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Dr.-Ing. E. Franke und Dipl.-Ing. K. Bernhard

Erddruckansatz bei trogformigen Bauwerken und Wechselwirkung
zwischen Erd- und Sohidruck am Beispiel des Schiffshebewerkes
Liineburg

Computation of earth pressure at trough-type constructions and interaction
between earth pressure and bottom pressure described by the example of
the ship-lift of lineburg

Zusammenfassung

Schleusen, Trockendocks und Schiffshebewerke haben U-Rahmenform. Wahrend des Baufortschrittes, des Betriebes und des Wechsels der
Temperatur, besonders zwischen Sommer und Winter, bewegen sich die Seitenwande des U-Rahmens gegen die Hinterfillung und von ihr
weg. Es bestand die Aufgabe, die Abhangigkeit zwischen Erddruck und Seitenwandbewegung abzuschatzen. Eine Losung wird beschrieben
fir das Beispiel des Schiffshebewerkes Luneburg des Elbe-Seiten-Kanals.

Summary

Locks graving docks and ship-lift buildings have an U-frameform. During building progress, operating and change of temperature, especially
between summer and winter, the sidewalls of the U-frame are moving against the backfill aerth and away from it. It was the task to make an
estimation for the interdependence between earth pressure and side wall movement. A solution is shown for the example of the ship-lift of
Lineburg in the Elbe-Seiten-Kanal.



INHALT

Seite
Einleitung 67
Bauvorgang, Lastfalle und 68
statisches System der Hebeportale
Bisherige Kenntnisse iiber den 69
EinfluR von Wandbewegungen auf
GroRe und Verteilung von Erd-
driicken
Verfahren zur Beriicksichtigung 7
der Wandbewegungen bei der
Ermittlung der Erddriicke auf die
Seitenwande der Hebeportale
Kritische Betrachtung des ange- 73
wandten Verfahrens
Bauwerksmessungen 74

Literatur-Verzeichnis 74



Franke/Bernhard:

1. Einleitung

Mit einem Gefélle von 38 m zwischen Ober- und Unter-
wasser und einer Konstruktionshéhe von iiber 50 m
sprengt das Abstiegsbauwerk Liineburg des Elbe-Seiten-
kanals die gewohnten GréRenordnungen. Einen Ein-
druck davon vermittelt die Photomontage des Bauwerkes
auf Bild 1. Man erkennt, daR es sich um ein Doppelhebe-
werk handelt.

Erddruckansatz bei rogf

migen Bauwerken

EXIOX

Wandbewegungen und damit Erddriicke stehen in Wech-
selwirkung mit den Verformungen der Bauwerksohle
bzw. mit der Sohidruckverteilung. Da das Zusammen-
wirken von Erd- und Sohldriicken bei trogformigen Bau-
werken von allgemeinerem Interesse ist, wird nachfol-
gend am Beispiel der Hebeportale beschrieben, auf
welche Weise die Erddruckermittlung ausgefiihrtiwurde.

Abb. 1

Photomontage des Schiffshebewerkes Luneburg

Die Stahltroge, in denen die Schiffe beférdert werden,
sind 110 m lang. Sie hangen zwischen je 2 Hebeportalen.
Ihr Gewicht wird durch Gegengewichte ausgeglichen, die
in den seitlichen Stielen der Hebeportale, im folgenden
"Tirme" genannt, auf und nieder gleiten. — Auf Bild 2
ist ein schematischer Querschnitt durch eines der Hebe-
portale gezeichnet.

Bei den Berechnungen fiir das Hebewerk erwies sich aus
der Sicht des Bodenmechanikers der Erddruckansatz auf
die Unterteile der Tiirme als das schwierigste Problem,
weil sich die Tirme je nach den verschiedenen Bela-
stungszustanden auf die 14 m hohe Hinterfillung zu
oder von ihr fortbewegen und es auf der Grundlage des
derzeitigen Kenntnisstandes praktisch unmaoglich ist, den
Erddruck in Abhangigkeit von den Bewegungen quanti-
tativ darzustellen, wobei sogar noch die Bewegungsfolge
beriicksichtigt werden miilte.

Andererseits besteht jedoch die Notwendigkeit, die Erd-
driicke ihrer GroBe und Verteilung nach moglichst zu-
treffend anzugeben, weil sie den Momentenverlauf in
den Seitenwanden und der Sohle stark beeinflussen. Auf
Bild 3 ist ein Beispiel aus der statischen Berechnung der
Hebeportale aufgetragen, das den EinfluR des Erd-
druckes auf den Momentenverlauf in Sohle und Wanden
verdeutlicht.
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Franke/Bernhard:
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Momentenflache

EinfluR des Erddruckes auf die Momentverteilung
bei einem trogformigen Bauwerk — Beispiel aus
den statischen Berechnungen fiir das Hebewerk
Lineburg,

links bei aktivem Erddruck (Ea),

rechts bei 1,5-fachem Ruhedruck (1,5 Eo)

2. Bauvorgang, Lastfélle und statisches System
der Hebeportale

Zunachst werden Bauvorgang, Lastfalle und das statische
System der Hebeportale kurz erlautert.

Der Bauvorgang verlauft in Schritten

(s. Bilder 4 bis 6):

folgenden

a) In der durch Grundwasserhaltung trockengelegten
Baugrube werden zunachst die Sohle und unmittelbar
anschlieBend die Tirme bis zur Kote + 9,0 m NN be-
toniert. (Dieser Bauteil bildet eine Betonwanne, in
welcher der stahlerne Hebewerkstrog in der unteren
Stellung aufgenommen wird; er wird im folgenden
mit “"Trogwanne” bezeichnet). Dann werden die Ge-
gengewichte des Stahltroges in die Tirme eingesetzt.

Erddruckansatz bei trogférmigen Bauwerken

c) Die Grundwasserhaltung wird abgestellt. Der Wasser-
spiegel kann bis in Oberflichennahe ansteigen. Bei
den Berechnungen wurden die beiden extremen
Wasserspiegellagen +3,5m NN und +9,0m NN
untersucht.

d) Der Stahltrog wird in der Trogwanne montiert, und
die Tirme werden anschlieBend am Kopf durch eine
Briicke verbunden.

e) Treppen, Podeste und Wabenfenster werden in die
Tiirme eingesetzt und der Trog wird an die Tirme
angehangt und gefiillt; dabei wird der Kraftangriffs-
punkt der Gegengewichte und des Troges verandert.
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Abb. 5 Bauzustand c: Bauzustand d:
Abstellen der Grund- 1. Montage des Stahl-

wasserhaltung troges

b) Die Baugrube wird bis zur Kote + 9 m NN hinterfiillt, 2. Montage der Ver-
und die Tirme werden in Gleitbauweise bis zur end- bindungsbriicke
giiltigen Hohe auf Kote + 51,0 m NN hochgezogen. In
diesem Zustand ist die erforderliche Auftriebssicher-
heit erreicht. I
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Abb. 4 Bauzustand a: Bauzustand b:
1. Betonieren der 1. Hinterfiillen der
Sohle und.der Tirme Baugrube bis
bis Kote + 9,0 m NN Kote + 9,0 m NN
Abb. 6 Bauzustand e:
2. Einstellfan der Ge- i B-etonier.en der 1. Einsetzen der Podeste, 2. Anhingen des Stahl-
gengewichte des Tirme bis Treppen und Waben- troges an den Turm
Stahitroges Kote + 51,0 m NN fonstar 3. Fiiten des Troges
‘68 Mitt.Bl. d. BAW 20 (1972) Nr.32



Franke/Bernhard: Erddruckansatz bei trogformigen Bauwerken

Zu den Lastfallen, die sich aus dem eben geschilderten
Bauvorgang ergeben, kommen noch diejenigen aus Wind-
belastung, Temperaturdifferenzen, SchiffsstoR und
Kriech- und Schwindvorgangen hinzu.

Mit dem Baufortschritt andert sich das statische System,
an dem die Schnittkrafte des Hebeportales zu berechnen
sind (s. Bild 7):

Zunachst besteht das System aus einem Trog, dessen
Sohle elastisch gebettet ist (System A).

Nach der Bauwerkshinterfiillung kommt eine seitliche
Bettung durch den Erddruck der Hinterfiillung im unte-
ren Bereich der Tirme hinzu. Der Erddruck, der sich bei
der Hinterfillung eingestellt hat, bleibt namlich nicht
konstant. Er andert sich, sobald sich die Tiirme bei be-
stimmten Lastfallen auf die Hinterfiillung zu oder von
dieser fortbewegen. — Bewegungen gegen das Erdreich
treten z.B. auf, wenn die Tirme iiber die Kote
+9,0 m NN hochgezogen werden, wenn der Wasserspie-
gel nach Abstellen der Grundwasserhaltung ansteigt und
wenn der Trog an die Tirme angehidngt wird. Bewe-
gungen vom Erdreich fort kommen z.B. zustande, wenn
der Stahltrog in der Trogwanne montiert wird, bei Wind-
belastung und bei Kontraktion der Trogwannensochle in-
folge Temperaturabfall im Winter oder infolge Beton-
schwinden. — Auf Bild 7 ist die seitliche Bettung in
Form des veranderlichen Erddruckes durch Federn cha-
rakterisiert, um ihre Verschiebungsabhangigkeit hervor-
zuheben (System B). Dabei ist zu beachten, dal} die seit-
liche Bettung im Gegensatz zur Bettung der Bauwerk-
sohle nicht elastisch ist.

SchlieRlich erfahrt das statische System eine letzte Ande-
rung, wenn die Verbindungsbriicke am Kopf der Tiirme
eingebaut wird. Es entsteht dann ein geschlossener Rah-
men. Da die Briicke im Verhéltnis zu den Tirmen biege-

weich ist, kann ihr AnschluB an die Tiirme als gelenkig die Hinterfulung

betrachtet werden (System C).

—

pane -
o

Hil
FH

R IRER! R
System A SystemB System C
Abb. 7 Veranderung des statischen Systems der

Hebeportale mit den Bauzustanden

Fiir die rechnerische Erfassung der elastischen Bettung in
der Sohlfuge, d.h. fiir die Berechnung der Sohldruckver-
teilung, stehen mit dem Steifezahl- und dem verbesserten
Bettungszifferverfahren gebrauchliche Verfahren zur
Verfiilgung. Voraussetzung fir ihre Anwendung ist die
Kenntnis der Zusammendriickbarkeit des Baugrundes
unterhalb der Bauwerksohle, die in dem vorliegenden
Fall durch Labor- und Feldversuche mit ausreichender
Genauigkeit bestimmt werden konnte.

MittJ Bl ‘ds

Die Abschatzung der seitlichen Bodenreaktion ist dage-
gen viel problematischer, da hierzu der Zusammenhang
zwischen Wandbewegung einerseits und GroBe und Ver-
teilung der Erddriicke andererseits bekannt sein mii8te.
Dabei besteht die besondere Schwierigkeit, daR der Erd-
druck den Wandbewegungen — anders als bei elastischen
Bettungsberechnungen — nicht eindeutig zugeordnet
werden kann. Vielmehr ist bei wechselnder Verschie-
bungsrichtung, wie sie hier vorkommt, der zustande-
kommende Erddruck jeweils vom letzten, vorher erreich-
ten Erddruckzustand abhangig. Neben der GroBe und
der Art der Wandbewegungen ist also auch deren Aufein-
anderfolge von EinfluB auf die Erddruckanderungen. Da-
bei wird unter Art der Wandbewegung die Drehpunkt-
lage und der Drehsinn der Bewegung verstanden
(s. Bild 8).

Um die in dem vorliegenden Fall gewahlte Verfahrens-
weise zur Abschatzung der Erddruckanderungen infolge
Wandbewegungen zu begriinden, werden nachstehend die
wichtigsten bisherigen Kenntnisse iiber die Zusammen-
hange zwischen' Wandbewegung und Erddruck mitgeteilt.

Drehpunkt
,r;szrf,(:‘ﬁ'ﬁ X{Eﬂw = ES=
/ \ |
/ \
/ \ |
/ \ |
I B |
y Drehpunkt im o<
Drehpunkt
WR},’?,”’;”!}F SIS
] \
Drehsinn gegen / \ Drehsinn von der
\ Hinterfallung fort

Abb. 8 Beispiele fiir Drehpunktlage und Drehsinn

von Wandbewegungen

3. Bisherige Kenntnisse iiber den EinfluR von

Wandbewegungen auf GroRe und Verteilung
von Erddriicken

Uber den EinfluB der GréBe und des Drehsinns der
Wandbewegung auf den Erddruck ist folgendes bekannt
(s. Bild 9):

Alle Wandbewegungen gegen das Erdreich fiihren zu
einer Erhéhung des Erdruckes, bis der obere Grenzwert
— der sog. passive Erddruck Ep — erreicht ist, und alle
Bewegungen vom Erdreich fort bewirken einen Abbau
des Erddruckes bis zum unteren Grenzwert, dem sog.
aktiven Erddruck Eg, Der Erddruck auf eine unver-
schiebliche Wand liegt zwischen den Grenzwerten Ej
und Ep und wird als Ruhedruck Eq bezeichnet. Der Ver-

BAW 20 (1972) Nr.32 69



Franke/Bernhard: Erddruckansatz bei trogfdérmigen Bauwerken

lauf der Erddruck-Verschiebungs-Beziehung ist in un-
mittelbarer Nachbarschaft von Eg besonders steil. Dies
gilt vornehmlich fiir dicht gelagerte Hinterfiillungen.
— Die horizontale Wandbewegung sz, die — vom Ruhe-
druckzustand ausgehend — den Abbau des Erddruckes
auf den unteren Grenzwert E; bewirkt, ist um etwa das
10-fache kleiner als die Wandbewegung sp, mit der der
Erddruck auf den oberen Grenzwert Ep anwiéchst. Es
gibt eine Reihe von Versuchsergebnissen, die deutlich
zeigen, daB die absolute GroRe von sz und sp von der
Lagerungsdichte der Hinterfillung, der Hinterfiillhohe
und der Lage des Wanddrehpunktes abhangig ist. Auf
Bild 10 ist z.B. der EinfluR der Hinterfiillung und der
Lagerungsdichte auf sp zu erkennen. Der EinfluB der

\

\

4

-s

Sp -

Abb. 9 Beziehung zwischen ErddruckgroRe E und Wand
bewegung
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Experimentelle Ergebnisse iiber den EinfluR der
Hinterfiillhéhe auf den Verschiebungsweg (nach [7])
Experimentelle Ergebnisse iiber den Einflu der
Lagerungsdichte auf die Erddruck-Verschiebungs-
Kurve (nach [7])

70 MittiBl. d.

Lagerungsdichte auf sp ist besonders stark. — Bezogen
auf die Hinterfiillhohe h liegen die bisher gefundenen
Werte fiir s; etwa zwischen 5%5 und und fiir sp
zwischen %und 100-

Die Verteilung des Erddruckes wird vorwiegend durch
die Lage des Wand-Drehpunktes bestimmt. Bild 11 zeigt
die Erddruckverteilungen fiir 3 Bewegungsfalle einer
starren Wand im aktiven und passiven Grenzzustand. Die
dreieckformige Verteilung fir den 1. Bewegungsfall,
der auch als "'klassischer Erddruckfall”” bezeichnet wird,
hat sich in zahlreichen Modell- und Naturversuchen fiir
gebrauchliche Wandhohen bestatigt. Die Verteilungen fiir
die beiden anderen Bewegungsfille beruhen vorwiegend
auf theoretischen Untersuchungen (s.[1] und [2]); sie
konnen nur als qualitativ gesichert angesehen werden.

Art der Bewegung Verteilung von Ey, Verteilung von Epp

/

Drehung um
/ WondfuBpunkt

\
\
\
\
-
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) |
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Abb. 11 EinfluR der Wandbewegung auf die Erddruck-
verteilung im Grenzzustand (nach [2])
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Abb. 12 EinfluB der Bewegungsfolge auf die Erddruck-

Wandbewegungs-Kurve
nach Versuchen von Terzaghi [3]
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Franke/Bernhard: Erddruckansatz bei trogférmigen Bauwerken

Die -bisherigen Kenntnisse iiber den EinfluB der Bewe-
gungsfolge der Wand auf GroRe und Verteilung des Erd-
druckes sind sehr gering. Sichergestellt ist nur die schon
vorstehend getroffene Aussage, dall Erddruckgroe und
Wandbewegung nicht eindeutig einander zugeordnet
werden konnen. Ein von Terzaghi ausgefiihrter Modell-
versuch [3] zeigt dies sehr deutlich (s. Bild 12): Fiir eine
gleichgroRe Erddrucksteigerung waren Wandbewegungen
erforderlich, die um mehr als 100% voneinander ab-
wichen.

Sehr beachtenswert sind in diesem Zusammenhang Erd-
druckmessungen an 3 Schleusen mit bis zu 26,5 m hohen
Wianden in RuBland [4]. Die Wande werden bei jeder
Schleusenfiillung gegen das Erdreich gedriickt. AuRBerdem
bewirken Langenanderungen der Sohle infolge hoher
Temperaturdifferenzen zwischen Sommer und Winter
Wandbewegungen. Die Auswirkungen dieser Bewegungen
auf die GroRe des Erddruckes sind aus den Beispielen auf
Bild 13 deutlich zu erkennen. Bild 13a zeigt, daB sich
der Schwerpunkt der Erddruckflache bei anwachsendem
Erddruck nach oben verschiebt. Besonders interessant
und wichtig ist jedoch die Auftragung des Erddruckes in
Abhangigkeit von der Zeit (s. Bild 14): Der Erddruck
nimmt zu vergleichbaren Jahreszeiten standig zu, obwohl
nicht anzunehmen ist, dal} auch die Wandbewegungen im
Laufe der Zeit groRer geworden sind. (Bewegungs-
messungen sind an den Schleusen leider nicht ausgefiihrt
worden). — Der zeitliche Anstieg des Erddruckes deutet
darauf hin, daR die Hinterfiillung mit zunehmender Last-
wechselzahl! ihre Eigenschaften andert. Ohde [2] spricht
in diesem Zusammenhang von einer ''Hartung” des
Bodens. Wiendiek [5] erklart den gleichen Effekt auf der
Grundlage von Modellversuchen in folgender Weise: Die
Struktur von Sanden wandelt sich unter Belastung in der
Weise, daR die Anzahl der Kontaktflachennormalen in
der Belastungsrichtung ansteigt, auf Kosten derjenigen in
den dazu orthogonalen Richtungen. Damit wachst der

Verformungswiderstand in der Belastungsrichtung. — Es

gibt bisher kein Verfahren, mit dem derartige Erddruck-
erhohungen infolge sich wiederholender Wandbewe-
gungen beriicksichtigt werden konnen. — Bei Bild 14 sei
die Aufmerksamkeit noch auf ein weiteres wichtiges
MeRergebnis gelenkt: Der Erddruck war bei allen
3 Schieusen unmittelbar nach Hinterfiillung groRer als
der mit A\g = 0,45 berechnete Ruhedruck.

__—6 Februor 1960

30 Juli 1960

a) Erddruckerhéhung bei b) Gesamterddruck bei geleerter

/w:rum ousgefdhrt

£ enessen

Zeit
T T T T T T
1956 1957 1958 1959 1960 1961 062 1963
E (Mp) \/\/\/\/[ gemessen
o ____ Eolberechnet mit 3,~045)
T T T T Zeit
1959 1960 1961 1962 1963
E (Mp)
£ gemessen Erddruckmessungen an
/ 3 Wolgaschleusen
" Eo(berechnet mit A,7045) (ous " Hydromechanisches
k Bouwesen" 9/1965)
T T Zeit
1962 1963
Abb. 14 Erddruckmessungen an 3 Wolgaschleusen

(aus ""Hydromechanisches Bauwesen’* 9/1965)

4. Verfahren zur Beriicksichtigung der Wandbe
wegungen bei der Ermittlung der Erddriicke
auf die Seitenwande der Hebeportale

Die Ausfiihrungen des vorstehenden Abschnittes 3
machen deutlich, dall die bisherigen Kenntnisse iiber
die Zusammenhange zwischen Wandbewegung und Erd-
druck mehr qualitativer als quantitativer Art und dariiber
hinaus noch liickenhaft sind. Es liegt daher auf der Hand,
dall die Beriicksichtigung der Wandbewegungen bei der
Bestimmung der Erddriicke ihrer Gr6Be und Verteilung
nach nur in Form einer Abschatzung bzw. Grenzbetrach-
tung moglich ist. Die Grundlage hierfiir liefern folgende
Annahmen (s. Bilder 15 und 16):

Annahme 1:

Die Seitenwande sind starr und drehen sich um ihren
FuBpunkt. Somit ljegt der klassische Erddruckfall vor.
Diese Annahme diirfte weitgehend der Wirklichkeit ent-
sprechen. Nur bei Langenanderungen der Sohle wird die
Wandverschiebung eher einer Parallelverschiebung ent-
sprechen als einer Drehung um den FuBpunkt.

Annahme 2:

Alle Erddriicke E < Eg, sind dreieckformig verteilt. Die
Verteilung fiir Erddriicke E > Eg erfolgt dagegen nach
dem auf Bild 15 dargesteliten Schema. — Fiir diese An-
nahme- sind MeRergebnisse von Muhs [6] und die schon
erwahnten russischen Messungen an Schleusen verwertet
worden. Bei den Muhs’schen Messungen an einer 24 m
hohen starren und unverschieblichen Wand hatte sich fiir
den Ruhedruck eine dreieckformige Erddruckverteilung
ergeben. Die russischen MeRergebnisse lassen, wie auf

Schieusenfdilung (Verteilung Schleuse im winter und Sommer 1960 Bild 13 gezeigt wurde, bei Erddrucksteigerungen iiber

nicht in Dreieckform, s Bild15,
Annahme 2b)

Abb. 13 Erddruckmessungen an der Wolgaschleuse
“XIil. KongreB der KPSS"' nach [4]

den Ruhedruck hinaus eine Verschiebung des Schwer-
punktes der Erddruckflache zum Wandkopf hin erken-
nen.

Mitt.Bl. d. BAW 20 (1972) Nr.32 71



Franke/Bernhard: Erddruckansatz bei trogférmigen Bauwerken

Annahme 3:
Bei Wandbewegungen gegen die Hinterfiillung werden die
folgenden Extremfalle untersucht (s. Bild 16):

Annahme 1 ¢ Drehpunkt = WondFfuBpunkt, die Wand

ist starr

Annahme 2 : Erddruckverteilung Ffur

a) E<E, :

b) E > E, :(vgl Bild 13a)

Beispiel: E=15E,

Abb. 15 Erddruckverteilung

Annahme 3 : Erddruck-Wandbewegungs— Beziehung bei

a) wandbewegungen gegen das Erdreich
E

_"starre" Hinterfdlung

___ 'weiche"HinterFillung

£Eo e

t+s -S

b)Wandbewegungen vom Erdreich Fort:
3

N

+S

-

Abb. 16 Erddruck-Wandbewegungs-Beziehung

«) Die Hinterfillung ist vollig starr und verhindert jeg-
liche Bewegung (" Selbstsperrung’’ des Korngeriistes nach
Ohde [2]). Die Wand wird daher sozusagen gegen die
Hinterfiillung vorgespannt.

B) Sobald der Ruhedruck erreicht ist, setzt die Hinter-
fiillung der Bewegung keinen Widerstand mehr entgegen.
Zwischen E3 und Eq erfolgt die Erddruckzunahme ent-
sprechend einer Funktion E = f (&), wobei @ den Wand-
verdrehungswinkel darstellt.

Bei Wandbewegungen von der Hinterfiillung fort wird
angenommen, dal} eine tatsachliche Bewegung erst ein-
tritt, nachdem die Verspannung der Wand gegen das
starre Erdreich abgebaut, d.h. wenn der Erddruck von
E > Ep auf E = Eg gefallen ist. Unterhalb Eg gilt wieder
die Funktion E = f (a).
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Die verwendete Funktion E =f(a) (s. Bild 17) ent-
stammt einem Gutachten des Instituts fir Erd- und
Grundbau der TH Miinchen fiir die Rhein-Main-
Donau AG und war dort fiir die Berechnung von Erd-.
driicken auf Schleusenwande bestimmt. Der Verlauf
dieser Funktion beschreibt naherungsweise die bekann-
ten Versuchsergebnisse.

Die Annahme einer starren Hinterfiillung bzw. der ver-
tikale  Verlauf der Erddruck-Verschiebungs-Linie
(s. Bild 16) zur Ermittlung der maximal auftretenden
Erddriicke liegt aus 2 Griinden nahe:

Erstens sind die am Schiffshebewerk auftretenden Wand-
bewegungen verhaltnismallig klein, so daB sich die auf-
tretenden Erddriicke in dem steilsten Teil der Erddruck-
Verschiebungskurve um Eg bewegen (s. Bild 9).
Zweitens wird auf diese Weise die beobachtete ''Har-
tung”’ der Hinterfiillung bei wachsender Lastspielzahl auf
der sicheren Seite abgeschatzt.

Auf der Grundlage dieser 3 Annahmen 138t sich die Be-
stimmung der Erddriicke nach GroRBe und Verteilung fiir
jeden Lastfall in folgender Weise durchfiihren:
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A=(Ao-Aq) KtAq

Aq= tan2(45- %)
Ao=1-sin%
Abb. 17 Erf. Drehwinkel X einer Stiitzwand zur

Entspannung der Hinterfillung nach Jelinek

Zunachst werden nach den iiblichen Regeln der Statik
die Horizontalverschiebungen der Wand in Hohe der
Kote + 9,0 m NN fiir die einzelnen Lastfalle berechnet,
und zwar unter der Annahme, als seien die Wande nicht
hinterfillt (s. Bild 7, System A). Sie werden mit s be-
zeichnet. Dann werden die Verschiebungen des gleichen
Wandpunktes in Abhdngigkeit vom Erddruck berechnet
(s. Bild 18), wobei wegen der Abweichung des Erd-
druckes von der Dreieckform gemaR Bild 15, Annah-
me 2b, keine lineare Beziehung entsteht. Zur Unterschei-
dung von s werden diese Verschiebungen § genannt. Mit
Hilfe der Kurve s=f (E) auf Bild 17 kénnen nun die
Erddruckerhdhungen & E fiir alle Lastfalle berechnet

~werden, mit denen eine Wandverschiebung s zum Erd-

reich hin verbunden ist. Als Folge der Annahme des Erd-
reiches als starr (gemaR Annahme 3a) muR namlich & E
so groR sein, daR die durch 2 E verursachte Wandver-
schiebung § gerade der Verschiebung $ entspricht
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(s. Bild 19), welche die Wand ausfiihren wiirde, wenn sie
nicht durch die als starr eingefiihrte Hinterfiillung arre-
tiert ware. Wie erwahnt verlauft die Kurve s = f (E) we-
gen der ""Rucksackform’ der Zusatzerddriicke nicht line-
ar. Daher muRl s von dem vorher vorhandenen Erddruck-
zustand aus abgetragen werden (s. Beispiel auf Bild 20).
— In gleicher Weise wird verfahren, wenn Erddruckver-
minderungen 2 E infolge Verschiebungen s vom Erdreich
fort zu bestimmen sind. Entsprechend der Annahme 3
besitzt die Kurve 5= f(E) in abnehmender Richtung je-
doch nur Giiltigkeit, bis der Erddruck auf E = Eg abge-
baut ist. Zur Bestimmung der weiteren Abnahme von E
wird die Funktion E = f (a) benutzt.

Im Prinzip entspricht diese Verfahrensweise der aus der
Berechnung statisch unbestimmter Systeme bekannten
KraftgroBenmethode. Die hier zuséatzlich auftretenden
Schwierigkeiten liegen lediglich in der Formulierung
sicherer Abschatzungen fiir die Erddriicke, wobei Grenz-
werte fiir die Erddruck-Verschiebungs-Abhangigkeiten
und ein zutreffender Ansatz fiir die Erddruckkontur zu
finden waren.

5 -F(E)

206t By ——
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Abb. 18 Beziehung zwischen ErddruckgroBe und Wand-
Kopfbewegung
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Abb. 19 Ermittiung der Erddruckerhéhung A E infolge

der Wandbewegung s gegen das Erdreich
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Beispiel zur Ermittlung der Erddruckénderung AE
Annahme: Lastfall A verursacht eine Wandbewegung

s gegen das Erdreich

Unter Anwendung des gerade beschriebenen Verfahrens
haben sich fiir alle denkbaren Belastungsfolgen als klein-
ste Erddriicke Werte ergeben, die etwa in der Mitte
zwischen Eg und Ej liegen. Da sich fiir den Bemessungs-
lastfall bei Ansatz von Eg und Ej die GroRe des Feldmo-
mentes in Sohlmitte nur um etwa 10% andert, wurde in
Anbetracht der liberhaupt erreichbaren Genauigkeit als
minimaler Erddruck E = Eg festgelegt. Zusammen mit
der Grenzbetrachtung, daR sich bei Wandbewegungen ge-
gen das Erdreich letzteres oberhalb von Eg vollig schiaff
verhélt, ergibt sich somit die Forderung, dal alle Last-
fallkombinationen mit dem Erddruck Emin=Eg zu
untersuchen sind. Aus der anderen Grenzbetrachtung,
dall namlich das Erdreich jegliche Wandverschiebung ver-
hindert, hat sich fiir die ungiinstigste Lastfallkombina-
tion ein Emax = 2,5 Eg ergeben.

5. Kritische Betrachtung des angewandten
Verfahrens

Bei einer kritischen Betrachtung des angewandten Ver-
fahrens zur Bestimmung der Erddruckanderungen infol-
ge Wandbewegungen muR man sich vergegenwartigen,
daR die berechneten Wandverschiebungen s und s, die die
Grundlage fiir die Berechnung der & E-Werte darstellen,
keine exakten Werte sind: Sie sind stark von der Sohl-
druckverteilung abhéngig, deren Berechnung nur nahe-
rungsweise moglich ist. Trotz der extremen Annahme

" einer starren Hinterfilllung kann man daher nicht mit
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- rungen

Sicherheit behaupten, die in Wirklichkeit auftretenden
maximalen Erddriicke erfaBt zu haben. — Weitere Un-
sicherheiten liegen in der Beurteilung des Spannungszu-
standes im Erdreich unmittelbar nach Fertigstellung der
Hinterfillung. Mit der gewahlten Verfahrensweise hat
sich fiir diesen Zustand ein Erddruck ergeben, der etwas
geringer ‘als Eg ist. Die russischen Messungen haben je-
doch gezeigt, daB — wahrscheinlich infolge Verspan-
nungen des Erdreiches beim Hinterfiilivorgang — schen
unmittelbar nach Fertigstellung der Hinterfillung Erd-
driicke E > E auftreten konnen. — Auch Kornumlage-
infolge Erschiitterungen oder einsickernden
Regenwassers konnen mit der Zeit die GroRe und Vertei-
lung des Erddruckes beeinfluRen.

Eine Fehleinschatzung des Reibungswinkels der Hinter-
fiillung hat bei der gewdhiten Verfahrensweise keinen .
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groRen EinfluR auf die GroRe der berechneten Erd-
driicke. Uber A\ wiirde nur die Grenze verschoben, von
der die Erddruckverteilung von der Dreieckform ab-
weicht, und damit hatte die Kurve §=f (E) einen etwas
anderen Verlauf,

6. Bauwerksmessungen

Die Summe der bestehenden Unsicherheiten beziiglich
der Erddruckansatze hat die BAW veranlaRt, die Durch-
fihrung von Erddruck- und Verschiebungsmessungen am
Hebewerk Liineburg vorzusehen. Sie sollen helfen, kriti-
sche Erddruckerhohungen rechtzeitig zu erkennen und
sollen auRerdem die Grundlage fiir eventuelle Abhilfe-
malknahmen liefern, falls Erddruckerhhungen iber die
rechnerischen Ansatze hinaus festgestellt werden. Da-
riber hinaus hoffen wir, mit den Messungen etwas mehr
Licht in die besonders bei hohen Mauern ungeniigend
bekannten Zusammenhange zwischen Erddruck und
Wandverschiebung bringen zu konnen, was besonders
auch in Zusammenhang mit Schleusenbauten interessant
ist. Hier sei daran erinnert, dall fehlerhafte Erddruckan-
satze bei der Schleuse Siilfeld zu erheblichen Unterhal-
tungsaufwendungen gefiihrt haben.

Uber die Messungen wird spéter berichtet.
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