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Vorwort des Herausgebers

Die bekannten Schwierigkeiten, Zusatzerddriicke im Bau-
grund infolge Verspannung im ModellmaBstab zu untersu-—
chen, fiihrten im Institut fiir Grundbau und Bodenmechanik
in Stuttgart zur Einrichtung eines Testgelindes, auf dem
derartige Erddruckerscheinungen in natiirlichem MagBstab
gemessen werden kénnen. Die vorgelegte Arbeit behandelt
das erste dort ausgefiihrte Forschungsvorhaben. Das Thema,
die Bestimmung des sog. Verdichtungserddrucks in Abhdngig-
keit von Arbeitsraumbreite und - Verdichtungsaufwand, wird
heuristisch angegangen und auf nichtbindige B&den be-
schrénkt. Die Ergebnisse werden praxisnah zusammengestellt
und kdénnen so zur Grundlage einschlédgiger technischer
Regeln gemacht werden, die es hierzulande fiir diesen Fall
noch nicht gibt. Untersuchungen an bindigen Hinterfiillun-
gen miissen naturgemiB noch folgen.

Das Forschungsvorhaben wurde vom Bundesminister fiir Ver~
kehr 1972 - 1974 durch Finanzierung der Versuche gefdr-

dert, wofilir wir sehr dankbar sind.

Smoltczyk

English Summary by Editor

There are but a few test data available to the profession
which indicate the additional earth pressure in a fill be-
hind retaining walls in the course of compaction. The the-
sis of the Author, theréfore, deals with large scale earth
pressure tests which were performed at the open air test
area of the Stuttgart institiute of soil mechanics and found~
ation engineering sponsored by the GFR Ministry of Transport.
Parameters varied were the height (2, 3 and 4 m) of the wall,
width of opening behind the wall and the compaction by vibrat-
Oor energy input. The f£fill was non-cohesive. Displacement of
wall crest, normal and shear stress were measured in 3 diff-
erent wall sections.



Independant of wall stiffness a significant increase of com-
paction pressure and a wall friction reduction in the immedi-
ate vicinity of the vibrator was found which results in an
extra bending moment for wall design practice. Introducing
the compaction input as a basic parameter, an analytical
approach is developed which may, in a more simplified and
conservative manner, be used for practice.

The work so far done is planned to be continued for the group
of cohesive soil,

Smoltczyk

Vorbemerkung des Autors

Die vorliegende Arbeit entstand als Dissertation wihrend meiner Tatigkeit
als wissenschaftlicher Assistent an der Universitit Stuttgart.

Pir die Anregung zu dieser Arbeit, fir die Unterstiitzung und fir die Ubex-~
nahme des Hauptberichts danke ich Herrn Praofessor Dx.-Ing. U. Smoltczyk.

Herrn Professor Dr.-Ing. G. Drees danke ich fiir die Ubernahme des Mitberichts.

Mein Dank gilt auch dem Bundesminister fiir Verkehr fir die Finanzierung des
Versuchsprogramms .
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Zeichen Dimension Erliuterung
Zeichen Dimension Erlduterung
v kN/m3 Feuchtwichte des Bodens
Pe kN Amplitude der vertikalen Erregerkraft des ~ kN /m3 Trockenwichte des Bodens
Rittlers Yd kN /m3 Proctorwichte
P kN/m Linienlast cSP = Grad Wandreibungswinkel
P KN /m> p/b> . - Dehnung
P, kN/m vertikale Linienlast N - (m + M)-g/P_
Py kN/m herizontale Linienlast . Grad Bruchwinkel
Qo kN Amplitude der horizontalen Erregerkraft des X - Exponent zur Bestimmung von Ku
Rittlers u - M/m
q kN/ n” Fliachenlast v - Querdehnzahl
R - Uberlastungsverhaitnis max cz'v/crV - KN/m2 Spannung, allgemein
s m Setzung - KN /m? Spannung infolge Eigengewicht
t s Zeit, allgemein G" KN /m? Horizontalspannung
t, s Abhebezeit des Riittlers . KN/m2 Vertikalspannung
t, s Auftreffzeit des Rittlers Uv kN /m2 Vertikalspannung infolge der Linienlast P
U . UngleichfSrmigkeitszah] deo/dy, 0"’9 N/ Hauptspannungen
u' - Kornverteilungszah) dgo/ (415 4o T1’3 - dimensionslose Zeit
v m/s Auftreffgeschwindigkeit des Riittlers 6 Grad Scherfestigkeitsparameter )
v mm. Kopfp'unktverschiebunq der Wand X Grad Winkel d‘er( Neigung der Erregerkraft des. Rittlers
mm mittlere Wandverschiehung Q 1/s Erregerkreisfrequenz des Riittlers
m Zusammendrl‘ickung der Feder ¢ ® 1/s \,’m—
xl m Vertikalbewegung der Masse m wi 1/s c/M .
Xy m Vertikalbewagv.mg Ger Masse M wy Ys V/m
z m Tiefenordinate
z - dimensionslose Tiefenordinate z/h
zt m T'J'.efenwirkung des Rittlers

Weitere Bezeichnungen sind im Text erliutert.



1. Einleitung

Unter Verdichtung ist bei kohdsionslosen B&den jeder Belastungsvorgang zu ver—
stehen, bei dem der Porenanteil n des Bodens vermindert wird. Die Verdichtung

besteht aus einer bleibenden (plastischen) Formédnderung, das Volumen nimmt ab.

Die Verdichtung ist die &lteste und wirtschaftlichste MaBnahme, um die bau-
technischen Eigenschaften eines Bodens zu verbessern. Sie vergrofilert die Scher-
festigkeit und fihrt zu einer Verminderung der Setzung. Eine Erhdhung der
Scherfestigkeit ist gleichzusetzen einem Ansteigen des Scherwinkels. Neuere wie
dltere Erddrucktheorien ergeben bei Anwachsen des Scherwinkels einen geringeren
aktiven Erddruck, bzw. Ruhedruck, da der Erddruckbeiwert K stirker abnimmt, als
die Wichte Yy durch die Verdichtung ansteigt. Das den Erddruck bestimmende Pro—
dukt K-y wird haupts@chlich durch den Erddruckbeiwert K beeinfluBt. Bei Hinter-
fillung einer Stitzwand ergibt sich nach der Theorie mit zunehmender Verdich-
tung eine geringere Belastung der Wand. Dies steht im Widerspruch zu Beobach-
tungen in der Praxis, Schadensfille bei extremen Verdichtungsvorgéngen, und

MeBergebnissen, durchgefithrt im Labor und an bestehenden Bauwerken.

Mit dem Erddruck einer lagenweisen Hinterfdllung auf eine Stdtzwand infolge
Verdichtung beschaftigt sich diese Arbeit. Kohisionsloser Boden wurde gewdhlt,
da bei der Hinterfillung von Stitzbauwerken fiir eine ausreichende Drainage zu
sorgen ist. Die Verdichtung von Sand erfolgt heute nahezu ausnahmslos mit
Oberflichen-Vibrationsgerdten, Rittelplatten oder Riittelwalzen. Ausgangszustand
Zur Ermittlung der Wandbelastung ist der aktive Erddruck oder der Erdruhe-
druck nach den bekannten Rechenverfahren, der mit dem.Erddruck infolge Ver—
dichtung superponiert wird.

Die Arbeit 1laBt sich in zwei Hauptgebiete unterteilen. Teil 1, Kapitel 3 bis 4,
beschreibt die Durchfiihrung eigener Versuche und die Versuchsergebnisse. Bei

den grofmaBstiblichen Versuchen wurden drei verschiedene Verdichtungszustéinde,
unverdichtet - leight verdichtet - stark verdichtet,und jeweils drei verschie-

dene Hinterfdllbreiten, 1,0 - 1,7 - 2,7 m, untersucht.

Teil 2, Kapitel 5bis?7, versucht eine analytische Lésung zur Bestimmung des
Einflusses der Verdichtungswirkung auf den Erddruck fiir die Bodenart Sand zu
finden, unabhdngig von den Versuchsergebnissen und fiir die zur Zeit verwen-

deten Oberfldchen-Rittelgerite. Diese schwer zu handhabende Ldsung wird dann
in ein praxisnahes Verfahren umgewandelt. Es folgt die Gegeniiberstellung der

analytischen Ldsung und des Naherungsverfahrens mit den Versuchsergebnissen.

2. Stand der Technik

2.1 Versuche

Bereits Terzaghi’[l’ hat bei seinen Versuchen festgestellt, daf der Erddruck
einer verdichteten Hinterfillung grdfer ist als derjenige chne Verdichtung.

In der Arbeit von Whiffin IZI wird erstmals der Zusammenhang zwischen Dichte
und vertikalem Spannungszuwachs wihrend der Verdichtung aufgezeigt. Untersucht
werden verschiedene Bodenarten, Verdichtungsgerite ﬁnd der EinfluB der Vibra-
tion. Weiter wird die erforderliché Anzahl von Ubergingen zur Erreichung der
maximalen Dichte bei einer Bodenschicht bestimmter Dicke ermittelt,

Sowers und seine Mitarheiter |3] bestimmen den horizontalen Erddruck, der nach
der Verdichtung im Boden verbleibt, fiir Sand und Ton bei verschiedenen Wasser—
gehalten. Ausgehend von einer kurzen theoretischen Betrachtung werden die er-
héhten verbleibenden horizontalen,Erddruckspannungen auf zwei Faktoren zuriick-
gefihrt:
- der Erddruck infolge Verdichtung ist um so gréfer, je kleiner die Wandver-
formung ist;
- die ErddruckerhShung ist wegen der Wandreibung eine Funktion der im Boden
verbleibenden vertikalen Spannung und abhéngig von der Poisson-Zahl.
Es werden Laborversuche in einem 18 cm hohen Stahlzylinder @ 10 cm ausgefiihrt,
Feldversuche mit Sand in einer 1,5 m tiefen Betongrube und mit Ton an einer
2,4 m hohen Stitzwand.

Die Verdichtung von Sand mit Vibrationswalzen wird vom J. D”Appolonia, Whitman
und E. D"Appolania ,4] untersucht. Gemessen wird die Dichte in Abh&ngigkeit von
Tiefe, Anzahl der Ubergénge, Schichtdicke und Frequenz des Verdichtungsgerits.
Die vertikale und horizontale Beschleunigung des Gerats und Untergrunds, die
Vertikal- und Horizontalsparinung unter der Riuttelwalze werdem ermittelt., Dabei
wird in bezug auf den horizontalen Erddruck folgendes festgestellt:

- der Erddruck ist abhdngig voh der Richtung, in der die Walze bewegt wird,
senkrecht- oder parallel zum MeBgeber (Bild 1). Bewegt sich das Gerat senk-
recht zum Geber, so wird mit zunehmender Anzahl der Ubergénge ein grdBerer
Erddruck gemessen als parallel dazu;

~ der horizontale Erddruck wdchst mit der Anzahl der Ubergange an, erreicht
jedoch einen Grenzwert;

- der horizontale Erddruck ist bei gleicher Anzahl von Ubergingen, gleichem
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Ger&t, bei hohen Frequenzen gréBer als bei kleinen (fGr den untersuchten nach der Elastizitdtstheorie. Die Michtigkeit der einzeluen Bodenlagen beim
Bereich von 19 bis 30 Hz).

Einbau ist so festgelegt, daB das Maximum des Verdichtungserddrucks an der
Schichtgrenze erreicht wird. Die Spannung bleibt dann konstant, bis sie an

b GréBe von der Erdruhedruckspannung tbertroffen wird. Der Erddruckbeiwert in-
eingebauter a faolge Verdichtung ist kleiner als der Erdwiderstandsbeiwert. Damit ergibt sich
Mefigeber : das in Bild 2 dargestellte Verfahren.

Fir v wird 0,33 und der Beiwert des Verdichtungserddrucks mit 1,25 gewdhlt. Es
Bild 1: Draufsicht MeBgeber, Bewegungsrichtung a der Walze ist senkrecht, werden keinerlei Aussagen gemacht,
b parallel zum MeBgeber

weder nach welchen Kriterien der Erddruck-
beiwert infolge Verdichtung festgelegt werden soll. noch Gber die Wahl der
Schichtdicke.

Verfahren nach Broms |6

2.2 Theoretische Arbeiten

Ein Versuch zur quantitativen Erfassung des Erddrucks bei lagenweiser Hinter-

fillung und Verdichtung wird von Broms untermommen. Bei dem Verfahren handelt
Verfahren nach Wilson |5|

o]
v
In seinem Artikel tiber "The Bearing Capacity of Screw Piles and Screwcrete + ——
L, 4
Cylinders" schligt Wilson ein Verfahren vor, mit dem der erhéhte Erddruck in- /: v - !
folge Verdichtung berticksichtigt werden kann. Dabei gelten folgende Vorausset-— %
- V,
zungen: Ausgangszustand ist der Erdruhedruck, o, = KO- Y-z, mit Ko =Vv/(1 - v) o ;
1
#
o B /
6. Lage 6 oy m
N
5 Lage N\ d
N i
. — Endzustand
4. Lage AN i n -
3. Lage 3
, \. ‘Ko‘Y'Z
2. Lage ~ 3) -Ko Ku
1. Lage T \-\ L n. Einb&d. 3. Lage
N RN
} > 3 S
N angenomme ne
« ® ne 1S '
S annungsbeziehun
@® ——=——=—  wirkliche B gsb 9
"Bild 2: a; Verlauf der Exddruckspannung nach b; Verlauf des Erddruckbei- — o'h
den einzelnen Bauzustinden |5 werts iber die WandhShe
im Endzustand |5| Bild 3: Spannungen auf eine unverschiebliche Wand beim Ubergang eines

Verdichtungsgerdts |6 |
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Verdichtungserddruck Kg@,
Erdruhedruck Kgv-z-

»
-

@, nach Boussinesg

Bild 4: Erddruckverteilung nach dem Verdichten einer Bodenlage |6 ]

P 10 20 30 O
mim e ® 2 e I
" ) kN/m?
3. Lage ‘ Zkr

}_ Y‘Ku'zg '| \‘

2. Lage \ —\

L 1a I K-z 1o ‘\
YRy 22 %

20— 2.0
z ‘}[m] _Y. KD.Z3 z r Il o\
Bild 5: Erddruckverteilung nach Einbau und Verdichten mehrerer Lagen |6

a; genauve Verteilung b; Verteilung flir die Bemessung
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es sich um Erddriicke auf unverschiebliche Wande, d. h. es tritt als Ausgangs—
zustand der Erdruhedruck auf. Zum besseren Versténdnis wird ein Bodenelement
hinter der Stitzwand wihrend des Verdichtungsvorgangs betrachtet (Bild 3).

Das Bodenelement befindet sich im EinfluBbereich des Verdichtungsgerits und es
erfolgt die Verdichtung. Der Ausgangszustand Punkt A ist mit 0‘V =7Y-h und

O‘h = KO- 0‘v festgelegt. Wahrend der Verdichtung steigert sich die Vertikalspan—
nung infolge dynamischer und statischer Beanspruchung von A iber B nach C und
die Horizontalspannung entsprechend der Beziehung O,

h
kannt ist und die Versuchsergebnisse hier bestitigen, tritt bei einer Entla-

=K.0_. Wie aus |7| be-
Qv

stung der Hinterfillung, d.h. Verminderung von o'v, nur ein geringer Abfall
der Horizontalspannung auf. Es wird daher angenommen, daf nach dem Ubergang
des Verdichtungsgerdts ~ Abnahme der Vertikalspannung von C nach D - sich die
Horizontalspannung nicht &ndert; erst bei einer weiteren Abnahme von D nach E
wird eine Abnahme der Horizontalspannung nach der Beziehung qh = Ku- c‘v ange—
nommen . Ku wird als der Ruhedruckbeiwert bei Entlastung definiert. Wird Gv er—
neut gesteigert von E nach B, so erfolgt bis zum Punkt B keine Znderung der

Horizantalspannung, und von da an gilt 0, = Ko- Uv. Die tatsdchliche Spannungs-—

beziehung, gestrichelt im Bild 3 eingeze?chnet, wird durch 4 Geraden angeni-
hert. Broms zeigt nun, welche Erddruckverteilung man bei Anwendung der im Bild
3 gezeigten Zusammenhdnge erhilt, Bild 4. Es erfolgt der Einbau und die Ver-
dichtung einer Bodenlage. Der Ausgangszustand entspricht dem Erdruhedruck Linie
O -5. Die vertikale Spannungszunahme wihrend der Verdichtung kann entsprechend
der Theorie von Boussinesqg |30! fiir eine Linienlast, b = Breite des Verdich-
tungsgerédts senkrecht zur Stiitzwand, be::echne‘t werden (mit Spiegelung, Niheres
siehe S. 76). Als Auflast wird das doppelte Eigengewicht des Verdichtungsgerits
angesetzt. Dies entspricht der Belastung einer Feder bei plétzlicher Lastauf-
bringung. Fir z < zK.r ist die Abnahme von o'v so groBf, daB der Punkt D auf Bild
3 unterschritten wird, und es gilt o‘h -
bleibt die Horizontalspannu.pg' entsprechend C - D auf Bild 3 voll erhalten, ent-
sprechend ch = Ko- Ov' Crv nach Boussinesq, Linie 2 - 3 im Bild 4. Mit zunehmen-—
der Tiefe ndhert sich Linie 2 - 3 asymptotisch der Erdruhedruckgeraden.

= Ku- Uv,' Linie O - 2. Wird z > z

Dem Beispiel bei Broms liegen folgende Kennwerte zugrunde: Verdichtungsgerit:
Walze 10,2 t; Y = 18 kN/m?; K, =0,5; K =2,0.

Bild 5 zeigt die Anwendung des Verfahrens bei mehreren Lagen, a den rechne-
rischen Wert, b die der Bemessung zugrunde gelegte Erddruckverteilung.
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Kritik an dem Verfahren nach Broms:

Die Wahl des Erddruckbeiwertes Ku ist fragwirdig. Es besteht keinerlei Zusam-—
menhang zwischen Ku und der zu erzielenden Lagerungsdichte bzw. Scherfestigkeit.
Ku wird frei gewdhlt. Bei jeder Berechnung muB mittels der Spannungswerte, be-
rechnet nach Boussinesq, der Wert z ermittelt werden. AuBerdem scheint der

Kr
Bnsatz der statischen Auflast (2 x Gewicht des Verdichtungsgerits) eine grabe

Vereinfachung darzustellen.

Eine rein theoretische Lisung des Problems mittels der Finiten Elemente |49 |
erfolgt in lal . Dabei wird eine Studie folgender Parameter durchgefihrt:
— Bnzahl der Ubergdnge des Verdichtungsgeridts
~ Verschiedene Wandtypen, Stitzwand, unten eingespannt, oben frei kragend -
Kellerwand, unten und oben gestiitzt
- Wandsteifigkeit
- GrdBe und Form des Hinterfillraums.

Diskretisierung des Praoblems:

Die raumliche Aufgabe wird auf eine ebene zuriickgefihrt (ebener Verformungszu-
stand) . Der Bauablauf wird durch den Rechengang nachvollzogen. Zwischen Wand
und Boden herrscht keine Reibung. Eine gleichmiBige Auflast simuliert das Ver-
dichtungsgerdt. Mit zunehmender Verdichtung wéchst die Bodensteifigkeit an.
Der Berechnung liegt ein linear elastisches Stoffgesetz zugrunde, mit lagen-—
weise versinderlichen E-Moduli (Bild 6). Das Verhdltnis der E-Moduli E,/E,

(Kz > E:l) stellt die Anzahl der tberginge des Gerdts dar. Der E-Modul E, kann
noch unterteilt werden in einen Belastungs- und Entlastungsmodul, Entlastung

vor Einbringen der nichsten Bodenlage.

Ergebnisse:
a; Mit groBer werdenden Verhdltnis E2/E1, d.h. BAnzahl der Ubergidnge des Ge-—
rats, steigt der Erddruck infolge Verdichtung an.

b; Die beidseitig gestiitzte Wand erfdhrt einen weitaus geringeren zusdtz-

lichen Erddruck als die Stiitzwand (Bild 7).

c; Mit zunehmender Wandsteifigkeit nimmt der Erddruck infolge Verdichtung

ab (Bild 8).
d; Die GrdBe und Form des Hinterfiillraums ist von Einflu8 auf den Verdich-

tungserddruck.

g
7] Einbau der 1. Lage,Verdichtung 1 Nach der Verdichtung, Entlastung

g ’ q
A A Y S S S A S S 2 1T Y F T T T FFTFT
A E=E;
/4
Einbau der 2 Lage, Verdichtung 2 Nach der Verdichtung , Enttastung
¢ q
y, T SN I W S N N S W Y
, =EI_ N N A S N S
—_—— e e — s
E ‘ E=E;
Y744

q
S N A N A N N

q .
&J.El*iLJLJ»II

4 _E=5& _ g

Z g

] E= 5 ’ E-E

Z ¥ z

1] Einbau der letzten Lage, ’ .

£ Verdichtung ] Nach der Verdichtung , Entlastung
4 777

Bild 6: Darstellung des Rechenablaufs

Bild 7: Gegeniberstellung: K-Kellerwand - S-Stitzwand |8

kN/mZ
0 10 20
- zus@fzliche. Wandverformung - Spannung infolge- Verdichturg
. 120 =120 :
6 \/ t ” 6 t=120 60 - 40
60 ~ g '
3 3
— +—e—mm 3 kN /m?2
5 10 0 10 20

Bild 8: Wandverformung und Erddruck in Abhdngigkeit von der Wandsteifigkeit
(t = Wanddicke in em) |8]
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Die Ergebnisse des Punktes b und c stehen in krassem Widerspruch zu Versuchser-
gebnissen und Beobachtungen.

Dieser Widerspruch liegt begriindet in der Annahme des linearen Stoffgesetzes

und dem Belastungsverfahren. Zum besseren Verstindnis diene folgende stark ver-
einfachte Modellvorstellung (Bild 9).

Vi— T
V2
LAv
q
pqeer e L L T T T 1T 1771
vyl
‘\‘\ ‘ Ey — E, E, <E,
\ \ 1 14
\ |
[
W K
I E Bild 9:
Wl T
\\ : Ez Vereinfachte Modelldarstellung
\\‘:2
\
w!
wi E,
W’
o
A E2

Die Wand ist starr und im Punkt A gelenkig gelagert, die Einspannung durch die
Feder C simuliert. Die zu verdichtende Bodenlage ist mit der darunter liegenden

Schicht nicht verbﬁhden. Betrachtet wird nur der Spannungszuwachs infolge Ver-
dichtung, d.h. Aufbringen der Last g. Vor dem Aufbringen der Last herrsche

Gleichgewichtszustand. Wenn die Last aufgebracht wird, erfolgt'eine Verformung
vy der Wand, die, infolge des kleineren E-Moduls E1 gegenﬁber'E2, gréBer ist
als v2, Wandverformung bei einheitlich konstantem E-Modul E2. Es treten also

auBerhalb der gerade eingebrachten Bodenlage Zugkrdfte an den Knotenpunkten
auf. Bei Entlastung wird der E-Modul E1 vergréBert auf E

5 Die Wand geht um das
MaB v, zurlick, es bleibt eine Wandverformung Av

= v1 - v2 und somit Zugkrdfte
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Ubrig. Diese Zugkrifte und die Feder C bewirken Druckspannungen in der cbersten
Bodenlage. Wird nun die Wandsteifigkeit abgemindert,

in diesem Modell ent-
spricht es einer Abnahme der Steifigkeit der Feder C,

S0 vergréBern sich die
Wandverschiebungen, also auch die zurickgehende Verformung v,

2,und es steigen
infolge des linear elastischen Stoffgesetzes die Spannungen

an. Mit abnehmender
Wandsteifigkeit vergrifern sich die Erddruckspannungen. Damit sind aoch die aunf
Bild 8 dargestellten Zugspannungen zu erkliren.

Der bisherige Stand der Technik ist in vielen Punkten unbefriedigend. Die bisher
durchgefiihrten Versuche dienten nicht vorrangig dem Zweck, den Verdichtungserd-
druck zu untersuchen. Der Erddruck infolge Verdichtung wird nur als Randergeb-
nis erhalten,

wobei viele den Verdichtungserddruck bestimmende Parameter nicht
untersucht wurden.

Bei den theoretischen Arbeiten handelt es sich um empirische
bzw. halbempirische Verfahren.

Die Losung des Problems mittels der Finiten
Elemente liefert unbrauchbare Ergebnisse.

Aufgrund dieser Mangel wurden die
folgenden Untersuchungen angestellt.
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3. Versuchsdurchfiihrung SUREEERRRERE IBRER
! ! [ =1 ; i '
! ! I 2
| ! i J <f | !
i | | (:E i I 0.75
- T——— a §—520 ‘—-——1‘
a
Das Institut fir Grundbau und Bodenmechanik erhielt im Frihjahr 1972 vom Bun- F— < . .
desminister fiir Verkehr den Forschungsauftrag, groBmaBstibliche Versuche zum — L+ POS. 3
] N . — : 4 X
Thema "Wirtschaftliche Bemessung hoher Stiitzwande im stddtischen Verkehrshau" [Tl o e LAGER -ARBEITSPLATZ
—_— a [ + +
auszufihren. Der Autor war fir die Forschungsarbeiten in Planung und Durchfih— s H La % ‘
w4 == o
rung verantwortlich. Der AbschluBbericht wurde im Juli 1975 dem Auftraggeber = = = <
- ————————
zugeleitet. Die wissenschaftlichen Ergebnisse bilden auch die Grundlage dieser - ! v ba /=
Arbeit. Die Versuche werden im folgenden beschrieben. A no. 1 4 —— .
. it 1__ ?
jw | - L —_—
— D || 4c w
3.1 Beschreibung des Versuchsstandes —— S 8L [ _— ?t a
- o ool Ww H < |z
<|-o 4b I
) r = % F af=z
Da es sich um Versuche handelte, deren Ergebnisse direkt auf &hnliche Bauwerke z 2|9 H ——— Z N
" < Z La :
in der Praxis Ubertragen werden sollten, wurde beschlossen, die Messungen an R, $ '5.‘_‘ E — 8 E
T |wH a|wn
moglichst groBen Versuchsk&rpern auszufihren. Die Universitdt Stuttgart stellte - Y4s|a 4a
o P Bl = i | | S—
ein geeignetes Versuchsgelinde zur Verfigung, das zu diesem Zweck mit einer ' H A ﬂ
= .- a (>
Versuchsgrube ausgestattet wurde (Bild 10). | = £a ————
. " + -
— - oult B i
Die Grube hatte eine Grundfliche von 6x10 m und eine Tiefe von 4,25 m. Wesent- | = |
liche Teile des Versuchsstandes waren: - . <3 J l l I —
— x
- eine Bodenplatte mit Uberzug und einbetonierten Zugstéaben; (Pos. 1) 3 .
. N a
- eine unter 10° gegen das anstehende Erdreich geneigte Stiitzwand; (Pos. 2) l l l <
- ein Lager- und Arbeitsplatz zum Umsetzen des Bodens; (Pos. 3) [ I l AL. :
~ eine Winkelstiitzmauer, bestehend aus 9 Stahlbetonfertigteilen, (Pos. 4)
und zwar 2x3 Randelementen (4a) und 3 MeBelementen (4b; 4c);
— ein MeBpfeiler. (Pos. 5) "
Die Positionsnummern beziehen sich auf die Bilder 10 und 11. MESSRAUM % M=1:100
z
Hinterfillt wurde zwischen Winkelstditzmauer und gegeniiberliegender Betonwand. - 'n-:
Die seitlichen Winde des Versuchsstandes waren, mit Ausnahme der Betonwand, i
- w
frei abgebdscht. Eine betonierte Rampe, 20° geneigt, angeordnet in Lingsrich- 3
tung der Stitzwand, diente als Zufahrt zur Grube. Ein Pumpensumpf fiihrte das
anfallende Grund- und Tagwasser ab.
Die Fertigteile der Winkelstiitzmauer waren tber Lager auf der Bodenplatte abge-
setzt. Die Lager bestanden aus I-Trdgern, Profil 200 und aufgelegten Stahl- und
Neopreneplatten. Zwischen den einzelnen MeBelementen blieb ein Spalt von 1 cm, | Bild 10: Draufsicht Versuchsgrube

um zu verhindern, daB Querkrifte Ubertragen wurden. Wihrend des Versuchs wurde
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der Spalt durch ein 5 cm breites Klebeband verschlossen. Die Kippsicherheit
! der Winkelstdtzmauer gewdhrleisteten einbetonierte Zugstibe. Die Ferti teile
SCHNITT A-A 120 ——4‘- s 270 07s 2 ’
. 7 1 waren mit den Zugstiben tber 2 durchlaufende JC -Profile und eine aufgelegte
’ -T-——too - } Stahlplatte verschraubt.
a1s “m Fh __,__.___1___ i i
AR‘BEITSRALIJMBREITEN Den freien Raum zwischen den Stiitzwandelementen und der anstehenden B&schung
Mefpfeilel || } schloB eine Holzschalung. Um ein AusflieBen - Entspannen des Bodens zwischen
_-_._._I S |.___.______ f Fundamentplatte und Fertigteil - zu verhindern, wurde der ca. 20 cm hohe
(Messung durch = - H
Inverdrihte ) : : ! Spalt ausgemauert. Die beim Versuch auftretenden Horizontalkrifte nahmen Stahl-

| | stitzen oder horizontal liegende Mauerwerkspfeiler auf und leiteten sie in den

| _jh__i_ ____'1 _______ Uberzug der Fundamentplatte ab.
|

I
! | Die Abmessungen eines Stitzwand-Fertigteils sind aus Bild 11 ersichtlich. Die
f__:::'::l'd' MM“: : Bemessung erfolgte nach DIN 1045 fiir eine Belastung, der ein Erddruckbeiwert
/\g m’ K = (Ka + Ko)/2 zugrunde lag, bei einer Auflast von 10 kN/mz.
- Maucrwerkspt, \ ' :
N\
= \ |
L \\N\Ic\ag\\. \\ \ ! : } 200
\L\ \ \ \ \l\ AR A \ \ \ N\ ‘ﬁ_]‘ \ \
\ ‘& ‘\\ ‘\\ \\\\\\\ Bodmplutti\\ \\ \ \\\\\\\ N :\\ \\

ANSICHT MESSELEMENTE

—+—100 ——— 1.00 —— 1.00 ——

. 0.01 a1 0.01 0.01 4m Fh
; Druckdosen |Schubmeldasen Druckdase )
1 — . - ]
| | @ L I
| | |
|_}ros 4B POS 4c JPOS[ it | 40 3imFh
I - - 1
! _— || I
| | - |
I os0
4.00 | G I I 2 m Fh
I 8la a7 +
1 H H ]!
| —-— — | om
| — 1 ]
N — @ — |
I ] — | aeo
| > ] | =1:
| @ :‘ ! 4: M=1:50 -
_— : 0. -
_,l/__ | ! ..‘ Bild 12:Blick in die Versuchsgrube Bild 13: Riickansicht des Versuch-
| 1 200 1 200 H —_— Bild 13 .

- stands -
flager

Bild 11: Querschnitt Versuchsgrube, Ansicht der MeBelemente
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3.2 MeBeinrichtung, siehe auch Bild 11

Verwendete MeBgeber

Bei den Versuchen wurden der Exrddruck auf die Stltzwand, der Reibungsbeiwert

zwischen Stitzwand und Hinterfillboden und die Verformung der Wand gemessen.

Zur eindimensionalen Messung von Erddruckspannungen wurden Erddruckgeber (Fir-
menbezeichnung: Ventilgeber) der Firma Glotzl, Type E 20/30 verwendet. Es han-
delt sich dabei um ein hydraulisches MeBprinzip nach einer selbsttitigen Kom-
pensationsmethode. Mit diesen Gebern wurden bereits bei anderen Versuchspro-

grammen Erfahrungen gesammelt, siehe die ausfihrliche Beschreibung in ,9, IOI.

Der Erddruck, aufgeteilt in Normal - und Schubspannung, wurde.mit Schub-
meBdosen (SMD), aufgebaut auf DehnungsmeBstreifenbasis (DMS), ermittelt. Diese
Dosen wurden in Zusammenarbeit mit dem Otto-Graf-Institut, Abteilung Bauphysik,
der Universitédt Stuttgart entwickelt. Bild 14 zeigt Schnitte durch eine Dose.

o 30cm
| P“O*, A —— (] Bild 14: Schnitte durch die SchubmeB-
s ® 5 N _T dose

v z ®'é i E (1)  Stahlzylinder

.o 3% . n

e 5 ORI (2)  Bodenplatte

o % 2-,.: (3)  Betonwiirfel

B 7 (4) Biegebalken zur Messung

) 2 (5) der
(6) Horizontalkrifte

(7) Stahlstitzen zur Messung
(8) der

9) Vertikalkfafte

(10) Frontplatte

(11) Dichtungsripg-

(12) Mortelschicht

(13) Elektrokabel

(14) DMs
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Die Dose besteht aus einem Stahlzylinder, ¢ 21,5 cm, einbetoniert in einem Be-
tonwlirfel, mit den Abmessungen 30x30x17,5 cm. Der Boden des Stahlzylinders ist
mit einer biegestarren Stahlplatte fest verschraubt. Die Bodenplatte bildet

das Auflager fiir die Widerlager dreier Biegebalken, in deren Mitte je ein Krag-
arm, bestehend aus einem Stahlstift, befestigt ist. Am Kopfende des Kragarms
wird die AbschluBplatte festgeschraubt. Die AuBenseite der Frontplatte hat eine
ausgefriste Vertiefung und ist mit Mortel ausgegossen, um eine der Stitzwand
entsprechende Oberfliche zu erhalten. Dauere;astischer Kitt verschlieBt den
Spalt zwischen AbschluBplatte und Betonwlrfel. Eine Belastung senkrecht zur
Dosenoberfldche verursacht eine Durchbiegung der Biégebalken, eine Belastung

in Richtung der Dosenocberfliche eine Verformung der Kragarme. Wegen der Einzel-
heiten siehe ,11'.

Zur Messung der Wandverformung wurden potentiometrische Weggeber mit einem MeB8~
weg von 3 cm und einem Aufldsevermdgen von 3/100 mm verwendet.

Anordnung und Einbau_der MeBgeber

Aus Symmetriegriinden und um den EinfluB von Randstdrungen auf den ebenen Zu-
stand so gering wie mSglich zu halten, wurden nur die drei mittleren Fertig-
teile der Stidtzwand als MeBelemente verwendet. Sie hatten die Bezeichnungen
4b/I, 4b/II und 4c. Die Elemente 4b/I und 4b/II waren auf der Erddruckseite mit
je 18 Ventilgebern des vorher erwdhnten Typs bestiickt. Die Ventilgeber wurden
bei der Herstellung der Fertigteile mit einbetoniert. Um zu vermeiden, daB sich
Zwéngungén im Beton auf die Geber ﬁbertrugen,-waren die Geber auf der einbe-
tonierten Seite mit einem Kunststoffiberzug versehen. Der mit Sand beschichtete

Kunststoffiiberzug sorgte auch fiar einen guten Verbund zwischen Geber und Beton.

Element 4c war mit 5 SchubmeBdosen ausgertistet. Die SchubmeBdosen waren in vor-
her angeordnete Aussparungen des Fertigteils eingesetzt, die Fugen zwischen dem
die MeBdosé umhiillenden Betonwiirfel und Fertigteil mit Mdrtel ausbetoniert und

verfugt (Bild 15).

Die Verformungen wurden an den Elementen 4b/I und 4c gemessen. Als Bezugspuﬁkt
diente der hierfir vorgesehene MeBpfeiler. Ein in verschiedenen H&hen gespanﬁ-
ter Invardraht zwischen Riickseite der Winkelstdtzmauer und MeBpfeiler ermdg-
lichte die Feststellung der Wandverformung. Der Invardraht war zum Korrosions-
schutz mit einem PVC-Schlauch tiberzogen. An der Rickseite der Fertigteile war
der Draht fest montiert und wurde am MeBSpfeiler tber eine Rolle umgelenkt und
mit einer Kraft von 50 N gespannt. Ein am Invardraht befestigter Mitnehmer



Bild 15: In die Stitzwand-Fertigteile eingebaute SchubmeBdosen und Erddruck-

geber, Fugen mit Klebeband verschlossen

Bild 16: Am MeBpfeiler befestigtes

Potentiometer (P)

Bild 17: An der Riickseite der

Stutzwand befestigte

Invardrihte
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lUbertrug jede Bewegung auf ein am MeBpfeiler festgeschraubtes Potentiometer.
Insgesamt waren 20 Potentiometer angeordnet (Bild 16, 17).

Die von den einzelenen Gebern wegfihrenden Leitungen wurden in einem MeBraum
gesammelt. An MeB- und Ablesevorrichtungen waren vorhanden:
~ fiir die Ventilgeber: Umschaltgruppe fiir 46 MeBstellen, Elektropumpe mit
Manometer, MeBSbereich O ~ 160 kN/mz; Handpumpe mit Manometer, MeBbereich
0 - 250 kN/mz;
- fir die potentiometrischen Weggeber: Umschaltgerat, Gleichstromstabilisa—
taor und ein digitales Anzeigegerit;
- fir die auf DMS-Basis aufgebauten Geber: Umschaltgerit, Handwahlschalter,
MeBverstirker und digitales Anzeigegerit.
Ablesevorgang: Wahl der MeBstelle am Umschaltgerdt, bzw. Handwahlschalter, Ah-
lesen des Wertes am Mancmeter, bzw. Digital-Voltmeter.

3.3 Durchf@hrung der Versuche

Arbeitsraumbreite:

Als Arbeitsraumbreite wurde das MaB zwischen.dem FuBpunkt der Winkelstitzmauer
und der gegeniiberliegenden Wand definiert. Es wurden drei verschiedene Breiten
urtersucht: 2,70 - 1,7q - 1,00 m. Das MaB Z,70 resultiert aus der Annahme, da8
eine weitere VergréBerung der Arbeitsraumbreite keinen EinfluB auf den Erddruck
der Stitzmauer ausiibt. Der Neigungswinkel 9 der Gleitfliche des aktiven Erd-
druckkeils betrdgt nach Coulomb I46| n/4 + $/2. Bei einer Axbgitsraumbreite van
1,00 m schneidet die Gleitfliche die gegeniiberliegende Betonwand fiir Werte von
¢ < 45° (Bila 18).

Verdichtungszustand:

Es wurden, und zwar bewuBt unter Baustellenbedingungen, drei verschiedene Ver-
dichtungszustinde untersucht: unverdichtet (uv), leicht verdichtet (lv), stark
verdichtet (sv).

Die Verdichtung erfolgte mit Rittelplatten. Der Aufbau eines Plattenriittlers
ist auf Bild 19 dargestellt. Eine genauve Beschreibung des Gerdts erfolgt auf
Seite 65.
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Bild 18: Hinterfillraum in Abhdngigkeit von der Arbeitsraumbreite

Antriebsmotor

— Keilriemen

Abfederung

Rittelteil

Bild 19: Aufbau eines mittelschweren Plattenriittlers mit gegenldufigen

Kreisschwingern | 25 |
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Die Verdichtungswirkung, die ein Rittelgerdt auf den Boden ausibt, 148t sich
wegen der zahlreichen EinfluBfaktoren nur schwer quantifizieren. Die EinfluB-
faktoren beim Verdichtungsgerit sind:

— Erregerfrequenz

- Schlagkraft (Zentrifugalkraft)

- Eigengewicht

- Breite der Riittelplatte

- Arbeitsgeschwindigkeit

= 2ahl der Uberginge.

Als MaB fir die Verdichtungswirkung dient die nach der Verdichtung erreichte
Trockendichte. Der Proctorversuch, siehe 3.4, dient hierzu als Vergleich.

Un eine willkidrliche Auswahl der Verdichtungsgerdte zu vermeiden, wurde zur Be-—
stimmung der Leistung des Gerits eine Formel aus |50| herangezogen. Danach 148t

sich die Leistung eines Gerdts folgendermaBen festlegen:
Q= (fv-tb-60)/z (1)

Leistung in m3/h

Hh 10
]

Leistungsfaktor (dimensionslos, abhdngig von Maschinenkenndaten)

Arbeitsgeschwindigkeit in m/min
verdichtete Schitthdhe in m

o ot <
]

wirksame Arbeitsraumbreite (abziiglich Uberdeckung)
Zahl der Uberginge.

N
]

In chiger Formel wird fiir v die maximale Arbeitsgeschwindigkeit, fiir t die
grofite Tiefenwirkung, fiir z 1,0 und fir £ 0,7 gewahlt..

Die leichte Verdichtung wurde mit einer Wacker-Vibrationsplatte BVPN 50 und

die starke Verdichtung mit veine-r Wacker-Vibrationsplatte DVU 3001 erreicht,

die folgende Kennwerte haben:

BVPN 50: Zentrifugalkraft 10 kN, Tiefenwirkung bis 30 cm, Vorlauf 15 m/min,
PlattengréB8e 48 x 60 cm,, Betriebsgewicht 61 kg, Motorleistung 2,5 PS,
5400 Schwingungen/min; Q = 75 m3/h;

DVU 3001: Zentrifugalkraft 35,5 kN; Tiefenwirkung bis 80 cm; Vorlauf 25 m/min;
PlattengrdBe 101 x 60 cm; Betriebsgewicht 520 kg; Motérlei‘stung 7 PS;
1865 Schwingungen/min; Q = 436 m3/h.

Q wurde nach Gleichung (1) fir eine Uberdeckung von 8 cm ermittelt
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Zur Herstellung der verschiedenen Verdichtungszustdnde wurde so werfahren:

Unverdichtet: Einbau des Hinterfidllbodens in 20 cm starken Lagen und gleich-
Zeitiges Planieren mit einem breiten Rechen.

Leicht verdichtet: Verdichtungsgerat: Vibrationsplatte BVPN 50, Einbau wie bei
unverdichteter Lagerung, anschlieBend zweimaliger Ubergang mit
der Riittelplatte.

Stark verdichtet: Verdichtungsgerit: Vibrationsplatte DVU 3001 und BVEN 5Q,
Einbau wie bei unverdichteter Lagerung, anschlieBend einmaliger
Ubergang mit der Riittelplatte BVEN 50, dann zweimaliger tiber-
gang mit der Rittelplatte DVU 3001.

Vor Versuchsbeginn wurde der Arbeitsraum bis zur Unterkante der Stitzwandfer-
tigteile mit Sand aufgefiillt, der Sand eingeebnet und verdichtet. Mindestens
zwel "Nullablesungen" aller MeBgeber erfolgten vor Versuchsbeginn. Hinterfdllt
wurde mit einem Hydraulikbagger, ausgeriistet mit einem Greifer, in 20 cm dicken
Lagen. Der gefilillte Baggergreifer 6ffnete sich direkt iber der Qberfliche des
bereits eingebauten Sandes, so daB keine Verdichtung des Sandes durch freien
Fall erfolgte. Anschliefend wurde mit einem breiten Rechen eingeebnet. Beim
Planieren der Oberfldche bewegte sich der Ausfithrende auf ausgelegten Holz-—
bahlen, um den Sand durch FuBeindriicke nicht zu verdichten. Je nach Art des
nun erforderlichen Verdichtungszustandes erfolgte die vorher beschriebene An-
zahl von Ubergéngen mit dem entsprechenden Verdichtungsgerst. Bei Erreichen
dexr Fallhdhe von 4,0 m wurde die Oberfliche mit einer Polie abgedeckt und eine
gleichmissige Flichenlast vam 9,5 kN/m? Gber die Breite der MeRelemente aufge-
bracht. Die Flidchenlast bestand aus 2 uibereinander geschichteten Betonwiirfeln
von 20 x 2Q x 20 cm.

Die Werte der MeBgeber wurden abgelesen bei 2 m - 3 m -~ 4 m Fillhdhe, nach Auf-
bringen und nach Wegnahme der Flichenlast. Nach Wegnahme der Auflast wurde mit
dem Entleeren der Grube begonnen. Sowohl beim Hinterfidllen als auch Entleeren
der Versuchsgrube wurden an verschiedenen Stellen Proben mit dem Ausstechzy-
linder entnommen, um die Lagerungsdichte und den Wassergehalt festzustellen.
Ferner erfolgte bei zwei Versuchen die Bestimmung der Lagerungsdichte mit der

Isotopensonde.

Ein Versuch umfafte das Auffiillen des Arbeitsraums, Aufbringen und Wegnehmen

der Flachenlast, die dazugehSrigen Ablesungen und Messungen sowie das Entleeren
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Bild 20: Lagenweiser Einbau, unverdich-
tete Lagerung; Stahlrohre zur Messung

der Dichte mittels der Isotopensonde

Bild 22: Starke Verdichtung, Verdich-
tungsgerdt BVPN 50 und DVU 3001

Bild 21: Leichte Verdichtung,

Verdichtungsgerit BVPN 50

Bild 23: Versuchsstadium Auflast
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der Grube. Waren fiir eine Arbeitsraumbreite die Versuche mit den entsprechen-
den Verdichtungszustinden ausgefihrt, so wurden die Stitzwandelemente verscho-
ben. Mit Winden wurde ein Fertigteil angehoben, Stahlrohre auf die Widerlager
(2 Profile I 200) gelegt, das Fertigteil abgelassen und nun auf Rollen ver-
schoben. War das gewiinschte VerschiebungsmaB erreicht, wurden die Rollen ent-
fernt und das Element ausgerichtet. Nach vollendetem Umsetzen wurden die
Profile aufgelegt und mit den Zugstdben verbunden.

Ausgefohrte Versuche

Es wurden. zwei Versuchsreihen durchgefiihrt, eine Serie A und B. Bei Reihe B
wurden die Versuche der Reihe A wiederholt und zusdtzlich Versuche mit starker

Verdichtung durchgefiihrt.

Versuchsreihe A: Versuchsreihe B:
J2=Suchsreine as e S e e b

2,70 m unverdichtet / 2,70 m
2,70 m leicht verdichtet 2,70 m
stark verdichtet / AB 2,70 m

1 Vorversuch /

BB
BB

unverdichtet /
leicht verdichtet / AB 2,70 m

unverdichtet / BB 1,70 m unverdichtet / BB 1,70 m
leicht verdichtet / AB 1,70 m leicht verdichtet / AB 1,70 m
stark verdichtet AB 1,70>m
unverdichtet / AB 1,00 m unverdichtet AB 1,00 m
leicht verdichtet / AB 1,00 m leicht verdichtet AB 1,00 m
stark verdichtet / BB 1,00 m

AB = Arheitsraumbreite

Var: Beginﬁ der Versuche wurden alle Stitzwandelemente mehrmals um 3 cm am Kopf-
punkt ausgelenkt, um zu géwéhrleisten, daB sich der Beton im Zustand II befand

(gerissene Zugzone) .

34EINTERFULLBODEN

Allgemeines

Bei dem verwendeten Boden handelt es sich um Rheinsand O-2 mm, Entnahmestelle
Forchheim. Folgende Bodenkennwerte wurden untersucht:

— Kornverteilung

- Lagerungsdichte

- Wandreibungswinkel

~ Scherfestigkeit.

Da die Erddruckversuche im Freien stattfanden, muBte mit feuchtem Sand gearbei-
tet werden. Der mittlere Wassergehalt betrug zwischen 5 - 6 %. Bei feuchtem
Sand tritt das Ph&nomen der "scheinbaren Kohdsion" auf. Mit Ausnahme der Korn-
verteilung werden die cben genannten Parameter von der scheinbaren Kohision

mehr oder minder beeinfluBt. Niheres siehe |12, 13].

Kornverteilung

Vor Durchfihrung und nach AbschluB der Versuche wurden mehrere Sieblinien des
Sandes aufgestellt. Dabei ergab sich einheitlich die in Bild 24 dargestellte

Kornverteilung. -
Ungleichférmigkeitszahl: U = d60/d10 = 2,36;

. = . = .
Kormverteilungszahl: U d30/(d10 dso} 0,95;

Beurteilung: gleichkérnig,. eng gestuft.

Lagerungsdichte

Der Erddruck sollte in Abhéngigkeit von der Verdichtung untersucht werden. Die
Lagerungsdichte gilt als das Ergébnis der aufgebrachten Verdichtungsarbeit. Da-
her ist es notwendig, die Dichte mSglichst genau zu bestimmen. Als Kennwert fir
die Dichte dient hier die Wichte Y.

Dichteste und lockerste Lagerung

Die Feststellung der dichtesten und lockersten Lagerung nach Schultze/Muhs ]14|

erfolgte vor Versuchsbeginn und nach AbschluB der Versuche.
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"Bild 24: Kornverteilung - Klassifikation nach DIN 4022

Ergebnisse:

Lockerste Lagerung:

Yd = 15,05 kN/m3; max n = 43,3 $; max e = 0,76;
Dichteste Lagerung: Yd =17,85 kN/ma; min n = 32,7 %; min e = 0,48;
Verdichtungsfihigkeit: Df (max e - min e)/min e = 0,57;

Der Proctorversuch ist in DIN 18127 |15| beschrieben und dient dem Zweck, die
Verdichtbarkeit von Bddem als Funktion des Wassergehalts festzustellen. Nun

' ist bekannt, daB ein gleichkérniger Sand bei seiner Verdichtung vom Wasserge-
halt ziemlich unabhingig ist; es ergibt sich eine anomale Proctorkurve (Bild
25). Der Versuch vg.xrde jedoch auch mit trockenem Sand durchgefihrt, um einen
Vergleich der Dichte von trockenem - feuchtem Sand zu haben. Es zeigte sich,
daB die Dichte des feuchten Sandes die Dichte des trockenen Sandes weit unter-
schritt. Die Ursache ist die schon erwdhnte scheinbare Kohdsion. Bei feuchtem
Sand bedarf es also einer gréBeren Verdichtungsarbeit, um Dichten wie bei

trockenem Sand zu erreichen.
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Bild 25: Einfacher Proctorversuch

Wandreibungswinkel §

Bei den einzelnen Versuchen wurde die. Wandschubspannung gemessen. Um in etwa
beurteilen zu kénnen, ob die gemessenen Schubspannungen der Wirklichkeit ent-
sprechen, wurden "direkte Scherversuche" durchgefithrt, siche |14|. Das Unter-
teil des Scherkastens war ausbetoniert und die Betoncberfliche geglittet, emt—
sprechend der Stitzwandcoherfliche.

Versuche und Ergebnisse (Bild 26):

Vers.-nr.: w Normalbel. Y /yd §
% kN/m2 k.N/m3 Grad
1 o 400 - 15,7 30,4
2 o] 200 15,8 29,6
3 5, 400 15,9/15,1 28,5
4 5,4 200 15,4/14,6 28,4
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Bild 26: Direkte Scherversuche zur Bestimmung von §

In den Ergebnissen zeigt sich keine Abhiéngigkeit von der Normalbelastung. Im
Mittel ergibt sich: trockener Sand: tan § = 0,577; & = 30,0°;

feuchter Sand: tan 6§ = 0,543; § = 28,5°;
Der EinfluB des Wassergehalts ist, wie zu erwarten, gering.

Scherfestigkeit

Zur Bestimmung der Scherfestigkeit in Abhdngigkeit von der Lagerungsdichte
dienten Triaxial-Versuche [14], fir trockenen Sand drainierte, fir feuchten
Sand konsolidierte, undrainierte (Probendurchmesser 10 cm, Probenhdhe 20 cm) .
Die Ergebnisse fiir trockenen Sand ‘sind zum Teil aus ]16| entnommen, da es sich

hier um denselben Sand und dieselbe Entnahmestelle handelt.

Trockener Sand:
Die Versuchsergebnisse sind in Bild 27 dargestellt. Es 148t sich der in |47]

angegebene Zusammenhang aufstellen: e-.tan ¢ = const
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-Bild 27: Abhidngigkeit des Scherwinkels ¢'von der Trockenwichte Y a und der

Porenzahl e

Feuchter Sand:

Hier wurden zwei Versuchsreihen durchgefiihrt.

1. Versuchsreihe: Yq = 14,5 kN/m3; w=75%;
0y =25 - 50 - 100 KN/m’;
Ergebnis: ¢'= 260; c'= 0.

[}

2. Versuchsreihe: Yd 16,5 kN/m3,- w=>5%;
0y = 25 - 50 - 100 kN/m’;
Ergebnis: ¢'= 33,5°; c' = 3,1 kN/mz.

Zur Durchfihrung von Vergleichsrechnungen werden folgende Bodenkennwerte fest—

gelegt: 4

3 . o L
'Yd = 14,5 kN/m™; ¢' = 26,0 ; c' = 0;
Yq = 15,5 KN/m>; ¢' =30,0% . < =o0;
Yq = 16,5 kN/ma; ¢' = 34,0°; c' = 0;

Dies sind in etwa die bhei den Versuchen erzielten Wichten.

Die Kohdsion bleibt unberticksichtigt, da sie sich bei Hinterfillvorgingen in
den oberen Bodenlagen nicht ausbilden kann und im EinfluBbereich des Verdich-

tungsgerdts aufgehoben wird.
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4. Versuchsergebnisse

4.1 Vorbemerkungen

Allgemeines

Es handelt sich um groBmaBst&bliche Versuche, die Versuchsdurchfithrung fand

im Freien statt und der Versuchsstand war nicht tiberdacht. Die Bedingungen wa-
ren alsa praxisnah und baustellenihnlich. Somit lassen sich die Ergebnisse auf
dhnliche Bauwerke in der Praxis dbertragen, was bei Ergebnissen, die aus klein-
maBstadhlichen Versuchen resultieren, wegen des unbekannten Modellgesetzes nicht
ohne weiteres der Fall ist. Diesem Vorteil steht der Nachteil gegenliber, daf
die Witterungseinflisse sich auf einzelne MeBergebnisse auswirken, z.B.:
Schwanken des Wassergehalts wihrend der Versuchsdurchfihrung, Temperaturab-
héngigkeit einzelner Geber, ungewollte Verformungen der Wand. Diese Einfliisse

sind in Anlage 1 niher untersucht.

Beim Auftragen der Spannungen itiber die Wandhdhe wird aus den Ergebnissen der
Ventilgeber von 4b/I und 4b/II ein Mittelwert gebildet. Uber die Wandhdhe ist
der Anfangswert der Spannungen, Kote + O = Unterkante Stltzwand-Fertigteil,
unbekannt. Der Anfangswert fiir den Erddruck der Ventilgeber wird gleich dem
Wert des ersten Erddruckgebers, Kote + 0,105 m, gesetzt. Der Endwert bei 2 m -
3 m - 4 m Fillhdhe betrigt O.

Die unterste SchubmeBdose war bei Kote + 0,46 m einggbaut (Bild 11). Der An—
fangswert (Kote t+ 0,Q) der Normal- und Schubspannung bleibt daher unbekannt. Die
Darstellung des Normal- und Schubspannungsverlaufs {iber die Wandhdhe erfolgt
nur innerhalb des Bereichs der eingebauten MeBdosen. Die einzelnen Werte der

MeBpunkte werden geradlinig miteinander verbunden.

Zur Ermittlung der resultierenden Kraft und der Berechnung der Erddruckbei-
werte werden die Ergebnisse der Ventilgeber herangezogen, da hier ein tber die

WandhShe vollstindiges MeBprofil vorliegt.

Bei den Versuchsergebnissen wird jeweils die zu einer bestimmten Fillhdhe ge-
hérige mittlere Wandverschiebung Vi angegeben (Bild 28). Das bedeutet eine

Wandverformung wie bei einer biegestarren Wand mit FuBpunktdrehung. Die tat-
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sdchliche Biegelinie ist ebenfalls in Bild 28 eingezeichnet. Sie resultiert
aus einer Knotenpunktsverdrehung, eventuellen Stitzensenkung und Verformung
des Kragarms. Die MeBgenauigkeit der Potentiometer - teilweise verursacht
durch &uBere Einflisse - erlaubte nicht die Feststellung der genauen Biegeli-

nie.

VO

Fillhéhe (Fh)
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wirkl. Verformung - _
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-Bild 28: Wirkliche und angenommene Wandverformung

Ergebnisse der Messungen zur Bestimmung der Dichte

Die Bestimmung der Dichte erfolgte bei den einzelnen Versuchen mit Ausstech-
zylindern, auBerdem bei zwei Versuchen mit der Isotopensonde. Mit den Ausstech-
zylindern wurden die Proben wihrend des Einfiillens und Entleerens der Versuchs-
grube bei jeweils verschiedenen Fiillhdhen entnommen. Damit lieBen sich die

Feuchtdichte, Trockendichte und der Wassergehalt bestimmen.

Die Isotopenmessung wurde mit der Tiefensonde |14| flir die Versuche mit unver-
dichteter und leicht” verdichteter Lagerung ausgefdhrt. 4,5 m lange Stahlrohre
wurden bei einer Fiillhdhe von 2 m in den Sand eingetrieben uné verblieben beim
weiteren Hinterfillen im Boden. Die Dichte wurde nach Aufbringen der Auflast
gemessen. Uber die HShe erfolgte die Messung im Abstand von 50 cm. Bild 29

zeigt die Anordnung der eingebauten Rohre, siehe auch Bild 20.
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"Bild 29: Anordnung der Stahlrohre zur Messung der Dichte mittels der

Isotopensonde (Tiefensonde)

Fh m

4

2+

PR
- N N ———— -

12.5

-Bild 30: Verlauf der
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Wichte Uber die Wandhshe, Versuchsstadium "Auflast"
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Ein Vergleich der Ergebnisse der Ausstechmethode mit den mittels Isotopensonde
gewonnenen zeigt eine gute ﬁbereinstimmung. Die Dichtebestimmung mit der Isoto-
pensonde hat den Vorteil, daf sich der Verlauf der Dichte dber die Wandhdhe
feststellen 148t (Bild 30).

Es zeigt sich eine deutliche Zunahme der Dichte bei Aufbringen der Auflast, so-
wohl bei den Versuchen im unverdichteten wie im leicht verdichteten Sand |48f

Die Ergebnisse der einzelnen Versuche sind in Tabelle 1, Anlage 2 dargestellt.
Im Mittel ergeben sich fiir die verschiedenen Verdichtungszustinde die in fol-
gender Tabelle dargestellten Werte. Fiir die bezogene Lagerungsdichte Id'und
den Verdichtungsgrad DPr werden die fehlenden Werte max e, min e und YPr aus

3.4 ibernommen.

Y Yd w n e ID Pr
Versuch 3 3
kN/m”~ | kN/m % % %
unverdichtet 14,9 14,1 5,19 0,47 0,89 |-0,46 83

leicht verdichtet 16,0 15,3 5,11 0,42 0,72 0,14 90

stark verdichtet 17,5 16,7 5,37 0,37 0,59 0,61 98

Bei unverdichteter Lagerung ergibt sich ein negativer I —Wert. Der Grund liegt
darin, daB sich bei feuchtem Sand infolge der schELnbaren Kohdsion eine klein-

ere Dichte ergibt als bei ofentrockenem Sand im Labor.

Ubersicht tiber die Ergebnisse der einzelnen Versuche

Die MeBelemente 4b/I und II waren mit je 18 Erddruckgebern versehen, Element 4c
mit.5 SchubmeBdosen. Die Tabellen 1 und 2 in Anlage 2 enthalten die Ergebnisse

der einzelnen Versuche.

-

In Tabelle 1 sind jeweils der resultierende Erddruck, der Angriffspunkt der -
Erddruckkraft und die mittlere Wandverformung eingetragen; in Zeile 4 dann die
Mittelbildung von 4b/I und II. Die beiden letzten Spalten enthalten -die mitt-

lere gemessene Wichte und den Wassergehalt des Bodens.

Tabelle 2 gibt folgende Ergebnisse der Reihe nach wieder: Erddruckkraft, an-
griffspunkt der Erddruckkraft, Wandverformung, Wandreibungswinkel und Kragmo-

ment.
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Es handelt sich dabei um eine Mittelbildung der Ergebnisse von Reihe A und B.
Die Erddruckkraft und der Angriffspunkt dexr resultierenden Erddruckkraft sind
das Mittel aus den Messungen von 4b/I und II. Der Wandreibungswinkel § ergibt
sich aus dem Verhiltnis der Tangential- zur Normalspannung. Es wird iiber die

Wandhdhe ein Mittelwert aus den Ergebnissen aller Mefstellen gebildet.

4.2 Erxddruck in Abhdngigkeit von der Arbeitsraumbreite

Fir die verschiedenen Verdichtungszustinde wird der Erddruck in Abhingigkeit
van der Arbeitsrsumbreite betrachtet. Die Arbeitsraumbreite ist das MaB
zwischen Unterkante Stdtzwand und gegentiberliegender Betonﬁauer, flir das die
Werte 1,0 - 1,7 - 2,7 m gewdhlt wurden.

Bei den Versuchen wurde beobachtet, daB die Wandverformungen bei gleicher vVer-
dichtung mit abnehmender Arbeitsraumbreite anstiegen. Der Zuwachs besteht aus
einer Parallelverschiebung der Wand. Eine Parallelverschiebung der Stilitzwand-

elemente kann jedoch nur erfolgen, wenn die horizontalen Auflager nachgeben.

Die StﬁtzwandrFe:tigteile lagerten auf 2 I-Trédgern und wurden auf diesen ver-
schoben,um die gewilinschte Arbeitsraumbreite zu erhalten. Die beim Versuch auf-
tretenden Horizontalkrifte nahmen Mauerwerkspfeiler (Versuche mit 2,7 und 1,7 m
Arbeitsraumbreite) oder Stahlstiitzen (Versuche mit der Arbeitsraumbreite 1,0 m)
auf und leiteten sie in den Uberzug der Fundamentplatte ab. Die Linge der
Mauerwerkspfeiler bzw. Stahlstiitzen betrug 0,22 - 1,22 - 1,92 m fir die Ver-—
suche 2,7 - 1,7 - 1,0 m. Durch die Einleitung der Kraft in die Stahlstiitzen
bzw. Mauerwerkspfeiler fand eine elastische Lingeninderung Al = P.1/E.F statt,
die trotz der verschiedenen E-Moduli hier infolge der groBen Linge und kleinen
Querschnittsfliche der Stahlstitzen bei diesen gréB8er war, als bei den Mauer—-
werkspfeilern. Verwendet wurden Riststitzen, ¢ 60,5 mm, t = 5 mm. Die Mauer—
werkspfeiler bestafiden aus Betonwiirfeln mit den Abmessungen 20 x 20 x 20 cm.
Eine wesentliche Ursache ist ferner darin zu sehen, daB bei Belastung der Riist-
stiitzen eine gewisse Nachgiebigkeit im Gewindeteil zwischen innerem und suBerem
Stahlrohr der Stfitze stattfand.
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Unverdichtet (uv)

Bild 31

Es zeigt sich kein groBer Unterschied sowohl in der GrdBe als auch im Verlauf
der Erddruckfigur in Abhdngigkeit von der Arbeitsraumbreite. Fir alle Arbeits—
raummbreiten kann eine dreieckf&rmige Erddruckfigur zugrunde gelegt werden. Le-
diglich bei einer Breite von 1,0 m macht sich mit zunehmender Hinterfillhdhe
ein langsameres Anwachsen der Spannungen gegeniiber 2,7 und 1,7 m bemerkbar.

Der Unterschied wird hervorgerufen durch die kleinere Arbeitsraumbreite und
weniger durch die Parallelverschiebung der Wand, da bei 2 und 3 m Fiillhdhe kei—
ne Abweichung vorhanden ist. Die Erddruckspannungen {iberschreiten an der Ober-
fl&che die Erdruhedruckspanmungen und nihern sich mit anwachsender Tiefe den

aktiven Erddruckspannungen.

Bild 32

Die Belastungsfiguren sind einander dhnlich. An der Oberfliche erfolgt ein ra-
sches Bnsteigen der Spannungen auf den Wert von ca. 6 kN/mz. Dieser Wert

bleibt iiber nahezu die Hilfte der FillhdShe konstant und nimmt nun }e nach ar-
beitsraumbreite mit der Tiefe stirker zu. Diese Spannungsverteilung stimmt bei
4 m FillhShe genau, zeigt jedoch bei kleineren Fillhdhen gewisse Abweichungen.

Die Gegenfiberstellung der*Wandvezformungen ergibt bei einer Arbeitsraumbreite
von 1,0 m eine zusdtzliche Parallelverschiebung der Wand, wie vorher beschrie-
ben. Nur geringe Unterschiede weisen die Verformungen‘bei 1,7 und 2,7 m auf.
Wahrend sich der geringe Unterschied in der GréBe und im Verlauf der Erddruck-
spannungen bei der Lagerungsdichte "unverdichtet" hauptsé&chlich auf die klein-
ere Arbeitsraumbreite zuriickfihren last, ist hier der EinfluB der Parallelver-
schiebung maBgebend. Die Parallelverschiebung der Wand ermbglicht eine Entspan~
nung des Bodens, die bei einer ausschlieB8lichen Verformung des K:agafms nicht
stattfindet. Ein Rickgang der Spannung vom Ruhe- auf den aktivgn Erddruck be-
ginnt bei einer Parallelverschiebung der Wand am PuBpunkt und pflanzt sich nach
oben hin fort. Bei dichter Lagerung geniigt eine relativ geringe Wandbewegung,
um eine Entspannung des Bodens zu bewirken Il,. Auch hier tberschreiten an der
Oberfléche bis zu einer Tiefe von ca. 0,6 m die Spannungen den Wert Ko-yvz, na-

hern sich jedoch dann rasch den aktiven Erddruckspannungen.
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Der Erddruck auf die Stlitzwand ist fir die Arbeitsraumhreiten 1,7uund 2,7 m

gleich. Die Belastungsbilder bei 2 m und 4 m FillhShe zeigen jedoch starke Un-—
terschiede.

Gemeinsam ist ihnen ein starkes und sofortiges Anwachsen der Span-
nungen an der Oberfldche bis auf 20 kl\l/m2

- Bei 2 m FillhShe nehmen die Span-
nungen dann geringflgig mit der Tiefe zu,

so daB sich eine trapezférmige Erd-
druckfigur ergibt. Bei 4 m FillhShe nimmt die Spannung bis auf 7 kN/m2 ab und
wéchst anschlieBend immer stdrker mit der Tiefe an,

|
bis auf 6Q k.N/mZ. Das Be- !
lastungsbild bei 3 m FillhShe zeigt einen Ubergang zwischen den b
geschilderten. ‘

eiden varher

Zusammenfassung:

einer horizontalen Verspannung des Bodens im oberen FillhShen-
bereich folgt mit zunehmender Hinterfiillung und Wandverfarmung eine Entspannung

und wiederum eine Verspannung im FuBbereich der Wand.

Fir die Arbeitsraumbreite 1,0 m fehlt die Verspannung des Bodens im unteren
Teil der Stitzmauer.

s TN

Betrachtet man die Verformungen, so ergibt sich fir die

Arbeitsraumbreite 1,0 m eine zusdtzliche Parallelverschiebung der Elemente.
ist die Ursache,

Das

warum fir die Breite 1,0 m keine abermalige Ver

o -4
spannung des :

Erddruck kN /rn2

Bodens im FuBbereich erfolgt. Die Erkldrung bekommt man, wenn die Verschie~ i > E’
!
bungsmiglichkeit der Wand betrachtet wird, niherungsweise dargestellt in Bild f (T4} =
34. !
|
! €
=4
w
Al
Ausmauerung [
g I A ‘
i
' o EEE
. o~ ~
I200 P t SN
@ a
7z / / ) K@ E | 5(1 < <
2SS s S e ,’/ 4 ///I : I E | | &
v /2 / Bodenplatte’ /" 0 S I El |+%0
| E ~f ]
{ p
Bild 34: Niherungsweise Darstellung des Kippvorgangs der Stitzwand [ w c; C',
' < 3]

Bild 33: Vergleich der verschiedenen Arheitsraumbreiten, Erddruck - Wandverformung
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Die horizontale Abstitzung der Elemente fir die Arbeitsraumbreiten 1,7 und

2,7 m bestand aus Betonwlirfeln. Der Drehpunkt beim Kippen der Elemente ist an-
nahernd durch den Punkt A gegeben. Wenn nun eine Drehung der Wand um den Punkt
A erfolgt, wird die Unterkante der Elemente (Punkt B) gegen das Erdreich ge-
drickt und ruft in dem sehr dicht gelagerten Sand einen Erdwiderstand hervor.
Das Kippen der Wand erfolgt ausschlieBlich bei dem Versuch "stark verdichtet"
durch den nach cben verschobenen Angriffspunkt der Erddruckresultierenden und
durch eine starke Abminderung der Wandschubspannungen im EinfluBbereich des
Verdichtungsgerits, siehe 5.3. Die einbetonierten Zugstibe verhindern zwar
gréBere Kippbewegungen, durch die zusidtzliche Krafteinleitung wird aber eine
Stabverlidngerung bewirkt.

§P§§EPEF§§§§EPE
Bei den hier untersuchten Arbeitsraumbreiten von 1,0 - 1,7 - 2,7 m und einer
maximalen Fillhdhe von 4 m ist der EinfluB der Breite auf den Erddruck, bei
gleichen horizontalen Lagerbedingungen, gering. Es kann sein, daB die Differenz
der verschiedenen Breiten zu klein gewdhlt wurde, doch wird in der Praxis eine

Arbeitsraumbreite unter 1,0 m selten auftreten.

Wenn man die Parallelverschiebung unberticksichtigt 138t und die Ghltigkeit der
Coulombschen Erddxucktheorie-voraussetzt, schneidet die Bruchfuge bei lockerer
Lagerung infolge des kleineren Scherwinkels ¢ die gegentiberliegende Betonwand
bei einer kleineren H&he als bei verdichteter Lagerung. Mit zunehmender Fiill-
héhe, hier tber die 4 m hinaus, macht sich der EinfluB der Arbeitsraumbreite
stirker bemerkbar.

Es zeigt sich deutlich, daf der Erddruck infolge Verdichtung unabhéngig von der
Arbeitsraumbreite ist. Abweichungen der verschiedenen Belastungsbilder beruhen
auf den unterschiedlichen Wandverformungen, hervorgerufen durch die verschiede-
nen horizontalen Lagerbedingungen, oder bei lockerer Lagerung auf der kleineren
Arbeitsraumbreite. -
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4.3 Erddruck in Abhdngigkeit von der Verdichtung

Ausgehend von den Ergebnissen des Kapitels 4.2, wonach der Erddruck infolge
Verdichtung unabhingig von der Arbeitsraumbreite und der Einfluf der Breite
auf den Erddruck bei gleichen horizontalen Lagerbedingungen gering ist, werden
die MeBergebnisse der Versuche mit der Arbeitsraumbreite 2,7 und 1,7 m zu ei-
nem Mittelwert zusammengefaBt. Die Ergebnisse der Versuche mit der Arheits—
raumbreite 1,0 m bleiben unberticksichtigt, da hier eine unterschiedliche ho-
rizontale Lagerbedingung der Wandelemente vorlag,.die gegeniiber den anderen

Versuchen eine grdBere Wandverschiebung erlaubte.

4.3.1 Normalspannung in Abhdngigkeit von. der Verdichtung
Bild 35 bis 38

Ergebnisse der eindimensionalen Erddruckggggg

Bild 35 und 36

Wahrend sich bei den Versuchen "unverdichtet - leicht verdichtet" nur eine
geringe Abweichung. zeigt, ergibt die starke Verdichtung sowohl in der Grofe,
als auch im Verlauf der Erddruckspannungen wesentliche Unterschiede. Um einen
Vergleich der Erddruckspannungen fiir die verschiedenen Verdichtungszustande
durchfiihren zu kénnen, ist zu beachten, daﬁ‘beim Versuch mit stark verdichte-
ter Lagerung und 3 m ~ 4 m FiallhShe der Drehpunkt der Wand nicht mit der
Unterkante des Stitzwand-Fertigteils gleichzusetzen ist, siehe 4.2. Wenn man
fir diesen Versuch die korrigierten Werte betrachtet, so daB keine abermalige
Spannungserhéhung im FuBbereich der Wand erfolgt, zeigt sich folgender EinfluB
der Verdichtung auf den EFddruck:

-~ mit zunehmender Verdichtung wachst der Erddruck an der Oberfliche star-

ker an und erreicht einer HOchstwert;

- wenn sich beim Einbau einer Bodenlage eine Wandverformgng'ergibt, die
ausreicht, eine Entspannung des Bodens auBerhalb des EinfluBbereichs
des Verdichtungsgerdts zu bewirken, nimmt die Erddruckspannung
nach Erreichen eines Maximums ab, bis sie die GrSBe der aktiven Erd-
druckspannung erreicht hat (Versuch stark verdichtet, 4 m F{illh&he) ;
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Foun, i iedenen Verdichtungszustdnde
- wenn keine oder eine Zu geringe Wandverformung beim Einbau einer Bodenlage Vergleich der verschied g

erfolgt, um eine Bodenentspannung auBerhalb der Tiefemuirku,ng des Ritt-

lers zu bewirken, bleibt der Erddruck konstant, bis er an GréBe vom Erd- K-y Li“'-., —_—_:T:

druck infolge Bodeneigengewicht Gbertroffen wird (Versuch leicht verdich- \ “..”‘_"*-.. . S

tet; stark verdichtet » 2 mund 3 m FillhShe). Als Erddruck infolge Boden- 12.0 \ ""-.‘“‘

eigengewicht kénnen sowohl der aktive Erddruck als auch der Erdruhedruck Zm Fh / »-..\\M\

auftreten. Der aktive Erddruck tritt auf, wenn beim Einbau einer Boden- 10.0 7 ‘\\

lage eine geringe Wandbewegung einsetzt, die nicht ausreicht, eine Ent- 8.0l 3m Fh »

Spannung des Bodens im cbigen Sinne zu erlauben, wihrend die Gesamtver— ’ Xy / | 4m Fh |

formung der Stitzwand ausreicht, den aktiven Erddruck 2zu wecken. 6.0 -"‘\ura:‘x' = ¥

i RS mittl. Wandv.
Bild 36 zeigt den Verlauf des Erddruckbeiwerts dber die WandhShe. Auffallend 4.0t 70 40 &0 ﬁ
ist, daB selbst hei unverdichteter Lagerung der Erddruckheiwert im Bereich der .
eben zuvor eingebauten 2 - 3 Bodenlagen stark anwichst, bis {iber den Erdruhe- ‘ BLld 37 a: Resultierende Erddruckbeiwerte in Abhingigkeit von der
druckbeiwert hinaus (Boden wird gegen die Wand geschiittet). Bei verdichteter A 'y Wandverf?mmg
Hinterfdllung steigt der Beiwert im oberen Pillbereich weit starker an und 0.40 ::;’::’ s ——
wachst mit der Verdichtungsarheit. ‘ 035 o—t s 0 —— :.~'~'“'““"~—.~.__~”_
d;e—ie'ckf'drmige Erddruckverteilung/
Resultierende Erddruckkrafte, Momentenverlauf | | 0.30 mi . Wandy.
3 0.25 20 4.0 6.0 T:m"l
Bild 37 und. 38 B
Bild 37 b: Angriffspunkte der resultierenden Erd-
Wenn man die Belastungsfiguren zu einer resultierenden Erddruckkraft zusammen- druckkriifte
faBt, ergibt sich Bild 37a, wobei nur das sich &ndernde Pradukt YK betrachtet “ K-Y
wurde. Es zeigt sich, daR der Erddruckbeiwert K bei verdichteter HinterfGllung
mit zunehmender HinterfdllhShe abnimmt. Der Einfluf der Verdichtung auf den Ge— 160
samterddruck wird geringer. Der Angriffspunkt der resultierenden Erddruckkraft 14.0 -
ist auf Bild 37b dargestellt. Er liegt bei allen Versuches Uber dem einer drei-
eckférmigen Erddruckverteilung. Mit anwachsender Hinterfillung ergibt sich 12.09
deutlich eine Anndherung an den Drittelspunkt. 10.0 4 )
Erdruhedruck

Die GrdBe der Erddruckkraft wird durch das Produkt y.K bestimmt. Wenn man den 8.0 >
EinfluB der Verdichtung unberticksichtigt 1i8t, entspricht jeder Wichte ein be-
stimmter Scherwinkel @, der mit zunehmender Wichte ansteigt. Dagegen nimmt der 6.01
Erddruckbeiwert K mit wachsendem @ ab. Der EinfluB des Erddruckbeiwerts auf 4.0 4
die Erddruckkraft ist gréfer als derjenige der Wichte. Das heifit, mit zuneh-. aktiver Erddruc Y
mender Wichte erfolgt nach der Coulombschen Erddrucktheorie ein Abnehmen der 2.0 15’ 0 16‘ 0 1,'70 18.0 -

Erddruckkraft. In Bild 37c sind die GréBe der rechnerischen Erddruckkraft in
Abhingigkeit van Y fir den aktiven und Ruhezustand sowie die MeBergebnisse der ‘ Bild 37 c: Resultierender Erddruck in Abhdngigkeit von der Wichte
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einzelnen Versuche eingetragen. Entgegen der Theorie ergibt eine starke Ver-

dichtung einen sprunghaften Anstieg der Erddruckkraft, der mit zunehmender
Hinterfi{illhShe abgemindert wird.

Bild 38 zeigt den Momentenverlauf tiber die WandhShe fiir die einzelnen Versuche.
Die Momente auf der Bemessungsgrundlage "aktiver Erddruck" werden zum Beispiel
bei verdichteter Hinterfillung und 4 m FillhGhe nahezu dreimal Uberschritten.

TFh[m]
40

M

== uv
‘ 3 ———Xe— v
’t ceeres Groenes SV
X "\
L\
o 4m Fulthshe
2 0 1 ,“ : Bemessungsg,rundluge
\‘\/ aktiver Erddruck ¢ =34°[
4 '
\\ Bemessungsgrundiage
\"R Ruhedruck
L
W\
1.0 A
Zm Fullhéhe
L
\\
AN\
[,
Ex o, \a-j Moment
0.0 20.0

100.0 [kNm]

Bild 38: Momentenverlauf iiber die Wandhdhe in Abhdngigkeit von der Verdichtung
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4.3.2 gchubspannung in Abhingigkeit von der Verdichtung

Bild 39 bis 41

Bild 39

Die Wandschubspannungen resultieren aus den Ergebnissen der SchubmeBdosen g
werden zur Ermittlung des Reibung;beiwertes tand den Normalspannungen der
SchubmeBdosen gegenibergestellt. Um die MeBgenauigkeit der Normalspannungen
zu Uberprifen, werden sie mit den Erddruckspannungen der Ventilgeber ver-
glichen.

Bei den Versuchen mit unverdichteter und leicht verdichteter Lagerung. ergibt
sich eine gute bis sehr gute Ubereinstimmung beider MeBSwerte. Die Normal-
spannung der SchubmeBdasen ist jedoch beim Versuch "stark verdichtet" gréB8er
als die der Erddruckgeber. Dazu muB das Problem der Spannungsmessung im Bo-
den, als Funktiaon der Verformung der MeBdose, wie es bei auf DMS-Basis aufge—
bauten Gebern auftritt, betrachtet werden, siehe Anlage 1.

Die Wandverformungen der beiden. Stitzwandelemente sind fiir alle Versuche nahe-

zu identisch.

Bild 40 und 41

Die GrdB8e der Wandschubspannung und der Verlauf des Wandreibungsbeiwerts' iiber
die WandhShe sind hier dargestellt. Diese MeBergebnisse sind aufgrund des vor-
her geschilderten nicht ganz befriedigend. Es 148t sich jedoch folgendes ab-

lesen:

- derVWandreibungswir;kel § kann im Mittel gleich @ gesetzt werden;

- bei unverdichteter Lagerung bleibt der Reibungsbeiwert liber die Wandhéhe
anndhernd konstant;

- mit zunehmender Verdichtung nimmt der Beiwert im Einfluﬂbereiqh des Ritt-
lers ab und ist bei starker Verdichtung gleich Null; die Reibung wachst

dann mit zunehmender Tiefe an.



- 58 -

n D__,.......----'“"“"’:.:‘o"-.
# :.‘+—-+\+ !."
£ \{ )
-g
— ;’/ ~ N
E >
= L /
i !
o
!
N o
S
o~

100
Erddruck KN/m2

0

Druckgeber (DG)

(SMD)

- SchubmeRdosen

Bild 39: Vergleich der gemessenen Normalspannungen:

- 59 -

4
/, !
/4
4/ 28
~ ,;’
7/
,/
I/
/
1S
c
w
——
o o
~ —
/-&
o
3 _‘_/;7
+/#‘:——q#
-+ P
"
2 - g '—'o
= e e P
E ———— e g
<
w -’
o o o =]
~ [} ~ -
o G
a a
s A4
o
S
E =
o o
zZ wv
1
I i
o
+ oy
| !
€
et a
< +
u
-

4.0

1.0

15 20 25 30

10

15

10
Erddruck kN/m2

15 20

10

Ergebnisse der Schubmefdosen, Gegenlberstellung Normal - Schubspannung

Bild 40



- 60 -

-~ 61 -
e 4.3.3 Versuchsstadien Auflast - Wegnahme der Auflast
PR iy ©
45(.--"" o
S— Pl Bild 42
+\+ P .
I X_____-—-"”(‘~~-_~_*>ﬁn:\‘ et & Die Zunahme der Spannungen bei Auflast gegeniiber 4 m FillhShe ist durch Schraf-
L= e :
— - J— ‘*‘\— fur gekennzeichnet.
4 - S
—_ ﬁ / ' . Unverdichtet: Es zeigt sich ein starkes Anwachsen der Normalspannung {ber
£ - s T e - ’
- E = = die gesamte WandhShe, mit der Tiefe abnehmend. Entsprechend der groBen Erh&hung
F=3 ~3 .9.
"‘4 ,,.«f g des Erddrucks durch die Auflast ergibt sich eine groBe Wandverschiebung. Der
T T T Q +
3 =} = o a2 Zuwachs entspricht dem beim Ubergang von 3 auf 4 m Fillh&he. Ebenso tritt eine
(2 o~ . =
- g Erhéhung der Wandschubspannungen auf. Das Wegnehmen der Auflast bewirkt ledig—
L n
[= : lich einen starken Riickgang der Schubspannungen im oberen Wanddrittel, weniger
2 > :
‘ o der Normalspannungen.
a
9
2 Leicht verdichtet: Gegeniiber unverdichtet ergibt sich eine kleinere Zunahme der
S . TTmTmmTmT T
e - 9 Normalspannungen  beim Aufbringen der Flichenlast, rasch abklingend mit der
- ol
- . _‘a_,-—‘ —~ ‘,,, g Tiefe. Die Wandverformung infolge Auflast ist kleiner als beim Versuch mit der
oo -
wol—__ _..w“':--x‘ I g o unverdichteten Lagerung. Der Zuwachs, ca. 2 mm Kopfpunktverschiebung, ist ge-
+ St ©
g S— ’_?f&:‘ \+ —_— o ringer als die Verschiebung, die beim Ubergang von 3 auf 4 m Fiillhdhe statt-
- =]
I.-.IC_ =T \' S w findet. Die Wandschubspannungen &ndern sich in derselben GréBe wie die Normal-
- e (]
_ = ul ._/' ~ ;g spannungen. Das Wegnehmen  der Auflast bewirkt ein geringes Anwachsen der
E ™ - - © ;g Normalspannungen. Die Schubspannungen gehen nach Wegnahme der Auflast im
<
uw / = oberen Wandbereich zuriick.
- - T T o ° .
a a a N 3
-~ i o~ - 3 Stark verdichtet: Keine meBbare Anderung der Normalspannung gegeniiber dem Ver—
": E suchsstadium 4 m Fillhéhe erfolgt beim Aufbringen der Flichemlast, folgerichtig
@ )
2 . auch keine Wandverformung. Die Wandschubspannungen nehmen in der cberen Hilfte
o
2 der Wand beim Aufbringen der Flichenlast leicht zu, jedoch nur um ein Drittel
[
3 gegeniiber den vorher betrachteten Versuchen. -
o
’/:' g g
- Rt b Zusammenfassung: Mit zunehmender Verdichtung nimmt der Einfluf einer Auflast
- % ] s 4 | ZuSommEenzassu :
> > s w| o +. ,/.,:ﬂ"‘ - g a auf den Erddruck ab. Die Erddruckerhdhung infolge Auflast geht nach Wegnahme
= R o R (]
@ S— J )& — = der Auflast nicht auf ihren Ausgangswert zuriick.
< “
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i . JRd / o -
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Bild 42: Normal - Schubspannung fir die Versuchsstadien Auflast - Wegnahme der Auflast
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4.4 Zusammenfassung der Versuchsergebnisse

Der Erddruck auf eine 4 m hohe unverankerte Stiitzwand wurde in Abhingigkeit
von der Arbeitsraumbreite und der Verdichtung untersucht.

Arbeitsraumbreite: 2,7 - 1,7 - 1,0 m
Verdichtungszustinde: unverdichtet — leicht verdichtet - stark verdichtet

Ergebnisse:

- Der EinfluB der Arbeitsraumbreite auf den Erddruck ist bei den hier unter—
suchten Breiten und FillhShen gering. Er macht sich bei unverdichteter
Lagerung stirker bemerkbar.

- Der Erddruck infolge Verdichtung tritt zusitzlich zum Erddruck infolge
Bodeneigengewicht auf. Der Verdichtungserddruck erreicht innerhalb der

Tiefenwirkung des Riittlers ein Maximum und verschwindet mit zunehmender
Tiefe.

- Der Erddruck infolge Verdichtung nimmt mit zunehmender Verdichtungsarbéit
Zu, erreicht jedoch fiir ein bestimmtes Gerit einen Grenzwert.

~ Der Erddruck infolge Verdichtung ist unabhéngig .von der Arbeitsraumbreite.

— Der Erddruck infolge Verdichtung tritt sowohl beim Erdruhedruck, als auch
beim aktiven Erddruck auf.

- Die Wandschubspammungen werden im EinfluBbereich des Riittlers stark abge—~
mindert.

= Mit zunehmender Verdichtung wird der EinfluB8 einer spiteren Auflast auf
den Erddruck kleiner. |
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5. Analytischer Lésungsansatz

Kapitel 5 bis 7 stellt den in der Einleitung erwihnten Teil II dar. Unabhingig
von den Versuchsergebnissen wird versucht, fir die Bodenart Sand und die zur
Zeit verwendeten Oberflichen-Rittelgerite eine theoretische Lésung des Problems
zu finden. Es werden deswegen Bodenkennwerte verwendet, die Durchschnittswerte
fir Sand darstellen. Die maschinentechnischen Daten entsprechen den Angaben des
Herstellers.

5.1 Beschreibung. des physikalischen Vorgangs, Aufgabenstellung

Durch das Riittelgerit werden Schwingungen erzeugt, die sich auf den Boden tiber-—
tragen. Durch die Schwingungen geht der Kontakt zwischen den K&rnern als auch
zwischen Boden und Wand momentan teilweise verloren, so daf die Scherfestigkeit
bzw. Wandreibung im statistischen Mittel absinkt 19, 201. Es tritt eine Art

"Schwebezustand" des Bodens ein.

Die Verdichtungsgerite verursachen periodisch auf den Boden einwirkende Krafte.
Damit wird den einzelnen KSrnerm die MSGglichkeit gegeben, aneinander vorbeizu-—
gleiten und in einen immer enger werdenden Kornverband zu gelangen. Die Poren-
zahl e ndhert sich der kritischen Porenzahl. Es ergibt sich die Tatsache, daR
die Riittelverdichtung zuerst einmal in einer vorherigen Auflockerung (Schwebe-
zustand) besteht. Die in das Verdichtungsgut eingeleiteten Krdfte riicken dann
die Kdrmer zusammen.

Die Verdichtung besteht aus einer irreversiblen plastischen - Kornumlagerung -,
und einer reversiblen elastischen - Kompressibilitit des Korngeristes -, Ver-—
formung des Bodens. Die Verdichtungswirkung ist um so gréBer, je gr&Ber die da-
bei auf den Boden aufgebrachte Kraft ist. Die fir ein bestimmtes Gerit maximal
erzielbare Lagerungsdichte ist dann erreicht, wenn die plastische Verformung

verschwindet.
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Ausgehend von dieser Betrachtung soll nun tUberlegt werden, welchen bleibenden
EinfluB diese Art von Verdichtung auf den horizontalen Erddruck ausiibt.

Nach der Verdichtung miiBten die Horizontalspannungen ihren den nun verinderten
Bodenkennwerten entsprechenden kleineren Wert annehmen. Tritt dagegen nach Be-
endigung des Riittelvorgangs eine bleibende Spannungserhdhung auf, so ist das
eine Eigenspannung infolge der aufgebrachten Last. Zahlreiche Versuche, |21,
22, 23|, sowie eigene Versuchsergebnisse (s. 4.3.3) zeigen, daB bei Aufbringen
und nach Wegnahme einer Auflast die Horizontalspannungen nicht auf ihren An-—

fangswert zuriickgehen.

Es ergibt sich somit folgende Aufgabenstellung:
1; Wie groB ist die maximale Belastung des Bodens (aufgebrachte Kraft)
wadhrend des Verdichtens?
2; Wie verindern sich die Spannungen im Boden nach Beendigung des Riittel-
vorgangs, also bei Entlastung?

Um Frage 1 beantworten zu kénnen, missen die gebriuchlichen Riittelgerite
ndher betrachtet werden.

Zur Verdichtung kohdsionsloser Bdden kommen heute ausschlieBlich Sprungriittler
zur Anwendung. Ihr Merkmal ist, daB die erzeugte Fliehkraft grdfer ist als das
Eigengewicht, d. h. das Gerit kamn springen. Zur Erzeugung hoher Verdichtungs—
krafte wird die Tatsache benutzt, daf beim Aufprall zweier Korper aufeinander
sehr hohe Kridfte auftreten kénnen. Die Maschine springt auf eine HShe, die der
ihr durch die Absprungkraft verliehenen kinetischen Energie entspricht. Dann
fdllt sie wieder auf den Boden. Allein durcthusnutzung der Schwerkraft ist die
Erreichung hoher Aufschlagkridfte nicht mSglich, zumal es sich uh kleine Sprung-
héhen handelt. Durch Umkehrung der Fliehkrifte in ihrer Richtung wird deshalb
der Maschine beim Fallen eine Zusatzliche Beschleunigung verliehen, die Auf-
treffgeschwindigkeit wird erhSht. Die Rittelplatten bestehen fast ausschlieB-
lich aus einem Zweimassensystem. Der Antriebsmotor bildet‘die abgefederte Ober-
masse und ist dadurch gegen zu grofe Erschiitterungen geschﬁtzf. Als Federele-
mente kommen Schraubenfedern oder Schwingmetallager zum Einsatz. Die Unter-—
masse wird durch die Grundplatte und das darauf aufgebaute Unwuchtschwingsystem
dargestellt, Bild 43. Die Exzenterkrifte werden durch auBermittig éelagerte

Rotationskrafte erzeugt, die auf einer schnell umlaufenden Welle aufgebracht



- 66 -

sind. Kleinere Rittelplatten besitzen meist nur einen Schwingungserreger, wih-
rend grdB8ere Gerdte mit zwei Unwuchten arbeiten. Das Schwingsystem ist bei
gréBeren Gerdten auf der Grundplatte so angeordnet, daf es aus der Senkrechten
nach vorne oder hinten geneigt werden kann. Dadurch bewegt sich die Maschine
von selbst vorwdrts oder rickwirts. Die Schwingungszahl entspricht der Dreh-
zahl und kann durch Anderung der Drehzahl gedndert werden. Niheres siehe

|24, 25].

Bild 43: Aufbau eines Plattenrfittlers mit Kreisschwingern ]25[

5.2 Bestimmung der maximal auftretenden Krifte bei der Rittelverdichtung

5.2.1 Das Arbeitsverhalten des Riittelverdichters

Zur Bestimmung der auftretenden Krifte ist es notwendig, das Bewegungsverhalten
der M;aschi_ne zu betrachten. Dabei tritt eine groBe Anzahl verwickelter Vorgange
auf, die wiederum abhingig sind von verschiedenen EinfluBfaktoren IZGI . Diese
EinfluBfaktoren werden zum einen vom Verdichtungsgerdt und zum anderen von dem
zu verdichtenden Material her bestimmt.

EinfluBfaktoren des Verdichtungsgerits:
- Arbeitsfrequenz
— Erregerkraft Po
— Massenanteile des Erregers
= Federkonstanten
- Dampfungskonstanten
= Art und Zuordnung der Massen, Federn und Démpfer
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EinfluBfaktoren des Bodens (zeitabhéngig) :
- Bodenkennwerte
- Masse des angeregten Materials

- Spezifische Dampfung des Bodens.

Diese EinfluBfaktoren sind voneinander nicht unabhéngig, sondern beeinflussen
sich gegenseitig. Es ist bisher nicht gelungen, eine LSsung zu finden, die all
diese Faktoren zufriedenstellend beriicksichtigen wiirde. Man ist gezwungen,
Vereinfachungen - Schematisierung des Gerites, Darstellung des Bodens éls Mo-
dell - vorzunehmen, um Ergebnisse zu bekommen. Die Aufgabenstellung wird er-
leichtert, wenn man den Zeitpunkt weiB, zu dem die maximale Kraft in den Boden

eingeleitet wird.

Nach den Gesetzen der Plastizitdtstheorie ist ein Spannungszuwachs in einem
KSrper bei rein plastischem Verhalten nicht mc";giich, so daf hier nur der ela-
stische Verformungsanteil berticksichtigt zu werden braucht. Ruft man sich den

Ablauf bei der Verdichtung ins Gedichtnis zurtick, so erfolgt beim 1. Ubergang
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Bild 44: Spannungs—Dehnungsbeziehung des Bodens wihrend der Verdichtung
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mit dem Rittler eine starke plastische Verformung des Bodens, dagegen nur

eine geringe elastische. Mit zunehmender Anzahl dex Uberginge verringert sich
die plastische und vergrdBert sich die elastische Verformung des Bodens. Bei
einer geniigend groBen Anzahl von Ubergangen kann der plastische Anteil vernach-
ldssigt werden,d. h. es erfolgt keine Verdichtung des Bodens mehr (Bild 44) .
Dies ist der Zeitpunkt, bei dem die gréBte vertikale Kraft in den Baden einge-
leitet wird. Man kann also den Boden nach einer geniigend groBen Anzahl von
Ubergingen des Verdichtungsgerdts als elastisches Medium betrachten und ange-
nghert durch ein einfaches Federmodell ersetzen.

Der Riittler wird durch ein 2-Massensystem dargestellt. Die Schwingungserregung
erfalgt durch zwei gegenlaufige Unwuchtmassen, die eine gerichtete Schwingung
erzeugen. Die Resultierende der beiden Unwucht-Fliehkrifte ist nach vorn oder
hinten geneigt, so daB eine Bewegung zustande kommt (Anlage 3). Das System
wird wie folgt schematisiert (Bild 45) .

Rittler vom Boden

nicht abgehoben abgehoben

ol

+—>
-///‘-I el ez

ot

o

73 /A =

Bild 45: Schematisierung des Systems |

In Anlage 3 wird die Herleitung der Differentialgleichungen- fiir den 2-Massen-
schwinger aufgezeigt. Es ergeben sich die Differentialgleichungssysteme:

m-J'i1 = E~(x2 - xl) -ex, 4 Po- sin(Qt) ; (2a)

Me¥, = - To(x, - %) (2b)

2 i
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fir den Zustand a, Rittler nicht vom Boden abgehoben, und:

mX = E-(x2 - xi) - (m + M)-g + Po- sin(Qt); (3a)

(3b)

fir den Zustand b, Rittler vom Boden abgehoben.

Mit den Abkiirzungen:
P

2_S, p2.S. e_c -2, B 4
Weni WeEyg Wy =g =i =g @
ergeben sich die Ldsungen (Ermittlung der Lésungen siehe Anlage 3):
x = Af Sin(ﬁlt} - AZ cas(ml.t) + A3- Sin:(ﬁzt) - A4- cos(mzt)
w) - Q2 (5a)
T o — 3 Z7—'p*sin(Qt);
Q% (@ Wi —wy - w3) o+ ww3 i
x, = vl‘ Al- sin(wIt) - V1~ Az- cos(wlt) + v2- A3- sm(wzt) - V2~ A4- ccs(mzt)
2 Sb)
wy (
YT T —= 7—r—-p-sin (Qt);
Q% (Q wy - oWy w3) + wowy
mit
5, . =Lt@ctec .8 ; /fc+T T2 ,ciE’
“1,273 = T +/( m W T Yo Vi (6)
= = Pr— 2
- ct+c ¢ + c+C _ T2 c . o
V1,2 =3 g M 2 m o w timwm i i,
fir den Zustand a, Riittler vom Baden nicht a.bgehoh_en, und
x, =B,.cos(/ w2 + w2 -t) +B -sin(/ w? + w? ‘t)
1 1 1 2 ) 2 1 2
2 2 .
w5 - Q (8a)
2 . 1 2
D t) - =—.g.t2.
m) P sin(Qt) 2 g-t i
1 2 s
x, =B_cos(/ w? + wZ'-t) + B, .sin(/ 02 + W2 t)
2 3 1 2 4 1 2
2 (8b)
“ L.,
- Wf =gy Prein(@e + %;"z"g"‘:

f£8r den Zustand b, Riittler vom Boden abgehoben.
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Die Konstanten fiir den Fall a ergeben sich durch Annahme der Anfangsbedingung:

t =0:

=% =0 ; 9
X =x o ; £
x2=x2=0.

Der Riittler hebt vom Boden ab, wenn x = (m + M):-g/c wird. Durch Lésen der tri-

gonometrischen Gleichung (10):

Q= Al- s:.n(o.\lt1) - Az- cos (mltl) + A3- sin(mztl) - A4- cos(mztl)
2 _ 02 (10)
Rl vy m% Q‘ va prsin@Qt,) - 2 M8 g
. (02 — — — T = N
Q- (Q wy -wy - wy) + wyuy 1 c

158t sich die Zeit tl ermitteln, bei der der Riittler vom Boden abhebt. Fir tl

ist somit xl, :':1 und x2, 5:2 bekannt. Dies ist die Anfangsbedingung fiir den Zu-

stand b. Damit lassen sich die Konstanten El' B,, B, und B, berechnen.

2 3 4

Der Rittler schligt auf den Boden auf, wiederum fiir x = (m + M): g/c. Durch
L3sen der nun transzendenten Gleichung (11) 138t sich die Auftreffzeit t:2 er-
mitteln. ’

= . 2 2 . i 2 2
0 =8, ccs(/ml + Wty + B, sin(y/ Wt W ty)
2 _ g (11)

Y

. . p-sini(Q- ¢ S lge o
+ a7 2 -“‘i — mé) pesin(Q (t1 + tz)) 79t

m + M

g .

Betrachtet man den Sprimgvorgang in Abhéngigkeit von der Erregerkraft und der
Zeit, sa zeigt sich: Die Gesamtzeit T = (t, + t,)-Q m T < T < 21 sein, denm
fir T auBerhalb dieser Grenzen wirkt die Erregerkraft der Abwartsbewegung ent-
gegen und verringert dadurch die Auftreffgeschwindigkeit. Fiir den Fall T > 2T
fihrt der Rittler Luftspriinge aus, er liuft unkontrolliert und unruhig. Nun
wird man stets bemfiht sein, einen ruhigen Lauf des Rittlers zu erreichen, 4. h.
bei Werten von T > 2T wird die Drehzahl §) abgemindert auf Q', dadurch verklei-
nert sich die Erregiarkraft Po auf Po'. PO/PO' verhdlt sich wie Q2/Q'2.
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Infolge der Schrédgstellung der resultierenden Kraft ergibt sich eine Horizon-
talkomponente Qo- sin(Qt), mit Qo = X- Po, X = Winkel zur Senkrechten. Man kann
annehmen, daB, wdhrend der Rittler aufliegt, die horizontale Reibungskraft
stets so groB ist, daB sie der Kraft QO- sin(Qt) das Gleichgewicht hilt. Es
wird eine Horizontalkraft in Bewegungsrichtung der Maschine in den Boden ein-
geleitet. Bei Betrachtung der Aufgabenstellung muB zwischen den horizontalen

Vortriebsrichtung
- Rittler

Q, sin(Qt)
- ———

Reibungskraft / S

Bild 47: Horizontakrédfte am Rittler |27|

Erddruckspannungen in Bewegungsrichtung des Rittlers und senkrecht dazu unter-
schieden werden. Der Unterschied zwischen beiden ist eindeutig durch Ver-

suchsergebnisse belegt (Appolonia |4| ).

5.2.2 Ermittlung der max. Kraft

Sobald der Riittler den Boden beriihrt, wird der Ablauf gestoppt. Der Boden
wird durch ein einfaches Federmodell beschriehen (Bild 48). Als charakteristi-
sche Grdfe zur Bewertung der Wirkung des Riittlers wirﬁ. die Auftreffgeschwi;n:—
digkeit festgelegt. o

T mg
F - / le. a
| I
Boden X
c

|
|
|
|

\
!
—
;

]

Bild 48: Darstellung des Bodens als Feder, Krifte bei der Abwirtsbewegung
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Der Vorgang wird durch die Gleichung dargestellt:

m-¥ -~ m-g + c-x = 0. (12)
Nach Einfihrung der Eigenkreisfrequenz Wy = W;Z;‘ergibt sich:

g + mé-x =g ; (13)
und somit die allgemeine Losung:

X = g§+ al-sin(w3t) + az-cos(m3t) . (14)

Die freien Konstanten a1 und a2 werden durch die Anfangsbedingung bestimmt.

(15)

Die Auftreffgeschwindigkeit entspricht der Anfangsgeschwindigkeit der Feder-
verformung. Setzt man die allgemeine LSsung in die Anfangsbedingung ein:

0= g§+ a, i az = - gg i
(16)
= a =3 .
v = 31 Ll)3 H 1 5w
3
so ergibt sich die Losung:
v .
x =%2-(1 - Cos(lﬂat)) + 5381.1’1((1)31:) ; (17)
x=Z.sin(w t) + v-cos(w t) . (18)
ﬂa 3 3

Die Feder erleidet zur Zeit t = t3 ihre maximale Zusammendriickung x' , die Ge-
schwindigkeit zur Zeit t3 ist Null.

an(w t = - - . (19)
t, 3 [
( )

und nach weiterer Unformung ergibt sich:

O R
maxx=:?'(g+/g +viowll) | (20)
3

Die maximal auftretende Kraft betragt:

(21)
max P = max x-c .
—_—
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Zur Erfassung der Federungseigenschaften des Bodens wird der Bettungmodul

ks = oo/s kN/m® verwandt. Der Bettungsmodul bedeutet diejenige Spannung, die
eine Setzung von 1 m verursacht. Handelt es sich um dynami sche Belastungsvor-
génge, so wird an Stelle des statischen Bettungsmoduls ks der dynamische
Bettungsmodul cn benlitzt. Der dynamische Bettungsmodul 148t sich mit Hilfe ver—
einfachter Modellvorstellungen ermitteln. Eine strenge L&sung des Problems ist
noch nicht gefunden 114,24[. Fir das hier verwendete Schwingungssystem scheint
das Modell von G. Ehlers |24| am geeignetsten zu sein.

Das Modell 13Rt sich folgendermaBen beschreiben. Eine zylinderfSrmige Masse m
ruht auf dem voll elastischen Baugrund. Die Erregerkraft verursacht nur in
einem Kegelstumpf fortschreitende Langsschwingungen. Der dynamische Bettungsmo-

dul ergibt sich zu:

E
% =T ioF - (22)

E

Elastizitidtsmodul
Fundamentfliche = Fliche der Rittelplatte.

[}

Die Federsteifigkeit ¢ zu:

E-VF'
1,13 °

(23)

Als Elastizititsmodul ist bei Rittelvorgingen (wiederholter Belastung) der E-
Modul fiir Wiedérbelastung zu verwenden. Je nach Lagerungsdichte des Sandes
liegt dieser E-Modul zwischen 100 und 500 MN/m? [28], wobei es in diesem Zusam-
menhang nur auf die Gréfenordnung ankommt. Solche Durchschnittswerte far E
kdénner zur Berechnung des dynamischen Fettungsmoduls Cn zugrunde gelegt werden,
doch muB man sich dariber klar sein, daB hier Abweichungen auftreten kénnen, da
auBer der Fliche F die Frequenz Q und die Erregerkraft P° sich auf den dynami-
schen Bettungsmodul C, auswirken [24].
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5.3 Spannungsverteilung unter der Rittelplatte

Es stellt sich noch die Frage nach der Spannungsverteilung unter der Rittelplat-

te, da davon auch die Spannungsverteilung im Boden beeinfluBt wird.

Bei den Versuchen von E. Keller 129’ wurden die Spannungen unter der Rittel-
platte gemessen (Bild 49) und folgendermaBen beschrieben: " Bei geradeausge-—
richteter periodischer Vorwartsbewegung setzt der Rittler nach jedem Sprung
zuerst mit dem hinteren Teil der Platte auf und gewinnt in einer nach vorn ge-
richteten Abrollbewegung Bodenkontakt". Betrachtet man Bild 49, so ist die

Kurve fir t = 0.0125 s gleichzusetzen mit t2 in 5.2.2.

Schematisierter Ldngsschnitt des Plattenriittiers

Schwemd\se\il g/Getri ebeachse

I Vortrieb __

| I
' empfindl. Mef¥fléiche

100 x 80 cm?®
aktive Rittelfidche
ca..105x 95cm®

7cm

vertikale Krdfte zwischen Platte und Boden
o1 i"v I T w X

o = ? | *’T,I
H- mach 000625 [s]
20 TN_L nach 00125 (o)
30 e
VN
(kN/m]
l

"Bild 49: Kraftvert€ilung unter der Riittelplatte

Die maximale Spannung tritt am hinteren Ende der Platte auf. Es ist gerecht-
fertigt, die Flichenlast als Linienlast anzunehmen, verteilt auf die Breite der
Rittelplatte, zumal der Spannungsverlauf quer zur Vortriebsrichtung nahezu kon-
stant bleibt (Abnahme der Spannung von der Mitte zum Rand ca. 20 % nach |29l ).
Zur Ermittlung des dynamischen Bettungsmoduls Cn wird die Spannung auf die Er-

satzfldche (gestrichelt eingetragen) verteilt.
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5.4 Ermittlung der horizontalen Erddruckspannung infolge Verdichtung

5.4.1 Allgemeines

Ausgehend von der vorher ermittelten maximalen Belastung sollen nun die ver-
bleibenden horizontalen Spannungen nach dem Riittelvorgang im Boden bestimmt
werden. Dabei ist zu unterscheiden (Bild 50):

Stat

”b’/ fuzwand\g

g b-—{r— 45161 —F
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4l\_4 . Bewegungsricht, |
des Rutflers ™ | Draufsicht
Py ! Py Ph P
|
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-Bildv 50: M&gliche Belastung der Stitzwand beim Rittelvorgang

a) Bewegungsrichtung des Rittlers parallel zur Stitzwand,
b) Bewegungsrichtung des Riittlers senkrecht Zur Stitzwand.

Bei Hinterfillungen liegt :i:m allgemeinen der Fall a vor, da der Arbeitsraum
senkrecht zur Stlitzwand meist klein ist gegeniliber der Hinterfilldnge und somit
eine Verdichtung wie unter b dai'vgestellt unwirtschaftlich wire. Im folgenden

wird deswegen nur der Belastungsfall a untersucht.
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5.4.2 Geschlossene ISsung

Das Spannungs- Dehnungsverhalten des Bodens zeigt eine ausgepragte Nichtli-
nearitit und ist abhingig von der Belastungsgeschichte (Bild 44). Betrachtet
man den Boden fiir die einzelnen Belastungsbereiche ndherungsweise als ideal
elastisches, isatropes Medium, dargestellt durch die Linie O-B (Bild 44) fir
die Belastung und B-C fiir die Entlastung, so sind seine Eigenschaften durch
zwei Elastizitidtskonstanten hinreichend beschrieben. In der Bodenmechanik ver-
wendet man meistens den Elastizitdtsmodul E und die Quedehnzahl vV, oder den
Kompressionsmodul K und den Schubmodul G. Sind nun diese Grd8en fir den Bela-
stungs- und Entlastungsbereich bekannt, so kann bhei gegebener Spannungsver-—
teilung der resultierende horizontale Spannungszustand ermittelt werden.

oﬁqr = 0h,Belastung' .'Uh,Entlastung

Die Spannungsverteilung im Baugrund fiir eine begrenzte Linienlast 138t sich
nach Boussinesg IBOI berechnen. Der Ermittlung nach Boussinesq liegt der unend-
lich ausgedehnte Halbraum zugrunde. Hier jedoch ist der Halbraum begrenzt

durch die Stdtzmauer. Denkt man sich die Stiitzmauer als Symmetrieachse und die
Belastung als symmetrischen Lastfall, so sind die erhaltenen Spannungen mit

dem Faktor 2 zu multiplizieren (Bild 52).

T— b 1‘ b -
angenommene |- wirkliche Belastung

7= =
[ S N N N pv
—_——— i 4
. Stutzwand
gedachte Symmetrieechene
O oh - Z-Oh nach Baussinesq f wirkl. Belast.

Bild 52: Belastungéannahme zur Berechnung der Spannungen nach Boussinesg

-Diese Annahme wird durch mehrere Untersuchungen bestatigt, |31, 32, 33|. Die
theoretischen Voraussetzungen zur Erfillung der Symmetrie - Schubspannungen in
der Symmetrieebene gleich Null, keine Wandverformung - wird nahezu erreicht.
Die Schubspannungen sind durch die dynamische Verdichtung stark abgemindert,
die Wandverformung infolge der Verdichtung einer Bodenlage ist gering.
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Die gleichmiBige linienférmige Tangentialbelastung ph (Rild 50 a) braucht nicht
berticksichtigt zu werden, da sie keinen Beitrag zum Erddruck liefert. Dies gilt
jedoch nur fir zugfesten Stoff. Kohisionsloser Boden kann nur dann Zugspannun-
gen aufnehmen, wenn an derselben Stelle Druckspannungen auftreten, die grdBer
sind als die Zugspannungen, so daf lediglich eine Druckspannungsabminderung
eintritt. Durch die hohe vertikale Belastung P, gegeniiber By (pv >> ph) kann

dies als gegeben vorausgesetzt werden.

Die Schwierigkeit bei dem vorgeschlagenen L&sungsweg liegt nicht in der Er-

mittlung der Spannungsverteilung, sondern in der Bestimmung der Bodenkennwerte
und deren grober Anndherung an das nichtlineare Verhalten des Bodens. Bei her-
kémmlichen bodenmechanischen Versuchen (Dreiachsialgerdt, OQedometer) wird zwar
der Steifemodul Es bestimmt, aber nicht die Querdehnzahl V oder der Schubmadul
G. Aus diesem Grunde wird in der Bodenmechanik der einfachere Weg gewdhlt, die
Horizontalspannung iiber einen Erddruckbeiwert K als Funktion der Vertikal-

spannung OV auszudrilicken.

g, =K-0_. (24)

5.4.3 Emittlung der verbleibenden Horizontalspannung iber einen Erddruckbei-

wert

Allgemeines

Im allgemeinen wird unterschieden zwischen dem aktiven hzw. passiven Erddruck-—
beiwert Ka bzw. Kp und dem Erdruhedruckheiwert Ko' Bei Becbachtung der Verfor—
mung einer Winkelstilitzmauer erfolgt zwar eine Gesamtbewegung, die ausreicht, um
den aktiven Erddruck wachzurufen, jedoch erfolgt nach AbschluB der Verdichtung
fir die im EinfluBbereich des Gerits liegende Bodenmasse keine Verformung mehr,
so daB zur Bestimmung der Horizontalspannungen infolge Verdichtung der Erdruhe-
druckbeiwert herangezogen wird. Allerdings handelt es sich dabei nicht um den
Erdruhedruck im Sinne der Definition: "Erdruhedruck ist der Erddruck

eines ungestdrten BodenkSrpers, wobei der ungestdrte Zustand dadurch definiert
ist, daB die Bodenteilchen nach ihrer Sedimentation im Halbraum keine-Ver—
schiebungen mehr erlitten haben" (DIN 1054) , die meist nur theoretische Bedeu-
tung hat, vielmehr soll der Erdruhedruckbeiwert folgendermaBen festgelegt wer-
den |38]: "Der Erdruhedruckbeiwert ist das Verhiltnis der horizontalen zur
vertikalen Spannung in einem Boden, der unter der Bedingung eingebracht wurde,

daB keine horizontale Verformung stattfand. Die Spannungen sind Hauptspannungen,
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das heiBt in den Hauptspannungsebenen tritt keine Schubspannung auf".

Der Ruhedruckbeiwert fiir nichtbindige B&den wird in der Regel (DIN 1055 Blatt 2)
nach der vereinfachten Formel Ko =1 - sin(¢) bestimmt, die von Jaky f36 her-
rihrt, der folgende Beziehung zwischen ¢ und dem Ruhedruckbeiwert aufgestellt
hat:

= (1 - sin(¢))- 1+ 2/3 sin(¢) . (25)

1 + sin(¢)
Aufgrund zahlreicher Erddruckmesssungen hat sich die oben genannte vereinfachte

Formel eingebirgert.

Nach der Thearie des elastisch isotropen Halbraums ergibt sich fiar den ebenen
Forminderungszustand der Ruhedruckbeiwert Kb;

\
Y =1T=v - (26)

Die Elastizititstheorie ist jedoch zur Beschreibung der Spannungsverteilung im
Boden wegen dessen ausgepragter Nichtlinearitat ungeeignet. Die Gleichung

Ko = V/(1-V) liefert jedoch dann annehmbare Ergebnisse, wenn nur sehr kleine
elastische Verformungen stattfinden und der Abstand vom Bruchzustand groB ist.

Erdruhedruckbeivert bei Entlastung (Bild 53)

Zur Ermittlung der verbleibenden horizontalen Erddruckspannungen ist jedoch
nicht der Beiwert fiir Belastung, sondern Entlastung maBgebend, der hier mit K
bezeichnet wird. Definition von.K analog der des Erdruhedruckbeiwerts K , mit
der Zusatzbedingung, daB selbst bel Entlastung keine horizontale Verfcrmung
stattfand. K, = momentanes Spannungsverhdltnis ch/Uv, fir €, =

Untersucht und bendtigt wurde der Beiwert K bei geologisch vorbelasteten B&-
den. Der Unterschied zwischen dem Beiwert K und 1(;u wurde bereits von Terzaghi
[37| erkamt. Bishop IBBI Bishop/Henkel |39[, Schmidt B. |40|, Brooker and
Ireland |41|, Hendron [42], Alpan |43] und Belotti |44| beschaftigen sich mit
dem Erdruhedruck in Abhdngigkeit von der Belastungsgeschichte. Die bei diesen
Beitrdgen durchgefiihrten Versuche bestdtigen bei Sand die Formel:

: _ A
Ku = Ko R" ; (27)
R = ——E—gv - Uberlastungsverhiltnis

v

A = Exponent, ermittelt aus Versuchen.
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OChbe— A _ o Belastung

= Ky
= KQ
Ty
ay max g,

"Bild 53: Verlauf des Erddruckbeiwerts in Abhdngigkeit von der Belastung

Der Exponent A kann aus einer Versuchsauswertung in doppellogarithmischer Auf-

tragung leicht bestimmt werden.

Der Exponent A ist nach Versuchen von Belotti |44[ und einer Zusammenstellung
der Versuche von Hendron [42| durch Schmidt [40| nahezu unabhéngig von der La~
gerungsdichte des Sandes. ) ist jedoch fiir die einzelnen Sandarten stark un-
terschiedlich. Folgende Tabelle zeigt eine Zusammenstellung der ermittelten \-

Werte fir verschiedene Sandarten.

Sandart Pensylv. Wabash Sangamon Minnesota| Ottawa Sand (allg.)
A 0.45 0.49 0.42 0.38 0.51 0.50
nach: Hendron Hendron Hendron Hendron Belotti Belotti

Betrachtet man nun den Erddruckbeiwert Ku, als Funktion von R, fir ein gewdhl-
tes A in Abh&ngigkeit von der Tiefe z (Bild 54), so ergibt sich: Mit anwachsen-
der Tiefe geht R gegen 1 und damit K.u gegen Ko. Ab einer bestimmten O;dinate z
wird Ku =1, und die Horizontalspannung wird grdBer als die Vertikalspannqng.
Bei weiteren Ansteigen von R erreicht Ku den Erdwiderstandsbeiwert Kp, und es

ist in der Tiefe zp
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Bild 54: Verlauf des Erddruckbeiwerts Ku und der Spannung ah in Abhédngigkeit von R iiber die Tiefe z
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R=r = & /)7, (28)
b p o©

An der Oberfliche z = 0, geht R gegen unendlich und Ku gegen unendlich.

Wihrend der Grenzwert fir Ku > Ko fir groBe Tiefen z logisch und sinnvoll ist,
da mit zunehmender Tiefe der EinfluB einer Vorbelastung abnimmt, so ist der
Wert KP < Ku < @ fir z gegen Null nicht tragbar. Der gr&B8tmdgliche Erddruck-
beiwert ist und bleibt der Erdwiderstandsbeiwert, bei dem der Bruch im Boden
eintritt (Mohr-Coulombsche Bruchbedingung). Diese Diskrepanz macht sich bei den
Spannungen th =Y- z-Ku weniger bemerkbar, da die Spannung an der Oberflédche
Null und der Uberschreitungsbereich z = O bis z = zp klein ist gegeniiber einer
Bauwerksabmessung, so daB8 bei fritheren Untersuchungen dariiber keine Nachfor-

schungen angestellt wurden, da es fiir die Praxis chne Bedeutung ist.

Beim Verdichtungsvorgang tritt an der Oberfldche eine sehr hohe momentane Be-
lastung auf. Der fir die Spannungsermittlung nach der Formel Oh = Y- 2. Ku (mit

Ku = Ko- Rx) ungiltige Bereich zp = f(R) vergrdBert sich, da rechnerisch Ku > Kp

wird. Fir:
max O Y-z + O g
R = LA LA, 1+ AN
a Y-z Y-z (29)
v
z = z.b (30)

ergibt sich fir o nach Boussinesq [35] , unter den Voraussetzungen nach 5.4,2

z-(3 + %_2) .
g, =p ' (31)
v T b(1 + z2)¥?
und man erhdlt fir R:
2
+
(3 %z‘) (32)

R=1+ p-
my-b2 (1 + 22)¥/2

Nun ist jedoch, wie die Versuchsergebnisse zeigen, gerade dieser fiir die For-
mel Ku =K . RA uné'ﬁltige Tie%enbereich interessant zur Ermittiung_ dés Em-

flusses der Verdichtungswirkung auf den Erddruck, da hier die. gréBte Spannung
infolge Verdichtung auftritt. Auf Grund dieser Uberlegungen kann der so ermit-

telte Erddruckbeiwert Ku bei Entlastung hier nicht verwendet werden.
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Bestimmung des Erdruhedruckbeiwerts bei Entlastung mit uneingeschréinkter

Giltigkeit

Die Gliltigkeit der Formel K = K -RA ist fir kleine R (R kleiner einem Grenz-
wert R ) unumstritten. Stelgt R ﬁber den Grenzwert Rg an, so wachst K stérkeq
als es nach der Theorie zZuldssig ist. Es empfiehlt sich alsa, wie in Blld 55
dargestellt, den Verlauf von Ku in Abhdngigkeit von R in zwei Gliltigkeitsbe-
reiche zu unterteilen:

Kuf BEREICH 1 I BEREICH 2 —_
KP

:

!

|

|

|

K, =K R} | = (K;R+c )/ (Rvc,)

) | |

|

| 1

1 -

Bild 55: Verlauf des Erddruckbeiwerts Ku in Abhdngigkeit. von R mit unein-
geschrankter Gliltigkeit

‘Bereich 1: K, = K -RA ; R<R_;

ul () g
Bereich 2: Der Beiwert K besitzt zwei Grenzwerte. . K =K ; Lim K =K.
lim z7o . u \P z¥® Ty o
R Ku ='KS wird im Bereich 1 durch die Gleichung K at = K5R erfillt. Im G@A1-

tigkeitsbhereich 2 ist es nun notwendig, den Kurvenverlauf so zu beschreiben,
daB sich mit wachsendem R K 02 asymptotisch K.P ndhert. Ferner wird die Forde-
rung aufgestellt, daB beim Ubergang vom Bereich 1 zu 2 sowohl der Wert K al
identisch K a2 ist, als auch die Neigungen der beiden Kurveniste Ubereinstimmen.

Es bietet sich an, den Kurvenverlauf im Bereich 2 durch eine Hyperbel zu be-
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schreiben, ausgedriickt durch eine gebrochen rationale Funktion (a, cl, c2 -

Konstanten) :
a.-R + ¢
K =—-__1.,
u2 R+ c, (33)
2
. lim . " _
Um zu erfillen, daB Kuz = 1(.P ist, muB a = 1(.P sein. Fermer soll fir R = Rg

Ku2 = Kul gelten, 4. h. es muB sein:

= . -K-R_ . (34)
cy Kui,Rg (Rg + cz) Kp N

Die Bedingung, daB die Neigung der Kurven am Ubergangspunkt {ibereinstimmt,

ergibt:
A-1
. =x-Ar L (35)
Kul,Rg Kb A a
K.c, -c¢c
Ky = 1R i )1 % (36)
u2,Rg - c2

Wenn man far c1 den zuvor berechneten Wert einsetzt, folgt:

CZZLKI:I,Rg +c, £2 Rg Ku Rg KP + Ku,Rg? - ERg + Ku,Rg' Rg + Kt'z,Rg' Rgz. =0 ;
A B D

(37

¢, -22t B anp o

Gliltig ist nur das positive Vorzeichen der Wurzel, da sonst die Anfangsbe-

dingung Khl = Kuz fir R = Rg nicht elndeutlg erfullt ist (0/0).

Der Grenzwert Rg muf. nahe an Rb (siehe Seite 81) liegen, wie die in den Ver—

Sffentlichungen gemachten Angaben zeigen, da bei den durchgefiihrten Versuchen
_ A -

selbst bei relativ graBem R keine groBen Abweichungen fir Ku = K6 R gegeniiber

dem gemessenen Ku festgestellt werden.

Der Grenzwert Rg wird mit 3/4 RP festgelegt, da anzunehmen ist, daB ab diesem
Uberlastungsverhdltnis der Erddruckbeiwert Ku langsamer ansteigt, als nach der
Formel Ku = Kd RA. Dies erscheint sinnvoller als die Vorgabe eines Grenzwerts
Ku, da hier in Abhidngigkeit von A ein stark unterschiedlicher Abstand zum
Uberlastungsverh&ltnis RP auftreten wirde.

Der Erddruckbeiwert'Kh ist abhdngig von K . KP' R, A. K, Kb sind eine Funk-
tion der Scherfestigkeit, wobei die Wandreibung im EinfluBbereich des Gerdts
nahezu Null ist. Somit ist Ku.= £( ¢, R, A)ﬂ
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Un den EinfluB des Scherwinkels auf Ku zu verdeutlichen, werden im folgenden

die beiden Werte ¢= 30° wna 40° angesetzt. R liuft von 1 bis @, \ bewegt sich

im allgemeinen (s. Seite 79) zwischen 0,4 und 0,55 (Bild 56).

A = 040 Kurve 1"
A = 055 Kurve, 2" 5.5 Zusammenfassung

Im Kapitel 5 wird eine L3sung vorgestellt, die es ermSglicht, die verbleibenden

leichte Verdichtung horizontalen Erddruckspannungen infolge Verdichtung zu ermitteln. Betrachtet
¢ = 30° wurde eine Bodenschicht von groBer Méchtigkeit. Zur besseren Ubersicht soll

hier der LSsungsweg kurz zusammengefaft werden.

Gesucht: — Maximale Belastung des Bodens wihrend der Verdichtung;

K
° - Vexbleibende horizontale Erddruckspannung nach dem Rittelvorgang;
sz Rg1 Rp1 R
= Gegeben: - Maschinentechnische Daten des Verdichtungsgerits: m, M, P , F, Q
00 T T T T T — Q .
1 25 50 75 100 125 — Kennwerte des Bodens: E , vy, ¢, A
) T . _ o
Bild 56 a: Erddruckbeiwert Ku‘ in Abhangigkeit von A, ¢ 30 LOsung: - Mittels der Ldsung in Abschnitt 5.2 iber das Bewegungsverhalten
K ‘ des Rittlers und der Darstellung des Bodens als einfaches Federmo-
u
// - ' | dell erhdlt man die maximale Vertikalbelastung Pv des Bodens wah-
" 2 ?l - rend der Verdichtung, angesetzt als Linienlast auf die Breite der
P 1
i Rittelplatte. Die vertikale Spannungsverteilung o‘v im Boden, infolge
4.0 T der begrenzten Linienlast P/ 1l4Bt sich nach Boussinesqg [30] be-
; rechnen. Bei gegebener Spannungsverteilung ist das Uberlastungsver-
| hiltnis R = (y.z + 0, )/(y-z) fir jeden Punkt der Tiefe bestimmt,
|
- | | und somit 148t sich der Erddruckbeiwert K, fir jede Ordinate z be-
.U | )
- : , rechnen. Die resultierende Erddruckspanmung Uh =Y z-l(u kann zerlegt
A = 040 Kurve .1 | | werden in eine Erddruckspannung infolge Bodeneigengewicht (Erddruck-
= 2
204 A 0.55 Kurve ,, : : beiwert K = Ko) und in eine Erddruckspannung infolge Verdichtung
I | (Erddruckbeiwert K = K, —K).
| |
- |
starke Verdichtung| | :
| "
1.0 ¢ = 40° | |
| [
Ko | f
Rgy | lR p1 R
0.0 T T T T L T LB T -
1 100 200 300 400 500 600 700

)
Bild 56 b: Erddruckbeiwert Ku in Abhéngigkeit von A, ¢ = 40



6. Praxisnahes Verfahren

6.1 Allgemeines

Die im Abschnitt 5 angegebene analytische LSsung, zur Ermittlung der verblei-
benden Erddruckspannungen infolge einer verdichteten Hinterfallung, erfordert
im Gegensatz zur derzeitigen Erddruckermittlung einen hohen Rechenaufwand.
AuBerdem diirfte ein Rechenverfahren in der Praxis kaum Eingang finden, bei dem
so viele Kennwerte ( m, M, Po' Q, Y, 8, E , A) vorliegen missen. Es soll, aus-
gehend von der amalytischen L3sung, ein Niherungsverfahren vorgeschlagen werden,
daB sich durch eine einfache Anwendung auszeichnet. Es miissen zwei Belastungs-—
fdlle unterschieden werden:

a; keine oder eine geringfiigige Bewegung der Wand beim Einbau einer Baden—
lage;

b; die Bewegung der Wand beim Verdichten einer Bodenlage reicht aus, um eine
Entspannung des Bodens auBerhalb des EinfluBbereiches des Verdichtungsge—

rdts zu bewirken.

Fir die Berechnung bedeutet es, daf im Fall a gegebenenfalls der Hinterfiillvor-
gang berticksichtigt werden mu8, widhrend im Fall b die Uberlegungen fir eine
Bodenlage mit groBer Michtigkeit ausreichen. Fall a und b stellt die beiden
Grenzfélle dar, Erdruhedruck — aktiver Erddruck. Bei Wandbewegungen, die nicht
ausreichen, um den aktiven Erddruck zu wecken, stellt sich ein Kurvenverlauf

ein, der zwischen diesen beiden Grenzkurven liegt.

6.2 Diskussion der Kurve 0= KL‘- Y-z

Ausgehend von der GIeichung:

Oh = Ku- Y-z mit:
K =K =K-R>‘ fir R < R und
u ul [} g
= = . + i >
K, =Xp (R Kp + cl)/(R c,) fiir R Rg und
Rg = 3/4 (Kp/K'o) /2 und c und <, nach Abschnitt 5,4,3 148t sich, wenn man
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R eliminiert (Gleichung (32) S. 81), der horizontale Spannungsverlauf bestim-
men. Um eine dimensionslose und vergleichbare Darstellung des Spannungsverlaufs
zu ermSglichen, werden die Spannungen mit dem Faktor 1/(Y-b) multipliziert:

g - Kyzb = K-
h Y-b

NI

. (39)

Die Wichte Y schwankt zwischen 16 kN/m3 fir leicht verdichteten Sand und 18
k.M/m3 fir stark verdichteten Sand und spielt somit keine dominierende Rolle
bei der Spannungsermittlung. Der Verlauf von R ist hauptsédchlich abhingig vom
Verhdltnis p/bz. Mit der Abkiirzung

- _B
P =yT (40)
folgt
3+27-
R—1+pm+—z71/z. (41)

Y wird flir die weiteren Untersuchungen festgelegt mit 17,0 k.N/m3. Im folgenden
wird also der Spannungsverlauf tber die Tiefe in Abhdngigkeit von A und 1; fir

die Grenzkurven

0.4 ; ¢ = 30° bzw. 40° ;
0.55 ; ¢ = 30° bzw. 40° ;

wie auf Bild 57 und 58 dargestellt untersucht.

E wurde nach Abschnitt 5.2 fir verschiedene Verdichtungsgerite berechnet, An-
lage 4. p bewegt sich zwischen 100 und 900 kN/ma.

Betrachtet man den Spannungsverlauf in Abhidngigkeit von der Tiefe (Bild
57 und 58), so zeigt sich ein Anwachsen der Spannungen mit einem Erddruckbei-
wert von nahezu KP, bis ein Maximum erreicht ist. Die Spannungen nehmen dann
ab und ndhern sich mit zunehmender Tiefe asymptotisch den Ausgangsspannungen
Ko- z. Dies ist deutlich a'usgeprégt beim oberen Grenzwert von )\, A = 0,55. Fir
A = 0,4 gibt es beim Spannungsverlauf keinen ausgepragten GroBtwert, sondern
es erfolgt ein pldtzlicher gei';i.ngerer Spannungszuwachs. Uber einen . gewissen
Tiefenbereich bleibt die Spannung fast konstant und nihert sich mit gréBer

werdendem z wiederum asymptotisch den Ausgangsspannungen K z.
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Durch den Wert E wird das Maximum, bzw. der Punkt festgelegt, von dem mit zu-
nehmender Tiefe ein geringerer Spannungszuwachs erfolgt. Mit anwachsendem 5
verschiebt sich dieser Punkt nach unten. Mit der Wahl von ¢ ist jedoch bereits
der Wert von 5 bestimmt. Bei Verwendung eines leichten Verdichtungsgerits er-
gibt sich eine kleine Dichte und somit eine geringe Scherfestigkeit, bei Ver-
wendung eines schweren Verdichtungsgerdts eine groBe Dichte und groBe Scher-

festigkeit. p 148t sich also in Abhdngigkeit von ¢ in einzelne Bereiche unter-

teilen:

¢ Grad 30 35 40

p xN/m> 100 - 200 300 - 500 500 - 900
= 3

P, kN/m 150 400 700
Verdichtungszustand leicht mittel stark

6.3 Entwicklung eines praxisnahen Verfahrens

Zur Entwicklung eines praxisnahen Verfahrens ist es notwendig, weitere Verein-
fachungen vorzunehmen. Diese sollen zum einen darin bestehen, daB der Span-
nungsverlauf durch einen Polygonzug angendhert wird,und zum anderen, daB fiir

den fir jede Sandart unterschiedlichen Wert A ein Mittelwert gewdhlt wird:

Am = (max A + min 1)/2 = (0,4 + 0,55)/2 = 0,475 . (42)

In den Bildern 59, 60 und 61 ist der Spannungsverlauf fir A , ¢ = 30°, 35° una

40° fir die verschiedenen Bereiche von 5 dargestellt.

Starre Wand, Bemessungsgrundlage Erdruhedruck

Bild 59 bis 61 beinhaltet auch die Anndherung des Spannungsverlaufs flir 5m
durch einen Polygonzug, der folgenden Spannungsverlauf beschreibt: Von der
Oberfldche bis zu einer Tiefe von 0,4 mal der Breite der verwendeten Riittel-
platte wachsen die Spannungen mit einem Erddruckbeiwert K = Kp an. Dann folgt
ein Konstantbleiben der Spannungen ilber eine Tiefe, bis sie von den Ausgangs-

spannungen Oh = KO-E Gbertroffen werden.
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Spannungsverlauf in Abhidngigkeit von
mittlere Verdichtung, Ndherungsverfahren

'Bild 60

Spannungsverlauf in Abhdngigkeit von 5,

Bild 59

leichte Verdichtung, Niherungsverfahren
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Bild 61: Spannungsverlauf in Abhdngigkeit von 5, starke Verdichtung,

N&herungsverfahren

Der Hinterfiillvorgang kann bei diesem Verfahren unberticksichtigt bleiben, denn

durch den Einbau einer weiteren Bodenlage erfolgt ein Spannungszuwachs oder

ein Konstantbleiben der Spannungen, jedoch keine Spannungsabnahme.

Reicht die Bewegung der Wand beim Verdichten einer Bodenlage aus, um eine

Entspannung des Bodens auBerhalb des EinfluBbereichs des Riittelgerits zu

bewirken, so braucht der Erddruck infolge Verdichtung nur idber den Einflu8-

bereich berilicksichtigt zu werden. Der Erddruckbeiwert zur Berechnung der

Spannungen ist innerhalb der Tiefenwirkung z, des Gerdts gleich dem Erdruhe-
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druckbeiwert Kﬁ' da fiir diese Bodenlage nach der Verdichtung keine Wandbewe-
gung stattfindet.

Der Erddruck entspricht also innerhalb der Tiefenwirkung zt des Gerdts dem
Erddruck auf eine starre Wand. Fiir eine Tiefe z > zt kann keine genaue Berech-
nung des Spannungsverlaufs durchgefiihrt werden, da die Spannungsermittlung
nach Boussinesq (Ermittlung von ov) nur fir den ungestdrten Boden gilt. Es muf
eine Annahme getroffen werden, die sich lediglich durch Versuchsergebnisse be-
stdtigen laBt. Es wird angenommen, daB8 die Verdichtung nach einer Tiefe

z > 2~zt keinen EinfluB auf den Erddruck mehr ausiibt. Daraus ergibt sich der

ebenfalls in die Bilder 59 bis 61 eingezeichnete Polygonzug fiir den aktiven
Ausgangszustand.

Es wird auf Grund der theoretischen Uberlegungen ein einfaches Verfahren zur
Ermittlung des Erddrucks infolge Verdichtung vorgeschlagen (Bild 62).

Bild 62: Nidherungsverfahren zur Erfassung
des Verdichtungserddrucks

a; Bemessungsgrundlage Erdruhedruck
b; Beméssungsqrundlage aktiver Erddruck

z, = Einflufitiefe des Rittlers (s. Anlage
A 4/1)

V"Z'Ko

‘Die Breite der Rittelplatten betrdgt zwischen 45 und 60 cm. Ein Anwachsen des

Erddrucks gleich dem Erdwiderstand erfolgt also dber eine Tiefe von 20 bis
25 cm.

Beim Ausgangszustand 'aktiver Erddruck’ wurde vorausgesetzt, daB beim Verdichten

einer Bodenlage eine Wandverformung eintritt, die eine Entspannung des Bodens
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auBerhalb des EinfluBbereichs des Verdichtungsgeridts, festgelegt mit 2-zt, zu-
laBt. Tritt keine Bodenentspannung ein, so erfolgt auch beim Ausgangszustand
‘aktiver Erddruck' ein Konstantbleiben der Spannungen, bis sie an GrdBe vom
aktiven Erddruck Gbertroffen werden. Dieser Lastfall blieb unberiicksichtigt,
da von vornherein unklar ist, in welcher GrdBenordnung die Wandverformung auf-
tritt. Bei Verwendung von leichten Rittlern wird dies hauptsichlich der Fall
sein. Hier wird der Erddruck infolge Verdichtung, wie die Gegeniiberstellung
mit den Versuchsergebnissen zeigt, siehe 7.2, nach diesen Verfahren iber-
schitzt, so daB man auf der sicheren Seite liegt und dieser Lastfall nicht ge-
trennt bericksichtigt zu werden braucht.
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7. Nachrechnung der Versuchsergebnisse

7.1 Bestimmung des Exponenten A bei der im Versuch verwendeten Sandart

Beim herkSmmlichen Ko - Versuch im Dreiachsialgerdt wird die Bodenprobe einem

axialsymmetrischen Spannungszustand unterwarfen.

g_=a

a 1 grdfere Hauptspannung ;

CJ1: 3

0’2 = kleinere Hauptspannung ;

wobei die Bedingung eimzuhalten ist, daB die seitliche Verformung sr = O bleibt.

rl.

-
I
| |
1 |
|
Or 7 Or = O3 ar : | 0,=01
—f fFo—— h —_.r D
1
§/'
| |
' |
; . ] /I
€r =0 Oa Tacx Ea=0
®

@

.Bild 63: (a) Herkémmliche,
(b) eigene Ko — Versuche

Dies wird durch ein feinfihliges MeBsystem erreicht. Auftretende seitliche Ver-
formungen werden durch Erhéhung des Seitendrucks rickgéngig gemacht. Solche
Versuche kénnen bei Standardgeriten wegen des Fehlens einer komplizierten MeR-
einrichtung zur Feststellung der auftretenden SEitenverf'orinL:‘:xg;..nicht dﬁrch-
fihrt werden.

Um trotzdem Aussagen iber den Erdruhedruckbeiwert bei Entlastung machen zu ké&n-
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nen, wurden die Proben einem anderen Spannungspfad unterworfen (Bild 63, 64),
|45|, wobei

1 2
a 3

a
r
a

=0, =0 die grdBere Hauptspannung und
g die kleinere Hauptspannung war.

Es wurde die Bedingung eingehalten daf die axiale Verformung ea = O blieb.
Diese Versuchsdurchfihrung war nur mSglich, da die Messung von oa in der
Zelle stattfand.

ﬁ O‘,—O’!

Bruchgerade

Spannungskreis

nnungspfad
|

//
/

e

Entlastung

Belastung

—-—— Herkommlicher K,-Versuch
Durchgefiihrter Kq-Versuch

Bild 64: Darstellung des Spannungspfades, herkémmliche - durchgefihrte eigene
Ko - Versuche

Betrachtet man die Bodenprobe in beiden Fillen als rein elastischen, isotropen
Kdrper, so ergibt sich:

€ =0 /E - 2.0 _/E ; (43)
a a x
€, = or/a - \J-UI/E - \)-Oa/B . (44)

Fir die herkémmlichen Erdruhedruckversuche gilt: Er =0 ;

crr/c:a = 03/01 =K = v/ (1 -v) . (45)
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Fir die durchgefihrten Erdruhedruckversuche: ea =0 ;
= =K' =2.v . (46
ca/cr g,/o K! 2-v (46)

Der Beiwert Ko’ ermittelt nach der Elastizit&dtstheorie, zeigt bei kleinen Ver-
formungen der Probe eine gute Ubereinstimmung mit dem Wert Ko' ermittelt nach
Jaky (keine Dichte&nderung). Es wird nun die Annahme getroffen, daB das

Verhdltnis K/K' = C wihrend der Versuchsdurchfihrung konstant bleibt , d. h.
= LI '

c KO/KO Ku/Ku . (47)

Damit lassen sich auf Grund der durchgefﬁhrten Versuche K° und Ku bestimmen.

= [ - ] . = R . Y
K =K!/(2 k) K, = CK! . (48)

Obige Voraussetzung bedeutet, daf beim Entlastungsvorgang keine ﬂnderung dér
Querdehnzahl vV erfolgt. Ferner ist diese Annahme nur gliltig bei rein ela-
stischen Verformungen der Probe. Um dies in etwa zu gewdhrleisten, wurde das
Uberlastungsverhdltnis R begrenzt auf max R = 6 fir Y < 16 kN/m3 und auf 12
fir vy > 16 kN/mB.

Es wurden 16 Versuche durchgefiihrt. Die Auswertung der Versuche erfolgte mit
einem Computerprogramm, die Ergebnisse sind tabellarisch zusammengestellt. Fir

den Versuch mit der Nummer 2 sind die MeBergebnisse in Bild 66 dargestellt.

Nr. Y, Y - A -2

- kI\!/m3 kN/m3 [ - -
1 15.0 15.6 3.9 0.418 0.000676
2 15.2 16.0 5.1 0.446 0.000004
3 15.4 16.0 4.1 0.431 0.000169
4 “15.5 16.4 5.8 0.451 0.000049
5 15.5 16.4 5.6 1 0.479 0.001225
6 15.7 16.7 6.4 0.423 0.000441
7 15.7 16.9 7.9 0.460 0.000256
8 15.8 16.6 5.5 0.462 0.000324
9 15.9 16.7 5.1 0.430 0.000196
10 16.0 16.8 5.0 0.432 . 0.000144
11 16.2 17.2 6.2 0.445 . 0.000001
12 16.2 17.1 5.5 0.454 0.000100.
13 16.5 17.5 6.1 0.478 0.001156
14 16.5 17.2 4.9 0.417 0.000729
15 16.7 17.7 - 0.466 0.000484
16 16.8 17.6 5.1 0.412 0.001024
T 7.104 0.006978

Arithmetisches Mittel: ) = 0.444 ; Standardabweichung: 0.022 = 4.95 g -

H
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O Messpunkte
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7

Standardabweichung

Q466

0.444

0422

04

A

Bild 65: Ergebnisse der Erdruhedruckversuche

160

Bild 66: Ermittlung des
Erddruckbeiwerts Ku

a; Be - Entlastung in

der Spannungsebene

b;Bestimmung von A in
doppellog. Darstel-

a, |
500 4
/
/
/
/
/
7
/
/
100 1/Kp
/ Ko
100 500 1000 O'mox 0, .
Kok -
100 -
,/”’o
O
075 1 o

040

050 /

lung

10

20

30

5.0

75

o
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7.2 Nachrechnung der Versuchsergebnisse

Bild 67 bis 72

Mit dem im vorhergehenden Abschnitt ermittelten Exponenten A zur Bestimmung
des Erddruckbeiwerts Ku.und der errechneten Auflast p fiir das verwendete

Rittelgerdt wurden die Versuchsergebnisse nachgerechnet und die Kurven ein-
ander gegeniibergestellt. In die Bilder eingetragen ist ferner der Spannungs-
verlauf nach dem fiir die Praxis vorgeschlagenen Niherungsverfzhren mit km =

0.475 und Em nach S. 90.

Die Bilder 67 bhis 69 zeigen den Vergleich fiir den Versuch "leicht vetdichtetﬁ
(0] =-30°,’Y = 16 kN/m;. Der Spannungsverlauf nach der genauen Berechnung als
auch nach dem Ndherungsverfahren liegt etwas {iber den Versuchsergebnissen.
Die Ursache ist darin zu sehen, daB in der Tiefe bis zu 10 cm der Sand neben
und hinter der Riittelplatte durch die fehlende Auflast von den Schwingungen
wieder aufgelockert wird. Deutlich zeigt sich die Abhangigkeit des Erddrucks
von der Wandbewegung. Mit zunehmender Wandbewegung erfolgt ein Zuriickgehen
des Erddrucks vom Ruhedruck auf den aktiven Erddruck, auBerhalb des EinfluB-
bereichs des Verdichtungsgerits.

Die Bilder 70 bis 72 stellen die Ergebnisse fiir den Versuch "stark verdichtet",
¢ =34°, y = 17,5 KN/n> dar. Hier unterscheidet sich sehr deutlich der Erd-
druck infolge Verdichtung vom Erddruck infolge Bodeneigengewicht. Der Span-
nungsverlauf, ermittelt mit den genauen Werten als auch nach dem Niherungs-
verfahren zeigt eine gute bis sehr gute Ubereinstimmung mit den Versuchs—
ergebnissen. Obwohl hier die Verdichtung mit einem schweren Gerdt erfolgte,
wurde nur eine Scherfestigkeit van 34° erreicht. Die Ursache ist darin zu
sehen, daB der Einbau nicht beim optimalen Wassergehalt erfolgte, siehe 3.4
Yd betrdgt hier 16,5 kN/m3, die einfache Proctorwichte 17,0 kN/ma, was einer
Scherfestigkeit von 40° entspricht.
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) [
<[5 ; 8. Zusammenfassung
) x // g _‘§§ g g e g
H 2s & uw >
~ m /i é e g;‘; ;T g . 5 E‘ Die vorliegende Arbeit hatte das Ziel, den Erddruck bei Sand infolge Verdich-
o %E} '6‘.,5 g g; w g tung mittels Oberflichen-Riittelgeriten und lagenweisem Einbau festzustellen.
S o / %" i3 £ S« ,g Sowohl bei den durchgefiihrten groBmaBstdblichen Versuchen als auch bei den
&~ / ’ } l & theoretischen Uberlegungen konnte einwandfrei zwischen einem Erddruck infolge
_é' Bodeneigengewicht und einem Erddruck infolge Verdichtung unterschieden werden.
% Entgegen der bisherigen Annahme tritt der Erddruck infolge Verdichtung auch
§ auf, wenn als Ausgangszustand der aktive Erddruck vorhanden ist. Die wichtigsten
%‘ Versuchsergebnisse zusammengefaﬁti:
= - der Erddruck infalge Verdichtung erreicht innerhalb der Tiefenwirkung des
3:1 Rittlers ein Maximum und wichst mit zunehmender Verdichtungsarbeit an;
S g - der Erddruck infolge Verdichtung verschwindet mit zunehmender Tiefe P
. ,J _ : g - der Erddruck infolge Verdichtung ist unabhingig von der Arbeitsraumbreite,
Tt .| o o | o & .
T o | — - ! o~ £ = Wenn man mittels vereinfachter Annahmen die maximale Kraft berechnet, die wih-
° ' g = ! 0 2 :3 ' (?, .‘5,’ ] i rend der Verdichtung in den Boden eingeleitet wird, und die vertikale Spannungs-
~ ]f N ‘IT_ ;,'; verteilung erxmittelt, kann iber einen Erddruckbeiwert K, s gleich Erdruhedruck-
beiwert bei Entlastung, die verbleibende Horizontalspannung im Boden infolge
Verdichtung festgestellt werden. Ausgehend von dieser "genauen Berechnung" wurde
g_ “\E /.’ ein einfaches N&herungsverfahren zur Erfassung des Verdichtungserddrucks ent-
E - ° wickelt fiir die Ausgangszustidnde Erdruhedruck und aktiver Erddruck. Die Gegen-
T°] / g 'g § g uJE E "g" Uberstellung mit den Versuchsergebnissen ze.igte eine gute Ubereinstimmung.
~ o / 2 & x g ’
« /3‘1 ég § E § %3 '5 g g Nun lassen sich diese Ergebnisse nur bedingt verallgemeinern, da die Unter—
a / éi’: EEE 5 gz T suchungen nur fir eine Sandart erfolgten und sich auf eine bestimmte Gruppe von
~ =3 / # I .5 Verdichtungsgerdten beschridnkten. Zweifelsohne tritt jedoch ein Erddruck infolge
- __{// : ] g Verdichtung auch bei anderen Bodenarten auf , auch wenn hier andere Verdichtungs-
.,2 o / /‘7 \ ) — / i /-/ :' gerdte zum Einsatz kommen. Uber die GréBenordnung kann nichts gesagt werden,
- / i v 2. // 5 denn dazu bedarf es weitefer Untersuchungen. Man muB sich bei der Bemessung
/,// % von Stitzbauwerken bei lagenweiser, verdichteter Hinterflllung im klaren sein,
=] o A /'/- E daB auBer der Bemessungsgrundldge aktiver Erddruck oder Erdruhedruck ein Erd-
- . /'/ ] :§ druck infolge Verdichtung auftritt, der fiir die Bemessung der Bauwerksabmes-
_/'/ xc,/—"’ - 65' sungen eine nicht zu vernachlissigende Rolle spielt.
== S o 3 e 3
e 0 ' =] n ‘ Q w0 Q 8 ~ a
o - - o~ o ™ [}
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Genauigkeit der MeBergebnisse A 1/1

Exgebnisse der Ventilgeber

Der Nullwert,der in die Stitzwand-Fertigteile einbetonierten Geber, schien sich
mit der Temperatur zu &ndern. Bild 1 zeigt Nullablesungen verschiedener Geber
in Abhangigkeit von der Temperatur (AuBentemperatur der Luft). Es deutet sich
zZwar eine Abnahme des Nullwertes mit fallender Temperatur an, doch 148t sich
kein klarer Zusammenhang zwischen Nullablesung und Temperatur feststellen.

Die groBte Differenz verschiedener Nullablesungen desselben Gebers betragt

6 kN/m . Die meisten Geber weisen jedoch eine grdBere Stabilitit auf, + 2 kN/m
In dieser GrdBe dirfte die Genauigkeit der Ventilgeber liegen, unabhangig vom
Ablesewert.

kh{/m2

133
132 i 4
131

-*..

130 —
129 =

128 +

127 “d} -+

kN/m?2

134 *4 -+
133 - —~ + | 4+ +

+

131 + + = o

130 - —t

Bild 1:
Verschiedene "Nullablesungen" zweier Ventilgeber in Abhidngigkeit von der

AuBentemperatur
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Ergebnisse der SchubmeBdosen A1/2

Wie die Versuchsergebnisse zeigen, stimmen die Werte der Ventilgeber mit
den Werten der SchubmeBdosen fiir unverdichtete und leicht verdichtete
Lagerung gut ﬁbérein, siehe 4,3,3, Starke Abweichungen zeigen die Normal-
spannungen der SchubmeBdosen gegeniiber den Sparnungen der Erddruckgeber
bei den Versuchen mit stark verdichteter Lagerung. Dabei wurde wihrend der
Versuchsdurchfihrung folgende Beabachtung gemacht: Wenn beim Verdichten
der Rittler unmittelbar tiber der Dose steht, zeigt-die Messung der Normal-
spannung grdBere Werte an als nach Abschluf der Verdichtung. Es findet

mit zunehmender Entfernung des Gerdts eine Entlastung statt.

Bei allen auf DehnungsmeBstreifenbasis aufgebauten MeBgehern wird die
durch die Spannung verursachte Forminderung gemessen. Eine Forminderung
des Bodens vor der Mefdose soll gerade durch das Messen des Drucks nicht
auftreten. Die Brauchbarkeit von Gebern ist um so besser, je geringer die
Formdnderung ist. Umgekehrt erlaubt eine grdBere Forminderung der Dose
ein besseres Aufldsevermdgen der Anzeige und eine gréBere MeBgenauigkeit.
Es gilt hier einen Ausgleich zu finden zwischen Me8genauigkeit und MeR—
fehler, der durch die unterschiedliche Verformung des Gebers gegeniiber
dem ihm umgebenden Medium erfolgt.

Bei einer max. Belastung der Dose von 30 kN/m2 Normalspannung tritt eine
Verschiebung der Frontplatte von 0,2 mm ein, siehe Bild 11 Seite 24. Wenn
die Dose denselben E-Modul wie das Medium hat, in das sie eingebettet ist,
zeigt sie die wahren Spannungen an. Wenn sie weicher ist, kann sich der
Boden iber der Dose entspannen, wobei die Umgebung Zusatzspannungen. auf-
nehmen muB. Die Dose zeigt also zu geringe Werte an. Eine Losung dieses
Problems ist in. [18] angegeben. Dieser Fehler wirkt sich bei den Versuchs-
ergebnissen geringfiigig aus, da auBer dem Verhiltnis der E-Moduli auch die
Abmessungen der Dose in das Problem eingehen, die hier glinstig gewdhlt

sind.

Umgekehrt verhilt es sich bei einer Entlastung der Dose, das heiBt zurtick-
gehender Wandverformung. AuBer der vorhandenen Wandverschiebung muB eine
Forminderung der Dose gegen das Erdreich erfolgen, die der Entlastung ent-
spricht. Die der Entlastung entsprechende Verformung ist jedoch durch die
Wandbewegung bereits vorweggenommen. Die Verschiebung der Dose erfolgt
gegen den anstehenden Boden, sie ruft einen Erdwiderstand hervor. Bei

locker gelagerten Sanden ist dies ohne Bedeutung, da die Verschiebung



- 106 - - 107 -

A 1/3 A 174
Ergebnisse der Messungen der Wandverformung 1

Die Messung der Wandverformung erfolgte mit Potentiometern und horizontal

gespannten Invardrdhten. Das Auflésevermdgen der Potentiometer betrigt

zur Weckung des Erdwiderstands weitaus grdBer ist als die Formdnderung der . . N .. .
3/1co mm. Die grdBte Linge der Invardrdhte betrug 3.30 m bei einer Arbeits-

Dose. Anders bei dicht gelagerten Sanden oder bei einer vorhandenen hori- . . . -
raumbreite von l.ocam. Der Wirmeausdehnungskoeffizient des Invardrahtes ist

zontalen Verspannung des Bodens, bei der der Erddruckbeiwert schon n -
P g ! < 1 caon vo o.l+10 8 /Grad Celsius. Ergibt bei einer Temperaturdnderung von 10o [ o4

vornherein eine Gr&B8e hat, die einen teilweise geweckten Erdwiderstand 0.033 mm

entspricht. Eine Dose, die im Versuch bei zunehmender Belastung zu kleine

Werte liefert, zeigt bei Entlastung zu groSe Werte an. Uben die beiden tben genannten Ursachen einen geringen EinfluB auf die Mef-

genauigkeit aus, so wird die Wandverformung durch Temperaturinderungen in-

Die Geber wurden vor V chsbeginn ch Beendi dex Vi chsreihe A
. rden SESE eg r na gung der versu reihe & nerhalb des Tragsystems stirker beeinfluBt, siehe Bild 2.

sowie nach Beendigung der Versuchsreihe B geeicht. Die Abweichung der Eich—
konstanten ist vernachlissigbar klein.

Bild 2: INYANY /N
EinfluB von Temperaturdnderungen

auf die Wandverformung

SO\

|- MeBpfeiler a A i

AN

s A ;[. : . : .
; 2 Mauerwerkspfeile‘V/ L
/ — Stahltriger
S S S ST S

Fundamentplatte
+—3.45m —4mM——

Auswirkung auf die Wandverformung hat:

a; eine gleichm#Bige Temperaturinderung der horizontal angeordneten
Stitzen

b; eine ungleichmiBige Temperaturdnderung des Kragarmes der Stitzwand.
Die Innentemperatur bleibt wegen der Sandhinterfillung nahezu konstant.
Die AuBentemperatur paft sich der Lufttemperatur an.

-5
Untersucht wird eine Temperaturdnderung von 10o Celsius, u.t Beton=1o /° C.
’

Infolge der Langendnderung des horizontalen Lagers ergibt sich eine Wand-

verschiebung von 0.35 mm, infolge der Kriimmung des Kragarms eine Kopfpunkt-
verschiebung der Stiitzwand von 3.04 mm.
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Ubersicht tber die Ergebnisse der einzelnen Versuche

(Erddruckgeber, Element 4b/I und 4b/II)

A 2/1
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Ubersicht ther die Ergebnisse der einzelnen Versuche

(Mittelbildung der Erddruckgeber und Ergebnisse der SchubmeBdosen)

A 2/2

2m FOllhshe | 3m FdllhShe | 4m FOllhdhe| Auflast n. Wichte
4b/1 4b/II 4b/1 4b/IX | 4b/r 4b/11| 4b/T 4b/I1| 4b/I 4b/IT| kN/m® +
a Erddruck kN 14.34 15.05( 29.01 28.84 | 35.69 38.18| 39.55 39.83 | 37.59 38.45
Angriffspkt, = 0.837 0.863f 1.261 1.224 | 1.583 1.508 | 1.766 1.669 1.684 1.630( 14.7 5.09
1.00/unvendichtet| mittl. Wandv.| mm 0.56 o 5.55 7.20 7.65 14.0
Mittelwert kN m 14.70/0.815| 28.93/1.242 | 36.93/1.544 39.69/1.717 | 38.02/1.657
2 Erddruck kN 9.32 14.27/ 14.87 22.28 | 17.59 28.97| 18.52 30.86 | 23.22 32.33
Angriffspkt. m 1.021 0.862| 1.628 1.318 | 1.964 1.653 | 2.040 1.741 1.739 1.593| 16.4 5.28
1.00/leicht verd.| mittl. Wandv.| mm 0.54 1.61 3.51 3.95 4.22 15.6
Mittelwert kN m 11.79/0.925] 18.58/1.442 | 23.28/1.771 24.69/1.853 ) 27.77/1.654
a Eraddruck kN 11.33 13.24} 23.28 28.83 | 36.52 43.86 | 40.17 47.17 | 40.60 47.95
Angriffspkt. m 0.776 0.690| 1.135 1.042 | 1.418 1.314| 1.587 1.450.| 1.622 1.5136 4.85
1.70/unverdichtet | mittl. Wandv.| mm 0.00 B 4.56 5.92 6.08
Mittelwert kN m 12.29/0.730| 26.05/1.084 | 40.19/1.376 43.67/1.513 | 44.28/1.576
A Erddruck. ky 13.52 14.78| 24.00 26.26 | 33.31 37.38] 35.40 40.44 36.19 39.64
Angriffspkt. m 0.852 0.806 1.244 1.180 | 1.499 1.444| 1.551 1.479 1.510 1.447) 16.0 4.71
1.70/1aicht verd.| mittl. Wandv.| mm 0.12 0.84 . 3.0t 3.95 15.2
Mittslwert kN m. 14.15/0.828| 25.13/1.211 | 35.35/1.470 37.92/1.513 | 37.91/1.477
x Erddruck kN 14.12 13.43) 28.10 27.91 | 50.64 46.36 | 57.54 51.87 | 52.89 49.28
Angriffapkt. m 0.733 0.751| 1.003 1.037 [ 1.415 1.467| 1.540 1.542 | 1.463 1.513 14.6 4.86
2.70/unverdichtet| mittl. Wandv.| mm 0.22 0.75 2.86 4.14 . 14.0
Mittelwert kN m 13.77/0.742| 28.01/1.020 | 48.50/1.440 54.71/1.541 | 51.09/1.487
a Erddruck kN 14.18 14.81| 26.70 28.23 | 38.36 35.62 | 43.52 47.80 34.28 34.98
Angriffspkt. m 0.830 0.817| 1.199 1.145 | 1.315 1.401 | 1.518 1.539 | 1.327 1.388 4.03
2.70 leicht verd.| mittl. Wandv.| om g.00 0.49 1.97 . 2.27
Mittelwert kN m 14.49/0.823| 27.46/1.171 | 36.99/1.356 | 45.66/1.529 34.63/1.358
B Erddruck kN 12.8812.27| 25.23 23.78 39.54 37.10( 32.52 34.27} 32.19 30.62
Angriffspkt. m 0.768 0.794| 1.083 1.179 | 1.563 1.549 | 1.467 1.573 | 1.314 1.589 14.8 4.63
1.00/unverdichtet| mittl. Wandv. mm . 1.21 4.2¢ 8.08 8.06 14.2
Mittelwert kN m 12.57/0.781| 24.51/1.129 | 38.32/1.544 33.39/1.61: | 31.40/1.448
e Erddruck kN 10.12 13.01| 18.57 25.62 | 30.22 38.01 | 25.13 33.76 | 22.20 28.37 )
Angriffspkt. m ©.935 0.818} 1.448 1.238 | 1.706 1.599| 1.722 1.595| 1.556 1.394 15.8 5.12
1.00/leicht verd.| mittl. Wandv. mm 0.00 0.74 . 3.45 4.02 15.0
Mittelwert kN m 11.57/0.869 | 22.09/1.326 | 34.12/1.647| 29.45/1.649 25.29/1.465
B Erddruck kN 22.50 23.58| 29.70 33.66 | 30.20 34.06| 29.29 31.44| 29.99 30.26
Angriffspkt. m 0.897 0.880| 1.644 1.428 | 2.175 2.037| 2.166 2.068| 1.944 2.014| 17.3 5.05
1.00/staxk verd. | mittl. Wandv.| mm 0.90 3.03 7.92 8.02 7.95 16.5
Mittelwert kN m 23.04/0.883 | 31.68/1.529 | 32.13/2.102 30.36/2.115 | 30.12/1.979
B Erddruck kN 12.85 12.92 27.59 26.53 | 44.15 43.09| 49.05 48.07| 45.59 43.99
Angriffspkt. m 0.743 0.669| 1.139 1.045 | 1.409 1.362| 1.575 1.528) 1.454 '1.419 14.7 5.96
1.70/unverdichtet| mittl. Wandv.| mm 0.13 0.51 3.03 . 5.33 13.9
Mittalwert kN m 12,88/0.706| 27.06/1.093 | 43.62/1.386| 48.56/1.552 44.79/1.374
B Brddruck kn 15.73 15.35| 27.10 31.39 | 32.91 39.01] 33.27 40.27| 35.22 41.94
An . m 0.730 0.715| 1.169 1.110 1.358 1.235| 1.469 1.348( 1.374 1.309 16.1 6.03
1.70/1eicht verd.| mittl, Wandv. mm 0.00 0.00 1.98 2.18 2.31 ©15.2
Mittelwert kN m 15.54/0.723| 29.24/1.137 | 35.96/1.291| 36.77/1.310 38.58/1.339
B Erddruck kN 30.16 26.14( 53.30 53.30 | 64.77 71.06 | 58.73 64.10 48.88 54.82
Angriffspkt. m 0.867 0.737| 1.237 1.190 [ 1.435 1.458( 1.475 1.457 1.432 1.391 17.6 5.18
1.70/stark verd. mittl. Wandv. mm 0.16 1.82 5.99 .25 6,41 16.7
Mittelwert kN m 28.15/0.807 | 53.30/1.214 | 67.91/1.447] 61.41/1.466 51.85/1.410
B Erddruck kN 10.64 10.26| 27.19 24.34 | 48.71 44.09) 52.92 S0.10 51.20 47.40
Angriffspkt. L] 0.761 0.761) 1.179 1.144 | 1.551 1.552| 1.663.1.690 1.570.1.606 15.5 5.74
2.70/unverdichtet | mittl, Wandv.| mm 0.0! 0.48 2.86 4.46 4.80 14.7
Mittelwert kN m 10.45/0.761 | 25.76/1.162 | 46.40/1.551 51.51/1.676 | 49.30/1.587
B Erddruck- “ kN 14.67 17.16 | 30.07 33.99 | 42.96 47.36 43.94 48.02 | 40.00 44.11
Angriffspkt. m ©0.801 0.762 1.183 1.118{1.396 1.321| 1.427 1.303 1,365 1.312 16.3 5.32
2.70/leicht verd.| mittl. Wandv.| mm .00 . . 2.55 2.62 15.5
Mittelwert kN m 15.92/0.780| 32.01/1.149 | 45.17/1.356 | 45.98/1.397 42.06/1.338
B Erddruck kN 30.04 32.03| 54.44 54.97 | 6B.65 76.29 72.28 80.30| 71.81 79.71
Angriffspkt. m ©0.834 0.809 1.195 1.146 | 1.315 1.384| 1.349 1,397 1.332 1.367 17.7 5.88
2,70/stark verd. | mittl. Wandv.| mm 0.15 1.7 5.85 5.92 5.81 16.7
Mittelwert kN m 31.04/0.821| 54.71/1.170 | 72.47/1.351| 76.29/1.374 75.76/1.351

2m Fh. | 3m Fh. 4m Fh. | Auflast |n. Wegn.
Erddruck kN 13.63 26.74 37.65 36.54 34.72
Angriffspkt. m 0.820 1.191 1.550 1.669 1.564
1.00/unverdichtet mittl., Wandv. | mm 0.44 1.65 4.90 7.64 7.85
Wandreibungs o 32.75 31.99 35.24 34.67 30.46
Kragmoment kNm 11.17 31.86 58.37 60.98 54.27
Erddruck kN 11.69 20.30 28.68 27.06 26.54
Angriffspkt. m Q.897 1.380 1.696 1.742 1.563
1.00/leicht verd. mittl., Wandv. | ‘mm 0.27 1.18 2.88 3.70 4.12
Wandreibungs o 22.18 33.24 _34.46 38.29 32.00
Kragmoment kNm 10.49 28.02 48.65 47.14 41.48
Erddruck kN 23.04 31.68 32.13 30.36 | 30.12
Angriffspkt. m 0.888 1.529 2,102 2.115 1.979
1.00/stark verd. mittl. Wandv. mm 0.90 3.03 7.92 8.02 7.95
Wandreibungs [} 16.22 27.57 22,24 23.93 23.62
Kragmoment kNm 20.47 48.44 67.54 64.22 59.61
Erddruck kN 12.61 26.56 41.93 46.11 44.54
Angriffspkt. m 0.718 1.088 1.382 1.532 1.505
1.70/unverdichtet mittl. Wandv. | mm Q.06 0.61 3.80 5.40 5.71
Wandreibungs (] 20.15 22,19 37.95 29.90 24.15
Kragmoment kNm 9.06 28.91 57.94 70.67 67.05
Erddruck kN 14.86 27.18 35.66 37.35 38.24
Angriffspkt. m 0.774 1.172 1.380 1.459 1.408
1.70/1leicht verd. mittl. Wandv. mm 0.06 0.42 2,20 2.59 3.13
Wandreibungs o 24.37 26.51 27.48 32.46 28.37
Kragmomemt kNm 11.51 31.85 49.21 54.51 53.83
Exddruck kN 28.15 53.30 67.91 61.41 51.85
Angriffspkt. m 0.807 1.214 1.447 1.466 t.410
1.70/stark verd. mittl. Wandv. mm o.16 ~ 1.82 5.99 6.25 6.41
Wandreibungs o 19.08 27.21 20.17 21.98 22.12
Kragmoment kNm | 22.71 64.69 98.29 90.02 73.11
Erddruck kN 12,14 26.88 47.42 53.10 50.21
Angriffspkt. m 0.751 1.087 1.495 1.606 1.537
2.70/unverdichtet mittl. Wandv. mm 0.14 0.61 2.86 4.30 4.46
Wandreibungs o 32.49 31.86 34.63 34.28 31.10
Kragmoment kNm 9.12 29.23 70.88 85.25 77.16
Erddrugk kN 15.22 29.75 41.10 45.82 38.36
Angriffspkt. m 0.801 1.159 1.357 1.463 1.348
2.70/leicht verd. mittl. Wandv. mm 0.00 0.40 1.95 2.26 2.44
Wandreibungs o 21.57 32.49 36.04 31.86 35.94
Kragmoment - | kNm 12.19 34.48 55.78 67.05 51.70
Erddruck kN 31.04 54.71 72.47 76.29 75.76
Angriffspkt. m 0.821 1.170 1.351 1.374 1.351
2.70/stark verd. mittl. Wandv. | mm 0.15 1.71 5.85 5.92 5.8t
Wandreibungs -] 11.34 22.59 20.16 23.75 22.60
Kragmoment kNm | 25.48 64.02 87.93 104.85 102.32
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Arbeitsverhalten des Riittelverdichters

A 31

1. Bestimmung des Schwerpunkts, Aufstellen der Differentialgleichung

XS1

)['5 =%

*
Bild 1: Darstellung des Riittelteils
Mit den Bezeichnungen in Bild 1:
m' = Masse des Riittelteils chne Be- xs = Gesamtschwerpunkt

trachtung der Unwuchtmassen xs' = Schwerpunkt des Rittelteils ohne

m" = Unwuchtmassen Betrachtung der Unwuchtmassen
e = Hebelarm der Unwuchtmassen x; = Schwerpunkt der Unwuchtmassen
Y = Phasenwinkel, ¥ = Qt
ergibt sich:

m“-x;1 + m". x's"2 + m' x; = (2m" + m')-xS 7

2m" +m' =m ;

x;1 = x;; + a + e-s:'hn(kpl) H
x;Z = x; +a + e.sin(kpz) i
2m". x? = m™ x's'1 +mhexd,
xs" = 2x; + 2a + e (sin(P) + SM(¢2))

sin(®,) + sin(kpz) = 2-Sil'l(l(‘<P1 4'\92)/2')-005([(\01 = ’~P2)/2‘) i

Q-t X = const.

(1)

(2)
(3)

(4)
(5)
(6)

(7)

—~ 111 —

damit ergibt sich: A 3/2
x; = x; + a + e-sin(Qt)-cos(y) ; (8)
eingesetzt in die Ausgangsgleichung (1):

mex = m~x; + 2m"-(a + e-sin(Qt)- cos(y) . (9)

Nach 2-maliger Ableitung ergibt sich &ie Differentialgleichung:

s _ RTLEN ", . 2- . .
mek_ = meXl - 2" e-QF sin(Qt)- cos () . (10)
P
o

Entwickelt man cos(X) in eine Potenzreihe:

2 4
cos(y) =1 - 3211—4-)4%-- ----- , (11)

so kémnen fir kleine Werte von X die Glieder héherer Ordnung vernachlifigt
werden.

2. Herleitung der Differentialgleichungssysteme fiir den 2-Massenschwinger

1 E;\ﬁ
A

X m

N

c %/

Bild 2: Schematisierung des Systems, angreifende Kr&fte

Durch Aufstellen der Gleichgewichtsbedingungen folgen die Gleichungen:

m-SES =-mg+P -P; (12)
M-k, = - Mg - P . (13)
s _¢& s -1 (14)
p=2=C (x2 x, 1) ;

1, 1 = Lange bei entspannter Feder.
P=cox, - 1) . (15)
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Fir den Ruhezustand gilt: A 3/3
= x2 =0 ; (16)
x1 = x10 =0 ; x2 = x20 H (17)
P =-Mg-= c:-(x20 -1) ; (18)
P=-(m+M-g=-c-l. (19)
Fir den Bewegungszustand gilt:
xl=x10+x‘,l : x2=x20+xz; (20)
daraus folgt:
P=c-(x2°+x2-x1 - 1) =c-(x2-x1) - Mg ; (21)
P = c-(x1 -1 = crx, - (m + M)-g . (22)

Setzt man Gleichung (21) und (22) in (12) und (13) ein und eliminiert X s SO
ergibt sich das Differentialgleichungssystem fiir den Fall, Rittler nicht vom
Boden abgehoben.

m-¥X, = c-(x2 - xl) - c'x, + Po-sin(ﬂt) ; (23)

1

Mx, = - E-(x2 - xl) . (24)

2.2 Rattler vom Boden abgehoben
Die Abhebebedingung fir den Rittler lautet:
P=o=c-x1-(m+M)~g- (25)
D. h. fir Werte von:

> -
X, = (m+M-g/c, (26)

hat der Rittler vom Boden abgehoben. Es ergibt sich somit das Differential-

gleichungssystem:

mik = & (x, - x,) = (m+ Mg+ P_sin(@t) ; 27
v o _ = _ . 2

M-x, ) (x2 xi) (28)
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3. Lésung der Differentialgleichungssysteme

Es werden die Abkiirzungen eingefiihrt:

. _5 M
i P e ]J—m.

i
=0l

H w

Bl

2
3

3.1 Rittler nicht vom Boden abgehaoben

Hier kann auf eine LSsung in |27l zuriickgegriffen werden.

x = Al-sm(_wlt) - Az-ccs(wlt) + A3- sin(u)zt) -A4- cos(mzt) ;

X, = V,-A,. sm(wlt) -V Az-ccs(wlt) + vy A3-s:'_n((u2t) - V2-A4- co;(mzt)
mit

= _l c+% 8- /c+ET . c. cT

m1,2 Z(m +M /(m +DT) -4m- )'

v __m_.(c_"’_?:_st/(c"'c S2 4 4.y |

Losung des_inhomogenen Systems:

Der Ansatz:
X = C,.sin(Qt) ;
x, = Cy, sin(Qt) ;

fihrt zu der Losung:

2 2
w, -Q
*1 TR ? E Wl = o - o) o+ wla Prsin(@o)
1 2 3 272
wl
X, = QT 0 -T2 77 P'sin(Qt) .
2 Q5 (R wy - W m3) + wyw3

A 3l

(29)

(3Q)

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)
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Legende:

G' = (m + M)-g

= max. Arbeitsfrequenz

P = max. Zentrifugalkraft

1 = Liange der Riittelplatte
b = Breite der Riittelplatte
v = Auftreffgeschwindigkeit

x = max. Zusammendriickung der den Boden darstellenden Feder

c = Federsteifigkeit

LLe]]

= p/b?

412

Die angegebene Tabellg soll nichts lber die Leistungsfidhigkeit der einzelnen

Gerdte aussagen, noch einen BewertungsmaBstab darstellen, sondern dient le-

diglich der grobem Ermittlung der Kraft §, die wdhrend der Verdichtung in den

Boden eingeleitet wird.
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