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ANWENDUNGEN DER ERDDRUCKTHEORIE BEI DER BERECHNUNG
VON SPUNDWANDEN UND KAIMAUERN.

Von Baurat Dipl-Ing. Hermann G. Schiitte, Hamburg.

Einleitung und kurzer Inhalt: Die Erddrucktheorie
griindet sich auf Annahmen, die der Wirklichkeit nur bedingtentsprechen.
Bei Berechnungen ist neben der richtigen Bestimmung der Bodeneigen-
schaften die Wahl dieser Annahmen von ausschlaggebender Bedeutung
und von groBerem Gewicht als die Genauigkeit der Rechnungsdurch-
fithrung. Es ist daher stets zu bedenken, unter welchen Voraussetzungen
und mit welchen Fehlerméglichkeiten die Theorie Geltung beansprucht.
Im Hinblick darauf ist im ersten Teil der folgenden Ausfithrungen das
fir Spundwandberechnungen Wichtigste aus der Erddrucklehre zu-
sammengestellt und erldutert.

Es zeigt sich, daB die Anwendung der Theorie auf verwickelte
Verhaltnisse nicht ohne weiteres klar liegt. Es miissen Vereinfachungen
vorgenommen, Schitzungen eingefiihrt, also weitere Annahmen gemacht
werden. Die im zweiten Teil an Beispielen entwickelten Berechnungs-
verfahren griinden sich auf eine ganze Kette von Annahmen. Davon
wurde jede einzelne theoretisch so zu begriinden versucht, daB sie auch
auBerhalb einer bestimmten Annahmekette anwendbar ist. Das ganze
Berechnungsverfahren bietet nach den allgemeinen Erfahrungen an
Hamburger Kaibauten ausreichende Sicherheit. Eine genauere Ab-
stimmung von Erfahrung und Rechnung muf spateren Untersuchungen
vorbehalten bleiben.

Teil I. Ubersicht iiber die theoretische Grundlage.

1. Natiirlicher Erddruck.

In einem Stoff, zwischen dessen einzelnen Teilchen weder Rei-
bung noch Bindung wirksam ist, herrscht in h m unter der Ober-
fliche ein Druck von y-h t/m? nach allen Richtungen. Krey?
nimmt an, daB beim ersten Aufbau der Erdarten nur geringe
Schubkrifte entstandensind und diese durch Erschiit-
terungen,Wirmeschwankungen, eindringen-
des Wasser usw.so verringert wurden, daB im unbe-
rihrten Erdkorper horizontaler Lagerung nach allen Seiten
y-h t/m?als ,natirlicher Erddruck’ herrscht.

Sobald die natiirliche Lagerung gestort wird, werden im Boden
Schubkrifte wirksam. Diese zu erfassen, strebt die Erddruck-
statik. Bei ihrer Anwendung sollten die genannten, die Schubkraft
mindernden Einfliisse nicht vergessen werden; denn in ihnen liegt
eine dauernde Neigung des Bodens begriindet, angreifenden Druck
auf Bauwerke mit der Zeit zu steigern, widerstehenden Druck zu
mindern und beide dem natiirlichen Erddruck zu nihern.

Die Auswirkung dieser Einfliisse ist meist gering und beim Ent-
wurf nicht zu berechnen. Sie stellt immerhin eine ,,Unsicherheit‘
dar, deren Vorhandensein innerhalb des Sicherheitsfaktors ng zu
beriicksichtigen ist 2.

2. Gegenstand der Erddrucktheorie: Grenzwert des Erddrucks.

Der hinter einer Stiitzwand unmittelbar nach Herstellung des
Erdabsatzes vorhandene wirkliche Erddruck liBt sich nicht
berechnen. Er ist wahrscheinlich etwa gleich dem natirlichen Erd-
druck, vermehrt um die Pressungen, die beim Einstampfen der
Hinterfiillung oder beim Einrammen der Spundwand usw. ent-
standen sind.

Dieser anfangs vorhandene Erddruck wird sich sofort vermin-
dern, wenn das Bauwerk etwas nachgibt. Bei weiterem Nachgeben
des Bauwerks beginnt ein Teil des Bodens abzurutschen. Dieser

! Krey: Erddruck, Erdwiderstand. 4. Aufl. S.24. Berlin 1932.

 Vgl. auch M ii 11e r: Der EinfluB der mechanischen Verdichtung
der Hinterfiillung von Stiitzkorpern auf ihre Standsicherheit. Bau-
techn. (1938) S. 115, und Erddruck, neueste Erkenntnisse und Folge-
rungen. Beton u. Eisen 38 (1939) S. 171.
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,,Grenzzustand des Gleichgewichts* ist es, den man bei der Erd-
druckberechnung ins Auge faBt: Eswird die Kraft E berechnet,
die vom Bauwerk als Widerstand mindestens aufgebracht werden
muB, um dies Abrutschen zu verhindern. Diese Kraft wird als
,,Grenzwert des (angreifenden) Erddrucks' mit E, oder kurz E
bezeichnet.

Vermag ein Bauwerk nur eben diesem Mindesterddruck E
standzuhalten und bewirken Einfliisse seine VergréBerung und An-
niherung an den natiirlichen Erddruck, so kann sich ein stindig
labiler Gleichgewichtszustand einstellen, in dem das Bauwerk immer
wieder unter dem iiber E hinauswachsenden Erddruck nachgibt
und dem dadurch auf E verringerten Erddruck immer wieder stand-
hilt. So moégen sich kleine iiber Jahrzehnte sich erstreckende Be-
wegungen mancher Ufermauern erkldren lassen.

3. Unterscheidung von , Reibungsboden” und , bindigem Boden’’.

An dem Bestreben, sich unter dem EinfluB der Schwerkraft
wie eine Fliissigkeit auszubreiten, wird der Boden durch zwei Eigen-
schaften oder Krifte gehindert, nimlich durch a) Reibung, b) Bin-
dung (Kohision, Gleitwiderstand). Danach unterscheidet man
,,Reibungsbéden‘‘ und ,,bindige’* Béden.
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Abb. 1. Bestimmung von Reibungswinkel und Gleitwiderstand aus dem
Schubwiderstand bei verschiedener Belastung.

Der Schubwiderstand des Bodens wird in Versuchsanstalten

an drei Schubversuchen bei verschiedener Belastung bestimmt.
Aus Abb. 1 kann die C o ulo m b sche Gleichung des Schubwider-
standes abgelesen werden:
(1)
Darin stelit 7, den reinen Gleitwiderstand dar. s heiBt ,,Reibungs-
ziffer'’. Aus u = tg g ist der Begriff des ,,Winkels der inneren Rei-
bung" g abgeleitet. Der Winkel g ist frither irrtiimlich oft mit dem
Boschungswinkel ¢ gleichgesetzt worden. Doch ist die sich ein-
stellende Bdschung auch von anderen Einfliissen als der Reibung
abhingig.

In Wirklichkeit sind auch die in der iiblichen Weise ermittelten
Werte 7, und u keine reinen Bodenkonstanten, sondern abhingig
von den Versuchsbedingungen. Terzaghi? gibt als Gleichung
mit von Versuchsbedingungen unabhingigen Konstanten an:
7 = %'Pe + (0 —s) tg ¢. Darin sind % und tg ¢ Festwerte des Bo-
dens, p, ein von der Porenziffer des Bodens im untersuchten Zu-
stand abhéingiger, mit ,,4quivalenter Verdichtungsdri_lck“ bezeich-

T =17y + 0-p bzw. =75 + o-tge.

3 Terzaghi, K.: Die Coulombsche Gleichung fiir den Scher-
widerstand bindiger Boden. Bautechn. 16 (1938) S. 344.
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neter Wert und s der ,,Standrohrdruck®, der den vom Porenwasser
ibertragenen Teil der Normalspannung ausdriickt.

Die Schwierigkeit der Bestimmung der Konstanten und Ver-
dnderlichen macht die Einfiihrung dieser Gleichung in die praktische
Berechnung fiir die Mehrzah! der Ingenieuraufgaben vorerst unge-
eignet. Doch ist der durch diese Gleichung versinnbildlichte Zu-
sammenhang zu beachten: Der tatsichliche Gleitwiderstand wird
von dem Druck des Porenwassers beeinfluBt. Die Anwendung der
Coulombschen Gleichung setzt Gleichartigkeit der drauBen ge-
gebenen Verhiltnisse und der Versuchsbedingungen, d.h. ausge-
glichenen Porenwasserdruck (s = o) voraus.
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Abb. 2. Verschiedene Ergebnisse von Reibungsversuchen bei Beriick-
sichtigung des Verschiebungsweges und der Belastungshohe.
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4. Die Bodenreibung.

Die Bodenreibung ist eine zusammengesetzte Erscheinung, die
in der Angabe eines Reibungswinkels ¢ nicht vollstindig ausge-
driickt ist. Sie riihrt nicht nur von der an den Beriihrungsflichen
der Koérner wirksamen Flachenreibung her. Die Gleitung
innerhalb der Bodenmasse erfordert eine Strukturdnderung, ein
Drehen und Kippen der Kérner und damit die Uberwindung eines

Strukturwiderstandes.

Der Schubversuch liefert ver-

schiedene Werte fiir u (= tg o) = Z/P
¢ (Abb.2) * je nach der GroBe der Be-
lastung p (kg/cm?) und dem zuriick-
gelegten Plattenweg. Kurz nach Ein-
tritt der Bewegung wird ein Hochst-
wert (Scherziffer, Scherwinkel) des
Widerstandes erreicht, der bei fortge-
setzter Bewegung auf einen die eigent-
liche Reibung kennzeichnenden Kleinstwert (Reibungsrziffer, Rei-
bungswinkel) zuriickgeht. Durch Erschiitterungen werden beide
Werte verringert.

Einem Abrutschen (Reibungsziffer) des Bodens entlang einer
Gleitlinie wird also eine Auflockerung des Gefiiges in der Gleit-
zone voraufgehen, Wo diese Auflockerung nicht stattfinden kann,
z. B. im unteren Bereich eingespannter Spundwiénde bei verdich-
tetem Boden, wird daher als Widerstandsziffer die — je nach Art
des Bodens mehr oder weniger abweichende — Scherziffer maB-
gebend sein.

Wo wie iiblich mit dem Kleinstwert gerechnet wird, also keine
Unterschiede der Reibungsziffer beriicksichtigt werden, schlieBt
die Rechnung eine kleine Sicherheit ein.

Abb. 3. Bestimmung des
Erddrucks nach Coulomb.

5- Erddrucktheorie des Reibungsbodens (Coulomb — A Wert).
Die , klassische* Theorie von Coulomb beruht auf der An-
nahme ¢ ebener Gleitflichen. Man zerlegt das Bodengewicht G nach

* Streck: Innere Reibung von Sand und Schotter. Mittlg. d.
Hannoverschen Hochschulgemeinschaft Heft 1 5, Abb. 1. Hannover 1933.

Abb. 3 in die bekannte Richtung von Q und die einzuschitzende
Richtung von E; man vernachlissigt dabei, daB sich die drei Krifte
nur in Sonderfillenin ein e m Punkteschneiden. In Wirklichkeit
bilden sich gekriimmte Gleitflichen aus und ergeben einen etwas
groBeren Erddruck. Doch findet man bei Versuchen 5 geniigende
Ubereinstimmung gemessener Erddrucke mit den nach Coulomb
ermittelten, um mit letzteren rechnen zu diirfen, wenn ihre Unge-
nauigkeit (etwa 3—5%) beriicksichtigt wird.
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Abb. 4. Culmannsche E-Linie.

Die maBgebende Gleitfliche findet man fiir be-
liebig gestaltete Bodenoberfliche mit der C ulm a n n schen Linie
(Abb. 4) und fiir ebene Oberfliche mit Hilfe der Poncelet-
schen Konstruktion (Abb. 5). In beiden Fillen wird die Gleit-
fliche bestimmt, die fiir die Coulombsche Annahme das groB8te E
liefert. Es ergibt sich das Kuriosum, daB man mittels einer Maxi-

Abb. 5. Lage der maBgebenden Gleitfliche nach Rebhann und Pon-
celetsche Konstruktion.

mumaufgabe das Minimum des Erddrucks bestimmt; denn das
gefundene E ist der Mindestwert gemiB Voraussetzung (Ziffer 2).
Der Wert 2 = ;‘I; kann fiir die wichtigsten Fille in Zahlen-

tafeln, z. B. denen von K rey nachgeschlagen werden.

6. Die Verteilung des Erddrucks.

Nach der Coulombschen Bezie-
hung e, =2-y-h verteilt sich der
Erddruck dreieckférmig wie in Abb.6
gezeichnet. Durch Versuche von Ter-
zaghi® ist nachgewiesen, daB die Erd-
druckverteilung je nach der Art der
dem Grenzzustand voraufgehenden
kleinen Wandverschiebung sehr ver-
schieden ist und etwa so verlduft wie in
Abb. 7 angedeutet. O h d e? wiesauf den Zusammenhang zwischen
der Form der Gleitfliche und der Erddruckverteilung hin und ge-

Lepmbiel

Abb. 6. Verteilung des
Erddrucks nach Coulomb.

5 Miiller-Bresla u:Erddruck auf Stiitzmauern, 1906, S. 141.

6 Terzaghi, K: Distribution of the lateral pressure of sand
on the timbering of cuts. Proceedings of the international conference
on soil mechanics and foundation engineering, Vol.I S. Cambridge 1938.
S. 211.

7 Ohde: Zur Theorie des Erddruckes unter besonderer Beriick-
sichtigung der Erddruckverteilung. Bautechn. 16 (1938) S. 178.



langte zu einer rechnerischen Bestimmung der Erddruckfliche, wie
sie fiir die wichtigsten Grundformen der Wandverschiebung in
Abb. 8 wiedergegeben ist.

a)

Abb. 7. Wandbewegung und Erddruckverteilung nach Terzaghi.

7. Erddruck unter Kragplatten.

Ruht auf dem Boden hinter einer Stiitzwand eine gleichmaBig
verteilte Auflast, so findet man die Culmannsche E-Linie genau ahn-
lich und die Lage der maBgebenden Gleitfliche genau gleich der fiir
unbelasteten Boden. Mit den Bezeichnungen der Abb. 9 wire der
Druck des gleichméBig belasteten Bodens E, = 4-y-}-(h2— hy?),
seine Verteilung trapezformig.

<

8. Abschirmung des Erddrucks durch Pfahlreihen.

Stehen nahe hinter einer Stiitzwand Pfihle, so wird ein Teil
des zum Abrutschen gegen die Wand neigenden Bodens von den
Pfahlen aufgehalten und richtet seinen Druck zunichst gegen diese.
Die Pfdhle schirmen einen Teil des Erddruckes ab. Die Schirm-
wirkung einer Pfahlreihe und mehr noch eines Pfahlrostes stellt
einen hochst verwickelten und bisher nicht gelosten Fragenzusam-
menhang dar, innerhalb dessen dem Verhiltnis der Steifigkeit der
Wand zur Steifigkeit der Pfahle besondere Bedeutung zukommt.
Fiir den einfachen Fall praktisch starrer Wand und einer Reihe
starrer Pfahle haben Versuche 8 im kleinen MaBstabe zu der in
Abb. 10 wiedergegebenen Beziehung zwischen dem ,,Verbau‘* und
dem verbleibenden Erddruck gegen die Wand gefiihrt.

Auch wenn der Verbau 1009, betrigt, die Pfahlreihe sich also
zur zweiten Wand schlieBt, muB der Boden zwischen den beiden
Winden einen Erddruck E; | (Silodruck) ausiiben. Dieser Mindest-

Abb. 8. Erddruckverteilung fiir verschiedene Wandbewegungen
nach Ohde.

Jst die Auflast bis zur Flucht des Punktes A z. B. durch eine
Kaimauerplatte abgefangen (Abb. 9), so pflegt man eine Annéhe-
rung fiir die Erddruckfliche wie folgt aufzuzeichnen:

Durch A werden Grade unter den Winkeln g und 4 (fiir unbe-
lasteten Boden) gezogen und ihre Schnittpunkte 1 und 2 mit der
Riickfliche der Wand bestimmt. Oberhalb 1 wird die Erddruck-

fliche fiir unbelasteten (— — —), unterhalb 2 fiir vollbelasteten
(—-—-— ) Boden aufgetragen, dazwischen geradlinig verbun-
den (----).

Abb. 9. Erddruck bei Auflast hinten.

Zeichnet man fiir 1,2 und weitere Punkte a—e die Culmann-
Linien und ermittelt die Erddrucke E,,...E4 usw, so findet man
vom Winkel & der Ndherungsannahme stark abweichende Richtun-
gen der maBgebenden Gleitlinien (—.—.—.); ferner findet man
durch Auftragen des spezifischen Erddruckes e,, ,= E, — E, usw.
eine genauere Begrenzungslinie der Erddruckflache. Es zeigt sich,
daf die genauere Erddruckfliche etwas kleiner ist als die ange-
néherte.
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Abb. 10. Abschirmung des Erddruckes durch Pfahle nahe
hinter der Wand.

erddruck wird auch, wenn die zweite Wand gitterartig gedffnet
wird, solange nicht iiberschritten, wie die Offnung unter 50%, der
Verbau also iiber 50% bleibt. Die Pfihle nehmen also einen groBe-
ren Teil des aus dem Boden hinter den Pfidhlen herriihrenden Erd-
drucks auf als der von ihnen verbauten Fliche entspricht.

Von dem Erddruck E, der unverbauten Wand bleibt selbst
nach engstem Verbau ein Mindesterddruck E, iibrig. E, muB ent-
gegengesetzt gerichtet auch auf die Pfahlebene wirken. E,—E
soll ,,zuséitzlicher Erddruck’ E, genannt werden. Eine Pfahlreihe
fangt einen Druck ab, der groBer als b-E, ist. Der verbleibende re-

sultierende Erddruck E, auf die Wand sei durch die aus Versuchen
gewonnene Kennlinie der Abb. 10zu E, = I%.O‘Ea bestimmt. Die

Pfahlreihe muB also E, — E,_, der einzelne Pfahl a (E,— E,) auf-
nehmen,

9. Erddruck bei verschiedenartigen Bod
Abb. 11 mége zwei verschiedene Bodenschichten und die maB-

gebenden Gleitlinien darstellen. Es ist

hichten

L1 h?.
E,=E,; __.Ao.h'_o, 12 hi- tg vl = ﬁ»Gewicht ABE
tgy tgy
8 Forster: Die Abschirmung des Erddrucks von Spundwinden
durch Pfahlroste. Mittlg. d. Hannoverschen Hochschulgemeinschaft
(1937) Heft17/18. (Diagramm d. Abb. 10 spiter erginzt.)

(= KFG)
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% (b, +hy)* tg ‘/'2_]_ —E,
tg v,
- Gewicht (ACG—KFG).

E, = Ege =4, 20
4o

tgv,

Nach der Coulombschen Theorie ist nun der Erddruck gegen einen

Wandabschnitt unabhingig von dem Druck auf die dariiber und

darunter liegenden Wandabschnitte und verhiltnisgleich dem Ge-
wicht des gegen den be-

— treffenden Wandteil ab-

~ rutschenden Bodens. In
T Wirklichkeit kann das
v {,:f; ;{:;5 anders sein aus gleichar-
»leo tigen Ursachen wie sie die

Erddruckverteilung  be-
stimmen. Wir haben aber
festgestellt, daB Abwei-
chungen fiir Fall a, Abb. 8,
belanglos sind. Es wird
dann
E; = Au-hy (yo'ly
+ 7o By + 7'} h)

und firh, = o
(2) e, =4,"Zy-h
In Abb. 11 sind die e-
Diagramme fiir zwei ty-
pische Fille aufgetragen.

Laufen die Erdober-
flaiche und die Trennungs-
linie der verschiedenen
Bodenschichten nicht par-
allel, so stellt sich eine
Ungenauigkeit ein: Nach
Gl. (2) wiirde z.B. fiir die in Abb. 12 dargestellte Lage der
Erddruck gegen OP so errechnet werden, als wire PQU die
mafBgebende Gleitlinie, wihrend PST zu erwarten ist. Der Erd-

2‘; +Gewicht TSQU zu groB bestimmt,
o

S W e
I >

Abb. 11. Erddruck bei verschiedenen
Bodenschichten.

Pu/Qu

Abb. 12. Erddruck bei verschiedenen und
verschieden geneigten Bodenschichten.

druck wiirde etwa um T

auBerdem wiirde das Prisma OS Q mity, statt mit y, eingesetzt sein.

Derartige Fehler werden sich bei mehreren verschiedenen Bo-
denschichten ausgleichen. Genauere Bestimmungen etwa des
Gleitwinkels OPS fiir den ungleichmiBig belasteten Boden y,/p,
werden meist sehr umsténdlich, ohnedie Genauigkeit wesentlich zu
verbessern. Man wird sich daher mit der Abschatzung der Unge-
nauigkeit begniigen kénnen.

10. Der Gleitwiderstand (Kohésion).

Kohision ® wird an einem Boden nie als isolierte Erscheinung
beobachtet. Doch darf sie in der Berechnung nicht mit der Rei-
bung verquickt werden, da sie anderen Gesetzen gehorcht als diese.

Echte Kohision ist nur Boden aus sehr feinen Bestandteilen
eigen. Bei den gleichen Boden tritt ,,scheinbare” Kohision auf,
wenn Oberflichenspannung im Porenwasser entsteht — durch Ver-
dunsten des Wassers an der Oberfliche oder durch Entlastung und
Dehnung eines elastischen Bodens.

Entgegengesetzt kann die Kohdsion — und gegebenenfalls
auch der Reibungswiderstand — aufgehoben werden, wenn der
bindige Boden belastet wird und sich setzen will. Es wird dann
Porenwasser iiberschiissig, und solange es durch das enge Poren-
system des Bodens nicht hat austreten kénnen (was oft Jahrzehnte
Zeit beansprucht), iibertragt es einen Teil der Bodenlasten hydro-
statisch. Die Wirkung solcher Krifte muB bei der Gesamtplanung
der Griindung beriicksichtigt werden, gegebenenfalls dadurch, daB
eine schwierige Bodenschicht ausgebaggert und ersetzt wird oder
dadurch, daBin der Erddruckberechnung stark verringerte 7, und o
angesetzt werden.

Die Inrechnungstellung der an ungestérten Bodenproben in
gewdhnlicher Weise ermittelten Kohision setzt also einen konsoli-

® Terzaghi: Erdbaumechanik. Wien 1925, S. 94.

dierten Boden voraus, dessen Porenwasserdruck ausgeglichen ist.
In diesen Zustand werden auch die Bodenproben gebracht, bevor
die Scherversuche gemid8 Abb. 1 vorgenommen werden, aus denen
der Wert 7, gewonnen wird.

Durch den Scherversuch wird jedoch 7, nicht eindeutig be-
stimmt. Wie die von Tiedemann? fir einen bestimmten
Tonboden ermittelten Kurven der Abb. 13 zeigen, ist der Gleit-
widerstand abhédngig von dem Weg der Verschiebung in der Gleit-
fliche. Nach dem Uberschreiten eines ,,Bruchpunktes' sinkt der

7 77em
Verschiebung

Abb. 13. Schubfestigkeit und Verschiebung fiir einen bestimmten Ton-
boden nach Tiedemann.

Gleitwiderstand rasch. Wo groBe Verschiebungen in einer schmalen
Gleitzone zu erwarten sind, wird der Gleitwiderstand fiir Be-
messungs-Berechnungen daher besser nicht mit angesetzt.

11. Erddrucktheorie der bindigen Béden.

Gébe es einen reibungslosen doch bindigen Boden, so wiirden
auf einen entsprechend der Abb. 3 angenommenen Gleitkeil fol-
gende Krifte wirken: Das Gewicht G als treibende Kraft, sodann
als riickhaltende Krifte der Scherwiderstand K, des Bodens in der
Gleitfliche = k-1 und das Anhaften K, des Bodens an der Stiitz-
wand = k,'z. Der zur Verhinderung des Abrutschens mindestens

Abb. 14. Erddruck bei Gleitwiderstand ohne Reibung.

von der Wand aufzubringende Widerstand, also der dem Erddruck
E entsprechende Gegendruck, ist in seiner Richtung nicht — wie
beim rolligen Boden durch den Wandreibungswinkel — bestimmt.
Aus dem Krafteck der Abb. 14 ergibt sich, daB E bei mit der Gleit-
flache gleichlaufender Richtung seinen geringsten Wert annimmt.

Die angreifenden und riickhaltenden Krifte stehen nicht in
geradliniger Abhingigkeit. G #ndert sich, abgesehen vom ange-
nommenen Gleitwinkel 4 mit h?, bzw. z? bzw. 1?; dagegen dndern
sich k-1 und k, -z geradlinig mit 1 bzw. z. So gibt es fiir jeden
bindigen Boden eine Hohe h, bis zu der auch ohne jeden Wider-
stand E des Bauwerks Gleichgewicht herrscht, der Boden also von
selbst steht. Entsprechend nimmt das Krafteck fiir jede Hohe h

1 Tiedemann: Uber die Schubfestigheit bindiger Boden.
Bautechn. 15 (1937) S. 433.




eine andere Form an. Die Angabe eines dem A-Wert der rolligen
Boden entsprechenden Faktors ist daher nicht moglich.
GesetzmaBigkeiten fiir die Lage der maBgebenden Gleitfliche
sind von Fellenius? fir bestimmte Sonderfille aufgezeigt:
Fiir den hypothetischen reibungslosen Boden mit waagerechter
Oberfliche ist & = } a; bei Boden mit Reibung und Bindung
richtet sich im Rankinschen Sonderfall ¢ nur nach g. In anderen
Fallen wire zur Bestimmung der genauen Lage der maBgebenden
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gleich der Sonderfall lotrechter Wand und waagerechter Erdober-
fliche vorliegt, ergibt sich gem&aB Abb. 16 die Abszisse fiir den
Gleitwiderstand zu

Kg
) £

h

o= k;-ctgd.
12. Theorie des Erdwiderstandes.

Unter angreifendem Erddruck wurde die Kraft I, verstanden,

die vom Bauwerk mindestens als Widerstand aufgebracht werden

muB, um das Abrutschen des Bodens zu verhindern. Entsprechend

Abb. 15. \
Erddruck bei Rei- \6\7,4%
bung und Gleit- ~— Sy, %
widerstand. S e
Gleitfliche die L.osung einer umfangreichen Minimumaufgabe nétig-
Unter Vernachlédssigung von k, -z ist nach Abb. 15 E-cos (§ —a’ \ . Woogerschte

—0) + E-sin (8 —a’—0) -tge—G-sin# 4 G-cos#-tgo + k-1 =0 .
sin¢ —cosd-tge
cos (§ —a’ — &) +sin (& —a’—0)-tg o
k1
"cos (§ —a’ — &) +sin (§ —a’—0)-tge”
Auf die Durchfiihrung der
Minimumaufgabe wird allge-
mein verzichtet und die ma8-
gebende Gleitflache als durch
den Reibungswinkel allein
bestimmt angenommen.
K wird dann am be-
quemsten zeichnerisch mit-

E=E,—K; = G-

tels eines Kraftecks be- /3 —
stimmt. In der Erddruck- i dargestelen Sondertel Nl
flache stellt K, ein Rechteck " #~ks? R S

Abb. 16. Abzug des Gleitwiderstandes
von der Erddruckflache.

K
mit der Abszisse -;—?‘-

(Abb. 16).
Wo nur die normal zur Wandachse verlaufenden Krifte
(A-cos 6) in die Erddruckfliche aufgenommen werden, und wo zu-

dar

1 Fellenius: Erdstatische Berechnungen mit Rejbung und
Kohiasion, Berlin 1927.

Abb. 17. Culmannsche E-Linie fiir Erdwiderstand.

wird als Erdwiderstand die Kraft E, ermittelt, mit der das Bau-
werk mindestens gegen den Boden driicken miiBte, sollte dieser zum
Hinaufrutschen gebracht werden.

Wihrend nun die Richtung des Erddrucks der Bewegungs-
neigung des Bodens und den Reibungsziffern allein entspricht,
héngt die Richtung des Erdwiderstandes auch von der Richtung
der vom Bauwerk gegen den Boden angreifenden Kraft ab. Ist die
angreifende Kraft waagerecht gerichtet und geht von einer lotrech-
ten Wand aus, die nach oben ausweichen kann, so bleibt die Rei-
bung zwischen Boden und Wand ohne EinfluB auf die Gré8e des
Erdwiderstandes. Ist die angreifende Kraft unter dem Winkel &
der Reibung zwischen Boden und Wand oder steiler geneigt, so
kann auch der Erdwiderstand bis zur Gré8e des Winkels 6 gegen die
Wandnormale geneigt sein.

Wie fiir den Erddruck in Abb. 3 und 4 148t sich auch fiir den
Erdwiderstand ein Grenzwert bei Annahme ebener Gleitflichen aus
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Abb. 18. Aw-Werte bei Annahme ebener A &l Abb. 19. Aw-Werte (Ew = Awy-h?/2) fiir Boden mit
und kreisférmiger Gleitflichen fiir ver- o “06‘ innerem Reibungswinkel ¢ = 321%° bei verschie-

schiedene Wandneigungen und fiir Béden

von g = 30° und ¢ = 22%°. b

denen Wandreibungswinkeln ¢; Wand senkrecht,
Bodenoberfliche waagerecht.
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der Culmann-Linie (Abb. 17) oder rechnerisch bestimmen. Einheits-
werte (4,) sind in den Zahlentafeln von Krey und Mbller fiir ver-
schiedene Winkel ¢ und & angegeben.

Die Annahme ebener Gleitflichen ist jedoch bei der Bestim-
mung des Erdwiderstandes in vielen Féllen grob fehlerhaft; wie
Abb. 18 und 19 zeigen, darf sie nur bei groBen positiven Wandnei-
gungswinkeln und kleinen Wandreibungswinkeln angewandt wer-
den. Die Beobachtung 12 erweist gekriimmte Gleitflichen.

Abb. zo. Spannungsellipse fiir Erdwiderstand mit ¢ (—).

Der Winkel, unter dem die gekriimmte Gleitfliche an der Wand
ansetzt, 14t sich mathematisch bestimmen mittels der Spannungs-

P

ellipse 3, deren Hauptachsenverhéltnis n = q eine Funktion des

Winkels ¢ ist: n = (tgeo+ 1’tg29+1)2. Zu jeder Schnittfliche
durch ein betrachtetes Bodenteilchen gehdrt eine bestimmte Rich-
tung der resultierenden Normal- und Schubspannung. Der Winkel
zwischen diesen an der Wand ist als 6 bekannt. Nach Krey ist dann
der Winkel zwischen Wand und Hauptachse der Spannungsellipse :

=

67

Lymr
L=~
Lp=~49

Abb. 21, Erdwiderstand fiir kreisfsrmige Gleitflachen.

n—1 n—1 \& 1 W
tg”"’=2n~tg¢$+ (2n-tgé) “n v

und der Wandwinkel & = 180 — %, —(45 — g), er ist iibrigens

also unabhingig von der Neigung der Wand selbst und der Boden-
oberflache und findet sich bei Krey in Zahlentafeln fiir alle ¢ und 6.

1 B?I_i;lie r: Erddrucktabellen. Liefg. 1. Leipzig 1922. Abb. 42,
S treck: Beitrag zur Frage des passiven Erddrucks. Bauing. 7 (1926)
S.1

13 Krey: Erddruck, Erdwiderstand. Berlin 1932, S. 34.

Mit dem Wandwinkel der Gleitfliche ist nur ihre Ausgangs-
richtung gegeben. Uber den weiteren Verlauf miissen wieder An-
nahmen gemacht werden. Krey nimmt die Kreisform an. Der maB8-
gebende Radius wird durch Vergleich der fiir verschiedene Gleit-
kreise bestimmten Kréfte E,, gefunden (Abb. 21).

Um die Kraftecke zeichnen zu kénnen, braucht man die Rich-
tung von Q. Da jede Teilkraft 4Q gegen das entsprechende Bogen-
teilchen As des Gleitkreises (R) um g geneigt ist und daher den kon-
zentrischen Kreis vom Radius R-sin g beriihrt, wird mit geringer
Ungenauigkeit angenommen, daB auch die Resultierende Q diesen
Kreis R -sin g beriihre.

Streck? hat an
Versuchen beobachtet,
dag sich die Gleitlinie im
widerstehenden Sandbo-
den wie in Abb. 22 skiz-
ziert ausbildet: Nahe der
Wand gekriimmt, doch
gegen die Bodenoberfld-
che anndhernd geradlinig
auslaufend. Fiir die Rechnung ersetzt er die teilweise gekriimmte
durch eine gebrochene Gleitfliche, in dem er an Stelle des ge-
kriimmten Flichenteiles dessen Tangentialebene nimmt. Zur Be-
stimmung der waagerechten Komponente des Erdwiderstandes
bei lotrechter Wand und waagerechter’, Hinterfiillung gibt er die
Formel: N

Abb. 22. Gebrochene Gleitflache des
Erdwiderstandes nach Streck.

Eyunge, — 7 D2 [27Ct8 (@ —0) 4 pemt] b2
waagr =V T _tgactg (0 —g) | 2
darin ist:
n =h—h’ (graphisch zu ermitteln) u = tg? (45 + g )

(45 + g)
a=(n 40y tg— >

O=FReibungswinkel.
zwischen Boden und Wand

g imerer Reitungswi

Abb. 23. Ay-Werte zur Bestimmung des Grenzwertes des
Erdwiderstandes (Ew == Aw -y - h%/2) bei lotrechter
Wand und waagerechter Bodenoberflache.

Die von Krey fiir kreisférmige und von Streck fiir gebrochene
Gleitflichen errechneten 2-Werte liegen nahe beieinander (Abb. 19).
Dem wirklichen Erdwiderstand entsprechen die fiir gekriimmte oder
gebrochene Gleitflichen errechneten A-Werte am besten, was sich
daraus erklirt, daB der Boden natiirlich auf dem Wege ausweicht,
der ihm den geringsten Widerstand bietet. Mit den fiir ebene Gleit-

14 Vgl. 12.



flichen bestimmten A rechnet man also zu giinstig. DaB mit den
beiden ungiinstigen Annahmen der Weg des geringsten Widerstan-
des sehr genau erfaBt ist, haben Vergleiche zwischen Rechnungs-
und Versuchsergebnissen mehrfach gezeigt 15.

7

Fiir den Sonderfall lotrechter Wand und waagerechter Ge-
lindeoberfliche sind von Krey in der vierten Auflage seines Buches,
Zahlentafel 118, die A-Werte fiir verschiedene Boden- und Wand-
reibungswinkel aufgetragen. Die gleichen Werte sind als Radien-

s Hhearedischer Widerstandsgrenzwert mit

Gleitkirper einer Linzelplatte
Platt 5x15em, fillkohe6oom. =40
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Abb. 25. u-Werte fiir die Berechnung durchlaufender
Ankerplatten nach Buchholz.
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Abb. 24. Gleitkérper vor einer Ankerplatte.
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Abb. 26. Wide:rstandswerte fiir einzelne und durchlaufende Ankerplatten
bei Sandboden von @ = 323,° nach Buchholz.

1 Mecke: Versuche iiber passiven Erddruck. Mittlg. d. Han-
noverschen Hochschulgemeinschaft Heft 16, 1935 — vgl. ferner Anm. 12.
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Abb. 27. Franziussche Erdwiderstandsversuche mit parallel
verschobener Wand.

vektoren bei den aufgetragenen Wandreibungswinkeln § in Abb. 23
wiedergegeben; diese Darstellung erméglicht es, die meist benstigte
waagerechte Komponente ohne Rechnung abzulesen.

13. Erdwiderstand auf Ankerplatten. 2

Eine durch die Ankerzugkraft gegen Sandboden gepreBte
Ankerplatte 16st im Grenzzustande des Gleichgewichts einen Gleit-
kérper, wie er in Abb. 24 dargestellt ist. Liegen die Ankerplatten
geniigend eng beieinander, daB der , kritische Ankerabstand* nicht
{iberschritten wird, so wirken die Einzelanker wie eine durchgehende
Ankerwand. Die Theorie der Berechnung des Grenzwertes des Erd-
widerstandes auf durchlaufende Platten und auf Einzelplatten be-
ruht auf der Theorie gebrochener Gleitflichen; sie ist von Buch-
h olz entwickelt und zu dem seinen Ausfilhrungen entnommenen
und in den Abb. 25 und 26 abgedruckten Ergebnis gefiihrt 16.

14. Erdwiderstand und Bewegung.

Beim Ansatz des Erdwiderstandes in Berechnungen ist zu be-
riicksichtigen, da8 die A-Werte nicht den von vornherein vorhan-
denen Widerstand, sondern nur dessen Grenzwert kennzeichnen,
den Wert also, der im giinstigsten Falle erreicht werden kann. Das
Erreichen des Grenzwertes ist an die Vorbedingung gewisser Ver-
schiebungen gekniipft.

Dies zeigen besonders die von Franzius? durchgefiihrten
,,Versuche mit passivem Erddruck in natiirlichem MaBstabe*, deren
Ergebnis durch Abb. 27 gekennzeichnet ist. Die Versuche wurden
mit feuchtem eingestampften Sand durchgefiihrt.

Fir hinterfiillten Boden ist zweifellos mit den betrichtlichen
Verschiebungen, die die Versuche ergeben haben, zu rechnen, wenn
der Widerstand des Bodens bis zu seinem Grenzwert ausgenutzt
werden soll. Bei ,,gewachsenem’ Boden wird das Verhiltnis von
Verschiebung und Widerstand giinstiger.

Versuche von Buchholz und Petermann?®® iber
Erdwiderstand gewachsenen Bodens auf Ankerplatten brachten
unter anderm die in den Abb. 28 und 29 dargestellten Ergebnisse.
Sie bestatigen im allgemeinen die Theorie. Die in der Natur gefun-
denen Spitzenwerte weisen eine betrichtliche Streuung auf; sie
liegen teilweise beachtlich iiber dem errechneten Wert. Die durch
die Versuche gefundenen Kraft-Weg-Kurven zeigen, daB auch

16 Buchholz: Der Erdwiderstand auf Ankerplatten. Jb. hafen-
bautechn. Ges. Bd. rz. Berlin 1930/31.

17 Bauing. 9 (1928) S. 787 u. 813.

18 Buchholz u. Petermann: Berechnungsverfahren fiir
Ankerplatten und Wande. Bauing. 16 (1935) S.227.
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im gewachsenen Boden dem Erreichen des Erdwider-
standsgrenzwertes eine beachtliche Verschiebung vor-
ausgeht.

15. Die Verteilung des Erdwiderstandes.

Wie die Verteilung des angreifenden Erddrucks (Abb. 8) ist
auch die Verteilung des Erdwiderstandes abhidngig von der Art der
Wandbewegung. Ohde 7 gibt die grundsétzliche Form der Wider-
standsverteilung fiir zwei Hauptfalle der Wandbewegung gemil

Abb. 30 an.

& T T T T s .
o Plathy: he60cm. B=54cm e Im iibrigen spielen
aufgefabtals 54-54cm’ bei der Verteilung des
| oPutte h-b-54-54cm® p Erdwiderstandes  eine
a n w5050 X e
PR I Ay / Rc?xhe von Einfliissen
o/ mit, die im folgenden
2 !, Abschnitt  behandelt
S 7
N 3 R / ///A werden.
Swk 4 VAN
§ 'Y s // / 16. Auflagerung und
3 » , A /Z Einspannung durch Erd-
E ‘ ‘ // // // b widerstand.
2 ? / o Die bei Auflagerung
Rechnungswerte Flatte FPlatte und Einspannung von
werrey, - w40 P .
”_5 //:f' ;; g ,_Z__ Sotzenmert | Stiitzwédnden im Boden
Grenzwer | hervorgerufenen  Erd-
4 " = ; al‘ i_ widerstandskrifte und
Verhdtnis Wk ihre Verteilung lassen

sich im allgemeinen
nicht genau berechnen.
Die im folgenden an-
geschriebenen Gleichun-
gen sind nicht zu 16sen; sie dienen jedoch zur Bezeichnung ge-
wisser Zusammenhinge und zur Erlduterung des Umfanges und
des Ineinandergreifens nicht genau bestimmbarer Wirkungen,
die es gilt, durch geeignete Schitzungen und Annahmen zu be-
riicksichtigen.

&,

Abb. 28. Vergleich gemessenen und errech-
neten Widerstandes gewachsenen Bodens
auf Ankerplatten.
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Abb. 29, 'Vergl?ich gemessener und errechneter Kraft/Weg-Kurven
beim Widerstand gewachsenen Bodens auf Ankerplatten.

Angreifender und widerstehender Boden seien durch eine
Spundwand geschieden. Der Widerstandsdruck wird abgegrenzt
durch folgende Bedingungen:

h=o

I. faw=aZEa +a YA+ oa, 3 Wy

h=t

mit der Bedeutung:
h=o
o,, = gesamter Widerstandsdruck

h=t

D E, = Grenzwert des gesamten angreifenden Erddrucks

a,a,,a, = durch die Verteilung der angreifenden Krifte
auf das obere Auflager und den widerstehenden
Boden bedingte Faktoren,

2 A, = Zuschlag zum Erddruckgrenzwert wegen Pressung
beim Rammen und sonstiger Einfliisse,

> Wy = gesamter Wasseriiberdruck,

h=o
2. fuw < Y E,, d.h. der Widerstandsdruck kann nicht
h=t

groBer werden als die Summe der Grenzwerte des Erdwiderstan-
des. Er ist im allgemeinen geringer.

Mit diesen abgrenzenden Bedingungen iiber die GroBe des
Widerstandsdruckes ist noch nichts iiber seine Verteilung gesagt.
Diese kann sehr verschiedene Formen annehmen. Sie ist abhéngig
von:

1. der GroBe und Verteilung des angreifenden Erddrucks und
Wasserdrucks,

2. der Biegsamkeit der Spundwand,

3. der Widerstandsziffer.

Der EinfluB von Gr68e und Verteilung des
angreifenden Erddrucks auf die Verteilung des Erd-
widerstandes erhellt zugleich bei der Betrachtung des Einflusses
der Biegsamkeit. Vorweg sei auf die teilweise Gegenseitigkeit der
Abhingigkeit der angreifenden und widerstehenden Krifte hinge-
wiesen, eine Gegenseitigkeit, die Annahmen von vornherein nétig
macht.

Zur Veranschaulichung des Einflusses der Bieg-
samkeit auf die Widerstandsverteilung wurden die in den
Abb. 31—33 wiedergegebenen Versuche gemacht.

Bei Versuch I mit unbiegsamer Wand zeigt die Ausbildung der
Gleitlinie bis zum WandfuBpunkt, die Verschiebung der Bodenteil-
chen an der Wand und das Ausweichen auf der Widerstandsseite,
daB sich der Grenzzustand des Gleichgewichtes iiberall einstellte,
der groBtmogliche Wandreibungswinkel zur Auswirkung kam und
der Erdwiderstand den Grenzwert erreichte. Danach ergibt sich
der in Abb. 31b skizzierte Krafteverlauf.

L4Bt man den Boden vor der Wand héher anstehen, so tritt
keine Bewegung ein: 3'E, >>a- 3E,, der Grenzzustand des Gleich-
gewichts wird nicht erreicht. Damit fehlt aber die Voraussetzung,
auf der die Coulombsche Erddrucktheorie aufbaut, und es kann ein
anderer Erddruck als der des Grenzwertes auftreten. Es gibt fiir
diesen Fall viele mogliche Gleichgewichtszustinde. Ein annehm-
barer Gleichgewichtszustand ist in Abb. 31c dargestellt. Mangels
Bewegungsneigung zwischen Boden und Wand wird ¢ gering blei-
ben. AuBerdem sei durch das Einrammen der Erddruck um 4
iiber den Grenzwert angewachsen. Ein Vergleich der Abb. 31b undc
veranschaulicht, da8 die Beanspruchung einer starren Wand durch
tieferes Einrammen ungiinstiger wird.

Bei der starren Wand ist durch entsprechende Bemessung der
Hohe des widerstehenden Erdreichs ein Grenzzustand zwischen

Gleichgewicht und Bewe-
gung auffindbar. Nicht so

Abb. 30. Erdwiderstand fiir
Wandbewegung A

bei der biegsamen Wand.
Hier tritt in jedem Fall
eine Bewegung ein. Der
Gleichgewichtszustand
tritt erst nach Auswirken
des Erddrucks, nach fol-
gender Formveranderung
der Wand und groBerer
oder geringerer Bewegung
des Bodens ein. Durch
diese Bewegung im Bo-
den werden zusitzliche
Spannungen, wie sie z. B

‘Wandbewegung B



Abb. 31. Erddruckversuch I mit starrer Wand.

durch das Rammen entstanden sein mogen, beseitigt. und es bleibt
nur der theoretische Erddruck bestehen.

Versuch II ist mit einer sehr weitgehend biegsamen Wand durch-
gefilhrt. Mit der Durchbiegung hat nicht nur der driickende Boden
Raum gefunden zu rutschen und seine Druckhdhe zu vermindern, es
ist auch eine erhebliche Verinderung der Wandneigung eingetreten,
und dadurch haben Erddruck und Erdwiderstand eine ganz andere
Richtung und GroBe erhalten als bei der lotrechten Wand. Deutlich
ist in der Abb. 32a die Grenze der Rutschung zu erkennen. Sie fiihrt
durch die fast knickartig scharfe untere Biegung der Wand. Oberhalb
dieser Grenze sind Erddruck und Erdwiderstand an jeder Stelle der
durchgebogenen Wand unter dem Winkel ¢ nach dem fiir Wandneigung
und Reibung aus der Zahlentafel zu entnehmen-
den A-Wert anzusetzen. Der Widerstand ist
hier voll ausgenutzt. Nach gewisser Verein-
fachung stellen sich etwa die in Abb. 32b dar-
gestellten Kraftverhiltnisse heraus. Unterhalb
der Bewegungsgrenze kann der Erddruck hSher
sein als die Tabellenwerte ergeben, und der
Erdwiderstand wird nicht bis zum Grenzwert
ausgenutzt.

Bei der Darstellung der Erdkrafte fiir Ver-
suchIl wurden die Einspannkrifte im Boden
vernachlassigt. Sie sind bei der sehr biegsamen
Wand gering, bei der unendlich biegsamen
Wand mit I =o koénnten keine Einspannungs-
krifte auftreten, weil die Wand in diesem Falle
keinerlei Biegungsmoment aufnehmen konnte.
Es wurde gezeigt, daB auch bei der starren
Wand keine Einspannung im Boden zustande

kommt, weil hier durch I = oo die Resultierende Abb. 32. Erddruckversuch II mit sehr
der Widerstandskréfte bis an den FuBB der Wand nachgiebiger Wand.

geschoben und der schon nahe unter der Ober-
fliche mogliche Widerstand nicht ausgenutzt
werden kann.

Zwischen diesen Grenzfillen liegt die bieg-
same und zugleich widerstandsfihige Wand,
fiir die Versuch III (Abb. 33) ein Beispiel gibt,
das allerdings der Deutlichkeit halber so ge-
wihlt wurde, daB es immer noch reichlich
groBe Durchbiegungen aufweist. Fiir die Ver-
teilung des Erdwiderstandes wird oben (E,,)
der Grenzwert bei voller Reibung, darunter
(E,,) entsprechend der vertikalen Komponente
des angreifenden Erddrucks ein geringerer Wert
anzusetzen sein.

Eine Beriicksichtigung des Drehwinkels der
Wandfliche gemaB Abb. 8 und Abb. 30 wiirde
die Unterschiede der in Abb. 31—33 darge-
stellten Widerstandsverteilung noch verschérfen.
Hier ist sie unter Benutzung der Grenzwerte
gradlinig eingezeichnet, um moglichst einfach

a
Abb.-33. Erddruckversuch III mit biegsamer Wand.

-
_- /
nicht ausgerutzter Teil des

enzwerres
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das Bestehen einer Beziehung zwischen Biegsamkeit und Inan-
spruchnahme der moglichen Widerstandswerte herauszustellen.

p oder

4
Die allgemeine Gleichung der Biegelinie E-I- dle

mit den hier verwandten Bezeichnungen
ds
E-I»de’ =0, + e, + e

sagt iiber diese Beziehung nichts aus, solange p als vom inneren
Kriftespiel unabhéingige auBere Kraft auftritt. Fiir diesen Fall
kann zu der also gegebenen Belastungsflache mittels der iiblichen
graphischen Integration (Momentenlinie zu der als Belastung
aufgefaBten Biegemomentenfliche) eine Biegelinie gezeichnet wer-
den, deren Form unabhingig von der Biegsamkeit (E-I) ist.

Die angestellten Ver-
X suche veranschaulichen aber,
S L i daB nicht nur die Gro8e der
E-Lhstiititygrense / I Durchbiegung, sondern auch
<11y ,'f’ ! | die Form der Biegelinie vom
/f i Tragheitsmoment der Wand
/i I abhingt. Die Beziehung zwi-
N schen horizontaler Verschie-
7 1 m= ! bung y und dem Trigheits-

/ 11 1tgey [ = i
X-tgae | 1/ 1 /I moment y = f (E, I) ist also
1744 vl nicht gradlinig. Dies erklart
by —“7”7_7—\ sich daraus, daB mit verdn-
A ‘7/2; S ; derter Biegsamkeit der Wand
0 7 sich die Lastiibertragung auf

den widerstehenden Boden
dndert,sodaBo,=f(E-I)und
damit auch o, f (y) ist.

Diese Gleichung leitet iiber zu der dritten die Wider -
standsverteilung beeinflussenden GréBe,
der Widerstandsziffer. Die Tatsache einer Abhingig-
keit der Pressung von der Verschiebung ist schon der Abb. 27 zu
entnehmen. Es ergibt sich aus den Franziusschen Versuchen fer-
ner, daB die Beziehung o,, =1 (y) nicht gradlinig ist und sich mit h
verdndert. Eingehende Untersuchungen iiber diesen Gegenstand hat
Rifaat!® angestellt. Er schreibt o, = —W'y (negatives Vor-
zeichen wegen entgegengesetzter Richtung von o, undy) und nennt
W die ,,Widerstandsziffer’. Nach dem Gesagten muB W = f (h, y)
sein. Rifaat gibt fiir die Funktion W = f (y) in einer gleichblei-
benden Tiefe h die Abb. 34 und erklirt W = tg« als ,,vektorielle

Abb. 34. Rifaatsches Spannungs-
Verschiebungsdiagramm fiir Sand.

Zunahme der Erdpressung iiber den natiirlichen oder aktiven An- _

fangsdruck*.

Die Widerstandsziffer einer bestimmten Tiefe hat fiir einen
geringen Druckbereich, innerhalb dessen sich der Boden elastisch
verhilt, einen konstanten Wert, nimmt danach mit wachsendem
o ab und muB, nachdem o den Grenzwert e, erreicht hat, auf C
sinken; denn nach Uberschreitung des Grenzwertes wird y = oo,
d.h. die Bewegung hilt an, bis die angreifenden Krifteweit genug
gesunken sind. Die W;-Linie der Abb. 34 gilt fiir wiederholte Be-
lastung.

Unter Beriicksichtigung dieser weiteren Abhéngigkeiten lautet
die Gleichung der Biegelinie

E'I dht +W(h Y)'y—e(hy) —de(h-y)=o,

worin bedeutet: E Elastizititsmodul, I Tragheitsmoment, h Or-

UW

’

dinatein Wandachse, y Verschiebung normal zur Achse, W = —

— o, Widerstandspressung, e, spezifischer Grenzwert des angrei-
fenden Erddrucks, 4, Zuschlag zu e,.

Uber die einzelnen darin enthaltenen Funktionen ist zu
sagen:

Der Anteil 4, aus der Rammspannung ist rechnerisch nicht
zu bestimmen. Die durch das Einrammen entstehende Spannung
bedmgt eine Anfangsverschiebung ¥y, die die Funktion W(y) be-

1% Rifaat:

e Die Spundwand als Erddruckproblem. Ziirich u.
Leipzig 1935.

einfluBt. Oberhalb des widerstehenden Bodens wird 4, bei ge-
ringem Nachgeben der Wand = o. Der Anteil aus ,,natiirlichem*
Erddruck ist dort am groBten, wo die Verschiebungen klein oder
negativ sind, weil erst durch kleine Anfangsverschiebungen der
angreifende Erddruck auf seinen Grenzwert vermindert wird.

e, (h) kann als Fliche der Erddruckgrenzwerte je nach Kom-
plikationen durch Kragplatten usw. mehr oder weniger genau be-
stimmt werden; die Funktion wird fiir jede Bodenschicht und je-
den Wandabschnitt verschieden sein und ist daher unbequem in
eine rechnerische Losung der Differentialgleichung einzufiihren.

o (y) kommt in den Annahmen der Wandreibungswinkel bei der
Aufstellung der Beziehungen e, (h) und in einer verénderten Druck-
verteilung zum Ausdruck, wie sie durch Druckverschiebungen von
den Stellen gréBter Durchbiegungen zu den unnachgiebigen Stellen
hervorgerufen wird 2. 0

W (y) ist durch Abb. 34 gekennzeichnet. Die W
Funktion ist als mathematische Gleichung nicht
bekannt. Fiir W(h) bei Sandboden hat Rifaat als
wahrscheinliche Form eine Kurve nachgewiesen, W
die von W = o bei h = o sich asymptotisch einem Agymphole
konstanten Wert ndhert (Abb. 33).

Bei der Unmoglichkeit, die einzelnen Funk- Abb. 35.

Rifaatsches

tionen mathematisch einwandfrei zu fassen, wird Spannungs-Ho-
die Differentialgleichung unldsbar. Nur fiir sehr hen-Diagramm
weitgehend vereinfachte Fille sind Loésungen  fiir Sand.
denkbar. Wie die Arbeit von R ifa a t zeigt, in der
samtliche Funktionen auBer W (h) durch Konstante ersetzt sind,
erfordert noch die weitestgehend vereinfachte Gleichung zu ihrer
Losung so erhebliche mathematische Rechenarbeit, da8 dieser Weg
fiir die Behandlung praktischer Aufgaben nicht in Frage kommt.

Die Kenntnis der aufgefithrten Zusammenhinge bietet jedoch
eine Handhabe fiir die Abschitzung und fiir eine gewisse Abgren-
zung bei den unvermeidlichen Annahmen iiber §, e und iiber die
mogliche Verteilung des Erdwiderstandes.

Hauptsichlich gibt die Bedingung ¢, = W+y an, daB die
,,-Linie —soweit der Erdwiderstand den Grenzwert nicht erreicht—

“‘ Q} 7\—. |5
=

zunehmendes £-1

__—— Grenswertlnie

Abb. 36. Biegelinien und Erdwiderstandsverteilung fiir Wande verschie-
dener Biegsamkeit.

einen #hnlichen Verlauf haben muB wie die Biegelinie. Die o,-
Linie kann also keine Ecken und Spriinge haben, und ihre Null-
punkte miissen mit denen der Biegelinie zusammenfallen. Nur
dicht unter der Oberfliche des widerstehenden Erdreichs, wo die
Verschiebungen die Ausbildung von Gleitflichen zur Folge haben,
ist o nicht proportional y, sonderm nimmt den Grenzwert an. Aus
dieser Erkenntnis lassen sich die an Abb. 36 skizzierten, einander
entsprechenden Formen der Spannungs- und Biegelinien angeben.

Wird unter den GréBen E-I, 4-h, P und W jeweils eine
verindert, wihrend alle iibrigen konstant bleiben, so zeigen die
Skizzen in der Reihenfolge von links nach rechts die Verdnderungen
der Biegelinie und der o-Linie

1. fiir wachsendes E-I,

20 Vgl hierzu M e c k e: Der Erdangriff an einer im unteren Teil
nachgiebigen Wand. Mitt. d. Hannov. Hochschulgemeinschaft H. 19/20,

1939-



2. fiir wachsenden H6henmafstab (von fast 1 : oo bei Skizze 1
bis fast 1 :0 bei Skizze 7), also abnehmendes h, wennim Grenz-
wertteil entsprechende Korrekturen angebracht werden.

Die gemeinsame Bedeutung von E-I und h wurde als ,,Bieg-
samkeit” bezeichnet.

3. fiir wachsendes P, wenn der y- und o-MaBstab von Skizze 1
nach Skizze 7 verringert wird und entsprechende Korrekturen am
Grenzwertteil der Linien angebracht werden.

4. fir abnehmende W, wobei ebenfalls am Grenzwertteil
Berichtigungen anzubringen sind.

Die o-Linien sind fiir verinderliches Tragheitsmoment bei kon-
stanter Hohe, Belastung und Widerstandsziffer skizziert. Sie zei-
gen, wie von Skizze 1 nach Skizze 7 der Schwerpunkt des Wider-
standes nach unten wandert, die Einspannung sich verringert und
die ideelle Stiitzweite zunimmt: Mit abnehmender Biegsamkeit
wichst das Biegemoment!

Diese Zusammenhénge miissen beim Abschétzen der in einem
bestimmten Falle anzusetzenden Widerstandsverteilung beachtet
werden. Bei Entwurfsberechnungen wird das Abschatzen Hand
in Hand gehen mit der Bemessung der Rammtiefe: Geringste
Rammtiefe bei Verteilung nach Skizze 7 oder zum Erreichen voller
Einspannung angemessene Rammtiefe.

17. Grundformen fiir praktische Annahmen der Erdwiderstands-
verteilung.

1. Engels? nimmt eine zwischen Skizze 6 und; liegende

Form der Spannungsverteilung an und zwar so, daB der Schwer-

punkt des Widerstandes 0,6 t (t = Rammtiefe) unter der Hafen-

h=o
sohle liegt und der Inhalt der Widerstandsfliche faw =0,7t 0.
h=t

ist (Abb. 37). Nach Engels Beobachtungen
ist bei losem Sand die Rammtiefe so zu be-
messen, daB grade o,,, = y-t wird.

Die Widerstandskraft eines festen, ge-
wachsenen Sandbodens wird mit dieser An-
nahme nicht ausgenutzt. Bei solchem Bo-
den wird mit etwa o,,, = 0,62, y-t ge-
rechnet werden diirfen.

2. Blum? setzt voraus, daBl das Trag-

07-Onaxt

Abb. 37. Engels An-
nahme der Erdwider-

standsverteilung. heitsmoment geniigend gering und die Wider-
standsziffer gentigend groB ist, um bei ent-
Erdoruck il
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77z 3 ¥ sim
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it
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Abb. 38. Berechnungsverfahren fiir Spundwande nach Blum mit voller
Einspannung im Boden,

sprechender Rammtiefe von vornherein eine bestimmte Spannungs-
verteilung zu gewahrleisten, nimlich etwa die der Abb. 36, Skizze 3,
jedoch mit dem wesentlichen Unterschied, daB der Grenzwertteil
der Spannungs- und Biegelinie sich iiber die ganze Rammtiefe er-
strecken soll, wie in Abb. 38 gezeigt ist.

Blum hat durch Vergleichsrechnungen nachgewiesen:
Der Unterschied (b—b,) der Hohenlage des Nullpunktes der Biege-
linie (B,) von jener der Belastungslinie (B) ist sehr gering, und
man rechnet nur ungiinstig, wenn man ihn vernachléssigt. Zwischen

2 Engels:
23 (1903) S. 275.
22 Blu m: Einspannungsverhaltnisse bei Bohlwerken, Berlin 1931.

Zur Berechnung der Bohlwerke. Zbl. Bauverw,

1

A, und B, verhdlt sich die 17
Wand wie ein Balken auf zwei [
Stiitzen mit dem stellvertre- 151

tenden Auflager B,. Da M, <<
M, wird, eriibrigt sich dessenEr-
mittelung. Unterhalb B kann 9]
die angenommene Belastung
durch die gezeichnete ideelle
Belastung ersetzt werden. ’ 2 3 ¢ 6 K
Mit den Bezeichnungen der y—
Abbildungen gilt als Faust- spb, 39. Abhingigkeit
formel

-

t
u =g, von.
/i
t, =l/67£}§ und T = b +é /6;— - die GroBe p =t£n wird als
Funktion von » durch Abb. 39 dargestellt.
Die Blumschen Annahmen sind zu giinstig. Das pflegt aber
bei Ansatz der allgemein zuldssigen Spannungen durch eine darin

enthaltene Baustoffsicherheit ausgeglichen zu werden (vgl. Ziff. 19).

18. Erddruck und Erdwiderstand bei Doppelwéanden.

Das Problem des Erddrucks in Fangedimmen, das sich dhn-
lich auch bei Ankerwinden in kurzem Abstand von der ver-
ankerten Wand? stellt, ist nach Homber g 23 wie folgt geldst:

Es wird vorausgesetzt, daB die Winde ,,starr* sind und daB
der Bewegungsfall a der Abb. 8 gegeben ist. Gegen die Wand AB
(Abb. 40) wird ein Erdkérper ABCD zum Abrutschen neigen.

Die Neigung der Gleitfliche AD kann beliebig angenom-
men werden, ohne daB sich am Grundsitzlichen der wiederge-
gebenen Uberlegungen etwas 4ndert. Homberg hat gezeigt, daB
die Lage der maBgebenden Gleitfliche auch hier nicht scharf aus-
geprigt ist und daB sie der Lage im unbegrenzten Erdreich (8)
gleichzusetzen ist.

Der Erdkorper ABCD wird an der Vorderwand (AB) und in
der Gleitfliche durch die nach GréBe und Angriffspunkt zu be-
stimmenden Krifte E und Q gestiitzt, an der Riickwand (CD)
durch die Kraft E’. Die GroBe von E’ wird gleich dem angreifen-
den Erddruck gegen das Wandstiick CD bei einer Kippbewegung
nach rechts um D angesetzt, also im Falle der Abb. 40 E' =y-1,"
% (CD)*

Der gegen die Vorderwand abrutschende Erdkdrper wird durch
eine durch C unter dem Winkel ¢ gelegte Ebene unterteilt, die die
Vorderwand in F schneidet. Gegen FB wirkt der Erddruck E,
wie im unbegrenzten Erdkérper, und man kann fiir die Annahme
der Erddruckverteilung nach Abb. 8a die Grundlinie e, des Drei-
ecks BFG bestimmen. Aus G, und E,; wird Lage und Gré@e von
Q, bestimmt.

Fiir den Erdkérper ADCF ist Q, als duBere Kraft anzusetzen.
Mit G, zusammengefaBt ergibt sie die Resultierende R;.

Fiir den Erddruck gegen AF ist eine trapezformige Verteilung
anzunehmen. Das Erddrucktrapez wird unterteilt in ein Rechteck
(Eg) und ein Dreieck (Ep). Eg ist der Groe nach durch e, bestimmt.
Der Angriffspunkt liegt auf der Mitte von AF. Nun sind alle
Krifte bis auf Ep und Q bekannt. Der Angriffspunkt von Ep
liegt in ein Drittel der Hoéhe AF iiber A. Zur Bestimmung der
GréBe von Ep und der GroBe und des Angriffspunktes von Q wer-
den R, und Ey zu R, zusammengesetzt, ferner R, und E’ zu H.
Durch Zerlegen von H in die bekannten Richtungen wird die
GroBe von Ep und Q ermittelt. Q muB durch den Schnittpunkt
von H und Ep gehen; dadurch ist sein Angriffspunkt (Schwer-
punkt der Q-Fliche) bestimmt.

Bei von rechts angreifenden Kriften findet die Wand CDK
eine Stiitze in dem Widerstand des Erdkérpers ADK und der auf
diesem ruhenden Belastung Q.

Homberg hat nachgewiesen, daB fiir jeden Punkta, b, ¢ usw.
der Riickwand die fiir den Erdwiderstand maBgebende Gleitfliche
durch den Drehpunkt der Vorderwand, hier A, geht.

28 Homberg: Graphische Untersuchung von Fangedimmen
und Ankerwanden. Berlin 1938.



Der Grenzwert des Erdwiderstandes gegen das Wandstiick aD,
AE,, wird durch Zerlegen von Q + A4 G, in die bekannten
Richtungen von Q, und E, gefunden, ebenso 4 E;, usw. Zum
Aufzeichnen der Verteilung des Erdwiderstandes werden die Werte
AEwa A4Ew
At At
der Erdwiderstandsfliche aufgetragen.

Oberhalb von D wirkt kein eigentlicher Erdwiderstand, da
ja der ganze Erdkorper ABCD gegen die Vorderwand zum Rutschen
neigt. Doch ist hier der Erddruck E’ als von links nach rechts
wirkend anzusetzen.

usw. errechnet und als Mittellinien der Teiltrapeze

Teil II. Annahmen und Verfahren bei der Durchfiithrung
von Berechnungen.

19. Standsicherheitsgrad und Ausgleichsfaktor.

a) Standsicher pflegt man ein Bauwerk zu nennen, wenn ein
gewisser UberschuB der Widerstandsfiahigkeit W gegeniiber den

groBtmoglichen angreifenden Kraften A vorhanden ist. A=n
driickt den Sicherheitsgrad aus. . Nicht immer wird der Sicher-
heitsfaktor n besonders genannt; dann ist er aber in der Angabe
von W oder A bereits enthalten, etwa indem die Belastung groBer
als moglich (A = n-P) oder die ,,zuldssige’ Baustoffspannung
W= Weroportionalititsgrenze
n
wurde. Meist wird die Sicherheit in der zuldssigen Baustoffspannung
,,versteckt", bei Griindungen auch in der zuldssigen Bodenpressung.
Es empfiehlt sich, den Sicherheitsfaktor bei der Berechnung von
Spundwinden und Kaimauern nicht zu verstecken, da er bei
diesen Bauwerken sonst schwer wieder auffindbar wird. So kann
ein noch so groBer UberschuB an Widerstandskraft der Baustoffe
nicht ausgleichen, was an der Linge eines Ankers oder der Zahl
der Zugpfihle fehlt.

b) Darum soll klar zwischen der eigentlichen Standsicherheit
(ng) und der Baustoffsicherheit (n,) unterschieden werden. Bei
den hier zu behandelnden Bauwerken ist die Standsicherheit in
erster Linie durch das Verhiltnis von E:E, bedingt. Wo diese
eigentliche Standsicherheit gewidhrleistet ist, wird man die Bau-
stoffsicherheit getrost geringer als etwa bei Hochbauten oder
Briicken ansetzen diirfen, besonders da bei den Uferbauten meist
der Baustoffehler e i n e s Bauteils, etwa eines Pfahles, durch den
UberschuB der Widerstandskraft benachbarter gleicher Bauteile
ausgeglichen werden kann.

c) Frither war es dem berechnenden Ingenieur selten moglich,
die Festwerte seines Baugrundes (y, 7,, g) in einer Versuchsanstalt
genau bestimmen zu lassen. Er war auf Schliisse aus dem ,,natiir-
lichen Boschungswinkel* und ungenaue Schitzungen angewiesen.
Das Rechnungsergebnis hing dann weitgehend von der groBeren
oder geringeren Vorsicht des einzelnen Statikers und seiner An-
nahmen ab. Damals ist es gebriuchlich geworden, einen Stand-
sicherheitsfaktor nicht besonders zu benennen, da die Vorsicht bei
der Wahl der Annahmen erfahrungsgemiB eine geniigende Sicher-
heit ergebe. Eine neuzeitliche Berechnung, die von versuchsmiBig
bestimmten Festwerten ausgeht, muB auch die Sicherheit wieder
schirfer ins Auge fassen.

d) Es geniigt, wenn n = 1 gewihrleistet ist. Dies ist jedoch
nicht ohne weiteres der Fall, wenn mit den durch Versuche be-
stimmten Festwerten und der Coulombschen Gleichung gerechnet
wird. Wie in Teil I dargelegt wurde, bleiben auch in der mit aller
moglichen Genauigkeit durchgefiihrten Rechnung noch ein gut
Teil Unbestimmtheiten. Schon der Coulombschen Gleichung ()
haftet eine Ungenauigkeit an, von der nicht gewiB ist, ob sie sich
im einzelnen Fall giinstig oder ungiinstig auswirkt. Die Annahme
ebener Gleitflichen (5.) ergibt einen etwas zu geringen Erddruck.
Der an der Wand zur Wirkung kommende Reibungswinkel bleibt
unbekannt, Die Annahmen iiber Erddruckverteilung (6.), Druck-
verteilung unter Kragplatten (7.), Abschirmung durch Pféhle (8.),
ungleichmaBige Auflast bei ungleichméBigen Bodenschichten (9.)
und iiber die Lage der Gleitfliche bei Reibung und Kohasion (11.),

geringer als ausnutzbar ( angesetzt

konnen nicht exakt sein. Das MaB der dem Erdwiderstand vor-
aufgehenden Bewegung entzieht sich der Berechnung. Bei allem
bleibt zu beriicksichtigen, daB die Erddrucktheorie stets nur den
Grenzzustand des Gleichgewichts im Augenblicke eintretender Be-
wegung betrachtet und dabei den mindest notwendigen Erddruck
bestimmt (2.), wahrend die Kréfte, die auf ein Anndhern an den
,natiirlichen” Erddruck hinwirken, nicht erfaBt werden. All
diesen Unsicherheiten der Theorie mu8 Rechnung getragen werden.
Dies geschieht durch Vorsicht bei den Annahmen und durch Ein-
filhrung eines Ausgleichsfaktors, dessen GroBe und Ansatz fiir
jedes Bauwerk abzuschitzen ist.

Wo so vorgegangen wurde, behilt man eine kleine versteckte
¥Z— =ng>1
wird. Diese Reserve ist dadurch gegeben, daB an Stelle des in
Rechnung gesteliten Reibungswinkels iiberall dort der Scher-
winkel (Abb. 2) zur Wirkung kommt, wo bei Reibungsboden die
Bewegung so gering bleibt, daB der Strukturwiderstand noch nicht
iiberwunden wird. Man wird jedoch bei einer Entwurfsberechnung
nicht vorausbestimmen konnen, wie weit die Zone der Wirksam-
keit des Scherwinkels reicht, und man wird ihn daher nicht in die
zahlenmiBige Rechnung einfiihren.

Reserve an Standsicherheit, die dafiir sorgt, daB

20. Beispiel 1. — Verankerte Spundwand.

a) An einer in Bdschung liegenden Uferstrecke im Tidegebiet
soll mittels einer verankerten Spundwand ein Geldandesprung her-
gestellt werden. Die Hafensohle kann durch Ungenauigkeit der
Baggerung oder durch Abspiilungen (Schiffsschrauben!) in Wirk-
lichkeit etwas unter die Soll-Ordinate ausgetieft werden. Dem
wird dadurch Rechnung getragen, daB eine um socm groB8ere
Ist-Tiefeangenommen wird. Abb. 41 zeigt das geplante Bau-
werk und die durch einfache Sondierbohrungen festgestellte Boden-
schichtung.

b) Es wurde iiberall nur Sand angetroffen, daher kann mit
einem gewissen AusgleichderWasserstdande vor und
hinter der Spundwand auf dem Wege durch den Sand unter der
Spundwandspitze gerechnet werden. Der angreifende Erddruck
ist verhdltnisgleich dem Gewicht des zum Rutschen neigenden
Bodens; erist also um so groBer, je geringer der Auftrieb ist. Daher
ist der fir die Erddruckberechnung maBgebende un-
ginstigste AuBenwasserstand das NNW (—j3,50
NN). Der Innenwasserstand wird mit dem AuBenwasserstand
schwanken und sich diesem anzugleichen suchen. Uber die Ge-
schwindigkeit der Angleichung fehlt es an ausreichenden Beob-
achtungen. Es wird angenommen, daB der Wasserstandsunter-
schied bei durchgehendem Sandboden ohne Entwisserungsvor-
richtungen etwa die Héhe eines Tidehubes (rd. 21 m) annimmt.
An der Spundwandspitze muB der Uberdruck Null sein. Der Ver-
lauf des Druckgefilles ist unbekannt; er wird gradlinig von NNW
(2,5 t/m?) bis zur Spundwandspitze (o) gesetzt. Wo die Lage der
Spundwandspitze erst durch die statische Untersuchung bestimmt
werden soll, wird sie fiir den Krifteansatz zunidchst vorsichtig,
d. h. etwas tief geschdtzt. (In Abb. 41 geschitzt —i12,0, als er-
forderlich gefunden —i1,1.)

c) Der Winkel derinneren Reibung von Sanden
des Hamburger Gebietes schwankt zwischen 30° und 33°; er darf
daher iiber 30° nur eingesetzt werden, wenn fiir den vorgefundenen
Sand der Reibungswinkel in einer Versuchsanstalt groBer fest-
gestellt worden ist. Dies sei fiir den ,,gewachsenen’ Sand des an-
genommenen Beispiels durch Scherversuche an ,,gestdrten, aus
den Sondierbohrungen entnommenen Proben geschehen und
¢ = 32%° bestimmt worden. Der Reibungswinkel des aufzufiillen-
den Sandes ist unbekannt und wird daher mit 30° eingesetzt.

d) Alsmoglicher groBter Reibungswinkelzwischen
Bodenund Wand wurde fiir den gewachsenen Sand § = 28°
in der Versuchsanstalt bestimmt, fiir den aufgefiillten Sand wird
er auf 25° geschatzt. Damit ist nicht gesagt, welche Wandreibungs-
winkel zur Wirkung kommen; denn das hingt noch von der Be-
wegungsneigung ab. Es wird eine Verformung der Wand ent-
sprechend Abb. 36,2 angenommen. Der Boden wird also oben eine



gréBere, unten eine geringere Neigung haben, sich gegen die Wand
nach unten zu bewegen; im Bereich des Erdwiderstandes von rechts
schlieBlich wird die umgekehrte Bewegungsneigung herrschen.
Vorsichtshalber wird schon im oberen Teil ein etwas geringerer
als der mogliche groBte Wandreibungswinkel angesetzt. Der Ab-
nahme der Bewegungsneigung nach unten wird dadurch Rechnung
getragen, daB fiir den angreifenden Erddruck im unteren Teile nur
§ = 10° angesetzt wird.

e) Wiahrend die Einschitzung des Wand-
reibungswinkels fiir den angreifenden Erddruck
iibrigens das Rechnungsergebnis nur wenig be-
einfluBt, ist das um so mehr beim Ansatz fiir
den Erdwiderstand (Abb. 23) der Fall.

Da nicht zu bestimmen ist, wie weit der
Grenzwertteil(vgl.Abb.36)der wirk-
lichenErdwiderstandsfliche reicht,
wird ein geringerer als der groBtmaogliche Wand-
reibungswinkel angesetzt. Dadurch sinkt der
angesetzte Erdwiderstand im Grenzwertteil
unter den wahrscheinlich wirksamen Wert,
andererseits wird mit dem Grenzwert noch
iber den Grenzwertteil hinaus gerechnet.

Als Voraussetzung dafiir, daB iberhaupt
dieser wenig verringerte Grenzwert des Erd-
widerstandes ohne Sicherheit in die Rechnung
eingefiihrt werden darf, ist zu beachten, da@
der Baugrund ,,gewachsener” Boden sein muf}
und durch das Einrammen der Spundwand
eine Anfangsverschiebung und Verdichtung des Bodens eingeleitet
sein muB.

f) Der Erddruck wird wie fiir eine’ Drehung um den
WandfuBpunkt (Abb.8a und 30 a) angesetzt. Tatsichlich
ist eine derartige Bewegung der Wand, gleichzeitig allerdings eine
Durchbiegung gemaB Abb.8c zu erwarten. Die Abszissene der
Erddruckfliche wurden nun nach Gl. (2) ausgerechnet. Fiir das
Beispiel wurde die Rechnung in der Tabelle der Abb. 41 durchge-
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Erddrucks ansteigen kann und daB eine Verteilung gemaB Abb. 8 ¢
besonders auf eine VergroBerung der Ankerbeanspruchung hin-
wirkt; wegen der zu erwartenden Verschiebung des Schwerpunktes
der Erddruckfliche nach oben erscheint ein Ausgleichsfaktor fiir
den unteren Teil der Erddruckflache unnotig.

h) Die behandelte Spundwand soll in den Boden eingespannt
werden 2. Der Erdwiderstand ist in Abb. 41 von der Erddruck-
fliche in Abzug gebracht und die Fliche des den Erddruck iiber-

e -
s A
Afw:lm#\/

Lrdwiderstand

Rl
Abb. 40. Erddruck und Erdwiderstand bei Doppelwéinden.

steigenden Erdwiderstandes in fiinffach verringertem MaBstabe
dargestellt. Die Grundlinie der Fliche des Erdwiderstandes von
rechts wurde mit 1,5:f-t gesetzt, um der nach unten abnehmenden
Widerstandszunahme Rechnung zu tragen. Die erforderliche
Rammtiefe und die SchluBlinie s —s werden ermittelt, indem man
beide erst einmal probiert, so, daB X (E, E,, A) = o wird, und

Bl

Anker fi-3¥ um28
Ll Brenewert)aZd -gs-:'{ =t

7 ——

L
s =

Abb. 41.

filhrt. Die Werte fiir 7, wurden den Krey-Tabellen, der ,-Wert
der Abb. 23 entnommen.

g) Der Ausgleichsfaktor (vgl. Abschn. 19 d) ist fiir
das behandelte Bauwerk auf n, = 1,15 geschitzt worden; er wird
von der Hinterfiillungsoberfliche bis NNW voll, von NNW bis
zur Hafensohle auf o abnehmend eingesetzt. Dabei lag die Uber-
legung zugrunde, daB durch mechanische Einfliisse beim Ein-
bringen der Hinterfiillung und durch Verkehrslasten der Erddruck
besonders im oberen Teil iiber den Grenzwert des angreifenden

T
Erddruckberechnung fiir eine verankerte Stahlspundwand.

den weiteren Rechnungsgang bis zur Biegelinie
durchfiihrt. Es wird also die Momentenlinie gezeichnet, die
Momentenfliche als Belastung aufgefaBt und zu dieser wieder
eine Momentenfliche, das ist die Biegelinie, gezeichnet. Die Biege-
linie muB bei voller Einspannung der Spundwand im Boden die
Bedingung erfiillen, daB die Tangente an ihrem FuBpunkt durch
den oberen Auflagerpunkt liuft. (Mit Riicksicht auf die fiir die
Ausl6sung der Erdwiderstinde notwendige Bewegung und Winkel-
anderung kann diese Forderung in Wirklichkeit nicht genau erfiillt
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sein!) Schon kleine Verinderungen an der SchluBlinie s —s und
der Rammtiefe bewirken groBe Ausschlige der Biegelinientangen-
ten. Es ist daher unwesentlich, wenn das Kriterium — wie in
Abb. 41 — nicht genau erfiillt ist. Es erleichtert die Abstimmung
der Annahme iiber die Erdwiderstandsverteilung mit der ge-
forderten Form der Biegelinie, wenn man — wie im dargestellten
Beispiel geschehen — die Widerstandsfliche nicht restlos in Ansatz
bringt, sondern kleine Abziige macht. Dabei mége man sich dessen
bewuBt bleiben, daB die gezeichnete Erddruck- und Widerstands-
verteilung nicht eine N otwendigkeit ist, sondern eine vereinfachende
Annahme bleibt.

i) Wenn die Berechnung mit der hier angewandten Vorsicht
durchgefiihrt ist, wird das gefundene groBte Biegemoment der
Spundwand in Wirklichkeit nicht tiberschritten werden. Die

I 4
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VergrdBeruny DM?;Z//,%;M@
von My s \
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\ Entlastung durch

Verringerung Austiegung Gewilbewirkung
s Felolmomentes = \\
\\—d-¢
\ \/o‘-a
\
\
\
\
- \

Verringerung der
Baugrandbeanspruchung

Abb. 42. Erddruckverlagerung beim Ausbiegen
einer Spundwand nach Streck.

Riicksicht auf eine mogliche Erddruckverteilung gemidB Abb. 8c
148t eher ein geringeres Moment erwarten. Daher braucht bei
der Wahl des Spundwandquerschnitts keine weitere Baustoff-
sicherheit eingerechnet zu werden, als die Einschiatzung der Lebens-
dauer, Korrosion und etwaiger Baustoffehler wiinschenswert
macht. Fiir eine Spundwand aus St 37, Prof. IV, wiirde nach 3mm
Abrostung noch ein Widerstandsmoment von etwa 1800 cm?® vor-

__ 3600 000
o=2""""

1800

= 2000 kg/cm?® innerhalb der Proportionalitdtsgrenze bleiben.

k) Die Platte des Ankers soll so angeordnet sein, daB der
Gleitkeil des Erdwiderstandes den Gleitkeil des Erddruckes nicht
iiberschneidet. Der FuBpunkt des Gleitkeils des Erddruckes ist
dabei der Punkt des Richtungswechsels des Erdwiderstandes und
der Verschiebung.

Der Widerstand der Ankerplatte wird nach Abb. 25 und 26
berechnet 5.

1) Der Anker verspricht nicht wie die Spundwand einen Uber-
schuB an Widerstandsfihigkeit. Eine Erddruckverteilung ent-
sprechend Abb. 8 ¢ wiirde hier eine groBere als die errechnete
Ankerkraft ergeben, wie fiir ein anderes Beispiel in Abb. 42 skizziert
ist 2!, Beim Ansatz des Grenzwertes des Ankerplattenwiderstandes
ist die seinem Auftreten vorangehende Verschiebung zu beriick-
sichtigen. Je nachdem welche Verschiebung in Kauf genommen
werden kann (vgl. Abb. 27 u. 29), muB das Verhiltnis
Grenzwert des Plattenwiderstandes | B .

— — — ——————— einen groBeren oder geringeren

Ankerzug laut Berechnung
Sicherheitsfaktor ausweisen.

Zur Berechnung dieses Sicherheitsfaktors der
Verankerung geniigt die Untersuchung des in Abb. 41 dar-

handen sein und die rechnerische Spannung von

. . w
gestellten Belastungsfalles nicht; denn das Verhaltnis von Xkann
2 Streck: Spundwandberechnung.

] Mitt. d. Hannov. Hoch-
schulgemeinschaft, H. 17/18, 1937.

ungilinstiger werden, wenn nach einer Sturmflut das Gelinde
iiberflutet ist und bei der Berechnung des Ankerwiderstandes der
Auftrieb abzusetzen ist. Fiir das dargestellte Beispiel ergab dieser
Belastungsfall einen Ankerzug von rd. 36 t und eine Widerstands-
kraft von 43t, so daB noch eine Sicherheit von etwa nj = 1,2
bleibt, die als MindestmaB fiir ,,gewach 1 Boden angeseh
wird (vergl. die nachtrigliche Erginzung durch Anm. %6),

m) Wird dem Spundwand und Ankerplatte verbindenden
Rundeisen oder Drahtseil eine starke Vorspannung gegeben, etwa
um spiterem Nachgeben des Ankers oder der Platte vorzubeugen,
oder wird der Hinterfiillungsboden im Laufe der Jahre durch Ver-
kehrslasten stark verdichtet, so kann im Bereich des Ankers ein
Erddruck gegen die Spundwand entstehen, der die fiir den Grenz-
zustand des Gleichgewichts errechnete GroBe des angreifenden
Erddrucks einschlieBlich des Ausgleichszuschlags weit iibersteigt
und dem nur durch die Haltekraft der Ankerplatte (hier bis > 7o t),
die aber ihrerseits durch Auflasten vergroBert werden kann, eine
Grenze gesetzt ist. Der Moglichkeit einer solchen Mehrbelastung
muB durch einen reichlichen Sicherheitsfaktor n, bei
derWahlderAbmessungenaller Verbindungs-
teile Rechnung getragen werden. Bei Rundstahlankern sind
auBerdem die Moglichkeiten von Verbiegungen und der daraus
folgenden schwer abschitzbaren Beanspruchungen zu beriicksich-
tigen.

n) Eine verbreitete Erfahrung iiber verankerte Spundwinde
lehrt, daB irgendwelche Schwichen ihrer Durchbildung sich nicht
im Ausweichen des SpundwandfufBes oder im Zerstéren der Bohlen
durch Biegung bemerkbar zu machen pflegen, sondern durch
Nachgeben der Anker. In einem angenommenen Falle
sei etwa die Einspannung im Boden mit ungeniigender Vorsicht
errechnet und nicht tatsichlich vorhanden gewesen. Statt gemil
Abb. 36,2 bildete sich eine Erdwiderstandsverteilung gemas
Abb. 36, 4 oder 5 aus, und es trat eine Druckverlagerung von der
Baugrundbeanspruchung zum Anker ein. Diese wurde vermehrt
durch weitere Druckverlagerung gemidB Abb. 42. Wihrend die
VergroBerung des Biegemomentes infolge ungeniigender Rammtiefe
durch eine Verringerung infolge der anderen Verteilung des
Erddrucks ausgeglichen wurde, vermehrten beide Ursachen die
Beanspruchung des Ankers, so daB dieser nachgab.

Will man mit der Spundwandlinge geizen, so muB man
Widerstandsmoment und Anker stirker wihlen, und dann ist es
besser, von vornherein ohne Einspannung im Boden (Abb. 36, 6)
zu rechnen, wobei sich in manchen Fillen die wirtschaftlichere
Ausfithrung ergeben wird.

21. Beispiel 2. — Kaimauer auf Eisenbetonpfihlen mit Stahl-
spundwand.

a) In einem bei Baubeginn auf + 2,00 NN liegenden Geldnde
des Tidegebietes soll ein neues Hafenbecken angelegt und zuvor
die einfassenden Kaibauten hergestellt werden. Beim Entwurf
des in Abb. 43a dargestellten Querschnitts einer Ufermauer wurde
die Hohenlage der Grenze zwischen Pfahlgrundwerk und Mauer-
korper durch den Wunsch bestimmt, die Spannweite der Spund-
wand moglichst gering zu halten, jedoch den Mauerkérper in
,,Tidearbeit" noch dort betonieren zu kénnen, wo die Mauerflucht
in die Gelandebdschung vorspringt und auch die Baugrube dem
Tidewechsel ausgesetzt ist.

b) DieHafensohle soll auf 8 m unter MTNW ausgebag-
gert werden. Den Ungenauigkeiten der Baggerung und etwaigen
Abspiilungen wird durch Annahme einer o5m groBe-
ren Ist-Tiefe der Sohle Rechnung getragen.

c) Die Bohrungen weisen zwischen —8 und —1i4 NN eine
Tonschicht auf, die als wasserundurchlissig anzusprechen ist. Auf
dem Wege unter der Spundwand hindurch kénnen sich daher die
Wasserstande vor und hinter der Mauer nicht
ausgleichen. Welcher Wasserstandsunterschied moglicherweise
auftreten wiirde, wenn nicht kiinstlich ein Ausgleich herbeigefiihrt
wird, ist nicht zureichend abzuschdtzen. Daher muf} in diesem
Falle eine besondere Vorrichtung fir den Wasserstands-



ausgleich getroffen werden. Hier soll das durch Einbrennen
schlitzférmiger Locher in die Wand zwischen —2 und —4 NN und
Ersatz des Bodens hinter den durchlécherten Wandteilen durch
Drinfilterkies geschehen. Da der Wasserdurchtritt durch den Fil-
ter ein Gefille erfordert, wird ein Uberdruck von rd. 1 m angenom-
men. In der Sandschicht zwischen Spundwandspitze und Ton wird
kein Uberdruck auftreten konnen, auch nicht in der Tonschicht
selbst.

d) Die Bodeneigenschaften seien fiir die Sand-
schichten an gestorten, fiir die Tonschicht an ungestorten Proben
in einer Versuchsanstalt ermittelt, und zwar:
fir den Sand @ = 32%° maxd =27° y = 1,1 (unter Wasser)
Ton ¢ = 15° max § = 15° y = 0,4 » ”

und 7° = 0,14 kg/cm?

Fir die statische Ermittlung wird dieser Befund wie in Abb. 43a
eingeschrieben erganzt und etwas abgeandert. Anderungen des
Wandneigungswinkels beeinflussen den angreifenden Erddruck
nicht sehr. Weil aber die weitere Ermittlung nur bei konstantem
Wandneigungswinkel ibersichtlich bleibt, wird fiberall §, = 15°
angenommen. Fiir den Erdwiderstand wird wie bei Beispiel 1
(20,€) ,<- max & und zwar zu J, = 22%° angesetzt, um einen
Ausgleich gegeniiber der Annahme iiber den Grenzwertteil der
Widerstandsflache (vgl. Text zu Abb. 36) zu schaffen.

e) In der Tabelle der Abb. 43a ist der Erddruck fiir die An -
nahme einer Drehung der ganzen Mauer um
den WandfuBpunkt (Abb.8a) nach Gl (2) errechnet.
Die e,-Linie (fiir den Druck des Bodens unter der Mauerplatte)
wird mit der e,-Linie (fiir den Druck hinter der Mauer) vom Ein-
schnittpunkt der g-Linie zu dem der #-Linie gemaB Abb. g grad-
linig vermittelt. Dabei ist hier nicht die errechnete, sondern eine
nach den unter g) angestellten Uberlegungen ,,verbesserte” e;-
Linie verwandt worden.

f) Von dem Gesamterddruck gegen das Bauwerk wird zweifel-
los ein Teil nicht bis zur Spundwand vordringen kénnen, sondern
durch die Pfahle abgefangen werden. Die Schirmwirkung wird an
Hand der Abb. 10 eingeschitzt. Dabei sollen die vorderen Pfahle
zunichst auBer Betracht bleiben oder als in der Spundwandebene
stehend angesehen werden. Setzen wir weiter den Fall, daB die
Bockdruckpfihle eine geschlossene Wand ausmachen, oder da8
der Boden sich so verhalte wie an einer geschlossenen Wand, so
haben wir es miteinemErdk6rper zwischen den Do p-
pelwinden Spundwand und Blockdruckpfahl-
wand zu tun. Der Druck dieses Erdkérpers mindestens
muB auf die Spundwand (+ vordere Pfahle) kommen.

g) Dieser Erddruck ist nach dem Hombergschen Verfahren
(Abb. 40, Abschn. 18) zu bestimmen (Abb. 43b), das im weiteren
Verfolg auch den Grenzwert des Erdwiderstandes ge-
gen die Bockdruckpfahlwand liefert. Dabei ist
die Annahme des unteren Drehpunktes (,,A*“ in Abb. 40, ,,F*‘ in
Abb. 43b) von besonderem EinfluB auf das Rechnungsergebnis.
Bis zur Spitze L der linken Erdwiderstandsfliche (Abb. 43€) wird
der volle Grenzwert des Widerstandes eingesetzt und muf mit
entsprechender Bewegung gerechnet werden. Wollten wir den Fest-
punkt oberhalb L annehmen, so wiirden wir den Erdwiderstand
oberhalb L doppelt ansetzen. Unterhalb L ist der Grenzwert des
moglichen Widerstandes nicht ausgenutzt, und es kann hier keine
groBe Bewegung mehr eintreten. Wirklich fest ist theoretisch erst
der o-Punkt der Widerstandsfliche. Dieser soll daher auch als
Festpunkt angenommen und fiir die erste Rechnung einge-
schitzt werden.

h) Die Durchfiihrung der weiteren Ermittlung wird durch die
Verschiedenheit der Bodenschichten erschwert.
Man ist zu vereinfachenden Annahmen gendtigt. Der Wandrei-
bungswinkel ist fiir Spundwand und Bockdruck-Pfahlwand ein-
heitlich gleich 15° gesetzt. Der abrutschende Boden ist nach MaB-
gabe der Brechpunkte der Gleitlinienziige aufgeteilt, und es werden
die zu den Gleitflichenteilen gehdrenden Q-Krifte durch Zerle-
gung der Teilgewichte I, II, IIT in die durch 4 und g gegebenen
Richtungen der Q-Krifte und der 15° - Neigung von E gewonnen.

Die E’-Krifte werden mit einer Tabellenrechnung bestimmt.

T

15

Die Zerlegung von E{ und G, in die Richtungen wvon E und Q
und die Cremonaplanartige Fortsetzung des Kraftecks ist aus
der Abb. 43b zu ersehen. Als Ergebnis wird die E-Fldche mit den
Ordinaten 4E /Ahbestimmt, auBerdem die Krifte Qp und Qy, diein
das Krafteck des Erdwiderstandes von den Bockdruckpféhlen tiber-
nommen werden. Letzteres Krafteck wird wie in Abb. 40 fort-
gesetzt.

i) Die in Abb. 43b gewonnene E-Fliche wird als verbes-
serte E Flache in Abb.43a iibernommen (vgl. unter e).
Der zur verbesserten E,-Fliche aus der Wirkung des Druckes hinter
der Mauer hinzukommende Erddruck wird der | zusitzliche'
genannt. Beio,75 m Pfahlabstand und 0,34 m Pfahlbreite bewirken
die Bockdruckpfihle einen ,,Verbau“ von 0,34/0,75 = 435% und
eine Abschirmung des zusdtzlichen Erddruk-
kes (gemaB Abb.10) von 9o%, das ist die in Abb. 43a breit
schraffierte Fliche, deren Inhalt mit E (t) bezeichnet werden soll.

k) In die Coulomb-Hombergsche Theorie, die eine Schar von
Gleitflichen voraussetzt (Abb. 8a), 148t sich ein Ansatz des
Gleitwiderstandes schlecht einfiigen. Es wird ange-
nommen, da3 der Gleitwiderstand wie in e in e r Gleitfliche zur
Wirkung kommt und daB der Grenzwert von 7, (hier o,14 kg/cm?)
nicht voll ausgenutzt werden darf (hier bis o,1 kg/cm? — vgl.
Ausfiithrungen zu Abb. 13). Nach Gl (3) wird mit ctg & = 1,44
errechnet: k-ctg & = 1-1,44 t/m?. Davon wird 0,44 t/m? auf den
abgeschirmten Teil der zusitzlichen Erddruckfldche und 1 t/m? auf
die restliche Erddruckflache, also nach MaBgabe des Verhaltnisses

dieser beiden Flichen verteilt.

1) In einer Tabelle der Abb. 43b ist noch der Erd druck
von hinten gegen die Bockdruckpfahlebene
so berechnet, als ob keine Bockzugpfiahle vorhanden wiren. Die
Differenz zwischen der E,Fliche und der (E’ + E,)-Fliche
schligt im oberen Teil einmal nach dieser, einmal nach jener Seite
aus, ist im ganzen verschwindend gering und gibt ein unwahrschein-
liches, in der Abb. 43 nicht mit dargestelltes Bild von den Erddruck-
kriften, die die Pfahlreihe aufzunehmen hat. Offenbar hiufen sich
die Ungenauigkeiten der Theorie durch die Differenzbildung. Sie
werden weiter vergroBert, wenn wir die unter f) gemachte Annahme
einer geschlossenen Wand der Bockdruckpfihle wieder fallen las-
sen und einen einzelnen Pfahl ins Auge fassen. Es bleibt dann eine
offene Frage, wie die Einzugsgebiete (vgl. Abb. 10 unten) der Erd-
drucke von links und rechts einzuschitzen sind. Jedenfalls muB
der zusitzliche Erddruck an einer Stelle des Bauwerks aufge-
nommen werden, und zwar muB er, wie unter f gesagt, auf die
Pfihle kommen. Die Fliache des Erddrucks von
hinten gegen die Bockdruckpfdhle wird da-
her mit einem Faktor multipliziert, der so
zu wihlen ist, daB die Differenz von E,und E’
gleich dem abgeschirmten Teil des zusédtz-
lichen Erddrucksist.

Nun kann beim Ansetzen des auf die Bockdruckpfdhle ent-
fallenden zusitzlichen Erddrucks noch der Anteil des gesamten
zusétzlichen Erddrucks beriicksichtigt werden, der vorher von den
Bockzugpfihlen abgefangen wird.

Der Darstellung dieses Anteils dient Abb. 43c. Hier ist zu-
nichst der Erdkérper zwischen der Bockdruckpfahlebene und der
Bockzugpfahlebene als Boden zwischen Doppelwinden untersucht;
denn der daraus entstehende Erddruck muB mindestens auf die
Bockdruckpfihle kommen. Die E’-Krifte sind hier nicht zu er-
mitteln; es wird geschitzt, daB sie die Ep,-Kr%ifte um 25% ver-
groBern. Als Gleitflichenneigungen werden die des Erdkdrpers
zwischen Spundwand und Bockdruckpfihlen angesetzt, da bei
gleichem Boden eine von unten bis oben gleich geneigte Gleitflache
angenommen werden soll (Abb.g) und zudem eine genauere Be-
stimmung das Rechnungsergebnis nicht wesentlich beeinflussen
kann. Die Q-Krifte auf die verschiedenen Teile der gebrochenen
Gleitflichen unter Teilkorper ITT und IV sind ungefahr gleichgerich-
tet; im Krafteck wurde die Winkelhalbierende als resultierende
Richtung angesetzt. (Bei den Q-Richtungen fiir die Widerstands-
berechnung unter den Teilkérpern V und VI wurde anders ver-
fahren! — Vgl. n.)
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Bei dem dargestellten
Beispiel ist der Erddruck
gegen die Bockdruckpfahle
oberhalb —11 NN ermittelt
zu Ej, = 50t fiir volle Hin-
terfiillungshohe (Abb. 43b)
und zu Ej; = 13t fiir den
Boden zwischen den Pfahlen
(1,25 mal schraffierte Flache
in Abb. 43c); zusidtzlich ist

also 50—13 _ 3 des Ge-
50 4

samtdruckes von 3o t; da-
von wird bei Annahme eines
Verbaues von
b 34

o,
*I00 = ——

' -100 == II,59
3,0 5%
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Abb. 43b.

zusitzlichen Erddrucks gegen die
Spundwand wird also durch die Bock-
druckpfihle ein Anteil von

X 3 (Io0—23)
4 100 ) =83%
abgeschirmt.

Die oben gestellte Forderung ist
hier erfiillf, wenn die Abszissen der
E_,-Fliche mit 1,25 multipliziert wer-
den (gestrichelte Linie in Abb. 43b).
Die Differenz 1,25 +E_,-Fliche weniger
E’-Flache ist gleich 839 des zusitz-
lichen Erddruckes gegen die Spund-
wand und stellt damit die angenom-
mene Erddruckbelastung je lfdm der
Bockpfahlwand dar.

m) Die Auflagerung der
Bockdruckpfiahle soll oben
voll eingespannt hergestellt werden.

Abb. 43c.
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ist durch die Platte abgedeckt. Es konnen also keine solchen
Wirkungen entstehen, die gleichzeitig den Druck auf die Spund-
wand und den Widerstand des Ankers (vgl. Abschn. 20, n) ver-

Blogelinie

-16,00

Abb. 43e.

Abb. 43. Erddruckberechnung fiir eine Kaimauer auf Eisenbetonpfahlen mit Stahlspundwand.

unteren Pfahlende, im Boden, ist eine teilweise Einspannung
méglich, doch ungewiB. Die Pfihle werden im allgemeinen ein-
gespiilt, und so fehlt die Voraussetzung, unter der allein mit Ein-
spannung zu rechnen ist, nimlich daB die dem Erdwiderstand
vorausgehende Verschiebung bereits (durch Rammung) eingeleitet
sei. Es wird daher eine Auflagerung nach Abb. 36,6 angenommen,
so daB der Grenzwert des Erdwiderstandes nicht voll herangezogen
wird (in Abb.43b schraffierte Fliache). Die Lage der SchluBlinie
der Momentenfliche wird eingeschatzt.

n)Der auf die Zugpfdahle entfallende Erd-
druck soll durch die Uberlegung unter 1) bereits vorweg zu
100—83 = 17 % des zusitzlichen Spundwanderddrucks bestimmt
sein. Die in Abb. 43 c gezeichnete Erddruckfliche dient im Zusam-
menhang mit dem Krafteck des Erdwiderstandes nur zur Abschét-
zung der Druckverteilung.

Zur Bestimmung des Erdwiderstandes muB zunichst wieder
der Festpunkt eingeschétzt werden. An Hand der Verteilung des
Erdwiderstandes auf die Bockdruckpfihle wurde er hier auf
— 14,0 NN angenommen. Die nach der Hombergschen Annahme
durch den Festpunkt gelegten graden Gleitlinien unter den Erd-
teilkdrpern V und VI durchschneiden die weiche Tonschicht und
den festen Sand. Es ist unwahrscheinlich, daB die Linien sich tat-
sichlich so ausbilden werden. Eher wird der Ton nach einer ge-
brochenen Gleitlinie, etwa entlang der Ton-Sand-Fuge ausweichen.
Zur Vorsicht wurde deshalb fiir die Gleitflichen unter V und VI
die Richtung von Q nur unter dem Ton-Reibungswinkel von 15°
eingesetzt. Die Gleitfliche unter VII mit dem Neigungswinkel
fiir Q von 32 1,° ergibt dann sprungartig einen schon aus der Zeich-
nung herausfallenden sehr groBen Wert (der iibrigens erwarten
14B8t, daB fiir diesen Fall die Annahme der ebenen Gleitfliche reich-
lich ungenau ist) und zeigt an, was auch die Anschauung nahe legt,
daB der Zugpfahl kurz nach Eintritt in die untere Sandschicht ein
festes Auflager im Boden findet. Das Biegemoment wird auf

EI?[ geschitzt, das isthiermit E = 0,17-18 = 3 t/m und

E= 3-3t/Pfahl = = 9,75 mt.

913
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o) Der Ausgleichszuschlag kann bei dem vorliegen-
den Bauwerk gering gehalten werden. Die Krifte, die den Erd-
druck an den natiirlichen anndhern wollen, werden nicht zu schad-
licher Auswirkung kommen. Die bei der Einwirkung von Ver-
kehrslasten gefahrliche Stelle unmittelbar hinter der Spundwand

gréBern. Spundwand und verankernder Pfahlbock sind zu einem
Baukérper zusammengefaBt und werden miteinander ausweichen,
wenn der Druck von hinten auf das Bauwerk zu groB wird (vgl.
Abschn. 2).

Die in der Annahme der Vermittlungslinie zwischen der e, =
und dere,-Linie gemaB Abb. g enthaltene Ungenauigkeit liegt auf
der ungiinstigen Seite und stellt ebenso wie die Verwendung der
,,verbesserten‘ e,-Linie bereits einen Ausgleich im unteren Teil der
Erddruckfliche gegeniiber anderen zu giinstigen Annahmen dar.
Bei dem Erddruck auf die Pfahle wird mit Riicksicht auf die Ver-
nachlissigung der moglichen unteren Einspannung und die un-
giinstige Annahme des Festpunktes F kein Ausgleichszuschlag
angesetzt. Bei der Spundwand, deren Erddruckfléche in Abb. 43a
rechts besonders herausgezeichnet ist, wurde bis NNW n, = 1,1
und von dort bis zur Hafensohle auf 1 abnehmend angesetzt.

p) Eswird angenommen, daB firdie vorderen Pfahle
die gleiche Erddruckfliche wie fir die Spundwand abziiglich des
Wasseriiberdruckes maBgebend ist. Die Pfahle schirmen einen Teil
dieses Erddrucks ab; bei einem Verbau von 28,3 % betrégt hier die
Abschirmung nach Abb. 10 ebenfalls 28,3% des Erddrucks (vgl.
Abb. 43d). Der abgeschirmte Teil ist beim Ansatz des Druckes auf
die Spundwand selbst (Abb. 34€) abzuziehen. Hinsichtlich des
Erdwiderstandes ist anzunehmen, daB eine Einspannung der Pfahle
im Boden nicht gewahrleistet ist (vgl. 21m), daher wird eine Ver-
teilung gemdB Abb. 36, 6 angesetzt. Bei der biegsamen und zudem
gerammten Spundwand darf, wie bei Beispiel 1, mit Einspannung
im Boden gerechnet werden 6.

q) Es ergeben sich bei diesem Berechnungsverfahren verhilt-
nisméaBig geringe Spundwandmomente und ungewohnt groBe
Biegemomente der Pfihle. Erfahrungen, die es ermdglichten, die
Richtigkeit der Ergebnisse zuverldssig zu priifen, liegen nicht vor
und sind auch schwer zu gewinnen; denn offenbar besteht
zwischen Spundwand und Pfahlen eine rech-
nerisch nicht genau erfaBbare Abhangigkeit. Beider voran-
gehenden Ermittlung .wurde diese schon stillschweigend mit in
die Rechnung einbezogen, insofern ndmlich als fiir die Bockdruck-
pfihle der allein behandelte, fiir die Spundwand mafBgebende Be-
lastungsfall nicht ohne weiteres als der ungiinstigste gegeben ist.
Bei einem Wasserstand auf NN wird das Gewicht des Bodens und
damit der angreifende Erddruck links (Abb. 43b) der Pfahle durch
den Auftrieb in ganz anderem Verhéltnis vermindert als rechts der
Pfihle, und es muB sich ein gréBerer UberschuB des Druckes von
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rechts ergeben. Doch wird eine allzugro3e Verbiegung des Pfahles
nicht eintreten, solange der Erdkérper zwischen Spundwand und
Bockpfihlen Erdwiderstand hergeben kann, dessen Reaktion den
Erddruck auf die Spundwand vermehrt und die bei dem fiir die
Spundwand giinstigen Wasserstand noch aufgenommen werden
kann. Verfolgt man diesen Gedanken weiter, so findet man, da3
eine Kaimauer auch dann standfest sein kann, wenn die Pfihle
sehr biegsam und garnicht in der Lage sind, Erddruckkrifte ab-
zuschirmen, wenn nur zugleich die Spundwand geniigend steif und
so widerstandsfahig ist, daB sie alle seitlichen Krifte allein auf-
nimmt. Doch hitte man dann eine Art labilen Gleichgewichts,
das nicht zum Ausgangspunkt einer Entwurfsberechnung genom-
men werden sollte.

r) Die Pfahlmomente sind bei dem behandelten Beispiel be-
sonders groB; doch lassen sich Pfihle herstellen, die solche Mo-
mente aufzunehmen vermogen. Es scheint auch vertretbar, daB
der Bemessung der Pfahle nicht die gemeinhin ,,zu-
lassigen“ Spannungen zugrunde gelegt werden, sondern — ent-
sprechend dem unter 201 zu den Stahlspundbohlen Gesagten —
der Proportionalitdtsgrenze nihere Spannungen. Dies ist bei
Kaimauerpfihlen deshalb um so eher zu vertreten, als ein zufalliger
Fehler eines Pfahles sich schwerlich bemerkbar machen kann,
da der Pfahlrost als Ganzes zur Wirkung kommt und ein Mangel
einzelner Pfahle sich auf einen weiten Bereich des Rostes verteilen
muB, da die Natur der Erddruckkréfte es mit sich bringt, daB nicht
ein Pfahl mit der hinter ihm befindlichen Erdkorperlamelle fiir
sich ausweichen kann. Immerhin wiirden solche Pfihle im Falle
des Beispiels sehr schwer und so unhandlich werden, daB es sich
empfehlen wiirde, eine andere Bauart fiir die Mauer zu wiahlen.
Das behandelte Beispiel wurde gerade deswegen gewihlt, um zu
zeigen, wie ungiinstig tiefliegende nachgiebige Schichten fiir eine
Kaimauer und unter deren Bauteilen besonders fiir die Pfahle sind,
und daB gegebenenfalls Schiden weniger an der Spundwand als
eben an den Pfihlen zu erwarten sind.

s) Die Pfihle werden auBer durch die Biegemomente durch
achsrechte Krifte beansprucht, die teils aus dem Gewicht des
Mauerkorpers und der Auflast, teils aus der Bockwirkung herrithren.
Die waagerechten Krdafte auf den Bock setzen sich hier
wie folgt zusammen:

Auflagerzug A der Spundwand . 15,80 t/m

" A der vorderen Pfihle . 4,75

» A der Bockdruckpfahle . 7,50 ,,

" A der Bockzugpfahle . 1,50 ,,
Erddruck auf die Lingsrippe . . 0,80 ,,
Erddruck iiber + 2,50 . 4,50 ,,
Pollerzug und Kranseitensto 2,00 ,,

32,85 t/m

Durch Zusammensetzen dieser waagerechten mit den lotrechten
Lasten wurden die angreifenden achsrechten Krafte bestimmt, und
zwar fiir die Bockdruckpfahle zu go t Druck und fiir die Zugpfahle
zu 30t Zug je Ifdm Kaimauer. Die Bockdruckpfihle haben also
auf den Baugrund eine achsrechte Kraft von 9ot zu iibertragen,
das sind zerlegt 87 t lotrecht und 25 t waagrecht; dazu kommt als
waagerechte Kraft der aus dem Erddruck auf die Pfihle herriih-
rende untere Auflagerdruck in Héhe von rd. 7,5 t.

Die widerstehenden Krifte sind bisher nicht erforscht; es gibt
auch kein gebriuchliches Verfahren zu ihrer Bestimmung. Man
hilft sich im allgemeinen mit der Annahme einer zulissigen Bela-
stung je Pfahl, die zwischen 40 und 70 t eingeschitzt wurde, und
mit der Forderung, daB die Rammung nach einer der Rammfor-
meln geniigende Sicherheit biete (z. B. 2l,fach nach Redten-
bacher). Dieser Behelf ist jedoch unzureichend und wird zudem
irrefiihrend, sobald die Pféhle so eng stehen, daB sich ihre EinfluB-
gebiete iiberschneiden. Bekanntlich ibertragt ein Rammpfahl
seine Last nicht nur durch den ,»Spitzenwiderstand‘, sondern auch
durch die ,,Mantelreibung** auf den Baugrund. In welchem Ver-
hiltnis die iiber die Spitze und den Mantel iibertragenen Krifte
stehen, richtet sich nach den besonderen Umstinden des Einzel-
falles. Die Pfahllast wird jedenfalls nicht notwendig allein auf den

Boden unmittelbar unter der Pfahlspitze iibertragen, sondern sie
kann infolge der Mantelreibung auch auf den Boden neben der
Pfahlspitze und weiter oben auf den Boden neben dem Pfahi-
mantel iibertragen werden (Abb. 44). Die Mantelreibung bewirkt,
so kann man es auffassen, eine gewisse Verbindung zwischen Pfahl
und Baugrund, die in der Wirkung einer Verbreiterung des Pfahl-
fuBes gleichkommt. — Voraussetzung dabei ist
eine geniigende seitliche Pressung zwischen Pfahl
und Boden. Stehen die Pfidhle eines Pfahlrostes
eng beieinander, so wird meist durch die Ram-
mung der ersten Pfihle der Baugrund bereits so
stark verdichtet,da3 die zwischen den ersten einzu-
bringenden weiteren Pfihle einen so grofen Ramm-
widerstand bieten, daB Spiilung zur Hilfe genom-
men werden muB. Eine derartige Verdichtung
des Baugrundes muB beim Einbringen der Pfihle
erreicht werden, um die genannte Voraussetzung
zu erfiillen.

In dem engen Pfahlrost werden sich die Quer-
schnitte der durch die Wirkung der Mantelreibung
gleichsam verbreiterten PfahlfiiBe iiberschneiden;
die Ausnutzung des Baugrundwiderstandes kann
dann durch eine Vermehrung der Pfihle nicht
verbessert werden. Dieser Fall soll fiir die Langs-
richtung der Kaimauer bei dem im folgenden er-
lauterten Verfahren zur Abschitzung der wider-
stehenden Krifte des Baugrundes vorausgesetzt
werden. Die Pfahlabstinde seien also geniigend
gering, um eine Pfahlreihe (Bockdruckpfihle) wie
eine Pfahlwand, d.h. nicht mehr als rdumliches, sondern als
ebenes Problem behandeln zu diirfen.

t) Nach einiger Vereinfachung kann man die Frage nach dem
Widerstand des Baugrundes wie folgt (Abb.45)
fassen: In einer Tiefe t unter der Hafensohle driickt ein Grund-
werkskorper von der Breite b mit dem Gewicht QQ auf den Bau-
grund, der links und rechts von dem Grundwerkskorper mit Boden
verschiedener Héhe und daher verschiedener Sohlendrucke (p,>p)
belastet ist. Wann weicht der Baugrund aus?

Abb. 44.
Skizze iiber den
Ubergang einer
Pfahllast  auf
den Baugrund.

Abb. 45. Skizze iiber den Widerstand des Baugrundes.

Der Baugrund kann nur seitlich und zwar nur einseitig nach der
Seite der geringeren Bodenauflast (p) ausweichen. Dabei wird sich
eine gekrimmte Gleitfliche ausbilden. Betrachten wir nun die
Krifte, die auf eine den Gleitkorper lotrecht unter der Grundwerks-
kante unterteilende Fliche K-—L wirken! Nach der Abb. 45
rechts von K—L greift ein durch die Grundwerkslast Q hervor-
gerufener Erddruck an, dessen GroBSe zurund Eg = 7, Q angesetzt
werden kann. Dem soll der Erdwiderstand E, links von K—L
standhalten. E, ist hauptsichlich abhéngig von der GroBe der
Auflast p und dem 2-Wert, der dem Reibungswinkel des Bodens
entspricht. Als Anndherung kann man p in das Raumgewicht des

2p

Gleitkérpers IKL einrechnen, wobei sich " =y + i oder bei
Vernachldssigung von y y’ = Zh_P ergibt. Dann ist rund

, h? 2p h? . :
E, =27 =y 3 =A,ph und bei Annahme von

h=b E,=2,pb
Bei dem hier behandelten Beispiel stehen die Bockdruck-
pfahle auf einer Grundfliche von rd. 2 m Breite. p = Xy-h ist mit



15,2 t/m, A, mit 5,8 anzusetzen. Dann ist E = 58-15,2:2 =
177 t/m. Demgegeniiber ist E, nach den obengenannten Zahlen
E, = (25 + 7,5) + 4,87 = 32,§ +0,28:87 =57t/m und n =
77 _ 3. Natiirlich beansprucht eine derartige Rechnung keine

57
Genauigkeit. Die Pfahllasten werden zweifellos grofer werden als

angesetzt, da sich oberhalb der Hauptgleitfliche Boden durch die
Reibung an die Pfahle hingen wird. Ebenso wird aber unterhalb
der Hauptgleitfliche ein Kraftanteil aus den Pfihlen
an den Boden abgegeben und vergréBert auch p und
damit E,. Bei praktischen Berechnungen werden
gleichartige Uberlegungen auch fiir die Vorderpféahle
und gegebenenfalls weitere kritische Punkte durch-
zufiihren sein.

u) Die Widerstandskraft der Zug-
pfahle beruht hauptsichlich auf der Mantel-
reibung, daneben auf FEigengewicht und gegebenen-
falls auch Saugwirkung; sie ist noch weniger als die
der Druckpfahle erforscht. Der einzelne Zugpfahl mag
shnlich wie ein Anker einen Bodenkeil erfassen, was
jedoch bei Ausziehversuchen nicht bemerkt werden
kann, wenn der Pfahlzieher auf der Oberfliche des
Bodenkeils abgestiitzt ist.

Es gilt hier entsprechend das unter s) iiber die
Uberschneidung der Pfahlkrifte Gesagte. Von einem
gewissen Pfahlabstand an kann die Haltekraft einer
Pfahlreihe durch Engerstellen der Pfiahle nicht ver-
mehrt werden.

Da zuverldssige Verfahren fiir die Berechnung
der Haltekraft fehlen, schitzt man sie iiblicherweise
nach MaBgabe der Umfangsreibung ein. Es wird
angenommen, daB der Ausziehwiderstand einfach
verhiltnisgleich Lange x Umfang X Reibungszahl
x Erdpressung sei. Die GroBe der Pressung zwi-
schen Pfahlmantel und Boden wird je nach Boden-
und Einbringungsart sehr verschieden sein. Sie wird
eine dem Erdwiderstand entsprechende GroB8e an-
nehmen. Mit geniigender Vorsicht wird man bei ein-
gerammten Pfdhlen den Wert des natiirlichen Erd-
drucks (Zy-h) ansetzen diirfen. Als tragende Lénge
darf natiirlich nur die des Pfahlteiles auBerhalb
der Hauptgleitfliche in Rechnung gestellt werden.
Fiir den Fall des hehandelten Beispiels ist die Be-
rechnung in einer Zahlentafel der Abb. 43¢ durch-
gefiihrt und die Mantelreibung eines Pfahles zu 116 t
ermittelt. Die sich danach ergebende Sicherheit von
;ITE:) = 1,3 erscheint bei der Unsicherheit der An-
nahmen reichlich gering, selbst wenn man beriick-
sichtigt, daB die Ermittlung der Horizontalkraft und
damit der Zugkraft einen Ausgleichsfaktor enthilt.
Solange das Problem des Ausziehwiderstandes der Zugpfihle nicht
niher erforscht ist, empfiehlt es sich n>>2 zu wihlen.

Das absichtlich an die Grenze der Standsicherheit geriickte
Beispiel erweist die Biegefestigkeit der Pfihle und die Haltekraft
der Zugpfahle im Boden als besonders kritische Punkte.

Reicnial

22. P

a) Das in Abb. 46 dargestellte Bauwerk soll nur als Béschungs-
stiitze dienen. Schiffe machen nicht daran fest. Abspiilungen des
Hafenbodens sind nicht zu erwarten. Bei der Baggerung bleibt

2 Das Problem der Haltekraft von Ankern und insbesondere, kurzen
Ankern‘‘ ist in dem wéhrend der Drucklegung dieses Aufsatzes erschiene-
nen Buch von E. Kranz: Uber die Verankerung von Spundwanden,
Berlin 1940, ausfithrlich behandelt. Es wird gezeigt, daB wie bei der von
Homberg untersuchten Doppelwand der Erdwiderstand vor dem
Anker von dem Erddruck gegen die gehaltene Wand beeinfluBt wird.
Die maBgebende Gleitlinie ist die Verbindung zwischen AnkerfuBpunkt
und SpundwandfuBpunkt, wenn a) der Anker , kurz ist, oder b) die
Raumgewichte und (oder) Reibungswinkel des Bodens unter dem Anker
geringer sind als iiber dem Anker. Dies macht auch fir die meisten
,,Jangen*’ Anker eine Vergleichsberechnung nach K ranz erforderlich.

dhool

3. — Pfahl aus Eisenbeton.
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iiber der planmaBigen Hafensohle im allgemeinen noch eine kleine
Boschung vor der Pfahlwand stehen. Die planméBige Hafensohle
wird daher auch in der Berechnung angesetzt.

b) Die Eisenbetonpfahlwand ist nicht wasserdicht. Durch
eine Kiesschiittung hinter ihr muB der feine Hinterfiillungssand
gehindert werden, durch die Fugen zu rutschen. Mit Wasseriiber-
druck braucht daher nicht gerechnet zu werden.

Aufizst=2t/mé
+sa0 [T

" Erddruck nach Culmarn e
Fir

05 w0 st

Abb. 46.

Erddruckberechnung fiir einen Pfahlwandbock.

c) Der Bodenbefund ist in Abb. 46a eingezeichnet. Bei der
Gleitwiderstandsberechnung wurde wegen der Mehrlast durch plan-

26) Die in der Einleitung erwdhnten Untersuchungen zur weiteren
Abstimmung von Erfahrung und Rechnung haben noch wahrend der
Drucklegung dieses Aufsatzes zu folgenden ersten Ergebnissen gefiihrt:

1. Der Einflu8 der Bodennachgiebigkeit auf die GroBe der ausgelosten

Erdwiderstdnde im unteren Spundwandteil ist sehr viel groSer als

in den Schitzungen dieses Aufsatzes angenommen wurde.

2. Statt voller Einspannung im Boden wird praktisch bestenfalls halbe
Einspannung eintreten, und ein Wert von » = 0,25 wird nur unter
unwahrscheinlichen Verhéltnissen iiberschritten werden.

. Bei mit » = 1,5 berechneten verankerten Spundwédn-
d en kann die mangelnde Einspannung im Baugrund durch Druck-
verlagerung und Erdwiderstand gegen den Teil der Spundwand
oberhalb des Ankers im allgemeinen hinsichtlich des Biegemomentes
ausgeglichen werden; man darf dann auch die hohen Spannungen
des Beispiels 1 zulassen. Doch muf mit einer Erhéhung der Anker-
kraft um etwa das 1,5 fache gerechnet werden.

4. BeiKaispundwanden wird anders als in Beispiel 2 besser
ohne Einspannung im Boden gerechnet, da die Ausgleichsméglich-
keiten hier gering sind. Bei Rechnung mit Einspannung sind die
zuldssigen Spannungen etwa 20 9%, niedriger, die Ankerkraft etwa
20%, iiber der des Rechnungsergebnisses anzusetzen.

w
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méBige Gelindeaufhdhung ein auf 50% verringerter 7-Wert ein-
gesetzt (vgl. Ziff. 10)

d) Beim anfinglichen Nachgeben der Wand ist eine leichte
Kippbewegung um den WandfuBpunkt zu erwarten. Der Erd-
druck ist daher fiir Fall a, Abb. 8 anzusetzen. Es soll ohne Ein-
spannung im Boden gerechnet werden. Die Gestalt der Hinter-
fiillung ermoglicht nicht die Rechnung mit nachschlagbaren A-
Werten. Der Erddruck muS8 fiir verschiedene Wandabschnitte mit
Culmannlinien bestimmt werden. Der Schwierigkeit der Gleit-
linienfithrung in den verschiedenen Bodenschichten wird dabei
begegnet, indem eine Schar Culmannlinien so gezeichnet wird, als
ob der Boden iiberall ¢ = 30° hitte (E,,, E,,, E,), eine andere
Schar so, als ob er iberall g = 20° hitte (E,;, E,,). Die Raum-
gewichte werden dagegen richtig eingesetzt. Die Erddrucke auf
die Wandabschnitte werden durch Differenzbildung gefunden wie
in Abb. 46a eingetragen.

e) Zur Beriicksichtigung der Schirmwirkung der Zugpfihle
und zur Einschitzung ihrer Biegmomente wird wie bei dem vori-
gen Beispiel verfahren (Abb. 46b). Der Druck des Erdkorpers
zwischen den Pfihlen ist in Abb. 46a als gestrichelte Linie dar-
gestellt, der zusidtzliche, der abgeschirmte und der als Gleitwider-
stand abziehbare Erddruck sind gekennzeichnet.

f) Ein Ausgleichsfaktor ist hier weniger mit Riicksicht auf
bodenverdichtende Wirkungen als zum Ausgleich der Ungenauig-
keit der Annahme ebener Gleitflichen anzusetzen, der bei nach
hinten geneigter Wand besonders gro ist. Insgesamt wurde n, =
1,1 gesetzt

g) Der Grenzwert des Erdwiderstandes wird vermehrt durch
die Reibungskomponente der Bockdruckkraft. Bei vollkommen
starrer Wand wiirde der Widerstand sich am Pfahlfu8 hiufen. Es
empfiehlt sich daher, um eine moglichst ideelle Stiitzweite zu er-
halten, eine steife Wand nicht tiefer zu rammen als es fiir ihre
achsiale Tragfihigkeit erforderlich ist (vgl. Abschn.2rt). Die
Eisenbetonpfahlwand aber ist als so steif einzuschitzen, daB ihre
Durchbiegung nur einen sehr kleinen Grenzwertteil der Erdwider-
standsfliche erwarten 148t (Abb. 36,6). Um auch die Reibungskom-
ponente am WandfuB zu beriicksichtigen, wurde die Widerstands-
verteilung gemdB Abb. 36,7, also ohne Grenzwertteil angesetzt.
Eine geringe Abrundung der Widerstandsfliche diente nur der
Anpassung an die zur Aufnahme der angreifenden Krifte not-
wendige Auflagerkraft.

h) Die Zugpfihle sind wie in Abschn. 22 u zu berechnen.





