Hessische Landesfeuerwehrschule

Erdanker: Experimentelle Untersuchungen
zum Trag- und Verformungsverhalten

Teil 1
Einleitung

ei Rettungsmaflnahmen im Rah-

men von Hilfeleistungseinsatzen
kénnen mit Hilfe von temporaren Er-
dankern Festpunkte geschaffen wer-
den, welche die aufzunehmenden
Krafte in den Untergrund einleiten.
Diese Erdanker bestehen aus in den
Boden eingeschlagenen Stahlstéaben
(Erdnéageln), die durch Stahllaschen
miteinander verbunden sind. Zu den
Bauteilen und Anwendungsmdglich-
keiten von Erdankern wird auf die
einschlagige Fachliteratur, z. B. [1]
bis [3], verwiesen. Fur das Trag- und
Verformungsverhalten der Erdanker
spielt die Neigung der Erdnégel eine
entscheidende Rolle.

Hierbei entstanden bei Feuerweh-
ren seit Herausgabe der Feuerwehr-
Dienstvorschrift 1 haufig Irritationen
(FwDV 1, Kapitel ,12.3 Mehrzweck-
zug“ [1]). Obwohl an einigen Lan-
desfeuerwehrschulen, so auch der
Hessischen Landesfeuerwehrschule
(HLFS), Zugversuche durchgeflhrt
wurden und die Ergebnisse sich in
einer Abbildung der FwDV 1 wieder-
fanden, gab es in Feuerwehrkreisen
Zweifel an deren Richtigkeit. Es wi-
derspricht offensichtlich dem gesun-
den Menschenverstand Erdnéagel
nicht entgegen, sondern in Belas-
tungsrichtung einzuschlagen, um ein
glinstigeres Trag- und Verformungs-
verhalten zu erzielen.

Um diese Zweifel auszuraumen und
um das Trag- und Verformungsver-
halten von Erdankern konkret zu be-
stimmen wurden an der Hessischen
Landesfeuerwehrschule und an dem
Institut und der Versuchsanstalt fir
Geotechnik der Technischen Univer-
sitat Darmstadt umfangreiche Unter-
suchungen durchgefiihrt.
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Bild 1: Unterschiedliche Anordnung der Erdnagel bei den experimentellen Un-

tersuchungen.

In diesem Beitrag werden die Ergeb-
nisse der experimentellen Untersu-
chungen in zwei grundsatzlichen Bo-
denarten (Sand bzw. Ton) vorgestellt.
Durchgefiihrt wurden insgesamt 24
Belastungsversuche an Erdankern.

Dabei wurde die Neigung der Erdna-

gel variiert:

»  20° zur Vertikalen gegen die Be-
lastungsrichtung,

» senkrecht zur Belastungsrich-
tung und

»  20° zur Vertikalen in Belastungs-
richtung.

Die Belastung der Erdanker wurde
durch einen Mehrzweckzug (Z16)
[4] bzw. eine maschinelle Zugein-
richtung (MaZE) [5] aufgebracht. Die
aufgebrachten Krafte wurden mit ei-
ner Kraftmessdose gemessen. Die
durch die Zugbelastung erzeugten
horizontalen Verschiebungen des Er-
dankers wurden in Bezug auf einen
unverschieblichen Festpunkt gemes-
sen. In Diagrammen wurden die bei
den Versuchen gemessenen Krafte
und die zugehorigen Verformungen
als so genannte Kraftverschiebungs-
linien aufgetragen.

Belastungsversuche in
Sand

Das Bodenmaterial des Versuchs-
feldes des Institutes und der Ver-
suchsanstalt fur Geotechnik der TU
Darmstadt ist ein mitteldicht gelager-
ter Sand. Beispielhaft ist ein Belas-
tungsversuch an einem Erdanker mit
12 in Belastungsrichtung geneigten
Erdnageln in den Bildern 2 (Ver-
suchsbeginn) und 3 (Versuchsende)
dargestellt.

Zum Vergleich der Belastungsversu-
che von Erdankern mit unterschied-
lich geneigten Erdnageln sind in
Bild 4 die Kraftverschiebungslinien
der jeweils, in den Versuchen ermit-
telten geringsten aufnehmbaren Kraf-
te gegenubergestellt. Bei Neigung
der Erdnagel gegen die Belastungs-
richtung ist eine weitaus geringere
Tragfahigkeit bei gleichzeitig grofie-
rer horizontaler Verschiebung als bei
vertikal angeordneten oder in Belas-
tungsrichtung geneigten Erdnageln
mobilisiert worden. Bei vertikaler An-
ordnung der Erdnagel wird eine fast
gleichgroRe Tragfahigkeit des Erdan-
kers wie bei in Belastungsrichtung



Bild 2: Erdanker mit 12 in Belastungsrichtung geneigten Erdna-

geln in Sand bei Versuchsbeginn.

geneigten Erdnageln erzielt. Die ho-
rizontalen Verschiebungen sind bei
vertikaler Anordnung der Erdnagel
jedoch um das 2fache gréRer. Dar-
aus folgt, dass um ca. 20° zur Verti-
kalen in Belastungsrichtung geneigte
Erdnagel das gunstigste Trag- und
Verformungsverhalten von Erdan-
kern in Sand liefern.

Belastungsversuche in
Ton

Das Bodenmaterial des Versuchs-
feldes der Hessischen Landesfeu-
erwehrschule ist ein halbfester, mit-
telplastischer Ton. Zunachst wurden
Versuche mit 12 Erdnageln durch-
gefuhrt. Die Belastung der Erdanker
erfolgte mit Hilfe der maschinellen
Zugeinrichtung (MaZE) eines Hilfe-
leistungsléschfahrzeuges (HLF) und
einer losen Rolle (Bild 5).

Aufgrund des fur diese Versuchsan-
ordnung zu geringen Eigengewichtes
des HLF und der damit zu geringen
Haftreibung konnten die Versuche
mit 12 Erdnageln bei vertikaler und
in Belastungsrichtung geneigten Erd-
nageln nicht bis zum vollstandigen
Tragfahigkeitsverlust der Erdanker
durchgefihrt werden. Maximal konn-
ten so Krafte bis ca. 70 kN aufge-
bracht werden.
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Bild 3: Erdanker mit 12 in Belastungsrichtung geneigten Erdna-

geln in Sand bei Versuchsende.

Deshalb wurden zur naheren Unter-
suchung des Trag- und Verformungs-
verhaltens zusatzlich Versuche mit
nur 6 Erdnageln durchgefiihrt, um
dadurch einen Vergleich bei unter-
schiedlicher Neigung der Erdnagel
bis zum Tragfahigkeitsverlust zu er-
moglichen.

Beispielhaft wird das Ende eines Be-

lastungsversuchs an einem Erdan-
ker mit 12 gegen die Belastungsrich-
tung geneigten Erdnageln in Bild 6
dargestellt.

Zum Vergleich der Belastungsversu-
che von Erdankern mit unterschied-
lich geneigten Erdn&geln sind in den
Bildern 7 und 8 die Kraftverschie-
bungslinien der jeweils geringsten
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Bild 4: Vergleich der Kraftverschiebungslinien von Erdankern mit 12 Erdnageln mit

unterschiedlicher Neigung in Sand.
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Bild 5: Versuchsanordnung bei Erdankern mit 12 Erdnageln (links) und bei Versuchs-
durchfiihrung verschobenem Unterlegkeil (rechts).

aufnehmbaren Krafte gegenlberge-
stellt. Bild 7 (Seite 4) zeigt die Versu-
che an Erdankern mit 12 Erdnageln.
Bild 8 (Seite 4) zeigt die Versuche an
Erdankern mit 6 Erdndgeln.

Bei Neigung der Erdnagel gegen die
Belastungsrichtung ist eine weitaus
geringere Tragfahigkeit bei gleich-
zeitig groRerer horizontaler Verschie-
bung als bei vertikal oder in Belas-
tungsrichtung geneigten Erdnageln
mobilisiert worden. Da die Erdanker
nur bis zu einer versuchsbedingten,
maximal erzielbaren Belastung von
70 kN belastet werden konnten, wird

zur Beurteilung des Trag- und Ver-
formungsverhaltens die horizontale
Verschiebung herangezogen. Aus
den Bildern 7 und 8 wird ersichtlich,
dass die vertikale Anordnung der
Erdnagel groRere Verschiebungen
von Erdankern zur Folge hat, als
dieses bei in Belastungsrichtung ge-
neigten Erdnageln der Fall ist.

Wie auch bei den Versuchen im
Sand weisen Erdanker im Ton mit um
ca. 20° zur Vertikalen in Belastungs-
richtung geneigten Erdnageln das
glinstigste Trag- und Verformungs-
verhalten auf.

R

Zusammenfassung

Durch die umfassenden Untersu-
chungen konnte gezeigt werden,
dass Erdanker mit um 20° zur Ver-
tikalen in Belastungsrichtung ge-
neigten Erdnageln das gunstigste
Trag- und Verformungsverhalten auf-
weisen. Die Untersuchungen zeigen
aber auch, dass in Abhangigkeit von
der Bodenart deutliche Unterschiede
im Trag- und Verformungsverhalten
zu erwarten sind. In Bild 9 (Seite 4)
sind die Ergebnisse eines Belas-
tungsversuches an einem Erdanker
in Sand sowie eines Belastungsver-
suches an einem Erdanker in Ton
dargestellt. Bei beiden Erdankern
waren die 12 Erdnagel um 20° zur
Vertikalen in Belastungsrichtung ge-
neigt.

Bild 6: Erdanker mit 12 gegen die Belastungsrichtung geneigten Erdnageln in Ton kurz vor dem Tragfahigkeitsverlust (links) und

danach (rechts).
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Bild 7: Vergleich der Kraftverschiebungslinien von
unterschiedlicher Neigung in Ton.

Erdankern mit 12 Erdnageln mit
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Bild 8: Vergleich der Kraftverschiebungslinien von Erdankern mit 6 Erdnéageln mit

Teil 2
Einleitung

Bei RettungsmaRnahmen im Rah-
men von Hilfeleistungseinsatzen
kénnen mit Hilfe von temporaren Er-
dankern Festpunkte geschaffen wer-
den, welche die aufzunehmenden
Krafte in den Untergrund einleiten. In
dem Teil 1 des Beitrages zu diesem
Thema (Heft 10/2011) wurde ge-
zeigt, dass die Neigung der Erdnagel
fur das Trag- und Verformungsver-
halten der Erdanker eine entschei-
dende Rolle spielt. Das gunstigste
Trag- und Verformungsverhalten von
Erdankern wird mit um 20° zur Verti-
kalen in Belastungsrichtung geneig-
ten Erdnageln erzielt. In diesem Teil
2 werden die Versuchsergebnisse
erlautert und die sachgerechte Ins-
tallation von Erdankern beschrieben.

Erlauterungen zum Trag-
und Verformungsverhal-
ten von Erdankern

Durch Aufteilen der horizontalen Be-
lastung eines Erdankers in auf die
Erdnagel wirkende Quer- und Nor-
malkrafte kann das Trag- und Verfor-
mungsverhalten erlautert und durch
Vergleich der mobilisierbaren Erd-
widerstandsbereiche belegt werden.
Die Darstellung in Bild 10 zeigt bei-
spielhaft einen Erdanker mit einem
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um 20° zur Vertikalen gegen die Be-
lastungsrichtung geneigten Erdnagel
mit der Aufteilung der horizontalen
Belastung H in den Querkraftanteil
Q und den Normalkraftanteil N. Die
Wirkungsrichtung der deutlich gro-
Reren Kraft Q weist aus dem Boden

heraus.

Die Darstellung in Bild 11 zeigt bei-
spielhaft einen Erdanker mit einem
um 20° zur Vertikalen in Belastungs-
richtung geneigten Erdnagel mit der
Aufteilung der horizontalen Belas-
tung H in den Querkraftanteil Q und

den Normalkraftanteil N. Die Wir-

Bild 9: Vergleich des Trag- und Verformungsverhaltens von Erdankern mit 12 um
20° zur Vertikalen in Belastungsrichtung geneigten Erdnageln in Sand und in Ton.

kungsrichtung der deutlich groReren
Kraft Q weist in den Boden hinein.
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Die Erklarung liefern die mobilisier-
baren Erdwiderstandsbereiche [6]. In
Bild 12 sind diese Erdwiderstandsbe-
reiche (gelb hinterlegte Flachen) fiir
einen um 20° zur Vertikalen gegen
die Belastungsrichtung geneigten
Erdnagel (oben) und einen um 20°
zur Vertikalen in Belastungsrichtung
geneigten Erdnagel (unten) darge-
stellt. Grundlage fiir die Konstruktion
der Bereiche bilden die in Laborver-
suchen ermittelten Bodenparameter,
wie z. B. der Reibungswinkel des
Bodens. Von diesem Reibungswin-
kel hangt die Geometrie des mobi-
lisierbaren Erdwiderstandsbereiches
maRgebend ab.

Es ist ersichtlich, dass der mobili-
sierbare Erdwiderstand im unteren
Fall deutlich gréRer ist als im oberen.
Die Anordnung des Erdnagels mit ei-
ner Neigung von 20° zur Vertikalen
in Belastungsrichtung ermoglicht
demnach die Mobilisierung gréRerer
Erdwiderstande als die Neigung der
Erdnagel um 20° zur Vertikalen ge-
gen die Belastungsrichtung.

Es ist zu beachten, dass grofere
als die angegebene Neigung der
Erdnagel in Belastungsrichtung kei-
ne wesentliche Verbesserung des
Trag- und Verformungsverhaltens
zur Folge hat. Im Extremfall werden
die Normalkrafte der Erdnagel so
grof3, dass nicht der Erdwiderstand,
sondern die bei geringen Einbinde-
tiefen der Erdnagel im Boden kleine-
re Mantelreibung maRgebend wird.

Installation von Erdankern

Grundlage fur die Installationshin-
weise von Erdankern mit Erdnageln
bilden die durchgeflhrten experi-
mentellen (Belastungsversuche)
und theoretischen Untersuchungen.
Demnach weisen Erdanker mit um
20° zur Vertikalen in Belastungsrich-
tung geneigten Erdnageln das glns-
tigste Trag- und Verformungsverhal-
ten auf. Bild 13 zeigt die empfohlene
Anordnung der Erdnagel fur die ma-
ximale Tragfahigkeit eines Erdan-
kers, so wie sie auch in der FwDV 1
vorgegeben wird [1].

Geldndeoberfliche GOF Erdnagel

Stahllaschen

H = horizontale Zugkraft
Q = Querkraftanteil
N = Normalkraftanteil

Bild 10: Einwirkende Krafte an einem Erdanker mit gegen die Belastungsrichtung
geneigtem Erdnagel.

Gelidndeoberfliche GOF
Stahllaschen
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H = horizontale Zugkraft :

Q = Querkraftanteil
N = Normalkraftanteil

Bild 11: Einwirkende Krafte an einem Erdanker mit in Belastungsrichtung geneigtem
Erdnagel.
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Die Hessische Landesfeuerwehr-
schule hat in Zusammenarbeit mit
dem Institut und der Versuchsan-
stalt fir Geotechnik der TU Darm-
stadt umfangreiche, anspruchsvolle
experimentelle und theoretische
Untersuchungen durchgefiihrt. Die
Ergebnisse zeigen, dass Erdanker-
mit um 20° zur Vertikalen in Belas-
tungsrichtung geneigten Erdnageln
das gunstigste Trag- und Verfor-
mungsverhalten aufweisen. Darlber
hinaus wurde auch belegt, dass das
Trag- und Verformungsverhalten von
Erdankern stark von der Bodenart
abhangt.

Bild 12: Vergleich der mobilisierbaren Erdwiderstandsbereiche fiir gegen (oben) und
Literatur in (unten) Belastungsrichtung geneigte Erdnagel.
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