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Kurzfassung

Im vergangenen Jahrhundert wurden zur Herstellung von Einschnitten oder zur
Sicherung von Gelandespriingen bei der Errichtung und des Ausbaues der
Verkehrsinfrastruktur in Europa haufig Gewichtsmauern eingesetzt. Aufgrund des
hohen Alters einiger derartiger Stutzbauwerke und den folglich teils mangelhaften
Zustanden, ergeben sich eine Vielzahl von Fragestellungen hinsichtlich der
Standsicherheit sowie des Systemverhaltens dieser. In der vorliegenden Arbeit wird
versucht, das reale Tragverhalten durch Laborversuche besser zu erfassen, wobei der
Fokus der Untersuchung auf den inneren Versagensmechanismen ,Kipp- und

Gleitversagen® liegt.

Als Grundlage wurde hierflir zunachst eine ausfiihrliche Literaturrecherche bezlglich
Gewichtsmauern durchgefuhrt und neben der Beschreibung verschiedener Arten sowie
Ausfiuhrungstypen, auch das innere und &uRere Tragverhalten monolithischer
Stutzbauwerke behandelt. Darauf aufbauend erfolgte eine rechnerische Untersuchung
durch Gleichgewichtsbetrachtungen an unterschiedlichen Gewichtsmauern. Hierfir
wurde ein Berechnungsbeispiel zum Nachweis der Standsicherheit am vollstandigen,
unversehrten Mauerkérper unter Festlegung von Randbedingungen nach der aktuell

gultigen Fassung der normativen Unterlagen erstellt.

Zur Planung der angedachten Versuchsreihen im Labor des Institutes flr
Bodenmechanik und Grundbau der TU Graz sowie zur generellen Untersuchung des
zu erwartenden Systemverhaltens wurden weitere Kalkulationen des als monolithisch
betrachteten Versuchskorpers entlang einer vorgegebenen Versagensfuge
durchgeflihrt. Die aus den realisierten Versuchen erhaltenen Messdaten und deren
Interpretation sollen Rickschlisse auf das tatsachliche Systemverhalten von
Gewichtsmauern zulassen sowie mogliche Unterschiede zu den Ergebnissen aus der

Berechnung aufzeigen.

Die aus der vorliegenden Arbeit gewonnen Erkenntnisse flieRen in das
Forschungsprojekt ,SIBS — Sicherheitsbewertung bestehender Stitzbauwerke® ein und
dienen einerseits der weiterflihrenden Forschung sowie andererseits der praktischen

Anwendung durch Ingenieure zur Erhaltung bestehender Gewichtsmauern.

Keywords:

Bauen im Bestand, Gewichtsmauern, Infrastruktur, Ingenieurbauwerke, Laborversuche,

Schadensmechanismen, Stiitzmauern, Systemverhalten, innere Standsicherheit






Abstract

During the last century gravity walls were often used as retaining structures in order to
preserve embankments or slopes near transport infrastructure from failure. Due to the
relatively high age and the relating defective condition of some of those structures
unresolved issues concerning safety and the expected system’s behavior are existing.
The purpose of this master thesis is to investigate the structural behavior and the

internal stability of gravity walls by means of the performance of laboratory tests.

First of all, a detailed literature research concerning the different types of existing
gravity walls as well as a specific description of the internal and external failure
mechanisms was done. This theoretical basis was used for equilibrium considerations
at different gravity walls with respect to currently valid standards and a defined

framework.

In order to design and set up the different trial series in the laboratory of the Institute of
Soil Mechanics and Foundation Engineering at the Graz University of Technology,
further calculations concerning the internal stability of gravity walls were necessary.
Therefore a fixed sliding plane through the wall was implemented. Along this joint,
equilibrium considerations of the as monolithic assumed test subject were performed.
Further on, the collected data from the accomplished laboratory test should help to
draw conclusions about the real system’s behavior as well as show the differences of

the results in comparison to the calculations.

The gained knowledge from the here performed calculations and the laboratory tests is
used in the research project “SIBS - Sicherheitsbewertung bestehender
Stutzbauwerke® (safety assessment of existing retaining structures) for further
research. In addition to that, the first interpretations can be taken into account for the

maintenance of gravity walls.

Keywords:

construction in existing structures, gravity walls, infrastructure, civil engineering
structures, laboratory tests, failure mechanisms, retaining structures, system’s

behavior, internal stability
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Basierend auf dem Umstand, dass Osterreich hauptséchlich von den Alpen und deren
Auslaufern bedeckt ist, besitzt das Land eine besondere Topographie. Diese erfordert
bei der Verwirklichung von Bauvorhaben haufig die Herstellung von Geléndespriingen,

welche durch Stitzbauwerke zu sichern sind.

Aufgrund der Industrialisierung im 19./20. Jahrhundert und dem damit verbundenen
enormen Infrastrukturausbau, wurde eine erhebliche Zahl von Stlitzmauern errichtet,
die zum groBten Teil noch heute bestehen. Ein weiterer Bauboom setzte im Zuge des
Wirtschaftsaufschwunges ungefahr in der Zeit zwischen 1970 und 1990 ein, wahrend
der ebenfalls eine Vielzahl von Stutzbauwerken errichtet wurden. Um die
Standsicherheit dieser in die Jahre gekommenen Stiitzbauwerke gewahrleisten zu
kénnen, sind eine regelmafige Uberpriifung und erforderlichenfalls

Instandhaltungsmafnahmen notwendig.

Dass der Zustand einzelner alterer Stiitzbauwerke durchaus kritisch ist, zeigen einige
aktuelle Schadensfalle. Der plétzliche Verbruch einer ca. 10 m hohen Stitzmauer bei
der Mautstation Schonberg an der Brennerautobahn im Jahre 2012 (Abb. 1) ist ein
Beispiel fiur die von einer derartigen, mit Mangeln behafteten Konstruktion

ausgehenden Gefahr. Die detailliertere Beschreibung dieses Schadensfalles befindet

sich in Kapitel 4 ,Versagens- und Schadensfélle®. (Marte et. al., 2013)

Abb. 1: Schadensbild des Wandverbruches, Mautstation Schénberg, Brennerautobahn (Marte
et. al., 2013)
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Dieses Ereignis war ausschlaggebend fiir vertiefte Untersuchungen von gefahrdeten
Stuitzbauwerken in Osterreich. Das Forschungsprojekt ,SIBS — Sicherheitsbewertung
bestehender Stitzbauwerke” wurde ins Leben gerufen mit dem Ziel, neue Methoden zu
entwickeln, um den Ist-Zustand effizienter festzustellen und gegebenenfalls
Sanierungen so rasch wie mdoglich durchfiihren zu kénnen. Einerseits findet im
Rahmen dieses Projektes eine Zustandsbewertung und Beurteilung, andererseits eine
Zustandserfassung von Stitzbauwerken statt. Dazu werden unter anderem auch
Laborversuche zur Untersuchung des Systemverhaltens durchgeflihrt, wobei sich die
gegenstandliche Arbeit im Konkreten auf die Konstruktionsart der Gewichtsmauer

bezieht.
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1.2 Zielsetzung

In der vorliegenden Arbeit wird im Besonderen auf die Standsicherheitseigenschaften
von Gewichtsmauern eingegangen und das Tragverhalten mit Hilfe eines
Versuchsstandes im Labor experimentell ermittelt. Die gewonnenen Erkenntnisse
sollen zur effizienteren Sicherheitsbewertung sowie zu Sanierungskonzepten von

bestehenden Mauern beitragen.

Das Kapitel 2 ,Historischer Hintergrund® soll zur Einfihrung einen knappen Einblick in
den historischen Mauerwerksbau geben und die Bedeutung des Natursteins sowie des
Betons als Baustoff kurz erlautern. Hierbei wird auf die Bauart der Trockenmauer
besonders Bezug genommen, da diese friher wie auch heute (z.B. Steinschlichtung)

eine wichtige Konstruktionsvariante von Gewichtsmauern darstellt.

In Kapitel 3 ,Gewichtsmauern® werden die hinsichtlich der auf’eren Standsicherheit
existenten Varianten von Gewichtsmauern beziglich ihrer Herstellung, Form und
Wirkungsweise grundlegend beschrieben, sowie deren mdgliche Anwendungsgebiete

vorgestellt.

Weiterfuhrend behandelt das Kapitel 4 ,Versagens- und Schadensfille® konkrete
Schadensereignisse und die dazugehoérigen Ursachen. Damit soll ein Uberblick tiber

die Versagensmoglichkeiten gegeben werden.

Auf die expliziten Versagensmechanismen, die zu Schadensfallen fihren, wird in
Kapitel 5 ,Versagensmechanismen an Gewichtsmauern® eingegangen. Diese werden
zunachst nach Eurocode 7 beschrieben, analysiert und weiterfiihrend die moglichen

Ursachen erlautert.

Zum besseren Uberblick und Verstandnis (iber die Krafteverteilung und Wirkungsweise
einer Gewichtsmauer ist zusammenfassend ein Berechnungsbeispiel zur Bemessung

einer Gewichtsmauer (Kapitel 6) dieser Arbeit beigeflgt.

Diese ausfihrliche Literaturrecherche dient als Grundlage fir die Planung,

Durchfiihrung und Auswertung des Versuchsstandes in Kapitel 7.

Im Kapitel 8 ,Erkenntnisse und Diskussion® werden die aufgetretenen Probleme, die
Unsicherheiten und die auReren Einflisse auf den Versuch diskutiert, sowie

Verbesserungsvorschlage fir zukiinftige Versuchsreihen gegeben.

Institut fir Bodenmechanik und Grundbau 3
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2 Historischer Hintergrund

2.1 Baustoff Naturstein

Seit frihester Zeit wird neben Holz auch Naturstein als Baustoff eingesetzt. Je nach
Kulturkreis und Zeitraum unterscheiden sich die verwendeten Steine sowie die Art der
Schlichtung. Die alten Agypter errichteten beispielsweise bereits vor mehr als 5 000
Jahren ihre Pyramiden und Gottesstatten zunachst mit weicherem Gestein wie Tuff-
oder weichem Kalkstein. Spater fanden auch Granit, Quarzit oder Basalt Verwendung.
In Europa war die Megalithkultur zur Erbauung von Grabstatten und Heiligtimern weit
verbreitet. Charakteristisch daflr sind riesige Steinblécke, welche ohne
Verbindungsmittel in den Fugen aufeinander geschichtet wurden. Eines der
beriihmtesten Beispiele aus dieser Zeit ist das Bauwerk Stonehenge im Siiden

GrolR3britanniens.

Griechische Architekten und Baumeister entwickelten in Europa aus der Megalithkultur
verschiedene Mauerwerksarten. Die teilweise sehr grofen behauenen Kalksteine,
welche in nahegelegenen Steinbrichen ihren Ursprung hatten, wurden zu einer Mauer
ohne Bindemittel, wie beispielsweise Mortel, aufeinandergestellt. Hohlraume und
grolkere Fugen verfillten die Baumeister mit Erde und Zwickelsteinen (Abb. 2). Diese
Bauart wird als Trockenmauer oder auch Trockensteinmauer bezeichnet, welche im
Abschnitt 3.3.3.1 Trockenmauern naher beschrieben wird. Mit der Zeit wurden die
Mauerwerke technisch sowie auch asthetisch weiter verbessert, indem die einzelnen
Steine immer exakter eingepasst wurden. Dabei entstand einerseits ein starkerer
innerer Verbund, andererseits war das allgemeine Erscheinungsbild regelmafiger und
glatter (Abb. 3).

Weiterfiilhrend waren die alten Griechen in der Lage runde Raume mit Naturstein
einzudecken und entwickelten damit den Vorlaufer von Gewdélben - das Kraggewdlbe
(Abb. 4). Bei der Herstellung lieen sie die Steine rundherum Ubereinander auskragen.
Durch das darauffolgende Angleichen der oberen Steine an die unteren und das
Glatten der Oberflache entstanden stabile Deckenstrukturen, die teilweise bis heute

Uberdauert haben.

Anwendung fanden die Mauerkonstruktionen vor allem bei Umfassungsmauern und

Sakralbauwerken aber auch als Stitzmauern und im gewdhnlichen Hausbau.

(Maier, 2012)
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Abb. 4: Kraggewolbe, Etruskisches Kammergrab, Vetulonia (Maier, 2012)
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2.2 Baustoff (Stahl-)Beton

Die Entstehungsgeschichte des Betons in der Form, wie er heute bekannt ist, reicht
sehr weit zuriick. Bereits vor 10 000 Jahren wurde zur kraftschlliissigen Verbindung von
Steinen Mortel aus gebranntem Kalk als Bindemittel verwendet. Um 1 000 v. Chr.
revolutionierten die Phonizier — ein Volk, welches im Gebiet des heutigen Libanon und
Syrien beheimatet war — die Herstellung des bekannten Kalkmoértels, indem sie
vulkanisches Gestein hinzuflgten. Dadurch war es nun méglich, dass das Bindemittel

auch unter Wasser aushartete und wasserbestandig war.

Die Griechen brachten das Wissen um diese Technik ungefahr im 3. Jahrhundert v.
Chr. nach lItalien in das damalige rémische Reich. Vor ca. 2000 Jahren setzte sich
letztendlich der rémische Beton ,Opus Caementitium® durch, welcher als direkter
Vorlaufer des heute verwendeten Betons gilt. FUr die Herstellung druckfester Bauteile
wurden gebrochene Steine mit hydraulisch hartendem Mortel gemischt und in eine
Schalung eingebracht. Als einer der wichtigsten Baustoffe in der rdmischen Baukunst
wurde dieser Beton zur Errichtung verschiedenster Bauwerke herangezogen.
Wasserversorgungs- und Infrastrukturbauten wie beispielsweise Zisternen, Aquadukte,
Thermen, Stral’en, Hafenanlagen, oder Kulturstatten wie Tempel und Theater sind

teilweise heute noch erhalten, was fir die gute Qualitat dieses frihen Betons spricht.

Im Mittelalter geriet dieser Baustoff jedoch wieder in Vergessenheit, da die wuchtigen
Bauwerke wie Burgen oder Kirchen vorwiegend aus Naturstein errichtet wurden. Erst
um 1700 wiederentdeckt, wurde der Beton von nun an stetig weiterentwickelt,
verandert und verbessert. Mitte des 19. Jahrhunderts erfand der Englander Isaac
Charles Johnson den heute bekannten Portlandzement, indem er eine Mischung aus
Ton und Kalk brannte bis sie sinterte. Zur gleichen Zeit verwendete der Franzose
Joseph Monier ein Stahlgeflecht in Verbindung mit Beton, um stabile Blumenkiibel
herzustellen und erfand somit den Stahlbeton. Dies waren unter anderem zwei wichtige

Erfindungen, welche Beton zu einem beliebten Baustoff machten.

Mitte des 20. Jahrhunderts entstand die erste Spannbetonbriicke in Westdeutschland
und nach dem 2. Weltkrieg eroberte der Transportbeton den Markt. Weitere
Entwicklungen der letzten 40 Jahre waren beispielsweise Faserbeton,
selbstverdichtender Beton oder ultra-hochfester Beton. Die Forschung in der
Betontechnologie ist noch lange nicht abgeschlossen und wird auch in Zukunft noch

einige verbesserte Rezepturen entwickeln.

(Informationszentrum Beton GmbH, 2016), (Externbrink et. al., 2014)
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2.3 Historische Stiitzmauern

Historisches Mauerwerk besteht fast ausschliefllich aus Natursteinen, welche
vermOrtelt mit Bindemittel oder unvermoértelt als Trockenmauer kraftschlissig
aufgeschichtet wurden. Die Rémer verwendeten auch gebrannte Ziegel in Kombination
mit romischem Beton. Dieses Kapitel bezieht sich jedoch hauptsachlich auf
Trockenmauern. Der Grund dafir ist, dass diese am haufigsten hergestellt wurden
bevor sich Mitte des 20. Jahrhunderts vorwiegend (Stahl-) Beton als Baustoff

durchsetzte.

2.3.1 Trockenmauern

Trockenmauern wurden neben der griechischen Kultur auch in Europa errichtet. Vor
etwa 3000 v. Chr. schlichteten die Kelten geringfigig bearbeitete Steine zu
Wehrmauern auf. Erde oder Sand dienten dabei als Fugenverfillung. In Kombination
mit Holzbalken zur weiteren Stabilisierung entstand auf diese Weise ein dichtes
Geflige mit wenigen kleinen Fugen. Die dennoch vorhandenen Hohlrdume wurden mit

Zwickelsteinen ausgefullt. (Maier, 2012)

Im Mittelalter wurde die Trockenmauer als optimal geeignetes Stltzbauwerk entdeckt.
Die Mauer wirkt ausschlief3lich mit ihrem Gewicht und der Reibung in der Sohlfuge
sowie in den Fugen zwischen den Steinen, als Schwergewichtsmauer dem
anstehenden Erddruck entgegen. Um ihre Wirkungsweise vollstandig entfalten zu
kénnen, ist sehr hohes handwerkliches Geschick der Maurer erforderlich. Aus Griinden
der Stabilitat sollten grundsatzlich Gbereinanderliegende Stol3¢fugen vermieden werden.
Des Weiteren erodiert das von hinten einsickernde Wasser die Fugenverfillung,
besonders bei Regenereignissen. Daher ist flir die Gewahrleistung der
Formbestandigkeit bei ausgespulten Fugen eine kraftschlissige Verbindung der Steine

untereinander essentiell. (Maier, 2012)

2.3.1.1 Anwendungen
Zunachst wurden Trockenmauern im Bereich der Terrassierung von Weinbergen
verwendet und erreichten eine Héhe von bis zu 22 Metern. Es entstanden dabei

Kulturlandschaften, die teilweise bis heute noch bestehen (Abb. 5).

Im Zuge der Industrialisierung des 19.Jahrhunderts wurden Eisenbahn- und
Strallendamme als Trockenmauerwerke errichtet, da diese den enormen
Verkehrslasten standhalten kdnnen und eine extrem lange Lebensdauer aufweisen. Im

Alpen- und Mittelmeerraum existieren gegenwartig Konstruktionen, welche noch immer

Institut fir Bodenmechanik und Grundbau 7
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genutzt werden. Um diese Qualitdtseigenschaften zu erreichen, musste erstmals eine
Bemessung durchgefihrt werden. Die damals entwickelten Regelwerke fir die
Errichtung von Trockenmauern besallen ber lange Zeit ihre Giiltigkeit und dienen als

Grundlagen fir die aktuellen Normen und Richtlinien. (Jager, 2015)
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Abb. 7: Trockenmauer als Hangsicherung im Straflenbau (Jager, 2014)
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3 Gewichtsmauern

3.1 Definition

Gemal Eurocode 7 sind Gewichtsmauern — hier als Gewichtsstlitzwande bezeichnet -

wie folgt definiert:

,Wénde aus Stein oder Beton oder Stahlbeton auf einem Fundament, mit oder ohne
Sporn, Ful3 oder Stiitzpfeiler. Das Wandgewicht selbst, gegebenenfalls einschliellich
stabilisierender Boden-, Fels- oder Hinterfillungsmassen, spielt bei der Stiitzwirkung
eine wesentliche Rolle. Beispiele sind Gewichtsstlitzwédnde, aus Beton mit konstanter
oder variabler Dicke, Winkelstiitzwénde, Widerlagerwénde.“ (ONORM EN 1997-1,
2014)

Wie der Definition im Eurocode 7 zu entnehmen ist, wird eine Gewichtsmauer aus
Beton, Stahlbeton oder Steinen als massives, unverankertes Stitzbauwerk errichtet.
Das dadurch sehr hohe Eigengewicht ist neben den stabilisierenden Komponenten des
anstehenden Bodens, wie beispielsweise der passive Erddruck bei Einbindung des
Stitzbauwerkes in den Untergrund, hauptverantwortlich fir die Stabilitdt der Mauer.
Zusatzlich tragt die Konstruktionsart des Stitzbauwerkes einen Teil zur Standsicherheit
bei. Die Grindung einer Gewichtsmauer wird frostfrei als Flachgriindung ausgeflhrt.
Abhangig vom Typ gibt es hierbei einige Unterschiede. Die meisten Varianten werden

jedoch auf einem Beton-Streifenfundament errichtet. (Smoltczyk, 1992).

(@)

Abb. 8: (a) Trockenmauer; (b) Querschnittsvarianten von Gewichtsmauern (Boley, 2012)

Eine Gewichtsmauer wird neben anderen Stitzkonstruktionsvarianten zur
Stabilisierung von Geléndespriingen oder Bdschungen eingesetzt. Diese kdnnen
beispielsweise im Strallenbau durch Geldndeeinschnitte oder Aufschiittung entstehen
(Smoltczyk, 1992). Andererseits besteht die Moglichkeit, dass natlirliche Béschungen
ihre Stabilitast zum Beispiel durch eine Anderung der Grundwasserverhaltnisse

verlieren. Dann ist das urspringlich vorhandene Grenzgleichgewicht mit einer
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Sicherheit von mindestens n = 1,0 nicht mehr gegeben und der Hang beginnt zu

rutschen (Kolymbas, 2011).

3.2 Allgemeine Wirkungsweise

Die Stabilitat einer Gewichtsmauer ist grundsatzlich durch die Reibung in der Sohlfuge
zwischen Baugrund und Mauerkdrper bestimmt. Dabei halt die Mauer mit ihrem
Eigengewicht den dahinter einwirkenden Erddruck. Bei Stlitzbauwerken, die nur
voribergehend ihren Zweck erflllen missen und fur die eine gewisse Verformung
zulassig ist, kann grundsatzlich bei der Bemessung der aktive Erddruck als Belastung
angenommen werden. Bei dauerhaften Stitzkonstruktionen ist gegebenenfalls mit dem
erhdhten aktiven Erddruck bzw. dem Erdruhedruck zu kalkulieren, um
Stabilitatsprobleme mit Sicherheit ausschliefen zu kénnen. In Kapitel 6 ,Bemessung

einer Gewichtsmauer® wird dies ausfiihrlicher erlautert. (Boley, 2012)
Nach Boley (2012) ist die Wirkungsweise folgendermalfien beschrieben:

,Das in der Sohlfuge wirkende Moment aus horizontalen Erddrucklasten wird (iber das

riickdrehende Moment aus vertikalen Eigengewichtslasten aufgenommen.”

Neben einer ausreichend stabilisierenden Reibungskraft in der Sohlfuge, welche
Gleiten verhindert, muss auch die Kippsicherheit der Mauer gegeben sein. Wie in
Abb. 9 ersichtlich ist, sollte demzufolge die Resultierende aus Erddruck und
Eigengewicht im Kern der Sohlfuge angreifen. Die exakte Definition des Kernes in der
Grundflache einer Gewichtsmauer befindet sich im Abschnitt 5.1.5.1 — Abb. 70. Die fur
die Gewahrleistung der Standsicherheit erforderlichen Nachweise nach Eurocode 7

sind in Kapitel 5 ,Versagensmechanismen* beschrieben. (Kolymbas, 2011)

R Kern

Abb. 9: Allgemeine Krafteverteilung an einer Gewichtsmauer (Kolymbas, 2011)

10 Institut fir Bodenmechanik und Grundbau



TU

i Graz
3 GerChtSmauern Graz University of Technolo

3.2.1 Bedeutung des Mauerquerschnittes

Die Tragfahigkeit einer Gewichtsmauer bezogen auf deren Gesamtquerschnittsflache
kann durch eine bestimmte Gestaltung des Querschnittes effektiv erhoht werden.
Hierflr gibt es unterschiedliche Anséatze. Eine konstante Breite wird nur bei sehr
kleinen Hoéhen verwendet. In der Grundform einer Gewichtsmauer — siehe Abb. 10
Links — wird die Breite nach unten stetig groRer, wobei die Neigung an der Luftseite

liegen sollte, um den belastenden Erddruck nicht zu erhéhen (Schmidt et. al., 2014).

Nach der Empfehlung von Boley (2012) wird grundsatzlich die Luftseite im Verhaltnis
zwischen 4:1 und 8:1 geneigt. Durch eine Abschragung oder Abtreppung der Rickseite
ist es mdoglich, den einwirkenden Erddruck zu verringern. Die Einbindetiefe betragt
mindestens 1 m bzw. sollte frostfrei sein. Um eine ausreichende Sohlbreite zu
erreichen, liegt diese im Bereich zwischen einem Drittel und der Halfte der Hohe,
welche von der Gelandeoberkante bis zur Maueroberkante gemessen wird. Eine
geneigte Sohlflache kann die Gleitsicherheit hingegen nur geringfugig verbessern. Die
in Abb. 10 Rechts dargestellte Skizze Uber die Abmessungen kann als Grundlage zur

Vordimensionierung des Querschnittes verwendet werden. (Boley, 2012)

0,50-1,00m

=~ [

- | ¢ y
[+
|
/ |
,_-_-.T____ - |‘
> 1,00m |
\

B=(1/3-1/2H

Abb. 10: Links: Grundform einer Gewichtsmauer (Schmidt et. al., 2014) Rechts: Empfehlung zur
Querschnittsoptimierung einer Gewichtsmauer (Boley, 2012)

Des Weiteren besteht die Mdglichkeit den idealen Querschnitt nach Bendel/Hugi
(1971) mathematisch zu ermitteln. Unter der Bedingung, dass unter anderem die
Resultierende innerhalb der 1. Kernweite (Definition der Kernweiten siehe Abb. 70)
liegt, lasst sich eine gekrimmte Form ableiten, bei der die Breite mit der Tiefe zunimmt.
Dem wird die Theorie des momentenfreien Mauerquerschnitts zu Grunde gelegt. Dabei

wird angenommen, dass fir jeden Punkt s(x;z) in der Mauerachse die Summe aller
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Momente gleich null sein soll. Nach der Skizze in Abb. 11 Rechts ergibt sich folgendes

Gleichgewicht:
z s

fg(x; z)(x —x;)dz = fea(x; z) h(x; z) ds

0 0
X horizontaler Abstand vom Ursprung des gewéhlten Koordinatensystems
z vertikaler Abstand vom Ursprung des gewéhlten Koordinatensystems
a(x; z) Funktion dber die Verteilung des Eigengewichts
Xs Abstand zwischen Ursprung und Schwerpunkt
ea(X; z) Funktion (ber den aktiven Erddruck
h(x; z) Funktion (iber die Héhe

(Schmidt et. al., 2014)

Diese Momentenbedingung besitzt jedoch nur unter folgenden Voraussetzungen ihre
Gultigkeit:

* Die Resultierende muss innerhalb der 1. Kernweite liegen. Bei rechteckiger
Grundflache darf diese demnach eine maximale Exzentrizitdt von 1/6 der

jeweiligen Abmessungen nicht tUberschreiten.
* Der anstehenden Boden ist als kohdsionslos und homogen angenommen.
* Die Bergseite der Mauer ist senkrecht.

* Die Erddrucktheorie nach Coulomb besitzt bei der Ermittlung des Erddruckes
Glltigkeit.

(Smoltczyk, 1992)
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Abb. 11: Links: idealer Querschnitt (Schmidt et. al., 2014) Rechts: graphische Darstellung zur
Ermittlung des idealen Querschnitts (Schmidt et. al., 2014)

Numerisch ausgewertet ergibt die Momentengleichung eine stetige Krimmung der
Mauer, welche ,asymptotisch in eine Gerade ibergeht” (Schmidt et. al., 2014). In der
Praxis ist diese Form nur mit groBem Aufwand ausflihrbar und besitzt keine
signifikante Bedeutung. Aus diesem Grund wird — wie in Abb. 11 Links ersichtlich - der

tatsachlich hergestellte Querschnitt dem berechneten Verlauf angenahert.

Institut fir Bodenmechanik und Grundbau 13
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3.3 Konstruktionsarten von Gewichtsmauern

Gewichtsmauern sind zum einen durch ihre spezifische Formgebung als breite,
massive und unverankerte Stiitzkonstruktionen in dhnlichen Ausfiihrungsvarianten aus
Stein oder Beton definiert. Andererseits wird die dulRere Stabilitadt von Stiutzbauwerken,
welche zwar auf den ersten Blick vom Erscheinungsbild keine Gewichtsmauer sind,
aber statisch als solche wirken, auf dieselbe Art wie bei Gewichtsmauern
nachgewiesen. Aus diesem Grund werden in diesem Abschnitt neben den ublichen

Konstruktionsvarianten auch jene mit ahnlicher Wirkungsweise beschrieben.

3.3.1 Gewichtsmauern aus Beton

Gewichtsmauern in klassischer Form, bei der die Breite der Sohle durchaus der halben
Mauerhohe entsprechen kann, werden in den meisten Fallen ausschliel3lich aus Beton
ohne Bewehrung hergestellt. Um den damit verbundenen enormen Materialverbrauch
zu senken, wird grundsatzlich die Querschnittsform der Mauer optimiert (siehe
Abschnitt 3.2.1 ,Bedeutung des Mauerquerschnittes®). Eine weitere durchaus Ubliche
Methode ist die Herstellung einer mit Natursteinen besetzten Vorderschale. Dadurch
wird nicht nur eine Einsparung von Beton erzielt, auch die Optik einer Natursteinmauer

ist ansprechender als eine bloRe Betonoberflache. (Wietek, 2011)

Die Kombination aus beiden Lésungsansatzen ist in Abb. 12 veranschaulicht. Da die
theoretisch optimale Querschnittsform nur mit sehr groBem Aufwand herzustellen ist,
ist die tatsachlich ausgefiihrte Form an die Berechnung angenahert. Diese als
~ochollenen-Mauer® bezeichnete Gewichtsmauervariante wurde bei der Gotthard-

Nordrampe mit einer Hohe von bis zu 22 m errichtet. (Smoltczyk, 1992)

Abb. 12: An die rechnerisch ermittelte Idealform angenaherte unbewehrte Gewichtsmauer mit
Verkleidung (Zentrum Geotechnik, 2016)
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3.3.1.1 Wirkungsweise

Die grundsatzliche Wirkungsweise von Gewichtsmauern ist in Abschnitt 3.2 -
LAllgemeine Wirkungsweise“ beschrieben. Wie in Abb. 12 ersichtlich ist, besitzt diese
Gewichtsmauer einen Knick auf der Erdseite. Grund daflr ist die bestmdgliche
Annaherung an die rechnerisch optimale Querschnittsform, was bei héheren Mauern
mit einem Knick gelingt. Nach Erfahrungswerten aus schweizerischen Untersuchungen
(VSS 1966) ist die bestmogliche Lage des Knicks im oberen Viertelpunkt. Durch den
Knick an dieser Position ist die Masseneinsparung effektiver als bei einer
durchgangigen Abschragung. Unter den Annahmen, dass das Gelénde eine Neigung
von B =2/3*¢ aufweist und der Boden homogen ist, ergibt sich die minimale
Querschnittsflache. (Smoltczyk, 1992)

Im Beispiel zur Bemessung einer Gewichtsmauer in Kapitel 6 ist die statische

Wirkungsweise mit Hilfe einer detaillierten Berechnung It. Eurocode 7 beschrieben.

3.3.1.2 Herstellung

Die Herstellung einer Gewichtsmauer erfolgt in der Regel von unten nach oben in einer
zuvor ausgehobenen Baugrube bzw. einem Béschungseinschnitt. Um dies durchfihren
zu kénnen, muss eine ausreichende temporare Standsicherheit des Bodens gegeben
sein. Bei einem rutschgefahrdeten Hang kann das durchaus problematisch werden. In
diesem Fall besteht die Mdglichkeit die Mauer mit Hilfe der Unterfangungstechnik zu
bauen. Hierbei wird die Baugrube schrittweise ausgehoben und die Gewichtsmauer
abschnittsweise hergestellt. Unabhangig vom Bauverfahren und bewehrter oder
unbewehrter Ausbildung des Mauerkorpers, erfolgt die Grindung auf einem

Betonfundament - vorzugsweise im frostfreien Bereich. (Smoltczyk, 1992)

Eine weitere Variante fir den Bau einer Gewichtsmauer bei wenig standfesten Boden
ist die Technik der Schachtbauweise, bei der die Arbeitsrichtung von der Oberflache
aus nach wunten verlauft. Bei diesem Verfahren werden die Schalelemente
nacheinander abschnittsweise eingebaut. Als Voraussetzung flir die Durchflihrbarkeit
muss der Boden jedoch eine gewisse temporare Standfestigkeit aufweisen, da dabei
das obere Schalelement untergraben wird. In Abb. 13 (1) sind die Aushubelemente (ca.
1,5 — 2 m lang) des Schachtes inklusive der eingesetzten Tafelplatten (2), welche im
urspriinglich im Kanalbau verwendet werden, dargestellt. Diese Schalplatten werden in
den ausgehobenen Schachtabschnitt hinabgelassen und zunachst mit Pressen
auseinander gedrickt. Danach werden die Pressstempel durch Steifen ersetzt und der
Hohlraum mit Beton ausgefiillt (siehe Abb. 13 (3)). Nach dem Ausharten wird die
Bdschung unterhalb der Mauer abgetragen (Abb. 13 (4)) und so ein Einschnitt
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hergestellt. Als Abschluss wird eine Verkleidung aus Beton, Natur- oder Kunststein
vorgesetzt (Abb. 13 (5)). Wenn der Boden eine hohere Standfestigkeit aufweist,
genigen auch geringere Sicherungsmafnahmen im Arbeitsraum, wie beispielsweise
Steifen oder Brusthoélzer. (Smoltczyk, 1992)

Abb. 13: Schema Schachtbauweise (Smoltczyk, 1992)

Bei natirlich gewachsenen Bdschungen, die einer Sicherung bedirfen, ist es meist
zielfihrender auch an der Bergseite eine Schalung anzubringen, anstatt direkt gegen
den Boden zu betonieren. Nach Abschluss der Betonarbeiten wird der Arbeitsraum mit
durchlassigem  Material  hinterflllt und abhangig von den  spateren
Nutzungsanforderungen verdichtet oder locker geschittet. Die Hinterfillung sollte
dabei nicht tbermaRig verdichtet werden, um keinen unnétigen zusatzlichen Erddruck
herbeizufliihren. Dies kann weiterfolgend zu Schaden an der Stltzkonstruktion fuhren.
(Zentrum Geotechnik, 2016)

Die Errichtung von einer Gewichtsmauer kann neben der zuvor beschriebenen
Ortbetonbauweise auch mittels Fertigteilen erfolgen. Hierbei werden die in einem Werk
vorgefertigten Betonblocke auf die Baustelle geliefert und dort zu einer Mauer
zusammengefiigt. Es besteht die Mdglichkeit die Teile auch schon inklusive einer
Verkleidung in Form von Natursteinen oder &hnlichem bei der Produktion auszustatten.
In Abb. 19 Links — Abschnitt 3.3.1.3 ,Anwendungen® ist ein Beispiel flir diese

Ausflihrungsart mit einer Natursteinverkleidung dargestellt. (Steinbach-Starwalls, 2016)
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3.3.1.2.1 Fugen

Die Errichtung von gréReren Bauwerken wie Gewichtsmauern bringt zwingend die

Herstellung von Fugen mit sich, welche verschiedene Funktionen Ubernehmen.

Dehnungsfugen sollen das Stltzbauwerk so unterteilen, dass keine Schaden durch
Temperaturspannungen, Schwinden des Betons oder sonstige ungleiche Bewegungen
entstehen. Da sich Risse im Fundament bis in die Mauer ziehen konnen, sind die
Fugen Uber die gesamte Hohe der Gewichtsmauer vertikal herzustellen. Grundsatzlich
sollen Dehnungsfugen in einem Abstand von 8 bis 12 m angeordnet sein. Bei
massigen Mauern sind kleinere, bei diinnen und folglich bewehrten Mauern, gréRere
Abstande zu wahlen. Fir den Fall, dass die angrenzenden Elemente statisch mitwirken
sollen, muss die Fuge verzahnt ausgefiihrt werden. Ansonsten liegen diese eben ohne
Schubverbund nebeneinander. Um ein Durchsickern von Grundwasser zu verhindern,
damit beispielsweise keine Feinteile aus der Hinterflllung ausgespult werden, besteht
die Mdglichkeit, Dichtungen im Mauerkdrper oder an der Bergseite anzuordnen.
(Smoltczyk, 1992)

N
A

ARSI R IR RRLINL I

Abb. 14: Links: Ebene Fuge; Rechts: Beispiel fir eine verzahnte Fuge (Smoltczyk, 1992)

Arbeitsfugen entstehen in Folge des Herstellungsvorganges, der sich beispielsweise
nach der Grolke der Betonchargen oder der begrenzten Menge an vorgehaltener
Schalung richtet. Wenn moglich sollten diese meist horizontal verlaufenden Fugen
vermieden werden, da sie eine Schwachung des Mauerkdrpers darstellen. Betragt der
zeitliche Abstand zwischen den einzelnen Betoniervorgadngen weniger als 15 Stunden,
lasst sich die Mauer durch Beigabe von Abbindeverzégerern nahtlos betonieren.
Lediglich zwischen Fundament und Mauer ist eine Arbeitsfuge unumganglich.
(Smoltczyk, 1992)
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(1) Arbeitsfuge; (2) Unterbeton; (3) Einbindetiefe; (4) Ankereisen; (6) Full- oder
Ausgleichsbeton; (9) Baugrube; (10) Gelandeoberflache

Abb. 15: Arbeitsfuge zwischen Mauer und Fundament (Smoltczyk, 1992)
Scheinfugen werden aus &sthetischen Grinden erstellt, um grofe Sichtflachen in
gleichmaRige Elemente zu unterteilen und somit optisch aufzulésen. So werden

beispielsweise  gleichzeitig =~ SchalungsstéRe oder  Arbeitsfugen  kaschiert.
(Smoltczyk, 1992)

3.3.1.2.2 Entwésserung

Die Herstellung von dauerhaft funktionierenden Entwasserungseinrichtungen ist von
grofRer Bedeutung. Diese stellen sicher, dass das bergseitig im Boden vorhandene
Grund-, Sicker-, Kluft- oder Niederschlagswasser durch kontinuierliche Drainage zur
Talseite hin abgeleitet wird. Dadurch werden Wasserdriicke auf das Stiitzbauwerk
weitestgehend verhindert, welche die Standsicherheit der Mauer ansonsten

herabsetzen wirden. (Smoltczyk, 1992)
Grundsatzlich setzt sich ein Entwasserungssystem aus folgenden Teilen zusammen:

* Elemente zur Oberflachenentwasserung

» vertikale Drainageschicht (bestehend aus Dransteinen, Drainageschotter oder
Dranmatten aus Geotextilien), welche sich direkt an der Riickseite der Mauer
befindet

* durchlassige Hinterfillung

* Drainagerohr zum Sammeln und Ableiten des Wassers

(Zentrum Geotechnik, 2016)
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Abb. 16: grundsatzlicher Aufbau von Entwasserungssystemen (Zentrum Geotechnik, 2016)

Bei dieser Art der Drainage stromt das im Boden vorhandene Wasser zunachst durch
eine durchlassige Hinterfillung, wird in einem Dranrohr am unteren Ende gesammelt
und abgeleitet. Wird wie in Abb. 16 Rechts eine Betonmischung als porése Schicht
verwendet, so sollte die Mischung mit der chemischen Zusammensetzung des
Bergwassers abgestimmt werden, um einer Versinterung des Dranrohres durch

Auslaugen des Betons vorzubeugen. (Zentrum Geotechnik, 2016)

Bei der Herstellung von Einschnitten in eher standfesten Bdden, wird hingegen nur
eine vertikale Dranschicht ohne Hinterflllung ausgefihrt (siehe Abb. 17 (a), (b), (c)). In
der Regel ist eine solche Konstruktion ausreichend, da in diesen Bdden oft geringe
Wassermengen in Form von Sickerwasser und Quellwasser mit schmalen

Quellhorizonten vorhanden sind. (Smoltczyk, 1992)

Des Weiteren besteht wunter anderem auch die Mdoglichkeit horizontale
Drainageschichten im anstehenden Boden einzubauen und in der Mauer Durchlasse
fur das dort einstromende Wasser herzustellen (siehe Abb. 17 (h), (i)). Solche
Mauerdurchlasse werden bei Stitzmauern jedoch nur als zusatzliche MafRnahme
verwendet. Durch Begriinung in den Offnungen kann die Mauer optisch aufgewertet
werden. (Smoltczyk, 1992)
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(1) bindiger, anstehender Boden, gewachsen oder hinterfilllt; (2) undurchlassiger Untergrund

Abb. 17: Entwasserungssysteme von Gewichtsmauern (Smoltczyk, 1992)
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Das aus Niederschlagen herriihrende Oberflachenwasser sollte mdglichst rasch
abgefiihrt werden, um nicht in groRen Mengen in der Hinterfullung zu versickern. Bei
kleinem Wasseranfall und geringer Gelandeneigung ist die Ausbildung einer
Kiesschicht oder Rasenmulde direkt hinter der Mauerkrone ausreichend (siehe Abb. 18
(a),(b)), welche das Wasser unmittelbar durch die Drainageschicht in das Dranrohr
leitet. Hierbei besteht die Gefahr der ,,Abdichtung” beispielsweise durch Schmutz oder
Laub. Eine Betonschale, die das Wasser direkt ableitet, wird bei mittlerer
Gelandeneigung und mittlerem Wasseranfall hergestellt (siehe Abb. 18 (c)). Um
groRere Wassermengen fassen und abflihren zu kénnen, ist eine Wasserrinne aus
Beton erforderlich (siehe Abb. 18 (d)). Schlammsammler kénnen bei der
Oberflachenentwasserung durch Mulden, Schalen oder Rinnen eingesetzt werden, um
die Sickerelemente vor Verschmutzung zu schitzen. Sie sollten so konstruiert werden,
damit eine einfache Sauberung mdglich ist ((siehe Abb. 18 (e)). Zusatzlich wirkt sich
eine Bepflanzung der Bdschung mit wasserziehenden Pflanzen positiv auf die
Entwasserung aus. Wichtig ist, dass im Bauzustand darauf geachtet wird, die
Drainageschichten frei von Verschmutzung zu halten, um eine dauerhaft einwandfreie

Funktion garantieren zu kénnen. (Smoltczyk, 1992)

(1) Rundkies; (2) Filter; (3) Erde; (4) Schale; (5) Wasserrinne; (6) Schlammsammler; (7)
Sickerrohr

Abb. 18: Oberflachenentwasserung bei Gewichtsmauern (Smoltczyk, 1992)
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Entwasserungseinrichtungen werden meist kaum gewartet, was in manchen Fallen
durch eine fehlende Zuganglichkeit auch nicht mdglich ist. Aus diesem Grund sollte die
Drainage nicht nur auf die aufzunehmende Wassermenge dimensioniert werden.
Ebenso sollte der Uber die Lebensdauer mdgliche Verlust der urspriinglichen
Leistungsfahigkeit durch Kalkabscheidungen oder Schmutzeintrag bei der Bemessung

bertcksichtig werden. (Smoltczyk, 1992)

Da die Einwirkung von hydrostatischem Wasserdruck auf die Mauer deren Stabilitat
malfigeblich beeinflusst, ist es von Vorteil, die Funktion der Drainageeinrichtungen nach
Méglichkeit regelmaRig zu Uberprifen. Bei einem Ausfall der Entwasserung kann dies
ansonsten zu Schaden aufgrund von erhéhtem Wasserdruck fiihren, auf den die Mauer
nicht ausgelegt ist. Daflir sollte am besten schon beim Entwurf die Zuganglichkeit
mitbedacht werden und ein Kontrollschacht oder Wanddurchlasse zum Dranrohr

eingeplant werden. (Zentrum Geotechnik, 2016)

3.3.1.3 Anwendungen

Gewichtsmauern aus Beton finden sehr vielfaltige Anwendungen. Einerseits sind sie im
Stralen- und Eisenbahnbau als Stitzkonstruktionen von Geléndespriingen jeglicher
Hoéhe aulerst beliebt. Andererseits werden sie in manchen Fallen auch im privaten
Bereich zum Flachengewinn als Stlitzmauern eingesetzt. Bevorzugt werden hier
jedoch Natursteinmauern oder Gabionen, da diese optisch ansprechender sind. Auch

bei oOffentlichen Bauten werden Betonmauern aus &asthetischen Griinden meist mit

einer Verkleidung versehen oder sie sollten zumindest Sichtbetonqualitat aufweisen.

Abb. 19: Links: Gewichtsmauer als Hangsicherung neben einer Stral’e (Baugeo, 2016); Rechts:
Betonmauer bewehrt in Sichtbetonqualitat (Willi Prangenberg GmbH, 2016)
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Abb. 20: Gewichtsmauer aus Betonfertigteilen (Steinbach-Starwalls, 2016)
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3.3.2 Mauern mit zusatzlichen Konstruktionen zur Stabilisierung

Die Ausbildung von zusatzlichen Konstruktionen an der Mauer erhoht durch eine
glinstige Verteilung des einwirkenden Erddruckes die Standsicherheit. Dadurch ist es
mdglich die Stutzkonstruktion im allgemeinen schlanker zu gestalten und Material
einzusparen. Grundsatzlich wird zwischen drei unterschiedlichen Elementen

unterschieden (Smoltczyk, 1992):

e Sporn

Ein Sporn ist eine mit dem Stitzbauwerk biegesteif verbundene FuBlplatte. Abhangig
von der Orientierung nach der Berg- oder Talseite wird diese als Bergsporn oder
Talsporn bezeichnet.(Abb. 21 Links)

* Konsole
Eine Konsole ist eine mit dem Stitzbauwerk biegesteif verbundene Kragplatte.
Abhangig von der Orientierung nach der Berg- oder Talseite wird diese als

Bergkonsole oder Talkonsole bezeichnet. .(Abb. 21 Mitte)

* Rippe
Eine Rippe ist eine zum Stutzbauwerk orthogonal gestellte Scheibe oder Pfeiler,
welche parallel zum Hang steht. Diese kann sowohl an der Luftseite, als auch an der

Bergseite ausgebildet werden.(Abb. 21 Rechts)

Talkonsole

'
~
A

Taisporn

Abb. 21: Links: mdgliche Anordnung von Spornen; Mitte: mdgliche Anordnung von Konsolen;
Rechts: Anordnung einer Rippe (Smoltczyk, 1992)

Durch die Ausbildung einer Stiutzmauer in Form eines Winkels, kommt die
Resultierende nicht mehr in der ersten Kernweite zu liegen. Zufolge der Tatsache, dass
die Bedingung des momentenfreien Mauerquerschnittes nicht erfullt ist, fallt das
Bauwerk nicht in die Kategorie der Gewichtsmauern und wird als Winkelstlitzmauer

bezeichnet. Eine Bewehrung zur Aufnahme der Beanspruchungen ist angesichts der
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Exzentrizitat unbedingt erforderlich. So ist es moglich, den Betonkoérper allgemein
schlanker auszufiihren. Aufgrund des geringeren Eigengewichtes im Vergleich zu
Gewichtsmauern ist der Reibungswiderstand zwischen Bauwerk und Boden nicht
malfgeblich entscheidend fir die Standsicherheit. Zur Abtragung der horizontalen
Lasten in den Baugrund ist die Aktivierung von Erdkeilen vor oder hinter der Mauer
wesentlich. Bei der Bemessung ist der Erddruck auf die schrage Flache C-F (siehe
Abb. 22) anzusetzen (Schmidt et. al., 2014). Klassische Winkelstitzmauern mit
Bergsporn erfordern wahrend der Herstellung wesentlich mehr Arbeitsraum, als
Mauern mit Talsporn und kommen deswegen vor allem im Bereich von

Dammschittungen zum Einsatz. (Smoltczyk, 1992)

g = ¢
a=90-9
9'=90°+p - 9,

F F

Abb. 22: Winkelstitzmauer inkl. schematischem Erddruckansatz (Schmidt. et. al., 2014)

Aufgrund der differenten Wirkungsweise im Vergleich zu Gewichtsmauern werden
Winkelstitzmauern in der vorliegenden Arbeit nicht ausfiihrlicher behandelt, da diese

sich vordergrindig mit Gewichtsmauern auseinandersetzt.

Sowohl an Gewichtsmauern wie auch an Winkelstlitzmauern kénnen Rippen angefligt
werden, welche grundsatzlich zur Aussteifung des Gesamtsystems dienen. In der
Regel werden diese bei Gewichtsmauern Iluftseitig angeordnet, um die Mauer
zusatzlich zu stltzen. Angesichts der Gewoélbewirkung kann dadurch Material
eingespart werden. Vor allem bei héheren historischen Stlitzmauern ist die Ausbildung

von Rippen sehr haufig. (Zentrum Geotechnik, 2016)

3.3.2.1 Wirkungsweise

Ob das Stutzbauwerk eher wie eine Winkelstitzmauer oder Gewichtsmauer wirkt,
hangt unter anderem auch von der Lange des Sporns ab. Hohere Gewichtsmauern
besitzen in der Regel einen kurzen Talsporn, um die Bedingung des idealen
Mauerquerschnitts zu erfiillen und dabei sparsam im Materialverbrauch zu sein (siehe
Abb. 23 Links). Ein bergseitig ausgerichteter Kragarm dient zur Abminderung der
Erddruckeinwirkung (siehe Abb. 23 Mitte). Dieser kann auch als horizontale Konsole

Uber die gesamte Lange der Mauer verlaufen, um eine Trasse zu schaffen, auf der
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Kabel oder ahnliches verlegt werden konnen (Zentrum Geotechnik, 2016). Die
Anschragung der Sohle des Talsporns fiihrt zur Verbesserung der Gleitsicherheit. Die
in Abb. 23 Rechts dargestellte Auskragung an der Mauerkrone wird aus Grinden des

zusatzlichen Platzgewinnes beispielsweise flir Verkehrsflachen hergestellt.
(Schmidt. et. al., 2014)

Abb. 23: Links: Stitzmauer mit Talsporn; Mitte: bewehrte Stiitzmauer mit Berg- und Talsporn;
Rechts: Stlitzmauer mit Auskragung und Talsporn (Schmidt. et. al., 2014)

Ein hoher liegender Bergsporn verbessert die Stabilitat einer Stitzmauer zum einen
durch eine Erdddruckabschirmung (Zentrum Geotechnik, 2016). Anderseits wird durch
das auf den Kragarm lastende Gewicht ein Gegenmoment in die Mauer eingeleitet,
welches stabilisierend wirkt (Wietek, 2011). Die Erddruckverteilung aufgrund von
Abschirmung ist in Abb. 24 ersichtlich.

6,=0, a=0
2

6,=—¢, =0

a 39’

Ubergang

6,=p a=0

Abb. 24: schematische Erddruckverteilung bei einer Stiitzmauer mit hochliegendem Sporn
(Zentrum Geotechnik, 2016)
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3.3.3 Steinmauern

Neben der Herstellung von Gewichtsmauern aus Beton oder Stahlbeton, erfreuen sich
auch Mauern aus Naturstein groRer Beliebtheit. Prinzipiell wird zwischen zwei Arten
von Steinmauern unterschieden: der Trockensteinmauer und der gemortelten

Steinmauer mit bindemittelhaltiger Fugenverfiillung.

3.3.3.1 Trockenmauern

Eine Trockenmauer besteht ausschliel3lich aus passgenau aufeinandergeschichteten
Natursteinen ohne bindemittelhaltiger Fugenverfillung. Einerseits kénnen diese
zurechtgehauen sein, andererseits ist die Verwendung von unbearbeiteten Steinen
maoglich, welche jedoch nur zur Hintermauerung dienen und nicht an der Ansichtsflache
erscheinen. Unabhangig vom verwendeten Baumaterial missen die Zwischenraume
auf jeden Fall sorgfaltig und mdglichst eng verkeilt sein, sodass durch die Reibung
zwischen den Mauersteinen ein starker Verbund gegeben ist. Durch diese
Verspannung entsteht eine monolithisch wirkende Gewichtsmauer. Die Fugen kdnnen
optional mit Sand oder Erde verfiillt werden. Jedoch ist die Gefahr grol}, dass diese
Materialien ausgespult werden. Dies darf nicht zu einer Minderung der Standfestigkeit
fuhren. (Jager, 2015)

3.3.3.1.1 Herstellung

Eine Trockensteinmauer verfligt analog zu anderen Gewichtsmauervarianten tber eine
Flachgrindung. Der Baugrund muss daflr eine ausreichende Tragfahigkeit besitzen,
um spater keine Schaden durch grol3e Setzungen zu verursachen. Die unterste
Mauerschicht besteht Ublicherweise aus groflen Fundamentsteinen, welche auf einem
Schotterbett lagern oder direkt auf den vorbereiteten Baugrund gesetzt werden. Die
Einbindung in den Untergrund muss hierbei in der frostfreien Tiefe liegen. Bei Mauern

von groRerer Hohe ist die Griindung auf einem Betonfundament notwendig.

Von einer breiten Basis ausgehend werden die Steine einzeln eingepasst und mit
kleineren Zwickelsteinen die Verspannung in den Fugen geschaffen. Dieses
Verzwicken sollte gleichzeitig mit der Aufschichtung der Steine geschehen. Der Ful}
der Mauer hat aus Grinden der Stabilitdt zumindest eine Breite von 1/3 der Hohe
aufzuweisen. Um diese zusatzlich zu steigern, werden immer wieder sogenannte
Anker- oder Bindersteine in gréRere Tiefe verlegt, die als Art Riickverankerung wirken.
Die Neigung der Gewichtsmauer von 10 bis 20% an der Luftseite ist ein weiterer

Faktor, welcher zur besseren Standsicherheit beitragt.

Institut fir Bodenmechanik und Grundbau 27



TU

Graz
Graz University of Technology

3 Gewichtsmauern

Wie in Abb. 25 ersichtlich, besteht die Hinterflillung mit wasserdurchlassigem Material
an Unter- und Riickseite der Mauer aus einer Schotterschicht, zum anstehenden
Boden hin aus feinerem Material. Der Filterkorper ist unter Umstanden mittels eines
Dranvlieses zu schutzen, falls dieser schmaler ausgefiihrt wird. Diese Anordnung soll
einerseits Frostschaden verhindern und zum anderen die Wasserdurchlassigkeit der
Trockenmauer sicherstellen, um Wasserdricke zu verhindern. Auf weitere
Draneinrichtungen, wie Rohre, kann verzichtet werden, da das Bauwerk an sich in der

Lage ist, jegliches Wasser abzuflihren.

Statt einer Hinterfullung besteht auch die Méglichkeit eine Hintermauerung herzustellen
(Abb. 25 Rechts). Diese ist im Grunde ein kontinuierlicher Ubergang der Mauer in die
Drainageschichten einer Hinterfillung durch die immer kleiner werdenden Steine.
Demzufolge entsteht eine Erhéhung der Mauerdicke, was zu mehr Stabilitat fuhrt.
Hinsichtlich der Entwasserung funktioniert die Hintermauerung analog zur
Hinterfullung. (Jager, 2015)

20em Fundament
(2.8, Schotter 0/45)

Abb. 25: Links: schematischer Aufbau einer Trockensteinmauer (Die Umweltberatung, 2010-
16); Rechts: Trockenmauer mit Hintermauerung (Jager, 2015)

Im Laufe der Zeit siedeln sich verschiede Pflanzenarten von selbst in den Hohlrdumen
der Mauer an. Dies ist aus asthetischen Grinden durchaus gewinscht. Zur
Beschleunigung besteht die Mdglichkeit schon wahrend der Errichtung eine Begrinung
durch beispielsweise Feldthymian oder Mauerpfeffer herzustellen. Die Wurzeln der
Pflanzen sollten jedoch auf das Mauergefiige nicht schadigend wirken.
(Die Umweltberatung, 2010-16)
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3.3.3.1.2 Anwendungen

Da diese Bautechnik zu den altesten der Menschheit zahlt, sind Trockenmauern vor
allem in der Landschaftsarchitektur zu finden und ein Teil der bauerlichen
Kulturlandschaft. Wie schon in Kapitel 1 ,Historischer Hintergrund“ erwahnt, dienen
Trockenmauern nach wie vor zur Terrassierung von landwirtschaftlich genutzten
Arealen, um zusatzliche Flachen zu schaffen. Aber auch im Verkehrswegebau sind sie
ein Bestandteil. Die Stitzmauern der Gotthardbahn sind ein Beispiel dafir.
Grundsatzlich finden Steinsatze jedoch als Hangsicherung bei nicht sehr hohen

Bdschungen, Uferverbauten und vereinzelt auch als Baugrubensicherung Anwendung.

Aus optischen Grinden wird haufig eine Schale aus Naturstein einer Betonmauer
vorgesetzt, welche als eigentliches Stutzbauwerk dient. Reine
Trockensteinmauerwerke erleben in den letzten 25 Jahren wieder eine Renaissance.
Der Grund dafir liegt in der hervorragenden Okobilanz der Bauweise. Der Riickbau ist
problemlos und die Altbaustoffe kdnnen restlos verwertet werden. In den Fugen ohne
Verflllung kénnen sich bedrohte Kleintiere und Pflanzen in einem Ersatzlebensraum
ansiedeln. Des Weiteren besteht keine Notwendigkeit einer starren Griindung, da die
Mauer kleine Bewegungen aufnehmen kann. Auch thermische oder chemische
Einflisse fligen dieser Mauerart in der Regel keine Schaden zu. Nichtdestotrotz

werden Trockenmauern eher in der Landschaftsarchitektur verwendet. Bei

Infrastrukturprojekten sind Gewichtsmauern aus Beton beliebter. (Jager, 2015)

Abb. 26: Trockenmauer zur Terrassierung (Bieler, 2016)
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3.3.3.2 Gemortelte Steinmauern

Im Unterschied zu Trockenmauern wird der Verbund der einzelnen Steine im
Mauerwerk durch eine Versetzung im Mértelbett hergestellt, um groRere Bauhdhen
erreichen zu kénnen. Die Grindung erfolgt grundsatzlich auf einem Stahlbeton —
Fundament, welches unter Umstanden gegen den Berg geneigt wird. Darauf werden
abwechselnd Steine und Mértel geschichtet. Die Steine missen, anders als bei einem
Trockenmauerwerk, nicht zwingend passgenau sein, da die Vermdrtelung samtliche
Hohlraume ausflllt und einen ganzlichen Verbund herstellt. Dadurch ist die statische
Wirkung gesichert. Durch den ganzlichen Verbund zwischen Steinen und Mbrtel ist die
Wirkungsweise identisch einer klassischen Gewichtsmauer. Da durch die vollstandige
Fugenflllung die Wasserdurchlassigkeit im Gegensatz zur Trockenmauer nicht mehr
gegeben ist, ist eine Drainage unentbehrlich. In dem dargestellten Beispiel ist diese am
Fufld der Mauer in Drainagebeton verlegt. Wie bei der ebenfalls dichten Gewichtsmauer

aus Beton ist der Einbau einer durchlassige Hinterfullung von Vorteil.

Die Konsistenz der verwendeten Fugenverfilllung ist relativ trocken, um unter anderem
die Morteloberflache beziiglich der Tiefe beliebig herstellen zu kénnen. Demzufolge ist
es mdglich, das optische Erscheinungsbild unterschiedlich zu modellieren. Des
Weiteren bietet die Anzahl der in der Ansichtsflache verbauten Steine und deren GréRRe

architektonischen Spielraum. (Wietek, 2011)

Mortelbett

Natursteine

Mortelfuge

Drainbeton
Drainage
Betonfundament —{—»- H+— Bewehrung

Abb. 27: Schema einer gemoértelten Steinmauer (Wietek, 2011)
3.3.3.2.1 Anwendungen

In der folgenden Abb. 28 Links ist eine gemodrtelte Steinmauer mit tiefer liegender

Moérteloberflache dargestellt. Aus optischen Griinden wurde hier auf eine harmonische
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Abstimmung der Steine untereinander geachtet und diese quasi analog zur
Trockenmauer im Verband geschichtet. Die Mauer befindet sich am Kreuzjoch bei
Garmisch-Partenkirchen und dient dem Zweck der Sicherung einer Seilbahnstation. In
alpinem Gelande kommt diese Art von Stitzmauern haufig zum Einsatz, da diese sich

hervorragend in die Landschaft einfligt. Die in Abb. 28 Rechts dargestellte Mauer dient

als Absicherung eines Geldndesprunges an der WattentalstraBe in Tirol. Hier ist die
Oberflache des Moértelbettes um 1 bis 2 cm nach hinten gerickt. (Wietek, 2011)

Abb. 28: Links: Steinmauer mit tief gesetztem Mortelbett; Rechts: Gemdrtelte Steinmauer
(Wietek, 2011)

Ein erheblicher Vorteil von gemortelten Steinmauern ist deren Anpassungsfahigkeit an
das jeweilige Gelande. Das in Abb. 29 dargestellte Beispiel daflr zeigt ebenfalls eine
Stutzmauer entlang der Wattentalstralle , welche bis zu 2 m Dicke aufweist und an den

vorhandenen Fels angeglichen wurde. (Wietek, 2011)

Abb. 29: Gemortelte Steinmauer angebunden an eine Felsbéschung (Wietek, 2011)
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3.3.4 Sonderkonstruktionen von Gewichtsmauern

Als Sonderformen werden hier jene Stltzkonstruktionen beschrieben, welche von der
statischen Wirkungsweise betrachtet Gewichtsmauern sehr &hnlich sind. Die
Nachweisfiihrung der dueren Standsicherheit erfolgt fur diese Konstruktionen analog

zu einer Gewichtsmauer.

3.3.4.1 Raumgitterkonstruktionen

Raumagitterkonstruktionen wirken im Verbund mit dem Boden als Stitzmauern. Sie
bestehen aus Fertigteilelementen, die im Baukastenprinzip aufeinander gelegt werden,
sodass ein raumliches Gitter entsteht. Die Zwischenrdume sind Ublicherweise mit
Bodenmaterial verfiillt, in manchen Fallen wird Beton oder Millkompost eingebaut. Auf
diese Weise entsteht ein tragfahiger Verbundkdrper. Raumgitter-Stitzmauern werden
schon Uber Jahrhunderte hinweg im Alpenraum als sogenannte Krainerwande aus
Holzbalken mit verdichteter Erdverfillung hergestellt. Gegenwartig werden die
Gitterkonstruktionen vorwiegend aus Beton- oder Stahlbeton gefertigt. Aufgrund des
Baukastensystems ist diese Konstruktion aufierordentlich anpassungsfahig und
nahezu beliebig zu verbreitern oder abzutreppen. Dadurch sind Mauerhéhen von bis zu
50 m zu erreichen. Zur zusatzlichen Stabilisierung werden erforderlichenfalls Anker
eingebaut. (Brandl, 1992)

Raumgitterwand

punkte Uberplattungen

Vertiliung der Getache mit
verdichtetem Bodenmatenal

Verfolimaterial frei geboscht L=

(Begrinung) Verbindungen der Gefache sind

schubfest
druckfest
nicht zugfest

Beton- oder Sahl-
betonfundament

Abb. 30: Schema einer Raumgitterkonstruktion (Marte, 2015)

In Abb. 30 ist das grundsétzliche Aufbauschema einer Raumagitterkonstruktion skizziert.

Die Grindung erfolgt je nach Hohe entweder direkt auf dem Boden oder mittels eines
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Betonfundamentes. Darauf wird das Raumgitter aus Laufern (parallel zur Béschung)
und Bindern (rechtwinkelig zu den Laufern) nach den in Abb. 31 dargestellten

Grundrissvarianten aufgebaut. (Marte, 2015)

erdseits offene Konstruktion
(nur bei geringer Beanspruchung)

geschlossene Konstruktion
(..klassischer” Typ)

kombinierte Konstruktion
(Erddruck aus Hinterfullung in mittlerer Knotenreihe
ansetzen; durchgehende Fundierung vorsehen)

verstarkte geschlossene Konstruktion
(etwas setzungsempfindlich in der Querrichtung;
durchgehende Fundierung vorsehen)

Abb. 31: Grundrissvarianten von Raumgitterkonstruktionen (Brandl, 1992)

Die Vorteile von Raumgitterkonstruktionen lassen sich folgendermalen beschreiben:

* ausgepragte Anpassungsfahigkeit an unregelmalige Gelande-, Erddruck-und
Auflastverhaltnisse durch die Moéglichkeit der Abtreppung

* rasche, einfache Herstellung weitgehend unabhdngig von Gelande oder
Witterung

* hohe Flexibilitat durch gelenkige Verbindung der Elemente

¢ gute Wasserdurchlassigkeit und hervorragende Eignung flr durchnasste,
rutschgefahrdete und steile Boschungen

* naturnahe Optik und begriinbar, in manchen Fallen volliger Verwuchs der
Konstruktion

* Umweltfreundlichkeit

* Absorption von Emissionsstoffen des Verkehrs und Schallabsorption

* Verwertung von Recyclingstoffen in der Auffilllung bei relativ geringer Belastung

Neben den diversen Vorteilen existieren auch einige Nachteile bei
Raumgitterkonstruktionen. Damit die Herstellung einer Raumgitterkonstruktion von
unten nach oben mdglich ist, muss eine temporare Standsicherheit des Hanges
gegeben sein. Des Weiteren ist die Herstellung des Bauwerks erst bei einer

bestimmten GroRe wirtschaftlich. Bei grofleren Verformungen kommt es oftmals zur

Institut fir Bodenmechanik und Grundbau 33



TU

Graz 3 Gewichtsmauern

Graz University of Technology

Uberbelastung der Konstruktion. Als Folge hiervon kénnen Briiche in den
Knotenpunkten auftreten. Raumgitterkonstruktionen, welche vor ca. 30 Jahren errichtet
wurden, weisen eine geringere Betoniberdeckung als die heute geforderte
Mindestbetondeckung auf. Dieser Umstand flihrt teilweise zu einem Korrosionsproblem

der Bewehrung.

Da diese Konstruktion hinsichtlich der zahlreichen Vorteile in den letzten 40 Jahren
immer beliebter wurde, wurden verschiedene Systeme entwickelt. Grundsatzlich wird
jedoch zwischen zwei unterschiedlichen Standardsystemen unterschieden: System
.Ebenseer® und System ,Evergreen®. Das System ,Ebenseer” stellt die klassische

Bauweise aus gelenkig verbunden Langselementen (Laufern) und Querelementen

(Bindern) dar. Das System ,Evergreen® hingegen ist eine steife Rahmenkonstruktion.
(Brandl, 1992)

Abb. 33: System ,Evergreen” (Schmidt et. al., 2014)
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Ende der 70er Jahre wurde das System NEW ,Neue Ebenseer Wand“ entwickelt. Es
stellt durch die Kombination mit Stahlschlaufen einen Ubergang zur bewehrten Erde
Konstruktion dar. Die winkelférmigen Wandelemente aus Stahlbeton werden
aufeinandergeschichtet und mit einer Stahlschlaufe, welche durch ein Umlenkelement
gefuhrt wird, im verdichteten Fullmaterial verankert. Bei moderneren Systemen

kommen Geogitter zur Verankerung zum Einsatz. (Brandl, 1992)

1. Boschung
(gewachsener Boden)

2. Fillmaternial

3. Winkelelement

4. Umlenkelement

5. . Anker™ (Schlaufc)

6. Querschnitt Winkelelement

Abb. 34: System ,Neue Ebenseer Wand“ (Brandl, 1992)
3.3.4.1.1 Wirkungsweise

Grundsatzlich ist die Wirkungsweise von Raumgitterkonstruktionen analog zu
Gewichtsmauern anzunehmen. Durch die Verflllung in den Hohlrdumen wird die
Stltzkonstruktion jedoch auch als eine Reihe von Silozellen gesehen, auf die der

Erddruck und gegebenenfalls Verkehrslasten wirken.

Der Nachweis der dufReren Standsicherheit erfolgt wie bei Gewichtsmauern. Lediglich
bei der Erddruckberechnung nach der Coulomb’schen Erddrucktheorie ist bei
Raumgitterkonstruktionen ein gréRerer Wandreibungswinkel anzusetzen als ublich.
Dieser basiert auf der konstruktiven Ausbildung der Wand und ist abhangig vom
Verhaltnis der Bodenflache zur Flache je Laufmeter erdseitiger Wand. Ublicherweise

wird zur Berechnung ein Wert zwischen 0,75*¢ < & = ¢ verwendet. (Katzenbach, 2011)
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3.3.4.1.2 Anwendungen

Raumgitterkonstruktionen werden vor allem als Stlitzbauwerke und Larmschutzwande

verwendet. Vor allem im alpinen Bereich sind sie in der Lawinen- und

Wildbachverbauung sehr beliebt.
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Abb. 37: Krainerwand aus Holz (Giehler, 2014)
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3.3.4.2 Bewehrte Erde

Die bewehrte Erde (,Terre Armée“) wurde in den 60er Jahren vom franzésischen
Ingenieur Henri Vidal entwickelt. Die Konstruktion ist ein Verbundkdrper aus Boden
und eingelegten Bewehrungsbandern aus Stahl- oder Kunststoffstaben,
Injektionspfahlen, Reibungsbandern, Matten oder Gittern. Aufgrund der Korrosion von
Stahl wird gegenwartig Kunststoff (Geogitter) als Material fir die Bewehrung
eingesetzt. Analog zur Wirkungsweise von Stahlbeton nimmt hier die eingelegte
Bewehrung Zugspannungen auf. Uber Reibung werden diese Krafte dann in den
Boden abgetragen. An der Luftseite ist die Konstruktion durch eine an die Bewehrung
verbundene Auflenhaut aus Stahlbeton-Fertigteilen oder Stahlgitter abgeschlossen.
Des Weiteren ist die Begrinung eines vorgesetzten Gitters moglich, was die
Konstruktion naturnaher erschienen Ilasst. Der schematische Aufbau dieser
Konstruktion ist in der folgenden Abb. 38 dargestellt.(Marte, 2015)

AubBlenhaut

L

Bewchrungsbander

Bolzen oder Fullboden

Schrauben

Abb. 38: grundsatzlicher Aufbau einer bewehrten Erde Konstruktion (Boley, 2012)
3.3.4.2.1 Herstellung

In Abb. 39 ist der Bauablauf zur Herstellung einer bewehrten Erde Konstruktion mittels
Geogitter dargestellt. Zunachst wird auf einem tragfahigen Planum ein winkelférmiges
Stahlgitter positioniert und darauf eine Lage Geogitter verlegt. Darliber wird die erste
Lage des Fullbodens mit einer Starke von mindesten 20 cm gleichmaRig eingebracht
und verdichtet. Direkt hinter der Aullenhaut wird die zweite Schicht eingebracht. Das
Geogitter wird danach nach hinten umgeschlagen. Die restliche Lange wird mit Erde

hinterfillt. Nach diesem Prinzip wird die Stutzmauer lagenweise von unten nach oben
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aufgebaut. (Marte, 2015) Direkt hinter der AuRenhaut auf einer Breite von ca. 1 m wird
der Boden nur leicht verdichtet, um den darauf wirkenden Erddruck nicht unnétig zu
erhdhen. Die AuRBenhaut der bewehrten Erde ist erforderlichenfalls auf einem
Streifenfundamten aus Beton gegrindet und an die Bewehrungsglieder
angeschlossen. Diese dient dazu, dass aus der Konstruktion kein Fullmaterial
herausfallt und eine stabile Béschung entsteht. Fir den Fall, dass korrosive Wasser in
den Erdkoérper eindringen, sind die Zugglieder aus Stahl zusatzlich mittels einer

Kunststofffolie davor zu schiitzen. (Brandl, 1992)

Stahlgitter Geogitter 1. Schicht 2. Schicht

Riuckumschlagen Hinterfullen Neue Lage

Fertig gestellte Boschung

Abb. 39: Herstellungsablauf der bewehrten Erde (Marte, 2015)
3.3.4.2.2 Wirkungsweise

Bezuglich der duRReren Standsicherheit gibt es beim Nachweis keine Unterschiede im
Vergleich zu Gewichtsmauern. Die Uberpriifung der inneren Standsicherheit umfasst

aufgrund der Zugbeanspruchung das Herausziehen und den Bruch der Bander.

Beim Nachweis der inneren Standsicherheit wird Ublicherweise der Erddruck nach
Coulomb berechnet. Hinter der AuRenhaut bildet sich ein Keil, der aktiven Erddruck auf
die Konstruktion ausibt (aktive Zone) und Schubspannungen auf die Bewehrung
Ubertragt. Demzufolge entstehen in den Bandern Zugspannungen, welche im passiven
Bereich Uber Reibung in den Boden abgetragen werden. In Abb. 41 ist die Verteilung
der Zugbeanspruchung an den Bewehrungsbandern dargestellt. Am Ubergang

zwischen der aktiven und passiven Zone ist die gré3te Beanspruchung gegeben.
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Aktivierte Zugkraft

Geokunststoffboewehrung
in urspringlicher Lage

Aktive Zone
Geokunststoffbewehrung

unter Belastung
-— 4 e

Gleitflache

Passive Zone

Abb. 40: Zugbeanspruchung der Bewehrungsbander (Marte, 2015)

Zmax
< - -
2y ¥
B — -
, v - passive
aktive Zone

Zone

Abb. 41: Zugkraftverlauf in einem Bewehrungsband (Boley, 2015)

3.3.4.2.3 Anwendungen

Bewehrte Erde Konstruktionen eignen sich besonders als Stitzmauern, Rampen,
Brickenwiderlager, temporare Bauten oder Steilbdschungen. Anwendung finden diese
Konstruktionen im StraRen- und Eisenbahnbau als Dadmme oder Stutzbauwerke.
Zusatzlich werden sie zur Deponierung von Ausbruchsmaterial aus dem Tunnelbau
verwendet. (Bewehrte Erde GmbH, 2016)
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Abb. 42: Links: begriinte Steilbdschung (Virens, 2016); Rechts: Deponie Longsgraben,
Semmering Basistunnel (INSITU Geotechnik ZT GmbH, 2015)

- po )
bb. 43: StraBendamm (Bewehrte Erde GmbH, 2016)

Abb. 44: Béschungssicherung (Geotechnik Team GmbH, 2016)
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3.3.4.3 Gabionen

Gabionen (ital. ,gabbia® fir Korb) - auch als Drahtschotter- oder Steinkdrbe bezeichnet
- sind mit Steinen gefiillte Gitterkdrbe aus Draht- oder Stahlgeflecht, welche zu einem
»,monolithischen“ Mauerwerkskorper zusammen gefligt werden. Um das Metallnetz vor
Korrosion zu schiitzen, ist dieses entweder feuerverzinkt oder von einer Kunststoffhiille
mit einer Dicke von bis zu 3 mm Uberzogen. Die Steine fir das Fullmaterial missen
witterungsbestandig sein und aus vorwiegend &asthetischen Grinden eine
gleichmafige KorngréRe aufweisen, welche im Durchschnitt zwischen 80 und 200 mm
liegt. Die quaderférmigen Koérbe haben variierend nach Hersteller etwa folgende
Abmessungen: (Brandl, 1992)

e Breite:~1,0m
e Hohe:~0,5mbis1,0m
e Lange:~1,5mbis4,0m

Gabionen sind als Stitzbauwerke hervorragend geeignet, da sie sich unter anderem
an unregelmafige Gelandeverlaufe sehr gut anpassen. Im Allgemeinen zeichnen sie
sich durch eine hohe Widerstandsfahigkeit gegen jegliche Art von Beanspruchung aus
und weisen eine hohe Flexibilitait auf, welche erhebliche Verformungen, wie
beispielsweise Setzungen, zulasst. Durch die Konstruktion aus groben Steinen ergibt
sich eine gute Durchlassigkeit. Die einfache und wirtschaftliche Herstellung von

Gabionen, sowie die Begriinbarkeit aus asthetischen Griinden sind weitere Vorteile.

3.3.4.3.1 Herstellung

Abb. 45: Schema von Gabionen zur Hangsicherung (Wietek, 2011)
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Wie in Abb. 45 ersichtlich, sind die Korbe bei geringer Héhe gerade aufgeschichtet. Ist
der Gelandesprung groéRer, erfolgt eine Abtreppung des Stltzbauwerkes mit einem
Versatz von ca. 10 — 15 cm. Diese Abstufung mit einer Neigung von bis zu 10° kann
sowohl bergseitig, als auch luftseitig erfolgen. Als Fundierung der Konstruktion werden

Streifenfundamente oder gréRere Gabionenkdrbe auf Sand gelagert herangezogen.
(Boley, 2012)
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Abb. 46: Beispiel einer rickverankerten Gabionenkonstruktion (Boley, 2012)

Die Herstellung von Gabionen erfolgt entweder direkt auf der Baustelle oder sie
werden als fertige Elemente angeliefert, anschlieRend vor Ort aufeinander geschlichtet
und miteinander verbunden. Bei der Errichtung auf der Baustelle wird das fertig
geschweilte Metallgeflecht in Matten angeliefert und an den Kanten zu Korben
zusammengebunden, worauf die Verflllung mit den Steinen folgt. Danach werden die
Matten, welche als Deckel fungieren, umgelegt und an den Kanten befestigt. Um die
Drainageeigenschaften der Gabionenwand zu erhalten, sind Geotextilien oder

Schichten aus sandigem Kies an den Kontaktflachen zum Boden einzubauen.
(Brandl, 1992)
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A0
Abb. 47: Links: Herstellung vo
2007)

3.3.4.3.2 Wirkungsweise und Bemessung

Aufgrund der Tatsache, dass Gabionenwande ahnlich wie Gewichtsmauern wirken,
wird der Nachweis der duReren Standsicherheit analog gefiihrt. Der Zugwiderstand der
Metallnetze wird vernachlassigt, was die Bemessung konservativer macht. Da die
Stitzkonstruktion Verformungen zuldsst, kann im Allgemeinen mit dem Ansatz des
aktiven Erddruckes gerechnet werden, sofern kein Hangkriechen vorherrscht. Durch
die hervorragenden Drainageeigenschaften von Gabionen kann auf die
Berucksichtigung von Wasserdruck verzichtet werden. Die erdseitige Abtreppung wird
durch eine Gerade vereinfacht, worauf die Erddruckkraft einerseits unter einem
bestimmten Wandreibungswinkel geneigt, andererseits durch die Wandneigung a4
beeinflusst, auf die Mauer einwirkt. Ansonsten ist die Stiitzmauer grundsatzlich unter
dem Winkel a gegen den Gelandesprung geneigt (Abb. 48). In der Skizze ist zu
erkennen, dass die aus der Belastung stammende treibende Komponente T bei der
erdseitig abgetreppten Gabionenwand wesentlich kleiner ist, als jene der luftseitig
abgetreppten Mauer. Eine erdseitige Abstufung fihrt demnach zu einer Erhéhung der
Standsicherheit, da das auf die Stufen wirkende Bodengewicht stabilisierend wirkt.
(Brandl, 1992)
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(a) erdseitige Abtreppung; (b) luftseitige Abtreppung

Abb. 48: Krafteverteilung an einer Stiitzmauer aus Gabionen (Brandl, 1992)

Bei der Bemessung einer Gabionenwand sind folgende Nachweise der Standsicherheit

zu fUhren:

Sicherheit gegen Kippen um den FuRpunkt A (Abb. 48)
Sicherheit gegen Gleiten in der Sohlfuge
Sicherheit gegen Grundbruch

Sicherheit gegen Gleiten sowie Kippen in den Fugen zwischen den Gabionen
ist nur in Ausnahmefallen nachzuweisen. Beispielsweise bei einer Gleitzone im

Kriechhang.

Sicherheit gegen Bruch eines Elementes

3.3.4.3.3 Anwendungen

Neben der Funktion als Stitzbauwerk zur Hang- und Bdschungssicherung, werden

Gabionen auch als freistehende Mauern verwendet. Besonderer Beliebtheit erfreuen

sie sich dabei in der Landschaftsarchitektur als Designelement. Gabionen kdnnen

beispielsweise als Grundsticksumgrenzung zur Erhoéhung der Sicherheit und als

Sichtschutz eingesetzt werden oder auch als Larmschutzwand fungieren.
(Krismer, 2007)
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Abb. 50: freistehende Wand (Krismer, 2007)
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Ist die Tragfahigkeit oder Nutzbarkeit des Stiitzbauwerkes durch das Erreichen bzw.
Uberschreiten eines Grenzzustandes nicht mehr gegeben, so wird dies als Versagens-
oder Schadensfall bezeichnet. In diesem Kapitel werden einige Beispiele von aktuellen
Versagens- und Schadensfallen bei Stitzmauern sowie deren Ursachen kurz

beschrieben.

* Versagen einer Betonstiitzmauer an der A13 — Brennerautobahn

Im Mérz 2012 sturzte auf der A13 — Brennerautobahn bei der Mautstation Schdnberg in
Tirol plétzlich ein 10 x 7 m groBer Abschnitt der Betonstiitzmauer auf die Fahrbahn und
begrub einen LKW unter sich, wobei der Lenker ums Leben kam. Laut Gutachten von
Experten war die Winkelstitzmauer im Bereich des Sporns am Mauerfuly gebrochen.
Der Verbruch trat nach einer Schneeschmelzphase in Kombination mit Niederschlagen
auf. Die Ermittlung der ausschlaggebenden Ursachen ergab unter anderem, dass die
zum Zeitpunkt der Bemessung vor rund 40 Jahren zu Grunde gelegten Standards fir
diesen Mauertyp nicht ausreichend waren. Vor allem die Annahme des aktiven
Erddrucks trotz einer unverschieblichen Griindung der Mauer auf Fels war eine der

Hauptursachen fur das aufgetretene Versagen. (Marte, 2013)

Dieser Versagensfall war ausschlaggebend fiir die Untersuchung einer Vielzahl von
Stitzbauwerken im StraBennetz der ASFINAG und das darauffolgend initiierte
Forschungsprojekt ,SIBS*.

Abb. 52: Versagensbild des Wandverbruches (Die Presse, 2012)
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* Versagen einer Stitzmauer aus Gabionen in Wincheringen (D)

An einem als standsicher befundenen Hang versagte auf 20 m Lange ein Teil der vier
Jahre alten vorgesetzten Stutzwand aus Gabionen. 19 Monate vor dem Vorfall gab es
bereits erkennbare Verformungen, welche von Experten untersucht und lediglich als
optischer Mangel eingestuft wurden. Die Ursache flir das Versagen waren vermutlich
starke Niederschlage und dadurch angestautes Hangwasser, welches die Mauer nach
vorne gedrickt hat. Weitere Untersuchungen ergaben, dass es sich mdglicherweise
um ein Rutschgebiet handelt. Dieser Umstand flihrte vermutlich zur Vorankindigung
des Versagens. Versagensfalle von Gabionen sind selten, da diese eigentlich eine
hohe Durchlassigkeit aufweisen und groBe Verformungen aufnehmen kdnnen.
(Volksfreund, 2012)

¢ w
L |

Abb. 53: Versagensfall Gabionenstiitzwand (Volksfreund, 2012)

* Versagen einer Steinmauer in Baltimore (USA)

In Baltimore (USA) stirzte im April 2014 eine in den 1890er Jahren errichtete
Steinmauer um und begrub die darunter befindliche Eisenbahntrasse unter sich. Laut
Berichten von Anwohnern war die Mauer schon seit 15 Jahren sichtbar erodiert und in
einem besorgniserregenden Zustand. Das Versagen kiindigte sich schlieRlich Monate
vorher durch Risse im Asphalt und Setzungen der daneben verlaufenden StralRe an.
Da unzureichende MalRnahmen zur Sicherung bzw. Sanierung der Mauer
vorgenommen wurden, war der Kollaps schlieRlich nicht mehr abzuwenden.
(Baltimore Brew, 2014)

Institut fir Bodenmechanik und Grundbau 47



TU

Graz
Graz University of Technology

4 Versagens- und Schadensfalle

Abb. 54: Versagensfall Stitzmauer Baltimore (DC Urban Moms and Dads, 2014)

* Versagen einer Betonstiitzmauer in Obertauern (Salzburg)

Eine vier Jahre alte und rund 10 m hohe Stutzmauer aus Beton konnte dem Erddruck
nicht mehr standhalten und stirzte im April 2007 auf das davor befindliche Hotel in
Obertauern. Dabei wurden die Wande von vier Zimmern eingedrickt und insgesamt
sechs Angestellte teils schwer verletzt. Laut Zeitungsbericht ist der Grund daflr in der
mangelhaften Herstellung der Mauer zu finden, da bereits vor einiger Zeit gravierende
Baumangel entdeckt wurden und diesbeziglich ein Gerichtsverfahren lief.
(salzburg.orf.at, 2007)

Abb. 55: Versagensfall Stitzmauer Obertauern (salzburg.orf.at, 2007)

* Versagen einer Stitzmauer aus Betonformsteinen

Nach einem heftigen Regenereignis stiirzte eine rund 3 m hohe aus Betonformsteinen
errichtete Stitzmauer um. Die Grinde fir dieses Versagen sind sehr vielfaltig.
Einerseits wurde keine statische Berechnung durchgefiihrt, andererseits war keine

ausreichende Grindung vorhanden. Des Weiteren waren die Steine gerade und nicht

48 Institut fir Bodenmechanik und Grundbau



TU

Graz
Graz University of Technolox

4 Versagens- und Schadensfalle

abgetreppt gegen den Hang geschlichtet. Hauptursache fiir den Einsturz war jedoch
das Fehlen einer entsprechenden Drainage und der Einbau einer relativ

undurchlassigen Hinterfiillung. Dadurch konnte ein Wasserstau entstehen, welcher die

Stlitzmauer schlief3lich zum Einsturz brachte.

Abb. 56: Versagensfall Stlitzmauer aus Betonformsteinen (Ruhnau, 2004)

Abb. 57 zeigt links das Schema der urspriinglichen Mauer. Rechts ist die neu
aufgebaute Konstruktion inklusive Drainageeinrichtung, Betonfundament und

Abtreppung gegen den Hang dargestellt, welche ausreichend standsicher ist.

£

Abb. 57: Links: urspriingliche Konstruktion; Rechts: neu aufgebaute Stitzmauer (Ruhnau,
2004)
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* Schadensfall an einer Raumgitterkonstruktion
An einer Raumgitterkonstruktion traten nach der Errichtung erhebliche Verformungen
und Verschiebungen auf, welche zu Rissen in den Betonfertigteilen flhrten. Ursachlich

fir diese Schadigungen war eine nicht ausreichende Bemessung und méglicherweise

fehlerhafte Herstellung mit unzureichender Verdichtung des Fillmaterials.
(Ruhnau, 2004)

~

Abb. 58: Schadensfll Raumgitterkonstruktion (Ruhnau, 204)

* Schadensfall der Steinmauer an der L 416 im Raum St. Jakob im Walde
(Steiermark)

An den Stitzmauern nahe der Reiherbachbriicke waren deutliche Schaden durch das

Herausbrechen einzelner Steine zu erkennen. Eine erforderliche Sanierung der durch

den Alterungsprozess gezeichneten Mauer wurde vorgenommen, um die

Standsicherheit weiterhin gewahrleisten zu kénnen.

Abb. 59: Schadensfall Steinmauer (Land Steiermark, 2012)
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¢ Schadensfall der Stiitzmauer an der B 20 im Raum Plachhaus (Steiermark)
Auf rund 275 m Lange wies die Steinmauer an der B 20 schwere Schaden auf, welche
auf Unterspilungen durch den angrenzenden Bach zuriickzufiihren waren. Da die
StraBe in diesem Bereich bereits abgesichert werden musste, war eine rasche
Sanierung dringend erforderlich. Hierflir wurde der angrenzende Aschbach auf 200 m
Lange verlegt, die schadhafte Stiitzmauer abgetragen und der StraRenabschnitt neu
errichtet. (Land Steiermark, 2016)

Abb. 60: Schadensfall Steinmauer (Land Steiermark, 2016)

¢ Schadensfall Geldndebruch inkl. Betonstiitzmauer

Aufgrund von Niederschlagen nach einer langeren Trockenperiode rutschte ein Teil der
5 m hohen Betonmauer ungefahr 8 bis 10 m hangabwarts. Bei der Errichtung 10 Jahre
zuvor befand sich im Bereich der Griindung kiesiges Material. Weitere Untersuchungen
des Baugrunds wurden nicht durchgefuhrt. Spatere Analysen des Untergrunds
ergaben, dass sich das Bauwerk in einem Rutschgebiet befindet. Unter der oberen
Sand-Kies Schicht befindet sich undurchlassiger Schiuff und Ton. Durch die
Regenereignisse wurde diese Schicht aufgeweicht, wodurch die Scherfestigkeit

vermindert wurde, was schlussendlich die Rutschungen verursachte. (Ruhnau, 2004)
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Abb. 61: Schadensfall Gelandebruch (Ruhnau, 2004)

Kues + 30w

Abb. 62: Bodenschichten (Ruhnau, 2004)

Ortsangaben, welche bei den der hier beschriebenen Schadensfallen fehlen, wurden in

den fir die Literaturrecherche herangezogenen Unterlagen nicht angeflhrt.
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Das Versagen von Teilen oder der gesamten Stiutzkonstruktion kann auf verschiedene
Arten eintreten und findet immer in Bauwerksbereichen statt, an welchen das Bauwerk
den geringsten Widerstand gegen die Beanspruchung aufweist. Beim Entwurf und der
Bemessung von Stitzbauwerken werden unterschiedliche Versagensszenarien
angenommen, um die mdglichen Schwachstellen zu identifizieren und um das Bauwerk
optimal auf die vorliegenden Einwirkungen dimensionieren zu kénnen. Da in der
Geotechnik der Boden ebenfalls als Baustoff betrachtet wird, wird bei Stiitzbauwerken

grundsatzlich zwischen zwei Formen der Standsicherheit unterschieden:

¢ Innere Standsicherheit
Die innere Standsicherheit bezieht sich auf die Stabilitat des Stiitzbauwerkes in sich
und dessen konstruktiven Bauteile. Die Bauteile und deren Verbund missen den

Einwirkungen standhalten kénnen.

« AuBere Standsicherheit
Die aulere Standsicherheit bezieht sich auf die Stabilitat des Bauwerks als Ganzes
und dessen umgebenden Baugrund. Die einwirkenden Lasten mussen in den

Untergrund abgeleitet werden kénnen.

Die Berechnung der individuellen Versagensmechanismen und der Nachweis der
auleren Standsicherheit von Gewichtsmauern sind im Eurocode 7: Entwurf,
Berechnung und Bemessung in der Geotechnik (ONORM EN 1997-1) detailliert
dargestellt. Fir die Bemessungswerte werden die Teilsicherheitsbeiwerte der
moglichen Grenzzustande (Erlauterung dieser siehe Kapitel 5.1 ,Grenzzustédnde®)
herangezogen, welche den Tabellen des jeweiligen Abschnittes der ONORM B 1997-1
Teil 1: Allgemeine Regeln - Nationale Festlegungen zu ONORM EN 1997-1 und

nationale Ergénzungen zu entnehmen sind.

Die innere Standsicherheit ist abhangig vom verwendeten Baustoff und in den dafir
spezifischen Eurocodes geregelt. Fir (Stahl-) Beton ist dies beispielsweise der
Eurocode 2. Aus Grinden der besseren Verstandlichkeit sind in diesem Kapitel

ausgewahlte Passagen aus den normativen Unterlagen zitiert.
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5.1 Grenzzustiande

Bei der statischen Berechnung einer Stitzmauer muss die Stabilitdt mindestens in den
fur das Stitzsystem relevanten Versagensmechanismen nachgewiesen werden. Diese
werden in der Normung als Grenzzustande bezeichnet und missen den statischen
Nachweis erfiillen, um die Sicherheit des Bauwerkes zu gewahrleisten. Im Allgemeinen
wird als Grenzzustand jener Zustand bezeichnet, bei dessen Uberschreitung die an die
Stitzkonstruktion gestellten Anforderungen nicht mehr erfiillt werden. Grundsatzlich ist
der Nachweis fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit (ULS) und den Grenzzustand
der Gebrauchstauglichkeit (SLS) zu erbringen. (Katzenbach, 2011)

Die in den normativen Unterlagen behandelten Grenzzustande beziehen sich jeweils
auf einige haufig auftretende Maoglichkeiten von Versagensmechanismen bei
Stutzbauwerken. Letztendlich sollten die Nachweise der Grenzzustande jedoch auf das
individuelle Bauwerk angepasst werden. Fir den Fall, dass andere
Versagensmechanismen, als jene Beispiele im Eurocode zu erwarten sind, ist
gegebenenfalls Gber die Mindestanforderungen hinauszugehen. Diese Szenarien sind
darzustellen und mittels zusatzlichen Nachweisen zu untersuchen, ob eine

ausreichende Standsicherheit vorliegt. (Boley, 2015)

5.1.1 Grenzzustand der Tragfahigkeit (Ultimate Limit State)

Wird der Grenzzustand der Tragfahigkeit (ULS) rechnerisch Uberschritten, so wirde
das Stitzbauwerk theoretisch einstiirzen oder es kommt zu anderen Formen des
Versagens, bei welchem die Stitzwirkung nicht mehr gegeben ist. Durch die
Nachweise in diesem Bereich sollen Sachschdden und die Gefahrdung von

Menschenleben verhindert werden. (Boley, 2012)

Im Eurocode 7 sind im Bereich der Geotechnik und des konstruktiven Ingenieurbaus
finf grundsatzliche Grenzzustdnde der Tragfahigkeit definiert. Beim Nachweis dieser
werden unterschiedliche Teilsicherheitsbeiwerte und teilweise auch verschiedene

Nachweisverfahren angewendet. Die Grenzzustande sind folgendermalien definiert:

* EQU (equilibrium) — z.B. Kippen
,Verlust der Lagesicherheit des als starrer Kérper angesehenen Bauwerks oder des
Baugrunds, wobei die Festigkeiten der Baustoffe und des Baugrunds fiir den
Widerstand nicht entscheidend sind“ (ONORM EN 1997-1, Kapitel 2, Abschnitt
2.4.7.1(1)P, 2014)
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STR (structural) — z.B. Bruch des Bauwerkes

snneres Versagen oder sehr groBe Verformung des Bauwerks oder seiner
Bauteile, einschlie8lich der Fundamente, Pfédhle, Kellerwdnde usw., wobei die
Festigkeit der Baustoffe fiir den Widerstand entscheidend ist* (ONORM EN 1997-1,
Kapitel 2, Abschnitt 2.4.7.1(1)P, 2014)

GEO (geotechnical) — z.B. Grundbruch
,vVersagen oder sehr groBe Verformung des Baugrunds, wobei die Festigkeit der
Locker- und Festgesteine fiir den Widerstand entscheidend ist* (ONORM EN 1997-
1, Kapitel 2, Abschnitt 2.4.7.1(1)P, 2014)

UPL (uplift) — z.B. Aufschwimmen

,Verlust der Lagesicherheit des Bauwerks oder Baugrunds infolge Aufschwimmens
(Auftrieb) oder anderer vertikaler Einwirkungen* (ONORM EN 1997-1, Kapitel 2,
Abschnitt 2.4.7.1(1)P, 2014)

HYD (hydraulic) — z.B. hydraulischer Grundbruch
shydraulischer Grundbruch, innere Erosion und Piping im Boden, verursacht durch
Strémungsgradienten“ (ONORM EN 1997-1, Kapitel 2, Abschnitt 2.4.7.1(1)P, 2014)
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5.1.2 AuRere Standsicherheit — ULS

Fir den Nachweis der auReren Standsicherheit sind nachfolgend jene Grenzzustande

der Tragfahigkeit beschrieben, welche laut Eurocode 7 fir Gewichtsmauern
mindestens zu untersuchen sind:
* Gesamtstandsicherheit — Gelandebruch
* Fundamentversagen
o Grundbruch
o Gleiten
o Kippen
5.1.2.1 Gesamtstandsicherheit - Geldindebruch
Der Nachweis der Gesamtstandsicherheit von Boéschungen, Hangen und
Gelandespriingen fallt unter den in Kapitel 5.1.1 beschriebenen Grenzzustand ,GEO*.
Hier wird der das Stltzbauwerk umgebende Baugrund betrachtet und auf dessen

Stabilitat hin untersucht. Findet ein Abrutschen des Erdkorpers einschlieBlich des

Stutzbauwerkes statt, so handelt es sich um einen Geléndebruch. (Katzenbach, 2011)

Fir Gewichtsmauern sind gemal Eurocode 7 zumindest die in Abb. 64 dargestellten

Versagensmechanismen eines Gelandebruchs nachzuweisen.

Abb. 63: Versagensmechanismen - Gelandebruch (ONORM EN 1997-1)

Ein Versagen wird grundsatzlich durch das Uberschreiten des Scherwiderstandes des
Bodens hervorgerufen. Es bildet sich ein Gleitkdrper aus, welcher entlang einer
Gleitlinie bzw. Grenzflache entweder als beinahe starrer Kérper inklusive Stlitzbauwerk
vollstdndig abrutscht oder sich derartig verformt, sodass die Stitzwirkung der
Konstruktion nicht mehr gegeben ist.
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Die in den normativen Unterlagen dargestellten Varianten von Gleitlinien sind lediglich
Beispiele. Fir das individuell geplante Stitzbauwerk sind beim Nachweis der
Gesamtstandsicherheit mehrere mdégliche Versagensfiguren zu untersuchen, um den
mafgebenden Bruchmechanismus zu ermitteln. Die Form der Gleitflachen kann hierbei
von gerade bis kreisformig gekrimmt variieren sowie aus zusammengesetzten

Versagensmechanismen bestehen. (Katzenbach, 2011)

Nach Eurocode 7 ist des Weiteren ,der Nachweis der Gesamtstandsicherheit bei
Gewichtsstiitzwdnden insbesondere dann zu erbringen, wenn besondere

Gegebenheiten das Auftreten eines Gelédndebruchs férdern, z.B. wenn

* die Riickseite der Wand stark zum Erdreich hin geneigt ist;

* das Geldnde hinter der Wand ansteigt;

* das Gelédnde vor der Wand abféllt;

* unterhalb des WandfuBes ein Boden mit geringer Tragféhigkeit ansteht;

im Bereich des steilen Bereichs der méglichen Gleitflaichen besonders gro3e Lasten
wirken.“ (ONORM EN 1997-1, Kapitel 9, Abschnitt 9.7.2 A(3), 2014)

Zur Ermittlung der Gesamtstandsicherheit einer Béschung hinsichtlich Gelandebruch
kénnen einerseits analytische — wie beispielsweise Lamellenverfahren nach Janbu
oder Bishop — , andererseits numerische Verfahren — wie die ¢/c — Reduktion —

herangezogen werden.

Das Lamellenverfahren nach Bishop ist eine analytische Form zur Bestimmung der
Standsicherheit einer Béschung, wobei angenommen wird, dass sich der Gleitkdrper
entlang einer kreisférmigen Gleitlinie ausbildet. Hierbei wird der Gleitkérper in Lamellen
unterteilt und deren Abmessungen entsprechend der vorhandenen Bodenschichten
sowie Geometrie des Gelandes passend gewahlt. Fir den Nachweis der
Standsicherheit wird an den einzelnen Lamellen ein Kraftegleichgewicht der
Einwirkungen und Widerstande aufgestellt sowie das Momentengleichgewicht am
gesamten Gleitkérper betrachtet. Durch eine Variation der Gleitkreismittelpunkte wird
der unglnstigste Gleitkreis, bei welchem der Gleitkdrper die geringste Sicherheit gegen

Versagen aufweist, ermittelt. (Katzenbach, 2011)

Beim analytischen Verfahren nach Janbu ist im Vergleich zum Lamellenverfahren nach
Bishop der Gleitkreis als nicht kreisférmig anzusehen. Die Sicherheit am Gleitkérper ist

im Unterschied dazu nicht als Gegenlberstellung der globalen Momente definiert,
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sondern das Verhaltnis zwischen den treibenden und rickhaltenden Krafte in der
Gleitfuge. Die Kinematik ist somit als eine Translation des Gleitkérpers definiert und

keine Starrkérperrotation wie bei Bishop. (Egger, 2012)

Bei der numerischen Kalkulation der Gesamtstandsicherheit mittels der Finiten-
Elemente-Methode werden beispielsweise die Scherparameter des Bodens — der
Reibungswinkel @’ und die Kohasion ¢’ — so lange reduziert, bis der Grenzzustand
erreicht ist. Diese Methode wird als ¢/c — Reduktion bezeichnet und beruht auf einem
einfachen elastoplastischen Modell nach Mohr-Coulomb. Die @/c — Reduktion wird im
besonderen dann eingesetzt, wenn die Versagensmechanismen komplex sind, und mit
analytischen Methoden eine Lésung bzw. Modellierung nicht maoglich ist.
(Wolffersdorff, 2016)

Ein wesentlicher Nachteil von Lamellenverfahren im Vergleich zur Finiten-Elemente-
Methode ist jener, dass die Gleitlinie bzw. die Grenzflache vorgegeben wird. Dies kann
einerseits zu Abweichungen zwischen den Ergebnissen der verschiedenen Methoden

fuhren und birgt andererseits eine gewisse Unscharfe der Berechnungsresultate.

5.1.2.2 Fundamentversagen

Gewichtsmauern sind in der Regel auf einem Fundament gegriindet, welches in
Relation zur gesamten Bauwerkshdhe nicht tief unter die Gelandeoberflache reicht,
und tragen die Belastungen Uber Spannungen in der Sohlfuge (Sohlspannungen) in
den Untergrund ab. Aus diesem Grund ist die Standsicherheit des Fundamentes nach
Eurocode 7 als Flachengriindung, im engeren Sinn Flachgriindung, nachzuweisen. Fir
den Grenzzustand der auferen Tragfahigkeit sind fur Flachgrindungen folgende
Einzelnachweise zu fihren, welche nachfolgend kurz beschrieben sind: (Katzenbach,
2011)

e Grundbruch

* Gleiten

* Kippen
5.1.2.2.1 Grundbruch

Die Standsicherheit gegen Grundbruch wird analog zum Gelandebruch im
Grenzzustand ,GEO" nachgewiesen, da die Versagensmechanismen sehr ahnlich
sind, und die Bodenbeschaffenheit eine wesentliche Rolle spielt. Im Unterschied zur
Gesamtstandsicherheit befinden sich jedoch die Gleitlinien des Erdkérpers unmittelbar

an oder unter dem Fundament des Stitzbauwerkes.
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Grundbruch kann aus einer UbermaRigen Belastung der Stltzmauer resultieren,
wodurch der Scherwiderstand des Bodens direkt an oder unter der Grindungssohle
Uberschritten wird. Ursachlich fir dieses Versagen kénnen aber auch beispielsweise
eine herabgesetzte Scherfestigkeit durch Porenwasseriberdriicke oder die Entfernung

einer seitlichen Stiitzung sein.

Beim Versagen bildet sich &hnlich dem Gelédndebruch ein zusammengesetzter
Gleitkoérper aus. Der Boden unter dem Fundament wird weggeschoben, jener daneben
nach oben gedriickt. Die Stitzmauer sinkt ein und verursacht eine Hebung des
Gelandes. Die Form des entstehenden Gleitkérpers und der Verlauf der Gleitlinie sind
bestimmt durch die Breite und Neigung der Fundamentsohle und dem Reibungswinkel

des Bodens.

In Abb. 64 sind die im Eurocode 7 angefihrten Versagensmechanismen fur
Grundbruch bei Gewichtsmauern dargestellt, welche beim Nachweis der

Standsicherheit mindestens zu untersuchen sind.

L/

Abb. 64: Versagensmechanismen - Grundbruch (ONORM EN 1997-1)

Der Grundbruchnachweis fiir Flachengrindungen ist laut Eurocode 7 — Kapitel 6 auch

bei Stitzkonstruktionen durchzufiihren, welche wie Gewichtsmauern wirken:

,Die Nachweise nach (1)P' sind auch fiir Raumgitterkonstruktionen und andere aus
Einzelteilen zusammengesetzte Stiitzkérper, z.B. Gabionen (Draht-Schotter-Kérbe) zu
erbringen. Hierbei ist die untere Breite des Stiitzkérpers wie die Sohlbreite einer

massiven Gewichtsstiitzwand anzusetzen.”

' Die in Eurocode 7 - Kapitel 6 angefihrten Grundsatze missen in geeigneter Weise
angewendet werden, um Fundamentversagen ausreichend ausschliefen zu kénnen und dass
sich erwartete Verformungen in einem hinnehmbaren Rahmen befinden. Grundbruch und
Gleiten sind nachzuweisen.
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5.1.2.2.2 Gleiten

Der Versagensmechanismus ,Gleiten” zahlt in den normativen Unterlagen in gleichem
MaRBe zum Fundamentversagen bei Gewichtsstiitzwanden, wie das in Abschnitt
5.1.2.2.1 beschriebene Versagen in Form eines Grundbruches. Dies beruht auf einem
sehr ahnlichen Versagensmechanismus mit dem Unterschied, dass beim Gleiten
vorwiegend eine translatorische Bewegung des Stutzkorpers erfolgt. Bedingt durch
eine Ubermallige horizontale Belastung auf die Stitzmauer oder ein zu geringer
Widerstand in horizontale Richtung wird ein Gleitversagen ausgeldst. Dabei werden die
rickhaltenden Scherkrafte in der Sohlfuge zwischen Mauer und Boden sowie der
passive Erdwiderstand an der Stirnseite des Mauerfulles Uberwunden. Das gesamte
Stutzbauwerk wird einschlieBlich des davor befindlichen Bodens nach vorne
verschoben. Der anstehende Boden dahinter bildet einen Erdkeil aus, welcher entlang

einer Gleitflache nach unten rutscht. (Zentrum Geotechnik, 2016)

Abb. 65: Versagensmechanismus - Gleiten (ONORM EN 1997-1)

Der Nachweis gegen Standsicherheitsverlust durch Gleiten in der Sohlfuge ist nach
Eurocode 7 — Kapitel 6.5.3 dann zu flihren, wenn die Resultierende aus Belastung und
Widerstand nicht normal zur Sohlflache steht - also eine horizontale Komponente des

Kraftvektors vorhanden ist. (Suda, Hofmann, 2009)

5.1.2.2.3 Kippen

Im Eurocode 7 wird der Grenzzustand ,Kippen“ als Verlust der Lagesicherheit EQU
bezeichnet. Der Gleichgewichtsverlust durch Kippen wird durch eine stark exzentrische
Belastung des Fundaments verursacht. Wahrend beim Nachweis gegen Gleiten die
Gleichgewichtsbedingung der horizontalen Krafte eingehalten werden muss, ist fiir den
Nachweis gegen Kippen das Gleichgewicht des auf das Stutzbauwerk einwirkende

Momentes sicherzustellen. (Boley, 2012)

Unter der Annahme, dass sich der Boden starr verhalt, wie es beispielsweise bei Fels

der Fall ist, wird eine fiktive Kippachse, um welche sich das Fundament im Falle eines
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Versagens dreht, an der Stirnseite des Fundaments angesetzt (Abb. 66 Rechts). Beim
rechnerischen Nachweis gegen Gleichgewichtsverlust durch Kippen werden die
Bemessungswerte der destabilisierenden und stabilisierenden Momente um die

Kippkante gegenibergestellt. (Boley, 2012) (Boley, 2015)

)
-
=20

Y T S ——

\

o fiktive Kippkante

Abb. 66: Links: Versagensmechanismus - Kippen (Suda, Hofmann, 2009); Rechts: Kippkante
(Boley, 2015)

Bei bindigen und nichtbindigen Bdden ist es Ublicherweise nicht mdglich die Kippkante
genau zu lokalisieren, da der Untergrund im Versagensfall nachgiebig wirkt und die
Kante sich somit zur Fundamentmitte hin verschiebt. Demzufolge wird fur den
Nachweis des Grenzzustandes der Tragfahigkeit (ULS) gegen Kippen die zuvor
beschriebene idealisierte Annahme eines unnachgiebigen Baugrundes angewandt.
Diese ist jedoch fur die Gewahrleistung der Standsicherheit nicht ausreichend. Daher
wird im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (SLS) zusatzlich der Nachweis der
klaffenden Fuge fir Flachengrindungen gefiihrt, welcher im Abschnitt 5.1.5.1

beschrieben ist.
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5.1.3 Innere Standsicherheit — ULS

Beim Nachweis der inneren Standsicherheit werden jene Mechanismen untersucht,
welche ein Versagen des Stitzbauwerkes selbst oder dessen Teile hervorrufen. In
Abb. 67 sind die im Eurocode 7 angefuhrten mdglichen inneren
Versagensmechanismen von Gewichtsstiitzmauern dargestellt: (a) Bruch der Mauer

durch Schubbeanspruchung; (b) Bruch aufgrund einer Biegebeanspruchung.

(%)
A7 E

Abb. 67: Innere Versagensmechanismen von Gewichtsmauern (ONORM EN 1997-1, 2014)

Abhangig vom Baumaterial und der Ausfiihrung variiert der Nachweis der inneren
Standsicherheit zwischen Gewichtsmauern sehr stark. Wie in Abschnitt 3.3
.Konstruktionsarten von Gewichtsmauern“ beschrieben, wird diese Art der
Stutzbauwerke in unterschiedlichen Konstruktionsvarianten errichtet. Aus diesem
Grund ist zur Berechnung neben dem Eurocode 7 die Regelung der

baustoffspezifischen Normenwerke heranzuziehen:
e EN 1992 — Eurocode 2 — Betonbau
* EN 1993 — Eurocode 3 — Stahlbau
e EN 1995 — Eurocode 5 — Holzbau

e EN 1996 — Eurocode 6 — Mauerwerksbau

Fur die Berechnung der inneren Standsicherheit sind zunachst die Schnittkrafte des
Bauwerkes zu ermitteln, welche aus der einwirkenden Belastung und der gewahliten

Konstruktionsart resultieren.

5.1.3.1 Betonmauern

Auf Basis der vorhandenen Schnittkrafte erfolgt bei Betonmauern grundsatzlich die
Bemessung auf Querkraft und Biegung. Der gewahlte Bewehrungsgrad richtet sich
dabei nach der Hohe der Beanspruchung und der konstruktiven Ausbildung. Bei

bewehrten Bauteilen ist zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit besonders die
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Mindestbetondeckung und die Mindestbewehrung einzuhalten sowie auf die Wahl einer

entsprechenden Betongiteklasse zu achten. (Suda, Hofmann, 2009)

5.1.3.2 Steinmauern

Zur Gewahrleistung der inneren Standsicherheit von Steinmauern ist im Besonderen
auf den festen, kraftschlliissigen Verbund der Steine untereinander zu achten, welcher
einerseits durch Mértelfugen erreicht wird. Bei Trockenmauern wird dieser andererseits
durch eine sorgfaltige Errichtung gewahrleistet, sodass mdglichst enge, versetzt
angeordnete Fugen entstehen. (Marte, 2015) Im Unterschied zu Betonmauern besteht
bei Steinmauern zusatzlich die Mdaglichkeit eines Knickversagens nach aufien zufolge

einer Ubermafigen Ausbauchung. (Jager, 2015)

5.1.3.3 Gabionen
Die innere Standsicherheit von  Gabionen st hinsichtlich  folgender

Versagensmechanismen (siehe Abb. 68) zu untersuchen:

* Gleiten in der Lagerfuge zwischen den Elementen
* Kippen in der Lagerfuge zwischen den Elementen

* Versagen eines Elements

¥ ¥

Systom Gigiten in Lagerfuge
*Kippen® in Lageriuge Versagen enes Elements

Abb. 68: Innere Versagensmechanismen von Gabionen (Miller-Kirchenbauer, 2016)

Um der Belastung standhalten zu kénnen, bedarf es einer sorgfaltigen Auswahl der
Baustoffe hinsichtlich geeigneter Materialeigenschaften und ordentlichen Errichtung
der Stahlkdrbe sowie die kraftschlissige Verbindung dieser untereinander. Dadurch
sollen die oben angefuhrten inneren Versagensmechanismen weitgehend

auszuschlieRen sein.
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5.1.3.4 Bewehrte Erde

Der Nachweis der inneren Standsicherheit von Bewehrte Erde Konstruktionen umfasst
folgende Punkte (siehe Abb. 69):

* Bruch der Bander
* Versagen des Anschlusses an die Aufienhaut
* Herausziehen der Bander

* Bruch der AuRenhaut bzw. Gleiten in der Lagerfuge

Loers(iroten O
Hor f el ra-Beral ancoy

Abb. 69: Innere Versagensmechanismen von Bewehrter Erde (Muller-Kirchenbauer, 2016)

Um die Sicherheit gegen diese genannten Versagensmechanismen zu gewahrleisten,
sind einerseits die Bewehrungsbander lang genug hinter den sich ausbildenden
Erdkorper einzulegen (statische Wirkungsweise siehe Abschnitt 3.3.4.2 ,Bewehrte
Erde®). Andererseits ist auf eine genligend hohe Materialfestigkeit sowie eine
sorgfaltige Ausbildung der Anschliisse zu achten.
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5.1.4 Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (Serviceability Limit State)

Der Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (SLS) bezieht sich zum einen auf die
Gewahrleistung der Funktion des Bauwerks unter festgelegten
Gebrauchsbedingungen. Zum anderen wird das Aussehen der Stitzkonstruktion in
Bezug auf groRe Durchbiegungen oder ungewollte Risse untersucht, wobei hier auch
der eingesetzte Baustoff hinsichtlich Verformungsverhalten und Dauerhaftigkeit zu
Uberprufen ist. Das Einhalten des Grenzzustandes der Gebrauchstauglichkeit
garantiert die Nutzbarkeit tGber die gesamte Lebensdauer des Bauwerks sowie das

Wohlbefinden und die Sicherheit des Nutzers.

Fir jedes Bauwerk werden die Bedingungen fir den Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit individuell festgelegt. Dabei sind die Kriterien so realitatsnah wie
moglich zu bestimmen, um die wirtschaftliche Gestaltung des Stiitzsystems

gewahrleisten zu kénnen. (Boley, 2015)

Neben der grundsatzlich freien Definition der Grenzbedingungen fiir die Nutzbarkeit
des Bauwerkes ist laut Eurocode 7 - Kapitel A 9.8.1.1 - Absatz A(1a) zusatzlich

folgendes zu beriicksichtigen:

,Sofern im Einzelfall benachbarte Gebdude, Leitungen, andere bauliche Anlagen oder

Verkehrsfldchen geféhrdet sein kénnen, z.B.

* durch Setzungen bzw. Verkantung einer Gewichtsstiitzwand,

* durch groBe Verschiebungen bei geringer Steifigkeit des stlitzenden Bodens

vor einem wandartigen Stlitzbauwerk oder

e durch Verschiebung und Verkantung eines durch Anker oder Zugpféhle

zusammengehaltenen Bodenblocks

und zumindest dann, wenn mit einem héheren als dem aktiven Erddruck gerechnet

wird, sind gesonderte Gebrauchstauglichkeitsnachweise zu fiihren.*”

Des Weiteren sind im Eurocode 7 — Anhang H Empfehlungen von Grenzwerten fir
Bauwerksverformungen und Fundamentbewegungen angefiihrt. Diese sind jedoch

keine normativen Vorgaben, sondern als Empfehlung fiir die Bemessung anzusehen.
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5.1.5 AuRere Standsicherheit — SLS

Fir den Nachweis der auReren Standsicherheit im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit sind dem Eurocode 7 — Kapitel 6.6 (fur Flachengriindungen)
sowie Kapitel 9.8 (fir Stltzbauwerke) die Richtlinien der zu untersuchenden
Grenzzustande zu entnehmen. Darunter fallen Verschiebungen, Setzung, Hebung,
Schwingungsberechnung bei dynamischen Einwirkungen und Fundamentverdrehung.
Als Vervollstandigung des Nachweises gegen Kippversagen im ULS wird nachstehend

der Versagensmechanismus der Fundamentverdrehung ausfihrlicher erlautert.

5.1.5.1 Begrenzung einer klaffenden Fuge (Fundamentverdrehung)

Der Nachweis gegen Fundamentverdrehung wird in Ergdnzung zum Kippnachweis im
Grenzzustand der Tragfahigkeit (ULS) gefuhrt. Hierbei ist eine klaffende Fuge an der
Fundamentsohle zu verhindern, indem bei der als standig angenommenen
Belastungssituation die Resultierende im Bereich der 1. Kernweite liegt. Das bedeutet,
dass der Kraftvektor nahe am Schwerpunkt angreifen muss und die Ausmitte moglichst
klein zu halten ist. Kommt eine zusatzliche Einwirkung, wie beispielsweise
Wasserdruck, hinzu, so kann die Verlagerung der Resultierenden temporar in die 2.

Kernweite zugelassen werden (Abb. 70). (Schmidt et. al., 2014)

sl 1. Kernweite 2. Kernweite

Y o

Abb. 70: Kernweiten bei einem rechteckigen Grundriss (Schmidt et. al., 2014)

Am Vergleich der Sohlspannungsverteilung (siehe Abb. 71) ist ersichtlich, wie sich die
Ausmitte der Resultierenden auf die Standsicherheit der Stitzmauer auswirkt. Greift
der Kraftvektor aullerhalb der Fundamentflache an, so fihrt dies unmittelbar zum
Kippen des Bauwerks, da im idealisierten Fall eines starren Bauwerkes auf starrem

Untergrund keine Sohlspannung mehr vorhanden ist. (Abb. 71 Links). Befindet sich die
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Resultierende innerhalb der 2. Kernweite, entsteht eine klaffende Fuge an der
Sohlflache — die Sohlspannung im Boden ist in diesem Bereich gleich Null, da die
Belastung nicht mehr Uber die gesamte Flache der Fundamentsohle in den Boden
eingeleitet wird. (Abb. 71 Mitte). Die klaffende Fuge darf aus Griinden der Gefahr von
Kippversagen jedoch nur maximal bis zum Schwerpunkt eintreten. Im Belastungsfall
innerhalb der 1. Kernweite ist die Ableitung der Last in den Boden Uber die gesamte
Sohlflache garantiert. (Abb. 71 Rechts)
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Abb. 71: Sohlspannungsverteilung bei unterschiedlicher Lage der Resultierenden (Schmidt et.
al., 2014)

Institut fir Bodenmechanik und Grundbau 67



TU

Graz 5 Versagensmechanismen

Graz University of Technology

5.1.6 Innere Standsicherheit — SLS

Fir den Nachweis der inneren Standsicherheit im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit ist analog zum Grenzzustand der Tragfahigkeit individuell auf
die ausgeflhrte Konstruktion sowie das verwendete Material einzugehen und fur den
konstruktiven Nachweis die dafir giltige Norm anzuwenden. Zu den
Versagensmechanismen im SLS zahlen vordergriindig die Bildung von Rissen sowie

die Verformung des Bauwerkes, sodass die Nutzbarkeit nicht mehr gegeben ist.

5.1.6.1 Rissbreitenbeschrdnkung

Bei Betonmauern ist das Auftreten von Rissen an der Oberflache nicht ungewoéhnlich.
Die Ursache hierfir sind Zugspannungen im Bauteil, welche die Zugfestigkeit des
Betons Uberschreiten. Diese Spannungen treten infolge von standiger oder
veranderlicher Lasteinwirkung sowie innerem oder &uRerem Zwang auf. AuRerer
Zwang resultiert beispielsweise aus Schwinden des Betons, Temperaturschwankungen
oder unterschiedlicher Setzung, innerer Zwang aus der abflieRenden Hydrationswarme
wahrend des Abbindeprozesses. Zur Bemessung im SLS ist eine
Rissbreitenbeschrankung sowohl in Mauerlangs- als auch in -querrichtung
durchzufiihren. Abhangig von der Expositionsklasse sind unterschiedliche Toleranzen
fur die maximale Rissbreite giltig. Bei der quasi-stdndigen Einwirkungskombination gilt
beispielsweise eine maximale Rissreite von 0,3 mm, die Expositionsklasse XC1 erlaubt
eine Breite von 0,4 mm. Sind die Anforderungen hinsichtlich Wasserundurchlassigkeit
sowie Korrosionsschutz der Bewehrung hoéher, so sind die Rissbreiten geringer zu

halten.

Die Rissbreitenbeschrankung kann entweder durch eine Ausbildung von Fugen
erfolgen, welche eine gewisse Flexibilitdt erlauben oder die Zwangseinwirkung durch
die Steifigkeit wird berlcksichtigt und eine zusatzliche Bewehrung eingebaut. Bei der
Bemessung ist zusatzlich der Nachweis der Mindestbewehrung zu fiihren. Diese soll
die Zugkréfte beim Auftreten von Rissen aufnehmen und somit die geforderte Toleranz
der Rissbreite sicherstellen. Dabei darf die Streckgrenze der Bewehrung nicht
Uberschritten werden und es muss gewahrleistet sein, dass diese die
Rissschnittgroflien aufnehmen kann. So soll ein duktiles Bauteilverhalten erreicht
werden. Die genaue Berechnung der Rissbreitenbeschrankung ist im Eurocode 2
angeflhrt. (Jager, 2015), (Rosler, 2016)

Auch bei Steinmauern ist in einigen Fallen eine Rissbreitenbeschrankung relevant,

welche nach Eurocode 6 — Mauerwerksbau nachzuweisen ist. Durch Verformungen
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kénnen Risse entstehen, welche ebenso durch die Mauersteine verlaufen und
letztendlich Gber den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit hinaus zum Versagen
der Stutzmauer fiihren kénnen. Hauptsachlich hdngen Risse in Steinmauern mit der
Festigkeit der verwendeten Steine und dem Mauerwerksverband sowie
Frosteinwirkungen zusammen. Je flexibler die Mauer ist, umso mehr Verformungen
kann diese vor dem Verlust der Standsicherheit aufnehmen, was ein potentielles

Versagen erkennbar macht. (Jager, 2015)

5.1.6.2 Verformungen

Beim Nachweis der inneren  Standsicherheit im  Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit ist vor allem die Verformung des Stltzbauwerkes ein wichtiger
Aspekt. Abhangig von der Konstruktionsart ergeben sich unterschiedlich grof3e
Verformungen des Mauerkorpers. Beispielsweise baucht sich eine massive und dicke
Betonmauer kaum aus im Vergleich zu einer flexibleren Gabionenkonstruktion, welche
héhere Verformungen aufnehmen kann, ohne an den Grenzzustand der Tragfahigkeit

zu gelangen.

In Abb. 72 sind mégliche Ausbauchungen an Steinmauern dargestellt. Hier ist das mit
einer Versagensankindigung verknlpfte Verhalten von Steinmauern zu erkennen,
welche teilweise groRBe Verformungen aufweisen, bevor der Grenzzustand der

Tragfahigkeit erreicht wird und ein Versagen eintritt.
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Abb. 72: Beispiele fir Verformungen an einer Steinmauer (Jager, 2015)
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5.2 Schaden an Stiitzmauern

Unter Schaden an Stitzmauern werden in diesem Kapitel Schadensbilder verstanden,
welche eine fortschreitende Schwéachung des Stitzbauwerkes anzeigen und ohne
Behandlung oder Beseitigung zum Versagen von Teilen oder der gesamten
Stitzkonstruktion fihren kénnen. Die Bandbreite von mdglichen Ursachen fiir Schaden
an Gewichtsmauern ist, wie die der Versagensmechanismen selbst, grundsatzlich sehr
komplex und von vielen Faktoren beeinflusst. Je nach Lebenszyklusphase, in welcher

der Ausloser fur einen Schaden vorliegt, erfolgt die nachstehende Einteilung:

* Schaden, die aus der Planung resultieren

Ein Planungsfehler ist beispielsweise eine falsche Lastannahme und darauf folgend
eine ungenlgende Dimensionierung des Stltzbauwerkes auf die reale Belastung.
Dies fuhrt zu einer unsachgemaflen Konstruktion, welche die Anforderungen
hinsichtlich der Stabilitdt aber auch der Nutzbarkeit nicht erfullt. Des Weiteren
kébnnen durch die falsche Auswahl von Baustoffen, welche den

Qualitatsanforderungen nicht gentigen, Schaden entstehen.

* Schaden, die aufgrund der Art und Qualitat der Ausfiihrung auftreten

Die Wahl eines ungeeigneten Verfahrens oder eine unsachgemafe
Vorgehensweise bei der Herstellung durch beispielsweise ungeschultes Personal
kann zu Schaden fuhren. AuRerdem kann der Fall eintreten, dass bei der
Errichtung aus unterschiedlichsten  Griinden Abweichungen von den

Planungsunterlagen vorgenommen werden.

* Schéaden, die anlasslich der Nutzung entstehen

Wahrend der Nutzung koénnen unvorhergesehene Ereignisse, welche bei der
Planung nicht berlcksichtigt wurden, Schaden hervorrufen. Diese sind
beispielsweise aufiergewdhnliche Belastungen wie unerwartete Erosion oder eine
hohere Belastung als urspriinglich angenommen. Beispielhaft hierfiir sei ein
erhéhtes Verkehrsaufkommen angefihrt. Aber auch physikalisch und chemisch
bedingte Einwirkungen infolge von Temperaturschwankungen oder
Taumitteleinsatz kénnen verantwortlich fir die Beschadigung eines Stiitzbauwerkes

sein.

(Weber, 2013); (Stahr, 1999)
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5.3 Schadensbilder & Ursachen

In Bezug auf den durchgeflihrten Laborversuch (Kapitel 7) konzentriert sich die
vorliegende Arbeit im Besonderen auf Schadensbilder und deren Ursachen

bei (Stahl) - Beton- und Steinmauern sowie des anstehenden Bodens.

5.3.1 Beton und Stahlbetonmauern

Beton ist einer der am haufigsten eingesetzten Baustoffe flr die Herstellung von
Stutzbauwerken. Planung, Ausfiihrung und Nutzung des Bauwerkes bergen ein hohes
Fehlerpotential, welches durch herbeifihrte Schaden die Dauerhaftigkeit signifikant

beeinflussen kann. Nachfolgend sind einige mogliche Schadensursachen angefiihrt:
e Zu geringe Betondeckung und die Karbonatisierung des Betons im Bereich der
Bewehrung kann zu Korrosionsschaden fiihren.

* mangelhafte oder keine Einhaltung der normativen Vorschriften hinsichtlich

Qualitat, Dauerhaftigkeit und konstruktive Ausbildung

e zu geringe oder mangelhaft definierte Anforderungen an die Konstruktion zum

Zeitpunkt der Planung
* Wahl einer unzutreffenden Expositionsklasse
* inkorrekte Berechnung und/oder Anordnung der Bewehrung
* Fehler in der Betontechnologie beim Herstellen des Betons
* zu groBe Fallhdhe beim Einbau des Frischbetons - Entmischung
* Frost-Tauwechsel am durchfeuchteten Beton
* chemischer Angriff durch beispielsweise Taumitteleinsatz
» Uberbeanspruchung

* aulergewohnliche Belastungen wie zum Beispiel Erdbeben, Anprall, Erosion

oder hoher Wasserdruck

(Stahr, 2015); (Weber, 2013)

Aufgrund der genannten Beispiele fir Einflisse auf (Stahl-)Betonmauern entwickeln
sich haufig die nachfolgend beschriebenen Schadensbilder einzeln oder in
Kombination. Werden diese ersten Anzeichen fir einen Angriff auf das Materialgeflige

ignoriert oder fehlerhaft behandelt, so kann durch die verminderten Festigkeits- und
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Dauerhaftigkeitseigenschaften in weiterer Folge ein Verlust der inneren Standsicherheit

eintreten.

5.3.1.1 Betonabsprengung

Ursachlich fur Betonabsprengungen sind hauptsachlich die Korrosion der Bewehrung
sowie Frost. Beispiele flir Schadensbilder von Betonabplatzungen durch
Bewehrungskorrosion (Links) und Frost (Rechts) sind in der untenstehenden Abbildung

dargestellt.

Abb. 73: Schadensbilder Betonabsprengung. Links: (Stahr, 2015); Rechts: (Weber, 2013)
* Korrosion der Bewehrung
Fir die Korrosion der Bewehrung sind unterschiedliche Umwelteinflisse verantwortlich.
Hauptsachlich malRgebend fir den Beginn von Bewehrungskorrosion sind jedoch
folgende Faktoren:

* Betondeckung der Bewehrung

* Giuteklasse/Festigkeitsklasse des Betons

* Sauerstoffzutritt (z.B. durch Risse)

* Feuchtigkeitsklasse

* Absinken des pH-Wertes unter 9

* Chlorideinwirkung (z.B. Taumitteleinsatz)

(Stahr, 2015)
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Abb. 74: Einflussfaktoren, die zu einer Korrosion der Bewehrung fiihren (Stahr, 2015)

Bewehrungskorrosion erfolgt dann, wenn die schitzende Alkalitdt der umhillenden
Betonschicht mit einem pH-Wert > 9,5 nicht mehr gegeben ist. Grund daflr ist
einerseits Karbonatisierung, welche ein normaler Bestandteil des Alterungsprozesses
von Beton ist. Bei diesem Vorgang wird im Betonstein Kalziumhydroxid Ca(OH); in
Kalziumcarbonat CaCO, durch das Einwirken von Kohlendioxid CO, aus der Luft

umgewandelt.

a b c

€0z "} co; €0,

Abb. 75 : Alterungsprozess des Betons - Karbonatisierung (Stahr, 2015)

Die Karbonatisierungsgeschwindigkeit hangt dabei vor allem von den unten
angeflihrten Faktoren wahrend der Planungs- und Ausfiihrungsphase ab: (Stahr, 2015)
* Betontechnologie (z.B. W/B Wert)
* Hydrationsgrad (Sorgfalt bei der Nachbehandlung)
* Umweltbedingungen

* Alter des Betons (Karbonatisierungsgeschwindigkeit nimmt mit der Zeit ab)
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Beginnt der Bewehrungsstahl infolge der Karbonatisierung zu rosten, entwickelt sich
ein Sprengdruck infolge einer VolumenvergrofRerung durch die Rostschicht (2,5-faches
Volumen im Vergleich zu Stahl). Da Beton eine geringe Zugfestigkeit aufweist und der
entstehenden Kraft nicht ausreichend entgegenwirken kann, entstehen zunachst Risse.
Die Karbonatisierung sowie die Korrosion des Stahls werden durch den vermehrten
Eintritt von schadigenden Stoffen beschleunigt — die dartber liegende Betonschicht
platzt schlieRlich ab. (siehe Abb. 76)

a * b

€0,

(.0;
«

Abb. 76 : Zerstérung des Betons (Stahr, 2015)

Unabhangig von der Karbonatisierung kénnen andererseits durch Risse oder Poren in
der Oberflache schadigende Stoffe, wie zum Beispiel Tausalzlésungen, in das
Bauwerk eindringen. In Kombination mit Sauerstoffzufuhr kann dieser Umstand eine

punktuelle Oxidation der Bewehrung verursachen. (Stahr, 2015)

* Frost

In einer durchfeuchteten Bausubstanz mit einem geringen Verdichtungsgrad kann
Frost das Betongefiige an der Oberflache aufgrund der Volumenzunahme von Eis und
des dadurch entstehenden Kristallisationsdruckes zermirben und absprengen, da
Wasser einfach und tief in die Poren eindringen kann. Abhangig von der Porositat der
Gesteinskérnung kann diese bei ungeniigender Bestandigkeit gegen Frost ebenfalls
zerstort werden. Die Oberflache sandet ab und der Betonstein verliert an Festigkeit.
Der Einsatz von Taumitteln verscharft dieses Phanomen noch zusatzlich. Des
Weiteren sind Temperaturen um den Gefrierpunkt bei noch nicht (vollstandig)
abgebundenem Beton problematisch und kénnen zu Schaden fuhren. (Weber, 2013);
(Stahr, 2015)

5.3.1.2 Betonausbliihungen
Betonausblihungen resultieren im Allgemeinen aus chemischen Einwirkungen und
Reaktionen. Wasserldsliche Salze welche sich im Anmachwasser, Zuschlagsstoff oder

Baugrund befinden oder durch hohen Taumitteleinsatz eingetragen werden, lagern sich

74 Institut fir Bodenmechanik und Grundbau



TU

Graz
Graz University of Technolox

5 Versagensmechanismen

an der Betonoberflache ab, kristallisieren aus und flihren so zu Schaden. Des Weiteren
kann erhebliche Luftverschmutzung zu Reaktionsprodukten aus Kalzium an der

Oberflache fiihren. Ausblihungen am Beton sind in der Regel hauptsachlich ein

optisches Problem und kénnen auf Betonauslaugung hinweisen. (Stahr, 2015)

Abb. 77: Ausblihungen am Beton. Links: (Bauemotion, 2016); Rechts: (Verein Deutscher
Zementwerke e.V. 2016)

5.3.1.3 Betonauslaugung

Betonauslaugung bedeutet die Auswaschung von im Beton enthaltenen
wasserldslichen Bestandteilen oder Verunreinigungen wie zum Beispiel Lehm, Ton
oder Gips. In Folge dessen verliert der Betonstein an Festigkeit. Der gleiche Effekt
entsteht, wenn beim Einbau des Frischbetons nicht sorgfaltig verdichtet wurde oder

das Betongemisch Inhomogenitaten aufweist.

Steht das Betonbauwerk unter standiger Wassereinwirkung, koénnen die im
Sickerwasser gelosten Salze oder Sauren die Kalziumverbindungen im
Betonbindemittel zu wasserldslichen Stoffen umwandeln und auswaschen. Dieser

chemische Angriff wird als Betonkorrosion bezeichnet. (Stahr, 2015)

5.3.1.4 Betonkorrosion

Betonkorrosion ist ein Idsender Angriff auf die Betonoberflache, wodurch es zu einem
Abtrag des Zementsteins (Betonbindemittel) kommt. Sduren wandeln beispielsweise
die vorhandenen Kalziumverbindungen in leicht Iésliche Salze um. Laugen in hoher
Konzentration greifen kieselsaurehaltige Gesteinskérnungen an, wodurch der Verbund
zwischen Zuschlagsstoff und Zementstein geschwacht wird. Neben Sauren und
Laugen sind auch weiches Wasser, Chloride wie Magnesium- oder Ammoniumsalze,

sowie Fette oder Ole ursachlich fiir Betonkorrosion. (Weber, 2013)
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Organische Fette und Ole

Weiches Wasser
¢ Sauren ¢

(Dolomitreaktor, 2014)

5.3.1.5 Treiben des Betons

Entsteht im Inneren des Betongefiiges durch chemische Reaktionen ein
Kristallwachstum, welches im vorhandenen Porenraum zu wenig Platz findet, flhrt dies
zu Spannungen, die das Betongeflige zerstoéren. Dieser Vorgang wird als treibender
Angriff bezeichnet. Verunreinigungen im Beton wie Kalk, Schwefelverbindungen oder
Magnesiumoxid vergroRern bei Wasseraufnahme ihr Volumen und flhren bei

entsprechendem Vorkommen zur Zermirbung des Betons von innen heraus.

Das Sulfattreiben (auch Ettringitireiben genannt) ist hierbei besonders schadigend. Die
in tonigen Boden oder Abwassern der Industrie enthaltenen Schwefelverbindungen
bilden mit den Kalziumverbindungen im Zement nadelférmige Ettringitkristalle, welche
ein 8-fach héheres Volumen aufweisen. Durch die Auffillung des Porenraums wird

zunachst eine hdéhere Betonfestigkeit erreicht. Die fortschreitende Reaktion flhrt

jedoch in weiterer Folge zu einer Gefligezerstérung und Minderung der Druckfestigkeit.
(Weber, 2013)

Ko

Abb. 79: Links: Schema treibender Angriff (Webr, 2013)
(Wikipedia, 2013)

Rechts: Schadensbild Sulfttreiben
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5.3.1.6 Rissbildung

Rissbildung im Beton ist ein herkdmmliches Phanomen, das infolge von
Zugspannungen, welche die Zugfestigkeit des Betons Uberschreiten, auftritt. Solange
die maximale Rissbreite nicht Uberschritten wird, ist dies nicht weiter problematisch.
Diese ist nach unterschiedlichen Kriterien wie Korrosionsschutz der Bewehrung,
Undurchlassigkeit gegen Fliissigkeiten, oder Asthetik definiert. Werden die zulassigen
Rissbreiten nicht eingehalten, so fuhrt dies zu Schaden an der Bewehrung und des

Betongefliges. Risse im Beton werden folgendermallen charakterisiert:

* Biegerisse
Biegerisse verlaufen normal zur Biegezugbewehrung und enden im Bereich der
Spannungsnulllinie, entlang  welcher der Ubergang von Zug- zu
Druckbeanspruchung des Querschnittes stattfindet. Das Auftreten von Biegerissen

ist haufig analog zum Biegemomentenverlauf im Bauteil.

P ——— ——
M PR 3
f o 8 4
C [ l". | {

e ———— [ 7 ! (R

Abb. 80: Biegerisse (Weber, 2013)

¢ Sammelrisse
Sammelrisse sind vor allem bei stark bewehrten Randzonen aufgrund von groRer

Biegebeanspruchung oder bei massigen Bauteilen infolge von Zugbeanspruchung

zu finden.
s N1 } 4 b
-t 3
- 3
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Abb. 81: Sammelrisse (Weber, 2013)

e Zwischenrisse
Zwischenrisse sind Haarrisse zwischen Biege- und Sammelrissen und treten

vorwiegend im Bereich der Bewehrung auf.
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e Schubrisse
Im Bereich einer hohen Querkraftbeanspruchung entstehen aus Biegerissen
sogenannte Schubrisse, welche haufig schrdg zur Stabachse verlaufen. Diese

deuten haufig auf eine Biegeuberbeanspruchung des Bauteils in diesen Zonen hin.

.

D

?

Abb. 82: Schubrisse (Weber, 2013)

* Trennrisse
Trennrisse verlaufen Uber den Gesamtquerschnitt. Ursachlich hierflir sind

Zugspannungen im Beton.

Abb. 83: Trennrisse (Weber, 2013)

* Verbundrisse
Verbundrisse treten parallel zur Bewehrung und hauptsachlich im Bereich der

Verankerung auf.

Y )
~

Abb. 84: Verbundrisse (Weber, 2013)

(Weber, 2013)

Die Ursachen fir die Bildung von Rissen im Beton sowie deren Verlauf, Breite und
Tiefe kdnnen sehr vielfaltig sein und in allen Lebenszyklusphasen von der Planung bis

zur Nutzung auftreten. Die oben beschriebenen Rissarten entstehen vor allem durch
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Uberbeanspruchung. Diese kann wiederum aus einer falschen Bemessung,
mangelhaften Herstellung oder tatsdchlich aus unvorhersehbaren Einwirkungen
resultieren. Des Weiteren kdnnen Risse entweder eine Begleiterscheinung der zuvor
beschriebenen Schadensbilder sein, diese durch ihr Entstehen beglinstigen oder sogar

hervorrufen.

5.3.2 Steinmauern

Grundsatzlich werden Umwelteinflisse, welche ursachlich fir Schaden an

Stltzmauern sind, folgendermaflen unterschieden:

* physikalische Verwitterung
Die physikalische Verwitterung umfasst alle Einwirkungen, welche keine
Mineralienumwandlung im Geflge vornehmen. Dazu zéhlen
Temperatureinwirkungen (Frost-Tau-Wechsel), Winderosion oder Salzsprengung,

welche zum Beispiel Risse oder Gefligelockerungen verursachen.

* chemische Verwitterung
Die chemische Verwitterung umfasst alle Einwirkungen, welche eine
Mineralienumwandlung im Gefiige vornehmen. In Naturstein fihrt meist die
Einwirkung von Sauren zum Abbau von Carbonaten und somit auch zum

Festigkeitsverlust der Steine.

* Dbiologische Verwitterung
Die biologische Verwitterung umfasst die Zerstérung des Gefiliges durch Algen oder
Flechtenwachstum, welche schadliche Substanzen produzieren oder durch den

Sprengdruck von Pflanzenwurzeln.
(Stahr, 2015)

Diese drei Hauptarten der Verwitterung stehen in enger Verbindung miteinander und
entsprechen dem natirlichen Alterungsprozess von Steinmauern. Kommen
konstruktive Fehler hinzu, kann eines oder eine Kombination der folgend

beschriebenen Schadensbilder auftreten.

Wie in Abb. 85 ersichtlich ist, wirkt sich Wasser besonders zerstérend auf das
Mauerwerk aus, da es einfacher in das Geflige eindringen kann, als in
Betonoberflachen. Durch  Wassereinwirkung  hervorgerufene  Korrosion des
Mauergefuges ist eine der Hauptursachen fir Schaden an Steinmauern. Einerseits

sind dies Einwirkungen von Frost und Tauwechsel im durchfeuchteten Mauerwerk.
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Andererseits wird durch eindringendes Sickerwasser im Besonderen der Verbund in
den Fugen durch das Ausspulen des Mortels oder der Bindemittel geschwéacht. Als
Folge dessen werden Bodenteilchen in die Fugen eingetragen aber auch die
Aufstandsflache wird durch das standige Durchsickern von Wasser reduziert. Dies flihrt
zu einer erheblichen Stérung des Mauergefliges bis letztendlich ein Schaden entsteht.
(Jager, 2015)

zersiing
Mauerkrone

— - A

ubsrbangende T,

Mauer |
=N A
B T

Regen . . in cffene Fugen
: | wachaen Wurzein
B A g -

In cffene Fugen
vwachsen Wwzak

fehlende Enadisserang
Vizserdruck

Abb. 85: typische Schadensursachen bei Steinmauern (Stahr, 1999)

5.3.2.1 Uberhinge

Wie in Abb. 85 dargestellt, ist neben dem durchdringenden Sickerwasser auch ein
Wasserstau hinter der Mauer problematisch. Ist die Mauer durch einen dichten Aufbau
eher wasserundurchlassig und fehlt die dadurch nétige Entwasserung oder sind die
Drainageeinrichtungen nicht funktionstlichtig bzw. fehlerhaft, flihrt angestautes
Hangwasser zu Wasserdruck, welcher das Fundament unterspilt und schwécht sowie
die Belastung auf die Wand erhoht. Der Eintrag von Feinteilen in die Mauerfugen kann
eine Verminderung der Wasserdurchlassigkeit hervorrufen. Tritt bei einem Wasserstau

eine Frostphase auf, so kann aufgrund der Volumenzunahme von frierendem Wasser
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die Mauer zur Luftseite hin gedriickt werden, um dem wachsenden Eisdruck
auszuweichen. Bei &lteren Steinmauern sind Uberhénge ein haufiges Erscheinungsbild
und muissen nicht zwingend einen Schaden darstellen. Sind diese Abweichungen der
Mauer von der urspriinglichen Position nur geringfligig bzw. befinden diese sich
innerhalb bestimmter Bautoleranzen und ist die statische Stabilitat nicht gefahrdet, so

handelt es sich lediglich um einen optischen Mangel. (Jager, 2015)

5.3.2.2 Risse

Risse resultieren aus Verformungen wie Ausbauchungen oder Uberhdngen. Wann, wo
und in welcher Breite bzw. Tiefe diese auftreten hangt vorwiegend von den
Festigkeitseigenschaften der Steine selbst und des Mauerwerkverbundes ab. Je steifer
eine Mauer ausgebildet ist, desto kleiner ist ihr Verformungspotential und somit die

Schadensankiindigung in Form von Rissen. (Jager, 2015)

Des Weiteren koénnen Risse aufgrund von Frosteinwirkung entstehen. Ist
beispielsweise die Verfugung nicht korrekt ausgefiihrt oder sind bereits kleine Risse in
den Steinen vorhanden, so wird der Vorgang der Rissbildung beschleunigt. Dies
geschieht durch eingedrungenes Wasser, welches durch VolumenvergroRerung bei
Eisbildung die Bauteile aufsprengt. (siche Abb. 85 - zerstérte Mauerkrone)
(Stahr, 1999)

5.3.2.3 Herausbrechen von Steinen

Charakteristisch fir den Verlust der inneren Standsicherheit bei Steinmauern ist zum
einen das Herausbrechen einzelner Steine, wodurch der Verbund nicht mehr gegeben
ist. Eine mdgliche Ursache fur den allmahlichen Verfall ist Bewuchs in den Fugen.
Manche Pflanzen ziehen aus den verwendeten Baumaterialien Nahrstoffe wie
beispielsweise Kalk. Aufgrund ihres Wachstums entwickeln diese eine enorme
Wurzelkraft, welche die Fugen erweitert und dadurch den Verband schwacht.
(siehe Abb. 85)

5.3.2.4 Ausbauchungen

Ausbauchungen entstehen zum einen aufgrund von geschwachtem Mauergefiige
beispielsweise durch Wassereinwirkung. Andererseits koénnen Anderungen des
Erddruckes die Ursache fiir ein derartiges Schadensbild sein. Aus dieser Anderung des
Belastungszustandes ergibt sich eine Lastumlagerung, welche haufig durch
Verformungen bis hin zur deutlichen Ausbauchung in Erscheinung tritt. Aus dieser
Lastumlagerung ergibt sich eine wechselnde Erddruckbeanspruchung, welche aus

Erddruckzunahme zufolge Umlagerung und Erddruckabbau zufolge Verformung
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besteht. Dieser Zyklus kann sich Gber Jahre hinweg wiederholen, ohne dass Schaden
entstehen, da sich die Mauer auch teilweise wieder selbst stabilisiert. Werden die
Verformungen zu grof3, sodass dadurch die innere Tragfahigkeit signifikant vermindert
wird, kann schlussendlich ein Versagen der Stitzkonstruktion eintreten. Der Prozess
des Ausbauchens kann durch Frosteinwirkung zusatzlich beschleunigt werden. (Jager,
2015), (data.umwelteinsatz.ch, 2014)

f

gy S et

Abb. 86: typisches Schadensbild - Ausbauchung (data.umwelteinsatz.ch, 2014)
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5.3.3 Boden

Der Boden, welcher die Stlitzmauer umgibt, zahlt ebenfalls zum Bauwerk, da hier die
bereits beschriebenen Versagensmechanismen wie Gelandebruch und Grundbruch
eintreten kdnnen. Neigt sich die Stutzkonstruktion aufgrund der Belastung nach vorne,
rutscht der anstehende Boden entlang einer sich ausbildenden Gleitlinie nach. Hierbei
entstehen Risse, Setzungen oder dhnliche Veranderungen an der Oberflache, welche
ein Versagen der Boschung einschlieBlich Stitzmauer ankiindigen kénnen. Ursachen

hierfiir kdnnen beispielsweise die Anderung der Grundwasserverhaltnisse sein.

T

Abb. 87: Schadensbilder Boden Links: (karnten.orf.at, 2012); Rechts: (Technisches Hilfswerk,
2015)
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6 Bemessung einer Gewichtsmauer

In Bezug auf den Laborversuch zum Tragverhalten einer Gewichtsmauer wird in
diesem Kapitel die statische Berechnung einer einfachen Gewichtsmauer durchgefihrt.
Als Grundlage wird hierflir der EC 7 herangezogen. Die Ausgangswerte fir die
Berechnung sowie die durchgefiihrten Nachweise orientieren sich am verwendeten
Modell des Versuchs. Fir die Kalkulation wurde in Microsoft Excel ein funktionales
Berechnungsblatt erstellt, in welchem die Eingabewerte an unterschiedliche

Bedingungen angepasst werden kdnnen.

6.1 Entwurfsaspekte

Vor der Bemessung eines Stitzbauwerkes sind einige Parameter und
Rahmenbedingungen beziglich des Baugrundes und der Baustelle zu ermitteln bzw.

zu erfassen:

e Topographie
Die genaue Kenntnis Uber die Beschaffenheit und den Verlauf des Gelandes am
Ort des Stitzbauwerks ist essentiell fir die Planung. Zur Ermittlung werden
einerseits vorhandene Aufzeichnungen herangezogen, andererseits werden im
Rahmen von Begehungen, sowie durch Befragungen ortskundiger Personen die
notwendigen Informationen gesammelt. Besonderer Fokus liegt auf den
Eigenschaften des Baugrundes selbst, aber auch das Wissen Uuber die

hydrogeologische Situation ist fir die Bemessung von Bedeutung.

Fur die Auswahl der Konstruktionsform ist die Zuganglichkeit zur Baustelle, sowie
die zur Verfugung stehende Bauzeit mitbestimmend. Ist das Baugebiet schwer
zuganglich oder ist die Bauzeit beispielsweise aus klimatischen Grinden begrenzt,

kommen nur bestimmte Konstruktionsarten in Frage. (Smoltczyk, 1992)

* Eigenschaften des Bodens
Fir ein einzelnes Stutzbauwerk ist die Ermittlung der Bodenparameter im Labor
meist verhaltnismaRig aufwendig und teuer. Aus diesem Grund werden zur
moglichst realistischen Abschatzung von Bodeneigenschaften, wie Scherwinkel
und Wichte, Tabellen aus der Normung herangezogen. Hierbei wird zwischen
Einschnitt und Auffillung unterschieden. Wahrend bei einem Geldndesprung durch
Auffillung die erwarteten Setzungen des Untergrundes, Scherwinkel und Wichte
des Fillmaterials, sowie die Wichte des Untergrundmaterials abgeschatzt werden,

sind bei einem Einschnitt Untersuchungen am Baugrund notwendig. Durch
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ErkundungsmaRnahmen wird der Bodenaufbau ermittelt. AuRerdem sollte bekannt

sein, ob Bewegungen des Hanges auftreten. (Smoltczyk, 1992)

* Nutzungsanforderungen
Vor der Planung eines  Stitzbauwerkes mussen die  genauen
Nutzungsbedingungen und Anforderungen an dieses definiert werden, um die
darauf wirkenden Belastungen korrekt kalkulieren zu kénnen und dieses somit
maoglichst wirtschaftlich zu gestalten. Des Weiteren sind Rahmenbedingungen wie
beispielsweise Lichtraumprofile oder vorhandene Wege oder Leitungen zu

berucksichtigen.

* Sicherheit
Ein Stutzbauwerk ist nach der giltigen Norm zu bemessen, um eine ausreichende
Standsicherheit garantieren zu kénnen. Unter der Bedingung, dass ein Versagen
keine Personen gefahrdet und der Bauherr den potentiellen materiellen Schaden
akzeptiert, kann in begrindeten Fallen auch geringfugig davon abgewichen
werden. Durch die Reduktion der Standsicherheit besteht die Mdoglichkeit von
groferen Verschiebungen und Verformungen. Es ist zu prifen, ob das
Stutzbauwerk die Deformationen aufnehmen kann, ohne seine Funktion zu
verlieren. Hinsichtlich der Sicherheit ist auch die vorgesehene Lebensdauer zu

bertcksichtigen.

* Grundwasserverhaltnisse
Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Grundwasserverhaltnisse richtig einzuschatzen
und gegebenenfalls eine ausreichend dimensionierte Drainage herzustellen, um ein
Versagen durch Wasserdruck aufgrund eines Staus an der Mauerrlickseite zu
vermeiden. Daflir besteht entweder die Mdglichkeit einen Fachmann zu Rate zu
ziehen, was oft mit hohen Kosten verbunden ist, oder die Befragung ortskundiger

Personen wie Nachbarn oder Landwirte.

* Gestalterische Forderungen

Die Errichtung eines Bauwerks stellt immer einen Eingriff in das Landschaftsbild
dar. Um die gestalterischen Forderungen adaquat umsetzen zu kénnen, kommen
entweder nur bestimmte Ausflihrungsarten in Frage, wie zum Beispiel Gabionen
anstatt einer Betonmauer. Oder es kann durch Begriinung der gewlinschte Effekt
erreicht werden. Mallnahmen, welche die Stitzmauer &sthetisch in die Umgebung
einfiigen sind jedoch in den meisten Fallen auch mit Mehrkosten verbunden.
(Smoltczyk, 1992)
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6.2 Modell

Das grundlegende Modell fiir das Berechnungsbeispiel der statischen Bemessung
einer Gewichtsmauer ist aus Griinden der Vergleichbarkeit mit dem Laborversuch sehr
einfach gehalten. Die Lagerung auf starrem Untergrund ist eine Idealisierung zur
exakten Kalkulation der auReren Versagensmechanismen ,Kippen® und ,Gleiten®.
Daher besitzt diese Berechnung keine Giiltigkeit fir Stiitzmauern mit einer Griindung
auf nachgiebigem Untergrund. Eine Einbindung in den Boden ist nicht vorgesehen,
daher entféllt die Stabilisierung durch passiven Erddruck an der Luftseite. Des
Weiteren sind die Neigung der Mauerriickseite a sowie jene des Gelandes B gleich
null. Der Boden wird als homogen und nicht kohasiv angenommen, Grundwasser wird

vernachlassigt.

Die Bemessung erfolgt auf den Erdruhedruck Uber die gesamte Héhe der Mauer und
eine unbegrenzte, konstante Oberflachenlast p,. Die Ergebnisse der Berechnung

beziehen sich hierbei immer auf einen Laufmeter.

b mauer Pv
A 4
Y Mauer Y Boden
1
¢
x
L
2
= Gy
=
E o,h,d;dsto.
—
™
~
o
L'
2
<
s
<

Ta=Ga-p

Abb. 88: Modell fir das Berechnungsbeispiel (Grundfall)
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Nachfolgend sind jene Parameter aufgelistet, welche zur Bemessung herangezogen

und als Eingabewerte im Berechnungsblatt (sieche Abb. 89) variiert werden kénnen:

Mauer: - Wichte YMAUER [kN/m°]

- Breite buaver [m]

- HOhe hMAUER [m]

- Reibung in der Sohlfuge p [-]
Boden: - Wichte YBODEN [kN/m®]

- Reibungswinkel o’ [°]
Belastung: - konstante Last Pv [kN/m]
Mauer Boden Oberflachenlast (konst.)
Vmaver= 25,00 [[kN/m’] Visooen=|16,00 [[kN/m’] p= [1L,00 [(kn/m]
bwaver= [0,40  |[m] ¢'=_ [3500 [[]

hmaver= Il,OO I[m]

w=_ [100 |{]

Abb. 89: Eingabemaske im Berechnungsblatt in Microsoft Excel mit Beispielwerten
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6.3 Berechnung

Die in diesem Kapitel durchgeflihrte statische Bemessung einer Gewichtsmauer erfolgt
nach den in Abschnitt 6.2 ,Modell“ beschriebenen Randbedingungen und Annahmen
und ist explizit nur fir dieses Beispiel vollends giltig. Eine davon abweichende
Ausgangssituation bzw. ein unterschiedliches Modell erfordern maoglicherweise eine

Nachweisfiihrung in anderen bzw. in mehr Punkten, als hier angefihrt.

In den hier nachstehenden Unterpunkten ist die genaue Vorgehensweise der
Kalkulation erlautert. Die vollstdndige Berechnung im Microsoft Excel-Tabellenblatt ist
dem Anhang (11.1 und 11.2) dieser Arbeit beigefiigt.

6.3.1 Teilsicherheitsbeiwerte

Die statische Berechnung einer Gewichtsmauer erfolgt nach dem Nachweisverfahren
2, beziehungsweise dem Nachweisverfahren 3 flir die Gesamtstandsicherheit des
Eurocode 7, wobei hier die Teilsicherheitsbeiwerte einerseits auf die Bodenparameter
(fur Nachweisverfahren 3) und andererseits auf die kalkulierten stabilisierenden und
destabilisierenden Einwirkungen angewandt werden. Den nachfolgend dargestellten

Tabellen kénnen die jeweiligen Beiwerte entnommen werden.

Tabelle A.1 — Teilsicherheitsbeiwerte fiir Einwirkungen ()

Einwirkung Symbol Wert
Standige
ungunstig? Yodst 1,1
glinstigP aisto 0,9
Veranderliche
unglinstig? Youdst 1,5
glinstigP Yot 0

a8  Destabilisierend.

b Stabilisierend.

Tabelle 1: Teilsicherheitsbeiwerte fiir Einwirkungen (ONORM EN 1997-1, 2014)
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Tabelle A.2 — Teilsicherheitsbeiwerte fiir BodenkenngrofRen ()

W

BodenkenngréRe Symbol Wert
Wirksamer Reibungswinkel? Yo 1,25
Wirksame Kohéasion Yoo 1,25
Scherfestigkeit im undrénierten Zustand Yeu 1,4
Einaxiale Druckfestigkeit You 1,4
Wichte 1,0

2  Dieser Beiwert wird auf tan ¢’ angewendet.

Tabelle 2: Teilsicherheitsbeiwerte fiir BodenkenngréRen (ONORM EN 1997-1, 2014)

Da die Bodenparameter in der Eingabemaske als charakteristische Werte anzusehen

sind, sind diese zunachst mit den Teilsicherheitsbeiwerten aus Tabelle A.2

abzumindern.

6.3.1.1 Wichte

Der Teilsicherheitsbeiwert der Wichte y, besitzt den Wert 1,0. Somit besteht kein

Unterschied zwischen dem charakteristischen und dem Designwert der Wichte des

Bodens.
Ya,BobEN = Vy * Vk,BODEN
Yd,BODEN Designwert der Wichte
Yy Teilsicherheitsbeiwert der Wichte
Yk BODEN charakteristischer Wert der Wichte
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6.3.1.2 Reibungswinkel

Der Designwert des effektiven Reibungswinkels des Bodens wird mit dem

Teilsicherheitsbeiwert y, = 1,25 wie folgt berechnet:

tan
@'y =tan? Pk
(pl
@’y Designwert des effektiven Reibungswinkels
Yo Teilsicherheitsbeiwert des effektiven Reibungswinkels
@'k

charakteristischer Wert des effektiven Reibungswinkels
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6.3.2 Kalkulation der Einwirkungen

Die Belastung auf die Gewichtsmauer setzt sich einerseits aus dem einwirkenden
Erdruhedruck und andererseits aus der konstanten Flachenlast p, auf der

Gelandeoberflache hinter der Mauer zusammen.

6.3.2.1 Erddruck
Fir die Kalkulation der Erddruckkraft wird angenommen, dass sich hinter der
Gewichtsmauer der Erdruhedruck einstellt. Dies resultiert aus der Annahme einer

unverschieblichen Mauer, welche als Randbedingung im Modell festgelegt wurde.

Ry aver
Eopn = (Vd,BODEN T + py | * Ko

mit: Kop =1— sing’y

Eon horizontale Erddruckkraft (Erdruhedruck)
Yd,BODEN Designwert der Wichte

Ryaver Gesamthéhe der Gewichtsmauer

Py konstante Oberflachenlast

Kon horizontaler Erdruhedruckbeiwert

Q’y Designwert des effektiven Reibungswinkels

6.3.2.2 Oberflichenlast
Der Wert fur die konstante, unendliche Flachenlast p, an der Gelandeoberflache hinter
der Gewichtsmauer wird bereits in der Einheit [kN/m] angenommen und bedarf keiner

weiteren Umrechnung.
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6.3.3 Kalkulation der Widerstidnde

Da sich das Tragverhalten einer Gewichtsmauer primar durch deren Eigengewicht
auszeichnet, erfolgt fur die Kalkulation der Widerstdnde zunachst die Ermittlung der

Gewichtskraft G (ohne Teilsicherheitsbeiwerte).

Gk = Ymauer * buaver * humaver

Gk charakteristische vertikale Gewichtskraft
YmAUER Wichte der Mauer

bmaver Breite der Mauer

hmaver Hbéhe der Mauer
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6.3.4 Nachweisfiihrung

Im vorliegenden Berechnungsbeispiel werden die auferen Versagensmechanismen
,Gleiten® und ,Kippen® untersucht. Ein Nachweis hinsichtlich ,Grundbruch® wird hier
nicht durchgefiihrt, da im Modell eine Grindung auf unnachgiebigem Untergrund
besteht. Der Nachweis der Sicherheit gegen inneres Versagen wird hierbei
vernachlassigt, da dieses Beispiel mdglichst allgemein gehalten werden soll. Des
Weiteren hangt die innere Standsicherheit von vielfdltigen Faktoren ab, wie
beispielsweise der ausgeflhrten Konstruktionsart oder der verwendeten Baustoffe. In
Kapitel 7 ,Versuchsreihe zur Untersuchung der inneren Standsicherheit* erfolgt fir den
Laborversuch eine ausfiihrliche rechnerische Untersuchung zum Versagen einer
Gewichtsmauer entlang einer vorgegebenen Versagensfuge, welche die inneren

Versagensmechanismen maoglichst realitdtsnah simulieren soll.

6.3.4.1 Gleiten

Beim Nachweis gegen Gleitversagen werden die mit Sicherheitsfaktoren versehenen
horizontalen Einwirkungen und Widerstande gegenubergestellt. Der Widerstand gegen
Gleiten resultiert aus der durch Reibung in der Sohlfuge Ubertragenen Kraft des vertikal
wirkenden Eigengewichtes des Mauerkédrpers. Abhangig von der
Oberflachenbeschaffenheit des Untergrundes bzw. der Sohle der Mauer ergeben sich

unterschiedliche Reibungsbeiwerte p. Die horizontale Widerstandskraft wird wie folgt

ermittelt:
Tqg = G * U * Yesep
Ty Designwert der tangentialen Widerstandskraft
G charakteristische vertikale Gewichtskraft
u Reibungskoeffizient in der Sohlfuge
VG stb Teilsicherheitsbeiwert fiir stdndige stabilisierende Einwirkungen (= 0,9)

Die horizontale Einwirkung Egp setzt sich, wie in Abschnitt 6.3.2 beschreiben, aus der
Erddruckkraft und dem Einfluss der konstanten Oberflachenlast zusammen und ist fir

die Nachweisflihrung mit dem Teilsicherheitsbeiwert yg 45t Zu versehen.
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Eonaasth = Eon * Ve asen

Eopd.astb Designwert der horizontalen Erddruckkraft
Eon charakteristische horizontale Erddruckkraft
YG,dsto Teilsicherheitsbeiwert fiir sténdige destabilisierende Einwirkungen (=1,1)

Die Sicherheit n gegen Gleitversagen ergibt sich als Folge der Gegenuberstellung der
Einwirkungen und Widerstdnde aus dem Quotient der tangentialen Widerstandskraft Ty

und der horizontalen Erddruckkraft Eqp, g 4sto- Dieser Wert muss gréer oder gleich 1,0

sein.
Tq
NGieiten = E — >1,0
0,h,d,dstb
Naieiten Sicherheit gegen Gleitversagen
T4 Designwert der tangentialen Widerstandskraft
Eopd.ast Designwert der horizontalen Erddruckkraft
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6.3.4.2 Kippen

Die Sicherheit gegen Kippversagen wird durch die Gegenuberstellung der Summe der
stabilisierenden und destabilisierenden Momente um den Punkt A (siehe Abb. 88)
ermittelt. Hierzu wird als stabilisierende Komponente der Designwert der vertikalen

Gewichtskraft, welche im Schwerpunkt angreift, mit der halben Mauerbreite

multipliziert.
Mgtpa = Gi * Ve,stp * bMAZUER
My, a Designwert des stabilisierenden Momentes um A
G charakteristische vertikale Gewichtskraft
YG,stb Teilsicherheitsbeiwert fiir stdndige stabilisierende Einwirkungen (= 0,9)
bmaver Breite der Mauer

Fir das destabilisierende Moment wird der Designwert der horizontalen Erddruckkraft
mit einem Drittel der Hohe der Mauer multipliziert. Dies resultiert aus der linearen
Zunahme des Erddruckes mit der Tiefe, was zu einem Dreiecksverlauf der

Spannungen fuhrt und die Erddruckkraft somit im unteren Drittel — im Schwerpunkt —

angreift.
hMAUER
Mastpa = Eonaastp * 3
My g Designwert des destabilisierenden Momentes um A
Eoh,ddst Designwert der horizontalen Erddruckkraft
Rmaver Hdéhe der Mauer
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Die Sicherheit n gegen Kippversagen ergibt sich aus dem Quotient des stabilisierenden
und des destabilisierenden Momentes. Dieser Wert muss groRer oder gleich 1,0 sein,

damit die Gewichtsmauer eine ausreichende Standsicherheit aufweist.

Mstp,a
Tktppen = Mdsstb,d =10
NGileiten Sicherheit gegen Kippversagen
Mty g Designwert des stabilisierenden Momentes um A
Mty o Designwert des destabilisierenden Momentes um A
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6.4 Bemessungsbeispiel allgemeiner Fall

Diese Variante des Bemessungsbeispiels orientiert sich prinzipiell am Modell des
Grundfalles, welcher im Kapitel 6.2 ,Modell“ beschrieben ist. Im Unterschied dazu
wurde zusatzlich die Anderung der Neigung der Mauer a sowie jene des Gelandes B
berucksichtigt. Aufgrund der Gelandeneigung ist der Erdruhedruckbeiwert Ko nicht

nach dem Ansatz nach Jaky mit K, = 1 — sin (¢), sondern nach folgender Formel zu

berechnen:
— 2 , sin(@)-sin(p)? : sin(@)*(1- sin(¢))
KO - COS(B) * sin(¢p)- sin(B)? * (1 + Sln(ﬁ) * \/sin((p)*(1+ sin(B)2)-sin( B)2=(1+ sin(p)?)
Ko Erdruhedruckbeiwert
B Neigung des Geldndes hinter der Gewichtmauer
[0) Designwert des effektiven Reibungswinkels

(ONORM B4434, 1993)

Die Nachweisfihrung gegen Kipp- und Gleitversagen erfolgt unter Berticksichtigung
des neu kalkulierten Erdruhedruckbeiwertes K, analog zum bereits beschriebenen
Berechnungsbeispiel fir den Grundfall. Ein Beispiel des Berechnungsblattes befindet

sich im Anhang.
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Abb. 90: Modell fur das Berechnungsbeispiel mit Wand- und Geléandeneigung
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7 Versuchsreihe zur Untersuchung der
inneren Standsicherheit einer Gewichtsmauer

Als Kernthematik dieser Arbeit wird anhand eines Modelles einer Gewichtsmauer im
Versuchsstand deren Systemverhalten bezlglich der inneren Standsicherheit
untersucht. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse sollen der Sicherheitsbewertung
existenter Stutzbauwerke dienen und im Vergleich zur Nachweisfuhrung laut Normung

Rickschlisse auf das tatsachliche Tragverhalten von Gewichtsmauern zulassen.

7.1 Fruhere Versuche zum Tragverhalten von Stutzmauern

Vor der Planung der vorliegenden Versuchsreihe wurde zunachst eine Recherche zu
bereits abgeschlossenen Untersuchungen an Gewichtsmauern angestellt. Aus diesen
friheren numerischen, physikalischen und theoretischen Versuchen zu Stitzmauern
lieBen sich teilweise die heute in der Norm verankerten Bemessungskonzepte ableiten.
Ein weiterer Grund flr die Literaturstudie ist, aufgetretene Probleme bei
Modellversuchen in der aktuellen Planung zu berlcksichtigen und somit den

bestmdglichen Versuchsaufbau zu erhalten.

7.1.1 Versuchsreihe an Trockensteinmauerwerk (Burgoyne)

Bereits im Jahr 1834 flhrte Sir John Burgoyne eine Versuchsreihe an Trockenmauern
aus rechteckig behauenen Granitsteinen durch. Daflir wurde die Querschnittsform des
Mauerwerks variiert. Die grundlegenden Abmessungen sowie der verwendete Baustoff
blieben hierbei gleich. Der Aufbau umfasste vier verschiedene Stitzwande (siehe
Abb. 91) mit je einer Lange und Hohe von rund 6,10 m und einer Breite von etwa
1,00 m. Nach dem vollstandigen Herstellen der Mauern wurde die Hinterflllung (Erde
mit einer Wichte y = 13,60 kN/m®) lagenweise unverdichtet eingebaut. Wahrend die
Wande A und B der Belastung nach dem Auftreten bestimmter Verformungen stand
hielten, stiirzten die Wande C und D schon vor erreichen der vollstandigen Hohe der
Hinterfillung ein. Die aufgetretenen Schadensbilder sind in Abb. 92 dargestellt. Wie
hier ersichtlich wird, bildet sich bei einschaligem Trockenmauerwerk keine gerade
Versagensfuge aus. Dies erschwert es den Versuch von Burgoyne mit jenem in dieser
Arbeit zu vergleichen. Bislang wurden noch keine physikalischen Versuche an

Gewichtsmauern in vergleichbarer Gréflke durchgefihrt. (Jager, 2015)
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Abb. 91: Querschnitte der Gewichtsmauern (Jager, 2015)
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Wand C bei Wand D bei
Versagen Versagen

Abb. 92: Versagensbilder der Gewichtsmauern beim Versuch (Jager, 2015)
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7.1.2 Versuche zur Standsicherheit historischer Stiitzwande (Schwing)

1991 flhrte Erwin Schwing eine Versuchsreihe an Gewichtsmauern im kleinen
MaBstab durch. Ziel war, das in den normativen Unterlagen angenommene Modell der
Versagensmechanismen zur Berechnung des Grenzzustandes der Tragfahigkeit zu
verifizieren. Grundsatzlich wurden zwei verschiedene Standsicherheitsuntersuchungen
durchgefiihrt:

e Grundbruch (4 Versuche)
* Kippen und Gleiten (Berechnung und 3 Versuche)

In einem Versuchskasten mit polierten Kristallglasscheiben wurde eine rund 4 cm
breite und 24 cm hohe Mauer aus Buntsandsteinziegeln errichtet, wobei die Geometrie
der Mauer je nach Versuchsreihe geringfligig in Héhe und Breite variierte. Die Fugen
blieben unvermortelt, da zum einen in situ die tatsachliche Festigkeit des Verbandes
von historischen Stlitzmauern nur grob abgeschatzt werden kann und zum anderen in
diesem Versuch geotechnische Versagensmechanismen im Vordergrund standen. Als
Hinterfullung diente trockener Sand unterschiedlicher Wichte, wobei die genauen
Eigenschaften und Randbedingungen — wie beispielsweise der Reibungswinkel oder
die Wandreibung im Versuchskasten — im Vorhinein bestimmt wurden. Das Versagen
der Mauer im Modellversuch sollte nur durch das Eigengewicht des hinterfillten
Bodens herbeigefuhrt werden. Demzufolge wurde der Einfluss der einzelnen

Parameter den Boden sowie auch die Mauer betreffend ermittelt.

Die nachstehend beschriebenen Versuchsreihen kamen zum dem Ergebnis, dass die
zur statischen Berechnung angenommenen Modelle hinreichend korrekt sind.
(Schwing, 1991)

7.1.2.1 Versuche - Grundbruch

Fur die Versuchsdurchfihrung wurde zunachst die gesamte Mauer errichtet sowie die
Messtechnik angebracht und erst danach der Sand lagenweise in rund 4 cm dicken
Schichten eingebaut. Zwischen den Lagen befanden sich feine Markierungsschichten
aus schwarzem Quarzsand, um die Gleitflachen exakt erkennen zu koénnen. Beim
Erreichen der kalkulierten Versagenshéhe wurde der Sand nur mehr in diinnen Lagen
von rund 2 mm eingerieselt bis ein Kollaps eintrat. Wahrend des gesamten
Hinterflllprozesses wurden die Verschiebungen der Mauer kontinuierlich
aufgezeichnet. Nach dem Versagen wurden zunachst Bodenproben auferhalb des
Gleitkeils enthommen, um den tatsachlichen Reibungswinkel bestimmen zu kdnnen.

Danach erfolgte eine Flutung und Entleerung des Versuchsstandes. Durch die
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entstandene Kapillarkohasion konnte die Bruchgeometrie freigelegt und analysiert
werden. (Schwing, 1991)

Abb. 93: Versuch Nr. 2 - Links: Bruchkdrper von oben; Rechts: Bruchbild im Querschnitt
(Schwing, 1991)

7.1.2.2 Versuche - Gleiten und Kippen
In dieser Versuchsreihe wurde der Einfluss der Mauerbewegung auf die Neigung der
resultierenden Erddruckkraft untersucht. Die Berechnung erfolgte einerseits mit,

andererseits ohne Berlicksichtigung der Seitenwandreibung.

Der Aufbau wurde hierbei auf starrem Untergrund vorgenommen. Die Abmessungen
der Mauer betrugen 25 cm in der Hohe und 3,8 cm in der Breite. Um ein Versagen
nicht um den FuRpunkt, sondern in der ersten Lagerfuge zu implizieren, wies die
unterste Reihe ein grofiere Breite (gesamt rund 4,2 cm) als die darauffolgenden Steine
auf. Bei den Versuchen wurde die Rauigkeit der Sohlfuge variiert — mittels Schmierung
bis Schleifpapier. (Schwing, 1991)

Abb. 94: Versuch Nr. 7 — Klaffen in der ersten Lagerfuge (Schwing, 1991)
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7.1.3 Numerische und praktische Standsicherheitsuntersuchung von
Trockensteinmauern (Mundell 2009)

Neben der Entwicklung einer numerischen Analyse fir Gewichtsmauern gemaR der

Gleichgewichtsmethode (Limit equilibrium method) fiihrte Chris Mundell im Rahmen

seiner Dissertation an der Universitat Bath auch Feldversuche an Trockensteinmauern

durch. Diese Untersuchungen dienten zur Verifizierung seiner Berechnungen sowie der

gultigen theoretischen Grundlagen und der Lokalisierung der hierbei einflussreichsten

Parameter.

7.1.3.1 Numerische Analyse nach der Gleichgewichtsmethode

Bei diesem Kalkulationsprogramm handelt es sich um eine zweidimensionale
Berechnung des Grenzgleichgewichtes fiir eine beliebig verformte Trockensteinmauer.
Hierbei wird zunachst die Stitzlinie der Mauer bestimmt (Abb. 95 Links), welche aus
der einwirkenden Erddruckkraft sowie den riickhaltenden Kraften in jeder Lagerfuge
resultiert. Des Weiteren wird ein potentielles Gleitversagen der gesamten Mauer in den
Fugen (translatorische Bewegung) und ein lokales Rotationsversagen einzelner Steine
(Blockrotation) (Abb. 95 Rechts) analysiert. (Jager, 2015)

benutzerdefinierte |
{

Abb. 95: Links: Ermittlung Stltzlinie; Rechts: Blockrotation einzelner Steine (Jager, 2015)

7.1.3.2 Praktische Versuchsreihe

Die Versuchskorper flir die insgesamt 5 Versuchsreihen wurden aus Kalksteinziegeln,
in Trockenbauweise errichtet. Die Hohe betrug bei allen rund 2,5 m, die Breite variierte
zwischen 50 und 70 cm an der Basis, wobei die Mauer nach oben hin schméler wurde.
Mittels umfangreicher Messtechnik wie beispielsweise Inklinometer, Erdruckaufnehmer
in der Hinterflillung sowie Foto- und Videoaufnahmen wurden die gewiinschten Daten
hinsichtlich Verschiebungen bzw. Ausbauchungen erfasst und in Diagrammen
dargestellt. (Mundell, 2009)
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Abb. 96: Links: Wand 2 vor dem Versagen; Rechts: Wand 3 beim Versagen (Mundell, 2009)

All diese Versuche dienten ausschlief3lich zur Untersuchung des Systemverhaltens von
Trockensteinmauern, weshalb auch hier der Vergleich mit der Versuchsreihe der

vorliegenden Arbeit schwer fallt.

Da zwischen den einzelnen Versuchen die Methodik jedes Mal leicht abgeéndert
wurde, wirde die genaue Darstellung dieser Untersuchungsreihe den Rahmen der
vorliegenden Arbeit Gibersteigen. Eine ausfiihrliche Beschreibung der durchgefiihrten
Versuchsreihe und Kalkulationen zur Standsicherheit von Gewichtsmauern in
Trockensteinbauweise befindet sich in der Dissertation von C. Mundell ,Large Scale

Testing of Drystone Retaining Structures®.
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7.2 Geplante Versuchsreihen

Im Rahmen dieser Arbeit wurde zunachst von zwei hauptsachlichen Versuchsreihen
ausgegangen. Zum einen soll reines Gleit-, zum anderen reines Kippversagen des
Versuchskorpers herbeigefiihrt werden, um das tatsachliche Verhalten nach den in der
ONORM EN 1997-1, Kapitel 9.7.6 (2)a,b beschriebenen inneren
Versagensmechanismen zu untersuchen. Die Geometrie sowie das Eigengewicht des
Versuchskérpers wurden hierzu in der rechnerischen Untersuchung (siehe Abschnitt

7.2.4) optimiert, um ein breites Spektrum an Versuchsreihen zu ermdglichen.

Unabhangig von den unterschiedlichen Versuchsreihen bleibt hierbei der
Versuchsaufbau grundsatzlich immer gleich. Der Versuchskdérper ist ein monolithischer
Stitzkorper mit einer vorgegebenen Versagensfuge. Dieser Korper wird in einen
Versuchsstand eingebaut und mit einem nicht kohasiven Material (Kies 4/8 — siehe
Abschnitt 7.3.5) hinterfullt. Durch den Erddruck und je nach Bedarf durch eine
zusatzliche Belastung auf dem Hinterflllungskorper soll die Gewichtsmauer zum
Versagen in der vorgegebenen Fuge gebracht werden. Mittels unterschiedlicher
Messtechnik sollen bereits wahrend des Hinterfillens die Verschiebungen bzw.
Verdrehungen des Versuchskorpers erfasst werden, um das Systemverhalten
moglichst exakt interpretieren zu kdnnen. Zwischen den einzelnen Versuchsreihen wird
lediglich die Ausbildung der Versagensfuge variiert, um eine optimale Vergleichbarkeit

der Ergebnisse zu erhalten.

7.2.1 Gleitversagen

Die innere Standsicherheit einer Gewichtsmauer wurde hinsichtlich Gleitversagen
entlang der vorgegebenen Gleitfuge innerhalb des Stiitzkérpers untersucht und die
Sicherheit gegen ,Schubversagen® einer Stutzmauer wurde rechnerisch ermittelt. Dies
entspricht dem Versagensmechanismus nach ONORM EN 1997-1, Kapitel 9.7.6 (2)a
(siehe Abb. 97).

”\\ %

M7

Abb. 97: Versagen durch Schubbeanspruchung (ONORM EN 1997-1, 2014)
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Die Berechnung der Standsicherheit gegen Gleitversagen erfolgte zunachst durch eine
einfache Gleichgewichtsbetrachtung an der Gleitfuge ohne Berlcksichtigung von

Teilsicherheitsbeiwerten:

R w*G
T= m B Ysoben * Miyce
. * K,

R horizontaler Reibungswiderstand in der Versagensfuge
Eon einwirkende horizontale Erdruhedruckkraft
u Reibungskoeffizient in der Fuge
G Eigengewicht des Versuchskérpers (ber der Gleitfuge
YBODEN Wichte der Hinterflillung
heuce Hbéhe der Mauer liber der Versagensfuge
Ko Erdruhedruckbeiwert

Es wurden unterschiedliche Werte fiir die Reibung in der Versagensfuge angenommen
und die jeweilige Standsicherheit n dazu berechnet. Die Werte hierflir stammen aus
Fachliteratur fir Reibungskoeffizienten zwischen verschiedenen Werkstoffpaaren und
wurden flur folgende Ausbildungen der Versagensfuge herangezogen:

¢ Beton — Beton

* Beton — Beton geschmiert

¢ Beton — Stahl

e Stahl — Stahl

Die Wahl dieser Werkstoffpaare beruht auf mogliche Ausbildungen der Versagensfuge,

welche zunéachst grundlegend rechnerisch untersucht wurden.
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7.2.2 Kippversagen

Hier wurde die innere Standsicherheit einer Gewichtsmauer hinsichtlich Kippversagen
entlang der vorgegebenen Versagensfuge untersucht und die Sicherheit gegen
.Kippen® rechnerisch ermittelt. Dies entspricht dem Versagensmechanismus nach
ONORM EN 1997-1, Kapitel 9.7.6 (2)b (sieche Abb. 98).

Abb. 98: Kippen — inneres Versagen (ONORM EN 1997-1, 2014)

Die Kalkulation der Standsicherheit gegen Kippversagen erfolgte durch eine einfache
Gleichgewichtsbetrachtung der Momente um den auferen Punkt A an der Luftseite der

Versagensfuge (siehe Abb. 99) ohne Berlicksichtigung von Teilsicherheitsbeiwerten:

G * bMAUER
_ 2
"= e

EO,h * Fch
G Eigengewicht des Versuchskérpers iiber der Gleitfuge
buaver Breite der Mauer
Eon einwirkende horizontale Erdruhedruckkraft
hevee Hoéhe der Mauer (iber der Versagensfuge

Hierbei hat die Reibung in der Fuge keinen Einfluss auf die Standsicherheit n. Diese ist

vorwiegend von der Geometrie und dem Eigengewicht des Versuchskorpers abhangig.
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7.2.3 Zentrale Fragestellungen

Ziel der geplanten Versuchsreihen ist es, die inneren Versagensmechanismen von
monolithischen Stutzbauwerken zu untersuchen und das Systemverhalten beim
Erreichen des Grenzzustandes der Tragfahigkeit zu ermitteln. Die Variation der
Ausbildung der Versagensfuge soll ein groRes Spektrum an Ergebnissen liefern, um
aussagekraftige Ruckschlisse auf die tatsachlich auftretenden
Versagensmechanismen bei Gewichtsmauern ziehen zu kdnnen. Diese Erkenntnisse
dienen folglich zur Validierung der in den normativen Unterlagen festgelegten
Nachweisfiihrung der Standsicherheit von Stitzbauwerken. Hierbei wird auf folgende

zentrale Fragestellungen eingegangen:

* Ist plétzliches oder vorangekindigtes Versagen zu erwarten?
* Wie und unter welchen Rahmenbedingungen kindigt sich das Versagen an?

e Stimmen die Ergebnisse der rechnerischen  Untersuchung der

Versagensmechanismen mit jenen der Versuchsreihe tberein?
* Welche Abweichungen sind eingetreten und wie grof3 sind diese?

e Was ist der Grund fir Abweichungen von den Ergebnissen aus der

Berechnung?

e Wie grol ist der tatsachliche Einfluss der Variation des Reibungskoeffizienten

in der Versagensfuge auf die Standsicherheit?

e Stimmen die angenommenen Werte fir den Reibungskoeffizienten in der
Literatur bzw. den normativen Unterlagen mit jenen, welche im Laborversuch

ermittelt wurden, Uberein?

* Spiegeln die aktuell glltigen Normen zur Nachweisfliihrung der Standsicherheit
die tatsachlich auftretenden Versagensmechanismen wider? Kann ein
Versagen von Gewichtsmauern durch die statische Berechnung auf Grundlage

dieser gultigen Normen ausgeschlossen werden?

* Existieren die in der Norm beschriebenen Versagensmechanismen in reiner

Form oder treten diese nur als Kombination auf?

* Fur welchen Versagensmechanismus ist die Eintrittswahrscheinlichkeit gréer:
Gleiten oder Kippen? Was ist der Grund dafir und welche sind die groften

Einflussfaktoren?
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* |st diese Simulation von Versagensmechanismen im Labor realitdtsnah genug,

um Rickschlisse auf Problemstellungen in situ ziehen zu kénnen?
* Welche Einflisse kdnnten das Ergebnis verfélschen?
7.2.4 Rechnerische Untersuchung

Die rechnerische Untersuchung war zunachst fir die Planung des Versuchskérpers
notwendig, um die fir die Versuchsdurchfihrung optimalen Parameter der Mauer unter
den gegebenen Rahmenbedingungen zu bestimmen. Die Berechnungen zur
Standsicherheit  hinsichtlich der im Eurocode 7 beschriebenen inneren
Versagensmechanismen ,Schub-, bzw. ,Gleitversagen® und ,Kippen“ sowie der hierbei
erwarteten Versagenshohe wurden dazu in Microsoft Excel mit nachstehenden
Variablen durchgefiihrt. Diese werden als Eingabewerte verandert, um einen
Versuchsaufbau zu ermitteln, bei dem die Mauer noch standsicher ist und um einen
vollstandigen Aufbau zu gewahrleisten. Dadurch soll ein breites Spektrum an
Versuchen, ein exakter Versuchsaufbau sowie die weiterfihrende Gewinnung
reprasentativer Daten sichergestellt werden, ohne dass beispielsweise vorzeitiges

Versagen des Versuchskdrpers dies beeintrachtigt.

Fir den Versuchsaufbau wurde als Hinterflllung Kies 4/8 verwendet, dessen
Parameter in vorhergegangenen Versuchen bereits teilweise bestimmt wurden und
somit vorhanden sind. Die Beschreibung des Materials befindet sich in
Abschnitt 7.3.5 ,Hinterfillung®.

Boden: - Wichte YBODEN [kN/m?]
- Reibungswinkel P’k [°]
- Kohasion c [kN/m?]
- Héhe (iber Fuge hruce [m]
Mauer: - Wichte YmAUER [kN/m?]
- Breite byaver [m]
- Lange Ivaver [m]
- Hohe Ziegel hziecer [m]
- Reibung in der Gleitfuge [-]
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Abb. 99: Skizze zur rechnerischen Untersuchung des Modellversuchs

7.2.4.1 Rahmenbedingungen

Fur das Verhaltnis zwischen Gleit- und Kippversagen sind hier einerseits die Breite der
Mauer (flr Kippen) und andererseits der Reibungskoeffizient y in der Versagensfuge
(fir Gleiten) die entscheidenden Einflussfaktoren. Fir die globale Sicherheit n ist
hauptséachlich das Eigengewicht der  Mauer  ausschlaggebend. Der
Reibungskoeffizient u variiert mit dem Einsatz unterschiedlicher Materialen bzw. der
unterschiedlichen Ausbildung der Flachen in der Versagensfuge zwischen den
einzelnen Versuchsreihen. Fir die grundlegende Untersuchung wurden zunachst
folgende Abschatzungen flir u herangezogen, welche sich an Angaben aus der

Literatur orientieren.

Reibungsbeiwerte p

Stahl-Stahl 0,15
Stahl-Beton 0,35
Beton-Beton 0,60
Beton-Beton geschmiert 0,40

Tabelle 3: Reibungsbeiwerte (Schweizer, 2016)

Die Geometrie der Mauer ist einheitlich festgelegt, um zum einen eine bestmdgliche
Vergleichbarkeit sicherzustellen, und zum anderen den Versuchsaufbau einfach zu

gestalten. Die Abmessungen ergaben sich aus einer Variation der Werte innerhalb der
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geometrischen Randbedingungen des Versuchsstandes, bis ein Optimum fiir die

gesamte geplante Versuchsreihe erreicht werden konnte.

Fir eine ausreichende Stabilitdt muss die Mauer neben einer genligend grof3en Breite
ein verhaltnismalig hohes Eigengewicht aufweisen. Dadurch sollen ein vorzeitiges
Versagen bzw. zu groBe Verformungen ausgeschlossen werden, um in situ
vorgefundene Bauwerke aus Stein oder Beton abzubilden und demzufolge
aussagekraftige Ergebnisse aus der Versuchsreihe ziehen zu kénnen. Damit die
Sicherheit gegen Gleit- und Kippversagen moglichst gleich grolte Werte aufweist, ist
eine relativ hohe Breite im Verhaltnis zur Hoéhe oberhalb der Versagensfuge
erforderlich. Dadurch soll in allen Versuchsreihen Gleiten oder Kippen oder eine
Kombination dieser Versagensmechanismen herbeigefiihrt werden. Fir die Kalkulation

der einwirkenden horizontalen Erddruckkraft wird der Erdruhedruck angenommen.

Die Berechnung in Excel wurde somit mit folgenden Parametern fir Boden und Mauer
durchgefiihrt. Fir die einzelnen Versuchsreihen wurde aufgrund der unterschiedlichen

Materialien in der Versagensfuge lediglich der Reibungskoeffizient y variiert.

Boden Mauer

Veoom= [15,50  [[kN/m’] Vo= [2420  [[kN/m’]

@'\ = [35,00 [ a= 0,00 [

c= lo,00  [ikn/m?) p= -]

Ko= 0,43 |[-] bryaer= 0,40 [m]
lae= 1,00 [[m]
hag= 0,23 [[m]

Tabelle 4: Links: Bodenparameter; Rechts: Parameter des Versuchskorpers
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7.2.4.2 Gleitversagen

Die Berechnung des Gleitversagens erfolgt Uber die Gleichgewichtsbedingung
zwischen einwirkender horizontaler Erddruckkraft Epn, , welche hier aus dem
Erdruhedruck Ulber die Hohe hgyge oberhalb der Versagensfuge resultiert, und dem
Reibungswiderstand R in der Gleitfuge. Die Standsicherheit gegen Gleitversagen

errechnet sich somit folgendermalien:

n = R ok lvmaver * Pmaver * Pruce * Ymaver
=7 = 2
Eon hEyce

* Ypopen * (1 — sin(@'y))

Bei einer gegebenen Standsicherheit n wird zusatzlich die erwartete
Versagensgesamthohe hgescLemren ermittelt, um die bendtigte Hohe des

Versuchskoérpers besser abschatzen zu kénnen. Hierbei gilt folgendes Verhaltnis:

2% ux lyaygr * buaver * YMAUER
n* (1 —sin(¢'y)) * Yeopen

hges,GLEITEN = + hzigceL

7.2.4.3 Kippversagen

Das Kippversagen ermittelt sich aus dem Momentengleichgewicht zwischen dem
Eigengewicht der Mauer G und der resultierenden Erdruckkraft tber der Gleitfuge Eq, ,
wobei die Berechnung um den auflersten Punkt A (siehe Abb. 99) an der AuRenseite
der Gleitfuge erfolgt. Die Standsicherheit gegen Kippen ergibt sich hierbei aus

folgendem Verhaltnis:

b b
G * % Imaver * buaver * hruce * Ymaver * %
= E, _hFUGE - hzzvucE . ’ hryce
o * 2 *VBODEN * (1 —sin(e'y)) * -3

Wie bei der rechnerischen Untersuchung des Gleitversagens wird auch hier die

erwartete Versagensgesamthohe hges kippen bei gegebener Sicherheit n bestimmt:

3 * lyaver * bMAUER2 * YMAUER
n* (1 —sin(@'y)) * Ypopen

hges kippEN = + hzieceL

Das Tabellenblatt in Microsoft Excel zur rechnerischen Untersuchung des
Versuchsstandes befindet sich im Anhang 11.3 mit Beispielwerten. Hierbei wurden die

Werte so lange variiert, bis ein flir den geplanten Versuch optimales Ergebnis vorlag
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und die Entscheidung Uber das verwendete Material sowie das Herstellungsverfahren

des Versuchskorpers getroffen werden konnte.

7.2.4.4 Resultate der grundlegenden Untersuchung

Zunachst wurden Kipp- und Gleitversagen mit den in Tabelle 3 dargestellten
Reibungsbeiwerten uy sowie der Variation der Parameter des Versuchskorpers
untersucht. Dies diente einerseits zur Abschatzung des erforderlichen Gewichtes und

der Grolke des Mauerkorpers sowie andererseits zur Detailplanung der Versagensfuge.

Aus der rechnerischen Untersuchung wurde fiir die Versuche bei der Verwendung von
Betonschalsteinen eine gesamte Mauerhdhe von 1,15 m (5 Steinreihen) gewanhilt,
wobei sich die vorgegebene Versagensfuge zwischen der ersten und zweiten
Steinreihe befindet. Die Hohe des Versuchskorpers Uber der Fuge betragt somit
0,92 m. Die Lange der Mauer von 1,00 m ergibt sich aus den Abmessungen des

Versuchsstandes.

Um die Vergleichbarkeit zu gewahrleisten, werden nachstehend die Ergebnisse von
jenen Berechnungen prasentiert, welche mit fixen Parametern beziglich des

Versuchskdrpers und einzig der Variation von y gewonnen wurden.

7.2.4.4.1 Beton — Beton

Hier wurde die Reibung in der Fuge durch Beton auf Beton mit durchschnittlich
M = 0,60 angenommen, wobei die rechnerische Untersuchung zwischen p = 0,55 und
M = 0,65 durchgeflihrt wurde. Der mallgebende Grund hierfir war die Tatsache, dass
eine Abschatzung der exakt vorliegenden Reibungsbeiwerte nicht mdglich war.
Beispielsweise beeinflusst die Qualitat der hergestellten Fuge im Labor das Ergebnis
signifikant. Durch vergleichsweise kleine Unterschiede bezlglich der Rauigkeit kdnnte
der Wert fir den tatsachlichen Reibungskoeffizienten y stark variieren, wodurch die

Ergebnisse der rechnerischen Untersuchung dementsprechend voneinander

abweichen.
Gleiten (Sicherheit) Gleiten (H6he) Kippen (Sicherheit) Kippen (Hohe)
h [m] 1,15 n [-] 1,00 h [m] 1,15 n [-] 1,00
“ Hohe 0,92 I.-'I("She 1,76 “ Hohe 0,92 I:Iéhe 1,33
Uber Fuge Uber Fuge Uber Fuge Uber Fuge
n [ 1,91 h [m] 1,99 n -] 2,08 h [m] 1,56

Tabelle 5: Ergebnisse fir Standsicherheit und erwartete Versagenshdéhe mit y = 0,60
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Abb. 100: Standsicherheit bei y = 0,60
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Abb. 101: Erwartete Versagenshohe bei p = 0,60
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Im obenstehenden Diagramm der Abb. 100 ist ersichtlich, dass bei der gewahlten
Versuchshohe von 1,15 m die Sicherheiten fiir Kipp- und Gleitversagen einerseits sehr
nahe zusammen liegen (Differenz von rund 0,20) und andererseits sich die Graphen
unweit davon schneiden (siehe Abb. 100 — Schnittpunkt). Der Schnittpunkt von Kippen
und Gleiten stellt jenen Punkt dar, bei welchem theoretisch exakt eine Kombination
beider Versagensmechanismen auftritt. Bei den hier gegebenen Parametern wirde
dies bei einer Mauerhéhe von 1,23 m mit einer Standsicherheit von rund n=1,76
eintreten. Dieses Ergebnis ist hierbei jedoch rein theoretischer Natur, da das System
bei n = 1,75 rechnerisch standsicher ist und kein Versagen eintritt. Der Versuchskdrper

ist bei dieser Konfiguration der Parameter allgemein als standsicher anzusehen.

Des Weiteren wurde in einer zweiten Berechnungstabelle fiir eine gegebene
Standsicherheit n die dabei erwartete gesamte Versagenshdhe ermittelt. Beim
Grenzzustand der Tragfahigkeit von n=1,00 betragt hier fir Gleitversagen die
berechnete Versagenshéhe der Mauer 1,99 m, fir Kippversagen 1,56 m (Abb. 101).
Dies bedeutet, dass bei einer Reibung in der Fuge von p = 0,60 und einer Mauerhdhe

von Uber 1,56 m ein Versagen des Systems durch Kippen zu erwarten ist.

Nachfolgend sind die Tabellen sowie die Diagramme der Variation zwischen p = 0,55
und p = 0,65 dargestellt. Da Kippversagen von der Reibung p in der Versagensfuge
unabhangig ist, bleiben die ermittelten Werte hierfur konstant. Kippen wird wesentlich
durch das Verhaltnis von Breite zu Hohe sowie der gewahlten Mauerwichte bestimmt,
was hier zur Untersuchung bereits einheitlich festgelegt wurde. Ob Gleit- vor
Kippversagen eintritt, hangt hier somit primar von der Ausbildung der Versagensfuge
ab. Je kleiner der Reibungskoeffizient u, desto kleiner wird die Standsicherheit gegen
Gleitversagen. Fur die gewahlte Mauerhdhe von 1,15 m treten bei py = 0,65 Kippen und
Gleiten theoretisch gleichzeitig ein, jedoch ist unter diesen angenommenen
Randbedingungen das System standsicher. Fir jede Reibung p < 0,65 ist theoretisch

Gleit- vor Kippversagen, fir y > 0,65 Kipp- vor Gleitversagen zu erwarten.
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Gleiten (Sicherheit) Gleiten (Hohe) Kippen (Sicherheit) Kippen (Hohe)
h [m] 1,15 n [-] 1,00 h [m] 1,15 n [-] 1,00
" Hohe 0,92 I:k'jhe 1,61 " Hohe 0,92 I:I6he 1,33
Uber Fuge Uber Fuge Gber Fuge Giber Fuge

n[-] 1,75 h [m] 1,84 n[-] 2,08 h [m] 1,56

Tabelle 6: Ergebnisse fiir Standsicherheit und erwartete Versagenshdéhe mit y = 0,55

Gleiten (Sicherheit) Gleiten (Hohe) Kippen (Sicherheit) Kippen (Hohe)
h [m] 1,15 n [-] 1,00 h [m] 1,15 n [-] 1,00
" Hohe 0,92 I:|6he 1,90 " Hohe 0,92 I:I6he 1,33
Uber Fuge Uber Fuge Giber Fuge Giber Fuge

n [-] 2,07 h [m] 2,13 n[-] 2,08 h [m] 1,56

Tabelle 7: Ergebnisse fiir Standsicherheit und erwartete Versagenshéhe mit y = 0,65
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Aufgrund der jeweils hohen theoretischen Standsicherheit ist die Erfordernis fir das
Aufbringen einer zusatzlichen Auflast zu erwarten, um das System zum Versagen zu
bringen. Dies birgt den Vorteil, dass eine vorzeitige Verschiebung beim Errichten der
Versuchsreihe rein rechnerisch unwahrscheinlich ist und somit keine Stérung der

Messergebnisse erwartet wird.

7.2.4.4.2 Beton — Beton geschmiert

Hier ist die Versagensfuge ebenfalls durch die Reibung von Beton auf Beton
charakterisiert, jedoch wird zusatzlich Schmiermittel eingebracht, um den
Reibungskoeffizienten abzumindern. Fir die Kalkulation wurde die Reibung in der

Fuge mit p = 0,40 gewahlt.

Im folgenden Diagramm (Abb. 106) ist ersichtlich, dass bei einer gewahlten
Versuchshdhe von 1,15 m Gleiten (n = 1,27) vor Kippen (n = 2,08) erwartet wird, wobei
das System rechnerisch gesehen standsicher ist. Die hier ermittelten Sicherheiten
gegen Versagen bzw. der eingesetzte Reibungskoeffizient sind schon deutlich geringer
als jene fir Beton — Beton, jedoch noch ausreichend, um einen vollstidndigen

Versuchsaufbau ohne erwartete vorzeitige Verschiebungen zu gewahrleisten.

Gleiten (Sicherheit) Gleiten (H6he) Kippen (Sicherheit) Kippen (Hohe)
h [m] 1,15 n [-] 1,00 h [m] 1,15 n -1 1,00
" Hohe 0,92 I:Ié')he 1,17 " Hohe 0,92 I.-.Iéhe 1,33
Uber Fuge Uber Fuge Uber Fuge Uber Fuge

n [-] 1,27 h [m] 1,40 n [-] 2,08 h [m] 1,56

Tabelle 8: Ergebnisse fir Standsicherheit und erwartete Versagenshdéhe mit y = 0,40
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7.2.4.4.3 Beton — Stahl

Die Versagensfuge ist durch die Reibung von Beton auf Stahl charakterisiert. Fur die

Berechnung wurde der Reibungskoeffizient mit y = 0,35 angenommen.

Bei einer Hohe von 1,15 m ist die Mauer somit gerade noch standsicher. Ist in der
Realitat die Reibung jedoch geringer oder treten wahrend der Herstellung
Erschiitterungen auf, kdnnte die Mauer bereits vorzeitig versagen, beziehungsweise
besteht die Gefahr groRerer Verschiebungen bereits wahrend des Hinterfillens.
Andererseits ist diese Variante interessant, da keine oder nur eine geringe Auflast
bendtigt wird, um einen Kollaps zu erreichen. Das Auftreten von reinem Gleitversagen

ist auRerdem hier sehr wahrscheinlich.

Gleiten (Sicherheit) Gleiten (Hohe) Kippen (Sicherheit) Kippen (Hohe)

h [m] 1,15 N [] 1,00 h [m] 1,15 n -l 1,00
" Hohe 0,92 I:Ibhe 1,03 " Hohe 0,92 I:|6he 1,33
Uber Fuge Uber Fuge Uber Fuge Uber Fuge

n [-] 1,11 h [m] 1,26 n [-] 2,08 h [m] 1,56

Tabelle 9: Ergebnisse fir Standsicherheit und erwartete Versagenshdéhe mit y = 0,35
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Abb. 108: Standsicherheit bei p = 0,35
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Abb. 109: Erwartete Versagenshdhe bei y = 0,35
7.2.4.4.4 Stahl - Stahl

Die Gleitfuge ist durch das Werkstoffpaar Stahl — Stahl charakterisiert. Im Vergleich zu
den anderen Versuchsreihen fuhrt dies zu einer deutlich geringeren Reibung. Aus
diesem Grund ist die gleiche Umsetzung dieser Variante in der Versuchshdhe von
1,15 m sehr schwierig. Da die erwartete Versagenshéhe bei rund 0,70 m liegt, ist fur
die Realisierung des Versuches zu empfehlen, die Mauer lagenweise zu hinterfullen
bis ein Versagen eintritt. Analog zum Versuch Beton — Stahl ist auch hier ein

Kippversagen quasi ausgeschlossen.

Gleiten (Sicherheit) Gleiten (Hohe) Kippen (Sicherheit) Kippen (Hohe)
h [m] 1,15 n[-] 1,00 h [m] 1,15 n[-] 1,00
" Hohe 0,92 I:|6he 0,44 " Hohe 0,92 I:I('jhe 1,33
Uber Fuge Uber Fuge liber Fuge Giber Fuge

n[-] 0,48 h [m] 0,67 n[-] 2,08 h [m] 1,56

Tabelle 10: Ergebnisse fiir Standsicherheit und erwartete Versagenshéhe mit y = 0,15
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Rein rechnerisch tritt bei den vorerst untersuchten Varianten der Gleitfuge und den
gewahlten Dimensionen des Versuchskorpers immer Gleit- vor Kippversagen ein. Da
die Werte flUr den Reibungskoeffizienten p jedoch eine Abschatzung auf Basis der
Literatur sind und noch keine eigenen Erfahrungswerte bezlglich dieser aus
vergleichbaren Versuchsreihen vorliegen bzw. die Qualitat der ausgebildeten Fuge
einen signifikanten Einfluss auf das Ergebnis haben kdnnte, kdnnen hier durchaus

abweichende Ergebnisse erwartet werden.

7.2.5 Vergleichsdiagramm

Nach der grundlegenden Untersuchung der Versuchsreihen wurde ein Diagramm
erstellt, in welchem die Sicherheiten gegen Kipp- und Gleitversagen in Abhangigkeit
der Mauerhéhe sowie verschiedener Reibungskoeffizienten dargestellt sind. Die
Ergebnisse aus den durchgefiihrten Versuchen — im Speziellen aus der Bestimmung
des Reibungskoeffizienten in der Fuge — sollen unter anderem hier eingetragen werden
kénnen, um einerseits eine Vergleichbarkeit zu den Berechnungen herzustellen und
folglich aussagekraftige Rickschlisse auf das tatsachliche Tragverhalten zu
ermdglichen. Als Basis dient hierfir die nachfolgend dargestellte Tabelle mit den

endgultigen Parametern des Versuchskorpers.

Fur weiterfihrende Versuchsreihen wurde diese Berechnung auf Variablen aufgebaut
(hier orange hinterlegt), sodass die Werte fir Boden und Mauer beliebig dem jeweilig

geplanten Versuch angepasst werden kdnnen.

Tabellen fiir gewdhlten Versuch ohne Auflast

Boden Mauer

Vsoorn= 15,50  [[kN/m’] Vuave= 124,20 [[kN/m?]

@=_ [3500 [ buae= (040 [[m]
lyae=  |1,00  [Im]
haeen= 0,23 [Im]

Tabelle 11: Eingangsparameter des Vergleichsdiagrammes

Die Tabellen zur Erstellung der in Folge dargestellten Vergleichsdiagramme befinden

sich im Anhang 11.4.
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Abb. 112: Vergleichsdiagramm — Gegeniiberstellung von Gleit- und Kippversagen

Im obenstehenden Diagramm ist die Sicherheit n gegen Gleitversagen in Abhangigkeit
von unterschiedlichen Reibungsbeiwerten p sowie der Mauergesamthéhe h dargestellt.
Der griine Graph, welcher in diesem Ausschnitt des Diagrammes den Grofteil der
Kurven fir Gleitversagen schneidet, ist der Graph des Kippversagens unter den selben
Randbedingungen. Das Abstufungsintervall der Reibung p in der Fuge wurde aus
Griinden der Ubersichtlichkeit mit 0,10 gewahlt und kann im Berechnungsblatt beliebig

angepasst werden.

Da ,Kippen®“ von der Reibung p in der Fuge unabhangig ist, sondern hauptsachlich
vom Eigengewicht sowie der Dicke des monolithischen Kérpers bestimmt wird, existiert
hier nur ein Graph. Die Punkte auf den einzelnen Kurven kennzeichnen einerseits die
Gesamthdhe des hier verwendeten Versuchskdrpers, welche bei 1,15 m liegt.
Andererseits lasst sich an der Ordinate die Standsicherheit gegen Versagen bei

gegebener Hohe sowie den verschiedenen Reibungskoeffizienten ablesen.
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Der Schnittpunkt der Kurven fiir Kipp- und Gleitversagen liegt bei der gewahlten
Versuchshéhe von 1,15 m und einem Reibungskoeffizienten von p=0,65 in der
Versagensfuge. Die errechnete Standsicherheit betrdgt hierbei rund n =2,08. Dies
bedeutet, dass aufgrund der hohen Standsicherheit n bei einem Reibungskoeffizienten
von u = 0,65 in der Fuge ein Versagen bei der vorliegenden Belastung — einzig durch
den Erddruck — nicht eintritt. Um ein gleichzeitiges Kipp- und Gleitversagen bei
gleichbleibenden Parametern beziglich des Versuchsaufbaues (Eigengewicht der
Mauer, Reibungskoeffizient y in der Fuge sowie Parameter der Hinterfiillung)
herbeizufiihren, ist beim Versuchsaufbau eine zusatzliche Auflast auf der Hinterflllung
erforderlich, welche die Standsicherheit herabsetzt. Dazu wurde eine weitere
rechnerische Untersuchung unter Berlicksichtigung einer Auflast durchgefiihrt und die
fur das Diagramm eingesetzten Formeln sowie die Eingabemaske dementsprechend

angepasst.

Als Auflast wurde zunachst p, = 7,00 kN/m angenommen, da dies schatzungsweise der
Belastung durch einen mit Kies halb gefiliten Big Bag entspricht. Das

Vergleichsdiagramm &ndert sich somit wie nachstehend dargestellt.

Tabellen fiir gewdhlten Versuch inkl. Auflast

Boden Mauer

Veooen= |15,50  [[kN/m’] Vva= (24,20 |[kN/m’]
o= [3500 |7 bwaer=  [0,40  [[m]
Auflast e |1,00[[m]

p.= [700  [ikn/m] haeen= [023  [Im]

Tabelle 12: Eingangsparameter des Vergleichsdiagrammes inklusive Auflast

* Gleitversagen

R wxlyayer * buaver * hruce * Ymaver

Eon hiyee o
( 5 *VBopen t Dy ) * (1 —sin(e’y))

* Kippversagen

b
lmaver * bumaver * Pruce * Ymaver * MAZUER
n= 5
. , h h
(1 — sin(@'y)) * ( F‘Z’GE * Yeopen + Dy ) * FgGE
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Abb. 113: Vergleichsdiagramm — Gegenuberstellung von Kipp- und Gleitversagen unter
Berlicksichtigung einer zusatzlichen Auflast

Der Schnittpunkt von Kipp- und Gleitversagen bei y=0,65 tritt bei der selben
Mauerhohe von h=1,15m auf, die Standsicherheit n wird dabei wie zu erwarten
geringer. Ein gleichzeitiges Auftreten von Kipp- und Gleitversagen kann nun erwartet
werden, da die rechnerische Sicherheit gegen Versagen jeweils bei genau bei n = 1,00

liegt.

Die veranderte Form der Graphen ist auf die verwendete Berechnungsmethode
zurtckzufihren. In der Berechnung ist die Héhe des monolithischen Mauerkorpers
gleich jener der Hinterfullung. Mit zunehmender Hdéhe steigt folglich der einwirkende
Erddruck sowie der Widerstand durch die Mauer. Die Spannung durch eine zusatzliche
Auflast verlauft unabhangig von der Gesamthdhe konstant und ist somit in den unteren
Schalsteinreihen zum einwirkenden Erddruck, welcher aus der Hinterflllung resultiert,
verhaltnismaRig groR. Gleichzeitig ist bei einer geringen Versuchskdrperhdhe dessen
Eigengewicht in gleichem Male verringert, woraus der bogenférmige Verlauf der

Graphen fur Gleitversagen resultiert.
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7.3 Durchgefiihrte Versuchsreihe

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde von den vorerst diskutierten Varianten
(siehe Abschnitt 7.2.4 ,Rechnerische Untersuchung®) lediglich die Versuchsreihe
.Beton — Beton“ durchgefihrt. Da sich bei bestehenden Stitzbauwerken aus Beton
durch einen Riss Uber die gesamte Mauerdicke eine vergleichbare Versagensfuge
ausbilden kann und diese in situ ebenfalls durch die Reibung des Werkstoffpaares
Beton — Beton charakterisiert ist, ist die durchgeflhrte Versuchsreihe hierzu sehr

realitdtsnah und wurde aus diesem Grund ausgewahlt.

7.3.1 Rechnerische Untersuchung

Die Bandbreite der Werte fiir den Reibungskoeffizienten y beim Werkstoffpaar Beton —
Beton ist in der Fachliteratur sowie auch in den normativen Unterlagen zum
Mauerwerksbau sehr grof3. Aus diesem Grund ist es schwierig anhand einer
rechnerischen Untersuchung der Versuchsreihe ein erwartetes Systemverhalten zu

bestimmen.

An der ETH Zurich wurden von Aluis Maissen 1993 anhand einer Versuchsreihe die
Reibungsbeiwerte von Werkstoffpaaren bestimmt, unter anderem auch von Beton —
Beton. Die Ergebnisse dieser Studie sind in Tabelle 13 dargestellt und wurden fir die

weiteren rechnerischen Untersuchungen herangezogen.

Reibungsbeiwerte p

Beton-Beton geschliffen 0,68-0,74
Beton-Beton glatt geschalt 1 0,63-0,72
Beton-Beton glatt geschalt 2 0,69-0,76
Beton-Beton geschliffen, nass 0,54-0,72

Tabelle 13: Reibungskoeffizient p fiir Beton-Beton (Maissen, 1993)

Mit den Werten fir den Reibungskoeffizienten pu aus Tabelle 13 wurde eine detaillierte
Standsicherheitsuntersuchung der Versuchsreihe durchgefiihrt und die Ergebnisse in
einem Vergleichsdiagramm eingetragen. Dieses Diagramm soll spater mit den
Versuchsergebnissen gegenibergestellt werden. Somit kann das reale Tragverhalten
mit der Kalkulation verglichen und Aussagen Uber das Systemverhalten getroffen

werden.
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Abb. 114: Vergleichsdiagramm der Detailuntersuchung

Analog zur grundlegenden Berechnung in Abschnitt 7.2.4 wurde die Standsicherheit
des Versuchskoérpers unter Beriicksichtigung einer zusatzlichen Belastung auf der
Hinterfullung berechnet. Im Unterschied hierzu wurde das Abstufungsintervall der
Reibungsbeiwerte fir die jeweilige Kurve des Gleitversagens im Rahmen der in

Tabelle 13 aufgelisteten Werte verkleinert.

Jene Zahlenwerte, welche sich neben den Punkten zur Kennzeichnung der gewahlten
Versuchskorperhdhe befinden, geben die Standsicherheit der Mauer bei der jeweiligen

Reibung p in der Versagensfuge an.
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raz Unive

7.3.2 Versuchsstand

Die vorliegende Versuchsreihe wurde in einem Versuchsstand im Labor des Institutes
fur Bodenmechanik und Grundbau, TU Graz, durchgefiihrt. Die Versuchsbox, in welche
der Versuchskérper eingebaut und hinterflllt wurde, setzt sich aus einem Traggerist
aus Stahltragern (Abb. 115) sowie aus als Wande und Boden fungierenden
Stahlplatten zusammen. Des Weiteren verfligt der Versuchsstand iber eine durch vier
Hydraulikzylinder sowohl translatorisch als auch rotatorisch verschiebbare integrale
Rickwand, um unterschiedliche Situationen der Erddruckverteilung simulieren zu
kénnen. Eine detaillierte Beschreibung iber den Aufbau der Versuchsanlage ist im

Masterprojekt ,Versuchsaufbau des mittelgroBen Versuches Integrale Briicken
(Pejic, 2015) zu finden.

Abb. 115: Skizze des Versuchsstandes (Stahltraggerist)

Durch die geometrischen Randbedingungen des Versuchsstandes sind die maximalen
Abmessungen des Versuchskérpers hinsichtlich der Breite auf 1,00 m und der Héhe
auf 1,50 m begrenzt. Die exakten Male sind der Abb. 116 zu entnehmen. Diese
beziehen sich jedoch nur auf das Stahltraggeriist ohne Seitenwande aus Stahl, welche

eine Starke von 1 cm aufweisen.
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Abb. 116: Abmessungen des Versuchsstandes [mm]
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7.3.3 Versuchskorper

Der eingesetzte Versuchskorper ist eine Betonmauer, welche eine vorgegebene
Versagensfuge zwischen erster und zweiter Schalungssteinreihe aufweist. Die
gewahlte Geometrie sowie das Material ergeben sich zum einen aus der raumlichen
Begrenzung durch den Versuchstand und zum anderen aus der rechnerischen
Untersuchung der zu erwartenden Versagensmechanismen. Auf Letztere wurde die
Mauer in Héhe und Eigengewicht optimiert, um eine breitgefadcherte Anzahl von

Versuchsreihen zu ermoglichen.

7.3.3.1 Material

Zunachst war die Herstellung des Versuchskdrpers aus Ziegelsteinen mit einer Breite
von 50 cm angedacht. Samtliche Berechnungen haben jedoch ergeben, dass die
Mauer ein zu geringes Eigengewicht aufweisen wirde und es im Zuge der
Hinterfillung hdchstwahrscheinlich schon vor dem Erreichen der gewiinschten
Gesamthéhe von 1,175m zu einem Versagen gekommen ware. Als mdgliche
Maflnahme zur Erhéhung des Eigengewichts wurde der Einsatz von Ziegelsteinen,
welche mit Beton ausgefillt sind, rechnerisch untersucht. Die Wichte der
ausbetonierten Ziegel wurde auf rund 15 kN/m* geschatzt, welche jedoch immer noch
zu gering war. Das Problem lag hierbei beim Volumen der Hohlrdume, welches den
Anteil an Beton im Ziegel limitiert, woraus kein héheres Gewicht erreicht werden
konnte. Des Weiteren ware das Ausbetonieren der Ziegel mit groRen Aufwand
verbunden gewesen. Das Erreichen eines monolithischen Mauerkdrpers Uber der
Versagensfuge sowie eine liickenlose Verfiillung ist in der geforderten Genauigkeit

schwer in die Praxis umzusetzen.

Zufolge dieser Anforderungen an den Versuchskdrper wurden als Material
Schalungssteine (Abb. 117) mit einer Breite von 40 cm gewahlt und mit Beton
ausgeflllt. Das zusatzliche Einlegen von Bewehrung (Rippstahl @ 8) sichert die
monolithische Wirkung der Mauer am Sockel sowie oberhalb der Versagensfuge, um
moglichst akkurate Ergebnisse zu erzielen. Demzufolge konnte mit einer Wichte von
rund 24,20 kN/m? firr die ausgefiillten Schalsteine ein relativ hohes Eigengewicht des
Versuchskorpers erreicht werden. Die berechnete Standsicherheit ist somit flr die

angedachten und relevanten Versuche hinreichend gegeben.
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Leier

Farbe Grau
SteinmafB LxBxH (mm) 500 x 400 x 230
Wanddicke (mm) 30
Gewicht (kg/Stk) 26

Bedarf (Stk/m?) 8,5
Fillbeton (/m?) 296
Kerndicke (mm) 340
Biegezugfestigkeit der

AuBenschalen 22,5 Nimm?
Flachenbezogene Masse (kg/m?) 855
unverputzt

Bewertetes SchalldammaB Rw (dB) 69
unverputzt

Wasserdampfdiffusionswiderstand 5/10

H

Brennbarkeitsklasse ;

HNORM B 3800-1 A 1 (nicht brennbar)
Brandwiderstandsklasse s

HNORM B 3800-4 F 180 (beidseitig verfugt oder verputzt)

Ausgabe 01/14
PDBL Schalungsstein SS40 — 50 x 40 x 23cm

Abb. 117: Produktdatenblatt Mauerstein (Leier, 2014)
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7.3.3.2 Herstellung

Der Versuchskorper wurde aufgrund der vorgegebenen Versagensfuge in zwei Teilen
hergestellt — die unterste Schalsteinreihe und der durch die Versagensfuge getrennte
darlUber liegende monolithische Block aus vier Schalsteinreihen. Die Plane hierzu

befinden sich im Anhang 11.5 dieser Arbeit.

Fir die unterste Reihe wurden zunadchst zwei Schalungssteine a 50 cm Lange mit
einem Spanngurt zusammengespannt, bewehrt und mit rund 70 Litern Beton verfillt.
Die erforderliche Bewehrung wurde zuvor zurechtgeschnitten und auf die gewlinschte
Form gebogen. Danach erfolgte die Glattung der Fugenoberflaiche mittels

Reparaturmértel, um eine moglichst exakte Aufstandsflache fir den Mauerteil Uber der

Fuge zu erhalten.

Abb. 118: Links: eingelegte Bewehrung; Rechts: fertige erste Reihe — ohne Glattung der
Oberflache

Der grofiere monolithische Block wurde in zwei Arbeitsschritten hergestellt, wobei
zunachst die unteren zwei Reihen errichtet, verspannt, teilweise bewehrt und mit Beton
verfullt wurden. Danach erfolgte das Aufsetzen und Betonieren der oberen zwei
Schalsteinreihen. Am Ende wurde erst jene Bewehrung in den Frischbeton eingesteckt,
welche durch den gesamten Baukorper verlduft. Diese Vorgehensweise wurde
aufgrund der einfacheren und besseren Verdichtung des Betons gewahlt. Ein Versatz
der Steine war nicht notwendig, da ausreichend Bewehrung eingelegt wurde. Nach

dem vollstandigen Ausharten wurde die Rick- sowie die Unterseite ebenfalls mit Mortel
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geglattet, um den Einfluss der Wandreibung an der Mauerriickseite zu mindern sowie

eine ebenmalBige Versagensfuge sicherzustellen.

Abb. 119: erster Arbeitsabschnitt

Abb. 120: eingelegte Bewehrung vor dem letzten Betonierabschnitt
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Abb. 122: unterer Teil des Versuchskorpers — mit geglatteter Oberflache
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Abb. 123: oberer Teil des Versuchskorpers — mit geglatteter Mauerriick- und -unterseite
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7.3.4 Stiitzkonstruktion

Um im Versagensfall die Mauer sowie eine etwaig installierte Messtechnik moglichst
nicht zu beschadigen, wurde eine Kippsicherung aus Holz (siehe Abb.124) angefertigt,
welche eine Verschiebung des Versuchskdrpers um 5cm nach vorne zuldsst.
Einerseits ist dieses Mal} ausreichend, um das Eintreten sowie die Art des Versagens

zu bestimmen. Andererseits ist ein Kippen der Wand so weit begrenzt, sodass keine

Schaden entstehen konnen.

Abb. 124: Stltzkonstruktion
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7.3.5 Hinterfiillung

Als Hinterflillung wurde Kies mit einer hauptsachlichen Kornverteilung von 4 bis 8 mm
verwendet. Dieser war fir die Versuchsreihen bereits vorhanden. Somit erfolgte die
Dimensionierung des Versuchskérpers unter Berlicksichtigung der Materialparameter.
Der Reibungswinkel wurde am Schittkegel mit ¢ =35° gemessen und die
Einbaudichte aus einer Fallhéhe von 10 cm mit pg = 1,55 g/cm?® (Pejic, 2016) bestimmt.
Dies entspricht einer lockeren Lagerungsdichte, also einem unverdichteten Einbau, wie
er in der vorliegenden Versuchsreihe durchgefiihrt wurde. Die lockerste
Lagerungsdichte fiir das verwendete Material betragt pgs = 1,52 g/cm® (Pejic, 2016), die
dichteste Lagerung pq = 1,72 glcm® (Pejic, 2016).

Abb. 125: Material fur die Hinterfillung (Pejic, 2016)

Die Big Bags, welche als zusatzliche Belastung auf der Hinterfillung aufgebracht

werden kénnen, sind ebenfalls mit diesem Material gefllt.
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7.3.6 Versuchsaufbau und Ablauf

Der Aufbau der Versuchsreihe erfolgte insgesamt zweimal. Zunachst diente der erste
Aufbau hauptsachlich dem Erkennen von Faktoren, welche den Versuchsablauf sowie
die Messergebnisse signifikant und teilweise negativ beeinflussen. Diese werden in
Abschnitt 8.1 ,Aufgetretene Probleme* ausfihrlicher behandelt. Unter Berlicksichtigung
dieser Erkenntnisse wurde der zweite Versuchsaufbau hergestellt. Die aus der
Messung erhaltenen Resultate des zweiten Versuches wurden fur die weitere

Auswertung herangezogen.

Fir den Versuchsaufbau wurde zunachst die 1,00 m breite und 1,50 m lange
Stlhtzkonstruktion (Abb. 124) in die Versuchsbox gestellt, um den unteren Mauerkorper
direkt schlissig daran einbauen zu kénnen. Dieser wurde durch spateres Verkeilen der

Stitzkonstruktion optimal gestiitzt und konnte sich nicht mehr verschieben.

Danach erfolgte das Einheben des unteren Teiles der Gewichtsmauer in den
Versuchsstand. Da die untere Schalsteinreihe in der Berechnung fir den Erddruck
sowie des Eigengewichtes nicht berlcksichtigt und als starrer, unverschieblicher
Koérper angenommen wurde, blieb diese nach dem ersten Aufbau inklusive

Hinterfillung Uber deren Hohe in der Versuchsbox.

Im Anschluss wurde der monolithische Korper auf der ersten Schalsteinreihe platziert.
Hierbei war besonders zu beachten, dass der Mauerteil Uber der Versagensfuge
keinen Kontakt zu den Wanden der Versuchsbox aufwies, um etwaige Verfalschungen
der Verschiebungen durch Reibungswiderstande zwischen Mauerkérper und
Stahlwand auszuschlieen. An der Seite der Hinterfiillung des Versuchskorpers wurde
der Spalt zwischen Mauer und Stahlwand an jeder Seite mit Papier abgedeckt, um ein
Einrieseln des Materials zu verhindern (siehe Abb. 129). Gelangt Kies in diese Fugen,
koénnte dies eine Verkeilung des Korpers verursachen und die Ergebnisse durch das
Verkanten der Mauer manipulieren. Um die spateren Verschiebungen mdglichst nicht
zu beeintrachtigen, wurde das Papier leicht befeuchtet und somit sichergestellt, dass

dieses bei Belastung einfacher einreil3t und keine Behinderung darstellt (Abb. 129).

Die Hinterflllung wurde im ersten Versuchsaufbau in drei, im Zweiten in zwei Schritten
mittels Big Bags eingebracht. Diese wurden hierfir mit einem Portalkran an den
gewilinschten Ort gehoben, an der Unterseite gedffnet und das Material somit jeweils
einmal bis zur Halfte und danach zur vollen Fullhdhe eingerieselt. Um die Reaktion des
Versuchskodrpers auf die relativ pl6tzliche Lastaufbringung zu bestimmen, erfolgte nach

jedem Schritt der Hinterflillung eine Messung der Verschiebungen an vier Punkten.
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Beim zweiten Aufbau wurde hierfiir ein Laser-Distanzmessgerat verwendet, da dieses
sich als besser geeignete Messtechnik herausstellte, als jene im ersten

Versuchsaufbau installierten analogen Wegaufnehmer.

Wie aus den Kalkulationen zu erwarten war, wies der Versuchskorper eine derart hohe
Standsicherheit auf, sodass eine zusatzliche Belastung auf der Hinterfiillung
aufgebracht werden konnte. Hierzu wurde der Kies zundchst mit Schalplatten
abgedeckt, um eine gleichmafige Lastverteilung zu gewahrleisten. Darauf wurde eine
Konstruktion aus zwei Schalsteinen und einer Holzpalette gesetzt, welche den Big Bag
als Zusatzlast trug, ohne den Versuchskdrper zu stéren. Unmittelbar nach der
Fertigstellung des Aufbaues sowie nach rund 17 Stunden erfolgte die dritte bzw. vierte

Messung der Verschiebungen.

Beim Abbau des ersten Versuches wurde zunachst die Stitzkonstruktion aus der
Versuchsbox entfernt. Danach erfolgte das herausheben des oberen Mauerteiles. Die
Hinterfillung rieselte hierbei Uber den unteren Teil hinweg in die Versuchsbox. An dem
ausgebildeten Gefélle der Schiittung konnte der angenommene Reibungswinkel grob
Uberprift werden (Abb. 126), welcher sich bei B = 35° einstellte. Der Kies wurde bis auf
jenen, welcher sich hinter der unteren Schalsteinreihe befand, in zwei Big Bags

zuriickgeschaufelt und aus der Versuchsbox entfernt.

Abb. 126: Messung des Reibungswinkels

Die MaRe des ersten sowie auch des zweiten Versuchsaufbaues sind in Abb. 127
dargestellt und wurden zwischen den zwei Versuchen nicht geéndert. Der
Versuchsstand fungierte hierbei lediglich als Behalter — die verschiebbare Rickwand

wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht bewegt.
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Abb. 127: Versuchsaufbau voll hinterfiillt, ohne Zusatzbelastung
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7.3.6.1 Fotodokumentation des 2. Versuchsaufbaues

In der folgenden Abbildung ist der zweite Versuchsaufbau inklusive der Abdeckung der
Fugen zwischen Mauer und Stahlwand mittels befeuchtetem Papier dargestellt. Jener
Kies, welcher am Boden zu erkennen ist, reicht genau bis zur Unterkante der

Versagensfuge.

Abb. 129: Versuchskérper bis zur Halfte hinterfillt
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Abb. 130: Versuchskoérper mit zusatzlicher Belastung auf der Hinterfillung
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7.3.7 Ergebnisse

Samtliche Distanzmessungen in der vorliegenden Versuchsreihe wurden mit einem
Laser-Distanzmessgerat durchgefiihrt. Hierfir wurde zunachst die Ausgangsposition
des Mauerteils Uber der Versagensfuge bestimmt, indem das Messgerat an der
Stahlwand am vorderen Ende der Versuchsbox angelegt wurde, welche als fixe
Ansatzfliche fungierte. Von dieser wurde die Distanz zu den Eckpunkten
(Nummerierung siehe Abb. 131) des verschiebbaren Versuchskorpers bestimmt.
Danach wurde je nach der halben und vollstindigen Héhe der Hinterfillung sowie
unmittelbar nach dem Aufbringen der zusatzlichen Belastung eine Distanzmessung
durchgefiihrt. AbschlieRend erfolgte nach rund 17 Stunden eine letzte Aufnahme der

Verschiebungen. Um Messungenauigkeiten zu minimieren, wurden bei jeder Messung

je drei Werte pro Punkt aufgenommen.

- © ——
Abb. 131: Festlegung der Bezugspunkte fiir die Messungen
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In Tabelle 14 sind die aufgenommenen Messwerte dargestellt und entsprechen der
Distanz zwischen den Messpunkten an der Mauer und der vorderen Wand der
Versuchsbox. Die Werte in der rechten Spalte sind das arithmetische Mittel aus jenen

drei, welche die Messung ergab.

Distanz: Luftseite Mauer - Wand Versuchsbox [m]

Nullmessung

Punkt 1 1,507 1,507 1,507 1,507
Punkt 2 1,497 1,497 1,497 1,497
Punkt 3 1,509 1,509 1,509 1,509
Punkt 4 1,499 1,499 1,499 1,499

halb hinterfullt

Punkt 1 1,506 1,506 1,506 1,506
Punkt 2 1,497 1,497 1,497 1,497
Punkt 3 1,509 1,509 1,509 1,509
Punkt 4 1,499 1,499 1,499 1,499

voll hinterfillt

Punkt 1 1,501 1,501 1,501 1,501
Punkt 2 1,492 1,492 1,492 1,492
Punkt 3 1,508 1,508 1,508 1,508
Punkt 4 1,498 1,498 1,498 1,498

zusatzliche Belastung

Punkt 1 1,496 1,496 1,496 1,496
Punkt 2 1,487 1,487 1,487 1,487
Punkt 3 1,507 1,507 1,507 1,507
Punkt 4 1,497 1,497 1,497 1,497

nach rund 17 Stunden Belastung

Punkt 1 1,495 1,495 1,495 1,495
Punkt 2 1,485 1,485 1,485 1,485
Punkt 3 1,506 1,507 1,506 1,506
Punkt 4 1,497 1,497 1,496 1,497

Tabelle 14: Messwerte

Wie in Tabelle 14 ersichtlich ist, wurden die MalRe aus der geplanten Aufteilung im
Versuchsstand nicht exakt eingehalten. Dieser Umstand ist auf Abweichungen der
Stitzkonstruktion zurlickzuflihren, hat jedoch keinen signifikanten Einfluss auf das
Ergebnis, da der Gleitflachenwinkel mit 4= 60° angenommen werden kann. In der

statischen Berechnung des Versuchsstandes wurde nur der Versuchskorperteil Gber
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der Versagensfuge mit h = 0,92 m berlcksichtigt. Der rechnerisch ermittelte Gleitkeil

bildet sich somit tber folgende horizontale Lange aus:

hFUGE _ 0,92 m

l = = = 0,53 m
GLEITKEIL tand tan 60°
leLemken horizontale Lénge des Gleitkeiles
hevce Héhe der Mauer (iber der Versagensfuge
4 Gleitflachenwinkel
b MAUER | GLEITKEIL |
L,
[©]
2
e
¢4
m
o
S \ Versagensfuge
<

Abb. 132: Skizze zur Berechnung des Gleitkeiles

Des Weiteren ist aus den Werten der Nullmessung ersichtlich, dass der Mauerkorper
nicht exakt gerade auf dem unteren Teil des Versuchskoérpers steht. Dies ist einerseits
auf Unregelmafigkeiten in der Versagensfuge zurlickzufiihren, andererseits kdnnte
auch die Bezugsflache bzw. der gesamte Versuchsstand nicht genau im Lot sein. Da
der Versuchskorper mittels Portalkran eingehoben und manuell ausgerichtet wurde,
war eine Schwankungsbreite von 1 cm beim Einpassen festzustellen. Die daraus
resultierenden Einflisse auf das Ergebnis werden im Folgenden Abschnitt 7.3.8

~Analyse und Interpretation” diskutiert.
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7.3.8 Analyse und Interpretation

Die in Tabelle 15 dargestellten Verschiebungswerte ergeben sich aus der Differenz der
Mittelwerte der Nullmessung und der jeweiligen Messergebnisse der Distanzen nach

Lastaufbringung.

Verschiebungen in Bezug auf Nullmessung [mm]

halb hinterfillt | voll hinterflllt | zus. Belastung |nach 17 Stunden
Punkt 1 1 6 11 12
Punkt 2 0 5 10 12
Punkt 3 0 1 2 3
Punkt 4 0 1 2 2

Tabelle 15: Verschiebungen

Die Verschiebungen treten im Wesentlichen unmittelbar nach dem Einbringen der
Hinterfillung sowie der zusatzlichen Lastaufbringung auf, was aufgrund der Ergebnisse
aus der rechnerischen Untersuchung zunachst nicht erwartet wurde (ausfihrliche
Erlauterung in Kapitel 8.1). Nach dem ersten Schritt der Hinterflillung (halb hinterfiillt)
zeigte der Versuchskorper eine geringe Reaktion. Die Hinterflllung bis zur
vollstandigen Hoéhe sowie die zusétzliche Belastung durch einen rund zu 75 % geflllten
Big Bag mit Kies riefen die grof3ten Verschiebungen hervor. Am folgenden Tag konnten
zusatzliche

noch einmal relativ gleichmaBige jedoch vergleichsweise geringe,

Bewegungen festgestellt werden.

Aus den Werten lasst sich erkennen, dass der Mauerkoérper an der Seite von Punkt 1
und 3, welche in Fallrichtung gesehen die rechte Seite darstellt, geringfiigig gréRere
Verschiebungen aufweist, als an der linken Seite (Punkte 2 & 4). Dies deutet auf ein
leichtes Verkeilen der Mauer in der Versuchsbox hin, da zum einen an der rechten
Seite der Spalt zwischen Mauer und Seitenwand groRer war, als an der linken. Zum
anderen stand der bewegliche Mauerteil von Beginn an leicht schrag in der
Versuchsbox, wobei sich die rechte Seite um 1 cm naher an der Stutzkonstruktion
befand. Da der Versuchskoérper nahezu millimetergenau auf die Breite des
Versuchsstandes eingepasst wurde und die mit Moértel geglattete Versagensfuge
dennoch einige UnregelmaRigkeiten aufwies, war das Auftreten eines leichten
Reibungswiderstandes an einer Seite selbst durch sorgfaltiges Einsetzen nicht zu
beseitigen. Die Verschiebungen unterscheiden sich jedoch maximal um 1 mm,
wodurch angenommen werden kann, dass der Einfluss dieses Umstandes von

untergeordneter Bedeutung ist.
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Der Vergleich der ermittelten Verschiebungswerte der Oberkante (Punkte 1 & 2) des
Versuchskorpers mit jenen an der Unterkante (Punkte 3 & 4) lasst auf ein
hauptsachliches Kippversagen in Kombination mit geringfligigem Gleiten in der
Versagensfuge schlielen. Bei der vorliegenden Versuchsreihe konnte jedoch kein
vollstindiges Versagen des Versuchsaufbaues mit der erzeugten Belastungssituation
herbeigefihrt werden. In Anbetracht der rechnerischen Untersuchung war dieses
Verhalten durchaus zu erwarten. Nach den Reaktionen des Versuchskoérpers und der
dennoch vorhandenen Standsicherheit kann darauf geschlossen werden, dass der
Reibungskoeffizient in der Versagensfuge im Bereich von zirka y = 0,65 — 0,70 liegt.
Bei zuséatzlicher, méglicherweise lediglich geringer Belastung kénnte ein Uberschreiten
des Grenzzustandes der Tragfahigkeit erreicht werden, da die rechnerisch ermittelte
Standsicherheit hier bei rund n = 1,0 — 1,1 liegt. Diese Aussage beruht jedoch nur auf
dem Vergleich der Verschiebungswerte zur rechnerischen Untersuchung und die
daraus gezogene Interpretation. Um eine exakte Aussage treffen zu kénnen, misste
vorher der Reibungskoeffizient in der Fuge bestimmt werden und die genaue
Belastung bekannt sein. Als Folge dessen kénnen die gewonnenen Erkenntnisse aus
der Versuchsreihe unmittelbar in das Vergleichsdiagramm der rechnerischen
Untersuchung eingetragen und somit der direkte Vergleich hergestellt werden, was mit

der einzigen Kenntnis Uber die Verschiebungswerte nicht méglich ist.

Bei der Analyse und Interpretation der Verschiebungen wurden einige Parameter
vernachlassigt, deren Einfluss auf das Ergebnis nicht hinlanglich bekannt war. Das
Einbringen der Hinterfullung mittels Big Bags, wodurch der Kies sehr schnell hinter den
Versuchskorper geflllt wurde, konnte die Ergebnisse aufgrund der plétzlichen

Lastaufbringung verfalscht haben.

Des Weiteren wird angenommen, dass sich der Erddruck nicht sofort nach dem Einbau
konstant einstellt, da zwischen den Abschnitten des Hinterflllvorganges (halb hinterfullt
& voll hinterfiillt) eine Verdrehung des verschieblichen Mauerkérpers um den FuBpunkt
an der Versagensfuge stattfand (Differenz ca. 5 mm — siehe Tabelle 15) und die
Hinterfillung nach dem Einbau nicht zusétzlich verdichtet wurde. 17 Stunden nach
dem vollstandigen Versuchsaufbau wurden ebenfalls geringfligige Verschiebungen
festgestellt (siehe Tabelle 15). Diese Umstande erschweren den Vergleich mit der
rechnerischen Untersuchung, da in der Berechnung von einwirkendem Erdruhedruck
Uber die volle H6he ausgegangen wurde und kein lagenweiser Einbau sowie

Erschiitterungen auf den Versuchskérper beriicksichtigt wurden. Uberdies kann durch

150 Institut fir Bodenmechanik und Grundbau



TU

7 Versuchsreihe zur Untersuchung der inneren Standsicherheit einer Gewjchtsmayg?

die Bewegungen der Mauer vermutlich von einer gewissen Abminderung des

Erdruhedruckes ausgegangen werden.

Modellfaktoren wurden hierbei weder in der Berechnung noch bei der Auswertung der
Ergebnisse bertlicksichtigt. Diese wurden im Rahmen dieser Arbeit vernachlassigt, da
keine Erfahrungswerte von Versuchsaufbauten dieser Art vorlagen bzw. keine
vergleichbaren Versuchsreihen in der Vergangenheit durchgefihrt wurden. Um
aussagekraftigere Interpretationen vornehmen zu kénnen, sollten Modellfaktoren

jedoch in zukiinftige Versuchsreihen miteinbezogen werden.
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8.1 Aufgetretene Probleme

In diesem Abschnitt werden die im ersten Versuchsaufbau aufgetretenen Probleme
erlautert. Es wurde versucht diese im zweiten Aufbau zu beheben, um mdglichst

unverfalschte Messdaten und Ergebnisse zu erhalten.

* Verschiebungen bereits beim Hinterfiillen

Beim ersten Versuchsaufbau stellten sich wider den Erwartungen bereits wahrend der
Hinterflllung des Versuchskérpers Verschiebungen ein. Mit der berechneten hohen
Standsicherheit mit rund n =2 wurde davon ausgegangen, dass erst nach Aufbringen
der zusatzlichen Belastung Verschiebungen auftreten. Aufgrund dieses Verhaltens
wurden die zunachst angedachten analogen Wegaufnehmer fiir die effizientere und
einfachere Durchfiihrung sowie Auswertung der gewonnenen Daten durch ein Laser-

Distanzmessgerat ersetzt.

* UnregelmaBige Versagensfuge

Abb. 133 zeigt die Versagensfuge, welche rund 1 cm klafft, obwohl beide Flachen der
Fuge mittels Mortel geglattet wurden. Dies ist auf Imperfektionen durch die Herstellung
zuriickzufihren und bedeutet, dass die Mauer zumindest teilweise punktuell aufliegt
und lediglich in der Auflageflache bzw. in den Auflagepunkten der Reibungswiderstand
mobilisiert werden kann. Die Lagerung der untersten Schalsteinreihe auf Holz war
erforderlich, um das Entfernen der Tragegurte fir den Einbau zu ermdglichen. Dies hat
jedoch keinen Einfluss auf das Ergebnis, da der untere Teil ohnehin als starr

angenommen wurde.

Abb. 133: Versagensfuge
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* Verkeilen der Mauer

Beim ersten Versuchsaufbau zeigte sich, dass sich aufgrund der seitlichen Reibung
zwischen Mauer und Stahlwand diese bei der Lastaufbringung verkeilte. Dieses
Problem war zum einen auf die nicht exakt ausgefiihrte Gleitfuge zurickzufihren. Zum
anderen musste der Versuchskorper moglichst genau mittig eingesetzt werden, da

kaum Spielraum in der Breite durch die millimetergenaue Herstellung vorhanden war.

* Eindringen von Kies in Fugen
Ein weiteres Problem war das Eindringen von Kies in den Spalt zwischen Betonkdrper
und Stahlwand, was die Reibung darin erheblich vergroRerte und ebenfalls zum

Verkeilen beitrug.

Obwohl die Versagensfuge einen Spalt aufweist, wird davon ausgegangen, dass
aufgrund des vorwiegend flachigen Aufliegens des beweglichen Mauerteils auf der
untersten Schalsteinreihe das Material nicht in die Fuge eindringt. Somit hat dies

keinen Einfluss auf das Ergebnis.
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8.2 VerbesserungsmafRnahmen

Fur die Validierung der in diesem Versuchsaufbau erhaltenen Messdaten ist zunachst
eine gréRBere Anzahl von Versuchen mit gleicher Ausbildung der Versagensfuge
durchzufihren. Somit konnen die Einflussparameter sowie deren Relevanz flr das
Ergebnis zuverlassig bestimmt und folglich beriicksichtigt werden. Auferdem sollte das
ganzliche Versagen des Versuchskoérpers herbeigefiihrt werden, um eine vollstandige
Reihe an Messdaten Uber das Systemverhalten zu erhalten und dies folglich korrekt

interpretieren zu kénnen.

Um UnregelmaRBigkeiten, welche auf den Versuchskorper selbst zurlickzufiihren sind,
weitgehend als vernachldssigbar ansehen zu kdénnen, wird fir die folgenden
Versuchsreihen die Verwendung von Fertigteilen empfohlen. Diese kénnen mit einer
hohen Genauigkeit bezlglich der MaRe hergestellt werden und ermdglichen dadurch
einerseits eine hohe Passgenauigkeit im Versuchsstand und andererseits eine exakt
ausgefiihrte Versagensfuge. Da der Einfluss der seitlichen Reibung erheblich ist und
teilweise zum Verkeilen der Mauer im Versuchsstand flihrte, sollte der Versuchskorper
fir weitere Untersuchungen schmaler hergestellt werden, um dieses Problem zu

beheben.

Des Weiteren sollte die Hinterfiillung lagenweise und gleichmafig erfolgen, um den
Einfluss der plétzlichen Lastaufbringung zu mindern. Hierbei ist die Verwendung von
analogen Wegaufnehmern wahrend des gesamten Vorganges an den vier Eckpunkten
des beweglichen Teiles des Versuchskérpers sinnvoll, um das Systemverhalten
kontinuierlich aufzuzeichnen. Die Installation zusatzlicher Messtechnik, wie
beispielsweise Fotogrammmetrie, ist ebenfalls anzuraten, um das Versagen besser

dokumentieren und interpretieren zu kénnen.

Fur die weiteren Versuchsreihen ist aus Grinden der Vergleichbarkeit mit den zuvor
durchgefuhrten Berechnungen zunachst der reale Reibungskoeffizient in der Fuge zu
bestimmen. Aullerdem ist die Kenntnis Uber das exakte Gewicht des Versuchskorpers,
der Hinterfillung sowie der zusatzlichen Oberflachenlast hierflir unerlasslich. Erst
dadurch kdnnen die erhaltenen Messdaten in das in Abschnitt 7.3.1 ,Rechnerische
Untersuchung® dargestellte Vergleichsdiagramm eingetragen und Rickschlisse auf
das tatsachliche Systemverhalten gezogen werden. Dies ermoglicht in Folge Aussagen
Uber die Giltigkeit der aktuell verwendeten Normungen zur Nachweisfiihrung der

Standsicherheit von Stiitzbauwerken.
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8.3 Erkenntnisse

Aus den Ergebnissen der durchgeflihrten Versuchsreihe lassen sich die zunachst
festgelegten Fragestellungen zum Untersuchungsgegenstand teilweise beantworten.
Diese Erkenntnisse spiegeln die Kernthematik des Untersuchungszweckes wider und
dienen zum einen der Verbesserung darauffolgender Versuchsaufbauten. Zum
anderen lassen sich bereits erste Aussagen Uber das Systemverhalten von
Gewichtsmauern beim inneren Versagen entlang einer Gleitfuge treffen. Nachfolgend

werden die in Abschnitt 7.2.3 aufgelisteten Fragestellungen diskutiert:

* Ist plotzliches oder vorangekiindigtes Versagen zu erwarten?

Um eine Aussage treffen zu kénnen, misste nach dem vollstdndigen Versuchsaufbau
die Lastaufbringung kontinuierlich bis zum Versagen gesteigert werden. Die hierbei
moglicherweise auftretenden Reaktionen des Systems vor dem Kollaps wahrend der
stetig groBer werdenden Belastung sind als Vorankiindigung des Versagens zu
deuten. Da in der vorliegenden Versuchsreihe kein vollstadndiges Versagen eingetreten
ist, kann keine Aussage Uber das genaue Verhalten der Stlitzmauer beim Erreichen

des Grenzzustandes der Tragfahigkeit getroffen werden.

* Wie und unter welchen Rahmenbedingungen kiindigt sich das Versagen an?

Ist die Reibung in der Gleitfuge durch das Werkstoffpaar Beton — Beton bestimmt, wird
davon ausgegangen, dass sich ein Versagen primar durch fortschreitende Neigung der
Mauer ankindigt. Des Weiteren erfolgt ein verhaltnismaRig geringfligiges Gleiten
entlang der Versagensfuge. Um dieses gleichmaRige Bild der Verschiebungen zu
erhalten, sollte seitlich der Mauer keine Behinderung durch Widerstande, wie hier
beispielsweise durch Reibung, erfolgen. Ansonsten kann daraus eine Verdrehung bzw.
Verkeilung des Stutzkorpers resultieren, was die Reaktionen auf die Belastung
verandern sowie die Verschiebungen zum Stillstand bringen kann. Durch einen
solchen Zwang der Mauer werden bei kontinuierlicher Erhéhung der Belastung
Spannungen aufgebaut, welche in weiterer Konsequenz zu einem plbtzlichen
Versagen fiuhren kdnnten. Durch die neue Lage besteht jedoch auch die Mdglichkeit,
dass diese in den Untergrund abgetragen werden und das Stitzbauwerk somit eine
neues Gleichgewicht findet. Dies ware beispielsweise ein Untersuchungsgegenstand

von weiteren Versuchsreihen.
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e Stimmen die Ergebnisse der rechnerischen Untersuchung der
Versagensmechanismen mit jenen der Versuchsreihe iliberein?
Die gewonnenen Messdaten aus der Versuchsreihe spiegeln unter der Abschatzung
des Reibungsbeiwertes in der hergestellten Versagensfuge mit y = 0,65 — 0,70
teilweise wider. Ein genereller Vergleich kann hier jedoch nicht gezogen werden, da
kein vollstandiges Versagen des Versuchsaufbaues eingetreten ist und somit die
tatsdchliche Standsicherheit bei der vorliegenden Belastung unbekannt ist. Die
fehlende Kenntnis Uber den realen Reibungskoeffizienten sowie ber die tatsachlich

aufgebrachte Belastung ist hierflr ein weiterer Grund.

* Welche Abweichungen sind eingetreten und wie groB sind diese?

Generell traten durch die Herstellung des Betonkérpers sicherlich einige
Ungenauigkeiten und Abweichungen auf. Des Weiteren sind der exakt wirkende
Erddruck und dessen Verteilung lGber die Héhe unbekannt. Die GréRe dieser Einflisse
kann somit nicht genau abgeschéatzt werden. Aufgrund der erhaltenen Ergebnisse,
welche die rechnerischen Nachweise belegen, kann jedoch von einem relativ geringen
Einfluss dieses Herstellungsverfahrens auf die Ergebnisse ausgegangen werden.
GroRer wird der Einfluss einer moglichen Verkeilung im Spalt zwischen Betonkérper

und Versuchswand eingestuft.

* Spiegeln die aktuell giiltigen Normen zur Nachweisfiihrung der
Standsicherheit die tatsachlich auftretenden Versagensmechanismen wider?
Kann ein Versagen von Gewichtsmauern durch die statische Berechnung auf
Grundlage dieser giiltigen Normen ausgeschlossen werden?

Da im Rahmen der vorliegenden Arbeit nur ein Versuch durchgefiihrt wurde, kann

keine allgemein gultige Aussage uber den Vergleich der Normen zu den tatsachlich

auftretenden Versagensmechanismen getroffen werden. Des Weiteren wurde der

Grenzzustand der Tragfahigkeit des Versuchsaufbaues nicht erreicht, wodurch auf die

genau auftretenden Versagensmechanismen nicht geschlossen werden kann.

Aufgrund der Anwendung von Sicherheitsbeiwerten sowie der in den normativen
Unterlagen relativ niedrig angenommenen Werte fiir Reibungskoeffizienten in der
Gleitfuge (Eurocode 6 — p = 0,40 fir unvermortelte Fugen), kann bei Erflllen des
Nachweises der Standsicherheit ein Versagen mit ausreichend grofler Sicherheit

ausgeschlossen werden.
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* Existieren die in der Norm beschriebenen Versagensmechanismen in reiner
Form oder tritt nur eine Kombination dieser auf?

Im hier durchgefihrten Laborversuch konnte kein Versagen des Mauerkdrpers

herbeigefiihrt werden. Die Messdaten der Verschiebungen aufgrund der Belastung

lassen jedoch auf kein explizites Kipp- oder Gleitversagen schlieRen. Bei weiterer

Lastaufbringung bis zum Versagen konnte moglicherweise eine Kombination beider

Versagensmechanismen erwartet werden, was jedoch durch weitere Versuche

verifiziert werden musste.

* |st die Wahrscheinlichkeit eines Gleit- oder eines Kippversagens groBer?
Was ist der Grund dafiir und welche sind die groBten Einflussfaktoren?

Wie in der rechnerischen Untersuchung festgestellt wurde, sind das Eigengewicht und

die Breite der Stiitzmauer sowie der vorhandene Reibungskoeffizient y in der Gleitfuge

die groRten Einflussfaktoren. Welche weiteren Einfliisse zusatzlich existieren und wie

sich diese auf das Systemverhalten explizit auswirken, sollte Gegenstand weiterer

Versuchsreihen sein und kann mit einem Versuch nicht hinreichend bestimmt werden.

* Ist diese Simulation von Versagensmechanismen im Labor realitidtsnah
genug, um Riickschliisse auf Problemstellungen in situ ziehen zu konnen?
Wie bereits in Abschnitt 7.3.8 ,Interpretation und Analyse” erwahnt wurde, existieren
einige Unterschiede des Versuchsaufbaues zu Gewichtsmauern in situ. Einerseits
werden in der Versuchsreihe die Verschiebungen aufgrund der stufenweisen
Lastaufbringung gemessen. In situ sind bestehende Gewichtsmauern bereits unter
standiger Belastung, einzig ein Wechsel in der Beanspruchung (z.B. durch zusatzliche
Auflasten) stellt eine Anderung des statischen Belastungsansatzes dar. Des Weiteren
wurde im Versuchsstand das Systemverhalten bei nachtraglichem Aufbringen einer
zusatzlichen Oberflachenlast beobachtet. Abgesehen von den hierbei nicht
berucksichtigten Modellfaktoren wird davon ausgegangen, dass dieses Verhalten

analog zu bestehenden Stitzmauern interpretiert werden kann.

Der Laborversuch hierzu hat einige Parallelen zu einem in der Realitdt mdglichen
Szenario: Der untere Teil einer Betonstiutzmauer ist im Boden oftmals unverschieblich
gegriindet — beispielsweise in Fels oder auf gut tragfahigem Untergrund. Oberhalb
bildet sich durch die Belastung ein Riss aus, welcher horizontal durch die gesamte
Breite des Stitzbauwerkes verlaufen kann und ergibt somit eine Gleitfuge, in welcher
die Reibung durch Beton auf Beton charakterisiert ist. Entlang dieser ,Fuge” weicht der
Stltzkorper im Falle einer zu hohen Belastung (z.B. Erddruck) durch Verschiebungen

aus, bis sich méglicherweise erneut ein Gleichgewichtszustand durch Lastumlagerung
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einstellt. Durch diese Verformungen kommt es zu einer mdglichen Abnahme des
Erddruckes, welcher sich nach Abschluss der Verformungen uUber die Zeit
moglicherweise wieder aufbaut. Dieser Vorgang kann sich wiederholen bis ein
vollstandiges Versagen eintritt. In der Versuchsreihe wurde dieses Szenario nicht
genauso simuliert. Die Beobachtungen sowie die gewonnen Werte lassen jedoch auf

ein mdgliches, derartiges Systemverhalten schlielen.

* Welche Einfliisse kdnnten das Ergebnis verfilschen?

Unter Laborbedingungen sowie auch in situ haben Imperfektionen Einfluss auf das
Systemverhalten. In dieser Versuchsreihe wurden beispielsweise der Einfluss von
Wandreibung und Modellfaktoren aus Griinden der Vereinfachung nicht bericksichtigt.
Es hat sich gezeigt, dass durch das nicht ganz exakte Ausfihren und Einbauen des
Versuchskorpers dieser sich in der Box verkeilen kann und in Folge dessen
Bewegungen blockiert. Des Weiteren konnte die Geschwindigkeit, mit welcher die
Hinterfillung eingebracht wurde, die Messergebnisse beeinflussen. Ohne
Vergleichsuntersuchungen kann jedoch keine zuverlassige Aussage (ber die Einfliisse

und deren Gewichtung getroffen werden.
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In Kapitel 7.2 ,Geplante Versuchsreihen® erfolgte bereits eine weit gefacherte
rechnerische Untersuchung der Variation unterschiedlicher Reibungskoeffizienten in
der Versagensfuge, um einen generellen Uberblick zu erhalten. Hiervon wurde im
Rahmen der vorliegenden Arbeit jene Versuchsreihe fir den Aufbau im Labor
ausgewahlt, von welcher ausgegangen werden kann, dass diese Konfiguration in situ
mit groflter Wahrscheinlichkeit — im Vergleich zu den anderen geplanten
Versuchsreihen — eintritt. Da hierzu nur zwei Versuchsaufbauten vorgenommen
wurden, woraus eine Messreihe resultierte, ist zundchst das Durchfiihren weiterer
Versuche ,Beton — Beton® unter der Beriicksichtigung der Verbesserungsmafinahmen
(siehe Abschnitt 8.2) erforderlich.

In der vorliegenden Arbeit wurde des Weiteren der Einfluss dynamischer Belastungen
auf das Stutzbauwerk selbst sowie auf das Geldnde dahinter nicht berticksichtigt. Da
dieser entlang von Verkehrswegen, wo Stlitzbauwerke primar Anwendung finden,
durchaus erheblich sein kann und nicht zu vernachlassigen ist, sollten dynamische
Einwirkungen ebenfalls Gegenstand der weiteren Untersuchungen zu diesem Thema

sein.

In der Planung der Versuchsreihen war urspringlich angedacht, Kipp- und
Gleitversagen nach den im Eurocode 7 beschriebenen inneren
Versagensmechanismen gesondert voneinander und in reiner Form herbeizufiihren, da
diese rechnerisch ebenfalls separiert betrachtet werden. In den Berechnungen fir den
hier durchgefiuihrten Versuch zeichnete sich bereits ab, dass eine Kombination beider
Versagensmechanismen durchaus erwartet werden konnte und auch teilweise eintrat.
Dieser Umstand ist hinsichtlich realer Versagensfalle bestehender Stitzbauwerke zwar
sehr wahrscheinlich, fur die Erforschung und den Vergleich von rechnerisch und
tatsdchlich  auftretendem  Kipp- oder Gleitversagen sollten jedoch die
Versagensmechanismen im Labor getrennt herbeigefiihrt werden. Da die Gestaltung
der Versagensfuge hierbei den gréBten Einfluss auf den eintretenden
Versagensmechanismus hat, ist der Fokus der Planung folgender Versuchsreihen
primar zum einen auf den vorherrschenden Reibungskoeffizienten zu legen. Zum
anderen sind Uberlegungen zur praktischen Herstellung und zur geometrischen

Ausbildung der Gleitfuge nicht zu vernachlassigen.
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11 Anhang

11.1 Bemessungsbeispiel einer Gewichtsmauer (Grundfall)

Berechnungsbeispiel Gewichtsmauer - Grundfall mit Erdruhedruck und ohne Wand- & Béschungsneigung

Mauer Boden Oberflachenlast (konst.)
Vwaver= [25,00  |[kN/m’] Vicsooen=] 16,00 | [kN/m’] p=  [100 [IkN/m]
bumaver= |0,40  [[m] o= 3500 [[]

hmaver= [1,00  [[m]

w=_ 100 |

Designwerte der Bodenparameter

<9mOUm2 H_ H@~OO _ :AZ\D)_.J V«Booen = Vd,Bopen <<H

0=  [29,26

[°] @y =tan N?Q:S\A\_\s; Yo=

aus Tabelle A.1 EN 1997-1

aus Tabelle A.1 EN 1997-1

Institut fir Bodenmechanik und Grundbau 1



TU

Graz 11 Anhang

Graz University of Technoloa!

Berechnung der horizontalen Einwirkungen

Kop= | |[-] Kop = Ko = 1-sin(@,)

mo.?w“ _ _ :AZ\_‘.S”_ Eonie = (Vasoven *Puaver2%0,5+p,) *Ko,

Berechnung der Widerstinde

Gy= _ _ :AZ\B\L Gy = Vmaver *Bumiaver *P maver vertikal

T= _ _ [kN/m] T =G horizontal

NACHWEIS GLEITVERSAGEN

Eopddsth | |[kN/m] Eopaasts = Eon*Ves Voue= [1,10 |[[] aus Tabelle A.2 EN 1997-1
Ty4= _ [[kN/m] Ty = Te*Vosu Vosb=_ 10,90 |[[] aus Tabelle A.2 EN 1997-1
Eo,h,d;dstb | =< | Ty
5,06 | < | 9,00
n | = | 1,78
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NACHWEIS KIPPVERSAGEN
Eopddsth | | [kN/m] Eonaasto = Eon*Veast Vous= 1,10 [[]
Ge= | | (kN/m] Gy = Gi*V s Voso=_[0,90 [[]
Eoh,d;dstb * hmauver/3 _ < _ Gy * bmauer/2
1,69 | s | 1,80
n | = | 1,07
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11 Anhang

11.2 Bemessungsbeispiel einer Gewichtsmauer (allgemeiner Fall)

Berechnungsbeispiel Gewichtsmauer - allgemeiner Fall

Boden

Oberflachenlast (konst.)

<_nm0omzu_ 15,50 _ [kN/m’]

= [3500 [[]

B= 10,00

[’]

Designwerte der Bodenparameter

Mauer
Vmauer= [25,00  |[kN/m’]
buaver= ]0,75  |[m]
hvawer= [3,00  |[m]
a=  [10,00 [[]
u= 1,00 |[]

<9moUmzn_”_.m~mO _ [kN/m?]

(]

9=  |29,26

Vi ooen = Vd,Bopen

@4 = tan™(tane,/y )

p= [300 [kN/m]
po= | | [kN/m]
vw= |100 |
Vo= 1,25 [

p,*cos(6)

aus Tabelle A.1 EN 1997-1

aus Tabelle A.1 EN 1997-1
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Berechnung der Erddruckbeiwerte

Erdruhedruckbeiwert Ky bei geneigtem Gelande

— sing — sin?gp A g 24 f sin @ (1 — sin ¢) - v
Ko= - 24 . |
_ 0 _ : _ _ K, cos’ sing — sin? 1 g — sin ¢ (1 + sin? §) — sin? § (1 + sin? )

Berechnung der horizontalen Einwirkungen

Eigengewicht Boden

- * 2 * *
oy,h= VdBopeEn h maver * 0,5 * Ky

[Eoyn= | [[kN/m] |

konstante Oberflachenlast

_mo.?s‘_..n _ _”_AZ\J.; _ Eoomn=py * Ko

gesamte Erddruckkraft

_mo}‘wu _ _ _”_AZ\_‘S”_ _ Eoni=Eoun + Egpun

Berechnung der Widerstiande

Gewicht Mauer = Widerstandskraft in der Gleitfuge
mrH _ _ :AZ\D\L G, = v\ib:mn*xbibcmn *N vaver + }N\,\E:mn *tan(a) * 0,5) vertikal
T= _ _ [kN/m] T =G *p horizontal
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NACHWEIS GLEITVERSAGEN

Eopa= | [[kN/m] Eona = Eonk™Veast Vo= 1,10 [[] aus Tabelle A.2 EN 1997-1
Te= | [ (kN/m] To=Te*Vos Vesv=_ 0,90 [[] aus Tabelle A.2 EN 1997-1
Eohd | < | Ty
47,64 | < | 68,48
n | = | 1,44
NACHWEIS KIPPVERSAGEN
Eopa= | |[kN/m] Voue= [1,10 |[[]
Gy= | |[kN/m] Vo= [0,90 |[[]
Xs= | [m | Schwerpunkt
Eond * hmauer/3 | < | Ga* X,
47,64 | < T 35,52
n [ = | 02
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11.3 Rechnerische Untersuchung zur Versuchsreihe (Beispiel)

Boden

Vsoon= 15,50  [[kN/m’]
9= [3500 [

c= lo00  [ikn/m?]
Ko= 043 |1

Versuch
Mauer Reibungsbeiwerte p
Yvauer= 24,20 [kN/m°] Stahl-Stahl 0,15
Stahl-Beton 0,35
a= 0,00 [’ Beton-Beton 0,60
Beton-Beton geschn 0,40
p= 0,60 -]
_U_<_mcm_‘H O\_.O —3_
__sm:maH _H~OO _—3_
_._N_mmm_H _OwNW _—3_
Stk/Reihe _Nbo __mﬁ_g ohne Versatz

Haftreibung
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Tabellen fiir Kippen/Gleiten Diagramm Versuch
Gleiten Gleiten (Sicherheit)
h [m] 0,23 0,46 0,69 0,92 1,15 1,38 1,61 1,84 2,25 2,50 2,75 h [m] 1,15
Hohe 14 00 0,23 0,46 0,69 0,92 1,15 1,38 1,61 2,02 2,27 2,52 _Hohe 144,
Uber Fuge Uber Fuge

n -l - 7,64 3,82 2,55 1,91 1,53 1,27 1,09 0,87 0,77 0,70 n -l 1,91
Kippen Kippen (Sicherheit)
h [m] 0,23 0,46 0,69 0,92 1,15 1,38 1,61 1,84 2,25 2,50 2,75 h [m] 1,15
_..._o:m 0,00 0,23 0,46 0,69 0,92 1,15 1,38 1,61 2,02 2,27 2,52 . A 0,92
Uber Fuge Uber Fuge

nl-] - 33,22 8,31 3,69 2,08 1, 333! 0,92 0,68 0,43 0,34 0,28 n[-] 2,08
Versagenshohe Gleiten Gleiten (H6he)
n [-] 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 2,20 n[-] 1,00
_..._o:m 8,79 4,39 2,93 2,20 1,76 1,46 1,26 1,10 0,98 0,88 0,80 _,.._.u:m 1,76
Uber Fuge Uber Fuge

h [m] 9,02 4,62 3,16 2,43 1,99 1,69 1,49 1,33 1,21 1,11 1,03 h [m] 1,99
Versagenshohe Kippen Kippen (Héhe)
n[-] 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,30 2,00 2,20 n[-] 1,00
Hohe 1,96 210 [171 |48 133 |21 |12 |vos |o99  |o9s  |os9 Hohe 1, 33
Uber Fuge Uber Fuge

h [m] 3,19 2,33 1,94 1,71 1,56 1,44 1,35 1,28 1,22 1,17 1,12 h [m] 1,56
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11.4 Berechnungen zur Erstellung des Vergleichsdiagrammes

11.4.1 Ohne Beriicksichtigung einer zusatzlichen Auflast — grundlegende Untersuchung

Tabellen fiir gewdhlten Versuch ohne Auflast

Boden Mauer Reibungsbeiwerte p
Y 8oben= _ 15,50 _ [kN/m?] Vwvaver=  |24,20 [kN/m’] Beton-Beton 0,55-0,4
Beton-Beton verm. 0,65
o= [3500 [[7] bume= 040 [[m] Stahl-Beton 0,35
Stahl-Beton geschm 0,25
__<_mcm_‘H _ H\OO _ —3_
hziece = _O\Nw _ [m]
Gleiten
h [m] 0,23 0,46 0,69 0,92 1,15 1,38 1,61 1,84 2,07 2,30 2,53
-] n[-]
0,15 - 1,91 0,96 0,64 0,48 0,38 0,32 0,27 0,24 0,21 0,19
0,25 - 3,18 1,59 1,06 0,80 0,64 0,53 0,45 0,40 0,35 0,32
0,35 - 4,46 2,23 1,49 1,11 0,89 0,74 0,64 0,56 0,50 0,45
0,45 - 5,73 2,87 1,91 1,43 1,15 0,96 0,82 0,72 0,64 0,57
0,55 - 7,00 3,50 2,33 1,75 1,40 1,17 1,00 0,88 0,78 0,70
0,65 - 8,28 4,14 2,76 2,07 1,66 1,38 1,18 1,03 0,92 0,83
0,75 - 9,55 4,78 3,18 2,39 1,91 1,59 1,36 1,19 1,06 0,96

Institut fir Bodenmechanik und Grundbau 9



TU

Graz University o:nnws_”_wa 11 >3_Jm3©

Kippen

h [m] 0,23 0,46 0,69 0,92 1,15 1,38 1,61 1,84 2,07 2,30 2,53
n [-] - 33,22 8,31 3,69 2,08 1,33 0,92 0,68 0,52 0,41 0,33

10
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11.4.2 Unter Beriicksichtigung einer zusatzlichen Auflast

11.4.2.1 Grundlegende Untersuchung

Tabellen fiir gewahlten Versuch unter Beriicksichtigung einer zusatzlichen Auflast

Boden Mauer Reibungsbeiwerte p
YBopen= _ 15,50 _ [kN/m’] Vmaver= 24,20 [kN/m’] Beton-Beton 0,55-0,4
Beton-Beton verm. 0,65
®'\= [3500 [[] Buser= 0,40 [[m] Stahl-Beton 0,35
Stahl-Beton geschm 0,25
Auflast e |1,00 [[m]
p,= _NOO _ [kN/m] h ziece = _O\Nw _ [m]
Gleiten
h [m] 0,23 0,46 0,69 0,92 1,15 1,38 1,61 1,84 2,07 2,30 2,53
-] n [-]
0,15 - 0,11 0,18 0,22 0,23 0,23 0,22 0,20 0,19 0,18 0,16
0,25 - 0,18 0,30 0,37 0,39 0,38 0,36 0,34 0,31 0,29 0,27
0,35 - 0,25 0,42 0,51 0,54 0,53 0,50 0,47 0,44 0,41 0,38
0,45 - 0,32 0,54 0,66 0,69 0,68 0,65 0,61 0,57 0,53 0,49
0,55 - 0,39 0,66 0,81 0,85 0,83 0,79 0,74 0,69 0,64 0,60
0,65 - 0,46 0,79 0,95 1,00 0,98 0,94 0,88 0,82 0,76 0,71
0,75 - 0,53 0,91 1,10 1,16 1,14 1,08 1,01 0,94 0,88 0,82
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Kippen
h [m] 0,23 0,46 0,69 0,92 1,15 1,38 1,61 1,84 2,07 2,30 2,53
n [-] - 1,84 1,58 1,27 1,00 0,79 0,63 0,50 0,41 0,34 0,28
11.4.2.2 Reibungsbeiwerte fiir Beton - Beton (Maissen, 1993)
Reibungsbeiwerte p
Beton-Beton geschliffen 0,68-0,74
Beton-Beton glatt geschalt 1 0,63-0,72
Beton-Beton glatt geschalt 2 0,69-0,76
Beton-Beton geschliffen, nass 0,54-0,72
Gleiten
h [m] 0,23 0,46 0,69 0,92 1,15 1,38 1,61 1,84 2,07 2,30 2,53
p - n[-]
0,50 - 0,35 0,60 0,73 0,77 0,76 0,72 0,67 0,63 0,58 0,54
0,55 - 0,39 0,66 0,81 0,85 0,83 0,79 0,74 0,69 0,64 0,60
0,60 - 0,42 0,73 0,88 0,92 0,91 0,86 0,81 0,75 0,70 0,65
0,65 - 0,46 0,79 0,95 1,00 0,98 0,94 0,88 0,82 0,76 0,71
0,70 - 0,49 0,85 1,03 1,08 1,06 1,01 0,94 0,88 0,82 0,76
0,75 - 0,53 0,91 1,10 1,16 1,14 1,08 1,01 0,94 0,88 0,82
0,80 - 0,56 0,97 1,17 1,23 1,21 1,15 1,08 1,01 0,93 0,87

12
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Kippen

h [m] 0,23 0,46 0,69 0,92 1,15 1,38 1,61 1,84 2,07 2,30 2,53
n [-] - 1,84 1,58 1,27 1,00 0,79 0,63 0,50 0,41 0,34 0,28
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11.5 Plane fur den Versuchskorper (MaBe in cm — Darstellung hier nicht maBstabsgetreu)

(/Y A e
A Y, Y,
A (A L
(A1, Y e I Y,

Querschnitt M1:10

SRR Axonometrie Gesamt
3 BN 3 Forschungsprojekt SIBS
N N ”Wu W I Institut fir Bodenmechanik und Grundbau

i — —~ ~ — N Technische Universitat Graz
ARSI NS SAN Versuchsstand 1

Detail Kérper

Revision / Anderung
a | erste Ausarbeitung

. Stand | Datum Ersteller Geprift |Plan. Nr.
Grundriss M1:10 Via [17.10.2016] mr SIBS_080_3a
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