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BLOCK Bei der Gestaltung von Stitzmauerbauwerken haben sich technischen Ingenieure und Statiker bislang vielfach auf
die Ublicherweise zu betrachtende Innere Standsicherheit, auf die AuRere Standsicherheit und auf die

allanblock.com Untersuchungen zu Auflasten und unmittelbaren statischen Beanspruchungen beschrénk.

Erganzend dazu ist jedoch auch eine Gesamtbetrachtung der Stabilitdt der Ortlichen Gegebenheiten

erforderlich. Diese Gesamtbetrachtung liegt im Verantwortungsbereich des Grundstlickseigners und sollte
durch diesen an ein geotechnisches Ingenieurbiiro Ubertragen und beauftragt werden. Von diesem ist dann eine umfassende
Gesamtbetrachtung aller ortlichen Gegebenheiten unter Beriicksichtigung der statischen Auswirkungen und Wirkungsweisen von
Stltzmauerbauwerken auszuarbeiten.

Die Durchfiihrung einer Analyse zur Inneren Verbundstabilitét stellt sich zunehmend deutlicher als gebrduchliches Instrument zur
Bewaltigung immer anspruchsvoller werdender Konstruktionsanforderungen heraus. Die Berechnungen zur Inneren Verbundstabilitat
ermitteln dabei die Sicherheitsfaktoren fur mdgliche Gleithorizonte, welche im Bereich unbewehrter Boden hinter der Mauerschale,
im Bereich des bewehrten Erdkérpers und der Mauerschale selbst innerhalb des konstruktionsrelevanten Bereiches des
Gesamtbauwerkes verlaufen.

Bei der Konstruktion von Mauern betrachten die Berechnungen zur Inneren
Verbundstabilitdt einen Bereich, der oberhalb der Fundamentierung bzw.
Grindung liegt und nicht weiter als eine Distanz in der Breite aufweist, welche
dem Doppelten der H6he der Mauerkonstruktion (2 H) oder der Summe aus der
Hohe der Bauwerkskonstruktion bis Oberkante der Boschung oberhalb der -1 -
Mauer und der Breite der Bewehrung des Erdkérpers (He + L) entspricht. Das B I
jeweils héhere Ergebnis aus beiden Mdglichkeiten des Rechenansatzes ist
relevant und damit zu beriicksichtigen.

Wichte des Boden
und zusarzliche

Dieser flr das Auswertungsverfahren heranzuziehende Bereich weist die
Gleithorizonte aus, welche die Mauerschale statisch durchlaufen. Die
Gleithorizonte durchlaufen dabei die entsprechend betroffenen Lagen der
Geogitterbewehrung und bauen Schub- oder Verformungskréfte gegenuber
den einzelnen Bauteilen der Mauerschale des modularen
Stltzmauersystems auf.

Abbildung 1: Analyse zur Inneren Verbundstabilitat

Die Anwendung der Berechnungen zur Inneren Verbundstabilitat bietet Planerinnen und Planern die Mdglichkeit, das gesamte
einflussnehmende direkte Umfeld des Mauerbauwerkes umfassend und abschlieBend in einer einzigen Berechnungsmethodik zu
erfassen. Die Berechnungen hierzu berticksichtigen dabei die Wirkungsweisen der Widerstandskrafte von verfilllten unbewehrten Béden
sowie Bdden mit Bewehrung, der
Leistungsfahigkeit der individuell /
dimensionierten Geogitterlagen [2) D] > (He+t) (He+l) > [(2) (F)]
und deren vertikale Abstédnde ——
zueinander. Ebenso auch die | |
Verbundstabilitat der 1
Mauerschale des modularen || ., { . ’,’
Stltzmauersystems und deren (] # ] ,
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Die Unterschiede zwischen der
Analyse zur Inneren
Verbundstabilitdt und der Analyse
zur  Gesamtstabilitdt ~ von
Bauwerken geben eine klare Abgrenzungsmadglichkeit zu den planerischen Verantwortungsbereichen vor. Der bauleitende Ingenieur oder
der Planer des Mauerbauwerkes hat die Innere Verbundstabilitét fur den Bereich oberhalb der Fundamentierung und der Mauerschale bzw.
-konstruktion innerhalb des statischen Betrachtungsbereiches jeder einzelnen Stutzmauer eines Bauvorhabens zu betrachten und zu
Uberprifen. Fur die das gesamte Bauvorhaben umfassende konstruktive Standsicherheit ist jedoch der Bauherr mit Unterstlitzung eines
von ihm zu beauftragenden geotechnischen Ingenieurs verantwortlich. Die dabei erforderliche Betrachung der Gesamtstabilitét schliesst
die BerUcksichtigung der Béden unterhalb der Fundamentierung aller konstruierten Mauern und baulichen Strukturen im gesamten Bereich
des Bauvorhabens mit ein.

Abbildung 2: Konstruktiver Betrachtungsbereich zur Inneren Verbundstabilitat
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Konstruktionsmethodik

Das Vereinfachte Lamellenverfahren nach Bishop (DIN 4084 Baugrund - Gelandebruchberechnungen) ist eine der am haufigsten genutzen
Analysemethoden, welche bei der konstruktiven Betrachtung der Gesamtstabilitdt von bewehrten Béschungen und Hangen angewandt
wird. Dabei wird das Volumen bzw. die Wichte des Bodens oberhalb eines Gleithorizontes rechnerisch in vertikale Abschnitte unterteilt und
zur Berechnung der horizontalen Gleitkrafte, wie auch zur Berechnung des Widerstandes von Bdden gegen Gleiten auf der Grundlage
nichtkohasiver Spannungsverteilung entlang des Gleithorizontes herangezogen.

Bei den Berechnungen zur Inneren Verbundstabilitit werden die gleichen Methodiken zur Auswertung des wechselseitigen
Zusammenspiels von Bodenmaterialien genutzt.

Ergénzend dazu berlcksichtigt die Analyse zur Inneren Verbundstabilitat die Widerstandskrafte, die durch die die Gleithorizonte bzw. -
kreise durchlaufenden Geogitterlagen der Bewehrung geschaffen werden. Dabei werden auch die statisch wirksamen Kréfte der
Mauerschale der modularen Stiitzwandsysteme als konstruktiver Beitrag zum Gesamtbauwerk berticksichtigt.

Die derzeit verwendete Berechnungsmethodik zur Gestaltung von Bdschungen unter Berlcksichtigung der Standsicherheit ignoriert
entweder die statische Wirksamkeit von Mauerschalen oder versucht gar, diese zu imitieren, indem eine diinne, nicht ganz vertikal
ausgerichtete Schicht aus Bodenmaterial als Mauerschale simuliert wird.

Die Berechnungen zur Inneren Verbundstabilitat analysieren sowohl die Scherfestigkeit der Mauerschale als auch die Leistungsfahigkeit
der Anbindung der Mauerschale an den ruckwartigen Erdkorper. Daraus ist ein nicht unerheblicher Beitrag der Mauerschale zur
Widerstandsfahgikeit des Gesamtbauwerkes gegentber statischen Beanspruchungen ableitbar.

Durch die Kombination der mehrfach wirksamen Schub- und Widerstandskrafte entlang eines Gleithorizontes wird die mathematische
Gleichung zur Ermittlung der Sicherheitsfaktoren durch den Verhaltniswert der Widerstandskrafte gegentber den Gleit- oder Schubkraften
bestimmt.

Das Endergebnis weist dann aus, ob es entlang eines bestimmten Gleithorizontes zu einem Gleichgewicht der Krafte kommt.

Die nachfolgende Gleichung berechnet den Sicherheitsfaktor zur Inneren Verbundstabilitat:

Sicherheitsfaktor der Inneren Verbundstabilitat
= (X F; + X Mauerschale + X Far)/ (EFg+3 Fayn)

Wobei: X F, = Summe der Widerstandskrafte von Bodenmaterialien
2, Mauerschale = Summe des Beitrages der Mauerschale
3 Fgr = Summe des Beitrages des Geogitters
2 Fg = Summe der Schub- oder Gleitkrafte
2 Fayn = Summe der Schub- oder Gleitkrafte aufgrund seismischer Belastung

Gleit- und Widerstandskrafte von Boden

Wie bereits erwahnt, dient das Vereinfachte Lamellenverfahren nach Bishop dazu, zunachst die Wichte des Bodens oberhalb der
Gleithorizontes und anschlielend die Gleit- und Widerstandskréfte auf Basis dieser Bodenmasse entlang des Gleithorizontes zu
bestimmen. Abbildung 3 zeigt einen hierfur typischen Querschnitt im Bereich der Bewertungszone der Berechnungen zur Inneren
Verbundstabilitdt. Die vertikalen lamellenartigen Volumenelemente des Bodens oberhalb der Gleitkreislinie stellen die einzelnen
Teilbereiche des zu analysierenden Bodens unter Beriicksichtigung der Theorie nach Bishop dar.

Dabei wird die Ermittlung der Massen und Kréfte bezogen auf einen Teilbereich bzw. eine Lamelle als Beispiel angefuhrt. Zur
vollstdndigen Anwendung des Vereinfachten Lamellenverfahrens nach Bishop ist diese Berechnungsmethodik seitens der
Planerinnen und Planer flr jedes einzelne lamellenartige Bodenvolumenelement durchzufiihren. AbschlieRend sind die Ergebnisse
zusammenzufassen. In der nach Bishop angewandten Zusammenstellung der lamellenartigen Bodenvolumenelementen kénnen
diese als individuelle Teilbereiche berechnet werden. Dies ist im Wesentlichen erst auf der Grundlage von Bishop's Annahme einer
Vernachlassigung der vertikalen Reibungskrafte zwischen den lamellenartigen Volumenelementen mdglich. Fiir die Konstruktion von
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Bauwerken bedeutet dies, dafl zwischen den
einzelnen lamellenartigen Bodenvolumenelementen
im Bereich der direkten Kontaktzone keine statischen e, ¥e)
Wechselbeziehungen beriicksichtigt werden.

Rodins

Aus diesem Grunde wird die Masse jedes e

individuellen lamellenartigen P
Bodenvolumenelementes (W) auf einfache Weise Bt
mittels der Multiplikation des Volumens der (o, got)
Bodenmasse innerhalb des Volumenelementes mit oot ye 1 s o)
der Wichte des Bodens ermittelt. Um die Volumina 1
der individuellen lamellenartigen Volumenelemente I O Y Lomellenartipe
berechnen zu kénnen, miissen Planerinnen und TTTIE e Clmeneleradpte
Planer zunachst die exakte Geometrie der einzelnen o LA P
Mauerquerschnitte einschlieRlich der Gleitkreislinie e
ermitteln, welche betrachtet werden sollen. g -4
------------ i
Diese komplexe Geometrie verandert sichim | A — e
Verlauf jeder individuellen Gleitkreislinie. Aus T Meuersteinlogen P
diesem Grunde ist die Anwendung einer manuell ' or He + L
durchgefiihrten Berechnung sehr schwierig. Abbildung 3: Darstellung der Inneren Verbundstabilitat

Grundsatzlich ist dabei anzumerken, dal} die
Genauigkeit der Masse des Volumens als Ergebnis der Berechnungen
zunimmt, je schmaler die lamellenartigen Volumenelemente tatsachlich

gewahlt werden. Dies liegt darin begriindet, dal® die Unterseite jedes Cerode
lamellenartigen Volumenelementes zur Vereinfachung der Berechnungen als f,ff’f,f?;};j’“’;
Ende der

gerade Kreissegmentsehne und nicht als Kreisbogen angenommen wird. Der Bodervansse |
dadurch zwangslaufig entstehende Masseverlust des Bodenvolumens
generiert sich aus dem Bereich zwischen gerader Kreissegmentsehne und

Gleithorizont

dem Kreisbogen. Sobald die lamellenartigen Volumenelemente schmaler _ Vertust an Bodennasse
dimensioniert werden, reduziert sich der Umfang des rechnerischen Abbildung 4: Verlust an Bodenmasse
Masseverlustes.

Sobald die Masse der lamellenartigen Volumenelemente ermittelt ist,
kann die nach vorne gerichtete Querkraft fir das Gleiten (Fg) mittels der
Multiplikation mit dem Sinus des Winkels unterhalb des lamellenartigen Geogitterlage
Bodenvolumenelementes («) berechnet werden. Der Winkel o wird
dabei zwischen der Horizontalen und dem Fulk der Kreissegmentsehne
an der Unterseite jedes einzelnen lamellenartigen Volumenelementes
gemessen. Aufgrund der relativen Lage jedes einzelnen lamellenartigen -
Volumenelementes entlang des Gleithorizontes ist . fir jeden dieser
Teilabschnitte unterschiedlich.

Gleithorizont

Nedgung () der
Untersede des

_ /mh/\a//a//\ﬁrf‘@em
Volumnaenelementes

Abbildung 5: Darstellung auftretender Krifte bei
lamellenartigen Bodenvolumenelementen

Schub- oder Gleitkraft:
Fs = (Wichte des lamellenartigen VVolumenelementes) sin ()

Vergleichen wir zunachst zwei unterschiedliche lamellenartige Volumenelemente. Wq = 14,6 kN/m und W5 = 1,46 kN/m. Das erste
Volumenelement (W) befindet sich in der Nahe des Tiefpunktes der Gleitkreislinie, dort wo der Kreisbogen im Bereich der Mauerschale
endet. Die Kreissegmentsehne ist relativ flach im Verhaltnis zur Horizontalen ausgebildet, der Winkel o demnach relativ klein. Er wird
hier mit 10 Grad angenommen. Das andere Volumenelement (W») befindet sich in der Nahe des oberen Endes der Gleitkreislinie. Der
Verlauf der Linie des Gleitkreises ist dort steiler ausgepragt. Aus diesem Grunde ist auch der dortige Winkel o grosser und wird mit 60
Grad angenommen. Der Term von sin (o) verhalt sich als prozentuale Grésse einer nach vorne gerichteten Bewegung, d.h. je flacher
der Winkel o ist, desto geringer ist der prozentuale Anteil an der Bewegungsenergie.
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Fs = (Wy) sin (10 grad) = 0,174
17.4% von (14,6 kNm) = 2,54 kKN/m
Fs, = (Wy)sin (60 grad) = 0,866 iho oberen Bereich (1)
86.6% of (1,46 kNm) = 1,26 kN/m TP P
Die Widerstandskraft gegen Gleiten (Fr) wird mittels der %ﬁeﬁzhm w;) //////

Multiplikation der Masse der lamellenartigen Volumenelemente mit
dem Tangens des Inneren Reibungswinkels des Bodens berechnet,
der dblicherweise als beeinflussender Reibungskoeffizient des 7
Bodens angenommen wird. Die Methode nach Bishop unterteilt

diese rechnerische Grosse jedoch weiterflihrend nochmals mittels
der geometrischen Gleichung ma; ma stellt dabei das Verhaltnis
zwischen dem Widerstand des Bodens und dem relativen 5
Gleitwinkelgrad  (a¢) jedes  einzelnen  lamellenartigen 1}
Volumenelementes dar. Dieses Verhaltnis wird nochmals wesentlich =
klarer in den beschreibenden Erlauterungen der Handblcher oder
auch der Berechnungsprogramme zur Gesamtstabilitat, wie z.B.
ReSSa, einem interaktivem Programm zur Beurteilung der Stabilitat
von Bdschungen, erlautert.

Abbildung 6: Wichte der lamellenartigen
Bodenvolumenelemente

Widerstandskrifte gegen Gleiten (F):

Fr = (Wichte des lamellenartigen Volumenelementes) tan (¢) / m,,
Wobei:
My, = cos (a) + [sin () tan ()] / FS;

FS; stellt dabei den urspringlichen Sicherheitsfaktor dar, von dem zu Beginn der Wiederholungsvorgénge der Berechnung aus-
gegangen wird.

Im Allgemeinen kann das Vereinfachte Lamellenverfahren nach Bishop gegeniiber dem Allgemeinen Lamellenverfahren als das
weitaus prazisere Berechnungsverfahren angesprochen werden, erfordert jedoch, bezogen auf den Sicherheitsfaktor, eine schritt-
weise Annaherung nach der Versuchs- und Irrtumsmethode. Aus diesem Grunde hat die Planerin bzw. der Planer den wahrschein-
lichen Sicherheitsfaktor fur die letztendlich resultierenden Gleithorizont zunédchst ndherungsweise zu betrachten. Je néher die
anfangliche Naherung an den tatsachlichen Sicherheitsfaktor heranreicht, desto geringer ist der Bedarf an Wiederholungen. Dieses
Verfahren der Naherung, als eine der wesentlichen Grundlagen der Berechnungen nach Bishop, macht einmal mehr deutlich, daf}
von Hand durchgefiihrte Berechnungen grundsatzlich sehr aufwendig sind.
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Auflasten und Seismische Krafte

Auflasten und Seismische Krafte werden im Auswertungsverfahren nach

Bishop sehr ahnlich berechnet. Dauerhafte, wie auch nur voriibergehend Erhohre fullazfen
wirksame Auflasten werden ganz einfach zur Masse der jeweiligen individu- ]

ellen lamellenartigen Volumenelemente hinzuaddiert. Dazu sei angemerkt,

dall es bei den Berechnungen zur Inneren Verbundstabilitdt keine ﬁ / 74
Unterscheidung zwischen dauerhaften und nur voriibergehend wirksamen %

Auflasten gibt. Wird dieser Grundsatz folglich umgesetzt, so erhéht sich die g_ Z\//

Masse der lamellenartigen Volumenelemente um die relative Masse der - D77\ fortomosbereish
Auflast. Der so modifizierte Wert wird anschlieRend in den Berechnungen zu Is / Pre dor loseretlonortiyon
den Schub- und Gleitkraften (Fs) und zu den Widerstandskraften gegen e/ Volunenelepente
Gleiten (Fr) berlcksichtigt. Die Planerin bzw. der Planer sollten dabei | Abbildung 7: Auswirkung von erhohten
sorgfaltig analysieren, in welchen Bereichen die Auflasten tatsachlich anfall- | Auflasten

en, damit sie anschliefend auch nur den tatséchlich betroffenen lamellenar-
tigen Volumenelementen zugeschlagen werden.

Aus diesem Grunde wurden die Gleichungen zu den Schub- oder Gleitkréften und den Widerstandskraften gegen Gleiten wie
folgt modifiziert:

Schub- oder Gleitkraft:
Fg = (Wichte des lamellenartigen Volumenelementes + Masse der Auflast) sin («)

Widerstandskraft gegen Gleiten:

F. = (Wichte des lamellenartigen Volumenelementes + Masse der Auflast) tan () / m,,

Die Seismischen Kréfte (den) des jeweiligen Gleithorizontes werden den Schub- oder Gleitkraften (Fs) zugeschlagen und durch
die Multiplikation von (Fg) mit dem horizontalen Beschleunigungskoeffizienten (k) berechnet; k,, wird im Kapitel 5
“Berechnungsverfahren zur Erdbebensicherheit” erlautert.

Fayn = (Fs) (ky) oder fir alle

lamellenartigen Volumenelemente:
- ] ]
S Foyn =3 Fs (kp) 1 ]
Leistungsbeitrag des Geogitters ] : /
(Fgr): |
Die Festigkeitseigenschaften des k J e J
Geogitters erhdhen den Sicherheitsfaktor | Asstand des Geogitters i Raythnaus Abstond des Geogitters inn Rhyttnans

von zwel Maunerstemnlagen: Mt von drei Manersteinlagen: Qhne statischen

bzw. die Stabilitat des GIeithorizontes, statischenn Lestungsbedvag des Geogidters Leistungsbeirag des Geogdters

sobald die jeweilige Geogitterlage von einer
Gleitkreislinie durchlaufen wird. Aus diesem
Grund ist die statische Wirkungsweise des
jeweiligen Geogitters (Fgr) den Widerstandskraften innerhalb der Gleichung zur Berechnung der statisch wirksamen Krafte direkt
zuzuschlagen. Die statische Wirkungsweise des Geogitters innerhalb dieser Berechnung wird dabei unmittelbar durch den hori-
zontalen Abstand der Geogitterlagen zueinander bestimmt.

Abbildung 8: Leistungsbeitrag des Geogitters im Bereich einer Gleitkreislinie

Werden die Geogitterlagen mit geringeren horizontalen Abstanden zueinander eingebaut, so besteht die Wahrscheinlichkeit, dal eine
erhdhte Anzahl von Geogitterlagen von Gleithorizonten durchlaufen werden. Dies steigert die statisch wirksame Wechselbeziehung
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des Geogitters innerhalb des gesamten Bauwerkes. Werden jedoch die Abstande zwischen den horizontalen Geogitterlagen ver-
groRert, so steigt damit hingegen die Wahrscheinlichkeit, dal® sich die Gleithorizonte zwischen zwei benachbarten Geogitterlagen
befinden und aus diesem Grunde die Stabilitit des Bereiches der betroffenen Gleithorizonte nicht wesentlich erhdhen.

Die horizontal wirksamen Widerstandskrafte der Geogitterlagen, welche von Gleitkreislinien durchlaufen werden, werden
entweder durch die wirksamen Widerstandskréafte des Geogitters gegen Auszug aus dem Boden oder der erforderlichen
Langzeitfestigkeit (LTADS) des Geogitters bestimmt. MaRgebend fur die Bemessung ist der jeweils geringere
Leistungswert. Beide statischen Bemessungsgrundlagen werden im Kapitel 2 des Abschnittes Uber die Innere
Standsicherheit naher erldutert. Die Eigenschaften des Geogitters gegen Auszug aus dem Boden werden berechnet,
indem die Einbindetiefe (Le) beiderseits des Gleithorizontes bestimmt und mit der anstehenden Druckspannung oder
Normallast des darlber befindlichen Bodenkdrpers kombiniert wird.

Bei der Berechnung des Leistungsbeitrages des Geogitters zur Stabilitdt des Bauwerkes sollte die Planerin bzw. der
Planer grundsétzlich berlcksichtigen, daly die Gleitkreislinie zwei unterschiedliche Seiten aufweist. FUr den Fall, daf} die
Gleitkreislinie entlang des Gleithorizontes aufgrund des zu geringen Bodenwiderstandes Uberbeansprucht wird, werden die
betroffenen Geogitterlagen statisch beansprucht. Die Geogitterlagen kénnen nach drei unterschiedlichen Arten versagen.
Die erste Moglichkeit ist der Auszug des Geogitters aus dem damit bewehrten Bodenkdrper diesseits der Gleitkreislinie
zwischen Mauerschale und Gleitkreislinie. Als Zweites besteht die Mdglichkeit des Auszuges des Geogitters aus dem
Bodenkdrper jenseits der Gleitkreislinie im Bereich des daran anschlieRenden Bodenkdrpers. In diesem Fall muss selbst-
verstandlich bericksichtigt werden, dal} die durchlaufende Geogitterlage mit der Mauerschale verbunden ist.

Somit ergibt sich der Gesamtwiderstand gegen Auszug aus
dem Bodenkdrper auf Seiten der potentiell gleitenden lamel-
lenartigen Bodenvolumenelemente diesseits des Gleitkreises
aus der Kombination der Leistungsfahigkeit der Verbindung der
Baumaterialien untereinander, zusammen mit dem Widerstand
gegen Auszug aus dem Bodenkdrper. Diese Mdglichkeit des
Versagens des Geogitters ist sehr unwahrscheinlich, da die
eben genannte Kombination meist viel leistungsfahiger ist als
die Widerstandsfahigkeit des Geogitters gegen Reissen
(begrenzt durch die erforderliche Langzeitfestigkeit (LTADS)).
Als dritte Moglichkeit kann Geogitter durch Reissen versagen.
Dies ist der Fall, wenn die auftretenden Kréfte bei Auszug des
Geogitters aus dem Bodenkorper die erforderliche
Langzeitfestigkeit (LTADS) des einzelnen betroffenen
Geaogitters Uberschreiten.

Im Falle einer Verformung des Bauwerkes durch Gleiten
weisen die Berechnungen mit hoher Wahrscheinlichkeit darauf
hin, dal es beim Versagen des Geogitters durch Auszug aus
dem Bodenkdrper auch immer zum Reissen einiger
Geogitterlagen kommt. Abbildung 9: Leistungsfahigkeit des Geogitters

Fgf”/ - Steuerang des Auszugsverhaltens aus denn Erdksrper
@VZ - Stemerung der Longzedtfestigked (LTADS)

Die Planerin bzw. der Planer sollte jede Lage der betroffenen

Geogitterbewehrung auf die genannten drei Mdglichkeiten des Versagens hin untersuchen und abgrenzen. Fir die jeweilig
betroffene Geogitterlage ist dabei die geringste Leistungsfahigkeit gegentiber des Versagens zu ermitteln. Die Addierung
dieser geringsten ermittelten Leistungswerte jeder Geogitterlage sind als Y Fgr -Wert fir das Gesamtbauwerk zusammen-
zufassen.
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Leistungsbeitrag der Mauerschale (Verblendung):

Ein Bestandteil der Berechnungen zur Inneren Verbundstabilitdt ist die
Einbeziehung der Stabilitdt der Verblendung des Stltzbauwerkes bei der
Bewertung der Leistungsfahigkeit des Widerstandes gegen Gleiten. Die
Stabilitdt der Mauerschale als Verblendung wurde bislang fiir gew6hnlich bei
der umfassenden Betrachtung des Bauwerkes ignoriert. Dies ist der
Komplexitdt der Einpassungsoptionen und damit der statischen
Berucksichtigung von modularen Stutzwandsystemen in die Systematik eines
Berechnungsprogrammes flir Boschungs- und Gelandebruchberechnungen
geschuldet.

Die Stabilitat der Mauerschale wird durch die Scherfestigkeit ineinander-
greifender und damit verschubsicherer Blockelemente sowie der
Leistungsfahigkeit der Verbindung zwischen den Mauersteinen und dem
Geogitter gewahrleistet. Beide Eigenschaften befinden sich in direkter
Abhangigkeit zum vertikalen Abstand der Geogitterlagen und der GroRe der
Auflast oberhalb von infrage kommenden Bereichen.

Geringere Abstande der Bewehrungslagen zueinander erhéhen grundsatzlich
die Scherfestigkeit der Mauerschale sowie auch die Leistungsfahigkeit der
Verbindung zwischen Mauersteinen und Geogitter. Letztendlich erhoht sich
damit die Stabilitat der Verblendung des Bauwerkes. Der maximale vertikale
Abstand zwischen den Geogitterlagen bei brancheniblichen Systemen betragt
um die 800 mm. Die baupraktischen Erfahrungen vergangener Jahre haben
jedoch gezeigt, dal es bei Stltzbauwerken mit zu grossen Abstanden zwi-
schen den eingebauten Geogitterlagen zu keinen besonders guten
Ergebnissen bei der Konstruktion dieser Mauerbauwerke kommt.

In diesem Zusammenhang kann es sehr haufig zu Problemen wie dem
Auftreten Uberdurchschnittlich starker Setzungen, Verlagerungen und
Verformungen durch Ausbauchen kommen. ALLAN BLOCK hingegen emp-
fiehlt einen vertikalen Abstand der Geogitterlagen von 400 mm oder weniger.
Die Wahl engerer Absténde bei gleichzeitig geringerer Leistungsfahigkeit der
Bewehrung ist eine weitaus effizientere Mdglichkeit, auftretende Lasten in den
bewehrten Erdkérpers einzuleiten und darin zu verteilen. Diese Bauweise flihrt
zu einer weitaus leistungsfahigeren und einheitlichen Struktur von bewehrten
Bauwerken.

Zur Berechnung des Sicherheitsfaktors zur Inneren Verbundstabilitat ist seit-
ens der Planerinnen bzw. Planer sowohl die durch die Verbindung der
Mauersteine und dem Geogitter hergestellte Stabilitdt als auch die
Scherfestigkeit der Mauersteine zueinander zu beurteilen und bewerten. Der
Wert mit der geringsten Leistungsfahigkeit bildet dabei die Grundlage zur
Berechnung. Das technische Verstandnis flir das Zusammenwirken beider sta-
bilisierender Krafte erweist sich bei der gebrauchstauglichen Konstruktion von
bewehrten modularen Stiitzwandsystemen als vorteilhaft.

Stabilitat der Mauerschale durch die Verbindung mit Geogitter

Im Zusammenhang mit der Analyse zur Inneren Verbundstabilitat kdnnen wir
zuverlassig annehmen, daR die volle Leistungsfahigkeit der Verbindung des
Geogitters mit der Mauerschale, und damit der Widerstand gegen Gleiten ver-
flgbar ist und vorliegt, sobald eine Gleitkreislinie die Mauerschale im Bereich
einer Geogitterlage durchlauft. Die Geogitterlagen jedoch, welche im Bereich
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Abbildung 10: Leistungsbeitrag des Geogitters
zur Mauerschale - Fall A

Abbildung 11: Leistungsbeitrag des Geogitters
zur Mauerschale - Fall B

Abbildung 12: Leistungsbeitrag des Geogitters
zur Mauerschale - Fall C
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der Verblendung Uberhalb oder unterhalb der wirksamen Gleitkreislinien eingebaut sind, bieten einen geringeren statischen
Widerstand gegeniiber den verformenden Kraften, erhéhen aber dennoch die Stabilitat. Wird die maximale Distanz des statischen
Einflusses des Geogitters zur wirksamen Gleitkreislinie von 800 mm als Bewertungsgrundlage herangezogen, so zeigt sich, daf
ein prozentualer Anteil der Leistungsféhigkeit der Verbindung mit dem Geogitter dazu verwendet werden kann, den Beitrag der
Verbindung der Mauersteine mit dem Geogitter im Rahmen der Beurteilung der Stabilitat der Mauerschale zu berechnen.

Nachfolgend einige wenige Fallbeispiele, die verschiedene vertikale Abstande zwischen den Geogitterlagen und dabei die
Wirkungsweise einer exemplarischen Gleitkreislinie in verschiedenen Positionen aufzeigen.

Fall A zeigt die Gleitkreislinie direkt oberhalb einer Geogitterlage. Zwei Geogitterlagen liegen innerhalb der Einflusszone von 800
mm auf jeweils einer unterschiedlichen Seite der Gleitkreislinie. Die Verteilung der prozentualen Anteile zeigt deutlich, daB 75% der
Leistungsfahigkeit der Verbundeigenschaften des Geogitters 2A und 25% der Leistungsfahigkeit der Verbundeigenschaften des
Geogitters 3A im Berechnungsverfahren zur Mauerschale gewertet werden kdnnen. Dieser Berechnungsansatz basiert auf einer
Bauteilhdhe der Mauersteine von 200 mm.

Fall B zeigt einen Abstand von drei Mauersteinlagen zwischen den Geogitterlagen und das Durchlaufen einer Gleitkreislinie durch
die Mauerschale im unmittelbaren Bereich einer Geogitterlage. Die Leistungsfahigkeit der Verbundeigenschaften bei Geogitter 3A
kann daher rechnerisch mit 100% und bei den Geogittern 2A und 4A rechnerisch mit jeweils 25% angesetzt werden.

Fall C veranschaulicht die Situation von Geogitterlagen im Grenzbereich. Die dargestellte Gleitkreislinie verdeutlicht, daR® der
gesamte untere Bereich der Mauerkonstruktion effektiv im unteren Bereich von deren statischer Einflusszone liegt. Die
Leistungsfahigkeit der Verbundeigenschaften der Geogitter kdnnen daher rechnerisch mit 25% bei Geogitter 3A und mit 75%
sowohl bei den Geogitter 1A als auch beim Geogitter 2A festgestellt werden. Erganzend dazu kdnnen zur Bemessung weiterhin
50% des Reibungswiderstandes gegen Gleiten flr den Bereich zwischen der ersten Lage der ALLAN BLOCK Mauersteine und der
verdichteten Fundamentierung aus ungebundener Gesteinskdrnung berlcksichtigt und angesetzt werden.

Stabilitat der Mauerschale durch die Scherfestigkeit der Mauersteine

Die Wechselwirkung der Scherkrafte zwischen den
einzelnen Mauersteine kann auf einfache Weise Nernaale Auflast
berechnet werden. Aus technischer Sicht ist dabei | Durca rotierende
zu beriicksichtigen, daB die Zunahme der Auflast | rcn ehun aeritivors: 7]
oberhalb einer betrachteten Lagerfuge automatisch | 5522949, %°"
auch eine Zunahme der Scherfestigkeit zwischen
der darunter liegenden und der darauf folgenden | Prea- oder

. Rotationspunkt
Mauersteinlage zur Folge hat. '

Geogiiterlage oberbalb
o
[aff'krpf

Gledkrersline
e

Geogitterloge unterbalb
Rotetionshonent

Jeder Hersteller modularer Stitzmauersysteme Ece = Hebelorn des Rototionsnorentes
stellt die  berechneten und (berpriften
Leistungsdaten  zur  Scherfestigkeit  seiner
Bauprodukte in Form einer ASTM D6916 | Abbildung 13: Instabilitit der Mauerschale
Priifbescheinigung (ebenso auch bekannt unter der
Bezeichnung SRW-2) zur Verfligung. Diese testiert den Scherwiderstand der Verbindung zweier Mauersteine mit einem dazwi-
schen horizontal angeordnetem Geogitter aber ebenso auch den Scherwiderstand zwischen zwei Mauersteinen ohne einem
dazwischen horizontal angeordnetem Geogitter im Verhaltnis zur Auflast oberhalb einer zu betrachtenden Lagerfuge.

Erforderliche Auflast < (Querbelastung)(H)/Hebelarn des Rototionshopentes

Vom Grundsatz her sollte die Planerin bzw. der Planer zunachst prifen und feststellen, ob die vorliegende Gleitkreislinie die
Mauerschale im direkten Bereich einer Geogitterlage durchlauft. Falls dies zutrifft, ist anzunehmen, dal® die Leistungsfahigkeit der
Verbindung der Mauerschale mit dem Geogitter mit 100% zu bewerten und anzusetzen ist. Der durch Prifbescheinigung des
Herstellers nachgewiesene Scherwiderstand der Verbindung zweier Mauersteine mit einem dazwischen horizontal angeordnetem
Geogitter kann daher bei der Berechnung der Stabilitdt der Mauerschale fir diese Lagerfuge uneingeschrankt und im vollem
Umfang Ubernommen werden.
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Falls die Gleitkreislinie die Mauerschale zwischen zwei Geogitterlagen innerhalb des bewehrten Erdkorpers durchlauft, ist
festzustellen, dal sich in dieser Zwischenzone statisch wirksame Rotationskrafte einstellen. Im Bereich des unterhalb der
Gleitkreislinie eingebauten Geogitters ist dazu ein Drehmoment auszumachen, der das Ausbauchen der Mauerschale potentiell begiin-
stigt.

Durch die Zusammenfassung der statischen Kréfte dieses Drehmomentes kann die Planerin bzw. der Planer feststellen, ob die Auflast
an der relevanten Lagerfuge ausreichend hoch genug ist, dem nach oben gerichteten Rotationseffekt, welcher durch die Schub- bzw.
Gleitkrafte ausgeldst wird, entgegenzuwirken. Setzt die durch die Standardkonstruktion Gbliche Auflast dem Rotationseffekt ausrei-
chenden Widerstand entgegen, so wird ein Ausbauchen der Mauersteine in diesem Bereich ausbleiben. Die Planerin bzw. der Planer
kann daraus zielsicher ableiten, dal die volle Leistungsféhigkeit der Scherfestigkeit zwischen zwei Mauersteinlagen dem Widerstand
gegen Gleiten zugeschlagen werden kann.

Fir den Fall, daf die nach oben gerichteten, rotierenden Kraftmomente die Ubliche Auflast Gibersteigen, kommt es zu einer nach vorne
gerichteten Drehbewegung und damit zu einem Ausbauchen der Mauerschale. Die normalerweise anzusetzende Scherfestigkeit zwi-
schen den Mauersteinen kann den Widerstandskraften somit rechnerisch nicht mehr zugeschlagen werden. Die nach vorne gerichtete,
durch Rotationskrafte ausgeldste
Verformungstendenz beansprucht letztendlich auch
die Leistungsfahigkeit der Verbindung des
Geogitters der dariber liegenden Geogitterlage in
statischer  Hinsicht. Die Verformung der
Mauerschale wird dadurch jedoch eingeschrankt. | PN b 2
Kénnen die nach oben gerichteten rotierenden Dret- oder 7l
Krafte nicht aus- | Retationspunkt:
reichend genug beschrankt werden, nehmen die
Verformungstendenzen weiter zu. Es kommt, ausge-
hend von einer Lagerfuge, unweigerlich zu einem | Abbildung 14: Stabilitit der Mauerschale
Ausbauchen der Mauerschale. Méglicherweise kann
dies auch zu einem teilweisem Versagen der
Stutzwandkonstruktion fiihren.

Nornnale Auflast

Geogifterloge oberhalb

Gledtkreisline

C}aagz?"far/aga unterbiolb
Rotationshnonnent

Ecc = Hlebelorna des Rotationshonentes

Erforderliche Auflost > (CZMerbe/asfumg)(FU/F/ebe/arm des Rotationshnonnentes

Beitrag der Mauerschale

Wie eingehend bereits erwahnt, ist es bei der Zusammenfassung aller Widerstandskréafte zur Stabilitat der Mauerschale nicht zulassig,
die Leistungsfahigkeit der Verbindung mit dem Geogitter gleichzeitig zusammen mit der Scherfestigkeit der Mauersteine in die
Bewertung einfliessen lassen. Das Versagen nur einer der beiden statisch wirksamen Grossen fiihrt bereits zur Instabilitat der
Mauerschale. Aus diesem Grund stellt diejenige Grosse mit den geringsten Widerstandskraften den mafRgebenden Beitrag der
Mauerschale zum Berechnungsverfahren. Nur dieser Wert wird folglich zur Berechnung des Sicherheitsfaktors zur Inneren
Verbundstabilitdt herangezogen.

Diese Betrachtungsweise basiert auf der einfachen Theorie, dal} die Verringerung der vertikalen Abstande der horizontal eingebauten
Bewehrungslagen mit einer Zunahme der Stabilitat der Mauerschale einhergeht. Je biegesteifer die Mauerschale mit Unterstiitzung des
Beitrages der Leistungsfahigkeit der Verbundwirkung des Geogitters demnach hergestellt wird, desto wahrscheinlicher ist es, das die
Scherfestigkeit im Bereich der zu beurteilenden Mauersteinlage flr eine Stabilitat der Konstruktion ausreicht. Demzufolge wirkt sich die
VergroRerung der vertikalen Abstéande der Geogitterlagen schwachend auf die Leistungsfahigkeit der Verbundwirkung des Geogitters
aus. Wird derart gebaut, ist eine eingehendere Kontrolle der eigentlichen bzw. tatsachlichen Leistungsfahigkeit der Verbundwirkung des
Geogitters unbedingt erforderlich.

Das nachfolgende Beispiel erlautert die Auswertung zur Inneren Verbundstabilitdt nach vorgegebenen Bedingungen und Gegebenheiten
zur Baustelle und den dabei relevanten Bodeneigenschaften.

Dazu ist anzumerken, daf die umfassende Uberpriifung und Beurteilung der die gesamte Baustelle betreffenden Standfestigkeit durch
den Bauherrn einzuholen ist. Die Berechnungsvorgange hierzu erfordern bereits mehrere hunderttausend Wiederholungsschritte um
allein mehrere zehntausende Gleitkreislinien auswerten zu kénnen.
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Beispiel 6-1:
Folgende Grundlagendaten wurden bei der Darstellung des
Beispieles 6-1 berlicksichtigt:

B =78° y =19 kKN/m®
ii = 3;; Ay =0,25
r=

Die Geogitterlagen sind in regelmaRigem Abstand von zwei

Mauersteinlagen und einer Mindestlange von 3,60 m eingebaut.

Die erforderliche Langzeitfestigkeit flir dieses Beispiel betragt in
etwa 14,7 kKN/m.

Im Rahmen der Bewertung der umfassenden Analyse zur Inneren
Verbundstabilitat wurde ermittelt, dal® der Mindestsicherheitsfaktor

zur Inneren Verbundstabilitat zwischen der zweiten und dritten
Lage der Mauersteine zu lokalisieren ist.

SE/TE 70

Darstellung des Beispieles 6-1

Nachfolgend werden die Resultate zu der Gleitkreislinie zusammengefasst, welche die Mindestanforderungen an den

Sicherheitsfaktor zur Inneren Verbundstabilitat erfillt:

2 F, = Summe der Widerstandskréafte von Bodenmaterialien =265 kN/m

> Mauerschale

Summe des Beitrages der Mauerschale (entweder Verbundstabilitat durch Geogitter oder Scherfestigkeit)

%V, = Summe des Beitrages der Scherfestigkeit der Mauersteine im Verband = 59,6 kN/m
3 Conn = Summe des Beitrages zur Verbundstabilitat = 70,4 kN/m

3 Mauerschale = 59,6 kN/m (Minimum an Scherfestigkeit und Verbundstabilitat)

3 Fgr = Summe des Beitrages des Geogitters = 40,7 kN/m

3 Fg = Summe der Schub- oder Gleitkrafte = 257 kN/m

3 den = Summe der Schub- oder Gleitkrafte aufgrund seismischer Belastung = 23,1 kN/m

Sicherheitsfaktor der Inneren Verbundstabilitat
= (X F +XFacing + X Far)/ (RFg+X Fayn)
= (265 kN/m + 59,6 kN/m + 40,7 kN/m)

= 1,304
(257 kN/m + 23,1 kN/m)

() (2) or (/—-/,«»‘ 4)

Abbildung 15:  Zusammenfassung auftretender Krifte
zur Inneren Verbundstabilitat
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Sicherheitsfaktoren und Konstruktionsansitze

Der Mindestsicherheitsfaktor fir die Inneren Verbundstabilitdt betragt nach statischen Bedingungen 1,3 und nach seismischen
Bedingungen 1,1. Falls das Ergebnis der durchgefihrten Analyse ergibt, dall diese festgelegten Standards zu den
Sicherheitsfaktoren nicht erreicht werden, ist die Konstruktion der Stitzmauer in jedem Falle zu Uberarbeiten und statisch zu
verbessern. Bei der dann eher konservativ anzusetzenden Nachpriifung der mit Geogitter bewehrten Stiitzwandkonstruktion ist zu
beachten, daR die Kohasion von Bdden in der Anwendung der aktuellen Berechnungsmethodik zur Analysierung der Inneren
Verbundstabilitat keine Berlcksichtigung findet. Die meisten computergestiitzten Berechnungsprogramme zur Beurteilung der
Stabilitat des gesamten Bauumgriffes erfordern jedoch die Eingabe eines Wertes fiir die Kohésion durch den Anwender bzw. pla-
nenden Ingenieur. Dies flihrt jedoch zu einer erheblichen Abweichung der letztendlichen Bewertungsergebnisse.

Daruber hinaus bieten die meisten Berechnungsprogramme zur Beurteilung der Stabilitdt des gesamten Bauumgriffes keine
Maglichkeit zu detaillierten Betrachtungsweise der zur Stabilitit beitragenden Faktoren der Mauerschale. Die exakten Ergebnisse der
Berechnungsvorgange sind daher nur unzureichend ubertragbar, méchte man eine vergleichende Betrachtung mittels eines dafir
verwendbaren handelsiiblichen Berechnungsprogrammes durchfthren.

Nachfolgend werden einige Optionen zur Konstruktion von Stiitzmauern erlautert, die zur Erhdhung der Sicherheitsfaktoren zur
Inneren Verbundstabilitat beitragen:

1. Nutzung ausgewahlter Hinterflllmaterialien: Bestens dokumentierte Erfahrungen aus der Baupraxis haben gezeigt, dad die
Nutzung gebrauchstauglicher kornabgestufter Bdden mit héheren Standfestigkeitseigenschaften im Verfillbereich zu einer sta-
tisch guinstigeren Stiitzmauerkonstruktion mit erhdhter Stabilitat und Leistungsfahigkeit flihren. Die erhdhten Anforderungen an
Boden in diesem Bereich unterscheiden sich daher von denen des daran riickwartig anschlieenden Hinterflillbereiches unter
Umstanden erheblich. Diese grundsatzlich als erstes auszusprechende Empfehlung zur statischen Aufwertung von
Stltzwandkonstruktionen fiihrt dartber hinaus zu einer Verbesserung der Inneren Verbundstabilitat.

2. Zusatzliche Bewehrungslagen mit Geogitter: Die Verringerung der vertikalen Abstande zwischen den Bewehrungslagen steigert
die Anzahl der Durchkreuzungspunkte der Gleitkreislinien durch die horizontal eingebauten Geogitterlagen. Dadurch erhéht sich
der Wert des Sicherheitsfaktors. Die Stabilitat der Mauerschale wird dadurch ebenso verbessert. Weiterhin ergibt sich dadurch
auch ein direkter positiver Effekt hinsichtlich des Ergebnisses der Analyse zur Inneren Verbundstabilitat.

3. Verlangerung der Bewehrungslagen mit Geogitter: Die Verlangerung des Geogitters erhéht nicht nur die Anzahl der
Durchkreuzungspunkte der Gleitkreislinen durch die die horizontal eingebauten Geogitterlagen, sondern rickt die Gleitkreislinien
raumlich auch zentraler in den im Berechnungsverfahren zu betrachtenden Bereich. Die Verlangerung der Bewehrungslagen
erfordert jedoch zusatzliche Bauleistungen zu Erdarbeiten. Von den drei bisher hier genannten Moglichkeiten zur Optimierung
der Baukonstruktion ist diese damit erwartungsgemaf die teuerste Option.

4. Zusatzliche Bewehrungslagen mit Geogitter im Bereich der Béschung oberhalb der Mauerkonstruktion: Die Ergédnzung zusatz-
licher Bewehrungslagen mit Geogitter im Bereich der Bdschung oberhalb der Mauerkonstruktion kann die Innere
Verbundstabilitdt des Bauwerkes verbessern. Die Dimensionierung der Lange und der vertikalen Abstande zusatzlicher hori-
zontal eingebauten Geogitter zueinander ist abhangig von den 6rtlichen Bedingungen der Baumalinahme und sollte vorab unbe-
dingt mit dem verantwortlichen geotechnischen Ingenieur abgestimmt werden.
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