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Vorwort des Herausgebers

Die Evddrucktheorie gehért zu den #ltesten Theorien der Ingenieurwissenschaften, je-
doch gleichzeitig zu den schwierigsten. Obwohl die Erddruckansétze téglich in der Grund-
baupraxis verwendet werden, zeigen Vergleiche zwischen Messungen und Berechnungen,
wie unsicher unsere Kenntnis dieser Problematik ist. Die meisten Berechnungsverfahren
beruhen auf empirischen Grundlagen oder vereinfachten Theorien, die oft schwer nach-
vollziehbar sind und sich kaum den vielfaltigen Querschnittsformen der Stiitzbauwerke
anpassen lassen. Die Arbeit von Herrn Arnold leistet einen wesentlichen Schritt in Rich-
tung zuverldssiger Prognosen nicht nur hinsichtlich des Erddrucks auf Winkelstiitzwénde,

sondern auch der zugehorigen Deformationen.

Bisher verdffentlichte Berechnungen und Messungen zum Erddruck auf Winkelstiitzwénde
in Modellversuchen ergeben ziemlich schwankende und manchmal sogar widerspriichliche
Ergebnisse. Dies hat Herrn Arnold zur einer Reihe eigener grofmafstéblicher Versuche
veranlasst. Durch die Variation des Verhéltnisses der Wandhohe zur Breite des Horizon-
talschenkels werden verschiedene Profile beriicksichtigt und die Erddruckverteilung und
Erddruckneigung entlang des Vertikal- und Horizontalschenkels prézise erfasst. Zusétzlich
zu statischen Oberflaichenlasten werden zyklische Belastungen des Hinterfiillungsbereichs
untersucht, und damit klare Aussagen tiber die Verschiebungsmechanismen und Bean-

spruchungen von Winkelstiitzmauern im Gebrauchszustand getroffen.

Die numerischen Untersuchungen haben zum Ziel, den Einsatz der FE-Berechnungsverfah-
ren anhand der durchgefithrten Modellversuche zu testen. Zur Beschreibung der sandigen
Hinterfilllung wird das fortschrittliche hypoplastische Stoffgesetz gewahlt, womit der Ein-
fluss der Dichte und des Spannungsniveaus beriicksichtigt werden kann. Zur Modellierung
der Kontaktschicht zwischen der Wand und dem Sand hat Herr Arnold ein eigenes Kon-
taktstoffgesetz vorgeschlagen und in das FE-Programm Abaqus eingebaut. Dies basiert
auf der hypoplastischen Gleichung und steht deshalb im Einklang mit der Beschreibung

des Sandes.

Die dreidimensionale Nachrechnung der Modellversuche ergibt weitgehend eine sehr gute
Ubereinstimmung mit den gemessenen Werten von Kréften und Verschiebungen. Die an-
schlieflende Parameterstudie in 2D dient zur Erfassung der Mafistabs-, Wandrauhigkeits-
und Dichteeinfliisse, welche iber die Moglichkeiten der Modellversuche hinausgehen. Die

Ergebnisse dieser numerischen Berechnungen hat Herr Arnold mit einer Formel erfasst,
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welche auch fiir den téglichen Praxiseinsatz geeignet ist. Im Gegensatz zu bisher vor-
geschlagenen Gleichungen kann er damit Baugrundeigenschaften, Wandgeometrie und
Kontaktverhalten zwischen Vertikalschenkel und Hinterfiillung sowie Oberflichenlasten

einbeziehen.

Ivo Herle



Vorwort des Autors

Die Berechnung des auf Stiitzmauern einwirkenden Erddrucks stellt eine der #ltesten bo-
denmechanischen Fragestellungen dar. Dabei galt das Interesse der Ingenieure zunichst
der Standsicherheit der Stiitzkonstruktionen und daraus resultierend den Grenzwerten
des Erddrucks. In den letzten Jahrzehnten fand auch die Gebrauchstauglichkeit zuneh-
mende Aufmerksamkeit. Damit stellt sich die Frage nach dem im Gebrauchszustand auf
die Konstruktion einwirkenden Erddruck. Die Untersuchung dieser Problematik erfolgte
mit Modellversuchen, welche zur Betrachtung verschiedenster Einflussparameter um zahl-
reiche ,,numerische Modellversuche ergénzt wurden. Die Verkniipfung des physikalischen

und des numerischen Modells stellte fiir mich eine besondere Herausforderung dar.

Diese Arbeit entstand wihrend meiner Tétigkeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter am
Lehrstuhl fiir Bodenmechanik und Grundbau des Instituts fiir Geotechnik an der Techni-
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freundschaftliche Atmosphére sowie flir ihre Hilfe bei der Vorbereitung der Modellversu-
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Abbildung 1: Bezeichnungen an der Winkelstiitzwand



Kapitel 1

Einleitung

Winkelstiitzwinde kommen mittlerweile seit einigen Jahrzehnten zur Sicherung von vor-
wiegend aufgeschiitteten Geldndespriingen zum Einsatz. Die dabei vorkommenden Wand-
héhen reichen im Regelfall von unter einem Meter bis hin zu sieben Metern, in Aus-
nahmefillen auch dariiber hinaus. Die Entwicklung dieser Form einer Stiitzmauer wurde
durch den Stahlbeton erméglicht, der anders als Mauerwerk auch eine Beanspruchung
durch Biegezug erlaubt. Die entstehende Einsparung an konstruktiver Breite verringert
den Materialeinsatz und schafft so die Voraussetzung fiir einen weiteren wichtigen Vorteil
— die Moglichkeit der Vorfertigung und der damit einhergehenden Bauzeit- und Baukos-

tenersparnis.

Ausgehend von der im Querschnitt 1-férmigen Grundform fand die Entwicklung zahlrei-
cher weiterer Varianten statt, um die Winkelstiitzwand an spezielle konstruktive, rechtli-
che und Skonomische Randbedingungen konkreter Baumafinahmen anzupassen. Abb. 1.1

zeigt einige Beispiele dafiir.

Problemstellung

Aus statischer Sicht sind bei Winkelstiitzwianden — &hnlich wie bei anderen Stiitzkon-
struktionen — zwei Tragsysteme zu betrachten: Zum einen das Gesamttragwerk Bau-
grund-Stiitzbauwerk—Hinterfiillung mit den Nachweisen der Flachgriindung und des Ge-
landesprungs sowie zum anderen das Einzeltragwerk Winkelstiitzwand mit seinen Bau-
teilquerschnitten. In beiden Fallen bildet der Erddruck eine mafgebliche Einwirkung,
unterscheidet sich jedoch beziiglich der dabei betrachteten Angriffsfliche. Wahrend der

Erddruckansatz fiir das Gesamttragwerk hinsichtlich des Bruchzustands als gesichert gilt,



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

(b) 7 (c) 7 (d)
o, Q L jm

Abbildung 1.1: Winkelstiitzwénde: (a) L-Form, (b) aussteifende Rippe und geneigte

Sohle, (c) vertikale Schenkelverlingerung, (d) vertikal versetzter erdseitiger Horizontal-

schenkel

differieren die verdffentlichten Ansétze fiir den direkt auf die Winkelstiitzwand wirkenden
Erddruck teilweise erheblich.

Zur Sicherstellung der Gebrauchstauglichkeit und der Dauerhaftigkeit von Winkelstiitz-
winden ist es erforderlich, Kenntnisse {iber Grole und Verteilung der im Gebrauchszu-
stand auftretenden Einwirkungen auf das Tragwerk zu erlangen. Dazu liefert die vorlie-

gende Arbeit einen Beitrag.

Vorgehensweise

Untersucht werden die wechselseitigen Beziehungen zwischen Wandkinematik und sich
einstellender Belastung durch das an die Winkelstiitzwand angrenzende Erdreich im Ge-
brauchszustand. Zum Einsatz kommen Modellversuche und numerische Simulationen mit
der Methode der finiten Elemente (FEM). Beiden Untersuchungsmethoden liegt der Ge-
danke zu Grunde, das Gesamtsystem Baugrund—Winkelstiitzwand-Hinterfiillung durch
Errichtung der Wand, Hinterfiilllung und Aufbringen von Oberflichenlasten nachzubil-

den.

Im Rahmen der Modellversuche werden die Wandbewegungen und die sich an Horizon-
tal- und Vertikalschenkel einstellende Belastung aus Erd- bzw. Auflastdruck beobachtet.
Dabei erfolgt eine Variation der Wandgeometrie und der Eigenschaften der Griindung,.
Die erhaltenen Versuchsergebnisse werden nicht benutzt, um direkte Ubertragungen vom
Modell auf den Prototyp vorzunehmen, sondern dienen als Datenbasis fiir dreidimensio-
nale Nachrechnungen mit der FEM. Damit wird es moglich, die Eignung der gewahlten

FEM-Modellierung mit ihren verschiedenen Bestandteilen zu {iberpriifen.



Mit Hilfe des so verifizierten FEM-Modells werden zweidimensionale numerische Unter-
suchungen im Prototypmafistab ausgefiihrt. Besondere Bedeutung kommt dabei dem fiir
den nichtbindigen Boden eingesetzten hypoplastischen Stoffgesetz zu. Es beriicksichtigt
die Abhéngigkeit der Verformungseigenschaften vom Spannungsniveau sowohl bei isotro-
pen als auch bei deviatorischen Verformungen und ermoglicht dadurch mit einem Satz
an Stoffgesetzparametern Berechnungen in verschiedenen Mafistdben. Im Rahmen der
numerischen Untersuchungen erfolgt durch Variation ein Studium der unterschiedlichen

Einfliisse verschiedenster relevanter Parameter.

Auf Basis der so gewonnenen Erkenntnisse werden Ansétze fiir den direkt auf die Stiitz-
wand einwirkenden Erd- und Auflastdruck entwickelt, welche dem sich im Gebrauchszu-
stand einstellenden Verformungsverhalten Rechnung tragen und so eine wirklichkeitsnahe-

re Betrachtung des Grenzzustands der Gebrauchstauglichkeit zulassen.
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Kapitel 2

Vorhandener Kenntnisstand

Bei der statischen Berechnung einer Winkelstiitzwand werden hinsichtlich der Nach-

weisfliihrung grundsétzlich zwei Systeme betrachtet:

1. Gesamttragwerk Stiitzbauwerk—Boden: Es ist der Grenzzustand der Tragfa-
higkeit fir die Flachgriindung und fiir den Geldndesprung nachzuweisen (frithere
Bezeichnung: duflere Standsicherheit). Fir die Flachgriindung mu8 i. Allg. auch der

Nachweis der Gebrauchstauglichkeit erbracht werden.

2. Einzeltragwerk Winkelstiitzwand: Erforderlich ist der Nachweis der Bauteil-
querschnitte der Stiitzkonstruktion fiir beide Grenzzustédnde (frithere Bezeichnung:

innere Standsicherheit).

In beiden Fiéllen stellt der Erddruck eine mafigebliche Einwirkung dar, wobei jedoch unter-
schiedliche Wirkungsflichen betrachtet werden. Wéhrend beziiglich des Erddruckansatzes
fiir das Gesamttragwerk weitgehende Einigkeit herrscht, differieren die veréffentlichten

Ansétze fiir den Nachweis der Bauteilquerschnitte deutlich.

Fiir den in seiner Grofle von den auftretenden Verzerrungen abhéngigen belastenden Erd-
druck bilden aktiver Erddruck und Erdruhedruck natiirliche Bezugswerte. Deshalb werden
diese beiden Sonderfille des Erddrucks mit der jeweils benutzten Formulierung zunéchst

kurz vorgestellt.
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2.1 Sonderfille des Erddrucks

2.1.1 Aktiver Erddruck

Den unteren Grenzwert bildet der aktive Erddruck, welcher sich bei einer horizontalen
Dehnung des Erdreichs einstellt. Die zur vollen Mobilisierung des Grenzzustands erfor-
derlichen Deformationen hingen im Wesentlichen vom Zustand des Bodens (Lagerungs-
dichte, Konsistenz), der vertikalen Ausdehnung der betrachteten Angriffsfiéiche sowie der

Verteilung der Verzerrungen iiber die Angriffsflache ab.

Einen ersten Ansatz fiir den im ebenen Fall auf eine Stiitzmauer einwirkenden Erddruck
entwickelte COULOMB. Er setzt voraus, dass sich bei einer zur Luftseite hin gerichteten
Bewegung der Wand ausgehend vom Wandfuipunkt eine ebene Gleitflache (Linienbruch)
ausbildet, in welcher die Scherfestigkeit voll mobilisiert ist. An dem durch Wandriicksei-
te, Gleitfliche und Geldndeoberfliche begrenzten Keil kann unter Annahme einer Rich-
tung der Erddruckkraft das Kréiftegleichgewicht ermittelt werden. Mafigebend ist diejenige
Gleitfldche, bei der sich die maximale Erddruckkraft ergibt.

PONCELET entwickelte auf Basis des CouLoMBschen Extremalprinzips und unter Aus-
nutzung des REBHANNschen Satzes ein grafisches Verfahren fiir kohésionslosen Boden.
Fiir den Fall einer ebenen Gelédndeoberfliche und einer ebenen Wandriickseite stellte
MULLER-BRESLAU [49] fiir diese Konstruktion eine analytische Formulierung auf. Mit
den Bezeichnungen und Vorzeichenkonventionen der DIN 4085-100 [13] ergibt sich fiir die
Horizontalanteile der Erddruckkraft infolge Eigenlast und gleichméfiger Oberflichenlast

die gebréauchliche Beziehung

h2
Eah:Kagh"Y'7+KaPh'p'h 21)
mit
cos? (p — «
Kagh = - (((P 3 )> - ( ﬁ) 5 (2.2)
2 Sin (o 4 0g) - 81N (Y —
costa [1 + \/cos {a—B) cos{a+d,)
und
cos (@) - cos
Koph = Kogy - 222) 05 () (23)

cos (@ — f3)

Die Angriffsrichtung des Erddrucks muss dabei bekannt sein. Der Erddruckneigungswinkel

¢ ergibt sich aus der Wandkinematik und wird begrenzt durch den Kontaktreibungswinkel
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Omaz zwischen Wand und Boden. Im Allgemeinen werden dafiir Annahmen auf der Basis

von Erfahrungswerten getroffen.

MULLER-BRESLAU stellt ausfiihrlich einige Widerspriiche dar, welche sich aus der Annah-
me ebener Gleitflichen ergeben kénnen. KREY zeigt in [40], dass diese Annahme lediglich
im RANKINEschen Zustand zutreffen kann. Aufgrund der im Vergleich zu anderen bei
Erddruckberechnungen zu treffenden Annahmen geringen Auswirkung auf das Ergebnis
erscheint die ebene Gleitflache fiir den Praxiseinsatz in bestimmten Grenzen gerechtfer-

tigt.

RANKINE entwickelte eine Theorie, indem er von einem unendlichen Erdkérper mit ebe-
ner Gelandeoberfliche ausgeht. Zunéchst ergibt sich, dass in jedem beliebigen Punkt
einer senkrechten Schnittfliche die darauf wirkende Spannung oberflachenparallel sind.
Unter der weiteren Voraussetzung, dass in jedem Punkt die Spannungen das MOHR-
CouromBsche Bruchkriterium erfiillen (Flachenbruch), kann mit Hilfe des MOHRschen
Spannungskreises der Spannungszustand bestimmt werden. Diese Verhaltnisse werden

auch als RANKINEscher Zustand bezeichnet.

An einem senkrechten Schnitt der Hohe h ergeben sich fiir die Darstellung nach Gl 2.1
die Erddruckbeiwerte zu
cos? ¢ - cos® 3

[cosﬂ + 4/sin (¢ + B) - sin (p — 5)]2 .

Kagh = Kaphv = (24)

Diese Gleichung stellt einen Sonderfall von Gl. 2.2 bzw. Gl. 2.3 dar. Die Neigungen der

beiden Gleitflichen lassen sich ebenfalls am Spannungskreis ableiten. Sie betragen

1 sin
0o = 3’ [(p + [ £ arccos (ﬁ)] (2.5)
1 sin 3
bzw. W= |p— r _— 2.6
W a=3 [np B F arccos (sin(p) +7rj| , (2.6)

wobei das obere Vorzeichen fiir 8 > 0 und das untere fiir 5 < 0 gilt.

2.1.2 Erdruhedruck

Treten im Boden infolge des vorhandenen Spannungszustands keine Dehnungen oder Stau-
chungen auf, so wird der auf eine gedachte Schnittfliche wirkende Druck als Erdruhedruck
bezeichnet. Seine Gréfie wird im Wesentlichen durch die Belastungsgeschichte gepragt. Ei-
ne Ubersicht {iber Anséitze bei {iberkonsolidierten Béden geben MAYNE und KULHAWY
in [42].
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Als Bezug fiir den Erddruck auf Stiitzkonstruktionen ist der Zustand der Normalkonso-
lidation zu betrachten. Fiir den Fall des Halbraums mit horizontaler Gelédndeoberflache
und eines senkrechten Schnitts im Boden ist der von JAKY angegebene und von anderen

Autoren experimentell abgesicherte Erddruckbeiwert
Ky=1—sing (2.7)
allgemein gebréuchlich.

GUNTHER beschéftigte sich in [26] mit dem Erdruhedruck im Halbraum mit geneigter
Oberflache. Er diskutiert verschiedene Ansétze, von welchen der von ihm als Hauptspan-
nungshypothese bezeichnete alle aufgestellten Forderungen erfilllt und als auf der sicheren

Seite liegend betrachtet werden kann (Gl. 2.8). Es ergibt sich ein Erddruckbeiwert von

T,
— Sl — s
T Sine —sinp

oh = cos’ 3 . (2.8)

" sinp —sin? g
Weiterhin untersucht er in [27] den Einfluss einer starren, senkrechten Wand sowie eines
variablen Erddruckneigungswinkels auf die Ruhedruckspannungen. An einem symmetri-

schen Keilmodell leitet er fiir den Eigenlastanteil die Beziehung

—— 1+tanay -tanfg
Koy = Kop « - 21 07 F
Ogh % T Y tana, - tand

K
tanay = 4/ ———ot (2.10)
1+ Koy, - tan? 8

ab. Fiir geneigte Wandriickseiten kann nach [28] ndherungsweise Gl. 2.9 zusétzlich mit

(2.9)

mit

dem Faktor

f=1—{tana - tan g (2.11)

multipliziert werden. Die Herleitung geht von einer dreieckformigen Verteilung des Erd-
drucks aus, so dass der Eigenlastanteil der Erdruhedruckresultierenden analog Gl. 2.1 zu

berechnen ist.

2.2 Modellversuche und numerische Untersuchungen

2.2.1  Versuche von MORscH

Um die Frage nach den sich hinter einer nachgiebig gegriindeten Winkelstiitzwand einstel-

lenden Gleitflichen zu kliren, fithrte MORSCH kleinmafstébliche Modellversuche durch
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[48]. Dazu bewegte er eine mit trockenem Sand hinterfiillte Wand in horizontaler Richtung
vom Boden weg und beobachtete die sich bei verschiedenen Hinterfiillungsneigungen und
Horizontalschenkelbreiten ergebende Bruchkorpergeometrie. Er stellte fest, dass sich — ei-
ne gewisse Mindestbreite des erdseitigen Horizontalschenkels vorausgesetzt — ausgehend
von dessen Ende zwei Gleitflichen ausbilden, zwischen denen ein Erdkeil vertikal nach

unten gleitet.

Es stellte sich heraus, dass die so ermittelten Neigungen der Gleitflichen AC und AC
nach Abb. 2.1a) mit den sich im aktiven Fall aus der RANKINEschen Erddrucktheorie er-
gebenden Gleitflichenwinkeln(Gl. 2.5 und Gl. 2.6) itbereinstimmen. MORSCH wies nach,
dass die Spannungen im Boden des Gleitkeils mit dem RANKINEschen Zustand beschrie-
ben werden kdnnen. Unter dieser Voraussetzung zeigt er, dass die Resultierende R bei
einem Ansatz der unter § = ¢ geneigten aktiven Erddruckkraft £, 7z auf Gleitfliche AC
mechanische #quivalent ist zu der Resultierenden, die sich bei einer unter § = 3 geneig-
ten Erddruckkraft F, 5 auf Fliche AB ergibt. Die Neigungen der beiden Gleitflachen
bestimmen sich nach Gl. 2.5 bzw. Gl 2.6.

a) C b)

C
B
C B D B 8
[ (ﬁfﬂ’w
olE
Ea e o
P E.75 Ea’Aogo E.a5
g Sllor
R R
AN BN,/9)
A 1A

Abbildung 2.1: Erddruckansitze bei langem und kurzem erdseitigen Schenkel nach [48]

Tritt die 1. Gleitfldche nicht an der Gelindeoberfliche aus, sondern schneidet den Vertikal-
schenkel, so wirkt der Erddruck auf die gebrochene Gleitfliche AOD nach Abb. 2.1b). Nur
fiir den Fall, dass die im oberen Wandbereich angreifende Erddruckkraft £, &5 mit § = 3
wirkt, ist der Ansatz im senkrechten Schnitt mechanisch dquivalent. Fir § > § ergibt
dieser Ansatz eine flachere Neigung der Resultierenden R und liefert somit ungtinstigere
Ergebnisse. Im Fall § < 3 gilt das Gegenteil.
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Die von MORSCH entwickelte Vorgehensweise gilt ebenfalls fiir gleichm#Bige, unbegrenzte
Oberfléichenlasten. Sie wird bis heute von den Normen {12, 13, 52] fiir nachgiebig ge-

griindete Winkelstiitzwéande empfohlen.

2.2.2 ScHNEEBELI-Versuche und Finite-Elemente-Berechnungen

von SCHMIDT

Den Gegenstand einer 1981 von SCHMIDT verdffentlichten Arbeit bildete die Untersuchung
des Erddrucks auf Stiitzwénde bei nachgiebigem Baugrund [57]. Neben weggesteuerten
Grofiversuchen an Stitzwénden ohne erdseitigen Schenkel fithrte er u. a. SCHNEEBELI-
Versuche an einer Winkelstiitzwand mit kurzem Horizontalschenkel durch. Bei Versuchen
mit einer festen Drehachse am luftseitigen Wandfu8 und einer Drehung weg von der Hin-
terfiillung zeigten sich in der Hinterfiillung zwei annéihernd kreisformige Bewegungsmodi
(s. Abb. 2.2). Zum einen wurde ein Volumen im Zwickel der Stiitzwand mit ihr gemeinsam

bewegt, zum anderen rutschte im oberen Wandbereich ein Gleitkdrper nach.

|

Verschiebungslinien

Wand

Abbildung 2.2: Ergebnis Schneebeli-Versuch nach [57]

Weiterhin fiihrte SCHMIDT mit Hilfe eines einfachen nichtlinearen Stoffgesetzes ebene
FEM-Berechnungen an Briickenwiderlagerstiitzwinden aus. Deren Ziel bestand in der
Ermittlung der als entscheidend erkannten Bauwerk—Baugrund-Interaktion unter Beriick-

sichtigung des zeitabhéngigen Setzungsverhaltens des Untergrunds. Im Fall sich simultan
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zur Hinterfiillung einstellender Verformungen (nichtbindiger Baugrund) neigte sich die

Wand zwar stark zur Erdseite, entzog sich jedoch einem erhdhten Erddruck.

Fiir den Fall sich gréBtenteils erst nach Beendigung des Hinterfiillvorgangs einstellender
Setzungen ergaben sich Erddriicke, die teilweise den Erdruhedruck iiberstiegen. Im Endzu-
stand hatte sich die Wand dabei gegen das Erdreich gedreht sowie horizontal und vertikal

verschoben. In Auswertung der Ergebnisse wird folgende Vorgehensweise empfohlen:

1. Ermittlung der Verkantung in Richtung Luftseite durch Setzungsermittlung nach der
Spannungstheorie von BOUSSINESQ infolge der dufleren Lasten unter Verwendung

des Erdruhedrucks und des Verdichtungserddrucks.
2. Ermittlung der Verkantung in Richtung Erdseite aus dem Einfluss der Hinterfiillung.
3. Superposition der Anteile 1) und 2) zur resultierenden Verkantung dy [rad].

4. Ermittlung eines Bemessungserddruckbeiwerts Kj; in Abhéngigkeit vom Erdruhe-
druckbeiwert Ko und der resultierenden Verkantung mit Ky, = Ko + 32 - |dy]. Eine

riickdrehende Wandbewegung wird dabei vorausgesetzt.

5. Bemessung der Wand unter Ansatz des rechteckformig verteilten Erddrucks mit

en =Ky -y % und Berticksichtigung des Verdichtungserddrucks.

Fiir den Gleitsicherheitsnachweis wird ein gegeniiber dem Bemessungserddruck um 30 %

erhohter Erddruck empfohlen.

2.2.3 Grofimafistabliche Versuche von THAMM

Im Rahmen eines anderen Forschungsprojekts fiihrte THAMM [61] Untersuchungen an
einer zur Abschottung des Versuchsfelds dienenden Winkelstiitzwand aus Betonfertigteil-
elementen durch. Das eigentliche Ziel bestand in der Ermittlung des Gleitwiderstands in

der Griindungssohle.

Zur Messung der Erddruck- und Sohlspannungsverteilung an den 3,55m hohen Elementen
wurden pneumatische Ventildruckgeber genutzt. Als Hinterfiillung der in ein 5cm dickes
Sandbett gesetzten Wand kam ein stark kiesiger Sand zum Einsatz, der lagenweise mit

einem Oberflichenriittler verdichtet und bei Proctorwassergehalt eingebaut wurde.

Nach Fertigstellung der Hinterfiillung ergab sich am Vertikalschenkel die in Abb. 2.3 dar-

gestellte Erddruckverteilung mit einer typischen Ausbildung desVerdichtungserddrucks im
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Abbildung 2.3: Erddruckverteilung nach Beendigung der Hinterfillung (nach [61])

oberen Wandbereich, wie sie auch in [43, 45, 59] beschrieben wurde. Im unteren Wandbe-
reich stellten sich niedrigere Erddriicke ein, welche teilweise unter dem aktiven Erddruck
bei 6, = ¢ lagen. Daraus resultierte ein Betrag der horizontalen Erddruckkraft von der

GroBe des aktiven Erddrucks bei §, = 0 mit einer bezogenen Tiefenlage von Z = 0, 56.

Eine anschlieBende Belastung der Oberfléiche mit bis zu 97,5kN/m? fiihrte zunéchst zu ei-
ner Abnahme des Betrags der Erddruckresultierenden. Erst nach Entlastung und Wieder-
belastung in einer weiteren Laststellung konnte ein Anwachsen des Erddrucks verzeichnet
werden. Im anschlieBenden Zugversuch zeigte sich anhand einer grofien freien Standhohe

deutlich die vorhandene Wirkung einer Kapillarkohésion.

2.2.4 TFinite-Elemente-Untersuchungen von Gon

God verdffentlichte 1993 die Ergebnisse einer Parameterstudie zum Verhalten von Win-
kelstiitzwinden im Gebrauchszustand [20]. An einer vereinfachten Geometrie mit horizon-
taler Gelindeneigung der Hinterfillung untersuchte er die Einfliisse der Wandsteifigkeit,
der Untergrundeigenschaften einschlieBlich des Kontakts, der Wandrauhigkeit des Ver-

tikalschenkels sowie der Breite der Horizontalschenkel auf die Wanddeformation und die
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Erddruckverteilung. Die Modellierung von Wand und Baugrund erfolgte eben mit isopara-
metrischen Acht-Knoten-Elementen. Fiir das Wandmaterial kam ein linear-elastisches, fiir
den Boden ein linear-elastisch~perfekt-plastisches Stoffgesetz mit MOHR-COULOMB scher
Bruchbedingung zum Einsatz. Zur Beschreibung des Kontakts zwischen Boden und Wand
fanden Interface-Elemente mit sechs Knoten Verwendung, deren Steifigkeit normal zur
Kontaktfliche konstant und tangential dazu abhéngig von der Ausnutzung der Scherfes-
tigkeit angenommen wurde. Zur Simulation der Wandherstellung erfolgte der Einbau der
Elemente hinter der Wand lagenweise in 10 Schritten mit einem dem Ruhedruckzustand

nach JAKY entsprechenden Ausgangsspannungszustand.

Die Wand unterlag wihrend der Hinterfiillung kontinuierlich einer horizontalen Translati-
on zur Luftseite hin sowie einer setzungungsbedingten Vertikalverschiebung. Bei niedriger
Hinterfiillhohe ergab sich infolge der durch die Verdichtung der Unterlage hervorgeru-
fenen Mitnahmesetzungen eine Drehung der Wand zum Geldndesprung hin. Erst gegen
Ende des Hinterfiillvorgangs kam es zu einer Rotation der Wand in die entgegengesetzte

Richtung.

Die Auswertung hinsichtlich Erddruck erfolgte in Schnitten unmittelbar hinter dem Verti-
kalschenkel sowie im gedachten senkrechten Schnitt ausgehend vom Ende des erdseitigen
Horizontalschenkels, wobei nur die horizontale Erddruckkomponente betrachtet wurde.
Die Untersuchungen ergaben prinzipiell im oberen Wandbereich Erddriicke in der Grofie
des aktiven Erddrucks mit einer Zunahme zum Wandfuf hin auf den Betrag des erhéhten
aktiven Erddrucks bis hin zum Erdruhedruck. Als besonders signifikant in ihrem Einfluss
auf die Grofe des Erddrucks stellte sich gegeniiber anderen variierten Parametern die
Rauhigkeit der Wandoberflache dar.

Axuf Basis der gewonnenen Berechnungsergebnisse formuliert GoH den in Abb. 2.4a) dar-
gestellten Vorschlag eines Bemessungsansatzes fiir direkte Belastung des Vertikalschenkels.
Er empfiehlt in dessen oberer Halfte den Ansatz des aktiven Erddrucks unter Zugrunde-
legung des RANKINEschen Zustands. Im unteren Wandbereich schlégt er einen linearen
Anstieg bis zum Wandfuff auf den Erdruhedruck nach JAKY bei glatter Wandoberfliche

bzw. auf den erhohten aktiven Erddruck bei rauher Wandoberflache vor.

Damit ergibt sich fiir den Betrag und die bezogene Tiefenlage der Erddruckresultierenden
bei glatter Wandoberfliche

E, = Kagh -+ KOgh v hz
T Ty
z 3Kagn + 5Kog
- — 2.13
h 6- (Kagh + KOgh) ( )

(2.12)
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Abbildung 2.4: Vorschlag fiir den Bemessungsansatz des Erddrucks a) direkt auf den
Vertikalschenkel im Schnitt DE b) im senkrechten Schnitt A’B nach [20]

und bei rauher Wandoberflache

E, = 3Kagh + KOgh v hz
o= 4 T2
z 11Kagh -+ 5K0yh
—— | 2.15
h 6- (SKagh, -+ KOgh) ( )

(2.14)

Am Gesamtsystem empfiehlt er fiir die Nachweise des Grenzzustands der Tragfihigkeit
im Regelfall den aktiven Erddruck. Fiir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ent-
wickelt er &hnliche, in Abb. 2.4b) dargestellte Erddruckverteilungen, wobei der lineare
Anstieg auf den Erdruhedruck bzw. auf den erhohten aktiven Erddruck bereits im oberen
Drittelspunkt der gedachten vertikalen Wand A’B beginnt. Damit ergibt sich ein etwas

hoher liegendes Erddruckniveau als direkt an der Wand.

2.3 Empirisch-analytische Ansitze

2.3.1 Erddrucknormen
DIN 4085

Fiir Berechnungen am Gesamttragwerk empfielt die Norm in ihrer Fassung vom Februar
1987 die auf MORSCH zuriickgehende Berechnung (siche 2.2.1) mit der Einschriinkung,
bei unnachgiebiger Griindung den Erdruhedruck in Ansatz zu bringen. Fiir die Bemes-

sung des vertikalen Wandschenkels stellt DIN 4085 einen gesonderten Erddruckansatz
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zur Verfigung [12]. Naherungsweise soll der unter § = 3 geneigte aktive Erddruck an-
genommen werden. Der Erddruck infolge Eigenlast des Bodens ist dabei trapezformig
umzulagern, wobei fiir die Erddruckordinaten eqg0 = 2 - €441 gelten soll (Abb. 2.5).

B

ag,

5/9h

T

_i____l Cag2

Abbildung 2.5: Erddruckansatz nach DIN 4085 (1987)

Damit ergibt sich eine etwas hohere bezogene Lage der Resultierenden aus Figenlast:
2 =2 (2.16)

Es ist zu beachten, dass die fiir Nachweise am Gesamtsystem bestimmte Sohlspannungs-
verteilung hingegen von einer Lage dieser Resultierenden im unteren Drittelspunkt der
Wand ausgeht. Eine vom Kréiftesystem her widerspruchsfreie Schnittkraftermittlung fiir
alle Querschnittsteile der Wand ist deshalb nur mdglich, wenn die Sohlspannungsvertei-

lung unter Ansatz eines derart modifizierten Erddrucks neu berechnet wird.

Dieses Vorgehen erhdht lediglich das bemessungswirksame Biegemoment am Fufipunkt
des Vertikalschenkels und dabei auch nur den Anteil aus Eigenlast, nicht jedoch den unter
Umstédnden bedeutenderen Anteil aus Verkehrslast. Die ebenfalls bemessungsrelavante

Querkraft ergibt sich allein aus dem aktiven Erddruck.

TGL 11464

Fiir Standsicherheitsbetrachtungen am Gesamttragwerk verfihrt der Entwurf des Teils 4
der TGL 11464 [60] vom August 1989 in gleicher Weise wie DIN4085. Beim Nachweis der
Bauteilquerschnitte wird von einer Bewegung der Wand zur Luftseite hin ausgegangen.
Wihrend der Boden im Wandzwickel unterhalb der sich ausbildenden Gegengleitfliche
sich mit der Wand mitbewegt und im Ruhedruckzustand verbleibt, herrscht oberhalb der

Gegengleitfliche der aktive Zustand. Deshalb wird an der Riickseite des Vertikalschenkels
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im Bereich unterhalb des Schnittpunkts O der Gegengleitfliche ein unter § = /3 geneigter
Erdruhedruck empfohlen, im Bereich dariiber der Ansatz des aktiven Erddrucks mit einer
Erddruckneigung von 6, = Z¢ (s. Abb. 2.6). Im Fall einer den Vertikalschenkel nicht
schneidenden Gegengleitfliche sowie immer dann, wenn die Mauer unnachgiebig gegriindet

wird, soll der Erdruhedruck angesetzt werden.

mﬂ@j‘? Cap

=

€ag C0g

T

o)
<>

p

Abbildung 2.6: Erddruckansatz nach TGL 11464-4 (Entwurf 1989)

ONORM B 4434

Die Standsicherheit des Gesamttragwerks wird auch durch ONORM B 4434 [52] analog
zu DIN 4085 behandelt. Bei der Berechnung der Bauteilquerschnitte werden anhand der

Nachgiebigkeit des Vertikalschenkels drei Félle unterschieden:

1. Bei einem nachgiebigen, d. h. hohen bzw. schlanken Vertikalschenkel darf auf der
Wandriickseite des Vertikalschenkels der aktive Erddruck angesetzt werden. Es wird
jedoch auf die trapezformige Umlagerung des Erddrucks aus Eigenlast in DIN 4085

verwiesen (siehe auch Abb. 2.5).

2. Fiir unnachgiebige, d. h. niedrige bzw. dicke Vertikalschenkel wird ein Vorgehen
analog zu TGL 11464 empfohlen, jedoch ist fir die Neigung des Erdruhedrucks
dy = 0 anzusetzen. Schneidet die Gegengleitflache nicht, so wirkt auf der gesamten

‘Wandriickseite der Erdruhedruck.

3. Wird die Nachgiebigkeit nicht genauer untersucht, so ist iiber die gesamte Héhe des
Vertikalschenkels ein erhohter aktiver Erddruck anzusetzen. Zu dessen Berechung
werden jedoch keine niheren Angaben wie z. B. zur Erddruckneigung oder zum

Niveau zwischen aktivem Erddruck und Erdruhedruck geliefert.
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2.3.2 Anwendung der kinematischen Methode nach GUDEHUS

GUDEHUS zeigt in [24] die Anwendung der kinematischen Methode auf verschiedene Pro-
bleme der Erddruckberechnung. Die Grundlage dieser Methode bildet die Annahme ver-
einfachter Bruchmechanismen, bei denen das Scherversagen des Bodens auf diskrete Gleit-
flichen beschrankt bleibt. Der fiir die jeweilige Aufgabe unglinstigste Bruchmechanismus
wird durch Variation gefunden. Aufgrund dieser Voraussetzungen kann die Methode nur
bei Betrachtungen im Grenzzustand angewandt werden. Uber die Verteilung der Span-

nungen in den Gleitflichen ist keine Aussage mdoglich.

Bei Winkelstiitzwinden geht GUDEHUS von zwei Gleitflachen aus. Die erste Gleitfuge er-
gibt sich stets als Ebene durch Wandkopf und hinteres Ende des Horizontalschenkels. Die
zweite ist unter Vernachlissigung der RANKINEschen Theorie in ihrer Lage zu variieren.
Fiir das Verfahren ist es weiterhin notwendig, fiir einen der Bruchkérper die Bewegungs-
richtung sowie die Wirkungsrichtung der Erddruckkraft vorzugeben. Ausgehend von die-
sen Voraussetzungen kann fiir eine bestimmte Lage der zweiten Gleitfuge der Hodograph,
d.h. die Darstellung der Bewegungsrichtungen der einzelnen Gleitkdrper gezeichnet wer-
den. Daraus ergeben sich die Wirkungsrichtungen der Reibungs- und Kohésionskrifte,
womit sich das Krafteck zeichnen und die Erddruckkraft ermitteln 1&8t. Durch Variation
der zweiten Gleitfuge und Wiederholung der Arbeitsschritte 188t sich dann die gesuchte

Erddruckkraft als Extremalwert bestimmen.

a) b) c)
0
V150
V20 I E Gy
V2
>
Q2

Abbildung 2.7: Erddruckermittlung nach [24] bei unnachgiebiger Stiitzwand und sich
setzender Hinterfiillung: a) Situation, b) Hodograph, c¢) Krafteck

Der Vorteil dieser Methode liegt in der Flexibilitdt hinsichtlich der Anwendung auf Spe-
zialfélle. So 148t sich z. B. die Belastung einer tief gegriindeten und damit unnachgiebigen
Winkelstiitzwand bei sich setzender Hinterfiilllung ableiten (Abb. 2.7).
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2.3.3 Ansatz nach SmorTCczYK

Einen detaillierteren Vorschlag zur Erddruckberechnung fiir den Nachweis der Bauteil-
querschnitte unterbreitet SMOLTCZYK in [58] (siche Abb. 2.8). Zieht man vom hinteren
Schenkelende A die Béschungslinie unter dem Winkel f bis an die Wand, so ergibt sich
Schnittpunkt P, unterhalb dessen der Vertikalschenkel mit dem Erdruhedruck belastet
wird. Oberhalb P nimmt der Erddruck bis zum Schnittpunkt der Gegengleitfliche O li-
near ab. Zwischen Geldndeoberfliche und O wirkt ebenso wie am erdseitigen Ende des
Horizontalschenkels der aktive Erddruck, wobei fiir alle Anteile des aktiven Erddrucks von
einer Erddruckneigung in der Gréfie des Wandreibungswinkels auszugehen ist. Es ergibt

sich eine Erddruckbelastung, die geringfiigig unterhalb des Erdruhedrucks liegt.

Gy

P
|—£
Ry
Ry

Abbildung 2.8: Erddruckansatz und wirkende Kréfte nach [58]

Dieser Ansatz geht ebenso wie TGL 11464 davon aus, dass bei einer Wandbewegung
zur Luftseite oberhalb der Gegengleitfliche der aktive Zustand herrscht und das sich ein
verbleibender Bereich im erdseitigen Wandzwickel im Ruhedruckzustand befindet. Dieser
Bereich wird durch die Béschungslinie, d.h. den natiirlichen Béschungswinkel des Bodens,

charakterisiert.

Die Darstellung von SMOLTCZYK zeigt weiterhin deutlich alle direkt auf die Wand einwir-
kenden Krifte. Hervorzuheben ist dabei insbesondere die durch die Hinterfiillung auf den
Horizontalschenkel ausgeiibte Belastung. Deren Vertikalkomponente ergibt sich aus der
Eigenlast Gy, des Bodens im Prisma AEO abziiglich des Vertikalanteils E, der Erddruck-
kréifte am Vertikalschenkel, wobei der Angriffspunkt durch das Momentengleichgewicht
am Prisma AEO bestimmt ist. Weiterhin wirkt eine Horizontalkomponente S = AE, die
sich infolge der unterschiedlichen Erddruckzustéinde an der Wand und in der Gleitfliche

ergibt.
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2.3.4 Ansatz nach voN WOLFFERSDORFF

Im Zuge der Einfithrung des Standsicherheitskonzepts mit Teilsicherheitsbeiwerten im
Grundbau veréffentlichte vON WOLFFERSDORFF im Rahmen eines Bemessungsbeispiels
[67] den in Abb. 2.9 dargestellten Erddruckansatz filr den Nachweis der Bauteilquerschnit-
te. Dieser vermutlich auf eine kurze Empfehlung von GUDEHUS U. A. in [25] zuriickge-
hende Ansatz fand 1996 in DIN4085-100 [13] Eingang und sieht die Berlicksichtigung des

erhohten aktiven Erddrucks

_ e, + €
T2
als Mittelwert aus aktivem Erddruck und Erdruhedruck vor. Dies gilt sowohl fiir den

€0a (217)

dreieckférmig verteilten Erddruckanteil Eigenlast sowie fiir den rechteckformig verteilten

Anteil Auflast. Die Erddruckneigung & entspricht dabei der Geléndeneigung £.

o

Q‘cﬁjEﬂO

_I_}—I Cag+E0g  Eap+E0p
2

2

T

Abbildung 2.9: Erddruckansatz nach [67]

Der Ansatz zielt darauf ab, in einer einfach handhabbaren Art und Weise der am Verti-

kalschenkel gegeniiber dem aktiven Erddruck erhShten Belastung Rechnung zu tragen.

2.4 Zusammenfassung

Die Ansitze von MORSCH und GUDEHUS erméglichen es, den auf die sich im Bruchzu-
stand ausbildende 1. Gleitfliche einwirkende Erddruckkraft der vorhandenen Kinematik
entsprechend zu berechnen. Damit kann der Grenzzustand der Tragfahigkeit fiir das Ge-

samttragwerk Stiitzbauwerk-Boden sicher nachgewiesen werden.

Hinsichtlich des direkt auf die Winkelstiitzwand einwirkenden Erddrucks bestehen zwi-

schen den veréffentlichten Ergebnissen jedoch deutliche Unterschiede. Wahrend die expe-
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rimentellen Untersuchungen von THAMM Erddruckkréfte nur wenig oberhalb der aktiven
Erddruckkraft ergaben, erhielten GoH und SCHMIDT auf numerischem Weg hohere, teil-
weise oberhalb der Erdruhedruckkraft liegende Kréfte. Auch differieren die Verteilungen
des Erddrucks grundsétzlich. Die Ursachen dafiir sind in vielfiltigen Unterschieden in den
numerischen Modellen bzw. im verdichteten Einbau eines kapillarkoh#siven Materials bei

THAMM zu suchen.

Die Autoren der empirisch-analytischen Ansétze sind sich dahingehend einig, dass zur Be-
messung des Vertikalschenkels ein héheres Biegemoment zu beriicksichtigen ist, als es sich
aus dem aktiven Erddruck ergibt. Die Erddruckansitze weisen untereinander jedoch wie-
derum sehr starke Unterschiede auf. So reicht beispielsweise der Gréfie der Erddruckkraft
von der aktiven (DIN4085) bis nahe an die des Erdruhedrucks (TGL 11464, SMOLTCZYK).

Die aufgezeigten Differenzen in den veréffentlichten Ergebnissen und Berechnungsansitzen
dokumentieren eine gewisse Unsicherheit und motivieren zu eigenen Untersuchungen der

Problematik mittels experimenteller und numerischer Untersuchungen.



Kapitel 3

Modellversuche

Zur Untersuchung des grundsatzlichen mechanischen Verhaltens von Winkelstiitzwénden
bei Belastung durch Eigenlast der Hinterfiillung sowie durch Oberfléchenlasten wurden
Modellversuche ausgefithrt. Das besondere Interesse galt dabei der Wandkinematik und
der sich einstellenden Belastung der Winkelstiitzwand durch das angrenzende Erdreich
im Gebrauchszustand, da die Zielstellung in der Bereitstellung charakteristischer Einwir-

kungen fiir Nachweise der Gebrauchstauglichkeit bestand.

3.1 Versuchsaufbau

3.1.1 Modellbildung

Den Modellversuchen wurde der Gedanke zugrunde gelegt, mit einer Simulation des Sys-
tems Baugrund-Stiitzwand-Hinterfiillung die wechselseitigen Beziehungen zwischen Ver-
formung sowie Grofe und Verteilung des Erddrucks in ihrer Gesamtheit zu erfassen [39].
In diesem Sinn erfolgte auch die Versuchsdurchfithrung durch Nachbildung der Errichtung
und Hinterfiillung einer Stiitzmauer [3]. Damit werden Wanddeformationen wéhrend der
Hinterfiillung sowie wihrend des Einwirkens von Oberflachenlasten entsprechend den La-

gerungsbedingungen der Stiitzwand ermdglicht.

Bei der Modellbildung wird zuniichst von einem Modellmafistab A ausgegangen, mit wel-

chem die linearen Abmessungen des Prototyps P auf die des Modells M abgebildet werden:

A=l (3.1)
Y
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Die Abhéngigkeiten der Mafistabe der weiteren dimensionsbehafteten Parameter konnen
mit Hilfe der z. B. durch GORTLER [21] beschriebenen Dimensionsanalyse ermittelt wer-
den. Dazu werden die Parameter durch die Wahl geeigneter Bezugsgrofien in eine dimen-
sionslose Form iiberfithrt. Diese dimensionslosen GréBen (in der Dimensionsanalyse als
II-Parameter bezeichnet) weisen in allen Groflensystemen die gleichen Zahlenwerte auf.
Bei dem vorliegenden, statisch betrachteten Problem wird ein ingenieurm#Big auf den
GrundgréBen Kraft und Lénge aufbauendes System verwendet ({F, L}-System). Als Be-
zugsgrofle wird in der Bodenmechanik héufig die in Prototyp und Modell meist identische
Bodenwichte v benutzt, da ihre Dimension Kraft und Liange beinhaltet. Damit kann fiir

die Kraftgrofle G; geschrieben werden:

Gip Gin
o) = (o) e
Pip TM b

Mit Gl. 3.1 und ~yp = 7, ergibt sich das Modellgesetz:

Gip=M Gy . (3.3)

In analoger Weise kann mit weiteren dimensionsbehafteten Grofien verfahren werden, um
die jeweiligen Modellgesetze abzuleiten. Beispielhaft ergibt sich fiir in der Problemstellung
enthaltene Grofien G; der Dimension F'L ™2 wie Spannungen, Driicke, Verformungsmoduln

ete.

Gip=A-Gjum , (3.4)
filr Gréflen Gy der Dimension FL™! wie lingenbezogene Krifte

Grp =Gy , (3.5)
und fiir Gréflen G; der Dimension F'L? wie die Steifigkeit ET

Gip=X G . (3.6)

Eine vollkommene mechanische Ahnlichkeit ist gegeben, wenn alle diese Modellgesetze

erfiillt werden.

Die Anwendung der so gefundenen Forderungen an eine mechanisch dquivalente Model-
lierung unterliegt gewissen Problemen, welche in der Literatur als Modell- oder Maf-
stabseffekte ausfiihrlich diskutiert werden (siehe z. B. [32, 33, 38, 39, 64]). Wihrend bei
konstruktiven Bauelementen die geometrische Abbildung meist und die der Biege- und
Normalkraftsteifigkeit mit gewissen Einschrankungen gelingt, ist die Modellierung des Bo-
dens sowie des Kontakts zwischen Boden und konstruktiven Elementen nicht vollkommen

mechanisch dquivalent moglich. Dafiir existieren mehrere Ursachen (s. z. B. [36, 38]):
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1. Die KorngréBe des Bodens im Prototyp kann oft nicht mit dem Mafistabsfaktor A
verkleinert werden. So kann sich fiir das rollige Material Sand im Prototyp das bin-
dige Material Schluff im Modell ergeben, welches eine Kohésion besitzt, wahrend
Sand diesen spannungsunabhéngigen Festigkeitsanteil nicht aufweist. Aus diesem
Grund wird bei der Modellierung nichtbindiger Bodenarten meist auf trockenen
Sand zurtickgegriffen. Besondere Auswirkungen hat diese Verletzung des Modellge-
setzes in den Féllen, in denen sich schmale Scherfugen ausbilden. Deren Dicke hingt
vom mittleren Korndurchmesser ab. Der Einfluss der schmalen Scherfugen ist bei

unmaBstablicher KorngréBe deshalb im Modell stérker als im Prototyp.

2. Die Kornbruchspannung wird nicht maBstabsgerecht wiedergegeben. Diese besitzt
in Prototyp und Modell die gleiche GroBenordnung, wihrend sie nach dem Mo-
dellgesetz fiir Spanungen um den Faktor A skaliert werden miisste. Ein Einfluss der
Kornzertritmmerungserscheinungen tritt jedoch erst ab einem Spannungsniveau von

ca. 1000kN/m? signifikant in Erscheinung.

3. Der Reibungswinkel des Bodens ist vom mittleren Spannungsniveau abhingig. Mit
wachsendem Spannungsniveau wird das dilatante Verhalten zunehmend unterdriickt,
zusétzlich sinkt der Anteil des ,Verzahnungswiderstands® im Vergleich zur ,ech-
ten“ Reibung [65]. Dadurch kommt es mit abnehmendem Spannungsniveau zu ei-
nem deutlichen Anstieg des Reibungswinkels. So rechneten KREMER/WALZ aus
den Ergebnissen einer Modellversuchsfamilie (A = 10,6...21,1) von flexiblen Ver-

bauwénden Reibungswinkel zwischen 52° und 59° zuriick [39].

Einen Ansatz zur Beriicksichtigung des Spannungsniveaus geben ALTAEE/FEL-
LENIUS [2] auf Basis des Critical-State-Konzepts. Nach Meinung der Autoren zeigt
Sand in Prototyp und Modell das gleiche mechanische Verhalten, wenn die Bezie-
hung

ey =ep+A-In) (3.7)

eingehalten ist, wobei ej; und ep die Porenzahlen in Modell und Prototyp, A der Mo-
dellfaktor und A die Neigung der Critical-State-Linie im logarithmischen Porenzahl-
Spannungs-Diagramm ist. Bei diesem Vorgehen ist zu beachten, dass yp und 7y,

unterschiedliche Grofien annehmen.

4. Der Verformungsmodul des Bodens héngt vom mittleren Spannungsniveau ab. Nach

OHDE [53] kann der Steifemodul mit der Gleichung

E’S=v-a,‘ef-< g )w (3.8)

Oref
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beschrieben werden, wobei o,y einen zur dimensionsrichtigen Darstellung erforder-
licher Referenzdruck (100kPa) darstellt. Ist o die Auflastspannung - 2, ergibt sich

fiir den Fall w = 1, welcher oft bei bindigen Boden festzustellen ist, die Beziehung

Es=v-v-z, (3.9)

womit das Modellgesetz nach Gl. 3.4 erfiillt ist. Vor allem bei nichtbindigen Boden
liegt w jedoch unter 1, so dass es fiir den Steifemodul nur néherungsweise moglich

ist, das Modellgesetz einzuhalten.

Die dargestellten Schwierigkeiten zeigen, dass eine direkte Ubertragung der Versuchser-
gebnisse auf den Prototyp nur sehr eingeschrinkt moglich ist. Es wurde daher ein Vorge-
hen gewihlt, dessen Ziel darin besteht, das fiir das System im Gebrauchszustand typische
Verhalten zu beobachten sowie fiir eine anschlieBende Simulation mit der FEM umfang-
reiche Daten bereitzustellen. Damit wird es moglich, die Eignung des gewéhlten FEM-
Modells mit seinen Bestandteilen fiir die Problemstellung nachzuweisen und mit diesem
Modell numerische Untersuchungen im Prototypmafstab durchzufiihren. Mit Hilfe dieser
Berechnungen kénnen die Einfliisse verschiedener Parameter studiert werden. Integraler
Bestandteil der FEM-Modellierung ist dabei das fiir den nichtbindigen Boden eingesetzte
hypoplastische Stoffgesetz, welches die Abhéngigkeit der Verformungseigenschaften vom
Spannungsniveau beriicksichtigt. Im Gegensatz zu vielen anderen Stoffgesetzen sind die
Parameter des hypoplastischen Modells fiir ein Material konstant. Uber die Zustandsva-
riable Porenzahl wird der Dichteeinfluss beriicksichtigt. Dadurch ist es moglich, mit einem

Satz an Stoffgesetzparametern Berechnungen in verschiedenen MafBstdben durchzufiihren.

Aus den oben aufgezeigten Problemen ist die Schlussfolgerung zu ziehen, den Modellfaktor
moglichst gering zu wihlen, um den Einfluss der Maflstabseffekte zu minimieren. Aufgrund
der am Institut vorhandenen Mdglichkeiten wurde eine Modellwandhéhe H von 0,94m
gewéahlt, womit sich bei den im Regelfall vorkommenden Prototyph6hen von einem bis zu

sieben Metern ein Modellfaktor von ca. 1...7,5 ergibt.

Fiir das im ebenen Fall betrachtete System lassen sich zahlreiche Einflussparameter an-
geben (ausfiihrlich in Abschnitt 4.3). Im Rahmen der Modellversuche sind deshalb einige
Vereinfachungen erforderlich. Bei der Geometrie der Wand wird von parallelflichig be-
grenzten und vertikal bzw. horizontal ausgerichteten Wandschenkeln ausgegangen. Die
Abbildung der Geometrie erfolgt modellgerecht. Da insbesondere bei hoheren Winkel-
stiitzwinden Rippen oder andere aussteifende Elemente eine haufige Anwendung finden,
wurde fiir die Wandschenkel eine nahezu starre Ausbildung gewéhlt, welche ebenfalls mo-

dellgerecht iibertragen werden kann. Aus konstruktiven Griinden kam eine feste Breite B
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der Aufstandsfliche zum Einsatz. Die Kontakteigenschaften der Wandoberfliche wurden
nicht variiert.

Fiir Baugrund (im folgenden als Unterlage bezeichnet) und Hinterfiilllung wurde in allen
Versuchen die gleiche Lagerungsdichte vorgesehen. Die Hinterfilllung wird mit horizontaler

Gelandeoberfliche ausgebildet.

Im Rahmen der Versuchsserie wurden ein die Wandgeometrie beschreibender und ein die
Verformungseigenschaften des Baugrunds betreffender Parameter variiert. Die Verénde-
rung der Wandgeometrie erfolgt in vier Stufen durch die unterschiedliche Anordnung des

Vertikalschenkels auf dem Horizontalschenkel (s. Abschnitt 3.1.3).

Die Variation der Baugrundeigenschaften erfolgt iiber die Dicke der Sandunterlage, auf
welche die Wand gesetzt wird. Zur Ausfithrung gelangten Unterlagendicken » von 0, 5,
25 und 50 cm. Weiterhin wurde der Fall einer horizontal und vertikal unverschieblichen
Griindung durch ein Fixieren der Modellwand auf dem Boden des Versuchskastens unter-

sucht. Tab. 3.1 zeigt die ausgefiihrten Versuche.

Tabelle 3.1: Versuchsmatrix

be in m
u in m 0,517 0,440 0,363 0,286
0,00 EWS05/EWS06
0,05 EWS02 EWS16 EWS09 EWS13
0,10 EWS07 EWS08
0,25 EWS17 EWS11 EWSI12

0,50 EWS03/EWS04 EWS15 EWS10 EWS14

3.1.2 Modellsand

Als Material fiir Unterlage und Hinterfiillung kam ein trockener Modellsand zum Einsatz,
welcher am Institut die Bezeichnung Dresdner Sand 98 trigt. Es handelt sich dabei um
einen als eng gestuften Sand (SE) zu klassifizierenden fein- und grobsandigen Mittelsand.
Mit Hilfe von Laborversuchen wurden verschiedenste bodenmechanische Eigenschaften
bestimmt. Eine umfangreichere Ubersicht iiber die Versuche und deren Ergebnisse gibt

NEUBERG [50].

Fiir die Auswertung der Versuche wird ein Ansatz fiir die Festigkeit benotigt. Die Abhén-

gigkeit des Reibungswinkels von der Lagerungsdichte wird durch die Beziehung

cotp=a—0b-Ip (3.10)
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mit den Parametern a = 1,589 und b = 0,649 beschrieben. Die bezogene Lagerungsdichte

Ip ergibt sich dabei anhand der in Tab. 3.2 dargestellten Kennzahlen fiir das Korngeriist.

Tabelle 3.2: Korngeriistparameter Dresdner Sand 98
maxe mine Ps

- - g/em®
0,803 0444 2,65

3.1.3 Modellwand

Die Modellwand (Abb. 3.1) besteht aus einer tragenden Unterkonstruktion aus Stahl St37
sowie aus einer Verkleidung, welche die Kontaktfliche zwischen Modellwand und Boden
darstellt. Die 990 mm breite Wand besteht aus drei Bereichen. Der mittlere davon besitzt

eine Breite von 400mm und stellt die eigentliche Messwand dar.

AN

/’/‘,,
S
S

o
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~

Abbildung 3.1: Isometrie der Wandkonstruktion

In den beiden symmetrischen Randbereichen, bei denen als Wandoberfliche polierte Alu-
miniumbleche mit 6 mm Dicke zum Einsatz kamen, erfolgte keine Messung. Die Unterseite
des Horizontalschenkels wird aus einem tiber die gesamte Breite der Wand durchlaufenden,
ebenfalls 6 mm starken Aluminiumblech gebildet. Der Vertikalschenkel ist aus Stahlpro-

filen der GroBe U 65 zusammengesetzt, der Horizontalschenkel aus U 80. Zwischen den
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beiden inneren Profilen sind die aus U 50 bestehenden Quertrdger angeordnet, auf denen

die Messdosen (s. 3.1.6) befestigt wurden.

Das Liangenverhaltnis Wandhohe zu Gesamtbreite der Aufstandsfliche wurde mit 940 mm
zu 639 mm als konstant vorgegeben. Die Dicke des erdseitigen Horizontalschenkels betréagt
insgesamt 92mm. Die Anordnung des vertikalen auf dem horizontalen Schenkel kann
in verschiedenen Positionen erfolgen, so dass sich Breiten des erd- und des luftseitigen
Schenkels von 517/440/363/286 mm bilden lassen.

Die Wandschenkel sind als nahezu starr anzusehen. Lediglich im Schraubanschluss zwi-
schen beiden Schenkeln sind trotz sehr sorgféltiger konstruktiver Ausbildung minimale

Verformungen nicht zu vermeiden.

3.1.4 Belastungseinrichtung

Zum Aufbringen von Oberflachenlasten auf die Hinterfllung diente ein an die Rand-
bedingungen des Versuchsaufbaus angepasstes Druckkissen. Die in Abb. 3.2 dargestellte
Konstruktion gewéahrleistet eine gleichméfige Belastung der gesamten Oberfliche mit ei-
ner definierten Auflast und bietet die notwendige geometrische Flexibilitdt hinsichtlich
der Einbauh6he. Die resultierenden Widerlagerkrifte werden iiber die Grundplatte mit
Léangstriigern (1), Quertraversen (2) und Zugstangen (3) von unten wieder auf den Ver-

suchskasten (4) iibertragen.

Das eigentliche Druckkissen besteht aus einer 2 mm dicken Gummimembran sowie als Ge-
genseite aus einer 10 mm dicken Grundplatte aus Aluminium. Die Fixierung der Membran
auf der Grundplatte, welche auch den seitlichen luftdichten Abschluss sicherstellt, erfolgt

mit Hilfe einer Klemmleiste.

3.1.5 Messeinrichtung

Zur Messung der Verteilung der Kontaktspannungen wurde auf das schon bei anderen For-
schungsvorhaben [1, 6] eingesetzte Messprinzip [4] zuriickgegriffen. Dabei wird die Mess-
wand in einzelne Bereiche 7 bzw. j unterteilt, an denen in wandnormaler und -tangentialer
Richtung jeweils die Erddruckkréfte E,; und Ey; bzw. die Auflastdruckkréfte A, ; und
A, ; gemessen werden (s. Abb. 3.3). Jeder Bereich wird durch eine der aus Aluminium

gefertigten Messdosen gebildet.
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Abbildung 3.2: Grundkonstruktion Belastungseinrichtung

Auf dem Vertikalschenkel der Messwand sind elf und auf dem Horizontalschenkel sieben
Messdosen jeweils unmittelbar nebeneinander angeordnet. An jeder von ihnen werden fiinf

Kréfte registriert, so dass die Erddruckmessung 90 Messkanile bendtigt.

Die horizontalen Verschiebungen wurden in vier Tiefenlagen, die vertikale Verschiebung
am Kopf des Vertikalschenkels aufgenommen (s. Abb. 3.3). Die dazu verwendeten indukti-
ven Weggeber sind in zwei vertikalen Schnitten an einem eigens dafiir vorgesehenen Gestell
angeordnet. Somit ergeben sich fiir die Wegmessung zehn Messstellen. Dazu kommt der
piezoelektronische Druckaufnehmer zur Messung des inneren Drucks im Belastungskissen.
Da dieser Aufnehmer zu Beginn der Versuchsreihe noch nicht zur Verfiigung stand, musste
die Messwerterfassung zunéchst manuell mit Hilfe eines Feinmanometers erfolgen, dessen

Messbereich jedoch auf den vorhandenen Druckbereich nicht optimal abgestimmt war.

3.1.6 Messdosen

Die Messdosen bestehen aus einer Grundplatte, welche auf die Versuchswand aufge-
schraubt wird, sowie aus einem Deckprofil, welches durch sechs Pendelstibe statisch be-
stimmt auf der Grundplatte gelagert ist (Abb. 3.4). Die Messung der auf die Messdose
einwirkenden Kréfte erfolgt iiber drei normal zur Wandoberfliche und zwei tangential

angeordnete Kraftgeber. Diese sind als Pendelstibe ausgefiihrt, wobei die gelenkige La-
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Abbildung 3.3: Prinzipschnitt Messeinrichtung

gerung durch in Kalotten stehende Spitzen erreicht wird.

Um ein Auseinanderfallen dieser nur auf Druck beanspruchbaren Konstruktion zu verhin-
dern, erhalten die Messdosen sowohl in wandnormaler als auch in tangentialer Richtung
eine Vorspannung. Fiir den Einsatz an der Winkelstiitzwand wurde diese Technik opti-
miert. Um die Kraftgeber gleichméBig auszulasten, erfolgte gegeniiber [6] eine Anderung

der Anordnung der Stiitzstellen sowie der dufleren Abmessungen.

Zur Kraftmessung in den Messdosen kamen eigenentwickelte Kraftgeber mit den Nenn-
lasten 300N (Typ 1) und 1200 N (Typ 2) zum Einsatz. Die auf der Dehnmesstechnik ba-

sierende Konstruktion besteht aus einem Biegekorper (Abb. 3.5), auf dem an den beiden

Wandoberfliche
FA
A TD E

v | 2] s

]

45 l 400

Abbildung 3.4: Prinzipskizze Messdose mit Schnitt (links) und Draufsicht (rechts)
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Orten mit der geringsten Biegesteifigkeit Dehnmessstreifen (DMS) angeordnet sind. Die
an den zwei Messpunkten befindlichen 90°-DMS-Rosetten nehmen jeweils die Léngs- und
die Querdehnung auf. Mit Hilfe einer Vollbriickenschaltung wird aus den vier Dehnungen

ein von Temperatureinfliissen weitgehend bereinigtes Messsignal erhalten.

Abbildung 3.5: Kraftgeber Typ1 (links) und Typ2 (rechts)

Die gefertigten Kraftgeber bestétigten im Rahmen der Kalibrierung‘die bereits zuvor an
einem Prototyp erhaltenen sehr guten Ergebnisse hinsichtlich Linearitét, Hysterese und
Nullpunktstabilitiat. In Abhéngigkeit von der Belastung zeigte sich eine geringe Kriechnei-
gung, deren Einfluss bei der Zeitdauer der ausgefithrten Versuche jedoch vernachléssighar

ist.

3.1.7 Versuchsverlauf

Der Ablauf des Versuchs ist schematisch in Abb. 3.6 dargestellt. Zunéchst erfolgte im
Versuchskasten die Herstellung der Sandunterlage entsprechend der vorgegebenen Ver-
suchsbedingungen a). Die Modellwand wurde darauf abgesetzt b). Nach Montage der
Weggeber wurde die Hinterfiillung der Versuchswand lagenweise mit der Sandregenme-
thode [1] eingebaut c). Beabsichtigt war dabei eine mitteldichte Lagerung mit I; = 0,5
sowohl fiir die Bettung als auch fiir die Hinterfiillung. Tatséchlich realisiert wurden La-
gerungsdichten I; von 0,25 bis 0,55. Die sich mit jeder Lage ergebenden Deformationen
und Erddriicke werden gemessen. Der sich nach Einbringen des Modellbodens bis zur

geplanten Hohe ergebende Gleichgewichtszustand wird registriert.

Im Anschluss wird das Druckkissen druckfrei aufgesetzt d). Im Rahmen eines ersten Last-
zyklus wird eine Oberflichenlast von 5kN/m? aufgebracht und der Stillstand der Wandbe-

wegungen abgewartet. Der Zyklus endet mit einer Entlastung. In gleicher Art und Weise



3.2. VERSUCHSERGEBNISSE EIGENLAST DER HINTERFULLUNG 31

a) b)

Abbildung 3.6: Versuchsablauf

erfolgt die Durchfithrung weiterer Lastzyklen, wobei die maximale Oberflichenlast jeweils
um 5kN/m? erhéht wird. Der Versuch endet, wenn sich kein Gleichgewichtszustand mehr

einstellt.

3.2 Versuchsergebnisse Eigenlast der Hinterfiillung

Im Folgenden werden die Versuchsergebnisse vorgestellt, die wihrend bzw. nach Abschluss
des Hinterfiillvorgangs ermittelt wurden. Dabei bleiben die beiden Versuche EWS04 und
EWS05 aufgrund von Problemen bei der Versuchsdurchfithrung in der Auswertung un-

berticksichtigt.

3.2.1 Wandbewegung infolge Eigenlast

Anhand der Versuche mit einer Breite des erdseitigen Horizontalschenkels b, von 0,517 m
lasst sich das Verformungsverhalten von Winkelstiitzwinden wihrend der Hinterfiillung
sehr gut erkennen. In Abb. 3.7 sind die wihrend der Hinterfiillung aufgenommenen Ver-

schiebungsabléufe fiir verschiedene Dicken u der Unterlage dargestellt.

Im Falle der an den Versuchskasten aufgeschraubten Wand (u = Om) ist zu erkennen, dass
am Wandkopf Verschiebungen von ca. 0,3 mm auftraten. Die Ursache muss im unvermeid-
lichen Schlupf innerhalb des Schraubanschlusses zwischen Horizontal- und Vertikalschen-

kel gesucht werden. Die Biegeverformung im Vertikalschenkel selbst liegt unterhalb der
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Abbildung 3.7: Wandbewegung. Darstellung der Deformationen 100fach iiberh6ht

Messgenauigkeit von ca. 0,01 mm. Damit ist der Nachweis eines nahezu starren Verhaltens

erbracht.

In allen Versuchen mit Sandunterlage war festzustellen, dass die Wand bei beginnen-
der Hinterfiillung eine riickdrehende Bewegung ausfiibrt. Dies ist durch die Setzung der
Unterlage auf der Erdseite infolge der Eigenlast des Hinterfiillbodens begriindet, die zu
einer Mitnahmesetzung der Wand fithrt. Dieser Effekt verringert sich mit zunehmender
Fullhohe, so dass es ab Hohen der Hinterfiillung von 0,3H ... 0,6 H zu einer Anderung
der Bewegungsrichtung und damit zu einer geringen Verdrehung der Wand in Richtung
Luftseite kommt. Diese Drehbewegung entsteht aus der ausmittigen Lage der Sohldruck-
resultierenden, die zu einer starkeren Setzung der Luft- gegeniiber der Erdseite fiihrt.
Sie ist jedoch deutlich geringer ausgeprégt als die wahrend des gesamten Hinterfiillvor-
gangs vorhandene Horizontalverschiebung, welche durch die horizontale Schubverzerrung

der Unterlage bzw. der Kontaktfliche Unterlage-Wand hervorgerufen wird.

Aufgrund des starren Verhaltens des Vertikalschenkels ist es moglich, von den in mehreren
Hohen gemessenen Horizontalverschiebungen auf die Verschiebungen an Wandkopf und
-fufl zu extrapolieren. Fiir die vollstandige Hinterfilllung sind in Abb. 3.8 die horizon-
talen Verschiebungen am WandfuBpunkt ebenso wie die am senkrechten Wandschenkel

bestimmten vertikalen Verschiebungen der Grindung aufgetragen.

Die horizontalen Verschiebungen der Wand variieren sowohl beziiglich der Dicke der Unter-

lage als auch beziiglich der erdseitigen Schenkelbreiten. Bei den geringeren Breiten zeigten
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Abbildung 3.8: Horizontal- und Vertikalverschiebung

sich aufgrund der flacher geneigten Sohldruckresultierenden die gréfieren Verschiebungsbe-
triage. Dabei ergaben sich jeweils die hochsten Werte fiir eine Unterlagendicke von 0,25 m.
Zum dargestellten Maximalwert von 2,2mm bei u = 0,25m und b, = 0,286 m muss be-
merkt werden, dass bei diesem Versuch eine im Vergleich niedrige Lagerungsdichte erzielt

wurde und damit Steifigkeit und Scherfestigkeit geringer ausfallen.

Die Vertikalverschiebungen steigen mit zunehmender Dicke der Unterlage und damit der
setzungstihigen Schicht an. Die Ergebnisse weisen fiir gleiche Dicken der Unterlage jeweils
nur Abweichungen bis zu 0,25 mm auf, so dass kein Einfluss der Breite des erdseitigen

Vertikalschenkels ermittelt werden kann.

3.2.2 Erddruck infolge Eigenlast

Fiir die Berechnung des normal zur Wandoberfldche gerichteten Erddrucks aus den Mess-
ergebnissen wurde niherungsweise von einer gleichméafliigen Verteilung iiber die Mess-
dosenfliiche ausgegangen. Damit ergibt sich der Erddruck e,; an einer Dose i aus der

gemessenen Erddruckkraft E,; zu

E’n,i

bup - h'MD,i

€n,i (311)

mit byp ... Einflussbreite und

hamp; ... Binflusshohe einer Messdose.
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Auch fiir den Erddruckneigungswinkel §; wurde von einer Gleichverteilung iiber die Ober-
fliche der Messdose ausgegangen. Er bestimmt sich aus der gemessenen tangentialen Erd-

druckkraft £, ; zu

FE, .
tand; = E“ . (3.12)
n,i

Die Vorzeichendefinition erfolgt nach DIN 4085 [12].

QOF T T FTT T T T T 7300
- —o—b,=0,286 m .
02 L - -~ =0,363 m Jo.2
i ~-eace b_=0,440 m ]
— 0,4 -_ —=-Db —0,517 m _- 0’4 —_
£ i i, 1 [ ] £
N L R} N . n N
06 - D 1 108
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Abbildung 3.9: Wandnormale Komponente und Neigung des Erddrucks

Abb. 3.9 zeigt Verteilungen des Erddrucks und des Erddruckneigungswinkels iiber die
Wandhohe bei vollstdndiger Hinterfiilllung anhand der Versuche mit einer Dicke der Un-

terlage von 0,05 m.

Die gemessenen Erddruckverteilungen zeigen im Bereich z < 0,7m einen leicht unterli-
nearen Anstieg mit der Tiefe. Wéahrend in den beiden Versuchen mit einer Breite des
erdseitigen Horizontalschenkels von 0,286 m und 0,363 m in der Tiefenlage z = 0,74 m ein
ausgepragter Peakwert festzustellen war, weisen die anderen beiden Versuche in diesem
Bereich eine nahezu kontinuierliche Verteilung auf. Diese von der Geomtrie abhingige
Ausbildung des Erddrucks konnte bei allen ausgefiihrten Bettungsdicken beobachtet wer-
den. Der Riickgang des Erddrucks unmittelbar im Zwickel der Wand wurde bei allen
Versuchen festgestellt. Die Ursache dafiir muss in der weiter unten diskutierten Neigung

des Auflastdrucks im Zwickelbereich gesucht werden.

Der Erddruckneigungswinkel schwankt tber die gesamte Wandhohe um einen Mittel-
wert von ca. 24,5°. Tendenziell ist dabei von oben nach unten eine Abnahme festzustel-

len, welche durch das Spannungsniveau bedingt wird. Die starken Streuungen im oberen
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Wandbereich bis etwa z = 0,25 m sind im Zusammenhang zu sehen mit den bei geringen

Messgroflen stiarker ins Gewicht fallenden absoluten Messfehlern.

Die Neigung des Erddrucks resultiert aus der Schubspannungen induzierenden Relativbe-
wegung zwischen Boden und Wand wéhrend des Hinterfiilllungsvorgangs. Jede eingebaute
Sandlage wirks fiir die darunterliegenden als Auflast und driickt diese zusammen. Da sich
der Mittelwert des Neigungswinkel fiir z > 0,25 m nahezu nicht verdndert, kann daraus
geschlossen werden, dass die sich einstellende relative Verschiebung ausreicht, den Kon-

taktreibungswinkel 6,4, voll zu mobilisieren.

3.2.3 Erddruckresultierende infolge Eigenlast

Aus den an den elf Messdosen ermittelten wandnormalen und -tangentialen Erddrucklcraf-
ten E, ; bzw. E,; ergeben sich die beiden Komponenten der auf einen Meter Wandlange
bezogenen Erddruckresultierenden an der Riickseite des Vertikalschenkels und damit auch

deren Neigung:

11

1
E,p = —- 5 B 3.13
/e brp Py n/t ( )
E;
d = arct — 1 . 14
arctan <En> (3.14)

Der wandnormale Anteil der Erddruckresultierenden sowie deren Neigung sind in Abb.
3.10 fiir den Zustand der vollsténdigen Hinterfiillung dargestellt. Die ermittelten Erd-
druckkréafte weisen mit zunehmender Dicke der Unterlage eine abnehmende Tendenz auf.
Die Ursache dafiir liegt im unter Punkt 3.2.1 dargestellten Verformungsverhalten. Die
Grofle der Erddruckresultierenden verringert sich mit der Zunahme der Wandverschie-

bung.

Ein klarer Einfluss der Breite des erdseitigen Horizontalschenkels zeigte sich nicht. Dabei
muss auf die teilweise vom beabsichtigten Wert abweichenden Lagerungsdichten und das
sich damit verdndernde Last—Verformungsverhalten hingewiesen werden. Tendenziell lie-
ferten die Versuche mit b, = 0,286 m, einhergehend mit den grofiten Verformungen, die

geringsten Erddruckkrifte.

Der Neigungswinkel der Erddruckresultierenden variiert zwischen 22° und 27° bei einem
Mittel von 24,4°. Eine Abhéangigkeit von der Breite des erdseitigen Horizontalschenkels
oder der Dicke der Unterlage ist nicht festzustellen. Mit dem Mittelwert des Reibungswin-

kels der duchgefiibrten Versuche von 37,1° ergibt sich ein Quotient 6/¢ von 0,66. Dieser
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Abbildung 3.10: Wandnormaler Betrag und Neigung der Erddruckresultierenden

Wert liegt im Bereich des Kontaktreibungswinkels, der bei einer Oberfliche aus poliertem

Aluminium und Sand zu erwarten ist [55, 37].
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Abbildung 3.11: Bezogene Tiefenlage der Erddruckresultierenden

Fiir die Bestimmung der Tiefenlage z der Erddruckresultierenden wurde wieder von einer
gleichméfBigen Verteilung des Erddrucks {iber die Messdosenfliche und damit von einem
beziiglich der Messdose mittigen Kraftangriff ausgegangen. Mit den Mittelpunktskoordi-

naten z der einzelnen Messdosen kann z. B. iiber das Moment um den Kopfpunkt der
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Wand

11 11
M = (Z En,,-) 2= (Bai ) (3.15)
i=1 i=1

die Tiefenlage ermittelt werden:

11

Z (En,i : Zi)
=E2_____ (3.16)

11
Z En,i
i=1

Abb. 3.11 zeigt die auf die innere Hohe h des Vertikalschenkels bezogene Tiefenlage in
Abhéngigkeit von der Bettungsdicke. Der Wert 0,67 entspricht dabei dem unteren Drit-
telspunkt der Wand und damit der dreieckférmigen Erddruckverteilung. Die bezogenen
Tiefenlagen bewegen sich im Bereich von 0,61 bis 0,67 und zeigen damit eine im Mittel et-
was geringere Tiefenlage an. Dies resultiert itberwiegend aus dem Riickgang des Erddrucks
unmittelbar am Fuf} des Vertikalschenkels und bewirkt im Vergleich zur Dreieckverteilung

eine Vergréflerung des Biegemoments im Schnitt E-F nach Abb. 1.

Hinsichtlich eines Bemessungsvorschlags ist es von besonderem Interesse, den Betrag der
Erddruckresultierenden zu den Bezugswerten aktiver Erddruck und Erdruhedruck ins
Verhaltnis zu setzen. Zunéchst erfolgte eine von der Dreieckverteilung ausgehende Nor-
mierung der gemessenen Erddruckkraft:
2B,

" TR (3.17)

Danach kann mit Hilfe der Bestimmungsgleichung fiiv Zwischenwerte des Erddrucks
K,=K, A+ Kp-(1-)) mit 0<x<1 (3.18)

der Mobilisierungsfaktor A angegeben werden:

_ KO _Kn,

/\"KO—K,I '

(3.19)
Diese Darstellung geht von K, = f(a; 3; d; ¢) als aktivem Erddruckbeiwert nach MULLER-
BRESLAU sowie von Ko = f(a; 3;6; ¢) als Erdruhedruckbeiwert nach GUNTHER aus (vgl.
Abschnitt 2.1). Die Berechnung erfolgt mit den im Versuch ermittelten GréBen von Erd-
druckneigung und Reibungswinkel. Der Mobilisierungsfaktor gibt Auskunft iiber das sich
im Versuch einstellende Erddruckniveau. Ein Wert von null entspricht dabei dem Erdru-

hedruck, von eins dem aktiven Erddruck.
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Abbildung 3.12: Mobilisierungsfaktor

Die Darstellung des Mobilisierungsfaktors in Abb. 3.12 in Abhéangigkeit von der Dicke der
Unterlage zeigt mit Werten zwischen 0,02 und 0,79, dass generell das Niveau des aktiven
Erddrucks iiberschritten und teilweise nahezu das des Erdruhedrucks erreicht wird. Im
Durchschnitt der Versuche lag der Mobilisierungsfaktor bei 0,48, also in etwa beim Mit-
telwert aus aktivem Erddruck und Erdruhedruck. Ersichtlich ist weiterhin die tendenzielle
Abnahme des Erddruckniveaus mit zunehmender Unterlagendicke. Die Ursache dafiir liegt

im bereits weiter oben diskutierten Verformungsverhalten.

3.2.4 Auflastdruck infolge Eigenlast

Die Berechnung der normal zur Oberfliche des Horizontalschenkels gerichteten Kompo-
nente des Auflastdrucks sowie der Auflastdruckneigung aus den Messergebnissen geht
— wie die des Erddrucks — néherungsweise von einer gleichméBigen Verteilung iiber die
Messdosenfliche aus. Der Auflastdruck a,; und seine Neigung d4; an den Messdosen
J werden deshalb in Analogie zu Gl. 3.11 bzw. Gl. 3.12 aus den Messwerten A, ; und
Ay ; bestimmt. Der Neigungswinkel 64 ; ist dabei von der Luftseite her einwirkend positiv
definiert (s. Abb. 3.13). Die Anzahl n, der mit der Hinterfilllung in Kontakt stehenden
Messdosen und damit der Auflastdruckmessstellen variiert mit der Breite des erdseitigen

Horizontalschenkels und ist in Tab. 3.3 dargestellt.

Die Verteilung des Auflastdrucks sowie dessen Neigung iiber die Horizontalschenkelbrei-
te bei vollstdndiger Hinterfiilllung ist in Abb. 3.13 dargestellt. Gezeigt werden typische

Ergebnisse anhand der Versuche mit einer Dicke der Unterlage von 0,05 m.
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beinm 0,286 0,363 0,440 0,517
na 4 5 6 7

Tabelle 3.3: Anzahl der belasteten Auflastdruckmessdosen

Alle ausgefiihrten Versuche weisen einen sich iiber die Schenkelbreite stark verindernden
Auflastdruck mit einem deutlichen Minimum im Zwickelbereich auf, wobei sich dieses
Verhalten bei geringeren Breiten des erdseitigen Horizontalschenkels besonders stark aus-
préagt. Verursacht wird der starke Riickgang durch den tangentialen Anteil des am Ver-
tikalschenkel angreifenden Erddrucks, der im Boden in Wandnihe zu einer Verringerung

der vertikalen, eigenlastinduzierten Spannung o, = vy - 2 fiihrt,.
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Abbildung 3.13: Auflastdruck und Auflastdruckneigungswinkel

Weiterhin ist zu erkennen, dass die Auflastspannungen am erdseitigen Schenkelende mit
zunehmender Schenkelbreite abnehmen. Dafiir existieren mehrere Griinde. Zum einen ist
dies die u. a. durch die Verdrehung zur Luftseite hervorgerufene Setzungsdifferenz zwi-
schen Horizontalschenkel und Boden, die mit steigender Schenkelbreite abnimmt und
zu einer abnehmenden Umlagerung von Vertikalspannungen auf den Horizontalschenkel
fithrt. Zum anderen tritt der Einfluss des an der Modellwand konstruktiv erforderlichen,
starren Abschlussblechs am erdseitigen Ende des Horizontalschenkels stéiirker in Erschei-
nung. Da die Messdosen auf Basis der Messung von Dehnungen arbeiten, besitzen sie
generell eine gewisse Nachgiebigkeit. In der Interaktion der durch die Messdosen und die
Schmalseite des unnachgiebigen Abschlussblechs gebildeten Horizontalschenkeloberfliche

mit dem Boden kommt es zu einer Spannungsumlagerung von der Dose auf das Blech. Die
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Messergebnisse deuten darauf hin, dass dieser geringere Auflastdriicke ergebende Einfluss

auf die aullersten zwei Messdosen beschréankt bleibt.

Die Neigung des Auflastdrucks variiert bei allen Versuchen iiber die Schenkelbreite. Im
mittleren Bereich ergeben sich Neigungen um die Oberflichennormale herum von —8° bis
zu 4°, Die grofiten Werte weist die Schenkelbreite 0,440 m auf. Am erdseitigen Ende zeigt
sich ein Riickgang der Auflastdruckneigung in den deutlich negativen und damit luftseitig
gerichteten Bereich. Eine stark negative Neigung ergibt sich im Bereich unmittelbar vor
dem Vertikalschenkel mit Werten bis zu —26°, welche der betragsméfigen Groflenordnung

des Kontaktreibungswinkels 0,,4, entspricht.

Die tangentialen Auflastspannungen sind Schubspannungen in der Kontaktflache und wer-
den durch tangentiale Relativbewegungen mobilisiert. Ihre Grofle charakterisiert folglich
die sich einstellenden relativen Verschiebungen. Die von der Grundtendenz her negative
Neigung zeigt, dass der Horizontalschenkel sich weniger als die Hinterfiillung bewegt und

sich damit an der seitlichen Stiitzung des Geldndesprungs beteiligt.

Die unmittelbar vor dem Vertikalschenkel auftretende starke Abnahme der Auflastdruck-
neigung lasst auf dort besonders grofle Relativbewegungen schliefen. Begiinstigt wird

dieses Verhalten durch die Nachgiebigkeit der Messdosen am Vertikalschenkel.

3.2.5 Auflastdruckresultierende infolge Eigenlast

Mit den Messwerten der oberflichennormalen und -tangentialen Auflastkréfte A,; und
Ay,; bestimmen sich die Komponenten der auf einen Meter Breite bezogenen Auflastdruck-

resultierenden auf dem Horizontalschenkel zu
Anpp = — - Anjtj (3.20)
brp =

mit einer daraus sich ergebenden Neigung von

§4 = arctan (j;) . (3.21)

In Abb. 3.14 sind die oberflichennormale Komponente und die Neigung der Auflastdruck-

resultierenden bei vollstandiger Hinterfiilllung dargestellt.

Die ermittelten Auflastkrifte steigen mit zunehmender Breite des erdseitigen Horizontal-
schenkels. Dies resultiert aus der simplen Vergroferung der Angriffsfléiche fiir den Auf-

lastdruck. Hinsichtlich der Dicke der Unterlage sind keine klaren Trends zu erkennen. Der
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Abbildung 3.14: Betrag und Neigung der Auflastdruckresultierenden

Versuch mit auf dem Boden des Versuchskasten fixierter Wand lieferte die grofite Auf-
lastdruckresultierende. Als Ursache dafiir kommt die mangelnde Verformungsméglichkeit
und damit das bei dieser Wandkonfiguration untypische Fehlen des oben beschriebenen

Auflastdruckriickgangs am erdseitigen Ende in Frage.

Die Wirkungsrichtung der Auflastdruckresultierenden liegt zwischen —6,8° und —1,6°
und ist damit leicht zur Luftseite bzw. nahezu senkrecht gerichtet. Thr Betrag geht mit
zunehmender Breite des Horizontalschenkels zuriick. Dies erklért sich aus dem relativ
gleich bleibenden Betrag der tangentialen Komponente A;, wéhrend die normale Kom-
ponente A, mit der Breite zunimmt. Hinsichtlich der Dicke der Unterlage ist eine be-
tragsmaBig leicht abnehmende Tendenz festzustellen. Bei den Versuchen mit einer Breite
des erdseitigen Horizontalschenkels von 0,286 m und 0,363 m ergibt sich bei = 0,25m ein
Maximum. Dieses Verhalten steht im Zusammenhang mit den in Abschnitt 3.2.1 diskutier-
ten Horizontalverschiebungen. Je grofler die auftretenden Horizontalverformungen sind,
desto geringer ist der Betrag des Neigungswinkels, da mit steigender Wandverschiebung

die Relativbewegung zwischen Horizontalschenkel und Hinterfiillung abnimmt.

Die Bestimmung der Lage der Auflastdruckresultierenden auf dem Horizontalschenkel er-
folgte wieder ausgehend von einem beziiglich der Messdose mittigen Kraftangriff. Mit Hilfe
der Mittelpunktskoordinaten z; der einzelnen Messdosen kann das Moment im Schenkel-

anschnitt bestimmt werden:

nag 1 na
M= (Z An,j) = m . Z (An,]' . l‘j) . (322)
=1 AP =1
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Damit ergibt sich die Lage = zu:
nA

> (Any - z)

j=1

A ’
< An’j)
j=1

In Abb. 3.15 ist die auf die Breite des erdseitigen Horizontalschenkels b, bezogene Lage

(3.23)

T =

in Abhéngigkeit von der Dicke der Unterlage dargestellt. Die Auflastdruckresultierende
liegt mit Werten zwischen 0,51 und 0,57 etwas neben der Mitte des erdseitigen Hori-
zontalschenkels, wobei geringere Schenkelbreiten die grofieren Ausmitten ergeben. Die
dafiir mafigebenden Griinde wurden in der Diskussion des Auflastdrucks in Abschnitt
3.2.4 erlautert. Die Lage der Auflastdruckresultierenden stellt sich als von der Dicke der

Unterlage unabhéngig dar.

0,65 1T T
. 1| —©—b=0,286m
ocok v || O -b=0363m
ad 1| & b=0,440 m
L kel 1 gb-0517m
moss5[ Co- o ==R]
_Qm : . Areevnnnnns VPR EEEE 1
x L \.\ VL v ]
050 Vv .
0,45 N TR TR RN TR MR A

0,0 0,1 0,2 03 04 05
u[m]

Abbildung 3.15: Bezogene Lage der Auflastdruckresultierenden

Anhand der in Abb. 3.16 dargestellten Normierung

— A A,
A”"E'«/.be-h

(3.24)

wird es méglich, die Gréfle der Normalkomponente der Auflastdruckresultierenden un-
abhéngig von Bodenwichte und Wandgeometrie anzugeben. Als Bezugsgrofie dient dabei
die Eigenlast G des Bodens in dem Quader ABDE nach Abb. 1.

Der normierte Betrag der Auflastdruckresultierenden liegt mit Werten zwischen 0,82 und
0,97 teilweise deutlich unter eins und fallt mit zunehmender Breite des erdseitigen Ho-

rizontalschenkels. Dies ist auf mehrere Ursachen zuriickzufithren. Zum ersten erfolgt ein
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Abbildung 3.16: Normierter Betrag der Auflastdruckresultierenden

Teil der vertikalen Lastabtragung iiber die Tangentialkomponente des Erddrucks. Als
zweites ist die oben geschilderte Lastumlagerung am Abschlussblech des erdseitigen Ho-
rizontalschenkels anzufiihren. Weiterhin sind noch die in Abschnitt Abb. 4.2 eingehender
betrachteten Einfliisse der Lastumlagerung zwischen Messdosen und unnachgiebigeren

Seitenflichen und der Reibung an den Kastenseitenwénden zu nennen.

Die differierenden Ergebnisse fiir unterschiedliche Dicken der Unterlage liegen im Verfor-
mungsverhalten begriindet und korrelieren auch mit der Neigung der Auflastdruckresul-
tierenden. Die bei v = 0,25 m festgestellten maximalen Auflastkrifte gehen mit deren

geringer Neigung einher.

3.3 Versuchsergebnisse Oberflachenlast

Ab Versuch EWS06 konnte das Druckkissen erfolgreich eingesetzt werden, um auf die
vollstdndig eingebaute Hinterfiilllung eine vertikale, gleichméaflig verteilte Oberflachenlast
aufzubringen. Die Last wurde stufenweise mit zwischenzeitlichen Entlastungen aufge-
bracht und bis zum Versagen des Systems bzw. bis zum Erreichen der versuchstechnisch
moglichen Laststufe 30kN/m? erhsht. Fiir weitergehende Auswertungen sind aufgrund

des vorhandenen Modellmaf@stabs lediglich die Laststufen 5 und 10kN/m? relevant.

Bei den Versuchen mit einer Breite des erdseitigen Schenkels von 0,286 m (EWS12 bis
EWS14) stellte sich bereits vor Erreichen der Laststufe 5kN/m? ein Versagen der Griin-
dung ein, ebenso in den Versuchen mit einer Breite des erdseitigen Schenkels von 0,363 m
(EWS08 bis EWS11) vor Erreichen der Laststufe 10kN/m?2.
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Bei der Darstellung der Versuchsergebnisse wurde als Ausgangszustand die vollstandi-
ge Hinterfiilllung angenommen. Die in diesem Zustand erfassten Erddruck- und Verfor-

mungswerte werden zu null gesetzt. Die Messgrofien, welche in den folgenden Abschnitten
dargestellt werden, stellen daher die Ergebnisse infolge Oberflichenlast dar.

3.3.1 Wandbewegung infolge Oberflaichenlast

u=0,05m

u=0,25m u=0,50m
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Abbildung 3.17: Wandbewegung. Darstellung der Deformationen 100fach iiberhéht

Das Verformungsverhalten unter Oberflichenlasten lésst sich anhand der Versuche mit
einer Breite des erdseitigen Horizontalschenkels von 0,440 m gut erkennen. Dargestellt sind
in Abb. 3.17 die Relativverschiebungen fiir die Laststufen 0kN/m? (Eigenlast), 5 kN/m?
und 10kN/m? ausgehend vom Zustand der vollstindigen Hinterfiillung.

Bei allen Versuchen setzt sich mit dem Anstieg der Oberflichenlast das gegen Ende des
Hinterfilllvorganges festgestellte Verformungsverhalten fort. Es kommt {iberwiegend zu
einer Verdrehung der Wand in Richtung Luftseite, welche mit einer horizontalen und
vertikalen Verschiebung verbunden ist. Die dafiir verantwortlichen Ursachen sind gleich
denen wahrend der Hinterfilllung und wurden in Abschnitt 3.2.1 beschrieben. Hinsicht-
lich des Betrages der beobachteten Bewegungsanteile zeigt die Dicke der Unterlage einen

deutlichen Einfluss. Steigt deren Machtigkeit, nehmen von der Tendenz her auch die Ver-
formungen zu.
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Abbildung 3.18: Horizontal- und Vertikalverschiebung als Funktion der Oberflichenlast

Die nihere Betrachtung der Entwicklung der einzelnen Verformungsanteile erfolgt anhand
des Versuchs EWS17 (b = 0,440m und u = 0,25m). Die Horizontal- und Vertikalver-
schiebung der Wand sind in Abb. 3.18 als Funktion der Oberflachenlast aufgetragen. Bei
beiden Verformungsanteilen zeigt sich ein monotones Anwachsen. In den Entlastungs-
zyklen konnte kein messbarer Verformungsriickgang festgestellt werden. Die infolge der
Belastung eingetretenen Deformationen bleiben in ihrer vollen Grofie erhalten. Unter den
vorliegenden Versuchsbedingungen wird das Deformationsverhalten im Kontaktbereich

Sohlfidche/Boden iiberwiegend von plastischen Verzerrungen geprégt.

Die Wiederbelastungen verlaufen bis wenig unterhalb des im vorangegangenen Zyklus
realisierten Lastniveaus auf dem Entlastungspfad, um dann auf einen die Umbhiillende der
Last-Verformungskurve bildenden Erstbelastungspfad einzuschwenken. Die Umhiillende
ist bei der Vertikalverschiebung etwas, bei der Horizontalverschiebung stérker iiberlinear.

Ab dem Lastniveau 20kN/m? kommt es zu ausgeprigten horizontalen Kriechverformun-
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gen unter konstanter Last, das System befindet sich im Versagenszustand. Die Verfor-

mungsgeschwindigkeiten steigen mit dem Lastniveau.

Der die Verdrehung kennzeichnende und bei einer Drehung des Wandkopfs zur Luftseite
hin positiv definierte Winkel o als dritte Deformationskomponente ist in Abb. 3.19 eben-
falls in Abhéngigkeit von der Oberflichenlast dargestellt. Die festgestellte Verdrehung
lag stets im positiven Bereich. In Analogie zu den Verschiebungen kommt es zu einem
itberproportionalen Anstieg des Erstbelastungspfads. Auch das Versagen der Griindung
ab einer Oberflichenlast von 20kN/m? wird deutlich sichtbar.
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Abbildung 3.19: Verdrehung des Vertikalschenkels als Funktion der Oberflichenlast

Bei Entlastungen verringert sich die Verdrehung unterproportinal um jeweils ca. 13 %.
Mit dem leicht {iberproportionalen Anstieg bei Wiederbelastung ergibt sich ein hystere-
seartiges Verhalten. Da sich die vertikale Verformung der Griindungssohle ausschliellich
plastisch darstellt, muss der Grund dafiir in der Wandkonstruktion gesucht werden. Weil
sich Vertikal- und Horizontalschenkel bei dem vorhandenen Lastniveau starr verhalten,
kommt nur die Nachgiebigkeit des Schraubanschlusses zwischen beiden Schenkeln als Ur-

sache in Betracht, was bereits in Abschnitt 3.2.1 diskutiert wurde.

Anhand der Ergebnisse der Laststufen 5 und 10kN/m? sollen die Verformungsanteile der
einzelnen Versuche verglichen werden. Die horizontalen Verschiebungen der Wand sind
fiir die verschiedenen Schenkelbreiten und Laststufen in Abb. 3.20 in Abhéngigkeit von
der Dicke der Unterlage dargestellt. Bei Betrachtung der Versuche mit b, = 0,440m
bzw. 0,517 m zeigt sich deutlich der Verformungszuwachs zwischen den beiden Laststufen,
welcher das bereits geschilderte monotone Wachstum bestétigt. Davon weicht lediglich
der Versuch mit v = Om ab, bei dem die Wand auf dem Boden des Versuchskasten fixiert

wurde, wodurch keine Verschiebung méglich war.
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Abbildung 3.20: Horizontalverschiebung

Bei der geringsten dargestellten Breite des erdseitigen Horizontalschenkels b, = 0,363 m
ergaben sich aufgrund der stérker geneigten Sohldruckresultierenden die grofleren Ver-
schiebungsbetrige. Der Maximalwert von 2,75 mm kennzeichnet ein beginnendes Versa-
gen und wird daher nicht in die weiteren Betrachtungen einbezogen. Die héchsten Werte
sind jeweils fiir eine Unterlagendicke von 0,26 m festzustellen, was den bereits im Last-
fall Eigenlast ermittelten Trend bestitigt. Als Ursache fiir dieses Verhalten ist der im
Folgenden diskutierte Anstieg der Wandverdrehung mit zunehmender Unterlagendicke zu
sehen, welcher am luftseitigen Wandfuf zur Mobilisierung eines geringfiigigen stiitzenden
Erddrucks fiihrt.

Die in Abb. 3.21 aufgetragenen Vertikalverschiebungen zeigen ein deutliches Wachstum
zwischen den beiden Stufen der Oberflichenlast. Sie steigen mit zunehmender Dicke der
Unterlage, was auf die damit verbundene Zunahme der setzungsfahigen Schicht zuriick-
zufiihren ist. Der sich zu v = 0,5m hin etwas vermindernde Anstieg der Setzungen war
mit gleicher Ursache auch im Eigenlastfall zu verzeichnen. Hinsichtlich der Breite des
erdseitigen Horizontalschenkels ist kein eindeutiger Trend feststellbar. Die Versuche mit

b. = 0,440m ergaben im Vergleich die geringsten Setzungen.

Aus den in Abb. 3.22 dargestellten Verdrehungen lassen sich mehrere Zusammenhinge
ableiten. Die Ergebnisse der Laststufe 10kN/m? liegen deutlich iiber denen der Laststufe
5kN/m?, die Drehrichtung ist dabei stets positiv. Dies geht auf die luftseitig ausmittige
Lage der Resultierenden und deren Anstieg mit der Oberflichenlast zuriick. Bei Betrach-

tung der einzelnen Laststufen ist ein Anstieg mit zunehmender Dicke der Unterlage zu
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Abbildung 3.21: Vertikalverschiebung
erkennen, welcher durch den Zuwachs der Dicke der sich setzenden Unterlage zustande
kommt.
3.3.2 Erddruck infolge Oberflichenlast

Abb. 3.23 zeigt die Verteilung des Erddrucks iiber die Wandhohe fiir die Versuche mit
b, = 0,440m in den Laststufen 5kN/m? bzw. 10kN/m?.

Erwartungsgemaf liegen die Erddriicke bei der Laststufe 10kN/m? iiber denen der Last-
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Abbildung 3.22: Verdrehung
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Abbildung 3.23: Wandnormale Komponente des Erddrucks

stufe 5kN/m?, wobei die Verteilungen eines Versuchs bei beiden Laststufen &hnlich sind.
Alle Versuche weisen ein Maximum in einer Tiefenlage zwischen 0,1m und 0,3m sowie
einen Abfall zum WandfuB hin auf. Dass der Riickgang bei der héheren Oberflichenlast
stirker ausfillt, deutet auf einen Einfluss der Seitenreibung hin. Tendenziell ist weiterhin
die Ausbildung eines lokalen Minimums in einer Tiefenlage zwischen 0,4m und 0,6 m zu

beobachten.

Unmittelbar am Wandkopf sind sehr geringe Erddriicke festzustellen. Dies wird durch die
nicht bis unmittelbar an den Vertikalschenkel heran reichende Oberflachenlast verursacht,
welche versuchstechnisch bedingt einen Abstand von ca. 6cm aufwies. Beziiglich des ge-
ringfiigigen Riickgangs des Erddrucks unmittelbar im Zwickel der Wand sei auf Abschnitt

3.2.2 verwiesen.

Der Erddruckneigungswinkel (Abb. 3.24) bewegt sich in den Versuchen mit b.=0,440m
zwischen 16,5° und 36°. Das Aufbringen der Oberflichenlast fithrt zu einer weiteren Kom-
pression des Korngeriists in der Hinterfiillung, welche zu einer Relativbewegung zwischen

Boden und Wand und damit zu Schubspannungen an der Wand fiihrt.

Die Verteilungen sind in allen Versuchen und in beiden Laststufen sehr dhnlich. Grélere
Unterschiede treten lediglich an Wandkopf und Wandfuf} auf. Die Ursache hierfiir liegt in
der gleichen Wandkonfiguration bei diesen Versuchen mit den damit verbundenen gleichen
geringfiigigen Lageabweichungen der Messdosen von der planméfiigen Wandoberfliche.
Diese fiihren zu einer teilweise stirkeren und teilweise geringeren Mobilisierung von Tan-
gentialkriften an den Messdosen, als bei dem vorhandenen Kontaktreibungswinkel zu

erwarten ware.
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Abbildung 3.24: Erddruckneigung

3.3.3 Erddruckresultierende infolge Oberflichenlast

Die Entwicklung der Erddruckkraft und ihrer Neigung in Abhéngigkeit von der Ober-
flichenbelastung wird wieder anhand des Versuchs EWS17 (b, = 0,440 m und » = 0,25 m)
betrachtet und ist in Abb. 3.25 dargestellt.

Die Erddruckresultierende steigt mit der Beléstung zundchst nahezu linear an. Im Zuge
der Entlastungen verringert sich die Erddruckkraft etwas, geht jedoch nicht vollkom-
men auf den Ausgangswert zurtick. Es kommt zu einer horizontalen , Verspannung® der
Hinterfiillung, welche durch Reibungskréfte an den Begrenzungsflichen der Hinterfiillung
ermdglicht wird und durch die Neigung der Auflastdruckresultierenden in diesem Zustand
Bestétigung findet (s. 3.3.5).

Bei Wiederbelastung wéchst die Erddruckresultierende zuniichst schwach, ab dem im vor-
angegangenen Zyklus realisierten Lastniveau wieder stérker. Ent- und Wiederbelastung
bilden damit eine hytereseartige Schleife. Weiterhin ist die Ausprigung eines nahezu li-
nearen Erstbelastungspfads festzustellen. Ab einem Lastniveau von 20kN/m? befindet
sich die Wand, wie in Abschnitt 3.3.1 gezeigt, im Versagenszustand, so dass zunehmend
Abweichungen vom Erstbelastungspfad auftreten. Infolge der einsetzenden Verschiebung

fithrt eine Laststeigerung zu keinem Anstieg der Erddruckkraft.

Der Neigungswinkel schwenkt im Zuge der Belastung schnell auf ein Niveau von ca. 24°
und damit auf die Gréfie des Kontaktreibungswinkels ein. Bei Entlastungen sinkt er auf-
grund der vertikalen Entspannung des Bodens und der damit verbundenen Relativbe-

wegung zwischen Boden und Vertikalschenkel bis in den negativen Bereich. Jedoch sind
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Abbildung 3.25: Wandnormaler Betrag und Neigung der Erddruckresultierenden als
Funktion der Oberflichenlast

diese Bewegungen erst bei der von 25kN/m? ausgehenden Entlastung geniigend grof}, den
vollen negativen Kontaktreibungswinkel zu mobilisieren. Im Zuge der Wiederbelastungen
steigt die Neigung der Auflastdruckresultierenden dann wieder bis zu ihrem Grenzwert,

dem Kontaktreibungswinkel, an.

Die auf die innere Hohe des Vertikalschenkels bezogene und in Abb. 3.26 dargestellte
Tiefenlage der Erddruckresultierenden fillt zunéichst bei einer Belastung bis 5kN/m? auf
einen Wert von ca. 0,5. Entlastungen fithren stets zu einem Absinken der Erddruckkraft,
wobel sich dieses Verhalten mit zunehmender Vorbelastung verstérkt. Bei Wiederbelas-
tung bis auf das Niveau der Vorbelastung kommt es zunichst zu einem Uberschreiten
der bezogenen Tiefenlage von 0,5. Bei Erreichen der néchst hoheren Laststufe ergibt sich
wieder ein Lastangriff in der Mitte des Vertikalschenkels. Ab einer Oberflachenlast von
20kN/m? kommt es bei konstanter Last zu einer stetigen Verdnderung der Tiefenlage. Das
horizontale Ausweichen der im Grenzzustand befindlichen Wand fiihrt zu einem Sinken

des Angriffspunkts.
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Abbildung 3.26: Bezogene Tiefenlage der Erddruckresultierenden als Funktion der
Oberflichenlast

Die Ergebnisse der Laststufen 5 und 10kN/m? werden wieder dazu genutzt, die einzelnen
Versuche miteinander zu vergleichen. Bei den in Abb. 3.27 fiir die beiden Laststufen darge-
stellten wandnormalen Betrégen der Erddruckresultierenden ist zunichst die grundlegende
Tendenz festzustellen, dass sich mit steigender Breite des erdseitigen Horizontalschenkels
grofere Erddruckkréfte ergeben. Die Versuche mit b, = 0,440m zeigen einen Riickgang
der Erddruckkraft mit zunehmender Dicke der Unterlage. Als Ursache sind hierfiir die ho-
rizontalen Verschiebungen der Wand und insbesondere deren Verdrehung zu sehen. Dem

gegeniiber steht ein Anstieg bei der Schenkelbreite b, = 0,363 m. Dies erklirt sich aus
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Abbildung 3.27: Wandnormaler Betrag der Erddruckresultierenden
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den grofen, mit zunehmender Dicke der Unterlage abnehmenden und auf ein beginnendes
Versagen hinweisenden Horizontalverschiebungen in diesen Versuchen. Das uneinheitliche
Bild der Versuche mit einer erdseitigen Schenkelbreite von 0,517 m ist versuchstechnisch

bedingt. Es kann ein Verhalten wie bei b, = 0,440 m unterstellt werden.
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Abbildung 3.28: Neigung der Erddruckresultierenden

Die Neigungswinkel der Erddruckresultierenden (Abb. 3.28) liegen mit einer Ausnahme
zwischen 21° und 26° und damit in dem auch im Eigenlastfall festgestellten Bereich. Die
tangentialen Verschiebungen, die sich durch die Oberflachenlast wihrend einer Erstbelas-
tung zwischen Vertikalschenkel und Hinterfiillung ergeben, sind offensichtlich ausreichend,

den Kontaktreibungswinkel zu mobilisieren.

In Abb. 3.29 ist die auf die innere Héhe h des Vertikalschenkels bezogene Tiefenlage dar-
gestellt. In den Versuchen ergaben sich Angriffspunkte z/h zwischen 0,45 und 0,51. Der
Wert 0,50 reprisentiert die fiir die Auflast oft angenommene rechteckformige Erddruck-
verteilung. In den Versuchen mit b, = 0,363 m liegen die Angriffspunkte deutlich tiefer, da
sich die Wand im beginnenden Versagenszustand befindet. Deshalb entfallen diese Versu-
che bei weiteren Betrachtungen. Im Durchschnitt greift die Erddruckresultierende somit

leicht iber der Mitte des Vertikalschenkels an.

3.3.4 Auflastdruck infolge Oberflachenlast

Die Darstellung in Abb. 3.30 zeigt die Verteilung des Auflastdrucks iiber die Horizontal-

schenkelbreite fiir die Versuche mit b, = 0,440m in den Laststufen 5 bzw 10kN/m?.
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Abbildung 3.29: Bezogene Tiefenlage der Erddruckresultierenden

Charakteristisch fiir alle Versuche ist der Anstieg vom Wandzwickel hin zum erdseitigen
Ende des Horizontalschenkels. Dies resultiert zum einen aus der Ausprigung eines tangen-
tialen Erddrucks, welcher die in der Hinterfiillung infolge der Oberflichenlast wirkenden
Vertikalspannungen o, = p in der Nihe des Vertikalschenkels reduziert. Zum anderen
kommt es zu einer Verdrehung der Wand in Richtung Luftseite, infolge derer sich das erd-
seitige Ende des Horizontalschenkels aufwérts bewegt und dadurch eine Lastumlagerung

verursacht.
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Abbildung 3.30: Auflastdruck
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Es wird deutlich, dass der Auflastdruck mit zunehmender Oberflichenlast ansteigt. Die
Verteilungen, die sich in den beiden Laststufen bei einem Versuch ergeben, dhneln sich.
Dies ist auf die versuchstechnisch stets auftretenden, geringfiigigen Inhomogenitéten in

der Lagerung der Hinterfilllung zurtickzufiihren.
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Abbildung 3.31: Auflastdruckneigung

Die Neigung des Auflastdrucks bildet sich in den in Abb. 3.31 dargestellten Versuchen mit
be = 0,440 m unabhéngig von der Laststufe gleichartig aus. Die Neigung im Zwickelbereich
liegt zwischen —13,5° und —20,5° und steigt mit zunehmender Entfernung vom Vertikal-
schenkel auf Werte von —1° bis 4° an. Dies bedeutet, dass der Auflastdruck im Zwickel in
Richtung Luftseite geneigt ist, wihrend er am erdseitigen Horizontalschenkelende in etwa

senkrecht steht.

Die negative Neigung des Auflastdrucks auch im Lastfall Oberflachenlast bestétigt, dass
sich im Gebrauchszustand der Horizontalschenkel an der Lastabtragung der aus der Hin-
terfiilllung resultierenden Horizontallast beteiligt. Es kommt also nicht zu der in der Li-
teratur [58] als Annahme geduBerten positiven Neigung des Auflastdrucks, welche aus ei-
ner kinematischen Modellvorstellung mit horizontaler Wandverschiebung abgeleitet wurde

und die Ausbildung im aktiven Bruchzustand befindlicher Gleitflachen voraussetzt.

3.3.5 Auflastdruckresultierende infolge Oberflachenlast

Zunéchst wird die Entwicklung der Auflastdruckresultierenden in Abhéangigkeit von der
Oberflachenbelastung vorgestellt. Dazu wird beispielhaft Versuch EWS17 mit b, = 0,440 m
und v = 0,25m betrachtet (Abb. 3.32).
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Abbildung 3.32: Betrag und Neigung der Auflastdruckresultierenden als Funktion der
Oberflichenlast

Von Beginn der Belastung an wéchst die Normalkomponente der Auflastkraft nahezu li-
near mit der Oberflichenlast. Die erste Entlastung bewirkt einen unterlinearen Riickgang
der Kraft, jedoch bleibt ein Restbetrag erhalten. Die Wiederbelastung fithrt zu einem
iiberlinearen Anstieg, welcher ab dem Niveau der Vorbelastung in einen weiteren linea-
ren Anstieg miindet und mit dem vorangegangenen Lastzyklus eine Erstbelastungsgerade
bildet.

In gleicher Weise verhélt sich die Auflastdruckresultierende auch in den weiteren Last-
zyklen. Ent- und Wiederbelastungen fithren zur Ausbildung hystereseartiger Schleifen.
Ab dem Lastzyklus 20kN/m? ist beginnendes Versagen der Wand festzustellen, welches
mit einem Riickgang der Resultierenden verbunden ist. Dies bildet die Ursache fiir das
Verlassen der Erstbelastungsgeraden. Die Entlastungen fithren ab diesem Lastniveau zu
keiner nennenswerten Steigerung der Auflastkraft im entlasteten Zustand. Bei der finalen

Entlastung fallt diese Kraft sogar geringer aus als in den vorangegangenen Zyklen.
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Die Aushildung von Auflastkriften bei vollsténdiger Entlastung muss auf Tangentialkréfte
an den vertikalen Begrenzungsflichen der Hinterfiillung zuriickgefiihrt werden. Bestatigt
wird dies durch die am Vertikalschenkel in diesem Zustand festgestellte negative Erd-
druckneigung (s. 3.3.3). Ein dhnliches Verhalten kann auch an den Seitenwénden des Ver-
suchskastens unterstellt werden. Die Begrenzung der verbleibenden Auflastkraft kommt

durch die beschrinkte Kontaktreibung in den Seitenflichen zustande.

Der Neigungswinkel der Auflastdruckresultierenden ergibt sich zu Beginn der Belastung
zungchst deutlich negativ, also zur Luftseite hin geneigt und steigt ab ca. 3kN/m? mit
der Erstbelastung langsam von —4° auf —2°. Alle Entlastungen fithren zu einem Anstieg
des Neigungswinkels, also einer Neigung zur Erdseite. Dies geht mit den Beobachtungen

der Erddruckresultierenden tiberein.

Bei Wiederbelastung bis zum Lastniveau der Vorbelastung fallt die Auflastdruckneigung
und geht dann wieder in den leichten Anstieg der Ersthelastung tiber. Weder bei Be- noch
bei Entlastung erreicht der im Wesentlichen durch die Wirkungsrichtung der Oberflachen-
last gepragte Betrag des Neigungswinkels der Auflastdruckresultierenden die Grofle des

Kontaktreibungswinkels.
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Abbildung 3.33: Bezogene Lage der Auflastdruckresultierenden als Funktion der Ober-

flachenlast

Die Entfernung = des Angriffspunkts der Auflastdruckresultierenden von der Riickseite des

Vertikalschenkels wird in Abb. 3.33 auf die Breite des erdseitigen Schenkels b, bezogenen.

Mit steigender Belastung bewegt sich die Resultierende zunéchst schnell auf einen Ab-
stand von ca. 0,58b,.. Entlastungen fithren im Versuchsverlauf stets zu einer Bewegung der

Auflastkraft in Richtung Erdseite, Belastungen zu einer Bewegung in Richtung Luftseite.
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Dies erklért sich mit der Verdrehung in Richtung Luftseite, welche die Wand bei Belastung
erfihrt und welche eine Umlagerung des Auflastdrucks hin zum sich auf die Hinterfiillung

zu bewegenden erdseitigen Ende des Horizontalschenkels bewirkt.

Die bezogene Lage bewegt sich in den Laststufen unter 15kN/m? im Bereich zwischen
0,58 und 0,62 und liegt damit deutlich neben der Schenkelmitte. Lediglich bei den dariiber
hinaus gehenden Oberflichenlasten wandert der Angriffspunkt der Resultierenden néher

zum Vertikalschenkel.
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Abbildung 3.34: Normalkomponente der Auflastdruckresultierenden

Abb. 3.34 zeigt die oberflichennormalen Betrige der Auflastdruckresultierenden in Ab-
héngigkeit von der Dicke der Unterlage. Die Auflastkrifte der beiden Laststufen unter-
scheiden sich deutlich. Héhere Oberflichenlasten bedingen grofiere Auflastkrifte. Etwas
abweichend davon ist lediglich der nicht weiter zu berticksichtigende Versuch mit einer Di-
cke der Unterlage von 0,1m, welcher aufgrund versuchstechnischer Probleme in Laststufe
5kN/m? eine iiberméfig groBe Kraft liefert. Hinsichtlich der Dicke der Unterlage lassen
sich keine klaren Abhéngigkeiten erkennen. Bemerkenswert ist, dass sich bei Laststufe
5kN/m? trotz unterschiedlicher Schenkelbreiten nur geringe Unterschiede im Betrag der

Auflastkraft feststellen lassen.

In normierter Form wird die Resultierende in Abb. 3.35 dargestellt. Als Bezugsgrofe fiir

die Normierung

T A, A,

" P:p’be

(3.25)

dient die tatsichliche Oberfliichenlast P auf der Fliche BD nach Abb. 1, welche sich als
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Produkt aus der gemessenen Oberflichenlast p und der Breite des erdseitigen Horizontal-

schenkels b, ergibt.
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Abbildung 3.35: Normierter Betrag der Auflastdruckresultierenden

Fiir die Versuche mit Horizontalschenkelbreiten von 0,440m und 0,517m ergeben sich
mit der o.g. Ausnahme Werte zwischen 0,60 und 0,82. Sie liegen damit deutlich un-
ter dem Erwartungswert von eins. Die dafiir mafigeblichen Ursachen wurden bereits in
Abschnitt 3.2.5 beschrieben. Die Versuche mit einer Schenkelbreite von 0,363 m weisen
deutlich hohere bezogene Auflastkrifte auf. Der Grund dafiir ist in den grofien Horizon-
talverformungen in diesen Versuchen zu sehen, infolge derer sich der Einfluss der Reibung

an den Kastenseitenwénden auf den Auflastdruck verringert.

Weiterhin wird in der normierten Darstellung erkennbar, dass die Auflastkraft mit wach-
sender Dicke der Unterlage leicht zunimmt. Dieses Verhalten wird unter Beachtung der
mit steigender Dicke der Unterlage zunehmenden Wandverdrehung plausibel. Infolge der
durch die Verdrehung bedingten Relativbewegungen zwischen Horizontalschenkel und Bo-
den kommt es zu einer Spannungskonzentration am erdseitigen Ende des Horizontalschen-

kels, welche wiederum zum Anstieg der Auflastdruckresultierenden fiihren.

Die in Abb. 3.36 dargestellte Wirkungsrichtung der Auflastdruckresultierenden bewegt
sich zwischen —7,2° und 4, 7°. Die positiven, zur Erdseite gerichteten Neigungen ergeben
sich in den Versuchen mit einer Schenkelbreite von 0,363 m, welche durch ein beginnendes
Versagen und damit verbunden durch grofie horizontale Verschiebungen gekennzeichnet
sind. Diese Verformungen sind grofer als die der unmittelbar auf dem Horizontalschen-
kel befindlichen Hinterfillung, wodurch es zur Ausbildung einer positiven Neigung der

Auflastdruckresultierenden kommt. In den anderen Versuchen sind geringe zur Luftseite
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Abbildung 3.36: Neigung der Auflastdruckresultierenden

gerichtete Neigungen festzustellen, wobei sich zwischen den beiden Laststufen nur mini-

male, nicht systematische Unterschiede ergeben.

Abb. 3.37 zeigt die auf die Breite des erdseitigen Horizontalschenkels b, bezogene La-
ge des Angriffspunkts der Auflastdruckresultierenden. Es ergeben sich bei den meisten
Versuchen Werte zwischen 0,56 und 0,59, die Resultierende greift damit stets erdseitig
der Schenkelmitte an. Dies resultiert aus der Verteilung der Auflastdruckes, welcher am

erdseitigen Ende des Horizontalschenkels seinen Maximalwert erreicht.
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Abbildung 3.37: Bezogene Lage der Auflastdruckresultierenden
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Laststufe, Breite des erdseitigen Schenkels und Dicke der Unterlage iiben keinen signifikan-
ten Einfluss auf die Lage des Angriffspunkts aus. Lediglich im Versuch mit unbeweglicher
Wand liegt die Resultierende aufgrund der verhinderten Verdrehung etwas niher an der
Schenkelmitte. Die Ausmittigkeit ensteht hier allein durch den auf die Erddruckneigung

zuriickzufithrenden geringeren Auflastdruck im Zwickelbereich.
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Kapitel 4
Numerische Untersuchungen

Zur Bewrteilung der Ergebnisse der durchgefithrten Versuche sowie zu deren Ubertragung
vom Modell auf den Prototyp wurden numerische Untersuchungen mit der Methode der
finiten Elemente (FEM) durchgefithrt. Dazu fand das Programmsystem ABAQUS in der

Version 6.3 Verwendung.

Die Nachrechnung der Modellversuche erfolgte unter Beriicksichtigung verschiedenster
versuchstechnischer Randbedingungen, weshalb ein rdumliches FE-Modell genutzt wurde.
Dies erlaubte u.a. die Einbeziehung der Reibung an den Seitenwénden des Versuchskastens
und eine detailliertere Darstellung der Struktur der Modellwand. Neben der Einschatzung
der Einfliisse derartiger Randbedingungen ermoglichen die Nachrechnungen auch eine Ve-
rifikation der gewahlten FE-Modellierung hinsichtlich ihrer Eignung fiir die Problemstel-

lung.

Die Ubertragung auf Prototypverhiltnisse erfolgte mit einem auf ebene Verformungs-
zusténde zuriickgefiihrten FE-Modell, womit die Einfliisse zahlreicher Parameter unter-

sucht werden konnten.

4.1 Allgemeine Grundlagen

4.1.1 Stoffgesetz Boden

Zur Modellierung des Spannungs—DehnungS\}erha,ltens des Sands diente das hypoplastische
Stoffgesetz in der Formulierung nach vON WOLFFERSDORFF [68], weil es sehr gut geeignet
ist, das nichtlineare, irreversible Verhalten rolliger Béden zu beschreiben [16]. Es handelt

sich dabei um ein inkrementell nichtlineares Stoffgesetz vom Ratentyp.
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Da bei den Berechnungen keine zyklischen Spannungspfade auftreten, brauchten inter-
granulare Dehnungen nicht berticksichtigt zu werden. Konkrete Verwendung fand die von
NUEBEL in Zusammenarbeit mit NIEMUNIS in der Programmiersprache FORTRAN vor-

genommene Implementierung in der Routine umatibf . £ [51].

In tensorieller Schreibweise lautet das Stoffgesetz

N S TP .
T‘mfagVD+ Tta(T D) + faaF (T + T7)|[D (4.1)
V3@ —sing)

- T - -1
mit T=— |, T"=T->1 und a=
tr'T 3 2/2sin g,

Der Spannungsfaktor F ergibt sich unter Berlicksichtigung der Grenzbedingung nach
MATSUOKA-NAKAI zu

1 2 — tan? ¢ 1
F=|-tan?ep 4 — - ¥ 7
\/8 Y 2++2tanvcos3y  2v2

(T . T R
mit cos3Y = —GM und  tany = v3||TY| .

[tr(’i‘* : T*)} :

tan (4.2)

Die Eigenschaften der Druck- und Dichteabhéngigkeit werden mit den Faktoren

e hs (ﬁ)ﬁ L+e (—trT)l’" [3+a2 a3 (M)a] - (4.3)

n \e €; hs €0 — €do

h=(6“”)a (4.

€c— €y

berticksichtigt, wobei die druckabhéngigen charakteristischen Porenzahlen durch

e; e eq —trT\"
SRR - — 4.5
€i0 €co €do P [ ( hs ) ] ( )

beschrieben werden.

Das hypoplastische Stoffgesetz verwendet acht Stoffkonstanten. HERLE erldutert in [30]
deren einfache Bestimmung mit Hilfe von Standardversuchen. Die auf diese Weise von

LAUER [41] ermittelten Parameter fiir den Dresdner Sand 98 sind in Tab. 4.1 dargestellt.

Durch numerische Simulation von Triaxialversuchen mit einaxialer Kompression mittels
des Programms Hypoplasticity Vers. 1.1 von DOANH, HERLE und BOURGEOIS ergibt

sich ein fiir auf dem MOHR-CouLoMBschen Bruchkriterium basierende Nachrechnungen
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Tabelle 4.1: Hypoplastische Konstanten fiir den Dresdner Sand 98
we  hs n €do €c0 €io @ B
° MPa - - - - - -
32 5330 0,32 0,444 0,803 0,923 0,18 1,2

relevanter Reibungswinkel. In Abhéingigkeit von bezogener Lagerungsdichte und Span-
nungsniveau kann er néherungsweise durch
cot = 1,610 — 0,0835 - Ip — 0,9467 - Ip® +0,0653 - Ig (ET—> (4.6)
Oref
beschrieben werden, wobei sich ~ ein positives Vorzeichen fiir Druckspannungen voraus-
gesetzt — die Spannung o, als Mittelwert der Hauptspannungen ergibt und o,.; eine

Bezugsspannung von 100kN/m? darstellt.

4.1.2 Kontaktformulierung

Der Interaktion zwischen Boden, Stiitzkonstruktion und Versuchskasten sowie ihrer realis-
tischen Modellierung kommt bei der Nachrechnung der Versuche zentrale Bedeutung zu.
ABAQUS erlaubt es, auf die weit verbreiteten, aber fiir endliche Verschiebungen unge-
nauen Kontaktelemente zu verzichten und dafir das allgemeinere Master-Slave-Konzept
zu nutzen. Hierbei werden Oberflichen aus Knotenmengen gebildet. Zwei Oberflichen
sind sich als Master-Slave-Paar zuzuordnen. In jedem Zeitinkrement erfolgt die Prii-
fung der Kontaktbedingung des Eindringens eines Slave-Knotens in einen beliebigen Teil
der Master-Oberfliche. Wird Kontakt festgestellt, ergibt sich daraus die kontaktnormale
Spannung. Im Zusammenhang mit der verwendeten Option der endlichen Gleitverschie-
bungen kann sowohl die Master- als auch die Slave-Oberflache deformiert sein. Der Nor-
malenvektor eines Kontaktpunkts wird als Lot des betreffenden Slave-Knotens auf die

Master-Oberfliche gefunden.

Fiir das tangentiale Kontaktverhalten zwischen verschiedenen Materialien und Versuchs-
sand fand ein hypoplastisches Kontaktgesetz Verwendung, welches ausgehend von der im
vorhergehenden Abschnitt dargestellten Formulierung des hypoplastischen Stoffgesetzes
(GL. 4.1-4.5) abgeleitet wurde (s. Anhang A). In vektorieller Darstellung mit eingesetzten

Kontaktspannungen und Dehnungsraten lautet es

& é : i

) fs ) 3

fo | = o Q2| 2 | 4| A, |Ermiernd HaeP | 27, (Vs Ed (A7)
Lyor2iar? 2

i . 7 7

Ty 5 Ty 27,
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mit den Faktoren
a:,/—‘q?——g—-‘[‘o’—, (4.8)
2tan®p, 8 24/2
9
F:Ml—z(ﬂ"f-l-fj)—? 2472, (4.9)

fa nach Gl. 4.4 und

o () () as (Y] g

n e e; €0 — €do

Die druckabhéngigen Porenzahlen ergeben sich dabei durch

e e eq [ (——30)"J (4.11)
— =—=—=exp |— . .
€0 €0  €do P hs

Zur Beriicksichtigung des Verhaltens weniger rauher Oberflichen mit einem maximal mo-

bilisierbaren Kontaktreibungswinkel &, < ¢ wurde ein Kontaktbeiwert x = érg‘—’ mit

0 < & <1 eingefiihrt. Ausgehend von der Annahme, dass dieser Wert auch den kritischen

Zustand kennzeichnet, ergibt sich an Stelle von Gl. 4.8

/ 9 9 V3
= 2tan®(kp.) 8 242 (4.12)

Simulationen mit variierender bezogener Lagerungsdichte I; zwischen 0,05 und 0,95 und
Kontaktspannungen zwischen 10 und 250 kN/m? zeigen, dass sich die derart berechneten
Peakwerte des Kontaktreibungswinkels tatséchlich zu §ne(e,0) & & - @(e, o) ergeben.
Die maximalen Abweichungen, welche beim geringsten Spannungsniveau und sehr dichter
Lagerung erhalten werden, betragen 4,5 %. Im praktisch relevanten Bereich liegen die

Abweichungen unter einem Prozent.

Tabelle 4.2: Kontaktbeiwert « fiir den Kontakt zwischen verwendeten Materialien und

Dresdner Sand 98
Material K

Acrylglas 1,0

Aluminium, poliert 0,9

4.2 Nachrechnung der Versuche

Das Ziel der Versuchsnachrechnungen bestand in der Untersuchung verschiedener, in den

Versuchen vorhandener Randeinfliisse sowie in der Uberpriifung des gewihlten FE-Modells



4.2. NACHRECHNUNG DER VERSUCHE 67

hinsichtlich weiterer Berechnungen. Neben der Brauchbarkeit der in Standardversuchen
ermittelten hypoplastischen Parameter interessierte besonders die Eignung der konsti-
tutiven Beschreibung des Kontaktverhaltens sowie der gewahlten Modellierung fiir die

lagenweise Hinterfiilllung.

4.2.1 Modellbildung

Das Augenmerk bei der Modellierung lag auf einer moglichst realistischen Abbildung
der Versuche. Dazu sollte der Grofiteil der im Versuch vorhandenen Randeinfliisse, von
denen einige durch rdumliche Effekte gekennzeichnet sind, einbezogen werden. Aus diesem
Grund war eine raumliche Modellierung zwingend erforderlich, wobei Seitenwiinde und

Bodenplatte des Versuchskastens als Grenzen des FE-Modells Beriicksichtigung fanden.

Die Diskretisierung von Wand und Boden erfolgte jeweils als Kontinuum. Dazu wurden
quaderformige bzw. dreiseitig-prismatische Spannungs-Verschiebungselemente mit acht
bzw. sechs Knoten genutzt. Den isoparametrischen Elementen liegt ein linearer Verschie-
bungsansatz zugrunde. Fiir die Wandelemente kamen spezielle, durch inkompatible Modi
verbesserte Elemente zum Einsatz. Durch die zusétzlichen Freiheitsgrade kann die biege-
beanspruchte Wandstruktur mit einer Reihe dieser Elemente modelliert werden, ohne die

Biegesteifigkeit zu tiberschitzen.

Boden

Die Porenzahl stellt neben dem Spannungszustand (s. Berechnungsablauf, S. 69) die zweite
Zustandsvariable im verwendeten hypoplastischen Stoffgesetz dar und muss bei Berech-
nungsbeginn initialisiert werden. Die Ausgangsporenzahl wurde fiir alle Elemente derart
gewahlt, dass die mittlere Porenzahl am Ende der Berechnung der im Versuch realisierten
Endporenzahl entspricht. Dies bedeutet, dass die Ausgangsporenzahl um ca. 0,01 grofier
als die Endporenzahl gewdhlt wurde, welche sich mit den Korngeriistparametern nach
Tab. 3.2 aus der Wichte im Endzustand nach Anhang B ergibt.

Dem Boden wurde weiterhin eine vertikale Volumenkraft in der Grofie der Wichte im

Endzustand zugeordnet.

Kontinuumsrander

Die Versuchseinrichtung ist in der Ebene senkrecht zur Versuchswand symmetrisch. Diese

Eigenschaft konnte zur Verringerung des Berechnungsaufwands ausgenutzt werden.
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Die Knoten an der Unterseite des Kontinuums wurden in allen Verschiebungsrichtungen
fixiert. Da die Versuchswand mit einem Wert von % ~ 1 nach [8] ein relativ gerin-
ges Seitenverhéltnis besitzt, muss die Reibung an den Seitenwénden des Versuchskastens
berticksichtigt werden. Dazu wurde ein Kontakt zwischen den Randknoten des Boden-
kontinuums und einer unverschieblichen Oberfliche eingefiihrt. Diesem Kontakt wurde
der Parameter fiir den Kontakt Acrylglas/Dresdner Sand 98 nach Tab. 4.2 zugeordnet.
In allen Kontaktflachen zwischen Wand und Boden kam der Parameter fiir poliertes Alu-
minium/Dresdner Sand 98 zum Einsatz, welcher mit der gemessenen Erddruckneigung

kalibriert wurde.

‘Wandkonstruktion

Die duflere Geometrie der Wand wurde von der Versuchswand iibernommen. Damit konn-
te die Eigenlast der Wand einschliellich deren Schwerpunktslage mittels Volumenkréften
genau abgebildet werden. Aufgrund der geringen Beanspruchung der stdhlernen Wand-
konstruktion ist der Ansatz linear-elastischen Materialverhaltens gerechtfertigt. Die Stei-
figkeiten der aus Profilstahl bestehenden Wandschenkel der Versuchswand und der mit
Kontinuums-Elementen modellierten Schenkel des FE-Modells miissen aquivalent sein (GL
4.13). Infolge der aus der Massenverteilung der Versuchswand gegebenen Geometrie und
damit auch eines gegebenen Tragheitsmoments Ipmys der Wandelemente ergibt sich der
Elastizitdstmodul nach Gl. 4.14.

Ergn - Irse = Bversuch - Iversuch (413)
EFEM _ E\’ersu}h : IVersuch (414)
FEM

Einen weiteren Schwerpunkt bildete die Untersuchung der Wirksamkeit der Dreiteilung
der Versuchswand. Die Intention bei dieser Ausfithrung besteht in einer Minimierung der

Seitenwandeinfliisse.

Die Steifigkeit der verwendeten Messdosen ist sowohl in normaler als auch in tangentia-
ler Richtung zur Wand geringer als die der seitlichen Wandbereiche der Versuchswand.
Dies wurde durch die Einfiihrung zusétzlicher , weicher, die Oberfliche abbildender Kon-
tinuumselemente mit linear-elastischem Verhalten modelliert. Die Elastizitatsparameter

ergaben sich aus der mechanischen Aquivalenz der finiten Elemente mit den Messdosen.

Ausgehend von den durch Kalibrierung und Nachrechnung bestimmten Federkonstanten
der Messdosen &y, pp und ke ap flir Belastungen normal bzw. tangential zur Wandebene

lassen sich die Elastizitédtsparameter bestimmen. Unter der Erdruckbelastung e,, wird die
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Messdose mit der Oberfliche App um den Betrag Ad zusammegedriickt (Gl. 4.15). Die
gleiche Zusammendriickung ergibt sich unter dieser Last am finiten Element der Dicke d

(Gl. 4.16).

Ad — en Aup (4.15)

LAy

e
Ad = " .d 4.16
Erenr (4.16)
Damit ergibt sich der Elastizitdtsmodul der finiten Elemente zu

knap - d

Ergy = ‘*XL d . (4.17)
MD

Durch ein analoges Vorgehen kann die erforderliche Querdehnzahl vpmy, ermittelt werden.
Aus der Erdruckbelastung e; resultiert eine tangentiale Verschiebung ¢ des Messdosen-
oberteils (Gl. 4.18). Infolge der Schubverzerrung ergibt sich am finiten Element ebenfalls
eine tangentiale Deformation der Oberfliche (Gl. 4.19).

;- & Awp (4.18)
kv i
€t
t = -d 4.19
Gren (4.19)
Unter Ausnutzung der Beziehung
Eren
G ram —_— 4.20
= ) (4.20)

und des Elastitzitatsmoduls aus Gl. 4.17 kann damit die Querdehnzahl berechnet werden.

Erpny

y = ———1 4.21
i = g (421)

Berechnungsablauf

Der Versuchsverlauf wurde in der Berechnung nachgebildet. Dazu erfolgt zunéchst eine
Deaktivierung aller Elemente mit Ausnahme der Bettung der Wand. Diese konsolidiert
durch Aufbringen der volumetrischen Eigengewichtskréfte. AnschlieBend wird die Wand
auf die Bettung gestellt. Die Hinterfiillung wird lagenweise durch schichtweises Aktivieren
von zundchst am unteren Rand vertikal sowie seitlich horizontal gestiitzten, im Ruhedruck-
zustand befindlichen Elementen hergestellt. Durch Freigeben der Stiitzungen tragen diese
Elemente ihre Eigenlast dann an die darunter liegenden Elemente sowie an die seitlichen

Kontaktflachen ab.

Die Berechnungen erfolgten geometrisch nichtlinear, so dass die Auswirkungen der auf-
tretenden Deformationen, insbesondere auch in den Kontaktflichen, eine vollstindige

Berticksichtigung erfahren.
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4.2.2 Berechnungsergebnisse

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Nachrechnungen fiir den Endzustand, d.h. nach
Abschluss der Hinterfiilllung, vorgestellt. Die gewonnenen Daten ermdglichen dabei einen
vertieften Einblick in die Interaktion von Versuchswand einschlieflich Erddruckmesstech-
nik, Boden und Versuchskasten. Nach Moglichkeit werden die Ergebnisse der Nachrech-

nungen den entsprechenden Messwerten gegeniibergestellt.

Die Darstellung der Berechnungsergebnisse erfolgt iiberwiegend anhand von typischen
Beispielen. Dazu wurden drei Versuche mit untereinander verschiedenen Randbedingun-

gen ausgewahlt. Die dabei getroffenen Aussagen gelten jedoch fiir alle Nachrechnungen.

Spannungen im Boden

Zur Veranschaulichung der Spannungsverhéltnisse im Boden sind in Abb. 4.1 die Vertikal-
spannungen o, im Versuch EWS15 mit (v = 0,50m, b, = 0,440 m) dargestellt. In dieser
sowie in den folgenden beiden Abbildungen stellt die vordere Ansichtsfliche die in der
Mitte des Versuchskastens verlaufende Symmetrieebene dar. Alle weiteren senkrechten

Begrenzungsflichen des Bodenkontinuums werden von den Seitenwénden gebildet.

Gut sichtbar ist die Ausbildung von Spannungskonzentrationen auf dem erdseitigen Ende
des Horizontalschenkels sowie am luftseitigen Wandfuf}. Beide resultieren vornehmlich aus
der Verdrehung der Wand zur Luftseite.

Im mit Eigenlast behafteten isotropen Halbraum wéchst die Vertikalspannung als natiirli-
cher Uberlagerungsdruck linear mit der Tiefe. Dieses Verhalten sollte im Idealfall an den
Réndern des Versuchskastens auch gegeben sein. Tatsdchlich ist jedoch ein als Siloeffekt
bekannter deutlicher Abfall der Vertikalspannungen an den Seitenflichen zu verzeichnen,

was in Abb. 4.1 besonders gut an der dufleren rechten Kante zu erkennen ist.

Dies resultiert aus der an den Seitenflichen auftretenden Reibung. Infolge der bei der
Hinterfiillung zunehmenden Auflast setzt sich der Modellboden. Die entstehenden Re-
lativverschiebungen zwischen Boden und Wanden des Versuchskastens mobilisieren die
Schubspannungen an den nicht reibungsfreien Seitenflichen. Aufgrund der Geometrie des
Versuchskastens wirkt sich dieser Effekt besonders an den Léngswinden auf die Winkel-

stiitzwand aus.

Ein &hnliches Verhalten ist zwischen Boden und Modellwand festzustellen. Auch hier
kommt es zur Mobilisierung von Schubspannungen, welche den Tangentialanteil des Erd-
drucks bilden. Dadurch verringert sich die Vertikalspannung im Zwickelbereich zwischen

Vertikal- und Horizontalschenkel.
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Abbildung 4.1: Vertikalspannungen im Boden, Versuch EWS15, in kN/m?

Verzerrungen im Boden

Die in Abb. 4.2 dargestellten Verzerrungen senkrecht zur Wandebene ¢, lassen zwei Be-
reiche erkennen, deren Dehnungszustand hin zum aktiven Grenzzustand tendiert bzw.
diesen erreicht. Zum einen ist die Ausbildung der vom erdseitigen Ende des Horizontal-
schenkels hin zum Vertikalschenkel reichenden erste Gleitfliche nach Abb. 1 bereits im
Gebrauchszustand unter Eigenlast zu beobachten, wahrend die bei Parallelverschiebung

im Grenzzustand zu erwartende zweite, erdseitige Gleitfliche nicht festzustellen war.

Zum anderen kommt es infolge der unten beschriebenen Horizontalverschiebung der Wand

in einem Bereich unmittelbar hinter dem Horizontalschenkel zu gréfieren Dehnungen.

Vor dem WandfuB} bildet sich ein stark gestauchter Bereich aus. Dieser resultiert aus der
Konzentration des vertikalen und horizontalen Lastabtrags der Wand im vorderen Bereich
der Wandaufstandsfliche. Dass die maximalen Stauchungen dabei vor dem Wandfuf zu
erkennen sind, geht dabei auf die FE-Diskretisierung im Zusammenspiel mit den zur

Darstellung notigen Interpolationen zuriick.
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LE, LE11
(Ave. Crit.:

Abbildung 4.2: Horizontaldehnungen senkrecht zur Wandebene, Versuch EWS15

Verschiebungen

Anhand der Verschiebungen in wandnormaler Richtung u, kann das Verformungsverhalten
von Wand und Boden gut beobachtet werden. Wie in Abb. 4.3 zu sehen ist, verschiebt
und verdreht sich die Wand insgesamt zur Luftseite hin. Dabei bewegt sich der Boden
unterhalb der ersten Gleitflache auf bzw. mit dem Vertikalschenkel. Der starke Unterschied
zwischen den Verschiebungen des Vertikalschenkels und des dahinter liegenden Bodens
erklért sich aus dem spéter liegenden Einbauzeitpunkt der héheren Hinterfiillungsschich-
ten. Wenn die entsprechenden Knoten ohne Vorverformung aktiviert werden, befinden

sich die Wandknoten bereits in verschobener Lage.

Oberhalb der ersten Gleitfliche verringern sich die Horizontalverschiebungen zur Erdseite
zu. Im Bereich der Kastenseitenwénde verbleibt der Boden nahezu am Einbauort. Deut-
liche horizontale Verformungen treten im Boden im Bereich unterhalb des luftseitigen
Horizontalschenkels auf, wo der iiberwiegende Teil der horizontalen und vertikalen Lasten

von der Wand in die Unterlage abgetragen wird.

Weiterhin ist an den Oberflichen von Bettung und Hinterfiillung die Einschniirung der
Verschiebungen zur Kastenléngswand (Riickseite in Abb. 4.3) hin erkennbar, die durch

die Seitenreibung hervorgerufen wird.
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Abbildung 4.3: Horizontalverschiebungen senkrecht zur Wandebene, Versuch EWS15,

in Metern

Abb. 4.4 zeigt einen Vergleich der Mess- und Nachrechnungsergebnisse der horizontalen
FuBpunktverschiebungen fiir alle Versuche. Die in den Nachrechnungen erhaltenen Ver-
schiebungen fallen geringer aus als die Messwerte. Sie erreichen dabei lediglich 20 % bis

70% der gemessenen Horizontalverschiebungen.

Die horizontalen Verformungen ergeben sich in den FE-Berechnungen, wie auch in Abb.
4.3 zu erkennen ist, hauptséchlich aus Schubverformungen der Sandunterlage. Die ge-
ringen Verschiebungen wiirden damit auf eine etwas zu steife Einschétzung des Stoff-
verhaltens des Sands unter deviatorischen Beanspruchungen hindeuten. Zu bedenken ist
ebenso die Anisotropie des trocken eingerieselten Sandes, welche in horizontaler Richtung
zu geringeren Steifigkeiten fithren kann [5, 30, 66] und die in der Beschreibung des Stoff-
verhaltens unberiicksichtigt bleibt. Als weitere Ursache erscheinen Auflockerungen in der
Sohle moglich, welche sich durch das Abziehen der Sandunterlage vor dem Absetzen der

Versuchswand ergeben konnten.

Die vergleichende Darstellung der vertikalen Wanddeformationen in Abb. 4.5 zeigt ei-
ne relativ gute Ubereinstimmung zwischen Nachrechnung und Versuch. Die maximalen

Abweichungen betragen +0,3 mm.
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Abbildung 4.4: Horizontalverschiebung. Messwerte und Nachrechnungsergebnisse

Die Vertikalverschiebungen ergeben sich hauptséchlich aus der Kompression der Sand-
unterlage. Es kann festgestellt werden, dass das Verhalten des Sandes bei {iberwiegend
ddometrischen Beanspruchungen mit den verwendeten Stoffgesetzparametern gut wieder-

gegeben wird.

B Messwert
V7ZZ4 FE-Nachrechnung

©
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Abbildung 4.5: Vertikalverschiebung. Messwerte und Nachrechnungsergebnisse

EWS11
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Erddruck

Das Hauptaugenmerk bei der Nachrechnung der Modellversuche lag auf den Ergebnissen
hinsichtlich Erd- und Auflastdruck. Die typische rdumliche Erddruckverteilung am Ver-
tikalschenkel der Versuchswand lafit sich in Abb. 4.6 erkennen. Die Verteilung ist bzgl.
der Mittelebene y = 0,5 m symmetrisch. Der Erddruck steigt mit zunehmender Tiefenlage
z an. Betrachtet man eine beliebige horizontale Ebene, so ist ein starker Abfall hin zu
den Kastenseitenwénden (y — 0 bzw. y — 1m) festzustellen. Dadurch tritt unmittelbar
am Rand der Versuchswand nur ein sehr geringer Erddruck auf. Dies ist eine Folge des
oben beschriebenen Abfalls der Vertikalspannungen infolge der Reibung an den Kasten-

seitenwéanden. Weiterhin charakteristisch ist der im Messwandbereich (0,3m < y <0,7m)

Abbildung 4.6: Rdumliche Erddruckverteilung am Wandquerschnitt

im Vergleich zu den Seitenflaichen deutlich geringere Erddruck. Dieses Verhalten verstarkt
sich mit zunehmender Tiefe. Es resultiert aus der gegeniiber den Seitenflichen deutlich
groferen Nachgiebigkeit der Messdosen. Diese verformen sich unter dem Erddruck, wo-
durch es zu horizontalen Spannungsumlagerungen von den Messdosen auf die starren
Seitenflachen kommt. An den Kanten zwischen den Wandbereichen ergibt sich deshalb

ein Sprung in der Grofle des Erddrucks.

In Abb. 4.7 sind Messwerte und Nachrechnungsergebnisse fiir Erddruck und Erddruck-

neigung gegeniibergestellt. Die Werte der Nachrechnungen ergeben sich dabei als Mit-
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Abbildung 4.7: Erddruck und Erddruckneigung. Messwerte und Nachrechnungsergeb-

nisse

telwerte iiber die Breite der Messdosen. Als Vergleich dienen der aktive Erddruck sowie
der Erdruhedruck, ausgehend von dem im Versuch realisierten Neigungswinkel der Erd-
druckresultierenden. Die im Versuch ermittelten Erddruckverteilungen koénnen mit den

FE-Berechnungen generell recht gut nachvollzogen werden.

Im oberen Wandbereich bis zu einer Tiefenlage von z = 0,15...0,25 m wird in den Nach-
rechnungen nahezu der aktive Erddruck mobilisiert, was auf die Horizontalbewegung
des Wandkopfs beim Einbringen der letzten Bodenschichten zuriickzufiihren ist. Dem-
gegeniiber stehen Messwerte in der Gréfie des Erdruhedrucks. Die Ursachen dafiir liegen

in der Technologie des Sandeinbaus begriindet.

In mittleren Tiefenlagen bis hin zu z = 0,70m ist in Messung und Versuch {ibereinstim-
mend ein leicht {iberproportionaler Anstieg des Erddrucks mit der Tiefe festzustellen,
wobel die Messergebnisse aufgrund der imperfekten Bedingungen eines Versuchs im Ver-

gleich zur Nachrechnung streuen.

Charakteristisch fiir den unteren Wandbereich ist das unterproportionale Anwachsen des
Erddrucks gefolgt von einem geringen Abfall. Dieses Verhalten ist in den Versuchen sehr
ausgepragt und wird von den Nachrechnungen tendenziell bestatigt. Als Ursache fiir die-
ses Verhalten kommt die konstruktive Ausbildung der Versuchswand im Zwickel zwischen
Horizontal- und Vertikalschenkel in Betracht, wodurch sich die wirksame Steifigkeit ein-

zelner Messdosen verringert und der Erddruck etwas abfallt.
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Die vom Wandkopf nach unten zu abnehmende Erddruckneigung kann mittels des hy-
poplastischen Kontaktgesetzes von der Tendenz her nachvollzogen werden. Somit gelingt
eine realitdtsndhere Beschreibung der Mobilisierung dieser Art von tangentialen Kontakt-
spannungen, als dies mit der Annahme eines konstanten Wandreibungswinkels moglich
gewesen wire. Im iiberwiegenden Teil der Wand liefern die Nachrechnungen dabei etwas

groflere Neigungen, lediglich im unteren Wandfiinftel ergeben sich geringere.

Erddruckkraft

Aus den ermittelten Erddriicken kénnen die Erddruckkrifte berechnet werden. Dabei wur-
de als Erddruckfunktion von einer polygonalen Verbindung der diskreten Erddruckwerte
— analog zur Darstellung in Abb. 4.7 — ausgegangen. Die erhaltenen Erddruckkréfte aller
Versuche sind in Abb. 4.8 angegeben und zeigen mit Abweichungen von -9 % bis +18 %
eine gute Annaherung an die Messwerte, wobei sie tendenziell etwas dariiber liegen. Es
ist festzustellen, dass die Streuung der Erddruckmesswerte zu grofien Teilen auf Umlage-
rungen zwischen einzelnen Messdosen zuriickzufiihren ist. Dieser Vorgang wirkt sich auf

die Erddruckresultierende lediglich in geringem Umfang aus.
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Abbildung 4.8: Erddruckkrifte. Messwerte und Nachrechnungsergebnisse

Auflastdruck

Eine typische rdumliche, bzgl. der Mittelebene y = 0,5m symmetrische Verteilung des

Auflastdrucks ist in Abb. 4.9 dargestellt. Sie ist geprigt von einem Anstieg der Span-



78 KAPITEL 4. NUMERISCHE UNTERSUCHUNGEN

Ml EWS15
u=0,50m; be = 0,440 m
20
15 |
an [kN/mZ]
-k L
'I""‘—‘vg»
0
0.1
x [m] |

0.6

04
0 y [m]

Abbildung 4.9: Rdumliche Auflastdruckverteilung am Horizontalschenkel

nungen von einem niedrigen Niveau unmittelbar am Vertikalschenkel bei £ = Om hin zu
einem Spitzenwert am erdseitigen Ende. Deutlich zu erkennen ist ebenfalls der Einfluss
der Seitenreibung, der zu einer Abnahme des Auflastdrucks in den Randbereichen (y — 0

bzw. y — 1m) fithrt.

Im mittleren Bereich des Horizontalschenkels (0,3m < y < 0,7m) ist ein geringer Abfall
des Auflastdrucks zu verzeichnen. Dies geht wie beim Erddruck auf die Steifigkeitsun-
terschiede zwischen Messdosen und Seitenwand zuriick. Dieser Effekt ist hier wesentlich
schwiécher ausgeprégt, da in den Messdosen auf dem Horizontalschenkel deutlich steifere

Messaufnehmer verwendet wurden als am Vertikalschenkel.

Zum Vergleich zwischen den Versuchsdaten und den Ergebnissen der Nachrechnung sind
in Abb. 4.10 die Verteilungsfunktionen des Auflastdrucks und seiner Neigung beispiethaft
fiir einen Versuch dargestellt. Die Werte der Nachrechnung wurden analog zum Erddruck
ermittelt. Zur Einordnung der Ergebnisse fiir den Auflastdruck ist der natiirliche Uberla-

gerungsdruck «y - h angegeben.

Unmittelbar am Vertikalschenkel (z = 0) sind tibereinstimmend in Messung und Berech-
nung die geringsten Betrige des Auflastdrucks festzustellen. Zum erdseitigen Ende des
Horizontalschenkels hin steigt dieser dann an und iibersteigt teilweise den natiirlichen
Uberlagerungsdruck. Fiir dieses Verhalten konnten zwei Ursachen lokalisiert werden. Zum

einen verdreht sich die Wand im letzten Teil des Hinterfiillungsvorgangs zur Luftseite und
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Abbildung 4.10: Auflastdruck und Auflastdruckneigung. Messwerte und Nachrech-

nungsergebnisse

verursacht dadurch Spannungsumlagerungen am Horizontalschenkel, zum anderen tragt

der Vertikalschenkel einen Teil der Bodenlast als Tangentialanteil des Erddrucks ab.

Besonders die Versuche mit langem erdseitigen Horizontalschenkel zeigen unmittelbar an
dessen Ende einen Abfall des Auflastdrucks. Dies ist konstruktionsbedingt und wurde in
Abschnitt 3.2.4 diskutiert. In der FE-Modellierung erfolgte eine gewisse Vereinfachung
des konkreten Konstruktionsdetails. Der duBerste Kontaktpunkt liegt in der Nachrech-
nung auf dem unnachgiebigen erdseitigen Abschluss des Horizontalschenkels, wihrend
der duferste Messwert von einer nachgiebigen Messdose geliefert wird. Dadurch erklért

sich die differierende Auflastdruckverteilung an dieser Stelle.

Die Auflastdruckneigung liegt sowoh! in der Nachrechnung als auch im Versuch tiberwie-
gend im negativen Bereich, der Tangentialanteil wirkt in Richtung Luftseite. Wihrend
die Messungen starke Schwankungen {iber die Horizontalschenkelbreite aufweisen, ergibt
sich in den Nachrechnungen ein relativ gleichméaBiger Anstieg vom Vertikalschenkel zur
Erdseite hin. Dies stimmt mit der in Abschnitt 3.2.4 beschriebenen Grundtendenz al-
ler Versuche iiberein. Hinsichtlich des sich in Nachrechnungen einstellenden Extremwerts
des Neigungswinkels am erdseitigen Ende des Horizontalschenkels ist wiederum auf die

spezielle Ausbildung der FE-Modellierung zu verweisen.



80 KAPITEL 4. NUMERISCHE UNTERSUCHUNGEN
Auflastdruckkraft

Die in Abb. 4.11 fiir alle Versuche dargestellten Auflastdruckkrifte wurden unter den
gleichen Annahmen ermittelt wie die Erddruckkréfte. Die Ergebnisse der Nachrechnungen
fiber- bzw. unterschreiten die Messwerte um maximal 19 % bzw. 10 %, liegen tendenziell
dariiber und néhern sich damit gut an diese an. Die Abweichungen, welche aus den bereits
oben diskutierten Ursachen resultieren, wirken sich somit auf die Resultierende etwas

weniger aus als auf den Auflastdruck.
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Abbildung 4.11: Auflastdruckkrifte. Messwerte und Nachrechnungsergebnisse

4.2.3 Zusammenfassung

Die Ergebnisse der FE-Berechnungen zeigen, dass die Messergebnisse der Versuche mit der
gewihlten Modellbildung zutreffend nachvollzogen werden. Damit wurde das FE-Modell
iiberpriift und bestétigt. Dies betrifft insbesondere die Teilprobleme:

e Stoffgesetz fiir Bodenelemente. Das hypoplastische Stoffgesetz beschreibt er-
wartungsgemif das mechanische Verhalten des rolligen, trockenen Sandmaterials
sehr gut. Die von LAUER nach [30] in Standardversuchen fiir das Versuchsmaterial

ermittelten Stoflparameter konnten ohne Anpassung verwendet werden.

o Kontaktmodellierung. Die Interaktion in kontaktnormaler Richtung zwischen

Boden und Modellwand bzw. zwischen Boden und Kastenseitenwéanden war mit dem
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gewihlten Master-Slave-Konzept erfolgreich modellierbar. In tangentialer Richtung

bewihrte sich das neue hypoplastische Kontaktgesetz.

e Schrittweiser Berechnungsablauf. Die Errichtung und die lagenweise Hinterfiil-

lung der Modellwand konnte in Berechnungsschritten nachgebildet werden.

Die gewonnenen Erkenntnisse ermoglichen es, zur Herleitung von Berechnungsansitzen
fiir den Erd- und Auflastdruck auf Winkelstiitzwinde fundierte Parameterstudien aus-

zufithren.

Weiterhin kénnen einige Feststellungen zur verwendeten Versuchstechnik getroffen wer-

den:

e Infolge Seitenreibung weichen die Vertikalspannungen im Versuchskasten vom natiir-
lichen Uberlagerungsdruck ab, sie verringern sich zu den Seitenwinden hin. Dieser
Effekt verstiirkt sich mit zunehmender Tiefenlage. Er hat unter den speziellen Be-
dingungen der durchgefiihrten Versuche ab einer Tiefenlage z von ca. 0,6 m Einfluss
auf den Messwandbereich. Die Seitenreibung wirkt sich folglich ab dieser Tiefe auch
auf die Messergebnisse aus. Aus diesem Grund sollte auch bei dem Prinzip der Auf-
teilung der Wandflache in eine mit Messdosen besetzte Mittelfliche und unbesetzte
Seitenflichen das Verhiltnis zwischen Gesamtwandbreite und Wandhohe nicht zu

klein gewahlt werden.

e Eine zu geringe Steifigkeit der Messaufnehmer in den Dosen verursacht signifikante,
das Messergebnis beeinflussende Erd- bzw. Auflastdruckumlagerungen. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass die vierfach steiferen Aufnehmer am Horizontalschenkel gegeniiber
denen am Vertikalschenkel diesen Effekt deutlich vermindern. Das Konstruktions-
prinzip des mittels Dehnungsmessung funktionierenden Biegers ist in der Lage, die
im Versuch auftretenden KraftgroBen sehr gut aufzunehmen. Jedoch sollte bei der
Abstimmung der Messgeber ein Kompromiss tendenziell zu Gunsten der Verfor-

mungseigenschaften und zu Ungunsten der Auflésung eingegangen werden.

Konstruktiven Details, insbesondere wenn sie die Steifigkeit der Wandoberfléche be-
treffen, ist besondere Aufmerksamkeit zu widmen. Im Bereich konstruktiv bedingter
Diskontinuitaten ist dafiir Sorge zu tragen, dass sich ihr Eingriff in die umliegende

Oberflache auf ein Minimum beschrankt.
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4.3 Untersuchungen im ebenen Fall

Ausgehend von dem im Rahmen der Nachrechnungen aufgestellten riumlichen FE-Modell
wurde ein idealisiertes Modell entwickelt, welches dem Studium des Verhaltens von Win-

kelstiitzwéanden im ebenen Fall diente.

Zunichst erfolgt die Betrachtung der Mafstabsabhéngigkeit, um die Ubertragbarkeit vom
Modellmafistab auf die Verhéltnisse am Prototyp zu iiberpriifen. Parallel wird das cha-
rakteristische Verhalten dargestellt. Im Anschluss werden verschiedene Einflussparameter

an einer fiinf Meter hohen Winkelstiitzwand untersucht.

4.3.1 Modellbildung

Zur Diskretisierung von Wand und Boden als Kontinuum wurden vierseitige Spannungs-
Verschiebungselemente mit bilinearem Verschiebungsansatz genutzt. Fiir die Wand kam
— analog zum in Abschnitt 4.2.1 dargestellten rdumlichen Modell ~ ein mit inkompatiblen

Modi verbesserter Elementtyp zum Einsatz.

Die Lagerung des Bodenkontinuums erfolgte am unteren Rand unverschieblich, an den
Seitenrdndern vertikal verschieblich. Die Grofe des in Abb. 4.12 dargestellten Kontinuums
wurde derart gewdhlt, dass eine nennenswerte Beeinflussung des Verhaltens der Wand
durch die Rénder nicht stattfindet [46, 47].

Zur Abbildung der Versuchswand in das FE-Modell werden einige Idealisierungen getrof-
fen. Die Querschnitte von Vertikal- und Horizontalschenkel sind iiber ihre Linge konstant.
Es wird linear-elastisches Materialverhalten mit den Elastizitdtsparametern nach Tab. 4.3
unterstellt. Auf eine lokale Abminderung der Wandsteifigkeit aufgrund des Ubergangs des
Wandbetons in den Zustand II (Aufreifien der Zugzone) wird im Rahmen der Modellbil-

dung verzichtet. Der Einfluss der Wandsteifigkeit wird getrennt untersucht.

Die in Abb. 4.12 dargestellte Grundgeometrie mit ihren Schenkellingen ergab sich aus der
Forderung der Standsicherheit fiir unterschiedliche Lagerungsdichten von Unterlage und
Hinterfiillung und entspricht typischen Ausfithrungsvarianten [56, 61]. Die Schenkeldicken

wurden mit einem Zehntel der Gesamtwandhohe angenommen.

Tabelle 4.3: Materialparameter Wandbeton nach Eurocode 2 [15]
Festigkeitsklasse — Ep, v vy
MN/m? - kN/m?
C20/25 29000 02 25
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Abbildung 4.12: Beispiel fiir ebenes FE-Netz

Fiir das hypoplastische Kontaktverhalten zwischen Beton und Boden wurde als mafige-
bend die Porenzahl des angrenzenden Bodens angenommen. An den Kontaktflachen des
Horizontalschenkels wurde der Kontaktbeiwert x zu 1,0 vorgegeben, am Vertikalschenkel
erfolgte zwecks Beriicksichtigung verschiedener Oberflachenstrukturen (z. B. Dichtungs-

schichten) die Verwendung variierender Kontaktbeiwerte.

Der Ablauf der geometrisch nichtlinear durchgefiihrten Berechnungen entsprach dem
des rdumlichen Modells und der Prinzipdarstellung in Abb. 3.6. Im Anschluss an die
vollstandige lagenweise Aktivierung der die Hinterfiillung bildenden Elemente erfolgte ggf.
das Aufbringen einer gleichméafigen, auf die gesamte Hinterfiillung einwirkenden Oberfla-

chenlast.

4.3.2 Charakteristisches Verhalten und Maflstabsabhingigkeit

Zum Studium der Mafistabsabhéngigkeit wurden ebene, geometrisch @hnliche Untersu-
chungen mit dem FE-Netz nach Abb. 4.12 und sieben Stufen der Geldndesprunghdhe von
1,0m bis 10,0 m ausgefithrt, womit sowohl der in den nachgerechneten Modellversuchen
vorhandene als auch der baupraktisch relevante Hohenbereich abgedeckt wird. Weiterhin
wurde die bezogene Lagerungsdichte von Untergrund und Hinterfiillung in den drei Stufen
0,5; 0,75 und 0,95 variiert. Der Kontaktbeiwert fiir den Kontakt Vertikalschenkel /Hinter-
fiillung betrug 1,0.
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Die Darstellung des charakteristischen Verhaltens von Winkelstiitzwénden im ebenen Fall
erfolgt exemplarisch anhand der bezogenen Lagerungsdichte 0,75. Die vorgestellten Er-
gebnisse kennzeichnen jeweils den Zustand nach Abschluss der Hinterfilllung und damit

den Zustand infolge Eigenlast.
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Abbildung 4.13: Normierte wandnormale Komponente und Neigung des Erddrucks

In Abb. 4.13 sind die Verteilungen der wandnormalen Komponente sowie der Erddrucknei-
gung am Vertikalschenkel dargestellt. Zur besseren Vergleichbarkeit der unterschiedlichen
Mafistdbe werden die Tiefenlage z mit der inneren Schenkelhdhe A und der Erddruck e,
mit dem Produkt 7 - A normiert. Der Erddruck wéchst mit zunehmender Tiefe tiberpro-
portional. Dies resultiert aus den im oberen Hinterfiillungsbereich stérker als im unteren
auftretenden Horizontaldehnungen und wird letzlich durch die Wirkung des Horizontal-
schenkels bedingt. Der bezogene Erddruck stimmt unabhéngig vom Mafstab und damit
vom Spannungsniveau nahezu iiberein, wobei sich der {iberlineare Anstieg bei hoherem

Spannungsniveau leicht starker auspragt.

Der Erddruckneigungswinkel nimmt ausgehend vom Wandkopf in den oberen zwei Dritteln
der Wand leicht ab und féllt dann zum Wandzwickel hin (z/h — 1) rasch auf null. Dies
ist vor allem der Verdnderung des Betrags der setzungsbedingten Relativverschiebungen

zwischen Wand und Boden iiber die Wandhohe zuzuschreiben.
Aus dem als Polygonzug aufgefassten wandnormalen und -tangentialen Erddruck kann die
Erddruckresultierende E,, und ihre Neigung ¢ ermittelt werden. Die durch die Normierung

2. B,
n = 7‘h2

(4.22)
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Abbildung 4.14: Normierte wandnormale Komponente und Neigung der Erddruckresul-

tierenden

erhaltenen bezogenen Erddruckkrifte sowie die Neigung der Resultierenden jeweils in
Abhangigkeit von der Gesamtwandhohe H sind in Abb. 4.14 dargestellt. Sowohl bei der
bezogenen Kraft als auch bei der Neigung ist eine geringfiigige Mafistabsabhéngigkeit

festzustellen, die sich mit zunehmender Lagerungsdichte stéarker auspragt.

Der Riickgang der bezogenen Erddruckkraft mit der Wandhohe resultiert aus der Ab-
nahme der Steifigkeit der Griindungssohle mit zunehmendem Spannungsniveau und den
dadurch gréfieren relativen Wandverschiebungen, welche weiter unten diskutiert wer-
den. Dass auch bei sehr geringen Wandhdhen ein Riickgang zu verzeichnen ist, geht anf
einen zweiten, gegenlaufigen Effekt zuriick. Mit abnehmendem Spannungsniveau steigt die
Scherfestigkeit der Hinterfiillung, woraus geringere Erddruckkrifte resultieren. Dies stellt
auch die Ursache der Verinderung des Erddruckneigungswinkels bei geringem Spannungs-

niveau dar.

Abb. 4.15 zeigt die bezogene Tiefenlage der Resultierenden in Abhéngigkeit von der Ge-
samtwandhohe. Die Resultierende liegt stets unterhalb des unteren Drittelspunkts und
weist damit stets einen iiberproportionalen Anstieg mit der Tiefe auf. Die festzustellende
geringfiigige Mafistabsabhangigkeit, welche bereits bei Abb. 4.13 diskutiert wurde, prigt

sich wiederum bei der dichtesten Lagerung am meisten aus.

In Abb. 4.16 sind die Verteilungen der kontaktnormalen Komponente und der Neigung
des auf den Horizontalschenkel einwirkenden Auflastdrucks zu sehen. Um die unterschied-
lichen MaBst#be vergleichen zu kénnen, wird die Koordinate « mit der inneren Schenkel-

breite b, und der Auflastdruck a, mit dem Produkt -y - h normiert.
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Abbildung 4.15: Bezogene Tiefenlage der Erddruckresultierenden

Die Verteilungen unterscheiden sich fiir verschiedene Mafistibe nur minimal. Der Auflast-
druck weist im Wandzwickel (z = 0) den geringsten Betrag auf, wichst in etwa linear auf
einen dem natiirlichen Uberlagerungsdruck entsprechenden Wert von eins und steigt dann
zum Schenkelende hin steil an. Die geringeren Werte als der natiirliche Uberlagerungs-
druck in Vertikalschenkelndhe stellen eine Auswirkung des tangentialen Erddrucks dar,
wie in Abschnitt 4.3.5 gezeigt wird. Am erdseitigen Ende des Horizontalschenkels kommt
es aufgrund der ab einer bestimmten Hinterfilllungshdhe stets auftretenden Verdrehung

der Wand zur Luftseite zu einer Spannungskonzentration.
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Abbildung 4.16: Kontaktnormale Komponente und Neigung des Auflastdrucks
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Der Neigungswinkel des Auflastdrucks liegt — vom erdseitigen Schenkelende abgesehen
— im negativen Bereich, d.h die Hinterfiillung erfahrt durch den Horizontalschenkel ei-
ne zusétzliche horizontale Stiitzung. Da unmittelbar am Vertikalschenkel keine Tangen-
tialverschiebung zwischen Boden und Wand mdglich ist, tritt dort keine Neigung auf.
Das erdseitige Ende des Horizontalschenkels stellt beziiglich der Hinterfiillung eine Un-
stetigkeit dar, wodurch es zu dem Sprung und positiven Werten in der Verteilung der

Auflastdruckneigung kommt.
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Abbildung 4.17: Normierte kontaktnormale Komponente und Neigung der Auflast-

druckresultierenden

Der kontaktnormale und -tangentiale Auflastdruck wird analog zum Erddruck als Poly-
gonzug aufgefasst, um die Auflastdruckkraft A, und ihre Neigung & zu bestimmen. Zwecks
Vergleichbarkeit wird der Betrag der Auflastdruckresultierenden mit der Gewichtskraft
der iiber dem Horizontalschenkel befindlichen Hinterfiillung - b, - A normiert. Abb. 4.17
zeigt die normierte Auflastdruckkraft und den Neigungswinkel aufgetragen iiber die Ge-
samtwandhohe. In beiden Darstellungen sind leichte Mafstabseffekte zu erkennen. Deren
Ausprégung nimmt mit steigender Lagerungsdichte zu. Die Ursache fiir den Zuwachs der
Auflastdruckkraft bei groferen Wandhdhen liegt in der Abnahme der Steifigkeit des Bo-
dens bei steigendem Spannungsniveau, wodurch die beiden im Rahmen des Auflastdrucks
diskutierten Effekte in ihrer Wirkung abnehmen. Dies wird durch Abb. 4.18 bestatigt, wo
sich fiir die bezogene Lage der Auflastdruckresultierenden mit zunehmender Wandhohe

eine gewisse Annéherung an z/b, = 0,5 ergibt.

Hinsichtlich der Neigung der Auflastdruckresultierenden ist mit steigendem Spannungsni-
veau ein betragsméafliiger Zuwachs zu erkennen. Dies resultiert — wie auch beim Erddruck

angesprochen — aus der Zunahme der relativen horizontalen Verschiebungen.
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Abbildung 4.18: Bezogene Lage der Auflastdruckresultierenden

H [m]

Die mit dem Produkt v - H normierte Sohldruckverteilung sowie die Verteilung der Sohl-

druckneigung ist in Abb. 4.19 dargestellt. Die exzentrische Lage der Resultierenden fiihrt

luftseitig zu einer Spannungskonzentration, verbunden mit einem itberlinearen Riickgang

zum erdseitigen Ende des Horizontalschenkels hin. Lediglich am erdseitigen Ende kommt

es fiir unterschiedliche Gesamthohen zu differierenden Auspragungen des Sohldrucks, de-

ren Ursache in den mafstabsabhingigen Steifigkeitsunterschieden der Griindungssohle

vermutet wird.
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Abbildung 4.19: Kontaktnormale Komponente und Neigung des Sohldrucks
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Der Betrag der Sohldruckneigung wichst zur Erdseite hin, wobei zwischen unterschiedli-
chen MafBstében minimale Abweichungen zu verzeichnen sind. Analog zur Auflastdruck-
neigung am erdseitigen Schenkelende treten an der Luftseite gewisse Spriinge auf. Deshalb
sei hier darauf hingewiesen, dass an den sich aus dem luft- und dem erdseitigen Schenkelen-
de ergebenden Unstetigkeiten durch eine feinere Elementierung eine bessere Bestimmung
lokaler Plastifizierungen oder anderer lokaler Effekte moglich wére. Diese das Gesamt-
system nicht nennenswert beeinflussenden Effekte waren jedoch nicht Gegenstand der

Betrachtung.

Da sich die Sohlspannungsresultierende aus den bereits oben hinsichtlich ihrer Abhén-
gigkeit vom MaBstab diskutierten Erd- und Auflastdruckresultierenden ergibt, kann an

dieser Stelle auf eine weitere Erdrterung verzichtet werden.
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Abbildung 4.20: Bezogene Horizontal- und Vertikalverschiebung

Die jeweils auf die Gesamtwandhéhe H bezogenen horizontalen und vertikalen Verschie-
bungen des Wandfufles sind in Abb. 4.20 dargestellt, wobei die Beobachtung an der Stelle
z = 0 in der Griindungssohle erfolgt. Beide Verschiebungen sind deutlich maBstabsabhén-
gig und wachsen mit zunehmender Wandhdhe und damit zunehmendem Spannungsniveau

unterlinear an.

Diese MaBstabsabhéngiglkeit 148t sich unter Bezug auf einen beliebigen Referenzmafstab

s o \"
= 4.23
Sref (Href> ( )

darstellen, wobei sich fiir beide Verschiebungsanteile und unabhéngig von der Lagerungs-

durch die Potenzfunktion

dichte ein Exponent von 0,315 ergibt. Dies entspricht in etwa dem Wert des Stoffgesetzpa-

rameters n nach Tab. 4.1. Dieser Parameter beschreibt das Kompressionsverhalten nach
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Gl. 4.5, welches fiir geringe Spannungen auch in Potenzform notiert werden kann, und

prigt damit die Abhéngigkeit der Verschiebungen vom Spannungsniveau.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass bei den ausgefiihrten FE-Berechnungen durch-
aus Mafistabseffekte auftraten, diese jedoch hinsichtlich der Spannungs- und der daraus
abgeleiteten Kraftgrofien im fiir Winkelstitzwéinde praktisch relevanten Bereich keine sig-
nifikante GréBenordnung erreichen. Aus diesem Grund wurden weitere Untersuchungen
auf eine Wandhche von 5m beschrankt und nur hinsichtlich der VerformungsgréBen als

mafstabsabhéngig betrachtet.

4.3.3 Variation der Baugrundeigenschaften

Zur Untersuchung des Einflusses der Baugrundeigenschaften, insbesondere des Spannungs-
Verformungsverhaltens, wurden Untersuchungen mit unterschiedlicher bezogener Lage-
rungsdichte des Baugrunds und mit unterschiedlichen Dicken u des kompressiblen Unter-
grunds ausgefiihrt. Die Dicke null représentiert dabei den Grenzfall eines Reibkontakts
zwischen Beton und einer ebenen, unnachgiebigen Griindungssohle, wobei es lediglich zu

horizontalen Verschiebungen, jedoch zu keiner Verdrehung der Wand kommen kann.

An dieser Stelle werden die Ergebnisse von Berechnungen mit einer bezogenen Lage-
rungsdichte der Hinterfiillung von 0,75 und einem Kontaktbeiwert Vertikalschenkel/Hin-
terfiillung von null vorgestellt, die bezogene Lagerungsdichte des Baugrunds I iy wurde

zwischen 0,25 und 1,00 variiert.
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Abbildung 4.21: Bezogene Horizontal- und Vertikalverschiebung
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Abb. 4.21 zeigt die auf die Gesamtwandhohe bezogenen Horizontal- und Vertikalverschie-
bungen in Abhéngigkeit von der Dicke der kompressiblen Schicht. Die Verschiebungen
bei lockeren und mitteldichten Lagerungen weisen erwartungsgeméafl grofiere Betrédge auf
als bei den dichten und sehr dichten. Die bezogenen Horizontalverschiebungen wachsen
unterlinear mit der Schichtdicke und erreichen bei einer Dicke von sieben Metern einen
Maximalwert. Demgegeniiber tritt der unterproportionale Anstieg bei den Vertikalver-

schiebungen im gesamten Bereich auf.
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Abbildung 4.22: Normierte wandnormale Komponente und bezogene Tiefenlage der

Erddruckresultierenden

Zur Darstellung der Abhéngigkeit des Betrags der Erddruckresultierenden wird diese nach
Gl. 4.22 normiert und durch den Mobilisierungsfaktor A nach Gl. 3.19 zu den Beiwerten
von aktivem Erddruck und Erdruhedruck, welche in Abschnitt 2.1 erlautert wurden, in
Beziehung gesetzt. Ein Mobilisierungsfaktor von null entspricht dem Erdruhedruck, ein
Wert von eins dem aktiven Erddruck. Die Ermittlung des aktiven Erddruckbeiwerts erfolgt
dabei mit dem Reibungswinkel nach Gl. 4.6. Der Erdruhedruckbeiwert wurde mit dem

hypoplastischen Stoffgesetz fiir jede Lagerungsdichte der Hinterfiillung separat bestimmt.

In Abb. 4.22 ist zu erkennen, dass die Erddruckkraft bei lockeren Lagerungen geringer
ausfallt. Weiterhin ergibt sich eine Abnahme der Erddruckkraft mit zunehmender Schicht-
dicke, wobei ab einer Dicke von ca. 4m die Erddruckkraft konstant bleibt. Dies korreliert
mit den oben beschriebenen horizontalen Verschiebungen. Die Resultierende liegt stets

unterhalb des unteren Wanddrittelspunkts und sinkt mit abnehmender Erddruckkraft.

Hinsichtlich des Auflastdrucks zeigt Abb. 4.23, dass ab einer Dicke der kompressiblen

Schicht von 2m die Auflastdruckkraft und deren Angriffspunkt nahezu konstant bleiben.



92 KAPITEL 4. NUMERISCHE UNTERSUCHUNGEN

1,20 ey g 0,60
1,18 £ 3 FTT 3 0.59
1,16 F 4 F H h 3 0,58
_ 114 E 1 E _ Jo057
Sk T Jose
110 F 4 F 30,55 =,
24,08 | 1 F g8 2dos4 R
Z1,06 = @'N """ v R v 30,53
<404 E E NN 30,52
1,02 F ! 41 E 4 0,51
1,00 P I I AT AP I 3.|,..l,..|...|.|.|...||:0750
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
u[m] umi

Abbildung 4.23: Normierte kontaktnormale Komponente und bezogene Lage der Auf-

lastdruckresultierenden

Die bezogene Auflastdruckkraft betrigt auch bei der vorliegenden horizontalen Erddruck-
wirkung stets iiber eins, d.h. sie liegt iiber der Eigenlast des rechteckigen Bodenprismas
ABDE nach Abb. 1. Dies geht auf die Spannungskonzentration am erdseitigen Schenkel-
ende infolge der Verdrehung der Wand zur Luftseite sowie infolge der groferen Setzungen
der Hinterfiillung hinter der Wand zurtick und kommt auch in der Lage des Angriffspunkts
bei /b, ~ 0,54 zum Ausdruck.
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Abbildung 4.24: Neigung der Auflastdruckresultierenden

Die in Abb. 4.24 dargestellte Neigung der Auflastresultierenden bewegt sich im Bereich

von —2° bis +2°. Sie korreliert wie die Erddruckkraft mit den horizontalen Verschiebungen.
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4.3.4 Variation der Lagerungsdichte der Hinterfiillung

Die Untersuchung dieses Einflusses erfolgte fir eine Dicke des kompressiblen Baugrunds
von 6,5m, wobei durch die Variation der bezogenen Lagerungsdichte des Baugrunds Ip g
unterschiedliche Nachgiebigkeiten einbezogen wurden. Da die Hinterfillung von Stiitz-
mauern zwecks Setzungsbegrenzung und Festigkeitssteigerung i.d. R. verdichtet eingebaut

wird, wurden mitteldichte bis sehr dichte Lagerungen der Hinterfiilllung untersucht.
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Abbildung 4.25: Bezogene Horizontal- und Vertikalverschiebung

Die auf die Gesamtwandhohe bezogenen Horizontal- und Vertikalverschiebungen in Ab-
héngigkeit von der bezogenen Lagerungsdichte der Hinterfiillung sind in Abb. 4.25 dar-
gestellt. Wahrend sich die Horizontalverschiebungen infolge der Steifigkeitszunahme der
Hinterfiillung mit zunehmender Lagerungsdichte minimal verringern, ergibt sich bei den
Vertikalverschiebungen ein sehr geringer Anstieg. Dieser geht auf die Zunahme der Hin-

terfiilllungswichte mit wachsender Lagerungsdichte zuriick.

Die Darstellung des Betrags der Erddruckresultierenden erfolgt wie in Abschnitt 4.3.3 wie-
der anhand des Mobilisierungsfaktor A. Die Abb. 4.26 zeigt, dass sich die normierte Erd-
druckkraft mit zunehmender Lagerungsdichte leicht dem Erdrubedruckniveau annéhert,
was mit den abnehmenden Horizontalverschiebungen der Wand im Zusammenhang steht.

Der Angriffspunkt der Erddruckresultierenden bleibt dabei nahezu konstant.

In Abb. 4.27 sind der normierte kontaktnormale Betrag sowie die bezogene Lage der
Auflastdruckresultierenden dargestellt. Beide Groflen dndern sich bei variierender bezoge-

ner Lagerungsdichte nur geringfiigig. Demzufolge konnen sie bei weiteren Betrachtungen
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Abbildung 4.26: Normierte wandnormale Komponente und bezogene Tiefenlage der

Erddruckresultierenden

als konstant angenommen werden, wobei die Mittelwerte ungefahr bei einer bezogenen

Lagerungsdichte von 0,75 erreicht werden.

Hinsichtlich der Neigung der Auflastresultierenden lésst sich in Abb. 4.28 kein klarer

Trend erkennen. Der Neigungswinkel veréndert sich mit steigender Lagerungsdichte der

Hinterfiillung nur minimal, wobei bei nachgiebigem Baugrund eine leichte Erhdhung, bei

steiferem Baugrund eine leichte Verminderung stattfindet.
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Abbildung 4.27: Normierte kontaktnormale Komponente und bezogene Lage der Auf-

lastdruckresultierenden
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Abbildung 4.28: Neigung der Auflastdruckresultierenden

Insgesamt kann festgestellt werden, dass der Einfluss der Lagerungsdichte der Hinterfiil-
lung auf das Verhalten der Stiitzwand gering ausfallt. Es ist jedoch darauf hinzuweisen,
dass Mafnahmen zur Verdichtung der Hinterfilllung, welche hier nicht untersucht wer-
den sollen, separat zu beriicksichtigende Auswirkungen wie z. B. die Ausbildung eines

Verdichtungserddrucks haben konnen.

4.3.5 Variation des Kontaktverhaltens am Vertikalschenkel

Winkelstiitzwénde werden teils direkt hinterfiillt, teils kommen im Kontaktbereich zur
Hinterfiillung Dichtungs- und Drainschichten zum Einsatz. Aus diesem Grund erfolg-
te die Untersuchung unterschiedlicher Kontaktrauhigkeiten durch Variation des in Ab-
schnitt 4.1.2 eingefiihrten Kontaktparameters « zwischen Vertikalschenkel und Hinterfiil-
lung. Vorgestellt werden Ergebnisse von Berechnungen mit einer Dicke des kompressiblen
Baugrunds von 6,5 m, einer bezogenen Lagerungsdichte des Baugrunds variierend zwischen

0,25 und 1,00 und einer bezogenen Lagerungsdichte der Hinterfiillung von 0,75.

Die in Abb. 4.29 dargestellten, auf die Gesamtwandhohe bezogenen Horizontal- und Ver-
tikalverschiebungen zeigen keine Abhéngigkeiten von der Kontaktrauhigkeit am Vertikal-
schenkel. Das Gesamtsystem Baugrund—Stiitzwand—Hinterflillung ist demzufolge von der
Ausbildung des Erddruckneigungswinkels am Vertikalschenkel faktisch unabhéingig, Aus-
wirkungen miissen deshalb hauptséchlich auf den Hinterfiillungsbereich iiber dem erdsei-

tigen Horizontalschenkel beschrénkt bleiben.
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Abbildung 4.29: Bezogene Horizontal- und Vertikalverschiebung

Abb. 4.30 zeigt, dass die Neigung der Erddruckresultierenden mit zunehmener Kontakt-
rauhigkeit nahezu linear steigt und von den Eigenschaften des Baugrunds — wie hier
dargestellt der Lagerungsdichte — unbeeinflusst bleibt. Da im unteren Bereich des Verti-
kalschenkels die Erddruckneigung bis auf null abnimmt (s. Abb. 4.13), bleibt die Neigung
der Resultierenden bei einem Kontaktbeiwert von eins mit ca. 0,64 ¢ unter dem Betrag

des Reibungswinkels.

Zur Darstellung des Betrags des kontaktnormalen Anteils der Erddruckresultierenden fin-

det wiederum die Normierung mit dem Mobilisierungsfaktor A nach Gl. 3.19 Verwendung.
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Abbildung 4.30: Bezogener Neigungswinkel der Erddruckresultierenden
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Abbildung 4.31: Normierte wandnormale Komponente und bezogene Tiefenlage der

Erddruckresultierenden

Die dabei als Bezugsgrofien dienenden Beiwerte fiir den aktiven Erddruck bzw. den Erdru-
hedruck beriicksichtigen die vorhandene Erddruckneigung. In Abb. 4.31 ist zu erkennen,
dass sich mit steigender Kontaktrauhigkeit und damit steigendem Erddruckneigungswin-
kel ein leichtes Anwachsen des Mobilisierungsfalktors hin zum Erdruhedruck (A = 0) ergibt.
Es ist zu beachten, dass der aktive Erddruck bruchmechanisch hergeleitet wird, wéhrend
der Erdrubedruck auf der Halbraumvorstellung und auf einer Spannungshypothese beruht.
Die jeweiligen Beiwerte werden deshalb durch die Erddruckneigung recht unterschiedlich
beeinflusst, was als Ursache fiir die leichte Abhéngigkeit vom Neigungswinkel vermutet
wird. Es sei hinzugefiigt, dass die nicht zu den Grenzwerten in Bezug gesetzten Erddruck-

kréfte erwartungsgemsff mit zunehmendem Erddruckneigungswinkel abnehmen.

Die Resultierende liegt nach Abb. 4.31 mit zunehmender Kontaktrauhigkeit tiefer. Dies
ergibt sich aus der oben diskutierten Abnahme der Erddruckneigung im Zwickelbereich,
welche dort zu hoheren Erddriicken fithrt. Dies wirkt sich bei héheren Erddruckneigungs-

winkeln stérker aus und lasst die Resultierende sinken.

Die Auswirkungen von tangentialen Erddruckspannungen am Vertikalschenkel auf den
Auflastdruck kénnen anhand der Auflastdruckverteilungen iiber den Horizontalschenkel,
welche in Abb. 4.32 rechts dargestellt sind, gut beobachtet werden. Wahrend der Auflast-
druck bei einem Kontaktbeiwert von null, d. h. horizontaler Erddruckwirkung, im dem
Vertikalschenkel nahen Bereich in etwa dem natiirlichen Uberlagerungsdruck entspricht,
fithren in diesem Bereich héhere Kontaktbeiwerte und damit grofiere tangentiale Erd-

driicke zu einer Verminderung des Auflastdrucks. Die entfallenden Auflastdruckkraft weist
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Abbildung 4.32: Normierte kontaktnormale Komponente der Auflastdruckresultieren-
den und Verteilung des Auflastdrucks

dabei die Grofle der tangentialen Erddruckresultierende auf. Dementsprechend vermindert
sich in Abb. 4.32 links der normierte kontaktnormale Betrag der Auflastdruckbeiwert mit

zunehmendem Kontaktbeiwert.

Abb. 4.33 zeigt die Neigung und die bezogene Lage der Auflastdruckresultierenden in
Abhéngigkeit vom Kontaktbeiwert. Mit zunehmender Kontaktrauhigkeit dreht sich die
Wirkungsrichtung der Resultierenden mehr in Richtung Luftseite. Als Ursache wird die
durch die Erddruckneigung hervorgerufene Abnahme des horizontalen Erddrucks ver-
mutet, welche den Horizontalschenkel verstarkt an der horizontalen Stiitzung der Hin-
terfiillung mitwirken lésst. Die Auflastdruckresultierende wandert mit groBerem Kontakt-
beiwert nach aufien, was auf den Riickgang des Auflastdrucks im Zwickelbereich zuriick-

zufithren ist.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Auswirkungen unterschiedlicher Kon-
taktrauhigkeiten des Vertikalschenkels auf den Bereich der Hinterfiillung und damit auf
Erddruck und Auflastdruck beschrinkt bleiben.

4.3.6 Variation der Wandgeometrie

Als weiterer Parameter wurde die Geometrie der Wand, d. h. die Breiten der Horizon-
talschenkel mit Hilfe zweier Variationen untersucht. Zum einen erfolgte eine Variation
der Breite b, des erdseitigen Horizontalschenkels bei konstanter Breite b; des luftseitigen

Horizontalschenkels von 0,49m, so dass sich die Basisbreite B der Wand veréndert. In
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Abbildung 4.33: Neigung und bezogene Lage der Auflastdruckresultierenden

den folgenden Diagrammen wird dies mit ungefiillten Symbolen dargestellt. Zum anderen
wird die Gesamtaufstandsbreite B mit 3,2m konstant gehalten und durch die Verinderung
von b, und b; eine unterschiedliche Position des Vertikalschenkels auf der Griindungsplat-
te simuliert. Die Darstellung in den Diagrammen erfolgt mit gefiillten Symbolen. Dabei
reprasentiert ein Wert b, von 2,7m eine L-férmige Wand, wiahrend 1,8 m einem nahezu in

der Mitte der Griindungsplatte angeordnetem Vertikalschenkel entspricht.

Im Folgenden werden Ergebnisse von Berechnungen mit einer Dicke des kompressiblen
Baugrunds von 10m und einer bezogenen Lagerungsdichte der Hinterfiillung von 0,75

vorgestellt. Der Kontaktbeiwert x betragt null.

Die sich im hinterfiillten Zustand einstellenden horizontalen und vertikalen Verschiebun-
gen beider Variationen sind in Abb. 4.34 iiber die Breite des erdseitigen Horizontalschen-
kels aufgetragen. Fiir den Fall der konstanten luftseitigen Breite ergibt sich mit zunehmen-
der erdseitiger Schenkelbreite eine leichte Abnahme beider Verschiebungsanteile. Dies er-
Idart sich aus der Tatsache, dass die Verldngerung des Schenkels zu einer VergréBerung der
an der horizontalen Lastabtragung mitwirkenden Griindung und zu einer Vergleichméfi-

gung der Setzungen zwischen Wand und Hinterfiillung fiihrt.

Bei konstanter Basisbreite bewirkt die VergroSerung der Breite des erdseitigen Schen-
kels ein starkes Anwachsen der Verschiebungen. Eine solche Verdnderung der Position
des Vertikalschenkels in Richtung Luftseite verursacht eine starke Zunahme der Exzentri-
zitét der Sohldruckresultierenden und fiihrt zu zunehmenden luftseitigen Verdrehungen
der Wand sowie zur Verkleinerung des an der Lastabtragung mitwirkenden Griindungsbe-

reichs. Hieraus resultiert die Verdnderung der horizontalen und vertikalen Verschiebungen.
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Abbildung 4.34: Bezogene Horizontal- und Vertikalverschiebung

Abb. 4.35 zeigt die wie oben nach Gl. 3.19 zu den Beiwerten des aktiven Erddrucks und des
Erdruhedrucks in Bezug gesetzte normierte Erddruckkraft sowie deren bezogene Tiefenla-
ge. Infolge der beschriebenen Abnahme der horizontalen Verschiebungen bei zunehmender
Gesamtbreite der Griindung ergibt sich fiir die Erddruckkréfte eine deutlich zunehmende
Anngherung an den Erdrubedruck (A = 0). Parallel néhert sich die bezogene Tiefenlage

dem Wert 2/3 und damit der Erddruck der Dreieckverteilung an.
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Abbildung 4.35: Normierte wandnormale Komponente und bezogene Tiefenlage der

Erddruckresultierenden
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Bei konstanter Basisbreite fiihrt die Modifikation der Vertikalschenkelanordnung lediglich
zu leichten Veréinderungen der Erddruckresultierenden. Als Ursache dafiiv kommen zwei
Effekte infrage. Die Verkiirzung des erdseitigen Horizontalschenkels hat durch die geringe
Hinterfiillungsauflast eine flachere Sohldurckresultierende und damit eine Verringerung
des Gleitwiderstands in der Griindungssohle zur Folge. Bei sehr kurzem luftseitigem Ho-
rizontalschenkel treten aufgrund groflerer Ausmittigkeit der Sohldruckresultierenden zu-
nehmende luftseitige Verdrehungen der Wand auf. Beide Effekte wirken gegenldufig, so

dass es bei der Erddruckkraft zur Ausbildung eines Maximums kommt.
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Abbildung 4.36: Normierte kontaktnormale Komponente und bezogene Lage der Auf-

lastdruckresultierenden

In der Darstellung der normierten kontaktnormalen Komponente sowie der bezogenen La-~
ge der Auflastdruckresultierenden in Abb. 4.36 ist mit zunehmender Breite des erdseitigen
Horizontalschenkels eine Abnahme der normierten Auflastdruckkraft mit einer asymptoti-
schen Anndherung an den Wert eins festzustellen. In Abschnitt 4.3.2 wurde die Ausbildung
einer Lastkonzentration am Ende des Schenkels beschrieben. Diese verdndert sich bei va-
riierender Schenkelbreite nur unwesentlich, so dass sich deren Einfluss bei zunehmender
Breite verringert. Dies wird auch durch die Annéherung der bezogenen Lage an den Wert
0,5 unterstrichen, welcher die gleichmafige Verteilung iiber die gesamte Schenkelbreite

reprasentiert.

Die Neigung der Auflastdruckresultierenden ist in Abb. 4.37 dargestellt. Bei konstanter
luftseitiger Schenkelbreite ruft die Vergréferung des erdseitigen Schenkels eine Verringe-
rung der Neigung hervor. Dies resultiert vor allem aus dem Anstieg des absoluten Betrags

der kontaktnormalen Auflastdruckkraft mit wachsender Schenkelbreite. Die Verénderung
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Abbildung 4.37: Neigung der Auflastdruckresultierenden

der Position des Vertikalschenkels bei konstanter Gesamtaufstandsbreite fiihrt bei zu-
nehmender Breite des erdseitigen Schenkels zu leichten Veranderungen der Neigung der

Auflastdruckresultierenden.

4.3.7 Variation des Wandquerschnitts

Im Rahmen der Untersuchung dieses Einflussparameters wurden die Dicken der Schenkel
variiert, wobel das Verhéltnis zwischen den Querschnitten von Horizontal- zu Vertikal-
schenkel konstant blieb. Die Darstellung erfolgt anhand der Dicke des Vertikalschenkels
dys. Es werden Berechnungen mit einer Dicke des kompressiblen Baugrunds von 10m
und einer bezogenen Lagerungsdichte der Hinterfilllung von 0,75 vorgestellt. Der mini-
mal betrachtete Querschnitt von 0,35m ergibt sich aus der konstruktiven Realisierbar-
keit, der Maximalwert 0,92m reprasentiert durch konstruktive Mafnahmen ausgesteifte
Wandquerschnitte. Fiir den Kontakt zwischen Vertikalschenkel und Hinterfillung liegt ein

Kontaktbeiwert von null zu Grunde.

Die Verschiebungen der Wand, gemessen am Wandfuf}, stellen sich nahezu unabhéngig
vom Wandquerschnitt ein. Der Einfluss der Dicke der Schenkel auf das Tragverhalten des
Gesamtsystems ist zu vernachléssigen. Verdnderungen der Lastabtragung bleiben auf den

Hinterfiillungsbereich und die angrenzenden Kontaktflichen beschranks.

So steigt die bezogene Erddruckkraft A mit zunehmender Schenkeldicke deutlich und un-
terlinear an, wobei bei den gegebenen Randbedingungen das Ruhedruckniveau A = 0
nicht erreicht wird (s. Abb. 4.38). Verursacht wird dies durch den Steifigkeitsanstieg und
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Abbildung 4.38: Normierte wandnormale Komponente und bezogene Tiefenlage der

Erddruckresultierenden

die sich daraus ergebenden geringeren Biegeverformungen, welche die Wand bei gréBeren
Schenkeldicken aufweist. Bestétigt wird dies durch die ansteigende Lage der Resultieren-
den, denn infolge geringerer Biegeverformungen wichst insbesondere der Erddruck im

oberen Wandbereich.

1,20 prrpreesprrrrprrerprerr e preprrrrprrerrprrrrprrrrprrerprrrrrrry 0,60

1,18 £ i E 30,59

1,16 F ggo—o— 000 4 E 30,58
114 E 52 TRIRTRTR 3R J o057
S p o Ve 30 F 3056 _
110 F 4 F 30,55 =
2408 E —o—1 0251 F 3054 2
<106 F --0- 12050 4 F 40,53
<qio04 | bl =075 B 3 0,52

1,02 £ = =100 4 B 3 0,51

1,00 Fotven o bon bbbl d Budiondon bbbl b d 0,50

0,3 0,4 0,5 0,6 0,70,80,9 10 0,30,40,50,60,7080,9 1,0
dys [m] dy [m]

Abbildung 4.39: Normierte kontaktnormale Komponente und bezogene Lage der Auf-

lastdruckresultierenden

Die in Abb. 4.39 dargestellte kontaktnormale Komponente der Auflastdruckresultierenden

weist nahezu keine Abhéngigkeit vom Schenkelquerschnitt aus. Es zeigt sich jedoch mit
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zunehmender Querschnittsfliche eine leichte Verschiebung der Auflastdruckresultieren-
den zum erdseitigen Ende. Dies ist auf die zunehmende Steifigkeit des Vertikalschenkels
zuriickzufithren, welche dessen Biegeverformung reduziert und zu einer leichten Span-

nungsumlagerung zum erdseitigen Ende hin fiihrt.

3y0 :llllllllIlIlIlIlIl!IIIlIlIIIIIl||llll:
» CI/_D___-D--——E] b —O0— ID,U:0’25
2,0 :— /U/’O.‘_O.——O""'O —: —-o-.|D.U=0’50
£ C/:‘,O"A bS] A =075
- O -1 -— o — —-—
1,0 . o/A.""" PR -~ 15,,=1,00
o £ T .
e 0,0 L A e ]
@( E ‘/V/ E
1,0 F VY x| 3
E H \'aaA .
-2’0 :— —E
L dv E
-3’0 W ANANH FNNTI RNET] ANATY RRUNE FRRNN RN

0,304 0506070800910
dys [m]

Abbildung 4.40: Neigung der Auflastdruckresultierenden

Abb. 4.40 zeigt die Neigung der Auflastdruckresultierenden. Mit wachsender Dicke der
Schenkel weist die Resultierende zunehmend in Richtung Erdseite. Dies deutet darauf
hin, dass sich zwischen Vertikal- und Horizontalschenkel eine gewélbeartige Tragwirkung
einstellt. Die oben beschriebene Verlagerung der Auflastdruckresultierenden zur Erdseite

hin unterstiitzt diese Vermutung.

4.3.8 Gleichméfige Oberflichenlast

Durch Winkelstiitzwéande gesicherte Gelandespriinge werden vielfach durch Oberflachen-
lasten auf der Hinterfilllung beansprucht. Zur Untersuchung der Auswirkungen von Ober-
flichenlasten wurden deshalb Berechnungen ausgefiihrt, wobei von unterschiedlichen La-
gerungsdichten des kompressiblen Baugrunds bei einer Dicke von 10m sowie von einer
bezogenen Lagerungsdichte der Hinterfiillung von 0,75 ausgegangen wurde. Betrachtet
wird eine gleichméBige Oberflachenlast p mit 0 < TLH < 0,5, womit sich eine Maximallast
von ca. 42,4kN/m? ergibt, welche damit die begrenzte Ersatzfiichenlast von 33,3kN/m?
fiir ein SLW 60 nach DIN 1072 [10] tberschreitet. Es ist zu beachten, dass bei unter-
schiedlichen Wandhohen das Verhéltnis zwischen der i.d. R. in absoluter Gréfenordnung

gegebenen Flachenlast und der Eigenlast der Hinterfiillung stark variiert.
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Abbildung 4.41: Bezogene Horizontal- und Vertikalverschiebung

Im Zuge der monotonen Belastung der Oberfliche ergeben sich ausgehend vom Zustand
der vollstéindigen Hinterfilllung die in Abb. 4.41 dargestellten, auf die Gesamtwandhohe
bezogenen Horizontal- und Vertikalverschiebungen, die {iber die auf die Hinterfiillungs-
last v - H bezogene Last abgetragen sind. Es zeigt sich ein minimal unterlinearer Anstieg
beider Verschiebungsgrofien; die Stiitzkonstruktion befindet sich in einem Zustand in deut-
licher Entfernung vom Grenzzustand der Tragfahigkeit. Die eintretenden Verschiebungen
resultieren aus dem zur Lastabtragung notwendigen Anstieg der Normal- und Schubspan-

nungen im Griindungsbereich.
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Abbildung 4.42: Wandnormale Komponente und normierte Form des Erddrucks
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Zur Veranschaulichung der Wirkung von Oberflichenlasten dienen im Folgenden Ver-
teilungen des Erd- und Auflastdrucks, welche bei einer bezogenen Lagerungsdichte des
Baugrunds von 0,75 ermittellt wurden. Abb. 4.42 links zeigt den wandnormalen Erddruck
infolge Oberflachenlast e, iiber die Wandhéhe. Dieser wird aus der Differenz zwischen
dem insgesamt wirkenden Erddruck e, g4, und dem Erddruck im Zustand der vollsténdi-

gen Hinterfiillung e, , ermittelt.

Im gesamten Lastbereich ergibt sich ein gekriimmter Verlauf mit einem Maximum am
WandfuB. In der durch

€.
Koy = 22 4.24
"= (4.24)

normierten Darstellung (Abb. 4.42 rechts) ist zu erkennen, dass der normierte Erddruck in
den unteren beiden Wanddritteln nahezu unveréndert bleibt, wihrend sich am Wandkopf
ein Riickgang einstellt. Die Ursachen fiir die Umlagerung des Erddrucks zum Wandfufl
hin liegen vor allem in der Verdrehung der Wand in Richtung Luftseite sowie in der

Nachgiebigkeit des Vertikalschenkels begriindet.

Wird von einer rechteckformigen Verteilung des Erddrucks aus unbegrenzenter Oberfla-

chenlast ausgegangen, so kann der zugehdrige Erddruckbeiwert mittels

Enp
np = — 4.2
K, P p- h ( 5)

aus der wandnormalen Erddruckresultierenden bestimmt werden. Dieser Beiwert kann in
Analogie zu Gl. 3.19 durch den Mobilisierungsfaktor

KOn - Kn,p

)‘p - Kl)n - Kan

(4.26)

zu den Beiwerten des aktiven Erddrucks und des Erdruhedrucks in Beziehung gesetzt
werden. In Abb. 4.43 sind der Mobilisierungsfaktor sowie die bezogene Tiefenlage der

Erddruckresultierenden infolge unbegrenzenter Oberflachenlast dargestellt.

Mit zunehmender Oberflachenlast nimmt das Erddruckniveau leicht ab. Hervorgerufen
wird dies durch den oben beschriebenen Riickgang des Erddrucks im oberen Wanddrittel.
Es ergibt sich daraus ebenfalls, dass die Resultierende mit steigender Oberflachenlast nach

unten wandert.

Ein Beispiel fiir die Entwicklung der Auflastdruckverteilung infolge gleichmé#fiiger Ober-
flachenlast ist in Abb. 4.44 dargestellt. Die Bestimmung diesen Anteils am Gesamtauflast-
druck erfolgt in Analogie zum Erddruck. In den dem Vertikalschenkel nahen zwei Dritteln
des erdseitigen Horizontalschenkels fallt der Auflastdruck leicht ab, um dann zum erdsei-

tigen Ende hin stark anzuwachsen.
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Abbildung 4.43: Normierte wandnormale Komponente und bezogene Tiefenlage der

Erddruckresultierenden

Wird der Auflastdruck mit der Oberflachenlast p normiert (s. Abb. 4.44 rechts), 148t sich

eine nahezu vollstdndige Ubereinstimmung der Verteilungen bei unterschiedlichem Last-

niveau erkennen. Im inneren Schenkelbereich liegt der Auflastdruck in der GréfSenordnung

der Oberflachenlast bzw. leicht dariiber, wahrend sich am erdseitigen Ende — wie bereits

unter 4.3.2 beschrieben — eine Spannungskonzentration ergibt, die z. T. den doppelten

Betrag der Oberflichenlast {ibersteigt.
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Abbildung 4.44: Kontaktnormale Komponente und normierte Form des Auflastdrucks
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Abbildung 4.45: Normierte kontaktnormale Komponente und bezogene Lage der Auf-

lastdruckresultierenden

Die infolge Oberflachenlast erhaltenenen und mit p - b, normierten kontaktnormalen Auf-
lastdruckkréfte sind in Abb. 4.45 links iiber die bezogene Oberflichenlast aufgetragen. Sie
steigen mit zunehmender Oberflachenlast minimal an bzw. bleiben konstant. Die rechts

daneben dargestellte Lage der Resultierenden &dndert sich dabei ebenfalls nur geringfiigig.

Die Wirkungsrichtung der Auflastresultierenden verdndert sich nach Abb. 4.46 mit stei-
gender Oberflichenlast wenig, wobei eine kleine Tendenz zur Abnahme der Neigung zu
verzeichnen ist. Die unterschiedlich starke Ausprdgung bei verschiedener Nachgiebigkeit
des Baugrunds — représentiert durch unterschiedliche bezogene Lagerungsdichten — zeigt,

dass dies auf die Wandbewegung zuriickzufilhren ist.

4.3.9 Zusammenfassung

Die Ubertragung des raumlichen Modells auf ebene, idealisierte Verhéltnisse war pro-
blemlos mdglich. Die typische Auspragung der Kontaktspannungen zwischen Boden und
Winkelstiitzwand konnte ermittelt werden. Weiterhin konnten im Rahmen der Parame-

terstudien im ebenen Fall die folgenden Punkte herausgearbeitet werden:

e Das Verhalten des Systems Baugrund-Stiitzwand-Hinterfiillung ist grundsétzlich
mafstabsabhangig. Zwischen den Grofilenverhaltnissen bei den durchgefiithrten Ver-
suchen und den praktisch relevanten sind die Mafistabseffekte bei Spannungs- und
daraus abgeleiteten Kraftgrofien gering, so dass weitere Untersuchungen auf eine

mittlere Wandhohe beschrankt bleiben kénnen.
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e Baugrundeigenschaften, Wandgeometrie sowie Oberflichenlasten auf der Hinterfiil-

lung beeinflussen sowohl das Verformungsverhalten als auch die Ausbildung der

Kontaktspannungen wesentlich. Sie sind bei der Formulierung von Berechnungs-

ansétzen daher primér zu beriicksichtigen.

e Das Kontaktverhalten zwischen Vertikalschenkel und Hinterfiillung sowie der Wand-

querschnitt beeinflussen die Kontakte zwischen Wand und Hinterfiillung. Auswir-

kungen signifikanter Gréfie auf die Verschiebungen des Gesamtsystems sind jedoch

nicht festzustellen.

o Der Einfluss der Lagerungsdichte der Hinterfiillung kann unter Berticksichtigung des

dichteabhéngigen Reibungswinkels vernachléssigt werden.
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Kapitel 5
Berechnungsansatz

Die Ableitung von Ansétzen sowohl fiir den Erd- als auch fiir den Auflastdruck erfolgt
auf Basis der numerischen Parameterstudien. Dabei finden nur solche Angaben Eingang
in die Berechnungen, die in der Praxis im Regelfall vorliegen. Es wird davon ausgegan-
gen, dass die grundsétzliche Wandgeometrie mit den Langen der Schenkel aufgrund einer

Vorbemessung des Gesamttragwerks Baugrund-Stiitzbauwerk—Hinterfiillung vorliegt.

5.1 FErddruck am Vertikalschenkel

5.1.1 Betrag der Erddruckresultierenden

Die Ausbildung des Erddrucks wird vor allem durch die Verformungseigenschaften des
Baugrunds sowie durch die Breite der Aufstandsfliche beeinflusst. Deshalb muss das zu

entwickelnde Berechnungsverfahren vorrangig diese beiden Einfliisse beriicksichtigen.

Die Nachgiebigkeit des Baugrunds kann anhand des Setzungsverhaltens eingeschétzt wer-
den. Es wird die gleichméfige Setzung s,, benutzt, welche sich auf Basis der Halb-
raumtheorie fiir die als starres Fundament der Breite B betrachtete Stiitzwand nach
DIN 4019 Teil 1 [11] ergibt. Als Belastung wird die Eigenlast G von Stiitzwand und
Bodenprisma ABDE nach Abb. 5.1 in Form einer mittleren Sohlpressung

Om = 5 (51)

angesetzt. Die Berechnung der Setzung kann auf Basis der Beschreibung der Zusam-
mendriickbarkeit im gew&hlten Baugrundmodell erfolgen, so z.B. anhand konstanter Stei-

femoduln oder anhand spannungsabhingiger Steifemoduln nach OHDE.
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Zur vergleichenden Setzungsberechnung fiir die durchgefiithrten ebenen FE-Berechnungen
wurden die hypoplastischen Stoffparameter genutzt, indem unter Ansatz zylindrischer

Kompression jeweils eine explizite Euler-Vorwéirts-Integration ausgefithrt wurde.

Die Betrachtungen in Abschnitt 4.3.2 zeigen, dass sich Verschiebungsgrofien wie die Set-

zung s, mafistabsabhéngig in der Form

Sm H \"
= - 5.2
Sm,ref (Href) ( )

verhalten. Dabei stellt n — analog zum Parameter w im Ansatz des Steifemoduls nach OH-

DE ~ den Kompressionsexponenten des Baugrunds dar. H,.s ist eine Bezugsgrofe fiir die
Gesamtwandhohe von einem Meter. Bei Spannungs- und daraus abgeleiteten Kraftgrofien
treten nahezu keine Mafstabseffekte auf, daher besteht fiir die mittlere Sohlspannung der

lineare Zusammenhang

H
Tm_ . (5.3)
Om,ref Hre f
Ausgehend von diesen Beziehungen kann ein mittlerer Bettungsmodul
m,re, H (n.‘l)
km=—"'f:91“—'< ) (5.4)
Smyref Sm Hre f

als Kennwert fiir eine lineare Bettung nach Abb. 5.1 links definiert werden.

Fl)//B _D//B

1>

| B

o o A |

Abbildung 5.1: Bettung (links) und Feder plus Drehfeder (rechts)

Mechanisch Aquivalent zur vertikalen Stiitzung durch eine Bettung ist die Darstellung mit

gekoppelter Translations- und Rotationsfeder (Abb. 5.1 rechts). Zur Beriicksichtigung der
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Aufstandsbreite interessiert im Weiteren nur die Drehfeder, deren Federkonstante sich aus
der Bettung und der Aufstandsbreite der Wand zu
ky, - B®

12 (5:5)

ot =

ergibt. Die dimensionslose Nachgiebigkeit N der Wandgriindung wird als reziproke, mit
der Wichte der Hinterfilllung v und der Wandhothe H normierte Drehfederkonstante de-

finiert:

N (e T 12y s H O\ (5.6)
v H3 B3 .o, Hyep ' ’

Der Zusammenhang zwischen der Nachgiebigkeit des Baugrunds und der Breite der Auf-
standsfliche auf der einen und der Ausbildung der Erddruckresultierenden auf der anderen
Seite kann nun durch Auftragen des analog zu Gl. 3.19 definierten Mobilisierungsfaktors
An gegeniiber der Nachgiebigkeit der Wandgriindung N dargestellt werden. Abb. 5.2 zeigt
die im Rahlmen des Studiums der Parameter Dicke der Unterlage, Breite des erdseitigen

Horizontalschenkels und Gesamtaufstandsbreite erhaltenen Ergebnisse (s. Abschnitt 4.3).

L L L R L LY (L LB

0,00 =
0,10
0,20

20,30

‘<Z
0,40
0,50
0,60

0,70 p b b e b baaa Laaa by
00 02 04 06 08 1,0
N[

| WANT RNERY RN RENE FRUTE FRET!

ULARERARAN R R R R R R REE RRRRN|

Abbildung 5.2: Mobilisierungsfaktor in Abhéngigkeit von der Nachgiebigkeit der
Griindung

Fiir sehr unnachgiebige Griindungen (N — 0) geht der Mobilisierungsfaktor Ay ge-
gen null, d.h. der Erdruhedruck wird mafigebend. Mit zunehmender Nachgiebigkeit der
Griindung wichst der Mobilisierungsfaktor, das Erddruckniveau sinkt. Dieser Zusammen-

hang kann mit der Potenzfunktion

)\N =an - NbN (57)
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beschrieben werden. Durch Regression ergeben sich die Parameter ay=0,56 und by=0,39.

Folgend wird dargestellt, wie weitere, in Abschnitt 4.3 diskutierte Einflussparameter

beriicksichtigt werden kénnen.

Einfluss der Erddruckneigung

Die in Abb. 4.31 dargestellte Abhéngigkeit des Mobilisierungsfaktors A vom Kontaktbei-

wert « ldsst sich ndherungsweise durch Addition eines linearen Summanden
Als=cp K (5.8)

mit ¢, = —0,05 zu Ay beschreiben. Nach Abb. 4.30 besteht zwischen dem Kontaktbeiwert

und der bezogenen Erddruckneigung die Bezichung

4
2 0,64k . 5.9
- (5.9)
Damit ergibt sich fiir den Summanden zur Berlicksichtigung der Erddruckneigung die
Gleichung
)
A)\g =C§* — (510)
@
mit ¢s = —0,08.

Die Neigung des Erddrucks wird zunéchst durch die Kontaktrauhigkeit 6,4, begrenzt. Ob
sich dieser Grenzwert einstellt, hangt von den auftretenden Relativbewegungen zwischen
Wand und Hinterfiilllung ab. In den Parameterstudien ergeben sich auf Basis von 8., =
k- fiir § Werte von ca. 0,64 §,,,. Auf der sicheren Seite liegend wird empfohlen, fiir die
Erddruckneigung 0,50 6,4, anzusetzen. Geringere Neigungen bis hin zu einer horizontalen

Wirkungsrichtung kénnen jedoch frei gewéhlt werden.

Einfluss der Wandsteifigkeit

Der Mobilisierungsfaktor A héngt nach Abb. 4.38 vom Wandquerschnitt ab, was auf den
Einfluss der Tragwerkssteifigkeit zuriickzufithren ist. Dessen Verinderung in Bezug auf
den zur Herleitung von Gl 5.6 verwendeten Vergleichsquerschnitt von dysg g ~ % kann

durch die Beziehung

Mg = e [(_@_) v 1] (5.11)

VS,vgl
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dargestellt werden, wobei sich fiir cgr ein Betrag von 0,08 ergibt. Zur vollstdndigen Bertick-
sichtigung der Steifigkeit wird von der Proportionalitit dys® ~ I5 ~ (EI )§ zwischen

Wandquerschnitt, Tragheitsmoment und Steifigkeit ausgegangen. Damit ergibt sich aus

Gl 5.11
10-dys\ %/ E -3
Adg = ¢ om ) 1, 5.12
= = [( H ) (Ecm,C20/25 ] ( )

wobei Eem c20/25 und Ep, die Elastizitdtsmoduln des Betons C20/25 (Tab. 4.3) bzw. des

verwendeten Betons darstellen.

Zusammenfassung Eigenlastanteil

Unter Beriicksichtigung der vorgenannten Faktoren erhilt man den resultierenden Mobi-

lisierungsfaktor fiir den Erddruck infolge Eigenlast zu
Ag = An + AXs + Adgr (5.13)

wobei A, auf den Giiltigkeitsbereich zwischen null und eins zu beschrénken ist.

Gleichmaflige Oberflichenlast

Fiir die Erddruckresultierende infolge gleichméBiger Oberflichenlast ergaben sich nach
Abb. 4.43 deutlich geringere Mobilisierungsfaktoren A, als fiir den Eigenlastanteil. Abb.
5.3 zeigt, dass die Differenz der Mobilisierungsfaktoren A, und A, fiir verschiedene Nachgie-
bigkeiten der Griindung auch bei variierender Oberflachenlast relativ konstant ist. Damit

kann fiir den Mobilisierungsfaktor bei gleichmé&figer Oberflichenlast
Ap =g+ AN, (5.14)

angeschrieben werden, wobei sich fiir A\, ndherungsweise ein konstanter Betrag von 0,42

ergibt. Dabei ist A\, auf den Bereich zwischen null und eins zu beschréinken.

5.1.2 Erddruckverteilung

Der Erddruck infolge Eigenlast weist in der Regel eine leicht gekriimmte, mit der Tiefe
iiberproportional anwachsende Verteilung auf (Abb. 4.14). Dies kann durch die bezogene

Tiefenlage der Erddruckresultierenden charakterisiert werden.
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Abbildung 5.3: Mobilisierungsfaktor infolge gleichméBiger Oberflichenlast

Abb. 5.4 zeigt den Zusammenhang zwischen der Tiefenlage und dem Mobilisierungsfak-
tor A, unter Einbeziehung der Variationen Baugrundeigenschaften, Wandgeometrie und
Wandquerschnitt. Mit abnehmendem Erddruckniveau, d.h. gréferem Mobilisierungsfak-
tor ergibt sich eine tiefer liegende Erddruckresultierende. Dies kann ndherungsweise durch

die Gleichung

Z_ 2.
L=t (5.15)

0,66 [-rrrrrr T

4
LA e B B

zg/h=2/3->»9/12
076 e b e b b by ]

0,0 02 04 06 0,8 1,0
A, [

Abbildung 5.4: Bezogene Tiefenlage der Erddruckresultierenden infolge Eigenlast
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beschrieben werden. Die Erddruckverteilung iiber die Wandhohe lésst sich durch die ex-

ponentielle Beziehung

ez =as-7-h(2)" (5.16)

darstellen. Die dimensionslosen Parameter a, bzw. b, ergeben sich in Abhédngigkeit von

Ag 71

Zg
_Ka gt Ko [L=X] %
z 9 1

% (5.17)
h

und b, = —’—7‘2- . (5.18)

Nach den Gleichungen 5.15 bis 5.18 erhalt man fiir den Erdruhedruck b, = 1, d. h. eine
lineare Erddruckverteilung, und fiir den aktiven Erddruck mit b, = 2 eine quadratisch

mit der Tiefe anwachsende Verteilung.

Einfluss der Erddruckneigung

Die Lage der Erddruckresultierenden verandert sich nach Abb. 4.31 mit der Wandrauhig-

keit. Dies kann durch den linearen Term

Az(g _

=k s (5.19)

beschrieben werden, wobei sich fiir k, ein Wert von 0,02 ergibt. Das Einsetzen von Gl.

5.9 liefert in Abhéangigkeit von der Erddruckneigung

Az _

)
o5+ — .2
5 ,"5 " ) (5 0)

ks betragt dabei ca. 0,03, Somit ldsst sich fiir die bezogene Tiefenlage an Stelle von Gl

5.15 die erweiterte Beziehung

2 A é
A A N 5.21
3+12+5 " (5.21)

anschreiben.
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Abbildung 5.5: Bezogene Tiefenlage infolge gleichméBiger Oberflichenlast

Gleichmiflige Oberflichenlast

Nach Abb. 4.43 sinkt die Tiefenlage der Erddruckresultierenden infolge gleichméBiger
Oberfldchenlast mit zunehmender Belastung. Die Mittelwerte der ausgefiihrten Berech-

nungen sind in Abb. 5.5 dargestellt. Dieser Zusammenhang lisst sich mit

ko
B _1 (PN
w =5tk (7-H) (5.22)

beschreiben. Die dimensionslosen Parameter ergeben sich zu ky, = 0,097 und ky, = 0,25.

Ausgehend von der bezogenen Tiefenlage der Resultierenden kann die Erddruckverteilung
ermittelt werden. Es wird eine linearere Verteilung mit den Ordinaten e, p am Wandkopf
und e, p am WandfuBl nach Abb. 5.6 vorgeschlagen. Fiir die beiden Erddriicke erhilt man

die Gleichungen

e,,,D=2'(KG.A,,+K0.[1—A,,]).p-(2-3.—) (5.23)
e,,,E:2~(Ka<A,,+KO~{1—A,,1).p.(3.*_ ) (5.24)
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EpE

Abbildung 5.6: Erddruckverteilung infolge gleichméBiger Oberflichenlast

5.2 Auflastdruck

5.2.1 Auflastdruckverteilung

Der Auflastdruck weist nach den Abbildungen 4.16 und 4.32 zwei charakteristische Merk-
male auf. Zum einen ist dies eine Druckkonzentration am erdseitigen Ende des Hori-
zontalschenkels. Zum zweiten ergibt sich im verbleibenden Bereich eine Gleichverteilung
bei reibungsfreiem Kontakt am Vertikalschenkel bzw. eine in etwa lineare Abnahme des

Auflastdrucks zur Luftseite hin.

Aufgrund dessen erfolgt zunéchst die Bestimmung der Auflastdruckverteilung nach Abb.

5.7, auf deren Basis im Anschluss die Auflastdruckresultierende ermittelt werden kann.

p

(T
D B
H| h aua
Vv,
E, Al 4,
L Ig A
213 be |bel3
B

Abbildung 5.7: Auflastdruckverteilung
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Eigenlast der Hinterfiillung

Der Auflastdruck agy, welcher dem natiirlichen Uberlagerungsdruck entspricht, ergibt

sich zu
agop=7h . (5.25)

Der Betrag des Auflastdrucks am erdseitigen Ende des Horizontalschenkels agy 4 héngt
vor allem von der Aufstandsbreite der Wand ab. In Abb. 5.8 ist diese Beziehung in dimen-
sionsloser Form dargestellt. Mit der eingetragenen Regression bestimmt sich der Betrag
zu

v-h

—_— . 5.26
Qo+ Do+ 2 (5.26)

Qgu, A =

Die Regressionsparameter ergeben sich zu a,=0,22 und b,=0,47. Fiir extreme Geometrie-
verhéltnisse wird vorgeschlagen, den Auflastdruck am erdseitigen Ende des Horizontal-

schenkels auf

v h < Qgu,A <25:7-h (527)
zu begrenzen.

2,75 UL B B B L At A L ML I BN B B
2,50 a,/tv-h)= ~
o AN 1/(a_+b_-B/H) 3
=225 - 3
2,00 =

< E 3
«”1,75 | -

1,50 | E

1,25 | =

1’00 T R T R

0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

B/H [-]

Abbildung 5.8: Bezogener Auflastdruck am erdseitigen Ende des Horizontalschenkels
infolge Eigenlast

In Abschnitt 4.3.5 wurde anhand von Abb. 4.32 rechts die Abnahme des Auflastdrucks
bei geneigter Erddruckresultierenden diskutiert. Mit Hilfe des Vertikalanteils der Erd-

druckresultierenden Ey,, welcher in Abb. 5.7 die Dreiecksfliche zwischen tatsichlichem
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Auflastdruck und natiirlichem Uberlagerungsdruck bildet, lasst sich der Auflastdruck

3. B,

€

Ggup =7 — (5.28)

bestimmen.

Gleichméfige Oberflichenlast

Wie in Abb. 4.44 deutlich wird, kann der Auflastdruck infolge gleichméBiger Oberflichen-
last naherungsweise in Analogie zur Eigenlast der Hinterfiillung mit der Verteilung nach
Abb. 5.7 beschrieben werden. An die Stelle des natiirlichen Uberlagerungsdrucks =y - h
tritt die Oberflichenlast p. Damit erhilt man fiir die Verteilung des Auflastdrucks die

Gleichungen
App,0 = P (529)
p
=— 5.30
Cpv,A g + by - _11_3_ ( )
3 Epy
e (5.31)
€

5.2.2 Auflastdruckresultierende

Ausgehend von der Verteilung des Auflastdrucks ergibt sich der Betrag der Resultierenden

zu

y-h-be 1
A = : _E, 5.32
gv 6 5+aa+ba.%] 9 (5.32)
P be 1
bzw. A,, = NSt 75| —Ep . 5.33
oA =g +aa+ba~%} "” (539

Abb. 5.9 zeigt die Neigung der Auflastdruckresultierenden in der Form tandy = A,/A, in
Abhangigkeit von der Nachgiebigkeit der Unterlage. Der Tangens der Auflastdruckneigung
variiert in den im Rahmen der numerischen Untersuchungen ausgefiihrten Berechnungen

im Bereich von -0,10 bis 0,05, was Neigungen zwischen -5,5° und 2,5° entspricht.

Die geringe, maximal 10% der Vertikalkomponente betragende Horizontalkomponente des
Auflastdrucks weist in Bezug auf das bemessungsrelevante Biegemoment in der Mittellinie
des Horizontalschenkels einen kleinen Abstand auf. Dieser betrdgt bei gebréuchlichen
Dimensionen des Horizontalschenkels ca. 7-15% des Hebelarms der Vertikalkomponente.

Damit ergibt sich ein Biegemoment infolge des Horizontalanteils von maximal 1,5% dessen,
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Abbildung 5.9: Neigung der Auflastdruckresultierenden infolge Figenlast

was infolge des Vertikalanteils entsteht. Die Neigung der Auflastdruckresultierenden wird
folglich vernachléssigt, d.h. es wird von einer rein vertikalen Wirkung des Auflastdrucks

ausgegangen.

5.3 Weitere Kontaktspannungen

Zur vollstandigen Bestimmung der Schnittgrofien miissen die Einwirkungen aller Kontakt-
flichen bekannt sein. Daher sind Annahmen fiir den Erddruck auf das senkrechte Ende

des erdseitigen Horizontalalschenkels sowie fiir die Sohldruckverteilung erforderlich.

Im Bereich des erdseitigen Endes des Horizontalalschenkels treten, wie anhand von Abb.
4.2 diskutiert wurde, in der Hinterfiillung starke horizontale Dehnungen auf. Infolge des
sich dadurch einstellenden aktiven Zustands erscheint es angemessen, in dieser Kontakt-
fliche den aktiven Erddruck anzusetzen. Da sich die Wand am Ende des Hinterfiillungs-
vorgangs stets luftseitig dreht, kann man von einer Neigung des Erddrucks in der Grofie

der Kontaktrauhigkeit ausgehen.

Die Sohldruckresultierende kann aus dem Eigengewicht der Wand sowie den einwirkenden
Erd- und Auflastdruckresultierenden nach Betrag, Lage und Richtung berechnet werden.
Die Ausbildung der Sohlspannungsverteilung ist das Ergebnis der Interaktion der Horizon-
talschenkel mit ihren Steifigkeiten sowie des Baugrunds mit seinem Verformungsverhalten.
Eine genauere Untersuchung dieser Interaktion war nicht Gegenstand der vorliegenden Ar-
beit. Es wird deshalb empfohlen, entsprechend DIN 1054 [9] fiir die als Streifengriindung
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aufgefassten Horizontalschenkel eine geradlinige Sohlspannungsverteilung anzunehmen.
Die im Rahmen der Untersuchungen zum charakteristischen Verhalten von Winkelstiitz-
winden erhaltene Verteilung nach Abb. 4.19 links dhnelt bis auf eine luftseitige Span-

nungsspitze dieser Empfehlung.

Hinsichtlich des Tangentialanteils der Sohlspannungen erscheint die Annahme sinnvoll,
dass die Sohlspannungen die gleiche Neigung wie die Sohlspannungsresultierende auf-
weisen. Damit ergibt sich fiir den tangentialen Anteil der Sohlspannungen die gleiche
Verteilung wie fiir den sohlnormalen Anteil. Aufgrund des geringen Hebelarms beziiglich
der Mittellinie der Horizontalschenkel ergeben sich fiir die SchnittgréBen gegeniiber einer

Verteilung nach Abb. 4.19 rechts nur geringe Abweichungen.

5.4 Vergleich mit anderen Ansatzen

Anhand einer vorgegebenen Wandgeometrie wird der eigene Berechnungsansatz fiir Erd-
und Auflastdruck mit einigen der in Kapitel 2 vorgestellten Berechnungsansitze vergli-
chen. Es wird von einer Gesamtwandhohe von fiinf Metern, einer Gesamtaufstandsbreite
von 3,5 m und einer Breite des erdseitigen Horizontalschenkels von 2,5 m ausgegangen. Die
Dicke aller Schenkel betragt 0,5 m. Baugrund und Hinterfiillung weisen eine Wichte von
18kN/m? auf. Der Baugrund wird weiterhin durch die Steifigkeitsparameter nach OHDE

von v = 100 und w = 0,7 gekennzeichnet.

Dargestellt werden fiir die Anschnitte I-I des Vertikalschenkels und II-II des erdseitigen
Horizontalschenkels jeweils die fiir die Bemessung relevanten Biegemomente in Schenkel-
achse. Weiterhin wird in die Vergleiche die Querkraft Q; am Anschnitt des Vertikalschen-
kels einbezogen, welche dem Horizontalanteil der auf den Vertikalschenkel einwirkenden
Erddruckkraft entspricht. Es erfolgt fiir den Eigenlastfall die Variation des Reibungswin-
kels der Hinterfiillung, des Kontaktreibungswinkels zwischen Vertikalschenkel und Hinter-
filllung sowie der Baugrundeigenschaften. Weiterhin wird eine gleichméBige Oberflichen-
last betrachtet.

5.4.1 Variation des Reibungswinkels

Ausgehend von einer Méchtigkeit der setzungsrelevanten Schicht von fiinf Metern und
einer glatten Kontaktausbildung am Vertikalschenkel (6,0, = 0) wird der Einfluss des

Reibungswinkels der Hinterfiillung untersucht.



124 KAPITEL 5. BERECHNUNGSANSATZ

110 FTTTTTTTIIITTITITTIIITTY T 9o
100 £ i1 F 4 200
9 i F 3 180
80 E iFE 3 160

ENE E A

Z2 60F iF 3120 g

= 50 E 3 F 31002

" 40 R =380

E g 3 = 088t ]
30 F —=— Arnold 3 E —2—von Wolffersdorff A 3 60
20 E —o—DIN 4085 (1987) 4 F ——aoh 340
10 | —o—TGL 11464 (1989) 4 F —o— Smoltczyk 4 20

0:uluul.'..Ix...l....l.: :;In..I....I....I‘.,.I.:O

25 30 35 40 45 25 30 35 40 45
o[ @[]
Abbildung 5.10: Querkraft und Biegemoment am Vertikalschenkelanschnitt in Abhén-

gigkeit vom Reibungswinkel

Die mit den verschiedenen Ansétzen erhaltenen Querkréifte am Vertikalschenkelanschnitt
bewegen sich zwischen dem aktiven Erddruck nach DIN 4085 und dem Erdruhedruck in
den Ansétzen nach TGL 11464 bzw. SMOLTCZYK. Die sich mit dem eigenen Verfahren
ergebende Querkraft liegt unabhéngig vom Reibungswinkel und entsprechend der Nach-

giebigkeit der Griindung zwischen diesen beiden Werten.

Fiir das Biegemoment am Vertikalschenkel ergeben sich bei DIN 4085 bedingt durch den
modifizierten Hebelarm die gréfiten Betrige. Diese entsprechen ab einem Reibungswinkel
von ca. 40° dem, was nach TGL 11464 bzw. SMOLTCZYK infolge Erdruhedruck erhalten
wird. Der Knickpunkt in den letzteren beiden Ansétzen markiert den Reibungswinkel, an
dem die erste Gleitfliche nicht mehr den Vertikalschenkel schneidet. Der Ansatz von GOH
und der eigene Ansatz beriicksichtigen eine endliche Steifigkeit der Schenkel und damit
eine Erddruckumlagerung in den unteren Wandbereich. Dementsprechend liefern sie die
geringsten Biegemomente. Die nach VON WOLFFERSDORFF erhaltenen Ergebnisse liegen
8-10% tiber den eigenen.

Das in Abb. 5.11 dargestellte Biegemoment am Anschnitt des erdseitigen Horizontalschen-
kels weist eine hohe Abhéngigkeit vom Biegemoment am Vertikalschenkel auf. Hinsicht-
lich des Auflastdrucks treffen die Vergleichsansétze bis auf SMOLTCZYK keine Aussagen.
Deshalb wird fiir sie — wie bemessungspraktisch iiblich — der natiirliche Uberlagerungs-
druck angenommen. Aufgrund dieser Tatsache sind sich die Graphen der Biegemomente
an Vertikal- und Horizontalschenkel dhnlich. Sowohl beim Ansatz des Auflastdrucks nach

SMOLTCZYK als auch beim eigenen Ansatz greift die Auflastdruckresultierende weiter erd-
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seitig an. Dadurch vergréfiert sich das Biegemoment bei diesen beiden Ansétzen leicht. Mit
dem eigenen Ansatz werden Ergebnisse erhalten, die bei niedrigem Reibungswinkel etwas

unterhalb und bei hohem Reibungswinkel in der Gréfie derer nach VON WOLFFERSDORFF

liegen.
I N NLELE A i e
160 3 E —a— Arnold
140 3 —o— DIN 4085 (1987)
T 120 E 3 —o— TGL 11464 (1989)
E 3 E —a— yon Wolffersdorff
Zz 100 | - —v— Goh
é 80 E 3 —o— Smoltczyk
= 60f ;
40 F =
20 F 3
0 :l I i1 I 1 1 1 1 I L1 1 ' 1111 I l:

25 30 35 40 45
@[]
Abbildung 5.11: Biegemoment am Anschnitt des erdseitigen Horizontalschenkels in Ab-

héngigkeit vom Reibungswinkel

5.4.2 Variation des Kontaktreibungswinkels

Die Darstellung der Variation des Kontaktreibungswinkels am Vertikalschenkel erfolgt in
den theoretischen Grenzen von null und vollem Reibungswinkel der Hinterfiillung von 35°.

Die Méchtigkeit der setzungsrelevanten Schicht betrégt fiinf Meter.

Die Vergleichsansétze berticksichtigen bis auf GOH den Kontaktreibungswinkel nicht bzw.
nur fiir den aktiven Erddruck (SMorTczYK). Daher liefern sie im vorliegenden Fall —
die 1. Gleitfliche schneidet den Vertikalschenkel nicht — konstante Werte bei den am
Vertikalschenkelanschnitt betrachteten Schnittkréften (Abb. 5.12). Das eigene Verfalhren
berticksichtigt den Kontaktreibungswinkel, sodass sich mit steigender Kontaktreibung eine
Abnahme der Erddruck- und damit der Querkraft ergibt.

Das Biegemoment am Vertikalschenkelanschnitt wird in der Mittelachse des Vertikal-
schenkels bestimmt. Der Tangentialanteil der Erddruckkraft vermindert es daher, was

z. B. bei den Ergebnissen nach SMOLTCZYK zum Ausdruck kommt. Im eigenen Ansatz
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Abbildung 5.12: Querkraft und Biegemoment am Vertikalschenkelanschnitt in Abhén-

gigkeit vom Wandreibungswinkel

kommt zusétzlich die Verdnderung der Tiefenlage der Erddruckresultierenden zum Tra-
gen, sodass mit der Erh6hung der Kontaktreibung eine deutliche Verminderung des Bie-
gemoments einhergeht. Dadurch ergeben sich Werte, welche 8-27% unter denen nach von
WOLFFERSDORFF und ab einem Kontaktreibungswinkel von ca. %go sogar noch unterhalb

derer nach GOH liegen.

Fiir das Biegemoment am Horizontalschenkelanschnitt nach Abb. 5.13 ist wiederum die
Affinitét zu dem Biegemoment am Vertikalschenkel festzustellen. Die Ursachen dafiir wur-
den oben diskutiert. Die Ergebnisse des eigenen Ansatzes bewegen sich im Bereich der

Bemessungsvorschlédge nach vVON WOLFFERSDORFF und GOH.

5.4.3 Variation der Baugrundeigenschaften

Der Erddruckzustand hinter der Wand und damit auch die Schnittkrifte werden maf-
geblich von der Nachgiebigkeit der Griindung und somit auch von den Eigenschaften des
Baugrunds geprégt. Zur Darstellung des Einflusses der Baugrundeigenschaften wird die
Dicke der kompressiblen Schicht variiert. Der Reibungswinkel der Hinterfiillung betrigt

35°, der Kontaktreibungswinkel wird zu null vorgegeben.

Die mit den verschiedenen Ansétzen erhaltenen Querkrifte am Vertikalschenkelanschnitt
variieren zwischen der aktiven Erddruckkraft nach DIN 4085 fiir nachgiebig gegriindete
Winde und der Erdruhedruckkraft nach TGL 11464 bzw. SMOLTCZYK (s. Abb. 5.14). Au-
Ber in DIN4085 finden die Eigenschaften des Baugrundes in keinem der Vergleichsansitze
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Abbildung 5.13: Biegemoment am Anschnitt des erdseitigen Horizontalschenkels in Ab-
héngigkeit vom Wandreibungswinkel

Beriicksichtigung. Beim eigenen Ansatz sinkt die Querkraft ausgehend vom Erdruhedruck

bei unnachgiebiger Griindung (v = 0) mit zunehmender Dicke der kompressiblen Schicht,.

Bei der Setzungsberechnung wird in einer Tiefe von ca. 7m die Grenztiefe erreicht. Da-
durch &ndert sich die Nachgiebigkeit des Baugrunds nicht mehr und es stellt sich ein
konstantes Erddruckniveau ein, welches in etwa bei dem nach VON WOLFFERSDORFF

und GOH erhaltenen Mittelwert aus aktivem Erddruck und Erdruhedruck liegt.
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Abbildung 5.14: Querkraft und Biegemoment am Vertikalschenkelanschnitt in Abhén-
gigkeit von der kompressiblen Schichtdicke
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Analog zur Querkraft fillt beim eigenen Ansatz das Biegemoment am unteren Ende des
Vertikalschenkels mit zunehmender kompressibler Schichtdicke ab und verbleibt ab Errei-
chen der Grenztiefe auf einem Wert, welcher in der Gréfle dem Ansatz nach GOH nahe
kommt. Zu den Werten nach VON WOLFFERSDORFF ergeben sich Abweichungen von
+22% bis —22%. Bemerkenswert ist, dass das Biegemoment nach DIN 4085 fiir nachgie-

bige Griindungen gréfler erhalten wird als fiir unnachgiebige.
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Abbildung 5.15: Biegemoment am Anschnitt des erdseitigen Horizontalschenkels in Ab-

héngigkeit von der kompressiblen Schichtdicke

Fiir das Biegemoment am Anschnitt des erdseitigen Horizontalschenkels nach Abb. 5.15
ergeben sich aufgrund der oben geschilderten Abhangigkeit dhnliche Verhaltnisse wie
am Vertikalschenkel. Der eigene Ansatz zeigt mit zunehmender Dicke der kompressiblen
Schicht einen Riickgang des Biegemoments bis auf Werte, die sich mit dem Ansatz nach

GOH ergeben.

5.4.4 Oberflachenlast

Zum Vergleich der Schnittgrofien infolge gleichméBiger Oberflachenlast wird von einer
Miéchtigkeit der setzungsrelevanten Schicht von fiinf Metern, einem Reibungswinkel der
Hinterfiillung von 35° und einer glatten Kontaktausbildung am Vertikalschenkel ausge-

gangen. Die Darstellung erfolgt fiir eine Oberflachenlast bis 0,5 -y« H.

Bei den Vergleichsansdtze von GOH und von SMOLTCZYK, die keine Aussagen zur Ausbil-
dung des Erddrucks infolge gleichmaBiger Oberflachenlast enthalten, wird die Verteilung
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Abbildung 5.16: Querkraft und Biegemoment am Vertikalschenkelanschnitt in Abhén-
gigkeit von der Oberflichenlast

infolge Eigenlast sinngemB t{ibertragen. Dazu wird an jedem Ort des Vertikalschenkels

der im Eigenlastfall angegebene Erddruckbeiwert beriicksichtigt.

Die Bandbreite der mit den Vergleichsverfahren ermittelten Querkréfte reicht wiederum
von der aktiven Erddruckkraft nach DIN 4085 bis zur Erdruhedruckkraft nach TGL 11464
(s. Abb. 5.16). Der eigene Ansatz liefert Ergebnisse, die etwas iiber der aktiven Erddruck-
kraft und damit in der GroBe der nach GOH erhaltenen Kréfte liegen. Die Relation zu

den Vergleichswerten bleibt dabei konstant.

Die Ansitze nach DIN 4085, TGL 11464 und voN WOLFFERSDORFF gehen von einer
gleichméBigen Verteilung des Erddrucks am Vertikalschenkel und damit von einem An-
griffspunkt der Resultierenden in halber Hohe des Vertikalschenkels aus. Das eigene Ver-
fahren hingegen beriicksichtigt bei wachsender Oberflichenlast eine Erddruckumlagerung
in Richtung Wandfuf und damit eine zunehmend tiefer liegende Erddruckresultierende.
Dies hat zur Folge, dass sich mit dem eigenen Ansatz insbesondere bei hoheren Oberflé-

chenlasten die geringsten Biegemomente ergeben.

5.4.5 Bewertung und Bemerkungen

Mit dem eigenen Berechnungsansatz erhalt man infolge der Eigenlast der Hinterfiillung
Schnittkrifte, die zum groften Teil im Rahmen derer anderer Berechnungsverfahren lie-

gen. Lediglich bei sehr grofien Kontaktreibungswinkeln, welche bei Winkelstiitzwénden
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aufgrund der Herstellung in Schalung i. d. R. nicht auftreten, wird dieser Bereich verlas-
sen. Da der eigene Ansatz die Ergebnisse der numerischen Untersuchungen wiedergibt,

wird er zur Bewertung der anderen Berechnungsansitze herangezogen.

Der Ansatz der DIN4085 liefert die geringsten Querkriifte sowie die grofiten Biegemomente
am Anschnitt des Vertikalschenkels. Aufgrund der sehr unrealistischen Annahme fiir die
Lage der Resultierenden ergeben sich damit die grofiten Abweichungen von den eigenen
Ergebnissen. In den Verfahren nach TGL 11464 sowie nach SMOLTCZYK kommt meist ein
Erddruck in der Grée des Erdruhedrucks oder geringfiigig darunter zum Tragen. Damit
werden die Schnittgréfien in den Wandschenkeln in der Regel deutlich iiberschitzt.

Bei glatter Oberfléche des Vertikalschenkels (6,05 = 0) und horizontalem Gelénde (8 = 0)
ergeben die Ansétze von GOH und von VON WOLFFERSDORFF die gleichen Erddruck-
bzw. Querkréfte und kommen den eigenen Ergebnissen damit am nichsten. Bei rauher
Oberfliache liefert GOH geringere Querkrifte. Am Vertikalschenkelanschnitt erhilt man
aufgrund der unterschiedlichen Erddruckverteilungen mit dem Ansatz nach GOH stets
geringere Biegemomente als nach vVON WOLFFERSDORFF. Im Vergleich mit den eigenen
Ergebnissen ist festzustellen, dass das Biegemoment durch GOH tendenziell unter- und
durch vON WOLFFERSDORFF tendenziell iiberschitzt wird.

Der in die Berechnungen eingehende Erddruckneigungswinkel weist einen grofien Einfluss
auf die mafigebenden SchnittgroBen auf. Die eigenen Ansitze erméglichen es, ihn unter Be-
achtung der Hinweise, die beim Einfluss der Erddruckneigung in Abschnitt 5.1.1 gegeben
werden, dem vorhandenen Kontaktverhalten zwischen Vertikalschenkel und Hinterfiillung

gemif zu berticksichtigen.

Von normativen Berechnungsansétzen wird jedoch oft die Bedingung § < 3 aufgestellt,
womit eine zusétzliche Sicherheitsreserve geschaffen wird. Inwieweit ein positiver Erd-
druckneigungswinkel zwischen Stiitzwand und Hinterfiillung dauerhaft vorhanden bleibt,
kann mit Hilfe der verwendeten Untersuchungsmethoden nicht beurteilt werden. Die
Klérung dieser Fragestellung bedarf Langzeitmessungen an ausgefiihrten Dauerbauwer-

ken.

5.5 Schlussfolgerungen

Mit dem neuen Berechnungsansatz gelingt die qualitative Beriicksichtigung mafgebender
Einflussparameter wie Baugrundeigenschaften, Wandgeometrie, Kontaktverhalten zwi-

schen Vertikalschenkel und Hinterfiillung sowie Oberflichenlasten. Diese werden von den
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existierenden Verfahren nicht oder nur qualitativ in die Berechnung des Erddrucks einbe-
zogen. Weiterhin beriicksichtigt der eigene Auflastdruckansatz die sich infolge Erddruck-
neigung und Wandbewegung resultierenden Abweichung der Auflastdruckverteilung vom
natiirlichen Uberlagerungsdruck. Insgesamt ist deshalb festzustellen, dass mit dem neuen
Ansatz die Verteilung des Erd- und Auflastdrucks deutlich wirklichkeitsnaher ermittelt

werden kann als mit den bestehenden Ansitzen.

Muss auf eine genauere Bestimmung der Nachgiebigkeit der Wandgriindung verzichtet
werden, so erscheint der Ansatz des auch von VON WOLFFERSDORFF (s. Abschnitt 2.3.4)
vorgeschlagenen Mittelwertes aus aktivem Erddruck und Erdruhedruck am ehesten ge-
eignet, den auf eine nachgiebig gegriindete Winkelstiitzwand einwirkenden Erddruck zu
beschreiben, da er den eigenen Ergebnissen auf der sicheren Seite liegend am néchsten
kommt. Fiir wenig nachgiebige und unnachgiebig gegriindete Winde sollte jedoch vom

Erdruhedruck ausgegangen werden.

Es bleibt darauf hinzuweisen, dass bei nicht horizontaler Wirkung des Erddrucks am
Vertikalschenkel (§ # 0) der Vertikalanteil der Erddruckresultierenden den am Horizon-

talschenkel angreifenden Auflastdruck vermindert.
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Kapitel 6
Zusammenfassung

Um die Gebrauchstauglichkeit sowie die Dauerhaftigkeit von Stiitzkonstruktionen sicher-
stellen zu konnen, miissen die charakteristischen, im Gebrauchszustand auftretenden Ein-
wirkungen auf das Tragwerk bekannt sein. Von wesentlicher Bedeutung bei der Berech-
nung von Winkelstiitzwinden sind dabei der Erddruck auf den Vertikalschenkel und der

Auflastdruck der Hinterfilllung auf den erdseitigen Horizontalschenkel.

Das Tragverhalten von Winkelstiitzwénden ist durch eine Interaktion des Stiitzbauwerks
mit dem Baugrund sowie mit der Hinterfiillung gekennzeichnet. Diese drei Elemente
miissen dementsprechend bei jeder Untersuchung der Ausbildung der Kontaktspannungen

zwischen Boden und Wand Beriicksichtigung finden.

Zunichst wurden Modellversuche ausgefiihrt, in denen mit einem mafstdblichen Modell
die Simulation von Errichtung und Hinterfiillung der Wand sowie der anschlieenden
Oberflachenbelastung der Hinterfiillung erfolgte. Es wurden die Verformungen des Verti-
kalschenkels sowie die Ausbildung des Erd- und Auflastdrucks gemessen. Durch Verwen-
dung eigens angefertigter Messdosen konnten die Kontaktspannungen flichenhaft sowohl
in Richtung normal zum Kontakt als auch tangential dazu erfasst werden. Die Messer-

gebnisse erlaubten das Studium des typischen Tragverhaltens von Winkelstiitzwénden.

Die gewonnen Daten wurden weiterhin genutzt, um ein dreidimensionales FE-Modell zu
verifizieren. Dieses Modell ermoglichte die Berticksichtigung versuchstechnischer Einfliisse
und konnte dadurch die Ergebnisse der Versuche selir gut nachvollziehen. Damit wurde ins-
besondere die Eignung der verwendeten hypoplastischen Stoff- und Kontaktgesetze bzw.
der zugehorigen Parameter sowie die Modellierung des Hinterfiillungsvorgangs nachgewie-
sen. Weiterhin konnten wertvolle Erkenntnisse beziiglich der verwendeten Versuchstechnik

gewonnen werden, die zur Optimierung zukiinftiger Modellversuche beitragen kénnen.
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Hinsichtlich des tangentialen Kontaktverhaltens war beabsichtigt, mit einem hypoplasti-
schen Ansatz zu arbeiten und so die Einfithrung zusétzlicher Reibungsparameter zu ver-
meiden. Da bislang nur eindimensionale hypoplastische Kontaktgesetze vorlagen, wurde
fiir den vorliegenden Fall des zweidimensionalen Kontaktes ein entsprechendes Gesetz ab-
geleitet. Es stellt eine Weiterentwicklung der bestehenden Ansatze dar und beriicksichtigt

damit Druck- und Dichteabhangigkeit.

Das rdumliche FE-Modell wurde in ein ebenes {ibertragen, wodurch versuchstechnische
Einfliisse eliminiert werden und die Berechnung des idealisierten zweidimensionalen Falls
mbglich wird. Mit diesem Modell gelang die Ubertragung vom Modellmafistab auf die

Groflenverhéltnisse der Prototypen. Es erfolgte die Ausfithrung von Parameterstudien.

Ausgehend von den numerischen Untersuchungen wurden analytische Ansétze fiir Grofie
und Verteilung des Erd- und Auflastdrucks infolge Eigenlast kohésionsloser Hinterfiillung
sowie infolge gleichméafiger Oberflachenlast entwickelt. Dabei finden neben der Wandgeo-
metrie die Verformungseigenschaften des Baugrunds und der Wandkonstruktion sowie die
Erddruckneigung Beriicksichtigung. Auf Basis einer Setzungsberechnung wird die Nach-
giebigkeit der Griindung eingeschéitzt, welche als Haupteinfluss beziiglich des Erddrucks

identifiziert werden konnte.

Bei den in der Literatur verdffentlichten Ansétzen werden Einflulparameter wie die Nach-
giebigkeit der Griindung oder das Kontaktverhalten zwischen Vertikalschenkel und Hin-
terfiillung oft nur qualitativ eingeschétzt, um darauf basierend in diskrete Fille zu unter-
scheiden. In den neuen Berechnungsansatzen finden die als mafigebend identifizierten Ein-
fliisse statt dessen quantitative Beriicksichtigung. Dadurch werden bei der Einschitzung
von EinfluBparametern subjektive Kriterien vermieden und Diskontinuitdten bei sich

verdndernden Parametern ausgeschlossen.

Mit Hilfe von Beispielrechnungen, in denen der neue Ansatz mit bestehenden Ansitzen
verglichen wurde, konnte eine Empfehlung fiir Falle abgeleitet werden, in denen auf eine

genauere Bestimmung der Nachgiebigkeit der Wandgriindung verzichtet werden muss.

Ausblick

Neben den untersuchten Grofien Erddruck und Auflastdruck beeinflusst auch der Sohl-
druck die charakteristischen SchnittgréSen in den Wandschenkeln. Daraus ergibt sich der
Bedarf nach weitergehenden, in den Bereich der Flachengriindungen hineinreichenden Un-

tersuchungen.
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Das vorgestellte Kontaktgesetz wurde theoretisch und basierend auf einigen Annahmen
hergeleitet und anhand der Versuchsergebnisse tiberpriift. Eine ausgiebige experimentelle
Untersuchung des Kontaktverhaltens zwischen Boden und verschiedenen konstruktiven
Materialien fiir den zweidimensionalen Fall erscheint sinnvoll und notwendig. Dies bildet
die Voraussetzung fiir die Verbesserung bestehender bzw. die Formulierung génzlich neuer

Kontaktgesetze.

Die Fortschritte in der Entwicklung und Anwendbarkeit numerischer Verfahren und der
Bestimmung der zugehorigen Stoffparameter ermoglichen eine sich weiter verbessernde Be-
riicksichtigung der Interaktion zwischen Boden und Bauwerk. Dies erleichtert zum einen
die Ableitung von analytischen Berechnungsansitzen fiir Kontaktspannungen, wobei zahl-
reiche Einflussparameter beriicksichtigt werden konnen. Zum anderen wird eine immer
schnellere und flexiblere Berechnung der Interaktion im Einzelfall moglich. Welche der

beiden Methoden sich letztendlich durchsetzt, entscheidet die Ingenieurpraxis.
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Anhang A

Herleitung eines hypoplastischen

Kontaktgesetzes

Als Ausgangspunkt fiir die Betrachtungen wird die Formulierung des hypoplastischen
Stoffgesetzes nach VON WOLFFERSDORFF [68] gewihlt. Dessen Darstellung findet sich in
den Gleichungen 4.1-4.5.

Das Kontaktkoordinatensystem (z,y) wird derart in das Hauptachsenkoordinatensystem
(1,2,3) gelegt, dass = || 2 und y || 3 (s. Abb. A.1) sind. Es ergeben sich fiir den Span-

Kontaktebene

Abbildung A.1: Hauptachsen- und Kontaktkoordinatensystem

nungstensor T die Spannungen 0y, = 0, 013 = 7, und 033 = 7, wobei ¢ die mit negativem
Vorzeichen behaftete Kontaktnormalspannung ist und 7, sowie 7, die Schubspannungen
im zweidimensionalen Kontaktfall darstellen. Fiir die weiteren Hauptspannungen wird

ein isotroper Spannungszustand o9, = 033 = ¢ angenommen. Die Schubspannung in der
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Kontaktebene sei oo3 = 0. Damit ergibt sich

011 0O12 013 O Tg Ty
def
T=0p o0p o |=|m7 o 0 . (A1)
J13 0O93 033 Ty 0 a

Analog wird fiir den Verzerrungsgeschwindigkeitsvektor D vorgegangen. Alle Dehnungs-
geschwindigkeiten £; mit ¢ € {1,2,3} werden gleich der Dehnungsgeschwindigkeit in kon-

taktnormaler Richtung € gesetzt. Die Schubverzerrungsgeschwindigkeiten €1, und €3 er-
geben sich als Geschwindigkeiten der halben Gleitungen 12“— bzw. 77“ Nach Gl 4.1 muss

€93 = 0 gelten. Man erhélt

€1 €12 €13 ¢ =1
D=| ¢y ém ém | = g o0 (A.2)
€13 €23 £33 oo ¢
Die JAUMANNsche Spannungsrate lautet dabei
o Tz Ty
T= |7 ¢ 0 . (A.3)
Ty 0 0
Mit 7, oo 3= und 7 &f 2L ergeben sich die Tensoren fiir die bezogene Spannung T und
deren Deviatoranteil T* zu
[ = =]
T= % =|% L 0 (A.4)
7 0
[0 7 7 |
™= T-41 =|7% 0 (A.5)
Ty 0
Weiterhin konnen die skalarwertigen Grofien
PO 1 ~ _
tr(T-T) = 3+ 272 4277, (A.6)
tr(’i‘ ‘D) =&+ Tote + Tty (A7)
ST
IID]| = Vtr(D - D) = /3¢ + 22 + - (A.8)

ermittelt werden.
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Den sich aus der FlieBfunktion nach MATSUOKA-NAKAI ergebenden Spannungsfaktor F'

erhélt man mit

COS319:—6£T—.CF_§‘)‘ :0 und tanﬂ,b=\/§||'i‘*!| =\/§\/§ 712.-!-7—:5
[tr(‘i‘* : T*)] ’

zZu
1 2 — tan? 1
F=,/-tan?y 4+ ——=——"—— — ——tan
\/8 v 2+ \/§tan¢003319 2v2 v (A.9)

[ 9 V3 2
= 1"Z(Tf+7'§)—7ﬁ/'r§+7'§.

Die Faktoren zur Beschreibung von Barotropie fsund Pyknotropie f; sind mit t1'T = 30

zu ermitteln.

Mit Hilfe des noch nicht bestimmten Faktors a ist es nach HERLE [31] mdglich, ein korrek-
tes Verhalten des Kontaktgesetzes im kritischer Zustand sicherzustellen. Das Korngertist
wird durch die kritische Porenzahl e = e, charakterisiert, wodurch sich f; = 1 ergibt. Ei-
ne Scherung muss volumenkonstant ablaufen, d.h. &, = 3¢ = 0. Die Spannungen bleiben

dabei ebenfalls konstant, alle Spannungsraten ergeben sich zu & = 7, = 7, = 0.

Unter diesen Voraussetzungen und unter Beriicksichtigung der Gleichungen A.1-A.9 stellt

sich Gl. 4.1 als

e du 1 5z =
f 2 2 3 T Ty
0= Ly 2T;+ 272 F 5 00 +a* | 7 % 0 | (To¥e + Tyh)
sooE oo o0 7 0 1
? 3 (A.10)
3 27 27,
aF _ Y
+ﬁ 2T 3 0 Y5+ Yy
2r, 0 %
dar. Die identischen Gleichungen auf der Hauptdiagonalen lauten dabei
a2, . ol .
0= 2 (Te¥a + Tyhy) + gﬁ\/ﬁ +95
Im Fall eindimensionaler Scherung in a-Richtung mit 7, = £, = 0 ergibt sich

Vo, \ T8 ava
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Im kritischen Zustand betrégt das Verhéltnis aus Scher- und Normalspannung fiir véllig
raue Oberfléchen — wie bei Bruchflichen im Sand — im Falle eindimensionaler Scherung

‘Z—m( = tang, = 3|7, . (A.12)

Setzt man dieses in Gl. A.11 ein, so erhilt man

[ 1 1 V3

Im Fall weniger rauher Oberfléchen ist der Reibbeiwert u < tan¢. In der bodenmecha-
nischen Praxis ist es iiblich, in solchen Fallen einen Verhiltniswert zwischen maximal
mobilisierbarer Kontaktreibung und Reibungswinkel x = 6";;”, hier als k mit 0 < Kk < 1
bezeichnet, zu verwenden. In Analogie zum Vorgehen von GUTJAHR in [29] sei davon

ausgegangen, dass dieses Verhdltnis auch im kritischen Zustand gilt:
TI —
I—l = tan(kp.) = 3|7 . (A.14)
o

Damit ergibt sich an Stelle von GIl. A.13

/ 1 1 V3
a=3 2tan®(kps) 8 2v2 (A.15)

Damit sind alle fiir das Kontaktgesetz erforderlichen Faktoren beschrieben. Die drei zur
Beschreibung des Kontaktverhaltens notwendigen Gleichungen kénnen damit in vektori-

eller Form angeschrieben werden:

o ¢ 3 5

. 5 : e

fo | = 7o (P B2 | 4| A | nein) Haer | 27, |\ Bl b L (AL16)
Lyor2ian? 2 ®

; T 7 7

Ty 2 Ty 27y

Gl. A.16 stellt dabei ein gemischtes Problem dar, da bei der Anwendung neben den Raten
der Schubspannungen 7, und 7, die kontaktnormale Dehnungsrate € zu ermitteln ist. Zur
Losung dieser Problemstellung kann die erste Zeile aus Gl. A.16 nach & aufgeldst werden.

Durch Umstellen und quadrieren der Gleichung ergibt sich

O = K26:2+K1<§+K0
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mit

2\ 2 2
F
Ko (242 —3(f@
o= () (5
a? 6(3 4272 +277)

(P + Ty) —
(To¥e + Tyy) 7.

Ki=2

! 3 3
2

gk +2r2 + 275)} <fdaF>

a2,
Ko = g(Tw’Ym + 7)) — 7,

In der Losung dieser quadratischen Gleichung

K, K2 K,

N A (A.17)

£ =
liefert nur das negative Vorzeichen eine giiltige Losung, wie durch Einsetzen gezeigt werden
kann. Die gesuchten Schubspannungsraten lassen sich nun einfach durch Auswerten der

Zeilen zwei und drei der Gl. A.16 bestimmen.

Bei der Implementierung in der Routine fric.f des Programmsystem ABAQUS werden
verschiedene Ableitungen des Kontaktgesetzes bendtigt. Es ergeben sich die partiellen Ab-
leitungen der Schubspannungsraten nach den Schubverzerrungsraten fiir die Richtungen

i,7 € {z,y} 2w

1
2 _ _ . 42 2\ 72 . .
on %?rf;;?ﬁ L+ a®7 + fuaF7y; (362 + %4+ 7—;) ] D=7 w1s)
oy _ a2 2\ o, :
Vi —%1#42;3 aznTj—{—fdaF”rm (3624—%—'{“%) 2j| . ’L?é] .

Die partiellen Ableitungen der Schubspannungsraten 7; mit ¢ € {z,y} nach der Normal-

spannungsrate betragen

. -1
o (at) (ad)?l a2%; + 6 f4aF¢ (3¢2+7§+1}) ’

= (2 (% (A.19)

nop

F? 4% 4 faFé (35’2-{- < Z}f
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Anhang B

Ergebnisse der Modellversuche
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Tabelle B.1: Versuchsergebnisse

Versuch | b, u v P Sk | Sh2 | Sh3 | Sha | Su | Ani | Ang

m m | kN/m® | kN/m? | mm | mm | mm | mm | mm | N N

Eigenlast

EWS02 | 0,517 | 0,05 { 15,89 -1,26 | -0,68 | -0,11 | 0,49 | 0,21 | 335,3 | 421,5
EWS03 | 0,517 | 0,50 | 15,04 0,05 | 0,34 | 0,64 | 0,95 | 1,25 | 343,90 | 4074
EWS04 | 0,517 | 0,50 | 15,87 1,35 | 1,34 | 1,34 | 1,36 | 1,55 | 533.7 | 4558
EWS05 | 0,517 | 0,00 | 16,19 028 | 0,20 | 0,11 | 0,03 | 0,11 | 4104 | 416,0
EWS06 | 0,517 | 0,00 | 15,76 0,27 | 0,20 | 0,14 | 0,08 | 0,10 | 444,7 | 400,3
EWS07 | 0,517 | 0,10 | 15,79 2,00 | -0,88 | 0,25 | 1,40 | 0.35 | 380,7 | 406,0
EWS08 | 0,363 | 0,10 | 15,59 0,45 | 0,67 | 0,89 | 1,15 | 0,00 | 523,1 | 437,7
EWS09 | 0,363 | 0,05 | 15,76 0,19 | 0,40 | 0,60 | 0,80 | 0,34 | 5284 | 422,2
EWS10 | 0,363 | 0,50 | 15,01 0,23 | 059 | 0,05 | 1,33 | 1,16 | 468,0 | 4263
EWSII | 0,363 | 0,25 | 15,71 1,88 | 1,73 | 1,57 | 1,42 | 0,80 | 579,5 | 447,2
EWSI2 | 0,286 | 0,25 | 15,08 140 | 1,65 | 1,01 | 2,15 | 1,00 | 579,5 | 3952
EWSI3 | 0,286 | 0,05 | 15,567 1,05 | 0,98 | 0,03 | 0,90 | 0,19 | 536,8 | 400,8
EWS14 | 0,286 | 0,50 { 15,95 0,69 { 0,90 | 1,12 } 1,35 | 0,99 | 563,9 | 398,5
EWSI5 | 0,440 | 0,50 | 16,18 0,55 | 0,58 | 0,64 | 0,66 | 1,08 | 516,1 | 4670
EWS16 | 0.440 | 0,05 | 15.15 019 | 0,27 | 0,38 | 0,49 | 0,34 | 452,4 | 3763
EWS17 | 0,440 | 0,25 | 15,34 0,66 | 0,80 | 0,97 | 1,14 | 0,88 | 489,4 | 420,8

Oberflichenlast: Laststufe 5kN/m?
EWS06 | 0,517 | 0,00 | 15,76 4,37 0,26 | 0,16 | 0,05 | -0,03 | 0,0 | 141,4 | 121,4
EWSO07 | 0,517 | 0,10 | 15,79 4,37 1,30 | 1,07 | 0,82 | 0,59 | 0,2 | 286,7 | 190,6
EWSO08 | 0,363 | 0,10 | 15,57 4,37 532 | 5,07 | 4,77 | 4,45 | 0,0 | 146,1 | 166,1
EWS09 | 0,363 | 0,05 | 15,76 4,37 2,87 | 2,81 | 2,80 | 2,75 | 0,1 | 214,8 | 189,1
EWS10 | 0,363 | 0,50 | 15,90 4,37 1,91 | 1,65 | 1,17 | 0,76 | 0,6 | 247,6 | 148,5
EWS11 | 0,363 | 0,25 | 15,71 | 438 | 248 | 212 | 1,74 | 1,34 | 0,5 | 206,6 | 149,1
EWS15 | 0,440 | 0,50 | 15,95 4,51 1,67 | 1,24 | 0,80 | 0,31 | 0,6 | 199,1 | 130,1
EWS16 | 0,440 | 0,05 | 15,15 5,95 0,71 | 0,54 { 0,38 | 0,21 | 0,1 | 183,0 | 118,8
EWS17 | 0,440 | 0,25 | 15,34 5,73 1,75 | 1,38 | 1,04 | 0,68 | 0,4 | 211,5 | 152,6
Oberflichenlast: Laststufe 10 kIN/m?
EWS06 | 0,517 | 0,00 | 15,76 8,73 0,52 | 0,31 | 0,11 | -0,06 | 0,0 | 263,8 | 223,9
EWSO07 | 0,517 | 0,10 | 15,79 8,73 2,01 | 1,69 | 1,35 | 1,05 | 0,4 | 378,2 | 245,0
EWS15 | 0,440 | 0,50 | 15,95 8,80 2,33 | 1,70 | 1,05 | 0,34 | 0,8 | 334,5 | 227,9
EWS16 | 0,440 | 0,05 | 15,15 8,80 1,23 | 1,00 | 0,76 | 0,53 | 0,1 | 293,4 | 189,0
EWS17 | 0,440 | 0,25 | 15,34 8,80 2,78 | 2,22 | 1,69 | 1,15 | 0,7 | 327,3 | 231,9
Koordinaten z; der Wegaufnehmer und b, — ; der Auflastdruckmessdosen (Mittelpunkte)

z;inm be —z; in m
0,06 [ 0,34 [ 0,62 [ 0,90 0,052 | 0,129
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Versuch | Ans | Ana | Ans | Ang | Ang | Ain | Arz | Aes | Asa | Aws | Avs | Avg

N N N N N N N N N N N

Eigenlast
EWS02 | 395,7 | 364,0 | 357,7 | 323,5 | 140,3 | -34,0 | -6,8 | 43,5 | -46,8 | -48,6 | 31,2 | -59,6
EWS03 | 415,9 | 369,6 | 387,4 | 277,2 | 133,4 | 2,5 21,9 | 25,8 | -22,2 | -23,0 | 28,0 | -48,5
EWS04 | 451,6 | 381,0 | 356,5 | 310,2 | 158,8 | -40,6 | 36,9 | 13,6 | -37,4 | -37,4 | 29,1 | -49,7
EWS05 | 428,5 | 353,0 | 348,6 | 253,4 | 117,0 | -33,5 | 1,4 11,6 | -42,9 | -31,2 | 36,5 | -50,7
EWS06 | 4234 | 367,8 | 345,3 | 2764 | 1421 | 359 | 4,0 | 16,7 | -36,8 | -46,1 | 27,4 | -51,5
EWS07 | 407,7 | 371,3 | 362,3 | 289,5 | 118,5 | 8,7 19,1 3,5 |-44,9 | -42,5 | 25,0 | -48,2
EWS08 | 426,0 | 207,0 | 1152 2231 04 | 30 |-605 |-389
EWS00 | 405,5 | 287,3 | 1152 378 | 45 | 1,0 |-636 | -404
EWS10 | 386,5 | 265,9 | 122,6 136 | 50 | 51 |-515 | -43,5
EWS11 | 404,8 | 280,2 | 119,9 81 | 19,6 | 00 |-58,0 | -42,0
EWS12 | 331,4 | 135, 204 | -7,0 |-12,1 [ -53,9
EWS13 | 310,7 | 108,1 36,5 | -22,6 | -20,7 | -52,9
EWS14 | 349,2 | 123,4 278 | 76 |-18,2 | -50,9
EWS15 | 453,7 | 317,3 | 200,8 | 1624 272 | 252 | 157 |-37,3 | -37,9 | 24,2
EWS16 | 411,6 | 334,2 | 254,9 | 138,0 -14,2 | 11,8 | 13,1 | -51,4 | -38,4 | 27,6
EWS17 | 434,8 | 344,8 | 300,4 | 139,0 -17,9 | 8,6 19,7 | -46,4 | -37,9 | 33,5
Oberflichenlast: Laststufe 5 kIN/m?
EWS06 | 129,8 | 110,0 | 1200 | 76,9 | 38,6 [-10,6 | -0,6 | -2,0 [ -20,7 | -16,9 | 19,2 | 21,1
EWS07 | 184,1 | 1584 | 158,7 | 112,7 | 47,9 | -4,4 | 197 | 1,0 |-187 | -20,0 | 23,9 | -23,7
EWS08 | 159,7 | 115,7 | 42,8 57,6 | 27,0 | 13,6 |-11,1 | -11,3
EWS09 | 1714 | 112,1 | 42,3 70,1 | 24,3 | 4,0 |-23,2 | -15.4
EWS10 | 129,8 | 85,6 | 45,5 37 | 98 | 20 |-172|-174
EWS11 | 129,8 | 87,1 | 33,3 31,6 | 124 0,5 |-18,2 | -11,3
EWS15 | 121,1 | 80,0 | 75,1 | 39,6 44 | 98 | 1,0 |-156 | -11,8 | 13,5
EWS16 | 124,3 | 93,7 | 75,6 | 32,9 25 | 06 | -2,5 |-20,7 | -17.4 | 20,7
EWS17 | 1364 | 108,5 | 87,2 | 34,8 75 | 41 | 1,5 |-16,7 | -14,3 | 23,7
Oberflichenlast: Laststufe 10kN/m?
EWS06 | 239,2 | 202,7 | 2004 | 141,2 | 78,0 [-223 ] -3,7 | 6,1 |-38,3 | -33,3 | 33,5 | -38.7
EWS07 | 2354 | 202,7 | 206,3 | 155,6 | 64,2 | 37 | 353 | 7.6 |-17,7 | -22,5 | 16,9 | -29,7
EWS15 | 219,6 | 149,3 | 147,5 | 75,5 10,6 | 124 | -1,0 | -30,3 | -25,6 | 26,4
EWS16 | 189,0 | 147,7 | 1174 | 54,3 37 | 51 | -40 |-26,7 | -261 | 29,9
EWS17 | 209,3 | 164,0 | 135,9 | 57,56 18,0 6,6 2,5 |-242 | -24,6 | 324
Koordinaten b, — z; der Auflastdruckmessdosen (Mittelpunkte)
be ~x; inm
0,206 | 0,283 [ 0,360 [ 0,437 [ 0,514
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Tabelle B.3: Fortsetzung: Versuchsergebnisse

Versuch | Eny | Ene | Bng | Ena | Bns | Bns | Enr | Eng | Bno | Bag | Bnun
N N N N N N N N N N N
Eigenlast
EWS02 | 108 | 223 | 31,0 | 41,3 | 61,8 | 61,8 | 62,7 | 74,7 | 82,7 | 848 | 82,9
EWS03 | 138 | 158 | 31,3 | 288 | 39,5 | 60,3 | 72,3 | 81,4 | 96,4 | 66,3 | 79,5
EWS04 | 54 | 182 | 12,2 | 142 | 442 | 60,8 | 758 | 72,9 | 82,7 | 85,7 | 884
EWS05 | 89 | 23,8 | 30,7 | 46,6 | 58,5 | 61,8 | 89,8 | 87,8 | 1188 | 986 | 97,5
EWS06 | 80 | 264 | 365 | 50,7 | 55,9 | 582 | 934 | 983 | 872 | 93,2 | 924
EWSO07 | 11,0 | 26,4 | 31,6 | 358 | 67,1 | 559 | 734 | 99,7 | 102,8 | 107,1 | 100,4
EWS08 | 7.6 | 193 | 24,0 | 346 | 43,8 | 54,8 | 60,7 | 66,0 | 101,3 | 110,8 | 86,4
EWS09 | 12,2 | 304 | 424 | 39,7 | 50,3 | 57,8 | 76,2 | 87,3 | 94,0 | 1208 | 73,8
EWSI10 | 86 | 20,1 | 203 | 355 | 46,9 | 534 | 73,1 | 77,8 | 96,7 | 1004 | 72,8
EWS11 9,2 20,1 24,8 | 38,0 | 40,6 | 51,2 | 57,4 | 824 | 108,55 | 99,2 | 93,5
EWSI2 | 10,2 | 205 | 234 | 28,0 | 350 | 52,3 | 594 | 72,7 | 73,6 | 108,1 | 80,3
EWSI13 | 88 | 22,0 | 31,9 | 36,6 | 52,4 | 51,2 | 56,1 | 77,6 | 73,6 | 127,5 | 48,1
EWS14 | 6,9 | 171 | 248 | 31,6 | 354 | 487 | 564 | 77,0 | 93,9 | 117,1 | 57,1
EWS15 | 74 | 156 | 204 | 405 | 47,1 | 50,5 | 49,0 | 52,3 | 75,7 | 90,7 | 63,2
EWSI16 | 86 | 224 | 349 | 459 | 53,1 | 651 | 71,4 | 80,4 | 88,7 | 84,2 | 660
EWSL7 | 230 | 182 | 27,0 | 33,1 | 52.3 | 64,1 | 71,9 | 657 | 832 | 1061 | 70,1
Oberfliichenlast: Laststufe 5kN/m?
EWS06 | 25,8 | 76,1 | 60,5 | 53,6 | 450 | 37,7 | 55,0 | 45,9 | 34,3 | 388 | 30,7
EWS07 | 41,3 74,4 55,9 45,4 64,0 489 53,2 60,0 56,2 53,7 38,8
EWS08 | 2,6 | 256 | 37,4 | 305 | 37,6 | 499 | 594 | 51,1 | 52,5 | 46,8 | 350
EWS09 | 11,8 | 33,5 | 30,3 | 25,3 | 16,1 24,8 | 31,3 | 34,8 | 31,3 | 49,7 | 29,8
EWS10 | 31,9 | 57,4 | 47,0 | 39,3 | 338 | 351 | 39,3 | 39,8 | 40,2 | 36,1 | 20,1
EWS11 3,7 253 | 26,9 | 439 | 29,0 | 28,5 | 29,9 | 35,6 | 42,9 | 38,8 | 30,8
EWS15 | 21,8 40,6 39,7 40,7 30,7 27,8 21,6 22,8 26,2 32,6 24,3
EWS16 | 24,2 | 62,8 | 62,5 | 58,1 | 458 | 40,3 | 38,7 | 39,0 | 354 | 301 | 22,6
EWS17 | 15,8 | 53,2 | 42,8 | 44,0 | 46,6 | 44,8 | 39,8 | 35,3 | 359 | 39,7 | 27,3
Oberflichenlast: Laststufe 10 kN/m?
EWS06 | 41,7 | 1244 | 1070 | 95,3 | 81,6 | 67,7 | 97,0 | 82,8 | 60,7 | 68,8 | 55,8
EWS07 | 32,9 | 90,1 | 71,1 | 60,0 | 84,2 | 63,5 | 69,3 | 82,1 | 740 | 70,6 | 50,5
EWSI5 | 200 | 60,4 | 738 | 767 | 60,4 | 492 | 378 | 372 | 41,7 | 48,7 | 37,3
EWS16 | 34,8 | 88,5 | 86,0 | 81,0 | 64,3 | 57,7 | 57,1 55,7 | 51,8 | 44,0 | 33,5
EWSI7 | 31,0 | 82,2 | 657 | 635 | 66,5 | 62,0 | 56,9 | 50,1 | 49,1 | 53,8 | 38,1
Koordinaten z; der Erddruckmessdosen (Mittelpunkte)

z; inm
0,044 [ 0,121 [ 0,108 [ 0,275 | 0,352 [ 0,429 [ 0,506 [ 0,583 [ 0,660 | 0,737 | 0,814




Tabelle B.4: Fortsetzung: Versuchsergebnisse

Versuch | By | Eio | Evz | Era | Eis | Eve | BEer | Evs | Ero | Ein | Bt
N N N N N N N N N N N
Eigenlast
EWS02 | 6,6 | 15,0 | 14,7 | 21,4 | 23,0 | 31,2 | 27,8 | 31,1 | 29,2 | 40,0 | 28,9
EWS03 | 6,2 | 89 | 12,7 | 15,7 | 15,9 | 28,0 | 32,2 | 31,3 | 32,1 | 33,1 | 29,0
EWS04 | 34 | 88 | 51 | 51 [21,6]29,1356]29,3]|332]|362 394
EWS05 | 4,5 | 14,4 | 17,6 1 19,7 | 28,7 | 36,5 | 44,2 | 37,3 | 51,6 | 44,3 | 47,4
EWS06 | 4,3 | 11,9 | 17,0 | 20,6 | 24,3 | 27,4 | 43,0 | 38,6 | 38,5 | 41,2 | 44,1
EWS07 | 4,5 | 10,0 | 16,3 | 17,5 | 31,4 | 25,0 | 33,7 | 42,6 | 43,9 | 47,4 | 48,5
EWS08 | 3,8 | 11,9 | 13,9 | 14,6 | 22,2 | 25,6 | 28,7 | 29,4 | 43,8 | 47,5 | 54,9
EWS09 | 6,7 {23,1 24,017,565 |23,7 282 |37,2]39,6 |42,0 | 606 | 454
EWS10 | 4,1 | 123 | 14,8 | 13,4 | 19,8 | 24,4 | 33,8 | 31,3 | 38,6 | 43,4 | 41,9
EWS11 | 3,7 | 157 | 15,7 [ 13,3 | 16,6 | 22,8 | 29,1 | 36,0 | 43,7 | 41,6 | 50,2
EWS12 | 7,7 | 10,3 | 8,9 | 10,3 | 18,4 | 23,4 | 24,1 | 24,3 | 31,1 | 43,0 | 30,2
EWS13 | 54 | 92 | 11,5 | 13,4 | 23,3 | 25,7 | 24,1 | 26,6 | 34,0 | 52,3 | 24,8
EWS14 | 56 | 58 | 7,5 | 11,8 | 19,2 | 25,6 | 25,3 | 29,9 | 41,7 | 53,0 | 27,3
EWS15 | 6,0 | 15,9 | 18,9 | 15,5 | 20,5 | 24,2 | 22,9 | 25,2 | 35,4 | 48,6 | 34,7
EWS16 | 2,0 | 11,1 | 14,3 | 14,7 | 23,7 | 27,6 | 27,6 | 26,7 | 36,9 | 38,1 | 35,7
EWS17 | 59 | 11,2 11,3 | 13,3 | 26,7 | 33,5 | 27,5 | 26,8 | 34,2 | 47,1 | 36,9
Oberflichenlast: Laststufe 5 kIN/m?
EWS06 | 12,3 | 31,6 | 28,7 | 19,2 [ 17,9 | 19,2 | 25,3 [ 19,2 | 17,5 | 18,3 | 19,2
EWS07 | 18,1 | 34,5 | 29,4 | 20,0 | 29,3 | 23,9 | 26,3 | 25,0 | 24,7 | 24,6 | 22,1
EWS08 | 3,0 | 12,2 | 14,8 | 14,7 | 19,3 | 20,8 | 24,6 | 19,8 | 21,2 | 20,6 | 24,1
EWS09 | 7,9 | 169 | 132 89 | 10,1 | 12,8 | 14,9 | 154 | 14,8 | 21,7 | 19,6
EWS10 | 158 | 27,3 | 18,9 | 11,9 | 14,4 | 155 | 16,8 | 12,9 | 14,5 | 14,2 | 13,8
Ews11 | 38 | 12,6 | 10,8 | 12,8 | 13,6 | 12,3 | 13,2 | 11,9 | 13,9 | 10,8 | 12,6
EWS15 | 124 | 21,2 | 155 | 142 | 153 | 135] 87 | 90 | 93 | 10,7 | 7,3
EWS16 | 12,0 | 29,7 | 23,1 | 18,1 | 21,6 | 20,7 | 15,6 | 13,7 | 16,2 | 15,6 | 15,9
EWS17 | 11,6 | 25,0 | 17,6 | 14,0 | 22,7 | 23,7 | 14,7 | 12,4 | 14,4 | 17,6 | 14,0
Oberflichenlast: Laststufe 10 kN/m?
EWS06 | 17,6 | 52,4 | 49,9 | 35,6 | 33,9 | 33,5 | 44,7 | 34,2 | 29,6 | 32,1 | 33,1
EWS07 | 8,7 | 24,7 | 23,5 | 12,2 | 22,1 | 16,9 | 22,1 | 22,7 | 23,3 | 22,9 | 20,7
EWS15 | 18,4 | 36,4 | 29,2 | 27,5 | 29,3 | 26,4 | 17,0 | 16,3 | 19,1 | 24,3 | 18,8
EWS16 | 16,6 | 42,6 | 33,7 | 26,0 | 30,8 | 20,9 | 22,6 | 20,4 | 23,1 | 22,5 | 21,2
EWS17 | 17,0 | 38,3 | 27,4 | 21,4 | 33,0 | 32,4 | 21,6 | 18,1 [ 21,2 | 25,7 | 19,3
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