Zou Yazhou

Ein neuer Anker —
Sandanker im Sandstein

Einfiihrung

Eine traditionelle Methode zur Stabilisierung von gefihrdetem
Fels in Héhlen ist die Verankerung mit Zementmoértelankern.
Diese Anker besitzen jedoch betrdchtliche Nachteile, so daf} sie
fiir die Dafosi-Grotte nicht geeignet sein diirften. Sie sind nicht
reversibel. Losliche Alkalien im Zement konnen eine zusatzli-
che Salzbelastung und weitere Verwitterung des Sandsteins ver-
ursachen. Der bei der Ausfiihrung des Mortelankers einzupres-
sende Zement kann in die Risse des gefdhrdeten Felsens fliefien.
Dies kann zu einer weiteren Entfestigung des gefihrdeten Fel-
sens fithren. Der Zement kann aufgrund des Injektionsdrucks an
unerwiinschten Stellen austreten und die Gesteinsoberfliche be-
schidigen. Auch die Korrosion der Metallanker stellt langfristig
ein nicht zu unterschitzendes Gefahrenpotential dar. Um die
Nachteile des Mértelankers zu vermeiden, wurde ein neuer An-
ker — genannt Sandanker — entwickelt, der mit natiirlichem
trockenen Sand als Fiillungsmaterial eingebaut wird.

System und Verfahren
Das System des Sandankers wird in Abbildung 1 gezeigt. Ein

Sandanker besteht aus einer Stahlstange, einer FuBlplatte, einer
Dichtung, einer Stahlplatte, einer Mutter und trockenem Sand.
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A New Type of Anchor —
Sand Anchors in Sandstone

Introduction

A traditional method to stabilise endangered rocks in caves is
the use of cement mortar anchors. These anchors have consider-
able disadvantages, however, that make them unsuitable for use
in the Dafosi grotto. They are not reversible. Soluble alkalies in
the cement can cause an additional salt contamination and fur-
ther weathering of the sandstone. The cement pressed in whilst
implementing the mortar anchor can flow into the cracks of the
endangered rock, leading to a further weakening of the sand-
stone, The pressure present on injection can also cause the ce-
ment to come out in the wrong places and damage the stone's
surface. Furthermore, the potential danger in the long term due
to the corrosion of the metal anchor should not be underesti-
mated. To avoid the problems associated with the mortar anchor
a new type of anchor — called a sand anchor — was developed,
which is filled with dry sand.

Method and Procedure

Figure I shows the method used with the sand anchor. The an-
chor consists of a steel rod, a footplate, a plug, a steel plate, a nut
and dry sand. Two types of plug can be used; one is moveable
and the other fixed.
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Abb. 1. Darstellungen von Sandankern mit festem und mit gleitendem
Verschluf

Fig. 1. Diagram of the sand anchors with fixed and moveable plugs
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Abb. 2. Fiillung eines Sandankers mit Hilfe von Druckluft

Fig. 2. Filling a sand anchor with the help of compressed air
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Abb. 3. Fiillung eines Sandankers mit Hilfe einer Papierumhiillung
Fig. 3. Filling a sand anchor with the help of paper
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Zwei Arten von Verschliissen konnen benutzt werden. Einer ist
gleitend, der andere ist fest.

Mit einem gleitenden VerschluB entsteht infolge des Verspan-
nens des Ausdehnungsmaterials eine grofle Reibung zwischen
dem Verschluf und der Innenwand des Bohrlochs. Die Stahl-
stange kann in dem VerschluB gleiten. Durch Drehung der Mut-
ter wird der Sandanker gespannt und gleichzeitig der das Loch
ausfiillende Sand verdichtet. Der feste Verschluf} wird durch das
Gewinde mit der Stahlstange verbunden und kann im Loch glei-
ten. Durch Drehung des Verschlusses wird der Sand im Bohr-
loch verdichtet. Durch weiteres Ausziehen entsteht Dilatanz im
Sand und es kommt zu einem groferen Ausziehwiderstand.

Ausfiihrung

Die Schwierigkeit bei Ausfithrung eines Sandankers iiber Kopf
ist die Sandeinfiillung von unten nach oben. Durch Versuche
wurden zwei Ausfithrungsmethoden zum Einfiillen des Sands in
das Loch entwickelt.

Die erste Methode ist die Einfiillung mit Druckluft (Abb. 2).
Eine hohle Stahlstange mit einer FuBiplatte und mit einem Ver-
schluB wird in ein Loch gesetzt. Auf der FuBplatte ist ein Luft-
filter angebracht. Die Luft kann durch die hohle Stahlstange ent-
weichen. Durch eine Leitung wird ein zylindrischer Sandbehil-
ter mit dem Loch im Sandstein verbunden. Auf zwei Seiten des
Behilters wird Druckluft (P1 und P2) eingeleitet. Durch eine
Druckdifferenz P1-P2 wird der Sand durch die Leitung in das
Loch transportiert, und das Loch wird von B bis A mit Sand ge-
filllt. Durch Drehung der Mutter wird der Sand im Loch ver-
dichtet.

Die zweite Methode ist die Verpackung mit Papier (Abb. 3).
Der Sand wird mit einer Papierhiille zwischen der Fuliplatte und
dem VerschluBl versehen, dann wird diese Sandpackung in das
Loch eingesetzt. Bei der Drehung des Verschlusses wird der
Sand verdichtet.

Zugkraft und Verschiebung

Um die Zugkraft des Sandankers zu untersuchen, wurden einige
Ausziehversuche mit Sandstein im Labor durchgefiihrt. Fein-
sand, Mittelsand, Grobsand und Kies wurden als Fiillmaterial
benutzt. Die Versuchsergebnisse werden in den Abbildungen 4
bis 9 gezeigt. In den Abbildungen ist L die Lange, d der Durch-
messer, p, die Dichte des Sandkérpers und d,, der mittlere
Durchmesser der Sandkorner.

In Abbildung 4 wird sichtbar: Wenn ein Sandanker eine Lin-
ge L=40cm und einen Durchmesser d=4cm hat, betrigt die
Zugkraft tiber 7,0 Tonnen. Fiir den lockeren VerschluB, d.h. der
Durchmesser des Verschlusses ist kleiner als der Durchmesser
des Loches, ist die Zugkraft kleiner. Wenn der Durchmesser der
FuBplatte viel kleiner ist als der des Loches, ist auch die Zug-
kraft kleiner. Die Beziehung zwischen Zugkraft und Verschie-
bung ist anndhernd linear.

In Abbildung 5 werden die Versuchsergebnisse bei Belastung,
Entlastung und Wiederbelastung gezeigt. Bei der Wiederbela-
stung ist die Verschiebung viel kleiner. Zum Vergleich werden in
Abbildung 6 die Ergebnisse mit gleitendem und festem Ver-
schluB gezeigt. Wenn L=20cm und d=4cm ist, betriigt die Ma-
ximalzugkraft mit gleitendem Verschlufl etwa 6.0 t, aber mit
festem VerschluBl nur etwa 3.0 t. Die Zugkraft mit gleitendem
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When a moveable plug is used a high friction results between
the plug and the inner wall of the borehole due to the expansion
of the material in the plug. The steel rod can move in the plug.
The sand anchor is fixed by tightening the nut, while at the same
time the sand in the hole is compressed. The fixed plug is
screwed to the steel rod and can then slide into the hole. By ro-
tating the plug the sand is compressed in the bor¢hole. Further
extraction causes a dilatation in the sand, leading to a greater re-
sistance against being pulled out.

Implementation

The difficulty with implementing a sand anchor into the ceiling
lies in the insertion of the sand filling from bottom to top. Two
methods to fill the sand into the hole have been developed
through experimentation.

The first method uses compressed air (fig. 2). A hollow steel
rod with a footplate and plug is positioned in the hole. An air fil-
ter is attached to the footplate, the air being allowed to escape
through the hollow rod. A cylindrical sand container is connect-
ed to the hole in the sandstone by a tube. Compressed air is in-
troduced at two sides of the container (P1 and P2). Due to a dif-
ference in pressure, P1-P2, the sand is transported through the
tube into the hole, which is then filled from B to A. The sand in
the hole is then compressed by tightening the nut.

The second method uses sand wrapped in paper (fig. 3). The
sand between the footplate and the plug is surrounded by paper.
The package is then placed in the hole and compressed by rotat-
ing the plug.

Tensional Force and Displacement

To investigate the tensional force of the sand anchor a few at-
tempts to remove the anchor from sandstone were carried out in
a laboratory. Fine, intermediate and coarse sand, as well as grav-
el, were used as a filling. The results are shown in figures 4 to 9.
L is the length, d the diameter, p, the sand‘s density and d;, the
average diameter of the grains.

Figure 4 shows that when the sand anchor‘s length L =40 cm
and its diameter d = 4 cm the tensional force is over 7.0 tons.
With a loose plug, i.e. when the diameter of the plug is smaller
than that of the hole, the tensional force is lower. The same is
true when the diameter of the footplate is significantly smaller
than the diameter of the hole. The relationship between tension
and displacement is approximately linear.

The results of the tests involving pulling, release and renewed
pulling are shown in figure 5. The displacement is notably
smaller on the second application of force. Figure 6 compares
the results gained with moveable and fixed plugs. When L = 20
cm and d = 4 cm the maximum tensional force with a moveable
plug is approximately 6.0 t, and with a fixed plug only 3.0 t. The
tensional force with a moveable plug is therefore considerably
larger than with a fixed plug.

Figure 7 shows the relationship between the maximum ten-
sional force and the length of the sand anchor filled with sand of
intermediate grain. The longer the length of the anchor, the

greater the maximum tensional force. An approximately linear
relationship exists.
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Abb. 4. Zugkraft eines Sandankers bei unterschiedlicher Grofie der Fuli-
platte

Abb. 5. Zugkraft eines Sandankers bei Belastung, Entlastung und Wie-
derbelastung

Fig. 4, Tensional force of a sand anchor using different sizes of foot-
plates

Fig, 5. Tensional force of a sand anchor being pulled, released and
pulled again
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Abb. 6. Zugkraft eines Sandankers bei gleitendem und festem Ver-
schlufy

Fig. 6. Tensional force of a sand anchor using moveable or fixed plug
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Verschluf} ist also erheblich grofer als die mit festem Verschluf.
In Abbildung 7 wird die Beziehung zwischen der Maximal-
zugkraft und der Linge des Sandankers fiir Mittelsand gezeigt.
Je grofer die Lange des Sandankers ist, desto grofler ist die Ma-
ximalzugkraft. Es besteht eine annahernd lineare Beziehung.
Die Abhéngigkeit der Maximalzugkraft vom mittleren Durch-
messer dy, des eingefiillten Sandes wird in Abbildung 8 gezeigt.
Fiir Grobsand und fiir Feinsand ist die Maximalzugkraft bei glei-
cher Linge des Sandankers kleiner als bei Mittelsand. In Abbil-
dung 9 wird die Bezichung zwischen der Maximalzugkraft und
der Einbaudichte des Sandes gezeigt. Wenn die Einbaudichte
des Sandes grofer wird, nimmt die Maximalzugkraft leicht zu,

Schluffbemerkung

Der Sandanker kann eine sehr groie Zugkraft liefern. Seine Vor-
teile sind geringe Gefihrdung der Originalsubstanz, rasche Aus-
fiilhrung, geringe Kosten. Mit einem gleitenden Verschluff kann
der Sandanker eine groflere Zugkraft liefern als mit einem festen
Verschlufl. Der gleitende Verschlufl ist aber komplizierter als
der feste VerschluB. Die Stahlstange mull gegen Rost geschiitzt
werden.

Abb. 7. Abhingigkeit der Maximalzugkraft eines Sandankers von der
Linge des Sandkorpers

Fig. 7. Dependence of the sand anchor’s maximum tensional force on
the length of the sand filling
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The dependence of the maximum tensional force on the aver-
age diameter d., of the sand grains is presented in figure 8. The
maximum tensional force with fine or coarse sand is smaller
than when using intermediate sized grains, the length of the sand
anchor remaining the same. Figure 9 shows the relationship be-
tween the maximum tensional force and the compactness of the
sand. If the sand is more compact the maximum tensional force
slightly increases.

Conclusion

The sand anchor can produce a very large tensional force. Its ad-
vantages are the low risk to the original stone, the quick imple-
mentation and the low cost. A larger tensional force can be sup-
plied using a moveable, rather than a fixed, plug, although the
moveable plug is more complicated than the fixed one. The steel
rod would have to be protected against rust.

Abb. 8. Abhangigkeit der Maximalzugkraft vom mittleren Durchmesser
dy, des eingefiillten Sandes

Fig. 8. Dependence of the maximum tensional force on the average dia-
meter dy, of the sand grains
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Abb. 9. Abhingigkeit der Maximalzugkraft von der Einbaudichte des
Sandes

Fig. 9. Dependence of the maximum tensional force on the compaciness
of the sand
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