
INTERNATIONAL SOCIETY FOR 

SOIL MECHANICS AND 

GEOTECHNICAL ENGINEERING 

This paper was downloaded from the Online Library of 
the International Society for Soil Mechanics and 
Geotechnical Engineering (ISSMGE). The library is 
available here: 

https://www.issmge.org/publications/online-library 

This is an open-access database that archives thousands 
of papers published under the Auspices of the ISSMGE and 
maintained by the Innovation and Development 
Committee of ISSMGE.   

https://www.issmge.org/publications/online-library


5 / C / 9

Transmission of linear tensile forces by means of fabrics

La prise de forces de traction linéaires par des tissus de construction enterrés

H .  S C H E F F L E R ,  D r . s c . t e c h n . ,  H o c h s c h u l d o z e n t  f ü r  B o d e n m e c h a n i k ,  T e c h n i s c h e  H o c h s c h u l e  L e i p z i g ,  G D R

E . F R I T Z S C H E ,  D i p l . - I n g . ,  O b e r a s s i s t e n t ,  T e c h n i s c h e  H o c h s c h u l e  L e i p z i g ,  G D R  

M .  K E R R E I T ,  D r . - I n g . ,  W i s s e n s c h a f t l i c h e r  M i t a r b e i t e r ,  V E B  V e r k e h r s -  u n d  T i e f b a u k o m b i n a t  L e i p z i g ,  G D R

S Y N O P S I S  F o r  s u p e r - l i g h t w e i g h t  c o n s t r u c t i o n  I n  t h e  f o r m  o f  c o m p o s i t e  f a b r i c  s t r u c t u r e s

a  f l e x i b l e  s o i l - b u r l e d  a n c h o r a g e  m a d e  o f  f a b r i c s  h a s  b e e n  d e v e l o p e d .  T h e  u n d e r l y i n g  e x p e r i m e n t a l  

t e s t s  a s  w e l l  a s  t h e  a n a l y s i s  p a t t e r n  a n d  t h e  p r a c t i c a l  u t i l i z a t i o n  a r e  b e i n g  d e s c r i b e d .  E x p e r i ­

e n c e s  f r o m  t h e  e r e c t i o n  o f  e x p e r i m e n t a l  b u i l d i n g s  a r e  b e i n g  g i v e n .  T h e  a n g u l a r  a n c h o r  developed 
i s  e s p e c i a l l y  s u i t a b l e  t o  c a r r y  f o r c e s  f r o m  a i r - s u p p o r t e d  s t r u c t u r e s  i n t o  n o n - c o h e s i v e  s o i l .  I f  

t h e  l i m i t s  o f  u t i l i z a t i o n  o f  t h e  p r e s e n t  l a b o u r  c o d e  a r e  f o l l o w e d  t h e  p u l l - o u t  t e s t s  r e q u i r e d  b y  

n o «  a r e  n o  l o n g e r  n e c e s s a r y .

I N T H Q D U C T I O N

G e o f a b r l c s  u s e d  a s  s o i l  r e i n f o r c e m e n t  h a v e  t h e  

t a s k  t o  g i v e  " t e n s i l e  s t r e n g t h "  t o  n o n - c o h e -  

s l v e  s o i l s .  T h e  e f f e c t  o f  s o i l  r e i n f o r c e m e n t  

i s  b a s e d  o n  t h e  f a c t  t h a t  p r i m a r i l y  o c c u r r i n g  

s o i l  d e f o r m a t i o n s  c a u s e  s t r a i n s  a n d  t h e r e b y  

t e n s i l e  f o r c e s ,  t o o ,  i n  t h e  r e i n f o r c e m e n t  b y  

m e a n s  o f  f r i c t i o n  b o n d  b e t w e e n  f a b r i c  a n d  s o i l .  

T h u s  t h e  r e i n f o r c e m e n t  g u a r a n t e e s  t h e  s t a b i l i ­

t y  o f  t h e  c o m p o s i t e  s y s t e m .  B e v e r s i n g  t h i s  

p r i n c i p l e  o f  r e i n f o r c i n g  i t  i s  p o s s i b l e  t o  

a n c h o r  a  p r i m a r i l y  t e n s l o n e d  f a b r i c  i n  t h e  

s o i l  b y  u t i l i z i n g  t h e  f r i c t i o n  b o n d  m e n t i o n e d  

a b o v e .

T A S K

S t r u c t u r e s  i n  w h i c h  t e c h n i c a l  t e x t i l e s  i n  t h e  

f o r m  o f  s t r u c t u r a l  f a b r i c s  ( i . e .  m a t e r i a l s  w i t h  

w e l l - d e f i n e d  r e q u i r e m e n t s  o f  h i g h - q u a l i t y  a n d  

r e l i a b i l i t y )  a r e  u s e d  a s  t h e  b a s i c  b u i l d i n g  

e l e m e n t  h a v e  b e e n  i n c r e a s i n g l y  a p p l i e d  w o r l d ­

w i d e  f o r  a b o u t  3 0  y e a r s .  T h u s  a i r - s u p p o r t e d  

s t r u c t u r e s  ( I n  t h e  f o l l o w i n g  d e s i g n a t e d  a s  A S S )  

h a v e  a  c e n t r a l  p l a c e  i n  t h e  f i e l d  o f  c o m p o s i t e  

f a b r i c  c o n s t r u c t i o n .  T h e i r  s p a c e - e n c l o s i n g  

m e m b r a n e  c o n s i s t s  o f  s t r u c t u r a l  f a b r i c s .  T h e i r  

s t a b i l i t y  i s  a c q u i r e d  b y  a  p r e s s u r e  d i f f e r e n c e  

b e t w e e n  t h e  e n c l o s e d  a i r  a n d  t h e  a t m o s p h e r e  

o u t s i d e  t h e  s t r u c t u r e .  T h e  t h u s  d e v e l o p i n g  

s t a b i l i z i n g  p r e s s u r e  a s  w e l l  a s  t h e  a c t i v e  l a ­

t e r a l  w i n d  l o a d  r e s u l t  I n  t e n s i l e  s t r e s s e s  i n ­

s i d e  t h e  s t r u c t u r e .  A l o n g  t h e  e d g e  o f  t h e  

m e m b r a n e  t h e y  o c c u r  a s  l i n e a r  t e n s i l e  e d g e  

f o r c e s .  F o r  A S S  o f  m e d i u m  s p a n  ( < 4 0  m )  r e p r e ­

s e n t i n g  t h e  m a j o r i t y  o f  s u c h  s t r u c t u r e s  i n  t h e  

G e r m a n  D e m o c r a t i c  R e p u b l i c  t h e s e  t e n s i l e  f o r c e s  

a r e  s m a l l e r  t h a n  1 5  I s N / m .  D e p e n d i n g  o n  t h e  g e o ­

m e t r y  o f  t h e  m e m b r a n e  a n d  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  

t h e  i m p o s e d  l o a d  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e s e  f o r c e s  

i n  r e l a t i o n  t o  t h e  h o r i z o n t a l  l i n e  v a r i e s .

T h e  t e n s i l e  e d g e  f o r c e s  m u s t  b e  c a r r i e d  b y  t h e  

a n c h o r i n g  s t r u c t u r e .  I n t e r n a t i o n a l l y  p l e n t y  o f  

o s s i b l l l t l e s  a r e  k n o w n  ( H e r z o g ,  1 9 7 6 ) ,

K e r r e i t ,  1 9 6 4 ) .  M o s t  f r e q u e n t l y  c o n c r e t e  

c o u n t e r w e i g h t s  I n  t h e  f o r m  o f  p r e c a s t  c o n c r e t e  

e l e m e n t s  w h i c h  a r e  j o i n e d  t o g e t h e r  o r  m o n o ­

l i t h i c  c o n c r e t e  s t r i p s  a r e  u s e d  ( a s  s h o w n  i n  

F i g .  1 ) ,  a n d ,  t o  a  s m a l l e r  e x t e n t ,  a l s o  s c r e w ­

i n g -  I n  p i l e s ,  a r r o w h e a d  t y p e  p i l e s  a n d  s p r e a d ­

i n g  s t e e l  p i l e s  a r e  u s e d .  U s i n g  a  c o n c r e t e  

c o u n t e r w e i g h t  t h e  d i s a d v a n t a g e s  a r e  a s  f o l l o w s !

-  I n  t h e  d e s i g n  p r i n c i p l e  a  c o n t r a d i c t i o n  

a r i s e s  b e t w e e n  t h e  e x t r e m e l y  l i g h t  m e m b r a n e  

a n d  t h e  n e c e s s a r y  m a s s  v o l u m e  f o r  t h e  a n c h o r ­

a g e  e l e m e n t a l  I n  a n  A S S  o v e r  a  r e c t a n g u l a r  

p l a n  w i t h  t h e  d i m e n s i o n s  o f  l e n g t h  =  4 5  m ,  

w i d t h  =  20 m ,  h e i g h t  =  8 m  t h e r e  i s  a  m a s s  

v o l u m e  o f  t h e  m e m b r a n e  o f  a b o u t  1.5  t  v e r s u s  

a b o u t  190 t  o f  t h e  r e q u i r e d  s e l f - w e i g h t  c o n ­

c r e t e  a n c h o r a g e .  T h e  e x p e n s e  o f  t r a n s p o r t  

c a p a c i t y  r e s u l t i n g  I s  d i s p r o p o r t i o n a t e l y  

h i g h .

-  T h e  l i n e a r  t e n s i l e  f o r c e  o f  t h e  m e m b r a n e  i s  

c o n c e n t r a t e d  i n t o  s i n g l e  f o r c e s  w i t h  t h e  h e l p

F i g .  1  S e c t i o n  t h r o u g h  t h e  c o n c r e t e  c o u n t e r ­

w e i g h t
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o f  s p e c i a l  s t r u c t u r a l  e l e m e n t s  ( e . g .  s t e e l  

t u b e s  a n d  c l a s p s ,  a s  s h o w n  i n  F i g .  1 ) .  I n  t h e  

e x a m p l e  g i v e n  a b o v e  s o m e  0.8  t  o f  s t e e l  a r e  

r e q u i r e d .

T o  g u a r a n t e e  a  s t r i c t  o b s e r v a n c e  o f  t h e  s t r u c ­

t u r a l  l i g h t w e i g h t  p r i n c i p l e  I n  t h e  e r e c t i o n  o f  

A S S  t h e  r e s e a r c h  t e a m  T E X T I L V E H B U N D B A U  a t  t h e  

T H  L e l p z i g / S e k t l o n  I n g e n l e u r b a u  h a s  b e e n  d e ­

v e l o p i n g  a  f l e x i b l e  s o i l - b u r i e d  a n c h o r a g e .  I n  

t h i s  r e s e a r c h  p r o j e c t  s p e c i a l  e m p h a s i s  h a s  b e e n  

l a i d  o n  t h e  f o l l o w i n g  t a r g e t s :

-  O p t i m u m  d e s i g n  o f  t h e  a n c h o r  f o r m  w i t h  a  

v i e w  t o  t h e  l o a d - b e a r i n g  b e h a v i o u r  a n d  t h e  

p l a c i n g  t e c h n i q u e .

-  A  s p e c i a l  d i m e n s i o n i n g  p r o c e s s  a d a p t e d  t o  t h e  

a n c h o r a g e  o f  v a r i a b l e  t e n s i l e  f o r c e s  s h a l l  b e  

d e v e l o p p e d .  I t s  v a l i d i t y  i s  t o  b e  e x a m i n e d  

a n d  c o n f i r m e d  b y  f u l l  s c a l e  t e s t s  i n  o r d e r  t o  

e l i m i n a t e  t h e  p u l l - o u t  t e s t s  s o  f a r  n e c e s s a r y  

f o r  a n c h o r a g e  s t r u c t u r e s .

E X P E R I M E N T A L  T E S T S

P r e v i o u s l y  c a r r i e d  o u t  s m a l l - s c a l e  m o d e l  e x ­

p e r i m e n t s  p r o v e d  a n  a n g u l a r  a n c h o r  a s  s h o w n  i n  

F i g .  7  t o  b e  t h e  m o s t  s u i t a b l e  v a r i a n t  w i t h  a  

v i e w  t o  p l a c i n g  t e c h n i q u e  a n d  l o a d  b e a r i n g  

c a p a c i t y  a s  w e l l  a s  t o  m a t e r i a l  e x p e n d i t u r e .

F i e l d  T e s t s

A s  a  f a b r i c - t y p e  a n c h o r a g e  m a t e r i a l  t h e  P V C -  

c o a t e d  p o l y a m i d  f a b r i c  S P A  3 6 0  c a n v a s  w a s  u s e d  

w h i c h  h a s  f o r  a  l o n g  t i m e  a l s o  b e e n  u s e d  i n  t h e  

e r e c t i o n  o f  A S S .  I t s  t e a r i n g  s t r e n g t h  i s  

3 , 5 0 0  N / 5  c m .  T h e  a n g u l a r  a n c h o r  c u t  o u t  f r o m  

t h i s  m a t e r i a l  h a d  t h e  f o l l o w i n g  d i m e n s i a n s i  

w i d t h  ' b *  =  3,000 m m |  h o r i z o n t a l  l e n g t h  ' l g '  =

1.200  m m  a n d  1,500  m m ; b u r y i n g  d e p t h  ' t '  =

1 . 2 0 0  m m .  T h e  s o - d i m e n s i o n e d  a n c h o r  w a s  s u b ­

j e c t e d  t o  p u l l - o u t  t e s t s  i n  t h e  e x p e r i m e n t a l  

p r o c e s s  s h o w n  i n  F i g .  2 .  T h e  p u l l i n g  a n g l e  w a s  

’4'' =  55°  a n d  90°  I n  r e l a t i o n  t o  t h e  h o r i z o n t a l  

l i n e .  I n  t h i s  t e s t  t h e  a n c h o r  w a s  b u r i e d  i n  a  

c o n v e n t i o n a l l y  g r a d e d  m o i s t  s a n d .  I t s  m o s t  

s i g n i f i c a n t  s o i l  p h y s i c a l  p a r a m e t e r s  w e r e i

-  m e d i u m  g r a i n  s i z e  d ^ Q  =  0 . 7 7  m m

-  c o e f f i c i e n t  o f  u n i f o r m i t y  U  =  3*2

-  b u l k  d e n s i t y  = 1 8  k N / m ^

-  c a p i l l a r y  c o h e s i o n  c *  =  3  k P a

-  e f f i c i e n t  f r i c t i o n  a n g l e  =  36°

I n  e a c h  o f  t h e  1 5  f u l l - s c a l e  t e s t s  w h i c h  h a v e  

b e e n  c a r r i e d  o u t  t h e  l o a d - r e l e v a n t  d i s p l a c e ­

m e n t s  o f  t h e  a n c h o r  h e a d ,  t h e  e l o n g a t i o n s  a n d  

d e f o r m a t i o n s  o f  t h e  c a n v a s  a s  w e l l  a s  s o i l  

r a i s i n g s  w e r e  m e a s u r e d  f o r  t h e  s i n g l e  l o a d  i n ­

c r e m e n t s .  P r i o r  t o  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  

p o s s i b l e  u l t i m a t e  t e n s i l e  f o r c e  ' Z G r *  o f  t h e

f a b r i c  a n c h o r  t h e  s e r v i c e  l o a d  ( -15  k H / m )  w a s  

r e p e a t e d l y  e n t e r e d  f o r  t h r e e  t i m e s .  T h e  m o s t  

s i g n i f i c a n t  t e s t  r e s u l t s  a r e s

-  F a i l u r e  o f  t h e  a n c h o r  r e s u l t s  f r o m  p a s s i n g  

b e y o n d  t h e  f r i c t i o n a l  l i m i t  b e t w e e n  f a b r i c  

a n d  s o i l .  T h e  a n c h o r  w i l l  b e  p u l l e d  o u t .

-  I n  t h e  a n c h o r  d i m e n s i o n s  s t u d i e d  t h e  u l t i ­

m a t e  t e n s i l e  f o r c e s  w h i c h  w e r e  a c h i e v e d

v a r i e d  b e t w e e n  20 k R / m  a n d  30 k N / m .

-  U n d e r  i n c l i n e d  t e n s i o n  a n d  o n  i n c r e a s e  o f  

t h e  h o r i z o n t a l  a n c h o r  l e n g t h  '  I g *  t h e  u l t i ­

m a t e  t e n s i l e  f o r c e s  r i s e  m a r k e d l y .

-  A n c h o r  h e a d  d i s p l a c e m e n t s  o f  u l t i m a t e l y  

135 m m  h o r i z o n t a l l y  a n d  90 m m  v e r t i c a l l y  

o c c u r l n g  i n  t h e  s e r v i c e  l o a d  r a n g e  a r e  

n e g l e g i b l e  f o r  t h e  o p e r a t i o n  o f  A S S .

-  H o r i z o n t a l l y  u p w a r d  a n c h o r  r a i s i n g s  i n  t h e  

s e r v i c e  l o a d  r a n g e  a r e  m a i n l y  c a u s e d  b y  

s t r a i n s  i n  t h e  a n c h o r  f a b r i c .  T h e s e  r a i s i n g s  

d e c r e a s e  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  n u m b e r  o f  l o a d  

c y c l e s .

F r i c t i o n  t e s t s

S i n c e  t h e  l o a d  b e a r i n g  b e h a v i o u r  o f  t h e  s o i l  

a n c h o r  i s  b a s e d  o n  t h e  f r i c t i o n  b e t w e e n  f a b r i c  

a n d  s o i l  a  q u a n t i t a t i v e  s t u d y  o f  t h e  s p e c i f i c  

f r i c t i o n a l  r e s i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  c o a t e d  c a n v a s  

m a t e r i a l  a n d  t h e  n o n - c o h e s i v e  s o i l  w a s  n e c e s ­

s a r y .  T h e s e  t e s t s  w h i c h  w e r e  c a r r i e d  o u t  b y  

m e a n s  o f  s p e c i a l l y  d e v e l o p p e d  p u l l - o u t  d e v i c e s  

I n  t h r e e  n o n - c o h e s i v e  s o i l s  a r e  g e n e r a l l y  

d e s c r i b e d  i n  ( F r i t z s c h e  e t  a l . ,  1 9 8 4 )  a n d  i n  

a  m o r e  d e t a i l e d  w a y  i n  ( E e r r e l t ,  1 9 8 4 ) .  F r o m  

a n  e v a l u a t i o n  o f  152 i n d i v i d u a l  t e s t s  t h e  f o l ­

l o w i n g  c o n c l u s i o n s  m a y  b e  d r a w n i

-  I n  t h e  s o i l  a r e a  s t u d i e d  f o r  b u i l d i n g  w o r k s  

t h e  d e n s i t y  o f  t h e  s o i l  a n d  w a t e r  s a t u r a t i o n  

d o  n o t  a f f e c t  t h e  f r i c t i o n a l  c o e f f i c i e n t ^ « .  .

1 f a b r i c  a n c h o r ,  3 m  w i d e

2 m a i n  t r a v e r s e

3 t r a v e r s e  s y s t e m

4  d y n a m o m e t e r

5 t r a v e r s e  g u i d i n g

6 p o r t a b l e  j a c k

7 s u p p o r t  t o  e n a b l e  t h e  i n c l i n e

8 s u p p o r t  f o r  d i a l  g a u g e s  

( s o i l  r a i s i n g s )

F i g .  2  I n s t a l l a t i o n  f o r  f i e l d  t e s t

1 8 0 6
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-  F o r  a  f r a c t i o n a l  r a n g e  o f  0 , 2  —  d c n — 2 . 6  m m

(*• =  1.0  m a y  o e  a s s u m e d  a s  t h e  l o v e r  l i m i t  

v a l u e  o f  t h e  c o n f i d e n c e  I n t e r v a l  (95 p e r  c e n t  

s t a t i s t i c a l l y  d e t e r m i n e d  s a f e t y )  a n d  m a y  b e  

g i v e n  a s  a  v a l u e  f o r  a n a l y s i s .

D IM E N S IO M J j  DESIGN OF FABB IC  ANCHOR

T h e  d i s p l a c e m e n t  a n a l y s i s  o f  t h e  l o a d e d  a n c h o r  

d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  f i e l d  t e s t s  s e r v e s  a s  t h e  

b a s i s  f o r  t h e  m o d e l  o f  a n a l y s i s .

T o  a n a l y z e  t h e  l o a d  b e a r i n g  c a p a c i t y  o f  t h e  

a n c h o r  t h e  l a t t e r  i s  s e p a r a t e d  i n t o  f i v e  r a n g e s  

o f  i n f l u e n c e  d u e  t o  t h e  d i s p l a c e m e n t  c h a r a c ­

t e r i s t i c s  a s  s h o w n  i n  F i g .  3 .

q - t

L

m u m t f t w u u i t

F i g .  4  B a l a n c e  o f  f o r c e s  i n  t h e  D  a n d  E  

r a n g e s

q  n  d  □  m  q- r  o n

î l e .  3 D i s p l a c e m e n t  o f  t h e  l o a d e d  a n g u l a r  

a n c h o r

F o r  r e a s o n s  o f  s i m p l i f i e a t i o n  i t  i s  a s s u m e d  i n  

t h e  m o d e l  o f  a n a l y s i s  t h a t  i n  r a n g e s  A  t o  C  t h e  

a n c h o r  f o r c e  * Z *  i s  o n l y  c h a n g e d  i n  i t s  d i r e c ­

t i o n  a n d  i s  n o t  r e d u c e d  d u e  t o  n o n - e x i s t i n g  

f r i c t i o n .  T h u s  w h e n  e n t e r i n g  r a n g e  D  f o r c e  ' Z '  

b e c o m e s  e f f e c t i v e  i n  f u l l  s c a l e .  I n  r a n g e s  D  

a n d  E  w h i c h  a r e  f u l l y  l o a d e d  b y  t h e  s o i l ,  t h e  

t e n s i l e  f o r c e  o f  t h e  a n c h o r  i s  d i m i n i s h e d  b y  

f r i c t i o n .  F l g 0 4  d e m o n s t r a t e s  t h e  b a l a n c e  i n  

t h e s e  r a n g e s .  T o  c a l c u l a t e  t h e  l o a d - d e p e n d i n g  

d i m e n s i o n s  i n  r a n g e  D  t h e  h o r i z o n t a l  l i n e  c o m ­

p o n e n t  o f  t h e  r e s u l t i n g  f r i c t i o n  f o r c e  ' R d '  i s

e n t e r e d  a t  t h e  r e a r  o f  t h e  r a n g e .  T h i s  i s  d o n e  

a n a l o g o u s  t o  t h e  s i m p l i f y i n g  r e p r e s e n t a t i o n  o f  

F i g .  5 «

A s  a  s u p p o r t i n g  l i n e  i n  r a n g e  D  r e s u l t s !

z ( x )  =  2 t a n ( x  -  ( 1 )

f r o m  w h i c h  f o l l o w s  a s  a  f i r s t  d e r i v a t i o n !

=  2t a n £  (1 -  f -  )  ( 2)

d

T h e  e d g e  f o r c e s  ' H ^ '  a n d  a r e i

H d  =  H e  =  I s i s p  » 7 d  =  q , 1 d  ( 3 )

F r i c t i o n  f o r c e  ' R ^ '  o r i g i n a t i n g  i n  r a n g e  D  b u t

a c t i n g  o n l y  a t  t h e  r e a r  o f  t h e  r a n g e  d u e  t o  

F i g .  4  1 s t

A  -  r a n g e  o f  i n c l i n e d  t e n s i o n |  B  -  u n d i s t u r b e d  

v e r t i c a l  r a n g e ;  C  -  r a n g e  o f  c l e a r l y  d e f i n e d  

c h a n g e  o f  f o r c e  d i r e c t i o n t  D  -  r a i s e d  h o r i z o n t a l  

r a n g e  w i t h  f r i c t i c n  o n  t h e  u p p e r  s i d e ;  E  -  

h o r i z o n t a l  r a n g e  w i t h  f r i c t i o n  o n  b o t h  s i d e s

Bd = q * V kY * COfl2 P ( 4 )

F o r  f o r m i n g  t h e  c a n v a s  o f  l e n g t h  ' L '  i n  r a n g e  

D  t h e  i n i t i a l  l e n g t h  ' l d '  m u s t  b e  e l o n g a t e d !

I L

=  V  S h S T 1 + A 1 e
( 5 )

0 0
W i t h  F ( * )  =  H d / c o s y j  d L  =  d x / c o s ÿ j  H ¿  =  H e - H d  

H ’ 2
A 1 e

<1#1(______ a I* 1
2 E  •  ¿F* q  ~  2 3 * ^ *  [  2 t a n j 3

----Hj-
1+tsnp

(6)

a s  w e l l  a s  w i t h  e q u a t i o n s  ( 2)  a n d  ( 3) ,  e q u a t i o n  

( 5)  c a n  b e  i n t e g r a t e d ,  r e s u l t i n g  i n

2  ^  2 t a n ^  lj 1 + 4 t a n 2p '  -  l n (  ^ 1 + 4 t a n 2 ^ "  -  2t a n f ) ) j  =

r  1 - i

L  2 t a n P  1+ t a n ^ f t J

E* (U*

(7)

F i g .

range  D = range

5  S i m p l i f i e d  m o d e l  o f  r a n g e  D

1 8 0 7
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W i t h  b o t h ,  a  g i v e n  m o d u l e  o f  e l a s t i c i t y  E  o f  

t h e  a n c h o r  f a b r i c  a n d  a  s o i l  l o a d i n g  ' q * ,  a s  

w e l l  a s  t h e  f r i c t i o n a l  c o e f f i c i e n t  , u * ,  b y  

i t e r a t i v e  s o l u t i o n  o f  e q u a t i o n  ( 7)  f o r  e a c h  

q u a n t i t y  o f  ' I d *  t h e  a s s o c i a t e d  I n c l i n a t i o n  

a n g l e  f )  a n d  i l t h  t h i s  t h e  e d g e  f o r c e s  ' Z d * a n d  

' H ”  o f  r a n g e  D  c a n  b e  d e t e r m i n e d .  T h e  n u m e r i ­

c a l  e v a l u a t i o n  o f  e q u a t i o n  ( 7)  b y  m e a n s  o f  a  

d e s k  c o m p u t e r  r e s u l t e d  i n i

-  T h e  q u a n t i t y  o f  t h e  u t i l i z e d  m o d u l e  o f  e l a s t i ­

c i t y  o f  t h e  a n c h o r  f a b r i c  n o t a b l y  a f f e c t s  

' l g f  a n d  ' p * ,  b u t  d o e s  h a r d l y  a f f e c t  t h e  h o ­

r i z o n t a l  l e n g t h  * 1^ '  a n d ' l e '  r e q u i r e d  f o r

c a r r y i n g  a  c e r t a i n  t e n s i l e  f o r c e  a s  s h o w n  i n  

J i g .  6 .

s i t e s  i n  w h i c h  t h e  e x i s t i n g  s o i l  m e e t s  t h e  

f o l l o w i n g  c r i t e r i a !

-  I n d e x  o f  o r g a n i c  a d m i x t u r e s  <  0 . 0 5

-  T h e  s o i l  m u s t  b e  c o m p o s e d  o f  a  p r o p o r t i o n  

o f  l e s s  t h a n  15 p e r  c e n t  o f  p a r t i c l e s  w i t h  

a  g r a i n  s i z e  s m a l l e r  t h a n  0 . 0 6  m m  a n d  a  

p r o p o r t i o n  o f  l e s s  t h a n  25 p e r  c e n t  w i t h  a  

g r a i n  s i z e  l a r g e r  t h a n  30 m m .

T o  e x a m i n e  a n d  c o n f i r m  t h e  t h e o r e t i c a l  r e s u l t s  

i n  p r a c t i s e  i n  1980 a n d  i n  1983 t w o  a i r - s u p ­

p o r t e d  s t r u c t u r e s  w i t h  f a b r i c  a n c h o r s  h a v e  

b e e n  e r e c t e d  a s  e x p e r i m e n t a l  b u i l d i n g s  ( s e e  

F i g .  7 ) .

r r r r m q=2l / 6 kN/ m

E = 315 kN/ m

I ld- 0, 528 le- 0, 524

E= 666 kN/ m

| ld- 0, 428 | l p- 0/ 620 j

°ô

^  , U- 0, 3'

E=1000 kN/ m

ld + I g = 1, 0 5 2 m

ld - He = 1, 048m

ld -t l e = 1, 045 m

F i g .  6 M o d u l e  o f  e l a s t i c i t y  a n d  h o r i z o n t a l  

a n c h o r  l e n g t h  ' l d '  a n d  * l e *

-  T h e  r a i s i n g s  i n  t h e  a n c h o r  r a n g e  D  a r e  h i g h e r  

i n  t h e  c a l c u l a t i o n  t h a n  i n  t h e  t e s t  w h i c h  m a y  

r e s u l t  f r o m  t h e  f a c t  t h a t  t h e  e x p e r i m e n t a l l y  

d e t e r m i n e d  a n d  a p p l i e d  m o d u l e  o f  e l a s t i c i t y  

o f  t h e  f a b r i c  o n l y  I n s u f f i c i e n t l y  r e p r e s e n t s  

t h e  m e c h a n i c a l  b e h a v i o u r  o f  t h e  s o i l  a n c h o r ' s  

f a b r i c  m a t e r i a l .  A t  p r e s e n t  t h e  s t r a i n  b e ­

h a v i o u r  o f  f a b r i c s  c a n  o n l y  b e  s t u d i e d  a c c o r d ­

i n g  t o  t h e  s p e c i f i c a t i o n s  o f  t h e  t e x t i l e  i n ­

d u s t r y .  i . e .  a s  a  s i m p l e  u n i - a x i a l  t e n s i l e  

s t r i p  t e s t  w i t h o u t  t a k i n g  I n t o  a c c o u n t  t h e  

s o i l  c o n t a c t .

-  T h e  c o r r e s p o n d e n c e  o f  t h e  l i m i t  t e n s i l e  f o r c e s  

i n  f i e l d  t e s t s  a n d  i n  t h e  c a l c u l a t i o n  w i t h  a  

m a r l m u m  v a r i a t i o n  o f  f o u r  p e r  c e n t  c a n  b e  

r e g a r d e d  a s  v e r y  g o o d .

A s  a  r e s u l t  o f  t h e  c a l c u l a t i o n s  c a r r i e d  o u t  a  

d i m e n s i o n i n g  d i a g r a m  h a s  b e e n  w o r k e d  o u t  w h i c h  

u n s o p h i s t i c a t e d l y  p r o v i d e s  a  q u i c k  d e t e r m i n a ­

t i o n  o f  t h e  r e q u i r e d  a n c h o r  d i m e n s i o n s  d e p e n d ­

i n g  a n  t h e  a n c h o r  f o r c e .

P R A C T I C A L  A P P L I C A T I O N  O F  S O I L  F A B R I C  A N C H O R S

T h e  r e s u l t  o f  t h e  s t u d i e s  u n d e r g o n e  i s  a  s p e c i ­

f i c a t i o n  o n  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  s o i l  f a b r i c  

a n c h o r s  i n  b u i l d i n g  p r a c t i s e .  A c c o r d i n g  t o  t h i s  

s p e c i f i c a t i o n  t h e  a n c h o r a g e  i s  o n l y  p o s s i b l e  i n

F i g .  7

d e t a i l  A 

E x p e r i m e n t a l  s t r u c t u r e ,  1980

E x p e r i e n c e  g a t h e r e d  b y  n o w  m a y  b e  s u m m a r i z e d  

a s  f o l l o w s !

—  angu la r 

anchor

m e m b ra n e

inne r s e a l

o u te r  cover

f le x ib le  connection for 

tie ing  up anchor and 

m em brane

1 8 0 8
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-  T o  a v o i d  a n y  p r o b l e m s  i n  t h e  l a t e r  c o n n e c t i o n  

o f  t h e  m e m b r a n e  t o  t h e  f a b r i c  a n c h o r  s t r u c ­

t u r e  i t  i s  a  d e c i s i v e  p r e s u p p o s i t i o n  f o r  t h e  

l a t t e r  t o  f i t  a c c u r a t e l y  i n t o  t h e  p r e v i o u s l y  

d e f i n e d  g r o u n d - p l a n .  T h i s  i s  a c h i e v e d  b y  a  

s i m p l e  a u x i l i a r y  a s s e m b l i n g  d e v i c e  w h i c h  

e n s u r e s  t h e  a n c h o r  h e a d  a g a i n s t  d i s p l a c e m e n t  

w h e n  b a c k f i l l i n g  a n d  c o m p a c t i n g  t h e  s o i l  i n  

t h e  c i r c u m f e r e n t i a l  a n c h o r  d i t c h .

-  U n a v o i d a b l e  I n a c c u r a c i e s  a r e  m o s t  s u i t a b l y  

t o  b e  c o m p e n s a t e d  f o r  a t  t h e  c o r n e r s .  T h e s e  

a r e  b a c k f i l l e d  o n l y  a f t e r  t h e  s t a b i l i z a t i o n  

o f  t h e  m e m b r a n e .

-  T h e  t y p e  o f  a n c h o r a g e  d e s c r i b e d  h a s  p r o v e d  

s u c c e s s f u l  i n  l o n g - t i m e  o p e r a t i o n  f o r  f o u r  

y e a r s .  D u r i n g  t h i s  p e r i o d  t h e  e x c h a n g e  o f  t h e  

m e m b r a n e  h a s  b e e n  t e s t e d  l i k e w i s e .  F o r  t h e  

c a n v a s  m a t e r i a l  u s e d  a  m a x i m u m  s e r v i c e  l i f e  

o f  15 y e a r s  i s  a s s u m e d  w h e n  a p p l i e d  f o r  s o i l  

a n c h o r a g e .

CO N CLUSIO N S

( 1 )  F o r  s t r i c t  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  p r i n c i p l e  o f  

l i g h t w e i g h t  c o n s t r u c t i o n  t h e  l i n e a r  t e n s i l e  

f o r c e s  o f  a i r - s u p p o r t e d  s t r u c t u r e s  m a y  b e  

s a f e l y  c a r r i e d  i n t o  t h e  s o i l  u s i n g  a  

f l e x i b l e  a n g u l a r  f a b r i c  a n c h o r  b u r l e d  i n  

t h e  s o i l .

( 2 )  F u l l - s c a l e  t e s t s  i n  n c m - c o h e s l v e  s o i l  h a v e  

s h o w n  t h a t  f a i l u r e  o f  t h e  a n c h o r a g e  r e s u l t s  

f r o m  a  s i t u a t i o n  w h e n  t h e  f r i c t i o n a l  r e ­

s i s t a n c e  b e t w e e n  f a b r i c  a n d  s o i l  p a s s e s  

b e y o n d  i t s  l i m i t  v a l u e .  T h e  a n c h o r  i s  

p u l l e d  o u t .

( 3 )  T h e  s t r e s s e s  a r i s i n g  i n  t h e  a n g u l a r  r a n g e  

m a y  r e s u l t  I n  t h e  f o r m a t i o n  o f  s l i d i n g  

p l a n e s  i n  t h e  s o i l .  T h i s  p h e n o m e n o n  i s  s e ­

c o n d a r y  a s  c o m p a r e d  t o  t h e  f a i l u r e  o f  t h e  

a n c h o r  d u e  t o  f r i c t i o n .

( 4 )  D i m e n s i o n i n g  t h e  s o i l  f a b r i c  a n c h o r  i s  p o s ­

s i b l e  w i t h  a  d e s i g n  m e t h o d  w h i c h  a s s u m e s  a  

f r i c t i o n a l  f a i l u r e  o f  t h e  a n c h o r a g e .  T h e  

c o r r e s p o n d e n c e  o f  t h e  u l t i m a t e  t e n s i l e  

f o r c e s  i n  f i e l d  t e s t s  a n d  i n  t h e  c a l c u l a t i o n  

w i t h  a  m a x i m u m  v a r i a t i o n  o f  f o u r  p e r  c e n t  

c a n  b e  r e g a r d e d  a s  v e r y  g o o d .  T h e  p r a c t i c a l  

u s e  o f  t h e  d e s i g n  m e t h o d  d e v e l o p e d  c a n  b e  

r e n d e r e d  f a v o u r a b l e  t o  t h e  u s e r  b y  d i m e n ­

s i o n i n g  d i a g r a m s .  S u c h  a  d i a g r a m  h a s  b e e n  

w o r k e d  o u t  a n d  i s  r e a d y  t o  u s e  f o r  t h e  

a n c h o r s  i n  s a n d  w h i c h  w e r e  e x a m i n e d .

( 5 )  W h e n  a p p l y i n g  t h e  s o i l  f a b r i c  a n c h o r s  i n  

b u i l d i n g  p r a c t i s e  e m p h a s i s  i s  t o  b e  l a i d  o n  

s t r i c t l y  o b s e r v i n g  t h e  p r e v i o u s l y  g i v e n  

a n c h o r  f o r m  b y  m e a n s  o f  a n  a u x i l i a r y  a s ­

s e m b l i n g  d e v i c e .  E n s u r i n g  t h e  a n c h o r  h e a d  

a g a i n s t  d i s p l a c e m e n t  w h e n  b a c k f i l l i n g  a n d  

c o m p a c t i n g  t h e  s o i l  i n  t h e  c i r c u m f e r e n t i a l  

d i t c h  i s  a n  e s s e n t i a l  p r e r e q u i s i t e  t o  c o n ­

n e c t  t h e  a n c h o r  t o  t h e  m e m b r a n e  o f  t h e  A S S  

w i t h o u t  a n y  d i f f i c u l t y .

( 6)  I f  t h e  r e g u l a t i o n s  a n d  l i m i t s  o f  a p p l i c a t i o n  

I n  t h e  " S p e c i f i c a t i o n  o n  t h e  U s e  o f  F l e x i b l e

S o i l  A n c h o r s  f o r  A i r - S u p p o r t e d  S t r u c t u r e s  

i n  N o n - C o h e s l v e  S o i l "  a r e  s t r i c t l y  f o l ­

l o w e d  t h e  p u l l - o a t  t e s t s  h i t h e r t o  r e q u i r e d  

f o r  a n c h o r a g e  s t r u c t u r e s  a r e  n o  l o n g e r  n e ­

c e s s a r y .

A C K N O T L E D G H iE I W S

T h e  a u t h o r s  t h a n k  t h e  V E B  T e x t i l -  u n d  V e r e d ­

l u n g s b e t r i e b  N e u g e r s d o r f  c o m p r i s e d  i n  t h e  T U B  

K o m b i n a t  T e c h n i s c h e  T e x t i l i e n  K a r l - M a r x - S t a d t ,  

G D B ,  f o r  h a v i n g  f i n a n c i a l l y  s u p p o r t e d  t h e s e  

s t u d i e s .  T h e  f i e l d  t e s t s  w e r e  m a d e  p o s s i b l e  b y  

a c t i v e  s u p p o r t  o f  K B  I n d u s t r i e b a u  B a u t z e n  

w i t h i n  V E B  H M K  K o h l e  a n d  E n e r g i e ,  G D B .

B E F E B E N C E S

F r i t z s c h e .  E . ,  K e r r e l t ,  M . ,  S c h e f f l e r ,  H . ( 1 9 8 4 ) .  

B i e g e w e i c h e  E r d v e r ä n k e r u n g  f ü r  T r a g l u f t ­

h a l l e n .  1 .  N a t i o n a l e s  S y m p o s i u m  " G e o t e x t 1 -  

l l e n  i m  E r d -  u n d  G r u n d b a u " ,  M a i n z  2 S . / 2 9 .

U ä r z  1 9 8 4 .  F o r s c h u n g s g e s e l l s c h a f t  f ü r  

S t r a ß e n -  u n d  V e r k e h r s w e s e n ,  K ö l n  1 9 8 4 .

1 5 9 - 1 6 4 .

H e r z o g ,  T h .  ( 1 9 7 6 ) .  f t i e u m a t l s c h e  K o n s t r u k ­

t i o n e n .  H a t j e - V e r l a g ,  S t u t t g a r t .

K e r r e i t ,  U .  ( 1 9 8 4 ) .  B e i t r a g  z u r  V e r a n k e r u n g s ­

t e c h n i k  i m  e x t r e m e n  L e i c h t b a u .  D i s s e r t a t i o n  

A  1 9 8 4 ,  T e c h n i s c h e  H o c h s c h u l e  L e i p z i g ,  D D B -  

7 0 3 0  L e i p z i g ,  K a r l - L i e b k n e c h t - S t r .  1 3 2 .

1 8 0 9


