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Geotechnik

Der Reibungswinkel und die Kohision der
Schiittung sind dabei gleich dem Rei-
bungswinkel und der Kohision des Un-
tergrunds.

Die Kraft z,,, in den Geotextilien ist
linear abhiingig vom Raumgewicht. Die
Lage und die Steigung der Kurven werden
direkt von der Grosse des Reibungswin-
kels und der Kohision beeinflusst. Mit
kleiner werdendem Reibungswinkel wer-
den die Kurven steiler.

Die geotechnischen Parameter der
mittleren und der unteren Kurve in Bild 10
unterscheiden sich in der Kohision. Durch
das Erhohen der Kohision von 0 auf
5 kN/m” wird in diesem Beispiel die mitt-
lere Kurve um rund 5 kIN/m parallel nach
unten verschoben.

Wird das Raumgewichty =y, =y, va-
riiert und werden ¢’ und ¢’ konstant ge-
halten, so resultiert immer dieselbe mass-
gebende Gleitfliche. Das Raumgewicht
hat folglich auf die Lage der massgeben-
den Gleitfliche keinen Einfluss.

Infolge der Linearitit zwischen dem
Raumgewicht und der Kraft z,,, werden
bei Vergrosserung von y um einen Faktor
x die maximalen Krift z,,. ebenfalls um
den Faktor x vergrossert. Nach EC 7, Fall
B, wird der Bemessungswert des Raum-
gewichts durch Multiplikation des charak-
teristischen Werts mit dem Teilsicher-
heitsbeiwerty, = 1,35 ermittelt. Infolge die-
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ser kiinstlichen Erhohung des Raumge-
wichts nehmen die Krifte z,,,, in den Geo-
textilien ebenfalls um den Faktor 1,35 zu.
Die Lage der massgebenden Gleitfliche
bleibt dabei unverindert. Zudem macht es
wenig Sinn, einem Parameter, dessen
Grosse ziemlich genaubekanntistoder be-
stimmt werden kann, einen Teilsicher-
heitsfaktor von 1,35 zuzuordnen.

Schlussbemerkungen

Bei Konstruktionen im steileren Gelinde
ist grundsitzlich Vorsicht geboten, und ge-
nauere Abklirungen iiber die effektiven
Untergrundverhiltnisse, mégliches Hang-
wasser usw. sind unerlisslich.

Die Kenntnis von grundlegenden Zu-
sammenhingen zwischen geotechnischen
und geometrischen Gréssen sowie die
Kenntnis der Einfliissse der Bodenkenn-
werte bilden die Grundlage, um die Gren-
zen der Einsatzmoglichkeiten von Stiitz-
konstruktionen in der Geotechnik ab-
schitzen zu konnen, unabhingig davon,
ob es sich um eine geotextilarmierte Stiitz-
konstruktion oder um eine vernagelte
Wand handelt.

Die Bemessung von Stiitzkonstruk-
tionen in der Geotechnik sollte heutzuta-
ge grundsiitzlich nach dem Konzept mit
Partialsicherheiten (z.B. nach EC 7, Fall C)

Deformationen geotextil-
bewehrter Konstruktionen

Die Bemessung der Tragfahigkeit
bewehrter Wande basiert immer
noch auf der Grenzgleichgewichts-
analyse. Diese Methode liegt auf der
sicheren Seite, ist aber zur Berech-
nung von Deformationen nicht ge-
eignet. Fiir Wande mit dehnfdhiger
Bewehrung wird die Gebrauchstaug-
lichkeitsanalyse bendtigt, um vor
allem die Deformationen der Front
und der Geldandeoberflache voraus-
sagen zu konnen. Eine Bemessungs-
methode wird entwickelt, die fiir
Winde mit langen Bewehrungslagen
geeignet ist. Die Resultate einer sol-
chen Bemessung werden mit Ergeb-
nissen aus Zentrifugenversuchen
und mit einem vollmassstablichen
Versuch verglichen, um die Methode
zu kalibrieren.

Eine realistische Voraussage der Deforma-
tionen ist fur bewehrte Winde mit dehn-
fihiger Bewehrung im Gebrauchstaug-
lichkeitszustand wichtig. Die Deformatio-
nen konnen nicht nur benachbarte Struk-
turen und Gebiude negativ beeinflussen,
sondern auch die Verteilung der Zugkraft
in der Bewehrung. Bis jetzt basiert die Be-
messungsmethode auf einem  Grenz-
gleichgewicht. Die chrwachung der
Krifte in der Bewehrung ergibt kleinere
Werte als die mit der Tragfihigskeitsme-
thode erwarteten. Dies bestitigt, dass diese
Methode, teilweise auf Grund der ver-
steckten Festigkeit durch Dilatanz, zu sehr
auf der sicheren Seite liegt. Deformations-
mechanismen der bewehrten Winde kon-
nen durch analytische Methoden wie auch
durch Feld- und Laborversuche untersucht
werden. In diesem Artikel wird eine Be-
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erfolgen. Dabei werden die Unsicherhei-
ten in der Erhebung der Bodenkennwerte
direkt mit Teilsicherheitsbeiwerten abge-
deckt. Durch die Abminderung der Rei-
bungswinkel und der Kohidsion wird die
Lage der Gleitflichen massgeblich beein-
flusst,und es werden die effektiv kritischen
Fille untersucht.

Wird der Fall B nach EC 7 gemiiss den
Richtlinien der EBGEO [3] stur fiir alle
Bruchmechanismen mit Gleitflichen
durch den bewehrten Korperangewendet,
so werden unter Umstinden die effektiv
kritischsten Fille wie nach Fall C gar nie
betrachtet.

Adresse der Verfasser:

Daniel Flum, dipl. Bauing. ETH/SIA, Rudolf
Riiegger, dipl. Bauing. ETH/SIA, Riiegger Sys-
teme AG, Oberstrasse 200, 9000 St. Gallen
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messungsmethode entwickelt, die den De-
formationsmechanismus mit einem
Gleichgewicht der Krifte innerhalb der
Wand iiber ein Stoffgesetz kopppelt.
Solche analytischen Methoden sollten
immer mit experimentellen Untersuchun-
gen bestitigt werden. Kleinmassstibliche
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Versuche unter einfacher Erdbeschleuni-
gung sind unzuverldssig, weil das Span-
nungsniveau zu weit von der Realitit ent-
fernt ist, so dass Dilatanzeffekte und Kohi-
sion, die zu einer zusitzlichen Festigkeit
fiihren, iiberschitzt werden [1]. Daher
wurden jeweils vollmassstibliche Versu-
che durchgefiihrt [2.B. 2, 3], die jedoch oft
mit hohen Kosten verbunden sind und
keine detaillierten Erkenntnisse tiber die
Entwicklung von Dehnungen und inter-
nen Deformationen bzw. tiber die Zug-
kraft in der Bewehrung geben.

Im Gegensatz dazu erlaubt die Zentri-
fuge das Modellieren in einer kontrollier-
ten Umgebung. Mit kleinmassstiblichen
Versuchen unter einem hoheren Be-
schleunigungsniveau ergibt sich ein der
Realitit entsprechendes gleichmissiges
Spannungsniveau mit den zugehorigen
Bodeneigenschaften [4]. Zentrifugenmo-
dellversuche werden an Winden durch-
gefiihrt (Bild 1), die mit trockenem Sand
und verschiedenen herunterskalierten
Geotextilien als Bewehrung konstruiert
werden [5, 6]. Die maximale Zugfestigkeit
der Bewehrung pro Laufmeter liegt zwi-
schen 0,8 und 17,5 kIN/m. Die Wiinde wer-
den im einfachen Schwerefeld der Erde
(bei 1g) gebaut (Bild 1) und mit einem
hohen Beschleunigungsniveau belastet:
unter 40 bzw. 100 g entsprechen die Winde
einer Hohe von 6 bzw. 15m. Die unter-
suchten Zugfestigkeiten liegen zwischen
32 und 700 kN/m (40 x 0,8 bzw. 40 x 17.5)
bzw. zwischen 80 und 1750 kIN/m. Eine ver-
tikale Auflast bis zu 100 kPa wird nach Er-
reichen des  Beschleunigungsniveaus
(40 g) aufgebracht.

Deformationsmechanismen

Deformationsmechanismen  lassen  sich
von Fotos, die wihrend des Versuchs auf-
genommen wurden, ableiten (Bild 2).
Diese Scherdeformationen zeigen ein ithn-

tionsfeld [7]

liches Bild wie die von Bransby und Milli-
gan [7] (Bild 3) ermittelten. Dabei wird
eine dreieckige Zone ABC mit konstanter
Scherdehnung von drei Prozent (y=
20~0,3m/9,75 m ~ 3% in Bild 2 und 3) ge-
funden. Diese ist mit einer Zunahme des
Volumens durch Dilatanz vy verbunden.
Die Deformationen, gemessen mit einem
Wegaufnehmer (LVDT), ergeben eine Ro-
tation der Front nach aussen entlang der
Linie AB’. Sind Zugkrifte und Steifigkeit
der Bewehrung bekannt, lisst sich die Ro-
tation der Front mit einfachen Annahmen
bestimmen.

Analyse der Deformationen

Stoffgesetz

Fiir eine ebene, nach aussen drehende
Wand kombiniert die vorgestellte Analyse
das durch die Reibung ¢’ gegebene Span-
nungsfeld (Bild 4a) mit einem Deformati-
ons- oder Geschwindigkeitsfeld. Dieses ist
definiert durch die Geschwindigkeitscha-
rakteristik (Bild 4b) bei konstanter Dila-
tanz  (Bild 3). In beiden Fillen wirkt die
gleiche aktive Kraft P,, um das Gleichge-
wicht zu erreichen [8]. Weitere Details fin-
den sich in [9, 10].

Die Scherparameter ¢’ und 1 miissen
durch ein Stoffgesetz verbunden sein. Bild
5 zeigt hierzu die wichtigste Annahme. Die
Gleichungen werden nach Bolton [1] in
[9] bzw. [10] hergeleitet.

Gleichgewicht

Gleichgewichtsanalysen zeigen drei
wichtige Zonen innerhalb ciner bewehr-
ten Wand [8, 11] (Bild 6a). Grosse Be-
wehrungskrifte werden in der Zone 1
bendtigt, um die Frontzone vor der Linie
AB tiber den kritischen Ebenen zu veran-
kern. Diese Kriifte werden in Zone 2 kon-
tinuierlich reduziert, da die Neigung 0
ciner Ebene (OC) bis zur Ebene OD ab-
nimmt. In Zone 3 wird keine Beweh-
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Neigung von ¢’ begrenzt ist und somit
weder vom Spannungs- noch vom Ge-
schwindigkeitsfeld beriihrt wird.

Die benétigten horizontalen Span-
nungen werden mit dem mobilisierten
Erddruckbeiwert K, = K, innerhalb Zone
1 als akdv angenommen. Der Bestandteil
K.-q, aus der Auflast g, an der Oberfliche
wird als Giber die Tiefe konstant angesetzt.
Er muss zum Erddruckanteil des Eigenge-
wichts des Bodens addiert werden, das mit
der Tiefe zunimmt (Bild 6b). Jede Beweh-
rungsschicht (Tn) wird die Last des Bo-
dens einer halben Schicht dartiber z,. o5
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von A bis B, T2 von B bis C usw. (Bild 6b).
Bei gleichem Abstand der Verankerungen
steigt die Bewehrungskraft auf ein Maxi-
mum am Wandfuss. In der Realitit ist die
dargestellte Annahme des Erddrucks nicht
immer giiltig. Der Anteil der Auflast g
nimmt mit der Tiefe ab, und durch die Ver-
dichtung nimmt der Wert von K, in den
oberen Schichten zu.

Wenn die Bewehrungslagen immer
hinter die Zone 2 reichen, werden diese
Ideallingen> genannt. In diesem Fall zeigt
die Geschwindigkeitscharakteristik eine
vertikale Hauptdehnung in Zone 1. Die
Hauptdehnungsrichtung dreht kontinu-
ierlich in Zone 2 (Bild 7a):

o=45+y/2-0 (1)

Die gesamte horizontale Kraft Pry wird
fiir das Gleichgewicht der Wand gebraucht
und ist gleich der Summe der maximalen
Krifte P,,, die auf jede Bewehrungslage
wirken. Dies hingt vom gewihlten Be-
wehrungsabstand ab, wobei:

S1T?

vH 2
PRM = Km ( 2 =+ qu) = 2 Prm (2)
Zn+05
Po= [(Kw'z+q)dz (3)

Zn-0,5

Y ist das wirksame Raumgewicht, das bei
richtiger Drainage dem Raumgewicht
(p-g) entspricht. Weiter wird angenom-
men, dass der mobilisierte Erddruckbei-
wert zum normalen aktiven Wert K, ab-
fallt.

Eine kleinere horizontale Gesamtkraft
Py ergibt sich fiir das Gleichgewicht auf
einer Ebene mit einer Neigung von 6 in-
nerhalb Zone 2. Py ist also die Summe der
Bestandteile der einzelnen P, die aus jeder
Schicht wirken. Die einzelne Ankerkraft
in jeder Bewehrungsschicht P, variiert ent-
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lang der Linge (Bild 7b). Die gesamte
Fliche unter der P,-x-Bewehrungskurve
betrigt rund 0,6 (P,,,-L(z2)) (Bild 7b).

Kompatibilitat

Die horizontalen Dehnungen inner-
halb des charakteristischen Felds konnen
dann auf Grund der Kompatibilitit be-
stimmt werden (d.h. Gleiten zwischen
Boden und Bewehrung ist nicht erlaubt).
In diesem Fall wird die gesamte horizon-
tale Zugdehnung gleich gross wie die
Summe der Dehnungen entlang der Be-
wehrung (P,.,/J, P,/J) innerhalb der Zonen
1 und 2, wobei ] die Bewehrungssteifigkeit
pro Laufmeter ist.

Die Summe der horizontalen Defor-
mationen vom festen Rand zwischen Zone
2 und 3 bis zur Front der Wand gibt die ho-
rizontale Verformung dy:

L(z1) + L(22)
8y = (PmL(zl) + [P.dx)/] (4a)
L(z1)
=P, (L(z1) + 0,6 L(22))/] (4b)

Diese horizontale Verformung 0, hingt
von der Héhe der Wand H, der Zugkraft
in der Bewehrung pro Laufmeter P, und
P, und der Steifigkeit der Bewehrung pro
Laufmeter J ab. Es ist moglich, die Verfor-
mungen fiir ein Ideallinge-System als eine
dimensionslose Gruppe o, J/HP,,, zu be-
stimmen. Diese ist eine Funktion der mo-
bilisierten Scherfestigkeit ¢, und der Di-
latanz .

Bild 8 zeigt eine dimensionslose nor-
mierte Darstellung der horizontalen Ver-
formungen bei unterschiedlichem mobili-
sierten Reibungswinkel (¢, = 33 bis 47,5°).
Bei einer gleichformigen Auflast von 80 kPa
kann der mobilisierte Reibungswinkel ¢’,,
innerhalb Zone 1 fiir eine Scherdehnung
von ~ 3% ermittelt werden (Bild 5).

Darstellung der dimensionslosen normierten horizontalen

Verformungen

Pl'lﬂ

9

(Tests SB9 & SB10)

0.0 .
Fﬁ*(bm= 400

0.2} -*-Test SB9
—Test SB10

40 60 80 100

horizontale Verformung  op (mm)

Vergleich der gemessenen horizontalen Verformungen mit der Voraussage

12




Geotechnik

Vergleich der Resultate mit den
Modellversuchen in der Zentrifuge

Eine Voraussage der Verformung der
Front der Wiinde in der Zentrifuge wird
durch Bild 8 bestimmt. Die Gesamtlinge
ist grosser als heutzutage in der Praxis ver-
wendet, aber lang genug, um das Ideallin-
ge-Kriterium zu erreichen. Darum ist die
Linge nicht explizitin der Analyse bertick-
sichtigt. Die Resultate der Versuche SB9
und SB10 sind fiir die Wand mit 6 m Hohe
in Bild 9 dargestellt. In diesem Fall wird die
Dilatanz zu \y = 7° angenommen, wie aus
den Zentrifugenversuchen dhnlich wie im
Bild 2 [6] abgelesen wird.

V=0 + P =33+7=40°

Die berechnete Kurve stimmt fiir ingeni-
eurmissige Losungen gut mit den in den
Versuchen ermittelten  Verformungen
iiberein. Die Grossenordnung der durch-
schnittlichen vorausgesagten Verformun-
gen liegt im Bereich der beobachteten Re-
sultate der Versuche SB9 und SB10. Die
Diskrepanz beziiglich der Form ergibt sich
aus der beschriebenen Idealisierung der
Kraft P,,, die innerhalb Zone 1 konstant
bleibt und mit der Tiefe zunimmt. Je stei-
fer die Wand, desto besser stimmen die
vorhergesagten Verformungen mit der
Realitit tiberein. In diese Analyse wird P,
auch von der auf der sicheren Seite lie-
genden Annahme beeinflusst, dass der An-
teil der Auflast des horizontalen Erddrucks
mit der Tiefe konstant bleibe. Wichtig im
Gebrauchszustand sind die Verdichtungs-
effekte, die in den oberen Schichten mehr
Einfluss haben.

P, nimmt mit der Tiefe zu, und die
aktive Linge der Bewehrung nimmt mit
der Tiefe ab. Diese gegensitzlichen Ein-
fliisse fithren zur Vorhersage der bauchi-
gen Form der Deformation: es ergeben
sich im oberen Bereich kleinere Verfor-
mungen als in der Mitte. Dieses bauchige
Profil zeigt sich oft in der Praxis und in
vollmassstiblichen Versuchen mit der ma-
ximalen horizontalen Verformung bei
etwa % der Wandhéohe [2].

Nach Abschluss der Zentifugenversu-
che durchgefithrte numerische Kontinu-
umsanalysen basieren auf den gleichen
Randbedingungen. Es wird ein elastisch-
idealplastisches ~ Stoffgesetz mit einem
Mohr-Coulomb’schen Bruchkriterium ver-
wendet. Die so genannte elastische Stei-
figkeit wird von der konstanten Scher-
dehnung innerhalb der Dreiecke (wie
AB’C von Bild 3) bestimmt.

Diese Analyse beschreibt das Wachs-
tum der Hohe der Modellwand von
150 mm bis zu 15 m. Damit wird die gleiche
Konstruktionsmethode numerisch model-
liert [6], die in den Versuchen verwendet

Schweizer Ingenieur und Architekt

wurde. Dies ist notwendig, da die Span-
nungspfade und -geschichte einen starken
Einfluss auf das Verhalten des Systems
haben. Der berechnete Deformationsme-
chanismus (Bild 10) entspricht dem in der
Zentrifuge beobachteten (Bild 2). Zukiinf-
tige realititsnihere Analysen sind geplant,
um weitere Hinweise auf die wirksamen
Mechanismen herauszufinden.

Obwohl der Mechanismus, auf dem
die hier vorgestellte Analyse basiert, nicht
exakt mit der Realitit ibereinstimmt, bie-
tet diese Methode eine gute Alternative zur
Kontinuumsanalyse an.

Vergleich mit horizontalen Defor-
mationen eines vollmassstéablichen
Versuchs

Nakajima et al. [3] haben in Japan
einen vollmassstiblichen Feldversuch
durchgefiihrt. Die 8 m hohe starre Front
wurde mit in unregelmissigen Abstinden
verlegten, 6m langen Geotextillagen
zuriickgehalten. Um die Konstruktion zu
vereinfachen und lokale Instabilititen zu
vermeiden, wurden zwischen den langen
Bewehrungen kiirzere Lagen eingebaut,
die bei der Analyse nicht berticksichtigt
wurden. Eine Auflast von 9,8 kPa wurde
nach der Fertigstellung aufgebracht. Die
Wand wurde mit einem Sicherheitsfaktor
von knapp tiber 1 bemessen.

Eine grosse Anzahl von Messinstru-
menten erlaubten das Messen dusserer De-
formationen, Erddriicke und Beweh-
rungsdehnungen wihrend und nach dem
Bau.

Die Auffiillung bestand aus gebroche-
nen Schotter und hatte ein Raumgewicht
von 18,6 kN/m®. Aus vorhandenen Daten
wurden folgende Eigenschaften angenom-
men: ¢’ = 29°, ¢ = 10°. Die Zone 1 kann
durch eine Linie mit einem Winkel
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Deformationsmechanismus im Versuch SB10
fir 15 m Wandhohe mit Auflast 100 kPa, gemass
numerischer Analyse [6]

45+410/2=50° zur horizontalen Ebene be-
stimmt werden (Bild 11). ¢’ = 29° kenn-
zeichnet die Grenze zwischen den Zonen
2 und 3. In den oberen 60% der Wandhohe
ist die Linge der Bewehrung kiirzer als die
Ideallinge. Trotzdem sind die Beweh-
rungslagen lang genug, um ausser in der
obersten Lage tber die Zone 1 hinauszu-
gehen. Diese reduzierte Linge wiirde be-
deuten, dass die oben an der Wand be-
rechneten Verformungen kleiner als die
gemessenen sind. Die Analyse wurde mit
Hilfe einer Tabellenkalkulation [10] tiber-
prift, um die Empfindlichkeit kiirzerer
Lagen und geringerer Verankerungen auf
die horizontalen Deformation abzuschiit-
zen.

Die Verteilung der Dehnungen (Bild
11) sollte dhnlich zur Entwicklung der
Zugkrifte in der Stahlbewehrung verlau-
fen, falls die Steifigkeit ein elastisches Ver-
halten aufweist. Ein Wert von 900 kN/m
wurde fir Dehungen bis 1% gemessen. In
diesem Fall war die gemessene Zugvertei-
lung innerhalb der Zone 1 nicht immer
konstant. In der Zone 2 nahm sie bis auf
Null ab (Bild 7b). Infolge Wandreibung

1
Geometrie der Wand

und Dehnungsvertei-

lung in der Bewehrung
[3]
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hingt sich der Boden an den Frontele-
menten auf. Damit wird eine Zugdehnung
in der Bewehrung auf Grund der vertika-
len Setzung des Bodens innerhalb des hin-
terfillten Korpers induziert. Anstelle der
gewiinschten horizontalen Scherdehnung
zwischen Boden und Bewehrung fihrt
dies zu einer lokalen Zunahme der Deh-
nung.

Die Zugkrifte wurden bei dieser Ana-
lyse im oberen Teil der Wand unter- und
im unteren Teil iberschitzt. Die allgemei-
ne Voraussage der Deformationen war
trotzdem erstaunlich gut (Bild 12), obwohl
einige zeitabhingige Verformungen nach
der Fertigstellung zwischen Mai und Ok-
tober infolge aussergewohnlichen Regens
und innerer Erosion erfolgten. Das Profil
zeigt eine Ausbauchung mit maximaler
Deformation in mittlerer Wandhohe, in
der gleichen Grossenordnung wie berech-
net.

Zusammenfassung

Obwohl die Voraussetzungen dieser neuen
Berechnungsmethode ziemlich restriktiv
und nicht immer erfiillbar sind, stimmen
die horizontalen Deformationen der
Wand sowohl fiir die voll- wie auch fir die
kleinmassstibliche Wand im erhohten
Schwerefeld (Zentrifugenversuche) mit
den berechneten recht gut tiberein.

Die Methode ist fiir Winde mit lan-
gen Bewehrungen geeignet (z.B. Ideal-
linge). Sie kann auch verwendet werden,
um die maximale Verformung und das all-
gemeine  Verformungsprofil ciner Wand
mit kiirzerer Bewehrung (75% H) abzu-
schitzen. Kiinftige Verbesserungen dieser

Schweizer Ingenieur und Architekt

Methode sollten den Einfluss der Wand-
front und ihrer Steifigkeit sowie Verdich-
tungseffekte und den horizontalen Be-
standteil der Auflast, die auf die Wandfront
wirkt, berticksichtigen.

Aus der Sicht der Praxis wire eine An-
zahl dimensionsloser horizontaler Verfor-
mungsbilder besonders wertvoll. Mit
einem geeigneten mobilisierten Reibungs-
winkel und einem kritischen inneren Rei-
bungswinkel, der im Labor ermittelt wird,
kann das erwartete Deformationsprofil
dann vorausgesagt werden. Im Vergleich
mit einer numerischen Analyse braucht
diese Methode weniger Zeit.

Die Methode konnte auf gekriimmte
Gleitflichen erweitert werden, um eine
Unterdimensionierung der Bewehrung im
unteren Bereich der Wand bei diesem An-
satz der ddeallinge» zu vermeiden. Die Be-
wehrung sollte mindestens eine «ideale»
Linge haben, Auflasten miissen gleich-
missig verteilt sein, zwischen Boden und
Bewehrung darf kein Gleiten stattfinden,
und der Einfluss des Abscherens in der
nicht bewehrten Hinterfilllung wird nicht
berticksichtigt.

Die hier vorgestellte Methode erlaubt
das einfache Abschitzen von Verformun-
gen, die statische Bemessung muss jedoch
mit den tiblichen Methoden durchgefiihrt
werden.
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