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VORWORT DES HERAUSGEBERS

Die nachstehende Untersuchung der Standfestigkeit horizontaler
DruckgewSlbe im Sand neben einem Schlitz bei gleichzeitiger Wir-
kung von Linienlasten und eingeprigten (Eigengewichts-) Lasten
geht auf Modelluntersuchungen zurilick, die in den Jahren 1971
bis 1973 im Rahmen eines Forschungsauftrages des Bundesmini-—
sters fiir Raumordnung, Bauwesen und St#dtebau von Herrn Dr.
Lutz ausgefiihrt wurden.

Es war dies einer der ersten Forschungsauftrige des neu geschaf-
fenen Instituts fiir Grundbau und Bodenmechanik der Universitét
Stuttgart, dem zu jener Zeit noch keine experimentellen Ein-
richtungen zur Verfiigung standen. Die Versuche wurden daher
anfangs an der FMPA (Otto-Graf-Institut) Stuttgart, dann aber
hauptsdchlich im groBen Erddruckkasten der Landesgewerbeamstalt
in Niirnberg ausgefiihrt,

Die theoretische Deutung mittels einfacher Erddruck~Hypothesen
war dann Gegenstand der Dissertation des Autors, die er neben
seiner freiberuflichen Tdtigkeit anfertigte und die daher re~
lativ viel Zeit beanspruchte.

Obwohl inzwischen auch andere Autoren sich mit dem Thema befaf-
ten, haben die SchluBfolgerungen von Herrn Lutz ihren eigen-~
stdndigen Wert behalten, weil bei ihm erstmals HuBere und
innere Lasten gemeinsam in ihrer Wirkung auf die Seitenstiitz-
kréfte des Bruchkirpers beriicksichtigt wurden, ehe die Varia-
tion der geometrischen Parameter vorgenommen wird. Die Variation
kann erst dadurch widerspruchsfrei auf alle denkbaren Konfigu-
rationen ausgedehnt werden,

Obwohl ich pers&nlich bezweifle, daB8 es sich bei diesem Problem
um einen Sachverhalt handelt, den man normen kann, hoffe ich
desungeachtet, daB die Lutz'schen Ergebnisse dem mit diesen
Fragen befaBten NormenausschuB eine Hilfe sein k&nnen und dem
in der Praxis stehenden Bauingenieur dort weiterhelfen, wo ihn
die inzwischen ver®ffentlichte DIN 4126 auf das eigene Urteil
verweisen muf.

Smoltczyk
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Anregungen fiir die vorliegende Dissertation erhielt ich wahrend meiner

praktischen Tatigkeit beim U-Bahnbau in Miinchen.

Herrn o.Prof. Dr.-Ing. Smoltczyk gilt mein besonderer Dank flir sein Interesse
an diesem Thema, seine Unterstiitzung bei der Durchfiihrung der Arbeit und fir

die Ubernahme des Hauptberichts.

Herrn o.Prof. Dr.-Ing. Ramm danke ich fiir wertvolle Hinweise und Vorschlige
bei der endgiltigen Abfassung der Arbeit und fir die Ubernahme des Mit-
berichts.

Ganz besonders danken mdchte ich Herrn Prof. Dr.-Ing. GuSmann, der mir viele

wichtige Anregungen fiir den theoretischen Teil gab.

AuSerdem danke ich allen friheren Kollegen am Institut fir ihre Mithilfe,
insbesonders Herrn Dr.-Ing. Schad, der fiir mich die Berechnung mittels finiten
Elementen ausfiihrte.

Weiterhin danke ich der FMPA Stuttgart und der Bayer. Landesgewerbeanstalt
in Nirnberg fiir die Bereitstellung ihrer Versuchseinrichtungen. Vor allem
hat Herr Stédtler durch seine Mithilfe viel zum guten Gelingen der Versuche

beigetragen.

Fir die Fdrderung und Finanzierung der Versuche danke ich dem ehemaligen

Bundesministerium fir Raumordnung, Bauwesen und Sté&dtebau.
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KURZFASSUNG

Schlitzférmige Hohlrfume im Boden lassen sich ohne Abstiitzung durch eine
thixotrope Tonsuspension so lange stabilisieren, bis Bewehrungskorb und
Beton eingebracht sind. Durch Aneinanderfiigen solcher Schlitze entsteht
dann eine geschlossene Stahlbetonwand, die vor allem dort eingesetzt wird,
wo sie nicht nur im Bau- sondern auch im Endzustand eine Funktion {bernehmen

kann.

Da sich bei der Herstellung nur geringe Verformungen ergeben, kann eine
Schlitzwand auch unmittelbar neben einer bestehenden Bebauurig abgeteuft
werden, wenn man die L3nge der einzelnen Abschnitte nur entsprechend redu-
ziert. Ausreichende Standsicherheit kommt hier vermutlich durch eine Um-
lagerung der inneren Erddruckkrifte im Sinne einer Gewdlbewirkung oder durch
einen dhnlichen Effekt innerhalb des durch den Schlitz gefidhrdeten Bauwerks

zustande.

Das Ziel der Untersuchung bestand deshalb darin, sowohl auf experimentellem
als auch auf theoretischem Weg ein Verfahren fiir die Standsicherheit eines
offenstehenden, mit thixotroper Flissigkeit gefﬁlltén Schlitzes zu entwickeln.
Auf der Grundlage von groBmafstdblichen Versuchen wurde ein raumliches Rechen-
modell in Form eines Keils gewdhlt, bei dem die riumliche Erddruckumlagerung
durch Ansatz von riicktreibend wirkenden Schubspannungen in den Seitenfl&chen

des Keils beriicksichtigt wurde.

Die Auswertung des Verfahrens erfolgte in Form von Diagrammen, aus denen in
praktischen Fallen die migliche Linienlast im EinfluBbereich eines Schlitzes
in Abh&ngigkeit von den Bodenkennwerten, der Schlitzgeometrie, der Suspen-
sionswichte und des Lastabstandes bei vorgegebener Sicherheit leicht bestimmt
werden kann. Brg&nzend wurde die Anwendung des Verfahrens auch bei anstehendem

Grundwasser aufgezeigt.



SUMMARY

Trench-like cavities in the ground can be stabilized without a retaining
structure by means of a thixotropic slurry until the fill of reinforcement
and concrete is brought- into place. By coupling segments of this kind a
continuous solid wall is established which is especially appropriate where
it can be used both as a means of installation and as part of the structure
itself.

Since during installation only minor displacements occur in the adjacent soil,
a slurry trench wall can alsc be formed immediately adjacent to an existing
structure if the segment length is limited appropriately. Sufficient stability
is probably achieved in this case by an arching effect within the ground and

a similar redistribution of stress in the affected stucture.

The aim of the investigation, therefore, was to develop a stability approach
for a trench filled slurry, both experimentally and theoretically. Based on
large-scale tests a three-dimensional computation wedge model was proposed
and analysed. In this model approach, the spatial redistribution of earth
pressure was considered by introducing reaction shear stresses on both sides
of the wedge.

The evaluation of results is presented by graphs which easily allow decisions
to be made on the allowable line load, in an area affected by a slurry trench,
as a function of the soil data, geometry of the trench, slurry weight and the
distance of the load if a certain factor of safety is required. In addition,
the application of the method is also shown for cases which are influenced

by the ground water table.
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ABKURZUNGEN

Zeichen Dimension Erlauterung

da mm Korngrbfe

D - Lagerungsdichte

Y (1f) kN/m® Wichte des feuchten Bodens

' kN/m* Wichte des Bodens unter Auftrieb

Ty kN/m® Wichte des Wassers

Yous kN/m® Wichte der Suspension

9 ° Scherwinkel

8 ¢ Gleitfldchenwinkel

n - Sicherheit

o kN/m? Spannung

K - Erddruckbeiwert

1 m Ldnge des Schlitzes

ls m Linge der Schlitzlamelle

t m Tiefe des Schlitzes

ts m Tiefe der Schlitzlamelle

d m Dicke des Schlitzes

gﬂ m Hdhe des Wasserspiegels bis zur Unterkante des Keils

w m Hbhe des Wasserspiegels von der Oberkante des Keils

a m Abstand einer Linienlast vom Schlitz

P, kN /m vertikale Linienlast

N kN Normalkraft auf die Unterseite des Keils

S kN Resultierende der Schubspannungen
tangential zur Seitenflache des Keils

G kN Eigengewicht des Keils

Gf kN Gewicht oberhalb des Grundwasserspiegels

Gd kN effektives Gewicht unterhalb des Grundwasserspiegels

Gw kN Gewicht des Wassers

Psus kN Resultierende des Suspensionsdrucks

z., 2 » 2 Zihler der Grundgleichungen

Nenner der Grundgleichungen
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1. ZIEL DER UNTERSUCHUNG

Aus der Bohrtechnik weif man, daB sich Bohrldcher ohne Verrohrung im Boden
durch eine stiitzende Fliissigkeit (thixotrope Tonsuspension) stabilisieren
lassen. Eine Ubertragung auf schlitzférmige Hohlrdume war naheliegend.
Deshalb hat als Erweiterung der Bohrpfahlbauweise die Schlitzwand in den
letzten 30 Jahren wesentlich an Bedeutung gewonnen, vor allem seit auch die
erforderlichen Gerite zur Herstellung solcher Schlitzwandabschnitte zur

Verfiigung standen.

Merkmal der Schlitzwand ist das Ausbaggern eines Bodenschlitzes in
Abschnitten, der durch die Tonsuspension, die nicht versickern kann, so lange
standsicher gehalten wird, bis der Bewehrungskorb eingesetzt und betoniert
ist. Die einzelnen Abschnitte konnen fortschreitend, und zwar in einem
jeweils um eine Lamelle i{berspringenden Rhythmus (s. Bild 1), ausgefiihrt
werden. Die Schlitzabmessungen richten sich hierbei nach den erdstatischen
Erfordernissen. Die mdgliche Schitzldnge ist wesentlich von im unmittelbaren
Bereich des Schlitzes stehenden Lasten abhidngig:. Im allgemeinen liegt die
Linge einer Schlitzlamelle zwischen 2,0 und 8,0 m und die Dicke zwischen 0,4

und 1,0 m. Tiefen bis etwa 35 m sind ohne gr&Bere Schwierigkeiten mdglich.

Da bei der Herstellung einer Schlitzwand nur geringe Verformungen auftreten
und die fertige Wand sehr steif ist, hat sich gezeigt, da8 Schlitzwinde auch
unmittelbar neben einer bestehenden Bebauung abgeteuft werden k&nnen, wenn
man die Lange der Einzellamellen nur entsprechend reduziert. Eine syste-
matische Begriindung dieser Regel gibt es bisher noch nicht. Man muB wohl
vermuten, daB die Standsicherheit eines Schlitzes im Boden durch eine Um-
lagerung der inneren Erddruckkrifte im Sinne einer Gewdlbewirkung oder durch
eine Umverteilung der Krdfte innerhalb des durch den Schlitz gefahrdeten
Bauwerks zustandkommt. Bei Verkehrslasten in unmittelbarer Nihe des Schlitzes
ist es allerdings nur durch Verkleinerung der Schlitzliange mdglich, einen
ausreichenden Lastabstand einzuhalten, damit {iberhaupt eine Umlenkung der

Krafte in tragféhigere Bereiche neben dem Schlitz stattfinden kann.

Die bisher bekannten Verfahren =zur Ermittlung der Standsicherheit eines
offenen, mit thixotroper Fliissigkeit gefiillten Schlitzes k&nnen in Nachweise

der”inneren" und "&uferen" Standsicherheit aufgeteilt werden.
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Die sogenannte “innere" Standsicherheit erfaBt den lokalen Einbruch einzelner
Kérner. Hieriiber gibt es bereits geniigend Erfahrungen und Richtlinien
(s. MILLER-KIRSCHENBAUER (1972), WEISS (1967), DIN 4126 und DIN 4127 (z.2.
noch Entwirfe)), die sich hauptsdchlich auf die Rezeptur der Suspension be-

beziehen, worauf in dieser Arbeit nicht weiter eingegangen werden soll.

Die "AuBere" Standsicherheit eines Schlitzes umfaBt die Ermittlung der
Standsicherheit des gesamten Bruchkdrpers als globales System. Es stellt sich
dem Ingenieur hier die Aufgabe, sowohl die Abmessungen der einzelnen
Schlitzwandabschnitte als auch die Wichte der Suspension, der enge Grenzen
durch das Herstellungsverfahren (Greiferaushub) gesetzt sind, so festzulegen,

daB die Standsicherheit fiir jeden Bauzustand gewdhrleistet ist.

Da es bis heute keine anerkannten Regeln fir den Nachweis der "&uBeren"
Standsicherheit von Schlitzen im Boden bei gleichzeitigem Vorhandensein von
Linienlasten gibt, besteht das Ziel der folgenden Untersuchung darin, sowohl
auf experimentellem wie auch auf rechnerischem Wege ein fiir die Praxis

anwendbares Verfahren zu entwickeln.

Vom Verfasser wurden deshalb zundchst Modellversuche durchgefihrt, um den
Effekt der GewSlbebildung bei einem rolligen Bodenmaterial als Funktion der
Schlitzlinge, einer aufgebrachten Linienlast und des Lastabstandes vom Schlitz

experimentell zu belegen.

An die Modellversuche schlieBen sich theoretische Uberlegungen an. Es wurde
ein raumlicher Modellk&érper in Form eines monolithischen Keils unter Anwendung
klassischer Erddruckansdtze fir den ebenen Fall gewdhlt, wobei die
“GewGlbebildung”, d.h. die rdumliche Erddruckumlagerung, durch Ansatz von
riicktreibend wirkenden Schubspannungen in den Seitenfldchen des Modells
simuliert wurde.

Schwerpunkt der Arbeit ist die Untersuchung der Traglast von Schlitzen bei
vorhandener Linienlast unter gleichzeitiger Beriicksichtugung eingepragter

Lasten aus Bodeneigengewicht und Wasserdruck (siehe Bild 40).
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Die Auswertung der theoretischen Untersuchungen fur den Lastfall
Bodeneigengewicht und Linienlast

erfolgt anhand von Diagrammen, aus denen mégliche Linienlasten in Abhadngig-
keit von den Bodenkennwerten, der Suspensionswichte, der Schlitzgeometrie

und des Lastabstandes abgelesen werden k&nnen.

Der Lastfall

Bodeneigengewicht, Linienlast und Grundwasser

wird anhand eines Rechenbeispiels erléutert, da eine Darstellung in Diagrammen

wegen der Vielzahl der Parameter nicht mehr mdéglich ist.

Zum SchluB der Arbeit wird versucht, hieraus gewonnene Erkenntnisse fir

die Baupraxis aufzuzeigen.
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2. ANWENDUNG DER SCHLITZWAND IM GRUNDBAU

2.1 Geschichtliche Entwicklung

Die Schlitzwandherstellung wurde im Jahr 1932 von dem amerikanischen
Ingenieur RANNEY zum Patent angemeldet.

Durch LORENZ (1950) wurde diese Idee wieder aufgegriffen. Unabhangig davon
entwickelte VEDER (1953) nach dem sogenannten ICOS-VEDER-Verfahren eine
Pfahlwand aus aneinandergereihten Bohrpfahlen, deren Bohril®cher mit Bentonit
stabilisiert wurden. Dieses Verfahren wurde dann im Jahr 1957 beim Bau der U-
Bahn in Mailand erstmals auf schlitzférmige Querschnitte erweitert. Daraus
ergab sich die erstmalige Anwendung der Tunnelherstellung nach der sogenannten
"Deckelbauweise®. Der Vorteil liegt darin, da8 zuerst die Tunnelwinde ohne
Baugrube von oben aus als Schlitzwénde hergestellt werden. Nach dem Betonieren
der Decke als “Deckel" auf dem Planum kann dann der oberirdische Zustand
sofort wiederhergestellt werden, bevor alle weiteren BaumaSnahmen im Schutz

des fertigen Tunnels stattfinden kénnen.

In Deutschland hat sich die Schlitzwandbauweise relativ spdt durchgesetzt.
Erst durch die Entwicklung von fiir den Schlitzaushub vorteilhaften Spezial-
werkzeugen, mit denen vorhandene Bagger nur noch bestiickt zu werden brauchten,
wurde das Verfahren schnell wettbewerbsfdhig, so daB etwa ab dem Jahr 1965 mit
Beginn des U-Bahnbaues in Minchen auch bei uns Schlitzwdnde in gréBerer Zahl
hergestellt wurden.

2.2 Konstruktionsformen der Schlitzwand

Schlitzwénde dienen hauptsachlich zur UmschlieBung von Baugruben und zwar
meist dann, wenn der einfache Verbau wegen geringer zuldssiger Verformungen
oder aus statischen Griinden nicht mehr in Frage kommt, was oft im Bereich
vorhandener Bebauung der Fall igt. Die fertige Wand kann dann entweder nur
Baugrubenverbau oder aber auch Bestandteil des Bauwerks sein, sofern an die
Oberflachengenauigkeit keine groBen  Anforderungen gestellt oder eine

Ausgleichsschicht aus Spritzbeton vorgesehen wird.
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Als reine Dichtungsmafnahme kdnnen Schlitzwinde dort eingesetzt werden, wo
sonst groBriumige Grundwasserabsenkungen erforderlich wéren, wie bei Bau-
stellen in stark wasserfilhrenden Sanden und Kiesen. Beispiele sind die
Baugruben fir die Rheinkraftwerke und die Schleusen am Oberrhein. Die Festig-
keit braucht dabei nicht grdBer zu sein als die des umgebenden Bodens, und es
geniigt, statt Beton eine mit Zementzusatz versehene Bentonitsuspension

einzubringen.

Eine Kombination von Dicht- wund Verbauwand wird durch Einstellen von
Stahltrigern in Verbindung mit Beton-Fertigteilplatten in den offenen mit
Ton-Zement-Suspension gefiillten Schlitz erzielt, wobei den Stahltrdgern mit
den Fertigteilen statische Aufgaben und der ausgehdrteten Suspension
Dichtungseigenschaften zugewiesen werden. Ein solches Verfahren wurde u.a.
unter beratender Mitwirkung des Verfassers beim Bau des Dienstleistungs- und
Kulturzentrums Mihlehof in Mihlacker fiir die im Grundwasser stehende und

verbleibende BaugrubenumschlieBung mit Erfolg durchgefithrt.

Als eine im Boden eingespannte Wand kann die Schlitzwand auch die Funktion
einer Stiitzmauer iibernehmen, was bei der Sicherung einer bis zu 6 m hohen
Bdschung vom Verfasser praktiziert wurde. Hier schied wegen =zu groSen
Erdbewegungen im EinfluBbereich eines Wohnhauses die Errichtung einer konven-

tionellen Stiitzmauer aus.

Wenn bei einer aus Schlitzwinden hergestellten Stiitzmauer eine FuBeinspannung
nicht mdglich ist, kann die Wand entweder riickverankert werden oder man fiihrt
eine Rippenwand aus, die durch Aneinanderreihen von Schlitzwand-Elementen mit
T-férmigem Grundrif entsteht. Hier sorgen die Stege (Rippen) fir die Aufnahme

der Horizontalkrafte.

Fir iiberwiegend lotrechte Lastabtragung kdnnen bei Tiefgriindungen anstelle der
haufig verwendeten GroBbohrpfahle auch Schlitzwande eingesetzt werden, deren
Querschnittsformen neben der Rechteck - auch L-, T-, Kreuz- oder Kastenform
(s. Bild 1) sein ko&nnen. Es gibt inzwischen =zahlreiche auf Schlitzwand-
scheiben gegriindete Hochbauten, so z.B. auch die Hochhauskerne der UNO-City in

Wien (s. PRODINGER (1981)).

Beim Bau eines Altenzentrums in Stuttgart-Minster wurden auf Empfehlung des

Verfassers Schlitzwande anstelle einer Pfahlgriindung verwendet, weil eine
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Flachgriindung auf einer unterschiedlich m&chtigen Deckschicht aus L&Alehm
wegen zu groBer Setzungsdifferenzen ausschied. Da der anstehende Boden bei
den relativ geringen Tiefen bis zu 6 m kurzfristig frei stehen blieb, konnte
hier sogar auf die Verwendung einer stabilisierenden Fliissigkeit beim Aushub
verzichtet werden, weshalb sich das gewdhlte Verfahren natfirlich als sehr

kostengiinstig herausstellte.

Erstmals in Deutschland wurden auf Zug beanspruchte, vorgespannte Schlitzwinde
zur Verankerung der Zeltdachkonstruktion des Olympiastadions in Miinchen ange-
wendet (s. MARTIN (1971)).

SchlieBlich wurden in neuerer Zeit (erstmals von der Firma SOLETANCHE,
Paris) Fertigteil-Schlitzwéande aus Stahlbeton eingebaut, die entweder aus
gleichbleibenden Teilen mit Nut und Feder oder aus Platten und Trager-

elementen in wechselnder Folge aneinandergereiht werden.
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Bild t: GrundriBformen von Schlitzen und
Reihenfolge der Herstellung
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2.3 Vor- und Nachteile der Schlitzwandbauweise

Die Schlitzwand hat gegeniiber anderen Bauverfahren folgende Vorteile:

1.

Das Bauverfahren ist gerduscharm und weitgehend erschiitterungsfrei, was vor

allem fir den Einsatz im innerstddtischen Bereich spricht.

Schlitzwinde kdnnen unmittelbar neben den Fundamenten bestehender Gebdude,
die dann nicht mehr besonders unterfangen werden miissen, abgeteuft werden,
wobei allerdings die Schlitzlénge entsprechend der LastgrdBe relativ klein
gehalten wird und das Fundament zusammen mit der Wand des Gebiudes eine

geniigende Eigensteifigkeit besitzen muB.

Da keine gréBeren Verformungen bei der Herstellung von Schlitzen auftreten,
ergeben sich auch nur minimale Setzungen in der Umgebung, was im Hinblick

auf benachbarte Gebiude sehr bedeutend ist.

pas Schlitzverfahren ist unabhingig von den Bodenverhiltnissen. Selbst eine

Felsschicht kann im Schlitz mittels MeiBeln oder Bohren durchfahren werden.

Die fertige Schlitzwand kann spdter als Teil der Konstruktion verwendet
werden. Dieser Vorteil wird vor allem bei der Tunnelherstellung und bei
Tiefgaragen ausgeniitzt, wenn an die Ebenheit der Oberfliche keine allzu
grofe Gemauigkeit gestellt wird oder die Wand nachtriglich mit einer

Spritzbetonschale begradigt wird.

Anschlufbewehrung (die spater freigelegt und herausgeklappt werden muB) fir
gwischendecken und Sohlplatte, Bussparungen fir Ankerdurchfihrungen in Form
eingeschweifter Stahlrohre oder sonstige Einbauten kdnnen ohne grdBere

Schwierigkeiten vorgesehen werden.

Eine Grundwasserabsenkung ist in den meisten Fdllen nicht erforderlich, da
im Grundwasser gearbeitet werden kann. Die durch die Abstellrohre bedingten
kreisférmigen Fugen sind spédter fast immer wasserdicht. Eine absolut
wasserdichte, jedoch aufwendige Fugenkonstruktion nach Kramer/Glitersloh ist

bei LORENZ/WALZ (1982) beschrieben.
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Demgegenidber gibt es nur wenige Nachteile:

Beim Anfahren von Hohlrdumen kann die Stitzflissigkeit sehr pldtzlich aus-
laufen, was Einsturzgefahr fir den gesamten Schlitz bedeuten kann. Deshalb
ist es sehr wichtig, daB die Baustelle stets {iber einen grdBeren Vorrat an

stiitzender Fliissigkeit verfiigt.

Wenn mit Schluff oder Feinsand gefiillte Einschliisse in bindigem Boden ange-

schnitten werden, besteht die Gefahr des AusflieBens der gesamten Linse.

Bei artesischem Uberdruck kann ein hydraulischer Grundbruch der Schlitz-
sohle entstehen.

Die Beseitigung der verbrauchten Schlimme bereitete vor Jahren noch groSe
Schwierigkeiten, obwohl das aus reinem Ton und Sand bestehende Abfall-
produkt keinerlei Umweltbelastung darstellt. In neuerer Zeit konnten jedoch

die Abfallmengen durch Regenerieranlagen erheblich reduziert werden.
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3. MODELLVERSUCHE

3.1 Umfang der Versuche

Bei der Vorplanung der Versuche muBten einerseits die Wahl eines nicht zu
kleinen ModellmaBstabes -da sonst die Aussagekraft fir die Praxis bei zu klein
gewahlten Abmessungen rasch abnimmt- andererseits die wegen der Belastungsvor-
richtung in seiner Grdfe begrenzte auflast und auch die Frage des hinreichen-
den Wandabstandes im Verhdltnis zum schlitz berilicksichtigt werden. Auferdem

war die Anzahl der Versuche aus Kostengrinden begrenzt.

Eine erste Vorversuchsreihe bot sich an einem vorhandenen Versuchskasten der
Amtlichen Forschungs- und Materialpriifanstalt fiir das Bauwesen in Stuttgart
(Otto-Graf-Institut) an, da das Institut fiir Grundbau und Bodenmechanik der
Universitiat Stuttgart zu dieser Zeit iiber keinen geeigneten Erddruckkasten
verfiigte. Diese Vorversuche waren die im folgenden beschriebenen 7 Vorver-
suche Nr. 0/1 bis 0/7. Die Ergebnisse lieBen aber vermuten, daB dieser
Kasten zu klein war, um verwertbare Aussagen zu erzielen. Trotzdem konnte die
Funktionsfahigkeit der einzelnen Konstruktionselemente hier sehr gut getestet

werden.

Alle nachfolgenden 27 Hauptversuche wurden im grofen Versuchskasten der
Bayerischen - Landesgewerbeanstaalt in Niirnberg ausgefiihrt. Die Ergebnisse
bilden im wesentlichen die Grundlage der gezogenen SchluBfolgerungen. Leider
war es wegen der groBSen Abmessungen des Versuchsstandes mit vertretbarem
Aufwand nicht mdglich, auch Versuche mit Wasser zu fahren, so daf man sich auf

getrockneten Sand als Versuchsboden beschréanken muBte.

Die Versuche wurden im Rahmen eines Forschungsvorhabens im Auftrag des
Bundesministers fiir Raumordnung, Bauwesen und Stadtebau gefdrdert. Hieriiber
liegt bereits eine unverdffentliche Dokumentation (s. SMOLTCZYK/LUTZ (1974))

vor, die nachfolgend in Ausziigen wiedergegeben wird.
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3.2 Vorversuche (Versuche in Stuttgart)

3.2.1 Versuchseinrichtung

Der in Stuttgart vorhandene Modellkasten bestand aus Stahlprofilen IPB 100

und hatte die lichten Abmessungen:

Lé&nge/Breite/H6he = 2,00/ 1,00/ 1,11 m (s. Bild 2).
GRUNDRISS
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Bild 2: Stuttgarter Modellkasten
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Als Versuchssand wurde getrockneter Rheinsand verwendet. Kornverteilung,
Wichte und Scherwinkel in Abhingigkeit von der Lagerungsdichte wurden im Labor
bestimmt. Entsprechend seiner Kornverteilung kann das Versuchsmaterial als

schwach feinkiesiger Mittel- bis Grobsand eingestuft werden.

Bei der Ermittlung der Grenzen der Lagerungsdichte ergaben sich folgende

Werte:

lockerste Lagerung: Porenanteil max n = 0,42
Porenzahl max e = 0,71
Wichte v, = 15,5 kN/m

dichteste Lagerung: Porenanteil min n = 0,31
Porenzahl min e = 0,44

Wichte Yq = 18,4 kN/m

Der damals noch im direkten Scherversuch ermittelte Scherwinkel schwankte

zwischen 32° fir die lockerste und 44° fiir die dichteste Lagerung.

Die Herstellung des Schlitzes wurde im Versuch simuliert; dabei wurde Wasser
in einer Folie anstelle einer Tonsuspension verwendet, um nicht durch eine
sich ergebende ungenaue Filterldnge unklare Randbedingungen im Bereich des
Schlitzes zu bekommen. Nach anfaénglichen Schwierigkeiten wurde eine ver-
schweifite P¥C-Folie entwickelt, die geniigend verformungsweich war und gleich-
zeitig die ndtige Festigkeit gegen mechanische Besch&digungen durch spitze

Sandkérner hatte.

Um den unverformten Ausgangszustand in etwa so zu bekommen, wie er auch im
Feld vorhanden ist, wurde der Foliensack zuerst mit PaBstiicken aus Holz und
Stahl ausgefiillt. Nach Einbau des Sandes wurde der Schlitz geflutet. Danach
konnten die PaBstiicke wieder gezogen werden. Versuche mit einer eigens dafir
entwickelten kleinen Baggerschaufel wurden wieder aufgegeben, da der Zeitauf-

wand zum Ausbaggern des Schlitzes zu grof war.

Zur Messung der Druckspannungen seitlich des Schlitzes, wurden 2 MeBplatten
von je 65/110 cm GréBe eingebaut, die mit lickenlos aneinandergelegten

DruckmeBdosen (System "Glétzl") bestiickt waren (s. Bilad 4).
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Die MeBplatte 1 enthielt 28 MeSdosen mit den Abmessungen 15/15 cm, wihrend bei
der MeBplatte 2 insgesamt 12 MeBdosen 10/10 om und 16 MeBdosen 15/15 cm

verwendet wurden.

Das MeBsystem "Glbtzl" wurde vorher in zahlreichen Besprechungen mit dem
Hersteller und durch eigene Vorversuche als ausreichend genaues und praktisch

verformungsfreies Verfahren getestet.

Als Linienlast dienten 4 Tridger IPB 200 mit 47,5 ocm Einzelldnge, die iber
Traversen gleichméfig belastet werden konnten und ummittelbar auf die Sand-
oberfliche aufgesetzt wurden. Da bei Beginn der Versuche noch keine Erfahrung
vorlag, welche maximalen Krifte erforderlich werden wirden, wurde als
Belastungsvorrichtung eine vorhandene 180 kN-Presse eingebaut. Es zeigte sich
bei den Versuchen jedoch, daB damit in den meisten Fdllen der Sand nicht bis
zum Einsturz des Schlitzes belastet werden konnte. Dies lag vor allem daran,
daB die Belastungstriger zu lang gewahlt wurden, um als schlaffe Linienlast
wirksam zu werden. Vielmehr konnten die Lasten bereits innerhalb der Tréger
um den Schlitz gefiihrt werden. AuBerdem waren die Abmessungen des Kastens im
Vergleich zu den gewdhlten Schlitzabmessungen und der Belastungseinrichtung zu

klein, so da8 Randstdrungen sicherlich die Versuche sehr verfalschten.

3.2.2 Durchfihrung der Versuche

Im Stuttgarter Versuchskasten wurden 7 Versuche mit anndhernd dichtester
Lagerung des Sandes durchgefihrt (s.Tabelle 1). Durch Einbringen des
Materials in Lagen von ca. 20 cm von Hand mit einer Schaufel und Riittelver-

dichtung wurde eine Lagerungsdichte bis zu D = 0,93 erzielt.

Gemessen wurden die horizontalen Druckspannungen und die vertikale Ober-

flachenverschiebung des Versuchsbodens im Bereich des Schlitzes.

Versuch Nr. | Schlitzlénge | Lastabstand | Bruchlast
1 (cm a2 (cm)

o0/1 65 11 erreicht
0/2 65 25 nicht erreicht
0/3 6S 40 nicht erreicht
a/a 65 65 nicht erreicht
a/s 40 11 nicht erreicht
a/6 40 25 nicht erreicht
o/7 25 11 nicht erreicht

Tabelle 1: Stuttgarter Versuche
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3.3 Hauptversuche (Versuche in Nirnberg)
3.3.1 Allgemeines

Die Abmessungen des Stuttgarter Modellkastens erwiesen sich als zu klein, so
daB8 die Vorversuchsreihe durch unvermeidbare Randstérungen offensichtlich
stark verfalscht wurde. Wie die spiteren Versuche bestdtigten, fihrten erst
iberhShte Belastungen zum Einbruch des Schlitzes, da die zu nahe liegenden
Seitenwadnde und die Bodenplatte des Kastens in der Lage waren, betrichtliche
Schubkréafte aufzunehmen.

BuBerdem wurde die Versuchsreihe 0 in einer Versuchshalle fiir Massivbau aus-
gefithrt, in der keine Sandférderungsanlage vorhanden war. Der Versuchsstand
muBte daher von Hand ein- und ausgebaut werden, was 2zu einer erheblichen
Staubbeldstigung und Beeintrichtigung der iibrigen Versuchsstdnde fihrte und

auBerdem sehr zeitraubend war.

Um glnstigere Bedingungen fiir das weitere Versuchsprogramm zu bekommen, wurde
mit dem Grundbauinstitut der Bayer. Landesgewerbeanstalt in Nirnberg verein-

bart, die weiteren Versuche in der dortigen Modellversuchshalle durchzufiihren.

3.3.2 Versuchseinrichtung

Der in Niirnberg zur Verfigung stehende Modellversuchskasten aus Beton hatte
die Abmessung L&nge/Breite/Hdhe = 5,02/3,50/2,50 m. Davon konnte eine Netto-
gréB8e von 5,02/2,435/2,00 m genutzt werden (s. Bild 3).

Die Installationswand mit Aussparungen fiir die Schlitzkonstruktion und die
MeBelemente bestand aus gehobelten und genuteten Brettern, die durch eine
Stahlkonstruktion abgestiitzt waren. Die fir die Herstellung des Schlitzes
verwendete 0,3 mm dicke PVC-Folie und die beiderseits neben dem Schlitz
angeordneten Druckmefplatten (GrdBe 65/110 cm) mit den liickenlos aneinander-
gelegten Druckmefdosen der Fa. Gl8tzl wurden von der Versuchsserie 0 iiber-

nommen (s. Bild 4).

Es wurden lediglich die Schlitzlingen und die Schlitztiefe entsprechend den
neuen Abmessungen vergrbéBert; die verdnderlichen Schlitzldngen wurden auf

40, 65 und 90 cm und die konstante Schlitztiefe auf 1,40 m erhdht.
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Nirnberger Modellkasten
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Die Belastungseinrichtung (s. Bild 10) wurde ebenfalls dem grdBeren MaBstab
angepaBt. Die geplante Linienlast wurde durch 8 Stahltrager IPB 200 mit je
35 cm L&nge erzielt. Traversen sorgten fir eine gleichmdBige Lasteintragung
in jeden Trager. Die Aufteilung in einzelne Tragerstlicke bewirkte auBerdem,
daB das simulierte Fundament praktisch keine Steifigkeit parallel zum Schlitz
besa (schlaffe Belastung).

Bild 4: Gldétzl-MeBdosen mit Schlitz

Als Versuchssand wurde der in der Modellversuchshalle vorhandene und im
frankischen Raum h3ufig anstehende Mittel- bis Grobsand verwendet (Kornver-

teilungskurve s. Bild 5).
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Bild 5: Kornverteilung (Nirnberger Versuche)

Die Ermittlung der Grenzen der Lagerungsdichte im Labor ergab folgende Werte:

lockerste Lagerung: Porenanteil max n 0,43
Porenzahl max e = 0,75
Wichte T, = 15,1 kN/nd

dichteste Lagerung: Porenanteil min n = 0,33
Porenzahl min e = 0,49

Wichte Yy =179 KN/’

Der Scherwinkel schwankte zwischen 32° fiir die lockerste und 42° fiir die
dichteste Lagerung und wurde in Bild 6 in Abh&ngigkeit von der Lagerungs-
dichte D dargestellt. Die Kurve wurde aus Ergebnissen von direkten Scherver-

suchen und Dreiaxialversuchen gemittelt.

Die Eigenschaften des verwendeten Sandes wurden bereits von KANY/JANKE (1972)

untersucht und beschrieben.
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Bild 6: Scherwinkel in Abhangigkeit von der Lagerungsdichte
(Niirnberger Versuche)

3.3.3 Durchfiihrung der Versuche

Der Sand wurde fiir jeden Versuch vollkommen neu eingebaut und zwar jeweils
lagenweise in Schichten von ca. 20 cm mit einem eigens dafilir konstruierten

EinfGllkasten (s. Bild 7).

Jede Schichtlage wurde dann wahlweise mit einem leichten und einem mittel-
schweren Riittelgerdt verdichtet, wodurch sich 2 verschiedene Lagerungsdichten
erreichen lieBen. Die dichteste Lagerung des Versuchssandes, die -bezogen auf
die im Labor ermittelten Grenzwerte- von D = 0,86 bis 0,96 schwankte, wurde
mit einem Riittler der Firma Wacker (Typ EVPN; Aufstandsfldche = 50/50 cm)
dadurch erzielt, daB jede Schicht vom &uBeren Rand des Kastens beginnend
bis nach innen gleichméBig iiberfahren wurde (s. Bild 8). Mit der leichten
Riittelplatte (Eigenbau; Aufstandsfldche = 125/130 cm), die jeweils abschnitts-
weise aufgesetzt wurde, lief sich eine mitteldichte Lagerung von D = 0,58

bis 0,72 erreichen (s. Bild 9).
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Bild 7: Einbau des Sandes Bild 8: Dichte Lagerung des Sandes

Bild 9: Mitteldichte Lagerung des Sandes
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Die Herstellung des Schlitzes mit L&ngen von 40, 65 und 90 cm erfolgte wie in
Abschnitt 3.2.1 beschrieben. Die durch eine Presse ilber Traversen in die
Oberfléche des Versuchssandes eingeleitete Linienlast wurde in ihrem Abstand
vom Schlitz variiert und jeweils schrittweise bis zum Bruch des Schlitzes
oder, sofern es zu keinem Bruch kam, bis zum Grundbruch des Laststreifens ge-
steigert. Da man auf Grund der Vorversuche die zum Bruch fiihrende Belastung
vorher annshernd abschédtzen konnte, wurde so vorgegangen, daB bei jedem
Versuch der Bruch méglichst in 3 bis 4 Belastungsschritten erreicht wurde
(lastkontrolliertes Verfahren). Nach jedem Belastungsschritt erfolgte dann
die Ablesung der beiderseits neben dem Schlitz angebrachten DruckmeBdosen.
Aus Kostengriinden mufte man sich mit der Messung der Drucknormalspannungen

begniigen.

Die anfédngliche Idee, den Gesamtdruck auf die beiden MeBplatteneinheiten in
horizontaler und vertikaler Richtung zu messen, um so die Druckspannungen in
ihrer Summe kontrollieren zu kénnen, grwies sich in der Durchfihrung als zu

aufwendig und kostspielig und muSte deshalb wieder aufgegeben werden.

Bei einigen Versuchen wurde im unmittelbaren Bereich der Belastungsein-
richtung und des Schlitzes die vertikale Verschiebung der Sandoberfliche
gemessen. Da die Ergebnisse jedoch nicht reproduzierbar waren, wurde auf eine

Auswertung verzichtet.

Die horizontale Verschiebung im Schlitz sollte durch ein selbst konstruiertes
Gerat mechanisch gemessen werden. Eine solche Messung durch eine blofie
Abtastung der MeBstellen innerhalb des wassergefiillten Schlitzes erwies sich

jedoch fiir eine sinnvolle Auswertung als zu grob und ungenau.

AuBerdem wurden 7 Versuche fir die Schlitzldngen 1 = 65 und 90 cm ohne Schlitz
als sogenannte "Nullversuche" ausgefiihrt, um den Ausgangszustand mit den nach
BOUSSINESQ ermittelten Druckspannungen im elastisch-isotropen Halbraum zu

vergleichen.

Am SchluB der Versuchsreihe wurden 3 Versuche wiederholt, um die Reproduzier-
barkeit zu {iberpriifen. Es ergaben sich hierbei recht gute Ubereinstimmungen,
sofern sich beim Wiederholungsversuch dieselbe Lagerungsdichte erreichen lieB.
So ergab sich beim Wiederholungsversuch C2W eine Abweichung der Bruchlast von
nur 2% gegenilber dem Versuch €2, und beim Wiederholungsversuch BSW eine Ab-

weichung von 7% gegeniiber BS5.
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Beim Wiederholungsversuch C4W (v = 17,2 kN/w’ ) konnten nicht dieselben
Lagerungsdichten wie beim Versuch C4 (y = 16,8 kN/m') erreicht werden,
so daB die Bruchlast des Schlitzes hier verstadndlicherweise um 25% héher

lag.

Im einzelnen wurden in Nﬁrhberg 27 Versuche durchgefiihrt, deren wichtigste
Daten in Tabelle 2 zusammengestellt sind.
Die grafische Darstellung der gemessenen Normalspannungen ist im Anhang,

Bilder A1 - A26 dargestellt.

Bild 10 zeigt einen tlberblick auf die gesamte Versuchsanlage.

Bild 10: Gesamte Versuchsanlage
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3.4 Ergebnisse der Hauptversuche
3.4.1 Nullversuche

Die BOUSSINESQ'sche Spannungsverteilung geht von der Voraussetzung aus, daB
ein belasteter Boden als elastisch-isotroper Halbraum angesehen wird. Dieser

Spannungszustand wird jedoch durch den Einbau einer Mefwand gestort.

Eine solche Stérung kann aber in gewissem Umfang ausgeglichen werden, wenn
die MeBwand nachgiebig ausgebildet wird und die Steifigkeit der Wand etwa der
eines gedachten Bodens hinter der Wand entspricht und somit einen elastisch-
isotropen Halbraum idealisiert. Die eingebaute MeBwand sollte deshalb an Hand
der "Nullversuche" getestet werden. Dafiir wurden Versuche chne Schlitz fir
die B- und C-Reihe (Schlitzlénge 1 = 65 cm und 90 cm) durchgefiihrt, indem der
zwischen den beiden MeBplatten vorgesehene Raum fiir den Schlitz durch eine
Holzverschalung entsprechend der jeweiligen Schlitzl&nge ersetzt wurde. Das
MeSBprogramm wurde dann auf die {ibliche Weise mit Variation der Lagerungsdichte
und des Lastabstandes von der MeBwand ausgefiihrt und die Last bis zum Grund-
bruch gesteigert (s. Bild 11). Fir die vergegebene Linienlast ergaben die
gemessenen Horizontalspannungen in verschiedenen Ebenen senkrecht zur MeB-
wand etwa gleiche Spannungsbilder, so daB man fiir die Versuche von einem
ebenen Spannungszustand ausgehen kann. Vergleicht man die gemessenen Horizon-
talspannungs-Verteilungen mit der BOUSSINESQ-Verteilung, so fallt auf, daB
die resultierenden Kridfte relativ gut Ubereinstimmen, aber tiefer angreifen
(e. Bild 12). Ahnliche Ergebnisse haben auch SMOLTCZYK/VOGT/HILMER (1979)
géfunden. Erst bei sehr groBen und nahe der Mefwand stehenden Linienlasten
ergeben sich Spannungen, die bis um das 1,5-fache grdBer sein kdnnen, als die

Rechenwerte nach BOUSSINESQ.

Die bei den Versuchen gefahrenen Lasten ergaben jedoch Horizontalspannungen
auf die MeBwand, die etwa in der GrdBenordnung der 1-fachen Werte nach
BOUSSINESQ lagen (s. Bild 12), so daB die Versuchseinrichtung einen elastisch-

isotropen Halbraum weitgehend wiedergibt.

Bis auf wenige Ausnahmen ergaben die Messungen prinzipiell ein lineares
Ansteigen der Horizontalspannungen bei entsprechender Lasterhthung. Dieses
Verhalten zeigt sich sicherlich deshalb, weil die gemessenen Spannungen wegen
der groben Abstufung der einzelnen Lastschritte noch relativ weit von der

Bruchlast entfernt waren.
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Bild 11: Nullversuch B10
Steigerung der Last bis zum Grundbruch

B8 B10

f 35 35

51,6 kN/m J73L.L kN/m

{= 82°/s BRUCHLAST) (= 89° BRUCHLAST)

" 30.5 kN /m? : 203 kN/m?

24.5 kN /m? 205 kH /m?

Bild 12: Nullversuche B8 und B10

Vergleich der gemessenen Horizontalspannungen
{(Mittelwerte) in der Schlitzebene mit den
Werten nach BOUSSINESQ (schraffiert)
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3.4.2 Hauptversuche der B-Reihe und Vergleich mit A- und C-Reihe

Die Hauptversuchsreihen A, B und C, die mit Schlitzlingen 1 = 40, 65 und 90 cm
durchgefilhrt wurden, sollten die Wirkung einer raumlichen Druckumlagerung
neben einem Schlitz im Boden untersuchen. Als Ausgangszustand wurden die

Nullversuche, die einen ebenen Spannungszustand darstellen, herangezogen.

Eine Druckumlagerung infclge eines im Boden befindlichen Schlitzes miiAte
gegeniiber den Nullversuchen eine Erhdhung der Belastung auf die MeBwand zur
Folge haben. Ein Vergleich der Versuche B2 mit B8 und B5 mit B10 bestdtigt
dies sehr eindrucksvoll. Hier ergaben sich bei gleicher Linienlast Spannungs-
erhbhungen gegeniber den entsprechenden Nullversuchen, was auf eine Druck-
umlagerung hindeutet (s. Bild 13), bis der Schlitz bei weiterer Laststeigerung
dann einbricht.

Dagegen befindet sich bei den Versuchen B1 und B4 die Last bereits zu nahe am
Schlitz. Eine Gewdlbewirkung bildet sich hier nicht mehr aus (s. Bild 14).
Die Druckumlagerung erfolgt in diesem Fall durch die Steifigkeit der Belas-
tungstriger selbst, weil die einzelnen Belastungselemente nicht mehr als

schlaffe Last wirken kénnen.

Dies wird von der Versuchsreihe A noch deutlicher bestitigt. Hier ist die
Schlitzlinge mit 1 = 40 cm im Vergleich zur Linge der Belastungstriger noch zu
klein, weshalb sich die Tréger seitlich des Schlitzes abstiitzen kdnnen, ohne
den Schlitz direkt zu beanspruchen. Eine Erhdhung der Horizontalspannungen
der A-Reihe unmittelbar neben dem Schlitz ist aus den Bildern A1 bis A4

deutlich erkennbar.

Bei einer vollkommen schlaffen Last und kleinem Lastabstand vom Schlitz wiirde
der Bruch des Schlitzes friiher erfolgen, da keine Umlagerung ilber den Belas-
tungstriager stattfinden kénnte. Der Versuch C1 (Belastung unmittelbar am
Schlitz) 1&Bt dies erkennen, da hier die Schlitzl&nge mit 1 = 90 cm bereits
so groB ist, daB die Belastung als ausreichend schlaff angesehen werden kann.
Der Einbruch des Schlitzes erfolgte deshalb schon bei einer sehr kleinen

Linienlast ( P, = 7,6 kKN/m).
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Bild 13: Erhdhung der aus den Versuchen gemittelten Horizontalspannungen
bei Vorhandensein eines Schlitzes fiir die Maximalordinate
(Horizontalschnitt)

a) Zustand 0: Versuch B10
Zustand 1: Versuch B5

b) Zustand 0: Versuch B8
Zustand 1: Versuch B2

¢) Idealisierte Druckumlagerung fiir die Versuche B2 und BS
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BELASTUNG
]
SCHLITZ
65 65 ) 65
M

Bild 14: 1Idealisierte Druckumlagerung
fiir die Versuche B1 und B4

Bei den Versuchen B3 und B6, die einen Lastabstand a = 55 cm hatten, findet
die Druckumlagerung nicht mehr ausschlieBlich innerhalb der MeBwand statt
(s. Bild 15). Dber Lastabstand ist bereits so qrof, daB eine Druckspannungs-—
zunahme infolge Umlagerung wegen der kleinen Spannungen an sich und der groBen

Verteilbreiten nicht mehr gemessen werden konnte.

Der Schlitz konnte beim Versuch B3 auch nicht mehr zum Einsturz gebracht
werden, denn es wurde vorher ein Grundbruch der Belastungsvorrichtung nach
hinten, d.h. auf der von der MeBwand abgewandten Seite des Versuchskastens,
erreicht. Ebenso erhielt man beim Versuch B7 einen Grundbruch mit der Bruch-

muschel nach hinten.

SCHLITZ

4 4 4
T T T

Bild 15: Idealisierte Druckumlagerung
fir die Versuche B3 und B6
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Bei den Versuchen B1 und B4 sowie C1, C2 und C4 ist der Abstand der Belastung
vom Schlitz im Verh&ltnis zur Schlitzlénge fiir eine Druckumlagerung bereits
zu klein. Die Standsicherheit kommt in diesen Fdllen ebenso zustande wie bei
einem unendlich langen Schlitz mit dem Fliissigkeitsdruck als Reaktionskraft,
was durch die relativ kleinen Bruchlasten dieser Versuchsreihe bestédtigt

wurde .

Die Versuche €3 und C5 mit einem Lastabstand a = 55 cm lagern die Drilcke wie
bei den Versuchen B3 und B6 nicht mehr nur innerhalb der MeBwand um, so daB
infolge der grofen Verteilbreiten der Spannungen eine Druckzunahme bei den

MeBelementen sich nicht mehr im mefbaren Bereich nachweisen lieB.

Bild 16 zeigt das bei allen Versuchen becbachtete typische Bruchbild (hier
fiir Versuch C4).

Bild 16: Typisches Bruchbild
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3.5 sSchluBfolgerungen aus den Versuchen

Anhand der aus den Versuchen ermittelten Bruchlasten 148t sich vorlaufig die
in der Praxis auftretende Druckumlagerung infolge einer Linienlast fiir den
Nachweis der Standsicherheit einer Schlitzwand beurteilen. Es kénnen zu-
nachst, unabhingig von der Lagerungsdichte, im Verhaltnis Lastabstand a zur
Schlitzldnge 1 folgende 3 F&lle unterschieden werden (alles auf B8den mit

@ > 20° bezogen}:

Fall 1: Last steht sehr dicht am Schlitz (a/1 < 0,5)
(Versuche A1, A3, B1, B4, C1, C2, C2W, C4, CAW)

:[ BEREICH a/l < 03

Es kann sich noch keine Druckumlagerung im Boden ausbilden, da die Last zu
nahe am Schlitz steht. Eine Standsicherheit des Schlitzes ist nur iber eine
Krifteumlagerung im Bauwerk selbst zu erreichen, da die Stidtzwirkung der
Flissigkeit im Schlitz schon anndhernd durch das Eigengewicht des anstehenden

Bodens aufgezehrt wird.

Fall 2: Last steht in ausreichendem Abstand vom Schlitz (0,5 = a/l s 1)
(Versuche A2, A4, B2, B5, B5W, B6, C3, C5, C6)

l BEREICH 0S5Sa/1% 1

a | AN
-

In diesem Bereich findet eine mit dem Lastabstand a zunehmende Umlagerung der
Krifte im Boden (GewSlbewirkung) statt.
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Fall 3: Last befindet sich in groBem Abstand vom Schlitz (a/1 > 1)
(Versuche B3 und B7)

BEREICH a/1>1

Der Abstand der Last ist bereits so grof, daB die Traglast des Fundaments
durch den Schlitz nicht mehr beeinfluBt wird (vgl. auch Gewdlbewirkung iiber
Wanddffnungen im Mauerwerksbau nach DIN 1053, Blatt 1, Abschnitt 5.5.3).

Sehr entscheidend fiir die GroBe der ermittelten Bruchlasten war die Lagerungs-
dichte des Bodenmaterials. Die im Versuch erzielten Linienlasten fir die
Schlitzléngen 1 = 65 und 90 cm sind in Bild 17 ersichtlich. Man erkennt einen
relativ groBen Streubereich der Lasten sowohl bei Enderung des Lastabstandes

als auch der Lagerungsdichte des Bodens.

Hinsichtlich der gemessenen Horizontalspannungen seitlich des Schlitzes konnte
fiir eine Linienlast, die sich in ausreichendem Abstand nach Fall 2 befand,
erwartungsgemif ein Anstieg bei Vorhandensein eines Schlitzes beobachtet
werden (z.B. bei den Versuchen B2 und B5 nach Bild 13). Allerdings konnten,
wie man vermuten sollte, keine ausgepragten Spannungsspitzen im unmittelbaren
Bereich neben dem Schlitz (Ubergang Schlitz - Boden) gemessen werden, sondern
es wurde i.a. eine gleichmdBige Zunahme der Spannungen {iber die gesamte MeB-
wand festgestellt. Eine deutliche Spannungsspitze ergab sich nur bei der

MeBplatte 2 von Versuch B2.
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kN/m A

BRUCHLAST

Bild 17:

o

j;/
/ P"t’:
/HCHTE LAGERUNG

fﬁ—
"[(“/’" 86

DICHTE LAGERUNG

02 0k 06 08 10" a/l

LASTABSTAND / SCHLITZ LANGE

Bandbreite der Bruchlast in Abh#ngigkeit des Verhiltnisses
Lastabstand/Schlitzldnge fiir die Versuche der B- und C-Reihe
bei dichter und mitteldichter Lagerung des Versuchssandes.

(Die Versuche B3 und B7 ergaben Grundbruch)

7y -
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4. BERECHNUNGSMETHODEN

4.1 Uberblick (Stand der Technik)

Der Begriff der Gewdlbewirkung im Grundbau ist dem Ingenieur durchaus plau-
sibel. Er stellt sich dabei vor, daf ein o6rtlich begrenzter Hohlraum durch
réaumliche Verspannung der dariiberliegenden Bodenschichten und Abtragung der
Kréfte auf benachbarte Bereiche tiberbrickt werden kann.

Bei TERZAGHI/JELINEK (1954) findet man, daB bereits ENGESSER im Jahr 1882 den
Druck auf einen nachgebenden Streifen im Sand anhand der Gleichgewichtsbe-
dingungen eines gedachten Zweigelenkbogens berechnete. TERZAGHI selbst wies
eine Gewdlbewirkung nach, indem er durch Absenken eines Bodenabschnittes das
"aufhéngen" der dariiberliegenden Bodenschicht an den sich in Ruhe befindenden
Seitenfldachen infolge Scherkrdften nachwies und dadurch eine Verminderung

der Erddruckkraft auf die bewegte Platte erhielt {("Falltir-Effekt").

Dieses Prinzip wurde von TSCHEBOTARIOFF (1952) fiir eine Offnung in einer lot-
rechten Wand erweitert (Spundwandproblem), wobei ein rdumlicher muschelfdr-

miger Bruchkdrper erhalten wurde.

STRECK (1935} leitete aus den in Modellversuchen beobachteten Gleitkdrpern
bei einer einfach verankerten Spundwand eine Gewdlbewirkung ab, die sich als
Briicke zwischen Anker und dem auBerhalb des Gleitbereichs liegenden Erdreich
bildete.

Auch SMOLTCZYK (1969) berechnete die waagrechte Erddruckumlagerung, wie sie
bei kombinierten Spundwdnden auftritt.

Die Krafteumverteilung im Boden kann schon aus den Gleichgewichtsbedingungen
bei geeigneter Formgebung des Bruchkbrpers erfaBt werden (s. GRUHLE (1981)).
Bei der Standsicherheitsberechnung von Schlitzen hat sich dagegen iiberwiegend
eine Betrachtungsweise auf der Grundlage der klassischen Erddrucktheorie fir
den ebenen Fall eingeblirgert, Eine ausfilhrliche Darstellung der heute
gebrauchlichsten Bruchkdrpermodelle zur Berechnung von Erdschlitzen wurde
bereits von WALZ/PRAGER (1979), von MULLER-KIRCHENBAUER/WALZ/KILCHERT (1979)
und von KARSTEDT (1980) verdffentlicht, weshalb nachfolgend nur noch eine

kurze Zusammenfassung -teilweise aus diesen Arbeiten- wiedergegeben wird.
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1. Monolith nach COULOMB:

Uber das Kraftegleichgewicht und das COULOMB'sche Schergesetz erhdlt man unter
Anwendung des Extremalprinzips zur Ermittlung des maBgebenden Xeilwinkels #
eine Gleichung fiir die erforderliche Kraft E, die hier waagrecht (Wand-

reibungswinkel 6 = 0) gerichtet sein muB.

2. Elementscheibe nach TERZAGHI:

o,+do,

dzI: e B v 21””““?
d

0;
Zi—. 3

Man erhé&lt ebenfalls fiber das Krdftegleichgewicht und das COULOMB'sche Scher-—

gesetz unter Anwendung des Extremalprinzips zur Ermittlung des maBgebenden
Keilwinkels & eine lineare Differentialgleichung fiir die erforderliche

Spannung e und durch Integration fir die Kraft E.

3. Theorie von RANKINE
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Durch Ansatz der Gleichgewichtsbedingungen an einem infinitesimalen Element
der Bruchzone und Anwendung der Mohr‘schen Bruchbedingung ergeben sich zwei
gekoppelte Differentialgleichnungen, daraus die unbekannte Spannung o, =e
und aus der Integration die erforderliche Kraft E.

Die Berechnung des Grenzspannungszustands wurde von KOTTER (1903) und REISSNER
(1924), spater SOKOLOVSKY (1955), auf gekrimmte Gleitlinienfelder verallge-

meinert.
Bei Anwendung dieser Erddruckansidtze sind folgende Bruchkérpermodelle bekannt:
Bruchkérper als vertikale Elementscheibe:

Es liegt die Vorstellung zugrunde, daB eine Erdscheibe der Dicke 1 von den auf
die Bodenfliche wirkenden Vertikalspannungen g, und zusitzlich von den auf
den zwei lotrechten seitlichen Begrenzungsflichen aktivierten Reibungsfréften
gehalten wird. Dadurch wachsen analog zur Silotheorie die Vertikalspannungen

nur unterlinear an.

HUDER SCHNEEBELIY

Bild 18: Bruchkdérpermodelle nach der Theorie von Rankine

(aus MULLER-KIRCHENBAUER/WALZ/KILCHERT (1979))
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SCHNEEBELI (1964) setzt die Gleichgewichtsbedingung an einem bogenférmigen
Scheibenelement nach Bild- 18 an, wdhrend HUDER (1972) die vertikalen
Spannungen g, iber die gerade angenommene Bodenfliche konstant verteilt und
einen Abminderungsfaktor einfilhrt, der angibt, um wieviel sich die Vertikal-

spannung gegeniiber einer unendlich langen Wand (ebener Fall) reduziert.

Bruchkdrper als rdumlicher Monolith:

Durch Reduzierung des Gleitkdrpervolumens erhalt man einen parabolischen
Zylinder nach PIASKOWSKI/KOWALEWSKI (1965). Dadurch wird das abgleitende
Gewicht und damit auch die erforderliche Erddruckkraft vermindert.

Khnlich geht KARSTEDT (1980) vor, der als Form des Bruchkdrpers logarithmische
Spiralen widhlt, die er anhand von Modellversuchen findet.

Die Verfahren der sogenannten Schultertheorie (s. TROGER /ADAMCZYK (1971)),
PRATER (1973) und WALZ/PRAGER (1978) gehen von einem keilfdrmigen Bruchkdrper
aus, bei dem sich eine Verminderung des Erddrucks durch die gleitfldchen-
parallelen Wandschubkréfte S in den Seitenfldchen ergibt (s. Bild 19).

PIASKOWSKI /KOWALEWSKI PRATER (Coulomb) KARSTEDT

(Coulomb)} WALZ/Prager (Terzaghi) (Coulomb/Terzaghi)

Bild 19: Bruchkdrpermodelle nach den Theorien von Coulomb und Terzaghi
(aus MULLER-KIRCHENBAUER/WALZ/KILCHERT (1979))
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Der Entwurf der DIN 4126, Teil 1 vom Mai 1981 gibt in den Erlauterungen zu
Abschnitt 9.2.4 ebenfalls Berechnungsmethoden an. Fiir den Fall Eigengewicht
ohne und mit Grundwasser wird fir kohdsionslose Bdden das Verfahren nach
PIASKOWSKI/KOWALEWDKI empfohlen, wadhrend fir Einzel-, Linien- und Fléchen-
lasten nach der sogenannten Schultertheorie -s. TROGER/ADAMCZYK (1972)- durch
grafisches Aufsuchen das Erddruckmaximum gefunden werden kann, ohne allerdings
etwas lber den Ansatz der Schubspannungen in den Seitenfldchen des Bruch-

kdrpers auszusagen.

Nach von MULLER-KIRCHENBAUER/WALZ/KILCHERT (1979) angestellten Vergleichs-
untersuchungen erhalt man nach der Theorie von HUDER die kleinste und nach
PRATER die gr&8te Sicherheit, wahrend alle anderen Verfahren dazwischen
liegen.

4.2 Vorgeschlagenes Verfahren

4.2.1 Allgemeines

Das vorgeschlagene Rechenmodell geht in Anlehnung an PRATER (1973) und WALZ/
PRAGER (1978) im Fall von nichbindigen homogenen B&den von einem monoli-
tischen Keil nach Bild 20 aus. Ansdtze mit kreisférmigen Bruchfldchen fihrten
stets zu sehr groBen Kreisradien, weshalb die Keilform als brauchbare Ndherung

angesehen werden kann.

Bei bindigen B&den muB jedoch -wie bei KOBLER (1982)- von differenzierteren
Bruchkdérpern ausgegangen werden, weil sonst der Schubkraftanteil aus Kohdsion
an der Unterseite des Modells zu grof wird. Da bei Bdden mit geniigend groBer
Kohdsion ein Bodenschlitz meist frei stehenbleibt, erscheint eine Berechnungs-
methode mit groBer Koh@sion nicht allzu bedeutungsvoll. Hingegen ist bei
Bdden mit kleinem Reibungswinkel und kleiner Koh&dsion eine Berechnung mit mehr
kinematischen Freiheitsgraden (Bruchmechanismus mit 2 oder mehr Freiheits-

graden) analog KOBLER (1982) zweckmaBig.

Unter Anwendung der Sicherheitsdefinition von FELLENIUS (1927) wird fiir nicht-
bindige Bdden ein einfaches Rechenverfahren unter Einhaltung des Kraftegleich-
gewichts vorgeschlagen. Die bekannte Hauptschwierigkeit des Ansatzes der

Schubspannungen in den Seitenfldchen des Keils, was 3ja den sogenannten
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“Gewdlbeeffekt" simulieren soll, wird durch eine globale Betrachtung des
Gesamtsystems als Monolith bei geeigneter Reduktion der Vertikalanteile der

Schubkréfte mit ausreichender Genauigkeit gelést.

Da der in der Praxis h&ufig vorkommende Fall das Vorhandensein von Auflasten
beinhaltet, war vorrangig, ein Verfahren zu entwickeln, das auch die Einrech-
nung von seitlich des Schlitzes stehenden Linienlasten, die z.B. aus Streifen-

fundamenten herriihren, zulift.

So wird zundchst durch vollstdndige Variation der gesamten Bruchkdrper-

geometrie die Lésung fiir folgende Lastfdlle entwickelt:

a) Eigengewicht und Linienlast
b) Eigengewicht und anstehendes Grundwasser

¢) Eigengewicht, anstehendes Grundwasser und Linienlast

4.2.2 Lastfall Eigengewicht und Linienlast
4.2.2.1 Raumliches Bruchkérpermodell

GemaB Bild 20 wird zundchst die Geometrie des Schlitzes und des Bruchkeils
festgelegt. Die Linge und Tiefe der Schlitzlamelle werden mit ls und t.'s »
die betrachtete Bruchkérperldnge und -tiefe mit 1 und t und der Keilwinkel
mit § bezeichnet. Die Schlitzdicke d kann bei diesen im Verhdltnis zur

Schlitzlange 1s kleinen Abmessungen unberiicksichtigt bleiben.

Bei der nachfolgenden Ableitung wurde als Annahme vorausgesetzt, daB die
Linienlast einen "Zwangspunkt" fiir den Bruchkdrper darstellt, was auch durch
die Versuche bestatigt wurde.

Man kann nun die -Standsicherheit des suspensionsgestiitzten Schlitzes {iber
eine Variation der gesamten Bruchkdrpergeometrie bei nichtbindigen Bd&den
gemdB der FELLENIUS'schen Definition

1"131:~uch _ tang

n=———= —" (1)
T tancpmob
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finden, und zwar wird -bezogen auf Krifte- sowohl hinsichtlich der Schubkraft
T auf der Unterseite des Keils als auch fiir die in den Seitenfl&chen wirkenden
Schubkrafte S, derjenige Bruchkdrper als maBgebend bezeichnet , dessen Sicher-

heit am kleinsten wird.

Bild 20: Geometrie des Schlitzes mit Bruchkdrper

fir Eigengewicht und Linienlast

Bild 21: Krafte am Bruchkeil und Krafteck
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Mit den Bezeichnungen nach Bild 21 kénnen nun alle am Bruchkérper angreifenden
Krifte festgelegt und ermittelt werden. Aus der Normalkraft N auf die Unter-

seite erhdlt man zundchst

T = N-tang (2)

mob
Die Normalkraft auf eine Keilflanke wird mit Sy bezeichnet. Ein geeigneter
Ansatz fiir diese Kraft stellt das Hauptproblem weiterer Untersuchungen dar,

worauf noch ndher eingegangen wird.

Nach der Beziehung

s = sy- tane (3)

erhdlt man die Resultierende S der Schubspannungen aus einer der beiden Keil-
seitenfléchen, die parallel zur Keil-Unterseite, d.h. unter dem Winkel &
wirkend, angenommen wird. Das Kriftegleichgewicht in der Ebene y-z ist aus

Griinden der Symmetrie stets erfiillt.

Weiterhin kann das Kradftegleichgewicht in der Ebene x-z mit dem Keil-
Eigengewicht G, der Auflast P 1 der Normalkraft N, den mobilisierten Schub-

krdften T und 25 und der horizontal wirkenden Kraft Ps aus dem Suspensions-

us
druck erfilllt werden. Das Momentengleichgewicht um die y-Achse ist wegen der

nicht festgelegten Angriffspunkte der Kr&fte N und Sy stets erfitillbar.

Aus dem Krafteck ergibt sich durch Betrachtung in tangentialer und normaler

Richtung

T + 25 + P cos® = (G + p_ 1) sind (4)
sus v

N = (G + pvl) cos & + Ps“s sin® (5)

Durch Einsetzen der Glg.(2) und (3) in die Glg.(4) und (5) kdnnen die Kriafte
N, T und S eliminiert werden und man erh&lt, bei Beriicksichtigung von (1) mit

n G+ pvl) cos® + Psus

tang = '__(-GTpvl) sin$ - Psus cos &

sin® + 2S5
y

(6)
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eine Gleichung fiir die globale Stabilitit einer suspensionsgestitzten Schlitz-
lamelle mit der Sicherheit n. Diese Gleichung entspricht formal der Gleichung
fir die B&schungssicherheit beim Lamellenverfahren. Bis auf die Kraft S
lassen sich in dieser Gleichung die angreifenden Krifte aus den maBgebenden

Abmessungen und Wichten leicht ermitteln:

1 1,

G -Eat'rl =z & tan®b y1l

P =1¢ 1 n
sus 2 Vsus

t = atan®d

4.2.2.2 Ansatz der Schubkrédfte in den Seitenfldchen

Der Ansatz wirklichkeitsnaher Schubspannungen in den Seitenfldchen des Keils
stellt die Hauptschwierigkeit des Problems dar. Wshrend das Verfahren von
PRATER beim Lastfall Eigengewicht ab einer gewissen Tiefe keine brauchbaren
Ergebnisse mehr liefert, weil die Schubspannungen in den Seitenflachen mit der
Tiefe linear zunehmend angenommen werden, vermeiden WALZ/PRAGER diesen Wider-
spruch, indem sie die riickhaltend wirkenden, vertikalen Anteile aus den
Schubspannungen beriicksichtigen, was Jjedoch ein mathematisch aufwendiges
Verfahren erfordert.

Der Verfasser wahlte deshalb nachfolgend gezeigte Methode mit globaler Gleich-
gewichtsbetrachtung bei reduziert angesetzten Schubkriaften in den Seiten-
flichen des Modellkeils.

1
Ausgehend von einer zunichst linearen Vertikalspannungsverteilung ¢ - iber
die Tiefe z gemaf Bild 22 mit

1
O, =12 (8)

erhalt man daraus die dazu senkrechten effektiven Spannungen zu

al = Kol (2)

vy zz
wobei fiir K wegen der Unverschieblichkeit -auch im Bruchzustand- i.a. der
Ruhedruckbeiwert

K=K =1 - sing; (10)
©

? = ®pruch
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anzusetzen ist.
(Der hochgesetzte Index 1 scll die bisher noch nicht reduzierten, linearen

Spannungen bezeichnen.)

Bild 22: Verteilung der zundchst linear angesetzten
Vertikalspannungen Uiz tber die Seitenfldche

infolge Eigengewicht

Wenn die aus dem Eigengewicht und aus der Linienlast herriihrende Normalkraft

Sy auf die Keilseitenflache aufgespalten wird, erhilt man

S° =8 + 8 (11}

mit dem Eigengewichtsanteil

st =J.°1 dF:K.fol dF=K1—'th=1—K—a-tan8G (12)
ya L yve p 229 3 31
mit G=Fly (13)
und dem Anteil aus Linienlast
2p EY
st -rot aF-xSfol aF-x— =25 arF (14)
yp yYp zZzZp x (x* + z%)
F F F
2p,
Sk Y LI N
= K a(lnm zslne)
_1Ka 1 i
= %1 (lnm— sin®* ®) pvl 3
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wobei die Spannungen infolge Linienlast im elastisch-isotropen Halbraum
zundchst nach BOUSSINESQ angesetzt wurden. Mdglichkeiten vereinfachter Ansatze

werden spédter gezeigt.

Man erkennt, daB die in ihre Anteile aufgespaltene Schubkraft

st=stestofroeip (15)
g " % T gt TpPy

sich formal in Abhingigkeit der sie verursachenden Gewichte darstellen laBt.

Anhand dieser Darstellung 148t sich anschaulich die Reduktion der Schubkréfte

zeigen.

Nach Bild 23 wirkt namlich der Vertikalanteil 2Ssin® der in den beiden
Seitenflichen wirkenden Schubkrafte 2S5 dem Gewicht G und der Linienlast pvl
des abrutschenden Keils entgegen und muB davon abgezogen werden. Man erhilt

somit die gesuchten reduzierten Kréfte:

25 = %K—f- tan® (G - zsyg sin® tan vmob)
(16)
2s - 2K2 (1n—11—— - 8in*®) (p_1 - 25 __sin & tang__ )
yp ® 1 cos* § v yp mob

G -2S:singd

£

2S

G
4 e

Bild 23: Reduktion der Vertikalkraft G oder pvl

zur Berechnung von S
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Hinsichtlich der Spannungen bedeutet dies {iber die Tiefe 2z eine Reduktion der

Vertikalspannungen und somit auch der Normal- und Schubspannungen in den

Seitenflichen.

Nach Auflésung ergeben sich die gesuchten reduzierten Krifte in den Keil-

Seitenfladchen infolge Eigengewicht zu

_:_K_la tan® G

zsyg = T Ka 17

1+ 3T sin & tan® banq)mob

und infolge Linienlast zu

2 Ka 1 e

B _ % 1 0 GogTp - MR Pl (171
Y 2 Ka 1 in? i :
1+ T 1 {1n SosTp - Sin 8) siné tanvmob

Hinsichtlich der Spannungsverteilung in den Seitenfldchen infolge der Linien-
last sind auch vereinfachte Ansitze denkbar. Wenn z.B. ein konstant {iber die

gesamte Seitenfldche verteilter Spannungsverlauf angenommen wird, erhdlt man

Ka
—— tan®p 1
25(rn) - 1 v .

yp Ka i
1 + T tan ® sin & tanomob

(17b)

Fiir eine nach unten zunehmende, dreiecksfdrmige Spannungsverteilung erhalt man

3&tanb p.l
(d) 3 1 v
ZSyp = 2 Ka . (17¢)
1+ 3T tan & sin® tanq)mob

Zur Wahl der "richtigen" Schubspannungsverteilung in den Seitenflichen siehe

Abschnitt 6.2 .
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4.2.2.3 Dimensionslose Darstellung der Gleichung
Somit sind alle GrdBen fir eine ausgewdhlte Bruchkérpergeometrie bekannt.

Durch Einsetzen in Glg.(6) erhdlt man -auf dimensionslose Form gebracht- die

implizite Gleichung

Z, + 2, + 2, +2Z2, + &

n 1 2 3 4 5
= (18)
tan ¢ N1 + N2 - N3
mit
z =1 ging
4 =7 8in
P
=P s -
zz_a_rcos& i P=7
<
1 'sus 2 :
23 =3 tan®*® sin®
1Ka s
3 1
Z4 = 2 Ka tan
1+ >— sind tane—v
3 1
2 Ka 1 .1
(B) x 1 {1n cos= g ~ oM e)a‘y
ZS o= 2 Ka 1 tan ¢
— — - in2 1 —
1+! l(lnc—os-,-g 8in®*8) sin# I'l
Ka p
z(m) _ 1 avy Ean'y
5 1 +£13tanb sineﬁf‘—"
2 Ka p
L@ _ 3 Tay="®
5 1 +§—K—latan0 sing 20 ¢®

{(Fir Z5 kann entsprechend dem hochgesetzten Index die Spannungsverteilung in
den Seitenfldchen des Rechenmodells wahlweise
nach BOUSSINESQ = (B)

konstant {(gemittelt) = (m}

dreiecksférmig nach unten zunehmend (d) angenommen werden).
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1 .
N1 =3 tan® sin®
N, = £ sin®
2 ay
¥
1 sus .
N3 =3 Ttan& sin®

4.2.2.4 Vvariation, Auswertung und Aufstellen von Ldsungsdiagrammen

Da die Linienlast mit ihrem Abstand vorgegeben ist und sich am Lastangriffs-
punkt stets die potentielle Gleitflache ausbildet, muB eine Variation nur
noch iiber den Keilwinkel & bzw. die Bruchkorpertiefe t gefihrt werden. Die
Variation von 1 liefert ndmlich stets 1 = 1s als maBgebende Schlitzlénge. Um
also den maBgebenden Keilwinkel ® mit kleinster Sicherheit zu erhalten, ist
a (ghg) .
-0 -

zu setzen.

In einer ersten Untersuchungsphase wurde diese Minimierung mit einem gemisch-
ten analytisch-numerischen Verfahren geldst. Dabei wurde zunidchst differen-
ziert und die verbleibende implizite Gleichung mittels eines numerischen
Nullstellenverfahrens gelést. Da die zweiten Ableitungen =zur Untersuchung
der Minima und Maxima -aus Rechenzeitgriinden~ nicht herangezogen wurden,
ergaben sich hierbei zunichst Schwierigkeiten. Im folgenden wurde dieses
Vorgehen zugunsten eines numerischen Minimierungsverfahrens ohne Hinzuziehung
von Ableitungen aufgegeben. Es zeigte sich bei gleichem Aufwand an Rechenzeit
eine vergleichbare Genauigkeit, jedoch ohne die Nachteile der analytiachen
Differentialrechnung. Zur Bestimmung der =zugehérigen Linienlast ist die

Glg.(18) aufzuldsen nach

LI = .= =
P - Es:.n-& (z1 + 2.2) + Z3 as)
vyat 5 N

N1 - cosd - N2
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mit

Z, =1 - tan® —}

1 tang
- Ysus n
Z, = tan® (tan® + ——)
tang
lK—atanZB
Z, - ——2
3 1+ 2-K—at:anesinel:—an—‘p
3 1
= . n
N1 = sin & Tan g
2 Ka 1 . 2
B _ s T Un o 8
2 2 Ka 1 sz . tan @
1+ x 1 (lnm - 8in*9) sin &
Ka
‘ﬁ‘(m) ~ —Ttano
2 1 +-—-f—tan0 sinOEED—v
EEEtan&)
3 1
E;_(’d)=1+£—at 9 si et:anq;
3 —1 tan$® sin® ——

Wie sich auch bei den Versuchen B3 und B7 gezeigt hat, kann bei grofiem Last-
abstand Grundbruch maBgebend werden, ehe der Schlitz {berhaupt =zum Einsturz
kommt. Wegen des kinematischen - Modells, welches eine Grundbruchform nicht
simulieren kann, ist deshalb die Sicherheit gegen Grundbruch in den Formeln
nicht enthalten und stets gesondert (z.B. nach DIN 4017 oder nach GUSSMANN

(1982)) nachzuweisen.

Die dimensionslose Linienlastkomponente P, /y a® wurde in Abh&ngigkeit von
Ka/l mit den Parametern tang/n fiir 4 verschiedene Wichten ‘Ysus/Y in Diagrammen
(Bilder 24 bis 35) dargestellt, wobei noch nach BOUSSINESQ'scher (B),
konstanter (m) und dreiecksfdrmiger (d) Spannungsverteilung in den Seiten-

flachen unterschieden ist. Die Sensibilitdt der Annahme dieser 3 verschiedenen
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1 .
N.| =3 tan® sin#®
N, = £ sin®
2 ay
¥
1 sus .
N3 =3 —Y-tana sin®

4.2.2.4 Variation, Auswertung und Aufstellen von Losungsdiagrammen

Da die Linienlast mit ihrem Abstand vorgegeben ist und sich am Lastangriffs-

punkt stets die potentielle Gleitfldche ausbildet, muB eine Variation nur

noch {iber den Keilwinkel & bzw. die Bruchkdrpertiefe t gefilhrt werden. Die

Variation von 1 liefert n&mlich stets 1 = 1s als maBgebende Schlitzlange. Um

also den maBgebenden Keilwinkel # mit kleinster Sicherheit zu erhalten, ist
a (=)

tan g
ae

zu setzen.

In einer ersten Untersuchungsphase wurde diese Minimierung mit einem gemisch-
ten analytisch-numerischen Verfahren gelSst. Dabei wurde zunichst differen-
ziert und die verbleibende implizite Gleichung mittels eines numerischen
Nullstellenverfahrens geldst. Da die zweiten Ableitungen zur Untersuchung
der Minima und Maxima -aus Rechenzeitgriinden-~ nicht herangezogen wurden,
ergaben sich hierbei zundchst Schwierigkeiten. Im folgenden wurde dieses
Vorgehen zugunsten eines numerischen Minimierungsverfahrens ohne Hinzuziehung
von Ableitungen aufgegeben. Es zeigte sich bei gleichem Aufwand an Rechenzeit
eine vergleichbare Genauigkeit, jedoch ohne die Nachteile der analytischen
Differentialrechnung. 2Zur Bestimmung der zugeh&rigen Linienlast ist die

Glg.(18) aufzuldsen nach

L = = =
P B isme (z1 + z2) + z3 1)
yat T

N1 - cos® - N2
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mit
7 _ - n
Z1 =1 tan%tamp
= Yaus n
2, = tan® (tan® + ——)
2 ¥ tan ¢
lK—atanz-B
= 3 1
Z3= 2 Ka tan
1 + - —tan¥ sin&)——;ql
3 1
N = a3 n
N1 = sin$® Tan g
2 Ka . 3]
F(8) _ x 1 ooy msim )
2 2 Ka 1 . . tang
1+ 1 (lna—m -8in*®) sin &
a
cm _ 1 e
2 1 +-KTatan8 sinOm
2ka tan @
3 1
ﬁ(d) = 2 Ka tan @
2 1+§Ttane 51n0n—

Wie sich auch bei den Versuchen B3 und B7 gezeigt hat, kann bei groBem Last-
abstand Grundbruch maBgebend werden, ehe der Schlitz iberhaupt zum Einsturz
kommt. Wegen des kinematischen Modells, welches eine Grundbruchform nicht
simulieren kann, ist deshalb die Sicherheit gegen Grundbruch in den Formeln
nicht enthalten und stets gesondei-t (z.B. nach DIN 4017 oder nach GUSSMANN

{1982)) nachzuweisen.

Die dimensionslose Linienlastkomponente P, /Yy @ wurde in Abh&ngigkeit von
Ka/l mit den Parametern tang/n fir 4 verschiedene Wichten Ysus/Y in Diagrammen
{(Bilder 24 bis 35) dargestellt, wobei noch nach BOUSSINESQ'scher (B),
konstanter (m) und dreiecksfdrmiger (d)} Spannungsverteilung in den Seiten-

flachen unterschieden ist. Die Sensibilitdt der Annahme dieser 3 verschiedenen
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Spannungsverteilungen wird aus den Diagrammen vor allem fiir Werte Ka/1 > 1
deutlich sichtbar. Ein Vergleich zwischen BOUSSINESQ'scher und konstanter
Spannungsverteilung ergibt jedoch flir relevante Bereiche

Ka

—1<0,5

tang/n = 0,3 bis 0,5

Yeus” V= 0,55
nur eine Abweichung von ca. 25%.

Welche der 3 Spannungsverteilungen fiir eine Anwendung in der Praxis am ehesten
in Frage kommt, l&Bt sich aus einem Vergleich mit den Versuchen beantworten.
Dort hat sich namlich gezeigt, daB eine konstante Verteilung der aus der
Auflast herriihrenden Spannungen in den Seitenfldchen die brauchbarsten Ergeb-
nisse im Vergleich mit den Versuchen lieferte, wenn man als Erddruckbeiwert

K = l(o zugrundelegt (s. auch Abschnitt 6.1).

Die BOUSSINESQ'sche und die dreiecksférmige Spannungsverteilung ergaben

Erddruckbeiwerte K, die wesentlich gréBer als xo waren.

Aus der Bedingung E_ = Ea,mob = f (schlitz)

ergibt sich

T ?
sus _ ¢k __mob,
e tan (4 ) } = Ka,mob (20)

(Beweis siehe Anhang)

Dieser Wert ist gleichzeitig die untere Grenze der Diagramme (Bilder 24
bis 35). Fir p, = 0 erhdlt man némlich t/1 = 0 und es folgt daraus die
kritische Schlitzldnge 1 =& oder die kritische Schlitztiefe t = 0, d.h. es
ergeben sich ebene Verhdltnisse. Der Schlitz kénnte dann unendlich lang aus-

gefiihrt werden (bei minimaler Sicherheit fiir t/1 = 0).
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Bild 24: Losungsdiagramm fiir Fall (B)
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Bild 25: Lésungsdiagramm fiir Fall (B)
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Bild 26: L&sungsdiagramm fir Fall (B)



- 59 .

L AL
Ya Y
10
[]
‘ _—
3
1 /
10 z =
' // 5
1 Fd P
P e
¢ s AZ—1Z
) N A
o \@/\/%
3 > = “,‘
[] // — 1 —
b . __,L"‘"
0y |
§ T -
= —— [ —————
0.26 | —
? / /'.-_ .-r"'""".--_
0= =
] 7 ——
6 bZ e
¥ P
. d
/
. L/
10? / . "
0 0.5 1.0 15 2.0 A

|

Bild 27: L&sungsdiagramm fir Fall (B)
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Bild 28: Lésungsdiagramm fir Fall (m)
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Bild 29: Loésungsdiagramm filir Fall (m)
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Bild 30: Ldsungsdiagramm fir Fall (m)
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Losungsdiagramm fir Fall (m)
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Bild 32: Ldsungsdiagramm fir Fall (4)
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Bild 33: Lo&sungsdiagramm fir Fall (d)
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Bild 34: L&ésungsdiagramm fidr Fall (d)
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Bild 35: L&sungsdiagramm fiir Fall (d)
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4.2.3 Lastfall Eigengewicht und anstehendes Grundwasser
4.2.3.1 Bruchkdrpermodell

Der Lastfall Eigengewicht bei anstehendem Grundwasser wurde bereits wvon
GUSSMANN/LUTZ (1981) vorab verdffentlicht. Der Vollst&ndigkeit halber soll

jedoch dieser Aufsatz hier nochmals aufgenommen werden.

ARusgehend von demselben raumlichen Bruchkdrpermodell nach Abschnitt 4.2.2
werden nach Bild 36 die Linge und Tiefe der Schlitzlamelle mit 1, und t_, die
betrachtete Bruchkérperlénge und -tiefe mit 1 und t und der Keilwinkel mit @
beibehalten. Die HBhe des anstehenden Wasserspiegels bis zur Keilﬁnterkante
wird mit tw und das RestmaB bis zur Gelidndeoberkante mit w gekennzeichnet.
pDie Schlitzdicke 4 kann bei diesen im Verh3ltnis zur Schlitzlinge ls kleinen
Abmessungen wieder unberiicksichtigt bleiben. Da die stiitzende Funktion der
Suspension im Regelfall voll ausgenutzt werden sollte, wird der Suspentions-

spiegel immer bis zur Gel&ndeoberkante angesetzt.

ts

-~
-

Bild 36: Geometrie des Schlitzes mit Bruchkdrper

fiir Eigengewicht und Grundwasser

GemaB der Definition nach Glg.{(1) wird wieder derjenige Bruchkdrper hinsicht-
lich seiner angreifenden Kr&fte maBgebend, bei dem die Sicherheit am kleinsten

wird.
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Mit den Bezeichnungen nach Bild 37 und den nach Abschnitt 4.2.2.1 getroffenen

Annahmen erhdlt man zundchst

T

N' tan ¢mob = (N -~ U)tan ¢mob (21)

n
]

Sy tan ¢mob (22)

wobei N bzw. N' die totale bzw. effektive Normalkraft und U die Wasserdruck-

kraft auf die Unterseite bedeuten.

Bild 37: Krafte am Bruchkeil, Krafteck

Aus dem Krafteck lassen sich durch Betrachtung in tangentialer und normaler

Richtung die Gleichungen

T+28=Gsind-p cos O (23)
sus

[ -
N G cos & + Psus sin 9 -~ U (24)

herleiten, wobei ‘sich das Eigengewicht aus den drei Anteilen
= 1
G=Gg+G: +G, (25)

(G_ = Gewicht oberhalb des GW-Spiegels
Gl

effektives Gewicht unterhalb des GW-Spiegels

(7]
]

Wassergewicht unterhalb des GW-Spiegels)

zusammensetzt.
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AuBerdem ist aus dem Krafteck ersichtlich, daB die Vertikalkomponente U der
Wasserdruckkraft -bis auf das Vorzeichen- dem Gewicht des Wassers im Keil-

anteil unterhalb des Wasserspiegels entspricht, also

U, = U cosd = |G| (26)

Wenn man die Glg. (21) und (22) in die Glg. (23) und (24) einsetzt, kénnen die
Krafte N°, T und S eliminiert werden und man erhdlt bei Beriicksichtigung von
(1) und (25) mit

1
cosﬁ) +Psu

’ i -
tan¢ (Gf + Gl +G) sind Psuscos\‘)

n (G.+G')cosd +G_(cosD - sind +25
- f "u w s

@n

eine Gleichung, die formal der Gln. (6) entspricht. Die angreifenden Krifte
betragen:

w

1 (28)
F m>=t a
u 2 wWow
G = Fy %1

a G

i 1 w w
UBZthwlwl 2thwcosalgcos&

=12 =L 2
Pous™ 2 ¥ Ysus L= Vel (5, W)

Unbekannt ist wiederum nur noch die Kraft § .
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4.2.3.2 Ansatz der Schubkrdfte in den Seitenfldchen

Ausgehend von einer linearen Vertikalspannungsverteilung nach Bild 38 mit

1 "
g =Y.z fir 0o <z < w
2z £ - =
1y (29)
= L] - 5]
Uzz = Yf z + y' (z w) firw <<z <t
werden die dazu senkrechten effektiven Spannungen errechnet zZu
L L] 0)
g = 3
vy KX 9, (30),

wobei fir K wieder der Ruhedruckbeiwert Ko gemdB Glg.(10) angesetzt wird.
(Der hochgesetzte Index 1 soll wieder die noch nicht reduzierten Spannungen

kennzeichnen).

Wy + by

Bild 38: Linear angesetzte Spannungsverteilung

iiber die Seitenflache

Nach Aufspaltung der Normalkraft Sy'in die oberhalb und unterhalb des Grund-

wasserspiegels wirkenden Anteile

S =8 + S’ 31)
i (

erhdlt man



t
1 _ 1 -~ 1 _1Kw W
syf—lf?c dF~KEf‘GzzdF_3l(1+2t+w)Gf
W
£ £
(32)
' t Y
1L 'l 1 1XKw w £
=K g aF ===>r ( = = '
sw=£owdr {,zz 37w Py S
u u

Nach der bereits in Abschnitt 4.2.2.2 erklédrten Reduktion ergeben sich die

gesuchten reduzierten Kréfte aus den Gleichungen

t
2Kw
2 Syf = 'i—l—(l Zt o )(G -2 Sy tan¢ bSlnS)
£ ¥ (33)
v = 2Kw v £ gr-2 s° i
2 Syu 31 (w + 3 Y,)(Gu 2 Syutan¢mob51n3)
und nach deren Aufldsung zu
t
2 Kw W
371 Pt G
? syf ) 2 Kw t
L+ 3= (1 + 5 +w) tan¢ , sind
EK_W(3+3E) G' (34
31 w y' u
28' =
yu t
2 Kw W _f
1+ 55 — * 370 tan¢ b51n3

Damit sind alle GroBen fiir die Sicherheit des suspensionsgestiitzten Schlitzes

mit anstehendem Grundwasser gemidB Glg.(27) ermittelt.
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4.2.3.3 Variation, Auswertung und Aufstellen von L&ésungsdiagrammen

Vor Durchfiihrung der Variation sollten noch 2 Sonderfalle besonders betrachtet

werden:

a) Kein Wasser (t:w =0; t =w)

b) Grundwasser bis Oberkante Schlitz (w = 0; t = tw )

Im Fall a folgt aus G1lg.(27) zundchst

y 2Kt
sus 3 1
cosd + sind tand® + -
n Ye 1 + 2Kt sind tan¢
31 n
= - . (35a)
tan¢ (1--85 ging
£
Im Fall b ergibt sich
2 K¢t
YeneY, o
sus _‘'w _. 3 1
cosd + —— sind tand +
n Y 1+ 2EE 50 t200
= — 01— . (35b)
tang (1 - susY' w) sin®

Da die gesamte Geometrie 2zu variieren ist, um die kleinste Sicherheit zu
finden, ist in beiden FAllen der Grenzwert fiir die Bruchkdrperlénge 1 = o,
da der mit 1/1 behaftete Term bei jedem Keilwinkel einen positiven Beitrag
leisten wiirde. Fiir diesen Fall folgt aus Glg.{35a) und (35b)

Y
cotd + =2 tang
n Te
= Y (36a)
tang 1 - sus
Ye
SUS_ YW
cotd + Y tand .
n -
= . (36b)
tan¢ 1 - Ysus™ Tw
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Um nun den maBgebenden Keilwinkel zu finden, muB die Sicherheit zu einem

Minimum werden:

n
()
tand’ _ (37)
as
Man erh#lt nach einiger Rechnung
v
tanzﬁta) - (38a)
Tsus
2 v
tan<d = ——— (38b)
(® Ysus™ Yw
und damit aus Glg.(36) und (1)
Y ¢
_sus _ .2 L _ ‘mobfa) . _ 9a)
TP tan®( o 7 ) = X (39a
Ysus Yw = tanZ( LI h’.b_(bl) =K {39b)
Y = 4 2 a(b)

bzw. die inverse Aufldsung

- T sus
¢mob(a) =2 { 7 ~ arc tan —Yf ) (40a)
¢ =2 (L. arcta sus” w 40b)
mob (b} 4 n ) . (
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4.2.3.4 Dimensionslose Darstellung der Gleichung

Fiir die Auswertung und Darstellung der Ergebnisse in Diagrammen ist es

vorteilhaft, die Glg.(27) auf eine dimensionslose Form zu bringen.

Mit den Abkiirzungen

w t W

Tw— T bzw. wo T (41)
W w

und den KenngrdBen
'

n_ooxw Y W Yeus
’ T ’ ’

tang 1 Ye Ye Y

kann Glg.(27) unter Beachtung der anderen Gleichungen umgeformt werden, und es

ergibt sich die implizite Gleichung

N
|w>
2 +

134

+

[

+
N>

n 2
tang N

(42)

=4 +

'
mit 8 = (r2+2t +1) cosd
1 w w £

Y
2. = =28 (1 4+ 'l'w)2 sind tand

(1+71 )2 sin®
w
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Die weitere Auswertung erfolgt am zweckmiBigsten wieder numerisch mit einem

Rechenprogramm.

Durch Vorgabe eines Startwertes und rekursives Einsetzen kann die implizite
Glg.(27) beziglich n/tan @ nach wenigen Rechenschritten abgebrochen werden, da
die Konvergenz sehr gut ist. AuBerdem ist der Keilwinkel 8 bei festem t bzw.
tw so lange zu variieren, bis das Minimum der Sicherheit gefunden ist. Uber-
geordnet wird die Variation iiber die Bruchkdrpertiefe t durchgefiihrt, um auch
hier das Minimum zu finden. Die Variation hinsichtlich der Bruchkdrperlidnge 1

ist trivial, denn es ergibt sich stets fir 1 = ls ein Minimum der Sicherheit.

Da im allgemeinen die maBgebende Bruchkdrpertiefe t kleiner als die endgiiltige
<
Schlitztiefe ts ist, muB somit im Bereich 0 < t = ts variiert werden, um die

fiir die Bemessung maBgebende kleinste Sicherheit zu finden.

Es genigt also nicht, allein nur einen Nachweis fiir den Endzustand zu filihren,
wenn bereits in einem Bauzustand vorher eine kleinere Sicherheit fir die
Bemessung maBgebend wird.

Die endgiiltige Schlitztiefe hat nur dann eine Auswirkung auf die Sicherheit,
wenn die kritische Schlitztiefe gréBer als die endgilltige ist. Die Beachtung
dieses Unterschiedes zwischen Schlitztiefe 1:S und maBgebender Bruchkdrpertiefe

t ist auBerordentlich wichtig.

Die Werte tan¢ /n und zugehdriges tw=w/tw in Abhangigkeit des Beiwertes Kw/1
wurden in Diagrammen (Bilder A27 bis A30) dargestellt. Wegen der groflen Anzahl
der Parameter muBte man sich bei der Auswahl der Boden- und Suspensionswichten
auf jeweils 4 Parametergruppen, die jedoch die in der Praxis vorkommenden

Bodenkennwerte vollkommen abdecken, beschrénken.

Die Anwendung der Ldsungsdiagramme soll anhand eines Beispiels gezeigt werden.

Mit folgenden vorgegebenen Werten

Schlitzlénge 1 =2,50m
Scherwinkel des Bodens [} = 30°
Wichte des feuchten Bodens Y = 22,2 kN/m®
Wichte unter Auftrieb ¥' =12,8 kN/m’
Wichte der Suspension Tous™ 1 kN/m?
Wichte des Wassers ¥ =10 kN/m
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erhdlt man nach Bild A29, obere Parametergruppe, zundchst fir tang/n = 0,41
aus der Kurve Ysﬁs/7w= 1,1 den Wert Kw/l = 0,27. Hieraus kann Youl = 1,35 m
bestimmt werden. Aus dem rechten Diagramm ergibt sich dann mit “/tw= 0,147 m

die zugehdrige, kritische Bruchkérpertiefe t = 10,5 m.

Der Sonderfall "ohne Grundwasser" ist stets nach Glg.(40a) und (1) nachzu-

weisen, da dieser maBgebend werden kann.

4.2.3.5 Vergleich mit anderen Berechnungs-Verfahren

Fiir den Lastfall Eigengewicht ohne Grundwasser (tw = 0 bzw. t = w) zeigt
Bild 39 einen Vergleich mit den Verfahren nach HUDER, PRATER und WALZ. Hierzu
wurde die Gleichung (35a) dimensionslos iber den Wichten und den Schlitz-
abmessungen fiir das Beispiel K = Ko und ¢ = 30° aufgetragen. Man erkennt
gute Ubereinstimmung mit dem Verfahren nach WALZ, wogegen fiir die Gréfen von
HUDER die kleinere und von PRATER die gr&éBere Sicherheit erhalten wird.
Bei PRATER zeigt sich durch das lineare Anwachsen der seitlichen Schub-
spannungen ab einer gewissen Bruchkdrpertiefe, daB8 die Schubkrifte stets
die aktiven Krifte ﬁberwi_egen und sco das Ergebnis nicht mehr brauchbar

erscheint.

Bei Bild 39 ist jedoch zu beachten, daB alle Kurven nur fir einen einzigen
Punkt, namlich fiir n = 2t/1 = 0, praktische Bedeutung haben, denn dieser
liefert die kleinste Sicherheit (vgl. Abschnitt 4.2.2.4, letzter Absatz).

Ysus )
v peue
K=Ky
0.5 ‘
0h uli
03 B - =
02 =Tt -
\ | EBF.
01 =.
0

2t

T

Bild 39: Vergleich mit anderen Berechnungs-Verfahren

(fiir Lastfall Eigengewicht ohne Grundwasser)
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4.2.4 Lastfall Eigengewicht, Linienlast neben dem Schlitz und Grundwasser
4.2.4.1 Dimensionslose Darstellung der Gleichung

Unter Beachtung der Glg.(6) und (27) ergibt sich nach Bild 40 allgemein:

1
_ cos & u.
= - > =

tan ¢ (Gf + Gu+ Gw+ pvl) sin ® Psuscos 8

n (Gf+G“+ pvl)cos 0+Gw(cose- ) +Ps ss1n4§+ 2(5y +8 +5

gf  “ygu yp'

(43)

wobei die seitlichen Kréafte Sy analog Glg.(34) und (17b) definiert sind.

Nach dem Einsetzen aller bereits friher bestimmten Unbekannten, erhdlt man
dann leicht die Gleichung fiir die Sicherheit eines Schlitzes mit Linienlast

und anstehendem Grundwasser zu

* * * * * * *
n z1+zz+z3+z4+zs+z6+z7
= (44)
-, * x
tang N.| +X'12+N3
mit 7z =[Q +—2——)+.Y——11-] cos &
1 T T
w f w
* w
Z, = —— (cos® - —=)
2 Te Ty, cos &
2p
Z . 4 sin®
T
¥
Z; = {1 +%—)z£sin6 tan$
w ‘Yf
2R ol
31 T
* w
%5 = + 3
1+351sin0—tanw LS
31 n T+ 2
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L '
e
z* b T Tw
6 = Y
v+ 2K 3 Lo ) gine 200
w 3 1 Y' W
2vaa s
Yoe 1 et
z* _ e (fir konstante Spannungsverteilung
7 1+ 5{1 tan® sin 8 tan g in den Seitenfléchen infolge pv)
A A
N = [a +-2—-)+———w?]sin0
T s w
« 2P
N, = sin ® tan#®
2 oy W
£
N; = (1 + : 2 =8 gine
w T

Bild 40: Geometrie des Schlitzes mit Bruchkdrper

fiir Eigengewicht, Linienlast und Grundwasser
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4.2.4.2 Beispiel

Fiir den Lastfall Eigengewicht, anstehendes Grundwasser und Linienlast ist die
Auswertung der Glg. (43) bzw. (44) in Diagrammen wegen der groBSen Anzahl von
Parametern nicht mehr mbéglich. Die Berechnung der Standsicherheit wurde
deshalb fir einen Kleinrechner programmiert und anhand eines Beispiels aus-

gewertet.
Nach Vorwahl der Bruchkérpertiefe t und des Lastabstandes a vom Schlitz mit
nachfolgender Variation des GleitflAchenwinkels ® 148t sich die Sicherheit

des entsprechenden Bruchkérpers ermitteln.

Als Beispiel wird ein Schlitz mit folgenden gegebenen Grifen gewdhlt:

Schlitzlénge 1 = 2,50 m
Lastabstand vom Schlitz a =2,00m
Linienlast P, = 50 kN/m
Scherwinkel des Bodens P = 30°
Wichte des feuchten Bodens ¥ = 22,2 kN/m®
Wichte unter Auftrieb ¥y' = 12,8 kN/m’
Wichte der Suspension Yous = 1 kN/m’
Wichte des Wassers T, = 10 kN/m’

Mit diesen Werten wurden die minimalen Sicherheiten fiir verschiedene gewdhlte

Wassertiefen ermittelt und in Bild 41 dargestellt.

SICHERHEIT
08 0.8 1.0 12
4 + =
! im K
| |
w 10+ |
w S
= 1i i
=15 |
w |
§ 28 1 |
= 3= - -~~~ t=2%m
w ¥

Bild 41: Sicherheit bei verschiedenen Wasserstdnden

fiir das Beispiel
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Fir den Wasserstand w = 1,1 m ergibt sich eine Bruchkérpertiefe t = ‘4.1 m bei

einer Sicherheit von n = 1.

Bei héherem Wasserstand (w < 1,1 m) ist ein Schlitz bei der gewéihltén Last
und dem gegebenen Lastabstand nicht mehr standsicher, weil die Sicherheit

n < 1 wird.

Betr&gt die Wassertiefe w = 2,35 m, erh8lt man die Sicherheit n = 1,23 fiir
t = 2,35 m, d.h. das Wasser befindet sich gerade nicht mehr innerhalb des

Bruchkérpers.

Die Ergebnisse lassen sich mit dem Diagramm nach Bild 29, das ja fir Lasten

ohne Grundwasser gilt, kontrollieren.

Mit tang/n = tan30°/1,23 = 0,47
und Ka/l = (1-sin30°) 2,0/2,5 = 0,4
erhdlt man nach Bild 29

P,

Y& =0,57 - Pv = 50 kN/m
bzw. fir taneg/ n = tan30°/1,0 = 0,58

Py
erhdlt man p= | =1,3 -~ P, = 115 kN/m

Fir das gewdhlte Beispiel lassen sich daraus 3 Bereiche abgrenzen:

1) Wenn das Grundwasser nicht héher als die Bruchkdrpertiefe (w = t = 2,35 m)
ansteigt, ist eine Linienlast von P, = 115 kN/m bei einer Sicherheit von

n =1 mdglich. Es kann dann das Diagramm Bild 29 angewendet werden.

2) Befindet sich das Grundwasser innerhalb des Bruchkérpers, so verringert
sich die mégliche Linienlast bis zum Wasserstand w = 1,1 m auf 50 kN/m bei

einer Sicherheit von n =1 .

3) Beli weiterem Anstieg des Grundwassers (w < 1,1 m) wird die Sicherheit n<1.
Ausreichende Standsicherheit des Schlitzes ist dann nur noch durch Verrin-

gerung der Linienlast oder VergrdBerung des Lastabstandes gewdhrleistet.
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Das von GUSSMANN/LUTZ (1981) gewdhlte Beispiel mit denselben Schlitzabmessun-
gen und Bodenkennwerten -jedoch ohne Linienlasten- zeigt, da8 bei einem
Wasserstand von w = 0,5 m die Sicherheit n = 1 betr&gt. Bei w < 0,5 m ist
also der im Beispiel gewdhlte Schlitz selbst ohne Lasten nicht mehr stand-

sicher.

4.3 Erweiterungsmdglichkeiten

Mit dem gewdhlten Verfahren ist es ohne grofie Schwierigkeiten mdglich, alle
Arten von Oberflichenlasten rechnerisch zu erfassen. So kdnnen die Glg. (18)
und (42) bzw. (44) auch fir gleichm&Big verteilte, im Abstand a vom Schlitz
begrenzte Auflasten verwendet werden, wobei pv/'yaz durch pv/'ya zu ersetzen ist
und wegen der globalen Kradftbetrachtung formal kein Unterschied bei der
weiteren Rechnung gemacht wird. Eine idber die gesamte Oberfléche gleichméBig
verteilte Auflast kann ebenfalls leicht erfaBt werden, indem sie einfach zur

Eigengewichtskomponente (z.B. durch grdfere Wichte) hinzuaddiert wird.

Selbst Einzellasten kdnnen durch einen Reduktionsfaktor, der die Aufstands-
flache der Last im Verhaltnis zur Schlitzlénge steuert, auf eine Linienlast
zuriickgefiihrt werden.

Es ist jedoch stets zu beachten, daB das gewdlte Rechenverfahren grundsatzlich

immer von 2 Annahmen ausgeht:

1. Der Bruchkdrper ist ein Keil.
2. Eine Last stellt fiir den Bruchkérper ein Zwangspunkt dar, d.h. der Bruch-
kérper geht immer durch den Belastungspunkt.

Beide Annahmen dirften ffir alle Arten von Lasten nicht immer ausreichend gut
sein, weshalb die Ableitung diesbezliglich immer {iberprift und, falls erforder-

lich, speziell ergadnzt werden muB.

Auch kompliziertere Fille wie geschichteter Baugrund mit Kohdsion, Beriick-
gichtigung von Leitwdnden oder Riickverankerungen sind bei Erweiterung auf ein
allgemeines Lamellenverfahren -z.B. GUSSMANN (1978)- 1lésbar, wenn die redu-

zierten Schubkriafte in den Seitenfldchen jeder Lamelle zugeordnet werden.
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5. RECHENMODELL MIT FINITEN ELEMENTEN

Parallel zum Versuchsprogramm wurde mit Hilfe der FINITEN ELEMENTE ein r&um-
liches Rechenmodell entwickelt mit dem Ziel, einige der durchgefithrten

Versuche nachzurechnen. )*

Bild 42: Modell fiir die Berechnung mit finiten Elementen

Das r&umliche Modell (s. Bild 42) bestand aus 203 Hexaeder-Elementen (27

Knotenpunkte, 3 Freiheitsgrade in jedem Knotenpunkt, Verschiebungsansatz

4.0rdnung) und 68 Pentaeder-Elementen (18 Knotenpunkte, 3 Freiheitsgrade in
jedem Knotenpunkt, Verschiebungsansatz 3. Ordnung) mit insgesamt 2119 Knoten-
punkten.

)* Diese Berechnung wurde dem Verfasser von Herrn Dr.-Ing. SCHAD zur Verfiigung

gestellt und mit dem Programm FAN von MARECZEK (1976) ausgefihrt.
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In der unteren Begrenzungsfliche (Bodenfliche) des Modells wurden die Knoten
in allen 3 Richtungen unverschieblich, in den Seitenflidchen normal zur Fliche
unverschieblich und in den beiden anderen Richtungen verschieblich angesetzt.

Fiir das Bodenmaterial wurde mit folgenden Materialwerten gerechnet:

Elastizitdtsmodul E = 40 MN/m?
Que;‘kontraktionszahl v =10,4
Wichte ¥ = 17,75 kN/uo?

Allerdings muBte linear-elastisches Stoffverhalten vorausgesetzt werden, da
rdumliche FE-Modelle derzeit mit vertretbaren Rechenzeiten nur unter dieser

Voraussetzung l18sbar sind.

Das Modell wurde so ausgelegt, daB einmal die Abmessungen des Versuchskastens,
des Schlitzes und der Belastungseinrichtung genau simuliert wurden und zum
anderen jeweils die Knotenpunkte in die Schwerpunkte der MeBdosen gelegt
wurden. Aus Symmetriegriinden wurde nur mit einer Halfte des Modells gerechnet.
Mit den vorhandenen Daten der Versuche B2 und B3 wurde dann entsprechend
der Belastungseinrichtung fiir die 20 cm breiten Tréger eine Flachenlast von
350 kN/m® aufgebracht, was einer Linienlast von 70 kN/m entsprach. Diese Last
lag nach beiden Versuchen etwa in der N3ihe der Bruchlast. Weiterhin wurde
normal zum Schlitz der Wasserdruck angesetzt. Das Programm war auBerdem in
der Lage, {ber einen Iterationsprozefi Zugspannungen im oberen Randbereich

der y-z-Ebene auszuschalten.

Mit diesen Annahmen wurden die Spannungen und Verschiebungen in den einzelnen
Knotenpunkten ermittelt. Es ist jedoch zu beachten, daB infolge des nicht
realistischen Stoffverhaltens und eines nicht zu definierenden Bruchzustandes
die Rechenergebnisse nur qualitative Aussagekraft haben kénnen. Jedoch kann
anhand der Ergebnisse der KraftefluB in seiner Tendenz aus dem Verformungs-

und Spannungsverlauf des Systems gedeutet werden.

Bild 43 zeigt in 100-facher UberhShung die riumliche Darstellung der Ver-
formung der Oberflichenkonturen fiir die simulierten Versuche B2 (Belastung 1)
und B3 (Belastung 2). Man sieht aus den Darstellungen deutlich eine Einsenkung
unter der Last, die sich zum Schlitz hin fortpflanzt. Die Gréfe der Einsen-
kung nimmt mit wachsendem Lastabstand vom Schlitz ab, was erwartungsgemdB be-

deutet, daB auch die Spannungen abnehmen, wahrend die Bruchlast zunimmt.
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Ttan Ivem
VERSCHIEBURG VERSCHIEBUNG

Bild 43: Verformung der Oberflachenkonturen infolge Belastung

Die Hauptspannungen mit ihren zugehdrigen Trajektorien-Netzen sind fiir den
Horizontalschnitt z = 24 em fiir die beiden Lastfdlle in den Bildern 44 und 45
dargestellt. Es zeigt sich deutlich eine Spannungskonzentration seitlich des
Schlitzes, herrihrend von der Umlenkung der Krifte um den Schlitz in die

steiferen Seitenbereiche.

Bei den L -Spannungen senkrecht zur Schlitzebene (s. Bild 46) kann diese
Spannungszunahme im unmittelbaren Bereich neben den Schlitzrandern beobachtet
werden, die jedoch bei den Versuchen nicht so ausgeprigt festgestellt werden

konnte.

Anhand Bild 47 kann die Annahme der oyy ~Spannungsverteilung in einem Schnitt,
der genau durch die Keilseitenflichen des in Abschnitt 4.2.2.2 gew#hlten
réaumlichen Bruchkérpermodells gefiihrt wurde, verglichen werden. Man erkennt
in guter Nsherung die Richtigkeit der Wahl einer konstant angenommenen
Spannungsverteilung in den Seitenflichen, zumal die Spannungsspitzen direkt

unterhalb der Belastung beim Keilmodell nicht erfaft werden.
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Belastung 2 (Versuch B3)
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Bild 46: R&umliche Darstellungen der Spannungen ©

senkrecht zur Schlitzebene =

Bild 47: Raumliche Darstellung der Spannungen o

senkrecht zurVSeitenfléche des Keilmodells
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6. VERGLEICH RECHNUNG - VERSUCHE

6.1 Wahl des Erddruckbeiwertes K

Die Richtigkeit der Ergebnisse hiangt beim vorliegenden Rechenmodell in starkem
MaB vom Ansatz der Spannungen bzw. der Kréfte in den Seitenflédchen des Modells

und damit auch von der richtigen Einschatzung des Erddruckbeiwertes K ab.

Aus der Bruchlast eines jeden Versuchs wurde deshalb anhand der nach Glg.(19)
aufgestellten Diagramme (Bilder 28 bis 31) ein erforderlicher Beiwert K

ermittelt und mit dem Erdruhedruckbeiwert

=1 - 8i
Ko sing

verglichen. Die Abweichung der aus einer solchen Rickrechnung der Versuche

erhaltenen K-Werte von den zugehdrigen KO-Werten ist in Bild 48 dargestellt.

Man sieht, daB bei kleiner werdendem Lastabstand a vom Schlitz die K-Werte
in Richtung des passiven Erddruckbeiwertes ansteigen, was eine immer gr&Ber

werdende Verspannung der Seitenflichen des Keilmodells bedeutet.

Ursache hierfiir k&dnnte u.a. die Eigensteifigkeit der Belastungskonstruktion
sein, die sich im Versuch nie total ausschalten 1&8t und sich bei kleinem

Lastabstand wesentlich stérker auswirkt.

K

k|

2

1 )a
/

K, =1-|sing
e e e
0
02 oL 0.6 0.8 1w all

Bild 48: Streubreite der K-Werte
(durch Riickrechnung aus den Versuchen erhalten)
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Eine Differenzierung des K-Wertes etwa durch einen Korrekturfaktor in Ab-
hingigkeit des Lastabstandes, der Schlitzlinge und der Wichte des Bodens wire
durchaus méglich, es empfiehlt sich jedoch bei der praktischen Durchfdhrung
der Berechnung mit dem Beiwert K = 1(° zu rechnen, zumal man nach den Versuchen

(bis auf eine Ausnahme) auf der sicheren Seite liegt.

6.2 Wahl des richtigen Spannungsansatzes in den Seitenflichen des Modells

Der Ansatz der Normalspannungen ayy(z) in den Seitenflichen des Rechenmodells

stellt das eigentliche Problem aller Rechenverfahren dar.

Der lineare Spannungsansatz von PRATER (1973)
o (z) =K vz (45)
vy v

fihrt zu Gleitkdrpern, bei denen bereits bei gebréduchlichen Schlitztiefen die
seitlichen Erddruckkrédfte die aktiven Kréfte ilberwiegen, d.h. der Spannungs-
ansatz nach PRATER ist ab einer gewissen Tiefe nicht mehr realistisch, weil

sich der Gleitkdrper mit seinem Gewicht voll an den Seiten aufhiangt.

Verwendet man dagegen in BAnalogie zur Silotheorie einen unterlinearen
Spannungsansatz -z.B. nach TERZAGHI (1936) oder WALZ/PRAGER (1978)-, so ergibt
sich eine abgeminderte Erddruckkraft, die stets kleiner als die aktiven Krafte
bleibt.

Im Entwurf zur DIN 4126 werden die Spannungen auf die Seitenflichen nach einem
empirischen Ansatz bis zu einer Tiefe von t = 21 linear anwachsend nach Glg.
(45) und von dort an als konstant bleibend angegeben. In der iiberarbeiteten

Form der DIN 4126 wird als Grenzwert t = 1 vorgeschlagen.

Beim Verfahren des Verfassers wird durch Heranziehen einer unvollstandigen
Gleichgewichtsbedingung das Gleitk&érpergewicht um den Vertikalanteil der durch
Integration auf die Seitenflachen erhaltenen Normalkraft Sy reduziert. Dieses
wegen seiner globalen Kriftebetrachtung relativ einfache Verfahren ergibt gute
Ubereinstimmung mit anderen, mathematisch wesentlich aufwendigeren Verfahren
(s. PULSFORT/WALZ (1981) bzw. Bild A31 ).
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Neben dem wirklichkeitsnahen Ansatz der Schubspannungen bzw. -kréfte in den
beiden Seitenfldchen des Keilmodells ist bei Auflasten auch die Verteilung der
Spannungen {iber die Seitenfl&chen fir die Ergebnisse von entacheidender

Bedeutung.

Deshalb wurde die in Abschnitt 4.2.3.3 entwickelte Gleichung (18} fir 3
verschiedene Schubspannungsverteilungen in den Seitenflachen infolge Linien-

last ausgewertet (s. Bilder 24 bis 35). Aufgrund der durchgefiihrten Versuche

kann jedoch daven ausgegangen werden, daB der rechnerisch einfachste Ansatz
einer konstanten Spannungsverteilung idber die beiden Keilseitenfldchen die
brauchbarsten Ergebnisse beim Vergleich lieferte. Auch die Rechnung mit
finiten Elementen ergab niherungsweise eine konstante Spannungsverteilung fir

die Keilseitenflichen (s. Bild 47).

6.3 AuBerhalb des EinfluBbereiches eines Schlitzes liegende Lasten

Bei den Versuchen B3 und B7 wurde bei groSiem Lastabstand, der etwa der
Schlitzldnge entsprach, kein Einbruch des Schlitzes mehr, sondern Grundbruch
der Belastungsvorrichtung in entgegengesetzter Richtung des Schlitzes
beobachtet. Fiir die Richtung des Grundbruches dirfte die Steifigkeit der

Mefwand eine entscheidende Rolle gespielt haben.

Es kann also davon ausgegangen werden, daB eine Last, die sich auBerhalb
des Bereichs a/l > 1 befindet, keinen EinfluB mehr auf den Schlitz ausibt.
Die bereits vom Mauerwerksbau her bekannte Anwendung der Gewdlbewirkung iiber
Stiirzen (s. DIN 1053, Blatt 1, Abschn. 5.5.3) deckt sich gut mit den gemachten
Erfahrungen bei Schlitzen im Boden.

Dieser Vorschlag zur Eingrenzung des EinfluBbereiches eines Schlitzes ist auch
in den Entwurf der DIN 4126 unter der Bezeichnung "kritischer Bereich eines

Schlitzes" aufgenommen worden.
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7. ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNGEN FUR DIE PRAXIS

Zur Ermittlung der Standsicherheit von Schlitzen wurde ein mathematisch
einfach formulierbares Rechenverfahren bei globaler Kréftebetrachtung und
reduziert angesetzten Schubkridften fiir ein keilférmiges Rechenmodell vorge-—

schlagen. Es wurde hauptsdchlich der Lastfall

Eigengewicht und Linienlast

mit verénderlichem Lastabstand vom Schlitz behandelt. Mittels aufgestellten
Diagrammen (Bilder 24 bis 35) kdnnen mégliche Lasten in Abhdngigkeit der
Schlitzgeometrie und der Bodenkennwerte bei gewdhlter Sicherheit ermittelt
werden. Die Ergebnisse konnten durch 27 Modellversuche etwa im MaBstab 1:7

lGberprift werden.

Das Rechenverfahren wurde fiir den Lastfall

Eigengewicht und anstehendes Grundwasser

erweitert. Auch hier wurden Ldsungsdiagramme (Bilder 2A27 bis A30) aufge-
stellt, wonach die Bruchkérpertiefe bei Vorgabe von Schlitzgeometrie, Boden-

kennwerten, Wasserstand und Sicherheit bestimmt werden kann.

Fir den Lastfall

Eigengewicht, anstehendes Grundwasser und Linienlast

148t sich eine Darstellung in Diagrammen nicht mehr anschaulich genug verwirk-
lichen, weshalb der Rechengang an einem Beispiel mittels eines Rechenprogramms

fir einen Kleinrechner gezeigt wurde.

Durch die globale Betrachtungsweise der Krafte kann das Verfahren auch fir
kompliziertere Fdlle wie geschichteter Baugrund oder Beriicksichtigung wvon

Leitwéanden oder Ankern ohne prinzipielle SChwierigkeiten erweitert werden.
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Folgende SchluBfolgerungen, die fiir die Baupraxis als wichtig angesehen

werden, kénnen aus den Versuchen und den theoretischen Untersuchungen gezogen

werden:

1.

Bei Lasten, die nach Abschnitt 3.5, Fall 1 sehr nahe am Schlitz (a/l < 0,5)
stehen, kann innerhalb des Bodens keine Umlagerung der Krifte mehr statt-
finden, es sei denn, die Fundamente selbst oder die Leitwand sind in der

Lage, solche Bereiche zu {iberbriicken.

Wenn sich nach Abschnitt 3.5, Fall 3, eine Last in einem sehr groBen
abstand vom Schlitz befindet (a/l > 1), beeinfludt der Schlitz eine solche

Last nicht mehr.

Stehen Lasten innerhalb des Bereichs nach Abschnitt 3.5, Fall 2
(0,5 s a/l = 1), ist ein Schlitz in der Lage, Kridfte umzulagern. Es wird

dann die Anwendung der Diagramme (Bilder 28 bis 31) empfohlen.

Der Zusammensetzung der Suspension kommt nicht die erdstatische Bedeutung
zu, wie frither vielfach angenommen wurde. purch Erhdhung der Suspensions-
wichte kann nicht jeder Schlitz standsicher gemacht werden (vgl. die rela-
tiv geringen Abweichungen der Diagramme, Bilder 24 bis 35, fiir verschiedene
1sus/7 ). Der Wichte sind ohnehin enge Grenzen durch das Herstellungsver-
fahren (Greiferaushub) gesetzt. Die Suspension ist vor allem gegen Heraus-
fallen von Einzelkdrnern und damit zur Bildung eines "Pilterkuchens" er-
forderlich, damit sich {iberhaupt ein Flissigkeitsdruck (z.B. in rolligen

B&éden) aufbauen kann.

Es gendgt nicht, die standsicherheit eines Schlitzes nur fiir den Endzustand
zu berechnen, sondern es sind stets Zwischenbauzustédnde, die das Minimum
der Sicherheit wahrend des Aushubvorgangs liefern kénnen, zu beriicksichti-

gen (s. GUSSMANN/LUTZ (1981)).

. Wegen des kinematischen Modells ist die Bbgrenzung gegen Grundbruch in der

Berechnung nicht enthalten und daher stets getrennt zu untersuchen.



7.

a)

b)
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Nach Abschnitt 4.2.3.3 ergeben sich 2 Sonderfalle als kritische Bruch-
kérpertiefe:

Kein Wasser innerhalb des Bruchkdérpers (tw =0 bzw. w = t):
Ohne Auflasten und ohne Grundwasser kann ein Schlitz unbegrenzt lang
hergestellt werden, sofern keine herstellungstechnischen Griinde dagegen

sprechen.

Grundwasser bis OK. Schlitz (w =0 bzw. t = tw )z

Es ist nicht mehr még;ich, einen Schlitz herzustellen, wenn das Grund-
wasser bis OK. Schlitz ansteht. Ausreichende Standsicherheit kann dann
nur noch dber eine Grundwasserabsenkung oder iber abgestiitzte Leitwinde
erreicht werden. Da der Kostenanteil der Leitwinde nur ca. 5% der Gesamt—
kosten einer Schlitzwand ausmacht, wire es sicherlich vorteilhaft, die
Leitwinde bei hohem Grundwasserstand tiefer als bisher zu fiihren, um
somit bereits die Krafte der oberen Schlitzzone mit Hilfe der Leitwdnde
abzuleiten. Dadurch kénnten Schlitze selbst bei hohem Wasserstand mit

grdBeren und dadurch wirtschaftlicheren Lingen ausgefihrt werden.
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Herleitung der Gleichung (20):

Aus Glg. (18} erhilt man durch Kirzen mit sin®/2 fiir den Sonderfall
P, = 0 und a/l = 0:

Tsus _ ysind- 1
tan®®d + tandy

¥ Y
1+ 288 tanrs ! + 225 yane
Y tan & k1
y = Y = =
tan® (1 - 248, (1 + 588
v ¥
dy =
T3 = 0
~( 1 Ysust 9)r =0 - - 1 Ysus 1 _
tane ¥ ¥ an - sin® [ cos?®
Y
SU8 o cot?®
¥
_ y tan® -1
cot’d = tan’ 8+ tandy
1 + cotBy = ytan® -1
2 2
tan®® - — tand -1 =0
y
tan =1t TARCI
y y
tan ¢ tang 1
n=_— =~ tang = = —
tanq?mob mob n y
—————— 1
' ept ! = s
®rob
sing +1
tany = tan vmob + co; = “cos 0
®mob Pmob
2 ine
Tsus ©95" Prob 1 - sin Pmob
—_— = 7 7= ry =5 =
Y 1+ smcpmob) 1+ smqumob)
) 1 —slnwmob - tan’(l-vab) .
= 4 2 ~ Ta,mob

1 + sin ®rnob






Weitere Vertiffentlichungen des Baugrundinstituts und seiner

Mitarbeiter

] 1 l Smoltczyk,U. (1983)
|2| GuBmann,p. (1973)
[3] Themm,B.R. (1973)

|4| Gudmann,p./ (1973)

Spotka,H.
|5] Thamm,B.R. (1973)
|6] GuBmann,®. (1974)

[7] Guémann,p./  (1974)
Schad,H.

{8| GuBmann,p./  (1974)
Spotka,H.

[9] GuBmann,p.;/  (1974)
Thamm,B.

}10| Schad,H. et al.(1974)
|11] smoltczyk,u.  (1974)

[12| smoltczyk,u./ (1974)
Diem,P./Spotka,H.

[13] smoltczyk,u./ (1974)
Ljdterud, L.

Studienunterlagen.
s.a. "Mitteilungen des Baugrundinstituts Stg."

Ausgleichsvorgédnge eindimensionaler

Strémungen bei beliebiger Anfangsbe-

dingung unter besonderer Beriicksich-

tigung der Konsolidation einseitig

dridnierter Tonschichten

Die Bautechnik 50, 20 - 25 Sonderdruck

Die "Cam-Clay"-Theorie und das
"Critical-State"-Konzept
Der Bauingenieur 48, 311 - 314 Sonderdruck

Eindimensionale Konsolidation mehr-
schichtiger Tonbd&den
Die Bautechnik 50, 265 - 272 Sonderdruck

Anwendung der Finite-Element-Methode

zur Berechnung von Spannungen in
wassergesdttigten Bdden .

Der Bauingenieur 48, 370 - 374 Sonderdruck

Different methods of evaluating the

influence of seepage forces on slope
stability

Deutsche Beitrdge zur Geotechnik Nr. 2, 61 -73

Practical considerations in the application of
finite element techniques to soil Dbroblems
Deutsche Beitrage zur Geotechnik Nr. 2, 74 - 90

One-demensional consolidation of multi-layered
clays
Deutsche Beitrdge zur Geotechnik Nr. 2, 91 - 102

Two-dimensional consolidation of triaxial test
specimen
Deutsche Beitrdge zur Geotechnik Nr. 2, 103 - 117

Stresses in concrete caisson bells
Deutsche Beitrage zur Geotechnik Nr. 2, 118 - 121

Improved technique for foundations on slopes
Deutsche Beitrdge zur Geotechnik Nr. 2, 122 - 129

Pressure cell for the measurement of normal
and shear stress
Deutsche Beitrdge zur Geotechnik Nr. 2, 130 - 136

Stabilizing sand grains by overhead water
pressure in bell bottoms of caisson piles
Deutsche Beitrige zur Gectechnik Nr. 2, 137 ~ 141

Die Nrn. 6 bis 13 enthilt das ©.g. Heft 2, das von der DEUTSCHEN GESELLSCHAFT
FUR ERD- UND GRUNDBAU E.V., Essen, zum Preise von DM 20,-- verkauft wird.



14|

|15]

| 16|

{17]

| 18

|19

| 20|

|21l
22|

| 23]

| 24|
| 25|

| 26|

| 27|

| 28]

[29]

| 30]

Smoltczyk,U. {1975)
et al.

GuBmann,P./ (1974)
Thamm,B.R.

GuBmann,P. (1974)
smoltczyk,U./ (1974)
GuSmann,P./Schulz,H.
Laumans,Q. (1975)
Smoltczyk,U. {1975)
Smolteczyk,U./ (1975)
Du Thinh

Smoltczyk,U. (1975)
Smoltczyk,U.  {(1975)
Smoltczyk,U. (1975)
Smoltczyk,U. {(1976)
Smoltczyk,U./ (1976)
Hilmer,K.

Laumans,Q./ (1976)
Schad,H.
Smoltezyk,U./ (1977)
Hilmer,K./Franke,E./
Schuppener,B.
Smoltczyk,U./ (1977}
Seeger H.
Smoltczyk,U. (1978)
Hilmer,K./ (1978)
Vogt,N.

Die Anwendung der Methode der Finiten Elemente
in der Grundbaupraxis

CAD-Berichte Heft 1 der Gesellschaft fiir Kernfor-
schung Karlsruhe

Zweidimensionale Konsolidation dreiaxialer
Versuchsproben

Der Bauingenieur 49, 293 - 298 Sonderdruck

Uber den EinfluB unterschiedlicher Wasserdruck-
ansdtze auf die Standsicherheit von durchstrémten
Bdschungen

Der Bauingenieur 49, 298 - 301 Sonderdruck

DIN 4084 Beiblatt, Erliuterungen und Berech-
nungsbeispiele

20 S., Beuth-Verlag Berlin/Kdln DM 18,--

Die Anwendung der Methode finiter Elemente
auf Flachengriindungen
Technische Akademie Wuppertal, Heft 14

Graving Dock Foundation on Deep Fill
Proc. 1 Baltic Conf.Soil Mech.Found.Engg.III,
213 - 222

Zur Bebaubarkeit von vorbelasteten Verwitte-
rungsbdden
Fortschritt-Berichte VDI-Z., Reihe 4, Nr. 25, 70 S.

Anmerkungen zum Gleitkreisverfahren
in: Festschrift Lorenz, Techn.Univ.Berlin, 203-218

Wie kann man Baugruben verbilligen?
Der Architekt 2, 94 - 103

Schwierigkeiten beim Bauen im entfestigten Tonstein
Verdff. Inst.Felsmech.Bodenmech.Univ.Karlsruhe 63,
21 - 50

Pfahlgriindung eines Eisenbahndammes
Proc. 6. Europ. Conf. SMFE, 1.2, 561 - 566

Erddruck auf Schleusenkammerwédnde
Vortr. Baugrundtagung, Nirnberg, 245 - 265

calculation of mat foundations on clayey silts
Proc. Sec.Int.Conf.Num.Meth. in Geomechanics,
Blacksburg, Vol 1

Earth Pressure Variations Due to Temperatur Change
ICOSFME Tokyo, Vol. 2, 225 - 233

Lateral Deformation Testing in Keuper Marl
Boreholes

Int. Symp.The Geotechnics of Structurally Complex
Pormations, Capri, Vol. 1, 443 - 447

Wagnis Baugrund
Deutsche Architekten- u. Ingenieurzeitschrift,
8/9, 12 - 16

Der EinfluB der Temperatur auf den Erddruck hinter
Bauwerkswédnden .
Geotechnik 1, 75 - 83



[31]

32

133!

34|

[35]

| 36]

[37]

38!

391

Jao|

a1

42|

Schad,B.

Schulz,H./Smoltezyk,U. (

Smoltczyk,U. (1978)
GuBmann, P. (1978)
Hilmer,K./Vogt,N. (1978)
Schmidt,H.-H. (1978)
Schmidt,H.-H. (1978)
Gufmann,P. (1979)
Smoltczyk,U. (1979)
Schmidt,H.~-H. (1979)
Smoltczyk,U. (1979)

(1978)

Die Verwendung nichtlinearer Stoffgesetze bei der
numerischen Analyse von Grundbauaufgaben
Vortrige Baugrundtagung Berlin, 141 - 161

1978) Zur Ermittlung der Scherparameter iiberkon-
solidierter Bdden fir Erddruckberechnungen
Vortrige Baugrundtagung Berlin, 275 - 296

DFG-Schwerpunktprogramm Badenmechanik
GEOTECHNIK 1, 29 - 42

Das allgemeine Lamellenverfahren unter besonderer
Beriicksichtigung von &duBeren Kréften
GEOTECHNIK 1, 68 - 74

Der Einflufl der Temperaturverformung auf den
Erddruck hinter Bauwerkswéinden
GEOTECHNIK 1, 75 - 84

Entwicklung einer Eignungspriifung fiir MaBnahmen
zum mittelfristigen Schutz des Erdplanums unter
besonderer Bericksichtigung des von oben ein-
dringenden Wassers

Forschungsbericht F.A. Nr. 5.033 G 76 A fir den
Bundesminister fir Verkehr, bearbeitet am Insti-
tut fir Grundbau und Bodenmechanik der Universi-
tit Stuttgart

Erprobung von Versiegelungen fein- und gemischt-
kérniger Bdden auf bituminGser Basis unter Ver-
wendung von Handelsprodukten

Forschungsbericht F.A. Nr. 5.034 G 76 A fiir den
Bundesninister fiir Verkehr, bearbeitet am Insti-~
tut fir Grundbau und Bodenmechanik der Universi-
tat Stuttgart

Die Bestimmung bodenmechanischer Parameter aus
der Differenz der Zeitsetzung unterschiedlich
drénierter Laborversuche

GEOTECHNIK 2, 148 - 154

Bestimmung der Baugrundfestigkeit mit der Seiten—
drucksonde. Vortragsband zum Pfahlsymposium
Minchen 1977, 77 - 80

Erddruck auf Widerlager und Stiitzmauern in Ab-
hidngigkeit von Untergrundbewequngen durch Damm-
schiittungen. Forschungsbericht FA 5,042 G 77 H
B.f.Verkehr

Zur Berechnung von Bodenreaktionskrdften
Berichte Bundesvereingung Priéfingenieure fiar
Baustatik, Arbeitstagung 4, 23 - 51

Smoltczyk,U./Vogt,N./Hilmer,K. (1979) Lateral Earth Pressure Due to

Surcharge
Proc. 7.ECSMFE Brighton, 2, 131 - 140



ja3 |
Jaa |
Jas |

Jas |

47|

48]
|as|
fsof
I51]

52|
[53]
|54
55]
|56

57|

|58

Smoltczyk,U. (1979) Influence of foundation depth on raft analyses
Proc.3.Int.Conf.Numerical Methods in Geomechanics,
4, 1503 - 1512

Smoltczyk,U. (1979) Dammschiittung in Baggerseen beim Bau der Schnell-
bahnstrecke Mannheim-Stuttgart
2.Nationale Tagung fiir Ingenieurgeologie, 113 - 11€

Smoltczyk,U./Gartung,E. (1979) Geotechnical Properties of a Soft Keuper
Sandstone. Proc.4.Int.Congr.Rock Mechanics
Montreux, 639 - 644

Smoltczyk,U./Schmidt,H.-H. (1979) Forschungsergebnisse von Erddruck-
untersuchungen an Modellwénden
Tagung der Arbeitsgruppe Untergrund der Forschungs-
gesellschaft f.d.StraBfenwesen Kcblenz

smoltczyk,U./GuBmann,P./Schad,H. (1980) Grundbautaschenbuch 3.Auflage
Teil 1 mit Beitr&gen:
1.1 Internationale Vereinbarungen; Klassifizie-
rung des Fachschrifttums und Symbole
1.2 Baugrundgutachten; 1.7 Numerische Verfahren
in der Bodenmechanik:; 1.10 Berechnung von Zeitset-
zungen. Verlag W.Ernst u.Sohn Berlin Mianchen

smoltczyk,U, (1980) Untersuchung von Griindungsschédden unter Hinzuziehung
von mineralogischen Untersuchungen. VDI-Seminar
"Erkenntnisse aus Schdden im Tiefbau..".

Smoltczyk,U, (1980) Erfahrungen mit der Stuttgarter Seitendrucksonde.
III.Int.Symp. DDR-Komitee Bodenmech.Grundbau
Dresden, S.22-28.

Smoltczyk,U, (1980) Beitrag zu den Thesen zu Problemen der lastbedingten
Baugrundverformungen. III.Int.Symp.DDR-Komitee
Bodenmech.Grundbau Dresden, S.58-61.

Buchmaier,R.F./Smoltczyk,U./Schad,H. (1980} EinfluB einer Mudde-Linse auf
die Verschiebungen einer hinterfiillten Uferwand.
Proc.6.Donaueurop.CSMFE Varna, la, S.65-74.

smoltczyk,U, /Malcharek,K, (1981) Lebendverbau von Steilbdschungen. Tief-
bau, Ingenieurbau,StraBenbau 23, S.396-400.

Smoltezyk,U, (1981) Saving cities and old buildings. State-of-the-Art
Report.10th ICSMFE Stockholm,4,5.441-465.

GuBmann, P, /Lutz,W. (1981) Schlitzstabilitdt bei anstehendem Grundwasser.
GEQTECHNIK 4,5.70-81.

Melzer,K.-J./Smoltczyk,U. (1982) Dynamic penetration testing. State-of-the-
Art Report.Proc.2nd ESOPT Amsterdam,1,S.191-202.

smoltczyk,U,/Malcharek,K. (1982) Living Sheets on Steep Slopes. Proc.2nd
Int.Conf.Geotextiles,1,8.253-257.

Steinmann,B. (1982) Consolidation testing of Opalinuston with different
types of drainage. Proc.Int.Symp.Num.Models Geo-
mechanics Z{irich,S.280-285. A.A.Balkema Rotterdam.

Smoltczyk,U. (1982) Use of non-linear constitutive soil models in engin-
eering practice, Some personal experiences.
Intern.Symposium Numerical Models Geomechanics
Ziirich, S$.535-548.



9]

|60]
1]

te2]

=
o4

65
o6 |

67|

Vogt,N. (1982) Large scale model tests with partial mobilization of the
passive earth pressure and cyclic movements of
the wall. IUTAM Conference Deformation Failure
Granular Materials Delft, S5.643-652.

Smoltczyk,U. (1982) Verkantung von Briickenpfeilern infolge Baugrund-Ela-
stizitdt. Geotechn.Konferenz Brn,CSSR

Smoltczyk,U. (1982) Unterfangungen und Unterfahrungen. Grundbautaschb.
Teil 2, Abschn.2.3, 3.Aufl.,W.Ernst u,Sohn.

Smoltczyk,U./Netzel,D. (1982) Flachgriindungen. Grundbtschb. Teil 2,
Abschn.2.1, 3.Aufl., W.Ernst u,Sohn

Smoltczyk,U./Hilmer,K. (1982) Baugrundverbesserung. Grundbtschb. Teil 2,
Abschn.2.5, 3.Aufl.,, W.Ernst u.Sohn

Schenck,W. /Smoltczyk,U./Lichler,W. (1982) Pfahlroste, Berechnung und
Konstruktion. Grundbtschb.2, 2.12,W.Ernst u.Sohn

Schenck,W./Smoltczyk,U. (1982) Griindungen im offenen Wasser., Grundbtschb,
Teil 2, Abschn.2.17,3.aufl.,W.Ernst u.Sohn.

Gussmann,P. (1982) Kinematical Eleménts for Soils and Rocks. Proc.of the

4th Int.Conf.on Numerical Methods in Geomecha-
nics, Edmonton/Canada

Gussmann,P. (1982) Application of the Kinematical Element Method to
Collapse Problems of Earth Structures. IUTAM
Symp. ‘'Deformation and Failure of Granular Mate-
rials', Delft

|68[ smoltczyk,U. (1983) Deep Compaction. General Report: 8th ECSMFE Helsinki,

|69} GuBmann,p. (1983)

vol. 3, S5.63 - 74,

Stabilitdt von suspensionsgestiitzten Schlitzen unter

statischen Lasten.7.Donaueurop.CSMFE Kishinjew,
III, S.55-60.



MITTEILUNGEN DES BAUGRUNDINSTITUTS STUTTGART

Herausgegeben von Prof. Dr.-Ing. U. Smoltczyk

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

1

10

11

12

13

Thamm, B. (1974)

GuBmann,P. (1975)

Feeser,V. (1975)

Du Thinh,K. (1976)

Smoltczyk,U(1976)
Pertschi,0./
Hilmer,K.

Hilmer ,K. (1976)

Laumans,Q. (1977)

Lichler,w. (1977)

Spotka,H. (1977)

Schad,H. {1979)

Ulrich,G. (1980)

GuBmann,P. (1980)

Salden,D. {1980)

Seeger,H. (1980)

Anfangssetzungen und Anfangsporenwasseriiberdricke
eines normalverdichteten wassergesdttigten Tones

Preis: DM 10,--

Einheitliche Berechnung von Grundbruch und
Bdschungsbruch
Preis: DM 5,--

Die Bedeutung des Kalziumkarbonats fiir die boden-
physikalischen Eigenschaften von LGB

Preis: DM 10,—

standsicherheit von Bdschungen: Programm-—
Dokumentation
Preis einschlieBlich Quellenprogramm: DM 200,--

Messungen an Schleusen in der UA4SSR
Schleusennorm der U4SSR (SN 303-65)

Preis: DM 18,--
Erddruck auf Schleusenkammerwande
Preis: DM 18,—

Verhalten einer ebenen, in Sand eingespannten
wWand bei nichtlinearen Stoffeigenschaften des
Badang Preis: DM 18,—
Beitrag zum Problem der Teilflichenpressung
bei Beton am Beispiel der Pfahlkopfanschlisse

Preis: DM 15,--

EinfluB der Bodenverdichtung mittels Oberflichen-—
Rittelgerdten auf den Erddruck einer Stitzwand
BERISSEg Preis: DM 15,--
Nichtlineare Stoffgleichungen fir B&den und ihre
Verwendung bei der numerischen Analyse von Grund-

bauaufgaben Preis: DM 20,--

Verschiebungs- und kraftgesteuerte Platten-
druckversuche auf konsolidierenden Bdden

Zum Modellgesetz der Konsolidation
Preis: DM 20,--

Der EinfluB der Sohlenform auf die Traglast
von Fundamenten
Preis: DM 25,--

Beitrag zur Ermittlung des horizontalen
Bettungsmoduls von Bdden durch Seitendruck-
versuche im Bohrloch

Preis: DM 25,—-



Nr.

Nr.

Nr.

14

15

16

17

18

19

20

21

22

Schmidt, H.-H.

Smoltczyk, U.

Schweikert, O.

Malcharek, K.
Smoltezyk, U.

Gruhle, H.-D.

Kobler, W.

Lutz, W.

Smoltczyk, U.

Schweikert, O.

Vogt, N.

(1981)

(1981)

(1981)

(1981)

(1982)

(1983)

(1983)

(1984)

(1984)

Beitrag zur Ermittlung des Erddrucks auf
Stiitzwdnde bei nachgiebigem Baugrund

Preis: DM 25,--

Vorstudie iliber bauliche Alternativen fiir
DurchgangsstraBen in Siedlungen

Preis: DM 12,--

Vergleich nationaler Richtlinien fir die
Berechnung von Fundamenten

Preis: DM 15,—-—

Das Verhalten des Baugrundes unter Einwirkung
vertikal gezogener Ankerplatten als riumliches
Problem des Erdwiderstandes

Preis: DM 30,--

Untersuchungen Gber Bdschungs- und Grundbruch
bei begrenzten Lastflachen

Preis: DM 25,--

Tragféhigkeit des geschlitzten Baugrunds
neben Linienlasten

Preis: DM 25,--

Studienunterlagen "Bodenmechanik und
Grundbau”

Preis: DM 35,--

Der EinfluB des B&schungswinkels B
auf die Berechnung des aktiven Erd-
druckes

Preis: DM 20,--

Erdwiderstandsermittlung bei monotonen
uad wiederholten Wandbewegungen in
Sand

Preis: DM 25,--












