Schweiz. - Dr. A. von Moos: Zur Entwicklung der ��u-

' 
nisse über d�s Schne&gleiten. - W. Schwa�z: Grenzen des 
modernen Lawinenverbaues i m  Anrissgebiet. - Dr. H. ROth­
lisberger: Das Problem der Tr�gfãhigkeit der Eisdecke an­
l�ssl ich der Zürcher Seegfrórni. - F .  M li l l e r :  Mittelfristige 
Schwankungen der Oberfliichengeschwindigkeit des Khum­
OOgletschers am Mount Everest. 

Das PTT-Betriebsgebiiude in Zürich-Enge 

W. Streich:  Projektierung und Sau;�usluhrung. - J.  Huder: 
Erdbaumechanische �robleme der Saug�ubenumschliessung. 
- G . Amberg: Durchbiegungsmessunge11 der Schlittwand. -
C. Rac1ne:  AusWhrung der Schlitzwand. der Ankerpfàhle 
und der F i lterbrunnen.  

Einflulõli der Felsanisotropie in der Ourch1ãssigk•it, Vortriige, 
gehalten an der Herbsttagung vom 8.  November 1 968 in 
Biel 

lnfluence de l'anisotropie des roct>es sur leur pe-rméabilit�, 
conférences présentées lors de la session d'automne le  
8 novembre â B ienne 

A. Burgec Hétérogénéité d� roch� et perméabi l ité. -
W .  Wittke: Ergebnisse und Anwendungsmõglichkeiten e in i ­
ger Forschungsarbeiten über d ie  Durchstrõmung von k lüfti­
gem Fel>. - P .  Kiinz:  Die Auswirkungen der Sickerwasser­
st�Omungen in  Dolomit beim Bau de-s Oruckstol lens der 
Engadiner Kraftwerke. - R .  Ranard : Aperçu sur l a  contri­
OOtion des méthodes analogioue-s ã l "étude des écoulements 
de filtrations. - H .  Gudefi n :  Observlillions sur l �  venues 
d"eau au cours du percement du tunnel sour le  Mont-Bianc. 
� J . C .  Ott: Ergebnlsse von F l i e-ssversuchen i n  einem künstl i·  
chen Rin. 

Schutz und Nutzbarmachung des Grundwassers und die 
<bmit v•rbundenen Untenlll;:hungen, Vortrl'l9fl, gehalten 
an der Frühj�hrstag<.mg vom 2./3. Mai 1 969 i n  Neuenburg 

Etude, protection et exploituion des nappes soutarrainas. 
conférences présentées lors de la session de printemps les 
2/3 mai 1 969 à Neuchâtel 

Dr.  H .  Jilckl i :  Unsere Grundwasservorkommen; ihre Nut­
zung, ihre Gefiihrdung, ihr  Schutz. - F .  Baldinger: Tech­
nische Masr;nahmen zum Schuue des G�undwas>ers. - D r .  
O. Rescher: Aménagement du Bas-Rhône, contribution à 
l'étude de l a  nappe phrãatique de 1!1  pla ine du Rhône. -
J.C. Ou: Etude de l a  napPfl phréatique de la  val léa du 
Bas-Rhône, essais de pompa911 et mesures géaphysiques. -
Or. Th. Dracos: Bewegung nicht mischbarer F lüssigkeiten 
i n  homogenen Bôden. - Or.  H .  Schmassmen n :  Die Grund­
wasservorkommen i m obErren Muschel ka tk des Kentons 
S�sei-Landscheft. - D .  Baro11 i :  Stat•on expérimentale de 
réa1imentation d'une nappe souterra1ne à Vessy (Genéve ) . ­
Dr. P.  N�nny:  Problema der Speisung des Grundwassarvor­
kommens i m  Gebiet von Tenero-Gordota i m  Zus.ammenhang 

mit  der Erste l lung des Verzasca-Kra!tw.:rkes l Problemi dell' 
e l i mentazione del la  falda fraatica nella zona d i  Tenero-Gor­
dola in relazione ai levori de costruzione de l l ' impianto 
idroelenrlco del la  Verzasca S.A. - Dr.  G .  Amberger: U n  
nouveau p u i t s  de captage profond � Troinex pré5 de Genéve. 
- R. Blasche: Aus der Praxis des Horizontalbrunnenbaue-s. ­
E. Recordon :  Méthodes modernes da calcul  des débits et 
des réserve-s des nappes d'eau souterraines. 

Einfluss von Enchütterungen auf Fund�tionen und Bau­
gmnd, Vortriige, gehalten an der Herbsttsgung vom 7. 
November 1 969 i n  Luzarn 

Efteu des vibrations sur le-s fondations et les sol5, oonféren­
ces prér;entées lors de l a  >ession d'automne le 7 novembre 
1 969 â Luoerna 

J .  Kérise l :  L65 problêmes des vibrations dans les travaux de 
génie c iv i l . - Dr.  W .  Hei11rl i :  Bodendynamik bei Zivilschutz­
bauten. - M .  Dysl i :  Les fondations des broveurs de l a  ci­
menterie du Havra-Salnt-VIgor. - Dr .  H .  Bende l :  Erschütte· 
�ungsbeansprt�chung von Sauwerken, - O ,  Sovet: La métho­
de du diagrarnme de Nyquist dans l'auscultation des ouvra­
ge-s. - F.P. Jaec k l i n  u .  W.A. Wahler:  Oynarnische Beréeh­
nung von Dãmmen gegen Erdbebftn. - Dr. A. Bamert: siehe 
Verõff. Nr. 80 / voir Publ ic.  N° 80 

Beitrãge Schweizer Autoren zum V l l .  lntemationalen 
Kongress der BodenmiM:hanik und Fundationsteçhnik -
Mexiko 1 969 
Contributions des auteurs suisses au V l le congrits interna­
tional de mécaníque des sols et des travaux de fondations 
- Mexiqua 1969 
E .  Recordon et F. Descoeudres: Déformation de surface 
des sols chargés par plaqua. - R .  Sinniger:  Digue de P in ios­
l l l ie�, Grêce. Projet, exécution at contrOie. - J. Huder:  
Oeep braced axcavatíon wíth high ground water leve l .  -
l. Pfister, J. Norbert, R. Barbedette. G. Potev i n :  Travarsée 
sous congélation de 60 m da trias écrasé. - J .  Descoeudres: 
Paroi moolée coffreie. - G. Críve l l i :  Apptication de l a  mé­
thode de la reprise en sous-oeuvra � la  construetion de 
murs de souténement ancrés an terrain meubla. - J .  Ou­
coeudre-s: Ancrages permanents réalisés en rocher et en 
terrains rneubles.  - L.  Otta:  Contribution á l 'étude du com· 
ponement d'une plaque d'ancrage horizontate sous 1 ·action 
d'une traction verticale dans les sols sans cohésion. 

Studientagung SIA über aktuelle lngenieurprobleme. 
Zürich. N�,n�ember 1 969 
?ro!. H.J. Lang : Bodenmechanische Probleme der Fu nda· 
t ian. - R .  Ledergerber: Grossbohrpf>ihle, Sonderausführun­
gen i m  Brückenbau. - P .  Lüpo l d :  Das Rütteldruckverfahren 
zur Bau9rundverbesserung. - R .  Henauer: Probleme der 
tielen Baugru ben. - H .  Marker: Die Anwendung der Sch l i tz­
wandbauwei:;e. - P. Lend i :  Verankerungen im Lockergestein. 

SO 1970 Gtoi$Chnischt Problemt beim Sau der Natlonalstrasse N 2 
Si$$ach - Belchen, Vortrãge, gehalten en der FrOhjahrste· 
gung vom 3./4. April  1 970 i n  Besel 

ProbUmes géotechniques en rap.port a�ec te construttion 
de la routa Nationale N 2 Siliiach - Belchan. conférences 
présentée-s lors de la session de printemps les 3/4 avrit 1 970 
á Bá le  
A.

_
Aegener: Sonderprobleme bei  der Projektierung u n d  

be1m Bau der N 2 i m Kanton Base l land,  - A. Wackernagel 
Geotechmsche ?robleme der Schüttungen und E inschnitte 
der N 2 1 m  Kanton Basel land.  - A. Jedelhauser:  D urchque­
rung des Hanges Sonnenberg i m Atn;chnitt Augst-Sissach �er Nauon�lstrar;se N 2. � Dr.  L. Hauber: Oie Rutschungen 
1 m  Abschn1tt S1ssach-Ept1ngen der Nationalstrasse N 2. ­
R .  Wulhman n :  Nach do; m Rutsch des Edelweiss-Hanges bei Eptmgen � L. - G. Sch 1 l lmger:  D1e Felsdrücke im G i ps­
l<euper belm

_
Bau do; Balchentunnels. - J . Matthis, S .  Sc�oess: ESS111s  géotechníques d a s  échanti l lons de roches argileuses et de roches marneuses. 



8 1  HHS Fui\Ciationsprobleme In siltigem Boden, Vonriíge, gehalten 
am 5.  November 1 970 a n l iisslicl\ der Herbsuagung rn 
Zurich 

:��n�:O�es
d�e����a�i�; s

"
e�s�;�s��a

c�,::n: '�e 1 i���:��bre 
1 970 <i Zurrch 

P.  Eder : Die P!ahl!undation der Autobahnbrücke V i l leneuve. 
� J .. c .  O n '  Gare de triage de Denges. Pylónes CFF sur 
pieux. Calculs er mesures des dHiexions. � M.A. Gautschi 
und C.  Schindler :  Stabilitiitsprobleme bei e inem grossen 
si ltreichen Hanganschnitt. � L.  Tappolet: Sta b i l i tiitsproble­
me beim Bau der Unt�rwassergarage Pont du Mont·Bianc 
i n  Genl. - H .  Stump: Verankenmgen i n  S i l tbõden. -
A.  Rabinovici : Observations des Tassements lors du pré· 
chargement d"un soi l i moneux. 

Geotechnis.che Probleme im R�ume Genf, Vortrage, gehal­
ten am 14. und 1 S . Mai 1 97 1  anl&ssl ich der Frühjahrs· 
lagung i n  Genf 

Problllmes géoteehnlquu dans la r�tjj ion de Gerté-ve, confé­
rences tenues à lo scssion da printemps les 14 et 15 mai 
1971 à Gcn&va 

G.F. Amberger: Géologre du Camon de Genéve. - A.  Fon­
lana : Caractéristiques géotcchniques de sols qenevois. -
P. K refer: F lachfundation auf tonigen Bõdtm von Genf 
{Setzungen und Sohi·Oruckverte i lunqen) . - H .  Na"imi 
Baugrube und Fundamente der UNI 1 1 i n  Genf. -
M .  Delachenal : Le garage Arve-Rhóne. - M. Dysl i  et 
A.  Fontana : La stabi l ité des falaises de S<!int-Je<rn. ­
D .  Zaku l a :  Parking Place des Nations 

83 1978 "In �lu"-Bestimmungen der Ch<�r<lkteristiken von Locker­
und Fengestein, Vortnlge, gehalten am 5.  November 1 97 1  
anlilssl ich d e r  Herbsttagung i n  Bern 

Oétenninations '"in situ" des car�ctéristjques d115 s.ols 
meubles et rocheux, conf9rences tanues à ta session d'au­
tomne le  5 novembre 1 97 1  11 Bernt 

H .  E i nste i n  und F .  Oescoeudres: l rwentaire des essai1 in 
situ de mácenique des roches (principe$ et crit ique). -
H. Grob:  Spannur.gsmessungen im Ftls. - H.J .  Lang: Auf· 
schlüsse zur Festste l l u ng der Art und der Eigenschaften 
des Baugrundos. � U. Rieder: F eis - Scherversuche am 
Born. - H .  Zei ndler :  Remblai d'essai pour la NS dans la 
b<�ie d'Auvarnier. - E .  B&uich und M .  Gysel : felsmech� 
nische Untersuchungen für den Sonnenbergtu n n e l . -
G. Mazier: Les essais "in situ" en rocher ei dans les 

Sc:hiiden und Verantwortung bei grundbaulichen Arbeiten, 
Vortrãge, gehalten a n  der Frühjahruagung vom 1 7 .  Miirz 
1 972 i n  Biel 

OégãB et responubilitÍI en r8ppon avec das trevaux de 
fondation, contérences présentéet lors de l a  session da 
printemps, le  17 mers 1 97 2 à Bienne 

G .  Soutter:  l ngenieur und Versicherung. - M .  8eaud : Res­
ponsabi l itê contractuelle de l ' i ngé<"lieur. - G. Schnitter· 
Da�; UngiOck am Vajont. - Ci .  Aschwanden: Die Aechu­
natur des l ngenieurvertragas. - R .  Henauer:  Fo1 gerungen 
aus der Praxis des beratenden l ngenieurs i n zivi l rechtlichar 
Hins rcht.  

Fr<�ncis de Quervain zu seinem 70. Geburtstag 

E .  Dai Ve..::o :  Die Aufgaben der Baugeologie. - R. Masson :  
Der Werkstoff Porze l lan  a ls  Beispiel angewandter M ineralo­
gie. - Dr .  A.  Kiesl ir.ger:  Felsgeologische Problema beim 
Neuen Fest>f)ielhaus i n  Salzburg. - G .  &hindler u .  M.A. 
G<iutsch i :  Gootechnische Untersuchungen lür die E.weite· 
rung des Utoq uais i n  Zürich. - Dr.  P .  Eckardt: Probleme 
der Naturbauste in industrie. 

86 1 9 7 3  �le<:hnis.ehe Problema im Kanton Graubünden und 
Sao"pnserland. Vortriige, gehalten an der Sommenagung 
vom 22.123. Jun i  1 973 i n  F l i m s  

Problémes géotechoiques dans lu Grisons et le Pays de 
Sar!JIIns, conférences présentées lors de la  ussion d'été les 
22 et 23 juin 1 973 à F l i ms 

H. F u h r :  Der Ausbau der Bündner Hauptstraswn. - E. 
Weber u. Dr. M. Kobel : Geologische Grundla.gen fOr dle 
Erd· und Felsmechan i k  der Strassel"\abschn ine ThuSIS· 
Davos. - A.  Schatzm a n n :  Speziel la Probleme bt�m Bau d1.1 
Schiostrasse. - E .  Bass : Projekt ul"ld Bauvorgang Landwas,.,,. 
Tunnel . - F. Bucher: Stabi l i tiitsfragen beim Anschluss 
Sufers I N  1 3 ) . - W .  Stampt: Di  e Fu ndation úer Pregorda­
brücke. - G .  Muggl i n :  Dammschüttung in den St.·Morítler 
See im Zuge de-s Baue> der neuen Engadi n�rstr<�sse. - Ch. 
Schaerer: L'aménagement hydroélectri que de Sarganserlan<: 
- Ouelques probhimes géotechniques. - Dr. L. Otta: Ver<1ro 
kerte Elementwiinde, Beispiele aus Graubünden. 

Der Einflusa des W<tSsers auf die geotechnischen Problam•', 
Vortrage, gehalten am 2.  Novembilr 1 973 <�nliissl ich der 
Herbsttagung i n  Lausanne 

L'influence de l'aau dBnS les problémes géotechniquM, 
conlérences tenues b l<1  session d"automne le 2 novembre 
1 973 à Lausanne 

H.J.  Leng: Grunds.ltzliche E lni iOsse des Grundwassers aut 
Oan Bode n . - E .  Recordon :  l nf luence de l'eau dans tes 
problémes de stabi l ité.  - J . Huder:  Erkundung der Grund· 
wasserverhiiltnine. - R .  Oubray at H .  Fleischer: Probtêmes 
posés par l a  londation des ponts. � F . Descoeudres: Pont 
sur l <1  Paudéze - Stabi l ité générale du versant en rive droite 
- J . Knobe l :  F lonZ<�ley-Tunnels i n  Puidoux - Ausführung 
der Moriinestrecke. - J.C.  Ott: Problêmes de sl<1bi1ité de l<1 
route çantonale á l 'amont du passage inférieur de St.Ger· 
main à Bussigny. - M. Gaut>chi :  E i nlluss von Porenwasser 
überdruck und Grundwasserabsenkung auf d ie  St<1bilitiit 
einer Baugrube. 

Nllionatstrassenbau im K<�nton Zug - Ausgewiíhlte Funda­
tionsprobleme 

Constructions des routl!-5 nation<�l�s dans le canton de 
Zoug - Ou .. quiiS problàmes de fondation 

M .  Gvger: Damm$Chüttungen <1uf weichen Seeablagerun· 
gen. - Altdorft!f". Cogliatti & Schellenberg AG: SBB·Unter· 
führung in grondbruchgefiihrdeter Seekreide. - A. Wacktf· 
nage l :  Pfahlfundation der Brücke das Autobahnanschlusses 
Zug i n  ju nger Seeabl&gerung. - W .  Heierll u .  F.L. Yang: 
Pfahlwãnde an der T 4 Zu�·Si h lbrugg. 

Geotechnische ProblemE! der Verkehrsbooten im Raume 
Zürich, Vortriige, gehalten am 10. und 1 1 .  Mai 1 974 
anlãuliçh der Frühj<�hrst<�gung i n  Zürich 

Prob\imes gÍIOUtchniques dans le cadre de l'amênagemant 
routief, fwrovi<1ire et itérien de l<1 région zurichoise, 
confêrences tenues :i l a  session de printemps les 10 et 1 1  
mai 1 974 ã Zurich 

A.  Günthard: Vet"kehrsfra.gen im Raume Zürich.  -
N .  Bischoff: Der Dberbau der Pisten, Rol lwege und Stand· 
plãtze der 1 1 1 .  Ausb<�uetappe des F l ughalens ZOrich. -
B .  Kuhn : Sicherun9 der N1 liinss des Rossberges b&l Win·  
tarthur. - M .  Walt :  Varkehr'õ· und Zentrumskonzeption 
der Gemeinde Zumikon. - J .  Descoeudres: Tunnel de la 
Forchbahn à Zumikon. - J .  Bernath, F .  Hirt .  E .  Marth 
und U .  von Matt : Venuche an vert i kalen Zugverankerun· 
gen. - H.R. Wachte r :  Der Ausbau der Ei�enbahnanlagen 
i m  Raume ZUrich. - R .  S i n n iger: Grundwasserschutz. ein 
Fundationsproblem beim Rar.gierbahnhof Umatta l .  -
E .  Holm<� n n :  Wasserhaltungsprobleme b&im Hagenholz-

lngenieurgeologia, Vortriige, gehalten an der Herbstt<1gung 
vom 9.  November 1 974 i n  Biel 

Géologie de l'ingénieur. conférences présentées lors de la  
session d"automne le 9 novembre 1974 3 Bienne 

J .  Wi lhal m :  L' ingoinillur  et l<�  géologie. - C.  Schindler:  Geo· 
logie und B.au.vesen. - M .  Dysl i :  La géologie et l<� méc.a n i ­
qu& d e s  sols. - W. Oiethel m :  Geologie und Felsmech a n i k  
im UntertagOOu. - ? .  Knoblauch : Le géologue et l'entre· 
preneur. - A. Fontan<1: La collecteur F l orrssant. - A . Pf1ster: 
Untertagbau í m  Valanginíenmergel. - Y .  Cuénod: Exemples 
de reconnaissance gi!nr!rale de si tes de barrages. - R .  Zutauf :  
Bodenmechanrsche Zusammenhiinge mit geotogrschen Kr rech 
massen. - J .A. Jacobse n :  Konsol id ierung einer urrünercn 
und rutschgelahrdeten Felsstufe i n  überbautem Gebiet. 



9 1 1 9 -, 5  Geot�hnische Probleme bei grossen Bauobjekten im Wa! lis, 
Vortrage, g

_
ehalten an der Fr0hjahrstagung vom 2.13. Mm 

1 9 7 5 o n Brlg 

Problàmes géoter.:hniques dans les grands travaux en Valais, 
conférer>c�s préscnté�s lors de l a  session de pr intemps les 
2 e1 3 mai 1975 à Brigue 

E. Far�e l :  Reconnaissance géologique e1
_
géotechnique sur 

l e  trace de la N9 entre St-Maurice et Bngue. - E. Recordon:  
Tasr;ement des  soi s d'assise sous  remblais. - R .  Sinniger :  Der  
Staudamm Godey . - R .  B ischof :  Geotechnische Probleme 
beim Bau der Staumauer Ferden des KW Lõtschental. - F. 
Aemmer : Mechanische Stollenvortriebe beim Bau des Kraft­
werkes Lõtschen. - A. Schmidt: Les travaux d'amél ioration 
de l a  routc d u  Simplon. - R . Schnyder u .  B.J.  Brugma n :  
Hangsicherung am Südportal d e s  Schallbergtur>nels . - eh. 
Schaerer:  Uebcrquerung des Ganterbaches. - G .  Lombard i :  
eomolidation de l "éperon rocheux de Baji-Kmchen. 

92 1 9 7 6  Baugrubenumschliessung und Tiefwiinde, Vortnlge. gehalten 
an der Herbsttagung vom 7 .  November 1975 i n  Bern 

Ecrans de souttmement et d'appu i dans le sol, conférences 
présentées lors de l a session d'automne l e 7 novembre 1 97 5  
à 8erne 

S 5 1 977 

J .  Huder : Tiefe Baugruben, Erddrücke und Oeformationen. ­
H. Hugi  u. P .  Vajda:  Berechnung und Tabel l ierung von 
Stützwiinden. - L Ona : Ueberwachung von verankerten 
Baugruben- u n d  Hangsicherungen . - H .  Kapp u .  R .  Fuchs: 
Baugrubtmumschliessung und Tiefwiinde. - P .  Edero  Die 
vorfabrizierte Schlitzwand System Losinger. - G . Sartoris 
Baugrubensicherung mit vorgespannten Schl itzwiindcn. ­
J .  Preisw�rk: Bohrpfahlw<lnde in der Praxis. 

Bodenmechanische und fundationstachnische Problema im 
Raum11 Schaffhausan, Vortriige, gehalten am 1 8. und 1 9. 
Jun i 1 97 6 an liissl ich der Frühjahrstagung und Feier des 
20-jiihrigen Bestehens der Gesellschaft i n  Schaffhausen 

Problémas géotechniques at da fondation dans la région 
schaffhousoisa. oonférences tenues â la session de prin· 
temps et de la commémoration d u  20B anniversaire de la 
fondation de la  Société les 1 8  et 1 9  j u i n  1 97 6  ii 
Schaffhousc 

Dr.  A .  von Moos: 20 Jahre Schweizerische Gesellschaft 
für Boden- und Felsmccha n i k . - Prof. E .  Recordon :  Ouel· 
ques réflexions sur l"activité de la  Société suisse de méca· 
nique des sols et des roches. - Prof. J .  Kérise l :  Survol 
des sujets traités lors des récents symposiums internatio­
naux. - Dr .  e .  Schindlor: Baugrundkarten · Problematik. 
Darst�llungsurten und Anwendung.  - A. Wi ldberger: F u nda 
tionsprobleme im Raume Schaffhausen. - M.A. Gautschi 
Verhalten von Bohrpfiihlen in  eiszeitlichen Ablagerungen. ­
K .  Suter: Grundw�sservorkommen i n  der Region Schatf­
hausen. - Dr. F .  Hofma n n :  Bodenmechanische und prüf 
technische Probleme bei Giessereiformsand. 

Aktualla Berechnungsmethoden in dar Praxis das Grund· 
baues, Vortriige, gehalten am 5.  November 1 976 anliis.lich 
der Herbsttagung in  Bcrn 

Méthodas de calculs modernes an géotachnique, conférences 
tenues á l a  session d'automne le  S novembre 1 97 6  à Barne 

H .J .  Lang: Ei n le itung w m  Tagesthema. - M .  Dysl i :  Ut i l  i· 
sation de• ordinateurs en géotechnique. - H.G. Locher 
und H .  Detrey : Verankerte Wiinde. - H .  Bendel und R . E .  
Chappu i s :  Setzungsherechnungen. - U.  V o l lenweider, U .  
v o n  Matt und H .  Zeindler :  Bõschungsstabil itiit. - E .  de 
eazenove: Rabattements de nappe: calculs,  estimations '" 
approximations. - L Ona: Diskussionsbeitrag zu den 
Stands1cherheitsberechnungen der verankerten Wiinde. 

96 1 978 Geotechnische Aspekte bei dar Planung und beim Bau des 
Lehnenviaduktes Beckanried, Vortriige, gehalten am 1 3. 
Mai 1 977 anliinlich der Frühjahrstagur�g in Luzern 

Aspects géotechniques du projet at dans la construction 
du Viaduc de Beckenriad, conférences t�nues à la session 
de printemps l e  13 mai 1 97 7  à Lucerne 

B.  Boflo: Der Bau der National strasse i m  Kanton N i dwal 
den. - U.M. Eggste i n :  Erliiuterur>gen des Gesamtprojektes . ­
D.J. Biinziger: Der Ei nfluss der F u ndation auf das Konzept 
des Lehnenviaduktes Beckenried . - T.R. Schneider: Geolo­
gie und Geotechnik.  - R .  Mengis:  Geote<:hnische Probleme 
bei ticfen Schiichten i n  Kriechhiingen. - U.  Vol lenweider · 
Fundamentschiichte LVB Beckenried Konzeption. Dimen· 
s ionierung u n d  Ausf0hrung.  - A. Thut: Delormationsmo· 
duln der Mergelschiefer der F l yschserie und des verlehmten 
Gehiingeschuttes. Vergleiche zwischen Dilatometer·, Last· 
platten- und Druckversuchen. 

Seismik und Bauwosen, Vortriige, gehalten ,m 4. November 
1 97 7  anliisslich der Herbsttagung i n  Bern 

Séismes et constructions, conférences tenues il la session 
d"automne l e  4 novembre 1 97 7  à Berne 

N .  Pavoni : Zur Seismizitiit der Erde und der Schweiz. -
R. Siigesser und D .  Mayer-Aosa : Neue Erdbebenrisikokarten 
der Schweiz. - J .  Studer : D imensionierung von Staudiimmen 
gegen Erdbebenwirkung. - E.G.  Prater: Verflüssigung von 
Bodenschicht!'ln infolge Erdbeben. - B.  Trommer: Labor 
methoden zur Untersuchung des Verflüssigungspotentials 
von kohiisionslosen Bõde n .  - M .  Balissat, 8 .  Blanc et e. 
Bossoney: ealcul  dynamique et risque s ismique d'une 
digue:  e><emple d"appl ication. - E .  F umagal l i :  Essais dyna­
miques sur modéles réduits. - R .  Marche et A. Ménoret: 
l ntcraction sol-structure des central e� nucléaires so us soi l i ·  
citations s ismiques. - A .  Rabinovici :  Risque et so l l icitations 
SISmlques. - W .  Harsch: Diskussionsbeitrag zum Vortrag 
Dr.  Studer. 


	Tirants d'ancrage / Boden- und Felsanker
	LA NOUVELLE NORME SIA 191 "TIRANTS D'ANCRAGE" PRÉSENTATION GÉNÉRALE
	Boden- und Felsanker: Anforderungen, Prüfung und Bemessung
	DIE BERECHNUNG DER FREIEN ANKERLÄNGE BEI VERANKERTEN BAUGRUBENWÄNDEN UNTER BERÜCKSICHTIGUNG DER NEUEN SIA-NORM 191, BEISPIEL
	RECOMMANDATIONS FRANÇAISES, TRAVAUX lNTERNATIONAUX,RECHERCHES DU LABORATOIRE DE MÉCANIQUE DES SOLIDES
	DIMENSIONNEMENT DES ANCRAGES EN SOUTERRAIN
	ERLÄUTERUNGEN ZUR ANWENDUNG DER SIA-NORM 191 BAUSTELLE SBB-FLUGHAFENLINIE LOS 8
	BEMERKUNGEN ZUR DEFINITION DES SICHERHEITSFAKTORS BEI STABILITÄTSPROBLEMEN VON BÖSCHUNGEN
	STABILISATION D'OUVRAGES EN MOUVEMENT À L'AIDE D'ANCRAGES
	Felsanker zur Sicherung des Tosbeckens Nr. 3 in Tarbela (Pakistan)
	ANCRAGE D'UNE PAROI ROCHEUSE SUR LA ROUTE AIGLE - LE SEPEY
	MESSUNGEN AN VERANKERTEN BAUWERKEN
	DAS PROBLEM DER GRENZKRAFT DER VERANKERUNGSKÖRPER MIT BEISPIELEN AUS DER PRAXIS
	TIRANTS DE PRÉCONTRAINTE POUR LA SURÉLÉVATION DU BARRAGEDES ZARDÉZAS (Algérie)
	UMLAGERUNG VON ERDDRÜCKEN AUF BAUGRUBENWÄNDE MITTELS ALLUVIALANKERN
	VSL FELS- UND BODENANKER - ENTWICKLUNGEN SEIT 1965
	SYNTHÉSE DES CONFÉRENCES



