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VORWORT DES HERAUSGEBERS

Das Institut fir Grundbau und Bodenmechanik der Universitdt Stuttgart befaft
sich seit zehn Jahren mit Erddruckproblemen, die sich mit den géngigen Berech-
nungsverfahren nicht oder nicht zuverléssig bearbeiten lassen (s.a. HILMER 1976,
LAUMANS 1977, SPOTKA 1977). Die hier der Offentlichkeit ibergebene Dissertation
von Herrn Schmidt beschédftigt sich mit der Wechselwirkung zwischen Stiitzwinden
in geschiitteten Hinterfillungen und der Gr&Be und Richtung des Erddrucks. In
groBmafstablichen Modellversuchen mit simulierten Setzungsbewequngen und in
Nachrechnungen wird gezeigt, wie sensibel der Erddruck auf ein Setzen der Hin-
terfiillung reagiert, zumal wenn sich bei kompressiblem Untergrund die Stiitzwand

bei der Setzungsbewegung gegen die Hinterfiillung dreht.

Die Arbeit muB, wie der abschlieBend formulierte Praxisvorschlag zeigt, nicht
notwendigerweise in allen Féllen AnlaB zu einer aufwendigeren Bemessung von
Widerlager— und Stiitzwdnden sein. .Sie sollte aber das IngenieurbewuBtsein fir
die zusdtzlichen Risiken schirfen, die bei Schittungen von Dammen und Hinter-
fillungen auf kompressiblem Untergrund fiir Stiitzwinde entstehen und denen unsere
derzeitigen technischen Richtlinien nur mit allgemein gehaltenen Hinweisen

Rechnung tragen.

Smoltczyk

EDITOR’S PREFACE

The Institute for Ground Engineering and Soil Mechanics at Stuttgart University
has, during the last ten years, been active in studying earth pressure problems
which cannot be solved in conventional ways (refer to HILMER (1976) , LAUMANS
(1977}, SPOTKA (1977) ) . The thesis of Mr. Schmidt concerns the interaction
between earth retaining structures against tipped backfill and the magnitude
and direction of the earth pressure. In large-scale model tests with simulated
settlement movements it is shown how the earth pressure is sensitive to settle-
ment of the backfill, particularly where the structure rotates on compressible

subsoil.

As the concluding recommendation for use in practice shows, the work need not
necessarily require a more expensive dimensioning of the abutments and earth
retaining structures. It should, however, improve the engineering judgment of
the additional risks which originate from filling embankments and from £ill
behind abutments upon compressible subsoil, and about which our current techni-

cal standards only give general indications.

Smoltczyk
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ABKORZUNGEN

ZEICHEN DIMENSION ERLAUTERUNG

c!' kN/m? Kohdsion (Effektivwert)

d mm Korndurchmesser

DELTAN 1 Wanddrehung; Tanggns der Wanddrehung berechnet
aus der Wandkopfverschiebung bei Berficksichti-—
gung eventuell auftretender Verkantungen der
Plattform, auf der die Sandhinterfillung auf-
gelagert war.

FEV... - Numerische Berechnungen fiir Versuchswand

FEB... - Numerische Berechnungen fiir Brickenwiderlager

£ kN/m? Federspannung

E kN/m? Elastizitdtsmodul

Es kN/m? Steifemodul

E . kN Erddruckkraft

FuBzeiger

Eo kN Erdruhedruckkraft

e 1 Porenzahl

e 1 Porenzahl, lockerste Lagerung

&3 1 Porenzahl, dichteste Lagerung

G kN/m? Schub- oder Gleitmodul

H, h m Wandhohe

K kN/m* Kompressionsmodul

KFu . 1 Exddruckbeiwert

Bzeiger

KO 1 Erdruhedruckbeiwert

KM 1 globaler mittlerer Erddruckbeiwert
cxx/ Y- H=E/E
H

Kanf 1 globaler mittlerer Erddruckbeiwert zu Beginn
der Setzungsversuche

i3 1 mittlerer Erddruckbeiwert dber n-Auffillschichten

n

. z (oxx./azz.)/n
i=1 i i

P kN/m? Porenwasserdruck

q kN/m? Belastung

mm Setzung
As mm Setzungsdifferenz
S 1 Scherzahl

s81,82,83 m Wandbewegung



ZEICHEN DIMENSION ERLAUTERUNGEN
53 bis S8 - Versuchsserien
TANV - sporndrehung, s. Bild 13, Seite 26
U 1 Ungleichférmigkeitszahl d60/d10
. N N
g 1 Kornverteilungszahl d30/ (d10 dGO)
u mm Verschiebung
z m Tiefenordinate von Oberfléche der Auf-

bzw. Hinterfdllung

A 1 auf die Wandhdhe H bezogener Schwerpunkt der
jeweiligen tber die Wand verteilten Erddruck-
figur, gemessen von Unterfléche Sandfillung

Grad Bruchwinkel
1 Sicherheitswert nach DIN 1045
Y kN/m? Feuchtwichte des Bodens
Y4 kN/m? Trockenwichte des Bodens
§ Grad Wandreibungswinkel: arctan (cxz/ Uxx)
€ 1 Dehnung
& Grad Bruchwinkel
H 1 Reibungsbeiwert
Y] 1 Querdehnzahl
o kN/m? Spannung
¢! Grad Scherwinkel (Effektivwert)
FUSSZEIGER
a aktiv
£ Bruchwert (failure)
h horizontal wirkend
i Anfangswert (initial)
m Mittelwert
mob mobilisiert
P passiv
t tangentialer Wert
v vertikal wirkend
X, 2 Indizierung der Komponenten bezfiglich des kartesischen Koordi-
natensystems (x, z)
1, 2, 3 Indizierung der Hauptkomponeten

Weitere Bezeichnungen sind im Text erldutert.



1. ZIEL DER ARBEIT

Bei der Berechnung von Briickenwiderlagern und Stiitzwanden wird gewShnlich von
der Vorstellung ausgegangen, daB die Bauwerke eine Entspannung des Hinterfull-
bodens nicht behindern und daher nur fir den aktiven Erddruck bemessen zu wer-
den brauchen. Bei nachgiebig gegriindeten Stltzwanden, wie zum Beispiel bei
flach gegriindeten Widerlagern im Auftragsbereich, tiberlagern sich die Setzungen
aufgrund der Sohlpressungen des Fundaments mit denen der Dammlast. Wenn der
EinfluB der Dammsetzungsmulde iiberwiegt, dreht sich das Bauwerk zur Hinterfiil-
lung hin. Dabei ist die Weckung eines erhshten Erddrucks denkbar, der grdBen-—
ordnungsmafiig Uber den Erdruhedruck hinausgehen kann. Im "Merkblatt Ffiir die
Hinterfillung von Bauwerken, Abs. 3.2.2" steht dazu: "Ob und ggf. unter
welchen Voraussetzungen eine Drehung der Stitzwand zur Hinterfillung hin -
unter Bericksichtigung entlastender Wirkungen durch waagerechte Verschiebungen
zur Luftseite in der Grindungsfuge oder in darunterliegenden Bodenschichten -
zu einem erh&hten Erddruck fihrt, ist noch nicht eindeutig geklirt. In tiber~
einstimmung mit DIN 1055, Blatt 2, wird ... der Ansatz des Ruhedrucks far die-
sen Fall nicht verlangt." Auch der Entwurf der DIN 4085 gibt dazu keine Aus-
kunft.

Weiter ist zu fragen, welcher Erddruck sich einstellt, wenn die Statzwand rela-
tiv unbeweglich gegriindet ist (z.B. mit Pf&hlen) und sich die anschlieBende
Hinterfiillung setzt. Dariiber hinaus sind ggf. Einfliisse der Verdichtung der
Hinterfiillung oder zeitliche Einwirkungen wie die von Verkehrserschiitterungen
oder Bauwerksbewegungen infolge von Temperaturschwankungen ebenfalls bei der

Berechnung von Stltzwéanden zu berticksichtigen.

Die vorliegende Arbeit soll helfen, diese Fragen zu kliren. Sie beruht auf Grof~
versuchen und deren Nachrechnung, auf Berechnungen fiir ein Brickenwiderlager

und ergdnzenden Versuchen nach Schneebeli.

2. STAND DER TECHNIK

2.1. Erddruckansitze

In der Regel geht man bei der Berechnung von Stitzkonstruktionen von den beiden
Grenzfédllen des aktiven bzw. passiven Erddrucks (s.a. DIN 4085, Entwurf) aus,
wenn die entsprechenden Bewegungsmdglichkeiten der Wand gegeben sind, oder

setzt den Erdruhedruck an, wenn die Bewegung verhindert ist.
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Lediglich bei Baugrubenwinden und Spundwénden werden gewisse Spannungsumlage-

rungen durch pauschale Modifizierungen des Erddruckverlaufs erfaBt.

Ebenso ist es fblich, den Erdwiderstand als Reaktionskraft nur halb auszunutzen,
um die erforderlichen Wandbewegungen in ertrdglichen Grenzen zu halten. Nur in
wenigen Fallen, s.a. HILMER (1976), LAUMANS (1977), SPOTKA (1977) , wurden bis-
her auch Zwischenzusténde der Erddruckausbildung als Funktion der Wandbewegung
oder zusatzlicher Lasteinwirkungen in einer fir die Baupraxis handhabbaren Form
erdstatisch berficksichtigt. Noch immer wird - s. Beitrag von GUDEHUS (1980) -
die Erddruckaufgabe in der Baupraxis vorwiegend als Traglastproblem behandelt.
Dabei liegt in der Regel die Coulomb'sche Erddrucktheorie zugrunde; sie beruht
auf der Annahme eines Bruchmechanismus mit ebenen Gleitfugen (Linienbruch). Mit
dieser sogenannten "kinematischen Methode" wird so die extremale Erddruckkraft
ermittelt. Gekrimmte oder zusammengesetzte ebene Gleitmechanismen entsprechen

je nach Bewegungsart oft eher der Wirklichkeit, werden aber selten verwendet.

thher die CréBe der fir die Grenzzustinde notwendigen Bauwerksbewegungen sind
in der Literatur aufgrund von Versuchen verschiedene Angaben gemacht; siehe
TERZAGHI (1934) und NEUMEUER (1960). Im allgemeinen gelten die Richtwerte in
Bild 1a.

=
TSI iy Yy

I
I l
+]]-\
L T Poa
S1 S2 S3
Eq: S1=52= 1/1000 bis 1/2000H
S$3=1/500H
Ep: S1=52=1/20 bis 1/50H
S$3=1Y10H
+ aktive Bewegung

- : passive Bewegung

Bild la Grundformen der Wandbewegung

Vorzeichendefinition
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Nach dem "Merkblatt fir die Hinterfillung von Bauwerken" sind fir die Mobili-
sierung von 50 bzw. 30 % des Erdwiderstands 10 bzw. 1 % der Grenzbewegung er-
forderlich. Bei den Bewegungen S1 und S3, Bild 1 a, werden {iberwiegend drei-
ecksférmige, bei S2 parabolische, oder angenshert, rechteckige Erddruckvertei-

lungen angenommen (BRISKE, 1953).

Mit dem Wandreibungswinkel §
wird die Richtung des Erd-
drucks angegeben (Bild 1 b).
Er wird allgemein als kon-
stant ilber die Wandhdhe ange-
5 nommen. Die GrdéBe von § ist
A’i:E;i £ ¢'. Im allgemeinen wird
selbst bei glatt geschalten
E Betonwinden und mindestens
P 3% steifen Hinterfillbsden
8 =2/3 ¢', bei glatten Fli-

Bild 1b chen bzw. plastischen Bau-
Vorzeichendefinition des Wand- werksabdichtungen und weichen
reibungswinkels Hinterfillboden § = 1/3 ¢°

bzw. § = o gesetzt.

Der Erddruck wird fiir lotrechte Wande und waagerechtes Gelinde allgemein nach
Jaky, s. KEZDI (1962), mit dem Beiwert K, = 1-sin¢' ermittelt.

Obwohl das Buftreten der drei vorgenannten Erddriicke in "klassischen" Versuchen
gemessen wurde (NEUMEUER, 1960; LAUMANS, 1977), trifft ihr Ansatz in der Praxis

selten zu, weil

- der wechselseitige EinfluB von Bauwerk und gestiitztem Boden wihrend der Her—
stellung des Bauwerks vielen Zwischenzustinden ausgesetzt ist, die nicht ein-

mal qualitativ genau vorhersehbar oder steuerbar sind;

- der Erddruck und vor allem seine Verteilung Gber die Tiefe nicht allein von

mechanischen, sondern auch Temperatureinfliissen abhingt.

2.2 Messungen an Stilitzbauwerken und Briickenwiderlagern

In der Literatur sind keine Messungen - von Erddriicken fiir die zwei hier

hauptséchlich untersuchten Bewegungsmoden

A Drehung des Bauwerks gegen die Hinterfillung infolge der durch die Hinter-
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flillast bewirkte Setzungsmulde,

B Setzung der Hinterfillung allein, bei tiefgegrlndetem, relativ unbeweglichem

Bauwerk

(s. Bilder 8 und 10) zu finden. Jedoch wird von BROMS/INGELSON (1971) berichtet,
daB infolge Temperaturausdehnung eines Brickenilberbaus im Sommereine Widerlager-—
drehung um einen Punkt bei etwa H/2 um etwa 1/600 E gegen die Hinterfillung be-
obachtet wurde. Dabei erhdhte sich der Erddruck gegeniber der Wintermessung um
mehr als das Doppelte, so daB Erddruckbeiwerte von Kh> 4 erreicht wurden.

Die Erddruckverteilung war nicht linear sondern parabeldhnlich. Die gleichen
Autoren (1972) berichten weiter von einer anderen Briickenbeobachtung und Mes-—
sung tber den Zeitraum von mehr als zwei Jahren. Hier wurden an den Briicken-
widerlagern im Winter teilweise gar keine Erddrficke gemessen. Im Sommexr erfolgte
ein rascher Anstieg bis zu einem Erddruck mit einem Beiwert von Kh; 0,5 bis

0,6 mit einer eher rechteckigen Verteilung. Die Bewegungsméglichkeiten waren
nach einem Jahreszyklus kleiner und der Erddruck geringfiligig grdBer als im
Vorsommer. Dies weist darauf hin, daB im Winter der Boden in die offene Fuge
zwischen Hinterfidllung und der Wand nachgesackt war und ggf. Setzungen und Ver-
dichtungen in der Hinterfllung eingetreten waren. AuBerdem wurden tageszeit-—
liche Anderungen des Erddrucks, vor allem im Sommer, registriert.

Der Erddruckanstieg war wdhrend der zwei Jahreszyklen klein, vor allem wohl
deshalb, weil das Schwinden und Kriechen des Betons noch nicht beendet war. In
beiden genannten Ver&ffentlichungen ist auBerdem der EinfluB der Verdichtung
auf den Erddruck gemessen worden. Es wurden Erddruckbeiwerte bis zu K2 1,0
ermittelt. SMOLTCZYK und HILMER (1976) berichten iber Erddricke auf Schleusen-
winde. Messungen an der Schleuse Eibach zeigen ebenfalls Temperatureinfliisse

auf.

Die folgenden Beobachtungen deuten Gberwiegend auf Verdichtungseinfltisse hin.
I,.CASAGRANDE (1973) berichtet von seinen Beobachtungen an Autobahnbriicken in
Deutschland in den frihen dreiBiger Jahren. Diese Bricken waren lberwiegend

pfahlgegriindet, obwohl sie nach heutigen Erkenntnissen hédtten flachgegrindet

werden k&énnen. Die Beobachtungen:

~ an allen Briickenwiderlagern waren deutliche Bewegungen zu erkennen,

- je &lter die Briicken waren, je grdBer waren die Gesamthorizontalverschie-

bungen.
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CASAGRANDES SchluB-:

der wirklich vorhandene Erddruck muB gréBer gewesen sein

als der in den Berechnungen angesetzte.

Weiter wird auf Erddruckmessungen an einer Anzahl von Autobahnbriicken aus den
dreiBiger Jahren von MULLER hingewiesen. Bei diesen mit granulierter Schlacke
hinterfiillten Briickenwiderlagern war erstmals eine maschinelle Verdichtung mit
pneumatischen Stampfern erfolgt, Die Messungen zeigen, s. Bild 2, daB der Erd-
druck gréBer war als der aktive, die Verteilung nicht dreiecksfdrmig, Der Erd-
druck nahm zwar infolge von Bauwerksbewegungen mit der Zeit etwas ab, aber kei-

nesfalls bis auf den aktiven Erddruck.
In weiteren berichtet L. CASA-

GRANDE von einem Versagensfall
bei einer 7 m hohen - mit Misch-
boden hinterfiillten - Stiitzwand

durch das Auftreten eines erhoh-

Y ten Erddrucks. Ursache des
=1 /J) hohen Erddrucks war die Zunahme
w “Endmessung der Wichte des Hinterfillmate—
| _xfnfungsmessung rials durch Wasserzutritt und
J\\xikhx die Verdichtungswirkung.
0 10 20 30 40 kN/m2
Messgeber Erddruck PEARSON-KIRK ' (1976) berichtet
von mehreren Schadensfillen an
Winden und Widerlagern und
einem Versagensfall in GroB8-
britannien aufgrund zu niedri-
Bild 2 ger Erddruckansitze und Nicht-

bertGcksichtigung eines Verdich-
Briickenwiderlager auf Pfihlen

tungsdrucks., Es wird dort darauf
mit granulierter Schlacke hinter-

hingewiesen, daB8 der Erddruck
fallt, nach L. CASAGRANDE (1973)

infolge Verdichtung tiber den
Erdruhedruck hinausgehe.

INGOLD (1979) berichtet von Rissen an einer Stitzwand infolge des Verdichtungs-
erddrucks. COYLE et.al. (1974) berichten von Erddruckmessungen an einer pfahl-
gegrindeten 5 m hohen Winkelstiitzwand. In der oberen Wandhdlfte waren die Bewe-
gungen groB genug, um den aktiven Erdruck zu erreichen. Bis zum WandfuB stieg
der Erddruck bis tiber den Erdruhedruck an, obwohl dort Horizontalverschiebungen

von etwa 5 mm auftraten; offensichtlich nicht genug, um den Verdichtungserddruck
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abzubauen. In einem Zeitraum von etwa 1,5 Jahren reduziert

e sich der Erddruck
nur geringfligig. JONES und SIMS (1975) beschreiben Erddruckmessungen an vier
straBenbriicken, etwa 13 m hoch. Die Erddriicke waren mehr als doppelt so grof

wie der fir die Berechnung angesetzte aktive Coulomb'sche Erddruck. Die Exd-

druckverteilung war eher rechteckiy oder parabelfdrmig. Als Rechenansatz wurde

eine parabolische Erddruckverteilung empfohlen.

Nach MULLER (1973) wiesen Erddruckmessungen an einem 10 m hohen Widerlager auf
Fels Erddruckbeiwerte infolge der Verdichtung von K = 2K, auf, die mit der Zeit
auf Ka abnahmen. Infolge Verkehrsbelastung und -erschiitterung nahm der Erddruck
mit der Zeit wieder leicht zu.

v.BECKER (1970) berichtete von Erddruckmessungen an zwel hohen, auf Fels gegrin-
deten Fliigelwdnden. Der bei der verdichtung sich einstellende Erddruck in der
GréfBe und Verteilung nahe dem Erdruhedruck konnte sich infolge der geringen Be-—
wegungsmoéglichkeiten der Wand nicht abbauen.

JONES (1979) weist auf eine wesentliche Ursache des verdichtungserddrucks hin,

namlich die Tatsache, daB sich eine Winkelstitzwand, s. Bild 3, wihrend des

Hinterfiillens verformt und sich deshalb der Boden nicht {iberall genigend ent-
spannen kann, damit sich der aktive Erddruck einstellen kann. Um dies zu errei-

chen, mifte man die Wand wihrend der Hinterfillung

absteifen, was aber sicher
nie gemacht wird.

la) angenommen {b)} tatsdchlich

—n

1 \ \ Verdichtungsgerat
zeitweilige . {E;T*fi
Absteifung ‘ | \\ \_ i
"_ — —————————
\ L ——
\\\ \‘\.
\ | Aufulischichten
| i B
VoA
Il'. ll'.—— —
l II| \l_ o ——
e e | ]

'Bild 3 Schematische Darstellung der angenommenen (a) und

tatsachlichen (b) Ausfihrung einer Winkelstitzwand-—
‘hinterfiillung nach JONES (1979)
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Dexr empfohlene Rechenansatz, s. Bild 4, eine Mischung aus verbleibendem Verdich-

tungseffekt, Erdruhedruck und aktivem Erddruck ist jedoch fragwiirdig, da kaum vor-

stellbar ist, daB gerade am FuB einer Winkelstltzwand die Bewegungen fiir einen
aktiven Erddruck ausreichen. Die vorge-—

nannten Messungen erhirten diese Ansicht.

} \ verbleibender

| Eﬁgummw Plausibel und durch Versuche nachgewiesen
1 rddruck

\ ist der Ansatz von SPOTKA (1977), s.
Bild 5. Aufgrund der aufgefiihrten Messun-

gen miBte danach fir Briickenwiderlager und
WinkelstlGtzwinde in der Regel die Bemes~

sungsgrundlage des Erdruhedrucks angewen-

det werden.

Die 4. legten Beispi 4a
B11d 4 nach JONES (1979) ie dargelegten Beispiele und Messungen

zeigen eindeuti daB bei Winkelstitzwin-
empfohlener Exrddruck- £ e

den und Widerlagern infolge der relativ
ansatz

steifen Konstruktionen,der heutigen Ver-
dichtungstechnik, dynamischer Wirkungen von Verkehrserschitterungen und saison-
aler Temperatureinfliisse mindestens ein Gber den aktiven Coulomb'schen Erddruck
hinausgehender Erddruckansatz erforderlich ist. Dariiber hinaus sind die in
Abs, 1 aufgefiihrten Uberlegungen fir Stiitzwinde bei nachgiebigem Untergrund

anzustellen.

2.3 Besonderheiten der Winkel-

__1:_
2, 4—

stitzwand mit bergseitigem Sporn

Die Ausfiihrungen in Abs. 2.1 und

2.2 zeigen unter anderem, daB die
Winkelstltzwand mit bergseitigem
Sporn, schon allein wegen ihrer

hdufigen Verwendung, eine beson-

dere Untersuchung rechtfertigt.

Bild 5
Die im Entwurf der DIN 4085

Naherungsverfahren zur Erfassung des

Verdichtungserddrucks nach SPOTKA (1977)

getroffene Betrachtungsweise,

s. Bild 6, die auch der bisherigen

a) Bemessungsgrundlage Erdruhedruck

b) Bemessungsgrundlage aktiver Erddruck
z, = EinfluBtiefe des Rittlers ist nur gerechtfertigt, wenn die

b = Breite des Riittlers Wand eine ausreichende entlastende

praktischen Bandhabung entspricht,
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Fir die Ermittlung der Erddrucklast bei Winkelstiitzmauern im Rahmen von Standsicherheitsberechnungen des Gesamt-
systems darf vereinfacht eine fiktive fotrechte Wandfliche durch die Hinterkante des waagerechten Schenkels angenom-
men werden (Bild 8). Die Neigung der Erddrucklast ist dabei parallel zur Neigung der Gelandeoberfiéiche anzusetzen.
rechnerischer Oleitkeil
Ersatzflache f
1. Gleitflache

/2, Gleitflache

tatsachlich g
verbleibender —__}", _-’Aul'---dﬁﬂ 17 Re
Erdkorper ; “}‘

90°- ¢

(Bild 8. Winkelstiitzmauer)

Fiir den Erddruck unmittelbar hinter dem lotrechten Winkelschenkel der Winkelstiitzmauer als Grundlage fiir die
Bemessung ist diesetbe Erddruckiast maBgebend.
Die Erddruckiast muB aber iiber die Wandhdhe gleichformig verteilt angesetzt werden.

Bild 6 Winkelstidtzmauer nach DIN 4085, Entwurf, Abs. 5.9

aktive Translation - bzw. Drehbewegung — erfahrt. Diese kann nur auftreten,

wenn

a) keine Setzung auftritt (Grindung auf Fels) und die volle Sohlreibung -
die andererseits eine mindestens 1,5-fache Sicherheit gegen Gleiten
gewdhrleistet - Gberwunden wird, so daB die notwendige Grenzbewegung auf-

treten kann;

b) bei Grindung auf Lockergestein die Resultierende in der Sohlfuge mittig oder
luftseitig auBenmittig angreift (in der Regel bei kurzem Bergsporn) und der
SetzungseinfluB der Hinterfillung nicht dominiert;

c) die aufgehende Wand so biegeweich ist, daB sie die notwendige aktive Dreh-

bewegung erlaubt. Diese Mdglichkeit ist gerade bei der meistens starren Ver-

bindung von Wandfuf und Fundament sicher selten gewdhrleistet.
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Die Voraussetzungen a) und c) ddrften selten zutreffen. In der Regel werden

folgende Bedingungen vorherrschen:

d) Die Sohlreibung wird nicht voll mobilisiert. Auf jeden Fall miBte zumin-
destens die Wand fir einen h&heren Erddruck als den aktiven bemessen werden,

da zundchst einmal ein hdherer Erddruck auftritt.

e) Bei Wanden auf Lockergestein im Damm- bzw. Hinterfdllauftragsbereich, vor
allem mit langem Bergsporn, wird kaum eine ausreichende aktive Bewegung ein-

treten, sondern eher eine bergseitig gerichtete Drehbewequng.

f) Die Wand verbiegt sich nur leicht, so daB nach Bild 4 wdhrend der Einbrin-
gung der Hinterflillung nicht {iber die ganze WandhShe der aktive Erddruck

mobilisiert werden kann und dazu noch ein Verdichtungserddruck auftritt.

Die aufgezeigten Gesichtspunkte und die MeBergebnisse, s. Abs. 2.2, erfordern
in den meisten F&llen einen anderen Erddruckansatz, als er bisher gehandhabt
wurde und in dem Entwurf der DIN 4085 aufgefiihrt ist, Diese Feststellung wird

im weiteren durch eigene Berechnungen und Versuche untermauert.

3. KINEMATIKFALLE IN DER PRAXIS UND BEI DEN VERSUCHEN

Die Bilder 7 a und b zeigen kinematische F&lle, bei denen infolge Untergrund-
verformungen Drehungen der Bauwerkswinde gegen das hinterfiillte Erdreich erfol-
gen kénnen. Im Fall a) wird es wegen mdglicher Horizontalverformungen des Un-
tergrunds zu einem Abriicken des unteren Wandbereiches von der Hinterfillung
kommen. Beim Trogbauwerk im Bild 7 b wird wegen der méglichen Biegelinie der
Schle ebenfalls diese Entspannungsbewegung im unteren Bereich der Winde auf-

treten.

Infolge von Krdften aus Temperaturdehnungen der Uberbauten treten Drehungen der

Wande zum Erdreich auf, s. Bilder 7 ¢ und 4.

Alle vorgenannten, zur Hinterfillung hin gerichteten Bauwerksbewegungen werden

zu erhShten Erddricken fiihren.

Die fir diese Bewegungsarten ausgefiihrten Versuchsserien A, deren Kinematik in
Bild 8 dargestellt ist, trifft streng genommen nur fir den Fall in Bild 7 b
zu. Im Fall a) erfolgt gleichzeitig eine Horizontalverschiebung, in den Fillen

zu den Bildern 7 ¢ und d verliuft die Biegelinie der Wande entgegengesetzt
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— ] m—\ ——

a. c)

b.) d)

Bild 7 Kinematische Fille in der Praxis,

flachgegriindete Bauwerke

= )
T 1
\ Versuche A
\ Bild 8 GroBversuche &, vorgegebene
\ Kinematik
E———

gekrtmmt.

Anndhernd vertikal unverschiebliche Stitzwdnde bzw. behdlterartige Bauwerke mit
tberwiegend senkrechten Hinterfdll- bzw. Fiillmaterialbewegungen (Sackungen)
sind in Bild 9 dargestellt., Eine gleichmiBige Sackung der Hinterfiullung ist

in den Fallen auf den Bildern 9 a bis c¢ denkbar. S$ind Pfdhle sehr dicht ge-
stellt oder ist eine Spundwand als Schiirze vorhanden (Bild 9a),so ist wegen

g~ 0 an dieser Stelle eine gleichmdBige Setzung zu erwarten (Behandlung wie
die Setzung in der Symmetrieachse einer Last). Im Fall b) liegt die Hinterfdl-
lung auf einem locker gelagerten Sand. Infolge von Verkehrserschitterungen oder

Erschiitterungen beim Einbau der Hinterfiillung kann diese Art der Bewegung ein-



- 19 -

R\ i R AR A
a) gleichmdssig weicher b) Sackung der ¢ ungleichmdnig

Untergrund, gleich - Hinterfillung infolge mdchtiger Unter-
mdssige Setzung Verdichtiing des grund,gleichmdnflige
durch Spundwand- locker gelagerten Setzungsmutde
schirze oder dichte Sanduntergrundes

Ptfahlstellung

[ d.) gleichmafig weicher
Untergrund,ungleich ~
mdfige Setzungsmulde

e) Sackung des
Verfiilimaterials
in einer Raum-
gitter-Stitzwand

Bild @

kinematische Falle in der Praxis:
tiefgegrindete Stitzwinde,
Raumgitter -Stiitzwand

Versuche B

S Bild lo GroBversuche B,
r ___ & 1

vorgegebene Kinematik
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treten. In Bild 9 ¢ ist die gleichmdBige Setzung durch eine ungleichmiBige Un-
tergrundschichtung bedingt. Im {ibrigen kdnnen bei der dargestellten Untergrund-
situation langfristige Kriechbewegungen in den weichen Schichten auftreten. In
diesem Fall bewegen sich Untergrund und Hinterfiillung in Richtung Bauwerk, so
daB es hier langfristig, nach der Sackung der Hinterftillung, zum Aufbau des

vollen passiven Erddrucks kommen kann.

In Bild 9 4 erfolgt durch die sich einstellende ungleichmédBige Setzungsmulde
eine Entlastung der Wand. Die Hinterfillung bewegt sich von der Wand weg.
Gleichzeitig kann - ebenfalls wie in Bild 9 c¢ - ein Seitendruck auf die Pfahle
infolge der seitlichen Untergrundverformungen auftreten. Dieser Fall wird auch
anschaulich von TSCHEBOTARIOFF (1958) diskutiert und durch seine Versuche be-
statigt.

Der Verfiillboden zwischen den Liufer- und Binderelementen einer Raumgitter-
Stitzwand kann infolge nicht ausreichender Verdichtung cder eines nachgiebigen
Untergrunds in sich sacken oder sich setzen, s. Bild 9 e. Dieser Vorgang ent-—

spricht somit ebenfalls dem hier angesprochenen kinematischen Fall.

Die durchgefiihrten Versuchsserien B, s. Bild 10, stimmen in der Kinematik nur
mit den Fallen ¢ und e von Bild 9 genaun {lberein. Im Fall a) und b) tritt die
Hauptverformung nicht zwischen Boden und Wand sondern im Hinterfiillboden selbst

auf.

4, VERSUCHE

4.1 GroBversuche

Das Institut fir Grundbau und Bodenmechanik erhielt im Frihjahr 1977 vom Bundes-
minister fir Verkehr den Forschungsauftrag "Erddruck auf Widerlager und Stiitz-
mauern in Abhéngigkeit von Untergrundbewegungen durch Dammschiittungen” zur Aus-~
fthrung. Der Autor war fiir die Forschungsarbeiten in der Planung und Durchfiih-
rung verantwortlich. Eine detaillierte Beschreibung der Versuchsanlage, der
Ausfiihrung der Versuche und der Ergebnisse ist im Forschungsbericht, SCHMIDT

(1979), zu finden.

Auf die Versuchsanlage und die Durchfihrung wird hier noch einmal nur sehr kurz
eingegangen., Von den Ergebnissen, die teilweise die Grundlage der weiteren Ar-

beit darstellen, werden einige typische Beispiele gezeigt.
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4.1.1 Versuchseinrichtung

Die Versuchsanlage im Freigel&nde des Instituts ist auf Bild 11 zu sehen.

Die Versuchsanlage bestand im wesentlichen aus:

- einer 9 m langen und 4 m hohen Stahlbetonwinkelwand, bestehend aus neun

Einzelelementen, auf einem Trigerrost aufgesetzt, und

- einem mit Holzbohlen abgedecktem Trdgerrost als Auflagerfliche fiir die Sand—

hinterfillung des zu simulierenden Damms.

Beide geschweiBte Stahltrégerroste lagerten auf hydraulischen Pressen, tiber
die die Verschiebungen (Setzungen) geregelt wurden. Das horizontale Auflager
der MeBwandelemente bildete ein Stahltrédger, der die Krafte auf drei Stahlbe-
tonwiderlager abgab. Uber Zuganker und mittels hydraulischen Pressen konnte

die Wand ebenfalls gegen die Hinterflillung gedreht werden.

Mit der MeBeinrichtung wurden Erddriicke nach ihrer GroBe, Richtung und Vertei-
lung tber die Wand infolge vorgegebener Verschiebungen (Setzungen) des Verfiill-—
bodens allein oder auch zusammen mit der Modellwand gemessen. Zur Simulierung
des ebenen Exrddrucks wurden die Messungen im mittleren Drittel der Versuchswand
durchgefiihrt. Bild 12 (Ubernichste Seite) zeigt die MeBanordnung im Querschnitt.
Die dber NormalspannungsmeSgeber, System Gloetzl, s. SPOTKA (1977) , und Noxmal-
und Schubspannungsmefgeber, SMOLTCZYK/DIEM/SPOTKA (1977), registrierten Erd-
drlicke und ihre Richtung wurden durch die Messung der Wandauflagerkrafte kon-

trolliert.
Versuchsboden
Als Hinterfillboden wurde gebaggerter Rheinsand von einer Entnahmestelle in

Forchheim verwendet. Der Einbau fiir die Versuche erfolgte unter Baustellen-

bedingungen: lagenweiser Einbau und Verdichtung des erdfeuchten Sandes.

Bodenkennwerte

Kornverteilung: Mittel/Grobsand, schwach feinsandig, sehr
schwach feinkiesig

Ungleichférmigkeitszahl: 2,75 £ U £ 3,18

Kornverteilungszahl: 0,84 = Uu' £ 0,93

Der Sand gilt somit als gleichkdrnig und eng gestuft.
Korndichte: p= 2,65 g/cm®
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A KRAFTMESSUNGEN UBER OLDRUCK

B KRAFTMESSUNGEN YBER KRAFTMESSDOSEN

Z ZUGKRAFTMESSUNGEN UBER OLDRUCK

N NORMALSPANNUNGSMESSUNGEN, SYSTEM GLOETZEL
N,T NORMAL- UND SCHUBSPANNUNGSMESSUNGEN

VERSCHIEBUNGSMESSUNGEN MITTELS POTENTIOMETER

BEWEGLICHE AUFLAGER FUR VERSCHIEBUNGSSTEUERUNG
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Bild 12 Schematische Darstellung der Mef- und
Verschiebungseinrichtung im Querschnitt
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Lockerste und dichteste Lagerung: 15,27 £ Ya £ 15,57 kN/m®
17,61 £ yg $ 17,79 ky/w’
e -e
Verdichtungsf&higkeit: b, = © 4 9,45
e
d

Proctordichte:

GemaB DIN 18127 wurden fiir die einfache Proctordichte folgende Werte erzielt:

Proctordichte: 100 % : Yd = 17,1 kN/m?
97 % : Yg = 16,6 kN/m®
optimaler Wassergehalt Yoy 11,5 %
Lagerungsdichte:

Fir die Versuche sollte eine mitteldichte und dichte Lagerung erreicht werden.

Dafir muBten folgende Trockenwichten erzielt werden:

15,97
16,44

A

<
v, 5 1
Ya

A

6,44 ki/m?
kN/m?

Folgende Lagerungsdichten wurden bei den einzelnen Versuchsserien erreicht:

Sexrie 1 bis 5

15,6 £ Ya < 16,4 kN/w’
(mitteldichte Lagerung angestrebt)
: bi
Sged€ 5 big 6 16,6 < vy, S 1€,8 W/m
(dichte Lagerung angestrebt)
dabei vorhandene Wassergehalte: 5,4 £ w £ 8,2%

Scherfestigkeit:

Nach SPOTKA (1977) wurden fir denselben Sand aufgrund von Triaxialversuchen

folgende Scherfestigkeiten fir Nachrechnungen angesetzt:
mitteldichte Lagerung: ¢ = 32,5°%

dichte Lagerung: ¢ = 35,0°

Versuche am Institut im direkten Schergerdt ergaben fir

Lagerung:
34,5 £ ¢° £ 38,0°;

Fiir die Nachrechnungen, s. Abs. 5, wurden angesetzt:

mitteldichte Lagerung: dr = 36°, ¥

dichte Lagerung: ¢* = 40°, Y

fl
o

ct

n
[=]

c’

die mitteldichte

16,5 kN/m’
18,0 KN/m®



Wandreibung:

Flr Vergleichsrechnungen wurde zundchst der in der Praxis tbliche Wandreibungs-

winkel von § = + 2/3 ¢' angesetzt.

Der Sand fir die Hinterflillung wurde wegen der grofen Sandmenge von ca. 200 m®
unter Baustellenbedingungen 3 m hoch eingebaut. Von einem Greiferradbagger
wurde der erdfeuchte Sand von der Sanddeponie in die Versuchsgrube beférdert,
dort zu Lagen verteilt und - je nach angestrebter Lagerungsdichte - mit leich-
tem bzw. mittelschweren Flachenrittlern verdichtet. Die Dichten des Sandes wur-

den mit der Ausstechzylindermethode bestimmt.

Versuchsdurchfihrung

Vor dem jeweiligen Versuch muBten die wahrend des Verfillens vorhandenen Arre-—
tierungen der Wand und der Plattform durch leichtes Anheben mit den Pressen
geldst werden. Bei den ersten Versuchen sind dabei leichte Stdrungen des Aus—
gangszustands eingetreten. Ersichtlich waren diese Stdrungen durch leichte RiB-
bildungen parallel zur Wand in etwa 0,5 m Abstand von der Wand und durch einen
leicht veradnderten Erddruck. Da die Stdrungen nur gering waren und die mobili-
sierten Zustinde auf die leicht gestdrten Zustinde bezogen wurden, war dieser

Umstand ohne Bedeutung.

Die Steuerung der Setzungen geschah Gber die aus den einzelnen Regelkreisen
durch Diisen ausflieBenden Olmengen. Die gewdhlten Setzungsschritte waren je-
weils anfangs 2 bis 3 mm groB, zum Ende der Serie bis 5 mm groB. Die Setzungs-

geschwindigkeit betrug 0,4 bis 0,6 mm/min.

Die Datenerfassung erfolgte jeweils nach Beendigung eines Setzungsschritts und
daverte etwa 20 Minuten. Ruhezustaénde konnten nach Lésung der Arretierung nicht
erfaft werden, da infolge geringer Undichtigkeiten der Hydraulikzylinder "krie-
chende" Bewegungen bis zu 0,5 mm zwischen Beginn und Beendigung der Ablesung
stattfanden.

Grenzen fir mdgliche Wanddrehungen waren infolge der relativ geringen Wand-
steifigkeit und durch begrenzte Pressenkrédfte (maximal méglicher Oldruck =
40 MN/m*) gegeben. Die Gesamtdauer einer Versuchsserie dauerte 12 bis 14 Stun-

den; sie wurde wéhrend eines Tages ohne Unterbrechung durchgefiihrt.
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Die Ausfiihrung einer ganzen Versuchsserie bestand aus Sandeinbau, Bewegungs-—
versuchen, Sandausbau, Richten der Elemente und Eichung der MeBgeber fiir die

neue Serie. Die Zeitdauer betrug zwischen 4 und 7 Wochen.

4.1.2 Versuchsergebnisse

Neben einem Vorversuch zum Testen der Anlage wurden flir die Versuche A (Bau-
werksdrehung gegen Hinterfiillung) insgesamt 4 Versuchsserien, fir die Versuche
B (Sackung) 3 Serien gefahren. Beispielhafte Ergebnisse beider Versuchsarten
A und B, s. Bilder 8 und 10, teilweise fir die mitteldichte und dichte Hinter-

fallung, sollen hier gezeigt und interpretiert werden.

80 60 40 20 0
& i 3 L I [ i L
Setzung s (mm) i
1-4
T 4-8
\ H +-12 U.X
| 1 Kopfver-
L schiebung
— _L =16 (mm)
L __\--
. < Tanv=s/L
-0,006 -0,004 -0,002 0
Wanddrehung DELTAN = uy/H ]
- 4
-8
r - 12 u =
1 X
1 Kopfver-
+ - 16 schiebung
(mm)

Bild 13 Versuche A:
Schema der Wandverschiebung,
Verschiebungsspuren S7



Versuche A

Versuche B

Serie 3 (83)
Serie 7 (87)
Serie 5 (85)
Serie 8 (S8)

Versuche A, s. Bild 8
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(mitteldicht),
(dicht) ,

(mitteldicht),
(dicht),

= < =< =
1]

16,6 kN/m®
17,6 kN/m?
17,2 xN/m?
17,6 kN/m?

Die Verschieburgsspuren des Versuchs S7 sind in Bild 13 dargestellt. Duxch die

Handsteuerung der Oelhydraulikanlage sind einige unvermeidliche UnregelmédBig-

keiten des Bewegungsablaufs zu erkennen.

Normalspannungsverteilun

g und Schwerpunkt

074

Wanddrehung

Bild 14

7

i : 'vb Schwerpunkte
—= o der Erddruck-
verteilung
)
(KN/m?)
50
0
40
Setzung
60
180 mm

Entwicklung des Erddrucks, Versuche A, Serie 7

Bild 14 stellt die Entwicklung der Erddruckspannungen iber der Wandh&he dar. Im

Ausgangszustand wurde tberwiegend der aktive Erddruck gemessen. Im oberen Wand-

bereich ist eine geringe Uberschreitung infolge der Verdichtungswirkung zu er-

kennen. Im unteren Wandbereich ist aufgrund des starren WandfuBes und der Ver-
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dichtung ein bedeutend hdherer Erddruck als der aktive gemessen worden. Mit der
Wandbewegung - und zwar schon bei sehr kleinen Drehungen - dndert sich das
Spannungsbild erheblich. Die Resultierende der Erddruckfigur, s. Pfeile rechts
oben auf Bild 14, springt nach oben, d.h. die Reaktionsspannungen wachsen im
oberen Bereich an, wihrend der hohe Erddruck im unteren Wandbereich wegen der
vom Boden weggerichteten Bewegung des WandfuBes abnimmt. Bei einer Wanddrehung
von etwa - 0,004 bis - 0,005 wird in Oberfl&chenndhe fast der passive Grenzzu-

stand erreicht.

Die oben beschriebenen Beobachtungen werden durch die Darstellungen des mobi-
lisierten Erddruckbeiwerts,Bild 15, und die Entwicklung des Schwerpunkts der
Erddruckverteilung, Bild 16, beide in Abhdngigkeit von der Wanddrehung, unter-
strichen. Gegenilber der Sandunterfléche verdndert sich der Schwerpunkt der Erd-
druckfigur von etwa 0,33 + Hbis 0,4 - H auf 0,7 + H, gemessen von der Sand-

unterfléche.

mob. Erddruckbeiwert KMh-Kant [, 4
| Kph - Kan

i | 1

!

| -
%-——-— —-—L—%
1 . A\- 1
' \"'-“ / N— \ < 0,05

o -~/
gy |
) . | L
Wanddrehung | \

— | ] =

1073- 6 -5 -4 -3 -2 -1 0

Bild 15 Entwicklung des relativen mobilisierten Erddruckbeiwerts
mit zunehmender Wanddrehung, bezogen auf Werte nach
COULOMB mit § = + 2/3 ¢°

Auch die Versuchsspuren fiir die Versuche der Serie 3 (S3) in den Bildern 15 und

16 weisen einige Unregelm&Bigkeiten infolge der Handsteuerung auf.
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Schwerpunkt der Erddruckverteilung Zs
| -— o —y
- [S3 |
—-—— =
\ 2=~ S7
—— o
Waﬁddrehung |
(1073), -5 -4 -3 -2 -1
Bild 16 Entwicklung des bezogenen Erddruck-

angriffspunktes ZS (Schwerpunkt der
Erddruckverteilung) mit zunehmender

Wanddrehung

Bild 17 zeigt die Entwick-
lung der Wandschubspannun-
gen und des aus Schub-
und Normalspannungen defi-
nitionsgemiB hergeleiteten
Wandreibungswinkels § bei
zunehmender Wanddrehung.
Bei Versuchsbeginn ist die
auf die Wand wirkende
Schubkraft im Sinne des
aktiven Erddrucks positiv
nach unten gerichtet, wih-
rend sich bei fortschrei-
tender Drehung im oberen
Teil der Wand das Vorzei-

chen umkehrt.

In Bild 18 ist die Ent-

wicklung des gemittelten

Wandreibungswinkels aufgetragen: Bild 18 a ist das Ergebnis der globalen

Gleichgewichtsbetrachtung Gber die Auflagerkrifte, 18 b das der Spannungsmes-

sungen. Man erkennt, daB sich hier eine Diskrepanz ergibt, die sich mit den

wenigen Versuchen, die das Programm zwangslaufig enthielt, nicht beheben 1&8t.

o
|6 © hs e

30T 307 Richtung

E von E
20 4 20 A
10 T 10 t
Setzung s (mm) 7R
o} + e +——t—— i e
20 40 60 80 20 40 60 \80
=10 A -10 +
-20 + -20 +
E
-30 L -30 L
a. ‘ b.

Bild 18

Entwicklung des mittleren Wandreibungswinkels Gm mit zunehmender

Setzung (und somit zunehmender Wanddrehung).

a. globale Errechnung aus den Auflagerkraften

b. aus Spannungsmessungen
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Bild 17 Entwicklung der Schubspannungsverteilung
und des Wandreibungswinkels Gber der Wand-
héhe bei zunehmender Wanddrehung
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Zwar ist die generelle Tendenz zu einer nach oben gerichteten Erddruckkraft bei
allen Auswertungen erkennbar, doch werden die Ergebnisse im oberen Bereich (zu
Beginn) und im unteren Bereich (zu Versuchsende) sehr stark durch die Tatsache
verzerrt, daB hohe Schubspannungen bei gleichzeitig kleinen Normalspannungen
gemessen wurden, was ja an sich mit der Bruchbedingung nicht vertriglich ist.
SMOLTCZYK (1979) hat darauf hingewiesen, daB man bei der lokalen Messung von
Spannungen mit Interaktionen zu rechnen hat, die sich nicht durch Fehlanzeigen
des MeBgebers oder durch Verspannungen infolge der Fuge zwischen MeBgeber und
Wandoberfliche befriedigend erkliren lassen, sondern die durch Verspannungen im
Sand selbst auftreten.

Zusammenfassung der Versuchsergebnisse der Serien A

Infolge der Drehung gegen den Hinterfiillboden tritt ein erh&hter Erddruck auf.
Eine rasche Entwicklung der Bodenreaktion tritt schon bei ganz geringen Wand-
drehungen von etwa 0,001 auf, das Erreichen eines Grenzzustands im oberen Wand-
bereich beim 4- bis 5-fachen Wert. TERZAGHI (1934) erreichte bei seinen GroBver-
suchen mit dichtem Sand ebenfalls eine groBe Mobilisierung bei einer Drehung von
0,001, wobei die Schwerpunktsverschiehung der Erddruckverteilﬁng nicht ganz so
ausgepragt war. Auch LAUMANS (1977) und andere Autoren machten dhnliche Beob-
achtungen. Interessant und neu ist als Ergénzung zu den &lteren Forschungsergeb-
nissen der Umstand, daB sich bei einem Umkehrlastfall - zuerst aktiver Grenz-
zustand und dann passiver Zwischenzustand - dieselben Erddruckwerte ergeben.
Diese Tatsache wird auch durch die ausgefithrten Schneebeli-Versuche, s. Abs. 4.2

’

verdeutlicht.

Die Verteilung der Erddruckspannungen war nach der Drehung anndhernd parabo-
lisch. Der Angriffspunkt des Erddrucks wechselte vom unteren ins obere Drittel
der Wandh&he , Der in Bild 15 dargestellte Mobilisierungsgrad in Abh&ngigkeit
von der Wanddrehung erlaubt eine Absch&tzung vom Erddruckbeiwert Ky, bei &hn-

lichen Randwertaufgaben,

Die GréB8e und Richtung der Wandschubspannungen und der daraus abzuleitenden
Wandreibungswinkel sind von der verdrehung abhéngig und nicht konstant. iber die
WandhShe verteilt. Bei gréBter Mobilisierung wurde im Bereich der Sandoberfliche
ein § zwischen -2/3 ¢' und - ¢' und an der Sandunterseite von & = + 2/3 ¢!

gemessen.
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versuche B (absackende Hinterfilllung, s. Bild 10}

Die Entwicklung der Erddruckverteilung der Versuche B zeigt Bild 19.

0 Normalspannungsverteilung A 0
% Versuche B —0 ]
| f —0—
+ 20
T 40
H oo o— 60 mm Setzung s
XUx l
Setzung
3m |
0 5 10 15 20 (kN/m*)

Bild 19 Entwicklung der Erddruckverteilung tber
der Wandhdhe bei zunehmender Setzung (Sackung) .,
Versuche B, Serie 8

Normalerweise gehen wir von der Vorstellung aus, daB sich bei diesem Bewegungs-
ablauf keine Enderung des aktiven Grenzzustands ergibt. Die MeBergebnisse zei-
gen demgegeniiber etwas anderes auf. Zwar hatte die Wand bei der Hinterfiillung
eine Belastung, die dem aktiven Erddruck (bei § = 2/3 ¢') entspricht, da sich
die Wand um max. 2 mm verbogen hatte - doch stellte sich mit zunehmender
Setzung des Bodens ein erhéhter Erddruck in der GrdBenordnung des Erdruhedrucks
ein. Bei zunehmendem Erddruck verbiegt sich der Wandkopf weiter um max. 1 mm,
so daB sich infolge dieser Bewegung der Erddruck nur gedémpft weiter aufbaut

und nahezu einem Endwert zustrebt.

Der Schwerpunkt der Erddruckfigur bleibt bei diesem Bewegungsfall nahezu kon-
stant, s. Bild 20.

Schubspannungen und Wandreibungswinkel bleiben - wie dle Bilder 21 und 22

zeigen - positiv, obwohl beide GrdBen kleiner werden.
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10,5
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Bild 20 Entwicklung des bezogenen Exddruck-
angriffpunktes ZS (Schwerpunkt der
Erddruckverteilung) mit zunehmender
Setzung
Om

—_—0_ 0——0
120

__—V__
140
160
180

o Setzung (mm)
-
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Bild 21 Wandschubspannungen cxz tber der

WandhShe bei zunehmender Setzung,

Versuche B, Serie 8
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Zusammenfassung der Versuchsergebnisse der Serien B

Bei Stiitzkonstruktionen, die tiefgegriindet sind und bei denen die Kinematik der
Hinterfiillung der der Versuchsserien B entspricht, tritt ein erhdhter Erddruck
auf. Die im vorliegenden Fall gemessene Erddruckerhshung liegt etwa 100 % dber

dem am Ende der Hinterf{illung gemessenen aktiven Erddruck.

8(°) DELTA Die Neigung des Erddrucks nahm
vom anfinglichen Wert (8§ = 2/3¢'
bis ¢') auf etwa § = 1/2 ¢' ab.

50
40

30 Die Erddruckverteilung blieb in

etwa linear.

20

10 Serie 8
Setzung (mm)
0 20 30 40 50 60 70 80

4.2 Schneebeli-Versuche

Bild 22 Versuche B, mittlerer Wand-
reibungswinkel § bei zu-
nehmender Setzung gen im Boden selbst sind tech-

Zuverlissige Verschiebungsmessun-

nisch schwer durchfihrbar. Bei
den GroBversuchen wurde daher von vornherein auf solche Messungen verzichtet.
Um trotzdem AufschluB dber die inneren Verformungen eines rolligen Materials
bei dhnlichen Randverschiebungen wie in den GroBversuchen zu erhalten und somit
einige offene Fragen kldren zu kénnen, wurden sogenannte "Schneebeli®~Versuche
durchgefithrt, s. SCHNEEBELI (1957)#). Ebene Modellversuche mit inneren Verschie-
bungsmessungen sind schon in England, ROSCOE et al (1963), und von ZANGL (1977)
sehr exakt mit Hilfe der Réntgentechnik durchgefihrt worden. Diese aufwendige
und teure Tech;ik stand nicht zur Verfiigung. Dagegen wurden schon friih einfache
Versuche mit eingef&rbten Sandstreifen, s. z.B. von MORSCH (1926) fiir eine Win-
kelstiitzwand bei horizontaler Translation, angestellt, die aber wegen der Rand-
einfliisse sicher mit Fehlern behaftet sind, zudem konnen die Verschiebungen aus

fototechnischen Grinden nicht quantitativ genau verfolgt werden.

Die geometrischen Verhdltnisse der &uBeren Langenabmessungen (1/10) und der
Korndurchmesser des Versuchsmaterials (~ 5:1) stimmen mit den Anforderungen an
ein Realmodell nicht voll berein, so daB aus diesem Grunde die Folgerungen aus

den Versuchen nur qualitativer Art sein kodnnen.

*) Der Verfasser dankt Herrn cand.ing. Rilling fir einige der Versuche, die im

Rahmen einer Diplomarbeit ausgeflihrt wurden.
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Schneebeli verwendete als Versuchsmaterial Nylonstébe. Bei den hiesigen Versuchen

wurden aus fototechnischen Grinden 50 mm lange Kohlestébchen beniitzt, wie sie

normalerweise fiir Trockenbatterien verwendet werden, s. auch MALCHAREK (1976).

Es wurde ein Gemisch (1:1,5) von Stibchen mit den Durchmessern von 4 und 6 mm

eingebaut. Die Bodenkennwerte wurden fir eine dichte Lagerung wie folgt ermit-

telt:
"Kornwichte"( Wichte der Kohle) wYg" = 18,5 kN/m?
Wichte des Stdbchenhaufwerks Y = 14,3 kN/m®
Scherwinkel fir ebene Beanspruchung ¢! = 30°

1000 f
]

|
i @ A H(DETAIL
! ® AL
| . ALY 1
[T ! T Ty /

d .(J/lj JL@l @J Hg‘ R4

o
o

O =

@

|
N
ANSICHT SCHNITT A-A
LEGENDE : DETAIL:
1 - SCHNEEBELI-MEDIUM(KOHLESTABCHEN) Alternativ fur
2 - DREHBARE WAND Winkelwand
3 - STARRER RAHMEN, VERTIKAL VERSCHIEBBAR
4 - STANDRAHMEN MIT FUHRUNGSSCHIENE
5 U, 6 - ALTERNATIVE DREH- UND FESTPUNKTE
FUR WAND

7 - VERSTELLSCHRAUBEN FUR VERSCHIEBUNGEN

8 - WEGMESSUHREN
9 - ABNEHMBARE RUCKWAND

Bild 23 Schneebeli-Modell



~ 36 -

Die Kohlestibchen wurden in dem Versuchsrahmen, s. Bild 23, 300 mm hoch aufge-
stapelt. Die Randbewegungen wurden schrittweise vorgegeben. Uber rastermidBig
angebrachte Markierungen auf einzelnen Stdbchen wurden dann die ebenen Verschie-

bungen der Rander und des Stabchenmaterials fotographisch festgehalten.

Die durchgefihrten Schneebeli-~Versuche stellen ein sehr einfaches Mittel dar,
um die Entwicklung von ebenen Verschiebungen in einem rolligen Medium sehr ge-
nau zu verfolgen. Sch&dliche Reibungseinfliisse senkrecht zur betrachteten Ebene
sind vollkommen ausgeschaltet. Es wurden u.a. Versuche an einer Wand mit und
ohne bergseitigem Sporn fiir Wanddrehungen um den FuBpunkt von der Hinterfdllung
weg und gegen die Hinterf{illung sowie fiir die absackende Hinterfdllung durchge-

fihrt.

Ergebnisse:

a.) Wand ohne Sporn
a.1) Wanddrehung gegen Hinterfillung (passiv)

a.2) Wanddrehung von Hinterfiillung weg (aktiv), anschlieBend gegen

die Hinterf@llung (passiv), analog der Versuche A

Die Wanddrehungen in beiden Versuchen entsprechen denen des jeweiligen
Grenzzustands nach Bild 1 a. Wie schon unter 4.1.2 erwdhnt, zeigen beide
Versuche in etwa die gleichen inneren Verschiebungsbilder, s. Anl. 4.1 und
4.2. Wenn man aus den Verschiebungen starrplastische Bewegungsmoden ablei-
ten will, bietet sich der Vergleich mit zusammengesetzten ebenen Bruchfigu-

ren an, wie sie u.a. von GUDEHUS (1980) empfohlen werden.

a.3) Wand in Ruhe, absackende Hinterfdllung bei drei verschiedenen

Wandrauhigkeiten, analog der Versuche B

Bei diesen Versuchen wurden drei verschiedene Wandrauhigkeiten untersucht.
Die Wandoberfliche bestand jeweils aus Fensterglas (glatt), aus mit Oelfarbe
angestrichenem glatten Stahl und aus rauhem Schmirgelleinen. In den Ver-—
schiebungsbildern ergeben sich bei den beiden letztgenannten Rauhigkeiten
keine groBen Unterschiede, deutlich hebt sich dagegen das Ergebnis bei einer
Oberfliche aus Glas ab, s. dazu die Bilder 24 bis 26 und die Anlagen 4.3

bis 4.5. Nur bei den beiden “"rauhen" Oberflichen treten in Wandndhe deutlich

Zonen verzdgerter Bewegung auf; hier zeigt die Wandreibung eine deutliche
Wirkung. Besonders hervorgehoben werden soll schon hier, daB somit eine mit

einem Anstrich versehene glatte Oberflé&che aus Stahl schon als rauh angese-

hen werden muB. Dies zeigen auch Gleitreibungsversuche mit den verwendeten
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Bild 24

Schneebeli-Versuch SG;
absackende Hinterfl-
lung, Wandoberfliche:
Glas

Linien gleicher Ver-
tikalverschiebung;
s.a. Foto auf Anl. 4.3

—Wand

M.2mm

\\\"\
\\
A
N
i SN

Bild 25

Schneebeli-Versuch 5M;
absackende Hinterfiil-
lung, Wandoberfliche:
Stahl mit Anstrich

Linien gleicher Ver-

tikalverschiebung;
s.a. Foto auf Anl. 4.4

——Wand

5cm
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|
\ / 1d 26
-
\ \ \//4 ™
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\ L <IN Schneebeli-Versuch SR;

p J w absackende Hinterfidllung,
\ Wandoberflache:

\‘ wn Schmirgelleinen;

g \ Linien gleicher Vertikal-

verschiebungen; s.a. Foto
auf Anl. 4.5

—Wand

1.2mm i

S5cm

Kohlestdbchen, die fir die drei verwendeten Oberfléchen und den Kohlestdben

folgende Reibungsbeiwerte ergaben:

Glas =0,12 & § =0,25 ¢
Metall mit Anstrich u = 0,52 § =0,92 ¢’
Schmirgelleinen = 0,71 § =1,18 ¢'

Aufgrund der rauhen Schmirgelleinenoberflédche kommt es hier zu einer Verzah-
nung der Kohleoberfldche mit dem scharfen Schmirgelleinensand, so daB hier
ein Wandreibungswinkel auftritt, der gréBer ist als der Reibungswinkel der

Kohlestdbchen.

b.) Wand mit Sporn, u = 0,52
b.1) Wanddrehung von Hinterfdllung weg (aktiv)

Wie Bild 27 und Anl. 4.6 zeigen, treten bei der drehenden Winkelstiitzwand
zwel kreisfdrmige Bewegungsmoden auf. Ein &hnlicher Versuch, bei dem die
von der Wand und dem Spornende. abgelegene Hinterflillung die selbe Vertikal-
verschiebung wie am Spornende erfihrt, zeigte ein gleiches Verschiebungs-—

bild; zu den Versuchen s. auch Abs. 6.4.
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Bild .27

Schneebeli~Versuch;

| Winkelstiitzwand, fuf-

drehend, kreisfsSrmige

Verschiebungsmoden bei
Drehung weg von der

| Hinterfiillung;

s.a. Anl. 4.6

Wand

Sem

b.2) Wand in Ruhe, absackende Hinterfillung

Die in den Bildern 9 a und b gezeigten kinematischen F&ille sollten mit
diesen Versuchen tberprift werden. Auf die sich tGber dem Spornende fiber-
wiegend senkrecht einstellende Gleitfuge, s. Anl. 4.7, wird genauer in

Abs. 5.3 eingegangen.

5. BERECHNUNGEN

Zunadchst wurden die GroBversuche der Serie A, s. Bild 8, mit der FE-Methode
nachgerechnet. Nach Uberprilifung und Vergleich der Rechenergebnisse mit denen
der Versuche wurde der Fall eines flachgegriindeten Briickenwiderlagers ebenfalls
numerisch untersucht. Eine Vergleichsberechnung der Setzungen und Verkéntungen

des Widerlagers auf herkSmmlichem Wege ist in Abs. 5.2.2 durchgefiihrt.

Da von den zwei Arten der groBmaBstédblichen Versuche nur die Versuche A nume-
risch sinnvoll nachgerechnet werden konnten, wird in Abs. 5.3 gesondert auf das

Problem bei absackender Hinterfiillung eingegangen.
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5.1 FEM-Nachrechnung fiir GroB8versuche A

Fs wurde mit einem am Institut vorhandenen Programm, s. Anl. 5.0,S. 1 u. 2, unter
Verwendung eines linear-elastischen und eines einfachen nichtlinearen Stoffge-
setzes, SCHAD (1979), &hnlich dem von DUNCAN/CHANG (1970} gerechnet. Das nicht-

lineare Stoffgesetz ist gegeniiber dem von DUNCAN/CHANG dahingehend modifiziert,
daB zwar weiterhin ein im Lastinkrement gliltiger E-Modul bzw. ein daraus abge-
leiteter Gleitmodul G eingefihrt wird, der von der Scherbeanspruchung und dem
Spannungsniveau abhéngig ist, dartiber hinaus jedoch eine variable Querkontrak-
tionszahl beriicksichtigt wird. Die Querkontraktionszahl vV wird so bestimmt, daB
der Kompressionsmodul, abgeleitet aus E und Vv, konstant und so von der Scherbe-
anspruchung unabhdngig ist. Mit zunehmender deviatorischer Beanspruchung strebt

demzufolge V gegen den Grenzwert V = 0,5.

Im urspriinglichen Stoffansatz von DUNCAN/CHANG streben dagegen der Kompressions-
modul K und der Gleitmodul G wegen der konstant gehaltenen Querdehnzahl V gegen 0.
Der Boden wiirde dadurch zu einem extrem kompressiblen Stoff entarten. Das jetzt
verwendete, modifizierte Stoffgesetz hat gegenilber dem HOOKE'SCHEN Gesetz den
Vorteil, daf es bei zunehmender Scherbeanspruchung "schubweicher" wird und so

das Materialverhalten eines Bodens bei monotonen Spannungspfaden besser wieder-

gibt, als es ein linear elastischer Ansatz vermag.

Folgende Nachteile missen allerdings hingenommen werden:

- Der Grenzzustand des Bodens (MOHR-COULOMB) kann mit diesem einfachen Stoff-
gesetz nicht exakt beschrieben werden, da ein endlich kleiner Schubmodul

immer vorhanden ist.

- Spannungspfade, die von einer monotonen Belastung abweichen, kénnen nur in
grober Ndherung nachvollzogen werden. Hier entsteht vor allem das Problem der

Definition von Belastung und Entlastung.
- Dilatantes Verhalten des Bodens bleibt unbertcksichtigt.

- Auswirkungen von Hauptspannungsdrehungen auf das Stoffverhalten kénnen eben—

falls nicht berficksichtigt werden.

Das Stoffgesetz des Bodens und der zwischen Beton und Boden verwendeten Uber-

gangselemente wird nachfolgend kurz beschrieben.
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Spannungs-Dehnungs-Beziechung
{40} = [ D ] * { Ae } reduziert auf:

A(o1 +02 +03 )/3 = 3Kt‘A€ (Kompressionsbeziehung
wegen ebener Betrachtung:

Ag, = Ve A(01+03)
Aoy - g3 ) = 2 G, - A g1 -¢€3 ) (Deviatorbeziehung)

Fir die Belastung gilt (als Belastungen sind Spannungsinderungen mit wachsender

Hauptspannungsdifferenz definiert):

tangentialer Kompressionsmodul : B,
i
Xe =%y 73029
tangentialer Schubmodul:
. - E; (1-R.-S)? (s. Ableitung auf anl. 5.0,
t 3-(1-2Vo) (l-Rf-S)z Seite 2)
mit:
O1+03 n
= A'p (——
E, p p )
A = Dimensionsloser Parameter, entsprechend K bei DUNCAN/CHANG (1970)
= E-Modul bei § = 0 und SL2%2 - 4
p = Bezugsspannung (2.B. atmosphdrischer Druck)
Vg = Querdehnzahl filir § = 0
Rf = dimensionsloser Parameter zur Anpassung der in Versuchen gefundenen
Spannungs—-Dehnungs-Beziehung an eine Hyperbel
n = dimensionsloser Parameter zur Beschreibung der Steifigkeitszunahme
bei wachsender mittlerer Hauptspannung (El%gi)
— 1 . e
g,-04 £ (sing¢ mob” Csm i
§= —>——— =< = ———0——— . MaB fir die Scherbeanspruchung des Bodens
(g,-0,) t -
1 73°fF £ sing’-g
sm
6 -1t % %03 _,
sm 2 2

Fir die Entlastung und Wiederbelastung gilt:

031+03,n E.
E, = B-p- (222 -
j P ) S¢ = 3
K = B3

t 3({1-2v)



mit:
B = dimensionsloser Parameter, entsprechend KUR bei DUNCAN/CHANG (1970)

Vv = Querdehnzahl, konstant fir Ent- und Wiederbelastung

Fir die Ubergangselemente zur Simulierung des Scherverbunds und der Klaffung

zwischen Boden und Bauwerk gilt:

- die Normalsteifigkeit ist konstant und sehr gro8
- die Schubsteifigkeit wird nach DUNCAN/CHANG (1971) wie folgt beschrieben:
On n T 2
Ks B KI'YW(E—) (1_Rf Gn'tand)
Die aus dem direkten Scherversuch (Sand-Betonoberfléche) gewonnene Spannungs-

Dehnungsbeziehung wird wiederum mit einer Hyperbel beschrieben.
5.1.1 Eingangsdaten, Vorgehensweise

Die Versuchswand mit der Hinterfidllung als FE-Netz und den &uBeren Lagerbedin-
gungen ist in Anlage 5.1 dargestellt. Zwischen der Betonwand und der Sandhinter-
fillung sind Ubergangselemente angeordnet, ebensc fir den Ubergang vom Sand zur

Holzbohlenlage am unteren Rand.

Die Auflagerbedingungen an den Randknoten sind wie folgt:

unterer Sandrand: feste Lager
rechter Sandrand: nur horizontal feste Lager
Betonwand: mit drei jeweils nur in Normalenrichtung festen Lagern

statisch bestimmt gelagert.

Die Stoffparameter fir die einzelnen Rechnungen sind aus der Tabelle in anl. 5.2
zu erschen. Dabei wurden die Werte flr den Beton so gewdhlt, daf - unter Ver-
wendung eines Luftelements - an der unteren WandauBenseite die Durchbiegung der
Wand nach dem Auffiillen im Versuch und in der Rechnung éleich grof war. Das
Luftelement soll dabei eine im Wandquerschnitt vorhandene Aussparung berick-
sichtigen. Die Stoffparameter fir die Ubergangselemente wurden nach CLOUGH und

DUNCAN (1971) gewdhlt, weil hier keine eigenen Versuchswerte vorliegen.

Die Parameter fir den Fiillsand sind fir die nichtlinearen Ansatze im Labor er-

mittelt. Die E-Moduln fiir die beiden linear-elastischen Rechnungen orientieren
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sich an statistisch gesicherten Erfahrungswerten fiir Steifemoduln von Sand bei
vertikaler Beanspruchung. Da diese Rechnungen nur einen qualitativen Vergleich
zu den anderen Rechnungen darstellen, wurde eine ggf. vorhandene Anisotropie
nicht beriicksichtigt. Der E-Wert von 57 MN/m? (Rechnung FEV 162) steht fiir einen
mitteldicht gelagerten Hinterfiillsand; der von E = 19 MN/m®* (Rechnung FEV 163)
flr einen locker gelagerten Sand, wie er fir eine Hinterfiillung nicht mehr zu-
léssig wédre. Der untere Wert sollte nur zeigen, wie selbst dabei noch im Ver-
gleich zur nichtlinearen Rechnung viel zu groBe Erddriicke auftreten. Die Quer-

dehnzahl v = 0,3 wurde von STROH (1974) tbernommen,

Die FEM-Rechnungen bestehen gemédB dem Versuchsablauf im wesentlichen aus zwei

Schritten:

- lagenweises Einbringen der 3 m hchen Hinterfiillung mittels 14 Elementreihen;

Speicherung des Verschiebungs- und Spannungszustands;

- schrittweise Verschiebung der jeweiligen Auflager.

Aus den verschiedenen Rechenldufen werden Ergebnisse von zwei nichtlinear-
elastischen Rechnungen (FEV 51 und FEV 6) sowie von zwei linear-elastischen
Rechnungen (FEV 162 und 163) ausgew&hlt. Fir die einzelnen Rechnungen sind die

erforderlichen Stoffparameter des Hinterfiillsandes nachfolgend aufgefdhrt:

Rechnung | Y ' A n .E v

T taymt) (°) ) ) om/mR)
FEV 51 nicht- || 16,5 36 500 1,1 |
FEV 6 linear]- 18,0 40 940 0,626
FEV 162 unear} 16,5 57,0 0,3
FEV 163 16,5 19,0 0,3

Fir die linear-elastische Rechnung wurde zum besgseren Vergleich der Ergebnisse
in allen Rechnungen diesglbe Wichte angesetzt, was aufgrund der Annahme unter-
schiedlicher Lagerungsdichten und daraus abgeleiteter unterschiedlicher E-Moduln

bodenmechanisch nicht ganz wirklichkeitsgetreu ist.

5.1.2 Rechenergebnisse und Vergleich mit Versuchen

Verformungen von Wand und Boden

Das verformte FE-Netz der Rechnung FEV 51 fiir eine Sporndrehung von TANV =

9,6-10_3 2 As = 12 mm (Definition von TANV, s.Bild 13 auf Seite 26!) ist in
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Anlage 5.3 dargestellt. Die relativ gute gualitative Ubereinstimmung zwischen

den Biegelinien der Wand in den Versuchen S3 und S7 mit denen der Rechnung
FEV 51 zeigt &Anl. 5.4.

Wandkopfverschiebung u (mm)

-24,0

3632 38 2420 16 -2 8 -4 o0 a [
\ J
N, n\.\ :
A \ v ]
\\\ \ !
N (o]
FEVS! | s7 N
TANV(10-5) SN\
— 0 ~0-V17 Auffallzustand s H
~--— =36 4V 29 Wanddrehung o
o =60 <zv37 " N
—-— -12,0 = -~
S V39
b 2
Wandkopfversch. ux (mm) Wandkopfverschiebung u (mm)
12 8 -4 0 4 20 -16 -12 -8 -4 0 4 T
| \ Il !
i ot : v
63 | ' |
FEV[163 ] :: |l \FEVE | il
: ]| \ l B
i \ iy
i . voL H
\ : .
\ \' TANVIO) N\ \ e:“
U IS,
it ———— 36 .
. \\\_' -6,0 \~ \\ Il-ll
N \& —-— -120 N

Bild 28

Biegelinien von Versuch und Rechnungen bei

gleicher Sporndrehung TANV

Auf Bild 28 werden fir den Versuch S7 und fir Rechnungen FEV 51, 6 und 163 die

Biegelinien der Wand bei gleichen Sporndrehungen TANV dargestellt, die Sporn-

drehung selbst ist der Deutlichkeit halber nicht gezeigt. Bei Versuch 83 wurde

nur die Wandkopfverschiebung gemessen, und somit ist die gemessene Biegelinie
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nicht darstellbar. Bild 28 macht deutlich, daB nur bei S7 und FEV 51 der Wand-
kopf allen anderen geometrischen Orten der Wand immer vorauseilt und somit ein
etwa gleiches Wandverformungsverhalten zeigt.

FEV 6 (nichtlinear) und FEV 163 (linear) zeigen ebenfalls anfangs 3Zhnliche

- leicht konvex gekrimmte - Biegelinien. Diese Ubereinstimmung diirfte eigent-
lich nicht bestehen, da die Stoffparameter der beiden Rechnungen qualitativ
sehr unterschiedlich sind (Rechnung fiir dichte Sandhinterfillung: FEV 6; Rech-
nung fir lockere Sandhinterfiillung: FEV 163). Die Krimmung der Biegelinie ver-—
starkt sich im weiteren nur bei FEV 163. Das Voreilen des Kopfes in FEV 6 weist
auf zunehmende deviatorische Verformungen im oberen Bereich hin. Deutlicher
zeigt noch Bild 29, mit der Darstellung der Wandkopfverdrehung und der Sporn-
drehung, die bessere Ubereinstimmung der Versuchsergebnisse mit den Ergebnissen

der nichtlinearen Berechnungen.
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Bild 29 Wandkopfverdrehungen infolge der Sporndrehung

fiir Versuche und Rechnungen
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Exddruck

In den Versuchen stellt sich im Auffillzustand in etwa der aktive Erddruck ein.
Aus der nichtlinearen Rechnung ergibt sich ein etwas grdBerer Erddruck als der
aktive, da ein Grenzzustand mit dem Stoffgesetz nicht erreicht wird; s. dazu

Bild 30. Die Erddruckverteilung ist in etwa dreieckformig.
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Bild 30 Verteilung der Erddrucknormalspannungen tber der

Wandhdhe bei zunehmender Drehung

Bei der linearen Rechnung, s. Anl. 5.5, treten hingegen im oberen Wandbereich

Zugspannungen auf, die in der Praxis nicht vorstellbar sind.

Fir die nichtlinearen Rechnungen FEV 51 und den Versuch S3 ist in Bild 30 die
Erddruckverteilung mit zunehmender Wanddrehung fir etwa gleiche Drehbewegungen
dargestellt, wobei gréBere Wanddrehungen als im Versuch gerechnet wurden. In
Erganzung sind die gleichen Darstellungen fiir die ifibrigen Versuche und Rechnun-
gen auf Anl. 5.5 beigegeben. Bei den nichtlinearen Rechnungen sind die max.
Erddruckspannungen in etwa gleich gro8, obgleich die Form der Verteilung in

ihrer parabolischen Form etwas unterschiedlich ist. Der Unterschied in der Erd-
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Bild 31 Veranderung des auf die Wandhdhe bezogenen Schwer-
punkts der Erddruckfigur mit zunehmender Wanddrehung

druckverteilung wird durch Bild 31 verdeutlicht, in dem die Verdnderung des aus

der Erddruckfigur errechneten bezogenen Schwerpunkts 2S gezeigt wird.

Die Erddruckverteilung wie auch die GréBe der Erddruckspannungen der linearen

Rechnungen bei etwa gleichen Drehbewegungen sind sehr unterschiedlich bzw. viel
groBer als bei den Versuchen, s. Anl. 5.5, S. 3.

Der aus den Erddruckspannungen abgeleitete Erddruckbeiwert KM in Abhéngigkeit
von der Wanddrehung ist ffir §3, S7 und FEV 51 in Bild 32 zu sehen. Bodenmecha-
nisch gehéren S3 und FEV 51 zusammen, obwohl die Ubereinstimmung von S7 und
FEV 51 besser ist. Die FEM-Rechnung ergibt somit etwas hdhere Erddricke als .
der Vergleichsversuch; dies zeigt auch schon dexr erhdhte Anfangserddruck bei
FEV 51 in Bild 30. In beiden Versuchsspuren von Bild 32 sind bei groBer Ver-
drehung Bruchzustande erkennbar, wdhrend bei der Rechnung FEV 51 vorerst nur
der nichtlineare Charakter des Stoffgesetzes deutlich wird. Dazu unterstreicht
Bild 33 beim Vergleich dexr Rechnungen untereinander die beste Ubereinstimmung .
von FEV 51 mit den Versuchen, da die anderen Rechnungen viel zu groBe Erddruck-
beiwerte ergeben und auBerdem bei FEV 162 und 163 die Wirkung des linear-ela-

stischen Stoffgesetzes deutlich erkennbar wird.
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Haupt~- und Vertikalspannungen

Hier k&nnen nur die Rechenwerte betrachtet werden, da diese Spannungsgrdfen im
Versuch nicht gemessen werden konnten. Die Darstellung der Hauptspannungsgrdfen
und ihrer Richtungen im Auffiillzustand und bei Wanddrehung, s. Bild 34, sowie
die Linien gleicher Scherzahl S bei zunehmender Wanddrehung in Bild 35 zeigen,
daB bei der numerischen Behandlung des Problems trotz bereichsweiser hoher
Scherzahlen keine Bruchzusténde aufgetreten sind sondern iberwiegend eine Ande-
rung der Hauptspannungsrichtung. So ist im gesamten Hinterfiillraum nach dem Auf-
fillen die Scherzahl § = 0,7 (aktiver Zustand); schon bei geringer Wanddrehung
verringert sie sich in Wandn&he auf S = 0,1 bis 0,2, um dann bei einer Wand-
drehung von DELTAN = -0,0129 im oberen Sandbereich auf etwa max. S = 0,8 anzu-

steigen.
Demgegeniiber sind in den Versuchen in N&he der Sandoberfliche durch die Annghe-

rung der Erddruckspannungen an den Coulomb'schen Grenzwert, s. Bild 30, Versuch

83, Brucherscheinungen erkennbar.
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Bila 36 FEV 51, Oéz—Spannungen in verschiedenen Element-

spalten neben der Wand

Wie Bild 36 zeigt, sind im Auffiillzustand die U;Z-Spannungen in Wandndhe klei-
ner als in unseren Erddruckberechnungen angenommen wird (O'Zz = Y+ 2). Ursache
daflir sind die Wandschubspannungen, die durch die Anordnung der Ubergangsele-
mente auftreten. Erst mit zunehmendem Abstand von der Wand nihern sich die

Spannungen dem theoretischen Wert.
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Wwandschubspannungen, Wandreibungswinkel

Da bei Versuch S3 wegen zeitweiligem Ausfall einiger MeBgeber die Messungen der
Schubspannungen als nicht zuverldssig gelten konnen, werden hier nur S7 und

FEV 51 verglichen.

Im Auffidllzustand (DELTAN = positiv) sind fir Rechnung und versuch Schubspan-—
nungen und Wandreibungswinkel, tber die Wandhdhe betrachtet, positiv und in
etwa konstant, obgleich guantitativ recht unterschiedliche Werte ermittelt wur-
den, s. Bilder 37 und 38. Die Ergebnisse nach zunehmender Wanddrehung stimmen
nicht mehr dberein: in der Rechnung stellen sich negative Schubspannungen und
Wandreibungswinkel ein, wihrend im Versuch nur im oberen Wandbereich negative,

unten dagegen positive Werte gemessen wurden.

Der Gber die Wandhdhe gemittelte Wandreibungswinkel 6m in Abh3ngigkeit von der

Wanddrehung, s. Bild 39, stimmt qualitativ idberein.
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Bild 37 FEV 51, S7, Schubspannungen ze Uber Wandhshe

mit zunehmender Wanddrehung
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Den gemessenen Werten muB allerdings mehr Vertrauen geschenkt werden, da nicht
gesichert ist, ob die tibergangselemente mit ihrem Stoffansatz die in Wirklich-
keit auftretenden Reibungsverhdltnisse zwischen Beton und Boden genau genug

beschreiben.

Ahnliche Schubspannungsverteilungen wie im Versuch wurden zudem auch von
LAUMANS (1977) und von JAMES und BRANSBY (1970) gemessen und von letzteren

auch auf der Grundlage der Plastizitdtstheorie errechnet.

Wie die Ergebnisse einer Rechnung mit den von SALDEN (1980) verwendeten
Spannungscharakteristiken-Vexfahren nach SOKOLOVSKI in Anl. 5.6 zeigen, ist
im Grenzzustand eine parabolische Erddruckverteilung nur bei nicht konstan-
tem Wandreibungswinkel zu erreichen. Wie die Versuche zeigen, kann auch
schon bei Teilmobilisierungszustdnden von &hnlichen, nicht konstanten Wand-

reibungsverhdltnissen ausgegangen werden.

Folgerungen

Die Versuchsergebnisse und die Ergebnisse der nichtlinear-elastischen Rechnung
zeigen libexwiegend eine gute und brauchbare tUbereinstimmung, wenn auch teil-
weise nur tendenziell. Hiermit werden die von SCHAD (1979) erarbeiteten Ver-
gleichsuntersuchungen bestatigt, daR einfache nichtlinear-elastische Stoffge-
setze durchaus gute Ergebnisse sowohl hinsichtlich dexr Verformungen als auch

Kriafte liefern, solange keine Bruch- oder FlieBerscheinungen auftreten.

Es muB aber betont werden, daB Zustinde der klassischen Erddrucktheorien
(Grenzzustande) mit dem verwendeten Stoffgesetz nicht berechnet werden kdénnen
und somit ein Vergleich der Ergebnisse beider Betrachtungsweisen zumindest

teilweise nur qualitativ méglich ist.

Der oft erhobene Vorwurf, daB die einfachen Stoffgesetze das Dilatanzverhalten
der Béden nicht beschreiben, ist zwar richtig, jedoch hat Laumans (1977) nach-
gewiesen, daB die Dilatanz bei einem Sandboden in einer dhnlichen Randwertauf-
gabe keinen entscheidenden EinfluB hatte. Die jetzt vorliegenden Ergebnisse
zeigen, daB auch das vorliegende Randwertproblem physikalisch nur geringe Dila-

tanzerscheinungen beinhaltet,
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Die Ergebnisse der linearen Rechnung fiir die Hinterfiillung sind fiir die Erd-
druckermittlung nicht brauchbar. Die ermittelten Erddriicke sind zu groB, die

Wandverformungen sind von denen der Versuche stark abweichend.

Markant sind die Unterschiede bei der Verteilung der Wandschubspannungen und
daraus abgeleiteten Wandreibungswinkel nach erfolgter Wanddrehung. Beim ge-
mittelten Wandreibungswinkel besteht gréBenordnungsméBig tendenziell Uberein-
stimmung. Ansonsten werden die schon im Forschungsbericht, SCHMIDT (1979),
aufgezeigten Widerspriiche zu den herkémmlichen Erddruckannahmen bestatigt, vor
allem, daB bei Rotationsbewegqungen gegen das Erdreich quasi parabolische und

nicht dreieckfdérmige Erddruckverteilungen auftreten.

5.2 Berechnungen fir Briickenwiderlagerstiitzwinde

5.2.1 FEM-Berechnung fiir ein Brickenwiderlager

Die in den Versuchen A und in Abs. 5.1 gewonnenen Erddruckansitze koénnen fir
den Fall des teilmobilisierten Erdwiderstands bei Wanddrehung um den FuRpunkt
bei &dhnlichem Hinterfiillmaterial und Bewequngsabl&ufen in der Praxis verwendet
werden. Da aber nicht gesichert ist, ob die in den Versuchen und Rechnungen
vorgegebene Kinematik in naturgegebenen Fédllen wirklich eintritt, ist fir die
praktische Anwendung auf Stlitzwinde und Widerlager ein weiterer Betrachtungs-
schritt notwendig. Die in Wirklichkeit auftretenden Setzungen und Wanddrehungen
beruhen ja auf fortlaufenden Interaktionen von Erddruck-Sohlspannung-Baugrund
usw. Somit wurden die in 5.1 gewonnenen Erkenntnisse hinsichtlich der Stoffge-
setze fir den Sand als Hinterfiill- und Auffillmaterial fir die Erddruckermitt-

lung filir ein konkretes Widerlagerbauwerk verwendet.

5.2.1.1 Verfahren

Das flach gegriindete Briickenwiderlager und das dazugehdrige FE-Netz sind auf
Anl. 5.7 zu sehen. Die Widerlagerhdhe von 8 m (entspricht der HinterfillhShe)
ist in etwa gleich groB wie die Fundamentschlenlidnge von 8,6 m. Das Problem
wurde wiederum als eben behandelt; die Wirkung von Fligelwinden wurde also ver—
nachldssigt, was flir die Erddruckbetrachtung im Mittelschnitt zuldssig ist.

Beli allen Rechnungen wird parallel zur letzten Auffillschicht eine V-Last von
180 kN/m im Auflager (Knoten 447) angesetzt. Damit soll die riickdrehende Kraft

des Uberbaus berficksichtigt werden.
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Die Sanddammaufftillung wird immer mit dem nichtlinearen Stoffgesetz gemé8

Abs. 5.1 berlicksichtigt. Der Untergrund geht mit einer 20 m dicken, zusammen-
druckbaren Schicht in die Rechnungen ein, wobei in den einzelnen Untersuchungen
mit nichtlinear-elastischem wie auch mit linear-elastischem Stoffansatz gerech-
net wird. Der linear-elastische Stoffansatz flir den Untergrund wurde trotz der
aufgezeigten Widerspriiche bei der Erddruckermittlung verwendet, um auch hier
den Unterschied zwischen linearer und. nichtlinearer Rechnung in bezug auf die
Untergrundverformungen kennenzulernen. Da aber im Untergrund weniger Scherbean-
spruchungen zu erwarten sind als in der Hinterfiillung, wurden durchaus brauch-
bare Ergebnisse bei dem Ansatz eines linear-elastischen Stoffgesetzes filir den
Untergrund erwartet. Dabei scllte vor allem die "Weichheit" des Untergrunds
variiert und damit der Einfluf auf die Widerlagerbewegung und den Erddruck

untersucht werden.

Das benutzte FEM-Rechenprogramm ist identisch mit dem in Abs. 5,1 beschriebenen.

Die Dammschittung wird mit lagenweiser Aufbringung (Elementreihen) des Sandes

simuliert.

5.2.1.2 Vorgehensweise, Ergebnisse

Eine Reihe von Rechnungen mit verschiedenen Stoffparametern fir den Untergrund
(weich bis steif) zeigte, daB sich trotz unterschiedlicher Bewegungen der Wider-
lager kein bemerkenswert unterschiedlicher -~ noch ein erhéhter - Erddruck ein-
stellt. Die Widerlagerwand neigt sich zwar in jedem Fall zum Damm, entzieht

sich jedoch wdhrend der Hinterfillung simultan zu den sofort eintretenden
Verformungen und Verschiebungen einem erhdéhten Erddruck. Dieses Ergebnis wurde
auch von CLOUGH/DUNCAN (1971) mitgeteilt. Im Falle des Widerlagers auf nicht-
bindigem Untergrund braucht danach wegen der sofort auftretenden Untergrundbe-

wegungen kein erhShter Erddruck angesetzt zu werden.

In der Praxis stellen dagegen erfahrungsgem&f die bindigen B&den mit ausgeprag-
tem Zeitsetzungsverhalten die Hauptprobleme dar. Hier treten auBerdem in derx
Regel auch grdOBere Setzungen als beim nichtbindigen Boden auf, und ein GroBteil
der Setzungen erfolgt nach Fertigstellung des Damms. Da das Rechenprogramm und
das Stoffgesetz Konsolidationsprobleme nicht berficksichtigt, was bis heute zu-
dem numerisch schwexr zu handhaben ist, erfolgte die Simulierung des Zeitsetzungs-~
verhaltens in der Rechnung behelfsméBig; dies jedoch nur hinsichtlich einer
schrittweisen Umlagerung von Porenwasserdruck in effektive Spannungen, wdhrend
tber die zugehdrige Zeit - gemdB der Durchldssigkeit des Bodens und den hydro-

logischen Randbedingungen des Problems - keine Angaben gemacht werden kénnen.
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Der sich infolge der Dammschittung im bindigen Untergrund aufbauende Porenwasser-—
druck, der bis zu seiner Dissipation quasi die Dammlast tragt, wird in der Fuge
zwischen Untergrund und Damm- und Widerlagerbauwerk rechnerisch durch entspre-
chend groBe, nach oben gerichtete Knotenkrdfte berlicksichtigt. Der Sachverhalt
ist graphisch in Bild 40 dargelegt. In den Rechnungen wird angenommen, daf 50 %
bzw. 20 % der Endsetzungen wdhrend des Dammbaus und der Rest spdter eintreten
sollen. Der angenommene Porenwasserdruck wird dann in bis zu vier Schritten

- entsprechend dem Abbau in der Natur - durch Reduzierung der "Knotenstitzkrafte"
abgebaut. Trotz &hnlicher Widerlagerbewegungen wie im Fall ohne Zeitsetzungs-
effekt zeigt sich ein erhdhter Erddruck, der bis zu etwa 100 % grdfer ist als

der bei Ende der Dammschiittung. Hier erfolgt eine Teilbewequng gegen den bereits

vorhandenen Sanddamm, wihrend im anderen Fall schon die ganze Widerlagerbewegung

Widerlagerverschiebung (schemat.)
S S

_____________________ -
P druck” L - —— -
..Porenwasser -
..Porenwasserdruck” //,/,/
//- ;
—
FEB 78 FEB 8 MA(WL} _50
M. (u 1

Bild 41 Schematische Darstellung der Widerlagerverschiebungen
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wdhrend des Dammaufbaus , also gegen das teilweise noch nicht vorhandene Erd-
material auftritt. Dabei ist kein wesentlicher Unterschied in den Ergebnissen
der Rechnungen mit einem Porenwasserdruck von p = 0,5 g und 0,8 g festzustellen.
Das Resultat ist sehr bemerkenswert und widerlegt die oft ge&duBerte Meinung,

daB sich ein Widerlager oder eine Stfitzwand dem erhdhten Erddruck in jedem Fall

entzieht.

Die Bewegung des Widerlagers ist bei allen Untersuchungen eine gegen den Damm
gerichtete Rotation mit gleichzeitiger horizontaler, vom Damm weggerichteter,
und vertikaler Translation. Die schematische Widerlagerverschiebung fiir zwei

Rechnungen, ohne und mit Porenwasserberficksichtigung, ist in Bild 41, im Ver-

hdltnis zu den Widerlagerabmessungen maBstdblich vergroBert, dargestellt,

Die Relativverschiebung zwischen Widerlagersochle und Untergrund ist sehr gering;
sie betrdgt max. zwischen 0,4 bis 1,0 mm und liegt unterhalb der klassischen
Grenzbewegung, die zum Auftreten des aktiven Erddrucks notwendig ist. Ergénzend
muBl auch die starke Horizontalverformung des Untergrunds betrachtet werden, die
naturgem@B unter dem Widerlager am gr&Bten ist. Sieche dazu die Verschiebungs-
graphiken flir die Rechnungen FEB 8 und 80 sowohl fir den Hinterfill- als auch
fiir den Endzustand in den Anlagen 5.8 und 5.9. Die Netze der Sandhinterfillung
sind dabei der Ubersichtlichkeit halber weggelassen, da es zu zeichnerischen
Uberschneidungen der engen unteren Netzlinien ka&me. Die horizontale Untergrund-
und Widerlagerbewegung wird bei den herk&mmlichen Verformungsberechnungen in
der Regel nicht erfaBt, ist aber hier, vor allem auch fiir die GroBe des Exd-
drucks, mit von entscheidender Bedeutung. Die GréBe der Horizontalverformungen
héngt im fibrigen stark von der Querdehnung ab. So tritt z.B. bei linear elasti-
scher Betrachtung des Untergrunds und Ansatz einer Querdehnzahl von v = 0,4
eine horizontale Bewegung von Widerlager und Boden von max. etwa 60 mm auf.
Diese groBen Horizontalverschiebungen stehen nattirlich im Widerspruch zu der
Kinematik.der GroBversuche, Abs. 5.1. Daraufhin wurde auch der Fall des Wider-
lagers mit horizontal unverschieblichem Fundament untersucht, wie er zum Bei-
spiel bei einer Einfeldbriicke mit Verbindung beider Widerlager mittels einer
Bodenplatte denkbar ist. Bei Berilicksichtigung eines "Porenwasserdrucks" baut

sich hier erwartungsgemiB ein noch héherer Erddruck auf.

Die fir die einzelnen Rechnungen angesetzten Stoffparameter sind in der Tabelle,
Bild 43, aufgefiihrt. Der Hinterfiillsand hat dieselben Stoffparameter wie in
Rechnung FEV 51, Abs. 5.1. Die Parameter fiir den Untergrund beziehen sich auf

Untersuchungen fir den Frankfurter Ton, einen tertidren, vorbelasteten Boden



60

€b PITd Fne Hbunirelsaeqg °"e°s
spusboT ‘ssstuqedbrsusyosy zp PITE

uzodsbrsg *3y°0 Teq pUEM I2p Jusmomuuedsurd - T
qouyosxsh uxcds wabryyesbraq Uoa BUNQeTUDSIO w wxmwm o
*y*0 uoA anBTINONIPPag Iop Ijundiemyoss isusbozaq - sZ aeTd ATEATIIBA -
T uxodsg zsbritesbasg ‘D 3und
z A 1=T uoa bungaTyoSISATRIUOZTIOH - UNS
=\A,._” q) = USRYDTYDS USUTSZUTE UT USNONAPPIF sne YoTTgeTYISI9AUN [RIUOZTIOY |®
xxb u A4 JASMTIQHONIPPAT ISISTIFTU ~ pS £ SHONIPISSSBNUIXOF, SOP
q/ H = IASMTOONIPPIP ISASTIFTW — WX neqqy yorvu ‘puelsnzpud |®
g pun ¥ @3yund oTp ue usbozsq ‘puem Iop bunjuedisp - 0-0 NYLTIQ spusTTnFIny yoeu pueisnz - ()
$AANIOHT
' 1
zz+ | 9vE | 9tfo | 6v‘0 | SPO 9'1- | v'ee| z'e z'0 | oo'se + __ 4 ) @15y -
se+ | svz | €e'o | €gefo | eefo | szio- et | 8y g0 | o00'sw + @ ® sy m
. ‘ 0 . 0 A
€z+ | sve | 9€'o | 8v‘o | zp‘0o t'z- | e'e€ | 0'sz | v'o| oe'se + A ®ur 7
sz+ Eve | €e'o | E€'0 | €€‘0 5o 6'st | 6°St v'0 oe‘ee + A @1y
ot czs | sc'o | wL'0 | 19%0 8'9- 9'86 | L'S v'o| €£'6 | + \v4 [@10) ZET
Gzt vz | €£'0 | €Ef0 | €€t0 [ z'ev | o'z v'o £€£'6 + \v @@ zet <
| oTe 6s¥ | 8€'0 | 19'0 | €5°0 8te~ t'18| 9'6 z'o 0o‘81 + | ® cev m
143 gve | €£'0 | €€t0 | €€°0 8‘o- 126 | 6°01 z'0 0081 + | O @ecr =
zz+i| vwov | se'o | 65'0 | 8v'0 9‘9- L's6 | T'e9 v'o £e'e + )] ® 1ev
sz+ ovz | gcto | ggfo | €€fo gf1- s'6¢ | veE v'o £€'6 + 23] ®1ev
81+ 186 | gv‘o | L9*0 | 19°'C £'9- z've-| ©'S. + 0] @® 08
Tz 19z | s£'o | vE'O | ££'0 8'1- tlor | s‘t + 0} @®os
12+ svb | ‘o | vslo | 8O 9'9~ 106 | 0'95 + ~+ @8
t444 gsz | ve'o | €£'o | EE'O 80~ o‘st | 9'62 + + ®@e
(443 85z | ve'0 | vE'o | £€°0 v'6- ‘96 | z'sv + 0 @s8L
T xBaTY | w/on - - - | eor 1 | uww ura - | wiw | |
- n-o | oz ox *gserd ‘3578 34
Ew aW SZ A WX NY.LTFa n n Qa a —-Je8UT] | ~IEBUTT Toquis Bunuyosay
| -3yoTuU




- 61 -

£V pPTTE

OND 7 - - - - ofsy zio | - - o‘6T 15%
- - - - glcz po | - - 0'61 1317
v fooL | - - - | - | eecte vo| = - 051 zey | *e°UHT
ﬂ.—. - - - - o‘gt z‘o - - 0'61 [43%
- - - - EEE‘6 v‘o - - 0‘61 TEY
/ 108 [opz| ove=v 1*0(sLto - v'o |La*o| s1/0T o‘61 o8
/ ove | ove=t |1'Ofsi‘o - 70 |L9'0| 61/01 o's1 g |zesutrT
/ +og oyZ | OPZ=¥ 1'olsLto - v‘o [ L9'0| e1/01 o‘el 8L | -auotu [punzbarajun
11005 £./000%
. Ty o't |Leto - - - og - - uswe Tosbuebaqn
O QUCQCLOQw y 09 - - - H __O.n.m N”o H - s've - uolag
0Q0T| 00S=¥ 1T le6‘o - Zzez'o | tp‘o| 9t/ O s‘at - PuRSTTRFISIUTH
UOA mc:nm_r_umgm> N «) (-) ()| o) |Gy | (5) | (=) [/ ma) | (/) | Bunuosy
L0z q HM\< u wm a3 a cM B/ s ~ad [eTIa3eN
n w0 | - z- e- - s o= ¢« g 6 o-N0 NVII3Q
(W) (- 0L)

80
601

0'4

AN bungaiyosisaulodg
'NVL13a bunysappuop / W

WM Y

934



- 62 -

STROH (1974), SCHMIDT (1974) . Fir die linear elastischen Rechnungen wurden
ebenfalls in Anlehnung an diese Untersuchungen E-Moduln angesetzt, wie sie sich
je nach Querdehnzahl von v = 0,2 bzw. 0,4 aus einem als konstant angenommenen
Steifemodul wvon ES = 20 MN/m® ergaben. Zwei Rechnungen, FEB 411 und 451, beruhen
auf der Annahme eines steifen Untergrunds mit Es = 50 MN/m*. Der KI—Wert fiir die
tibergangselemente wird mit zwei unterschiedlichen Werten in die Rechnung einge-

fiihrt, was jedoch die Rechenergebnisse nicht nennenswert beeinfluBt.

5.2.1.3 Ergebnisse im einzelnen

Schematische Darstellungen der Widerlagerbewegungen fir die Auffdll- und End-
zustadnde sind in Erganzung zu Bild 51 fir drei weitere signifikante Rechnungen
in Anl. 5.10 gezeichnet. Hier werden die Unterschiede in der Bewegung bei klei-

ner Querdehnzahl und bei horizontaler Unverschieblichkeit deutlich,

Die hinsichtlich des Erddrucks auf die Wand und der Widerlagerbewegung wichtigen
Rechenergebnisse sind in Bild 43 zusammengestellt. Die Abhdngigkeit des mittle—
ren Erddruckbeiwerts KM in Abhdngigkeit von der Stitzwanddrehung DELTAN 0-U
ist links oben im Bild zu sehen; die zugehdrigen horizontalen und vertikalen

Bewegungen des bergseitigen Sporns rechts unten.

In der Tabelle in Bild 42 sind neben den E- und v-Werten fir die linear-elasti-
schen Stoffparamter des Untergrunds die wichtigsten Ergebnisse der einzelnen
Rechnungen angegeben. Dazu sind die verwendeten Abkiurzungen erklart., Der Dar-

stellung ist zu entnehmen:

a) Nach der Hinterfiillung der Wand (Zustand A) tritt ohne (FEB 78) und mit (alle
anderen Rechnungen) Berficksichtigung der Zeitsetzung, s. Bilder 42 und 43,
in jedem Falle ein KM-Wert von etwa 0,33 auf. Dieser Wert liegt wie bei den
Rechnungen in Abs. 5.1 zwischen dem aktiven Erddruck und Erdruhedruck. Dieser
Umstand ist hauptsdchlich auf das Stoffgesetz zurlckzufihren, welches auf-
grund seines pseudo-elastischen Charakters einen Grenz- und Bruchzustand,

wie den beim aktiven Erddruck, nicht ganz exakt beschreiben kann.

b) Fir den Fall der "zeitverzdgerten" Setzung ergibt sich nach Abbau des “Poren-
wasserdrucks” und Eintreten der Endsetzungen ein erhdéhter Erddruckbeiwert fir
die horizontal verschieblichen Wande von etwa KM = 0,42 bis 0,53, also um
max. 60 % erhdht, und fir die horizontal festen Widerlager von max. KM = 0,61,

also um fast 100 % erhdht.
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Die lineare Abhdngigkeit des KM-Werts von DELTAN weist wiederum darauf hin,
daB nur ganz vereinzelt Bruchzustdnde im Hinterfiillmaterial auftreten und somit
hauptséchlich Anderungen der Hauptspannungsrichtungen die Erddruckerh&hung

bewirken, siehe Bild 44.

nach Auffillung Endzustand

+ + L I A B 2 A ) -+ - XX R R OR X

} + LA N S x X X X X X %X X

t R EE R ¥ X % XXX kxx

+ i iHH* L Yooy +J>;+>c><><x L

1 t ! XX b hrrrax] o

(R SR T I S W O O I I

toX : AN :
I {

+ ! f !

¥ 7

Fob R

100 kN/m?
—y

Kottt

Hauptspannungen, FEB 80
Bild 44 Hauptspannungen, GréBe und Richtung

Die in Bild 43 zum Vergleich aufgetragenen KM-Werte der Versuchswand fiir
Versuch 57 und der Rechnung FEV 51 zeigen, daB wegen der unterschiedlichen
Kinematik, vor allem auch des Untergrunds, s. Anl. 5.8, sehr unterschied-

liche Erddriicke auftreten, die nicht vergleichbar sind.

Durch die, wenn auch nur geringe, Verlagerung des bezogenen Schwerpunkts der
Erddruckspannungsfigur von etwa ZS = 0,33 bis auf max. Z8 = 0,42 und vor
allem durch den erhdhten Erddruck steigt das Einspannmoment der Wand bei

z = 5,6 m von etwa 250 kNm/m auf 400 bis 581 kNm/m, also um 60 % bis max.
112 % an.

Der aus den Schub- und Normalspannungen errechnete mittlere Wandreibungs-
winkel 6m ist in allen Rechnungen infolge der gleichartigen Wanddrehung in

etwa gleich groB; er schwankt zwischen Gm = +20 und 25°, ist also in etwa
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§ = 2/3 ¢'; s. auch dazu Bild 49,

e) Durch die Auswahl der Parameter fiir den Untergrund sind die Vertikalverschie-
bungen des Punktes C, s. rechte untere Darstellung in Bild 43, fir die An-
nahme eines "weichen" und "steifen" Baugrunds jeweils in etwa gleich gro8.
Die Horizontalverschiebung in den einzelnen linear-elastischen Rechnungen ist,

wie schon erwdhnt wurde, sehr von V abhangig.

NORMALSPANNUNGSVERTEILUNG

' 2) — .
o xx (kN/m<) 50 40 30 20 10 ©

60 S0 40 30 20 10 0

TASYRS — ~
- Oxx® .
_ -
/ / AN -
/ /) / .
1 / \ / Oxx@
f— \
\/ b L’/ a
/
'/
7

FEB 8

—— nach
Hinterttllung
== Endzustand

(nach, Konso-
lidation”)
a an derWand
- L /
b uber bergsei- 150 ¢+ /
tigem Sporn 160 L
¢ Sohlspannung
170 +
04y | i
v 4 2 leffektive Normalspannungen)
(kN /m<)

Bild 46 FEB 8, horizontal verschiebliches Widerlager :
Normalspannungsverteilung an der Wand, tber dem

Spornende und in der Sohle
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Im Zusammenhang mit dem hier untersuchten Widerlager in Form einer Winkelstiitz-
wand muB hier noch einmal - wie schon in Abs, 2.3 - auf die unterschiedlichen
Erddruckverhiltnisse unmittelbar an der Wand und am Ende des bergseitigen Sporns
hingewiesen werden. Der erstere ist fur die Bemessung der Wand, der letztere

fiir die &uBere Standsicherheit maBgebend. Auch bei den hier aufgeflihrten Rech-
nungen treten in beiden Fallen unterschiedliche Erddriicke auf. Die Verhdltnisse
an der Wand sind in Bild 43 dargestellt. Mit Bild 45 sind in dexr Tabelle die

Werte KM, E, ZS und Gm £iir den Schnitt am Spornende angegeben.

NORMALSPANNUNGSVERTEILUNG

O 2] = - .
Mxx(kN/m ) =040 %0 20 0 o

" 60 50 40 30 20 10 O

SIS - T
P »
~ - A
Ve d 7 <— //oxx" / /'
k4 / S

90
FEB 80 100
110 /
- nach \
Hinterfillung i< P WA
—~ — Endzustan
(gaft:h.Kc)msolﬁ 130 /.'/ \
ation®
a an der Wand 10 // \-.
b {ber bergsei- 150 /
tigem Sporn /
¢ Schlspannung 160 1 ¥
170 +
oIZZ U (effektive Normalspannungen)
(kN/m?2)

Bild 47 FEB 80, horizontal unverschiebliches Widerlager,
Normalspannungsverteilung an der Wand, tber dem

Spornende und in der Sohle
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Die Bilder 46 und 47 zeigen auBerdem, daB der horizontale Erddruck am Spornende
nach der Hinterfdllung und im Endzustand groBer ist als unmittelbar an der Wand.
Eine Erkldrung daflir geben die Darstellungen auf den Bildern 48 und 49: am Sporn-
ende treten also keine oder nur geringe Schubspannungen auf. Deutlich erkennbar

wird auch die Abnahme der Schubspannungen oberhalb des Sporns zum Spornende hin.

ox_Z(kN/mZ) -

40 30 20 10 O

IPANYT
/
" /
!
FEB 80 i !
/ 1
1 I
' /
b / a
/ 10
| adem
- - c : OXZ
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]
I
7
I
]
!
l
4/ a
/
|/ = l—-\ 10
< c | o Oxz
|

——-nach Hinter fdllung

——Endzustand

a an der Wand

b Uber bergsei-
tigem Sporn

¢ oberhalb berg-
seitigem Sparn

Bild 48 FEB 8 und B80; Schubspannungsverteilung
an der Wand und im Vertikalschnitt

Gber dem Spornende
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Weitere Untersuchungen *) fiir das gleiche Widerlager und mit Variation der berg-
seitigen Spornlénge auf + 2 m und - 2 m entsprechend einer Spornlénge von 1,8 m
bzw. 5,8 m mit geringfiligig gednderten Stoffparametern fir den Hinterfillsand
(beruhend auf eigenen Versuchen des Bearbeiters) weisen darauf hin, daB nur bei

kurzem Sporn geringfigig hohere Erddricke, generell aber in etwa gleiche Wand-

bewegungen auftreten.

&6(°)

-t
30 20 10 O
30 20 10 O
Cax /o
FEB 80
,/
r—
TR IR
FEB 8

—nach Hinterflllung
—~—Endzustand

a ander Wand
b Uber bergsei-
tigem Sporn

Bild 49 FEB 8 und 80; Verteilung des Wandreibungswinkels iliber der
Wandhdhe und im Vertikalschnitt tber . dem- Spornende

*) Der Verfasser dankt Herrn Dipl.-Ing. H. Kolb fiir diese Untersuchungen,die im

Rahmen einer Diplomarbeit ausgefihrt wurden.
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5.2.1;4 Folgerﬁhgen

Die FE-Berechnungen haben gezeigt, daB infolge "zeitabhingiger" Untergrundver-
formungen bei gleichzeitiger Drehung des Widerlagers oder der Stiitzwand zur
Hinterfdllung hin ein betrichtlich héherer Erddruck als zum Zeitpunkt der Hin-

terflillung auftreten kann.

Setzt man die Bemessungsmoménte (ME) aus dem Ansatz des aktiven Erddrucks mit
denen aus der Rechnung in Relation, so ergeben sich Verh&ltniszahlen von 0,27
bis 0,45. Werden diese mit der nach DIN 1045 geforderten Sicherheit bei Biege—
zug von y = 1,75 multipliziert, exgeben sich Werte von 0,54 bis 0,90; d.h.:

diese Stiitzwénde sind unterbemessen, und Schéden wéren u.U. zu erwarten,

Die gleichen Verhdltnisse des Bemessungsmoments aus dem Erdruhedruck zu den
rechnerischen Momenten, multipliziert mit vy, ergeben im unginstigsten Fall

einen Wert von 0,94, bei den anderen Beispielen jedoch Werte zwischen 1,05

und 1,57. Danach wéren die Winde ebenfalls unterbemessen, Schiden jedoch kaum
zu erwarten. Da viele Widerlager und auch Stiitzwéinde wegen ihrer behinderten
Bewegungsméglichkeiten oder starrer Wandausbildung bzw. wegen Berilcksichtigung
einer Verdichtungswirkung bei Hinterffillung (DIN 1055) fir den Erdruhedruck
bemessen werden, sind wahrscheinlich im Falle des Ablaufs &hnlicher kinemati-
scher Vorgédnge, wie sie bei den Rechenbeispielen eingetreten sind, in der Praxis
selten Schadensfdlle aufgetreten. Betont werden soll jedoch, daB erfahrungsge-

maB viele Schadensfalle nicht publiziert oder falsch begrindet werden.

Fir die Bemessung der Wand und den Nachweis der Standsicherheit sind die
Spannungsverhdltnisse unmittelbar an der Wand bzw. im Vertikalschnitt am

Spornende zu betrachten.

Flr die konventionelle Widerlagerbetrachtung, s. Abs. 5.2.2, kann fiir die Bemes-
sung der Wand eine lineare Anderung des Erddruckbeiwerts KM mit der Wandver-
drehung, sicherheitshalber fiir geringe horizontale Verschiebungen, abgeleitet
werden (KM = K + 32:|DELTAN|).

Beim Standsicherheitsnachweis ist fiir die Verhdltnisse am Sporﬁende ein

1,3-facher KM-Wert anzusetzen.

Die Erddruckverteilung ist rechteckfdrmig anzusetzen; damit wird gleichzeitig

im oberen Wandbereich ein Verdichtungserddruck bertGcksichtigt.
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Bei Annahme eines nichtbindigen Untergrunds - Setzungen treten sofort wdhrend
der Hinterfiillung auf - entzieht sich das Widerlager dem Aufbau eines erhdhten

Erddrucks.

Wegen der anderen Kinematik von Bauwerk und Untergrund sind die Versuche,

s. Bbs. 4, nicht unmittelbar mit diesen Rechenbeispielen vergleichbar.

5.2.2 Briickenwiderlager, Vorgehen in praktischen Féllen

Bei flachgegriindeten Stidtzwénden auf bindigem Baugrund, bei der die Mdglichkeit
einer Drehung zur Hinterfillung besteht, kann sicher nicht in jedem Fall eine
FEM-Rechnung angestellt werden. Fir diese Félle soll zur Ermittlung des Bemes-
sungserddrucks eine herk&mmliche Vorgehensweise aufgezeigt werden, bei der die

Ergebnisse aus Abs. 5.2.1 verwendet werden.

Die Ergebnisse unter 5.2.2 stiitzen sich auf ein mitteldichtes Sandhinterfill-
material. Fiir andere Hinterfiillungen miften die Stoffparameter noch ermittelt
werden und die entsprechenden Parameterstudien angestellt werden . Da die mit-
teldichte Hinterfiillung in der Praxis sehr hdufig auftritt, sind die nachfol-
genden Angaben auf andere Geometrie- und Lastfdlle anwendbar, nicht jedoch auf

andere Hinterfiillbdden.

Vorgehen:

a) Ermittlungen der Widerlagerverkantung mit Setzungsermittlung nach
Theorie von BOUSSINESQ (Spannungsverteilung im elastisch isotropen
Halbraum)
infolge der &uBeren Lasten, und unter Verwendung des Erdruhedrucks und

des Verdichtungserddrucks nach SPOTKA (1977)

b) Ermittlung der Widerlagerverkantung aus dem EinfluB der Hinterfillung nach

BOUSSINESQ wie unter a)
c) Superposition der Verkantungen von a) und b)

d) Ermittlung des anzusetzenden Bemessungserddruckbeiwerts KM

aus Bild 43, in Abh3ngigkeit von der ermittelten Verkantung

e) E = Y- B

(Verteilung dreieckfdrmig)
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f) Umwandlung von E in flédchengleiches Erddruckrechteck

mit Spannungsordinate Oyx=Y - H . gﬁ, da Rechteckverteilung gute

und sichere Anndherung fiir Verteilung nach Abs., 5.2.1

g) Bemessung der Stltzwand flr Erddruck nach SPOTKA (1977), s. a)

und nach f).

Die widerlagersituation aus Abs. 5.2.1 wurde nach dem o.a. Vorschlag iiberpriift.
Die Kurzfassung der Rechnung ist in Anl. 5.11 aufgeftihrt. Bei Beriicksichtigung
einer 20 m dicken zusammendrtckbaren Bodenschicht mit einem konstanten Steife-

modul von Es = 20 MN/m? ergibt3sich eine Verkantung des Fundaments aufgrund der
4uBeren Lasten von - 0,6 « 10~ , die superponiert werden muB mit der Verkantung
aus dem weit grdferen EinfluB der Dammhinterfiillung ven -~ 6,9 - 10_3. Flir den

Eingang in das Diagramm von Bild 43 exgibt sich so ein DELTAN = - 7,5 - 10_3.
Der Erddruckbeiwert ist dann KM = Ko + 32 - 0,0075. Fiir einen Reibungswinkel

von ¢' = 35° ergibt sich ein KM = 0,67.

Interessant ist die Tatsache, daB sich bei der herkdmmlichen Rechnung etwa die
gleiche Wandverdrehung wie in den FE-Rechnungen mit "weichem" Untergrund er-
gibt, ohne daf die horizontalen Verformungen berticksichtigt werden konnten;
offensichtlich ein Beweis dafiir, daf die herkémmliche Setzungsbetrachtung fir

die Ermittlung der Verkantung zuldssig ist,

Fiir den Gleitsicherheitsnachweis sollte nach den Ausfiihrungen in 5.2.3 der

1,3-fache Bemessungserddruck angesetzt werden.

-5.3 Wand mit absackender Hinterfillung

Eine FEM-Vergleichsberechnung fiir die Versuche B (Wand chne bergseitigen Sporn)
fuhrte hier nicht zum Erfolg, da die groBen Verformungen zwischen Boden und Wand
durch das Absacken der Hinterfiillung mit dem Stoffgesetz fir die Ubergangsele-
mente nicht gut zu beschreiben sind. Es traten in den Ubergangselementen selbst
und in den zur Wand benachbarten Bodenelementen schon am Anfang der Verschiebun-

gen Brucherscheinungen auf, so daB die Ergebnisse nicht zuverlédssiqg waren.

Eine M8glichkeit fiir den theoretischen Nachweis des in den Versuchen B gemesse-
nen erhdhten Erddrucks bietet das Trajektorienverfahren, GUDEHUS (1974). Mit der

Glaltigkeit der Kollapstheoreme der Plastizitatstheorie und deren Umkehrung wer-
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den statisch mégliche Spannungsfelder untersucht, die die Grenzbedingungen
nicht verletzen. Das dabei zugrunde liegende Gedankenmodell einer Gewdlbe-
pildung, ausgedriickt durch die Richtung der Hauptspannungen, wird mit den
Ergebnissen der Schneebeli-Versuche unter Abs. 4.2 - a. 3, Seite 36 ff. als
richtig bestdtigt. Die dort in Wandndhe aufgetretenen Zonen verzdgerter Stéb-

chenbewegung deuten auf eine Auflagerzone (Kampfer) fir die Gewdlbe hin.

Als Randwertaufgabe wurde von GUDEHUS (1974) ein &hnlicher Fall wie in den
Versuchen mit etwa gleichem Hinterfillmaterial (¢' = 36°, § = 30°) behandelt
und dabei ein maximaler Erddruckbeiwert von Kh = 0,79 ermittelt. Aus den Ver-
suchsmessungen ergab sich ein Erddruck in der GroBenordnung des Erdruhedrucks
(Ko =1 - sin¢'= 0,43), s. Bild 19. Dieser niedrigere Erddruck mag aufgetreten
sein, weil sich die St{itzwand bei ansteigendem Erddruck verbiegen konnte und

sich somit der zunehmenden Erddrucklast teilweise entzog.

Die Trajektorien-Methode wurde jedoch aus zwei Griinden nicht weiter verwendet:

- 8Sie ist graphisch sehr zeitraubend und nicht genau und kann exakt nur nume-~

risch als Optimierungsaufgabe mit groBem Rechenaufwand geldst werden.

- Nur im Fall der Wand ohne bergseitigem Sporn sind die "Fugen" der Relativ-
bewegung zwischen Boden und Wand zwangsldufig als senkrechte Geraden vor-

gegeben. Somit kénnen die Randbedingungen einigermaBen klar definiert werden.

Bei einer Winkelstitzwand mit bergseitigem Sporn und absackender Hinterfdllung
ist der Verlauf einer oder ggf. mehrerer Fugen, in denen Relativbewegungen

auftreten, nicht von vornherein bekannt.

Beim mdglichen Auftreten mehrerer Fugen bietet sich als Losung die "kinematische
Methode" an. Damit muB vor allem der Verlauf der Gleitfugen gekldrt werden. Zum
Beispiel wird oft, wie von GUDEHUS (1980), eine etwas willkiirliche Gleitfuge

als Gerade zwischen Bergsporn und Wandkopf angenommen. Dies kann bei hohen
wanden zu sehr groBen, im Grenzfall theoretisch zu nahezu unendlich grofien

Erddricken fihren.

Dagegen 148t sich mit der "kinematischen Methode" fiir die Wand mit bergseitigem
Sporn ein genauer Ansatz aus den nachfolgenden Betrachtungen ableiten. Fir die-
sen Fall konnten allerdings keine GroBversuche durchgefiihrt werden, jedoch ein

Schneebeli-Versuch, siehe Foto auf Anl. 4.7.
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Der "bruchglinstigste" Gleitmechanismus (s. Bild 50 a und b) mit der dazugehdri-~
gen Erddruckkraft wird durch eine Extremalbetrachtung hinsichtlich QAB ermit-
telt.

Wie die graphische Darstellung der Extremalbetrachtung in Bild 51 zeigt, strebt
QAB/(Y « B2/2) bei ¥ & 90 und o > 90° gegen das Minimum cos¢'. Das bedeutet, daB

die Bruchfuge die Senkrechte liber dem Spornende ist. Der in Bild 50 angenommene
Bruchmechanismus entartet also zu einem mit nur einer Fuge. Vorstellbar ist
auch ein extrem kleiner Gleitkeil B, bei dem ¢ und ¥ fast 90° groB sind.

Dieser Bruchmechanismus wird weitgehend durch das Ergebnis des Schneebeli-

Versuchs, s. Foto auf Anl. 4.7, S. 91, bestdtigt.

Interessant und neu ist auch die Tatsache, daB QAB far o,% > 90O kein mathe-
matisches Minimum (mit horizontaler Tangente) erreicht, wie aus Bild 51 er-

sichtlich ist.

Mit Kenntnis der Geometrie der unglinstigsten Gleitfuge (¥ = 90°, o > 900) 148t

sich die Gleichung fir E in Bild 50b wie folgt umschreiben:

2 )
E = h-y cosi cos¢'cota

2 coso

_ hzy 2, lim cota

= 5 cos o' Ul osa
2

SR et lim,

=~z cos ¢ L89s STna
2

E =_h'2_Y_c°s2¢.

Bei Annahme einer dreieckférmigen Erddruckverteilung, wie sie auch bei den Ver—
suchen in B in etwa gemessen wurde, wird E normiert und es entsteht so der Erd-
druckbeiwert fir den Fall der absackenden Hinterfdllung:

2 )
Khs(sack) cos !,
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Bl

CI

Gleitmechanismus Hodograph
Bild 50 a Winkelstiitzwand mit absackender Hinterfdllung
TT-(A+D)
Qgc
‘&-E+¢‘=B
2
o}
6g ' AB v
a-o
T -(a-¢)+| A
E ==

Ermittlung von QABund E :
h
GB =Y3 (cota + cotv)

mit Sinussatz :

GB _ QAB
sin[1-(a + 0] sin(d-3 + ¢'+ )
.S+ @)

% = % sin{a + ®)
E = @ :cos[5 ~(a - ¢)]

i . 2
- e+ ). sin(e - §}[cotd + cota ]Y-Iil-

T gin(d + a)

Bild 50 b Gleitmechanismus, Krafteck
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Q
] —Al;-= £(a,%); ¢' = 30° = const.
v
2
1 - osin(Y + ¢")
= sin(@ + &) o * cotd]
mit
1 o ¢&¥<9°
¢'€a <90°
0 10 20 =30 40 S0 €0 70 8O  90°
THETA
Bild 51 Darstellung der Extremalbetrachtung

QAB ,min
Y n?72

cosd'= 0,866



- 76 -

6. ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegende Arbeit hatte das Hauptziel, den Erddruck auf stﬁtzwénde‘und
Widerlager infolge der durch die Sandhinterfillast ausgelSsten Baugrundverfor-
mungen 2zu ermitteln. Dabei wurde davon ausgegangen, daB der Boden des Unter-
grundes zusammendriickbar ist und Setzungen bis zu einer GroBenordnung von

etwa 100 mm auftreten. Zur L&sung dieser Aufgabe wurden Versuche und Berech-

nungen durchgefihrt.

Aus dieser besonderen Fragestellung ergab sich des weiteren das Problem der
Teilmobilisierung des Erddrucks
- bei einer Wand mit FuBpunktdrehung gegen das Hinterfallmaterial;

- Dbei einer normalen Winkelstiitzwand mit einer von der Hinterfillung weg-

gerichteten Bewegungsm&glichkeit.

Nachfolgend sollen nun zusammenfassend Folgerungen aus allen Untersuchungen fir

die einzelnen F&lle gezogen werden.

R | 1
ll Bewegung T Al |
|, der Wand
’ \|[ fe—
Ea H k E /
(- 1 y ]
| 4
' g a o.p
X by
a. aktiver Erddruck bei Translation b. passiver Erddruck bei Trans-
bzw. Rotation um den FuBpunkt lation bzw. Rotation um den
FuBpunkt
AN T
E_+
a Eo H Es
R 2 L
R g _a+0_o Umwandlung o o
x" O x . - x
— in fléchen-
gleiches
Rechteck
c. ausgesteifter Baugrubenverbau d. unverschiebliches, starres

Bauwerk

Bild 52: Erddruckansdtze, bisherige Praxis
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Zundchst erliutert Bild 52 noch einmal die schon in Abs. 2.1 aufgefihrten Erd-

druckansdtze, wie sie in der Regel heute verwendet werden.

6.1 Erddruck auf Stiitzwinde und Widerlager, nachgiebig_gegrﬁndet und gegen
Hinterfillung drehend (s. Bild 53 a)

Ausgangspunkt der Arbeit war die Fragestellung nach einem méglichen erhdhten
Erddruck auf Stitzwinde und Widerlager, wenn diese sich gegen die Hinterfillung
drehen. Eine solche Drehung kann aufgrund der durch die Hinterfiillast

verursachte Setzungsmulde eintreten.

Zur Kldrung der Frage wurden zunichst die GroBversuche A, s. Bild 8 auf S. 18,
Abs. 4.1, durchgefiihrt, die auch erste Aufschliisse fiber den teilmobilisierten

Erdwiderstand erbrachten; siehe dazu auch Abs. 6.3.

Da diese Versuche zwangsléufig nur verschiebungsgesteuert gefahren werden konn-
ten, war hiermit noch nicht endglltig zu kliren, welcher Erddruck sich nun
wirklich einstellt. Die in Wirklichkeit auftretenden Setzungen und Wanddrehungen
beruhen ja auf fortlaufenden Interaktionen von Erddruck - Sohlspannung -~ Bau-
grundverformung usw. Diese komplizierte Randwertaufgabe wurde mit Hilfe von Be-
rechnungen nach der Finiten Element Methode (FEM) geldst, s. Abs. 5.2. Ein wei-
terer Schritt zwischen GroBversuchen und Widerlagerberechnungen war die Nach-
rechnung der GroBversuche A mit der Methode der Finiten Elemente, s. Abs. 5.1,

Damit sollte das fiir die Hinterfiillung verwendete Stoffgesetz Oberprift werden.

Nach den Berechnungen fiir ein Brickenwiderlager in Abs. 5.2 ist bei m&églicher
Drehung einer Stiitzwand gegen die Hinterflillung infolge der durch die Hinter-
flillast sich einstellenden Setzungsmulde ein erhdhter Exrddruck zu bertlcksich~
tigen, wenn das Zeitsetzungsverhalten derart ist, daB ein GroBteil der Setzun-

gen nach beendeter Hinterfillung auftritt.

Bei nichtbindigem Untergrund, bei dem sich die Setzungen gewShnlich unmittelbar
nach der Lastaufbringung einstellen, entzieht sich das Widerlager einem erhdh-
ten Erddruck. Somit ist hier der normale Erddruckansatz fiir Winkelstiitzwéande,

s. Abs. 6.4, zu berlicksichtigen.

Wie die Rechenergebnisse fir bindigen Baugrund mit ausgeprégtem Zeitsetzungs-
verhalten zeigen, tritt ein tber den Erdruhedruck hinausgehender Erddruck auf,

dessen Verteilung zudem nicht dreieckfdrmig, sondern eher rechteckig ist.
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Wand- und

Untergrund- Uxo ;

bewegung

_L__*_i’___'j GX=Y.H.KM
nach FEM er- Rechenwert; in flachengleiches
mittelte Erd- KM nach Bild 43 Rechteck umgewan-
druckfigur, auf Seite 61 delter Bemessungs-—
s. S. 65,66! ansatz

a. s. Bbs. 6.1: Hinterfillte Wand bei nachgiebigem, bindigem Baugrund,
Bemessung nach Abs. 5.3, S. 70 u. 71

+)
£iir starre Bauwerke:
=cos2 ¢'
Khs cos¢ ¢
) fiir biegsame Bauw.:
g =y.H.K_7* — e i as .
x Khs K —Ko 1-sin ¢

b. s. Abs. 6.2: Unnachgiebig gegriindete Stitzwand mit absackender Hinterfillung,
Erddruck nach Abs. 5.4, S. 71 ff.

Bild 53: Stiitzwénde und Widerlager bei nachgiebigem Baugrund, Bemessungserddruck

\\ A T] T;
ZS-H

o, =Y.H.KM
Wandbewegung wirkliche Rechenwert umgewandelter
Erddruckfigur fir Erddruck Bemessungsansatz

a. s. Abs. 6.3: passiver Fall bei FuBpunktdrehung, Verdrehung bekannt;
Ermittlung des Erddrucks nach Bild 55, S.82.

TN |
’ Verdich-"7
tungserd-
druck
nach
| Spotka
g a+0_o
X X

2

b. s. Bbs. 6.4: Winkelstdtzwand, allgemein

Bild 54: Stiitzwinde bei Teilmobilisierung des passiven und aktiven

Erddrucks, Bemessungserddruck
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In Abs, 5.2.2 ist das Vorgehen zur Ermittlung des erh&hten Erddrucks in prak-
tischen Fdllen aufgezeigt. Danach kann bei konventionellem Vorgehen der erhdhte
horizontale Bemessungserddruck in Abhingigkeit von der sich aus einer Setzungs-—
berechnung ergebenden Verkantung nach Bild 43, Seite 61, ermittelt werden. Bei
der Verkantung ist nur noch der Betrag anzusetzen, der sich nach Beendigung der
Hinterfillung einstellt. Voraussetzung fir die Gfiltigkeit von Bild 43 ist ein
dhnliches wie in den Versuchen verwendetes, mitteldicht bis dichtes Sandhinter—
fillmaterial. Es kann jedoch angenommen werden, daB auch bei bindigem Boden im
Hinterfiillbereich etwa gleiche Spannungsverhiltnisse vorherrschen. Eine Ab-
schitzung des auftretenden Erddrucks kann in Anlehnung an die Erddruckbeiwerte
des passiven Falls flr das jeweils verwendete Hinterfiillmaterial vorgenommen

werden.

Der mit dem KM-Wert nach Bild 43 ermittelte dreieckfdrmige Erddruck ist in ein
flachengleiches Rechteck umzuwandeln und so fiir die Bemessung anzusetzen,

s. Bild 53 a. Der mittlere Wandreibungswinkel an der Wand ist

§ = 2/3 ¢'.

Der oben geschilderte Erddruckansatz fiir das Langzeitverhalten der Wand sollte
noch mit dem Ansatz nach SPOTKA, s. Bilder 5 und 54 b, fiir den Hinterfillvor—
gang selbst liberlagert werden.

Far den Standsicherheitsnachweis sind die Spannungsverhiltnisse in der Verti-
kalfuge fiber dem bergseitigen Spornende zu betrachten. Wegen der geringeren
Neigung der Hauptspannungen ist hier ein 1,3-fach hoherer Erddruck als

direkt an der Wand anzusetzen.

6.2 Erddruck auf Stiitzwénde bei absackender Hinterfiillung (s. Bild 53 b)

Zundchst wurden auch fir diesen Fall fiir die Stiitzwand ohne bergseitigen Sporn
GroBversuche durchgefihrt, s, &bs. 4.1. Der anfangs gemessene aktive Erddruck
erhdhte sich mit zunehmender Setzung auf einen Erddruck in der GroBenordnung
des Erdruhedrucks. Bei zunehmendem Erddruck verbog sich die Wand leicht, so daB
sich infolge dieser Bewequng der Erddruck nur gedampft weitef aufbaut und nahe-
zZu einem Endwert zustrebt. Die Erddruckverteilung blieb wéhrend des Versuchs
nahezu dreieckfdrmig. Der mittlere Wandreibungswinkel 8 nahm vom anfanglichen

Wert § = 2/3 ¢* auf etwa § = 1/2 ¢' ab.
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In Ergdnzung zu den GroBversuchen wurden Schneebeli-Versuche flr eine Modell-
wand mit und ohne Sporn durchgefiihrt, die AufschluB Uber die inneren Bewegungen
eines "Kornhaufwerks" geben. Diese Versuche waren fir Nachrechnungen des Erd-

drucks bei diesem Fall der Hinterfillmaterialkinematik hilfreich.

Anstatt der aufwendigen Trajektorienmethode nach GUDEHUS (1974) wird flir starre

Bauwerke in Abs. 5.3 mit einer Grenzwertbetrachtung von méglichen Bruchkinema-

tikfdllen ein Erddruckbeiwert von Kh = cos®’¢' ermittelt. Dabei wird eine
s (sack)

dreieckfdrmige Erddruckverteilung angenommen, wie sie in den Versuchen gemessen

wurde. Der Wandreibungswinkel fir die Ermittlung vertikaler Krifte infolge des

Erddrucks sollte bei Winden ohne Bergsporn mit § = 2/3 ¢' bzw. bei bergseitigem

Sporn mit § = ¢' angesetzt werden.

Fiir biegsame Stidtzwinde wird nach den GroBversuchsergebnissen ein erhShter Erd-
druck in der GroéBenordnung des Erdruhedrucks (Khs; 1-sin¢'lempfohlen, wobei
ebenfalls die oben genannten Wandreibungswinkel berlcksichtigt und die Erddruck-

verteilung dreieckfdrmig angenommen werden sollten.

Diese erhShten Erddriicke sind fir die Wandbemessung und fiir die Standsicher-

heitsnachweise zu berticksichtigen.

6.3 Teilmobilisierter Erddruck bei FuBpunktdrehung der Wand (s. Bild 54 a)

Widerspriiche zur herkSmmlichen Theorie

Werden die Ergebnisse der GroBSversuche A, s. Abs. 4.1.2,und deren Nachrechnung

mit der Methode der Finiten Elemente, s. Abs. 5.1.2, mit den Annahmen der her-

kémmlichen Erddrucktheorien von COULOMB und RANKINE verglichen, so ergeben sich
einige Widerspriiche. Diese Widerspriiche werden ebenfalls durch die Versuchser-

gebnisse von JAMES und BRANSBY (1970) fir eine Wand mit FuBpunktrotation und

von LAUMANS (1977) fiir eine im Sand eingespannte, sich drehende Wand belegt.

Folgende Ergebnisse stehen mit den herkdmmlichen Annahmen im Widerspruch:

a) Bei Rotationsbewegungen ist fiir den passiven Erddruck die Erddruckverteilung

quasi parabolisch und nicht dreiecksférmig, tber die Tiefe zunehmend.

Je nach Verformungsweg des geometrischen Hohenpunkts der Wand wird ein
unterschiedlicher Erddruck mobilisiert. Das Maximum dieses Erddrucks liegt

zwischen H/2 und 5/6 H, gemessen von der Sandunterfliche.
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b) Der Wandreibungswinkel ist nach den Versuchsergebnissen nicht konstant itber
die Wandhdhe verteilt, Im oberen Bereich der Wand treten zunehmend negative
wWandreibungswinkel auf, wihrend sie im unteren Bereich positiv bleiben. Diese
Verteilung stellt sich schon nach kleinen Wanddrehungen ein. Die Nachrechnung
mit der FEM-Methode erbringt allerdings hier eine Abweichung, s. abs. 5.1;
eine Ubereinstimmung ergibt sich nur fir den Ulber die Wandhdhe gemittelten

Wandreibungswinkel 6m.

Erddruckermittlung

Bei Rotationsbewegungen gentgen schon kleine Wanddrehungen von £ - 0,001 , um
Exddricke vom anfdnglich aktiven Erddruck bis zu einem Erddruck, der gréBer als
der theoretische Erdruhedruck ist, zu mobilisieren. Rotationsbewequngen von etwa
- 0,002 geniigen, um bei dichter Lagerung des Sandes im oberen Sandbereich den
vollen Erdwiderstand zu mobilisieren. Das Maf der Setzungen splelt dabei keine

entscheidende Rolle.

Bei Randwertaufgaben mit &hnlicher Kinematik wie die der Versuche A, s. Abs.
4.1.2, und mit mitteldichter bis dichter Sandhinterfilllung kdmnen die Ergebnisse
aus den Versuchen und den nichtlinearen FE-Rechnungen verwendet werden. Bei der

Erddruckermittlung kann folgendermafBen verfahren werden:

- Bestimmung des mittleren Erddruckbeiwerts KM aus Bild 32, Seite 48
- Bestimmung des bezogenen Schwerpunkts ZS aus Bild 31, Seite 47
- Ermittlung des Erddrucks und Umwandlung der Erddruckverteilung in dreiecks-

formige Figur mit h&herem Schwerpunkt als Ersatz fir die in Wirklichkeit

auftretende quasi parabolische Verteilung, s. Bild 55, Seite 82.

Fiir die Richtung der Erddruckkraft ist bei der praktischen Anwendung je nach
Wanddrehung ein konstanter Wandreibungswinkel zwischen § = 0 und § = - ¢'/2

anzusetzen.

Bei einer weiteren wissenschaftlichen Behandlung &dhnlicher Probleme sollte
bei Wanddrehung von einem nichtkonstanten Wandreibungswinkel ausgegangen

werden .
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KM nach Bild 32
ZS nach Bild 31

_ 6.E.ZS8  _
= Y.RM.H H

Bild 55: Praktische Handhabung der Erddruckermittlung

vergleich

Bestritten wird in diesem Zusammenhang die Gililtigkeit der Gleichung 21 in
DIN 4085, Berechnung des Erddrucks fir Grundbauwerke, Erl&uterungen, fir die
Ermittlung des teilmobilisierten Erdwiderstands. Die Gleichung, s. Anl. 5.12,
S. 108, beruht auf Literaturquellen, BRINCH-HANSEN (1965) und NENDZA (1973),
in denen die Besonderheit verschiedener Wandbewegungsméglichkeiten nicht be-
rlicksichtigt wurde. Ein Vergleich mit den Versuchswerten zeigt, daf sich nach
der Norm ein 4-fach gréBerer mobilisierter Erddruck ergibt, s. anl.5.12 auf

S. 108. Auch die Angabe des Merkblatts fir die Hinterfiillung von Bauwerken,

Abs. 4.1.4.3, daB zur Weckung von 30% des Erdwiderstandes nach Coulomb eine
Bewegung von 1/1500-H erforderlich ist, stimmt nicht mit den hier gemessenen

Werten iberein.

Fir die globale Erddruckbetrachtung (chne die Art der Verteilung) ergibt sich

dagegen fiir die hier betrachteten VerschiebungsgrdBen eine gute Ubereinstimmung

zur Mobilisierungsfunktion von SMOLTCZYK (1964). Eine recht gute Ubereinstimmung

in der ErddruckgrdBe und -verteilung ist auch in den Ergebnissen der Arbeit von

LAUMANS (1977) festzustellen, wenn man davon ausgeht, daB die Verhdltnisse seiner

0,8 m hohen Wand auf die hier verwendete 3 m hohe #bertragbar sind. Bild 56

zeigt zum Vergleich die Verteilungen der Erddruckspannungen von etwa - 0,0035

bis ~ 0,004 fir die Versuchsserie S7, nach dem vorgeschlagenen Bemessungsansatz,

fiir die FE-Rechnung FEV 51 und nach der Mobilisierungsfunktion von LAUMANS (1977)
= v

Kmob = Kf e
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Sandhinterfiillung
y=17,6kN/m3; ¢=350
\ >~
\
~
1,0 4
Legende:
€ah
_—-—%
______‘eph(5=-o,5¢‘)
—O— e, gemessen in 7
i ES e[ |— €, = Ansatz nach bei etwa
2:0 e
O— —Oe, nach FEV 51 gleicher
(FEM-Rechnung) Wand—
-A— €, nach Laumans
h (5:—0'5¢ ') J drehung
3,0 - ’

10 20 30 40 50 60(kN/m2) e=a,

Bild 56: Erddruckverteilung Uber Wandh&he;
Vergleich von Messung, Rechnungen und
Ansatz bei praktischer Anwendung

Abweichungen zwischen den Versuchsergebnissen und den Vergleichswerten ergeben
sich im oberen Wandbereich. Dabei diirften die besond_ere Verdichtungswirkung und
der oben gemessene hohe negative Wandreibungswinkel von etwa § = - 30° aus-

schlaggebend sein; diese Besonderheiten werden in den Rechnungen nicht beriick-
sichtigt.

6.4 Winkelstiitzwand mit bergseitigem Sporn, allgemein (s, Bild 54 b)

Bezugnehmend auf die Argumentation iiber den Erddruckansatz bei Winkelstiitzwin-
den mit bergseitigem Sporn in Abs. 2.3 sollen hier Uberlegungen fiir die Winkel-

stitzwand mit sehr kurzem Sporn oder mit sehr geringem HinterfiillasteinfluB
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angestellt werden, bei der eine Bewegung von der Hinterfiillung weg eintreten

wird.
Bemessungsansatz des Erddrucks hinter dem lotrechten Winkelschenkel:

Bei Beriicksichtigung der Sohlschubkréfte unterhalb des waagerechten Sporns muB
aus der Gleitsicherheitsbetrachtung mindestens die 1,5-fache aktive Erddruck-

kraft angesetzt werden.

Bezugnehmend auf die Argumentation von JONES (1979), s. Bild 3, und die Arbeit
von SPOTKA (1977) wird folgender Bemessungsvorschlag gemacht

E = (E

h + EO)/2 + Verdichtungserddruck nach SPOTKA.

ah
Bei der Ermittlung von Eah wird in der Regel ein Wandreibungswinkel von
§ = 2/3 ¢' angesetzt. Fir die Ermittlung der Vertikalkomponente des Erddrucks

darf nur der Anteil des aktiven Erddrucks berlicksichtigt werden.

Standsicherheit:

Obwohl, wie in Abs. 2.3 beschrieben, in der Regel im Grenzfall eine Rotations-
bewegung auftritt und demzufolge kreisfdrmige Gleitfugen in der Hinterfdllung
entstehen, sollte sicherheitshalber der Ansatz des aktiven Erddrucks nach

Coulomb fiir den Gleit- und Grundbruchsicherheitsnachweis beibehalten werden.

7. SCHLUSS

Die aus den vorliegenden Versuchen und Berechnungen gewonnenen Erkenntnisse
lassen es dringend notwendig erscheinen, sowohl die Bewegungsmdglichkeiten won
Stltzwinden als auch die ihrer Hinterfiillung genau zu erkunden und als Folge
den jeweils adequaten Erddruckansatz zu wdhlen.

Es zeigt sich, daB bei der Teilmcbilisierung von Erddriicken und bei Bertcksich-
tigung der bei Stiitzwanden wirkenden Interaktion von Erddruck - Sohlspannung -
Baugrundverformung Erddruckansidtze zu berflicksichtigen sind, die in ihrer GrdBe
und Verteilung von der bisherigen praktischen Handhabung abweichen.

Fir Wiande mit absackender Hinterf{illung ergeben sich erhdhte Erddricke, die

teilweise tiber den rechnerischen Erdruhedruck hinausgehen.

Die aufgezeigten erhdhten Erddriicke missen nicht in allen F&dllen AnlaB zu einer
stirkeren Bemessung von Stitzwanden und Widerlagern sein. Die zus&tzlich auf-
tretenden Beanspruchungen in den Bauwerksteilen kdnnen némlich nach DIN 1045

und DIN 1072 gr3Btenteils als ZwangsgrdBen behandelt werden.
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4.1
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4.2

Anl.
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Anl. 4.3

Schneebeli-Versuch SG: absackende Hinterfiillung, Wandoberfliche

aus Glas
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Anl. 4.4

Schneebeli~Versuch SM: absackende Hinterfiillung, Wandoberfléche

aus Stahl mit Anstrich
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Anl. 4.5

Schneebeli-Versuch SR: absackende Hinterfiillung, Wandoberfliche

aus Schmirgelleinen
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Anl. 4.6

Schneebeli-Versuch: Winkelstfitzwand, fuBpunktdrehend,

kreisfdrmige Verschiebungsmoden bei

Drehung weg von der Hinterfiillung
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Anl, 4.7

Schneebeli-Versuch: Winkelstdtzwand in Ruhe,

absackende Hinterfiillung
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Anl.5.0, S.1
FESOIL-PROGRAMM

PROGRAMM

zur Berechnung ebener geomechanischer Aufgaben nach der Methode der Finiten
Elemente, wobei vor allem die Simulation von Bauabl&ufen geleistet wird.

Entwickelt von Prof. Wayne CLOUGH, Stanford University, USA; Uberarbeitet von
Norbert Vogt am Institut fir Grundbau und Bodenmechanik der Universit&dt Stutt-~
gart.

ELEMENTE
des ebenen Verschiebungszustands:

(1) Isoparametrisches Viereckelement mit speziellem
quadratischen Verschiebungsansatz
(10 Freiheitsgrade)

und von Klaffungen zwischen Boden und Bauwerk

(2) Kontaktelement zur Simulation von Scherverbund ]i
(8 Freiheitsgrade) 118

(3} Stabelement fiir Anker und Steifen
(4 Freiheitsgrade)

STOFFGESETZE :

Im einzelnen Lastschritt linear elastisch. Bei den Scheibenelementen sind die
elastischen Parameter G (Schubmodul) und K (Kompressionsmodul) spannungsabhingig
nach einem modifizierten Ansatz von DUNCAN/CHANG (hyperbolischer Ansatz).

Bei den Ubergangselementen ist die Normalsteifigkeit konstant, die Schubfestig-
keit spannungsabhéngig nach einem hyperbolischen Ansatz von CLOUGH/DUNCAN.

ITERATION:
Methode der tangentialen Steifigkeit.

MOGLICHE LASTFALLE:

Eigengewicht = Aushub - Hinterfidllung

Strdmungsdruck

Einbau von Ankern oder Steifen mit oder ohne Vorspannung
Verteilte Randlasten - Einzelrandlasten

Vorgeschriebene Verschiebungen - Temperaturdnderungen.

DATENEINGABE :

Formatfrei von Karten oder Bildschirm. Evtl. Datenibernahme aus friiherem Lauf
von Band. Programminterne Generierung fiir Koordinaten, Topologie, Randbedin-
gungen, einige Lastfallarten. )

DATENAUSGABE :

Speziell gewlnschte Ergebnisse auf Zeilendrucker. Alle Ergebnisse werden auf
Platte oder Band gespeichert, so daB Ausgabe nachtriglich gewiinschter Ergebnisse
méglich ist.

Zeichnerische Ausgabe von Spannungen in definierten Schnitten.

Zeichnungen des verformten Netzes méglich.

Tabellarische Ubersicht von Spannungen an bestimmten Stellen zu verschiedenen
Lastfédllen.

Unterbrechung des Programms mdglich (re-start).
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Anl. 5.0, 8. 2

KONTROLLEN ¢

Uberpriifung der Daten auf Plausibilité&t

Flachen- und Summenkontrollen

Ubersichtliche Ausgabe der Eingabedaten und Plotten des Netzes
Gleichgewichtskontrolle

Kontrolle der richtigen LOsung des Gleichungssystems.

PROGRAMM—-INTERNA :

Aufstellen einer symmetrischen Bandmatrix. Beim Einbau der Randbedingungen wird
die Anzahl der Unbekannten nicht reduziert. Gleichungsl&sung nach GAUSS mit
einer Equilibrierung.

Max. Anzahl der Unbekannten: bei Kernspeicherkapazitdt von 57.000 Wértern
(dezimal} etwa 2.000 Unbekannte. Rechenzeitbedarf bei z.B. 1,000 Unbekannten,
Bandbreite 50, 12 Lastschritten und je 4 Iterationen: 900 sec an CYBER 74.

Beziehungen zwischen E,v,G,K

E 96—~ K

K32y ' E=3xmg

E 3K~-2G
(o) Tr w0 VT ek 26

Gleichung [io] von Duncan/Chang (1970) “fir hyperbolische

Beziehung des tangentialen E-Moduls :

2 E
=E,(1-R: 8 i
(1) B, = E (1-Rg 8 i,
3Kt o
Ableitung far Gt :
E: analog flir Belastung :
(2) K = = .
t 3(1-2v°)
E
t
(4) = = (1-2v}
3Kt T
B
L1 1t i :
(5) V. =33 3, mit (1) folgt :
E
=L 1 i i r.s2
=3 373 : (1 Rf S) mit (3) folgt ;

analog (o) gilt mit (1) und (5) :

2
E R .
E, (1 Rf S)

G, = = yi
t 2(1+vt) 3—(1—2v°)(1-Rf'S)
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Anl. 5.4
+ -
VERSUCHSWAND |3,|, 10-11 mm
Verschiebungen | B aiaoad
Biegelinien \ oo
ZUs qn_ 1
o = = |
—-— $3,V51 1 ,
—_— S7,V36 i
—-— FEV 51 | ﬂ H
as=12 l i!
Il
/|
|->°—_& X /‘!} — - A
::r;:::H_‘Hﬁ I 10
e, T L 20
~—~ / 30
\_\ / R
’ P
\\\/ —-L +60 mm

Biegelinien der Wand bei Versuchen und nach Rechnung
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Anl. 5.5,5.3
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Anl. 5.6
Ansatz der Verteilung Normalspannung Schubspannung
des Wandreibungswinkel & (kN/m?) {kN/m?)
Uber Wandhche .
08 50 100 150 200 0
1
5-0
2
3 L
6--¢ g0 100 200 300 40 0 -100  -200 -300
1
2
V== 3 \\‘ \_.
65=-¢ 00 50 100 150 200 -50 -100

.

o

~

w

Rechenergebnisse fiir Normal- und Schubspannungsverteilung

tdber der Wand bei unterschiedlichem Ansatz des Wandreibungs-
winkels §, nach SALDEN (1980)



5.7

Anl.

000&— ——=

102 -

QLG

S9

(33TUYOSSNY) punabueg pun HunTInia=3UIH ‘aebelispIM InF ZioN-Td

—- 000€ — * 098 u 0Z'9t

T

e .
11T _ %
e —— . - ([ JI Y R i Ll e e ——
=4 — I—I_v ¢ —— e i |.|_. .—In . .I.I.._..:
* * a4 ik | es| | ZBE| T6F) L8E| TEC| Ll |z _.) &0 .x“—ﬁ wor ezl wer) BT TIE P we 46l 6L
it iir | sor| icr| GOE| LBE| UEE| 18E] 9 | wumwfof wc| dcf w3t tor s w7 GET| MI ace [1v4 961 16l
" L =
| ese| oot | ee] 9v] sne | o oo we| e e r| 2| sz| gaz| o2 sl 9L £ 1
2
. =
LGE | B4 [ Z4E| GYE| ESE | i |=|=| 2| re7| cor| ecZ) .&_ x| 897 6L 2 £l 23 13
j EIEES RN b SEL 24 o7l
i\ ot
GoE| 6B COf | rem|mfef car| oo 1or| ooc| exeloer| Q7| LG £st GEL Frdi 6Ll
v e e B a L=
| o) bac| ez ) ez ey TRC) OSL (413 9EL 971 1%
> =i} za_oﬂ | ~z| we| el BET| BYL 348 (178 243 pA1s
i€ 3
o | eue) wozf o) wor| x| BT BYL o 418 b alt
‘o
o o eorf our| o) wor| set| OST| LY 128 el 243 S
| se| ) oon| og| el ez| AT| G% eel GEL w L
_ 4
11 ,..._2 ot wla| 5| o ul 2] i mh
v 2




Anl. 5.8

-103 -

nach Beendigung der "Konsolidation"

oben: FE-Netz nach Beendigung der Hinterfiillung
M. der Verschiebungen/M. des Netzes = 50/1

FEB 8 (Widerlager, horizontal verschieblich)
unten: -"-
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Anl. 5.9

FEB 8o (Widerlager, horizontal unverschieblich)

FE-Netz nach Beendigung der Hinterfiillung

cbhen:

50/1

unten: FE-Netz nach Beendigung der "Konsolidation"

M. der Verschiebungen/M. des Netzes



- 105 -

anl. 5.10

WUOTARPTTOSUOY, ISP Spud yoeu u@ ‘{punITnIao3uTy Isp Bunbipused yoeu u@
‘usbunuyosIog-NId USUSPRTIYDSIDA Yoru ushbungartyssioarsbelIspIM Isp Hunirozsieq YIS TIRWIYDS

70=A 20=A
€7 834 Ze7 834 08 834

(‘yowsyos) bungaiysssaasaboiiapim



- 106 -

Anl. 5.11

Anl. 5.11,8.1

Berechnung der Verkantung des Widerlagers(Linge L = 13,3 m)

System der Wand

10 kN/m2
' FERERYE!
Verfdllboden:
P
Y = 20 kN/m G
¢ = 35°

+*— 24—+ |1,8—¢

800

— 380 —+

44

2
o] = 72,4 kKN/m
—————— 860 . cx,
Querschnitt 1.Exrddruckansatz fir
Verkantungsberechnung
Lasten :
Eigengewicht : G = 745¢c kN , Mx= 260 kNm
Bodenauflast : GB= 6540 kN , Mx=—157oo kNm
Erddruck : K = 0,426 = 2
o= O Opp = 72,4 kN/m
= 23 = . = +
K= 9 oxxv Y.0,4p K, = 44,3 kn/m? )
E(o " v)= 4794 kN
M(o + V)= 7882 kNm
Uberbau : V = 2500 kN (Dauerlast,Verkehrslasten werden

nicht beriicksichtigt)

+) angenommene Breite des Verdichters: bV

= 0,6m
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Anl.5.11,s.
Lasten,insgesamt: V = 164%0 kN
H = 4794 kN
M = -3058 kNn
X
nach DIN 4019,Teil 2 :
fir v = 0,5 : tana = 12 = e : 3058 = - 0,6'10_3

T-L-b*-Ep T -13,3-8,62-20000

aus DammeinfluB,nach Spannungseinfluftafeln von Newmark (Voraus-

setzung v = 0,5 )

_ -(116,5-57) _ _ -3
tana = ~ 8Boo 6,9 1o
tana = -7 5-10_3

gesamt !

Ermittlung des erhdhten Bemessungserddrucks nach Bild 43 :

KM = K_+ 32| tana| = ©,426 + 32|o0,0075) = 0,67

0,67

“H 2

= 20-8-

XM 2
Oxx cal = Y'B = = 53,6 kN/m"/m
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Anl. 5.12

Teilmobilisierter Erdwiderstand;
Vergleich der Versuchsergebnisse mit Angaben in DIN 4085, Berechnung des Erd-

drucks fir Grundbauwerke, Entwurf 1980,

In Gleichung (21) der Erl&uterungen der DIN heiBft es fir mitteldicht gelager-

ten nichtbindigen Boden:

5, ] = [1--07]"?
Hierin bedeuten:

N - Eo K - KO
B l=g——x ~ x©=

P max o P ©

s = y/ymax = vorhandene Wandbewegung/ erforderliche Wandbewegung fiir Ep max

Vergleich dieser Angaben mit grofmaBst&blichen Versuchen:

Bodenkennwerte:

¢'= 35° (mitteldicht bis dichter Sand)
§ = -2/3¢"

daraus ergibt sich :

nach Coulomb: Kph = 9,23

nach Jaki: Ko = 0,426 = 1-sin ¢'

Vergleichsversuch 87, s. Bild 33, §.48:

KM = K = Kmax = 1,0 bei FuBpunktdrehung der Wand von etwa -0,004.

Somit ist

K__-XK_ 1,0 - 0,426
max [o]

-X_ T 9,23- 0,4% 0,065

ph
nach Gleichung 21:
s = -0,004/-0,1 = 0,04

1/2

[1—(5-1)2]1/2 = [1-¢0,04-1)2]"/“ = 0,28 # 0,065

Der Hauptgrund dieser Abweichung ist die parabeldhnliche Erddruckverteilung
im Versuch. Das Intergral uber die Erddruckspannungen ergibt einen viel
kleineren Erddruck als bei der dreiecksfdrmigen Verteilung, die beim

Coulomb'schen Erddruckansatz zugrunde liegt.
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