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Vorwort des Herausgebers

Die Belastung eingespannter starrer Wande durch aktiven und passiven Erddruck lernt
man zwar schon im Grundfachstudium des Bauingenieurwesens kennen, eine kritische
Betrachtung des Problems weist jedoch auf viele Unklarheiten bis hin zu Unstimmigkeiten

hin. Die Arbeit von Herrn Al-Akel bietet einen umfassenden Einblick in diese Problematik.

Der Betrag und die Art der Wandverschiebung stellen die wichtigsten Einflussgrofien auf
den Erddruck und seine Verteilung entlang der Wandhohe dar. Ein umfangreiches expe-
rimentelles Programm mit klein- und grofmasstéablichen Versuchen bildete die Grundlage
fiir die Formulierung einer Mobilisierungsfunktion, die das nichtlineare Kraft-Verschie-
bungsverhalten des Erddrucks beriicksichtigt. Die Uberpriifung dieser Funktion durch die
Nachrechnung eigener Versuche hat den Ansatz des Verfassers bestétigt. Auch dem Be-

rechnungsverfahren nach dem Teilsicherheitskonzept wurde Aufmerksamkeit gewidmet.

Die vorliegende Arbeit wurde von meinem Vorganger, Prof. D. Franke sorgfalltig betreut

und durch ein DFG-Forschungsprojekt finanziell unterstiitzt.

Dresden, im April 2005

Ivo Herle






Vorwort des Verfassers

Die vorliegende Arbeit widmet sich in erster Linie dem Nachweis der Tragfahigkeit von
starren Stitzwanden auf der Grundlage der Erddrucktheorie. Die Berechnung erfordert
die Untersuchung der Grenzzustande der Tragfahigkeit und der Gebrauchstauglichkeit.
Grundlagen dafiir liefern die Meflergebnisse von eigenen Modellversuchen am Institut fiir

Geotechnik der Technischen Universitat Dresden.

Die im Rahmen der Arbeit entwickelten Mobilisierungsfunktionen des Erddrucks wurden
durch die Ergebnisse der eigenen Modellversuche kalibriert. Fiir den Tragfahigkeitsnach-
weis werden ein Berechnungsverfahren mit verschiebungsabhangigem Lastansatz sowie ein

daraus abgeleitetes vereinfachtes Berechnungsverfahren angegeben.

Die umfassende Unterstiitzung sowie die wertvollen Anregungen von meinem Doktorvater

Herrn Prof. Franke haben meine Arbeit mafigebend gefordert. Dafiir bin ich sehr dankbar.

Weiterhin mochte ich den Mitgutachtern, Herrn Prof. Horlacher und Herrn Prof. Engel,
fiir die Ubernahme der Gutachten danken. Die konstruktiven Hinweise von Herrn Prof.

Engel haben meine Arbeit bereichert.

Den Mitarbeitern des Instituts gilt mein herzlicher Dank. Sie haben mich bei der Be-
arbeitung des Projektes tatkréftig unterstiitzt. An dieser Stelle mochte ich insbesondere
Herrn Dr.-Ing. Neuberg und Herrn Dr.-Ing. Arnold sowie Herrn Dr.-Ing. Bartl fiir ihre

Hilfsbereitschaft sowie wertvollen Hinweise herzlich danken.

An Herrn Prof. Herle mochte ich einen besonderen Dank fiir seine freundliche Hilfsbereit-

schaft in der Endphase der Bearbeitung richten.

Meine Familie und ganz besonders meine Frau Lukrezia haben mit Geduld, Verstandnis

und vor allem Motivation meine Arbeit unterstitzt. Dafiir bin ich sehr dankbar.

Dresden, im April 2005

Said Al-Akel
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1 Einleitung und Zielstellung

Die Wechselwirkung zwischen einer Stiitzwand und dem Boden ist trotz zahlreich vorhande-
ner wissenschaftlicher Arbeiten noch immer Gegenstand der Forschung. Unsicherheiten be-
stehen vor allem bei der Ermittlung des stiitzenden Erddruckes, hinsichtlich Gréf3e und Ver-
teilung. Eine Verbesserung der Berechnungsansétze setzt verbesserte Kenntnisse zum Erd-
druck und deren Anwendung bei Standsicherheitsnachweisen voraus [37]. Die Bemessung
solcher Bauwerke beziiglich Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit erfolgt zur Zeit nicht
auf Grund systematisch gewonnener Meflergebnisse, sondern mit Hilfe plausibler Ndherungs-

ansitze, wie z. B. das Verfahren von BLUM [18], [19].

GroBe, Richtung und Verteilung des stiitzenden Erddruckes sind u. a. von den KenngroB3en
des anstehenden Bodens, von der Art und dem Betrag der Wandbewegungen bzw. —verfor-
mungen sowie von der Rauhigkeit der Wand abhingig [52], [57], [70]. Die nichtlineare Ab-
hingigkeit des Erddruckes vom Verschiebungsbetrag (Bild 1.1) stellt eine weitere kompli-
zierte Randbedingung bei der Ermittlung der Grof3e des Erddruckes dar.

Die vorhandenen Berechnungsverfahren von Stiitzwinden konnen in zwei Gruppen eingeteilt
werden. Die erste Gruppe sind verformungsunabhéngige, statische und kinematische Verfah-
ren, wie das BLUMsche Verfahren aus dem Jahre 1931. Zur zweiten Gruppe gehdren die ver-
formungsabhéngigen Verfahren wie das Steifemodul-, Bettungsmodulverfahren sowie die

Finite—Elemente—Methode.

Bei den verformungsunabhingigen Verfahren kann die Abhéngigkeit des Erddruckes von der
Verschiebung nicht untersucht werden. Die Erddruckermittlung erfolgt nur fiir den Grenzzu-
stand im Boden. Die Sicherheit gegen den Eintritt des Bruchzustandes wird durch die Abmin-
derung des stiitzenden und die Erhohung des belastenden Erddruckes gewéhrleistet
(DIN 1054, [26]). Bei den verformungsabhédngigen Berechnungsverfahren wird die Wechsel-
wirkung zwischen Stiitzwanden und Boden durch die Beriicksichtigung bestimmter Stoffge-
setze flir den Boden untersucht, so da3 die Spannungen in Abhéngigkeit von der Verformung
ermittelt werden. Sie liefern im Gegensatz zu den verformungsunabhingigen Verfahren den

Spannungs- Verformungszustand von Boden und Stiitzbauwerk fiir den untersuchten Lastfall.



2 EINLEITUNG UND ZIELSTELLUNG

Die Qualitdt und die Ergebnisse der Berechnung sind jedoch stark vom verwendeten Stoffge-

setz abhingig [91].

In den letzten Jahren gelang es durch den Einsatz neuer Stoffgesetze, wie z. B. des Hypopla-
stischen Stoffgesetzes [39], [42], [45], in der Finite—Elemente—Methode, die Spannungen und
Deformationen bei den numerischen Verfahren realistischer als zuvor zu prognostizieren. Je-
doch hédngt die Genauigkeit dieser Berechnung entscheidend von der Bestimmung der Stoff-
parameter ab, die aufwendige Untersuchungen erfordert. Vertiefte Kenntnisse und Erfahrun-
gen des Anwenders sind ebenfalls eine wichtige Voraussetzung. Die in der Praxis vorwiegend
zu losenden Aufgaben rechtfertigten diesen Aufwand oftmals nicht. Es wird deshalb oft auf

stark vereinfachte Berechnungsverfahren mit statischem Lastansatz zuriickgegriffen.

S
dichte g = i

Wand~_| | h‘f
Joata :

lockere Lagerung

Erddruck- L
kraft E agerung

Wandverschiebung s

Bild 1.1: Mobilisierung der Evddruckkraft in Abhdngigkeit von der Wandverschiebung [29]

In der vorliegenden Arbeit soll auf der Grundlage von Beobachtungen in Modellversuchen
und unter Beriicksichtigung der vorhandenen Kenntnisse ein statisches Berechnungsverfahren
fiir starre nicht verankerte Stiitzwinden in kohdsionslosem Boden entwickelt werden. Das
Ziel des neuen Berechnungsansatzes besteht darin, ein Verfahren zur wirtschaftlichen und
gleichzeitig sicheren Bemessung der Stiitzkonstruktionen zu entwickeln. Das Span-
nungs—Verschiebungsverhalten im Gebrauchs— und Grenzzustand soll dabei wirklichkeitsnah
wiedergegeben werden. Die nichtlineare Abhdngigkeit der Mobilisierung des Erddruckes von
der Art der Wandbewegung und von der Grof3e der relativen Bewegung zwischen Boden und
Stiitzwand soll bei dem vorgeschlagenen Berechnungsverfahren auch beriicksichtigt werden.
Dazu war es erforderlich, Versuche mit verbesserter Meftechnik gegeniiber den in der Lite-
ratur vorgestellten Modellversuchen durchzufiihren. Die eingesetzte Meftechnik erlaubte die
Erfassung der Verteilung der normalen und tangentialen Spannungen mit feiner Auflosung
und hoher Genauigkeit. Dabei sollen die groBen Abmessungen der Modellwand und des Ver-
suchskastens, s. Abschnitt 3.3.1, die nachteiligen Einfliisse reduzieren, die sich meist aus dem

MaBstabseffekt ergeben.



2 Kenntnisstand

Von CouLOMB wurde im 18. Jahrhundert eine Erddrucktheorie entwickelt, die trotz der im
Laufe der Zeit gesammelten Erfahrungen noch heute breite Anwendung findet. Eine grundle-

gende Voraussetzung ist die Annahme ebener Gleitflichen.

Untersuchungen haben gezeigt, dal die Annahme ebener Gleitflichen fiir die Bestimmung
des aktiven Erddruckes in den meisten Fillen geniigend genaue Ergebnisse liefert. Fiir den
passiven Erddruck kann im Regelfall die Gleitfliche im Boden selbst als grobe Néherung
nicht als Ebene angenommen werden. Er sollte deshalb unter dem Ansatz gekriimmter Gleit-

flachen berechnet werden.

Die theoretisch unendlich lange Stiitzwand wird im allgemeinen als ebenes Erddruckproblem
betrachtet. Man unterscheidet die kinematischen Methoden mit Bruchmechanismen, die dis-
krete Gleitflichen verwenden (CoULOMB, TERZAGHI) und die statischen Methoden mit
Bruchzonen, in denen die MOHR—COULOMBsche Grenzbedingung erfiillt (Erddrucktheorie
von RANKINE) wird. In beiden Fillen wird im Boden ortlich der plastische Grenzzustand vor-
ausgesetzt, entweder auf diskreten Gleitflichen oder in groBeren Bruchzonen. Die GréB3e der

zu diesem Bruchzustand gehdrenden Deformation bleibt dabei unbestimmt [69].

Der gegenwirtige Kenntnisstand zur Theorie des Erddruckes entspricht im wesentlichen dem

Inhalt der DIN 4085-2004 [29].

2.1 Bisher durchgefiihrte Modellversuche

Ein wichtiges Hilfsmittel zur Entwicklung und Uberpriifung der Erddrucktheorien sind Mo-
dellversuche. Wegen ihrer groBBen Aussagekraft liegen mittlerweile umfangreiche Ergebnisse

von Modellversuchen vor.

Seit den siebziger Jahren des letzten Jahrhunderts wird auch die Zentrifugentechnik einge-
setzt. Dabei konnen Versuche mit n—facher Erdbeschleunigung durchgefiihrt werden. Das
Ziel besteht u. a. darin, einige MaBstabseffekte zu minimieren wie z. B. das niedrige Span-
nungsniveau bei den 1g—Modellversuchen. Nachteil dabei stellen die meist sehr kleinen Mo-

delle und die Kompliziertheit bei der Versuchsbeobachtung dar.



4 KENNTNISSTAND

Die 1-g—Modellversuche haben deshalb ihre Bedeutung gegeniiber den aufwendigen und

unflexiblen Versuchen in der Zentrifuge nicht verloren.

Die Erfassung des Erddruckes ist auf unterschiedlichen Wegen moglich. OHDE und TERZAGHI
haben die Wandbewegungen mit Weg- und die resultierenden Kréfte mit Kraftmessvorrich-
tungen registriert. OHDE [65] hat sogar die Verteilung des aktiven Erddruckes mit den soge-
nannten Reibungskraftmessern messen konnen. TSCHEBOTARIOFF [81] nutzte bei seinen
groBmafstiblichen Modellversuchen erstmals DehnmefBstreifen zur Erfassung des Biegemo-
mentes einer erddruckbelasteten Wand, iiber welche er den Erddruck ableitete. ROWE [72]
untersuchte steife und biegeweiche Winde, wobei er den Erddruck direkt mit Mefdosen ge-

messen hat. Beide MeBprinzipien werden bis heute angewendet.

Die Entwicklung der Rechentechnik hat dazu beigetragen, dal3 gro3e Datenmengen in kurzer
Zeit erfaBBt und ausgewertet werden konnen. Dadurch kénnen die Aussagen der Versuche er-

heblich verbessert werden.

Die in diesem Abschnitt dargestellten Modellversuche werden in Abschnitt 3.4 diskutiert und
mit den eigenen Modellversuchen verglichen. Versuche anderer Wissenschaftler, die fiir die
vorliegende Arbeit von Interesse sind, wie die Versuche von TERZAGHI [79], OHDE [65],
TSCHEBOTARIOFF [81], LYNDON & PEARSON [58] und KING [51] werden in diesem Abschnitt
nicht ausfiihrlich dargestellt. Diese werden jedoch in der Arbeit zum Vergleich herangezogen.
Arbeiten, die nur Untersuchungen zu flexiblen Stiitzwanden enthalten, wie die Arbeiten von

SCHURMANN [75] oder KREMER [53], kdnnen nur begrenzt beachtet werden.

2.1.1 Versuche von KREY (1936)

KREY [54] hat kleinmaBstdbliche Versuche durchgefiihrt. Die Versuche dienten Demonstrati-
onszwecken und zur Nachpriifung der theoretischen Uberlegungen. Der Versuchskasten hatte
die Abmessungen / = 0,60 m, b = 0,12 m und 4 = 0,25 m. Fiir die Modellwand betrugen die

Abmessungen 4 = 0,25 m und b = 0,12 m. Der Versuchsboden war trockener Sand.

Bei den Versuchen wurde nachgewiesen, daf der stiitzende Erddruck im Grenzfall stets klei-

ner ist als der nach der klassischen Erddrucktheorie von COULOMB ermittelte.

Die Richtung des Erddruckes, die sich aus den theoretischen Uberlegungen ergibt, wurde
durch die Versuche bestitigt. Obwohl die tangentialen Kréfte nicht gemessen wurden, hat

KREY weiterhin festgestellt, da der Neigungswinkel des stiitzenden Erddruckes entlang der
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Tiefe bei den Versuchen mit FuBpunktdrehung nicht in gleicher Grofle mobilisiert wird. Die
Richtung des Erddruckes #ndert sich am FuBpunkt. Diese Uberlegung wurde spiter von
FOURIE & POTTS [34] bestitigt. Bei den Aushubversuchen lag der Drehpunkt einer unveran-

kerten Wand im Grenzzustand bei 0,7 der Einbindetiefe ¢.

2.1.2 Versuche von ROWE & PEAKER (1951 und 1965)

ROWE [72] fiihrte Modellversuche zur Ermittlung des Erdruhedrucks und des aktiven sowie
passiven Erddruckes fiir verschiedene Wandbwegungsarten durch. Als Modellboden wurde
feiner Sand lagenweise eingebaut und verdichtet. Je nach Verdichtungsgrad variierte der Rei-
bungswinkel des Bodens zwischen 30° bis 41°. Fiir die im Boden eingespannte Wand betrug
das Verhéltnis der Freistandhohe # zur Gesamthohe H im Grenzzustand (Bild 2.15) @ = 0,7
und zwar unabhédngig von der Lagerungsdichte des Bodens. Die festgestellte parabolische
Verteilung des stiitzenden Erddruckes (Bild 2.1), war unabhéngig von @ aber abhéngig vom

Verdrehungsgrad und der Dichte des Bodens.

Equivalent parabola ’ Resuftant p.d - =
\, “ Dense sand -z
Resultare p d > <. 0 _
Lo:sls:'nd Parabola —» ‘,,, ] A
°‘ O4
" 4
~
§
N e
, N
| ﬁ ) s TS )
Bild 2.1: Erddruckverteilung an einer im Boden eingespannten Wand nach ROWE [72]

Fiir w 20,45 bewegte sich der beobachtete Erddruckbeiwert K, direkt unter der Sohle in der

GroBenordnung des theoretischen Wertes bei voller Wandreibung. Mit fortschreitendem Aus-
hub erfolgte eine Zunahme des Bereiches in dem der volle widerstehende Erddruck mobili-
siert wurde. Im Moment des Versagens der Wand néherte sich die im Versuch beobachtete
Erddruckfigur der klassischen dreieckformigen Verteilung an. Mit Hilfe der Versuchsergeb-
nisse hat ROWE ein Verfahren fiir die Berechnung von Stiitzwédnden hergeleitet, welches im

Abschnitt 2.2.3 dargestellt wird.
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Zusitzliche Versuche von ROWE & PEAKER [73] dienten dazu, die passiven Erddruckbeiwerte
sowie die Erddruckneigungswinkel in Abhangigkeit von der Beschaffenheit der Wandoberfla-
che zu ermitteln. Die Abmessung der Versuchsanlage (Bild 2.2) betrug / =4,27 m, b = 2,74 m
und 2 =0,70 m.

Die Modellwand bestand aus drei nebeneinander plazierten Teilwandelementen. Bei der Mo-
dellwand waren 4 = 0,46 m und » = 1,83 m. Der Modellboden war trockener Quarzsand. Die
Versuche wurden weggesteuert durchgefiihrt. Das Eigengewicht der Wand konnte durch eine

federgelagerte Aufthidngung eliminiert werden.

Sand flume frame

Proving ring
holding arm

Travelling counter- Vertial force
balance attached ravlna rﬁ.
to pusher wall / proving rings -

Sand
- . surface

Measuring wall

Slide assembly Pressure cells

Proving rings

Hydraulic ram
not shown

- /— Foam rubber
Toe force reducer

Adjustable Pusher wall

guide shafts

Bin floor

Bild 2.2: Versuchsanlage von ROWE & PEAKER [73]

Um Lage und Form der Gleitfliche genau zu erfassen, sind in den Sand in regelméfigen Ab-
stinden weille Sandsdulen eingebaut worden. Nach Abschlul} eines Versuches wurde der

Sand lagenweise ausgehoben und die Verformung in den Sandsédulen aufgezeichnet.

2.1.3 Versuche von ROSCOE (1970)

Die Versuche von ROSCOE [71] wurden fiir die Ermittlung des passiven Erddruckes fiir Kopf-
punkt— und FuBpunktdrehung durchgefiihrt. Die Versuchsanlage hatte die Abmessungen
[=24m,b=225mund /= 1,5 m. Die Breite der Modellwand betrug b = 2,25 m, ihre Hohe
h=0,33 m. Zur Erfassung des Erddruckes wurden in die mit Sandpapier beklebte Modell-
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wand 18 DruckmeBdosen eingebaut. Die Versuche wurden weggesteuert durchgefiihrt. Die

Vertikalbewegung ist durch eine unverschiebliche Achse verhindert worden.

Als Versuchsmaterial wurde trockener Sand benutzt. Die Verformungen im Sand wurden
durch Anordnung von Bleikugeln und Aufnahmen mit Rontgenstrahlen verfolgt. Die Vertei-
lung des Erddruckes (Bild B.9) sowie die Erddruckneigung (Bild B.12) entlang der Wand
werden in Abhingigkeit des Verschiebungsbetrags angegeben [71].

2.1.4 Versuche von BRANSBY und MILLIGAN (1975)

Bei diesen Versuchen handelt es sich um kleinmaBstibliche Modellversuche [20], [60] mit der
Zielstellung, die Bodenverformung in der Ndhe von flexiblen und starren Spundwinden sowie
die Beeinflussung auf die Nachbarbebauungen zu untersuchen. In den Modellversuchen wur-
den die Verformungen im Sand und die Wandverformungen mit Rontgenstrahlen gemessen.

Dafiir wurden Bleikugeln im Sand angeordnet.

Die Versuche wurden in lockerem sowie in dichtem Sand durchgefiihrt. Der Versuchskasten
hatte die Abmessungen / = 0,738 m, » = 0,137 m und 4 = 0,375 m. Die Abmessung der Mo-
dellwand aus Edelstahl betrug # = 0,3 m und » = 0,137 m mit unterschiedlichen Dicken. Die
Versuche erfolgten bei rauher und bei glatter Wandoberfliche, wobei die Rauhigkeit mit Hilfe

von angeklebten Sandpapier variiert wurde.

o071 — LOOSE SAND
—— DENSE SAND

DEFLECTED POSITION —

|~ OF WALL

FL T e
% SR
\ INITAL POSITION .1

2|7 TOF WALL

<o
| SR

T poiNT OF FiXITY

a) Versuchsanordnung b) Kopfverschiebung in Abhéngigkeit der
Aushubtiefe und Lagerungsdichte

Bild 2.3: Versuche von BRANSBY und MILLIGAN [60]
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Der Aushub (Bild 2.3) wurde in den Versuchen simuliert. Die Versuche mit starren Wénden
liefern im Gegensatz zu flexiblen Wénden einen eindeutigen Bruchzustand, wobei die Dichte

des Bodens eine wichtige Rolle spielt.

Wihrend im lockeren Sand sehr groe Verformungen bis zum Erreichen des Bruchzustands
eintraten, waren die Verformungen im dichten Sand eindeutig kleiner (Bild 2.3 b). Das Ver-

formungsverhalten des Sandes blieb wihrend des Versuches gleich.

In der aktiven Zone hinter der Wand wurden Verformungen in einem Bereich festgestellt, der
durch eine unter 63° geneigten Linie begrenzt ist (Bild B.28). Mit zunehmendem Aushub

wurde der Bereich groBer, hat jedoch seine Form nicht veréndert.

2.1.5 Versuche von LAUMANS (1976)

LAUMANS [57] hat den Einflu8 des nichtlinearen Stoffverhaltens auf die Spannungen und
Verschiebungen im Sand mit Hilfe von Modellversuchen und numerischen Berechnungen

(FEM) untersucht.

Der Versuchskasten besall die Abmessungen von /=2,04 m, b = 1,2 m und 2 = 1,15 m. Die
Modellwand mit den Abmessungen 4 = 0,8 m und b = 1,2 m wurde zur Erddruckmessung in
zwei Wandtafeln mit jeweils zehn waagerechten Lamellen unterteilt. Die Einleitung der Hori-
zontalkraft erfolgte mit Pendelstiben. Die Modellwand ist durch Abhdngung an einem be-
weglichen Seilzug (Bild 2.4) gewichtslos gehalten worden. Die Lage der Drehachse konnte
sich frei im Boden ausbilden. Die Versuche wurden sowohl fiir glatte als auch fiir rauhe Ober-
flichen durchgefiihrt, wobei der verwendete trockene Modellboden als Mittelsand (SE) nach
DIN 18196 einzustufen ist.

Die Versuche erfolgten mit unterschiedlichen Lagerungsdichten. Die Wichte des Bodens ¥

liegt zwischen 16 und 16,5 kN/m®.

LAUMANS stellte fest, daB3 der qualitative Erddruckverlauf bei lockerer und bei dichter Lage-
rung anndhernd gleich sind. Eine lineare Erddruckzunahme, wie sie in der allgemeinen Erd-
drucktheorie vorausgesetzt wird, stellte sich auch bei groen Verschiebungen nur im oberen
Wanddrittel ein. Beim Vergleich der gemessenen und der errechneten Erddriicke nach

COULOMB, hat LAUMANS in der Ndhe der Sandoberfldache grofere Erddriicke gemessen [57].

Die Versuche liefen weggesteuert bis zu einer Neigung der Wand von 4° — 4,5°. Die Vor-

schubgeschwindigkeit betrug dabei 0,5 mm/min. Uber die gesamte Versuchsdauer wurden 30
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MeBzyklen durchgefiihrt von jeweils 2 Minuten Dauer. Wéahrend der Aufzeichnung der Me3-

werte wurde der Wandkopf jeweils um 1 mm ausgelenkt.

.
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Bild 2.4: Versuchsanordnung von LAUMANS [57]

2.1.6 Versuche von VOGT (1984)

VoGT [83] hat den Erddruck auf Schleusenkammerwénde untersucht, dabei wurde die Bean-

spruchung durch wechselnde Wasserstinde und Temperatureinfliisse beriicksichtigt.

In seiner Arbeit hat VOGT Messungen an bestehenden Schleusen vorgestellt. Weiterhin hat er
groffmafBstidbliche Modellversuche an einer mit Sand hinterfiillten Wand und kleinmaBstabli-
che Versuche an einer mit Kohlestibchen hinterfiillten Wand durchgefiihrt. Fiir die
groBmalstidblichen Versuchen wurde eine 4 m hohe und 9 m lange Wand aus Stahlbetonfer-
tigteilen eingesetzt (Bild 2.5 a). Die eigentlichen Erddruckmessungen erfolgten an den drei
mittleren Wandteilen [83].

Bei den kleinmaB3stdblichen Versuchen wurde eine 0,5 m hohe und 0,05 m breite Wand ver-

wendet.
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Die Erddruckmessung (Bild 2.5 b) erfolgte durch mit DehnungsmeBstreifen beklebte Metall-

ringe, dabei konnte nur die Normalspannung erfafit werden. Bei beiden Versuchsarten handelt

es sich um starre Winde.

VOGT beschreibt die Mobilisierung des Erddruckes im Boden in Abhingigkeit von der relati-
ven Wandverschiebung. Dabei werden Vorschldge flir die Ermittlung des passiven Erddruk-

kes bei monotonen und zyklischen Wandbewegungen unterbreitet.
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Bild 2.5: Versuchsanordnung von VOGT [83]

2.1.7 Versuche von RAUH (1991)

RAUH [70] hat Modellversuche mit eingespannten durchgehenden und aufgelosten Wianden
durchgefiihrt. Dem Einflul der Boschungen (Bild 2.6) auf das Tragverhalten des Systems
wurde dabei besondere Aufmerksamkeit geschenkt. Der Versuchskasten hatte die Abmessun-
gen/=14m,b=12mund 2=0,4moder/=1,8m, b= 1,8 mund 2= 0,6 m je nach Ver-
suchsreihe. Die Modellwand war eine mit Sandpapier beklebte Aluminiumplatte und die Ein-

bindetiefe variierte zwischen 0,3 m bis 0,5 m.
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Als Versuchsboden ist trockener enggestufter Mittelsand verwendet worden. Der Einbau er-
folgte durch lagenweise Einregnung des Sandes, dabei wurde eine konstante Fallhéhe von

1,50 m beibehalten.

SCHNITT
140 / 180 cm
ANSICHT
t
‘Nandmodell m:mmmmm —l
B
Segment—
modell "BML" *J'
~ f—b —~{ b’
- a |
Bild 2.6: Versuchsanordnung von RAUH [70]

Die Belastung wurde mit horizontalen, verschieblichen Stiben erzeugt. An der Belastungsein-
richtung wurden die Kraft und der Weg gemessen. Die Verformung der Modellwand wurde
mit 5 Extensiometern wihrend des Versuches registriert. Die Bodenverformungen wurden mit
diinnen, horizontalen Markierungsschichten und der Anordnung von Aluminiumkiigelchen
vermessen. Die Verformungen im Bruchzustand (Bild B.27) wurden detailliert fiir verschie-

dene Fille grafisch aufbereitet und dargestellt.

RAUH hat Berechnungsansitze fiir die Bruchlast auf Grund der Beobachtung von Bruchme-

chanismen mit verschiedenen Starrkérpermechanismen erarbeitet.

2.1.8 Versuche von MAO (1993)

MAO [59] untersuchte mit Hilfe von kleinmaBstiblichen Modellversuchen den stiitzenden
Erddruck fiir den ebenen Fall im Gebrauchs— und im Bruchzustand in Abhdngigkeit von

Wandbewegungsarten, Erddruckneigungswinkel, Sattigungsgrad und Lagerungsdichte.
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Bild 2.7: Versuchsanlage von M40 [59]

MAO benutzte einen Versuchsstand (Bild 2.7) mit den Abmessungen von / = 0,775 m
b=0,198 m und 4 = 0,5 m. Die Modellwandhohe betrug 0,1 m bis 0,25 m.

Als Versuchsboden fand Karlsruher Mittelsand mit Lagerungsdichten von D = 0,35 bis 0,80
Verwendung, wobei die Rauhigkeit der Wandoberfliche mit Hilfe von Sandpapier variiert
wurde. Die Versuche wurden mit behinderter sowie mit unbehinderter Vertikalbewegung
durchgefiihrt. Die Reduzierung der Seitenreibung erfolgte durch Anbringen einer Gleitschicht.
Gemessen wurden die resultierende horizontale und die vertikale Erddruckkraft sowie Wand-

verdrehung und vertikale Verschiebung.

Aufgrund des geringen Spannungsniveaus, resultierend aus den kleinen Modellabmessungen,

spielt der MaBstabseffekt bei den Versuchen eine grof3e Rolle.

MAO hat Vorschldge fiir die Berechnung des stiitzenden Erddruckes aus ihren Versuchen ab-

geleitet.

2.1.9 Versuche von FANG, CHEN, WU (1994)

Bei den Versuchen von FANG, CHEN, WU [33] wurde der stiitzende Erddruck auf vertikale
starre Wiande ohne Auflast fiir verschiedene Wandbewegungen und verschiedene hoch— bzw.

tiefliegende Drehpunkte der Wand (Bild 2.8) untersucht.
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Mit dem Parameter n (n-fache der Wandhohe) wurde die Lage des Drehpunkts definiert. Bei
n = 0 liegt die Drehachse am Ful3- oder Kopfpunkt der Modellwand.

200100 300 120 2000
T 1T IDead Load
e
Reaction %1 2
Frame | - 1 Surface of Soil
M1 A8 o S
— g0 - o Sal o0
| Bed 112 - ./ Safely Walk ~
[ Base 3
Bild 2.8: Versuchsanlage von FANG, CHEN, WU [33]

Der Versuchskasten hatte die Innenabmessungen # =1 m, b = 1 m und / = 2 m. Die Abmes-

sungen der Versuchswand betrugen 2 =0,5m, b=1mund d=0,12 m.

Die Oberfliche der Versuchswand bestand aus Stahl. Als Modellboden kam trockener
,»Ottawa Sand“ zum Einsatz. Die Versuche erfolgten mit locker gelagertem Sand mit einer
Wichte y= 15,50 kN/m?, so daf3 ein Reibungswinkel ¢ = 31° fiir alle Versuche zugrunde ge-

legt werden konnte.

Die Seitenreibung wurde durch die Anordnung einer Gleitschicht verringert. Mit der einge-
setzten Versuchstechnik konnte die Tangentialkomponente des Erddruckes nicht gemessen
werden. Folglich konnten auch keine Aussagen zur Grofle des Erddruckneigungswinkel er-

halten werden.

2.1.10 Versuche von BESLER (1998)

BESLER [15] fithrte Versuche mit biegeweichen und starren Winden durch, bei denen die La-
gerbedingungen des Wandfulles und das Verformungsverhalten von gestiitzten Baugruben-

wiénden untersucht wurde (Bild 2.9).

Ziel der Versuche war die Kontrolle der im Rahmen seiner Dissertation dargestellten Bet-
tungsansitze. Versuchsparameter waren dabei die Biegesteifigkeit der Modellwénde, der Erd-
druckneigungswinkel und die Lagerungsdichte, die von D = 0,42 bis 0,85 variiert wurde. Der
Versuchskasten hatte die Abmessungen / = 1,4 m, » = 0,25 m und 4 = 0,8 m. Die Versuchs-
winde bestanden aus Stahl mit verschiedenen Dicken. Als Versuchsboden wurde enggestufter

trockener Mittelsand benutzt.
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Bild 2.9: Versuchsanlage von BESLER [15]

BESLER hat Berechnungsvorschlage [14], [15] fiir die Erddruckverteilung an Stiitzwénden auf

der Basis von nichtlinearen Bettungsansitzen angegeben.

2.1.11 Versuche von BICA & CLAYTON (1998)

Die Versuche von BICA und CLAYTON [17] sollten in erster Linie Klarheit iiber den Erddruck
sowie die Wirkungsrichtung der tangentialen Erddruckkréfte unterhalb der Drehachse liefern.
Der Versuchskasten hatte die Abmessungen / = 1,22 m, b = 0,33 m und 4 = 0,47 m. Die Mo-
dellwand bestand aus Stahl und hatte die Abmessungen # = 0,35 m, b =0,33 m.
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Bild 2.10: Versuchsaufbau bei Bic4/ CLAYTON [17]

Zur Simulation eines Geldndesprungs ist auf der ,hinterfiillten* Seite ein Luftkissen (Bild

2.10) angebracht worden.
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Die normalen und tangentialen Spannungen wurden mit zwolf KraftmeBdosen gemessen. Als
Versuchsparameter wurden die Lagerungsdichte und die Wandrauhigkeit variiert. Bei den
Versuchen wurde festgestellt, daB der gemessene stiitzende Erddruck unterhalb der Drehachse
kleiner ist als der berechnete Erddruck. Begriindet wurde dies mit dem, im diesem Bereich,

nach unten gerichteten Erddruckneigungswinkel.

Die Drehachse lag unabhingig von der Lagerungsdichte oder Oberflichenrauhigkeit der
Wand im Bruchzustand bei ca. 3/4 der Einbindetiefe. In der Arbeit befinden sich weiterhin

Diagramme zur Vorbemessung von Spundwinden (Bild B.7).

Auf Grund des kleinen MaB3stabs und der geringen Anzahl der MeBpunkte ist die Auswertung

der MeBlergebnisse insbesondere unterhalb der Drehachse wenig aussagekriftig.

2.1.12 Versuche von BARTL (2003)

BARTL untersuchte den stiitzenden Erddruck fiir verschiedene Wandbewegungsarten im ebe-
nen Fall. Mit Hilfe der Versuche wurden Detailuntersuchungen zum stiitzenden Erddruck [9]
bis [13] durchgefiihrt. Mogliche Versuchsarten waren Wandbewegungen mit Parallelver-
schiebung, Drehung um eine festgelegte Achse und kombinierte (iiberlagerte) Bewegungsab-

laufe, wobei die Modellwand vertikal nicht verschieblich war.

Kraftaufnehmer (1..5)

Drehachse Wandkopf
Sandoberfliche

\A\//// /‘\\ \\\K\//// /&\\\\K\//// /\\

E

Definitionen

Bild 2.11: Verwendete Versuchsanlage vom BARTL, 1g-Versuch mit Kopfpunktdrehung

Der Versuchsstand (Bild 2.11) hatte die Abmessungen 2 =0,86 m, b=1mund /= 1,8 m. Bei
der Modellwand handelt es sich um eine normal und tangential gestiitzte starre Wand mit den

Abmessungen 2= 0,564 mund b = 1 m.
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Die Modellwand war mit Me3dosen (MeB3lamellen) belegt, so da3 die Verteilung der Normal-
und Tangentialkomponente des passiven Erddruckes iiber die Wandhohe mit ausreichender
Genauigkeit erfalit werden konnte. Die Mef3dosen wurden am Institut fiir Geotechnik der TU-
Dresden entwickelt. Der Autbau der MeBdosen ist im Bild 2.12 dargestellt. Insgesamt wurde
die Modellwand mit 8 MeBdosen belegt. Die Messung erfolgte im mittleren Wandbereich mit
einer Breite von 0,4 m, um die Randeinfliisse moglichst auszuschalten. Die resultierende Erd-

druckkraft der MeBwand wurde zusdtzlich mit 3 Normal- und 2 Tangentialkraftaufnehmern

erfaf3t.
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Bild 2.12: Aufbauprinzip der Mef3dosen [10]

Der verwendete Versuchsboden ist trockener Mittelsand mit der Bezeichnung ,,Dresdner
Hellersand 93“. Bei den Versuchen wurden die Lagerungsdichte des Bodens sowie die Be-
schaffenheit der Wandoberfldache (Folie, poliertes Aluminium und Sandpapier) variiert. Der

Einbau des Bodens erfolgte mit dem Sandregenverfahren.

Zusitzlich zu den 1-g-Modellversuchen wurde der EinfluBl der MaBstabseffekte insbesondere
des Spannungsniveaus mit Hilfe von Zentrifugenversuchen [13] an der Universitét fiir Bo-
denkultur Wien untersucht. Dabei wurde festgestellt, da3 die Beschaffenheit der Wandober-
fliche im untersuchten Rauhigkeitsbereich keinen Einflul auf die GroBe, Richtung und die
Angriffshohe der passiven Erddruckkraft hat. Der Betrag des Normalanteils der passiven Erd-
druckkraft nimmt mit zunehmender Beschleunigung ab. Es konnte festgestellt werden, da3 die
Beschleunigung einen geringen oder keinen Einflu3 auf die Angriffsrichtung und Angriffsho-
he der passiven Erddruckkraft und die Bruchkorperldnge hat. Weiterhin steigt der Betrag der

Grenzverschiebung mit der Beschleunigung leicht an.

BARTL gibt Vorschldge fiir die Berechnung der mobilisierten Erddruckkraft [13] fiir unter-

schiedliche Bewegungsarten an.
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2.2 Bekannte Berechnungsverfahren

Die Entwicklung erster Berechnungsverfahren fiir Stiitzwénde geht zuriick zum Anfang des
20. Jahrhunderts. BLUM und KREY entwickelten unabhingig voneinander Berechnungsverfah-
ren fiir Spundwinde auf der Grundlage von Gleichgewichtsbedingungen [18], [54]. Der An-
satz des passiven Erddruckes basiert auf den klassischen Erddrucktheorien von COULOMB.

Diese enthalten jedoch Vereinfachungen beziiglich des mobilisierten Erddruckes.

In Deutschland hat sich das Berechnungsverfahren von BLUM, S. EAB [30] und EAU [31],
durchgesetzt. Es wurden jedoch Verbesserungen eingefiihrt, die die inzwischen gewonnenen
Erfahrungen und Erkenntnisse beriicksichtigen. Dazu gehdren die Messungen an Prototypen
und die Erkenntnisse aus Modellversuchen. Die Abhéngigkeit der Erddruckverteilung von der
Art der Wandbewegung wird jedoch in nur geringem Umfang u. a. durch die Anderung der

Lage des Angriffspunktes des resultierenden passiven Erddruckes beriicksichtigt.

Der mobilisierte bzw. nutzbare passive Erddruck ergibt sich durch Abminderung des vollen
passiven Erddruckes mit Hilfe eines Sicherheitsfaktors. Damit soll abgesichert werden, daf3

die Verschiebungen und Verformungen in vertretbarem Umfang bleiben.

Im Folgenden werden wichtige statische Verfahren fiir die Ermittlung der Standsicherheit von

Stiitzwéanden kurz beschrieben.

2.2.1 Verfahren von BLuMm

Das Verfahren von BLUM [18], [19] ist in Deutschland sowie in GroBbritannien [67] bis heute
ein sehr gebrauchliches Rechenmodell, um die Standsicherheit von Stiitzwinden nachzuwei-
sen. Die Berechnungsansitze beruhen auf der klassischen Erddrucktheorie von COULOMB.
BLUM geht davon aus, dal} sich die Wand infolge der Erddruckbelastung um einen tiefliegen-

den Punkt dreht und dabei durch ein Kriftepaar gestiitzt wird.

Die bei dem Berechnungsverfahren getroffenen vereinfachenden Annahmen dienen dazu, das
Rechenmodell iiberschaubar und mit vertretbarem Aufwand 10sbar zu gestalten. Anstelle der
tatsdchlichen Spannungsverteilung werden einfache idealisierte Spannungsverteilungen (Bild
2.13) in der Berechnung angesetzt. Im Einbindebereich geht BLUM von einer dreieckférmigen
Verteilung des stiitzenden Erddruckes aus. Der stiitzende Erddruck unter der Drehachse wird

in einer Ersatzkraft C in Hohe der angenommenen Drehachse zusammengefaf3t.
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x A, t x A, t
- ¢ Ch Ch
a) Belastung mit Erdlast b) Belastung mit Einzellast
Bild 2.13: Idealisierte Spannungsverteilung von BLUM

Aus der Bedingung 2M = 0 in der Tiefe x+u kann die Groe x errechnet werden. Wobei u die

Lage des Spannungsnullpunkts darstellt.

K,
ﬂ’r :{#&]—Kagh}' }/
p

t=u+12-x

Die unbekannte Grofie & errechnet sich aus:

53 =my ’(1+§)_n11

2.1)

2.2)

(2.3)

(2.4)
2.5)

(2.6)

Die Beiwerte my und ny; werden fiir den Fall a im Bild 2.13 wie folgt berechnet:

6
A -1
6

my =

0

n, 2/1 NE -ZE-a

2.7)

2.8)

(2.9)
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Aus 2H = 0 wird die horizontale Komponente der Ersatzkraft C;, ermittelt.

Trotz aller Vereinfachungen dieses Verfahrens sind die bemessenen Stiitzwande nach BLUM
standsicher, da die ungiinstige Annahme des Hebelarmes und die meist vorsichtig angenom-

menen Bodenkenngrof3en groBe versteckte Sicherheiten bilden.

2.2.2 Verfahren von KREY

Das Berechnungsverfahren nach KREY [54] wurde aus den Beobachtungen in den Modellver-
suchen entwickelt. Das Verfahren von KREY ist im US-amerikanischen Raum unter dem Na-

men US-Method weit verbreitet.

Das Berechnungsverfahren basiert wie das Verfahren nach BLUM auf der klassischen Erd-
drucktheorie von COULOMB. Die Lage einer Drehachse wird jedoch nicht beriicksichtigt, son-

dern es wird von einem Spannungsnullpunkt D (Bild 2.14) ausgegangen.

— IARRRERER]
h - «— P
h
dl dl
2 i I
e = . D
P — D -V 7 —Y
il e~ e =
d //,/ 5 d2 d ,// d2
L b e | | b e |
| | | |
a) Belastung mit Erdlast b) Belastung mit Einzellast
Bild 2.14: Ansatz von KREY [54]
Die Berechnung des Systems nach Bild 2.14 a ist wie folgt:
h+p)? , b-t (b+e)d
ZH=Kagh-7-[—( 2p) +(h+p)-l]—7-(7——( 26) )=0 (2.10)

aus ZM:O =

K g -7-[(}1”’)2 -[h“’+zj+(h+p)-i-(r—én—y{b'tz —(b”)'dzj:o (2.11)

2 3 6 6



20

Die Berechnung des Systems nach Bild 2.14 b ist wie folgt:

_poy bt _bFed)
ZH-P;/(Z > jo

mit  b=(K,y, —K,) 7t : i=1—

ZMzP-(h+t)—7/-(

b’ (b+e)-d*

).

-d und

e+o

KENNTNISSTAND

(2.12)

(2.13)

t=d
t

o=>b

Bei festgelegter Lage des Spannungsnullpunktes d> sind in diesem Gleichungssystem nur

d und e unbekannt. Die Sicherheit gegen Versagen wird durch die Verlingerung der berech-

neten Einbindetiefe um 30 % oder durch Verringerung des passiven Erddruckbeiwertes ge-

wihrleistet.

2.2.3 Verfahren von ROWE

ROWE [72] hat auf Grund seiner Modellversuche ein Berechnungsverfahren fiir Spundwénde

in kohésionslosem Boden entwickelt.

h=wH

T mi
d
€9

(1-w)-H

t

Cy
4—

a) Belastung mit Erdlast

Bild 2.15: Erddruckansatz von ROWE [72]

P
«——
~
ml
S .,
< Ch

b) Belastung mit Einzellast

Die vereinfachte Erddruckverteilung als Basis fiir das Rechenmodell ist im Bild 2.15 darge-

stellt. Der stiitzende Erddruck unter dem Drehpunkt wird wie nach BLUM in einer Ersatzkraft

C, zusammengefalit. Diese liegt jedoch nicht wie beim Verfahren von BLUM am Drehpunkt
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sondern am WandfuB3. Die angenommene Verteilung des Erddruckes hat damit keinen Bezug
zum Drehpunkt.

Zunichst wird die notwendige Einbindetiefe nach der empirischen Gleichung (2.14) ermittelt.

Dabei wird K, nach der klassischen Erddrucktheorie (COULOMB) mit 6, =0 errechnet.

o=h/H=1-3/K,,/K,, (2.14)
t=h-(1/w-1) (2.15)
Fiir die weitere Bearbeitung ist K, mit &, =2- ¢/3 und einem Sicherheitsfaktor vom 7= 1,5

nach Gleichung (2.16) zu ermitteln.

K =K ./n (2.16)

pgh — "% pgh

Die Berechnung des Systems nach Bild 2.15 a ist wie folgt:

u="h/(K-1) (2.17)
9=(1—a))—\/(1—a))2—z'g’“'(l_mz) 2.18)
eah:K;;gh'7'9'H_Kagh'7'(0+w)'H (2.19)

Mit K =K, ,/K,, und y=1/(K-1)

agh
Die erforderliche Ersatzkraft C), errechnet sich aus 2H = 0.

Die Berechnung des Systems nach Bild 2.15 b ist wie folgt:
Y H=P+C,—(K,, —K,,) yt-6-H/2=0 (2.20)

pgh

. t*-0-H (0-H) -t
ZM=P-H—(KM—Kagh)-7-( . ]=0 @21)
0-H=t— | —— L1 (2.22)
(K pop =K o) 7t

Ch:(Kpgh_Kagh).ylelH.t/z_P (223)
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2.2.4 Verfahren von KING

KING [51] hat ein Berechnungsverfahren fiir Spundwinde in kohdsionslosem Boden auf der
Basis von Modellversuchen in der Zentrifuge entwickelt. Dieses Verfahren stellt eine Erwei-
terung des Berechnungsverfahrens von KREY dar. Die maBBgebende Verbesserung von KING

ist die Einfiihrung des Beiwertes &', Gleichung (2.28).

Bild 2.16: Erddruckansatz von KING [51]

Die Einbindetiefe wird zuerst mit der Gleichung (2.14) abgeschitzt.
p,=(y—u)-e,/u (2.24)
py=d, p/(t—d,—y) (2.25)

Aus ZH = 0 unter Normierung der geometrischen Langen wird u” berechnet:

o Y l1=2-)=y"(1-¢)]

TH ===y +(1-2-€) (2.26)
mit ’=h/t, y'=y/t,u'=u/t und €' =¢/t
Aus 2M = 0 ergibt sich:
(B +x,) Y+ (B =xy) -y = (x, h? +x, B =0 (2.27)

mit x, =(1-¢"), x,=(1-2-£) und x;,=(1-3-¢")

Bemerkenswert ist, daf} die Gleichungen (2.26) und (2.27) keine Abhéngigkeit von Kz, und

K,z mehr haben. Bei einem gegebenen / und angenommenem & liefert die Gleichung (2.27)
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die GroBe von y’. KING gibt aufgrund seiner Modellversuche unabhéngig von den Bodenei-

genschaften einen konstanten Wert fiir £” an.
£=035 (2.28)

Dieser Wert ist weit auf der sicheren Seite angenommen worden (vergl. Abschnitt 3.4.1 sowie
Bild 3.19). DAY [25] hat eine Korrektur der Gleichung auf der Grundlage von numerischen
Untersuchungen (FEM) wie folgt vorgeschlagen.

£=0,047 (K, /K,y )+ 0,1 (2.29)

Beim Vergleich der Gleichungen (2.28) und (2.29) mit den eigenen Versuchen liefert der

Vorschlag von DAY eine bessere Ubereinstimmung (Bild 3.19).
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2.3 Vorhandene Mobilisierungsansitze

Die meisten der in diesem Abschnitt vorgestellten Mobilisierungsansétze liefern Angaben zur
GroBe und teilweise zur Lage der Resultierenden des mobilisierten Erddruckes. Angaben {iber
die Verteilung des Erddruckes werden nicht bei allen Rechenansitzen geliefert. Zur Grof3e
und Verteilung des vertikalen bzw. tangentialen Anteils des Erddruckes iiber der Wandhohe

wurden in der Literatur keine Mobilisierungsfunktionen gefunden.

2.3.1 Ansatz von FRANKE

Nach FRANKE [35] kann der stiitzende Erddruck als teilweise mobilisierter passiver Erddruck

E, in Abhingigkeit von der bezogenen Verschiebung As/As, nach Gleichung (2.30) fiir Par-

allelverschiebung ermittelt werden. Dieser Mobilisierungsansatz wurde in Anlehnung an

Gleichung (2.31) von NENDZA [61] vorgeschlagen.

2
E,=(E,-E,)- _1.(AAS —1] +E, (2.30)

(2.31)

i > tand,

tand,,.

h/2

Bild 2.17: Berechnung der passiven Erddruckkraft bei Drehung um den Wandfuf3 [35]

Bei Drehung um den FuBBpunkt kann die Verteilung des stiitzenden Erddruckes ndherungswei-

se nach Bild 2.17 ermittelt werden. Nur im oberen Wandbereich etwa bis A/2 tritt Flachen-
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bruch auf. Die Verteilung des Erddruckneigungswinkels in Abhingigkeit der Tiefe z ist im
Bild 2.17 dargestellt. Dabei kann der Neigungswinkel des Erddruckes bis zur Tiefe 4/2 den
vollen Wandreibungswinkel, wenn es statisch moglich (£/=0) ist, erreichen. Dann nimmt der

Wert ab und erreicht am Wandfull den Wert Null.

2.3.2 Ansatz von VOGT

Vogt [83] schldgt vor, auf Grund seiner Versuche (s. Abschnitt 2.1.6), die Mobilisierung des
Erddruckes auf Grund einer lokalen Verkniipfung zwischen Verschiebung und Spannung her-
zustellen. Globale Grofen werden in der Mobilisierungsfunktion nicht beriicksichtigt. Damit

ist der Ansatz einem Bettungsansatz vergleichbar.

aktive Wandbewegung:

1-z/h
1.0
N\ \
L\ o L
08 \\\uolh=0% \\\ uy/h=0 % N\ ug/h=0 %
‘ 0.10 0.10 N 0.10
0.6+ N . L N . - .
N\ 100 \\ 1,00 NN/ 100
0.4F \\ i \ N - \\\
0,2+ \\\ o . \\ o ‘\\\
\» \ \\ . \\
| ] 1 | l A ! | N
o on 0z o3 0 ol 02 03 0o 01 02 03
Kp-z/h Kn-z/h Kp-z/h
passive Wandbewegung:
1-zlh
1.0 ;s
N~ .
osll V> N SN
: AN 0 \1.0 \Wg/h=5.0% (NN
1.0 “up/h=50% A . \
osr| ! Y \ AN E\00 1.0 \uo/h=5.0%
. \ . \ <
04f \ I 5 L\
| / \\ \ \ \-
L\ \ ' \
0.2 | / - \ \ g \ \
[P \ % \ \
0 1 —r ! L\ 1 i i\ Il Il
0 05 10 15 0 05 10 15 0 05 10 15
Kn-2/h Kn-z/h Kn-z/h
a) FuBBpunktdrehung b) Parallelverschiebung ¢) Kopfpunktdrehung

Bild 2.18: Erddruckverteilung nach VOGT fiir aktive und passive Wandbewegungen [83]
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Die Mobilisierungsfunktion fiir den normierten passiven Erddruck lautet:

Ky =K, + (K, —Ko)-a/l(s)(f—)s/(zz)/z (2.32)
K, =K,+(K,, —Ko)'M (2.33)
a+s(z)/z
s(z)/z : bezogene lokale Verschiebung
a: ist ein Parameter fiir die Beschreibung der Steifigkeit des Materials

(GroBversuche a = 0,03; mit Kohlestdben a = 0,04)

Die in der Tiefe z mobilisierte passive Spannung e;h (z) ist unabhingig von der Art der

Wandbewegung. Die Abhingigkeit bezieht sich nur auf bezogene lokale Wandverschiebung.

Mit der vorgeschlagenen Mobilisierungsfunktion (2.32) und (2.33) lassen sich Erddruckver-
teilungen fiir die verschiedenen Formen von Bewegungen starrer Wiande angeben (Bild 2.18).
Die Mobilisierungsfunktionen kénnen nach den Angaben von VOGT [83] auch fiir den Fall

biegeweicher Winde angewendet werden. Fiir eine angegebene Biegelinie 148t sich der Erd-

druck damit berechnen.

2.3.3 Ansatz von ZIEGLER

ZIEGLER [92] hat auf Grund von Finite-Elemente-Berechnungen eine einfache Bettungstheo-
rie entwickelt. Fiir die drei Grundarten der Wandbewegung schldgt ZIEGLER einen Potenzan-

satz, Gleichung (2.34) fiir die Gesamtgréfe des normierten passiven Erddruckes vor.

AK = 2(_Af) =b, (S_Oj (2.34)
v-h h

o Exponent zur Beschreibung des Mobilisierungsverhaltens des Versuchsbodens (o= 0,93
fiir trockenen dicht gelagerten Karlsruher Sand)
so: Die kennzeichnende (maximale) Verschiebung fiir die jeweilige Wandbewegungsart.

b;: Vorfaktoren zur Beriicksichtigung der Wandverschiebungsart:

FuBpunktdrehung Parallelverschiebung Kopfpunktdrehung

bi=99 bi=275 bi=212
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Damit ergeben sich fiir die drei Grundbewegungsarten in Abhingigkeit der Tiefe folgende
Mobilisierungsfunktionen:

- Fiir die Drehung um den FuBBpunkt:

€(z)=0 ; z/H=0 (2.35)
i o
61(2)23_ K0+b4'(S(Z)j . H l:l_i:lyz ;O<Z/H<1 (236)
z 1- 2 H
H
e(z)=0 ; z/H=1 (2.37)
- Fiir Paralellverschiebung:
e(z)=0 ; z/H=0 (2.38)
e'(z):{K0+b5-(s—Z)j (éj :l-j/-z ; 0<z/H<I1 (2.39)
z
- Fiir Kopfpunktdrehung:

e€(z)=0 ; z/H=0

(2.40)
e'(z):{Ko—i-l,S-bG-(Lz)ja-(iﬂ-}/-z ; 0<z/H<1
z H

(2.41)
Die Erddruckverteilungen beim Ansatz von ZIEGLER sind im Bild 2.19 dargestellt.
Parabel 2. Ordnung

linear Parabel 2. Ordnung
e e e
‘ c©®=0 -

l‘ .
\
\
\
1

HY

eo\\\(z) Ae(z)
\
\\
\ e @
eH)=0
vz yz
a) FuBpunktdrehung
Bild 2.19:

vz
b) Parallelverschiebung

c¢) Kopfpunktdrehung
Verteilung des passiven Erddruckes nach ZIEGLER [15]
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2.3.4 Ansatz von BESLER

Auf Grund seiner Modellversuche hat BESLER [15] Berechnungsvorschldge auf der Basis von
nichtlinearen Bettungsansitzen angegeben. Dabei gehen die kennzeichnenden bezogenen
Halbwert- (s¢) und Grenzverschiebungen (sz) in die Berechnung ein. Die Einfliisse der Para-
meter Wandbewegungsart, Lagerungsdichte, Wassergehalt und Wandreibungswinkel sind
hierbei durch Faktorenzerlegung herausgestellt worden. Die Abschidtzung der Verschiebungs-

grofen erfolgt mit Gleichung (2.42).
SG,B:fd'fzS'fs'fB'H (2.42)

Der wirksame passive Erddruckbeiwert 146t sich mit dem dimensionslosen Ansatz, (2.43) und

den Koeffizienten A, B und C berechnen.

, B
K =A+
w(S) Y (2.43)
K, -¢&
C=- rh 26 (2.44)
2'(Kph _KO).gG +2KO _Kph
A=K, +C-(K, —K,) (2.45)
B=—(C+C2)-(Kph—K0) (2.46)
K, (&) Beiwert fiir den mobilisierten passiven Erddruck,
K, den Erdruhedruck,
K, den passiven Erddruck,
E=s:5, die vorhandene, auf die Bruchverschiebung bezogene Wandverschiebung und

&.=s.:s, die auf die Bruchverschiebung bezogene Verschiebung bei halbem passiven

Erddruck.

2.3.5 Ansatz von BARTL

BARTL [13] hat zwei Vorschlidge zur Beschreibung des Mobilisierungsverhaltens der stiitzen-
den Erddruckkraft in Abhéngigkeit von der Wandbewegung fiir alle Grundbewegungsarten

unterbreitet.
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Der erste Rechenansatz basiert auf dem Ansatz von NENDZA [61] und FRANKE [35]. Somit

wird die Mobilisierung des normierten passiven Erddruckes mit der Gleichung (2.47) berech-

net.
mob AK’, = (1—(1—mob As)" ) (2.47)
mobAs, = Zp 0 (2.48)
Spc TS4

Fiir FuBBpunktdrehung betragt » = 1,06 und ¢ = 0,7 und fiir Kopfpunktdrehung betragt b = 1,71
und ¢ = 0,70. Der Ansatz beschrinkt sich nicht nur auf die Beschreibung der resultierenden
Erddruckkraft E,, sondern er eignet sich auch fiir die Beschreibung der Mobilisierung des

Horizontalanteiles E,,; bzw. des Normalanteiles £, der Erddruckkraft.

1.0 R ] 1g-Versuche (Alu):
0.9 z 7
~ 1 L F ] . .
A Mittel der an den einzelnen Versuchen
0.8 i // | ermittelten variablen Beiwerte b und c:
0.7 &
I /'/ —  KPD b=1.63; c= 0.66
0.6 4 ——PV b=153;,¢c=074
I 05 —— FPD b=1.05; c=0.69
-
}g:: 0.4 Mittel vereinfacht mit ¢ = const. = 0.70:
0.3 | - = KPD b=1.72
0.2 —-=PV b=145
B ---=-FPD b=1.06
0.1
0.0 =
0.00.102030405060.70.8091.0

Mob-Funktion-vereinfacht

Ag ]
Bild 2.20: Normalanteil der passiven Erddruckkraft nach Gleichung (2.47)

Der zweite Rechenansatz ist ein hyperbolischer Ansatz, Gleichung (2.49), zur Beschreibung

des Normalanteiles der stiitzenden Erddruckkraft AK,, .

2-AE s/h
L AK, = (s/h)
y-h T1-(s/h)+T2

(2.49)

Tl und 72 sind empirische Koeffizienten, die auf Grundlage der mit Aluminium-

Wandoberfldche durchgefiihrten 1g-Versuche bestimmt wurden.
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8.0
- 1 _ (s/h)

/0 ) S (N N— AKy =—— L
6.0 B ] T1-(s/h)+T2

— 50 L /,/ mit Koeffizienten T71; T2:

& 407 /o g e 0.244; 0.007 (/_ = 0.30)
3.0 S PP s it [ . _

P = 0.128; 0.002 (/= 0.80)
20 / T ] °
1.0 / / und mit:
ooV .. 1. . ]

0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150

— s /h=0.059; AK_ =2.76
P Anp

Sim_1g_KPD_Var-LGD — Sp/ h=0.033; AK Anp =5.30
s/h[-]

Bild 2.21: Mobilisierungsfunktionen nach Gl. (2.49) fiir Kopfpunktdrehung, BARTL [13]

Fiir Drehung um den FuB3punkt:

Fiir Drehung um den Kopfpunkt:

T1=0,178-¢ %" (2.50)
T2=0,031-¢>"" (2.51)
T1=0,359-¢"%" (2.52)
72=0,016-¢>%" (2.53)

Die Gleichungen (2.50) bis (2.53) zeigen, dal3 die Koeffizienten 71 und 72 nur von der bezo-

genen Lagerungsdichte abhéngig sind. Die Beschaffenheit der Wandoberfldche hat nach den

vorliegenden Ergebnissen keinen ausgepréigten Einflul3.

S0 X J
i I I (s/h)
8.0 UT1(s/h)+T2
— 6.0 el mit Koeffizienten T71; T2:
§ - .
X 40 ——0.122; 0.016 (/,= 0.30)
< . s N 0.065; 0.006 (/. = 0.80)
20 st _—
i ’/ /

o0 L L
0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150

Sim_1g_FPD_Var-LGD

s/h[-]

Bild 2.22: Mobilisierungsfunktionen nach Gl. (2.49) fiir Fufipunktdrehung, BARTL [13]
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2.3.6 Zusammenfassung

Die Mobilisierungsfunktionen (2.30) und (2.31) sowie (2.47) bieten eine flexible Grundlage
fiir die Beschreibung des Erddruckes in Abhdngigkeit von der Wandverschiebung. Seine
Verteilung kann aber damit nicht ermittelt werden. Dies ist mit dem Ansatz von VOGT mdog-
lich. Die Grenzverschiebung ist jedoch nicht angegeben. Das heif3t, eine unendliche Verschie-
bung ist zuldssig. Weiterhin stimmt die ermittelte Erddruckverteilung im Falle der Kopf-
punktdrehung fiir den passiven Fall mit der Wirklichkeit nicht iiberein. Fiir FuBpunktdrehung
liefert die Gleichung (2.33) gute Ergebnisse.

Die Ermittlung des Erddruckes nach ZIEGLER liefert qualitativ gute Ergebnisse insbesondere
fiir die FuBpunktdrehung und Parallelverschiebung. Fiir die Kopfpunktdrehung ist eine Para-
bel 2. Ordnung nicht wirklichkeitsnah. Die Mobilisierungsfunktionen erlauben wie bei VOGT
eine unendliche Verschiebung. Ein Verformungskriterium fiir den Bruchzustand ist nicht an-

gegeben.

Mit den kennzeichnenden bezogenen Verschiebungen hat BESLER die Verschiebungen be-
grenzt. Die Gleichung (2.43) liefert den Betrag des normierten Erddruckes fiir die Grundbe-
wegungsarten. Die Angaben fiir die Kopfpunktdrehung der Wand nach BESLER wurden bei

den Versuchen von BARTL [13] nicht bestétigt.

Eine ausfiihrliche Auswertung der bekannten Mobilisierungsansédtze wird im Rahmen dieser
Arbeit nicht vorgenommen. Fiir eine detaillierte Studie der Mobilisierungsansitze siche z. B.

BARTL [13].
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3 Eigene Modellversuche

Die Auswertung verdffentlichter Ergebnisse von Modellversuchen in Abschnitt 2.1 hat ge-
zeigt, dall bei diesen Untersuchungen — bedingt durch andere Schwerpunktsetzung oder tech-
nische Randbedingungen — einige wichtige Aspekte flir den angestrebten Berechnungsansatz

nicht beriicksichtigt worden sind.

Bei einigen Untersuchungen, wie z. B. bei den Versuchen von ROWE & PEAKER [73], sind die
Verschiebungen vordefiniert erzwungen worden. Versuche mit kleinen Modellen, wie bei
MaAO [59], liefern bezogen auf die Wandhohe nur sehr wenige MeBpunkte. Weiterhin wurde
festgestellt, daB3 insbesondere der Erddruckneigungswinkel und somit die tangentialen Kréfte
auf die Art der moglichen Bewegung im Boden empfindlich reagieren. Hinweise dafiir geben
z. B. die Versuche von MAO [59] mit behinderter und unbehinderter Vertikalverschiebung der
MefBwand.

Fiir die Untersuchung des Spannungs- und Verformungsverhaltens von eingespannten Stiitz-
winden waren deshalb eigene Modellversuche notwendig, bei welchen durch groBere Abmes-
sung des Versuchsstandes und der Modellwand der Malistabseffekt und der Effekt des niedri-
gen Spannungsniveaus reduziert werden sollten. Als weiteres wurde durch die direkte Kraft-
messung, siche Abschnitt 3.3.1, und die Vielzahl der MeBpunkte sehr detaillierte Erfassung

der Spannungsverteilung angestrebt.

Ziel der eigenen Modellversuche war es, Grundlagen fiir wirklichkeitsnahe Lastansitze zur
Bemessung starrer Stiitzwinde zu schaffen. Es ging dabei in erster Linie um das Mobilisie-
rungsverhalten des Erddruckes und seine Verteilung in Abhédngigkeit von der Wandbewe-
gung, getrennt fiir Normal- und Tangentialkomponenten. Auf diese Weise wurden neue Er-
kenntnisse zum Erddruck im Gebrauchszustand und seine Verdnderung mit zunehmender
Wandbewegung bis zum Eintreten des Bruchzustands sowie zum Ablauf des Versagens ge-
wonnen. Fiir die Durchfiihrung der Versuche wurde die am Institut fiir Geotechnik der TU
Dresden vorhandene Erddruckversuchsanlage umgebaut und erweitert [5]. Einzelheiten zum
Aufbau der Versuchsanlage sind in [9] enthalten. Insgesamt wurden 13 Vorversuche (Ver-
suchsreihe I) und 27 Versuche im grofBeren Malistab (Versuchsreihe I1) durchgefiihrt. Bei den

Vorversuchen handelt es sich um kleinmafstibliche Versuche.
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Es wurden bei der Versuchsreihe II zwei Arten von Versuchen durchgefiihrt. Die Grundprin-

zipien der Versuchsarten sind in Bild 3.1 dargestellt.

Versuchsart A (23 Versuche): Bei arretierter Versuchswand wird der Boden beiderseits der
Wand in gleicher Hohe eingebracht. Die Belastung der Wand erfolgt nicht durch Erddruck
infolge eines Geldndesprungs, sondern durch eine horizontale Last. Auf diese Weise wird mit
der gesamten Wand der Einspannbereich modelliert und die Erddruckentwicklung kann durch

eine grofle Zahl von MeBstellen beiderseits der Wand erfal3t werden.

Versuchsart B (4 Versuche): Der Einbau des Sandes erfolgt wie bei Versuchsart A. Danach
wird die Wand freigegeben und der Boden vor der Wand lagenweise abgetragen. Dieser Vor-
gang wurde bis zum Eintreten des Bruchzustands fortgesetzt. Nachteilig bei diesem Vorgehen
ist, daB fiir die Messung des Erddruckes im Einspannbereich mit zunehmendem Aushub im-

mer weniger MeBdosen zur Verfiigung stehen.

é h
P h 7 A Eagh ”% Y /3
y h=t/3 h I
¢ t
N 2
a) Versuchsart A

b) Versuchsart B (Aushubversuche)

Bild 3.1: Grundprinzip der Modellversuche

Bei beiden Versuchsarten wurden wihrend des gesamten Vorgangs die Entwicklung von

Geometrie und Erddruck gemessen.

Vergleiche haben ergeben, daB3 die Erddruckverteilung im Einspannbereich bei der Versuchs-
art A qualitativ die gleichen Eigenschaften aufweist wie bei der Versuchsart B, aber wesent-
lich detaillierter beobachtet werden kann. Bei beiden Versuchsserien (A und B) wurde die

gleiche Modellwand eingesetzt.
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3.1 Modellboden

Als Modellboden wurde trockener Sand verwendet. Bei der Versuchsreihe I wurde Mittel-
Feinsand mit der Bezeichnung ,,Dresdner Hellersand 93 benutzt. Der gleiche Sand wurde bei
den Versuchen von ARNOLD [7] und BARTL [13] eingesetzt. Die Versuchsreihe II wurde mit
Mittelsand, grob-, feinsandig mit der Bezeichnung ,,.Dresdner Hellersand 98 durchgefiihrt.
Der Grund fiir den Einsatz verschiedener Sande war eine unzureichende Menge an Modellbo-
den ,,Dresdner Hellersand 93*“. Daher wurde neuer Sand aus der selben Sandgrube verwendet.
Auf Grund der unterschiedlichen Bodeneigenschaften der beiden Sande, obwohl sie aus der
gleichen Sandgrube stammen, wird der neue Sand unter dem Namen ,,.Dresdner Heller-

sand 98 gefiihrt.

Die Bodeneigenschaften sind durch zahlreiche Laborversuche ermittelt [38], [56]. Die Bo-
deneigenschaften von ,,Dresdner Hellersand 93 werden in Abschnitt 3.2.1 beschrieben. De-
taillierte Angaben findet man in [13]. Hier werden die Bodeneigenschaften von ,,Dresdner

Hellersand 98* dargestellt. Die Grenzen der Kornverteilungslinien sind in Bild 3.2 veran-

schaulicht.
Ko&rnungslinie nach DIN 18 123
Fein- Schluffkorn Sandkorn Kieskorn Stei-
stes Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- iDs— e —Mhittel—_|_Grob- e
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Bild 3.2: Sieblinien des verwendeten Sandes ,, Dresdner Hellersand 98, [56]

Nach der Kornverteilung ist der Sand als Mittelsand, grob—, feinsandig, gleichformig
(U=2,855<5), enggestuft (U< 6 und C= 0,741 < 1) einzuordnen.
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Weitere Kennzahlen sind in der Tabelle 3.1 angegeben. Hier handelt es sich um mittlere

Werte aus den durchgefiihrten Laborversuchen.

Auf Grund der Ergebnisse der durchgefiihrten Laborversuche (Scherfestigkeitsversuche) und
mit Hilfe des Ansatzes von ENGEL [32] kann der Reibungswinkel des Bodens in Abhangigkeit

von der Lagerungsdichte wie folgt beschrieben werden:
cotp=1,559-0,647- D (3.54)

Fiir die Bestimmung der Mineralzusammensetzung (Bild A.9) wurde eine rontgenographische
Untersuchung im Diffraktometer durchgefiihrt. Das angewandte Verfahren hat SEYFARTH
[76] ausfiihrlich beschrieben. Der Hauptanteil ist Quarz (SiO;). Der geringe Anteil an Bei-
mengungen besteht aus Albite (NaAlSi3Og) und Microcline (KalSi3Og). Die Untersuchungen
erfolgten im geologischen Labor der TU-Dresden.

Benennung nach DIN 18 196 SE Ps (kN/m?) 25,988
U 2,855 max p; (kN/m?) 17,995
C 0,741 min p; (kN/m?) 14,416
djp (mm) 0,180 max ¥ (kN/m?®) 17,652
d;s (mm) 0,205 min ¥ (kN/m?®) 14,141
dzp (mm) 0,261 min n 0,308
dsp (mm) 0,376 max n 0,445
dgp (mm) 0,518 min e 0,444
dsgs (mm) 0,800 max e 0,803

Tabelle 3.1: Kennzahlen des verwendeten Modellbodens ,, Dresdner Hellersand 98 “

Die grofle Sandmenge, die bei jedem Versuch eingebaut werden muflte, erforderte eine geeig-
nete Einbautechnologie, die eine hohe GleichméBigkeit der Lagerungsdichte ermoglicht. Im
Vorfeld wurden mehrere Einbaumethoden [4] getestet. Der Einbau mit dem Sandregenverfah-
ren wurde ausgewdhlt, da dieses Verfahren die besten Ergebnisse in Hinsicht auf Reprodu-

zierbarkeit und GleichmaBigkeit liefert.

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Rieselanlage (Bild 3.5) besteht aus einem Vorrats-
behilter und einer Rieselvorrichtung. Um eine gleichmifige Dichte und ebene Oberfldche
(Bild 3.3) zu erreichen, wurde die Rieselanlage widhrend des Einbaus mit konstanter Ge-

schwindigkeit und Rieselhdhe mittels eines Krans iiber den Versuchskasten gefahren.
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Testversuche haben gezeigt, dal mit zunehmender Rieselhohe und abnehmender Rieselinten-
sitit die Lagerungsdichte des Sandes im Versuchskasten zunimmt. Ahnliche Ergebnisse findet

man u. a. bet WALZ [84], MAO [59] und PULSFORT [69].

A E NN EEIAYNEEANARNSAERSANARNRARARSRRARES]

a) Einbau des Sandes b) Hergestellte Oberflache
Bild 3.3: Einbau des Modellbodens

Bei den Versuchen wurden drei Rieselhohen RH = 0,6, 0,8 und 1,0 m (Bild 3.4) festgelegt.
Damit konnten Lagerungsdichten D im Bereich von 0,39 bis 0,57 erreicht werden. Abwei-
chend davon wurde ein Versuch mit einer Rieselhdhe von 1,40 m durchgefiihrt. Dabei betrug

die erzielte Lagerungsdichte D = 0,67.

0,60

erzielte
.Q Lagerungsdichte

0,55

0,50 P - -O - Mittelwert

0,45 7

0,40

Lagerungsdichte D

0,35

0,30
04 05 06 07 08 09 1,0 LI 1,2

Rieselhohe RH (m)

Bild 3.4: Lagerungsdichte des Bodens in Abhdngigkeit der Rieselhohe
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Der Vorratsbehilter der Rieselanlage kann eine Sandmasse bis maximal 300 kg aufnehmen
und muflte entsprechend der gerieselten Sandmasse von durchschnittlich 6450 kg bei jedem

Versuch 19 bis 25 mal aus dem Sandsilo gefiillt werden.

......

Vorratsbehilter

Rieselvorrichtung
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! 96 cm ! e
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© | ! fF :
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- _,l_?_ -] Details der Rieselvorrichtung
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A 4
Bild 3.5: Verwendete Rieselanlage

Der Zeitbedarf fiir die Entleerung des Vorratsbehélters wurde registriert und gegebenenfalls
der Zeitbedarf pro Masseneinheit (kg) berechnet. In Bild 3.6 ist am Beispiel Versuch II-A-14
der Zeitbedarf dargestellt. Der durchschnittliche Zeitbedarf pro Kilogramm betrug ca. 1,2
Sekunden. Die maximale Abweichungen der Rieselzeiten blieben unter 10 % und somit kann

von einer gleichmafBigen Intensitdt ausgegangen werden.
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Bild 3.6: Gemessener Zeitbedarf fiir den Einbau des Sandes pro Masseneinheit (kg)
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Der in den Versuchskasten eingebaute Modellboden wurde mittels einer Kranwaage gewogen.

Aus der Gesamtmasse kann bei bekanntem Volumen die mittlere Lagerungsdichte bestimmt

werden.
1,0
0.9 II-A-16
0,8
0,7 9
E . -
5 06 i —— Mittlere Wichte
05
= ’ )3 —O0— Lokale Wichte
< 0,4
@ 03 d
L 1\
0,2
0.1 b
0,0 et et et et
14 15 16 17 18
Wichte y (kN/m?)
Bild 3.7: Ermittelte lokale Wichte im Vergleich zur mittleren Wichte im Versuchskasten

Bei zwei Versuchen wurde die Lagerungsdichte des eingebauten Sandes in verschiedenen
Einbauhdhen punktweise gepriift. Durch die Aufstellung eines flachen Glasbehilters
2100 mm und /4 =15 mm auf die Oberflache und weiterer Berieselung wurde das Glas ge-
fiillt. Nach volliger Fiillung des Glasbehilters wurde dieser vorsichtig ausgegraben und die
Oberfldche glatt abgezogen. Aus dem bekannten Rauminhalt und der gewogenen Sandmasse
konnte die Wichte im Glasbehélter ermittelt werden. Es hat sich gezeigt, daB3 die gemessenen

Wichte nur geringfiigig von der mittleren Wichte im Versuchskasten abweicht (Bild 3.7).

3.2 Versuchsreihe I (kleinmafistibliche Versuche)

Die Notwendigkeit dieser Art der Modellversuche hat sich in der Planungsphase der eigentli-
chen groBmaBstidblichen Versuche ergeben. Die kleinmalBstiblichen Versuche dienten als
Hilfsmittel fiir die Abschitzung der zu erwartenden Krifte und Verschiebungen sowie als
Grundlage fiir die statische Bemessung des Versuchskastens, der Kraftiibertragungseinrich-
tung und der Modellwand. Weiterhin sollten Losungen fiir einige technische Probleme gefun-

den und getestet werden.
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3.2.1 Versuchstechnik

Die Versuche wurden in einem Plexiglaskasten mit den Abmessungen / = 60 cm, b =29 cm
und 4 = 32 cm durchgefiihrt. Die Versuchswand war eine Plexiglasplatte mit einer Dicke

von 22 mm die als starr angenommen werden kann.

Die Einbindetiefe ¢ betrug 23 cm und der Hebelarm /2 = 9,4 cm. Gemessen wurden die resul-
tierende Zugkraft und die Kopfverschiebung der Wand (Bild 3.8). Dabei wurde das Zugseil so
an der Wand befestigt, dal die Zugkraft horizontal und ihre Angriffshéhe immer konstant
blieb. Die Antriebsvorrichtung bestand aus einem Elektromotor und einem Seil (Bild A.1).
Das Auslenken der Modellwand erfolgte bei allen Versuchen mit einer konstanten Geschwin-
digkeit von 8,6 mm/min am Modellwandkopf. Alle Versuche wurden bis zum Erreichen des
Bruchzustandes durchgefiihrt. Die MeBtechnik bestand aus einer Kraftmefdose und einem
Wegaufnehmer. Der Verschiebungsweg und die Zugkraft wurden am Wandkopf gemessen.

Die MeBdaten sind von einem Computer erfafit worden.

Die Lage der sich einstellenden Drehachse der freistethenden Wand wurde wihrend des Ver-

suches manuell gemessen.

E Zugseil Wegmessung o

) <

Antrieb | Kraftmessung Modellwand T

Stiitzkonstrukion

\ K
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Versuchskasten Q
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Grundplatte
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Bild 3.8: Prinzipskizze der Kleinmafistabversuche

Als Versuchsboden kam trockener Mittel-Feinsand mit der Bezeichnung ,,.Dresdner Heller-
Sand 93 zum Einsatz. Der Reibungswinkel ¢ ist mit Hilfe von Rahmenscherversuchen er-
mittelt worden und kann nach [9] in Abhédngigkeit von D mit der Regressionsgleichung (3.1)

dargestellt werden.

tan @ = 0,353 D+ 0,648 3.1)



VERSUCHSREIHE I (KLEINMABSTABLICHE VERSUCHE) 41

Bei den Versuchen K01 bis KO8 erfolgte der Sandeinbau durch Einschiitten in den Versuchs-
kasten. Eine dichte Lagerung wurde durch lagenweises Stampfen erreicht, wobei allerdings
festzustellen war, dall der Sand sich dabei entmischt hatte. Bei den weiteren Versuchen K09
bis K13 wurde der Sand mit Hilfe des Sandregenverfahrens eingebracht. Dabei wurden einige

Rieseltechniken getestet, um das optimale Einbauverfahren zu finden.

3.2.2 Versuchsauswertung

Bei den Versuchen wurde die Lagerungsdichte D variiert. Der Einflufl von D auf die maximal
erreichte Zugkraft P, (Bild 3.9) ist eindeutig erkennbar. Die Mobilisierung von P, in Abhén-
gigkeit der Kopfverschiebung ist in Bild 3.10 beispielhaft fiir dichte und lockere Lagerung
dargestellt.

Die Drehachse lag am Anfang des Versuches am Wandful3. Mit zunehmender Kopfverschie-
bung wanderte die Drehachse nach oben. Die Lage der Drehachse dnderte sich nach Ver-
suchsbeginn rasch und erreichte in nahezu allen Versuchen nach einer Verdrehung

avon ca. 1,5° bis 2,0° ihre Endlage bei durchschnittlich 0,25-¢, gemessen vom FuBBpunkt.
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Bild 3.9: Bruchlast in Abhdngigkeit von der Lagerungsdichte, Versuchsreihe [

Die gewonnenen Informationen flossen in die Planung der gromaBstdblichen Versuche ein.

So wurde z. B. das Einbauverfahren des Sandes optimiert (siche Abschnitt 3.1).
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Die maximal notwendige Schubkraft fiir die groBmaBstiblichen Versuche (Versuchsart A)
wurde unter Einbeziehung des Modellgesetzes zu 20 kN ermittelt. Weiterhin wurden die
Geometrie und der MeBbereich der einzelnen MefBdosen (Abschnitt 3.3.1) auf Grund dieser

Versuche optimiert.
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Bild 3.10: Mobilisierung der Kraft P, in Abhdngigkeit der Kopfverschiebung

3.3 Versuchsreihe II (groBmafstibliche Versuche)

Ziel der groBmaBstéblichen Versuche war es, Aussagen zum Spannungs—Verformungs-
verhalten und zum Bruchvorgang zu gewinnen. Mit den gewidhlten Abmessungen des Ver-
suchsstandes und der Versuchswand wurden Modelleffekte minimiert, wie z. B. das niedrige
Spannungsniveau. Die liickenlose Messung der Spannungen in der normalen und tangentialen

Richtung ermdglicht eine genaue Erfassung der Spannungszustidnde im Versuchsverlauf.

3.3.1 Versuchstechnik

In Bild 3.11 ist die Modellwand und ihre Lage im Versuchskasten dargestellt. Der Versuchs-
kasten (Bild A.5) hatte die Innenabmessung / = 2,75 m, b = 1,00 m und # = 1,5 m. Die Sei-
tenwinde bestanden aus einer steifen, aufgeldsten Stahlkonstruktion, vor welcher innen eine
22 mm dicke Plexiglasscheibe angeordnet war, um Bewegungen im Boden beobachten zu

konnen.
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Die Modellwand wurde aus einem biegesteifen Stahlgeriist, 0,1 m dick, 1,0 m breit und 1,6 m
hoch hergestellt. Die Oberfldche der MeBwand (Bild 3.12) war poliertes Hartaluminium. Die
Einbindetiefe im Boden betrug bei der Versuchsart A wihrend des ganzen Versuches und bei

der Versuchsart B zu Beginn 1,2 m.

Die Lange des Kragarms betrug bei der Versuchsart A 0,4 m.
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Bild 3.11: Geometrie der Versuchsanlage, alle Einheiten in (m)

Damit der Einflu der Reibung an den Seitenwinden des Kastens auf die MefBergebnisse
weitgehend ausgeschaltet werden konnte, waren die MeBdosen nur im mittleren Bereich der

Wand angeordnet (Bild 3.11 und Bild 3.12).

Die Erddruckmessung erfolgte durch Mefldosen beiderseits der Wand (Bild A.6). Diese am
Institut fiir Geotechnik der TU-Dresden entwickelten MeBdosen mit rechteckiger MeBflache
messen jeweils die wirksame normale und auch die tangentiale Erddruckkraft. Der Aufbau der

Mef3dosen ist in Bild 2.12 dargestellt.
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Bild 3.12: Modellwand im eingebauten Zustand

Die Messung der Krifte erfolgte durch die Erfassung der Lingenénderung der innerhalb der
MelBdose angeordneten Kraftaufnehmer mittels verklebter DehnmefBstreifen (DMS) in Voll-
briickenschaltung (Bild 3.13). Die Kraftaufnehmer sind empfindlich genug, um geringe Kréfte
zu erfassen und so stark bemessen, dal} sie sich bei maximalen Kriften nicht plastisch verfor-
men. Durch Kalibrierung jedes einzelnen Aufnehmers mit vordefinierten und stufenweise
gednderten Lasten, Lastbereich 0 kN bis 1,2 kN, kann die Abhédngigkeit zwischen der gemes-
senen Stauchung des Aufnehmers und der wirkenden achsialen Kraft mathematisch beschrie-

ben werden.

Bild 3.13: Verwendete Aufnehmer fiir die Messung der Erddruckkrdfte

Um die geplante MeBauflosung erreichen zu konnen, waren 18 MeB3dosen pro Seite der Mo-

dellwand erforderlich. Zur Optimierung der Messungen wurden die Hohen der Me3dosen je
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nach MeBbereich festgelegt. Oberhalb der Drehachse kamen MeBdosen mit einer Hohe von
75 mm zur Anwendung. Um die Auflosung unterhalb der Drehachse zu erhohen, wurde dort

die Hohe der MeBdosen auf 50 mm herabgesetzt.

Die Lage der Modellwand im Versuchskasten wurde mittels vier horizontaler und eines verti-
kalen Wegaufnehmers wéhrend des Versuches kontinuierlich gemessen. Die Oberfldchenver-
formung des Modellbodens ist mit 10 Wegaufnehmern, die an einer Mefbriicke (Bild 3.14)

iiber dem Versuchskasten angeordnet waren, gemessen worden.

vertikaler Wegaufnehmer
horizontale Wegaufnehmer

[ u _ t o
/ Eﬁ L | |
-

Wegaufnehmer zur Messung
der Oberflichenverformung

— Mef3dosen

Antrieb

‘ Wegmessung

Bild 3.14: schematische Darstellung des Mefssystems

Insgesamt wurden 198 MeBkanile registriert. Die MefBwerte wurden in Zyklen von je
30 Sekunden erfalit. Die Abfragedauer aller MeBkandle fiir einen MeBzyklus betrug ca.
4 Sekunden. Die Steuerung des Versuches und die Erfassung der MeBBwerte erfolgten mit ei-

nem Rechner und vier Vielstellen-Messgeridten (UPM 60).

3.3.2 Versuchsdurchfiithrung

Die Versuche begannen mit dem Einbau der unteren Sandschicht bis zu einer Dicke von
0,3 m. Als nichster Schritt wurde die Modellwand (Bild 3.12) eingebaut, justiert und arretiert.
Die Kraftaufnehmer in den Mefldosen wurden auf Null abgeglichen. Danach wurde der Sand
auf beiden Seiten der Modellwand eingerieselt, wobei darauf geachtet wurde, dal} trotz Fixie-
rung der Wand die Hohendifferenz zwischen der linken und rechten Seite (Bild A.5) nicht
mehr als 5,0 bis 7,0 cm betrug, damit keine Verschiebungen vor Versuchsbeginn stattfinden

konnten.
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Nach Beendigung des Sandrieselns wurden die Wegaufnehmer und die Kragarme (Versuchs-
art A) montiert (Bild 3.15) und die Fixierung der Wand entfernt.

Bei Versuchsreihe B sind die Oberflichenverformungen auf der Aushubseite nicht erfafit

worden. Vor Versuchsbeginn wurden die Wegaufnehmer auf Null abgeglichen.

Bei den Untersuchungen ist die Lagerungsdichte gezielt zwischen mitteldichter bis dichter

Lagerung (D = 0,39 bis 0,67) variiert worden.

Bild 3.15: Versuchsanlage vor Beginn der Versuchsdurchfiihrung (Versuchsart A)

Der Vorschub der Modellwand erfolgte bei den Versuchen der Versuchsart A mit einer kon-
stanten Geschwindigkeit von 1,0 mm/min am Modellwandkopf. Die maximal erreichbare
Verschiebung des Wandkopfes betrdgt 120 mm. Dies entspricht einer Verschiebung von
s =0,075-H und einer maximalen Wandverdrehung « von ca. 5°. Bei der Versuchsart B wur-

de der Boden auf der Baugrubenseite lagenweise ausgebaut bis der Bruchzustand eintrat.

3.4 Versuchsauswertung

Nachfolgend werden die Ergebnisse der durchgefiihrten groBmaBstéblichen Versuche
(Tabelle A.2) dargestellt und diskutiert. Bei der Auswertung wird die Vorzeichenregel der
DIN 4085-2004 [29] (Bild 3.22) verwendet.
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3.4.1 Tiefenlage der Drehachse und des Spannungsnullpunkts

Im Versuchsverlauf drehte sich die Wand um eine Achse, die sich auf Grund des Kraf-
tegleichgewichts im Boden frei einstellen konnte. Die Lage der Drehachse wanderte von einer
tiefen Lage am Anfang mit zunehmender Kopfverschiebung nach oben. Es wurde in den Ver-
suchen beobachtet, dall die gemessene geometrische Lage der Drehachse nicht mit dem Span-

nungsnullpunkt aus der Links—Rechts—Spannungsdifferenz (Bild 3.16) iibereinstimmt.

eqn (kN/m?) eqn (KN/m?)
120 100 80 60 40 20 0 20 40 60 80 120 100 80 60 40 20 0 20 40 60 80

0,1 7 0,1 1
0,2 | 02 1
0,3 0,3 1
0.4 04

X~ )
N 05 N 05 1
0,6 1

X Spannungsnullpunkt

0,7 {

— Geometrische Drehachse

0

0,9 1
10

a) Spannungsverteilung b) Resultierende Spannungsverteilung

Bild 3.16: Lage der Drehachse und Spannungsnullpunkt im Grenzzustand, 11-A-18

Einen dhnlichen Effekt hat RAUH [70] bei seinen Modellversuchen auch festgestellt. Jedoch
betrdgt der Unterschied bei RAUH durchschnittlich 0,12-7 und bei den eigenen Versuchen

0,06-¢.

Bei der Versuchsreihe II-A erreichen die Drehachse und der Spannungsnullpunkt relativ
schnell ihren Endwert im Laufe des Versuches. Nach einer Kopfverschiebung von
s/H =2 % bis 3 % #ndert sich die Lage des Spannungsnullpunktes fast nicht mehr. Die Ande-
rung der Lage der Drehachse war spéter bei s 7H = 4 % bis 5 % beendet (Bild 3.17).
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Lage der Drehachse und des Spannungsnullpunkts in Abhdngigkeit von der

Kopfverschiebung

Die Lagerungsdichte des Bodens hat einen geringen Einflu3 auf die Lage der Drehachse und

des Spannungsnullpunkts. Je dichter der Boden ist, um so hoher stellt sich die Lage beider

Punkte ein. In Bild 3.18 ist die auf die Einbindetiefe bezogene Lage der Drehachse sowie des

Spannungsnullpunkts im Grenzzustand in Abhédngigkeit der Lagerungsdichte dargestellt.
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Einflufs der Variation der Lagerungsdichte des Bodens
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Die Drehachse lag bei Versuchsende bei #,/f = 0,73 bis 0,80 und kann mit einer linearen Re-

gression in Abhdngigkeit der Lagerungsdichte wie folgt beschrieben werden:
t,/t=0,88-0,24-D (3.2)

Die Gegeniiberstellung mit dhnlichen Versuchen aus der Literatur ergibt vergleichbare Ergeb-
nisse. Nach LAUMANS [57] liegt die Drehachse bei durchschnittlich #,/¢ = 0,67 bis 0,77 und
nach RAUH [70] bei 0,74 bis 0,79. BiICcA & CLAYTON [17] geben die Lage der Drehachse im
Bruchzustand bei 0,75 unabhingig von der Lagerungsdichte oder Oberflichenrauhigkeit der
Wand an.

Der Spannungsnullpunkt stellte sich bei Versuchsende bei d,/t = 0,68 bis 0,81 ein und kann
mit einer linearen Regression in Abhdngigkeit der Lagerungsdichte wie folgt beschrieben

werden:
d /t=0,84-0,20-D (3.3)

KING [51] hat auf Grund von Zentrifugenversuchen die Lage des Spannungsnullpunkts unab-
hingig von den Bodeneigenschaften mit d,/t = 0,65 (Abschnitt 2.2.4) angegeben. Diese An-

nahme kann durch die eigenen Versuche nicht bestétigt werden.

Die Nachrechnung der Versuche mit der Gleichung (2.29) von DAY [25] ergibt eine bessere
Ubereinstimmung. Die Lage des Spannungsnullpunkts nach Gleichung (3.3) sowie (2.28) und
(2.29) ist im Bild 3.19 dargestellt.

0,6
--—-— — === ==
A
0,7 . —————— > — —.GL(3.3)
A __A-— —A 1 - — .
b — £ A A eigene Versuche
AN 098 A
N — GIl. (2.29) nach DAY [25]
0.9 — m—Gl. (2.28) nach KING [51]
1,0
0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60
Lagerungsdichte D

Bild 3.19: Berechnete und gemessene Lage des Spannungsnullpunktes im Grenzzustand
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Die Simulation des Baugrubenaushubs liefert im Vergleich zu der Versuchsreihe II-A dhnli-
che Ergebnisse. Die Mobilisierung der Lage der Drehachse sowie des Spannungsnullpunkts

sind in Bild 3.20 am Beispiel Versuch II-B-02 dargestellt.

0,0 0,0
0,1 0,1
0,2 0,2
0,3 0,3
0,4 0,4
~ 05 s 05
NS > N )
06 " 06
0,7 di/t 0,7 di/t
0.8 f ———=r— 0.8 -
0’9 tl/t 039 — t] t
1,0 1,0 — |
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50 6,0 7,0 8,0 9,0 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
s /H % w=hH
a) In Abhéngigkeit der Kopfverschiebung b) In Abhéingigkeit der Aushubtiefe

Bild 3.20: Mobilisierung der Lage der Drehachse und des Spannungsnullpunktes, 1I-B-02

Vergleicht man die gemessenen Durchschnittswerte mit den vorgeschlagenen Regressionen

Gleichung (3.2), (3.3) und (2.29) so ergeben sich die in Tabelle 3.2 dargestellten Ergebnisse.

Im Vergleich zwischen den MeBergebnissen der Versuchsreihen II-A und II-B scheint die
Lage des Spannungsnullpunktes und der Drehachse bei Versuchsreihe II-B etwas tiefer zu
liegen. Die relative Abweichung bleibt unter 3 %. Unter Beriicksichtigung der Streuung der
MeBergebnisse kann jedoch davon ausgegangen werden, dall die Ergebnisse der beiden Ver-

suchsreihen diesbeziiglich identisch sind.

Messung Berechnung
Versuchsreihe
t/t dy/t t1/t nach (3.2) di/tnach (3.3) | di/tnach (2.29)
II-A 0,77 0,72 0,77 0,72 0,71
11I-B 0,78 0,74 0,76 0,72 0,70

Tabelle 3.2:  Durchschnittswerte fiir t\/t und d,\/t aus Messung und Berechnung

Um die Auswertung sowie das Vergleichen mit Modellversuchen aus der Literatur zu er-
leichtern wird der Spannungsnullpunkt als Trennlinie fiir die untersuchten Bereiche ange-
nommen. Diese Trennung ist gleichzeitig ein wichtiger Teil des neuen Berechnungsverfahrens

gemilB Abschnitt 5.
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Dabei wird zwischen stiitzenden (1 u. 4) sowie belastenden (2 u. 3) Bereichen oberhalb und

unterhalb des Spannungsnullpunkts an der Vorderseite und Riickseite der Wand (Bild 3.21)

unterschieden.
P, —Pp
'QT
y B
54
N
Bereich 3|| ‘ Bereich 1
< 5’
N , pl _
E agh,3 — & =
< . S| oW
N 5 a3 —
- \J ’ ~
~ % Spannungsnullpunkt ,
Oy E agh,2
. E ,pgh’4 A 5’61,2 —_ .
Bereich 4 S5 g S Bereich 2
p4 ~
I"4'd2 K_

Bild 3.21: Schematische Darstellung der Erddruckverteilung in den Bereichen 1 bis 4

3.4.2 Erddruckverteilung und Erddruckbeiwerte

Die liickenlose Belegung der Meflwand mit Mefdosen bei den eigenen Versuchen erlaubt
eine unmittelbare und genaue Erfassung der Spannungsverteilung iiber die Wandhohe im
Verlauf eines Versuches. Allerdings muflte bei der Versuchsreihe II-B ein Verlust der feinen
Auflosung der Messung mit fortschreitender Aushubtiefe gegeniiber der Versuchsreihe 11-A

in Kauf genommen werden.

Die horizontalen und vertikalen Komponenten des Erddruckes je Mef3dose werden in Abhén-
gigkeit des Wandverdrehungswinkels o aus den gemessenen normalen und tangentialen
Kriften, s. Abschnitt 3.3.1, nach den Gleichungen (3.4) und (3.5) ermittelt. Der Betrag von «
wird in den nachfolgenden Gleichungen eingesetzt, da die Bereiche 1 bis 4 durch den Span-

nungsnullpunkt und nicht durch die Drehachse unterteilt werden.
€ty = €uii) ~cos|a| tTe, -sin |0(| (3.4)

iy = L€, - SIn |0(| te,, -c0s|0(| (3.5)
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Der normierte Erddruck pro MeBdose betrigt:

e .
K = gh(i) 36
a0 = (3.6)

Der Erddruckneigungswinkel betrégt:

d,;, = arctan {@J (3.7)

en([)

Die Vorzeichen (+) bzw. () in den Gleichungen (3.4) und (3.5) entsprechen der Vorzeichen-
regel der DIN 4085-2004 [29], (Bild 3.22).

Boden

to +0

Wand

Bild 3.22: Vorzeichenregel nach DIN 4085-2004 [29]

Nach Beendigung des Sandeinbaus und vor Beginn eines Versuches stellte sich auf beiden
Seiten der Modellwand anndhernd eine Dreiecksverteilung des Erddruckes (Bild 3.23 a) ein.
In dimensionsloser Darstellung des normierten Erddruckes iiber die Wandhohe ergibt sich die

in Bild 3.23 b dargestellte Verteilung.

Da noch keine Verschiebungen stattgefunden haben, wurde in diesem Zustand der Erdruhe-
druck Eo, nach Gleichung (3.8) erwartet. Tatséchlich wurden geringere Erddriicke gemessen.
Ahnliches ist in der Literatur wie z. B. bei VOGT [83], FRANKE [36] und ARNOLD [8] zu fin-
den. Diese Abweichung ist vermutlich auf die angewendeten Einbauverfahren des Sandes

zurickzufiihren.
E, =E,, ==yt ~K0gh (3.8)

mit Ko, =Koy =1-sing (3.9)
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a) Erddruckverteilung b) normierter Erddruck

Bild 3.23: horizontale Evddruckverteilung im Ausgangszustand am Beispiel 11-B-01
Es wurden beim Sandeinbau nach unten gerichtete Tangentialkréfte (Bild 3.24) geweckt. So-
mit ist im Ausgangszustand die Erddruckneigung &) # 0°. Ndherungsweise betrug der Mittel-

wert der Erddruckneigung fiir alle Versuche im Ausgangszustand:

6,=05-¢ (3.10)

epgy (kN/m?)

z/t

Bild 3.24: Verteilung der vertikalen Komponenten des Erddruckes tiber die Wandhéhe
im Ausgangszustand am Beispiel II-B-01
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Berechnet man den Erdruhedruck unter Beriicksichtigung der Erddruckneigung im Ausgangs-

zustand nach Gleichung (3.11) von GUNTHER [43] so ergibt sich das im Bild 3.25 dargestellte

Ergebnis.
l+tane, - tan
Kogn =K~ f - (3.11)
l+tang, - tan o,
. .2
. sin @ —sin 1
mit K1=.¢—.2¢-coszﬂ, tang, = |————— und f:1—|tan0{-tanﬂ|
sing—sin” /K, +tan’ S

0,50
040 .___O________
5 Qo o
) Q —_—
2 o 0D o Gl (3.9)
O
Gl o MefBwerte
_g 0,20
E ——  Kogn nach GUNTHER

0,10

0,00

0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60

Lagerungsdichte D

Bild 3.25: Erddruckbeiwerte im Ausgangszustand

Spannungsverteilung im Versuchsverlauf

Auf Grund der groflen Steifigkeit der Modellwand wurde nach einer geringen Kopfverschie-
bung der belastende und stiitzende Erddruck iiber die gesamte Wandhdhe mobilisiert
(Bild 3.26). Ein qualitativer Unterschied bei der Spannungsverteilung in Abhédngigkeit von
der Lagerungsdichte konnte dabei nicht festgestellt werden. Es hat sich bei allen Versuchen
der in Bild 3.27 dargestellte charakteristische Verlauf der Spannungsverteilung eingestellt. In
den oberflichennahen Zonen und im Bereich 2 sind die gemessenen Krifte gering. Sie liegen
teilweise auBBerhalb der abgesicherten Meflgenauigkeit der eingesetzten Mefltechnik und wei-
sen punktuell groe Schwankungen auf. Bei der Auswertung wurden die extremen Werte, die

durch MeBungenauigkeit entstanden sein konnten, nicht beriicksichtigt.
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e’gn (KN/m?)
25 20 15 10 5 0 5 10 15 20

— €pgn
Wandverdrehung a:
—-0,0°
-0-0,1°
——(,5°

Bild 3.26: Erddruckverteilung nach einer geringen Kopfverschiebung (Versuch II-A-18)

Spannungsverteilung im Bereich 1

In diesem Bereich bewegt sich die Wand gegen den Boden. Dadurch wird der stiitzende Erd-
druck mobilisiert. Diese Bewegungsart ist mit der Grundbewegungsart ,,Drehung der Wand
um den Wandfuf3* vergleichbar. Wie bereits im Abschnitt 3.4.1 dargestellt, entspricht das un-
tere Ende des untersuchten Bereiches der Lage des Spannungsnullpunkts und nicht der Lage

der Drehachse (Bild 3.21).

Unmittelbar nach Versuchsbeginn stellte sich eine annéhernd parabolische Erddruckvertei-
lung ein (Bild 3.26). Der stiitzende Erddruck konzentriert sich dabei im oberen Wandbereich
und fallt zum Spannungsnullpunkt deutlich ab. Bei weiterer Verdrehung der Wand stellte sich
im oberen Wandbereich der grofStmdgliche Erddruck, der passive Erddruck bei voller Mobili-
sierung des Neigungswinkels des Erddruckes, s. Abschnitt 3.4.5, ein (Bild 3.27). Eine lineare
Erddruckzunahme wurde ebenfalls bei den Versuchen von LAUMANS [57] gemiB Bild B.1
festgestellt. Die Maximalspannung liegt bei seinen Versuchen jedoch geringfiigig hoher als

bei den eigenen Versuchen.

Bei Versuchsreihe 1I-B wurde der gleiche Anstieg des Erddruckes unter der Baugrubensohle
wie bei Versuchsreihe II-A gemessen. Dieser entsprach dem Anstieg des passiven Erddruk-

kes. Die Verteilung des Erddruckes bei Versuchsende ist beispielhaft in Bild 3.28 dargestellt.
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Ahnliche Erddruckverteilungen findet man u. a. bei LYNDON & PEARSON [58] (Bild B.25)
sowie bei FOURIE & POTTS [34], (Bild B.26).

egn (KN/m?)
120 100 80 60 40 20 0 20 40 60 80

€pgh

Wandverdrehung o:

z/t

——0,0°
—A—1,0°
—©—3,0°
—<—4,9° (Endzustand)

Bild 3.27: Erddruckverteilung im Laufe eines Versuches am Beispiel Versuch I1I-A-18

Bei allen Versuchen wurde an der Trennlinie zwischen Bereich 1 und 2 (Spannungsnullpunkt

aus Links — Rechts - Differenz), s. Bild 3.16 sowie Bild 3.21, der kleinstmdgliche Erddruck,
der aktive Erddruck, gemessen (Bild 3.34).

en (kN/m?)

15 10 5 0 5 10 15 20

w=WH

z/H

Bild 3.28: Erddruckverteilung kurz vor dem Versagen (Versuch II-B-03)



VERSUCHSAUSWERTUNG 57

Im Bereich 1 ist die Maximalspannung etwa bei einer Tiefe max z;=0,57-d; unter Geldndeo-
berfliche gemessen worden. Dies entspricht etwa 0,39 -¢ und kann mit einer linearen Regres-

sion in Abhingigkeit der Lagerungsdichte wie folgt beschrieben werden:
maxz, /d, =0,46+0,26-D (3.12)

Die Lagerungsdichte des Bodens beeinflut die Lage der maximalen Spannung maxe;. Je

dichter der Boden ist, um so tiefer stellt sich die Lage des Punktes ein.

Ab der Tiefe z; nimmt der gemessene Erddruck bis zum Spannungsnullpunkt ab. Der Verlauf

der Erddruckverteilung entspricht einer nach unten gekriimmten Kurve (Bild 3.27).

BARTL [13] hat ein dhnliches Mobilisierungsverhalten fiir den Fall der FuBpunktdrehung be-
schrieben. Bei seinen Versuchen nimmt der Erddruck bis zu einer Tiefe von etwa der halben
Wandhohe ndherungsweise linear zu und erreicht dort seinen Maximalwert (Bild B.21).
Analog zu den eigenen Versuchen nimmt ab dieser Tiefe der mobilisierte Erddruck wieder ab
und ist am Wandfull nahezu Null. In der DIN 4085-2004 [29] wird vereinfachend eine
dreieckformige Erddruckverteilung angesetzt, wobei der Groftwert des Erddruckes etwa in

halber Wandhohe liegt (Bild 3.30).
Der Einflu8 der Lagerungsdichte auf die Verteilung der Spannung ist im Bild 3.29 dargestellt.

egr (KN/m?)
120 100 80 60 40 20 0 20 40 60 80

——11-A-09, D =0,388
—A—1I-A-14, D = 0,452 0,3 4er

—6—11-A-19, D = 0,566

Bild 3.29: Verlauf der Erddruckverteilung bei Variation der Lagerungsdichte
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Aktiver Erddruck:
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05-h.: 72 Ko ) on Eon
06-h 033-h 0,20-h
PR
€pah
a) Drehung um den Wandfuf3 b) Parallele Bewegung ¢) Drehung um den Wandkopf

Bild 3.30: Vereinfachte Verteilung des Evddruckes nach DIN 4085-2004 [29]

Die gemessenen normalen und tangentialen Spannungen verlaufen nahezu parallel (Bild 3.31
und Bild A.11). In beiden Bildern sind die tangentialen und vertikalen Spannungen spiegel-
bildlich aufgetragen, um die Abhéngigkeit von den normalen bzw. vertikalen Spannungen

besser darstellen zu konnen.

Ahnliches ist bei BICA & CLAYTON [17] (Bild B.5) und ROscOE [6] (Bild B.9) zu finden. Die
Extremwerte treten etwa an dem selben Punkt auf. Bemerkenswert ist, daf} sich bei allen Ver-
suchen die Richtung der tangentialen Kréfte im Bereich 1 bei durchschnittlich z/f = 0,4 bzw.
z/d, = 0,6 indert. Grund dafiir ist die Anderung der Richtung der Relativbewegung zwischen
Wand und Boden in der Ndhe der Drehachse gegeniiber dem dartiber liegenden Teil. Im obe-
ren Teil (in etwa 0 bis z;) der Wand bewegt sich der Boden nach oben, wobei die Bewegung
in der librigen Wand ab z/f = 0,4 bis zu z/t= 1,0 nach unten gerichtet ist. Vergleichbare Ergeb-
nisse sind bei RAUH [70] zu finden. Bild B.27 zeigt, dall die Relativbewegung zwischen Bo-

den und Wand unmittelbar {iber der Drehachse nach unten gerichtet ist.
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e (KN/m>)
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a) Verteilung der horizontalen und vertikalen Spannungen im Grenzzustand

b) Verteilung der normalen und tangentialen Spannungen im Grenzzustand

Bild 3.31: Verlauf der Spannungen iiber die Tiefe am Beispiel Versuch II-A-18

Der Verlauf des normierten stiitzenden Erddruckes nach Gleichung (3.6) iiber der Wandhohe

ist beispielhaft in Bild 3.32 veranschaulicht. Bemerkenswert ist, da3 der normierte Erddruck

bis zur Tiefe z; als konstant angenommen werden kann. Somit wird die lineare Zunahme des

Erddruckes bestdtigt. Im oberen Wandbereich entsteht demnach ein Flidchenbruch wie bei

einer Parallelverschiebung. Danach fallen die Werte bis zum Spannungsnullpunkt annéhernd

linear ab. Die Verteilung wird stark durch den Erddruckneigungswinkel 6, s. Abschnitt 3.4.5,

beeinflufit.

Die Schwankung in den oberflichennahen Zonen ist auf das niedrige Spannungsniveau in

diesem Bereich zuriickzufithren.
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Bild 3.32: Verteilung des normierten Erddruckes auf der Grundlage von Meffwerten

Die Normierung des gesamten Erddruckes in dem untersuchten Bereich im Grenzzustand er-

folgte nach der Gleichung (3.13). In Bild 3.33 sowie in Tabelle A.3 ist der Vergleich mit den

passiven Erddruckbeiwerten nach CAQOUT/KERISEL/ABSI (Plastizititstheorie, gekriimmte
Gleitflache) [55] und PREGL (Gleichgewicht im Halbraum) [68] dargestellt.
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Lagerungsdichte D

Gemessene und berechnete Erddruckbeiwerte fiir den Bereich 1
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Die rechnerische Erddruckbeiwerte nach CAQOUT/KERISEL/ABSI oder PREGL liefern im Ver-
gleich zum gemessenen Mittelwert in der Tiefe von 0 bis z; im Grenzzustand &hnliche Ergeb-
nisse. Demnach liegen die Erddruckbeiwerte von PREGL etwas mehr als die Erddruckbeiwerte
von CAQOUT/KERISEL/ABSI auf der sicheren Seite. BARTL [13] hat ebenfalls bei den Versu-
chen mit FuBpunktdrehung in der oberen Wandhilfte stets eine grofere Erddruckkraft im

Grenzzustand gemessen als sie sich rechnerisch ergibt.
Spannungsverteilung im Bereich 2

In Bereich 2 bewegt sich die Wand vom Boden weg. Dadurch wird der belastende, aktive
Erddruck mobilisiert. Diese Bewegungsart ist mit der Grundbewegungsart ,.Drehung der

Wand um den Wandkopf mit Auflast vergleichbar.

Auf Grund der niedrigen Spannungen in diesem Bereich sowie im Bereich 3 liegen die MeB-
werte (Bild 3.37 und Bild 3.40) teilweise auflerhalb der abgesicherten MeBgenauigkeit der
eingesetzten Meltechnik. Die Auswertung erfolgt unter Ausschluf3 der Extremwerte wie z. B.

der Messungen in der Ndhe der Sandoberflidche (Bereich 3) oder am Wandful3 (Bereich 2).

e’ (kN/m?) K

gh

0,70 4 0,70

0,75 0,75 |

0,80 0,80 1

z/t

0,85 4 0,85 1
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---- Spannungsnullpunkt
zum Versuchsende

0,95 y

1,00 &
Bild 3.34: Spannungsverteilung im Bereich 2 im Laufe des Versuches 1I-A-18

In der Literatur sind wenig Angaben iiber die Verteilung des Erddruckes in diesem Bereich

vorhanden. Dazu liegen lediglich Versuche von OHDE [65] vor.

Nach einem kurzen Verschiebungsweg wird der aktive Erddruck mobilisiert. Die Verteilung
des Erddruckes zeigt eine stark {iberproportionale Abnahme (etwa eine nach oben gekriimmte

Kurve dritten Grades) zum Wandful3 hin (Bild 3.34).
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Bild 3.35: Ergebnisse der Erddruckversuche von OHDE [65] zur Untersuchung
des aktiven Erddruckes mit Auflast

Die gemessene Spannung an der Trennlinie zwischen Bereich 1 und 2 entspricht annidhrend
dem aktiven Erddruck (Tabelle A.4 sowie Bild 3.36) und fillt dann am Wandful3 auf Null ab.
Vergleicht man die eigenen Versuche (Bild 3.34) mit den Versuchen von OHDE [65]
(Bild 3.35) so ergibt sich ein dhnliches Verteilungsbild des Erddruckes. Der Verlauf des nach
Gleichung (3.6) normierten Erddruckes ist beispielhaft in Bild 3.34 dargestellt.
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Bild 3.36: Erddruckbeiwerte an der Trennlinie zwischen Bereich 1 und 2

Da die Erddruckneigung nicht den inneren Reibungswinkel des Bodens iiberschreiten kann
(0 < @), werden die groBlen Schwankungen (Bild 3.37) am Wandfu3 bei der Auswertung
ignoriert. Es wird weiterhin auf Grund der durchgefiihrten Messungen angenommen, daf3 die

normalen und tangentialen Spannungen tendenziell den gleichen Verlauf besitzen.
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Die tangentialen und vertikalen Krifte sind im untersuchten Bereich nach unten gerichtet

(Bild 3.37).

e (kN/m?)
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
0.70 =ttt 0,70 +——+rr——t—rrtrrrd
0,75 1 0,75 A
0,80 1 0,80 1
N 0,851 Versuch II-A-18 0,85 1
0,90 A e, 0,90 1 % e,
0,95 1 0,95 A
e —©-e
1,00 - 1,00 -
Bild 3.37: Verteilung der Spannungen im Grenzzustand im Bereich 2

Spannungsverteilung im Bereich 3

In diesem Bereich bewegt sich die Wand vom Boden weg. Dadurch wird der belastende, akti-
ve Erddruck mobilisiert. Diese Bewegungsart ist mit der Grundbewegungsart ,,Drehung der

Wand um den Wandfuf3* vergleichbar.

e’y (kN/m?)

a= % ;ﬁ/
—— 0,00 <& /ff‘). sz ]
< X 0’3 -
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—o—3,0° 2 7858 I~
’ <P A"T[‘ 0.5
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& & A
_________ Soh .. L S S NS
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Bild 3.38: Spannungsverteilung im Bereich 3 im Laufe des Versuches (I1I-A-18)

Nach einem kurzen Verschiebungsweg stellt sich in dem Bereich der aktive Erddruck ein. Die

Verteilung des Erddruckes (Bild 3.38) ist anndhernd dreieckformig.
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Der Mittelwert des gemessenen normierten Erddruckes entspricht anndhrend dem aktiven

Erddruck (Tabelle A.4 und Bild 3.39).
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0,25 X % —
. O~ Ot 6600 O L —*— K, MeBwerte

&

O

—O— K, berechnet

XX

0,15 %

0,10

0,05

0,00
035 040 045 050 055 060 065 0,70

Lagerungsdichte D
Bild 3.39: Gemessene und berechnete Erddruckbeiwerte fiir den Bereich 3
Der Verlauf des nach Gleichung (3.6) normierten Erddruckes iiber der Wandhohe ist beispiel-

haft in Bild 3.38 dargestellt. In oberflichennahen Bereich sind gro3e Schwankungen bei den

Messungen registriert worden (Bild 3.38). Diese MelBwerte wurden bei der Auswertung nicht

beriicksichtigt.
e (kN/m?)
5 4 3 2 1 0 5 4 3 2 1 0
Versuch II-A-13 Versuch I1-A-13
—X— ¢ —x— ¢,
—o— e, X o ¢
= = = = Spannungsnullpunkt
zum Versuchsende
0,8 - 0,8 -
Bild 3.40: Verteilung der Spannungen in Grenzzustand im Bereich 3

Die normalen und tangentialen Spannungen besitzen tendenziell den gleichen Verlauf. Die

tangentialen und vertikalen Krifte sind im untersuchtem Bereich nach unten gerichtet
(Bild 3.40).
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Spannungsverteilung im Bereich 4

In diesem Bereich bewegt sich die Wand gegen den Boden. Dadurch wird der passive Erd-
druck mobilisiert. Diese Bewegungsart ist mit der Grundbewegungsart ,,Drehung der Wand
um den Kopfpunkt mit Auflast” vergleichbar.

Unmittelbar nach Versuchsbeginn stellte sich eine stark {iberpropotionale Zunahme des stiit-
zenden Erddruckes ein (Bild 3.26). Der stiitzende Erddruck konzentriert sich dabei im Wand-
fubereich. Die Versuchsergebnisse von ROSCOE [71] (Bild B.9), Mao [59] (Bild B.15),
FANG CHEN WU [33] (Bild B.13) und BARTL [13] (Bild B.19) bestdtigen diese Verteilung des

Erddruckes in diesem Bereich.

BicA und CLAYTON [17] haben dariiber hinaus festgestellt, da3 die gemessene stiitzende Erd-
druckkraft unterhalb der Drehachse kleiner ist als sich aus der Berechnung ergeben sollte.
Begriindet wurde dies mit dem nach unten gerichteten Erddruckneigungswinkel. Bei den ei-
genen Versuchen wurde ebenfalls eine kleinere Erddruckkraft in diesem Bereich ermittelt als
aus den Berechnungen (XM = 0) abzuleiten ist. Dies wird ausfiihrlich in Abschnitt 4 darge-
stellt. Die Verteilung des Erddruckes 148t sich mit einer Parabel drittes Grades beschreiben, s.
Abschnitt 4.

Die gemessenen normalen und tangentialen Spannungen besitzen tendenziell den gleichen
Anstieg (Bild 3.31 sowie Bild A.11). Ahnliches ist bei BicA & CLAYTON [17] (Bild B.5) und
ALTES [6] (Bild B.9) zu finden. Die Maximalwerte treten am Wandful} auf. Die tangentialen

und vertikalen Kréfte sind im untersuchten Bereich nach unten gerichtet (Bild 3.31).

Der Verlauf des nach Gleichung (3.6) normierten stiitzenden Erddruckes ist beispielhaft in
Bild 3.32 dargestellt.
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3.4.3 Mobilisierung der Erddruckkrifte

Nachfolgend wird die Mobilisierung der Erddruckkrifte in Abhdngigkeit der Wandverschie-
bung diskutiert.

Versuchsreihe I1-A

Die horizontale Last P, (Bild 3.1) ergibt sich aus der Erddruckdifferenz links und rechts der
Wand nach Gleichung (3.14).

18 18
P=>E, -YE, (3.14)
1 1

Bei den Versuchen wurde kein eindeutiger Grenzzustand im Sinne eines Hochstwertes
max P, (Bild 3.41) erreicht. Nur im Versuch II-A-19 konnte ein leichter Abfall von P; regi-
striert werden. Dieser Effekt konnte bei weiteren Versuchen, auch bei dichteren Lagerungs-
dichten, nicht festgestellt werden. Aufgrund der stindigen Anderung der Lage der Drehachse
und der dadurch bedingten Ausbildung neuer Bruchzonen [70] baut sich der stiitzende Erd-
druck nach einem Bruch wieder neu auf. Der Bruchzustand bzw. Grenzzustand wird nicht auf
Grund des Erreichens eines Maximums bzw. eines Peaks der Kraft - Verschiebungskurve

sondern gemif Abschnitt 3.4.6 als Verdrehungs- bzw. Verschiebungsbetrag definiert.

16 T
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oy Pl %M
=

E g /,

Ll

6
N4
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0 1 2 3 4 . 6
Wandverdrehung « (°)

Bild 3.41: Verlauf der horizontalen Last Py bei Variation der Lagerungsdichte D
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Mobilisierung der Erddruckkrdfte im Bereich 1 und 4

In diesen Bereichen wurde der stiitzende Erddruck mobilisiert. Die Mobilisierung von E’ |

und E;gh’ . in Abhéngigkeit der Kopfverschiebung ist beispielhaft im Bild 3.42 dargestellt. Bis

zum Versuchsende war kein Anzeichen vom Eintreten eines Bruchzustands in Form eines

Peaks zu verzeichnen.

Der EinfluB3 der Lagerungsdichte auf die GroBe des stiitzenden Erddruckes ist in Bild 3.42

dargestellt.
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a) als Funktion der Verschiebung b) im Endzustand in Abhéngigkeit der Lagerungsdichte

Bild 3.42: Mobilisierung des stiitzenden Erddruckes

Bild 3.43 zeigt die Mobilisierung der vertikalen bzw. tangentialen Anteile des stlitzenden
Erddruckes sowie die resultierende vertikale und tangentiale Kraft. Bei der resultierenden
vertikalen Kraft war kein Bruchzustand zu erkennen. Im Gegensatz dazu erreicht die tangen-

tiale resultierende Kraft ein Maximum.
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Bild 3.43: Mobilisierung der vertikalen bzw. tangentialen stiitzenden Erddruckkraft

Im unteren Diagramm von Bild 3.43 ist die absolute Axialverschiebung der Wand dargestellt.
D. h. die Axialverschiebung infolge der Drehbewegung und gegebenenfalls die stindige An-
derung der Lage der Achse wurde heraus gerechnet. Der Vergleich der Mobilisierung der tan-
gentialen Kraft mit der absoluten Axialverschiebung ergibt, dal} die relative Verschiebung der

Wand zum Boden einen erheblichen Einfluf} auf die resultierende tangentiale Kraft hat.
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Mobilisierung der Erddruckkrdfte im Bereich 2 und 3

69

In diesen Bereichen bewegt sich die Wand vom Boden weg und dadurch wird der belastende,

aktive Erddruck mobilisiert. Die Entwicklung der horizontalen und vertikalen Komponente

des belastenden Erddruckes strebt nach geringer Wandverschiebung einem Endwert zu. Nach

einer Kopfverschiebung von ca. 1 % hat sich der aktive Erddruck eingestellt. Die im Bild 3.44

dargestellten Kurven weisen Spriinge auf die nicht auf bodenmechanische Griinde zuriickzu-

fiihren sind. Dieser Effekt ist durch die eingesetzte Auswertungsmethode bedingt.
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Bild 3.44: Mobilisierung der belastenden Erddruckkdfte

Versuchsreihe I1-B
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Bei dieser Versuchsreihe wird der Baugrubenaushub simuliert. Analog zu der Versuchsreihe

II-A wurde bei den Aushubversuchen kein eindeutiger Grenzwert des stiitzenden Erddruckes

erreicht (Bild 3.45).
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Bild 3.45: Mobilisierung der stiitzenden Erddruckkdfte sowie der Resultierenden

2H und 2V in Abhdngigkeit der Kopfverschiebung
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Mobilisierung der Evddruckkrdfte im Bereich 1 und 4

Die Mobilisierung der horizontalen und vertikalen stiitzenden Erddruckkrifte sowie die resul-
tierenden horizontalen und vertikalen Erddruckkrifte sind in Bild 3.45 sowie Bild 3.46 darge-
stellt. Die resultierende vertikale Kraft blieb bis zum Eintreten des Bruchzustandes im Gegen-

satz zu den Versuchen der Versuchsreihe I1-A nach unten gerichtet.
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Bild 3.46: Mobilisierung der stiitzenden Erddruckkdfte sowie der Resultierenden in
Abhdingigkeit der normierten Aushubtiefe

Mobilisierung der Erddruckkrdfte im Bereich 2 und 3

Der Abfall des Erddruckes auf den aktiven Erddruck klingt nach Versuchsbeginn schnell ab.
Analog zur Versuchsreihe II-A hat sich der aktive Erddruck nach einer Kopfverschiebung von

ca. 1 % eingestellt. Im Bild 3.47 ist die Entwicklung des belastenden Erddruckes dargestellt.
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Bild 3.47: Entwicklung der belastenden Erddruckkdfte sowie der Resultierenden



VERSUCHSAUSWERTUNG 71

3.4.4 Angriffshohe der Resultierenden des Erddruckes

Die Resultierende stellte sich auf beiden Seiten der Wand zu Beginn des Versuches durch-
schnittlich bei zz = 0,667 ein. Dies entspricht der Lage der Resultierenden bei einer linearen
Zunahme des Erddruckes mit der Tiefe (Bild 3.23). Die Lage der Resultierenden dnderte sich
rasch nach Versuchsbeginn und erreichte nach einer Wandverdrehung von ca. o= 1,0° bzw.
s7H = 1,6 % ihren Endwert (Bild 3.48). Die bezogene Lage der Resultierenden wird nachfol-
gend mit dem Kleinbuchstaben » bezeichnet. Die gleiche Bezeichnung findet man in anderen

Arbeiten wie bei BESLER [15] sowie in der Arbeit von MAO [59].
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Bild 3.48: Angriffshohe der Resultierenden des stiitzenden Erddruckes

Versuchsreihe 11-A
Angriffshohe der Resultierenden im Bereich I und 4

Ein FinfluB der Lagerungsdichte des Bodens auf die Angriffshohe der Resultierenden im Be-
reich 1 im Endzustand ist sehr gering. Mit zunehmender Dichte wandert die Resultierende
leicht nach unten (Bild 3.49). Im Bereich 4 konnte kein Einflu3 der Lagerungsdichte des Bo-
dens auf die Angriffshohe der Resultierenden festgestellt werden (Bild 3.50). BARTL [13] hat
bei seinen Versuchen ebenfalls keine Abhéingigkeit der bezogenen Lage der Resultierenden

von der Lagerungsdichte oder von der Wandrauhigkeit beobachtet.

Zum Versuchsende lag die Resultierende von E | bei zzi/t= 0,33 bis 0,35 und von £, ,

bei zga/t = 0,90 bis 0,93. Im Vergleich mit den Ergebnissen LAUMANS [57] 14Bt sich eine gute

Ubereinstimmung feststellen.
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Bei den Versuchen von LAUMANS lag die Resultierende von £, , bei zg;/t ® 0,33 und von
E, 4 bei zgs/t = 0,91 bis 0,93. Bezieht man die Lage der Resultierenden auf jeweils d; bzw.

d> (Bild 3.21) so ergeben sich Durchschnittswerte von r; = 0,52 und 4 = 0,28. Bei den Versu-

chen von BARTL [13] liegt die Resultierende von E bei ; = 0,56 ... 0,6 und somit etwas

pgh,1
hoher als bei den eigenen Untersuchungen. Grund dafiir ist vermutlich der unterschiedlich

festgestellte Verlauf der Spannungen ab der Tiefe z;, s. Anschnitt 3.4.2.
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Bild 3.49: bezogene Lage der Resultierenden im Bereich 1

Schon nach geringer Verdrehung der Wand wandert zz; nach oben, um im weiteren Ver-
suchsverlauf nur noch geringfiigig abzufallen, wahrend zg4 sehr schnell nach unten wandert,
um bei weiterer Verdrehung der Wand sich nur unwesentlich nach oben zu bewegen. Das
hei3t, die Angriffshohe der Resultierenden des Stiitzenden Erddruckes nimmt bereits nach
geringer Verdrehung der Wand im wesentlichen ihre endgiiltige Lage ein. Bei den Versuchen
mit lockerer Lagerungsdichte des Bodens tritt das geringfiigige Absinken von zz; nicht ein.
Ahnliches wurde von ROSCOE [71] (Bild B.10) und BARTL [13] (Bild B.23) festgestellt. Eine
leichte Abhingigkeit der Lage von zg; mit der Lagerungsdichte wurde bei einer Wandverdre-
hung von o= 1° festgestellt. Bild 3.49 zeigt, je dichter der Boden um so hoéher liegt die Re-

sultierende.

In der Tabelle 3.3 ist die Lage der Resultierenden im Grenzzustand nach verschiedenen
Quellen angegeben. Die Ubereinstimmung mit den eigenen Versuchen fiir die FuBpunktdre-

hung ist gut. Im Bereich 4 scheint die Resultierende bei den eigenen Versuchen etwas hoher
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zu liegen. Dieses wird von der tiber dem untersuchten Bereich liegenden Bodenmasse verur-
sacht. Sie wirkt wie eine Auflast und dadurch liegt die Resultierende hdher.

Der Vergleich mit weiteren Versuchen, wie z. B. den Versuchen von LAUMANS, ergibt eine

gute Ubereinstimmung (Tabelle 3.3).
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Bild 3.50: bezogene Lage der Resultierenden im Bereich 4 zum Versuchsende

Quelle r; 74
eigene Versuche 0,50 -0,56 0,23 -0,31
LAUMANS [57] 0,56 0,27
ROSCOE [71] 0,51 0,21
MaAo [59] 0,62 0,23
FANG/CHEN/WU [33] 0,55 0,18
DIN 4085-2004 [29] 0,50 — 0,60 0,20
DIN 4085-100 [28] 0,42 0,25
ROWE [72] 0,55 -
JAMES / BRANSBY [50] 0,57 -
WEIBENBACH [87] 0,50 0,20-0,33
BARTL [13] 0,56 — 0,60 0,17 -0,25

Tabelle 3.3:  Lage der Resultierenden fiir den Grenzzustand nach verschiedenen Quellen
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Angriffshohe der Resultierenden im Bereich 2 und 3

In diesen Bereichen ist der Einflu3 der Lagerungsdichte auf die Angriffshohe der Resultieren-
den eindeutiger als in den Bereichen 1 und 4. Je dichter der Boden ist, um so héher liegt die

Resultierende.
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Bild 3.51: bezogene Lage der Resultierenden im Bereich 2 zum Versuchsende

Zum Versuchsende lag die Resultierende von £, , bei r» = 0,60 bis 0,82 (Bild 3.51) und von

E

agh,3

bei 3 = 0,26 bis 0,38 (Bild 3.52). Der grof3e Streubereich von 7, und 73 ist auf die ge-

ringe Grofe der Krifte (kritischer Bereich der Mefigenauigkeit) zuriickzufithren. Durch-
schnittlich ergaben sich Werte von , = 0,71 und 3 = 0,32.
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Bild 3.52: Bezogene Lage der Resultierenden im Bereich 3 zum Versuchsende
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Versuchsreihe I1-B

Bei der Versuchsreihe I1-B ist mit fortschreitendem Aushub die feine Auflésung der Messung
gegeniiber Versuchsreihe II-A verlorengegangen. Folglich standen in den Bereichen 2 und 4
nur eine bzw. 2 Mefldosen zur Verfiigung. Angaben iiber die Lage der Resultierenden in den
beiden Bereichen kdnnen deshalb im Ergebnis direkter Messungen nicht gemacht werden. Fiir
die weitere Auswertung sowie fiir das vorgeschlagene Berechnungsverfahren werden deshalb

die Ergebnisse aus Versuchsreihe II-A angewendet.

Angriffshéhe der Resultierenden im Bereich 1

Die Angriffshohe der Resultierenden der stiitzenden Erddruckkraft ist in Bild 3.53 in Abhén-
gigkeit der Kopfverschiebung s /H sowie der bezogenen Aushubtiefe @ = h/H am Beispiel
Versuch II-B-04 dargestellt. Erst ab einer Aushubtiefe von @ = 0,50 hat sich die Lage der Re-

sultierenden spiirbar gedndert. Kurz vor dem Bruch lag die Resultierende von E’ , bei

r1=0,45bis 0,52. Im Vergleich zu den Ergebnissen der Versuchsreihe II-A scheint die Re-

sultierende etwas tiefer zu liegen. Der Unterschied bleibt jedoch gering.
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0,40 o9 0,40 Lo
- 030 - 030
N N~
0,20 0,20
0,10 0,10
0,00 0,00
0,00 2,00 400 600 800 10,00 0,00 020 040 0,60 080 1,00
s7H % ow=hWH

Bild 3.53: Bezogene Lage der Resultierenden im Bereich 1 (Versuch 11-B-04)

Angriffshéhe der Resultierenden im Bereich 3

Die Angriffshohe der Resultierenden der belastenden Erddruckkraft ist in Bild 3.54 in Abhén-
gigkeit der Kopfverschiebung sowie der Aushubtiefe am Beispiel Versuch 11-B-04 dargestellt.
Die anfangs festgestellte Lage der Resultierenden bei 3 = 0,33 bleibt bis zum Eintritt des

Bruchzustands nahezu konstant.
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Bild 3.54: Bezogene Lage der Resultierenden im Bereich 3 (Versuch 1I-B-04)

3.4.5 Mobilisierung des Erddruckneigungswinkels

Der Erddruckneigungswinkel & ist eine wichtige GroBe bei der Berechnung des Erddruckes.
Die Grofle und Richtung dieses Winkels hidngen von der Rauhigkeit der Wand, der Relativ-
bewegung zwischen Wand und Boden und von der Scherfestigkeit des Bodens [29] sowie

vom Spannungszustand im Boden ab.

In den Normen DIN 4085-2004 [29] und ONORM B4434 [66] sowie in den Empfehlungen
EAB [30] und EAU [31] sind Anhaltswerte fiir den Ansatz der Erddruckneigungswinkel in
Abhidngigkeit der Wandoberfldchenbeschaffenheit angegeben. Diese Anhaltswerte variieren
zwischen ¢ =¢ fiir eine verzahnte Wand und 6 =0 fiir eine glatte Wand. Dabei wird von
einem konstanten Erddruckneigungswinkel im untersuchten Bereich ausgegangen. Eine Ver-
teilung der Erddruckneigung iiber die Wandhohe in Abhangigkeit der Wandbewegungsart und

des Mobilisierungsgrades wird nicht angegeben.

Die eigenen Versuche zeigen aber, dall die Verdnderung des Erddruckneigungswinkels iiber
die Wandhohe wihrend der Verschiebung in Betracht gezogen werden muf3. Die Beriicksich-
tigung der Verteilung des Erddruckneigungswinkels iiber die Wandhohe erlaubt eine bessere
Einschidtzung der wirkenden vertikalen Kréfte als die Annahme eines mittleren konstanten

Erddruckneigungswinkels.

Ein qualitativer Unterschied bei der Verteilung der Erddruckneigung im Zusammenhang mit
der Lagerungsdichte des Bodens wurde nicht festgestellt. Bei allen Versuchen hat sich cha-

rakteristisch die im Bild 3.55 angegebene Verteilung eingestellt.
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Bild 3.55: Verteilung des Erddruckneigungswinkels iiber die Wandhohe

Der Erddruckneigungswinkel bei den eigenen Versuchen hat zu Beginn des Versuches nach
der Definition der DIN 4085-2004 [29] (Bild 3.22) auf beiden Seiten ein positives Vorzei-
chen. Dies ist durch das Sandeinbauverfahren bedingt. Durchschnittlich wurde eine Erd-

druckneigung im Ausgangszustand von &, =0,5- ¢ gemessen, s. Abschnitt 3.4.2.

Der bezogene Erddruckneigungswinkel nach Gleichung (3.15) bildet einen Mittelwert der

mobilisierten Erddruckneigungswinkel des untersuchten Bereiches.

5/ arctan(E, /E, )

5l (3.15)

Versuchsreihe I11-A
Erddruckneigungswinkel im Bereich 1

Unmittelbar nach Versuchsbeginn éndert sich die Richtung der Neigung des Erddruckes in
diesem Bereich (Bild 3.55). Die dimensionslose Grofle é_‘;’] / @ erreicht nach einer Wandver-
drehung von o = 1,0° bis 2,0° bzw. s /H= 1,6 bis 3,1 % nahezu ihren endgiiltigen Wert von
6., /9 ~—0,28 (Bild 3.56, Bild 3.57 sowie Tabelle A.3).

Die Versuche von LAUMANS [57] haben fiir vergleichbare Wandoberfldchenbeschaffenheit

einen Wert fiir é_‘p"l / @ von ca. —0,40 geliefert.
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Der Grund fiir die grole Abweichung von den eigenen Versuchen liegt vermutlich in der Ver-
suchsanordnung, da bei den eigenen Versuchen im Gegensatz zu den Versuchen von
LAUMANS das Eigengewicht der Wand nicht eliminiert wurde. Der Vergleich zwischen Bild
3.55 und Bild B.3 verdeutlicht die Unterschiede hinsichtlich des Verlaufs der Erddrucknei-
gung. Im Gegensatz zu den Versuchen von LAUMANS dndert sich bei den eigenen Versuchen

die Richtung des Erddruckes in einer Tiefe von ca. (0,40—0,55)-¢. Das positive Vorzeichen

bleibt bis zum Spannungsnullpunkt erhalten und verringert damit den Mittelwert der Erd-

druckneigung.

-0,6 ‘
-0,4 é_‘;’),l/¢7

-0,2 /

0,0

0,/

0,2 5;’4 /¢ ]
0,4 T~

0,6
0 1 2 3

a(®)

Bild 3.56: Mobilisierung des Erddruckneigungswinkels & / @ in den Bereichen 1 und 4

Qualitativ liefern die Versuche von BARTL (Bild B.22) die gleiche Verteilung der Erddruck-

neigung wie die eigenen Versuche. Durchschnittlich ermittelte BARTL eine Erddruckneigung

fiir die FuBBpunktdrehung von tan Sp =-0,32. Bei den eigenen Versuchen betrug die Erd-

druckneigung im untersuchten Bereich durchschnittlich tan 3;’1 =-0,28. Die behinderte

Vertikalverschiebung bei den Versuchen von BARTL konnte zu dieser Abweichung gefiihrt
haben. Der Vergleich der eigenen Versuche mit den Versuchen in der Literatur zeigt, daf3 die
Versuchsrandbedingungen, insbesondere die Art der Bewegungsfreiheit der Wand im Boden,
einen mafgeblichen Einflul auf die geweckte Richtung und Grofle der Erddruckneigung im

untersuchten Fall haben.

Ahnlich wie bei den Versuchen von BARTL und MAO ist bei den eigenen Versuchen kein Ein-

fluf der Lagerungsdichte auf dem Mittelwert der Erddruckneigungswinkel Sp)] / @ festzustel-

len (Bild 3.57).
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Bild 3.57: Mittelwert des Erddruckneigungswinkels im Bereich 1 zum Versuchsende

Im Bild 3.27 ist die Lage der Maximalspannungen (normal sowie tangential) mit z; bezeich-
net. Diese Tiefe korrespondiert auch mit der Tiefe der maximalen negativen Erddrucknei-
gung. Auf Grund der Versuchsergebnisse wird der Erddruckneigungswinkel bis zur Tiefe
z=z; als konstant angenommen. Danach verringert sich der absolute Betrag des lokalen Erd-

druckneigungswinkels 5,'1 / @ mit der Tiefe nahezu linear. Die Richtungsdnderung erfolgt bei

einer Tiefe von z/¢=0,40—-0,55 (Bild 3.55).
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Bild 3.58: Erddruckneigungswinkel in der Tiefe 0 .. z;

Bei den eigenen Versuchen betrug der Erddruckneigungswinkel zum Versuchsende bis zur

Tiefe z=z; durchschnittlich &, /(p=—0,60. In der Tiefe d; betrdgt der Neigungswinkel

durchschnittlich 6/¢ =0,71.
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Im Gegensatz zum Mittelwert der Erddruckneigungswinkel é_‘p,l / @ ist der Einflul der Lage-
rungsdichte auf die GroBe o, / ¢ eindeutig erkennbar (Bild 3.58). Je dichter der Boden ist,

um so geringer wird dieser Betrag. Diese Abhédngigkeit kann mit einer linearen Regression,

Gleichung (3.16), beschrieben werden.

0,../9=0324-D-0,757 (3.16)

Erddruckneigungswinkel im Bereich 2

Wie bereits im Abschnitt 3.4.2 erwéhnt wurde, erfolgte die Auswertung in diesem Bereich

unter Ausschluf8 der Extremwerte am WandfuB3.

Ein EinfluB der Wandbewegung auf die Verteilung des Erddruckneigungswinkels konnte
nicht festgestellt werden. So ergibt sich ein nahezu konstanter Erddruckneigungswinkel im
Bereich 2 (Bild 3.55). Dieser entspricht anndhernd dem gemessenen Erddruckneigungswinkel

an der Trennlinie zwischen Bereich 1 und 2.

Im Grenzzustand betragt der Mittelwert der Neigung durchschnittlich é_'a’z / ¢ =0,71. Der Ein-

fluB der Lagerungsdichte auf die GroBe &, , / @ ist im Bild 3.59 dargestellt und kann mit einer

linearen Regression, Gleichung (3.17), beschrieben werden.

8,,/9=-0,430-D+0,916 (3.17)
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Bild 3.59: Erddruckneigungswinkel Bereich 2
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Erddruckneigungswinkel im Bereich 3

Die MeBwerte in der Ndhe der Sandoberfliche werden wegen der grolen Schwankung infolge

der zu geringen Grofle der Kréfte bei der Auswertung vernachlassigt.

Wie im Bild 3.40 zu sehen ist, verlaufen die tangentiale und die normale Spannung nahezu

parallel. Das ergibt einen konstanten Erddruckneigungswinkel (Bild 3.55). Im Grenzzustand

betrdgt der gemessene Erddruckneigungswinkel durchschnittlich 5‘“’3 / ¢ =0,51. Die Abhin-
gigkeit der GroBe 5‘“’3 / @ von der Lagerungsdichte ist im Bild 3.60 dargestellt. Diese Abhén-

gigkeit kann mit einer linearen Regression, Gleichung (3.18), beschrieben werden.

8,,/9=-0,420-D+0,71 (3.18)
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Bild 3.60: Erddruckneigungswinkel Bereich 3

Erddruckneigungswinkel im Bereich 4

Der Mittelwert des Erddruckneigungswinkels 312,4 / ¢ sowie der lokal gemessene Erddruck-
neigungswinkel &, , / @ behalten ihr positives Vorzeichen bei bis zum Ende des Versuches
(Bild 3.55). Die dimensionslose Grof3e 3‘1',’4 /(p erreicht nach einer Wandverdrehung von

a=0,3° bis 0,5° ihren Maximalwert (Bild 3.56). Danach nimmt die GroBe ab und behilt ab
einem Drehwinkel von ca. & = 1,0° nahezu ihren endgiiltigen Wert von durchschnittlich

5,,/0=043.
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Der EinfluB3 der Lagerungsdichte auf die Grof3e é_‘pA / @ ist eindeutig erkennbar (Bild 3.61)

und kann mit einer linearen Regression, Gleichung (3.19), beschrieben werden.
5,,/9=-036-D+0,59 (3.19)

Ein Zusammenhang zwischen dem Erddruckneigungswinkel und der Verteilung des Erddruk-
kes ist nicht vorhanden (Bild 3.55 sowie Bild A.10). Daher wird von einem konstanten Erd-

druckneigungswinkel im untersuchten Bereich ausgegangen.

Der Vergleich mit den Versuchsergebnissen von LAUMANS [57] ergibt analog zum Bereich 1

deutliche Abweichungen. Bei LAUMANS betrdgt die bezogene Erddruckneigung

5,,/0=0,66.

Die anfangs festgestellte positive Richtung des Erddruckes bei den Versuchen von
BARTL [13] fiir Kopfpunktdrehung nimmt im mittleren Bereich der Wand negative Werte an

(Bild B.20). Im unteren Bereich nimmt der Erddruck eine positive Richtung an.

Durchschnittlich betrdgt bei BARTL die bezogene Erddruckneigung é_‘p, 4 / ¢ =0,0. Analog zum

Bereich 1 entstanden die Abweichungen zu den eigenen Versuchen durch die unterschiedliche

Versuchsanordnung sowie Versuchskinematik.
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Bild 3.61: Erddruckneigungswinkel Bereich 4
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Versuchsreihe I1-B

Die Verteilung des Erddruckneigungswinkels in verschiedenen Aushubszustinden ist bei-
spielhaft in Bild 3.62 dargestellt. Tendenziell korrespondiert die im Bild 3.62 dargestellte

Verteilung der Erddruckneigung mit den Ergebnissen der Versuchsreihe II-A.
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a) Bereich 3 und 4 b) Bereich 1 und 2

Bild 3.62: Verteilung des Erddruckneigungswinkels bei verschiedenen Aushubzustinden

3.4.6 Definition des Grenzzustands

Im Abschnitt 3.4.3 wurde die Entwicklung der resultierenden Kraft P, beschrieben. Dabei
wurde kein eindeutiger Grenzzustand im Sinne eines Hochstwertes von P, erreicht. Die Kraft
Py, erreicht nach einer bestimmten Verdrehung einen fast konstanten Wert. Der erforderliche
Verdrehungsbetrag der Wand fiir das Erreichen des Maximalwerts von P, wird deshalb als
Bruchkriterium ausgewéhlt. Maflgebend im untersuchten System sind die mobilisierten Span-
nungen im Bereich 1. Daher wird das in diesem Abschnitt vorgeschlagene Bruchkriterium mit
den Anhaltswerten in der Literatur fiir die Mobilisierung des passiven Erddruckes fiir den Fall

der Drehung um den FuBBpunkt verglichen.

Im Ergebnis der eigenen Versuche kann die Wandneigung im Grenzzustand (das Erreichen
eines konstanten Maximalwertes fiir P,) in Abhangigkeit der Lagerungsdichte wie folgt be-

schrieben werden:

., =0,13-0,10-D (3.20)
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Die gemessenen Werte von &, sind in Tabelle A.3 fiir die Versuchsreihe II-A dokumen-
tiert. Die MeBwerte und die lineare Regression (3.20) sind im Bild 3.63 dargestellt. Mit zu-
nehmender Lagerungsdichte des Bodens verringert sich der erforderliche Verdrehungsbetrag

fir das Erreichen des Bruchzustands.
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Bild 3.63: Ogruch Messung und Regression, Versuchsreihe 1I-A

BARTL [13] hat fiir den Fall der FuBBpunktdrehung keinen Grenzzustand in Form eines Maxi-
malwertes der Resultierenden mit anschlieBendem Abfall der Krifte registrieren konnen. Das
Auftreten der ersten Bruchkante an der Sandoberfldche wurde als Kriterium fiir das Erreichen
des passiven Grenzzustands definiert. Die Abhdngigkeit der normierten Grenzverschiebung
von der Lagerungsdichte 1aBt sich mit der linearen Funktion gemidB Gleichung (3.21) be-

schreiben.
sp/h =-0,111-1,+0,141 (3.21)
Fiir die Parallelverschiebung ergibt sich analog zur FuBpunktdrehung eine lineare Funktion

zur Berechnung der normierten Grenzverschiebung als Funktion der bezogenen Lagerungs-

dichte, s. Gleichung (3.22).
s, /h==0090-1, +(s, /h), (3.22)
Der Parameter (sp / h)o beschreibt dabei die normierte Grenzverschiebung bei einer Lage-

rungsdichte von /p = 0 und liegt im Mittel bei (s , / h)o =0,125. Unter Beriicksichtigung aller

Versuchseinfliisse wird dieser Parameter mit 0,11 < (s » / h)o <0,14 angegeben (Bild B.24).
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BARTL hat auf Grund seiner Versuchsergebnisse fiir den Fall der FuBpunktdrehung in trock-
nem Sand die gleiche Grenzverschiebung wie fiir die Parallelverschiebung angegeben. Wei-
terhin hatte die Oberflichenbeschaffenheit der Wand bei seinen Versuchen keinen Einfluf auf

die Grenzverschiebung.

Vergleicht man die Gleichung (3.20) mit der Gleichung (3.22) fiir die Erzeugung des passiven
Erddruckes bei der Drehung der Wand um den FuBBpunkt nach BARTL [13], so liegt die eigene
Regressionsgerade (Bild 3.63), innerhalb der angegebenen oberen und unteren Grenze nach

Gleichung (3.22).

Die Auswertung der Versuchsergebnisse von SIEBER [77] fiir den Fall der Drehung um den

FuBBpunkt ergibt ebenso eine dhnliche Regressionsgerade (¢, = 0,137—-0,094-D).

Der Vergleich der Gleichung (3.20) mit den Anhaltswerten aus den Normen ergibt folgende

Ergebnisse:
- DIN 4085-1987 [27]: sp/h= 0,30 — 0,05
- DIN 4085-100 [28]: sp/h= 0,25 — 0,05

- ONORM B 4434 [66]: sp/h=10,30-0,10
- DIN 4085-2004 [29]: sp/h=0,14 — 0,02
- Eigene Versuche: sp/h=0,13 — 0,03
Die eigenen Versuchsergebnisse stimmen mit den Versuchsergebnissen von BARTL [13] so-
wie mit der DIN 4085-2004 [29] gut iiberein. Der Unterschied zu den Anhaltswerten in den

friiheren DIN-Normen sowie der ONORM B 4434 insbesondere fiir die lockere Lagerung ist
groB. Eine bezogene Wandbewegung s, /h von 0,25 bis 0,30 fiir lockere Lagerung konnte

durch die eigenen Versuche nicht bestétigt werden.

Bei der Versuchsreihe II-B (Aushubsversuche) wurde der Boden vor der Wand bis zum Errei-
chen des Versagensfalles, der in Form einer plotzlichen groen Verdrehung der Wand aufge-
treten ist, ausgegraben. Im Bild 3.64 sind die Ergebnisse der Versuchsreihe II-B dargestellt.

Das Bruchkriterium kann auch hier mit der Gleichung (3.20) gut beschrieben werden.
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Bild 3.64: Ogruch Messung und Regression Versuchsreihe 1I-B

Die Entwicklung des Wandneigungswinkels o in Abhdngigkeit vom Aushubsverhiltnis
@ = h/H ist im Bild 3.65 dargestellt. Bei allen Versuchen ist die Wandverdrehung bis zu ei-
nem Aushub von ca. @ =0,50 vernachlédssigbar gering (unter 0,10°). Danach treten mit zu-

nehmendem Aushub grofle Verdrehungen auf. Dieses Verhalten ist auch bei Versuchen ande-
rer Wissenschaftler wie BICA & CLAYTON [17] (Bild B.6) und BRANSBY & MILLIGAN [20]
(Bild 2.3) zu beobachten.
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Bild 3.65: Abhdingigkeit der Neigungswinkel vom Aushubszustand @
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3.4.7 Mindesteinbindetiefe bei Versuchsreihe 11-B

Die Mindesteinbindetiefe kurz vor dem Eintritt des Bruchzustandes betrug bei den eigenen
Versuchen ¢4 = 0,29. Eine Ausnahme stellt Versuch II-B-01, bei dem der Bruch in einem
Verhiltnis von t/h= 0,45 aufgetreten ist (Bild 3.66). Die insgesamt 4 durchgefiihrten Versuche
der Versuchsreihe II-B ergeben keine zuverldssige Aussage iiber die Abhéngigkeit der Min-
desteinbindetiefe von der Lagerungsdichte. Auf Grund dessen wird bei der Bestimmung die-

ser Abhingigkeit auf die vorhandenen Erfahrungen zuriickgegriffen.

In der Literatur sind Vorschldge fiir eine Abschitzung der notwendigen Einbindetiefe fiir
Stlitzwénde vorhanden. Die Mindesteinbindetiefe nach OHDE [64], bei der die Wand gerade
noch steht, ohne umzustiirzen, ist in Gleichung (3.23) angegeben. Der Standsicherheitsbeiwert

betrigt in diesem Fall n=1,0.

t/h= n-[ 1 } (3.23)

3\/Kpg,'h/Kagh -1

Nach ROWE [72] wird die Einbindetiefe mit der Gleichung (2.14) ermittelt. Stellt man die
Gleichung (2.14) fiir das Verhiltnis #/4 um, so ergibt sich die Gleichung (3.24). Diese Glei-

chung liefert das gleiche Ergebnis wie Gleichung (3.23).

t/h=n- 1 (3.24)

1
1=3K g/ K e
Bei den Gleichungen (3.23) und (3.24) wird K¢, nach der klassischen Erddrucktheorie (ebene
Gleitfliche) mit 6, =0 berechnet.

BicA & CLAYTON [16] haben auf Grund ihrer Modellversuche eine Mindesteinbindetiefe von
t/h = 0,265 bis 0,29 fiir eine dichte Lagerung und ¢/ = 0,45 bis 0,54 fiir eine lockere Lagerung
ermittelt. Dabei spielte die Oberflichenbeschaffenheit der Modellwand keine Rolle. Eine Ab-
schitzung der notwendigen Einbindetiefe ist in der Gleichung (3.25) sowie im Bild B.7 ange-
geben. Diese Gleichung gilt nach Angaben der Autoren [24] fiir kohésionslosen Sand im trok-
kenen Zustand und voll Unterwasser. Der Reibungswinkel des Bodens darf dabei um 10%

hoher als der ermittelte Reibungswinkel aus dem Triaxialversuch eingesetzt werden.

t/h=n-(2/3)- e @3] (3.25)
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Wie im Bild 3.66 dargestellt ist, liegen die berechneten Werte nach OHDE und ROWE auf der
sicheren Seite. Die Gleichung (3.25) liefert im Vergleich mit den eigenen Berechnungsverfah-

ren, s. Abschnitt 5, geringere Einbindetiefen.

Auf Grund der durchgefiihrten Berechnungen im Abschnitt 5 wird eine Gleichung fiir die Er-
stabschitzung der Einbindetiefe vorgeschlagen. Die Gleichung (3.26) stellt eine Verbesserung
der Gleichung (3.23) von OHDE [64] dar. Dabei werden die Bodeneigenschaften sowie die

Oberflachenbeschaffenheit der Stiitzwand besser beriicksichtigt.

_25-n 1
1477 3K /K =1

t/h

(3.26)

mlt Kpgh = f(aBruch 9ﬂ’ 5p = _095 ’ 5max ’ ¢) und Kagh = f(aBruch ’ ﬁ’ 5{4 = 5max’ ¢)

Der passive Erddruckbeiwert K, , in der Gleichung (3.26) wird nach CAQOUT/KERISEL/ABSI

[55] berechnet. Auch die Ermittlung des passiven Erddruckes nach PREGL [68] ergibt ver-
gleichbare Ergebnisse, liefert jedoch groBere Einbindetiefen. Der aktive Erddruckbeiwert

K, wird nach der klassischen Erddrucktheorie von COULOMB berechnet.

1,0
08 RSt
N - Gﬁ\?\&x —8— Gl (3.23)
TNl \s\:\a -<-- Gl.(3.25)
< ~eX S| Tel
0,4 y X: \\Z?OQ_ B~ X MeBwerte
02 I=¢--5 —oe— Gl.(3.26)
0,0
0,50 0,55 060 065 070 075 080 085 090

¢ (rad)

Bild 3.66: Einbindetiefe im Grenzzustand nach verschiedenen Autoren
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3.5 Zusammenfassung der Versuchsergebnisse

Fiir die Entwicklung eines neuen Berechnungsmodells fiir durchgehende, im Boden einge-
spannte Stiitzkonstruktionen wurden Modellversuche nach dem Grundprinzip gemif3 Bild 3.1
durchgefiihrt. Bei den Versuchen ist die Lagerungsdichte D variiert worden. Es ergibt sich
keine qualitative Abhéngigkeit der Erddruckverteilung im Einspannbereich von der Lage-

rungsdichte D.

Mit zunehmender Lagerungsdichte wurden gréBere stiitzende Erddruckkrifte gemessen. Die
resultierende Erddruckkraft P, zeigt jedoch keinen Maximalwert mit anschlieBendem Abfall.
Der erforderliche Verdrehungsbetrag der Wand fiir das Erreichen des Maximalwertes von P,
wurde als Bruchkriterium bzw. Grenzzustand ausgewaihlt. Der erforderliche Verdrehungsbe-

trag fiir das Erreichen des Grenzzustandes nimmt mit steigender Lagerungsdichte ab.

Die in der Literatur oft zitierte parabolische Verteilung des Erddruckes im Bereich 1 wurde
nur bei kleinen Wandverdrehungen beobachtet. Im Allgemeinen wurde eine lineare Zunahme

des Erddruckes bis zu einer Tiefe von durchschnittlich 0,57 -d, im Grenzzustand gemessen.

Ab der Tiefe z; nimmt der Erddruck bis zum Spannungsnullpunkt ab. Die Verteilung des Erd-

druckes in der Tiefe z; bis d; entspricht einer nach unten gekriimmte Kurve.

In den Bereichen 2 und 3 wurde nach einer geringen Verdrehung der Wand der aktive Erd-
druck gemessen. Die Verteilung des Erddruckes im Bereich 2 zeigt eine stark iiberproportio-
nale Abnahme zum Wandfuf3 hin (Bild 3.37). Am WandfuB} ist die gemessene Spannung na-
hezu Null. Der Erddruck im Bereich 3 blieb bis zum Versuchsende anndhernd dreieckformig.
Im Bereich 4 stellt sich eine stark iiberproportionale Zunahme des stiitzenden Erddruckes ein

(Bild 3.31). Der Erddruck konzentriert sich im WandfuB3bereich.

Die Lagerungsdichte des Bodens hat einen vernachlidssigbaren Einflufl auf die Angriffshohe
der Resultierenden des stiitzenden Erddruckes in den Bereichen 1 und 4. Dagegen ist dieser
EinfluB3 bei dem belastenden Erddruck in den Bereichen 2 und 3 signifikanter. Je dichter der

Boden war, um so hoher lag die Resultierende.

Einen groBen EinfluB} hat die Lagerungsdichte auf die Erddruckneigungswinkel in allen Be-
reichen. Je dichter der Boden ist, um so kleiner ist der Erddruckneigungswinkel. Eine Aus-
nahme wurde im Bereich 1 beobachtet. Die Lagerungsdichte hat keinen Einflufl auf den Mit-

telwert der Erddruckneigung (Bild 3.57). Bei der ortlich sich ausbildenden Erddruckrichtung
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und deren Verdnderung iiber die Wandhohe im Bereich 1 ist dagegen der Einflull der Lage-
rungsdichte feststellbar.

Die Mindesteinbindetiefe kurz vor dem Eintritt des Bruchzustandes betrug bei den eigenen

Versuchen /4 = 0,29.
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4 Mobilisierungsfunktionen des Erddruckes

Angaben tiber die Verteilung des stiitzenden und belastenden Erddruckes im Grenzzustand
sowie der fiir die volle Mobilisierung erforderlichen Verschiebungen sind z.B. in den Normen
DIN 4085 [27], DIN 4085-100 [28] und DIN 4085-2004 [29] sowie in den Empfehlungen
EAB [30] und EAU [31] enthalten. Wie im Abschnitt 2.3 dargestellt, existiert eine Vielzahl
von Ansitzen zur Erfassung der Verschiebungsabhingigkeit des Erddruckes. Da die zahlen-
méiBige Erfassung des Zusammenhangs zwischen den Verformungen und dem mobilisierten
Erddruck grundlegend fiir die Beschreibung des Gebrauchszustands ist, wurde ein entspre-

chender Ansatz nach BARTL [13] in die DIN 4085-2004 [29] iibernommen.

Fiir die Entwicklung der eigenen Mobilisierungsansitze gelten die nachfolgend dargestellten

Kriterien:

1. Das nichtlineare Kraft — Verschiebungsverhalten des Erddruckes muf3 ausreichend ge-

nau erfaf3t werden.

2. Das Mobilisierungsverhalten des Erddruckes mull mathematisch in einfacher Form

beschrieben werden.

3. Die Funktionen miissen weiterhin Angaben iiber Grof3e, Richtung und Verteilung des
Erddruckes tiber die Wandhohe in Abhingigkeit von der Verschiebung und des Mobi-

lisierungsgrades liefern.

Die oben gestellten Kriterien bzw. Bedingungen, insbesondere die Angaben {iber eine mobili-
sierungsabhiangige Erddruckverteilung, machten es erforderlich, die Funktionen als eine Be-
ziehung zwischen einer lokalen vorgegebenen Verschiebung in der Tiefe z; und einer mobili-
sierten Grofe in dieser Tiefe anzusetzen. Diese Vorgehensweise bei der Berechnung des Erd-
druckes kommt einem Bettungsansatz sehr nah, wie z. B. dem Ansatz von VOGT [83]. Die
Entwicklung eines Bettungsansatzes ist jedoch nicht Ziel dieser Arbeit. Die nachfolgend an-
gegebenen empirischen Mobilisierungsfunktionen sind auf der Grundlage der eigenen Versu-

che sowie der Erddrucktheorie aufgestellt worden.

Die Grundlage fiir die in diesem Abschnitt dargestellten Mobilisierungsfunktionen bildet die
Gleichung (4.1). Die Begrenzung der Verschiebungen wurde bereits in Abschnitt 3.4.6 vorge-
geben.
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Der Mobilisierungsgrad x” ist somit eine Funktion von der Wandverschiebung bzw. Wand-

verdrehung und der Exponenten 4 und c.
¥ =(1-(e, /ey, , —1)") (4.1)

Die Mobilisierungsfunktionen werden weitgehend normiert, um den Rechenweg iibersichtlich

zu gestalten.

Die gewonnenen Erkenntnisse {iber das Mobilisierungsverhalten der einzelnen Gréflen wur-
den bereits im Abschnitt 3.4 dargestellt. Die Ubereinstimmung der Mobilisierungsfunktionen

mit den Versuchsergebnissen wird im Abschnitt 4.6 gepriift.

4.1 Lage der Drehachse und des Spannungsnullpunktes

Unter Einbeziehung der Gleichungen (3.2) und (3.3) fiir den Grenzzustand kénnen die Mobi-

lisierungsfunktionen wie folgt angegeben werden:

£/t=1-(012+0,24-D)-(1— (¢, / ety —1)*)™ 4.2)
d//t=1-(0,16+0,20-D)-(1- (¢, /&t —1)*)"* (4.3)
mlt ai = 0 i aBruch

Die Entwicklung der Lage der Drehachse in Abhédngigkeit der Wandverdrehung o fiir ver-
schiede Lagerungsdichten des Bodens ist in Bild 4.1 a dargestellt. Analog dazu ist in
Bild 4.2 a die Lage des Spannungsnullpunkts dargestellt.

0,60 T 1 1,0 /,.f
0,70 7 — D=0,864 ’
0,75 // — 0,6

th/t

0,80 / .

0,85 /‘//, —— e —— 0,4 //l

0,90 ’
0,2

0,95 !

1,00 0,0

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
o (rad) O © Olruch
a) nach Gl. (4.2) b) nach Gl. (4.1)

Bild 4.1: Lage der Drehachse in Abhdngigkeit von der Verdrehung der Wand
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0,60 T 1 1,0

0.65 — D=0,162 /
’ ) — D=0,520 0.8 /

0,70 / — D=0,864 ’ /
< 0,80 / —— "

0,85 0.4

0,90 02

0,95 ’

1,00 0,0

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
o (rad) Q. Olgruch
a) nach Gl. (4.3) b) nach Gl. (4.1)
Bild 4.2: Lage des Spannungsnullpunktes in Abhdngigkeit von der Verdrehun
' )4 8. D g8 g

Die Kopfverschiebung der Wand s ergibt sich aus:

s"=(h+t) tan o, (4.4)

4.2 Mobilisierungsfunktionen im Bereich 1

Im Abschnitt 3.4.2 wurden die Spannungsverteilung und die Entwicklung der Erddruckbei-
werte im Versuchsverlauf dargestellt. Aus den gewonnenen Erkenntnissen konnen fiir den

Bereich 1 folgende Eigenschaften festgelegt werden:

e Bis zur Tiefe z kann mit einem konstanten Erddruckbeiwert gerechnet werden.
¢ Die Entwickung der Erddruckbeiwerte ab z bis d/ ist linear.
e Inder Tiefe d; ist mit dem belastenden Erddruck zu rechnen.
Die Tiefe z ergibt sich in Abhéngigkeit des Verdrehungsgrades zu:
z//d] =(0,46+0,26- D) (a;/ &ty,,.,)"° 4.5)
Der Erddruckbeiwert bis zur Tiefe z| ist:

K/

pgh,z1

= (Kpgh - KOgh) ’ (1 - (az /aBmch - 1)2) .69 + KOgh (46)

K, istder Erddruckbeiwert im Ausgangszustand nach Gleichung (3.11).
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Der Erddruckbeiwert in der Tiefe z, = d; ist:

K;gh,Z = (KOgh - Kagh,Z) ’ (1 - (1 - (ai /aBmch - 1)6) 0’2) + Kagh,Z (47)

Die Erddruckbeiwerte im Grenzzustand werden wie folgt berechnet:

Kpgh = f(aBruch, ﬂ’ 5p,zl’ ¢) (48)

Kagh,Z = f(aBruch, ﬂ’ 5a,2’¢) (49)

Der Beiwert fiir den passiven Erddruck K, wird nach CAQOUT/KERISEL/ABSI [55] ange-

setzt. Die Ermittlung des passiven Erddruckes nach PREGL [68] liefert plausible Ergebnisse,
liegt jedoch gegeniiber den Versuchsergebnissen mehr auf der sicheren Seite (Bild 3.33 und

Tabelle A.3). Der aktive Erddruckbeiwert K, , wird nach der klassischen Erddrucktheorie
berechnet. Der Erddruckneigungswinkel 6, ., ist nach Gl. (3.16) und 6, , ist nach Gl. (3.17)

zu berechnen.

Die tiefenabhingige Verteilung der mobilisierten Erddruckbeiwerte iiber die Tiefe z, =0 .. d|

wird mit der folgenden empirischen Gleichung beschrieben:

, p ’ v+ ,
Kpgh,l(i) = (Kpgh,zl _Kagh,Z) ’ 1_( 1 | 1|j +Kagh,2 (410)
2. v,
) Z; — Zl,
mit v, = a 4.11)
z
und v,=1-—7 (4.12)
dl
Der horizontale Anteil des Erddruckes in der Tiefe z; berechnet sich somit zu
epgh,l(i) = 7.Kpgh,l(i) .Zi (413)

Die Resultierende des Erddruckes im Bereich 1 entspricht dem Inhalt der Erddruckfldche
nach Bild 4.4 und kann mit Hilfe von Gleichung (4.14) ermittelt werden.

dy

dl
E;gh,l = j?/' K;gh,l(i) "z, dz = Ie;gh,l(i) -dz (4.14)
0

0
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Durch die Aufteilung des Bereichs 1 in n; gleich hohe ,,Lamellen* 148t sich Gleichung (4.14)
vereinfachen. Die Hohe der Lamelle ist beliebig wéhlbar. Eine feine Aufteilung ist jedoch
anzustreben, da die Genauigkeit der Berechnung mit zunehmender Lamellenhdhe absinkt. Der

Schwerpunkt der Lamellen entspricht der Tiefe z,. Der Flidcheninhalt errechnet sich mit der

Gleichung (4.15).

i=nl

74 ’ ’
Epgh,l = zepgh,l(i) ) ll (415)
i=1
mit Il=d//n, (4.16)
RIRISIRIAY, TRIRT,
(),1 r K’pgh,zl { ~
0.2 -
‘: K’agh,3 0’3 L K peh1(i)
= s \
~ 04fF
0,5
0,6
K K pena 0.7
= K agh20)
Nl
S ov K’ Lote— K-
¥ pehd 10y K aghs
Bild 4.3: Erddruckbeiwerte, schematische Darstellung

Die Normierung des Erddruckes im untersuchten Bereich erfolgte nach Gl. (4.17).

7 2E, h,1
Kpgh,l 27'—:2:2 (417)

Die Lage der Resultierende:

i=nl

/7 l/
) Zepgh,lm' 1%
— =l
Zr1 = i (4.18)

7 . ll
Zepgh,l(i) 1
i=1
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Y Z
~ ~
~ ~
- ~ R
- = E
N L w h1 =
| - | TN L Pg ~
— ~ AN N
QN n N N
S S
N N ~ E agh3 —P
E’ -
- agh,2
~
N
N v ’
Sy € agh3
€ pgh4-2 Nl g
€ pehd

Bild 4.4: Erddruckverteilung, schematische Darstellung

Wie im Abschnitt 3.4.5 erldutert wurde, kann im Bereich 1 nicht von einem konstanten Erd-

druckneigungswinkel ausgegangen werden. Die im Bild 3.55 dargestellte Verteilung des Erd-

druckneigungswinkels wird deshalb wie nachfolgend beschrieben.

o/p
-1,00 -0,75 -0,50 -0,25 0,00 025 0,50 0,75 1,00
< } ) } }
\f 517,21
N ]
, N 3 <
5}7,1(1) 0,51 2 ~
N
1 O -
<
- \N
=
1,0° ~

Bild 4.5: Erddruckneigungswinkel im Einspannbereich auf der Luftseite der Wand,
schematische Darstellung

Bis zur Ordinate z;, (Bild 4.5) wird von einem iiber die Tiefe konstanten

Erddruckneigungswinkel 5;,21 ausgegangen. Die Ordinate z; ; wird nach Gleichung (4.19)
berechnet. Die Tiefen z,; und z sind im Grenzzustand gleich. Jedoch erreicht die Tiefe

z, 5 ihren Endwert schneller als die Tiefe z{. Zwischen z{, und d; nimmt der Erddrucknei-
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gungswinkel linear zu (Bild 4.5). In der Tiefe d| stellt sich der Erddruckneigungswinkel &, ,
ein.

z} 5/d; =(0,46+0,26- D) (&, / &ty,,,.;)"" (4.19)

Der Erddruckneigungswinkel in der Tiefe z, =0..z] ist:

8 )0=(6,.. - 8,)- (1@, cty, ~1) )" + 6, )/ (4.20)

Der Erddruckbeiwert in der Tiefe z, = d; ist:

5;,2/§0 = ((é‘a,Z - 50)' (1 - (ai /aBruch - 1)6 )0’25 + 60 )/§0 (4-21)

o, ist die Erddruckneigung im Ausgangszustand, Gl. (3.10).

Der Erddruckneigungswinkel im Ausgangszustand J, wurde eingefiihrt, um die Moglichkeit

nicht horizontal gerichteter Erddriicke im Ausgangszustand beriicksichtigen zu konnen. Falls

nichts anderes festgelegt worden ist, sollte im Ausgangszustand J, =0° angesetzt werden.

Die Verteilung der Erddruckneigungswinkel tiber die Tiefe z =0..d, wird analog zu

Gl. (4.10) wie folgt angegeben:

/ / / + /
§p,1(i)/¢ = (51),21 - 50,2 )/¢ : (1 — K_W; . l/|/l//3|jJ + 50,2/(0 (4.22)
4
mit W, = Z;ﬁ (4.23)
1
und W, =1- Zc;’f (4.24)
1

Der vertikale Anteil des Erddruckes in der Tiefe z; betragt:

/

/’
Cpevi(i) = 7 Cpgn,i(i)

-tan (|| - & ,,)) (4.25)

Die Resultierende des Vertikalanteils des Erddruckes im Bereich 1 errechnet sich nach Glei-
chung (4.26).

i=nl

Epi = D it (4.26)

i=l1
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Die Neigung der Resultierenden des Erddruckes im Bereich 1 betrigt:

o E
8’ =arctan| —22-L +‘0{i‘ (4.27)
P E
pgh,1

Der Betrag von oo mul} eingesetzt werden, da — wie bereits im Abschnitt 3.4.2 erwdhnt — die

vier untersuchten Bereiche durch den Spannungsnullpunkt unterteilt werden.

4.3 Mobilisierungsfunktionen im Bereich 2

Den MeBergebnissen entsprechend wird in diesem Bereich der aktive Erddruck angesetzt. Die

Verteilung entspricht einer Parabel dritten Grades. In der Tiefe z=d, stellt sich der Erd-

druckbeiwert K, , nach Gleichung (4.7) ein. Am WandfuB} sind Werte je nach Mobilisie-

rungsgrad zwischen K, und Null zu erwarten. Die Mobilisierung von K, , wird mit der

Gleichung (4.28) erfaf3t.
Kl = Kog - (1= (1= (0 / €y =) *?) (4.28)
K’ ahf Erddruckbeiwert am Wandfuf3 im Bereich 2

Die tiefenabhingige Verteilung der Erddruckbeiwerte iiber die Tiefe z, =d|.. ¢ kann nach der

folgenden empirischen Gleichung beschrieben werden:

1

2
’ ’ ’ - Zi ’
Kagh,Z(i) = (Kagh,Z - Kagh,f) ’ (l‘ d/j + Kagh,f (429)
Der horizontale Anteil des Erddruckes in der Tiefe z, =d; .. ¢ berechnet sich somit nach:

’ ’
Cognaiy =V Kognoy " 2 (4.30)

Die Resultierende des Erddruckes im Bereich 2 ist:

t t

E:zgh,2 = _[7' K:zgh,Z(i) z,dz= Ie;gh,z(i) ~dz (4.31)

d d
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Analog zu Bereich 1 wird Bereich 2 in n; gleichméBige Lamellen unterteilt. Der Flicheninhalt

errechnet sich nach Gleichung (4.32).

i=n2

E;gh,z = Ze;gh,Z(i) ’l; (4.32)
i1

mit L=@-d)n, (4.33)

Die Lage der Resultierenden ergibt sich zu:

i=n2

’ ’
Zeagh,Z(i) Lz,
r =l
Zp =" on (4.34)

St
Caan i) b2
i1

Bei den eigenen Versuchen konnte kein EinfluB des Verdrehungsgrades der Wand auf die
Verteilung des Erddruckneigungswinkels im Bereich 2 festgestellt werden. Daher wird von

einem konstanten Erddruckneigungswinkel entsprechend Gleichung (4.21) ausgegangen.

Der vertikale Anteil des Erddruckes in der Tiefe z; ist:

U4

Cagv2(i) =

e;gh,2(i) -tan (55:,2 _|ai|) (4.35)
Die Resultierende des Vertikalanteils des Erddruckes ist:

E;g/,Z(i) = E;gh,Z(i) -tan (5;,2 - |0‘,-|) (4.36)

4.4 Mobilisierungsfunktionen im Bereich 3

In diesem Bereich wird den Versuchsergebnissen entsprechend der aktive Erddruck dreieck-

formig verteilt angesetzt. Daher kann in diesem Bereich von einem iiber die Tiefe konstanten

Erddruckbeiwert K;ghs, s. Gleichung (4.37), ausgegangen werden. Der horizontale Anteil des

Erddruckes berechnet sich somit wie folgt:

K:zgh,3 = (KOgh - Kagh,3) ’ (1 - (1 - (a’,i /aBruch - 1)6) 0,2) + Kagh,S (437)
mit Kagh,3 = f(aBruch, 189 éTa,}’ ¢) (438)

é_‘a,} :  Erddruckneigungswinkel im Grenzzustand nach Gl. (3.18)
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Der horizontale Anteil des Erddruckes in der Tiefe z; ergibt sich zu:

/

Cagh 3y — V- Kz,zgh,3 " Z; (4.39)

Fiir die Bereiche 3 und 4 ist zwischen Versuchsreihe II-A und II-B zu unterscheiden. Auf der
Erdseite bei Versuchsreihe II-B ist der Einflul der Sandmasse (Gelédndesprung /) in den Mo-

bilisierungsfunktionen zu beachten.
Versuchsreihe I1-A:

Erddruck in der Tiefe z, =d; :

agh 3 7/ Kagh 3 dl (440)
Der Fliacheninhalt errechnet sich mit der Gleichung (4.41):

4 ’72
7 Kagh,3 'dl

E;gh,3 = > = aghS 1/2 (4.41)
Die Lage der Resultierenden ist:
,  2-d
Zpy = 3 ! (4.42)
Versuchsreihe 11-B:
Erddruck in der Tiefe z, =h+d, :
s =V Kogs (h+d)) (4.43)

Die Resultierende betrégt:

_ V'K;ghg '(h +d1’)

E;gm = 5 agh s (h+d] )/2 (4.44)
Die Lage der Resultierenden ist:
,  2-(h+d]
Zpy = % (4.45)

Analog zum Bereich 2 war kein Einflul des Verdrehungsgrades der Wand auf die Verteilung
des Erddruckneigungswinkels im Bereich 3 feststellbar. Daher wird von einem konstanten

Erddruckneigungswinkel ausgegangen.
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Der verdrehungsabhingige Neigungswinkel des Erddruckes betrigt:

5;,3 /¢ = ((5a,3 - 50) ’ (1 - (ai /aBruch - 1)6) 0.2 + 50 )/¢ (4.46)
Die Resultierende des Vertikalanteils des Erddruckes ist:

E, E,gh,3 -tan (|ai| + 5;,3) (4.47)

agv,3 = a

4.5 Mobilisierungsfunktionen im Bereich 4

Die bei den Versuchen festgestellte stark iliberproportionale Zunahme des stiitzenden Erd-
druckes kann mit ausreichender Genauigkeit durch eine Parabel dritten Grades dargestellt

werden.

Das Nachrechnen der eigenen Modellversuche im Abschnitt 4.6 zeigt, daB3 der gemessene

stiitzende Erddruck in diesem Bereich kleiner ist als die Gleichgewichtsbedingungen ergeben.
Das 148t sich folgendermalen erkléren:

Am Wandful war die Anordnung einer Versteifungsplatte von 8 mm Dicke (Bild A.8,
Pos. 4), statisch erforderlich. Der von ihr aufgenommene Erddruck konnte nicht gemessen
werden. Diese Platte besitzt im Vergleich zu den Kraftmefdosen eine sehr grofle Steifigkeit.
Die Gewdlbebildung fiihrte an dieser Stelle zu einer Entlastung der benachbarten Mef3dosen.
Dadurch  betrdgt die gemessene resultierende  Erddruckkraft  durchschnittlich

E . (gemessen)=092-E’ (berechnet).

Die Erfiillung der Gleichgewichtsbedingungen £H = 0 und XM = 0 erfordert die Vergrof3e-
rung des gemessenen Flicheninhaltes des Erddruckes in diesem Bereich. Fiir die Losung die-
ses Problems wurde die Erddruckkraft E;gm den Gleichgewichtsbedingungen entsprechend

festgelegt. Die in den Versuchen festgestellte Verteilung des Erddruckes sowie die Lage der

Resultierenden und der Neigungswinkel des Erddruckes bleiben dabei jedoch unveréindert.

Bei der weiteren Berechnung sind, wie im Bereich 3, die Unterschiede bei der Geometrie in

den Versuchsreihen II-A und II-B zu beachten.
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Versuchsreihe I1-A:

Die Verteilung der Erddruckbeiwerte ist mit der Gleichung (4.48) angegeben.

2
’ ’ ’ ’ Zi - d,
Kpgh,4(i) = Kugh,3 + (Kpgh,4 - Kagh,}) ’ ( f— d,l J (448)
1

In dieser Gleichung ist K;gm noch nicht bekannt. Der passive Erddruck unter dem Span-

nungsnullpunkt wird in zwei Teilflichen nach Bild 4.4 unterteilt. Die Teilfliche E;gh,4—l

ist ein Viereck mit dem folgenden Flacheninhalt:

E;)gh,ét—l = Kz:gh,3 "y d1, : d; (4.49)
Der Hebelarm betrégt:
Zr =d +d, ]2 (4.50)

Der Flicheninhalt der Teilfliche £, , , ergibt sich aus XM = 0 um den Wandkopf wie

folgt:
E;gh,472 _ E;gh,l ) (Z;el +h)+ E;gh,Z ) (Z;ez + h),_ E;gh,3 : (Z;n +h)- E;;gh,4—l ) (Z;M—l +h) (4.51)
(Zraa + 1)

Die Lage der Resultierenden wird aus der Geometrie der Teilfldche E;gh, 4+ gemaf Glei-

chung (4.52) erhalten.
Zhe,=d +4-d;)/5 (4.52)

Der Erddruck am Wandful3 berechnet sich wie folgt:

4. F
’ 7 ’ _ pgh,4-2 ’
epgh,4 - epgh,4—2 + eagh,3 - d/ + eagh,S (453)
2
el
4 _ _pgh4
K pgna = (4.54)

vt

Erddruckbeiwert am Wandful} im Bereich 4

pghé
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Die Verteilung des mobilisierten Erddruckes tiber die Tiefe z, = d/..¢ ist damit:
N3
’ ’ z,—d, ’
epgh,4(i) = epgh,4—2 ’ ’ + eagh,3 (455)
t—d,

Versuchsreihe I11-B:

2
’ ’ ’ , Zi - h + d’
K s = Koy + (Klgya = Ky ) (Z(_—d)j (4.56)
1
E;gh,4—1 = K;gh,3 Y- (h+ d1’) ’ d; (4.57)
Zho =h+d +d; /2 (4.58)

Aus ZM = 0 um den Wandkopf erhélt man:

74 ’ 74 ’ 4 ’ 74 ’
E _ Epgh,l (Zr 1) +Eagh,2 (Zry + 1) _Eagh,3 "ZR3 _Epgh,4fl " ZRa-

pgh,4-2 —

(4.59)

Z;M—z
mit Zha,=h+d +4-d,/5 (4.60)
Der Erddruck am Wandful3 berechnet sich nach Gleichung (4.53).

Die Verteilung des mobilisierten Erddruckes iiber die Tiefe z, = (h+d)).. (h+1) ist damit:

3

, ., z,—(h+d)) ,

€ pana(i) = €pgh,adi) ( —d T €3 (4.61)
1

Nach den Untersuchungen in Abschnitt 3.4.5 ist keine Verteilung des Erddruckneigungswin-
kels in Abhéngigkeit von der Mobilisierung feststellbar. Es wird von einem konstanten Erd-

druckneigungswinkel ausgegangen. Dieser entspricht dem angegebenen Neigungswinkel in

der Gleichung (4.62).
8 J9=((8,4=8) - (1=(@ ) Uy ~1*)** +6,) 0 (4.62)

é_‘p, , 1st mit der Gleichung (3.19) zu berechnen.

Der vertikale Anteil des Erddruckes in der Tiefe z; berechnet sich somit zu:

/7 /7 /
€ pev.a(i) = Cpghag) AT (|04| +0,.) (4.63)
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Die Resultierende des Vertikalanteils des Erddruckes im Bereich 4 ergibt sich entsprechend
Gleichung (4.64).

E,.=E,, tan(z|+7,,) (4.64)

pgv4 pgh,4

8.0 , 12,0

Wandverdrehungswinkel o :

--0,5°

, +1,0°

! ©-3,0°

5-4,64°
1,04

Bild 4.6: Berechnete Erddruckbeiwerte in Abhdngigkeit des Wandverdrehungswinkels o
€gi(i) kN/m?
160 120 80 40 o 40 80

Wandneigungswinkel o
~=0.,0°
—<-0.5°
—+-1,0°
—=3,0°

—=-4,64°

z/t

Bild 4.7: Berechneter horizontaler Anteil des Erddruckes
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-1,0 -0,50 0,0 0,50 1,0 -1,0 -0,50 0,0 0,50 1,0

Wandneigungswinkel o

0,5 %

0,51
N - 0,0°
—-— (,5°
—-—1,0°
—— 3,0°
= 4,64°
1,0 1,0 |
linke Seite rechte Seite
Bild 4.8: Berechneter Erddruckneigungswinkel

4.6 Nachrechnung der eigenen Versuche

Die Eignung der vorgeschlagenen Mobilisierungsfunktionen wird durch Nachrechnen von
zweil Versuchen (II-A-18 und II-A-20) demonstriert. Die Ergebnisse sind im Anhang A.2.3
dargestellt.

Eingangsgroflen:
e KenngroBen fiir Bodeneigenschaften: ¥ ¢ D
e Geometrie: Einbindetiefe # und Hebelarm 4 nach Bild 3.1
e FErddruckbeiwerte im Grenzzustand nach Gl. (4.8) und (4.9).

Mit Hilfe der eigenen Mobilisierungsfunktionen konnen nun fiir jeden beliebigen Verdreh-
ungsgrad der Wand bis zum Erreichen des Grenzzustandes ¢, ., nach Gleichung (3.20) die
dazugehorigen Spannungen, Kréfte, Erddruckneigungswinkel usw. ermittelt werden.

Die Verteilung der horizontalen sowie der vertikalen Spannungen im Versuch und bei der

Nachrechnung ist am Beispiel des Bruchzustandes im Bild 4.9 dargestellt.
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e’ kN/m?

150 100 50 0 10

0,1 ¢
—x— e’g, (Versuch) 0,2 3

03 %
—o—e’,, (Versuch) 04
— e’y (Berechnung) 0,5 1% ‘\;

0,6 4
- - - - e’y (Berechnung) ; '

Bild 4.9: Spannungsverteilung aus Versuch und Berechnung (I1I-A-18)

Die Entwicklung der Lage der Resultierenden vom Ausgangszustand bis zum Erreichen des

Grenzzustandes (o, =0..¢,,,,, ) ist im Bild 4.10 dargestellt.

Wandneigungswinkel o (°)
6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6

0,1
0,2
0,3 Z'R1
]
0.4 S
Zw 0.5
— I — =
= Ay
o W
d/t
| dh/t 0,7
e S N N T T sl
\»8 / — S z ’R3 4
™ VA M Any ‘
. 0,9 J
— 2 R4 — (Versuch)
1,0 — (Berechnung)

Bild 4.10: Lage der Resultierenden aus Versuch und Berechnung (II-A-18)
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Die resultierenden Krifte:

30 . — E')g,4 (Versuch)
o /" 3
25 - // - = E’)g;,4 (Berechnung)
§ 1 P
R ;
S s / — E'pgi1 (Versuch) s _—
S E'pg1 (Berechnung)| ~ F 74
3 = E’)g,1 (Berechnung
5 f/ : P
O T i L L el om— — 1 L L el om— —
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
a(%) a(®)

Bild 4.11: Resultierende Krdfte in den Bereichen 1 und 4 (II-4-18)

0,6 3 — -
— 0,1/ @ (Versuch) [
0.4 —3,,/ Y "
»1/ @ (Berechnung) ] e I
0,2 1
SN 00:: ol
~ O e
S AN ; -
0,21 ——— I — 3,4/ ¢ (Versuch)
04 % — 5,4/ ¢ (Berechnung)
o6l 1 L
"0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
a(°) a(°)

Bild 4.12: Neigungswinkel des Erddruckes in den Bereichen 1 und 4 (II-A-18)

14 1
12 %—’:’M
C -
10 £
g 8- /‘/
E 6 r
/ — P, (Versuch)
oS [
R 45/ = P, (Berechnung)
2?/
0 1 2 3 4 5 6

Bild 4.13: Mobilisierung der horizontalen Kraft Py (I1I-A-18)
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Zusammenfassung:

Die eigenen Mobilisierungsfunktionen sind auf der Grundlage der Erddrucktheorie und durch
Kalibrierung mit den eigenen Versuchen entwickelt worden. Sie bieten die Moglichkeit fiir
eine tiefen- und verschiebungsabhéngige Berechnung des Erddruckes in der horizontalen und

in der vertikalen Richtung.

Die Nachrechnung der Versuche hat gezeigt, dall die Mobilisierungsansétze, die Verteilung
der Spannungen, die Grofe der Resultierenden sowie deren Lage fiir beliebige
Verschiebungszustinde gut wiedergeben. Damit kann das untersuchte System fiir jeden

Mobilisierungsgrad vom Ausgangszustand bis zum Bruchzustand nachgerechnet werden.
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S Berechnungsverfahren

Das vorgeschlagene Berechnungsverfahren soll das Spannungs— Verschiebungsverhalten fiir
eingespannte, starre Stiitzwinde wirklichkeitsnah abbilden. Dazu ist die Beriicksichtigung der
nichtlinearen Abhingigkeit des Erddruckes von der Art und Grofle der Wandbewegung erfor-
derlich. Das Berechnungsverfahren wird nachfolgend verschiebungsabhiingiges Berech-

nungsverfahren genannt und in Abschnitt 5.1 beschrieben.

Eine Parameterstudie hat gezeigt, daB3 durch Einfilhrung von Vereinfachungen an dem Ge-
samtbild des Erddruckes der Rechenaufwand erheblich reduziert werden kann. Ein zweiter
Vorschlag fiir die Berechnung solcher Systeme wird unter dem Namen vereinfachtes Be-
rechnungsverfahren im Abschnitt 5.2 vorgestellt. Dabei wird die Verteilung des Erddruckes
in Abhéngigkeit von der Verschiebung nicht mehr beriicksichtigt. Statt dessen wird flir den

Nachweis der Tragfahigkeit im Gebrauchszustand eine vereinfachte Verteilung ausgewéhlt.

Die Sicherheit gegen das Eintreten des Bruchzustands kann durch die Abminderung der nutz-
baren passiven Erddruckkraft bzw. durch Einfilhrung von Teilsicherheitsbeiwerten nach der

neuen DIN 1054 [26] berlicksichtigt werden.

5.1 Berechnungsverfahren mit verschiebungsabhingigem Lastansatz

Das Berechnungsverfahren basiert auf den in dieser Arbeit vorgeschlagenen Mobilisierungs-
funktionen. Neben der wirklichkeitsnahen Ermittlung des Spannungs— Verschiebungsverhal-
tens des Erddruckes soll der Betrag der Wandverschiebung im untersuchten Zustand reali-

stisch abgeschétzt werden.

Wie im Abschnitt 4 gezeigt wurde, kann fiir jeden Verschiebungsbetrag bis zum Eintritt des
Bruchzustands die Erddruckverteilung in horizontaler und vertikaler Richtung mit den vorge-
schlagenen Mobilisierungsfunktionen berechnet werden. Daraus ergeben sich die horizontalen

bzw. vertikalen Erddruckkrifte in Abhdngigkeit von dem Verdrehungsbetrag der Wand.

Die nachfolgenden Annahmen dienen dazu, den Losungsweg fiir eine praktische Anwendung

zu vereinfachen.
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5.1.1 Annahmen

Bei der Berechnung der Mobilisierung des Erddruckes werden die im Abschnitt 4 aufgefiihr-
ten Mobilisierungsfunktionen eingesetzt. Demzufolge wird die Unterteilung der untersuchten

Bereiche gemél Bild 3.21 beibehalten.

Im Abschnitt 3.4.2 wurde der Effekt des Sandeinbaus erldutert. Es wurden im Ausgangszu-
stand nach unten gerichtete Tangentialkrifte gemessen. Beim Einrammen einer Spundwand in
den Boden werden ebenfalls tangentiale Kriafte geweckt. Die Richtung der Tangentialkraft ist
dabei eher nach oben gerichtet. Da keine abgesicherten MeBergebnisse iiber diesen Effekt

vorhanden sind, wird empfohlen, in der Praxis §, =0° anzunehmen.

Im Abschnitt 3.4.5 sind die mobilisierten Grenzwerte der Erddruckneigung angegeben. Diese

werden fiir die Berechnung wie folgt vereinfacht:

e Im Gebrauchszustand treten ausreichend groBe Wandverschiebungen fiir die Mobili-
sierung des aktiven Erddruckes in den Bereichen 2 und 3 auf. Dabei stellt sich der
volle Wandreibungswinkel ein. Deshalb kann die Erddruckneigung wie folgt angesetzt

werden:

0,,=0,,=9 (5.1)

max

e Die Versuche haben ergeben, daBl in der Tiefe z, =0 .. z] des Bereiches 1 der Maxi-

malwert der negativen Neigung des Erddruckes auftritt. Fiir die Erddruckneigung in

der Tiefe z, =0 .. z; wird deshalb der Wandreibungswinkel angesetzt.

5 ,z1 = _5max (52)

P

Die im Abschnitt 5.3 dargestellten Berechnungen haben gezeigt, dall sich beim Ansatz der

Erddruckneigung mit J, im aktiven sowie passiven Fall eine nach unten gerichtete resultie-

rende Vertikalkraft ergibt. Die Auswertung der Versuchsreihe II-B (Simulation eines Baugru-
benaushubs) hat gleiche Ergebnisse gezeigt (Bild 3.45). Zur Gewéhrleistung des Gleichge-

wichtes der Vertikalkréfte ist eine Variation der Neigung der Erddruckkraft £, , erforder-

lich. Im Einklang mit den Versuchsergebnissen wird vorausgesetzt, dal im gesamten Be-

reich 4 die lokale Neigung keine negativen Werte annimmt. Die Verteilung der Erddrucknei-
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gung im Bereich 4 wird als lineare Funktion zwischen J,; und J,,, gewihlt. Die Variable

0,4, ist der Erddruckneigungswinkel am Wandfu8.

P

Die Erddruckneigung am Wandfull wird zunéchst mit 6, ,, =4,,, festgelegt. Die Erddruck-

neigung 0, ,, wird beim Nichterfiillen der Gleichgewichtsbedingung X' >0 unter Einhal-

tung der Gleichung (5.3) iterativ verringert.

G 26,,, 20 (5.3)

Im Bild 5.1 ist die vorgenommene Variation der Erddruckneigung im Bereich 4 dargestellt.
Trotz der eingefiihrten Variation der Erddruckneigung im Bereich 4, insbesondere bei gerin-
gen Lagerungsdichten, kann eine kleine nach unten gerichtete Kraft vorhanden sein. Es wird
davon ausgegangen, dal} diese Kraft von Wandful3 ohne Probleme in den Baugrund eingeleitet

werden kann.

o/ ¢
-1,0 -0,50 0,0 0,50 1,0
~
~
0,5 1 =
N
////7/‘| N}é
2 N
’///// S
1.0 -,// // /I : %lé
H_/

Variation der Erddruckneigungswinkel 5!,: 4y

Bild 5.1: Anderung der Neigung vom E;& 4 fiir den Nachweis XV =0
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5.1.2 Losungsweg
Fiir die Berechnung sind folgende AusgangsgrofB3en erforderlich:
e BodenkenngrofBen: % ¢ D  (charakteristische Werte nach DIN 1054)
e (Geometrie: Hohe des Geldndesprungs £

e Wandreibungswinkel der Stiitzwand J_

e Sicherheitsfaktoren

Fiir den Nachweis der Standsicherheit werden zwei Vorschldge unterbreitet. Der Nachweis
kann mit einem globalen Sicherheitsfaktor 7 oder mit den Teilsicherheitsbeiwerten yp und %

gefiihrt werden.

Zur Berechnung der Erddruckfldchen werden diese, analog zu Abschnitt 4.2, gleichmifBig in

Lamellen unterteilt.

Die Erddruckbeiwerte fiir den passiven sowie flir den aktiven Erddruck werden unter Beriick-

sichtigung der oben genannten Annahmen wie folgt berechnet:

e Der passive Erddruckbeiwert K

e wird nach CAQOUT/KERISEL/ABSI oder nach

PREGL [68] mit der Gleichung (5.4) berechnet. Die maximale Wandverdrehung im
Grenzzustand ergibt sich nach Gleichung (3.20).

Kpgh = f(aBruch ’ ﬂ’ 51),21 = _5max > w) (54)

e Im aktiven Zustand ist die MOHR-COULOMBsche Grenzbedingung erfiillt und somit
kann der belastende Erddruck mit ausreichender Genauigkeit nach der klassischen

Erddrucktheorie mit der Gleichung (5.5) ermittelt werden.

Kagh = f(aBmch’ ﬂ’ 561 = 5max9 ¢) (55)

Standsicherheitsnachweis mit einem globalen Sicherheitsfaktor:

Damit der Grenzzustand nicht eintritt, darf der passive Erddruck £, , vor der Wand nicht

voll ausgenutzt werden. Weiterhin darf die Verschiebung bzw. die Verdrehung der Wand
nicht zu gro3 werden. Um das zu gewéhrleisten, wird im Gebrauchszustand mit einem abge-

minderten passiven Erddruck gerechnet. So wird nach EAB [30] mit einem Sicherheitsfaktor
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beispielsweise flir Spundwinde vom 77 =1,5 gerechnet. Dabei wird weiterhin sichergestellt,
daB} die Verformungen im Gebrauchszustand in ertraglichen Grenzen bleiben. Somit kann sich
im Gebrauchszustand hochstens der mit der Gleichung (5.6) ermittelte passive Erddruck

E ., einstellen.

By = E, g /1 (5.6)

Die Losung dieser Aufgabe erfolgt iterativ. Das heif3t, die Einbindetiefe # wird zuerst mit der
Gleichung (3.26) abgeschitzt. Mit Hilfe der Mobilisierungsfunktionen (4.5) bis (4.15) unter
Einbeziehung der Lage des Spannungsnullpunkts nach Gleichung (4.3) wird die stiitzende
Erddruckkraft £ , | ermittelt.

Damit kann die im Bild 5.2 dargestellte Mobilisierung des Anteils E,, —E,, bestimmt
werden.
300
=10
__77_ ____________________ )_ _________________________ P
250 :
E Pl
Z 200 i
e n=15 ~ |
S > i
S 0 =20 - |
L > |
100 i | |
SN i
50 | i :
. vl v =
0 001 002 003 004 005 006 007
a (rad)
Bild 5.2: Mobilisierung der resultierenden stiitzenden Erddruckkraft E,, |

Aus der Darstellung im Bild 5.2 wird fiir die gewédhlte Sicherheit 77 bzw. fiir die zuldssige
Verschiebung der nutzbare Anteil des passiven Erddruckes festgelegt. Fiir den ausgewihlten
Gebrauchszustand wird die Erfiillung der Gleichgewichtsbedingungen XH =0 und XM =0
gepriift. Die Einbindetiefe ¢ wird solange variiert bis beide Gleichgewichtsbedingungen erfiillt
sind. Zu beachten ist, daf} bei der Variation der Einbindetiefe die resultierende stiitzende Erd-

druckkraft £’ , | bei jedem Berechnungsschritt neu ermittelt werden muf.
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— Gebrauchszustand mit 7= 1,50

— QGrenzzustand

S

Bild 5.3: Erddruckverteilung im Gebrauchs- und Grenzzustand mit globaler Sicherheit

Der Nachweis der Gleichgewichtsbedingung XV =0 wird gemiBl der Vorgehensweise im

Abschnitt 5.1.1 durchgefiihrt.

Nachdem alle Gleichgewichtsbedingungen erfiillt sind, konnen schlieflich die Querkréfte und
Momente iiber die Tiefe berechnet werden. Die Erddruckverteilung im Gebrauchs- und

Grenzzustand ist beispielhaft im Bild 5.3 dargestellt.

Standsicherheitsnachweis nach dem Teilsicherheitskonzept:

Nachfolgend wird ein Vorschlag unterbreitet fiir die Berechnung der Standsicherheit mit dem
verschiebungsabhéngigen Verfahren unter Beriicksichtigung des Teilsicherheitskonzepts. Die
Standsicherheit sowie die Gebrauchstauglichkeit von Stiitzwdnden wird zukiinftig nach der
Einfiihrung der neuen DIN 1054 [26] mit dem Teilsicherheitskonzept ermittelt. Dabei wird
nicht von einem globalen Sicherheitsfaktor sondern von Teilsicherheitsbeiwerten ausgegan-
gen. DIN 1054 [26] geht von einer Trennung zwischen Einwirkung und Widerstand aus. Die
Einwirkung im vorliegenden Fall ist der belastende Erddruck und der Widerstand ist der stiit-
zende Erddruck. Mit den Teilsicherheitsbeiwerten wird die Beanspruchung erhoht und der
passive Erddruck abgemindert. Der Standsicherheitsnachweis wird fiir den Grenzzustand GZ
1B ,,Versagen von Bauwerken und Bauteilen® Lastfall 2 gefiihrt. Dabei wird der Bemes-
sungswert der charakteristischen Beanspruchung mit dem Bemessungswert der charakteristi-

schen Widerstidnde nach Gleichung (5.7) verglichen.
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E,=E -7; < R, :Rk/7EP (5.7)
mit Ve =120 (5.8)
und Ver = 1,30 (5.9)

Beim Nachweis der Standsicherheit nach dem Teilsicherheitskonzept wird vorausgesetzt, daf3
die Lage der Erdauflager im Einspannbereich den Angriffspunkten der Erddruckresultieren-

den in den Bereichen 1 und 4 entspricht.

Weiterhin wird vorausgesetzt, dal sich die Lage der Resultierende aus den charakteristischen
Werten sowie aus den Bemessungswerten nicht unterscheidet. Diese Vorgehensweise wurde
von WEIBENBACH und HETTLER [88] fiir die Losung des Einspannproblems nach DIN 1054

[26] vorgeschlagen.

——  Gebrauchszustand mit j; = 1,20 und
}/EP = 1,30

— Grenzzustand TSR

Bild 5.4: Erddruckverteilung nach dem Teilsicherheitskonzept

Um die zweite Voraussetzung zu erfiillen, wird die Form der Erddruckverteilung im Grenzzu-
stand zugrunde gelegt. Davon ausgehend wird die Einwirkung erhoht und der Widerstand
verringert (Bild 5.4). Die so ermittelten Erddruckkrifte sowie deren Verteilung haben nur
Bezug zu den Grenzzustéinden. Sie stimmen mit realen, verschiebungsabhingigen Erddruck-
kriften bzw. -verteilungen nicht mehr {iberein. Daher kénnen entsprechende Verschiebungs-

betrige bei der Berechnung nach dem Teilsicherheitskonzept nicht angegeben werden.

Die weiteren Losungsschritte sind identisch mit dem Losungsweg nach dem globalen Sicher-

heitsfaktor.
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Die Erfiillung der Gleichgewichtsbedingungen XH =0 und XM =0 wird gepriift. Dabei

wird die Einbindetiefe # solange variiert bis beide Gleichgewichtsbedingungen erfiillt sind.

Der Nachweis der Gleichgewichtsbedingung XJ =0 wird gemil3 der Vorgehensweise im
Abschnitt 5.1.1 gefiihrt. Dabei werden die charakteristischen Kréfte der Einwirkung und des
Widerstandes nach Gleichung (5.10) miteinander verglichen. Es wird vorausgesetzt, da3 die

Summe der nach unten geneigten charakteristischen Kréfte XV, mindestens gleich groB3 ist

wie die Summe der nach oben geneigten charakteristischen Krifte B, , .

XV, 2B, (5.10)

Die Momente und die Querkriafte werden mit den tatsdchlichen ,,charakteristischen* Kréften

rechnerisch ermittelt.

5.2 Vereinfachtes Berechnungsverfahren

Das verschiebungsabhédngige Berechnungsverfahren bietet die Moglichkeit einer wirklich-
keitsnahen Berechnung des Systems. Dabei wird die Interaktion zwischen Wandbewegung
und den daraus entwickelten Reaktionen des Bodens beriicksichtigt. Die im Abschnitt 5.3
durchgefiihrten Untersuchungen haben jedoch gezeigt, daB der Rechenaufwand unter be-
stimmten Voraussetzungen erheblich reduziert werden kann. Dabei werden die Erddruckver-
teilung vereinfacht sowie die Lage des Spannungsnullpunktes geméfl Bild 5.5 abgeschitzt.
Die Mobilisierungsfunktionen spielen bei dem vereinfachten Berechnungsverfahren keine

Rolle mehr.

5.2.1 Annahmen

Die Erddruckkraft E;gh’z hat, wie bereits gezeigt wurde, nur einen geringen EinfluB und kann
folglich vernachléssigt werden. Dieses fiihrt dazu, da die Ermittlung der Erddruckkraft
E;gh,l stark vereinfacht werden kann. Weiterhin werden die gekriimmten Kurven in den Be-

reichen 1 und 4 aus der Erddruckverteilung durch Geraden gemiB Bild 5.5 ersetzt. Die mit der
Gleichung (5.11) berechnete Lage des Spannungsnullpunktes ist etwas tiefer als im Versuch
ermittelt wurde, vergl. Gl. (3.3). Die Lage der Maximalspannung im Bereich 1 wird nach

Gleichung (5.12) modifiziert, vergl. Gl. (3.12).
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ii=d/t=09-02-D (5.11)

i,=maxz/d, =05+0,2-D (5.12)

Verschiebungsabhédngiges Verfahren

— Gebrauchszustand

— QGrenzzustand

vereinfachtes Verfahren

= = Gebrauchszustand

-~~~ QGrenzzustand

Bild 5.5: Vereinfachte Erddruckverteilung

5.2.2 Losungsweg

Fiir die Berechnung des Systems sind folgende Ausgangsgroflen erforderlich:
e Bodenkenngroflen: % ¢, D  (charakteristische Werte nach DIN 1054)
e Geometrie: Hohe des Gelandesprungs £

e Wandreibungswinkel der Stiitzwand o,

e Sicherheitsfaktor(en)

Hier wird analog Abschnitt 5.1.2 die Standsicherheit mit einem globalen Sicherheitsfaktor

und nach dem Teilsicherheitskonzept behandelt.

Die fiir die Berechnung erforderlichen Erddruckbeiwerte werden nach den Gleichungen (5.4)

und (5.5) ermittelt.

Die Einbindetiefe ¢ wird zuerst nach Gleichung (3.26) abgeschitzt und solange variiert bis die

Gleichgewichtsbedingungen XH =0 und XM =0 erfiillt werden.
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Standsicherheitsnachweis mit einem globalen Sicherheitsfaktor:

Der Gebrauchszustand wird durch die Reduzierung des passiven Erddruckes £ gemal

pgh,1
Bild 5.6 erzielt. Dabei wird die Lage der Maximalspannung i, - d, im Gebrauchs- und Grenz-
zustand gleich gehalten. Der Anstieg des Erddruckes innerhalb der Zone z =0..(i, -d,) wird

durch den Sicherheitsbeiwert 77 abgemindert.

% N
— Gebrauchszustand
— Grenzzustand <
2 o
N S
vz K peh / n
E \
N
vz Kpgh _ "?
NV By [ £ S
E pon1 m
¢ =
\ E pgh4-2 pehd] — maxe, < N—L
Vo= 21 S
I, € pehd-2 I, ]I,eagh,3
Bild 5.6: Erddruckverteilung beim vereinfachten Verfahren

Da sich die Form der passiven Erddruckfldche auf der Baugrubenseite £, , sowie unter dem

pgh,
Spannungsnullpunkt £, , gemil der getroffenen Annahmen im Abschnitt 5.2.1 im Ge-
brauchs- und Grenzzustand nicht dndert, bleibt auch die Lage der Resultierenden z,, und z,,

in beiden Zustinden unverindert.

Der Flacheninhalt des passiven Erddruckes auf der Baugrubenseite wird wie folgt berechnet:
maxe =y i i, t-K, , (5.13)

_dl.maxel :y'ilz'iZ'tz.Kpgh (5 14)

Epgh,l - 7 7
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Im Gebrauchszustand erhélt man die Resultierende zu:

’ _dl'maxel _}/'ilz'iZ.tz.Kpgh 515

pha =T T 27 (5.15)
Die Lage der Resultierenden ergibt sich aus der Geometrie:
, d+i,-d i -t-(1+1,)

Zp =2y = 1Th ¢ _h 2 (5.16)

3 3

Die Modellversuche haben ergeben, dal} sich auf der Erdseite der aktive Erddruck nach sehr
geringer Verschiebung einstellt, so daB} fiir die weitere Bearbeitung der aktive Erddruck im
Gebrauchszustand angesetzt wird. Der Erddruck betrigt in der Tiefe z=h+d,:

eagh,3 = 7 ’ (h + dl) ’ Kagh = 7 ’ Kagh ’ (h +ll ’ t) (517)

Der Fliacheninhalt der belastenden Erddruckverteilung ist:

_ eagh,} (h+d1) — 7(h+ll t)z 'Kagh

E s = 5 5 (5.18)
Die Lage der Resultierenden berechnet sich zu:
2-(h+d) 2-(h+i -t
_ ( 1) _ (h+1i,-1) (5.19)

R3 3 3

Wie im Abschnitt 4.5 dargestellt, wird die passive Erddruckkraft E;Jgh,4 aus den Gleichge-
wichtsbedingungen ermittelt.

Um die Berechnung zu vereinfachen, wird die Flache in zwei Teilflachen unterteilt (Bild 5.6).

’

Die Teilfliche E , 1st ein Viereck mit folgendem Flicheninhalt:

pgh,4—
E;gh,4—1 = Cogi 3 (t-d)=7- K g (h+i 1) (11 1) (5.20)
Der Angriffspunkt der resultierenden Kraft £/ , , | liegt bei:
t—d
ZR4-1 :h+d1+(—21) (5.21)

Durch Umformen und Abkiirzung der Gleichung (5.21) ergibt sich z,, , zu:

Zpa =h+05-¢-(1+1i) (5.22)
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Die Teilfliche £, , , ist ein Dreieck mit folgendem Flacheninhalt:

/7 /7 . 4 .
E _ € ah,4-2 (t—d,)) _ € ah,4-2 (t—iy-1) _ € poh,4-2 - (1=14)
pgh,4-2 2 2 2

(5.23)

Die GroBe €

sana 18t moch nicht bekannt. Die Lage der Resultierenden ergibt sich aus der

Geometrie der Teilfliche £, , , zu:

2-(t—d
Zran = h+d, +% (5.24)
Nach dem Umformen erhélt man fiir die Lage der Resultierenden:
t
zR4_2:h+§~(2+il) (5.25)

Mit Hilfe der Gleichungen (5.26) und (5.27) kann die unbekannte GroBe ¢, , , ermittelt

pgh,4-

werden. Da e;gh,4—2 von der Einbindetiefe abhingig ist, wird ¢ iterativ gedndert bis beide

Gleichgewichtsbedingungen XA =0 und XM =0 erfiillt sind.

2H=0=>

(5.26)
Epgh,l - Eagh,3 - Epgh,4—l - Epgh,4—2 = 0

M =0=

(5.27)
Epgh,l '(h+ZR1)_Eagh,3 "ZR3 _Epgh,4fl " ZR4n _Epgh,472 “Zpay =0
Der Erddruck am Wandful3 betrégt:
, ’ 2 : E, h,4-2
epgh,4 = epgh,472 + eagh,3 = % + eagh,3 (528)
2
e’

K &, =2t (5.29)

Py (h+ 1)

Beim verschiebungsabhiingigen Verfahren wurde die Neigung der Erddruckkraft £, , aus

der Spannungsverteilung ermittelt. Hier wird ein Mittelwert é_‘p’l fiir die Gesamtfliche aus den
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durchgefiihrten Untersuchungen angegeben. Fiir den Nachweis X}V =0 wird der vertikale

Anteil der Erddruckkraft £, | nach der Gleichung (5.31) ermittelt.
8,1/9=003-D+0.4):5,., /¢ (5.30)

E

pgv,l

=E,, tand, (5.31)

Die Gleichgewichtsbedingung XV =0 wird durch die Variation der Neigungswinkel gp,é‘ der

Erddruckkraft £, , unter Einhaltung der Gleichung (5.32) erfiillt.

5,420 (5.32)

E,.,=E

pgv pgh,4

-tand, , (5.33)

Die Summe der Vertikalkréfte ergibt somit:

=0 =

(5.34)
E

oo tand, + £

pva a0, —E, - tand, =0

Trotz der eingefiihrten Variation der Erddruckneigung im Bereich 4 kann insbesondere bei
geringer Lagerungsdichte eine kleine nach unten gerichtete Kraft verbleiben. Diese Kraft wird

jedoch durch den Spitzendruck am Wandful3 ausgeglichen.

Standsicherheitsnachweis nach dem Teilsicherheitskonzept:

Die Berechnung dieses Systems nach dem Teilsicherheitskonzept wird analog Abschnitt 5.1.2
durchgefiihrt. Auf Grund der modifizierten Erddruckverteilung gemiB3 Abschnitt 5.2.1 ist die
Lage der Erddruckresultierenden aus den charakteristischen Werten und Bemessungswerten

gleich. Der Standsicherheitsnachweis wird im Grenzzustand GZ 1B fiir den Lastfall 2 gefiihrt.

Dazu werden der Bemessungswert der charakteristischen Beanspruchung mit dem Bemes-

sungswert der charakteristischen Widerstdnde nach Gleichung (5.7) verglichen.

Die Bemessungsgrofle des Widerstandes auf der Baugrubenseite wird mit Gleichung (5.35)

berechnet.
. P2 .7 .tz .
_d,-maxe, Vi L K

R, =EFE = = 5.35
d,l ph,d,1 2 . }/EP 2 . 7EP ( )
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Gegebenenfalls wird die BemessungsgroBe der Einwirkung nach Gleichung (5.36) ermittelt.

eagh,3 (h+dl)7/G — }/(h+l1 t)z ‘Kagh ‘7/G
2 2

E, = (5.36)

Nach der Ermittlung der Bemessungswerte der Einwirkung und des Widerstandes erfolgt die
Berechnung des Systems nach den Gleichungen (5.13) bis (5.27). Die Gleichungen (5.15) und
(5.18) miissen dabei durch die Gleichungen (5.35) und (5.36) ersetzt werden. Der Bemes-

sungswert des Erdwiderstands im Bereich 4 ergibt sich aus den Gleichgewichtsbedingungen.

Der Nachweis der Gleichgewichtsbedingung XV =0 wird mit den charakteristischen Werten
der Einwirkung und des Widerstandes nach Gleichung (5.10) gefiihrt. Es wird vorausgesetzt,

daf} die Summe der nach unten geneigten charakteristischen Krifte XV, mindestens gleich ist
der Summe der nach oben geneigten charakteristischen Kréfte B, ,. Die Momente und die

Querkrifte werden ebenfalls mit den charakteristischen Kréften ermittelt.

5.3 Vergleichsberechungen

An Hand von zwei Beispielen wird die Anwendung der im Rahmen dieser Arbeit vorgeschla-
genen Berechnungsverfahren demonstriert. AnschlieBend werden die mit diesen Verfahren
erzielten Ergebnisse mit den Ergebnissen der im Abschnitt 2.2 vorgestellten Verfahren vergli-

chen.

Beispiel 1: Berechnung einer eingespannten Stiitzwand in dicht gelagertem Boden.

Ausgangsgrofien:
e Reibungswinkel des Bodens: p=138°
e  Wichte des Bodens: y=19 kN/m?
e Lagerungsdichte: D=0,7
e Wandreibungswinkel 0, =0,66-¢
e Freie Standhohe: h=5,0 m

Die Berechnung wird unter Beriicksichtigung eines globalen Sicherheitsfaktors sowie von

Teilsicherheitsbeiwerten durchgefiihrt.

e globaler Sicherheitsbeiwert: n=15
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e Teilsicherheitsbeiwerte: 7 =120 und y,, =130 (GZ 1B, LF 2)

Mit dem verschiebungsabhédngigen Verfahren unter Beriicksichtigung eines globalen Sicher-
heitsfaktors von 1,5 ergibt sich eine erforderliche Einbindetiefe von ¢ = 2,91 m. Weitere An-
gaben sind in Tabelle 5.1 dargestellt. Die zugehdrige Kopfverschiebung fiir die Mobilisierung
der Krifte im Gebrauchszustand betrdgt 0,20 m. Dieses entspricht einer relativen Kopfver-
schiebung von 2,79 %, s. Tabelle 5.1. Die grafische Darstellung der Berechnungsergebnisse
ist in der Anlage A.3 angefiigt.

Die Ermittlung der Einbindetiefe nach dem Teilsicherheitskonzept ergibt ¢ = 3,02 m,
s. Tabelle 5.2. Somit liegt die Berechnung nach dem Teilsicherheitskonzept im Vergleich mit
einem globalen Sicherheitsbeiwert vom 77 = 1,5 geringfiigig auf der sicheren Seite. Nach dem
vereinfachten Berechnungsverfahren betrdgt die Einbindetiefe fiir beide Sicherheitskonzepte
t= 2,94 m bzw. 3,01 m, d.h. beide Berechnungsverfahren liefern &hnliche Ergebnisse. Der
Betrag der Wandverdrehung im Gebrauchszustand kann jedoch nach dem vereinfachten Ver-

fahren nicht ermittelt werden.

Die Ermittlung der Einbindetiefe nach den Berechnungsverfahren aus der Literatur ergab die

in der Tabelle 5.1 aufgefiihrten Ergebnisse.

Berechnungsverfahren dl' é_‘p'l 5p . K’ - S S Bruch
R Muar | "™ htt, | b+t
m kN.m/m % %

@ verschiebungsabhingiger| 0,72 | 2,91 | -0,42| 0,18 | 119,06 | 2,18 | 2,79 | 6,01

Lastansatz

® Vereinfachtes Berech- 0,76 | 2,94 | -0,40 | 0,11 | 123,76 | 1,52 - -

nungsverfahren

BLum 0,84 | 3,05 | -0,45| 0,33 | 122,91 - - -
KREY 0,70 | 3,34 | -0,66 | 033 | 122,76 | - - -
ROWE - 3,65 | -0,66 | 0,33 | 119,06 - - -
KING 0,65 | 4,04 | -0,66 | 0,33 | 122,28 - - -

Tabelle 5.1: Beispiel 1, Ergebnisse der Berechnung nach verschiedenen Verfahren mit
globalem Sicherheitsfaktor
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= = ’

’

Berechnungsverfahren dl 1| 0y K |5 S Bruch
— £ > pgh,
P t Mipax h+t, h+t,
» %
m kN.m/m % %

@ verschiebungsabhingiger | 0,71 | 3,02 | -0,41 | 0,23 | 116,90 | 2,97 - -
Lastansatz

@ Vereinfachtes Berech- 0,76 | 3,01 |-0,40 | 0,37 | 114,59 | 1,75 - -

nungsverfahren

Tabelle 5.2: Beispiel 1, Ergebnisse der Berechnung mit den eigenen Verfahren unter
Einbeziehung von Teilsicherheitsbeiwerten

Im Vergleich zu den eigenen Berechnungsverfahren liefert das Berechnungsverfahren nach
BLUM die beste Ubereinstimmung. Die Berechnungsverfahren nach KREY, ROWE und KING

ergeben groBere Einbindetiefen.

In der Literatur konnten keine Angaben bei KREY {iiber die Lage des Spannungsnullpunkts
gefunden werden. Bei den eigenen Versuchen lag der Spannungsnullpunkt bei durchschnitt-

lich d,/t = 0,70. Dieser Wert wurde eingesetzt bei der Berechnung nach KREY.

Beispiel 2: Berechnung einer eingespannten Stiitzwand in mitteldicht gelagertem Boden.

Die Berechnung erfolgte mit der gleichen Geometrie, dem Wandreibungswinkel und gleichen

Sicherheitsfaktoren wie Beispiel 1. Der Boden besitzt jedoch folgende Eigenschaften:

e Reibungswinkel des Bodens: @p=33°
e  Wichte des Bodens: y=17,0 kN/m?
e Lagerungsdichte: D =0,45

Die Ergebnisse der Berechnung nach den eigenen Verfahren sowie den Verfahren aus der

Literatur sind in Tabelle 5.3 und Tabelle 5.4 dargestellt.
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Berechnungsverfahren il’ 9 51;4 K;gh,4 s S Bruch
P ! Miyax h+t, h+t,
» »
m kN.m/m % %
® verschiebungsabhéngiger| 0,77 | 4,06 | -0,36 | 0,21 | 157,63 | 1,70 | 3,70 | 8,52
Lastansatz
@ Vereinfachtes Berech- 0,81 | 4,09 | -0,35] 0,00 | 165,85 | 1,08 - -
nungsverfahren
BLuM 0,85 | 4,09 |-0,47 | 0,33 | 167,64 - - -
KREY 0,70 | 4,62 | -0,66 | 0,33 | 167,45 - - -
ROWE - 4,80 | -0,66 | 0,33 | 156,59 - - -
KING 0,65 | 6,06 | -0,66 | 0,33 | 160,86 - - -

Tabelle 5.3: Beispiel 2, Ergebnisse der Berechnung nach verschiedenen Verfahren mit glo-

balem Sicherheitsfaktor

Berechnungsverfahren il, §L',1 5;,4 K;gh,4 s S gruch
; t Minax h+t, | h+t,
Q Q
m kN.m/m % %
@ verschiebungsabhingiger | 0,76 | 4,19 | -0,36 | 0,19 | 152,78 | 2,48 - -
Lastansatz
@ Vereinfachtes Berech- 0,81 | 420 {-0,35| 0,21 | 147,98 | 1,22 - -

nungsverfahren

Tabelle 5.4: Beispiel 2, Ergebnisse der Berechnung mit den eigenen Verfahren unter Einbe-
ziehung von Teilsicherheitsbeiwerten

Die ermittelte Kopfverschiebung im Gebrauchszustand von 0,20 m fiir Beispiel 1 und 0,26 m

fiir Beispiel 2 scheint zu grof3 zu sein. Sie liegt jedoch innerhalb der Grenzen nach DIN 4085-

2004 [29]. Bei den beiden Beispielen handelt es sich um die Demonstration der eigenen Be-

rechnungsverfahren. In der Praxis wird erfahrungsgemil eine Stiitzkonstruktion mit einer

freien Standhdhe von # = 5 m konstruktiv riickverankert bzw. ausgesteift.
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In Bild 5.7 sind die ermittelten Einbindetiefen nach den verschiedenen Verfahren dargestellt.

Weiterhin sind die maximalen Feldmomente im Bild 5.8 dargestellt.

6,5 T
6.0 A — @

= 5,5 —- Q@

g sof .

2 s — @

g Tl e \ —o— BLUM

2 i & )

£ 407 —==-_ %— KREY
357 \\ T —A— ROWE
30 = o— KING
2,5+

0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75
Lagerungsdichte D
Bild 5.7: Einbindetiefe nach den verschiedenen Verfahren fiir Beispiel 1 und 2

Die lineare Verbindung zwischen den Berechnungsergebnissen von Beispiel 1 und 2 dient der

Ubersichtlichkeit. Dies ist insbesondere fiir die Ergebnisse der eignen Berechnungsverfahren

und nach BLUM sinnvoll, da die Ergebnisse nah beieinander liegen.

170,0 T
: (N —-——
160,0 | RN
: 1\ —-- 0
! N NN
£ 15001 ~ - 5
= ; IR
‘ [ SRR - @
E 140,0 i ~ v ~ < \ N,
g ; . f‘.i\\\\ —— BLUM
= ; TSN
130,0 : NN \\ KREY
120,0 : o —o— KING
110,0 +
0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75
Lagerungsdichte D
Bild 5.8: Maximalmomente nach den verschiedenen Verfahren fiir Beispiel 1 und 2

Nachfolgend werden Vergleichsberechnungen mit dem Verfahren von BLUM durchgefiihrt.

Dabei werden die Wichte des Bodens, die freie Standhdhe, der Wandreibungswinkel und die

Standsicherheitsbeiwerte gemdfl Tabelle 5.5 variiert. Es wurden die Bodeneigenschaften des
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fiir die eigenen Versuche verwendeten Sandes (Dresdner Hellersand 98) herangezogen, s.

Tabelle 3.1.

y kKN/m? 15,0 15,5 16 16,5 17,0 17,5

?(°) 34,27 36,19 38,17 40,2 42,28 44 4

D 0,162 0,302 0,443 0,583 0,724 0,864
0,../9 0,33 0,50 0,66 0,80 - -
h (m) 3,0 4,0 5,0 - - ;
n 1,0 1,5 2,0 - _ ]

Tabelle 5.5:  Untersuchte Parameter bei den Vergleichsberechnungen

Im Bild 5.9 sind beispielhaft fiir eine freie Standhéhe 2 = 3,0 m und einen Sicherheitsfaktor
von 77 = 1,5 die ermittelte Einbindetiefe ¢ in Abhingigkeit vom Wandreibungswinkel einge-

tragen.

Die weiteren Untersuchungsergebnisse sind im Anhang A.3 ausfiihrlich dargestellt.
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Ermittelte Einbindetiefe t in Abhdngigkeit von Wandreibungswinkel und Lage-

rungsdichte D fiir eine freie Standhéhe von h = 3 m; n=1,5
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Der wesentliche Teil dieser Arbeit ist die Untersuchung des Spannungs- und
Verschiebungsverhaltens von eingespannten starren Stlitzwanden in kohédsionslosem Boden.
Die Grundlage des gesamten Untersuchungsprogramms bilden Modellversuche. Diese liefern
erstmals wesentliche Erkenntnisse iiber Grofle und Verteilung der Normal- und

Tangentialspannungen aus Erddruck im gesamten Einspannbereich der Wand.

Die grolen Abmessungen der Versuchsanlage und die beidseitige sowie liickenlose
Bestlickung der Modellwand mit MeBdosen erlaubten eine unmittelbare Messung der
mobilisierten Kréfte und deren Verteilung wéhrend des Versuchsverlaufes. Mit den
eingesetzten Mef3dosen konnte die Grofle und Verteilung der Spannungen in normaler sowie
tangentialer Richtung erfafit werden. Die Versuche zeigen, dal die Weckung sowie die
Verteilung der tangentialen Spannungen an der Wand mafigeblich von den ortlichen relativen
Bewegungen zwischen Wand und Boden abhidngen. So wurde des weitern an der Vorderseite
der Wand ein Richtungswechsel des tangentialen Erddruckes iiber die Wandhohe festgestellt.
Das konnte bei Versuchen, bei denen nur die Resultierende der Kréfte gemessen wurde, nicht
erkannt werden. Weiterhin hat der Vergleich der Ergebnisse der eigenen Versuche mit den
Versuchsergebnissen anderer Autoren, da3 die Weckung sowie Verteilung der tangentialen
Krifte maB3gebend vom Freiheitsgrad (behinderte oder unbehinderte vertikale Verschiebung)
der Wand abhingig ist. Diese Abhdngigkeit wurde jedoch bei der Verteilung der normalen
Krifte nicht festgestellt.

Daraus ergeben sich wesentliche Erkenntnisse liber den Bruchvorgang im Boden im

Einspannbereich der Wand.

Mit Hilfe der gewonnenen Erkenntnisse aus den Modellversuchen wurden die im Abschnitt 4
dargestellten Mobilisierungsfunktionen entwickelt. Sie beriicksichtigen mathematisch in
relativ einfacher Form das nichtlineare Kraft / Verschiebungsverhalten des Erddruckes.
Weiterhin liefern sie in Abhéngigkeit der Wandverschiebung Grofe und Verteilung des
Erddruckes in horizontaler sowie in vertikaler Richtung iiber die Wandhohe. Die
Nachrechnung der eigenen Modellversuche hat gezeigt, dal diese Funktionen fiir jeden

beliebigen Verschiebungszustand gute Ergebnisse liefern.



130 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Das im Abschnitt 5.1 vorgeschlagene Berechnungsverfahren mit verschiebungsabhingigem
Lastansatz basiert auf diesen Funktionen. Die Verteilung des Erddruckes, die Lage der Resul-
tierenden und die Erddruckneigung werden in Abhingigkeit des Verschiebungs- bzw. Ver-

drehungsgrades der Wand angegeben.

Daraus wird ein vereinfachtes Berechnungsverfahren abgeleitet. Es wird im Abschnitt 5.2

vorgestellt. Dabei wird die Erddruckverteilung unter bestimmten Voraussetzungen geome-

trisch verindert. Die Erddruckkraft £’

agh» Wird vernachléssigt und die gekriimmten Linien in
den Bereichen 1 und 4 werden durch Geraden ersetzt. Auf diese Weise kann der Rechenauf-
wand gegeniiber einem Berechnungsverfahren mit verschiebungsabhdngigem Lastansatz
deutlich reduziert werden. Die Vergleichsberechnungen zwischen beiden Verfahren zeigen,
daB3 auch das vereinfachte Berechnungsverfahren zufriedenstellende Ergebnisse liefert. Anga-
ben iiber Erddruckverteilung sowie den Verdrehungsgrad der Wand im Gebrauchszustand

konnen mit dem vereinfachten Berechnungsverfahren jedoch im Gegensatz zum verschie-

bungsabhingigen Berechnungsverfahren nicht gemacht werden.

Die Erfillung der Gleichgewichtsbedingungen sowie die Ermittlung der erforderlichen

Einbindetiefe erfolgt bei beiden Verfahren iterativ.

Der Vergleich der vorhandenen Berechnungsverfahren mit den Versuchsergebnissen zeigt,
daB3 die eigenen Berechnungsverfahren am besten die experimentell gewonnenen Erkenntnis-
sen erfassen. Erstaunlich gute Ergebnisse lassen sich auch mit dem Verfahren von BLUM er-
zielen, wenn durch die Kontrolle des vertikalen Gleichgewichts die Neigung des Erddruckes

im Einspannbereich korrigiert wird.

Fiir den Nachweis der Standsicherheit werden zwei Vorschldge unterbreitet. Mit einem glo-
balen Sicherheitsfaktor wird durch die Abminderung des passiven Erddruckes vor der Wand
sichergestellt, dall im Gebrauchszustand der passive Erddruck nicht voll ausgenutzt und gege-
benenfalls die Verschiebungen nicht zu grofl werden. Zukiinftig wird die Gebrauchstauglich-
keit von Stiitzwénden nach der neuen DIN 1054 [26] ermittelt. Dafiir wird ein Vorschlag fiir

die Berechnung der Standsicherheit nach dem Teilsicherheitskonzept unterbreitet.

Die mit dem verschiebungsabhingigen Lastansatz ermittelten Kopfverschiebungen im
Gebrauchszustand basieren auf den vorliegenden Versuchsergebnissen. Damit wurde eine
Moglichkeit geschaffen, mit geringem Rechenaufwand die Verschiebungen im untersuchten

Zustand zu ermitteln. Diese liegen in den angegebenen Grenzen nach DIN 4085-2004 [29].
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Es ist jedoch sinnvoll, im Rahmen weiterer wissenschaftlicher Arbeiten die berechneten
Verschiebungen auf ihre Plausibilitdt fiir Bauwerke im natiirlichen Maf3stab zu priifen. Dafiir
eignen sich direkte Messungen an Bauwerken (Beobachtungsmethode) oder numerische

Berechnungen, denen kiinftig wachsende Bedeutung zukommen wird.

Eine Verbesserung der hier vorgeschlagenen Mobilisierungsfunktionen und gegebenenfalls
der Berechnungsverfahren kann zukiinftig durch die Beriicksichtigung weiterer Parameter
angestrebt werden. Den Schwerpunkt der Verbesserungen sollen dabei die Untersuchung des
Mobilisierungsverhaltens des Erddruckes in bindigen Boden bilden. Die Literatur enthalt

kaum Beitrdge, die sich mit dieser Problematik beschaftigen.

Die Mobilisierungsfunktionen sollten weitere Félle wie z. B. biegeweiche Stiitzwédnde oder
Verankerung bzw. Aussteifung der Stiitzwand  beriicksichtigen. Die  eigenen
Mobilisierungsfunktionen kénnen auf Grund ihrer flexiblen und relativ einfachen Struktur
modifiziert werden, um die oben genannten Félle beriicksichtigen zu konnen. Die

Untersuchung dieser Parameter war jedoch nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit.

Die Untersuchung der oben genannten Parameter bzw. EinfluBfaktoren kann durch
Modellversuche schwer bzw. kaum realisiert werden. Die vorliegenden Versuchsergebnisse
eignen sich zur Kalibrierung und Optimierung von vorhandenen Stoffgesetzen. Diese kdnnen
bei numerischen Simulationen fiir die Untersuchung der oben genannten Parameter
angewendet werden. Dadurch kann der Aufwand gegeniiber den Modellversuchen reduziert

werden.
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Anhang A

A.1 Versuchsreihe I

Die Bilder A.1 bis A.3 zeigen den Versuchsablauf (Ausgangszustand und Endzustand).

Versuch Nr. (1-4) B
10.03.1998

Bild A.1: Ausgangszustand

Bild A4.2: Endzustand



142

Endzustand, Draufsicht

Bild A.3:
Versuch| ¢ D |Bruchlastl HKVB | HKVE | Ogweh | Ohnax B/t
Nr. °) N mm mm ©) )

KO1 42,16| 0,73 | 257,45 | 14,00 49,30 11,00

K02 37,63| 0,35 | 14823 | 45,50 70,90 15,60

KO3 38,38| 0,41 | 149,25 | 50,70 68,80 14,90

K04 39,08| 0,47 | 166,06 | 33,80 68,80 14,60

KO05 41,83| 0,70 | 253,27 | 12,80 69,20 15,50

K06 43,51 0,85 | 292,89 | 10,70 72,10 15,90

K07 42,50| 0,76 | 262,39 | 12,20 71,10 | 2,70 | 16,00 | 0,27
KO8 41,89 0,71 | 244,82 | 13,60 70,90 3,0 | 15,70 | 0,27
K09 38,57| 0,42 | 161,79 | 18,20 70,00 12,20

K10 40,921 0,62 | 224,49 | 14,30 67,70 15,40 | 0,26
K11 43,26| 0,83 | 285,00 | 12,80 69,20 | 2,90 | 16,10 | 0,30
K12 41,31| 0,65 | 218,41 13,40 66,70 | 2,90 | 14,90 | 0,26
K13 40,71| 0,60 | 209,19 | 18,20 73,00 12,70

HKVB: horizontale Kopfverschiebung im Bruchzustand

HKVE: horizontale Kopfverschiebung im Endzustand

Tabelle A.1:

Ubersicht der Versuchsergebnisse der kleinmafstiblichen Versuche

ANHANG A



A.2 Versuchsreihe I1

A.2.1 Versuchstechnik

Bild 4.4:

E

Gesamtansicht der Versuchsanlage
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Bild A.6: Modellwand, Draufsicht

Bild A.7: Datenerfassung und Steuerung des Versuches
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Pos. 2

Pos. 6

Modellwand, schematische Darstellung

Bild 4.8:
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A.2.2 Versuchsauswertung

Sand Heller 98

[]
0 .
300
20
. E
o : ‘ i AT SN gL 2o o .'T.VL.. P
2 0 » %
2-Theta - Scale
mFile: 348 Sand Heller 98.RAW - Start: 2.000 ° - End: 60.000 ° - Step: 0.010 ° - Step time: 2. s - WL1: 1.54056 - Company: TU Dresden Geologie - Creation: 03/03/00 12:16:25
‘Operations: Smooth 0.150 | Background 1.000,1.000 | Import

[®]46-1045 () - Quartz, syn - Si02 - Y: 100.00 % - d x by: 1. - WL: 1.54056

@09-0466 (*) - Albite, ordered - NaAISi308 - Y: 12.50 % - d x by: 1. - WL: 1.54056

* 01-0705 (D) - Microcline - KAISI308 - Y: 8.33 % - d x by: 1. - WL: 1.54056

Bild A.9: Bestimmung der Mineralzusammensetzung des Sandes im Diffraktometer

Bi/(p Si/(p
-1,00 -0,75 -0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 -1,00 -0,75 -0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

e o e BT
0,10
0,20
0,30 N
0,40 A
0,50 A

N 0,60 1 Versuch I1-A-18
N

0,80 ——1,0°
0,90 A ——3,0°
1,00 - —x—4,6° (Bruchzustand)

a) Bereich 3 und 4 b) Bereich 1 und 2

Bild A.10: Verteilung des Erddruckneigungswinkels nach Gleichung (3.7)
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-100 -80 -60 -40 -20 0 20 -20

Versuch [I-A-14 0,1
0,2
—>—e, kKN/m? 03
—©—¢, kKN/m? 0,4
0,5% 5
0,6
0,7

-100 -80 -60 -40 -20 O 20

—>—¢; kKN/m?

—o—e, kN/m*

b) Verteilung der horizontalen und vertikalen Spannungen zum Versuchsende

Bild A.11: Verteilung der normalen und tangentialen Spannungen zum Versuchsende

Bild A.12:  Sandoberfliche (stiitzende Seite) nach Beendigung des Versuches am Beispiel
Versuch II-4-06
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14 RH n D e Ip Q
Versuchsnr.
kN/m m (°)
11-A-03 16,17 1,00 0,378 0,489 0,607 0,545 38,84
II-A-04 16,07 0,80 0,382 0,462 0,617 0,518 38,45
II-A-05 16,19 0,80 0,377 0,495 0,605 0,550 38,92
1I-A-06 15,81 0,60 0,392 0,389 0,644 0,443 37,41
II-A-07 16,36 1,00 0,370 0,544 0,588 0,598 39,64
11-A-09 15,80 0,60 0,392 0,388 0,644 0,441 37,38
II-A-10 16,28 1,00 0,373 0,522 0,596 0,576 39,31
II-A-13 16,28 0,80 0,373 0,522 0,596 0,577 39,31
II-A-14 16,03 0,60 0,383 0,452 0,621 0,507 38,29
II-A-15 16,03 0,80 0,383 0,452 0,621 0,508 38,30
II-A-16 16,07 0,80 0,382 0,463 0,617 0,518 38,46
II-A-17 16,30 1,00 0,373 0,525 0,595 0,580 39,36
II-A-18 15,87 0,60 0,389 0,405 0,638 0,460 37,63
II-A-19 16,44 1,00 0,367 0,566 0,581 0,619 39,96
1I-A-20 15,99 0,60 0,385 0,441 0,625 0,496 38,14
II-A-21 16,09 0,80 0,381 0,467 0,616 0,522 38,51
II-A-22 16,82 1,40 0,353 0,671 0,545 0,718 41,51
I1-B-01 16,09 0,80 0,381 0,468 0,615 0,523 38,53
I1-B-02 16,10 0,80 0,380 0,470 0,614 0,526 38,57
11-B-03 16,42 1,00 0,368 0,559 0,583 0,613 39,86
[1-B-04 16,28 1,00 0,374 0,520 0,596 0,575 39,29
Tabelle A.2: Ubersicht der durchgefiihrten Modellversuche (Versuchsreihe II)
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D e | O / @ O K Dl D \max z/d, V| 8/ ) Ken, Bereich: 0 .. z,

Versuch
©) I II III
II-A-03 | 0,49 -4,43 -0,32 4,77 0,56 -0,54 | 10,31 | 10,05 | 9,56
II-A-04 | 0,46 -4,90 -0,26 5,06 0,50 -0,61 | 11,19 | 10,50 | 9,90
1I-A-05 | 0,50 -4,71 -0,24 5,09 0,50 -0,58 | 11,37 | 10,59 | 10,02
1I-A-06 | 0,39 -5,09 -0,25 4,57 0,50 -0,61 | 10,87 | 9,67 | 9,13
1I-A-07 | 0,54 -4,10 -0,28 5,40 0,54 -0,55 | 11,64 | 10,58 | 10,15
1I-A-09 | 0,39 -4,90 -0,25 4,07 0,39 -0,64 | 10,95 | 9,90 | 9,35
II-A-10 | 0,52 -4,67 -0,28 5,43 0,42 -0,63 | 12,49 | 11,41 | 10,83
II-A-13 | 0,52 4,11 -0,30 5,92 0,55 -0,59 | 11,64 | 10,82 | 10,31
II-A-14 | 045 -4,58 -0,30 4,80 0,42 -0,64 | 10,74 | 10,63 | 10,03
II-A-15 | 045 -4,67 -0,27 5,02 0,51 -0,60 | 11,35 ] 10,24 | 9,66
II-A-16 | 0,46 -4,94 -0,28 6,01 0,54 -0,61 | 12,60 | 10,59 | 9,98
II-A-17 | 0,53 -4,77 -0,29 5,42 0,41 -0,63 | 12,50 | 11,47 | 10,88
II-A-18 | 0,41 -4,87 -0,27 4,42 0,40 -0,62 | 10,85 | 10,10 | 9,53
1I-A-19 | 0,57 -3,86 -0,34 4,61 0,52 -0,55 | 10,94 | 10,81 | 10,42
II-A-20 | 0,44 -4,71 -0,28 5,02 0,49 -0,60 | 11,76 | 10,09 | 9,52
II-A-21 0,47 -4,95 -0,31 5,82 0,45 -0,65 | 12,32 110,97 | 10,34
II-A-22 | 0,67 -3,91 -0,21 6,04 0,61 -0,54 | 11,78 | 12,73 | 11,65
I: MeBwerte

II: nach CAQUOT / KERISEL

III: nach PREGEL

®): gemessene Werte im Bereich: 0 .. z;

Tabelle A.3:

Gemessene und berechnete K, —Werte im Bruchzustand (Bereich 1)
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Bereich 2 Bereich 3
Versuch | D | tua® [6/0™] Ko ® | s ™| tins® | 8/6®| Koy ® | Bps ™
(°)
I1-A-03 | 0,49 -4,43 10,55 | 0,131 0,173 443 | 0,48 | 0,141 0,221
II-A-04 | 0,46 -490 | 0,68 | 0,146 0,181 490 | 0,61 | 0,137 0,218
[I-A-05 | 0,50 -4,71 | 0,64 | 0,156 0,167 4,71 0,62 | 0,150 0,212
[I-A-06 | 0,39 -5,09 | 0,81 | 0,173 0,171 509 | 0,59 | 0,194 0,230
[I-A-07 | 0,54 -4,10 | 0,80 | 0,138 0,157 4,10 | 0,53 | 0,255 0,209
I1-A-09 | 0,39 -490 | 0,71 | 0,160 0,173 490 | 0,52 | 0,178 0,230
[I-A-10 | 0,52 -4,67 | 0,80 | 0,137 0,157 4,67 | 0,57 | 0,192 0,212
II-A-13 | 0,52 -4,11 | 0,69 | 0,133 0,165 4,11 0,46 | 0,241 0,217
[I-A-14 | 0,45 -4,58 10,78 | 0,159 0,167 4,58 | 0,53 | 0,204 0,224
[I-A-15 | 0,45 -4,67 | 0,75 | 0,136 0,168 467 | 0,44 | 0,212 0,230
[I-A-16 | 0,46 -494 10,72 | 0,148 0,167 494 | 0,58 | 0,219 0,220
II-A-17 | 0,53 -4,77 | 0,79 | 0,159 0,157 4,77 | 0,58 | 0,242 0,211
II-A-18 | 0,41 -487 | 0,65 | 0,134 0,177 4,87 | 0,59 | 0,221 0,227
II-A-19 | 0,57 -3,86 | 0,61 | 0,142 0,164 3,86 | 0,38 | 0,149 0,215
II-A-20 | 0,44 -4,71 | 0,69 | 0,134 0,172 4,71 0,38 | 0,144 0,236
II-A-21 | 0,47 -4,95 10,79 | 0,132 0,163 495 | 0,40 | 0,245 0,233
[I-A-22 | 0,67 -391 | 0,57 | 0,131 0,153 3,91 0,41 | 0,141 0,199
I: MeBwerte

II: gemessene Werte bei z = d,

III: berechnete Werte.

Tabelle A.4: Gemessene und berechnete K,gi—Werte im Bereich 2 und 3 im Bruchzustand




D i’ | 50 | /¢ © Ky
Versuch
(®) I II 11
II-A-03 | 0,49 4,43 0,47 0,41 5,00 1,97 1,68
II-A-04 | 0,46 4,90 0,42 0,49 5,05 2,26 1,92
II-A-05 | 0,50 4,71 0,39 0,37 4,19 | 2,80 | 2,43
II-A-06 | 0,39 5,09 0,42 0,36 529 | 2,77 | 2,40
II-A-07 | 0,54 4,10 0,48 0,46 4,84 | 2,39 | 2,04
II-A-09 | 0,39 4,90 0,38 0,31 542 | 2,99 | 2,62
II-A-10 | 0,52 4,67 0,43 0,38 5,54 | 2,78 241
II-A-13 | 0,52 4,11 0,47 0,47 4,52 | 233 1,99
II-A-14 | 045 4,58 0,39 0,50 4,64 | 2,19 1,86
II-A-15 | 0,45 4,67 0,42 0,53 496 | 2,08 1,77
II-A-16 | 0,46 4,94 0,37 0,38 550 | 2,37 | 2,74
II-A-17 | 0,53 4,77 0,46 0,51 5,43 2,20 1,88
II-A-18 | 0,41 4,87 0,39 0,38 6,01 2,68 2,31
II-A-19 | 0,57 3,86 0,43 0,36 5,78 | 2,85 2,49
II-A-20 | 0,44 4,71 0,44 0,50 432 | 2,19 1,86
II-A-21 | 0,47 4,95 0,43 0,44 4,36 | 2,35 2,00
II-A-22 | 0,67 3,91 0,32 0,22 8,08 3,98 3,48
I: MeBwerte

II: nach CAQUOT / KERISEL

III: nach PREGEL

®: gemessene bzw. berechnete Werte am Wandfu3

Tabelle A.5:

Gemessene und berechnete K,g, /~Werte im Bereich 4 im Bruchzustand

151
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Versuch | D |0(B

ruch

©)

II-A-03 | 0,49 | 4,43 0,54 | 0,53 0,86 | 0,82 | 0,31 0,31 0,28 | 0,30

II-A-04 | 0,46 | 490 | 0,54 | 0,52 | 0,85 | 0,72 | 0,29 | 0,26 | 0,23 0,28

II-A-05 | 0,50 | 4,71 0,57 | 0,53 | 0,75 | 0,81 | 0,24 | 0,28 | 0,29 | 0,30

II-A-06 | 0,39 | 5,09 [ 0,54 | 0,53 | 0,72 | 0,63 | 0,35 | 0,31 [ 0,27 | 0,28

II-A-07 | 0,54 | 4,10 [ 0,60 | 0,52 | 0,66 | 0,63 | 0,40 | 0,38 | 0,29 | 0,25

II-A-09 | 0,39 | 490 | 0,53 | 0,53 | 0,64 | 0,61 | 037 | 036 [ 0,31 | 0,29

II-A-10 | 0,52 | 4,67 | 0,55 | 0,51 | 0,62 | 0,63 | 0,43 | 0,38 [ 0,28 | 0,27

II-A-13 | 0,52 | 4,11 0,56 | 0,50 | 0,56 | 0,60 | 0,38 | 0,37 [ 0,26 | 0,27

II-A-14 | 0,45 | 4,58 0,55 | 0,51 0,76 | 0,76 | 0,27 | 0,26 | 0,26 | 0,26

II-A-15 | 0,45 | 4,67 0,56 | 0,52 | 0,67 | 0,75 | 0,28 | 0,28 | 0,24 | 0,28

II-A-16 | 0,46 | 494 | 0,59 | 0,51 0,67 | 0,72 | 0,36 | 0,37 [ 0,25 0,27

II-A-17 | 0,53 | 4,77 0,56 | 0,53 0,62 | 0,72 | 0,40 | 0,37 | 0,27 | 0,29

II-A-18 | 0,41 | 4,87 0,56 | 0,53 0,63 | 0,72 | 0,31 0,29 | 0,29 | 0,25

II-A-19 | 0,57 | 3,86 0,59 | 0,56 | 0,73 | 0,71 0,31 0,29 | 0,24 | 0,26

II-A-20 | 0,44 | 4,71 0,56 | 0,53 | 0,83 | 0,75 | 0,36 | 0,28 [ 0,28 | 0,29

II-A-21 | 0,47 | 495 | 0,54 | 0,50 | 0,69 | 0,67 | 032 | 0,30 [ 0,28 | 0,28

II-A-22 | 0,67 | 391 0,54 | 0,50 | 0,78 | 0,81 | 0,28 | 0,32 [ 0,29 | 0,28

I: bei o= 1,0°

II: bei o = OlBruch

Tabelle A.6: Lage der Resultierenden




A.2.3 Nachrechnung der eigenen Versuche

153

Nachfolgend wird die Plausibilitdt der Mobilisierungsfunktionen, s. Abschnitt 4, durch die

Nachrechnung von zwei Versuchen gepriift.

Nachrechnung von Versuch I1-A-18

Spannungsverteilung aus Versuch und Berechnung fiir verschiedene Verschiebungszustinde:

e’ kN/m?
10 5 0 5 5 10
a=0°
—x— ey, (Versuch)
—6—e’,, (Versuch)
e’g; (Berechnung)
1---- e’y (Berechnung)
e’ kN/m?
80 60 40 20 0 10 20
0,1
a=0,5° ‘
1 0,2
—%— ¢’y (Versuch) # 03
—o—e’,, (Versuch) : 0.4
— e’y (Berechnung) 0,5
AN
06

- - - - e’y (Berechnung)
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e’ kN/m?
100 50 0 10 30
0,1
a=1,0°
0,2
—x—e’g; (Versuch)
0,3
—— 4 |
e’gv (Versuch) 04
e’y (Berechnung) 0,5 §
- - - - ¢’y (Berechnung) 0,6
e’ kN/m?
125 75 25 10 50
0,1
a=2,0°
02
—»— e’y (Versuch)
0,3
—6—e’,, (Versuch) 04
e’y (Berechnung) 05 §
- = = = ¢’y (Berechnung) 0,6
e’ kN/m?
150 100 50 0 10 10 30 50

0,1
a=3,0°
0,2
—»— e’y (Versuch)
0,3
—6—e’,, (Versuch) 0.4
e’gn (Berechnung) 0.5

- - = - ¢’y (Berechnung) 0,6
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e’ kN/m?
150 100 50 0
0,1
a=4,0°
0,2
—x— e’ (Versuch)
0,3
—6—e’,, (Versuch) 04
e’gy (Berechnung) 05
- - - - e’y (Berechnung) 0,6

150 100 50 0
0,1
a = 4,84° (Grenzzustand)
0,2
—»— e’y (Versuch)
0,3
—o—e’y, (Versuch) 04
— e’y (Berechnung) 0.5

- - - - e’g, (Berechnung) 0,6
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Normierter Erddruck nach Gleichung (3.6) fiir verschiedene Verschiebungszustinde im Ver-

such II-A-18:

1,0 0,5 0,0 0,5 1,0 8,0

0,6 1

a=0°

—a— Versuch

a=0,5°

—A— Versuch

0,8 1

> 09 T
1,0 -

5,0 0,0 5,0 10,0 10,0 5,0 0,0 5,0 10,0

— Berechnung — Berechnung

a=1,0°

—a— Versuch

a=2,0°

—A— Versuch

— Berechnung — Berechnung



10,0 5,0 0,0

157

10,0

a=3,0°

—&— Versuch
— Berechnung
K'gh
5,0 0,0 5,0 10,0 15,0
L L {}\’G L L L l

o = 4,87° (Grenzzustand)
—&— Versuch

— Berechnung

a=4,0°

—a— Versuch

— Berechnung
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Vergleich des berechneten Erddruckneigungswinkels mit den gemessenen Erddrucknei-

gungswinkel fiir verschiedene Verschiebungszustande im Versuch I1-A-18:

o:/

4

1,00 -0,75 -0,50 -0,25 0,00 025 0550 0,75 1,00

5,/@

21,00 -0,75 -0,50 -025 0,00 025 0,50 0,75 1,00

z/t

I

=

ol

@

-1,00 -0,75 -0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
'—l—l—l—l—'—l—l—l—l—‘-l—l—l—l—'—l—l—l—l—

z/t

0,10
0,20
0,30 1
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90

—H—l—l—'—l—l—l—HJ—l—l—l—'J—l—l—H
N\

1,00 -

; —— Bereich 3 und 4
—— Bereich 1 und 2

a=0°

— Berechnung

— |
\

0,90 - Aﬁ

5l/¢

-1,00 -0,75 -0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
|+I—I—I—'+l—l—l—|+l—l—l—|+l—l—l——u—l—l—|“—l—l—'+l—l—l—|+l—l—l—|

a=0,5°

j( —— Bereich 3 und 4
—— Bereich 1 und 2

— Berechnung




51'/ Q
-1,00 -0,75 -0,50 -0,25 0,00 0,25 0,5

0 0,75 1,00

lu—l—l—'ddqu—l—l—l—'J—l—l—l—_u_l—l—'—l—l—l—l—i—u_LL'J—l—l—l—'

——
0,10 1

0,20 1
0,30 1
0,40 1

5l/¢

-1,00 -0,75 -0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

0,10 :I't

0,20 -
0,30
0,40

0,70 <
0,80 1
0,90 -

l—l—l—l—'—l—l—l—l—'

[

<

5,/¢

1,00 0,75 -0,50 -0,25 0,00 025 0,50 0,75

159

1,00

|+l-l—l—|+l—l—l—|+l_l_l_|+l—l—l—_u_l—l—|+l—l—l—|+l—l—l—|+l—l—l—|

0,10 1
0,20 1

0,5
a=1,0° 0,60
—>— Bereich 3 und 4 0,70
—Bereich Tund2 %0
h 0,90 1
Berechnung 100 -

o i/ o

-1,00 -0,75 -0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50 0,75

1,00

'*l—l—l—'u—l—l—'*l—l—l—'*l—l—l—-u—l—l—'“—l—l—'#—l—l—'*l—l—l—'

0,10 -
0,20

a=2,0°
——Bereich 3 und 4 0,5
——Bereich 1 und 2 0,60 1

— Berechnung
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o:/

1,00 0,75 -0,50 -0,25 0,00 025 0,50 0,75

e s Es
0,10 1
0,20
0,30 1
0,40 A
0,50 1
0,60
0,70 A
0,80 1
0,90 1

®

_u_l_l_'_l_l_l_HJ_l_l_l_'_l_l_l_H

\

-

[
*x

1,00 -

ol

-1,00 -0,75 -0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50 0,75

0,10 E

0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90

@

l—l—l—l—'—l—l—l—l—'

/f/

=1

1,00 -

o:/

-1,00 -0,75 -0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50 0,75

@

0,10 E

0,20
0,30 1
0,40 1
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90

>

R L ———
$\
—_—
v

1,00 -

— Berechnung 1.00

—— Bereich 3 und 4

—— Bereich 1 und 2

ANHANG A

5,/@

1,00 -1,00 -0,75 -0,50 -0,25 0,00 025 0,50 0,75 1,00

l#—l—l—'u—l—l—'#—l—l—'#—l—l—_u_l—l—'#—l—l—'#—l—l—'#—l—l—'

a=13,0°
—— Bereich 3 und 4 0,50
—— Bereich 1 und 2 0,60 1

— Berechnung

51/¢

1,00 -1,00 -0,75 -0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

—l—l—l—l—'—l—l—l—l—'—l—l—l—l—'—l—l—l—l—'

a=4,0° 0,60 1
—>—Bereich 3 und 4 0,70 7
. 0,80 1
——Bereich 1 und 2 0,90 L
— Berechnung 1,00 -
5,‘/ Q@
1,00 -1,00 -0,75 -0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
_I_I_I_I_'-I—I—l—l—'—l—l—l—l—'—l—l—l—l—'
0,50 1
a=4,_87° 0.60 -
(Grenzzustand) ’
0,70

=

o)

(=)
1




30 T
25 "
s ,/
5, - / — E'pgi1 (Versuch)
g
= 0% == E’,en1 (Berechnung)
s b
0 " 1
0 1 2 3 4 5 6
a(%)
Bild A.13:
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30 T
! — E'pg4 (Versuch)
2 3 = E’)¢4 (Berechnung)
20+
15 -
10: /4/5,—;”"—-—'—'—'
5 : //
0 .
1 2 3 4 5 6
a(®)

Resultierende horizontale Krdfte in den Bereichen I und 4 (II-A-18)

2,0 K

60T C

50T /

401 e Pl

0T //

3,0

ot~

[ —— E’,g,4 (Versuch)

1o = E’,4,4 (Berechnung)

0,04+ — R S B
1 2 3 4 5 6

o (°)

Resultierende vertikale Krdfte in den Bereichen 1 und 4 (I1I-A-18)

00 —
N \\\\
Z 20 N
i’ L \ — E’pg1 (Versuch)
gg 4,0 \\— E’ g1 (Berechnung)
6,0 N
\\QQ
801 il
0 1 2 3 4 5 6
a(°)
Bild A.14:
30F
T F —— E’ 42 (Versuch)
2,5 == E’,g1» (Berechnung)
§ 2,01
s F
BRI
g 10T
0,5
%‘J e
0.0
0 1 2 3 4 5 6
a(°)
Bild A.15:

— E'4gi,3 (Versuch)

== E’4q1,3 (Berechnung)

1 2

3
o (%)

Resultierende horizontale Krdfte in den Bereichen 2 und 3 (II-A-18)
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14T
0 /
E o )
z 1
<6 /
R — P’y (Versuch)
= n: /
- / = P’} (Berechnung)
2
0
0 1 2 3 4 5 6
a(%)

Bild A.16:  Mobilisierung der horizontalen Kraft Py (I1I-A-18)

06T 0.6

] oo | T
0’4: — E;Yl /q) (Berechnung) ’ N B e S A
0.2 0.2
SO\ U SN SN PR P B 3
>Q 00T .\\\ +———— +—+ 0,0 T+
« I I
-0.2 ~—— 0.2
1 M— I 4 / (Versuch)
04t 04F Tps ¢
T I -_— 51’,’ . /¢) (Berechnung)
-0,6 -0,6
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
a(®) a(°)

Bild A.17:  Neigung des Erddrucks in den Bereichen I und 4 (II-4-18)

Wandneigungswinkel & (°)
6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6

0,1
0,2
0,3 281
PSR R S
0,4 ]
zZ'R3 0,5
— L_r.,?[ -
~
0, N N
d/t
| dh/t 0,7
I SRR NN N L et |
N8| Ay
ﬁwfww |
’ 0,9
— 2 R4 — (Versuch)
1.0 — (Berechnung)

Bild A.18:  Lage der Resultierenden aus Versuch und Berechnung (I1I-A-18)
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Spannungsverteilung aus Versuch und Berechnung fiir verschiedene Verschiebungszustinde:

a=0°
—x— e’y (Versuch)

—o—e’,, (Versuch)

e’gn (Berechnung)

- - - - e’g (Berechnung)

e’ kN/m?
80 60 40 20 0 10 0 10 20
40,1
a=0,5°
0,2
‘en (Versuch !
—%— e’y (Versuch) bos
—o—¢",, (Versuch) : 0.4
— e’y (Berechnung) 2 0.5
f. S

- - - - e’y (Berechnung) 0.6
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e’ kN/m?
100 50 0 10 0 10 20 30
0,1
a=1,0°
0,2
—x— e’y (Versuch)
0,3
—6—e’,, (Versuch) 0.4
e’g (Berechnung) 05 *\;
- - - - ¢’y (Berechnung) 0,6
e’ kN/m?
125 75 25 10 10 30 50
0,1
a=2,0°
0,2
—x— e’g;, (Versuch)
0,3
—6—e’,, (Versuch) 04
— e’y (Berechnung) 0.5
- - - - ¢’y (Berechnung) 0,6
e’
150 100 50 0
0,1
a=3,0°
0,2
—— e’y (Versuch)
0,3
—o—e’,, (Versuch) 04
e’y (Berechnung) 0.5
- - - - ¢’p, (Berechnung) 0,6
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e’ kN/m?
150 100 50 0 10 10 30 50
0,1
a=4,°

0,2

—x— e’y (Versuch)
0,3

—6—e’,, (Versuch) 04

— e’y (Berechnung) 0.5

- - - - ¢’y (Berechnung) 0,6

e’ kN/m?

0,1
o =4,71° (Grenzzustand)
0,2
—x— e’y (Versuch
an ( ) 03
—o—e’,, (Versuch) 04
e’gn (Berechnung) 0,5

- - - - ¢’y (Berechnung) 0,6
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Normierter Erddruck nach Gleichung (3.6) fiir verschiedene Verschiebungszustinde im Ver-

such II-A-20:
K’ g
1,0 0,5 0,5 1,0 4,0 2,0 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0
I . . | L . o0 . . . .
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
s
0,6 K
b 0,
a=0° a=0,5°
A —— Versuch —— Versuch
— Berechnung ] — Berechnung
1,0
K ’gh K ’gh
5,0 0,0 5,0 10,0 10,0 5,0 0,0 5,0 10,0
0,1 0,1
0,2 0,2
0,3 0,34
0,4 * 0,4
0,51 A o,sj
0,6 ‘ 0,6
0,7 0,7

a=1,0°

—a— Versuch

— Berechnung

a=2,0°
—— Versuch

— Berechnung
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K ’gh K ’gh
10,0 5,0 0,0 5,0 10,0 15,0 10,0 5,0 0,0 5,0 10,0 15,0
L + LAY + + 1 L + 06 + + 1
0,1 0,1
0,2 0,2
0,3 1 0,3
0,4 0,4
0,51
0,6 2
0,7
a=3,0° a=4,0°
A f —&— Versuch —— Versuch
— Berechnung — Berechnung
1,0 1,0
K'gn
10,0 5,0 0,0 5,0 10,0 15,0
' . o6 . : .

a = 4,71° (Grenzzustand)
—&— Versuch

— Berechnung
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Vergleich des berechneten Erddruckneigungswinkels mit den gemessenen Erddrucknei-

gungswinkel fiir verschiedene Verschiebungszustande im Versuch I1-A-20:

o:/

®

o:/

4

-1,00 -0,75 -0,50 -0,25 0,00 025 0,50 0,75 1,00 -1,00 -0,75 -0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

]
<
&
| |

b
N

@

—l—l—l—l—'—l—l—l—l—'—l—l—l—l—'—l—l—l—l—'

0,10 9 0,10 1
0,20 \’\ 0,20
0,30 A 0,30 1
0,40 A a=0° 0,40 ~
0,50 —>—Bereich 3 und 4 0,50 1
0,60 1 —2—Bereich 1 und 2 0,60 7
0,70 - 8 0,70 -
’ E — Berechnung ’
0,80 0,80 1
0,90 j 0,90 -
5,‘/ ® 51/
-1,00 -0,75 -0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 -1,00 -0,75 -0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
e B S . H. T S e et T IR T
0,10 9\\
0,20 A
0,30 1 \\
0,40 1 / a=0,5°
. 0,501 —— Bereich 3 und 4 >
N 0,60 - § —— Bereich 1 und 2 0,60 1
0,70 1 — Berechnung 0,70 7
0,80 1 0,80 4
0,90 A 0,90 4
1,00 1,00 -
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51'/ Q@ 5,/ (1))
1,00 -0,75 -0,50 -0,25 0,00 025 050 0,75 1,00 -1,00 -0,75 -0,50 -0,25 0,00 025 0,50 0,75 1,00
0,10 9 0,10 1
0,20 1 0,20 A
0,30 4 0,30 A
0,40 a=1,0°
0,50 1 ——Bereich 3 und 4 ;
0,60 1 —— Bereich 1 und 2 0,60 1
. 0,70 A
0,70 — Berechnung ’
0,80 0,80
0,90 0,90
1,00 - 1,00 2
51‘/ Q 51/ o
-1,00 -0,75 -0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 -1,00 -0,75 -0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
e B e S e T iy  Eaa L L M ma m o S|
0,10 0,10 1
0,20 \ﬁ 0,20
0,30
0,40 1
0,50 // 0}
0,60 a=20° 0,60
0,70 e Rerai 0,70
050 | — Bereich 3 und 4 050 |
’ —— Bereich 1 und 2 ’
0,90 B b 0,90
— Berechnun )|
1,00 4 ung 1,00 3
51'/ Q 5,/ (1))
-1,00 -0,75 -0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 -1,00 -0,75 -0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
e s o B L s sy | e U T e o e B T s |

-
0,20 1
0,30 1
0,40 1
0,50 1
0,60
0,70
0,80
0,90

z/t

— |

0,10 1
0,20 1

1l

1,00 -

09
a=3,0° 0,60 -
——Bereich 3 und 4 0,70 1
—— Bereich 1 und 2 0.80 1
0,90 4
— Berechnung )
1,00 3
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51'/ Q 5,/ Q
-1,00 -0,75 -0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 -1,00 -0,75 -0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
_I_I_I_I_'_I—I—I—I—'—I—I—I—I—'—I—I—I—I—'

< 0501 — a0
N 0,60 1 i 0,60 1
0,70 —*—Bereich 3 und 4 0,70
0,80 —— Bereich 1 und 2 0,80 -
0,90 1 — Berechnung 0,90
1,00 - 1,00 ¥

51'/ o 51/ Y

-1,00 -0,75 -0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 -1,00 -0,75 -0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

L L R A S B ey e E e B A L L |

0,30 1
0,40 1
0,50 /’/X/ a=4,71° 0,50

X O,6(>)(<- (Gernzzustand) 0.60
070 Px —<— Bereich 3 und 4 0,70
0,80 ] —— Bereich 1 und 2 0,80 A
0,90 — Berechnung 0,90 §
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35 35
3 E —— E'pgi4 (Versuch)
30 F = 30 P
- e E — 14 (Berechnung
g 25 / — 25 - pg
E 204 g 20§
— E'pg,1 (Versuch) 3
15 15 S
E:§ = E’',g11 (Berechnung) » %_—.—-—-—
10 ¢ 10 £ /
5 { s+ e
0 F e 0 :
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
a(®) a(°)
Bild A.19: Resultierende horizontale Krdfte in den Bereichen 1 und 4 (1I-A-20)
2,0 T.0F
0,0 K +—+ ——+ ——+ —+—+ ——t —t+—t 6,0 ;
E \ 50 : /_.//
2,0 B F /
E \ —— E'pg1 (Versuch) 40t 2 -
4.0 B - / —— E’ g4 (Versuch)
» = L), (Berechnung) 3,0
R § [ // = E’),,4 (Berechnung)
6,0 ™~ 201
"’ \\\ \\ . ; A’"/
8, L ,
0,04+
100 0 : 5 3 4 s 6 0 1 2 3 4 5 6
a(®) a(°)
Bild A.20: Resultierende vertikale Krdfte in den Bereichen I und 4 (1I-4-20)
3,0 - .
— E 4,2 (Versuch) —— E’ 4,3 (Versuch)
2,5 == E’,q1» (Berechnung) k = £’ ,g1,3 (Berechnung)
§ 2,0
~ s R\
= ’ \
¥
3 e
0,5
0.0 4= PRt marmrr e s SIS
"o 1 2 3 4 5 6 0 I 2 3 4 5 6
a(®) a(®)
Bild A.21:  Resultierende horizontale Krdfte in den Bereichen 2 und 3 (1I-4-20)
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16 —
14+
12+
s\c_? 10 : ///
P
Z
)

= P’ (Berechnung)

RN

81

j // — P’ (Versuch)
74

0

0 1 2 3 4 5 6
a(®)
Bild A.22: Mobilisierung der horizontalen Kraft Py, (II-4-20)
0,6 T — 0,6 T
i S 5;,1/(/) (Versuch) o =
0.4 ] — ?p,l/(p (Berechnung) T
0’2 :. 0’2 :.
s ¥ 1
I 0,0 PN 0,0 4+
oy I \\\\ I
-02 T \Q 0.2 + p—
o F——] 04 — i;’4/¢ (Versuch)
I 1 —_, /¢) (Berchnung)
-0,6 -0,6
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
a(®) a(®)

Bild A.23: Neigung des Evddrucks in den Bereichen 1 und 4 (1I-4-20)

Wandneigungswinkel & (°)
6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6

0,1
0,2
0,3 ,
Z Rl —
04| = —
z'rs 0.5
pra e S N A =
N
dh/t 0,7 d'/t
el T T . ,
MW“WN,S /] [ ‘——-—’MM’_ Z R3
N WMMM
’ 0,9
i — — (Versuch)
1.0 — (Berechnung)

Bild A.24:  Lage der Resultierenden aus Versuch und Berechnung (1I-A-20)
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A.3 Beispielberechnungen

Berechnung einer eingespannten Stiitzwand in dicht gelagertem Boden, s. Abschnitt 5.3, Bei-
spiel 1.

e’ kN/m?
50 100 150

(e}

350 300 250 200 150 100 50

| ——,

— e’gh

— € g

z [m]

h S )

\//

o8

O

Bild A.25: Erddruckverteilung im Gebrauchszustand, n=1,5

K'gh
3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

T
3

E

N
5 |
6 —

-/-
7 .
/

3
9

Bild A.26: Verteilung des normierten Erddruckes iiber die Tiefe im Gebrauchszustand
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-150 -100 -50 0 50 -100 -50 0 50 100
I 1
— M kN.m/m / — O kN/m /
3 / 3
// 4 / 4
/ ({ g
/ J ‘ J
< 6 \U‘ \\
\ I
g 8
Bild A.27: Verlauf der Momente und der Querkrdfte im Gebrauchszustand
1) ,‘/ ()
1075 05 025 0 025 05 075 1 -1 -075 05 025 0 025 05 075 1
11 1
— Bereich 3 und 4 — Bereich 1 und 2
3 3
4 4
5 5
6 — 6
\\
o] ~
- !
/
Q / Q
O [s)
Bild A.28: normierte Erddruckneigung im Gebrauchszustand



Bild A.29:

0,08

o [rad]
0,08 0,06 0,04 0,02 0,02 0,04 0,06
1
o)
Gesamtverlauf
Gebrauchszustand 3 p—
mit 7=1,5 E,
N
4
z'm
—
Z 'R
6
di/t f ,
d/t
7
’ Q2
z ,
R4 z'm
8

Mobilisierung der Lage der Resultierenden
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Vergleichsberechnungen mit dem Verfahren von BLUM gemaf3 Abschnitt 5.3:

2,4 2,4
-— 0 -— 0
. REREC) RERNC
20 N BLuM 2o BLuM
g 4 o n=10; 8, =033-¢ ’ N n=10; 8, =050
@ ™
2 \\\ N
o 16 RN 1,6
2 ~, \
R=| N N
S N N N
.8 NS =N
B 12
~
0.8 08
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
D D
2,4 2,4
—— 0 -—0
-0 -0
i BLUM BLUM
2 2
g n=10; 8, =066-¢ 0 n=10; 8, =080-¢
o J N
G
2 1,6 A 1,6 \\
3 ’ N ’ NN
£ N ™~
5 ~N Ny \\
= J ~
Hooap R 12 N
™~ ..\ " ~ N
\\ \
\\~\
0,8 0,8
0,0 02 0.4 0.6 0.8 1,0 0.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0
D D
Bild A.30: Ermittelte Einbindetiefe t in Abhdngigkeit der Wandreibungswinkel und der

Lagerungsdichte D fiir eine freie Standhohe von h = 3 m, n=1,0



40
—-—— @
i ©)
3.5 BLUM
E \
N\ n=20; 96,.,=033-¢
~ 3,0 N \
(]
2 \
T 25 N
o N,
£ ~N
~
@ 2,0 ~C
Q N~
1,5
1,0
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0
D
40
—-—— 0
; -0
3 BLUM
g n=2,0; 0, =0,66-¢
-~ 30
3
S 25 N
st ’ W
g
g 20 Kh"»
0 Q-
<] .
1,5 -«
.\'.
1,0
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0
D
Bild A.31:
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4,0 o)
----0
3.5 BLUM
n=20; 6, =050-¢
3,0
Nl
NN
2,5 \
2,0 \\\
1,5 ==
1,0
0,0 0.2 0,4 0,6 0,8 1,0
D
4,0 (D
3,5 T ®
’ BLUM
n=20;6, =080-¢
3,0
2,5
N
~
2,0 ~ <
~
~
1,5 s
5 ~ ~—
~ iy
1,0
0,0 0.2 0,4 0,6 0,8 1,0
D

Ermittelte Einbindetiefe t in Abhdngigkeit der Wandreibungswinkel und der
Lagerungsdichte D fiir eine freie Standhohe von h = 3 m, n=2,0
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3,0 3,0
N\ Y —— 0
NN "0 R ©
g \\ BLUM \ BLUM
2,5 N 0. _ 2,5 N\
- n=10; 6,, =033-¢ n=10; d,, =050-¢
& \\
Q
5 X, AN
'8 2,0 NC N 2,0 \
= J
.E N
[=a) N X N
1,5 1,5 SN
10 1,0
0,0 0.2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0.2 0,4 0,6 0,8 1,0
D D
3.0 3,0
=0 -—0
ERNC -0
BLum BLUM
g 25 N =10; &, =066 25 =1,0; &,,. =080
= \\ n=L03 0, =0,06-¢ N =103 0, =0,00-9
[
g O\ .
3] 2,0 N 2,0 L
= \\ N
=) N
2 ~ Ny
g ~N e o
Hs AR 1,5 Y
B ~ > S
= N N
b \
-
1,0 1,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
D D
Bild A.32:  Ermittelte Einbindetiefe t in Abhdngigkeit der Wandreibungswinkel und der

Lagerungsdichte D fiir eine freie Standhéhe von h = 4 m, n=1,0
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3,5 \\\x BLUM
= \ < n=15; 6, =033-¢
~ 30 e
2 NS
5} ~
3 \.,\
15 2.5 ~
2 ~
) >~
g 20 ~
Q
1,5
1,0
0,0 02 0,4 0,6 0,8 1,0
D
40 ——
=== 0
3.5 BLUM
g n=15; 8, =066
~ 3,0 I
° 9
“ \
S 25 A W N
s
R= ~
) ~
= 20 s
m ~
. '.\
\.w
1,5
1,0
0,0 02 0,4 0,6 0,8 1,0
D
Bild A.33:
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4,0
O]
----0
3.5 BLUM
N\ n=15;6, =050
3,0 \
2,5 \
2,0 \
n\
1,5
1,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
D
4,0
—— O
-0
3.5 BLUM
n=.5; 0, =080-¢
3,0
N
\\
2,5 ~
“
L4t
2,0 S
<, -
™~
1,5 >4
1,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
D

Ermittelte Einbindetiefe t in Abhdngigkeit der Wandreibungswinkel und der
Lagerungsdichte D fiir eine freie Standhéhe von h = 4 m, n=1,5
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50 50
——0 -— 0
45 N ) 45 -0
\ BLUM BLUM
g N —20- - —9p. _
4,0 n=20; 0,,=033-¢ 4,0 n=20; 0d,,=050-¢
- ‘\‘\ N
< 3,5 \\ 3.5 \-
L ’ \ \ ’ A
k3 N \
2 30 N\ 3,0 N
£ ~
25) 2,5 N 2,5 ™
\ \
2,0 2,0 >
1,5 1,5
0,0 02 0,4 0.6 038 1,0 0,0 02 0,4 0,6 0,8 1,0
D D
50 50
—— 0 -— 0
45 ) 45 -0
BLUM BLUM
£ 4,0 n=20; 6, =066-¢ 4,0 N=2,0; 6,, =080-9
~
Q
S 35 N 3,5
k5 N Q\
T 30 N 3,0 *
B 2 ~N N B ~
= \'\ \.\
EEES S < 25 \b\
\\ L
S~ -«
2,0 < 2,0 T~
-
= =~ e
1,5 1,5
0,0 02 0,4 0,6 038 1,0 0,0 02 0,4 0,6 0.8 1,0
D D
Bild A.34:  Ermittelte Einbindetiefe t in Abhdngigkeit der Wandreibungswinkel und der

Lagerungsdichte D fiir eine freie Standhéhe von h = 4 m, n=2,0



40 —
35 N e
’ N\ BLuM
B \\ n=10; J,, =033-¢
~ 30
2 ~N ~N
z N
5 2 ~
E N ’N. N
2 20
5
15
1,0
0,0 02 0,4 0.6 0.8 1,0
D
40 —
.- 0
3,5 BLuM
g n=10; 8, =066 ¢
~ 30 S '
> N
5 \
5 25 N <
£ AN
N
@ 20 A SS
LTJ \ i\\
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Bild A.35:
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4,0
-—— 0
S ©)
3,5 BLUM
\\ N=10; 8., =0,50-¢
3,0 \
25 X
N
2,0
1,5
1,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
D
4,0
-—— 0
S ©)
3,5 BLUM
n=10; 6, =080-¢
3,0
N
2,5 \'\
N S
2,0 A
~
~
S p
1,5 =
1,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
D

Ermittelte Einbindetiefe t in Abhdngigkeit der Wandreibungswinkel und der
Lagerungsdichte D fiir eine freie Standhohe von h = 5 m, n=1,0
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5,0 5,0
—— 0 -— 0
45 Ni< ) 45 ERE
\\\\ Brum BLuMm
E 40 NN N=15: 8,, =033-9 40 \ N=15; 8,, =050-¢
- \ N\
2 N \
T 35 ~ 35
5 \\ \\
el [
2 30 \« 3,0
) NN ™
= - I
[8a) 2,5 2,5 S
\\
2,0 2,0
1,5 1,5
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
D D
5,0 5,0
—— 0 -— 0
45 "m0 45 EC)
BLUM BLUM
g 4o N=15; 8, =0,66-¢ 40 n=15; 6, =080-¢
~
N
& 15 N 45 N
g 7 \'\ : N\
Q
2 30 \ SN 3.0 A
g 3 ™ : N
S ~ <
= ~ ~,
m 2,5 "\,\. 2,5 L,
\
e O " e N
2,0 3 2,0 w4
1,5 1,5
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
D D
Bild A.36:  Ermittelte Einbindetiefe t in Abhdngigkeit der Wandreibungswinkel und der

Lagerungsdichte D fiir eine freie Standhohe von h = 5 m, n=1,5
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Bild A.37:

Ermittelte Einbindetiefe t in Abhdngigkeit der Wandreibungswinkel und der
Lagerungsdichte D fiir eine freie Standhohe von h = 5 m, n=2,0
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Anhang B

B.1 Versuchsergebnisse anderer Autoren

-60 -45 -30 -15 0 15 30 45  60[kN/mi]
[ ‘ i 1 1 1

i Erdwiderstand 83 — H a H/F4 0./’1-1 o

E ] b e 4
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Bild B.1: Resultierende Evddruckverteilung beim Versuch von LAUMANS [57]
H
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y=9 5°><’/’ ’,;—‘ gt
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t ] vy
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Bild B.2: Abhdingigkeit der Last H von der Wandverschiebung , LAUMANS [57]
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Bild B.3: Verlauf der Erddruckneigungswinkel im Bereich 1 nach LAUMANS [57]
Earth pressure: kPa
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Bild B.4: Erddruckverteilung in Abhdngigkeit der Hohe h nach BicA & CLAYTON [17]
oy, T: kPa
30 20 10 0 10 20 30
h=116m
d:m
BACK OF WALL FRONT OF WALL
Bild B.5:

Verteilung der normalen und tangentialen Spannung nach BicA & CLAYTON [17]
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Bild B.6: normierte Kopfverschiebung nach Bic4 & CLYTON [17]
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Bild B.7:  Bemessungskurven fiir eine erste Abschditzung der Einbindetiefe fiir Spundwdnde
nach Bica & CLAYTON [16]
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Bild B.8:  Mobilisierung der passiven Erddruckkraft in Abhdngigkeit von der Wandver-
schiebung nach ROSCOE [6]
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Spannungsverteilung hinter der Wand nach ROSCOE [6]
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Lage des Angriffspunktes der passiven Evddruckkraft nach ROSCOE [6]
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Mobilisierung des Wandreibungswinkels in Abhdngigkeit von der Wanddrehung
nach ROSCOE [6]
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Bild B.12: Verteilung des Wandreibungswinkels hinter der Wand nach ROSCOE [71]
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Bild B.13: Erddruckverteilung nach FANG— CHEN - WU [33]
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Bild B.14: Verteilung des passiven Erddruckes bei Drehung um den Fufspunkt

nach M4o [59]
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Bild B.15: Verteilung des passiven Erddruckes bei Drehung um den Kopfpunkt
nach Mao [59]
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Bild B.16: Mobilisierung des Wandreibungswinkels bei Kopfpunktdrehung nach Mo [59]
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Bild B.17:  Mobilisierung des Wandreibungswinkels bei Fufspunktdrehung nach M40 [59]
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Bild B.18: Erddruckverteilung bei Fufspunktdrehung nach SIEBER [77]
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Bild B.19:  Mobilisierung des Normalanteils des Erddruckes bei Kopfpunktdrehung
nach BARTL [13]
0.0 — s 00—+ Mob.-Grad der
0 2’ 1 i 1 Erddruckkraft im
=l _ 0'2L | Grenzzustand:
—_ 04+ vz /D— — 0.4 LSty : /"._'l-
< 06 SE. Eoe’%ﬁg i S
~ Uor ] N R —O— %,,=0.25
X y PR 7 | z
0.8 [ - 0.8 &u\\% o o] B %4, =050
i ) I 1 —~v—x, =075
1.0 L 1.0be e b n
-1.0 -0.5 0.0 05 1.0 1.0 05 0.0 05 1.0 O %=1
079v
tang, [-] 51 ¢'l]

Bild B.20: Verteilung des Erddruckneigungswinkels fiir Kopfpunktdrehung nach BARTL [13]
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Bild B.21:  Mobilisierung des Normalanteils des Erddruckes bei FufSpunktdrehung
nach BARTL [13]
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Bild B.22:  Verteilung des Erddruckneigungswinkels fiir Fufspunktdrehung nach BARTL [13]
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Bild B.23:  Mobilisierung der Erddruckkraft bei Variation der Lagerungsdichte
nach BARTL [13]
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Bild B.26:

ANHANG B
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Normierte passive Grenzverschiebung fiir Parallelverschiebung bei Variation der
Lagerungsdichte, der Wandoberfliche und des Spannungsniveaus, nach BARTL [13]
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Bild B.27: Verformung des Bodens im Bruchzustand nach RAUH [70]
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Bild B.28: Verformung des Bodens in Abhdngigkeit der Aushubtiefe nach BRANSBY &
MILLIGAN [20]
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