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Vorwort

Es gibt verschiedene Méoglichkeiten die Standsicherheit bestehender Stiitzmauern zu verbes-
sern. In dieser Arbeit wird eine neue Methode angegeben und ihre Brauchbarkeit nachgewie-
sen. Dabei werden die Vorspanntechnik von Mauerwerk und die Verankerungstechnik durch
Injektionsanker verkniipft. Die vertikale Vorspannung des Mauerwerks hat den Zweck, die
Schubfestigeit in den horizontalen Fugen des Mauerwerks zu erhdhen, wodurch zusitzliche
Gurte vor der Mauer iiberfliissig werden. Ausreichende Mauerwerksfestigkeit wird vorausge-
setzt.

Um die Anwendbarkeit der Methode zu priifen, wurden zunichst kleinmaBstibliche Modell-
versuche im Modellabor unseres Instituts durchgefiihrt. Zur Uberpriifung der dabei gewonne-
nen Erkenntnisse konnten drei Versuche in wesentlich gréBerem MaBstab in der groBen Ver-
suchsgrube des Grundbauinstituts der LGA Niirnberg durchgefiihrt werden. Fiir diese Unter-
stiitzung sei an dieser Stelle nochmals herzlich gedankt.

Wesentlichstes Anliegen der experimentellen Untersuchungen war es einmal, den belastenden
Erddruck auf die Mauer sowie seine Verteilung zu messen und andererseits, das Durchstanz-
verhalten infolge der punktférmigen Stiitzung und seine Abhingigkeit von der Vorspannung
zu beobachten. Gleichzeitig galt es, die Zuldssigkeit der formulierten Berechnungsansitze
nachzuweisen. Der Bruch der Modellmauer wurde durch Vertikallasten auf der Oberfliche
der Sandhinterfiillung erzeugt.

Die positiven Ergebnisse der Versuche insgesamt fiihrten zu einer ersten praktischen Anwen-
dung, wodurch die bereits geplanten Pfeilervorlagen wegfallen konnten. Das weitere Verhal-
ten der Mauer wird meBtechnisch iiberwacht.

Sinnvoller Einsatz des Verfahrens ergibt sich oftmals, wenn die Auflasten hinter einer Stiitz-
mavuer erhdht werden sollen und die Standsicherheit infolge der Lasterhshung ohne zusitzli-

che MaBnahmen nicht in ausreichender Hohe nachgewiesen werden kann.

Dresden, Dezember 1998

D. Franke

Herausgeber
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1 Einleitung und Zielsetzung

Stiitzmauern sind altbekannte Bauwerke zur Sicherung von Gelandespriingen im Lockerge-
stein. Sie sollen die Belastung durch den Erddruck, der von dem gestiitzten Boden auf sie
ausgeiibt wird, mit Hilfe ihres Eigengewichtes iiber die Sohle ableiten. Dadurch unterscheiden
sie sich von den Stiitzwanden (zum Beispiel Spundwinde), bei denen die Lastabtragung tiber

seitliche Auflager erfolgt.

Stiitzmauern konnen unterschiedliche Formen aufweisen und aus unterschiedlichen Baumate-
rialien bestehen. Jahrhundertelange Erfahrung, die iiberschaubaren EinfluBgroBen und die oft
untergeordnete Bedeutung der Stiitzmauern lassen sie unspektakuldr und problemlos erschei-
nen. Tatsichlich bereitet der Neubau einer Stiitzmauer in der heutigen Praxis bei Vermeidung
individueller Fehler keine Probleme: die Bemessung ist genormt, die EingangsgréBen fir die
Berechnungen konnen auf der sicheren Seite liegend angenommen werden und die Ausfiih-

rungsprinzipien sind allgemein zugénglicher Stand des Wissens.

Eine ganz andere Situation entsteht, wenn die Standsicherheit einer bestehenden Stiitzmauer
beurteilt werden muB. Das ist dann der Fall, wenn Schiden an der Mauer auftreten oder Ver-
inderungen der Randbedingungen geplant sind, wie zum Beispiel eine Lasterhohung. Da nur
in seltenen Fillen Unterlagen verfligbar sind, aus denen Angaben iiber die Stiitzmauer und
den umliegenden Boden hervorgehen, miissen die notwendigen Informationen oft durch zu-
sitzliche Untersuchungen gewonnen werden. Der Umfang dieser Untersuchungen héngt von

der Bedeutung der Stiitzmauer und der Kompliziertheit der Situation ab.

Oftmals gehoren Stitzmauern zu Ensembles historischer Bausubstanz, die unter Denkmal-
schutz stehen. In solchen Fillen besteht die Forderung, Verinderungen so gering wie moglich
zu halten. Daraus folgt die Forderung nach einer sehr genauen Erkundung des Ist-Zustands
und einem moglichst schonenden Verfahren zur Ertiichtigung der Mauer. Da Stiitzmauern oft
sehr lang sind, kommt der Wirtschaftlichkeit der durchzufiihrenden Mafnahmen eine grof3e
Bedeutung zu. Zudem darf der Verkehr wihrend der BaumaBnahme nur so wenig wie mog-

lich beeintrachtigt werden.

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit bestehenden Stiitzmauern. Zunéchst werden die

Probleme bei der Beurteilung der Standsicherheit von Stiitzmauern und Losungsansitze be-
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schrieben. Dabei wird deutlich, daB noch Unsicherheiten beziiglich des Ansatzes des Erd-
drucks auf Stiitzmauern infolge geometrisch begrenzter Bodenkérper, wie zum Beispiel bei
einer Futtermauer vor einer Felswand, bestehen. Deshalb befaBt sich ein Teil der Arbeit mit

dieser Problematik.

Die Zusammenstellung und Bewertung der vorhandenen Moglichkeiten zur Erhohung der
Standsicherheit einer Stiitzmauer fiilhrt zu dem Ergebnis, daB keines der Verfahren in allen
Fillen die konstruktiv und wirtschaftlich beste Losung darstellt, sondern daB jeder einzelne

Fall das Abwégen der vorhandenen Verfahren gegeneinander erfordert.

Im weiteren Verlauf befaft sich die Arbeit mit einem Verfahren zur Standsicherheitserh6hung
von Stiitzmauern, das eine wirtschaftliche Alternative zu den herkommlichen Sanierungsver-
fahren darstellt und die Ansicht denkmalgeschiitzter Stiitzmauern wenig beeintrichtigt. Fiir
dieses Verfahren wird ein Bemessungskonzept vorgestellt, das auf dem Stand des Wissens

aus dem Grund- und dem Mauerwerksbau basiert und durch Modellversuche gestiitzt wird.
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2  Beurteilung bestehender Stiitzmauern

2.1 Versagensmechanismen

Historische Stiitzmauern wurden nach Handwerkerregeln, die auf Erfahrungen beruhten, di-
mensioniert. Diese waren regional unterschiedlich und den jeweiligen Bodenverhaltnissen
angepaBt. Nach dem Bekanntwerden der Erddrucktheorie wurde der aktive Erddruck als Bela-
stung auf die Stiitzmauer angesetzt und versucht, durch die Erfiillung geeigneter Standsicher-

heitsnachweise die sichere Ableitung dieser Belastung in den Baugrund zu gewahrleisten.

Im Entwurf zum neuen Europaischen Vorschriftenwerk, Teil ,,Entwurf und Bemessung in der
Geotechnik“ (EC 7), wird das Versagen eines Bauwerks durch das Erreichen zweier Grenzzu-
stande, den Grenzzustand der Tragfahigkeit und den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit,
beschrieben. Bei Stiitzmauern wird der Grenzzustand der Tragfihigkeit entweder durch den
Bruch des Mauerkorpers oder durch das Versagen der Griindung erreicht. Da sie fast aus-
schlieBlich flach gegriindet sind, kommen die fiir eine Flachgrindung mafBgebenden
Bruchmechanismen Gleiten, Kippen, Grundbruch und Geléndebruch in Betracht. Der Grenz-
zustand der Gebrauchstauglichkeit wird erreicht, wenn unzuldssige Verformungen aufireten,

die zu Uberhingen, Rissen und Ausbauchungen der Mauer fiihren.

Die beobachteten Versagensmechanismen lassen Unterschiede zwischen neu errichteten und
schon lange bestehenden Stiitzmauern erkennen. Schaden kurz nach der Fertigstellung einer
Mauer haben ihre Ursache fast immer in Bemessungs- oder Baufehlern. Zu den haufigsten
Fehlern gehoren die ungeniigende Beriicksichtigung der kiinstlichen Verdichtung des Hinter-
filllmaterials, der Verformungsbehinderung bei Griindungen auf Fels sowie der Einwirkung
des Wassers. Vor allem das Fehlen oder eine unzureichende Wirkung der Drainage kann
durch hydrostatischen Wasserdruck, Herabsetzung der Kohision des Bodens und Zerstérung

des Mauergefiiges zu schwerwiegenden Schéden fiihren.

Man kann davon ausgehen, daB eine Stiitzmauer, die lange Zeit ihre Aufgaben erfiillt hat, bei
ihrer Errichtung eine ausreichende Sicherheit gegeniiber dem Versagenszustand gehabt haben
muB. Treten dennoch Schiden auf, dann muB es im Laufe der Zeit zu Verinderungen ge-

kommen sein, die zu einer Abnahme der Standsicherheit fiihrten. Wenn diese Schaden ihre
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Ursache nicht in einer erhdhten Beanspruchung der Stiitzmauer, wie zum Beispiel durch eine
Bebauung auf der Hinterflillung oder durch die Verringerung die Griindungstiefe im Zuge von
Verlegearbeiten flir Leitungen, haben, dann gehen ihnen in den meisten Fillen Verformungen

voraus, die langsam anwachsen und dadurch das Versagen ankiindigen.

Beobachtungen an schadhaften Stiitzmauern zeigen, dal die Verformungen der Mauer nicht
kontinuierlich zunehmen. Bewegungen und Risse werden vor allem im Frihjahr nach dem
Frost-Tau-Wechsel registriert. Oftmals bildet sich danach ein neues Gleichgewicht heraus.
Erst wenn sich nach erfolgter Verformung kein Gleichgewichtszustand mehr einstellen kann,
kommt es zum Einsturz des Bauwerks. Den Versagensmechanismus kann man deshalb als
zyklischen Prozef} beschreiben [12].

Ein solcher Zyklus fiir eine urspriinglich standsichere Stiitzmauer 148t sich wie folgt darstel-
len. Im Laufe der Zeit haben sich die Parameter des umliegenden Bodens verschlechtert. Die
Durchfeuchtung des Bodens und Frost-Tau-Wechsel beWirken die Verringerung der Scherfe-
stigkeit des angrenzenden Lockergesteins, besonders die Herabsetzung der Kohision. AuBer-
dem fiihren Erschiitterungen, hauptsichlich aus dem StraBen- und Schinenverkehr, zu einer
Erhohung der Lockergesteinswichte und zur Verminderung der Reibung entlang der Gleitfla-
che. Dadurch kann der die Stiitzmauer belastende Erdruck bis auf einen Wert zwischen den’
Grenzen aktiver Erddruck und Erdruhedruck anwachsen, fiir den die Stiitzmauer nicht mehr
standsicher ist. Im Boden unter der Vorderkante der Griindungssohle kommt es zu einer be-
grenzten Plastifizierung und dadurch zum Ausweichen der Mauer. Dieser Mechanismus wird
bereits bei KREY [25] dargestellt. Da schon eine sehr geringe Kopfverschiebung von 1/1000
der Mauerhohe fir die Mobilisierung des aktiven Erddrucks ausreicht [43], stellt sich nach
dieser geringen Verformung wieder ein Zustand ein, in dem die betrachtete Stiitzmauer stand-

sicher ist, so daB keine weiteren Verformungen eintreten.

Der aktive Erddruck wird nur im Bruchzustand mobilisiert und kann deshalb auf Dauer nicht
erhalten bleiben. Mit der Zeit nimmt der Erddruck auf die Stiitzmauer als Folge von Frost-
Tau-Wechseln, Wassereinwirkungen und Erschiitterungen wieder zu. Ein neuer Zyklus, bei
dem die Ausgangslage der Stiitzmauer durch ihre Verdrehung geringfiigig ungiinstiger ge-
worden ist, beginnt. Solche Zyklen konnen solange aufeinander folgen, bis durch das gering-
fiigige Ausweichen kein stabiler Zustand mehr erreicht werden kann. Allerdings werden die

Zyklen zunehmend kiirzer, da der Abstand zwischen dem standsicheren (Mobilisierung des
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aktiven Erddrucks) und dem nicht mehr standsicheren Zustand (erhohter Erddruck) mit jeder

Ausweichbewegung der Stiitzmauer kleiner wird.

0,55
' IR VRIS TR
Ys =18 -kﬁa ¢ =30°
m
- - c=0, 6=0
= Yy =22—
m .
175 Alle Abmessungen in m.
g
— i o
\ A -
1,95

Abbildung 2.1.1: Stiitzmauer fiir die Beispielrechnungen

Der Veranschaulichung des beschriebenen Versagensmechanismus sollen folgende Ver-
gleichsrechnungen dienen. Der in Abb. 2.1.1 dargestellte Stiitzmauerquerschnitt soll der Ein-
fachheit halber mit kohisionslosem Material hinterfiillt sein und eine absolut glatte Riickseite
(5 = 0) haben. Er hat fiir die Belastung durch den aktiven Erddruck eine rechnerische Grund-
bruchsicherheit nach DIN 4017 von ngp = 2,09. Durch Probieren wurde diejenige Grofe der
belastenden Erddruckkraft gefunden, fiir die die Grundbruchsicherheit ngg = 1 wird. Diese

E, +E,

entspricht gerade dem Wert E = , also einem in der Praxis tiblichen Wert fiir den

erhohten aktiven Erddruck.

Wenn nun die Beispielstiitzmauer nach dem Anwachsen des belastenden Erddrucks auf den

E, +E . .
Wert E=—2 5 ® durch eine ausweichende Kopfverschiebung von 1/1000 der Mauerhohe,

die fiir die Mobilisierung des aktiven Erddrucks ausreicht, wieder standsicher wird, stellt sich



Seite 6

die Frage nach der Anzahl der Zyklen, die zum endgiiltigen Versagen der Stiitzmauer fiihrt.
1/1000 der Mauerhohe entspricht einem Winkel von 0,057°, der fiir die Vergleichsrechnung
auf 0,1° aufgerundet wurde. Nach 65 Zyklen, also nach einer Verdrehung von 6,5° um den

bergseitigen FuBpunkt der Stiitzmauer (Punkt ,,0“ in Abbildung 2.1.1) betragt die rechneri-
sche Grundbruchsicherheit ngs = 1 (Abbildung 2.1.2).

Sowohl die Anzahl der

2.5
Beispielhafte Darstellung der Grund-| Zyklen als auch das MaB
8 5 / bruchsicherheit wihrend zweier Be-| o Verdrehung sind natiir-
< lastungszyklen ) o

5 lich nur Hinweise dariiber,
=

g 157 in welchen GréBenordnun-
Q

% . gen sich der zeitliche Ver-

g lauf und die GréB3e der Ver-
=

§ 0.5 + formungen bei dem be-
G}

schriebenen Versagensvor-

0 T T T T T T
0 | ) 3 A 2 5 , gang bewegen. In der Pra-

Verdrehung der Stiitzmauer um Punkt o, [°] xis wird es nicht moglich
sein, den Zeitpunkt des
Abbildung 2.1.2: Abhéngigkeit der Grundbruchsicherheit von der Verdre- Versagens genau vorherzu-

hung der Stiitzmauer (Ergebnis der Vergleichsrechnungen) sagen. Mit Hilfe des be-
schriebenen Versagensvorgangs lassen sich jedoch die Verformungen an vielen alten Stiitz-
mauern erklidren. AuBerdem folgt daraus, daB solche Stiitzmauern, die nach ihrer Errichtung
oder Sanierung keine Verformungen erfahren diirfen, fiir einen erhohten aktiven Erddruck

bemessen werden miissen.

2.2 Erkundung des Ist-Zustands

Um die Standsicherheit einer Stiitzmauer oder den Handlungsbedarf fiir eine Sanierung nach-
vollziehbar zu dokumentieren, werden Nachweise gegen das Aufireten der moglichen Versa-
gensmechanismen gefihrt. Der moglichst genauen Beschreibung des Ist-Zustands, der in den
Nachweisen mit dem Grenzzustand verglichen wird, kommt dabei eine entscheidende Be-
deutung zu. Die Eingangsgrofien sind im Wesentlichen:

- die Geldndegeometrie,

- die Mauergeometrie,
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- die Mauerwichte,

- die Belastung der Geldndeoberfliche sowie

- der Schichtenaufbau und die Eigenschafien des umliegenden Bodens.

In dem besonderen Fall, daB im Zuge der BaumaBnahme zusétzliche Lasten in den Mauerkér-
per eingetragen werden sollen, miissen zusitzlich noch die Festigkeitseigenschaften des Mau-

ermaterials nidher erkundet werden.

Die Erkundung des Ist-Zustands besteht grundsatzlich aus zwei Teilen: der Auswertung vor-
handener Informationsquellen iiber das Untersuchungsobjekt und zusitzlichen Felduntersu-
chungen. Mégliche Informationsquellen sind geologische Ubersichtskarten, Angaben tiber die
Grundwasserstinde und Niederschlige, Unterlagen iiber den Bau oder eventuelle Reparaturen
des Stiitzmauerobjekts, Unterlagen iiber Nachbarbebauung sowie Aussagen von Anwohnern

zu Verinderungen in der Vergangenheit.

Die Felduntersuchungen beginnen mit der Erfassung der Gelandesituation und des Baube-
stands, in den die Stitzmauer eingebettet ist. GroBe Bedeutung kommt der Kartierung vor-
handener Schidden am Objekt zu, da daraus wichtige Informationen iiber Schwachstellen und
die maBgebenden Versagensmechanismen gewonnen werden konnen (siehe Abschnitt 2.3).
Insbesondere ist das Vorhandensein von Rissen, Ausbauchungen, Verkippungen, Absenkun-
gen der Mauerkrone, stark durchfeuchteten Stellen, strauch- oder baumartigem Bewuchs am
Mauerkorper oder unmittelbar daneben sowie Sibelwuchs der Baume, der auf Hangbewegun-

gen hindeutet, zu erkunden und zu dokumentieren.

Die Ermittlung der Mauerhohe, der Griindungssituation und der Bodenverhaltnisse entspricht
dem Umfang gewohnlicher Baugrundgutachten. Zur Unterstiitzung stehen Normen und die
einschlégige Fachliteratur zu Verfligung. Besondere Bedeutung hat die Ermittlung der Mau-
erdicke, da diese das Ergebnis der Standsicherheitsbetrachtungen mafigeblich beeinflufit.

In der Regel wird die Mauerdicke durch einfache Messungen am Mauerkopf und kleinkalibri-
ge Bohrungen, aus denen die Bohrkerne entnommen und die mit einem Endoskop untersucht
werden, bestimmt. Schiirfe an der Mauerriickseite kénnen Anhaltspunkte iiber den Verlauf
der Mauerdicke iiber die Hohe geben. Noch giinstiger ist es, wenn man die Mauerdicke an

den Rindern von Einsturzstellen genau messen kann.
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MeBergebnisse an kleinkalibrigen Bohrungen weisen jedoch erheblichen Unsicherheiten auf.
Ein Grund dafiir ist das im Vergleich zur Ansichtsfliche an der Mauerriickseite wesentlich
schlechtere Mauerwerk. Die kleinen Steine unterscheiden sich teilweise nur wenig von den
groben Bestandteilen des Hinterflillmaterials. AuBerdem geht die Verwitterung des Mauer-
mortels oft mit dem Eintrag von Bodenteilchen in die Fugen einher. Dadurch werden genaue
Aussagen anhand des Kernmaterials und der Endoskopie sehr erschwert. Ein weiterer Grund
sind die vorhandenen UnregelmaBigkeiten an der Mauerriickseite, wie Fehlstellen, einzelne
iiber den Mauerverband hinausragende groBe Steine oder einfach die Anderung der Dicke
entlang der Mauer. Zudem kann das Bohren in bereits entfestigten Bereichen génzlich un-

moglich sein.

Da der Bemessung der ungiinstigste Mauerquerschnitt zugrunde gelegt werden muB, ist es
von Interesse, die genaue Mauerdicke an moglichst vielen Stellen zu kennen. Deshalb liegt es
nahe, diese mit Hilfe von Verfahren aus der Geophysik flichendeckend zu bestimmen. Ver-
gleichende Untersuchungen haben ergeben, daB von den zur Zeit anwendbaren geophysikali-

schen Verfahren das Radarverfahren fir diese spezielle Aufgabe am besten geeignet ist.

Das Radarverfahren in seiner speziellen Anwendung fiir Lockergestein und Mauerwerk [22]
arbeitet mit polarisierten elektromagnetischen Wellen im Frequenzbereich zwischen 100 KHz
und 1 GHz. Sie werden von einer Antenne ausgesandt und ihre Reflexionen von der gleichen
Antenne wieder empfangen. Dabei wird die Laufzeit der Wellen gemessen. Die Wellen wer-
den an den Grenzen von Materialien unterschiedlicher Dichte und unterschiedlichen Wasser-

gehaltes teilweise reflektiert, beim Aufireffen auf Metall vollstindig. Aus der Beziehung

vV=—— mit:

v ... Wellengeschwindigkeit,

¢ ... Lichtgeschwindigkeit im
Vakuum und

g ... relative Dielektrizitatszahl,

1aBt sich bei Kenntnis der Die-

lektrizit4tszahl und der gemesse-

nen Laufzeit die Schichtdicke

L, : =
R o (b . AR S BEC

Abbildung 2.2.1: Dickenermittlung mit dem Radarverfahren

ermitteln.
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Platziert man die Antenne auf der Maueroberfliche und fihrt die Ansichtsfliche damit ab
(Abbildung 2.2.1), dann erhalt man MeBwerte fiir jede Stelle der Mauer. Die Dielektrizitats-
zahl muB dabei vor Ort bestimmt werden, moglichst an einem Eichschurf. Da die Anderungen
in den MeBwerten sowohl von Dickeninderungen als auch von Hohlrdumen oder feuchten

Stellen herrithren konnen, sind an diesen Orten Kontrollaufschliisse anzuordnen.

Folgende Merkmale charakterisieren den Einsatz des Radarverfahrens zur Bestimmung der

Mauerdicke:

- Die Mauerdicke kann flichendeckend bestimmt werden.

- Abgesehen von den Aufschliissen zur Erklirung von Mefwertspringen ist das Verfahren
zerstorungsfrei, was besonders bei denkmalgeschiitzten historischen Stitzmauern von Be-
deutung ist.

- Neben der Mauerdicke konnen noch Fehlstellen im Mauermaterial und bei Bedarf eine
vorhandene riickwirtige Begrenzung des belastenden Bodens erkundet werden.

- Da die Dickenbestimmung auf einer Korrelation beruht, miissen die Mefergebnisse kri-
tisch betrachtet und im Zweifelsfalle durch direkte Aufschliisse iiberpriift werden.

- Das Verfahren ist relativ teuer, wobei der Hauptteil der Kosten auf die komplizierte Tech-
nik und die Baustelleneinrichtung entfallt.

- Die Auswertung erfordert Fachpersonal mit entsprechender Rechentechnik.

Daraus ergibt sich, daB das Radarverfahren besonders fiir groBflachige denkmalgeschiitzte
Stiitzmauern oder Mauern, deren Gefiige schwer bohrbar ist (zum Beispiel Trockenmauern),

geeignet ist.

Die Abschitzung der Mauerwichte ist aufgrund der sehr unregelméBigen und schwer be-
stimmbaren Hohlraume der Mauer im Originalzustand schwierig. In den meisten Fallen wird
der Stiitzmauerkorper im Zuge der Sanierung bei niedrigen Driicken mit Mbrtel verprefit.
Nach dem Verfiillen der Hohlrdume schwankt die Wichte der Stiitzmauer nach [39] nur noch

geringfligig um den Wert 22 —]d—j— .
m

Die Kenntnis der Festigkeitseigenschaften des Mauermaterials ist besonders dann von Interes-
se, wenn die Stiitzmauer zusatzliche Lasten aufnehmen soll, wie sie zum Beispiel von der
Einleitung von Ankerkriften in die Mauer herrithren. Da die meisten bestehenden Stiitzmau-

ern keine Bewehrung besitzen, ist ihre Zugfestigkeit sehr gering. Die Bestimmung von Rei-
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bungsbeiwert und Zugfestigkeit solcher Mauern ist sehr schwierig, weil schon die Probenent-
nahme Probleme bereitet und die MeBwerte groBen Streuungen unterliegen [44]. Aus diesem
Grunde werden in der Regel vorsichtige Erfahrungswerte, die in der DIN 1053 fiir Bruch-

steinmauerwerk angegeben sind, gewibhit.

Der Erkundungsaufwand zur Beurteilung des Ist-Zustands ist von der GroBe und der Bedeu-
tung des Untersuchungsobjekts abhingig. Wihrend es oftmals bei einfachen Objekten ausrei-
chend ist, die gesuchten GroBen auf der sicheren Seite liegend zu schitzen, kann bei ausge-
dehnten oder historisch wertvollen Stiitzmauern durch die genaue Kenntnis der EinfluBgroBen
fur die Standsicherheitsbetrachtung Kostenaufwand bei der Sanierung gespart und wertvolle

Bausubstanz erhalten werden.

2.3 Beurteilung der Standsicherheit

Die Notwendigkeit, Aussagen tiber die Standsicherheit bestehender Stiitzmauern zu treffen,
besteht immer dann, wenn entweder Schiden an der Mauer auftreten oder eine Verinderung
der Nutzungsbedingungen, wie zum Beispiel eine Lasterhéhung auf der Hinterflillung oder
die teilweise Freilegung der Griindung im Zuge von Tiefbauarbeiten, ungiinstige Auswirkun-
gen auf die Standsicherheit der Stiitzmauern erwarten 148t. Zur Beurteilung der Standsicher-
heit ist der Nachweis zu erbringen, daB ein Versagen mit ausreichender Sicherheit nicht ein-
treten wird. Entsprechend den zustindigen Normen miissen dafiir die Nachweise der Gleit-,
der Grundbruch- und der Gelindebruchsicherheit sowie der zuldssigen Lage der Resultieren-
den der Krifte in der Griindungssohle erfiillt sein. Das Ergebnis der Standsicherheitsbeurtei-
lung ist dann die Entscheidungsgrundlage, ob und in welchem Umfang MaBnahmen zur Ver-

besserung der Standsicherheit getroffen werden miissen.

Fiir die Nachweisfiihrung werden die einwirkenden Krifte den widerstehenden gegeniiberge-
stellt. Damit stellt sich die Frage nach einem realistischen Belastungsansatz, also nach GroBe,
Richtung und Verteilung des Erddrucks auf die Stiitzmauer. Dieser wird durch die zu erwar-
tenden Wandverformungen, die GroBe der Scherparameter des umliegenden Bodens und

durch die Geometrie des belastenden Bodenkdrpers bestimmt.

Im Allgemeinen werden Stiitzmauern fir den aktiven Erddruck bemessen. Wie jedoch in Ka-

pitel 2.1 dargestellt wurde, kann der Erddruck im Laufe der Zeit auf einen Wert, der zwischen
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dem aktiven und dem Erdruhedruck liegt, anwachsen. Deshalb muB bei der Bemessung in
Abhingigkeit von den Verformungsmoglichkeiten der Stiitzmauer entschieden werden, ob
dem Belastungsansatz ein erhohter aktiven Erddruck zugrunde gelegt werden muB. Wichtig
fur diese Entscheidung ist auch die Frage, ob die Mauer Erschiitterungen ausgesetzt sein wird,

da diese die in Abschnitt 2.1 beschriebenen Belastungszyklen beschleunigen kénnen.

Neben der Gesamtverformung der Stiitzmauer konnen auch zu erwartende ungleichmaBige
Mauerverformungen eine wichtige Rolle fiir den Belastungsansatz spielen. Eine solche Situa-
tion ergibt sich zum Beispiel bei Stiitzmauern mit Pfeilervorlagen. Da mit dem heutigen Wis-
sensstand eine genaue rechnerische Erfassung der zu erwartenden Erddruckumlagerung zu
den Pfeilervorlagen nicht moglich ist, sollte ihr bei der Bemessung nur dahingehend Rech-
nung getragen werden, daB zwar den Pfeilern der aus der Umlagerung resultierende zusétzli-
che Erddruck zugewiesen, eine dauerhafte Entlastung der Wandbereiche jedoch nicht bertick-
sichtigt wird. Die GroBe der Erddruckumlagerung 14Bt sich naherungsweise dadurch ermit-
teln, daB der raumliche Erddruck auf die Stiitzmauerfelder berechnet und die Differenz zum
Erddruck fiir den ebenen Fall dem belastenden Erddruck auf die Pfeilervorlagen zugeschlagen

wird.

Die Abstiitzung der Stiitzmauerfelder an den Pfeilervorlagen kann durch den Ansatz von
Stiitzgewolben im Mauerquerschnitt in Rechnung gestellt werden. In Kapitel 5.5.3 werden
dazu ausfiihrliche Betrachtungen angestellt. Wichtig ist dabei, da8 das Mauerwerk eine dafur
ausreichende Festigkeit besitzt und daB die horizontalen Auflagerkrifte der Gewolbe, die sich
an den Innenfeldern gegenseitig aufheben, an den Endfeldern zum Beispiel durch einsprin-

gende Ecken aufgenommen werden konnen.

Fiir die Berechnung des belastenden Erddrucks sind die Scherparameter des Bodens von ent-
scheidender Bedeutung. Wie schon in Abschnitt 2.1 ausgefiihrt, ist ihre realititsnahe Ermitt-
lung oft schwierig. So entsteht in einigen Fallen die Situation, daB die rechnerische Sicherheit
einer bestehenden Stiitzmauer gegeniiber dem Auftreten von Gleiten, Grundbruch oder Ge-
landebruch mit den erkundeten Bodenparametern kleiner als eins ist und unrealistisch hohe
AuBermittigkeiten der Resultierenden aller Krafte in der Griindungssohle errechnet werden.
Diesem Berechnungsergebnis widerspricht jedoch die Tatsache, daB die Stitzmauer noch

nicht eingestiirzt ist. Die Scherfestigkeit des umgebenden Bodens wird also unterschétzt. Das
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betrifft vor allem die Kohision des Bodens, die viel stirker als der Winkel der inneren Rei-

bung schwanken kann und deshalb oft sehr vorsichtig abgeschitzt wird.

0,5 Wie stark schon eine geringe Kohision
. RS TASTRSTA die Standsicherheit beeinfluft, soll eine
kN Vergleichsrechnung fiir die in Abbildung

=18 —, p=30°
m

2.3.1 dargestellte, 4 m hohe Stiitzmauer

4,0

15 c=0,8=0 verdeutlichen, deren Untergrund und
Hinterfiillung aus gleichmafligem Boden

S w™m=22 — s o ;
v ~ m besteht. Fiir einen Boden mit einem Win-
18 Alle Abmessungen in m kels der inneren Reibung von ¢ =30° und

I

ohne Kohision weist die Mauer eine
Abbild 2.3.1: Stiitz fiir die Beispielrechn . . .

rdung mauet ¢ Beispiciechnung Grundbruchsicherheit ngg = 1,2 auf. Die-
selbe Stiitzmauer erreicht eine Grundbruchsicherheit ngg= 3,2 bei Ansatz einer Kohision von

nur ¢ =25 —kEZ und gar ngg = 6,3 firc =35 ﬂz [12]. Der EinfluB der Kohidsion auf die
m m

Standsicherheit ist besonders grof bei niedrigem Spannungsniveau im Boden, wie es bei den

meisten Stiitzmauern anzutreffen ist.

Die Tatsache, daB3 eine Stiitzmauer noch keine groBeren Schdden aufweist, belegt, daf ihre
Standsicherheit groBer als eins sein muBl. Dieser Gedanke liegt auch PIEPERs [32] Vorschlag
zugrunde, demzufolge eine 50-prozentige Verbesserung des Ist-Zustands einer Sicherheit
n = 1,5 entspricht. Aus der Forderung heraus, dafB3 die Standsicherheitsnachweise gerade er-
fiillt sind, konnen plausible Kennwerte fiir Boden und Mauerwerk berechnet werden. Mit die-
sen Kennwerten wird dann der Umfang der Standsicherheitserhchung festgelegt, wobei die in
den zustindigen Normen geforderten Sicherheiten erreicht werden miissen. Ergeben sich aus
dieser Berechnung relativ grofle Werte fiir die Kohdsion des Bodens, dann muf3 im Zuge der
Sanierung sorgfiltig darauf geachtet werden, dal diese auch dauerhaft erhalten bleiben kann.
Dazu mufB der Boden vor Austrocknung und durch ausreichende Drainage auch vor starker

Aufsittigung geschiitzt werden.

In Sonderfallen, wie zum Beispiel bei Stiitzmauern vor Felswinden, gehort die Geometrie des
belastenden Bodenkérpers zu den EinfluBparameter auf den Belastungsansatz flir Stiitzmau-

emn. Gerade bei sehr langen Stiitzmauern, wie sie bei Verkehrsbauten anzutreffen sind, und
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bei historisch wertvollen Bauwerken, bei denen Eingriffe in die denkmalgeschiitzte Bausub-
stanz so gering wie moglich gehalten werden soll, ist oftmals die Frage, ob und in welchem
Umfang eine Sanierung erforderlich ist, von groBer Bedeutung. Aus diesem Grund beschiftigt
sich Kapitel 3 dieser Arbeit mit der Problematik des Erddrucks auf Stiitzmauern infolge geo-

metrisch begrenzter Bodenkorper.

Die Ausfithrungen zum Belastungsansatz fiir bestehende Stitzmauern haben gezeigt, wie
schwierig eine rechnerische Beurteilung der Standsicherheit in manchen Fallen sein kann. Fir
Bauwerke, deren Standsicherheit erhoht werden muB, bietet sich die Beobachtungsmethode
als zusitzliches Mittel an. Dabei werden die getroffenen Annahmen durch Messungen am
Bauwerk wihrend und nach der Fertigstellung der MaBnahme iiberpriift und gegebenenfalls
verbessert. Das Ziel der Beobachtungsmethode ist es, Eingriffe in das System Bauwerk-
Boden so gering wie moglich zu halten, solange nicht unzulassige Verformungen auftreten.
Daraus folgt als Voraussetzung fiir die Anwendung der Beobachtungsmethode, daf3 mefbare
Verformungen ein Versagen ankiindigen wiirden, und daB ein zulassiger Hochstwert fiir diese
Verformungen, der noch genigend Abstand gegeniiber dem vollstandigen Versagen des

Bauwerks sichert, festgelegt werden kann.

Wichtige Hinweise, welcher Versagensvorgang wirksam wird und wie weit der Abstand zum
Versagen tatsachlich ist, gibt die Auswertung der beobachteten Schaden an der Stutzmauer.
Zudem konnen Schwachstellen im System Bauwerk-Baugrund entdeckt und zielgerichtet er-
kundet werden. Die Eingrenzung der Schadensursachen ermoglicht speziell auf das Objekt
zugeschnittenen MaBnahmen zur Wiederherstellung und Sicherung der Standsicherheit. Im

Folgenden werden typische Schéden an Stiitzmauern und ihre Ursachen zusammengestellt.

Bei langen Stiitzmauern sind gleichmiBige Verformungen der gesamten Mauer zumeist erst
im fortgeschrittenen Stadium zu erkennen, da die Mauergeometrie im Ausgangszustand zu-
meist nicht bekannt ist. Es handelt sich dabei fast immer um Parallelverschiebungen oder
Verkippungen (Uberhinge). In vielen Fillen kann man hinter der Stitzmauer Absenkungen
des Bodens, oft verbunden mit AbriBkanten, entdecken, die durch die Ausbildung des aktiven
Erddruckkeils entstehen. GleichméBige Verformungen weisen darauf hin, daB Griindung und

Baugrund gleichmiBig sind und daB bodenmechanische Ursachen fiir die Schiden vorliegen.
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Ungleichmifige Mauerverformungen bedingen Risse, Ausbauchungen oder Absenkungen der
Mauerkrone. Ob und in welchem MaBe Risse auftreten, ist dabei entscheidend von der Stei-
figkeit des Mauermaterials abhiingig. Wiahrend in einer Betonmauer schon kleinste Verfor-
mungen zu sichtbaren Rissen fithren kénnen, sind Risse in Mauerwerk mit Kalkmortel teil-

weise erst mit mehreren Millimetern Offnungsweite erkennbar.

Aus der Art der Risse lassen sich SchiuBfoigerungen hinsichtlich deren Ursachen ziehen (zum
Beispiel [34, 36]). Die im Hochbau hiufigen Riflursachen Schwinden, Kriechen, Temperatu-
runterschiede und stark unterschiedliches Verformungsverhalten zweier Materialien treten bei
Stiitzmauern nur selten und wenn, dann fast immer an Betonmauern, auf Bei Stiitzmauern
sind hauptsdchlich ungleichméBige Verformungen die Ursache fiir aufiretende Risse. Sie tre-
ten besonders an Ecken auf. Dabei sind senkrechte und schrige Risse, die ansteigend von der
Ecke weg gerichtet sind, auf die Behinderung gleichméBiger Mauerverschiebungen oder
—verkippungen zuriickzufiihren. Im Gegensatz dazu weisen zur Ecke hin ansteigende oder
dachformige Risse auf ungleichmiBige Setzungen hin. Bei sehr weichem Verhalten der Mau-

er fiihren diese Setzungen zu einer Absenkung der Mauerkrone.

Rif3
e\
a) b) ©)
RiBart: von der Ecke weg ansteigend dachformig zur Ecke hin ansteigend

Abbildung 2.3.2: Typische Risse an einer Stiitzmauer

Ein fur Stiitzmauern typisches Schadensbild sind Ausbauchungen, die oft mit értlicher Entfe-
stigung des Mauergefiiges bis hin zu Steinausfall einhergehen. Zwei Ursachen miissen dafiir
in Erwagung gezogen werden: entweder befindet sich hier ein geschwichter Mauerbereich

oder die Belastung ist hier am groBten. Konzentrierte Einwirkungen resultieren in den meisten
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Fillen aus Wasserzutritt, der zur Durchfeuchtung des Mauerwerks mit Mortelauswaschung

und Frostschidden fithrt und an feuchten Stellen sowie starkem Bewuchs zu erkennen ist.

Auch die unmittelbare Umgebung der Stitzmauer ist in die Schadensaufnahme mit einzube-
ziehen. Gerade in hingigem Gelinde besteht die Gefahr groBraumiger Stabilitatsschwéchen.
Wihrend Sibelwuchs der umliegenden Biume auf langzeitliche Rutschbewegungen (Kriech-
hang) hindeuten, sind AbriBkanten oberhalb der Stitzmauer verbunden mit Aufwolbungen

des Bodens vor dem MauerfuB Indizien fiir einen beginnenden Gelidnde- oder Grundbruch.

Wie in Abschnitt 2.1 ausgefiihrt, ist der Versagensprozef3 bei den meisten Stiitzmauern lang-
wierig und geht mit ‘wiederholten Ausweichbewegungen einher. Die Entwicklung der Ver-
formungen kann durch RiBbriicken aus Gips und Messung der Lotabweichungen, in besonde-
ren Fillen auch durch Inklinometer- und geoditische Messungen iiberwacht werden. Fiir den
Fall, daB der festgelegte Hochstwert fiir die Verformungen erreicht wird, muB ein Aktionsplan
aufgestellt werden, der detaillierte MaBnahmen fiir die Erhaltung der Standsicherheit des
Bauwerks enthilt. MeBprogramm und Aktionsplan miissen dabei alle denkbaren Fille abdek-
ken und auf die Bedeutung des Bauwerks und das geschitzte Gefahrenpotential abgestimmt

sein.
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3 Erddruck auf Stiitzmauern infolge geometrisch begrenzter Bodenkorper

3.1 Problemstellung und Ziele

Gegenstand der folgenden Untersuchungen ist der belastende Erddruck infolge geometrisch
begrenzter Bodenkorper. Ein solches Erddruckproblem tritt auf, wenn die freie Ausbildung der
Gleitflichen bis zur Gelindeoberfliche behindert wird. Bei Stiitzmauern ist die Ursache fiir die
Begrenzung der Hinterfiillung in erster Linie anstehendes Festgestein. Aber auch in anderen Fillen

kann eine begrenzte Hinterfiillung vorliegen (Abbildung 3.1.1) [13, 29, 31].

b) Futtermauer

i

a) Brickenwiderlager

c) Behdlter fir d) Mehrschaliges
Schittguter Mauerwerk

Abbildung 3.1.1: Anwendungen fiir den Erddruck bei begrenzter Hinterfitllungsbreite

Der Erddruck infolge geometrisch begrenzter Bodenkérper ist abhéngig von dem Verhiltnis von
Breite zu Hohe des belastenden Bodenkérpers und wird kleiner, wenn dieses Verhiltnis kleiner

wird [5, 23, 29]. Die zutreffende Ermittlung des Erddrucks fiir diesen Fall ist ein bis heute noch
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nicht vollstandig geklirtes Problem, kann aber bei der Beurteilung bestehender Stutzmauern
erhebliche Bedeutung haben. Teure Sanierungsarbeiten konnten eingespart und denkmalge-

schiitzte Bausubstanz erhalten werden.

Will man bei der Berechnung des Erddrucks die geometrische Begrenzung des belastenden
Bodenkorpers beriicksichtigen, dann miissen zusatzlich zum normalen Erkundungsaufwand auch
dessen Abmessungen ermittelt werden. Im Falle von Stiitzmauern vor Felswinden kann die
riickwartige Begrenzung der Hinterfilillung sehr unregelméBig sein. Um abwégen zu konnen, ob
die rechnerische Belastungsminderung gegeniiber dem Erddruck bei unbegrenzter Hinterflillung
den Erkundungsaufwand rechtfertigt, muB der Erddruck bei riickwirtig begrenzter Hinterfullung

ausreichend genau ermittelt werden konnen.

Die Bearbeitung dieses Themas im Rahmen dieser Arbeit hat zum Ziel, einen Vorschlag fiir die
Berechnung des Erddrucks auf Stiitzmauern infolge geometrisch begrenzter Bodenkorper zu
unterbreiten, der einerseits die Problematik ausreichend genau erfaBt und anderseits moglichst
einfach in der Handhabung ist. Dabei sollen die Einfliisse auf den Erddruck durch die méglichen
Wandverformungen, die Rauhigkeit der Begrenzungsflichen der Hinterfiillung und die Boden-
kennwerte des Hinterfiillmaterials beriicksichtigt werden. Es wird nur die Drehung der Wand um

eine tiefliegende Achse betrachtet, da diese fiir Stiitzmauern zutreffend ist.

3.2 Vorhandene Berechnungsvorschlige

Die vorhandenen Berechnungsvorschlige, die auf die Problematik des Erddruckes auf Stiitz-
mauern infolge geometrisch begrenzter Bodenkdrper anwendbar sind, lassen sich im Wesentlichen
in zwei Gruppen einteilen:

- Berechnung des Erddruckes mit Hilfe von Gleitflichen und

- Anpassung der Silotheorie.

Die Berechnungsvorschlige der ersten Gruppe wurden direkt fiir das vorliegende Problem
entwickelt. Sie verbindet der Versuch, ausgehend von der Wahl plausibler Gleitflichen der
eingeschrankten Moglichkeit ihrer Ausbildung gerecht zu werden. Aus der Literatur sind Arbeiten
unter Annahme von ebenen Gleitflachen bekannt, die in METZNER [29] zusammengestellt sind.

Gemeinsam ist allen, daB sie die Erddruckverteilung von einem Flidchenbruch ableiten.
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WINKLER [46], KEPPNER [23] und BUCHWALD [5] (Abbildung 3.2.1) gehen bis zur Tiefe
t=b-tanJ, davon aus, daB sich die maBgebende Gleitflache fiir eine unbegrenzte Hinterfiillung
voll ausbilden kann. Bis zu dieser Tiefe entspricht der Erddruck dem fiir eine unbegrenzte Hin-
terflillung. Nach WINKLER und KEPPNER kann sich ab der Tiefe t die Erddruckspannung nicht

mehr erhéhen, da sie die Gleitflichenneigung 3, iiber die gesamte Wandhohe als konstant

annehmen.
b Erddruck - b Erddruck -
l spannung: I spannung:
1 |
\ 1
- | |
| |
B A |
I} Va E I} va
= =
| /:_— |
|
"Ges
a) b)

Abbildung 3.2.1: Erddruckberechnung nach WINKLER/KEPPNER [46/23] (a) sowie BUCHWALD (b) [5]

Nach BUCHWALD werden im ersten Schritt die Erddruckspannung e; in der Tiefe t=b-tan$,
und daraus die Erddruckkraft E; berechnet:

e, =K, -y-t, EI:el.%_
Unter Annahme einer erzwungenen ebenen Gleitfliche vom FuBpunkt der nachgebenden Wand
bis zum Schnittpunkt der riickwirtigen Begrenzung der Hinterflillung mit der Gelédndeoberfliche
(mit der Neigung S¢.s) wird die Gesamterddruckkraft Eg.; berechnet. Mit der Erddruckkraft E,,
die unterhalb der Tiefe t auf die Wand wirkt, ergibt sich fiir die Erddruckordinate am Wandfuf3:
_2-E,

€,
h,

-€; mit E, =Eq, —E,,

B, -G — 10 =0) und G
cos(@+6-9¢.)

Dadurch wird eine auch unterhalb von t anwachsende Erddruckverteilung erreicht.
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Firr das vorliegende Erddruckproblem kommt die Anwendung des Extremalprinzips von
COULOMB [7] unter Zuhilfenahme ebener Gleitflachen in Frage. Dabei werden flir verschiedene
mégliche Gleitflichen die Erddriicke berechnet und das Maximum ermittelt. Fir die Gleitflachen,
die die Riickwand schneiden, kann an der Berithrungsfliche zwischen dem abrutschenden Erdkeil
und der Riickwand eine entlastende Kraft Erqox angesetzt werden (Abbildung 3.2.2). Die Grofe
dieser Kraft 148t sich nicht ohne weiteres mit Sicherheit angeben, da das Erdreich unterhalb der
Gegengleitfliche, auf der der Boden gegen die Riickwand abrutscht, nicht in Ruhe verbleibt.
Oberer Grenzwert ist der aktive Erddruck. AuBerdem konnen potentielle Gegengleitflichen
ebenfalls in ihrer Ausbildung behindert sein; in diesem Fall durch die Stiitzwand.

b

T

{ | mogliche

Gleitflachen G
6Rﬁck
ER\‘xck
< | maf3gebende
| Gleitflache I
E
Q
y ]
a) betrachtete Gleitflichen b) Krifte am Gleitkorper

Abbildung 3.2.2: Extremwertmethode mit ebenen Gleitflichen

Um die Verteilung des Erddrucks zu erhalten, muB3 die Berechnung fiir n Tiefenabschnitte der

Hohe At = & durchgefiihrt werden. Zieht man dann von der Erddruckkraft in der Tiefe t+At die
n

Erddruckkraft fiir t ab und teilt sie durch At, dann erhalt man die mittlere Spannungsordinate fur
den Tiefenabschnitt von t bis t+At.

Bewertend 145t sich feststellen, daB mit Hilfe der genannten Verfahren analog zu der bekannten
Erddrucktheorie Auflast, Kohision, Wandneigung und Rauhigkeit der belasteten Wand in die
Berechnung einbezogen werden konnen. Es ist aber zu iiberpriifen, ob die durch logische Uberle-
gungen gefundenen Gleitflichen bei Stiitzmauern mit begrenzter Hinterfiillungsbreite wirklich
aufireten. AuBerdem bereitet die Beriicksichtigung der Rauhigkeit der Riickwand Schwierigkei-

ten.
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Die zweite Gruppe der Berechnungsvorschlidge basiert auf der Silotheorie. Eine ausfiihrliche
Beschreibung dazu ist in PIEPER/WENZEL [33] erfolgt. Fiir den vorliegenden Fall interessieren nur

die Berechnungsansitze fiir den Fiillzustand eines Silos.

Bereits Ende des 19. Jahrhunderts entwickelte JANSSEN [21] einen Vorschlag zur Berechnung des
Drucks in Silozellen. Ausgehend von einer gleichméBigen Verteilung der Vertikalspannungen tiber
die Silobreite stellte er die Gleichgewichtsbedingung fiir die Summe der Vertikalkrifte an einem
differentialen Element der Dicke dz auf. Nach dem Losen der Differentialgleichung erhielt er den
Druck oy in der Tiefe z. Dabei nahm er das Verhéltnis der Vertikalspannungen zu den Horizontal-
spannungen sowie den Wandreibungsbeiwert als konstant an. KOENEN [zitiert nach 33] fiihrte fiir
das Verhiltnis der Vertikalspannungen zu den Horizontalspannungen das aktive RANKINEsche

Grenzspannungsverhiltnis A ein.

b Mit den Bezeichnungen nach Abbildung 3.2.3
gilt:
b
4 _ yF (1 _tan&h-U‘z)
o o U-tans\ ¢ T
Gy
— A=tan® | 45°-2
L he)
1 ~ 8 ... Wandreibungswinkel,
By 5
| Ji ¢ ... Winkel der inneren Reibung,
1 &, *dey Jj F ... Silofliche,
U ... Umfang des Silogutes,
v ... Wichte des Bodens.

Abbildung 3.2.3: Silotheorie nach JANSSEN [21]

Bis heute ist die JANSSEN-Formel bei der Berechnung von Siloaufgaben verbreitet. In verschiede-
nen Versuchen wurde der Horizontalspannungsverlauf in Form einer Exponentialfunktion besti-
tigt (z. B. [33]). Es wurden aber von verschiedenen Autoren Vorschlige zur Verbesserung dieser
Formel angegeben, die den tatsichlichen Spannungen und Verformungen im Silo Rechnung tragen
sollten. Mit dem Ziel, die wirklichen Verhltnisse in einem Silo genauer erfassen zu konnen, geben
OHDE, NANNINGA, CAQUOT und JAKOBSEN [zitiert nach 33] verschiedene Gleichungen fiir das
Verhiltnis der Vertikalspannungen zu den Horizontalspannungen an. Auch iiber den Reibungs-
beiwert ist die Janssen-Formel anpaBbar. Daneben existieren noch eigenstéindige Theorien zur

Berechnung des Silodrucks, wie zum Beispiel von REIMBERT [35].
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Auf die wichtigsten Vorschlige fiir die Anpassung der JANSSEN-Formel soll kurz eingegangen
werden. In DIN 4085 wird fiir das Verhiltnis von Horizontal- zu Vertikalspannung ein A-Wert
> K., (Beiwert fiir den aktiven Erddruck) empfohlen. Als obere Grenze wird der Ruhedruckbei-
wert K, angenommen. JAKOBSEN [zitiert nach 33] hat seine Gleichung firr A fiir ein Teilchen
unmittelbar an der Wand am MoHRschen Spannungskreis unter der Voraussetzung des aktiven
Grenzzustandes hergeleitet:

A= 1+sin@-2-+/sin’@- tan’d - cos*®

cos’@+4-tan’d

Der Vorschlag von CAQUOT [zitiert nach 33] entstammt der Annahme eines parabolischen
Stiitzgewdlbes innerhalb des Silos. Auch hier wird der aktive Grenzzustand an der Wand voraus-
gesetzt:

tan’ §

tan® @

. tan?d
1+sing- _tanch

Die Silotheorie wurde fiir verschiedene kohsionslose Schiittgiiter versuchstechnisch belegt und

1-sing-,[|1-
A=cosd-

ist in der heutigen Praxis bei der Berechnung des Erddrucks infolge geometrisch begrenzter
Bodenkorper verbreitet. Sie ist in der beschriebenen Form nur fiir kohésionsloses Material und
fiir senkrechte Winde anwendbar. Die Beriicksichtigung der Kohision erfolgt in [3] mit Hilfe
eines Faktors, der jedoch keinen EinfluB auf die Horizontaldruckverteilung hat. Vorgegebene
Wandrauhigkeiten konnen in die Berechnung einbezogen werden, es wird aber Symmetrie

vorausgesetzt. Problematisch ist auch die Beriicksichtigung von Auflasten auf der Hinterfiillung.

Zusitzlich zu den aufgefiihrten Berechnungsverfahren sind auch noch numerische Verfahren, wie
die Finite-Elemente-Methode und die Charakteristikenmethode, anwendbar. WILMS [45] hat den
Spannungszustand in einer Silozelle mit Hilfe der Charakteristikenmethode berechnet, ohne dabei
grundsitzliche Unterschiede zur Silotheorie fiir den Fiillzustand festzustellen. Bei der Anwendung
von numerischen Methoden lassen sich Bruchzustinde nur schwer beriicksichtigen. Zudem
bereitet die Formulierung eines wirklichkeitsnahen Ansatzes fiir die Spannungs-Verformungs-

Beziehungen Schwierigkeiten, so daB sie fiir Standartanwendungen nicht geeignet sind.
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Zur Bewertung der Eignung der vorhandenen Berechnungsmethoden zur Ermittlung des Erd-
drucks auf Stiitzmauern infolge geometrisch begrenzter Bodenkorper fiir praktische Anwendun-

gen wurden experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt.

3.3 Modellversuche

3.3.1 Beschreibung des Versuchsstandes

Fiir die Durchfithrung der Modellversuche wurde vom Verfasser der in Abbildung 3.3.1 darge-
stellte Versuchsstand genutzt (eine bemaBte Zeichnung befindet sich im Anhang). Der Kasten mit
den Abmessungen I xbx h=1,3x 0,4 x 0,85 m und einer MeBwandhhe von 0,25 m ist relativ
klein; er erlaubt dadurch eine schnelle Versuchsdurchfiihrung und damit eine grofle Anzahl von
Einzelversuchen. MeBabweichungen, die bei diesen kleinen Abmessungen schon infolge geringer
Stérungen beim Einbau des Versuchsmaterials aufireten kénnen, miissen ausgeschlossen oder bei
der Versuchsauswertung beriicksichtigt werden. Ein weiteres Problem stellen Seitenwandeinfliisse
dar,' die bei dem Verhéltnis von MeBwandbreite zu MeBwandhéhe von 1,57 : 1 zu erwarten sind

[30].

Die am Institut fiir
Geotechnik der TU
Dresden entwickelte
* MeBwand besteht aus
5 unabhingig von
einander gelagerten
Lamellen. An jeder
Lamelle wird sowohl
die Tangential- als
auch die Normalkom-

ponenete “der Bela-

stung gemessen. Da-

Abbildung 3.3.1: Versuchsaufbau

durch ist es moglich,

die Verteilung des Erddrucks iiber die Wandhéhe zu messen.
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Eine MeBlamelle wird von je zwei Vertikal- und je drei Horizontalaufnehmern gestiitzt (Abbildung
3.3.2). Alle 25 Kraftaufnehmer bestehen aus Rahmenkonstruktionen, deren Verformungen
wihrend der Versuche im Mikrometerbereich liegen und von induktiven Wegaufnehmern gemes-

sen werden.

Mit Hilfe einer Spindel kann eine definierte
Drehung der MeBwand um ihren FuBpunkt
erzeugt werden. Die Drehbewegung wird mit
einem am Wandkopf angeordneten induktiven

* Wegaufnehmer gemessen.

Bei den Versuchen ist es notwendig, den

" Hinterfiillungsraum gegen das Herausrieseln
des Versuchssandes abzudichten. Besonderes

Augenmerk wird dabei auf die MeBwand

gelegt. Um eine gegenseitige Beeinflussung
der MeBlamellen zu verhindern, sind sie unter-
Abbildung 3.3.2: Sthtzung der MeBlamellen einander durch einen 1 mm breiten Spalt, der
mittels iberlappender Papierstreifen abge-

dichtet wurde, getrennt.

Der Spalt zwischen MeB- und Seitenwand muB einerseits gegen das Herausrieseln des Modellsan-
des gesichert werden, andererseits diirfen die Wandbewegungen nicht behindert werden. Die

Abdichtung wird deshalb durch gefaltete Papierstreifen realisiert.

Die Erfassung der MeBwerte erfolgte bei den vorliegenden Versuchen automatisch iiber ein
VielstellenmeBgerét, das iiber ein Programm gesteuert wird. Wihrend die Mefiwand mit Hilfe der
Spindel langsam und gleichmaBig um ihren FuBpunkt gedreht wurde, l6ste das Programm alle 20
Sekunden Messungen aus und speicherte die MeBwerte. Im AnschluB an die Versuche wurden

die MeBdaten in einem Tabellenkalkulationsprogramm weiterbearbeitet.
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3.3.2 Versuchsmaterial

Als Versuchsmaterial wurde der sogenannte Heller-Sand, ein gleichkérniger Mittelsand aus dem

Raum Dresden, verwendet (KorngroBenverteilung im Anhang, Kennwerte siche Tabelle 3.3.1).

Tabelle 3.3.1: Kennwerte des Modellsandes

Klassifizierung nach DIN 18196 SE
Ungleichformigkeitszahl U 3,06
Korndichte Ps 2,66 g/cm’
Dichte bei lockerster Lagerung Prmin 1,501 g/cm®
Dichte bei dichtester Lagerung Proax 1,813 g/em®
im Versuch erreichte Dichte p 1,6 g/em®
im Versuch vorhandener Reibungswinkel 8 37,12°

Die Auswertung von Rahmenscherversuchen ergab folgenden Zusammenhang zwischen der

Lagerungsdichte und dem Winkel der inneren Reibung [1]:

tan@=0353-D +0,648 mit D=-—22X0°0
max n-min n
1.66
L1641 §o //
g /
L
=
162 + ©
|
160 + & Pt
/ Rieselhche hg, [cm]
1.58 ! ! !

0 10 20 30 40

50

60 70

Abbildung 3.3.3: Abhéngigkeit der Einbaudichte von der Rieselhthe

80

und n= -R‘

pS

Um die Vergleichbarkeit der
Einzelversuche zu gewihrlei-
sten, mufte die Einbaudichte
moglichst konstant gehalten
werden. Dichteschwankun-
gen wurden deshalb durch
den Einsatz eines horizontal
verfahrbaren und héhenver-
stellbaren Rieselkastens
weitgehend ausgeschlossen.

Der Zusammenhang zwi-



3 Erddruck auf Stiitzmauern infolge geometrisch begrenzter Bodenkdrper- Seite 25

schen Rieselhshe und Einbaudichte wurde fiir den Modellsand mittels Versuchen iberprift und
ist in Abbildung 3.3.3 dargestellt. Fiir die vorliegenden Versuche wurde eine konstante Rieselhohe
und damit die Einbaudichte von 1,6 g/em® beibehalten.

3.3.3 Erfassung der Randeinfliisse

Die MeBwand ist einteilig und hat ein Verhaltnis von Breite zu Hohe von 1,57 : 1. Es muf deshalb
der EinfluB der Seitenwinde auf die Versuchsergebnisse untersucht werden. Dieser EinfluBl kann
durch die Reibung zwischen Modellsand und Seitenwand, aber auch durch Reibung zwischen
MeBwand und Seitenwand entstehen. Die Fehler, die sich aus den genannten Ursachen ergeben,
sollten durch gezielte Nebenversuche quantifiziert werden, um die Versuchswerte eventuell

korrigieren zu konnen.

Der Untersuchung der ersten moglichen Fehlerquelle, der Reibung zwischen MeBwand und
Seitenwand, dienten Leerversuche. Dabei wurden die MeBwand ohne Hinterfiillung um dasin den
Hauptversuchen verwendete Mafl bewegt und eventuelle Anderungen der MeBwerte der Kraft-
aufnehmer iiberpriift. Zusitzlich wurde die Mefwand bei jedem Versuch nach der Leerung in den
Ausgangszustand zuriickgedreht und eventuell dabei auftretende Veranderungen der Kraftauf-
nehmer iiberpriift. Im Ergebnis waren nur Veranderungen mefibar, die im Bereich der gewohnli-
chen MeBwertschwankungen lagen, so daB diese Fehlerquelle als fur das MeBergebnis bedeu-

tungslos vernachlassigt werden konnte.

Uber die Reibung zwischen dem Versuchsmaterial und den Seitenwénden gibt es verschiedene
Angaben in der Literatur [4, 39]. Die beim Abgleiten des Erddruckkeils entstehende Reibung
entlang der Begrenzungswinde behindert die Ausbildung des Gleitkeils und vermindert dadurch

die gemessene Erddruckkraft gegeniiber dem Fall einer unendlich langen Versuchswand.

Auf die vorliegende Versuchsgeometrie werden folgende Varianten der Beriicksichtigung des
Seitenwandeinflusses angewendet:

- Berechnung der Reibung entlang der Seitenwande;

- Rechnung nach der Silotheorie unter Beriicksichtigung der Breite des Versuchskastens;

- Auswertung der im Versuch beobachteten Gleitkorpergeometrie.
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Die’ Berechnung der Reibung entlang der Seitenwinde erfolgt auf der Grundlage ven
BRANSBY/SMITH [4] unter der Annahme, daf3 entlang der Seitenwinde der Erdruhedruck herrscht.
Zur Ermittlung der Resultierenden des Erdruhedrucks, der durch den abrutschenden Gleitkorper
auf die Seitenwand ausgeiibt wird, wird ein Streifen der Dicke dz betrachtet und tiber die Tiefe

z intégriert (Abbildung 3.3.4):

- vy _(h-2)
]F“ eo‘(z)—KO'y-z-b(z) mit: b(z)——tm,
be)
s h b (b2
— E,= |e,,dz= | K, - y.-z-~———=dz;
= z
VoL KR R Kerw
° tan$ |2 3] tan8 6
| 8 Mit dem Beiwert p fiir die Reibung zwi-

schen Sand und Glas ergibt sich die Rei-

Abbildung 3.3.4: Seitliche Begrenzung des Gleitkeil . i
— e e bungskraft an beiden Seitenwinden:

. . . 3
R=2-u-E, =% mit: ... Reibungsbeiwert Sand/Glas,

K, ... Ruhedruckbeiwert,
Y ... Wichte des Modellbodens,
3 ... Gleitflichenneigungswinkel.

Diese Gleichung gilt fiir ebene Gleitflichen und wurde fiir den Normalfall der unbegrenzten
Hinterfiillungsbreite aufgestellt. Bei begrenzter Hinterfiillungsbreite, wie sie in den Versuchen
untersucht wurde, gibt es keine durchgehenden Gleitflichen vom WandfuB bis zur Gelédndeober-
fliche. Im Einklang mit der weiter unten in diesem Kapitel beschriebenen Bestimmung der
wirklich aufgetretenen Verformungen und Gleitflichen kann vereinfachend die Diagonale des

Hinterfiillungsquerschnittes als Gleitfliche angenommen werden.



3 Erddruck auf Stiitzmauern infolge geometrisch begrenzter Bodenkérper

Seite 27

Abbildung 3.3.5: Versuche zum Reibungs-

verhalten von Sand auf Glas

Der horizontal wirkende Anteil R, =R-cosd, mit dem
Erddruckrichtungswinkel & = —2—52 (siche Abschnitt

3.4.2), wird als Reibungsverlust von der im Versuch
gemessenen horizontalen Erddruckkraft subtrahiert. Der
fiir die Berechnung notwendige Beiwert fiir die Reibung
zwischen Sand und Glas wird in Schwing [39] mit 0,176
angegeben; Scherversuche am Institut fiir Geotechnik der
TU Dresden ergaben einen mittleren Reibungsbeiwert von
p=0,2, jedoch geratebedingt nur fiir Auflasten grofer 6
kN/m?. Da sich das Spannungsniveau entlang der Seiten-
flichen des Versuchskastens zwischen 0 und 2 kN/m®
bewegt und im Schwerpunkt der Reibungsfliche ungeféhr

1 KN/m? betragt, wurde das Reibungsverhalten von Sand

auf Glas in diesem Bereich mit einer einfachen Konstruktion (Abbildung 3.3.5) untersucht. Dabei

ergab sich eine starke Auflastabhangigkeit des Reibungsbeiwertes, der fir die Auflast von 1 KN/m?

zu p = 0,5 ermittelt wurde und bis auf p = 0,2 bei 6 KN/m? abnahm. Fiir die Berechnung der

GroBe der Seitenwandreibung wurde deshalb der Reibungsbeiwert p = 0,5 gewahit.

Tabelle 3.3.2: Reibungsverluste bei den Versuchen mit begrenzter Hinterfullungsbreite

Nach BRANSBY/SMITH [4] Mit der Silotheorie
Hinterfiil-
. Unendliche | Tatséichliche
lungsbreite, | NfeBwert | Reibungsanteil | Verluste Verluste

MeBwand Wandlénge

m En N Ry, N % . %
Ep, N E,,N

0,136 91,53 433 477 93,97 89,50 43
0,083 85,16 1,62 1,9 86,66 83,1 41
0,050 79,17 1,04 1,3 77,50 75,0 32
0,020 49,26 0,65 1,3 53,92 52,5 2,6

Als weitere Moglichkeit der Beriicksichtigung der Seiteneinfliisse bietet sich die Berechnung nach

der Silotheorie mit den tatsdchlichen Abmessungen des Versuchsstandes an. Allerdings muB dabei
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der Reibungsbeiwert an allen vier Begrenzungswianden gleich gewihlt werden. Im Einklang mit

den Versuchsergebnissen (siehe Abschnitt 3.4.2) wurde der Erddruckrichtungswinkel zu & = 23—(')

angenommen. Die Verluste ergeben sich aus der Differenz zum Berechnungsergebnis fiir den

Ansatz einer unendlich langen MeBwand.

Die Ergebnisse beider Rechenmethoden sind in Tabelle 3.3.2 zusammengestellt. Die berechneten

Verluste bewegen sich alle im Bereich zwischen 0 und 5 %.

Um die tatséchliche Beeinflussung der Versuchsergebnisse durch die Seitenwandreibung anschau-
lich darzustellen, wurden einfache Modellversuche durchgefiihrt, die die Aufnahme der Geometrie
der Bruchkorper zum Ziél hatten. In einem Aquarium, das die gleichen Abmessungen wie der
Modellversuchskasten hatte, wurden Versuche mit verschiedenen Hinterfiillungsbreiten durchge-
fiihrt. Nachdem durch die Drehung der Modellwand um ihren FuBpunkt der Bruchzustand in der
Hinterfillung ausgelost worden war, wurde der Versuchskasten von unten nach oben geflutet und
in umgekehrter Richtung wieder entwissert. Dieses Verfahren, das auch in [28, 39] beschrieben
ist, ermoglicht wegen der Kapillarkohésion des Sandes das Aufschneiden des Bruchkérpers, so
daB die Gleitflichen auch im Inneren des Bruchkorpers sichtbar gemacht werden kénnen. Der
Einbau von diinnen horizontalen Markierungsschichten aus schwarzgefirbtem Sand erleichterte

dabei das Erkennen der Gleitflichen.

Da der Verlauf der Gleitlinien sowoh! an den Seitenflichen (Glasscheiben) als auch in der Ka-
stenmitte aufgenommen wurde (siehe Abbildung 3.4.12), lieB sich die Bruchkérpergeometrie
bestimmen. Dabei waren folgende Tendenzen zu beobachten [19]:

1. Bei Hinterfullungsbreiten mit nur geringfiigiger Beeinflussung des Erddrucks durch die Riick-
wand bildete sich eine Bruchmuschel dhnlich der nach PIaskowsKI/KOWALEWSKI in DIN 4085
fiir den Ansatz eines raumlichen aktiven Erddrucks beschriebenen aus.

2. Je kleiner die Hinterflillungsbreiten waren, desto weniger unterschieden sich die Neigungen der
Gleitflachen in Kastenmitte und an den Seitenflichen. Eine Beeinflussung des Bruchkérpers durch

die seitliche Begrenzung beschrénkte sich hauptsichlich auf die Ecken.

Die Versuche zur Aufhahme der Bruchkérper stiitzen die Berechnungsergebnisse aus Tabelle

3.3.2, die eine Abnahme der prozentualen Verluste mit geringer werdender Hinterfiillungsbreite
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ergaben. In Auswertung der beschriebenen Untersuchungen werden die Versuchswerte fiir den

Vergleich mit den einzelnen Berechnungsverfahren um 5 % erhoht.
3.3.4 Versuchsprogramm und Versuchsdurchfiihrung

Es wurden Vorversuche zur Optimierung des Versuchsablaufs durchgefiihrt. Weiterhin wurde die
Mobilisierung des aktiven Erddrucks in Abhéngigkeit von der Verdrehung der MeBwand unter-
sucht und daraus der maximale Drehwinkel und die Anzahl der Mewerte wéhrend der Drehung
der Mef3wand gewihlt.

Das Hauptanliegen der Versuche war die Klirung des Einflusses der Hinterflillungsbreite einer
Stiitzmauer auf den belastenden Erddruck. Die Hinterfiillungsbreiten in den Modellversuchen
wurden so ausgewihlt, daB das Spektrum von einem durch die Riickwand unbeeinfluBiten bis zu
einem sehr stark beeinfluBten Zustand reichte (Tabelle 3.3.3). Ausgehend von der Wandhche
h = 25,5 cm und dem Gleitflaichenwinkel fiir eine unbegrenzte Hinterflillungsbreite ergibt sich

deren Schnittpunkt mit der horizontalen Gelandeoberflache bei b .y = tisé%; =147cm.
an
Tabelle 3.3.3: Zusammenstellung der untersuchten Hinterfitllungsbreiten
Versuchsbe- Hinterfiillungs- b b
. . b - Kommentar
zeichnung breite b, cm unbegrenzt h
unbegrenzte Hinterflil-
V4 19,2 >1 0,577 .
lungsbreite
Vé 13,6 0,942 0,544 geringe Beeinflussung
V8 83 0,564 0,325 mittlere Beeinflussung
V10 5 0,347 0,2 starke Beeinflussung
Vi3 2 0,139 0,08 sehr starke Beeinflussung

Der EinfluB der Wandrauhigkeit, die in den Versuchsreihen V4 bis V13 konstant gehalten worden
war, wurde in einer zusitzlichen MeBreihe untersucht. Zweimal Sandpapier mit unterschiedlicher
Komung und einmal Sprelacart, eine feste und glatte Kunststoffoberfliche, wurden auf die MeB-

und die Riickwand aufgeklebt. Dabei betrug die Hinterfiillungsbreite konstant 8,3 cm.
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Tabelle 3.3.4: Versuche zum Einflul der Wandrauhigkeit

Versuchsbe-

seichnung Art der Beklebung Rauhigkeit
RA 220er Schleifpapier auf der MeBwand rauh
RB 220er Schleifpapier auf MeB- und Riickwand rauh
RC 60er Schleifpapier auf der Mewand sehr rauh
RD 60er Schleifpapier auf Mef3- und Riickwand sehr rauh
RF Sprelacart auf der MeBwand sehr glatt
RG Sprelacart auf MeB- und Riickwand sehr glatt

Bei allen Versuchen wurden zwei Zusténde ausgewertet: Der Erddruck auf die unbewegte Wand
und der Minimalwert des Erddrucks nach einer Wandbewegung. Sie werden in der Auswertung

Zustand ,,unnachgiebige Wand* und ,,aktiver Zustand“ genannt.

Der Ablauf eines Einzelversuches war in jeder Versuchsreihe gleich:

- Ausrichtung der MeBwand,

- Einbau der Riickwand und Abdichtung der Zwischenrdume zu den Seitenwinden,
- Sandeinbau bis Unterkante MeBwand,

- Nullabgleich der MeBeinrichtung und Nullmessung,

- vollstandiger Sandeinbau bis zur Oberkante der Mef3wand,

- Beginn des MeBzyklus: 4 Messungen, je eine alle 20 Sekunden,

- nach der ersten Messung (,,unnachgiebige Wand“) langsames Drehen der Mewand um ihren
FuBpunkt bis zu 1° ... 1,5° am Ende des Mefzyklus,

- Sandausbau durch das Bodenloch,

- Zuriickdrehen der Wand,

- Leermessung.

Fiir jeden Versuchsaufbau wurden 10 Versuche mit gleichen Randbedingungen durchgefiihrt, um
die subjektiven Fehler einzugrenzen. Zur Kontrolle der tatsichlich aufgetretenen Bruchkorper
wurden noch einige Versuche in einem Kasten mit allseitigen Glaswinden (Aquarium) mit den

gleichen Abmessungen wie im Modellversuchskasten durchgefiihrt.
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3.4 Auswertung der Modellversuche

3.4.1 Vorgehensweise bei der Auswertung

Fiir jeden Versuch wurden die Einflisse der Aufnehmerschwankungen und der Reibung zwischen
MeB- und Seitenwand mit der folgenden Formel korrigiert:

Zwischenwert = MeBwert — (NullmeBwert + LeermefBwert)/2.

Die Zwischenwerte (um), die die Verformung des jeweiligen MeBrahmens darstellten, ergaben
nach Multiplikation mit den Kalibrierfaktoren (g/pm) KraftgroBen. Daraufhin wurden fur jede
Lamelle die drei horizontalen und die zwei vertikalen Aufnehmer zusammengefaBt. Die so
erhaltenen , Lamellenkrifte wurden gegen die zugehorige Wandverdrehung aufgetragen (Abbil-
dung 3.4.1). Fiir den Zustand ,,unnachgiebige Wand* wurde die erste Messung verwendet und fiir

den aktiven Zustand diejenige der drei folgenden Messungen ausgewihlt, bei der sich die kleinsten

Werte ergaben.
1500
vertikal:
1000 —a&— Lamelle 1
— —— Lamelle 2
5 500 —%— Lamelle 3
g —o— Lamelle 4
g 0 —o— Lamelle 5
% horizontal:
S 500 T | &~ Lamelle 1
~~~~~~ O Lamelle 2
S1000 T Q|7 % Lamelle 3
~~~~~~ o Lamelle 4
-1500 -0 Lamelle 5
2000 Drehung der Mewand o, [°]

Abbildung 3.4.1: Mobilisierung der Lamellenkrafte

Der in der Abbildung deutlich zu sehende Wiederanstieg der HorizontalmeBwerte der Lamelle 5
ist darauf zuriickzufithren, daB der Drehpunkt der Mewand aus fertigungstechnischen Griinden
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iiber dem Wandfuf3 lag und deshalb mit zunehmender Verdrehung der aktive Zustand am Wand-
full immer mehr behindert wurde.
Die ausgewihlten Messungen wurden noch in Druckordinaten, die der Hohenlage der Lamellen-

mitte entsprachen, umgewandelt:

== =E[g]-4,905-107.

m y
m

0,05m-0,40 m
Die jeweils 10 Versuche pro Versuchsaufbau wurden nach statistischen Gesichtspunkten ausge-
wertet [15, 41]. Dazu wurde als Schitzwert fiir den wahren Mittelwert der arithmetische Mittel-

wert gebildet:
X= L Z X; mit  n... Anzahl der Teilversuche und
n g
Xi ... MeBwert in Versuch i.

Damit lieflen sich die empirische Standartabweichung s und der empirische Variationskoeffizient

v berechnen:

Die Zusammenstellung der Variationskoeffizienten fiir die Modellversuche ergab Werte unter
10 % fiir die Lamellen 2 bis 4. Dabei waren die Abweichungen im Zustand ,,unnachgiebige Wand*
geringer als im ,,aktiven Zustand“. Die Variationskoeffizienten fiir die Lamelle 1 waren teilweise
deutlich gréBer (bis zu 20 %). Das hat zum einen den Grund, daf3 die Sandoberfliche nach dem
Einrieseln mit einem Lineal abgezogen werden muBte und damit die Lagerung der Sandkérner
gestort wurde; zum anderen ist das Spannungsniveau an der ersten Lamelle am geringsten, so daB3

sich hier Einbauunterschiede besonders stark auswirken.

Da die Variationskoeffizienten der MeBwerte an den Lamellen 2 bis 4 unter 10 % geblieben sind,
kann man den arithmetischen Mittelwert als reprasentativen Wert fiir die Erddruckspannung
betrachten. Die Werte fiir die Lamelle 1 wurden in den Grafiken zwar dargestellt, in die rechneri-

sche Auswertung aber nicht mit einbezogen.

In Auswertung der Versuchsreihen wurden die Horizontalkomponenten, die Vertikalkomponenten
und die Erddruckrichtungswinkel iiber die Wandhdhe aufgetragen und mit den vorhandenen

Berechnungsvorschldgen verglichen.
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3.42 Versuche mit unterschiedlicher Hinterfiillungsbreite

Zuerst wird der ,,aktive Zustand® behandelt, der den Kleinstwert des Erddrucks liefert und in
den Versuchen durch die Ausbildung von Gleitflachen in der Hinterfiillung gekennzeichnet war.

—o—192cm
-—o-—-13,6cm
el 83 0M
---0----5cm
—
101 E. ~~~~~~ x---2cm ||
N
&
151+ 2 < .
x
20
¢ Erddruck e, [kPa]
25 !
0.0 02 04 0.6 0.8 1.0 12

Abbildung 3.4.2: Versuche mit unterschiedlichen Hinterfullungsbreiten:
Horizontalanteil des ,,aktiven Erddrucks“

Bei der Berechnung von Stiitzmauem ist die Horizontalkomponente des belastenden Erddrucks
von entscheidender Bedeutung. In Abbildung 3.4.2 ist fiir b= 19,2 cm eine annéhernd dreieck-
formige Verteilung der Horizontalkomponente des belastenden Erddrucks zu erkennen, wie es
bei einer unbegrenzten Hinterfiillung zu erwarten ist. Mit abnehmender Hinterflillungsbreite nimmt
die Horizontalkomponente des belastenden Erddrucks deutlich ab. Dabei ist die Erddruckabnahme
am WandfuB am groBten. Da diese beiden bekannten Randbedingungen erfiillt sind, kann man
davon ausgehen, daB die durchgefiihrten Modellversuche das Problem des belastenden Erddrucks

auf Stiitzmauern infolge geometrisch begrenzter Bodenkorper zutreffend beschreiben.

Die wesentlich groBere Druckdifferenz zwischen den Versuchen mit b=2 cmund b= 5 cm auf
der einen sowie b =5 cm und b = 8,3 cm auf der anderen Seite (Ab ist jeweils 3 cm) 14t sich mit
Hilfe der Gleitflichentheorie erkliren. Im Falle eines kohésionslosen und homogenen Hinter-

fiillmaterials, wie es in den Versuchen verwendet wurde, ist der Erddruck proportional dem
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Volumen des Gleitkérpers. Bei Abnahme der Hinterfiillungsbreite nimmt das Volumen des
Gleitkérpers und damit auch der Erddruck iiberproportional ab.
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Abbildung 3.4.3: Versuche mit unterschiedlichen Hinterfullungsbreiten:
Vertikalanteil des ,,aktiven Erddrucks*
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Abbildung 3.4.4: Versuche mit unterschiedlichen Hinterfullungsbreiten:
Erddruckneigungswinkel im ,,aktiven Zustand*
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LBt man bei der Beurteilung der Vertikalkomponenten (Abbildung 3.4.3) die oberste Lamelle
auBer Acht, dann ist ein Zhnlicher Verlauf tiber die Wandhohe wie bei den Horizontalkomponen-
ten zu erkennen. Das bedingt eine relativ geringe Schwankung des Erddruckneigungswinkels um

einen konstanten Wert (Abbildung 3.4.4), in diesem Fall 259 Die Unterschiede zwischen den
Erddruckneigungswinkeln der einzelnen Versuche zeigen keine GesetzmaBigkeiten. Sie sind auf
MeBwertstreuungen zurtickzufiihren. Mit 2—32 entspricht der Erddruckneigungswinkel den

Erwartungen fiir FuBpunktdrehung und mittlere Wandrauhigkeit. Dieser Winkel wird auch den
Vergleichsrechnungen zugrunde gelegt.

Die MeRwerte fiir die oberste Lamelle ergaben einen Erddruckrichtungswinkel 8 > ¢. Dieser ist
nicht mit Reibung allein zu erklaren, sondern entsteht durch den EinfluB des Verzahnungswider-
stands zwischen den Sandkornern, der wegen des geringen Spannungsniveaus an der obersten
Lamelle am groBten ist. Zusatzlich wirken sich dort verfahrensbedingte Stérungen der Einbau-

dichte, zum Beispiel durch das Abgleichen der Sandoberfliche mit einem Lineal, am starksten aus.

Im Folgenden wird der Zustand ,unnachgiebige Wand*“ behandelt. Die MeBergebnisse fiir

diesen Zustand entsprechen dem Erddruck auf eine unnachgiebige Stiitzmauer.
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Abbildung 3.4.5: Versuche mit unterschiedlichen Hinterfullungsbreiten:
Horizontalanteil des , Erddrucks auf eine unnachgiebige Wand*
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Auch die Horizontalkomponente des ,,Erddrucks auf eine unnachgiebige Wand* (Abbildung 3.4.5)
nimmt mit Abnahme der Hinterfiillungsbreite ab. Dabei ist festzustellen, daB8 das Verhéltnis vom
,»Erddruck auf eine unnachgiebige Wand“ zum ,,aktiven Erddruck® bei den Versuchen mit unbe-
grenzter Hinterfiillungsbreite (19,2 cm) am groBten ist und bis zu den Versuchen mit b =2 cm

stark abnimmt.

Den starken Riickgang des ,,Ruhedrucks” bei abnehmender Breite der Hinterfiillung kann man als .
Folge einer Gewdlbebildung zwischen MeB- und Riickwand deuten. Diese kann durch das
Einrieseln des Sandes entstanden sein. Je geringer der Abstand zwischen beiden Wénden, desto
grofBer der Anteil der Gewdlbewiderlagerkrifte an der Gesamtlastabtragung. Bei der Ubertragung
der Versuchsergebnisse auf die Praxis ist dieser Fall kritisch zu betrachten, da es keine vollig
unbewegte Stiitzmauern gibt und deshalb mit der Zerstérung der Gewdélbe in der Hinterfiillung

gerechnet werden muf3.
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Abbildung 3.4.6: Versuche mit unterschiedlichen Hinterfillungsbreiten:
Vertikalanteil des , Erddrucks auf eine unnachgiebige Wand*

Die Messungen im Zustand ,,unbewegte Wand“ ergaben entgegen den Annahmen fiir den Erdru-
hedruck in der Literatur [40, 43] einen Erddruckneigungswinkel 8 > 0 (Abbildung 3.4.7). Dieser

ist zwar etwas kleiner als im ,,aktiven Zusand*, bewegt sich aber trotzdem im Bereich T(p . Die

Erklarung dafiir ist die Verdichtung des Sandes wihrend des Einfiillens durch die jeweils dariiber-
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liegenden Schichten, die zu einer Vertikalbewegung des Modellsandes entlang der MeBwand und
damit zur Mobilisierung von Reibung fiihrte. Die Frage nach der Mobilisierung von Reibung an
der Riickseite einer vorhandenen Stiitzmauer ist deshalb bei Ansatz des Erdruhedrucks in der

Standsicherheitsberechnung sehr wichtig und kann durch die Vorgeschichte der Stiitzmauer

geklart werden.
0
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Abbildung 3.4.7: Versuche mit unterschiedlichen Hinterfullungsbreiten:
Erddruckneigungswinkel bei ,,unnachgiebiger Wand*

3.43 Versuche mit unterschiedlicher Wandrauhigkeit

Diese Versuche wurden fiir die mittlere Hinterflillungsbreite von 8,3 cm durchgefiihrt (siehe
Tabelle 3.3.4). Nachfolgend werden nur die Diagramme fiir die Horizontalkomponenten und die

Erddruckrichtungswinkel dargestellt.

Mit den Versuchen sollte die Fragestellung behandelt werden, welchen EinfluB die Oberflachenbe-
schaffenheit der riickwirtigen Begrenzung des belastenden Erdkorpers auf die GroBe des Erd-
drucks auf die Stiitzmauer hat. Die Abbildungen 3.4.8 und 3.4.9 mit den Horizontalkomponenten
des Erddrucks zeigen, daB sich die Ergebnisse der Versuche mit unterschiedlicher Rauhigkeit von
MeB- und Riickwand kaum von denen der Versuche mit gleicher Rauhigkeit von Mef3- und
Riickwand unterscheiden. Im Zustand ,unbewegte Wand“ sind die Unterschiede etwas grofer als
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im ,,aktiven Zustand*, wobei eine Erh6hung der Rauhigkeit der Riickwand zu einer Abnahme der

Horizontalkomponenten des Erddrucks fiihrte.
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Abbildung 4.3.8: Versuche mit unterschiedlicher Wandrauhigkeit:
Horizontalanteil des ,,aktiven Erddrucks“
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Abbildung 4.3.9: Versuche mit unterschiedlicher Wandrauhigkeit:
Horizontalanteil des ,,Erddrucks auf eine unnachgiebige Wand*
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Abbildung 3.4.10: Versuche mit unterschiedlicher Wandrauhigkeit:
Erddruckneigungswinkel im ,,aktiven Zustand*

0
5 ‘_,,4//
7
e
10 + éEL i
g * b RA (220-61)
151 .& ‘/’ ----0----RB (220-er) |—
# —o—RC (60-e1)
——o—-RD (60-e0)
20 i =3¢ RF (Sprel) |~ |
".\)\(.. ----0----RG(Sprel)
25 1 Erddruckrichtungswinkel §, [°] .
0 10 20 30 40 50 60 0

Abbildung 3.4.11: Versuche mit unterschiedlicher Wandrauhigkeit:
Erddruckneigungswinkel bei ,,unnachgiebiger Wand*

Aus den Abbildungen 3.4.8 und 3.4.9 wird deutlich, daB die Horizontalkomponenten des Erd-

drucks sowohl im Zustand ,unbewegte Wand“ als auch im ,,aktiven Zustand* in den Versuchen



Seite 40

mit sehr glatter Wandoberfliche (RF und RG) grofler sind als in den Versuchen mit rauher
Wandoberfliche. Noch deutlicher wird der Unterschied bei den Erddruckrichtungswinkeln

(Abbildung 3.4.10 und 3.4.11). Hier ergaben sich Mittelwerte von 8 = ZT(p fur glatte und 6 = ¢

fiir sehr rauhe Wandoberflichen.

Zusammenfassend 146t sich feststellen, daf3 die Wandbeschaffenheit bei Stiitzmauern mit begrenz-

ter Hinterfullungsbreite die gleiche Wirkung hat wie bei unbegrenzter Hinterfiillung und deshalb

in der gleichen bekannten Weise tiber den Erddruckrichtungswinkel beriicksichtigt werden kann.

Die Versuche haben zudem gezeigt, da3 die Rauhigkeit der riickwirtigen Begrenzung des

belastenden Bodenkdrpers keinen nennenswerten EinfluB auf den belastenden Erddruck hat.

3.44 Aufnahme der Bruchkorper

Neben der in Abschnitt 3.3.3 beschriebenen Ermittlung des
Einflusses der Reibung zwischen Sand und Seitenwinden auf
die Versuchsergebnisse diente die Aufnahme der Bruchkérper
der Uberpriifung der Annahmen, die fiir die Berechnungsme-
thoden, die von der Wahl plausibler Gleitflichen ausgehen,

getroffen wurden.

Alle Versuche zeigten im gesamten Bruchkérper Bewegungen
der Sandkdrner. Zuerst bildete sich die Gleitfliche zwischen
dem Bruchkorper und dem in Ruhe verbleibenden Teil des
Sandes heraus. Nach groBeren Wandbewegungen wurden

weitere Gleitflichen im abrutschenden Sand sichtbar.

Die erste und flir die Berechnung des belastenden Erddrucks
maBgebende Gleitfliche verlief gekriimmt. Im unteren Teil der
Hinterfiillung war sie steiler als die fiir eine unbegrenzte

Hinterfullung erwartete Gleitfliche und flacher als die Verbin-

2.8 2.3

1

3

Abbildung 3.4.12: Bruchkérperaufnahme
nach [19]
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dungslinie zwischen WandfuB und Schnittpunkt der Riickwand mit der Gelindeoberflache. Je
schmaler der Hinterflillungsraum gewéhlt wurde, desto steiler verliefen die aufgenommenen

Gleitflachen.

3.5 Vorschlag fiir den Ansatz des belastenden Erddrucks auf Stiitzmauern infolge geometrisch
begrenzter Bodenkorper

Fiir den Vergleich mit den Versuchsergebnissen wurden aus der Gruppe der Silotheorien die
Verfahren nach JANSSEN/KOENEN und JANSSEN/CAQUOT ausgewéhlt. Nach JANSSEN/KOENEN
entspricht das Horizontalspannungsverhéltnis in der Silodruckformel dem Erddruckbeiwert,
wihrend es nach JANSSEN/CAQUOT aus der Annahme eines Gewdlbes im Silo hergeleitet wurde.
Fiir beide Verfahren konnten die Randbedingungen teilweise in den Versuchen bestitigt werden.
Einerseits lassen die beobachteten Gleitflichen in der Hinterfiillung die Verwendung von Erd-
druckbeiwerten plausibel erscheinen, andererseits deuten die Versuchsergebnisse zumindest fiir

den Zustand ,unbewegte Wand“ auf Gewdlbe in der Hinterfiillung hin.

Von den Methoden, die die Ausbildung von Gleitflichen voraussetzen, werden die Extremwert-
methode mit ebenen Gleitflichen und das Verfahren von BUCHWALD [5] in die engere Wahl
einbezogen, weil sie das in den Versuchen beobachtete Anwachsen des Erddrucks bis zum
WandfuB beriicksichtigen. Bei der Extremwertmethode fiihrt die Vernachlassigung der entlasten-
den Kraft Erge zu einer VergroBerung des belastenden Erddrucks auf die Stiitzwand. Da Eracx
nicht genau bestimmbar ist und nur ein geringer EinfluB auf die Ergebnisse zu erwarten ist, wird

die entlastende Kraft in erster Ndherung vernachléssigt.

Da Unterschiede zwischen den bei diesen Verfahren angenommenen und den in den Versuchen
beobachteten Gleitflichen aufgetreten waren, wird zusitzlich ein vom Verfasser benutztes
Verfahren, das auf dem Vorschlag von BUCHWALD [5] aufbaut, in Betracht gezogen. Es wird im
folgenden ,,modifiziertes Gleitflichenverfahren® genannt, Die Versuche ergaben im unteren Teil
der Hinterfiillung flachere Gleitflichen als die Verbindungslinie zwischen dem Wandfuf und dem
Schnittpunkt der Riickwand mit der Geldndeoberfliche und damit einen groBeren Gesamterd-
druck, als er mit dem Verfahren von BUCHWALD berechnet wird. Dem wird bei der Ermittlung des

Erddrucks nach dem modifizierten Gleitflichenverfahren wie folgt Rechnung getragen:
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In der Tiefe t = tumegrenzt = b - tan(.) betrigt die Spannungsordinate:
€ = Kag e tunbegenzt >

am WandfuB3 (t = h) betrigt sie:

EGes
e, =—";
* h
mit E, = G-M, G=H~y und 3, =arctan(£).
cos(p+6-98,.) 2

Der Unterschied zum Verfahren von BUCHWALD besteht darin, daB die Erddruckordinate am
WandfuB e, aus einer Dreiecksverteilung des fiir die Verbindungslinie zwischen dem Wandfuf3 und
dem Schnittpunkt der Riickwand mit der Geléndeoberfliche berechneten Erddrucks erhalten wird.

Die Spannungsordinaten e; und e, werden geradlinig miteinander verbunden, so daf sich der

Gesamterddruck zu
e e +e .
Emod GF = 7‘ : tunbchenz: + ] 2 2. (h - tunbegenzl ) erglbt.

b

1

€1
I
3. ‘
<=
SGu
€2

Abbildung 3.4.13: Skizze zum modifizierten Gleitflichenverfahren

tunbcgrenzt

[

In den Abbildungen 3.4.14 und 3.4.15 sind die Erddruckverteilungen aus den Versuchen und den
aufgefithrten Berechnungsverfahren fiir die Hinterflillungsbreiten 8,3 cm und 5 cm fiir den
,aktiven Zustand“ dargestellt. Es ist zu erkennen, daB die Erddruckverteilungen nach
JANSSEN/KOENEN und dem modifizierten Gleitflichenverfahren den Versuchsergebnissen am

nichsten kommen.
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Abbildung 3.5.2: Vergleich der Erddruckverteilungen im ,,aktiven Zustand“ fur die Hinterfiillungsbreite b = 8,3 cm
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Abbildung 3.5.3: Vergleich der Erddruckverteilungen im ,,aktiven Zustand“ fur die Hinterfiillungsbreite b =5 cm
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Abbildung 3.4.16: Vergleich der Erddruckverteilungen im Zustand ,,unbewegte Wand* fiir die Hinterfillungsbreite
b=83cm
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Abbildung 3.4.17: Vergleich der Erddruckverteilungen im Zustand ,,unbewegte Wand* fiir die Hinterfiillungsbreite

b=5cm

Beide Verfahren sind jeweils unter Verwendung des Ruhedruckbeiwertes K, in den Abbildungen
3.4.16 bis 3.4.17 den Versuchsergebnissen fiir den Zustand ,,unbewegte Wand“ gegeniibergestellt.
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Damit soll ihre Tauglichkeit zur Berechnung des Erddrucks auf eine unbewegte Wand tiberpruft

werden. Beim modifizierten Gleitflichenverfahren wird dabei mit der Vereinfachung gearbeitet,

K,

daB die beiden Spannungsordinaten fiir den aktiven Zustand e; und e, mit dem Faktor
agh

multipliziert werden.

SchluBfolgernd 148t sich feststellen, daB das Verfahren nach JANSSEN/KOENEN und das modifi-

zierte Gleitflichenverfahren zur Berechnung des aktiven Erddrucks auf Stiitzmauern mit be-

grenzter Hinterfiillungsbreite geeignet sind. Da aber das modifizierte Gleitflichenverfahren auf

der Erddrucktheorie beruht, hat es gegeniiber der Silotheorie entscheidende Vorteile:

- Der Ansatz einer Kohision entlang der Gleitflache ist problemlos moglich.

- Auflasten auf der Hinterfiillungsoberfliche konnen analog zur Erddruckberechnung bei
unbegrenzter Hinterfiillungsbreite in die Rechnung einbezogen werden.

- Die Berechnung ist sehr einfach und anschaulich.

Es wird deshalb vom Verfasser empfohlen, den aktiven Erddruck auf Stiitzmauern infolge

geometrisch begrenzter Bodenkorper mit Hilfe des modifizierten Gleitflichenverfahren zu berech-

nen.

Den Versuchswerten fiir den Erddruck auf eine unnachgiebige Wand kommen nur die Rechen-
werte, die mit der JANSSEN-Formel unter Verwendung von K, erhalten werden, nahe. Allerdings
wird mit diesem Verfahren der Erdruck bei geringer Breite des belastenden Bodenkdrpers
unterschitzt. Das modifizierte Gleitflichenverfahren unter Ansatz von K liefert zu groBe Werte,
liegt damit aber auf der sicheren Seite. Der Unterschied zu den MeBwerten nimmt mit geringer

werdender Breite des belastenden Bodenkdrpers ab.

Die Versuchswerte im Zustand ,,unnachgiebige Wand* lassen eipe Gewolbebildung vermuten. Ob
derartige Verspannungen jedoch auf Dauer erhalten bleiben, ist nicht nachgewiesen. Es ist
vorstellbar, daB Erschiitterungen und Frost-Tau-Wechsel die Zerstorung der Gewoélbe und
dadurch eine Erhohung des belastenden Erddrucks zur Folge haben kénnen. Aus diesem Grunde
sollte die Berechnung des belastenden Erddrucks auf Stiitzmauemn infolge geometrisch begrenzter
Bodenkorper auf der sicheren Seite liegend mit dem modifizierten Gleitflachenverfahren unter
Verwendung von K, erfolgen, wenn Bewegungen der Mauer nach ihrer Fertigstellung verhindert

werden sollen.
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4 Zusammenstellung und Bewertung von Verfahren zur Erhaltung und zur Verbesserung
der Tragfihigkeit bestehender Stiitzmauern

4.1 Unterhaltung von Stiitzmauern

Der Beurteilung des Ist-Zustands folgt die Entscheidung, ob und in welchem Umfang MaB-
nahmen zur Sicherung oder Verbesserung der Tragfihigkeit ergriffen werden miissen oder ob
Pflegemafinahmen ausreichend sind. Im giinstigsten Fall kann die betrachtete Stiitzmauer oh-
ne jeden Eingriff in ihr Tragverhalten die erwarteten Lasten aufnehmen. Dann muf nur durch
Pflegemafnahmen gesichert werden, daB der Zustand der Stiitzmauer, der der Standsicher-

heitsbeurteilung zugrunde gelegt wurde, erhalten bleibt.

Die Unterhaltung von Stiitzmauern hat zum Ziel, schidigende Einwirkungen infolge Wasser-
zutritt, Bewuchs und Verwitterung zu verhindern. Die groBte Gefahr erwichst Stiitzmauern
aus Wasserwirkungen. Gibt es keine intakte Entwisserung, dann kann es zum Aufstau des
Wassers hinter der Mauer und damit zur Wirkung des hydrostatischen Drucks kommen. Auch
wenn sich kein hydrostatischer Druck ausbilden kann, wirkt sich eine stindige erhohte Durch-
feuchtung der Hinterfiillung negativ auf die Standsicherheit der Stiitzmauer aus, weil durch
die Wassersittigung die Wichte der Hinterfiillung erhoht wird, Frosteinwirkungen nahe der
Gelédndeoberfliche moglich sind und die Kohision der Hinterfiillung herabgesetzt werden
kann. Auch die Durchfeuchtung des Mauerkdrpers ist sehr schidlich, da der Anflug von Be-

wuchs begiinstigt und Frostschdden erméglicht werden.

Einen wirkungsvollen Schutz gegen Wassereinwirkungen bietet die Kombination aus einer
Drainschicht an der Mauerriickseite zur Abfiihrung des Sickerwassers und einer schrig vom
MauerfuB in die Hinterfiillung verlaufende Drainschicht zur Aufnahme von Schichtenwasser,
wobei das Wasser am Mauerfuf3 gefaflt und in regelmiBigen Abstidnden durch die Stiitzmauer
hindurch abgeflihrt wird (Abb. 4.1.1 a) [40]. Eine solche Konstruktion ist allerdings nur bei
einem Neubau méglich. Bestehende Stiitzmauern konnen durch sogenannte Filterlanzen, als
Filter ausgebaute Bohrungen, die schrag nach oben durch das Mauerwerk fithren und ca. 1 m
in die Hinterflillung hineinreichen (Abb. 4.1.1 b), entwissert werden. Generell sollte die Ver-
sickerung von Oberflachenwasser unter- und oberhalb der Stiitzmauer moglichst verhindert

werden.
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Abbildung 4.1.1: Entwisserungseinrichtung bei Stiitzmauern

Ein Schwerpunkt bei der Unterhaltung von Stitzmauern ist die Beseitigung von Bewuchs von
der Maueroberfliche. Schiaden entstehen an der Mauer durch Wurzeltreiben, durch das das
Mauergefiige  gelok-
kert wird (Abb. 4.1.2).
Besonders  betroffen
sind in den meisten
Fillen die Mauerkro-
nen, deren Zerstorung
oft der Grund fur die
Durchfeuchtung  des
Mauerkérpers ist. Ist
aus architektonischen
Griinden eine Beran-

kung der Stiitzmauer

erwiinscht, dann sollte

Abbildung 4.1.2: Schiden durch Bewuchs

die Durchwurzelung
des Mauerkorpers durch konstruktive MaBinahmen, wie zum Beispiel den Einbau von Trenn-

blechen oder Pflanzkisten, verhindert werden [38].

Alle Materialien, aus denen Stiitzmauern gebaut werden, unterliegen mehr oder minder stark
der Verwitterung. Sind die Mauersteine selbst stark verwitterungsempfindlich, dann werden
sie in der Regel durch eine VerschleiBschicht, eine Putzschicht, die in regelméBigen Abstén-

den erneuert werden muB, geschiitzt. Bei unverputzten Mauern miissen von Zeit zu Zeit die
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verwitterten Fugen ausgeraumt und wieder mit Mortel verschlossen werden, wobei auf die
Verformungsvertriglichkeit des neuen Mortels mit dem vorhandenen Mauermaterial geachtet

werden muB.

4.2 Verbesserung der Standsicherheit

Neben der Erfiillung der Anfbrderungen an die Standsicherheit einer Stiitzmauer miissen bei -

der Auswahl eines geeigneten Verfahrens zu deren Verbesserung folgende Gesichtspunkte

beachtet werden:

- Die Verbesserung der Standsicherheit muB moglichst dauerhaft gewéhrleistet sein.

- Von gleichwertigen Verfahren wird das kostengiinstigere vorgezogen.

- Bei Stiitzmauern an Verkehrswegen ist die Beeintrichtigung des Verkehrs so gering wie
moglich zu halten.

- Die Bausubstanz denkmalgeschiitzter Stiitzmauern sollte so weit wie moglich erhalten
werden. In besonderen Fillen, etwa bei einem alten Friedhof hinter der Stiitzmauer, kann

auch das Hinterland mit in den Denkmalschutz einbezogen sein.

Da die Anforderungen an die Verbesserung der Standsicherheit sehr unterschiedlich sein kon-
nen, erfordert jeder Einzelfall ein differenziertes Abwigen der Vor- und Nachteile der mogli-
chen Verfahren. Aus diesem Grunde ist es wiinschenswert, iiber eine moglichst breite Palette

an Verfahren zu verfligen, aus denen dann das passende ausgewihlt werden kann [12].

Eine schonende Art der Verbesserung der Standsicherheit ist die Entlastung der Stitzmauer
(Abbildung 4.2.1). Am einfachsten ist die Stitzmauer durch die Ver;ingerung der Hohe der
Hinterfiillung zu entlasten. Wird dabei ein Gefille zur Mauerriickseite angelegt, dann kann
dort das Oberflichenwasser gefaBt und abgeleitet werden. Auch die Einschriankung von Sta-
pel- und Verkehrslasten auf der Hinterfullung fiihrt zu einer Verringerung des belastenden
Erddrucks. Solche temporire MaBnahmen, durch die die Nutzung eingeschréankt wird, kénnen
zum Beispiel dann vertretbar sein, wenn kurzffistig nicht geniigend Mittel fiir eine dauerhafte

Verbesserung der Standsicherheit vorhanden sind.

In den meisten Fillen ist eine Verdnderung der Hinterfiillungsoberfliche oder die Einschrén-
kung des Verkehrs nicht moglich. In einigen dieser Fille, besonders bei FuBwegen hinter der

Stiitzmauer, besteht die Moglichkeit der Anordnung einer Schleppplatte. Bei gﬁnstiger Geo-
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metrie der Stiitzmauer entsteht durch die Auflagerung der Schleppplatte zusétzlich ein entla-

stend wirkendes Moment.

Eine Verringerung des belastenden Erddrucks kann auch durch die Verianderung der Hinter-
fillung erreicht werden. Dafiir kommen Entwisserung, Injektion und Einmischen von Bin-
demitteln in Frage. HILMER berichtet in [20] von HDI-Scheiben und Stiitzgewolben zur Ver-
minderung des Erddrucks. Die genannten Verfahren sind jedoch sehr kostenintensiv und ver-

4ndern in groBem MaBe die Originalsubstanz des Bauwerks.

Abtrag Y. Schleppplatte

v
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=

Abbildung 4.2.1: Moglichkeiten zur Entlastung einer Stiitzmauer

Abrift und Neubau erméglichen die exakte Erfiillung der geotechnischen Standsicherheits-
nachweise, da die Eingangsparameter bekannt sind und der Querschnitt an die Erfordernisse
angepaBt werden kann. Durch die Wahl eines geeigneten Hinterfiillungsmaterials und den
Einbau von Entwasserungseinrichtungen kann Schaden infolge Wassereinwirkungen vorge-
beugt werden. Da durch den AbriB moglicherweise denkmalgeschiitzte Bausubstanz verloren
geht und diese Sanierungsvariante sehr teuer ist, kommt sie vor allem bei Teileinstiirzen, sehr
groBen Wandverformungen oder Mauern geringer Hohe zum Einsatz. Mbglich ist auch, den
AbriB im Schutze einer Bodenvernagelung vorzunehmen, die die Stiitzfunktion tibernimmt

und deren Ansicht mit Natursteinen verblendet wird.

Der Verlust der inneren Standsicherheit einer Stiitzmauer fithrt zu Schaden, auch wenn die
geotechnischen Standsicherheitsnachweise erfullt sein knnen. Solche Schéden sind Ausbau-
chungen, Risse und aus dem Mauerverband herausgeldste Steine. Wihrend deren Ursache bei
Betonmauern meistens eine fehlerhafte Bemessung ist [20], konnen gemauerte Stiitzkon-
struktionen ihren inneren Zusammenhalt mit der Zeit durch Verwitterung verlieren. Wenn die

Verwitterungsschiden nicht durch die in Abschnitt 4.1 beschriebenen PflegemaBnahmen im
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Anfangsstadium bekdmpft werden, kann die gesamte Mauer gefihrdet sein (Abbildung 4.2.2).
Dann ist das Verpressen mit Niederdruck zum SchlieBen der Hohlrdume und zur Wiederher-
stellung des Mauerwerksverbunds mit anschlieBendem Verfugen notwendig, wobei die zu-
verldssige Entwisserung der Hinterfiillung gewihrleistet werden muB. GroBere Risse sollten

dabei durch Vernadelung schubfest geschlossen und Ausbriiche zugemauert werden.

Durch Verstirkung des Querschnitts kann die
Standsicherheit einer Stiitzmauer erhoht werden,
ohne dal die Art der Lastabtragung verandert
wird. Damit der neu entstandene Mauerkoérper als
i Monolith wirken kann, muB die Verstirkung
schubfest mit dem bereits bestehenden Teil der
Mauer verbunden sein. Die einfachste Variante
besteht darin, unmittelbar hinter der Stiitzmauer
einen Graben auszuheben, der mit Beton verfiillt
wird. Der Schubverbund wird durch einzelne Be-
wehrungsstibe, die in das Altmauerwerk einge-
bunden werden, erreicht. Durch diesen ,Beton-
rucksack“ wird in der Mauersohle ein Moment

erzeugt, das dem Moment infolge Erddruck entge-

gen wirkt. Allerdings ist die entlastende Wirkung
gering.

Abbildung 4.2.2: Verwitterungsschiden

Querschnittsverstirkungen lassen sich auch dadurch erreichen, daf3 ein Hohlraum hinter der
Mauer ausgespiilt und mit Beton verflillt wird [2] oder ein Diisenstrahlinjektionskorper an der
Mauerriickseite erzeugt wird. Beide Verfahren sind relativ teuer und benétigen besondere
Rahmenbedingungen: die Hohlraumverfiillung kurzfristig standfesten Hinterfiillungsboden
und die Diisenstrahlinjektion eine provisorische Abstiitzung der Stiitzmauer zur Aufnahme

des Frischbetondrucks.

Ebenfalls zu den Querschnittsverstirkungen kann die schubfeste Anordnung von Pfeilervor-
lagen gezihlt werden. Diese Sanierungsmethode ist bereits sehr alt und wurde oft bei bereits
verformten Stiitzmauern angewendet (siche Abbildung 4.1.2). Vorteile dieser Methode sind,
daB fiir die Ausfiihrung der Arbeiten keine spezielle Technik benétigt wird und daB alle Ar-
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beiten von der Mauervorderseite aus erfolgen kénnen. Die Griindung der Pfeiler muf8 sehr
sorgfiltig ausgefiihrt werden, da Setzungen dazu fithren wiirden, daB die ohnehin schon ge-
fihrdete Stiitzmauer nach vorn gezogen wird. Die Anordnung von Pfeilervorlagen bietet sich
vor allem dort an, wo bereits Pfeilervorlagen vorhanden sind und wo die Stiitzmauer auf Fels

gegriindet ist.

Auch bei der Vernagelung von Stiitzmauern, die auf den Grundlagen der Bodenvernagelung
[14] beruht, ist ein ausreichend breiter Querschnitt des Stiitzkorpers das Ziel. Dabei ist der
neu entstandene Stiitzkorper ein Verbund aus der Stiitzmauer und einem Teil der Hinterfiil-
lung, der durch die Nigel zusammengehalten wird. Dieses Verfahren ist durch das relativ
dichte Nagelraster gut an die ortlichen Gegebenheiten anpaBbar. Die Entlastung der Stiitz-
mauer und ihre feste Verbindung mit dem neu entstandenen Stiitzkérper ermoglichen seinen

Einsatz sogar bei stark verformten Stiitzmauern.

Die Lastaufnahme einer vernagelten Stiitzmauer ist immer mit geringen Bewegungen zur
Mobilisierung der Schubspannungen entlang der Nagel verbunden, so daB eventuell auf der
Hinterfiillung vorhandene setzungsempfindliche Bauwerke geféhrdet werden koénnten. Bei
sehr lockerer und hohlraumreicher Hinterfiillung kénnen bei der Nagelherstellung Probleme
auftreten, da einerseits nur geringe Schubspannungen entlang der Négel mobilisierbar sind
und andererseits ein unkontrollierter Ablauf des VerpreBgutes droht. Zudem kann das Verfah-
ren in Fillen, wo nur eine geringe StandsicherheitserhShung notwendig ist, unwirtschaftlich
werden, weil der maximale Abstand zwischen den Négeln zur Sicherung der Verbundwirkung

begrenzt ist.

Soll aus denkmalpflegerischen Griinden der Eingriff in die Ansichtsfliche der Stiitzmauer so
gering wie moglich gehalten werden, dann bietet sich die in [39] beschriebene Ausbildung der
Nagelkopfe hinter der Mauer an. Eine weitere spezielle Anwendung der Vernagelung von
Stiitzmauern ist der Einsatz von Granulatankern [42]. Die Kraftiibertragung vom Zugglied auf
den Boden erfolgt dabei durch die Dilatanzbehinderung des verspannten Granulats. Dieses
Verfahren bietet den Vorteil, daB8 die Zugglieder wieder ausbaubar sind und gleichzeitig als

Drainage fungieren konnen. Die Dauerhaftigkeit ist zur Zeit noch nicht nachgewiesen.

Die Ertiichtigung der Griindung einer Stiitzmauer kann notwendig werden, wenn Verande-

rungen oder Erosion des Baugrunds zu verzeichnen sind oder Frostschiaden bei unzureichen-
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der Griindungstiefe auftreten. Der einfachste Schutz dagegen ist die Anschiittung vor dem
StiitzmauerfuB, die sowohl die Frostgefahr als auch die Grundbruchgefahr vermindert, in ihrer
Anwendung jedoch durch die Nutzung des Geldndes vor der Stiitzmauer begrenzt ist. Auch
andere Verfahren des Grundbaus, wie Tiefergriindung mittels Pfihlen, Dusenstrahlinjektion,
Verbreiterung der Sohlfliche der Stiitzmauer oder Baugrundverbesserung, konnen bei dieser

Problematik zum Einsatz kommen.

Eingriffe in die Griindung sind schwierig, da schon geringe Verformungen in der Sohlflache
zu gefihrlichen Verkippungen der Stiitzmauer fiihren kénnen. Ihr Einsatzgebiet sind vor al-
lem hohe und breite Stiitzmauern in hangigem Gelénde, oft im Zusammenwirken mit Veran-

kerungen.

Die Standsicherheit einer bestehenden Stiitzmauern kann auch durch eine Riickverankerung
verbessert werden, da einerseits der Mauerkorper an der Lastabtragung beteiligt bleibt und
andererseits durch die zusitzliche Stiitzung durch die Ankerlage eine effektive Entlastung der
Griindung méglich ist. Das statische System der Stiitzmauer wird dabei giinstig verdndert. Die
Vorteile dieses Verfahrens sind die wenigen Stiitzstellen gegeniiber einer Vernagelung und
damit die wenigen notwendigen Bohrungen sowie die Tatsache, daf3 die Anker vorgespannt
werden kénnen, um Bewegungen der Stiitzmauer zu begrenzen. Die Verankerung kann bei
Bedarf auBerhalb der oft sehr lockeren und hohlraumreichen Hinterfiillung erfolgen und ver-

bessert zusitzlich die Geldndebruchsicherheit des gesamten Gelidndesprungs.

Durch die Verankerung werden konzentrierte Einzellasten in den Mauerkorper eingetragen.
‘Unbewehrter Beton sowie Mauerwerk haben jedoch nur eine sehr geringe Zugfestigkeit, so
daB wegen der fehlenden Auflast auch ihre Schubfestigkeit sehr gering ist, und Lastvertei-
lungsbalken sind an der Ansichtsfliche der Stiitzmauer nicht erwiinscht. Aus diesem Grund
bleibt die Riickverankerung von Stiitzmauern nur bewehrten Betonmauern und sehr dicken
Mauern, bei denen groBe Flichen an der Ubertragung von Reibung und Haftung beteiligt

sind, vorbehalten.

Der Einsatz dieses Verfahrens ist dann problemloser moglich, wenn die Biege- und Schubfe-
stigkeit des Mauerkérpers durch eine vertikale Vorspannung der Mauer erhoht wird. Das fol-
gende Kapitel beschiftigt sich deshalb mit senkrecht vorgespannten und riickverankerten

Stiitzmauern.
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5 Verbesserung der Standsicherheit einer Stiitzmauer mittels Riickverankerung und senk-

rechter Vorspannung

5.1 Problemstellung und Ziele

Als Erginzung der vorhandenen Palette der Verfahren zur Verbesserung der Standsicherheit
von Stiitzmauern wird ein durch den Verfasser entwickeltes Verfahren zur Erhohung der
Standsicherheit bestehender Stiitzmauern vorgestellt. Dabei wird die Riickverankerung der
Mauer in der Hinterfiillung mit einer senkrechten Vorspannung des Mauerwerks kombiniert.
Es soll vor allem fiir solche Fille, in denen der Stiitzmauerkorper selbst noch intakt ist oder
durch Verpressen und Verfugen ertiichtigt werden kann, eine kostengiinstige Alternative sein,
die gleichzeitig die Eingriffe an der Ansichtsseite der Stiitzmauer gering halt.

Abbildung 5.1.1: Prinzipskizze

Der Grundgedanke des vorgeschlagenen Verfahrens ist die Erhchung der &uBeren Standsi-
cherheit der Stiitzmauer durch eine zusitzliche Stiitzung im oberen Mauerteil. Aufgrund der
Stiitzung durch die Anker wird die Lage der Resultierenden in der Griindungssohle giinstig

beeinfluBt und die Standsicherheit der Mauer entscheidend erhoht.

Durch die punktformige Stiitzung an den Ankerstellen werden konzentrierte Einzellasten
senkrecht zur Wandebene und zusitzliche Biegemomente in die Mauer eingetragen. Ohne
Lastverteilungselemente, die bei Stiitzmauern unerwiinscht sind, entstehen dadurch zusatzli-

che Schubspannungen und groBere AuBermittigkeiten der resultierenden Krifte im Mauer-
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querschnitt. Da Mauerwerk und auch unbewehrter Beton nur eine sehr geringe Zugfestigkeit
aufweisen und das Normalspannungsniveau im oberen Mauerteil gering ist, ist die Aufnahme

der Ankerkrifte durch die Mauer in den meisten Fillen nicht moglich.

Die Erhohung des Normalspannungsniveaus im Mauerwerk ermoglicht eine bessere Aufnah-
me dieser besonderen Beanspruchung mit dem Ziel der Sicherung der inneren Standsicherheit
der Stiitzmauer. Das 148t sich durch eine senkrechte Vorspannung erreichen, wobei die in der
Regel hohe Druckfestigkeit des Mauermaterials (Mauerwerk oder Beton) gezielt fiir eine Ver-
besserung der Schub- und Biegetragfihigkeit ausgenutzt wird.

Die Bearbeitung des Themas hat zum Ziel, einen Bemessungsalgorithmus fiir die Riickveran-
kerung einer bestehenden Stiitzmauer in Verbindung mit deren senkrechter Vorspannung zu
entwickeln und die Tauglichkeit des Verfahrens zu iiberpriifen. Dazu sollen die moglichen
Versagensmechanismen ermittelt werden. Fiir jeden dieser Versagensmechanismen soll dann
eine Beziehung zwischen Einwirkungen und Widerstinden formuliert werden, mit deren Hilfe
der Abstand zum Versagen definiert werden kann. Die dabei getroffenen Annahmen erfordern

einen experimentellen Nachweis.

5.2 Grundlagen des Verfahrens

Das in dieser Arbeit behandelte Verfahren zur Verbesserung der Standsicherheit bestehender
Stiitzmauern wurde aus bekannten Techniken des Grundbaus, der Riickverankerung von
Stiitzwanden, und des Mauerwerksbaus, dem Vorspannen von Kellerwinden, entwickelt. Um
das verinderte Tragverhalten der Stiitzmauer nach der Ertiichtigung beurteilen zu konnen,
muB} herausgestellt werden, welche Gemeinsamkeiten und Unterschiede zu den bekannten

Techniken bestehen.

5.2.1 Riickverankerung von Stiitzwéinden

Wihrend Stitzmauern die Erddruckbelastung im wesentlichen durch ihr Eigengewicht iiber
die Sohlfliche in den Boden abtragen, erfolgt die Lastabtragung bei Stiitzwénden iiber seitli-
che Auflager. Bei hohen Gelandespriingen konnen zusitzlich zum Erdauflager am Stiitzwand-

fuBl weitere Stiitzungen angeordnet werden. Fiir diese Stiitzungen kommen Steifen und Anker
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in Frage. Stiitzwinde werden vor allem zur Sicherung von Baugruben und fiir Ufereinfassun-

gen verwendet.

Die seitlichen Stiitzungen setzen voraus, daB die Biege- und Schubbeanspruchung der Wand
zu den Stiitzstellen abgeleitet werden kann. In der Regel erfolgt dies iiber die Biege- und
Schubtragfahigkeit der Wand. Ist diese in Wandlangsrichtung nicht gewahrleistet, werden
lastverteilende Gurte angeordnet. Die Gurte dienen gleichzeitig dem Schutz der Stitzwand
vor einem Schubbruch in den Stiitzstellen. In Tabelle 5.2.1 sind die gebrauchlichen Stiitzwén-

de und die Art ihrer Lastabtragung zusammengestellt.

Tabelle 5.2.1: Gebriuchliche Stiitzwinde und ihre Art der Lastabtragung zu den Stiitzstellen

Art der Lastabtragung zu den Stiitzstellen
Stiitzwand
vertikal horizontal
Schlitzwand Bewehrung Bewehrung
Spundwand Spundbohlen Gurte
Gurte, Gewolbewirkung oder
Pfahlwand Pfahlbewehrung
Verankerung jedes Pfahles
Holz- oder Spritzbetonausfa-
Trigerbohlwand Stahltrager
chung

Eine Riickverankerung kann mittels Ankerplatten, Ankerpfahlen und VerpreBankern realisiert
werden. Die heute gebriuchlichste Methode ist die Verankerung mit VerpreBankern; sie wird
auch fur das vorgeschlagene Verfahren zur Erhohung der duBeren Standsicherheit von Stiitz-

mauern favorisiert.

Die Anker kénnen mit oder ohne Vorspannung eingebaut werden. Eine Vorspannung dient
der Vorwegnahme von Wandverformungen, die infolge der Erddruckbelastung zu erwarten
sind. Andererseits fiihrt die Verformungsbehinderung im Gebrauchszustand zu einer veran-
derten Erddruckverteilung auf die Stitzwand. Die GroBe der Erddruckumlagerung ist dabei
vom Vorspanngrad, der Biegsamkeit der Stiitzwand, der Anzahl der Stiitzungen und den Ver-
formungseigenschaften des Bodens abhingig und muB abgeschatzt werden. In [11] sind wirk-

lichkeitsnahe Erddruckfiguren fiir die meisten Fille angegeben.
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Sind die Verformungen, die zur Mobilisierung des aktiven Erddrucks notwendig sind, fiir das
Stiitzbauwerk annehmbar, dann ist der Verzicht auf die Vorspannung der Anker eine Mog-
lichkeit, die Erddruckbelastung zu vermindern. Diese Option wird hauptsichlich bei Uferein-

fassungen genutzt [10].

5.2.2 Vorspannen von Mauerwerk

Als eine frithe Form der Vorspannung von Mauerwerk kann das Aufsetzen schwerer Skulptu-
ren auf Strebepfeiler an Kirchen im Mittelalter angesehen werden. Dabei wurde das Ziel ver-
folgt, die Richtung der Resultierenden der Krifte so zu beeinflussen, daB diese vom Mauer-

querschnitt aufgenommen werden konnten.

In der gegenwirtigen Baupraxis hat die Vorspannung im Spannbetonbau die groBte Bedeu-
tung [24]. Viele Erkenntnisse aus dem Spannbetonbau lassen sich auf die Vorspannung von
Mauerwerk iibertragen, wenn man beriicksichtigt, da8 das Mauerwerk im Gegensatz zum

Beton kein homogener Baustoff ist.

Mit dem planméBigen Vorspannen von Mauerwerk werden folgende Ziele verfolgt:

- Erhohung der Lingskraft im Querschnitt, um die AuBermittigkeit infolge Biegebeanspru-
chung zu reduzieren und

- die Erhohung der Schubtragfihigkeit aufgrund der Erhohung der Reibung entlang potenti-
eller Bruchflichen und einer Sicherung der Haftfestigkeit durch den AusschluB von Ris-
sen.

Daneben hat die Vorspannung bei der Sanierung von Mauerwerksbauten die Aufgabe, verlo-

rengegangenen Schubverbund wiederherzustellen.

Vorteilhafte Eigenschaften von vorgespanntem Mauerwerk sind:

- die SicherungsmaBnahme ist von auBen nicht zu erkennen,

- Risse, die sich bilden, wenn die Langskraft im Mauerwerk die Vorspannkraft iiberschrei-
tet, schlieBen sich wieder nach dem Abklingen der Belastung und

- wenn sich trotz der Vorspannung Risse im Mauerwerk bilden, wirkt der Spannstahl als

Bewehrung,
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Auf der anderen Seite muBl dem Langzeitverhalten von vorgespanntem Mauerwerk besondere
Aufmerksamkeit geschenkt werden. Verformungen, die zu einer Verkiirzung des Mauerwerks
zwischen den Ankerplatten eines Spannglieds fithren, bedingen Spannkraftverluste, die in der
Bemessung beriicksichtigt werden miissen. Solche Verformungen entstehen vor allem infolge

Temperatur- und Feuchtigkeitsdnderungen im Mauerwerk sowie durch Kriechen.

Die Erfassung dieser Spannkraftverluste ist sehr schwierig. Nach [8] sollte als iiberschlagliche
Annahme ein Wert zwischen 20 und 35% der Spannkraft gewéhlt werden. In [9] wird eine
detaillierte Betrachtung der einzelnen Anteile der Verformungen empfohlen, da sie genauer
ist. Deren zuverlissige Bestimmung ist jedoch in vielen Féllen problematisch. Generell gilt: je
groBer das Spannungsniveau infolge Vorspannung ist, desto groBer sind auch die plastischen
Verformungen im Mauerwerk und damit die Spannkraftverluste. Die Druckspannungen infol-
ge Vorspannkraft im Gebrauchszustand sollten deshalb nach [8] 33 % der Bruchfestigkeit fiir

das Mauerwerk nicht iiberschreiten.

Damit die Spannkraftverluste gering bleiben, miissen Mauermortel und VerpreBgut vor dem
Spannen der Anker moglichst vollstandig ausgehartet sein. Im Interesse eines ziigigen
Baufortschritts muB hier ein Kompromil gefunden werden, der eine Aushartungszeit von
mindestens 7 Tagen garantiert. Der Bauablauf sollte deshalb mit den Mauer- und VerpreBar-

beiten beginnen.

Die Vorspannung von Mauerwerk kann mit oder ohne Verbund erfolgen. Wenn der Spannka-
nal vollstandig verfiillt worden ist, ist der Korrosionsschutz fiir den Spannstahl gewahrleistet.
Freiliegende Spannglieder miissen mit einem besonderen Korrosionsschutz versehen werden,

bieten aber den Vorteil der Nachspannbarkeit.

Durch das Vorspannen wird die Normalkraft im Querschnitt deutlich erhoht. Damit erh6ht
sich auch die Knickgefahr fiir das Mauerwerk. Bei Mauerwerk, das einen Verband aufweist,
wird das Knicken durch das straff gespannte Spannglied behindert [18]. Das trifft jedoch nicht

fiir ausgebauchte Bauteile und solche mit Fehlstellen im Verbund zu.
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Abbildung 5.2.1: Spannungen in der Mauer bei senkrechter Vorspannung

Das Spannglied kann im Querschnitt mittig oder auBermittig angeordnet werden (Abbildung
5.2.1). Durch eine auBermittige Anordnung des Spannglieds lassen sich Druckspannungsspit-
zen im Querschnitt abbauen. Dann ist aber zu beachten, daB die Beanspruchungsrichtung

moglichst nicht wechseln sollte und daB die Knickgefahr erhoht wird.

Fir die Spannglieder kommen Stibe und Litzen in Betracht. Wahrend die Stabe leichter
handhabbar und billiger sind sowie aufgrund ihrer Profilierung hervorragende Verbundeigen-
schaften besitzen, zeichnen sich Litzen durch fast unbegrenzte Lieferlingen, hohere aufnehm-
bare Krifie und Biegsamkeit aus. Da bei Stitzmauern gute Verbundeigenschaften des
Spanngliedes fiir die Einleitung der Spannkraft in den Mauerquerschnitt benotigt werden und

die Vorspannkrifte verhiltnisméBig klein sind, kommen dort Profilstibe zum Einsatz.

Im Falle des vorgeschlagenen Verfahrens zur Ertiichtigung von Stiitzmauern soll die Vor-

spannung senkrecht zu den Lagerfugen erfolgen. Die Bohrungen dazu miissen vom Mauer-
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kopf aus begonnen werden. Beim Bohren ist darauf zu achten, daB die Mauer nicht durch Er-
schiitterungen gefihrdet wird. Es gibt verschiedene Moglichkeiten, Bohrungen in Mauerwerk
auszufiihren, die je nach Erfordernis angewendet werden konnen. In vielen Fallen reicht eine
Vergiitung des Mauerwerks durch Niederdruckverpressen und Verfugen, die bei den meisten
zu sanierenden Stiitzmauern ohnehin erforderlich ist, aus. Die Beriicksichtigung von Abwei-
chungen von der geplanten Bohrachse erfolgt durch den Ansatz einer ungiinstig wirkenden
ungewollten AuBermittigkeit der Vorspannkraft, die nach [27] fur Kellerwinde mit 0,04 - d
(d ... Wanddicke) abgeschitzt werden kann.

Die Spannglieder tragen konzentrierte Einzellasten in das Mauerwerk ein. Fiir deren Aufnah-
me kommen Lastverteilungsplatten aus Stahl oder Polster beziehungsweise Balken aus Stahl-
beton in Frage. Entsprechend dem Stand des Wissens [18, 44] ist eine Erthohung der zuléssi-

gen Druckspannung des Mauerwerk unter Teilflichenpressungen méglich.

5.3 Versagensmechanismen und Berechnungsannahmen bei einfach riickverankerten und
senkrecht vorgespannten Stiitzmauern

Durch die zusitzliche Stiitzung an den Ankerstellen wird das statische System der Stiitzmauer
verandert. Es stellt dann einen im Boden eingespannten Stab mit einer zusétzlichen Stiitzung
dar und ist einfach statisch unbestimmt. Durch die folgenden Uberlegungen 1aBt es sich je-

doch auf ein statisch bestimmtes System zurtickfiihren.

Je groBer die AuBermittigkeit der Resultierenden in der Mauersohle ist, desto groBere Ver-
formungen der Mauer sind fiir ein weiteres Anwachsen des widerstehenden Moments not-
wendig. Die Verformungen sind hauptsichlich Drehbewegungen der Mauer um ihren FuB3-
punkt und werden durch die obere Stiitzung behindert. AuBermittigkeiten der Resultierenden
in der Griindungssohle von mehr als einem Drittel der Sohlbreite der Mauer fiihren zu merkli-
chen Bewegungen, die groBer sind als zur Mobilisierung der Ankerkrifte erforderlich. Von
dem Zeitpunkt an, an dem sich die Anker an der Lastabtragung beteiligen, wird die Kippbe-
wegung der Stiitzmauer so stark behindert, daB keine nennenswerten zusitzlichen Lasten tiber
die Griindung abgetragen werden konnen. Dieser Vorgang 148t sich mechanisch als Bildung

eines FlieBgelenks beschreiben.
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Fur die statische Berechnung wird die FlieBgelenkbildung dahingehend idealisiert, daB bis zu
einer festgelegten AuBermittigkeit der Resultierenden in der Griindungssohle (e) das
Lastmoment infolge Erddruck von der Griindung der Stiitzmauer aufgenommen und jede
weitere Laststeigerung der Stiitzung durch die Anker zugewiesen wird. Da bei der Bemessung
einer Flachgriindung gefordert wird, daB die AuBermittigkeit fiir Dauerlasten auf e = d/6 be-
grenzt bleibt (DIN 1054), darf das widerstehende Moment in der Griindung keine groBere

AuBlermittigkeit erzeugen.
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Abbildung 5.3.1: Statisches System der unverankerten und der verankerten Stiitzmauer

Als Ergebnis dieser Uberlegungen 4Bt sich die Stiitzmauer nach der Riickverankerung als
Tréger auf zwei Stiitzen mit einem definierten widerstehenden Moment in der Griindungs-
sohle beschreiben (Abbildung 5.3.1). Die GroBe des widerstehenden Moments und auch die
Verteilung des belastenden Erddrucks kann dadurch beeinfluBt werden, daB die Riickveranke-

rung vorgespannt wird.

Wie bei den Stiitzwinden kann die Riickverankerung der Stiitzmauer schlaff oder vorgespannt
erfolgen. Durch die Vorspannung der Anker kénnen Verformungen der Stitzmauer verhindert
und die Grindung entlastet werden. Bedingt durch die Verformungsbehinderung kommt es zu
einer Umlagerung des belastenden Erddrucks zu den Ankerstellen und damit auch zu einer
Erhohung des belastenden Momentes. Der Stiitzmauer wird dann das neue Tragsystem aufge-

zwéngt.

Die Dimensionierung der Riickverankerung und damit auch der senkrechten Vorspannung hat

zum Ziel, auch fiir ungiinstige Lastfélle eine ausreichende Sicherheit zu garantieren. Aus der
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Forderung nach schonenden Eingriffen in die vorhandene Bausubstanz heraus ist es aber
wiinschenswert, daB die Riickverankerung nur mit der wirklich erforderlichen Stiitzkraft an
der Lastabtragung beteiligt ist. In den Féllen, in denen geringe Verformungen der Stiitzmauer

unschadlich sind, sollten die Erdanker deshalb nicht vorgespannt werden.

Dabei stellt sich die Frage nach der GroBe der zu erwartenden Verformungen. Diese bewegen
sich im Bereich des elastischen Anteils der Verformungen der VerpreBanker, da durch die
nach DIN 4126 an jedem Einzelanker durchzufiihrende Abnahmepriifung die zur Mobilisie-
rung der Schubspannungen entlang des VerpreBkorpers notwendigen bleibenden Verformun-

gen vorweggenommen werden.

Die Verteilung des belastenden Erddrucks hat grofen EinfluB auf die Beanspruchung der
riickverankerten Stiitzmauer. Sie ist sowohl in vertikaler als auch in horizontaler Richtung
ungleichmiBig. Wie bereits beschrieben ist die vertikale Verteilung des Erddrucks in starkem
MaBe von der Vorspannung der Riickverankerung abhangig. Im Regelfall soll die Riickveran-
kerung ohne Vorspannung eingebaut werden. In Anlehnung an [11] wird der Bemessung des-

halb die klassische Erddruckverteilung zugrunde gelegt.

Unter Belastung verformt sich eine riickverankerte Stiitzmauer zwischeﬁ den Stiitzungsstellen
stirker als in den Vertikalschnitten an den Ankerstellen (im folgenden als Ankerschnitte be-
zeichnet). Die unterschiedlichen Verformungen bedingen eine Umlagerung des Erddrucks zu
den Stiitzungsstellen. Aus Analogie zu einem fliissigkeitsgestiitzten Schlitz wird fur die
Nachweisfiihrung der Ansatz einer 20 %igen Erddruckumlagerung gemall Abbildung 5.3.2

vorgeschlagen.

Fiir den Nachweis der Standsicherheit der ertiichtigten Stiitzmauer miissen folgende Versa-
gensfille ausgeschlossen werden:
duBere Standsicherheit
- Versagen der Grindung,
- Versagen der Horizontalverankerung,
- Bruch des gesamten Geldndesprungs;
innere Standsicherheit
- Uberschreiten der Mauerwerksdruckfestigkeit,

- Uberschreiten der Biegefestigkeit im Mauerquerschnitt,
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- Durchstanzen der Riickverankerung und

- Bruch der Mauer zwischen den horizontalen Stiitzungsstellen.

Von den aufgezihlten Versagensmoglichkeiten sind der Verlust der duBeren Standsicherheit,
das Uberschreiten der Mauerwerksdruckfestigkeit sowie das Uberschreiten der Biegefestig-
keit im Mauerquerschnitt mit dem gegenwirtigen Stand des Wissens ausreichend genau be-
schreibbar. Fiir die anderen beiden Versagensmechanismen wird im folgenden eine Moglich-

keit der rechnerischen Erfassung des Grenzzustandes beschrieben.

Zur rechnerischen Erfassung des Durchstanzproblems gibt es den Losungsvorschlag, mit der
MOHR-COULOMBSschen Bruchbedingung zu arbeiten [9]:
mit  zul T ...zuldssige Schubbeanspruchung,
oz ... Mauerwerkshaftfestigkeit,
ODm ... mittlere Druckspannung im Mauerwerk
senkrecht zur Scherfliche und

u.. Reibungsbeiwert.

Da die Mauerwerkshaftfestigkeit im allgemeinen gering ist, kommt der mittleren Druckspan-
nung im Mauerwerk besondere Bedeutung zu. Die fiir den Durchstanznachweis relevante
Druckspannung wirkt nur vertikal. Sie ist von der Vorspannkraft N sowie dem Abstand der
Anker vom Mauerkopf a, abhidngig und darf die Mauerwerksdruckfestigkeit nicht tber-

schreiten.

mit Ax ... Fliche, die in Hohe der Horizontalanker Druckspannun-

gen infolge der vertikalen Vorspannung ausgesetzt ist,

YM ... Wichte des Mauermaterials und

. Vertikalkraftanteil in Hohe der Ankerlage.
Die Spannung opp, ist dann fir die Horizontalprojektion der Scherfliche Ay die reibungs-
wirksame Spannung. Damit 148t sich eine Beziehung fiir den Durchstanznachweis aufstellen:
mit m... Sicherheitsbeiwert. Da Reibung

nur im ungerissenen Teil der potentiellen Bruchfuge iibertragen werden kann, ist bei der Be-
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messung darauf zu achten, daB die AuBermittigkeit infolge Erddruck in Hohe der Ankerlage
kleiner als d/6 ist.

Grundlage fiir die rechnerische Behandlung des Bruchs der Mauer zwischen den Stiitzstel-
len ist die Tatsache, daB Mauerwerk in der Lage ist, Biegemomente quer zur Ebene durch
eine Gewdlbewirkung im Mauerquerschnitt aufzunehmen, wenn die Aufnahme von Kraften
langs der Mauer gewibhrleistet ist. Im vorliegenden Fall entspricht das Tragverhalten der er-
tiichtigten Stiitzmauer zwischen den horizontalen Stiitzstellen einer dreiseitig gelagerten und
ungleichmiBig belasteten Durchlaufplatte, wobei die Stiitzung durch die Anker punktformig
und die Stiitzung durch den Boden nachgiebig ist. Im Interesse einer tiberschaubaren Bemes-

sung des Sanierungsverfahrens miissen Vereinfachungen getroffen werden.

Im ersten Schritt wird der obere Mauerteil mit der punktformigen Stiitzung durch die Anker
vom Gesamtsystem getrennt, wobei die Randschnittkréfte vernachlissigt werden. Das stati-
sche System fiir den abgetrennten Mauerteil wird auf einen Balken zuriickgefiihrt, der an den
Ankerstellen gestiitzt ist. Die GroBe der Belastung dieses Balkens ist durch die maximale
Stiitzkraft in Ankerebene vorgegeben. Entsprechend den in diesem Abschnitt angefiihrten
Uberlegungen wird eine 20-prozentige Erddruckumlagerung von den Feld- zu den Anker-

schnitten zum Ansatz gebracht.
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Abbildung 5.3.2: Gewdlbebildung im Mauerwerk

Das Tragverhalten eines Balkens aus Mauerwerk unter Biegung wird am besten durch einen
Dreigelenkbogen beschrieben [9]. Dessen Stich f darf nicht groBer als die doppelte zulissige

AuBermittigkeit der resultierenden Druckkraft im Mauerwerksquerschnitt werden. Nach
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DIN 1053 ist die zuldssige AuBermittigkeit ein Drittel der Querschnittsbreite (d/3) und damit
der Stich des Bogens maximal 2 - d/3.

Da die Stiitzung in Ankerebene punktformig ist, ist die Breite des gedachten Bogens von der
mitwirkenden Breite an den Stiitzungsstellen abhéngig. Zur Klarung dieses Problems wurden
Vergleichsrechnungen mit dem Finite-Elemente-Programm ANSYS durchgefiihrt, das rdum-
liche Berechnungen erlaubt. Dabei wurde von einer unendlich langen Mauer ausgegangen und
eine halbe Feldbreite (vom Ankerschnitt bis zur Feldmitte) herausgeschnitten. Das Mauer-
werk wurde mit 1200 Elementen vom Typ Solid 65, einem 3-D-Struktur-Element, modelliert.
Entlang der Schnittflichen wurde eine in Wandebene unverschiebliche Stiitzung angesetzt.
Das Mauerstiick war entlang der Sohlenvorderkante und an der Verankerungsstelle ebenfalls

unverschieblich gestiitzt.

Vorspannkraft ANSYS 5.3

JUL 14 1997
07:31:03

PLOT NO. 2
NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB =20
TIHE=1

sxX tAVG)
R3YS=0

DHX =.153734
SMN =-.765631
SHX =.122716
=.765631
~-.666926
-.56822
-.469515
-.27001
-.272104
-.173399
=.0746923
.0z4012
-122718
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Abbildung 5.3.3: Verteilung der horizontalen Spannungen lings der Mauer im Ankerschnitt

Zur Uberpriifung des gewihlten Modells und der Eingaben wurde im ersten Schritt elastische
Rechnungen durchgefiihrt. Danach wurde unter Nutzung des speziell fiir Mauerwerk entwik-
kelten Stoffgesetzes von WILLIAM und WARNCKE [6], das Risse und Druckversagen in den
Elementen zuldBt, plastisch gerechnet. Berechnungsziel war die Spannungsverteilung im

Mauerquerschnitt.
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Anhand der Verteilung der Druckspannungen im Mauerquerschnitt wurde eine mitwirkende
Breite festgelegt, die dem 2,5-fachen der Breite der Lastverteilungsplatten der Horizontalan-
ker entspricht (vergleiche Abbildung 5.3.3).

Durch den Gewdlbeschub entstehen im Mauerquerschnitt horizontale Stiitzkrafte, die sich an
den Ankerstellen gegenseitig aufheben. Im Endbereich der sanierten Stiitzmauer missen diese
langs der Mauer gerichteten Kréifte durch Schraganker oder Ecken aufgenommen werden. Ein
Bruch zwischen den Ankerstellen tritt dann ein, wenn die Druckspannung infolge des Gewdl-
beschubs die Druckfestigkeit des Mauerwerks iibersteigt. Mit den Bezeichnungen aus Abbil-
dung 5.3.2 ergibt sich fiir die Gewslbeschubkraft nach SALIGER [37]:

. . 2 . . 2 . 2
HG“V:O,S q-an, 04-9 an _(1125. 943k ng
8.f 32. f f ah
mit Ha .. maximale horizontale Stiitzkraft in Ankerebene

q.. Belastung des Balkens infolge Erddruck.

In der Bemessung wird nicht beriicksichtigt, da im Ankerschnitt, in dem die Druckspannung
infolge des Gewdlbeschubs mafgebend wird, aufgrund der vertikalen Vorspannung ein
mehraxialer Spannungszustand herrscht, der zu einer erhohten Druckfestigkeit von Mauer-
werk fuihrt.

Den in diesem Abschnitt beschriebenen Uberlegungen liegen Annahmen zu den Versagens-
mechanismen, dem Materialverhalten und der Erddruckverteilung zugrunde, die durch expe-

rimentelle Untersuchungen iiberpriift werden miissen.
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5.4 GroBmaBstibliche Modellversuche

5.4.1 Vorbereitung und Ziele

Im ersten Schritt wurden vom 3
Verfasser  kleinmaBstébliche
Versuche mit einer Modell-
mauer (36,5 x 15,7 x 3 cm) am
Institut fiir Geotechnik der TU
Dresden durchgefiihrt (Abbil- e
dung 5.4.1). Sie dienten dem [ E e

Nachweis, da3 eine senkrechte

Versuehs STHM-A-3.1

Vorspannung die Tragfahigkeit

einer rickverankerten Stiitz- :
maver erhoht. Unter Ausnut- Abbildung 5.4.1: Ansicht eines kleinmaBstiblichen Modellversuchs
zung des Vorteils einer schnellen Versuchsabfolge sollten der Gesamtmechanismus veran-
schaulicht, zur Kldrung des Durchstanzproblems beigetragen und GroBversuche vorbereitet

werden.

Bei den Versuchen wurden die Auflast auf der Hinterfiillung, die Vorspann- und die Stiitz-
krifte sowie die Wandverformungen gemessen. Es wurde versucht, eine moglichst grofe phy-
sikalische Ahnlichkeit der Modellversuche mit Stiitzmauern zu erreichen. Entsprechend dem
JI-Theorem nach [16] wurden aus den EinfluBparametern dimensions}ose Variablen gebildet,
die bei einem einheitlichen ModellmafBstab fir Modell und Prototyp gleich sein miissen.
Durch die Wahl geeigneter Abmessungen sowie originalgetreuen Mauer- und Hinterflillmate-
rials war die Mauerwerksdruckfestigkeit der einzige Parameter, der nicht mafBstabsgetreu
iibertragen werden konnte. Aus diesem Grunde lassen sich aus den kleinmaBstiblichen Mo-
dellversuchen diejenigen Mechanismen nicht auf Stiitzmauern iibertragen, die von der Mau-
erwerksdruckfestigkeit abhéngig sind. Das ist vor allem der Bruch der Mauer zwischen den
Ankerstellen.

Die Ergebnisse der kleinmaBstiblichen Modellversuche (Abbildung 5.4.2) zeigen, daB die

vorgespannte und gestiitzte Modellmauer bei groBerer vertikaler Vorspannung mehr Tragre-
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serven als bei geringer vertikaler Vorspannung aufweist. Damit ist ein erstes Versuchsziel

erreicht.
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Abbildung 5.4.2: Ergebnisse der kleinmaBstiblichen Modellversuche

Da jedoch nicht alle wichtigen EinfluBparameter maBstabsgetreu iibertragen werden konnten,
sind zur Uberpriifung der in Abschnitt 5.3 formulierten Berechnungsannahmen grofimafistab-
liche Versuche notwendig. Bei deren Vorbereitung konnten die Erfahrungen der kleinmaB-
stablichen Modellversuche hinsichtlich des Versuchsaufbaus, der Messung wichtiger EinfluB3-

groBen und der Versuchsdurchfiihrung genutzt werden.

Eine Gelegenheit fiir groBmaBstabliche Versuche ergab sich fiir den Verfasser mit freundli-
cher Unterstiitzung des Grundbauinstitutes der Landesgewerbeanstalt (LGA) Bayern in Nirmn-
berg, in deren Versuchshalle die Versuche durchgefiihrt werden konnten. In Einklang mit den
Abmessungen der Versuchshalle wurde ei_ne Mauerhohe von 2 m gewihlt. Da Stiitzmauern

dieser Hohe keine Seltenheit sind, bedeuten die Versuche keine Verkleinerung des Prototyps.

In den kleinmaBstablichen Modellversuchen konnte die Mauerwerksdruckfestigkeit nicht
maBstabsgerecht abgebildet werden. Deshalb wurde den Parametern des Mauerwerks bei der

Versuchsvorbereitung besondere Aufmerksamkeit beigemessen. Das verwendete Kalksand-
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steinmauerwerk mit reinem Kalkmortel besitzt nur eine geringe Mauerwerksdruckfestigkeit

und dient der Nachbildung eines historischen Mauerwerks.

Abbildung 5.4.3: Laborversuche an Dreisteinkérpern
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Abbildung 5.4.4: Ergebnisse der Schubversuche

Bei den Schubversuchen wurden die Auflast P zwischen 5 und 20 kN in Schritten von 5 kN

variiert und zu jeder Laststufe 3 Teilversuche durchgefiihrt. Es konnten die Auflast, die

Schubkraft und die Relativverschiebung zwischen den Steinen gemessen werden. Die Aus-

wertung der Versuche ergab einen linearen Zusammenhang zwischen der Normal- und der
Schubspannung in der Scherfuge (Abbildung 5.4.4). Somit 148t sich die Schubfestigkeit des
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Versuchsmauerwerks mit Hilfe der MOHR-COULOMBschen Bruchbedingung und den folgen-
den Parametern beschreiben: Datei: Beschreibung.doc letzte Anderung: 15.4.98
Reibungsbeiwert p = 0,23 und
Hafifestigkeit oz = 10 kPa.
Das ist eine erste Bestitigung fiir die in Abschnitt 5.3 getroffenen Annahmen fiir den Durch-

stanznachweis.

Das Hauptanliegen der groBmaBstéblichen Modellversuche an der LGA Bayern in Niurnberg
ist die Uberpriifung der in Abschnitt 5.3 beschriebenen Versagensmechanismen, verbunden
mit dem Nachweis, ob die dafiir aufgestellten Berechnungsannahmen das Tragverhalten einer
vorgespannten und riickverankerter Stiitzmauer ausreichend genau beschreiben. Von grofer
Bedeutung ist dabei die Ermittlung der Erddruckverteilung im Grenz- und im Gebrauchszu-

stand.

GroBversuche erfordern einen relativ hohen Aufwand an Zeit und Material, erméglichen aber
die Beobachtung wichtiger GroBen ohne storende MaBstabseffekte. Deshalb wurde ein um-
fangreiches MeBprogramm fiir die Versuche aufgestellt.

5.4.2 Versuchsaufbau

Fiir die Stiitzmauer-
versuche wurde eine
5,4 m lange, 4,4 m
breite und 3,3 m tiefe
Versuchsgrube  am
Grundbauinstitut der
LGA Bayern in
Niirnberg ~ genutzt.
Die Versuchshalle ist

mit einem Kran aus-
geriistet, der zu ei-

nem Bagger umgerii-

stet werden kann.

Abbildung 5.4.5: Ansicht der Versuchsgrube
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Die Grube besiizt eine Einrichtung zur gleichméBigen Belastung der Gelindeoberfliche. Die-
se Flachenlast wird mit Hilfe von pneumatisch betriebenen Druckkissen mit einer Breite von

0,8 m und einer Lange von 4 m erzeugt.

Als Widerlager fiir die Druckkissen fungieren groBe Betonteile, die iiber Gewindestibe
& =40 mm mit dem Versuchsgrubenboden verbunden sind. Um zu verhindern, daB diese
Betonwiderlager bereits zu Beginn der Versuche die Sandoberfliche belasten, wurden sie
mittels Stahlplatten und Muttern auf den Gewindestiben abgestiitzt. Wegen der Gewindesti-
be fir die Betonwiderlager war ein groBer Abschirmeffekt an den seitlichen Begrenzungs-
wiénden der Versuchsgrube zu erwarten. Da auch die Druckkissen fiir die Belastungseinrich-
tung nur bis zu den Gewindestében reichten, wurde fiir die Modellmauer eine rechnerische
Breite von 4 m festgelegt. Zwischen der Mauer und den Begrenzungswinden der Versuchs-
grube war ein Vlies eingelegt worden, damit die zu erwartenden Mauerverformungen so we-
nig wie moglich behindert, eine Kraftiibertragung in Scheibenebene aber zugelassen werden

sollten.

Die Modellmauer stand mit 2 m Hohe, einer Dicke von 0,3 m und einer Breite von 4 m in
einem Ahnlichkeitsverhiltnis zu der in den kleinmaBstéblichen Prinzipversuchen verwende-

ten Mauer. Sie war ohne Stiitzung rechnerisch gerade nicht mehr standsicher.

. Betonwiderlager Die Modellversuche hatten
] . . vor allem die Untersu-
pneumatische Druckkissen .
- iy chung der inneren Tragfa-
% Vertikalanker higkeit zum Ziel. Aus die-
Modellmauer sem Grund wurde bei der
2 : =
3 \Horizontalanker % Planung der Versuche an-
o
“ gestrebt, das Versagen der
Sand E R Anker und der Griindung
X Ec g :V: ;: il & auszuschlieBen und trotz-
S v_V_ vio dem ein realititsnahes Ver-
Al Z . |
2m [03]  13m | 09m | _09m formungsverhalten der
I T 1 i
s Stiitzmauern zu ermogli-

chen. Die Modellmauer
Abbildung 5.4.2: Querschnitt durch den Versuchsaufbau



5 Riickverankerung mit senkrechter Vorspannung Seite 71

wurde auf einer 0,3 m dicken Sandschicht errichtet, die Vertikalverformungen in der Groflen-
ordnung der zu erwartenden Setzung, nicht aber die Ausbildung eines Grundbruchs zulieB.
Der Behinderung des Versagens der Griindung durch Gleiten diente die Griindungstiefe von
0,2 m.

Der Verfiillungsraum hatte eine Breite von 2 m. Damit konnte sich der aktive Bruchkeil im
Grenzzustand ungehindert ausbilden. Fiir die Modellversuche konnte eine MeBstation in ei-
nem abgeschlossenen Container genutzt werden. Dadurch war es moglich, die MeBwerte
zentral zu erfassen, ohne den Versuchsablauf zu behindern. AuBerdem war die empfindliche

MeB- und Rechentechnik vor Verschmutzung geschiitzt.
5.4.3 Versuchsmaterialien

Mauerwerk

Fiir die Modellmauer wurden Kalk-Sand-Lochsteine der Formate 4 DF und 5 DF verwendet,
die mit einem reinen Kalkmortel im Verhltnis von einem Teil Baukalk zu drei Teilen Sand
vermauert wurden. StoB- und Lagerfugen betrugen jeweils 1 cm und wurden vollfugig ausge-

fithrt. Der Versatz zwischen den einzelnen Steinschichten betrug 60 mm.

Ausgehend von der Steinfestigkeitsklasse von 8 N/mm? und der Mortelgruppe I kann nach
DIN 1053 mit einer Mauerwerksdruckfestigkeit von 0,6 N/mm? gerechnet werden. Da in den
Versuchen die durch die Vorspannung erzeugten Normalspannungen im Mauerquerschnitt
weit unter diesem Wert lagen, war ein Druckversagen des Mauerwerks unter den Lastvertei-

lungsplatten fiir die Vertikalspannglieder nicht zu erwarten.

Die Schubfestigkeit des Mauerwerks kann im Ergebnis der in Abschnitt 5.4.1 beschriebenen
Versuche durch folgende Beziehung dargestellt werden: T = Opm - 4+ Oz. Dabei ist p der

Reibungsbeiwert und betrigt 0,23; o ist die Haftfestigkeit und betragt 10 kPa.

Hinterfiillmaterial
Die Modellmauer wurde mit einem trockenen Mittel- bis Grobsand hinterfiillt. Eine repra-
sentative Sieblinie ist im Anhang dargestellt. Wichtige Kennwerte des Versuchssandes ent-

hilt Tabelle 5.4.1.
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Tabelle 5.4.1: Kennwerte des Versuchssandes

Klassifizierung nach DIN 18196 SE
Ungleichférmigkeitszahl U 2,39
Korndichte Ps 2,66 g/cm’
Dichte bei lockerster Lagerung Prmin 1,48 g/cm®
Dichte bei dichtester Lagerung Prmax 1,83 g/cm®
im Versuch erreichte Lagerungsdichte ' D 0,4

im Versuch vorhandener Reibungswinkel 0] 40°

Der Winkel der inneren Reibung des Versuchssandes ist von der Lagerungsdichte abhéingig;
deshalb wurde diese wihrend der Versuche ermittelt. Nach dem Einbau und der Verdichtung
jeder 0,3 m dicken Sandschicht wurde eine Densitometermessung durchgefiihrt. Von der
Gelandeoberfliche aus wurde die Dichte des Sandes dann noch mit je zwei leichten Ramm-
sondierungen erkundet (Darstellung der Protokolle im Anhang). Die Densitometermessungen
ergaben sehr hohe Dichten, zum Teil grofer als die Dichte des Sandes bei dichtester Lage--
rung. Das ist auf die Verspannung der Sandoberfliche nach dem Verdichten zuriickzufithren.
Da diese Verspannung jedoch nicht fiir die gesamte Sandschicht reprasentativ war und sich
wihrend der Verdichtung der hoher gelegenen Schichten teilweise wieder 16ste, wie es auch
die Rammprotokolle verdeutlichen, konnen die Ergebnisse der Densitometermessungen nicht

zur Ermittlung der Lagerungsdichte der Hinterfiillung herangezogen werden.

Die Auswertung der leichten Rammsondierungen ergab eine mit der Tiefe zunehmende Lage-

rungsdichte. Die Mittelung iiber die Mauerhohe fiihrte zu einer mitteldichten Lagerung.

Durch den Verfasser wurden Rahmenscherversuche mit dem Versuchssand durchgefiihrt
(Scherfliche 32 cm? Darstellung der Ergebnisse im Anhang). Der Sand wurde mit mittel-
dichter Lagerung eingebaut und bei einer Normalspannung, die der bei den Stiitzmauerversu-
chen in der Hinterflillung herrschenden mittleren Normalspannung entsprach, abgeschert. Der

Winkel der inneren Reibung wurde mit ¢ = 40° ermittelt. Dieses Ergebnis steht in Uberein-
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stimmung mit dem von ZANZINGER in [47] angegebenen Reibungswinkel fir den gleichen

Sand, der unter dhnlichen Bedingungen eingebaut wurde.

Die vertikale Vorspannung und im ersten Teilversuch auch die Riickverankerung wurden mit
glattem Stabstahl der Stahlgiite St 37 verwirklicht. Der Durchmesser betrug fir die Vertikal-
stibe 14 mm und fiir die Horizontalstabe 10 mm. Die Endbefestigungen am Mauerwerk wur-
den mit Ankerplatten der GroBe 100 x 100 mm ausgefiihrt. Die Riickverankerung der Hori-
zontalstibe in der Grubenbegrenzungswand wurde durch Mauerdiibel erméglicht. Da jedoch
die Horizontalstibe unterbemessen waren und am Ende des ersten Teilversuches plastische
Verformungen aufwiesen, wurden sie in den darauffolgenden Teilversuchen durch Steifen

ersetzt.

5.44 MeBgroBen und ihre Erfassung

Die Modellversuche wurden von einem umfangreichen MeBprogramm begleitet und mit einer
Videokamera gefilmt. Es wurden die Belastung der Gelandeoberfliche der Hinterfiillung, die
Vorspannung der Mauer, die Stiitzkréfte, die Verformung der Mauer und der Erddruck auf
die Mauerriickseite gemessen. Zusitzlich wurde das Rif3bild aufgenommen. AuBer dem Erd-
druck wurden alle MeBwerte mit einem VielstellenmeBgerit erfaBt, das mit Hilfe eines Pro-
gramms gesteuert wurde. Diese MeBwerterfassung ermoglichte eine Sofortibberwachung der
einzelnen MeBgroBen wihrend der Versuche und eine einfache Weiterbearbeitung der ge-

messenen Werte nach Versuchsabschluf3.

Der entscheidende Parameter fiir die Beurteilung der Tragfihigkeit der sanierten Mauer war
die Flichenlast auf der Hinterfiillung q, die zum Bruch fiihrte. Dieser Flachenlast entsprach
der Luftdruck in den pneumatisch betriebenen Druckkissen p, der kontinuierlich gemessen
wurde. Zu diesem Zweck war in der Luftdruckleitung ein Druckaufnehmer (Mefbereich 6
bar) installiert. Fiir die Luftversorgung konnte das Zentralnetz des LGA-Grundbauinstituts
genutzt werden, die eine sehr feine Luftdruckregelung (1 kPa) zulieB.

Fiir die Verformungsmessung wurde ein MeBgeriist verwendet, das unabhéngig vom tibrigen
Versuchsaufbau aufgelagert war. Dieses MeBgeriist erméglichte die Anordnung von 22 Weg-
gebern (19 Stiick GWW-100 und 3 Stiick potentiometrische Wegaufnehmer mit einem MefB-

weg von jeweils 100 mm). Die Aufnehmer wurden in 5 vertikalen Schnitten vor und zwi-
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schen den Ankerschnitten angeordnet; mit 2 Weggebern wurde die Setzung der Mauerkrone
gemessen. Eine Ergénzung der Verformungsmessung stellte die RiBaufnahme dar. Dazu wur-
de die Ansichtsfliche der Modellmauer vor Versuchsbeginn mit einer Gipsschlamme bestri-
chen. Die entstandenen Risse wurden mit farbigen Stiften nach den einzelnen Laststufen

nachgezeichnet und am Ende jedes Versuches auf ein vorbereitetes Fugenbild iibertragen.
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Abbildung 5.4.3: Mebgeriist mit Wegaufnehmeranordnung

Um die Horizontalankerkrifte wihrend des gesamten Versuchs messen zu kdnnefl, wurden
die Stabe mit Dehnmefstreifen (DMS) beklebt und in einer Zug-Priifmaschine kalibriert. Da
es am Ende des ersten Versuches zu groBen Verformungen in den Stiben gekommen war,
wurden sie in den Versuchen 2 und 3 durch Steifen ersetzt. Die Krafte wurden dabei mittels
KraftmeBdosen gemessen, deren MeBprinzip auf Oldruck basierte. Leider war die Einbindung
dieser KraftmeBdosen in die automatische MeBwerterfassung nicht moglich, so daf sie fiir
jede Laststufe extra abgelesen werden mufBiten. Ebenso wie die Horizontalstibe waren die

Vertikalstdbe mit DMS beklebt und in einer Zug-Priifmaschine kalibriert worden.
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Die Messung des
Erddrucks erfolgte
iiber  pneumatisch
betriebene Ventilge-
ber (Lange: 20 cm,
Breite: 10 cm). Von
einem Luftmengen-
regler aus wurden
die Aufnehmer ein-
zeln angesteueft,
wihrend der Druck

mit einem elektri-
Abbildung 5.4.8: Verwirklichung der Horizontalstiitzung mittels Steifen schen Druckauf-

nehmer  gemessen
wurde. Nach dem Erreichen von vorher festgelegten Auflaststufen wurden die Erddruckgeber
durchgemessen. Dazu muBte die Dauermessung der iibrigen MeBgroBen unterbrochen wer-
den. Die Aufnehmer wurden im Mortelbett so verlegt, daB eine ebene Riickseite der Modell-

mauer erhalten werden konnte (Abbildung 5.4.9).
5.4.5 Versuchsprogramm und Versuchsdurchfiihrung

Es wurden drei GroBversuche durchgefiihrt. Der Ausgangspunkt fiir die Untersuchungen war
ein Versuch mit einer Modellmauer, die durch Horizontalanker im Abstand von 1 m gestiitzt

und mit 10 kN vertikal vorgespannt war.

Der zweite Versuch wurde bei Beibehaltung aller anderen Werte ohne vertikale Vorspannung
durchgefiihrt. Damit sollte im Vergleich mit dem ersten Versuch die Tragfihigkeitserhohung

einer riickverankerten Stiitzmauer durch vertikale Vorspannung untersucht werden.

Beim dritten Versuch schlieBlich wurde zur Untersuchung der Quertragwirkung der sanierten
Mauer der horizontale Ankerabstand verdoppelt. In diesem Versuch betrug die Vorspannung
20 kN.
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Abbildung 5.4.5: Erddruckaufnehmer im eingebauten Zustand

Der Versuchsablauf 148t sich in eine Vorbereitungs- und eine MeBphase unterteilen. Im fol-

genden ist der Aufbau eines Einzelversuchs beschrieben:

Herstellung des Griindungsplanums auf einer 30 cm dicken Sandschicht (Verdichtung mit
Hilfe einer 250 kg schweren Riittelplatte in zwei Ubergéngen),

Errichtung der Modellwand bei gleichzeitigem Einbau der Vertikalstabe,

In den Versuchen 2 und 3: Einbau des Mefgeriists,

Absteifung der Mauer gegen Betonwiderlager (Abbildung 5.4.6),

Durchfithrung einer Nullmessung der Erddruckgeber,

Einbau und Verdichtung der Hinterfiillung in Schichten von 30 cm Dicke,

Nach Fertigstellung jeder Schicht: Durchfiihrung je einer Densitometer- und einer Erd-
druckmessung,

Nach dem vollstindigen Einbau der Hinterfilllung: Durchfiihrung von zwei leichten
Rammsondierungen,

Vorspannen der Vertikalstibe (Abbildung 5.4.7),

In Versuch 1: handfeste Verschraubung der Anker gegen die Lastverteilungsplatten (Gro-
Be 100 x 100 mm),

In den Versuchen 2 und 3: Einbau der fiir die horizontale Stiitzung vorgesehenen und
ebenfalls handfest angezogenen Steifen mit den Kraftmefdosen,

Durchfiihrung einer Erddruckmessung,
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- Ausbau der Absteifung,
- In Versuch 1: Einbau des Mef3geriists,
- Nullmessung der Weggeber und Durchfiihrung einer Erddruckmessung,

- Einbau der Belastungskissen und der Betonwiderlager,

Nach einem Probedurchlauf der Meeinrichtung begann der eigentliche Versuch. Dabei wur-
den die MeBstellen mit Ausnahme des Erddrucks alle zwei Sekunden abgefragt. Die Ent-
wicklung der MeBgroBen konnte bereits wahrend der Versuche anhand von Grafiken verfolgt
werden. Die Belastung der Oberfliche der Hinterflillung wurde in Stufen von 10 kPa erhoht.
Vor dem Aufbringen der Flachenlast und bei jedem Vielfachen von 50 kPa erfolgte eine Erd-

druckmessung.

Die Versuche wurden nach optisch erkennbaren ruckartigen Verformungen in der Groflen-

ordnung von 1 bis 2 cm abgebrochen und der Auflastdruck weggenommen. Nach dem Aus-

bau des Sandes wurde noch eine Leermessung der Erddruckgeber durchgefiihrt.

Abbildung 5.4.10: Absteifung der Versuchswand Abbildung 5.4.11: Vorspannen der Vertikalanker
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5.5 Darstellung und Bewertung der Versuchsergebnisse

5.5.1 Traglast der Modellmauer und beobachtete Bruchmechanismen

Um Aussagen iiber die Tragfihigkeit einer senkrecht vorgespannten und riickverankerten
Stiitzmauer zu bekommen, wurde die Versuchsmauer durch den Erddruck bis zum Versagen
belastet. Die Erhohung des Erddruckes erfolgte durch die Steigerung der Belastung der Hin- ‘
terflillungsoberfliche.

Als Versagen wurde der Moment des Aufiretens ruckartiger Verformungen der Modellmauer,
die in Hohe der Stiitzstellen grofer als 2 mm waren, definiert. Die Entwicklung des Kissen-
drucks wurde deshalb zusammen mit zwei reprisentativen Wegaufnehmern dargestellt und

daraus die Bruchbelastung ermittelt (Abbildung 5.5.1 bis 5.5.3).

Die zum Zeitpunkt des Versagens der Mauer auf die Hinterfiillung wirkende Flachenlast ist
ein wichtiges MaB fiir die von der Mauer aufnehmbare Belastung, da sie unmittelbar den Erd-
druck beeinflufit und der Erddruckanteil infolge der Oberflichenlast auf der Hinterfiillung im
Bruchzustand bei allen drei Versuchen deutlich iiberwiegt (siehe Abschnitt 5.5.2). Die fol-
gende Tabelle gibt eine Ubersicht iiber die durchgefiihrten Versuche mit der zugehorigen Fla-
chenlast auf der Hinterfiillung im Bruchzustand.

Tabelle 5.5.1: Traglast der Modellmauer

Ver- |horizontaler An- |vertikale Vor- Kissendruck p, kN/m” [(entspricht der Flachen-
such |kerabstand a,, m [spannkraft N, kN |last auf der Hinterfiillung im Bruchzustand q)

1 1 10 140
2 1 0 100
3 2 20 110

Aus der Tabelle ist ersichtlich, daB durch die vertikale Vorspannung eine deutliche Steigerung
der Traglast zu verzeichnen war. Wahrend bei gleicher Geometrie (Versuche 1 und 2) eine
40-prozentige Erhohung der Flichenlast auf der Hinterfiillung im Bruchzustand durch eine
vertikale Vorspannung von N = 10 kN méglich wurde, konnte eine Verdopplung des hori-

zontalen Ankerabstandes (Versuche 2 und 3) bei anndhernd gleicher Bruchlast durch eine



5 Riickverankerung mit senkrechter Vorspannung Seite 79

vertikale Vorspannung von N = 20 kN erreicht werden. Damit ist ein wesentliches Versuch-
ziel, der Nachweis der Erhohung der Tragfihigkeit einer riickverankerten Stiitzmauer durch

senkrechte Vorspannung, erreicht worden.
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60 1| — Wegaufnehmer WAS7 r 15D
50 H{ = Kissendruck _f/ = [ 150
g =)
201+ S 1120
%0 Durchstanzen der é
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20 / .—/ 60
10 r“ﬁ 30
. Nummer der Messung \_ .
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Abbildung 5.5.1: MeBwerte fiir den Kissendruck und zwei représentative Wegaufnehmer in Versuch 1

In den Versuchen 1 und 2 kam es zum Durchstanzen der Stiitzstellen. In Versuch 3 konnten
gleichzeitig ein Durchstanzen der Steifen und ein Bruch zwischen den Stiitzstellen beobachtet
werden. Es wurden also die Vorgaben fiir die Modellversuche, ein Versagen der Griindung
auszuschlieBen, eingehalten. Da die gemessenen Bewegungen der Versuchsmauer gezeigt
haben, daB es keine nennenswerte Verformungsbehinderung in der Griindung gegeben hat,
konnen die Ergebnisse der Versuche zur Uberpriifung der Berechnungsannahmen fur die in-
nere Standsicherheit einer rﬁckverankerteh und vorgespannten Stiitzmauer herangezogen

werden.
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Abbildung 5.5.2: MeBwerte fiir den Kissendruck und zwei reprisentative Wegaufnehmer in Versuch 2
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Abbildung 5.5.3: MeBwerte fiir den Kissendruck und zwei reprisentative Wegaufnehmer in Versuch 3

Wihrend der Versuche lag die maximale Normalspannung im Mauerwerk weit unter der von
der DIN 1053 angegebenen zulissigen Mauerwerksdruckfestigkeit fiir die Versuchsmauer
(zul op = 0,6 N/mm? mit MG I und Steinfestigkeitsklasse 8). Das bedeutet, daB eine hohere

Vorspannung, als sie in den Versuchen aufgebracht wurde, und damit eine weitere Steigerung



5 Ruickverankerung mit senkrechter Vorspannung Seite 81

der Traglast moglich gewesen wire. Andererseits zeigt es auch, daf3 bereits mit relativ gerin-
ger vertikaler Vorspannung eine deutliche Traglasterhohung fiir die zu ertiichtigende Stiitz-
mauer erreicht werden kann. Je geringer aber der Aufwand fiir das Herstellen der Vorspan-

nung, desto kostengiinstiger wird das Verfahren.

5.5.2  Erddruckentwicklung

Die 16 Erddruckgeber sollten AufschluB iiber die Erddruckverteilung im Gebrauchs- und im
Grenzzustand einer vorgespannten und riickverankerten Stiitzmauer geben. Sie wurden in
jeweils 4 Vertikal- und Horizontalschnitten angeordnet. Die Vertikalschnitte waren als Anker-
schnitte an den horizontalen Stiitzstellen und als Feldschnitte in der Mitte zwischen diesen
geplant worden. Aus diesem Grund gab es in Versuch 3 mit der Anderung der Stiitzweite
auch eine verinderte Erddruckgeberanordnung gegeniiber den ersten beiden Versuchen (Ab-
bildung 5.5.4 und 5.5.5).
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Abbildung 5.5.4: Anordnung der Erddruckaufnehmer in den Versuchen 1 und 2, Ansicht der Mauerriickseite
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Abbildung 5.5.5: Anordnung der Erddruckaufnehmer in Versuch 3, Ansicht der Mauerriickseite

Bei allen 3 Versuchen war der Erddruck wihrend des lagenweisen Einbaus der Hinterfiillung,
nach dem Ausbau der Absteifung sowie nach dem Aufbringen von jeweils 50 und 100 kPa
Flachenlast auf die Hinterflillung gemessen worden (in Versuch 1 zusitzlich bei 150 kPa).

Zur Bewertung der Qualitit der Erddruckmessungen werden fiir jeden Versuch die Gesamt-
erddruckkrifte miteinander verglichen. Da die Geometrie der Versuche und die Belastung der
Hinterfiillung gleich waren, muBte auch die Gesamterddruckkraft auf die Modellmauer in

allen drei Versuchen gleich sein. In Tabelle 5.5.2 sind diese Werte zusammengestellt worden.

Die MeBaufnehmer waren so angeordnet worden, daB sie so wenig wie moglich durch die
Versuchsgrubenbegrenzung beeinfluft wurden. Es kann deshalb angenommen werden, daB
sie den Erdruck auf eine unendlich lange Wand widerspiegeln. Die Gesamterddruckkraft er-
gibt sich aus dem Flacheninhalt der Verteilung des Erddrucks iiber die Mauerhohe (Abbil-
dung 5.5.6). Fiir die Darstellung der Erddruckverteilung iiber die Mauerhhe wurden die
Mittelwerte der Messungen in den Horizontalschnitten gebildet. Zusitzlich zu den 4 Mittel-
werten je Vertikalschnitt ist noch bekannt, daB die Erddruckordinate an der Maueroberkante
e = 0 betragt. Da bei einer unendlich langen Wand die Anzahl der Anker- und Feldschnitte
gleich ist, in Versuch 3 neben zwei Ankerschnitten jedoch nur ein Feldschnitt gemessen wur-

de. muB dieser bei der Mittelung mit doppelter Wertigkeit beriicksichtigt werden.
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Abbildung 5.5.6: Erddruckspannungen zur Ermittlung der ~ Abbildung 5.5.7: Abbau des Verdichtungserd-
Gesamterdruckkraft in Versuch 2 drucks in Versuch 2

Tabelle 5.5.2: Vergleich der Gesamterddruckkrifte

D, Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3
kPa En, kN Ex, KN Ep, kN

0 22,49 16,99 25,20
50 42,83 48,05 45,24
100 105,83 95,02 86,59

Die Gesamterddriicke der 3 Versuche weisen fiir Erddruckmessungen relativ geringe Unter-
schiede auf. Da in den Abweichungen keine Tendenz zu beobachten ist und sie prozentual am
groBten bei dem geringsten Spannungsniveau (p = 0) sind, kénnen die Unterschiede der Ge-

samterddriicke der 3 Versuche mit MeBwertstreuungen erklért werden.

Zur Beurteilung der GroBe des belastenden Erddrucks sollen die Mefwerte mit dem Ergebnis
der Vergleichsrechnungen nach der Erddrucktheorie verglichen werden. In den Versuchen
waren die Stiitzungsstellen nicht vorgespannt worden, damit sich nach dem Ausbau der Ab-

steifung der aktive Grenzzustand in der Hinterfiillung ausbilden konnte. Die Annahme, daf3
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der aktive Erddruck auf die Modellmauer gewirkt hat, wird dadurch gestiitzt, dal der Ver-
dichtungserddruck nach dem Ausbau der Absteifung vollstindig abgebaut und die Erddruck-
verteilung ohne Auflast auf der Hinterflillung annihernd dreieckformig war (Abbildung
5.5.7).

Den Vergleichsrechnungen liegt der Winkel der inneren Reibung von ¢ = 40° zugrunde, wie
er fur den Versuchssand mit der in den Modellversuchen vorhandenen Lagerungsdichte cha-
rakteristisch ist (Abschnitt 5.4.3). Der fiir die Berechnungen ebenfalls wichtige Erddruck-
richtungswinkel kann in der GréBe & = 2/3 . angesetzt werden, da die Mauerriickseite rauh
war und durch den Einbau des Sandes mit Verdichtung Reibung entlang der Mauerriickseite
mobilisiert worden ist. Das Ergebnis des Vergleiches des Mittelwertes der Gesamterddriicke

mit der rechnerischen aktiven Erddruckkraft auf die Modellmauer ist in Tabelle 5.5.3 darge-

stellt.

Bei der Berechnung des Erd-

- = drucks infolge Auflast auf der
- X

o ":}:E Hinterfiillung muBte beriick-
- sichtigt werden, daf3 die Bela-

RN

stungskissen nicht bis an die

= Mauerriickseite herangelegt

: - werden konnten. Wegen der
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Stabe fiir die Halterung der Be-

tonwiderlager, gegen die sich

HHHHH

die Belastungskissen abstiitzten,

[
[

I‘i’l rei,l betrug der Abstand zwischen

Abbildung 5.5.8: Bezeichnungen fiir die Vergleichsrechnungen Kisgen und Mauerriickseite

0,25 m. Wéhrend der Versuche
war beobachtet worden, daf3 die Kissen im Randbereich sehr steif waren. Deshalb wird in der
Rechnung versucht, diese Beobachtung durch eine VergréBerung des rechnerischen Abstan-
des zwischen der Auflast auf der Hinterfiillung und der Mauerriickseite um 0,05 m auf 0,3 m

zu beriicksichtigen.

Weiterhin wurde beobachtet, da3 durch das Aufbringen der Flichenlast zum Teil starke Ver-

formungen der Hinterfiillung hervorgerufen wurden. Die Setzungsmulde von mehreren Zen-
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timetern nach Versuchsende korrespondiert mit den Wandverformungen (fiir Versuch 3 bei-
spielhaft dargestellt in Abbildung 5.5.9) [17]. Die dadurch gegentiber dem Zustand der unbe-
lasteten Hinterfiillung groBeren Relativverformungen zwischen Sand und Modellmauer be-
wirkten eine VergroBerung des Vertikalanteils des Erddrucks. Dem wird in der Vergleichs-
rechnung durch die Annahme des Erddruckrichtungswinkels 8 = . vom Beginn der Belastung
der Hinterfiillung an Rechnung getragen.
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Abbildung 5.5.9: Verformungen der Modellmauer in Versuch 3 (ein Feld- und ein Ankerschnitt)

Mit den Bezeichnungen nach Abbildung 5.5.8 und der Wandléange L ergibt sich die rechneri-
sche aktive Erddruckkraft nach folgender Rechnung:

1,=03m; 9$=62% @ =40° h, =1,-tan9=0,25m;
h,=1,-tan8=0,31m; h'=H-h,=144m;

' 29 )
K, =0,179 fur 8=—3— und K, =0161 fir 3=0;
eagh=Y'H'Kag1; . Eagh:eadn.%;
eaph =pKa§1’ Eaph :eaph (hZ;hl +hlj;

E, = (F‘ayi +Eaph)'L'
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Tabelle 5.5.3: Vergleich der mittleren Gesamterddruckkrifte aus den Versuchen mit den Rechenwerten

p, Mittelwert der Versuche | Rechenwert Abweichung
kPa Eh, kN Eh, kN %
0 21,56 22,91 5,39
50 45,37 71,97 36,97
100 95,81 123,33 2231

Dieser Vergleich zeigt eine gute Ubereinstimmung zwischen Rechen- und MeBwert fiir die
Messung ohne Auflast auf der Hinterfiillung (p = 0), so daB die Annahmen hinsichtlich des
aktiven Grenzzustandes und des Erddruckrichtungswinkels 8 = 2/3 . als zutreffend einge-

schitzt werden konnen.

Die Ergebnisse der Messungen mit Auflast auf der Hinterfullung (p # 0) liegen deutlich unter
den berechneten aktiven Erddruckkréften bei einem Erddruckrichtungswinkel 6 = .. Da es fur
die der Berechnung zugrunde gelegte Geometrie (Abbildung 5.5.8) keine kleinere rechneri-
sche Erddruckkraft gibt, miissen die Unterschiede zwischen den Mef- und Theoriewerten
hauptsichlich in der Realisierung der Flichenlast auf der Hinterfiillung begriindet sein. Die
Belastungskissen sind fiir einen Maximaldruck von 1600 kPa ausgelegt und verhalten sich
deshalb bei geringen Driicken in den Rand- und Eckbereichen steifer als in der Mitte. Je gro-
Ber der Druck im Kissen und je groBer die Verformungen des Sandes unter der Kissenmitte,
desto gleichmiBiger verteilt sich der Druck auf die Kissenfliche. Diese Uberlegung wird
durch die Tatsache gestiitzt, daB der Unterschied zwischen den Mef- und Rechenwerten bei

einem Kissendruck von p = 100 kPa wesentlich geringer ist als bei p = 50 kPa.

Zusammenfassend kann man aus der Vergleichsrechnung den SchluBl ziehen, daB3 die Bemes-
sung einer senkrecht vorgespannten und ohne Vorspannung riickverankerten Stiitzmauer mit

Hilfe des aktiven Erddrucks auf der sicheren Seite liegende Ergebnisse liefert.

Eine wirklichkeitsnahe Erfassung der Erddruckverteilung auf die Modellmauer ist von ent-
scheidender Bedeutung fiir die Bemessung. Abbildung 5.5.10 enthilt beispielhaft die raumli-
che Darstellung der Erddruckverteilung in Versuch 2. Mit zunehmender Belastung der Hinter-
filllung ist eine deutliche Erddruckumlagerung zu den Stiitzstellen sowohl in vertikaler als

auch in horizontaler Richtung zu erkennen. Da bei der Bemessung die Tragwirkung in verti-
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tikaler und horizontaler Richtung getrennt betrachtet wird, soll auch die Quantifizierung der

gemessenen Erddruckumlagerung in beide Richtungen getrennt erfolgen.
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Abbildung 5.5.11: Erddruckverteilung iiber die Mauerh¢he:
Mittelwerte der Horizontalschnitte aus Versuch 1

Bei der statischen Berechnung einer senkrecht vorgespannten und riickverankerten Stiitzmau-

er wird fiir den Nachweis der duBeren Standsicherheit von einer unendlich langen und linien-
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formig gestiitzten Mauer ausgegangen, die durch den Erddruck belastet wird. In Anlehnung
daran wurden die ErddruckmeBwerte iiber die Horizontalschnitte gemittelt und iiber die Hohe
aufgetragen. In den Abbildungen 5.5.11-5.5.13 sind die daraus folgenden Erddruckverteilun-

gen der drei Teilversuche dargestellt.

Es ist ersichtlich, daB sich die Verteilung des Erddrucks iiber die Mauerhéhe mit der Zunahme
des Kissendrucks #ndert. Nach dem Steifenausbau, also ohne Flichenlast auf der Hinterfuil-
lung (p = 0), kann man eine Dreiecksverteilung erkennen. Obwohl Griindung und Horizontal-
anker gleichzeitig Last bekommen, gab es zu diesem Zeitpunkt noch keine nennenswerte

Umlagerung der klassischen Erddruckverteilung zu den Stiitzstellen.

g
| =
;g’ -—o—50kPa
s
et 100 kP2

----0---- nach Durchstanzen

i | Erddruck e, [kPa]

-5 20 25 30 35 40

Abbildung 5.5.12: Erddruckverteilung iiber die Mauerhghe:
' Mittelwerte der Horizontalschnitte aus Versuch 2

Bei einer Auflast von p = 50 kPa (in Versuch 1 bis p = 100 kPa) befand sich die Modellmauer
im Gebrauchszustand. Die Erddruckverteilung in diesem Zustand ist Grundlage fiir die Be-
messung. Gegeniiber der Messung bei p = 0 ist der Erddruck in Hohe der Stiitzungsstellen
deutlich starker als am MauerfuBl angewachsen. Das deutet auf eine Umlagerung des Erd-
drucks zu den Stiitzungsstellen hin. Der Schwerpunkt der gemessenen Erddruckfliche liegt

annihernd in Wandmitte, wie er auch fiir eine Rechteckverteilung erhalten werden wiirde.



5 Riickverankerung mit senkrechter Vorspannung Seite 89

S R
N e
N | T
A N
N
N\
1.5 q\— A
\
\
E \
1
= .
L % 2 "
T /
/
/
/ —o—0kPa
85 1 g B
|l -—0-—-50kPa
|
T
ﬁ Erddruck e, [kPa] <t 100kPa
& 0—a— f . F :

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Abbildung 5.5.13: Erddruckverteilung iiber die Mauerhdhe:
Mittelwerte der Horizontalschnitte aus Versuch 3

In Versuch 1 wird bei einer Flichenlast von p = 150kPa, in den Versuchen 2 und 3 bei
p = 100 kPa der Grenzzustand erreicht. Der Trend der Umlagerung des Erddrucks zu den
Stiitzstellen setzt sich dabei weiter fort. Das steht in Einklang mit den unterschiedlichen Ver-
formungen in den Anker- und Feldschnitten (in Abbildung 5.5.9 beispielhaft fir Versuch 3
dargestellt). Die unterschiedlichen Formen der Erddruckfigur im Grenzzustand konnen mit

den Besonderheiten der einzelnen Versuche erklért werden.

In Versuch 1 kam es zum Schlupf der Horizontalverankerung in der Versuchsgrubenbegren-
zung und dadurch zum Nachgeben der Stiitzstellen, so daB die Grindung weniger entlastet
wurde. Im zweiten Versuch, der ohne vertikale Vorspannung durchgefiihrt worden war, kam
es zum Aufklaffen der Lagerfuge genau 1 m unterhald der Mauerkrone mit einer Offnungs-
weite von ca. 5 mm (Abbildung 5.5.14). Durch den Verlust der Biegetragfihigkeit der Mauer
gab es eine Erddruckumlagerung sowohl zur Griindung als auch zu den Stiitzungsstellen hin.
Dagegen wurde in Versuch 3 durch die vertikale Vorspannung von N = 20 kN die Biegetrag-
fihigkeit der Mauer gesichert. Deshalb konnte es zu der starken Erddruckumlagerung zu den

Stiitzungsstellen kommen.
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Abbildung 5.5.14: RiBbild von Versuch 2

Die Messungen haben gezeigt, da3 gréBere Erddruckumlagerungen erst bei einer relativ ho-
hen Ausnutzung der Tragfahigkeit eintreten. Man kann also einschitzen, da3 die Annahme
einer rechteckformigen Erddruckverteilung iiber die Wandhohe im Gebrauchszustand fur die
Berechnung der duBeren Standsicherheit senkrecht vorgespannter und riickverankerter Stiitz-
mauern auf der sicheren Seite liegt, wenn dadurch, da3 die Horizontalanker nicht vorgespannt
werden, erreicht wird, daB erst nach Ausnutzung der Tragfahigkeit der Griindung Last von

den Horizontalankern aufgenommen wird.

Bei der Betrachtung der riaumlichen Darstellung des Erddrucks in Versuch 2 (Abbildung
5.5.10) ist eine deutliche Erddruckumlagerung von den Feld- zu den Ankerschnitten zu er-
kennen. Die Umlagerung ist besonders stark in Hohe der Anker ausgeprigt und nimmt zur
Griindung hin ab. Fiir die Bemessung der Standsicherheit der Griindung kann also berechtig-
terweise von einer linienformigen Stiitzung ausgegangen werden. Aus dem Diagramm ist
auch ersichtlich, daB sich die Erddruckumlagerung im Horizontalschnitt 2 umkehrt (sieche
auch die Diagramme fiir die einzelnen Horizontalschnitte im Anhang). Hier wurde im Feld-
querschnitt ein groBerer Erddruck als im Ankerschnitt gemessen. Das deutet darauf hin, daB
sich ein muschelformiger Sandkoérper seitlich gegen die Ankerstellen und nach unten gegen
die dort relativ steife Mauer abgestiitzt hat. Wiahrend Versuch 1 das gleiche Verhalten wie
Versuch 2 zeigt, kehrt sich die Erddruckumlagerung zwischen Feld- und Ankerschnitt in Ver-
such 3 erst bei Horizontalschnitt 3, das hei3t 0,5 m tiefer, um. Das ist wiederum auf den ver-

doppelten Ankerabstand in diesem Versuch zuriickzufiihren.

Fur Nachweis der Aufnahme der durch die Riickverankerung in die Mauer eingetragenen
Feld- und Stiitzenmomente muf3 der am stirksten beanspruchte Vertikalschnitt betrachtet
werden. Dazu ist es wichtig, die Umlagerung des Erddrucks von den Feld- zu den Anker-

schnitten zu quantifizieren. In Abbildung 5.5.15 ist beispielhaft fiir Versuch 2 der Erddruck
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iiber die Mauerhohe gemittelt aufgetragen (Firr die Versuche 1 und 3 siehe Anlage). Setzt man
die Mittelwerte des Erddrucks jedes Versuchs zu 100 %, dann 14t sich eine prozentuale Erd-

druckumlagerung von den Feld- zu den Ankerschnitten angeben.
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Abbildung 5.5.15: Erddruckverteilung iiber die Wandlinge:
Mittelwerte der Vertikalschnitte aus Versuch 2

Tabelle 5.5.5: Prozentuale Erddruckumlagerung von den Feld- zu den Ankerschnitten

Erddruck e in % vom Gesamtmittelwert

B Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3

kPa
Anker Feld Anker Feld Anker Feld

0 67 133 89 111 79 121

50 92 108 103 97 128 72
100 107 93 127 73 137 63
150 125 75

Vor dem Aufbringen der Flichenlast auf die Hinterfiillung wurde bei allen 3 Versuchen ein
groBerer Erddruck im Feld- als im Ankerschnitt gemessen. Die Betrachtung der einzelnen

Horizontalschnitte zeigt, daB diese Unterschiede hauptsichlich im unteren Mauerteil bestehen.
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Da der Erddruck vor dem Aufbringen der Flichenlast im Vergleich zum Bruchzustand gering

ist, wirkt sich die Streuung der Erddruckmessungen hier besonders stark aus.

Mit zunehmender Belastung der Hinterfiillung werden die Ankerschnitte immer stirker bela-
stet. Je groBer die Verformungen der Mauer werden, desto mehr lagert sich der Erddruck von
den Feld- zu den Ankerschnitten hin um. Im Bruchzustand bei den Versuchen 1 und 2 erreicht
diese Umlagerung 25 %, in Versuch 3 sogar 37 %. Die Erddruckumlagerung ist demnach eine
Funktion vom horizontalen Ankerabstand, mit dessen Zunahme sie anwichst. Im Gebrauchs-
zustand, reprisentiert durch den Kissendruck von 100 kPa bei Versuch 1 sowie von 50 kPa

bei den Versuchen 2 und 3, ist die Umlagerung deutlich geringer als im Bruchzustand.

Fiir die Bemessung einer senkrecht vorgespannten und riickverankerten Stiitzmauer 146t sich
aus dieser Betrachtung schluBfolgern, daf3 die Ermittlung der Biegemomente im Mauerquer-
schnitt unter Annahme einer 20-prozentizen Umlagerung des Erddrucks von den Feld- zu den

Ankerschnitten auf der sicheren Seite liegende Ergebnisse liefert.

5.5.3 Horizontale Stiitzkrifte

Die Ergebnisse der Messung der horizontalen Stiitzkréfte liefern eine wichtige Grundlage fiir

die Uberpriifung des Bemessungsalgorithmus anhand von Vergleichsrechnungen.

Die DMS-bestiickten Anker in Versuch 1 erlaubten ein kontinuierliches Abfragen der Mef-
werte. Die unterschiedliche Steifigkeit der Verdiibelung der Anker in der Versuchsgruben-
riickwand fiihrte jedoch dazu, daB bis zu zwei Dritteln der Bruchlast der weitaus grofite Teil
der Ankerkrifte von nur einem Stab (H 3) aufgenommen wurde (Abbildung 5.5.16). AuBer-
dem bewirkte der Schlupf in der Verdiibelung, daB zuerst die Griindung bis an ihre Grenztrag-
fihigkeit belastet wurde. Aus diesem Grund ergab die Messung der Horizontalkrifte im Fall
p = O sehr kleine Werte. Die Tatsache, daf} ein GrofBiteil der Belastung zeitweise von nur ei-
nem Ankerstab aufgenommen wurde, beweist eine Steifigkeit der Stiitzmauer, die durch die

Vorspannung (in diesem Versuch N = 10 kN) erhéht worden war.

Da am Ende des ersten Versuchs die Verankerung der Horizontalstibe in der Versuchsgru-
benriickwand zerstért worden war, mufite die Stiitzung bei den Versuchen 2 und 3 mit Hilfe

von Steifen realisiert werden. Bei diesen Versuchen waren die Mewerte fiir die Horizontal-
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krifte gleichmaBiger (Abbildungen im Anhang). Aufgrund der Anzeigenaufteilung und des

relativ groBen Mefbereichs der KraftmeBdosen konnten Kréfte unter Ha = 4 kN nur ungenau

abgelesen werden. Deshalb war es bei diesen Versuchen nicht moglich, Aussagen zu den

Stittzkréften bei p = 0 zu treffen. AuBerdem konnten die Kraftme3dosen auf Olbasis nicht in

das vorhandene MeBwerterfassungssystem eingebunden werden und muften deshalb nach

Erreichen jeder Laststufe einzeln abgelesen werden.

40 T
—H2
35 —H3 175
—H4 /
NTE i 7
) —Kissendruck /-
251 ¢ O 1125
i — f/ /l &
20 + dé! A ——I.’.-"\L§ _m" 3 .
=~
s =a =2l W
3 ] 3
15 1+ é r; j .8 T 75
pas A \ 2
“T A — N
5 7 ol w’;// &
,é/;lcm Nummer der Messung |\
0 ~[—
D 21)0 4?0 s+o 3+0 140 12007 1400
-5 -25
Abbildung 5.5.16: Entwicklung der Horizontalstiitzkrifte in Versuch 1
Tabelle 5.5.6: Mebwerte fiir die Horizontalstiitzung
é Mittelwerte der Horizontalstiitzung je Meter Stiitzmauer Ha, kN/m
kPa Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3 Gesamtmittelwert
0 0,40 nicht auswertbar
50 3,60 3,88 4,00 3,83
100 847 5,40 8,12 7,32

Fiir die Vergleichsrechnungen wurde die Summe der Stiitzkrifte der einzelnen Versuche ge-

bildet und durch die Wandlénge geteilt. Der so erhaltene Wert entspricht der fiir die Berech-

nung angenommenen linienformigen Stiitzung und soll deshalb zur Uberpriifung der getroffe-
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nen Berechnungsannahmen herangezogen werden. Dabei werden die Stiitzkrafte fiir die Last-

stufen benétigt, fiir die auch ErddruckmeBwerte vorliegen (Tabelle 5.5.6).

Eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den Stiitzkréften in den 3 Versuchen wurde fiir die
Flachenlast p = 50 kPa erreicht. Das entspricht einem Gebrauchszustand mit geniigend gro-
Bem Abstand zum Versagen. Wihrend fiir p = 0 die KraftmeBdosen auf Olbasis noch keine
auswertbaren MeBwerte lieferten, war die Stiitzmauer in Versuch 2 bei p = 100 kPa dem
Bruch bereits sehr nahe. Dazu kam in diesem Versuch, daB sich in der Stiitzmauer kurz vor
dem Versagen ein horizontaler Rif} iiber die gesamte Breite 6ffnete (vergleiche das RiBbild in
Abbildung 5.5.14). Der RiB} erreichte eine Breite von ungefdhr 5 mm und kann statisch wie
ein FlieBgelenk betrachtet werden. Durch diese Anderung des statischen Systems kam es da-
zu, daB ein groBerer Anteil der Belastung der Stiitzmauer iiber das untere Auflager, die Mau-
erso.hle, abgetragen wurde. Vergleiche mit den Ergebnissen der Nachrechnung werden des-
halb mit dem Gesamtmittelwert der Stiitzkrifte fiir p = 50 kPa und fiir p = 100 kPa mit dem
Mittelwert aus den Versuchen 1 und 3 (8,3 kN/m) durchgefiihrt.

Wie bereits im Abschnitt 5.5.2 gezeigt wurde, ergeben sich bei der Nachrechnung des Erd-
drucks auf die Versuchsmauer mit den Parametern des Modellsandes groBere Werte als sie in
den Versuchen gemessen wurden. Aus diesem Grund werden der folgenden Vergleichsrech-
nung die durchschnittlichen MeBwerte nach Tabelle 5.5.3 zugrunde gelegt. Die in den Versu-
chen gemessene mittlere Erddruckkraft fiir p = 0 entspricht dem horizontalen Erddruckanteil
infolge Bodeneigengewicht Egn. Die Erddrucksteigerung fiir p > 0 ist demnach der Anteil in-
folge Flachenlast auf der Hinterflillung. Fiir die Berechnung werden die Mefwerte durch die

* Wandlénge von 4 m geteilt:
En=5,39kN/m;  beip=50kPa: Ey=5,95kN/m;  bei p =100 kPa: Eyp = 18,56 kN/m.

Die mit Hilfe des statischen Systems (Abschnitt 5.3) berechnete Stiitzkraft in Ankerebene ist
von den Annahmen zur Grofe des widerstehenden Moments, daf heiit von der zugelassenen
AuBermittigkeit der Resultierenden in der Mauersohle, und von der gewihlten Erddruckver-
teilung abhingig. Fiir die AuBermittigkeit der Resultierenden in der Mauersohle kommen
Werte zwischen e = d/6 und e = d/3 in Betracht, wobei e = d/6 einen gerade zugspannungs-
freien und e = d/3 einen bis zur Mitte gerissenen Mauerquerschnitt bedeuten. Fiir die Erd-

druckverteilung werden die klassische Verteilung fiir eine FuBpunktdrehung der Wand und
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eine Umlagerung des Gesamterddrucks in ein Rechteck betrachtet. Damit ergeben sich fol-

gende 4 Fille:
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e=E e=E (mit d = 0,3 m)
3 3

Abbildung 5.5.17: Darstellung der 4 betrachteten Flle fiir die Berechnung der Horizontalstiitzkrifte

Aus der Bedingung, daB die Summe der Momente um den Auflagerpunkt B der Stiitzmauer
Null sein muB, ergibt sich die Stiitzkraft in Ankerebene.

M, =0

Falllund2:

03 ‘
0=Egupn 1~ Egpy -[—2—+e)—G-e—HA 15;

03
Eggupp 1= By '(7”] .
Fa = 15 :

]

mit By, =By, tand0’,und G=03-2:16=9,6 % ;
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Fall 3 und 4:
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Tabelle 5.5.7: Berechnung der Horizontalstiitzkréfte

horizontale Stiitzkréifte in Ankerebene Ha, kN/m
p=50kPa p =100 kPa
durchschnittliche Me3werte 3,83 8,30
Fall 1 573 12,45
Fall 2 5,03 11,34
Fall 3 3,08 8,97
Fall 4 3,34 8,30

Die beste Ubereinstimmung zwischen MeB- und Rechenwerten wurde fiir die Falle 3 und 4
erzielt. Deshalb kann man davon ausgehen, daf ein Ansatz der klassischen Erddruckvertei-

lung zur Berechnung der Stiitzkrifte in Ankerebene gerechtfertigt ist.

Bei der Anwendung des Verfahrens ist jedoch zu beachten, ob besondere Bedingungen eine
Begrenzung der Wandverformungen und damit eine Vorspannung der Horizontalanker erfor-
dern (zum Beispiel bei setzungsempfindlichen Bauwerken auf der Hinterfiillung). In diesem
Fall ist der errechnete Erddruck dem Stand des Wissens entsprechend zu den Stiitzstellen um-

zulagern [11]. Bei stark iiberbeanspruchten Griindungen kann durch eine Vorspannung der
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Horizontalanker die Erddruckumlagerung zu den Stiitzstellen erzwungen und damit die Griin-

dung zusitzlich entlastet werden.

Im Vergleich zur Erddruckverteilung ist der Einfluf} der AuBermittigkeit der Resultierenden in
der Mauersohle e auf die errechneten Stiitzkrifte relativ gering. Da andererseits der Nachweis
der Grundbruchsicherheit in starkem MaBe von e beeinfluBt wird, wird empfohlen, e auf ein
Sechstel der Sohlbreite zu beschranken. Damit wire auch eine zugspannungsfreie Mauersoh-
le, wie sie fiir einen Neubau in der DIN 1054 fiir den Lastfall ,standige Lasten“ gefordert

wird, gegeben.

Fiir die Vergleichsrechnungen zum Durchstanznachweis sind die horizontalen Stiitzkrafte im
Bruchzustand eine wichtige EingangsgroRe. Bei der Zusammenstellung in der folgenden Ta-
belle ist zu beachten, daB in den drei Versuchen unterschiedliche Bruchlasten auf der Hinter-
fillung erreicht wurden und die Ankerabstande in Versuch 3 gegeniiber den anderen beiden

Versuchen verdoppelt worden waren.

Tabelle 5.5.8: Horizontale Stiitzkréifte im Bruchzustand

Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3

Auflast auf der Hinterfiillung
. 140 100 110
im Bruchzustand q, kPa
Maximalwert der Ankerkraft

18,60 7,50 17,50
Ha, KN
Mittelwert der Ankerkraft Ha

14,03 5,50 17,25
im Bruchzustand, kN

Die relativ grofien Abweichungen zwischen Maximalwert und Mittelwert im Bruchzustand in
Versuch 1 waren versuchsbedingt und hatten ihre Ursachen im unterschiedlichen Schlupf der
Verankerung der Horizontalstibe in der Versuchsgrubenbegrenzung. Der Berechnung sollen

deshalb die Mittelwerte fiir die Stiitzstellen zugrunde gelegt werden.

In den Versuchen 1 und 2 versagte die Modellmauer aufgrund des Durchstanzens der Stiit-

zungsstellen, in Versuch 3 traten Durchstanzen und Bruch der Mauer zwischen den Stiit-
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zungsstellen gleichzeitig auf. Bei der Vergleichsrechnung wird fiir den Durchstanznachweis
der in Abschnitt 5.3 erliuterte Ansatz mit der MOHR-COULOMBschen Bruchbedingung ge-
wihlt. Im Bruchzustand gilt dann:

H, = [ziltdA, =0, (&, +A,, )+ 0o, 1ALy o =AE+YM a
N
mit; A...Fliche, die in Hohe der Horizontalanker Druckspannungen

infolge der vertikalen Vorspannung ausgesetzt war:
An=MIN {(b,+2-tan (30°)-a,)-d; 2, -d ;

by ... Breite der Lastverteilungsplatte fir die Spannglieder
In den Versuchen waren die Scherflichen durch die Lage der Fugen vorgegeben. Mit den
Abmessungen nach Abbildung 5.5.18 ergibt sich:

An=0,18m?; A,,=0,144m>.

Die Haftfestigkeit und die Rei-

MM 'SCLITTA_A bung kénnen nur im nicht klaf-

K]‘A _ fendc?n Qflerschnittsteil wjrken.

| [P o
e
240 60 300 werden. Mit den Erddruckmef-

]Q—A werten wurde vergleichsweise

Abbildung 5.5.18: Durchstanzkérper in den Versuchen fiir Versuch 3 das Stiitzmoment

im Ankerpunkt berechnet. Die
sich daraus ergebende AuBermittigkeit der resultierenden Normalkraft in Ankerebene liegt
deutlich unter d/6; daf heifit, der Mauerwerksquerschnitt weist keine rechnerischen Zugspan-
nungen auf. Bei der Nachrechnung des Durchstanzens kann deshalb die volle Scherfliche As
zum Ansatz gebracht werden. Mit d = 0,3 m, by = 0,1 m, a, = 0,5 m, A;y, = 0,18 m?, Agy =
0,144 m?, ym = 16 KN/m®, 1 = 0,23 und oz = 10 kN/m” ergeben sich die Werte in Tabelle
5.5.9.

Das Durchstanzen wird auch durch den Erddruck hinter der Wand behindert. Da genau an den

Stiitzstellen Erddruckgeber angeordnet waren und die durch den Erddruck belastete Fliche
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der durchstanzenden Steine bekannt ist, 1Bt sich die stiitzende Wirkung quantifizieren. Zzhit
man diese zu dem Rechenwert fiir die maximal mogliche Stiitzkraft dazu und vergleicht den
erhaltenen Wert mit den gemessenen Stiitzkriften, dann kann man beurteilen, wie gut das
Versagen durch Durchstanzen mit dem Ansatz nach MOHR-COULOMB beschrieben werden

kann.

Tabelle 5.5.9: Vergleich der rechnerischen Durchstanzkraft mit den Mefwerten

Ver- | Vorspannung | Rechenwert | Rechenwert + Erddruck- | MeBwert (Mittelwert im
such | N, kN T, kN entlastung T*, kN Bruchzustand) Ha, kN

1 10 5,61 8,95 14,03

2 0 3,57 6,76 5,50

3 20 7,65 9,55 17,25

In den Versuchen 1 und 3, den Versuchen mit senkrechter Vorspannung, erfolgte ein Durch-
stanzen bei hoheren Ankerkriften, als sie nach der Berechnung zu erwarten waren. Dagegen
blieb die Ankerkraft in Versuch 2 geringfligig unter der Summe aus Rechenwert und Erd-
druckentlastung. In diesem Ergebnis sind die Streuungen der Erddruck- und der Stiitzkraft-

messungen sowie der Schubfestigkeit des Mauerwerks enthalten.

Bei der Bemessung einer Stitzmauer fir eine Ertiichtigung mittels Rickverankerung und
senkrechter Vorspannung wird die Entlastung der Stiitzstellen durch den Erddruck nicht zum
Ansatz gebracht, weil sie erst im Bruchzustand voll zur Geltung kommt und die genaue Form
der durchstanzenden Fliche unbekannt ist. Fir die Beurteilung des Sicherheitsniveaus, daf3
bei einer Bemessung der Versuchsmauer erreicht worden wire, miissen der Rechenwert und

der MeBwert der Ankerkrifte miteinander verglichen werden.

Bei allen drei Versuchen gibt es einen Sicherheitsabstand zwischen Rechenwert und Mefwert
der Ankerkrifte. Grundsitzlich bedeutet das, daB das Durchstanzproblem auf der sicheren
Seite liegend rechnerisch erfat wird. Bei der Bemessung einer Stiitzmauer muf jedoch der
Nachweis erfiillt werden, daB die um den Sicherheitsbeiwert n = 1,5 erhohte Ankerkraft nicht
zum Durchstanzen fithrt. Deshalb sind die Gesamtsicherheiten, die in den Versuchen gegen

diesen Bruchmechanismus erreicht wurden, in Tabelle 5.5.10 zusammengestellt.
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Die in den Versuchen 1 und 3 erzielten und Tabelle 5.5.10: Gesamtsicherheit gegen Durchstanzen

gegeniiber Versuch 2 wesentlich groBeren Versuch erreichte Gesamtsicherheit
Abstinde der gemessenen zur berechneten gegen Durchstanzen
Ankerkraft im Bruchzustand weisen darauf 1 3,75

hin, daB die Sicherheitsreserven vor allem

im Reibungsanteil liegen. Da der Haftfestig- 2 25

keitsanteil im gerissenen Zustand verloren 3 3,375

geht und eine Vollfugigkeit bei bestehenden
Stiitzmauern nicht immer vorausgesetzt werden kann, setzt der Ansatz der Haftfestigkeit bei

der Dimensionierung genaue Voriiberlegungen voraus.

Bei Versuch 3 war das Versagen nicht auf ein reines Durchstanzen zuriickzufithren. Hier gab
es kurz vor dem Durchstanzen starke Verformungen mit Rifbildung senkrecht zu den Lager-
fugen in der Feldmitte, die auf einen beginnenden Bruch der Mauer zwischen den Stiitzstellen
hindeuten. Die markanten Risse zwischen den Stiitzstellen kamen erst eine Laststufe (10 kPa)
vor dem Erreichen der Versagenslast zum Vorschein. Daraus kann gefolgert werden, daf3 die
Gebrauchstauglichkeit der ertiichtigten Stiitzmauer nicht durch groBe Verformungen und Ris-

se lange vor dem Bruch beeintriachtigt wird.

Die Vergleichsrechnung zum Bruch der Mauer zwischen den Stiitzungsstellen wird mit den in
Abschnitt 5.3 beschriebenen Annahmen beziiglich der Gewdlbewirkung in der Stiitzmauer
durchgefiihrt. Unter Ansatz einer 20-prozentigen Umlagerung des Erddrucks von den Feld- zu
den Ankerschnitten ergibt sich fiir die Gewdlbeschubkraft nach SALIGER [37] (siehe Seite 65):

. . 2 . . 2 . 2
O,Sqah+0,4qah=0,1125,q a . q=ﬂg.
8-f 32.f 3 i

HGew =

Unter Ansatz von a, = 2 m, Hy = 17,25 kN (Versuch 3) und f=2-d/3 = 0,2 m erhélt man die
Gewolbeschubkraft Hgew = 19,69 kN. Bei einer AuBermittigkeit der Resultierenden von d/3
ergibt sich eine Balkenhdhe von ebenfalls d/3 = 0,1 m. Die Druckspannung ist dreieckformig
iiber die halbe Balkenhohe verteilt. Die Balkenbreite bgew ist 2,5 . ban, im vorliegenden Fall
0,25 m. Die Druckspannung infolge des Gewolbeschubes ist demnach: .

4-Hg _ 41856 _ oo kN

7 03-025 m?

Gew

c.D,Gew -

dGew 'bGew
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und deutlich groBer als die fir das Versuchsmauerwerk zuldssige Druckspannung von
Gzt = 600 KN/m?. Es wird eine Sicherheit groBer als 1,5 erreicht. Die fiir den Nachweis gegen
den Bruch der Mauer zwischen den Stiitzungsstellen getroffenen Annahmen koénnen demnach

als auf der sicheren Seite liegend gelten.

Die Druckfestigkeit von Mauerwerk unterliegt einer groBen Streuung, weshalb der zahlenma-
Bige Vergleich mit der errechneten Druckspannung vorsichtig zu bewerten ist. Als wichtiges
Ergebnis bleibt jedoch die Tatsache, daB die im Versuch erreichte Bruchlast groBer ist als die,
die sich aus der Bemessung mit der zuldssigen Druckspannung von Mauerwerk ergeben wiir-
de. In der Bemessung wird nicht beriicksichtigt, daB im Ankerschnitt, in dem die Druckspan-
nung infolge des Gewolbeschubs maBgebend wird, aufgrund der vertikalen Vorspannung ein
mehraxialer Spannungszustand herrscht, der zu einer erhohten Druckfestigkeit von Mauer-
werk fiihrt.

Zusammenfassend 148t sich feststellen, daB die Bemessungsvorschlige fiir beide Bruchme-
chanismen fiir die innere Standsicherheit auf der sicheren Seite liegen und so eine sichere
Dimensionierung des vorgeschlagenen Verfahrens zur Verbesserung der Standsicherheit be-

stehender Stiitzmauern moglich ist.

5.5.4 Vertikale Vorspannung

Bei zwei von drei Teilversuchen wurde mit vertikaler Vorspannung gearbeitet. Gemaf3 Abbil-
dung 5.1.1 war jeder Horizontalstiitzung ein Vertikalanker zugeordnet, dessen Vorspannung
N =10 kN in Versuch 1 und N = 20 kN in Versuch 3 betrug.

Durch die Bestiickung der Vertikalstibe mit Dehnmefstreifen war eine kontinuierliche Be-
obachtung der Entwicklung der Vorspannung wihrend der Vefsuche moglich. Es ergaben sich
unterschiedliche Ergebnisse bei den Versuchen 1 und 3. Wihrend in Versuch 3 die Vor-
spannung konstant bei N = 20 kN blieb, stieg sie in Versuch 1 von N = 10 kN bis auf 15 kN

im Bruchzustand an.

Der Grund fiir das Anwachsen der Vorspannung liegt darin, daB sich die Steine in der Mauer
unter der Beanspruchung durch den Erddruck gegeneinander verkanten. Die Verkantung be-

wirkt eine Dehnung der Vertikalanker und damit eine Erhohung der Spannung in ihnen sowie
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auch erhohte Kantenpressungen im Mortel. Da der verwendete Kalkmortel nur eine geringe
Druckfestigkeit aufweist, wird die Moglichkeit des Verkantens der Steine gegeneinander
durch das Druckspannungsniveau im Mauerkorper begrenzt. Diese These wurde durch eine
spéter durchgefiihrte Versuchsreihe zur Bestimmung der Schubfestigkeit des verwendeten
Mauerwerks bestitigt (Abschnitt 5.4.1). Die mit einer Auflast P zwischen 5 und 20 kN durch-
gefithrten Schubversuche zeigten die gleiche Tendenz. Auch hier gab es bei einer Auflast von

P =20 kN keine nennenswerte Erhohung dieses Wertes wihrend des Schubversuchs.

26 T— : : 200
E Vi 7‘ 180
= —\2 I
20+Z4 v f_,/ 160
g —V4 < 1 140
c =—Kissendruck N o
15 1 g - = 7120
5] —— 2 100
- £
10 2 80
e
/ ~_ & 160
2
5 X 40
4 D A
Nummer der Messung
0 : : o 0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Abbildung 5.5.19: Entwicklung der Vorspannkrifte in Versuch 1
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Abbildung 5.5.20: Entwicklung der Vorspannkrifte in Versuch 3
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In der Praxis sind wegen der groBeren Vorspannung und der groBen Abstande des Gebrauchs-
zustands vom Bruchzustand (Sicherheitsfaktor 1,5 bis 2) kaum Verkantungen der Steine un-
tereinander zu erwarten. Sollten doch welche aufireten, dann wiirde sich die daraus folgende
Erhéhung der Vorspannung positiv auf die innere Standsicherheit der Stiitzmauer auswirken.
Die bei der Bemessung der vertikalen Spannglieder angesetzten Sicherheiten decken mogli-
che geringe Vorspannungserhthungen ab; auBerdem wiirde jede auBerplanmiBige Verfor-
mung bei der Aufnahme der Vorspannkraft wieder zu einer Entspannung der Vertikalanker

fiihren.

5.5.5 Wirksamkeit des Verfahrens und Sicherheitsbetrachtungen

Wihrend die Kennwerte der in den Modellversuchen verwendeten Materialien zuverléssig
bestimmt werden konnten, streuen die Kennwerte des Mauerwerks oder des Betons sowie des
umliegenden Bodens in der Praxis stark und sind oftmals schwer zu erfassen. Daraus, daf3
viele Annahmen zum Ausgangszustand des Bauwerks getroffen werden miissen, die mog-
lichst auf der sicheren Seite liegen sollen, resultiert oft eine Unterschitzung der realen Trag-
fihigkeit der vorhandenen Stitzmauer. Um die urspriingliche Lastabtragung der Stiitzmauer
so weit wie moglich auszunutzen, sollte bei dem vorgeschlagenen Verfahren zur Verbesse-
rung der Standsicherheit von Stiitzmauemn in allen Fallen, bei denen geringfugige Bewegun-
gen nicht zu Schiden fiihren, auf eine Vorspannung der Ruckverankerung verzichtet werden.
Ist die Vorspannung der Riickverankerung aber notwendig, wie zum Beispiel im Falle eines
setzungsempfindlichen Bauwerks auf der Hinterfillung, dann kann sie je nach Erfordernis

dem vollen Wert oder aber einem Bruchteil der rechnerischen Ankerkraft entsprechen.

Bei der senkrechten Vorspannung der Stiitzmauer wird die relativ grofie Druckfestigkeit von
Mauerwerk und Beton genutzt. Daraus ergibt sich die Forderung nach einem Mauermaterial
mit gleichméBigen und nachvollziehbaren Eigenschaften. In den meisten Fillen 148t sich diese
Forderung durch Verpressen und Verfugen der Stiitzmauer erfullen. Trockenmauern, die nicht
nachtraglich verfugt werden sollen, konnen demzufolge nicht mit dem vorgeschlagenen Ver-

fahren ertiichtigt werden.

Eine weitere Option des beschriebenen Verfahrens ist die Wahl einer AuBermittigkeit des
Spannglieds. Damit kann zum Beispiel erreicht werden, daB} eventuell in Ankerebene vorhan-

dene Zugspannungen im Mauerwerk ausgeglichen werden und somit iiber die gesamte Mau-
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erdicke Schubspannungen iibertragen werden konnen. Da aber das Feldmoment dem Stiit-
zenmoment entgegengesetzt gerichtet ist, bewirkt hier die auBermittige Vorspannung eine
VergroBerung der Beanspruchung des Mauerquerschnitts. Eine auBermittige Vorspannung

kommt vor allem dann in Betracht, wenn der Mauerquerschnitt mit der Tiefe zunimmt.

Das Sicherheitsniveau fiir die duBere Standsicherheit der Stiitzmauer entspricht dem in der
Geotechnik fiir die Bemessung von Griindungen und Riickverankerungen iiblichen. Die Fest-
legung der Sicherheitsbeiwerte fiir die innere Standsicherheit erfolgt in Anlehnung an den
Mauerwerks- und Betonbau. Die Nachweise beschreiben die festgestellten Bruchmechanis-
men zwar hinreichend genau, wie die groBmaBstéblichen Modellversuche bewiesen haben, sie
beinhalten zum Teil jedoch auch Reserven. Das betrifft besonders den Durchstanznachweis,
bei dem der giinstige Einfluf sowohl der vertikalen Spannstahle als auch des Erddrucks hinter

dem Durchstanzkegel nicht beriicksichtigt werden.

Ein wichtiger Effekt der Vertikalanker ist, daB diese im Falle eines Versagens durch Durch-
stanzen der Riickverankerung das Totalversagen verhindern. Dadurch kommt es zu der soge-
nannten Ankindigung des Versagens, die im Notfall die Evakuierung von bedrohten Men-

schen und Giitern erlaubt.

Die Nichtberiicksichtigung der Erddruckabschirmung hinter dem Durchstanzkegel der Riick-
verankerung ist eine weitere Standsicherheitsreserve. Dadurch ist die in der Rechnung ange-
setzte Scherspannung in der Durchstanzfliche groBer als in Wirklichkeit, um so mehr als der
Erddruck an den Stiitzstellen besonders hoch ist (vergleiche Abschnitt.5.5.2). Ahnlich verhilt
es sich beim Nachweis gegen Bruch der Mauer zwischen den Stiitzstellen. Hier ist das Aufla-
ger des Gewolbes im Mauerquerschnitt nicht wie angesetzt punktférmig sondern entspricht
dem Durchmesser des Durchstanzkegels. Dadurch sind in Wirklichkeit die Gewdlbestiitzweite

und auch die Belastung geringer als veranschlagt.

Nach erfolgter Auswertung der groBmafBstiblichen Modellversuche kann festgestellt werden,
daB die Tragféhigkeit einer Stiitzmauer durch die Riickverankerung in der Hinterfiillung,
kombiniert mit einer senkrechten Vorspannung der Mauer, wesentlich erhéht werden kann. Es
ist deutlich geworden, dafl die senkrechte Vorspannung notwendig ist, um die durch die
Rickverankerung in die Stiitzmauer eingetragenen konzentrierten Einzellasten und Biege-

momente aufzunehmen. Vergleichsweise geringe Vorspannkrifte fiihren dabei schon zu einer
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beachtlichen Steigerung der Tragfihigkeit der riickverankerten Mauer. Mit den Modellversu-
chen ist es gelungen, die getroffenen Annahmen zum Tragverhalten der verankerten und vor-
gespannten Stitzmauer zu verifizieren. Es hat sich gezeigt, daB eine mit dem betrachteten
Verfahren ertiichtigte Stiitzmauer mit diesen Annahmen auf der sicheren Seite liegend bemes-

sen werden kann.

5.6  Erste baupraktische Anwendung des Verfahrens

Eine schadhafte, ca. 20 m lange und
4 m hohe Stiitzmauer in Radebeul bei
¢ Dresden muBte ertiichtigt werden. Die
¢ Mauer besitzt 2 Pfeilervorlagen und
1aBt sich in zwei Bereiche einteilen
(Abbildung 5.6.2). Wihrend der Be-
reich zwischen den Pfeilern altes und

teilweise sehr schlechtes Mauerwerk

mit Ausbruchstellen aufwies, ist der

it

ORI

Abbildung 5.6.1: Ansicht der schadhaften Stiitzmauer andere Bereich in den 30-ger Jahren

dieses Jahrhunderts nach einem Teil-
einsturz erneuert worden. Hier war das Mauerwerk nach visueller Beurteilung in einem guten
Zustand. In diesem Teil gab es einen von der Krone bis zum Mauerfu8 durchgehenden RiB3,
dessen grofte Offoungsweite ca. 20 cm betrug. Offensichtlich war es zu Bewegungen der

gesamten Stiitzmauer gekommen, die durch die Ecke behindert worden waren.

Fiir die Bauaufgabe lag ein Baugrundgutachten vor. Demzufolge ist die Stitzmauer mit locker
gelagerten Sanden hinterfiillt. Auch unter der Griindungssohle wurde Sand erkundet. Der die
Sandschichten unterlagernde Syenith liegt zu tief, um fiir die Standsicherheit der Stiitzmauer
von Bedeutung zu sein. Zusatzlich zum Baugrundgutachten wurden ein Aufmaf und eine ho-
rizontale Kernbohrung 1 m iiber dem talseitigen Geldnde durchgefiihrt. Diese ermoglichten

die Bestimmung der Mauerdicke und qualitative Aussagen zum Mauerwerk.

Da im Baugrundgutachten wegen der lockeren Hinterfiillung die Variante einer Vernagelung
der Stiitzmauer als nicht durchfiihrbar eingeschitzt worden war, wurde zur Verbesserung der

Standsicherheit der bestehenden Stitzmauer die Anordnung zusitzlicher Pfeilervorlagen, ver-
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bunden mit der Riickverankerung aller Pfeiler in der Hinterfiillung, vorgesehen. Das vorhan-
dene Mauerwerk sollte dort, wo es notwendig war, ersetzt oder vermortelt werden; der Ri3

sollte zusétzlich mit Nadeln gesichert werden.
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Abbildung 5.6.2: Zeichnerische Darstellung des betrachteten Mauerabschnitts

Nach einem iiberschlaglichen Vergleich mit der Pfeilervariante wurde in Absprache mit dem
Bauherrn und dem Ausfithrungsbetrieb entschieden, die Standsicherheit der Stiitzmauer ohne
zusitzliche Pfeiler durch Riickverankerung in Verbindung mit senkrechter Vorspannung zu
verbessern. Die Dimensionierung erfolgte unter Verwendung der in Kapitel 5 beschriebenen

Berechnungsannahmen. Sie wird im folgenden niher erldutert.

Im Ergebnis der Vorbemessung wurden die in Abbildung 5.6.2 dargestellten Ankerabstinde
gewihlt. Damit konnte fiir die Bedingung, da die AuBermittigkeit der Resultierenden in der
Mauersohle e = d/6 betrigt, die erforderliche Stiitzkraft in Ankerebene berechnet werden. Mit
dieser wurden die Nachweise flir die Griindung, der Gleit- und der Grundbruchsicherheits-
nachweis geflihrt. Zur dufleren Standsicherheit gehoren auch noch der Nachweis der Gelande-
bruchsicherheit und der Nachweis der sicheren Einleitung der Ankerkrifte in den Boden. Die-
ser war durch die Wahl von GEWI-Stiben (BSt 500), & 20 mm, mit einer Gesamtlange von 8
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m und der Linge der VerpreBstrecke im Boden von 3 m erfiillt. Damit die Erdanker nur die
zusitzlichen Lasten aufnehmen und dadurch das Tragverhalten der bestehenden Stiitzmauer

so gering wie moglich verandert wird, wurden die Anker ohne Vorspannung handfest angezo-

gen. Die bei Lastaufnahme der Erdanker zu erwartenden geringen Wandverformungen sind
fiir das Bauwerk unschédlich.

Als erster Nachweis fiir die innere
- Standsicherheit wurde der Nachweis
- der Aufnahme der Biegemomente im
- Mauerquerschnitt gefiihrt. Es konnte
gezeigt werden, daf diese fir die 120-
prozentige Erddruckbelastung (Be-
- rcksichtigung der Umlagerung von
den Feld- zu den Ankerschnitten) an
jeder Stelle des Mauerquerschnitts

feses o Bl

Abbildung 5.6.3: Kopfe der Erdanker vor dem Verschliefen
aufgenommen werden koénnen. Fur die

Erfiillung des Nachweises gegen einen Bruch der Mauer zwischen den Ankerstellen wurden
die beiden duBeren Erdanker um 20° so in der Horizontale gedreht angeordnet, daB die Hori-
zontalkomponente in Mauerlangsrichtung den Gewdlbeschub aufnehmen kann.

Der Durchstanznachweis erfordert eine vertikale, mittig angeordnete Vorspannung von
90 kN. Mit der vorsichtigen Annahme fiir das Dauerbauwerk, daB im Laufe der Standzeit 30
% Kriechverluste aufireten konnen, muBte eine Vorspannung von 130 kN realisiert werden.
Dazu kamen GEWI-Stibe (BSt 500), @ 25 mm, mit einer Gesamtlénge von 3,8 m und der
Linge der VerpreBstrecke von 1,3 m zur Anwendung. Bei der Einleitung der Vorspannkraft in
die Mauerkrone muB beachtet werden, daB8 das Mauerwerk nur geringe Spaltzugkrifte auf-
nehmen kann. Deshalb wurden die Ankerplatten auf Betonpolstern verlegt und die Spaltzug-

krifte einer Biigelbewehrung zugewiesen.

Aus der Forderung der Einhaltung der zuldssigen Druckspannungen im Mauerwerk heraus
wurde die GroBe der Lastverteilungselemente fiir die Erd- und die Vorspannanker festgelegt.
Die gesamte statische Berechnung wurde durch einen zugelassenen Priifingenieur gepriift und

die Baumafnahme genehmigt.
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Bei der Ausfiihrung der BaumaBnahme bestitigte sich
¢ die Vorhersage aus dem Baugrundgutachten, daB die
% Hinterfiillung eine nur sehr geringe Festigkeit aufweist.
Die Bohrungen fiir die Erdanker konnten zum Teil nicht
unverrohrt ausgefiihrt werden. Wahrend diese mit einem
. Imlochhammer realisiert wurden, kam fiir die Vertikal-
bohrungen in der Mauer das Kernbohrverfahren zum
Einsatz. Dabei wurden die erkundeten guten Festig-
keitseigenschaften des Mauerwerks bestitigt, so daB auf
ein Verpressen des in den 30-ger Jahren neu errichteten

Mauerteils verzichtet werden konnte. Die Mauerwerks-

vergiitung beschrinkte sich deshalb auf das SchlieBen

- . S R R 3 d s1ee u 2 B d
Abbildung 5.6.4: Vertikale Vorspannung er sorgfiltig ausgeriumten Fugen, das SchlieBen un
Vernadeln des Risses und das Verpressen der Pfeiler-

vorlagen.

Nachdem die Vertikalanker vorgespannt waren und die Abnahmepriifung der Erdanker zu
einem positiven Ergebnis gefiihrt hatte, war die BaumaBnahme mit Erfolg abgeschlossen. Um
das Langzeitverhalten des neuen Tragsystems sowie die tatséichliche Belastung der Erdanker
untersuchen zu kénnen, werden in zwei MeBschnitten jeweils die Erdanker- und die Vor-
spannkraft mittels KrafimeBdosen dauerhaft iiberwacht. Ein unmittelbar hinter der Stiitzmauer

angeordnetes Inklinometerrohr erméoglicht zusitzlich die Messung der Mauerverformungen.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit dem Tragverhalten und der Verbesserung der
Standsicherheit bestehender Stiitzmauern. Die Beurteilung der Standsicherheit bestehender
Stiitzmauern unterscheidet sich grundsitzlich von der Bemessung flir einen Stiitzmauerneu-
bau. Wihrend bei einem Neubau die Parameter der Hinterfiillung und des Mauerkérpers
durch die Materialwahl und die Dimensionierung bekannt sind, miissen diese fiir eine beste-
hende Stiitzmauer erst erkundet werden. Es lassen jedoch auch aus dem Zustand der Mauer

wichtige Riickschliisse auf ihr Tragverhalten ziehen.

Die Arbeit beginnt mit der Zusammenstellung der Versagensvorginge bei bestehenden
Stittzmauern. Dabei wird gezeigt, daB mit dem Modell eines zyklischen Versagens die teil-
weise groBen Verformungen an solchen Stiitzmauern erklért werden konnen. Vergleichsrech-

nungen verdeutlichen diesen Mechanismus.

Die Beurteilung der Standsicherheit bestehender Stiitzmauern setzt die Kenntnis der Ein-
gangsparameter fiir die Berechnungen voraus. Bine zusatzliche Moglichkeit zur Erkundung
der Mauerdicke ist das Georadar-Verfahren, dessen Einsatzmoglichkeiten und —grenzen be-
schrieben werden. Es wird auf die vorteilhafte Anwendung der Beobachtungsmethode zur
Beurteilung der Standsicherheit hingewiesen und herausgestellt, da8 fiir den Spezialfall einer
Stiitzmauer mit begrenzter Hinterfiillungsbreite Unsicherheit beziiglich eines zutreffenden

Berechnungsansatzes besteht.

Das dritte Kapitel beschiftigt sich deshalb mit dem Erddruck auf Stitzmauern infolge geo-
metrisch begrenzter Bodenkorper. Es werden die Ergebnisse von Modellversuchen beschrie-
ben und ein Berechnungsvorschlag unterbreitet, der auf der Erddrucktheorie beruht und des-
halb eine einfache Beriicksichtigung der Kohasion und unregelmaBiger Belastung der Hinter-

fiillung zulaBt.

Bei der Zusammenstellung der Verfahren zur Verbesserung der Standsicherheit bestehender
Stiitzmauern wird die breite Palette der vorhandenen Moglichkeiten gezeigt und die Notwen-
digkeit, das fiir die jeweilige spezielle Situation passende Verfahren auszuwihlen, herausge-
stellt. Dabei wird darauf hingewiesen, daB durch eine Riickverankerung eine grofie Entlastung

der Griindung méglich ist. Dieses Verfahren zur Tragfahigkeitserhohung von Stiitzmauern
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kann aber in der Regel nicht zur Anwendung kommen, weil Lastverteilungsgurte an der An-
sichtsseite unerwiinscht sind und Mauerwerk oder unbewehrter Beton ohne ausreichende
Auflast nur geringe Biegemomente sowie konzentrierte Einzellasten senkrecht zur Wandebe-

ne aufnehmen kénnen.

Daraufthin wird ein Verfahren zur Verbesserung der Standsicherheit bestehender Stiitzmauern
vorgestellt, das auf der Idee beruht, dal durch eine senkrechte Vorspannung das Normalspan-
nungsniveau in der Mauer soweit erhoht wird, daB diese die besonderen Beanspruchungen aus
der Riickverankerung aufnehmen kann. Fiir dieses neue Verfahren werden Hypothesen zu den
Versagensmechanismen aufgestellt und Berechnungsannahmen erarbeitet, um eine sichere
Bemessung der ertiichtigten Stiitzmauer zu ermoglichen. Die Annahmen betreffen das stati-
sche System der ertiichtigten Mauer, die GroBe und die Verteilung des belastenden Erddrucks
sowie die Wirksamkeit der Vorspannung und deren Auswirkung auf die Steifigkeit der

Stiitzmauer.

Es werden die Ergebnisse von groBmaBstiblichen Versuchen und Vergleichsrechnungen vor-
gestellt, mit denen die getroffenen Berechnungsannahmen verifiziert werden, so daf festge-
stellt werden kann, daB eine sichere Bemessung einer senkrecht vorgespannten und riickver-
ankerten Stiitzmauer moglich ist. Als Beleg dafiir wird zum AbschluB3 von der ersten, erfolg-
reich verlaufenen Anwendung des beschriebenen Verfahrens in Radebeul bei Dresden be-

richtet.

In dem zeitlich begrenzten Rahmen dieser Arbeit konnte nicht vollstindig geklart werden, ob
die getroffenen Annahmen das Langzeitverhalten der ertiichtigten Stiitzmauer zutreffend be-
schreiben. Aus diesem Grund werden an der mit dem vorgestellten Verfahren ertiichtigten
Stiitzmauer in Radebeul in zwei MeBschnitten dauerhaft die Vorspann- und die Ankerkrifte
iiberwacht. Zusitzlich werden regelmaBig Verformungsmessungen durchgefiihrt. In Auswer-
tung dieser Messungen und mit der Erfahrung weiterer Anwendungen des Verfahrens miissen

die Annahmen zum Langzeitverhalten iiberpriift und gegebenenfalls verbessert werden.

Zur weiteren Vertiefung der Erkenntnisse iiber das in Abschnitt 2 behandelte Tragverhalten
bestehender Stiitzmauern ist eine genauere Untersuchung der zeitlichen Entwicklung des be-
lastenden Erddrucks von Bedeutung. Einen groBen Stellenwert nimmt dabei die Verdnderung

der Kohision der Hinterfiillung im Laufe der Standzeit der Mauer ein.
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Verwendete Formelzeichen:

Symbol Bedeutung Einheit
o Drehwinkel der Stiitzmauer °
% Wichte kN/m?
Y8 Wichte des Bodens kN/m?
™ Wichte des Mauerwerks kN/m?
1) Erddruckrichtungswinkel °
ORack Erddruckrichtungswinkel an der Riickwand i
& relative Dielektrizit4tszahl
A Spannungsverhaltnis
n MabB fiir die Sicherheit
NGB Grundbruchsicherheit
Winkel der inneren Reibung °
Reibungsbeiwert
Dichte g/cm®
Ps Korndichte g/cm?
Prin Dichte bei lockerster Lagerung g/cm®
Pmax Dichte bei dichtester Lagerung g/cm?
c Normalspannung kN/m?
Oh Horizontalkomponente der Normalspannung kIN/m?
Obm mittlere Druckspannung im Querschnitt kN/m?
oz Hafifestigkeit des Mauerwerks KN/m?
GGew Normalspannung im Gewdlbe kN/m?
zulo zulissige Normalspannung kN/m?
T Schubspannung kN/m?
zult zuldssige Schubspannung kN/m?
i Gleitflichenwinkel °
S, Gleitflichenwinkel fiir den aktiven Erddruck °
SGes Neigung der ,,Zwangsgleitflache* °
] Durchmesser m
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Symbol Bedeutung Einheit

ap Stiitzweite m

ay Abstand zwischen Stiitzung und Mauerkrone m

b Breite m

Dunbegrenzt Breite, die einer unbegrenzten Hinterfiillung entspricht m

bgew Breite des Gewolbes m

by Breite der Lastverteilungplatten der Horizontalanker m

c Kohision kN/m?

c Lichtgeschwindigkeit m/s

d Mauerdicke m

dgew Gewolbedicke (Gewolbehohe) m

e Erddruckspannung kN/m?

€gh vertikale Erddruckspannung infolge Eigengewicht kN/m?

€h horizontale Erddruckspannung infolge Auflast kN/m?
AuBermittigkeit m
Gewolbestich m
Hohe m

hr Rieselhéhe m

1 Linge m

n Anzahl

n Porenanteil

Nmin Porenanteil bei dichtester Lagerung

Nk Porenanteil bei lockerster Lagerung

p Kissendruck KkN/m?

q Belastung der Geléndeoberfliche kIN/m?

s Standartabweichung pm

s MeBweg m

t Tiefe m

v Variationskoeffizient %

X MeBwert pm

X arithmetischer Mittelwert pm

z Tiefenordinate m
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Symbol Bedeutung Einheit
Ax gedriickte Flache m?
D Lagerungsdichte

E Erddruckkraft kN
E, Erddruckkraft im aktiven Zustand kN
Eo Erddruckkraft im Ruhezustand kN
EGes Gesamterddruckkraft kN
Erack Erddruckkraft an der Riickwand kN
Emod. GF Erddruckkraft nach dem modifizierte Gleitflichenverfahren kN
E; Erddruckkraft infolge Eigengewicht kN
E, A Erddruckkraft infolge Auflast kN
F Siloflache m?
G Gewichtskraft kN
H Gesamthohe m
Ha Horizontalankerkraft kN
K Erddruckbeiwert

Kag Beiwert fiir den aktiven Erddruck infolge Eigengewicht

Kap Beiwert fiir den aktiven Erddruck infolge Auflast

L Gesamtlange m

M Moment kNm
N Vorspannkraft kN
P Auflast kN
Q Reibungskraft in der Gleitflache KN
R Reibungskraft an der Seitenwand kN
T Schubkraft kN
U Siloumfang m

U Ungleichformigkeitszahl

\Y% Vertikalkraft kN
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Al Versuche zum Erddruck infolge geometrisch begrenzter Bodenkérper

Al.1 Zeichnerische Darstellung des Versuchsstandes:

Seitenansicht Versuchsstand M. 1:10 Mafle in mm

T
(=]
13
301
\ l
I | L 40x4 \
‘ ﬂ i
L 40x 4
8 Mefwand
3| T~L40x 4
Rickwand &
T~ L 40x4 (horizont, verstellbar) S
5 -
) I
Holzbrett r\‘)
Plexiglas d=11 =19
2 . 8
g L35
L40x4 Drehpunkt d. MeAwand
U -Stahl U-65
! ~Fun
] l
; |
; \
1257 "
-+
1.320




Seite 122

Massenanteil a der Kémer<d in % der Gesamtmenge

Al.2 KorngroBenverteilung des Modellsandes

Kornungslinie nach DIN 18 123
Fein- Schluffkorn Sandkorn Kieskom Stei-
stes Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- ne
100——— - ]
90 =
80
//v
70 ;
60 /
=
50 /
40
/
30 7
/
20
/
10 /
0,001 0,002 0,006 0,01 0,02 0,0 01 02 0,63 1,0 2,0 63 10 20,0 63 100
Kormndurchmesser d in mm
MeBergebnisse interpretierte Ergebnisse
d10 in mm 0.1242
d in mm ain % d30 in mm 0.1754
d60 in mm 0.2849
2.0000 100.00 Ungleichformigkeitszahl 2.2933
Kriimmungszahl 0.8692
1.0000 99.02 Tonkorn (d <0.002mm) in % 0.00
Schluffkorn (0.002 <d <0.06mm) in % 0.32
Sandkorn (0.06 <d <2mm) in % 99.68
o0 JicL] wirksamer Durchmessser in mm 0.2091
mittlerer Durchmessser in mm 0.2973
0.2500 52.80 FlieBgrenze w 1 [-] nicht best.
Ausrollgrenze w_p [-] nicht best.
0.1000 3.35 Plastizititszahl I p [-] nicht best.
0.0630 0.32 Bennennung nach DIN 4022 Sg
Klassifizierung nach DIN 18196 SE
0.0010 0.00
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Al.3 Ergebnisse der statistischen Auswertung der Modellversuche

Versuche mit unterschiedlichen Hinterfiillungsbreiten

Empirische Variationskoeffizienten fir den Zustand ,,unnachgiebige” Wand in %

Versuchsbezeichnung
Lamelle V4 A\ V8 V10 V13

horizontal

1 21.15 8.86 22.83 17.94 13.50

2 8.98 7.17 8.80 8.12 9.85

3 5.76 5.17 3.92 7.08 4.87

4 8.73 6.95 7.63 5.44 8.26

5 4.67 4.28 9.06 7.85 8.54
vertikal

1 10.76 10.38 9.21 11.33 22.58

2 9.15 8.88 8.59 2.73 6.47

3 8.67 8.92 4.79 8.11 7.80

4 5.76 5.88 4.02 6.26 3.32

5 9.50 7.65 8.68 7.87 5.00
Empirische Variationskoeffizienten fiir den ,,aktiven Zustand* in %

Versuchsbezeichnung
Lamelle V4 V6 A% V1o Vi3

horizontal

1 17.87 21.91 20.27 15.29 19.95

2 9.22 9.26 7.54 8.78 9.72

3 8.47 7.49 2.69 5.63 8.79

4 7.39 7.39 5.76 7.61 9.75

5 7.75 927 5.78 9.97 8.06
vertikal

1 11.61 20.96 18.56 18.37 14.84

2 431 8.96 6.26 7.47 7.02

3 5.44 9.63 6.38 3.32 6.61

4 6.81 9.57 4.03 8.24 7.30

5 6.22 7.22 6.84 6.85 4.94
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Versuche mit unterschiedlichen Wandrauhigkeiten

Empirische Variationskoeffizienten fiir den Zustand ,,unnachgiebige” Wand in %

Versuchsbezeichnung
Lamelle RA RB RC RD RF RG
horizontal
1 9.07 6.53 1191 12.15 9.22 3.49
2 6.13 4.18 5.09 6.34 3.20 3.03
3 7.75 3.73 3.62 4.26 2.37 2.59
4 4.99 3.63 4.08 4.13 2.87 3.72
.5 2.10 2.65 5.76 2.66 1.58 3.79
vertikal
1 3.89 3.37 10.20 1.84 4.65 3.86
2 5.10 3.62 7.79 2.62 7.64 5.33
3 4.01 2.83 2.85 3.69 6.14 4.68
4 4.67 3.73 3.16 1.93 2.88 3.89
5 4.01 4.35 4.14 2.12 5.39 3.68

Empirische Variationskoeffizienten fiir den ,,aktiven Zustand* in %

Versuchsbezeichnung
Lamelle RA RB RC RD RF RG
horizontal
1 11.90 13.31 17.81 16.44 11.39 8.63
2 5.10 4.89 14.15 5.52 4.06 4.94
3 6.87 4,92 5.32 523 2.02 7.98
4 9.27 7.28 2.74 4.74 3.99 5.03
5 10.03 6.57 4.05 6.26 4.05 4.68
vertikal
1 9.08 12.47 16.79 12.84 6.51 7.98
2 5.85 5.83 16.29 523 5.87 4.02
3 7.77 5.23 5.12 4.36 6.16 6.16
4 7.97 5.31 7.10 4.60 4.78 4.18
5 6.99 6.80 4.49 4.79 2.85 4.18
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Al.4 Erginzende Darstellung der Diagramme

Versuche mit unterschiedlichen Wandrauhigkeiten

a) Vertikalanteil des ,,aktiven Erddrucks:

0
ot RA (220-e1)
=0+ RB (220-er)

5 —o—RC(60-er) ||

—o—RD (60-er)
‘i"* . ~=3¢--- RF (Sprel)
0+ g 4 -—-@----RG(Sprel) [
Q
N
&
12
15+ 8
20
Erddruck e, [kPa] R

25 ;

0 005 01 015 02 025 03 035 04

b) Vertikalanteil des ,,Ruhedrucks®:

et RA (220-€1)
----0----RB (220-er)
—o—RC (60-en) |
—0o—RD (60-er)
...... - RF (Sprel)
o-g |
: \‘ \X‘ \\O
& N s
1 % - -
151+ 3 e
20 \1 W,
Erddruck e, [kPa] X K
25 I

0 0.1 02 03 0.4 0.5 06 0.7
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Vergleich der Erddruckverteilungen ausgewihlter Berechnungsverfahren mit den Ver-

suchsergebnissen

a) Hinterfiilllungsbreite 13,6 cm:

Horizontalanteil des ,,aktiven Erddrucks”

0.00 &
. —<¢— Janssen / Koenen
<00 -—B-—- Janssen / Caquot
wwopi- BExtremwertmethode
| - i N 3¢---- Buchwald
10.00 g SO
v N ----0----mod. GF-Verfahren
@ N-\.\\
1500 1 £ \\R% ——0— Versuche —
20.00
Erddruck e, [kPa]
25.00 T '
0 0.1 02 03 04 09

Horizontalanteil des , Erddrucks.auf eine unnachgiebige Wand*“

0.00 ‘ ' '
0= Versuche
\ —o— Janssen
5.00 B
“\\ ----0----mod. GF-Verfahren
10.00 -

|
Tiefe z, [cm]
S

1500 \ S
20.00 \\T =
Erddruck e, [kPa] \ Te

25.00 t t
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 1.6 1.8
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b) Hinterfiillungsbreite 2 cm:

Horizontalanteil des ,,aktiven Erddrucks®

0.00 g
X —o— Janssen / Koenen
-—o-—- Janssen / Caquot
5.00 a
i Extremwertmethode
g
A T U N R | x-—Buchwald
1000 N -
% ----0----mod. GF-Verfahren
2
i —o— Versuche
15.00
\
2000 \n
Y
\
Erddruck e, [kPa] } ‘\
25.00 t + X: o
0 0.05 0.1 0.15 03 0.35 04
Horizontalanteil des , Erddrucks auf eine unnachgiebige Wand*
0,00 C\A T T T
- —o— Janssen
500 ----0----mod. GF-Verfahren
g —o0— Versuche
S,
10,00 + N
O
@ 8
15,00 N
BN
20,00 =
Erddruck e, [kPa] "~
25,00 } } -

0 0,05 0,1 0,15 02 025 03 035 04 0,45 0,5



Massenanteil a der Korner<d in % der Gesamtmenge

Seite 128

A2 GrofmaBstibliche Modellversuche zum Tragverhalten riickverankerter und senk-

recht vorgespannter Stiitzmauern

A2.1 Versuchsmaterial

Korngrofienverteilung des Modellsandes

Koérnungslinie nach DIN 18 123
Fein- Schluffkorn Sandkorn Kieskorn Stei-
stes Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- ne
100 s ]
90 7
-4
80 /
70 7
60 7
d
50 /
/
40 g
w0 //
20 /
10
s i o ey
0081 0,002 0,006 0,01 0,02 006 01 02 063 1,0 20 63 10 20,0 63 100
Komdurchmesser d in mm
MeBergebnisse interpretierte Ergebnisse
. d10 in mm 0.1140
d in mm ain % d30 in mm 0.1701
d60 in mm 0.3025
4.0000 100.00 Ungleichférmigkeitszahl 2.6541
Kriimmungszahl 0.8394
2.0000 99.97 ' Tonkorn (d <0.002mm) in % 0.00
Schiuffkorn (0.002 <d<0.06mm) in % 1.07
Sandkorn (0.06 <d <2mm) in % 98.90
LoD 98.73 |wirksamer Durchmessser in mm 0.2004
mittlerer Durchmessser in mm 0.3099
0.5000 83.95 FlieBgrenze w_| [-] nicht best.
Ausrollgrenze w_p [-] nicht best.
0.2500 5171 Plastizititszahl I p [-] nicht best.
0.1000 6.81 Bennennung nach DIN 4022 Sg
Klassifizierung nach DIN 18196 SE
0.0630 1.07

0.0010 0.00
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Bestimmung der Einbaudichte
Der Modellsand wurde in Lagen von 0,3 m eingebaut und verdichtet. An der Oberflache jeder
Schicht wurde eine Densitometermessung durchgefiihrt. Fiir jeden Teilversuch wurden zwei

leichte Rammsondierungen ausgefiihrt.

Ergebnisse der Densitometermessungen:

Versuchsbezeichnung | Einbaudichte p, g/cm? Wichte y, kN/m?
V1 1,67 16,38
V2 1,67 16,38
V3 1,68 16,48

Ergebnisse der Rammsondierungen:

Versuch 1:
Schlége je 10 cm Eindringtiefe Njo Schldge je 10 cm Eindringtiefe Nio
0 0 | 10 0 30 0 ? 10 20 30
l I

0.5 0.5

1 1

1.5 1.5

20 20

25 25

30 30
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Versuch 2:
Schlige je 10 cm Eindringtiefe Nio Schlége je 10 cm Eindringtiefe Nio
10 20 30 10 20 30
o4 04
I T

05 05
10 H 10
1.5 15_

T ! N
20 (1] ' 20
2.5 25
30 - 30

Versuch 3:
Schlige je 10 cm Eindringtiefe Njo Schlige je 10 cm Eindringtiefe Njo

0 ? 10 20 30 0 ? 10 K 20 30

N T

i ‘ _ I
0.5_| .05
101 : : 1.0
NN ]

1.5 15

] I |

20 T ] 20

23 25
3.0 3 : 3.0
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Scherversuche am Modellsand:

300

250

200 T—

150 +—

100

Schubspannung T, [kPa]

Schergerade

//

50

Normalspannung o, [kPa]

50

100

150

200

250

300

350
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A2 .2 Erginzende Darstellung der Verformungen der Modellwand

Versuch 1
a) Feldschnitt: b) Ankerschnitt:
5 7 -
e | /
g i o
| /
I /
] E
) = &t
| [
H / 4
—_ | <
L= H | B
E | E I
< P £ R
2 ,I —o0—0kPa = ’! g L, === () kPa
E Al k4 -—0-—-50KkPa jus ’/ ’ -—0-—-50kPa
{}5 ----0----150kPa |— 85 /." -
é Ja" b o
Weg s, [mm] Weg s, [mm]
-5 0 S 10 15 20 25 5 0 5 10 15 20 25
Versuch 2
a) Feldschnitt: b) Ankerschnitt:
Z ;r' Z aaEe =
[
[ /
/ / /
[ /
/ ; /
{15 o é A
! 1.
| / \
I N
{ \ A
— | —_ \
E E
g - -
% / —o—0kPa P // 0KPa
e/ -—8—-50kPa I -—o-—-50kPa
/‘/c - 100 kPa N’i ...... 0 100 kPa
85 95
o d o d
Wegs, [mm] Wegs, [mm)]
6 2 2 4
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A2.3 Ergiinzende Darstellung der Erddruckverteilung hinter der Modellmauer

Versuch 1
a) Erddruckverteilung iiber die Mauerhohe in Schnitt v1:

2 T =
(15 o
\ 3
— il ‘
Ch 1 i
= 14 A ;
] i
5 / ' —o0—0kPa
T / i
! . ! -—0-—-50kPa
/ T
05 - A ot 100KPE M
| =0~ 150 kPa
| i
/ : Erddruck e, [kPa]
0 - & T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
b) Erddruckverteilung iiber die Mauerhohe in Schnitt v2:
1.5 )
=1 s
= & —o—0kPa
A -—o-—-50kPa
05 ﬁ;\/ o 100kPa [
i o 150 KPa
\_ Erddruck e, [kPa)
0 Ad—o : :

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100



Seite 134

¢) Erddruckverteilung iiber die Mauerhghe in Schaitt v3:

L5 | 2
f S St
] [T
— ! [P L B
é 3 / e i
ﬁ / \ —o—0kPa
z f .
fuil ! . -—o-—-50kPa
a5 ; ., —\c —a-- 100KPa  |~|
. <0 150 KPa
i Erddruck e, [kPa]
-10 0 10 20 30 40 50 60 it 80 %0 100
d) Erddruckverteilung tber die Mauerhohe in Schnitt v4:
2 ﬁ
15 ) N
3
) i
= 11 i
= ; L —o0—01Pa
= i
. : ~-—o-—-50kPa
0.5 o A 100%P2
oo om0 150 kPa
i Erddruck e, [kPa]
0 - Y T
0 10 20 30 40 50 60 0 %0 0 100
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¢} Erddruckverteilung tber die Wandlénge in Schnitt hl:

100 :
: —o—QkPa N
-0 50kPa AN
80 11 7 -\
& 100 KPa i '
<o 150 kP2 i
60 .‘- ‘\
§ / 4
0+ & _., 5
204 B ' ‘
i3l
0
0, E § }:ﬁ }
20 Wandlinge | {m]
f) Erddruckverteilung iiber die Wandlange in Schnitt h2:
100 .
—o—O0kPa
-—0-—- 50 kPa
80
& 100 ¥Pa
ooem 150 kP2
60
I
&,
W0t &
i
£ - e
I e = B B I — 3 L S— 1
A —— E _____ {
0 .
0, ﬁ% EF l
‘Wandlinge 1, fm]
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g) Erddruckverteilung iiber die Wandlinge in Schnitt h3:

100 T
—o— 0kPa
: -—0-—-50kPa
20 1+
e 100 KPR
--—0----150KPa
G0
=
ol &
"
=
| &
0
o3 H? ) EE
N Wandlzinge 1, [m]

h) Erddruckverteilung tiber die Wandlinge in Schaitt h4:

100
80 1
&0
i
0+ 2
"
e
[¥}
il
,_______»——()
0
0 ﬁﬁ ;T
‘Wandlinge L, [m}
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i) Mittelwerte der Erddruckverteilung tber die Wandlinge:

106
—o—0QkPa
——0-—-50KkPa
80 - e 100 KP2
0o |50 WP
50
g
01T
§ \‘\‘ - : O
20+ <
. i-a g . \
—————————— 3
o
3 WA W
Wandlinge |, fm]

20
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Versuch 2

a) Erddruckverteilung iiber die Mauerhéhe in Schnitt v1:

Hohe b, [m]

Hohe b, [m]

e AT
L
N .
L N S S,
&
Y
15 —éz —#
]
\ /
/ -
{’ e
b —o—0KPa [
-—t-—-50kPa
05 ;:. g J00KPE [
Frddruck e, [kPa]
-10 0. 10 20 30 46 50 &0 70
b} Erddruckverteilung itber die Mauerhohe in Schnitt v2:
25
5,
1 k 3
Vo
\
1 .
4 Gl A
: R —o-—0kPa
/
/ y -—B—-50kPa
i/ I
P B i
i Y ; —#- 100 kPa
\\
N
e Erddruck e, [kPa]
& b : ‘
-10 0 10 20 30 40 30 60 it

a2




Seite 139

Anhang

¢) Erddruckverteilung Gber die Mauerhdhe in Schnitt v3:

E ..........
= ) -
& Iy —o—{kPa
= Y
= it
-—0-—-50 kPa
&5 \\ ey 106 kPa
N
N
R Erddruck e, [kPa]
& s T f
-10 [ 10 20 30 40 30 60 70
d) Erddruckverteilung iiber die Mauerhdhe in Schnitt v4:
P
v
Y
Vo
|
— ;
£ |
) 1
o N —o-— 0O kPa
5 :
T I
1\ -—0-—-50kPa
&5 C 1‘; [—— T
Y 4
o
N Erddruck e, [kPa]
-10 0 10 20 30 40 50 60 70
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¢) Erddruckverteilung iiber die Wandlange in Schnitt h1:

60
—o—0kPa A A
017 -—o—50kPa
0 1] A 100kPa
)
w5
&
RV
01738 .y x
b / AN
10 1= e , : %
. AN
'''''' b
0
0, i 2; 3,
10 Wandlinge |, [m]
f) Erddruckverteilung iiber die Wandlinge in Schnitt h2:
60
—o0—0KkPa
0T -—o--50kPa
401 b 100kPa
'S
01 &
pr
A
20— 2
=
B A
101 4 —
iy N ?
. 22 ‘Q%ﬁl
Eﬁ iﬁ R 2
Wandlinge 1, [m]
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g) Erddruckverteilung tiber die Wandlange in Schnitt h3:

60 I
—o—O0KkPa
V1] ——o—-50kPa
10 e 100KPa
<
30— &
s
&Y
201+ 8 A
S |
&
10 o
. -
0, @ : EE s L
10 Wandlinge L [m]
h) Erddruckverteilung iiber die Wandlinge in Schnitt h4:
60 I
—o—O0KkPa
017 o 50kPa
w01 A&~ 100 kPa
S
-8
p
018
5
0l = P S
=
0
0’ % ‘ E 3,
Wandlinge L [m]
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Versuch 3

a) Erddruckverteilung iiber die Mauerhéhe in Schnitt v1:

5

1.5

[ U

= v e
B ;

2 /

S /

10 g

= /

—o—0kPa |
-—0-—-50kPa
Erddruck e, [kPa] | | & 100 KPa
15 20 25 30 35 40 45
b) Erddruckverteilung iiber die Mauerhohe in Schnitt v2:

E

<
Q
S
o
Erddruck e, [kPa]
v A L i : :

5 0 10 15 20 25 30 25 o0 s
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¢) Erddruckverteilung iiber die Mauerhohe in Schnitt v3:

2 N
ST
\\\- .............................
~_ | T
~N 0 T e,
15 at A
»
5
\
\
T \ ,
- = 1 r|/ A
i / )
£ .
= ’// ,,,,,,,,,
P
65 A —o0—0kPa
> (v\ -
N\
i\ -—0-—-50kPa
‘ Erddruck e, [kPa] i DS
& b ! : ‘ :
-5 0 S 10 15 20 25 30 35 40 45
d) Mittelwerte der Erddruckverteilung iiber die Wandlange:
40
—o—0kPa
-—o-—-50 kPa
30
ety 100 kPa
20+
% Lo vy
P
v
0T 5
o
2
53
0
0,5 3,5 i
Wandlénge 1, [m]

-10
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e) Erddruckverteilung iiber die Wandlénge in Schnitt h1:

40

30

20 T

10 +

Erddruck e, [kPa]

~ “'-A "4
A —
P

- o

L3

Wandlénge 1, [m]
|

W

%

f) Erddruckverteilung iiber die Wandlange in Schnitt h2:

40
—o0—0kPa
-—0—-50kPa
30 s 100 KPa
20T
&,
g o .
101 8 -
<) . o A al?
. 4 . i
0
0,5 L5 2,9 35

Wandlénge 1, [m]
|
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g) Erddruckverteilung iiber die Wandlange in Schnitt h3:

40
—o0—0kPa
-—0-—-50kPa
30 s 100 KPa
20 §
o [ D S—
ol % e A e
:5 ————— —_—t | T
& s
0
0,5 T 2,5 B ;
Wandlinge L [m]
-10 *

h) Erddruckverteilung iiber die Wandlange in Schnitt h4:

40
—o—0KkPa
-—o-—-50kPa
e e | s A 100kPa ||
20 T §
o
iV
o s R R SR
i AT
0,5 r 1,5 ) 2,5 3.5 |
Wandlinge L [m]
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A2 .4 Ergénzende Darstellung der Entwicklung der Horizontalstiitzkréfte

Versuch 2
—H1 140
—H2
- m h\ 120
—H4 f'—\J
—Kissendruck P s 100
// <
12 1 Z A & 180
3 -
4 < 4
9 dm: ‘l é 60
=]
15 I \ |5
612 -/ — \ 2 T 40
2 e || <
3T (% j"/ T I | 20
_/ Nummer der Messung
0 1 1 T 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Versuch 3
21 140
w—==H]
18 | —H2 120
=—Kissendruck _,/r
15 100
'S
12 + E / | & +s0
< l % a
jas} A
9 T dé J ‘E’ T 60
2 3
61 & . 2 + 40
o .
2 v
3 7 20
__/ Nummer der Messung
0 t t 0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450



Mitteilungen - Institut fiir Geotechnik, Technische Universitit Dresden
ISSN 1434-3053

Herausgeber: Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Dietrich Franke

Heft 1

Heft 2

Heft 3

Heft 4

Heft 5

Heft 6

Franke, D.
(Hrsg.)

Franke, D.
(Hrsg.)

Franke, D.
(Hrsg.)

Franke, D.
(Hrsg.)

Engel, J.

Vogt, L.

1992

1995

1995

1997

1998

1998

Das Institut fiir Geotechnik an der TU Dresden
+ Die Verdffentlichungen Johann Ohdes

OHDE-Kolloquium 1993

Festschrift zum 60. Geburtstag von

Prof. Dr.-Ing. habil. Dietrich Franke
OHDE-Kolloquium 1997

Entwicklung von Datenstrukturen flir
bodenmechanische Anwendungen
Untersuchungen zum Tragverhalten und zur

Verbesserung der Standsicherheit von
Stutzmauern












