Technische Universitat Darmstadt und Hessische Landesfeuerwehrschule

Erdanker: Experimentelle Untersuchungen
zum Trag- und Verformungsverhalten (Teil 1)

Einleitung

ei  Rettungsmafnahmen

im Rahmen von Hilfe-
leistungseinsatzen  konnen
tempordre  Erdanker  Fest-
punkte schaffen, welche die
aufzunehmenden Krifte in
den Untergrund einleiten.
Diese Erdanker bestehen aus
in den Boden eingeschlage-
nen Stahistiben (Erdnigeln),
die durch Stahllaschen mit-
einander verbunden sind.
Zu den Bauteilen und An-
wendungsmoglichkeiten von
Erdankern verweist die ein-
schlagige Fachliteratur, z. B.
[1] bis [3]. Fiir das Trag- und
Verformungsverhalten der Er-
danker spielt die Neigung der
Erdnagel eine entscheidende
Rolle.

Seit Herausgabe der Feuer-
wehr-Dienstvorschrift 1 ent-
standen bei Feuerwehren
haufig Irritationen (FwDV 1,
Kapitel ,12.3 Mehrzweckzug”
[1]). Trotz der Durchfiihrung
von Zugversuchen an eini-
gen Landesfeverwehrschulen,
auch an der Hessischen Lan-
desfeuerwehrschule  (HLES),

Bild 2: Erdanker mit zwolf in Belastungsrichtung
Erdnageln in Sand bei Versuchsbeginn.

deren Ergebnisse sich in einer
Abbildung der FWDV 1 wie-
derfanden, gab es in Feuer-
wehrkreisen Zweifel an deren
Richtigkeit. Es widerspricht
offensichtlich dem gesunden
Menschenverstand  Erdnégel
nicht entgegen, sondern in
Belastungsrichtung  einzu-
schlagen, um ein ginstigeres
Trag- und Verformungsverhal-
ten zu erzielen. Um diese Zwei-
fel auszurdumen und um das
Trag- und Verformungsverhal-
ten von Erdankern konkret zu
bestimmen, fiihrten die Hes-
sische Landesfeverwehrschule
und das Institut und die Ver-
suchsanstalt ftir Geotechnik
der Technischen Universitat
Darmstadt umfangreiche Un-
tersuchungen durch.

Dieser Beitrag stellt die Ergeb-
nisse der experimentellen Un-
tersuchungen in zwei grund-
sdtzlichen Bodenarten (Sand
bzw. Ton) vor. Insgesamt gab
es 24 Belastungsversuche an
Erdankern. Die Neigung der
Erdndgel variierte:
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Bild 1: Unterschiedliche Anordnung der Erdnagel bei den expe-

rimentellen Untersuchungen.

¢ senkrecht zur Belastungs-
richtung

* 20° zur Vertikalen in Belas-
tungsrichtung.

Die Belastung der Erdanker
wurde durch einen Mehr-
zweckzug (Z16) [4] bzw. eine
maschinelle Zugeinrichtung
(MaZE) [5] aufgebracht. Die
Messung der aufgebrachten
Krifte fand mit einer Kraft-
messdose statt. Die durch die
Zugbelastung erzeugten hori-
zontalen Verschiebungen des
Erdankers wurden in Bezug
auf einen unverschieblichen
Festpunkt gemessen. In Dia-
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Bild 3: Erdanker

mit zwolf in Belastungsrichtung geneigten

grammen wurden die bei den
Versuchen gemessenen Krafte
und die zugehtrigen Verfor-
mungen als so genannte Kraft-
verschiebungslinien aufgetra-
gen. Ein weiterer Beitrag, in
der nichsten Ausgabe des Flo-
rian Hessen (Heft 11/2011) er-
lautert die Versuchsergebnisse
und beschreibt die richtige In-
stallation von Erdankern.

Belastungsversuche
in Sand

Das Bodenmaterial des Ver-
suchsfeldes des Institutes und
der Versuchsanstalt fiir Geo-
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Bild 4: Vergleich der Kraftverschiebungslinien von Erdankern mit 12 Erdna-

geln mit unterschiedlicher Neigung in Sand.

technik der TU Darmstadt
ist ein mitteldicht gelagerter
Sand. Beispielhaft ist ein Be-
lastungsversuch an  einem
Erdanker mit zwoOlf in Be-
lastungsrichtung  geneigten
Erdndgeln in den Bildern 2
(Versuchsbeginn) und 3 (Ver-
suchsende) dargestellt. Zum
Vergleich der Belastungsver-
suche von FErdankern mit
unterschiedlich  geneigten
Erdnidgeln sind in Bild 4 die
Kraftverschiebungslinien der
jeweils, in den Versuchen
ermittelten geringsten auf-
nehmbaren Krdfte gegen-

ibergestellt. Bei Neigung der
Erdnigel gegen die Belas-
tungsrichtung ist eine weit-
aus geringere Tragfahigkeit
bei gleichzeitig groferer hori-
zontaler Verschiebung als bei
vertikal angeordneten oder in
Belastungsrichtung  geneig-
ten Erdnigeln mobilisiert
worden. Bei vertikaler Anord-
nung der Erdnigel wird eine
fast gleichgrofle Tragfahigkeit
des Erdankers wie bei in Belas-
tungsrichtung geneigten Erd-
ndgeln erzielt. Die horizon-
talen Verschiebungen sind
bei vertikaler Anordnung der

Bild 5: Versuchsanordnung bei Erdankern mit zwolf Erdnageln
{links) und bei Versuchsdurchfuhrung verschobenem Unterleg-
keil (rechts).

Das Bodenma-
terial des Ver-
suchsfeldes der
Hessischen Landesfeuerwehr-
schule ist ein halbfester, mit-
telplastischer Ton. Zunichst
fanden Versuche mit zwolf
Erdnigeln statt. Die Belas-
tung der Erdanker erfolgte

mit Hilfe der maschinellen
Zugeinrichtung (MaZE) eines
Hilfeleistungsloschfahrzeuges
(HLF) und einer losen Rolle
(Bild 5).

Aufgrund des fiir diese Ver-
suchsanordnung zu geringen
Eigengewichtes des HLF und
der damit zu geringen Haft-
reibung konnten die Versu-
che mit zwolf Erdndgeln bei
vertikaler und in Belastungs-
richtung geneigten Erdnigeln
nicht bis zum volistindigen
Tragfahigkeitsverlust der Er-
danker durchgefihrt werden.
Maximal konnten so Kraf-
te bis ca. 70 kN aufgebracht
werden. Deshalb gab es zur
niheren Untersuchung des
Trag- und Verformungsver-
haltens zusiatzlich Versuche
mit nur sechs Erdndgeln, um
dadurch einen Vergleich bei
unterschiedlicher  Neigung
der Erdnigel bis zum Trag-
fahigkeitsverlust zu ermogli-
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chen. Beispielhaft ist das Ende
eines Belastungsversuchs an
einem Erdanker mit zwolf
gegen die Belastungsrichtung
geneigten Erdndgeln in Bild 6
dargestellt.

Zum Vergleich der Belas-
tungsversuche von Erdankern
mit unterschiedlich geneigten
Erdnageln sind in den Bildern
7 und 8 die Kraftverschie-
bungslinien der jeweils ge-
ringsten aufnehmbaren Krifte
gegendibergestellt. Bild 7 zeigt
die Versuche an Erdankern
mit zwolf Erdndgeln. Bild 8
zeigt die Versuche an Erdan-
kern mit sechs Erdndgeln.Bei
Neigung der Erdnagel gegen
die Belastungsrichtung st
eine weitaus geringere Trag-
fiahigkeit bei gleichzeitig gro-
Berer horizontaler Verschie-
bung als bei vertikal oder in
Belastungsrichtung geneigten
Erdnigeln mobilisiert. Da
die Erdanker nur bis zu einer
versuchsbedingten, maximal
erzielbaren Belastung von 70
kN belastet werden konnten,
wird zur Beurteilung des Trag-
und Verformungsverhaltens
die horizontale Verschiebung
herangezogen. Aus den Bil-
dern 7 und 8 ist ersichtlich,
dass die vertikale Anordnung
der Erdnigel grofere Ver-
schiebungen von Erdankern
zur Folge hat, als dieses bei in
Belastungsrichtung geneigten
Erdnageln der Fall ist. Wie

Bild 6: Erdanker mit zwolf gegen die Belastungsrichtu
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Tragfahigkeitsverlust (links) und danach (rachts) Erdnigeln in Sand.

auch bei den Versuchen im
Sand weisen Erdanker im Ton
mit um ca. 20° zur Vertikalen
in Belastungsrichtung geneig-
ten Erdnigeln das ghnstigste
Trag- und Verformungsver-
halten auf.

Zusammenfassung

Die umfassenden Untersu-
chungen gezeigten, dass Er-
danker mit um 20° zur Verti-
kalen in Belastungsrichtung
geneigten  Erdndgeln  das
glnstigste Trag- und Verfor-
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Bild 9: Vergleich des Trag- und Verformungsverhaltens von
Erdankern mit zwolf um 20° zur Vertikalen in Belastungsrichtung

geneigten Erdn3geln in Sand und inTon.

mungsverhalten aufweisen.
Die Untersuchungen zeigen
aber auch, dass in Abhangig-
keit von der Bodenart deut-
liche Unterschiede im Trag-
und Verformungsverhalten
zu erwarten sind. In Bild 9
sind die Ergebnisse eines Be-
lastungsversuches an einem
Erdanker in Sand sowie eines
Belastungsversuches an  ei-
nem Erdanker in Ton darge-
stellt. Bei beiden Erdankern
waren die zwolf Erdndgel um
207 zur Vertikalen in Belas-
tungsrichtung geneigt.
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Bild 7: Vergleich der Kraftverschiebungslinien von Erdankern mit

zwolf Erdnageln mit unterschiedlicher Neigung inTon.

Bild 8: Viergleich der Kraftverschiebungslinien von Erdankern mit
sachs Erdn3geln mit unterschiedlicher Neigung inTon.



