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Die langste Stutzwand an der

NBS Erfurt — Halle/Leipzig

Neue Erkenntnisse bei der Bemessung, dem Bau und der messtechnischen
Uberwachung einer Raumgitterwand (RGW) mit auRergewohnlicher Geometrie

Abb. 1: Fertiggestellter Wandabschnitt bei NBS-km 268,200 im April 2012

CHRISTIAN ERNST | RENE KIPPER |
ROBERT-BALTHASAR WUDTKE

Beim Bau der NBS Erfurt-Halle/Leipzig wur-
de eine insgesamt 2,6 km lange und bis zu
ca. 9 m hohe, vergleichsweise flach geneigte
Raumgitterwand zur Sicherung einer Ein-
schnittsboschung errichtet. Das Trag- und
Verformungsverhalten der Konstruktion im
Nutzungs- und im Sonderlastfall, fiir das bei
der zur Ausfithrung gekommenen Geome-
trie noch keine Erfahrungen vorlagen, wur-
de mittels eines Montoringprogramms iiber-
priift. Die Ergebnisse von Untersuchungen
der duBeren Tragfahigkeit gemaB dem kon-
ventionellen Sicherheitskonzept wurden
mit den Ergebnissen numerischer Analysen
zum Tragverhalten verglichen. Im Ergebnis
wird fiir flach geneigte Raumgitterwande
festgestellt, dass die Beriicksichtigung eines
teilweise mobilisierten passiven Erddruckes
eine zutreffende und wirtschaftliche Bemes-
sung ermoglicht.
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Raumgitterwande (RGW) sind Stltzkonstruk-
tionen, deren Fertigteilelemente nach einem
Baukastenprinzip in Langs- und Querrichtung
aufeinander gelagert werden, so dass ein
raumliches Gitter entsteht. Die Zellen dieses
Gitters werden mit Erdstoff verfiillt, wodurch
ein tragender Verbundkorper gebildet wird.
Das aus geschlossenen Zellen bestehende
Standardsystem wird einerseits als fiktive Ge-
wichtsmauer aufgefasst (Monoliththeorie),
andererseits als eine Reihe von Silozellen (Silo-
theorie), auf deren Riickwand jeweils der Erd-
druck einwirkt [1].

Fur die im Merkblatt fiir Raumgitterkonstruk-
tionen [2] angegebene Regelneigung von 4:1
bis 5:1 (ca. 75...80°) liegen zahlreiche theore-
tische und praktische Erfahrungswerte vor. Ab-
weichend davon wurde an der Neubaustrecke
Erfurt - Leipzig/Halle bei Bad Lauchstadt eine
mit 2:1 ungewdhnlich flach geneigte Raum-
gitterkonstruktion errichtet. Diese wurde auf
einer mehrlagigen Geogitter-Bewehrte-Erde-
Konstruktion (GBE-Konstruktion) gegriindet.
Als standsicherheitsrelevante Besonderheit
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ist aufzufiihren, dass unmittelbar vor dem
WandfuB die Tiefenentwdésserung der Strecke
verlauft, wobei davon auszugehen ist, dass der
Kanalgraben im Lebenszyklus der Wand zu
Reparaturzwecken gedffnet werden muss. Mit
einer Gesamtlange von 2,6 km handelt es sich
zudem um die Raumgitterwand mit der groB-
ten Baulange in Deutschland (Abb. 1).

Die Ausflihrungsplanung fiir die Raumgitter-
wand wurde vom Ingenieurbiiro Dipl.-Ing.
Peter Fuchs (Wals, Osterreich) erstellt. Die Bau-
ausfliihrung hatte eine aus der Bickhardt Bau
AG und Bickhardt Bau Thiringen GmbH beste-
hende Arbeitsgemeinschaft ibernommen.

Projektvorstellung

Ubersicht

Das Verkehrsprojekt Deutsche Einheit (VDE)
Nr. 8.2 umfasst die Neubaustrecke (NBS) zwi-
schen Erfurt und Halle/Leipzig als Teil der ge-
planten Hochgeschwindigkeitsstrecke Niirn-
berg - Berlin (VDE 8) im Transeuropdischen
Netz (TEN). Im Zuge der Bauausflihrung des
Streckenloses 4 (SL 4) zwischen km 251,510



Abb. 2: Lageplanausschnitt mit Streckenlos 4 (PFA 2.3/2.4) zwischen Osterbergtunnel und Saale-Elster-Talbriicke

und 272,093 (Abb. 2) wurden Univ. Prof. Dr.-Ing.
Karl Josef Witt, Bauhaus-Universitat Weimar,
und Prof. Dr-Ing Lutz Wichter als anerkannte
Gutachter fiir Geotechnik im Eisenbahnbau mit
den Tatigkeitsbereichen Erd-/Grundbau, Fels-
bau und Geokunststoffe von der DB ProjektBau
GmbH mit der geotechnischen Fachpriifung
der Standsicherheit und Konstruktion der ge-
planten Erd- und TiefbaumaBBnahmen beauf-
tragt. Bei der zur statisch-konstruktiven Priifung
vorgelegten Ausflihrungsplanung handelt es
sich um eine vorlagepflichtige Baumafnahme
nach §19 VV BAU, welche einer Inbetriebnah-
megenehmigung nach § 6 TEIV durch die natio-
nale Sicherheitsbehorde (EBA) bedurfte.

Planungs- und Genehmigungsprozess
der Raumgitterwand

Grundlage des Entwurfs und der geotechni-
schen Fachpriifung der ErdbaumafBnahme
waren die DB-Richtlinie (Ril) 836 in der zum
Planungszeitpunkt gliltigen Fassung vom
1. August 2008 sowie die mitgeltenden Regel-
werke gemal ELTB 10/2008. Fir die Planung
und Herstellung der Raumgitterstiitzwand
sind gemaR Ril 836.4303 das FGSV-Merkblatt
540 (2006) ,Merkblatt fiir Raumgitterkonstruk-
tionen” und die ZTV E-StB 09 mafgebend. Auf-
grund der geplanten Wandhdhen von bis zu
9 m sowie der statisch wirksamen Tragwirkung
des geogitterbewehrten Griindungskdrpers
im gesamten Stiitzwandbereich wurden ent-
sprechend Ril 836.4303 eine unternehmens-
interne Genehmigung (UiG) verfasst sowie
eine Zustimmung im Einzelfall (ZiE) von der
Zentrale des Eisenbahn-Bundesamtes (EBA)
erteilt. Als Nebenbestimmungen waren zur
Gewabhrleistung der Sicherheit des Bahnbe-
triebes einzuhalten:

= Uberwachung der BaumaBnahme durch den
bautechnischen Prifer,

= gutachterliche Bestdtigung der angesetzten
Bodenkennwerte,

= Vorgaben zur Qualitdtssicherung wéhrend
der Bauausflihrung,

= Erstellung einer Arbeitsanweisung fiir den
geogitterbewehrten Griindungskérper zur
Gewahrleistung der Formstabilitdt im Auf-
grabungsfall,

= Erstellen eines Messkonzeptes zum Nachweis
der Gebrauchstauglichkeit der Wandkonstruk-
tion mit ereignisabhangigen Messintervallen,

= Sicherstellung der Standsicherheit fiir den
Lastfall "Offener Kanalgraben" sowie
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= umfassende Dokumentation der Baumal3-
nahme durch einen vom EBA anerkannten
Gutachter fur Geotechnik.

Besonderheiten der
Raumgitterkonstruktion

Beim regelkonformen Nachweis der Gebrauchs-
tauglichkeit der mit einer Wandneigung von
2:1 geplanten Raumgitterkonstruktion (Abb. 3)
ergibt sich die rechnerische Lage der Stiitzli-
nie erdseitig auBerhalb des Wandquerschnit-
tes. Dies bedeutet, dass an der luftseitigen
Stiitzwandseite theoretisch Zugspannungen
auftreten, welche systembedingt in den Kno-
tenpunkten der Laufer-Binder-Konstruktion

Abb. 3: Querprofil der Raumgitterwand mit einer Wandneigung von 2 : 1 und geogitterbewehr-

tem Grindungskorper

Grafik: [9]
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Abb. 4: Links: Herstellung des geogitterbewehrten Griindungskdrpers mit Stlitzschalung; rechts: Kontrolle der Formstabilitat

nicht aufgenommen werden konnen. Eine
weitere Konsequenz der flachen Wandneigung
sind die hohen rechnerischen Kantenpres-
sungen in der Griindungssohle und die damit
verbundenen Setzungsdifferenzen zwischen
Wandhinter- und Wandvorderseite.

Da ein tempordres Freischachten des
StlitzwandfuBBes der Raumgitterwand (RGW)
bis zur Griindungssohle nicht ausgeschlossen
werden konnte (z.B. Erneuerung der Strecken-
entwdsserung) und um eine wirksame Abschir-
mung des Erddruckes bzw. der Sohlspannun-
gen von der Tiefenentwdasserung (TE) unterhalb
der Aufstandsflache der Raumgitterwand zu
gewahrleisten, war eine mehrlagige Geogit-
terbewehrung als Griindungselement unter-
halb der Stahlbetonfundamente vorgesehen.
Da dieser Bewehrte-Erde-Griindungskorper
im Lastfall ,Offener Kanalgraben” standsicher-
heitsrelevant ist, bendtigten auch die Wandab-
schnitte mit Hohen H<6,0 m eine Einzelzulas-
sung durch das Eisenbahn-Bundesamt.

Die Formstabilitat der Ansichtsflache wahrend
der Herstellung des Griindungspolsters wur-

de durch Baubehelfe (Stltzschalung) erreicht,
welche im Voraus (iber die gesamte Einbau-
héhe montiert wurden (Abb. 4). Im Zuge des
Riickbaus der Stiitzschalung wurde die Gra-
benverfiillung nachverdichtet. Zur Sicherstel-
lung einer frostfreien Griindungstiefe muss-
te das Flllmaterial des geogitterbewehrten
Grlindungspolsters aus einem verdichtungs-
fahigen frostunempfindlichen Mineralkorn-
gemisch (F1) bestehen, dessen Feinkornanteil
<0,063 mm nach dem Einbau <7 % betragt.
Rechtzeitig vor Inbetriebnahme wurde eine
Handlungsanweisung mit samtlichen erdbau-
spezifischen Sachverhalten aufgestellt, die der
Betreiber wahrend Instandhaltungs- und Bau-
mallnahmen zu beachten hat. Hierzu zdhlen
auch UberwachungsmaBnahmen, wie z.B. das
Monitoring der RGW-Messquerschnitte gemaf
UiG und ZiE vor und wéhrend der Inbetriebnah-
me. Die bauzeitlichen Messungen an der RGW
hatten u.a. zum Ziel, das Trag- und Verformungs-
verhalten der Konstruktion, fiir welche bei der
zur Ausfiihrung gekommenen Geometrie noch
keine Erfahrungen vorlagen, zu tiberpriifen.
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Messtechnische Uberwachung

Planung Messquerschnitte

Die Abb. 5 verdeutlicht die Stationierun-
gen und Hauptabmessungen der beiden
Raumagitterstitzwande (RGW) km 265,660 —
km 267,830 und km 268,210 - km 268,660 von
insgesamt 2170 m+450 m = 2620 m Lange
und maximal 8,9 m Bauhdhe. Die Raumgitter-
wande sind durch StraBeniberfiihrungen bei
km 266,910 bzw. km 268,454 unterbrochen.
Um moglichst frihzeitig Erkenntnisse Uber
das Verhalten der Raumagitterkonstruktion zu
erlangen und um gegebenenfalls noch in der
Anfangsphase bauliche Anpassungen vorneh-
men zu kdnnen, wurde bereits zu Baubeginn
der Messquerschnitt MQ 1 bei km 268,400 fest-
gelegt. Erganzend zu diesem nur 3,0 m hohen
MQ 1 wurde mit dem Messquerschnitt MQ 2
ein zweiter Messquerschnitt innerhalb des mit
9,0 m hochsten Wandstlickes km 267,610 -
km 267,810 angeordnet.

An jedem der beiden Messquerschnitte soll-
ten die wahrend der Bauzeit und wahrend
des Beginns der statischen Nutzungszeit ent-

Abb. 5: Ansichten der Raumgitterwand mit Kennzeichnung der Messquerschnitte
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Abb. 6: Positionierung von KDG und EDG im Querschnitt

stehenden Verformungen und Druckspan-
nungsverldufe beobachtet werden. Innerhalb
des Uberwachungszeitraumes wurde zudem
ein Teil der Grabenverfiillung der Huckepack-
leitung bzw. der Tiefenentwdsserungsleitung
am Stutzwandfull zeitweilig entfernt, um
die dabei entstehenden Verformungen und
Druckspannungen zu messen. Hierbei wurde
zur Vermeidung von Schdden an der Sammel-
leitung des MQ 2 bzw. der TE-Leitung des MQ
1 nur bis zur Sohle der Sammelleitung bzw. bis
zur Sohle der TE-Leitung freigegraben.

Jeder der beiden Messquerschnitte wurde wie
folgt mit den fiinf Messverfahren A, B, C, D und
E instrumentiert:

Grafik: [8], Plangrundlage: [9]

A.Horizontalextensometer (HEM) auf einer
Geogitterlage. Die in den beiden MQ insge-
samt acht installierten horizontalen Exten-
someter dienten zur Ermittlung der in den
Geogitter-Griindungskdrpern mobilisierten
Verformungen.

B. Knotendruckgeber (KDG) an den vier Aufla-
gern der beiden untersten Binderelemente in
beiden MQ und bei MQ 2 vier zusétzliche KDG
an den vier Auflagern derjenigen beiden Bin-
derelemente, welche nicht mehr durch zusatz-
liche Abstandssteine gesttitzt sind.

C. Erddruckgeber (EDG) in der Mitte des Raum-
gitters zwischen den KDG und in etwaiger
Hohe der KDG. Mit den insgesamt drei EDG

wurden die vertikalen Erddriicke der Raum-
gitterfiillung ermittelt. Sie dienten zur Plau-
sibilitdtskontrolle der Messergebnisse an
den KDG.

D. Vertikalinklinometer (VIM) im Riickraum
hinter der Wand. Mit den insgesamt vier VIM
wurden im Inneren des Baukdrpers und in
der Hinterfillung mdgliche Horizontalbe-
wegungen Uiberwacht.

E. Geodatische Messpunktketten (GMK) an
Oberflachenfestpunkten der Querschnitte
zur Verformungskontrolle.

In Abb. 6 bzw. Abb. 7 sind beispielhaft die An-

ordnung von Knoten- und Erddruckgebern in

den beiden Messquerschnitten im Querschnitt
und im Grundriss dargestellt.

Eine kritische Phase der messtechnischen

Uberwachung stellte die Zeitspanne des tem-

pordren Freigrabens der Polstergriindung

unterhalb der Stlitzwandsohle zur Simulation
des Belastungsfalls ,Instandsetzung Strecken-
entwasserung” dar. Abb. 8 enthalt Fotoaufnah-
men des freigegrabenen StlitzwandfuBes am
Messquerschnitt 2.

Messergebnisse

Die Messungen erfolgten in mehreren Kam-
pagnen Uber einen Zeitraum von ca. zehn
Monaten (Anfang Bau der RGW bis zwei
Monate nach Fertigstellung). Die geotech-
nischen Messungen wurden von der Firma
Viatec GmbH, die geoddtischen Messungen
wurden von der bauausfithrenden ARGE
selbst ausgefiihrt. Das Aufstellen des Mess-
programms und die Auswertung der Messun-
gen hatte die von der DB ProjektBau GmbH
fur die geotechnische Beratung beim VDE 8.2
gebundene Arbeitsgemeinschaft Sachver-
standige Geotechnik (ARGE SVG), bestehend
aus der Gepro Ingenieurgesellschaft mbH
und Baugrund Dresden Ingenieurgesellschaft
mbH, Ubernommen. Eine Kurzauswertung

Abb. 7: Positionierung von KDG und EDG im Grundriss
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Messverfahren
A)

Horizontal-
extensometer Iang

A)
Horizontal-
extensometer kurz

Beobachtung

Dehnung um 36 mm bzw. 33 mm

Dehnung um 11 mm bzw.7 mm

vor Freigraben im @120 kN,
B) bei Freigraben und unmittelbar nach Verfillen unklarer Verlauf mit Anstei-

Knotendruckgeber oben vorn gen,

ab 1 Monat nach Verfiillen Absinken auf im @100 kN

vor Freigraben im @130 kN,
B) bei Freigraben und unmittelbar nach Verfiillen unklarer Verlauf mit Anstei-

Knotendruckgeber unten vorn gen,

ab 1 Monat nach Verfillen Absinken auf im @ 87 kN

vor Freigraben im @ 210 kN,
B) bei Freigraben und unmittelbar nach Verfillen unklarer Verlauf mit Absin-

Knotendruckgeber oben hinten ken,

ab 1 Monat nach Verfiillen Ansteigen auf im @190 kN

vor Freigraben im @ 325 kN,
B) bei Freigraben und unmittelbar nach Verfullen unklarer Verlauf mit Absin-

Knotendruckgeber unten hinten ken,

ab 1 Monat nach Verfiillen Ansteigen auf im @ 320 kN

Q)
Erddruckgeber

D)
Vertikalinklinometer

E) Hohe:
Oberflachen-

messpunkte Lage:

vor Freigraben 52 kN/m? oben und 87 kN/m? unten,
Absinken nach Freigraben auf 35 kN/m? oben und 53 kN/m?,
danach Wiederanstieg auf Werte vor Abgrabung

Verformung um maximal 1,5 mm

Setzung um bis 13 mm

Verschiebung um bis 10 mm

Tab. 1: Kurzauswertung der Messverfahren im MQ 2

der Messungen ist beispielhaft fiir den MQ 2
in Tab. 1 enthalten.

Alle Messverfahren zeigten, dass sich bei bei-
den Messquerschnitten sowohl die RGW als
auch ihre Grindung unauffdllig verhalten
und dass die wahrend und nach den groB3-
volumigen FuBaufgrabungen entstehenden
Verformungen, Knotenkrafte und Erddriicke
weit von fir die Bauwerksstabilitat problema-
tischen Werten entfernt sind.

Konventionelles Nachweiskonzept

Gemal der vom Eisenbahn-Bundesamt ver-
offentlichten Eisenbahnspezifischen Liste
Technischer Baubestimmungen (ELTB) gel-

ten fir die Planung und fir den Bau von
RGW die Vorgaben der Ril 836.4303 [3] und
mitgeltend die Regelungen des in Kiirze in
einer Uberarbeiteten Fassung erscheinen-
den FGSV-Merkblattes 540 [2] sowie der DIN
EN 1997-1:2009. Die erforderlichen Stand-
sicherheitsnachweise sind hierbei, sowohl
fur das Gesamtbauwerk als auch fir Teilbau-
werke wie bei Gewichtsmauern zu fiihren.
Bei den Berechnungen wird die RGW als
quasimonolithische Konstruktion angenom-
men, fir die ein fiktives mittleres Raumge-
wicht, ermittelt anhand der Volumenanteile
von Fertigteilelementen und Befiillung, be-
riicksichtigt wird.
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Auswertung

mittelgrof3e Verschiebung des Geogitterblockes
+

kleine Geogitterdehnung

tendenzielles Ansteigen wahrend Freigraben
(= Belastung der Frontknoten)

+

nach Verfiillen geringere Kraft als vor Freigraben

tendenzielles Absinken wéhrend Freigraben
(= Entlastung der Riickwandknoten)

+

nach Verfiillen gleiche Kraft wie vor Freigraben

zwischenzeitliches Absinken beim Freigraben und Wieder-
anstieg auf Ursprungswert nach Verfiillen

praktisch keine Verformung

geringe Horizontalverschiebungen und Setzungen

Die Standsicherheit der RGW wurde flr zwei
unterschiedliche Bausituationen untersucht.
Zustand | kennzeichnet den Aufbau der
Konstruktion nach Fertigstellung und damit
die standige Bemessungssituation (BS-P).
Als weiteres Szenario wurde ein temporarer
Aushub vor der geogitterbewehrten Griin-
dung (Zustand Il) als voriibergehende Be-
messungssituation (BS-T) untersucht. Zum
Nachweis einer ausreichenden Tragfahigkeit
der Konstruktion sind fiir die dufere Stand-
sicherheit die Kippsicherheit (EQU), die Gleit-
sicherheit (GEO-2), die Grundbruchsicherheit
(GEO-2) und die Bdschungsbruchsicherheit
(GEO-3) nachzuweisen. Bei der hier vorge-
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Nachweis Fuge Tiefe
[m]
Kippsicherheit 1-1 2,07
2-2 6,28
3-3 9,02
4-4 9,60
5-5 12,09
Gleitsicherheit 1-1 2,07
2-2 6,28
=3 9,02
4-4 9,60
5/=5 12,09
Grundbruchsicherheit 5-5 12,09

Boschungsbruchsicherheit

Zugkraft im Geogitter

Tab. 2: Ergebnisse der Untersuchungen zur du3eren Standsicherheit

stellten RGW werden die Bauwerkslasten mit
einem geogitterbewehrten Grindungskor-
per auf den Baugrund Ubertragen. Im Zu-
sammenhang der Standsicherheitsberech-
nungen wurde fiir den Griindungskorper der

Abb. 8: Aufgrabung am Messquerschnitt MQ 2
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Ausnutzungsgrad
Zustand | Zustand |l
075 075
1,94 1,94
2,45 2,45
1,69 1,69
0,94 0,66
012 0,14
0,32 032
0,44 0,42
0,46 0,45
031 0,64
022 0,82
- 0,99
- 0,85
Tragfdhigkeitsnachweis der verwendeten

Geogitter (Fortrac 150/30-30 T) im Zustand Il
vorgenommen.

Die Untersuchungen zu Kippsicherheit,
Gleitsicherheit und Grundbruchsicherheit

Fotos: Autoren, entnommen aus [8]

wurden an insgesamt flinf Bauwerksschnit-
ten durchgefiihrt (Abb. 3). Die Schnitte 1-1,
2-2 und 3-3 schneiden die RGW und repra-
sentieren die Grenzen verschiedener Ausfih-
rungsarten der erdseitigen Ldngselemente.
Schnitt 4-4 kennzeichnet den Ubergang zwi-
schen Stahlbetonfundamentkeil und geogit-
terbewehrtem Griindungskdérper. Schnitt 5-5
liegt in der Bauwerkssohle.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zur du-
Beren Standsicherheit und zur Auslastung
der Geogitter im Griindungskérper sind fiir
die betrachteten Zustande | und Il in Tab. 2
zusammengestellt. Mit Ausnahme der Un-
tersuchungen zur Kippsicherheit sind alle
Nachweise erfillt. Fir die Kippsicherheit
wurde eine den Grenzzustand Uberschrei-
tende Ausmitte der Lastresultierenden er-
mittelt, welche jedoch aufgrund eines Kip-
pens der RGW zur Béschung unkritisch ist.
Insbesondere fiir Bausituationen an Bo6-
schungen und Hangen sind weiterhin die
innere Tragfahigkeit (Nachweis der Betonfer-
tigteile und Knotenbruchsicherheit nach DIN
EN 1992-1-1:2011) sowie die Gebrauchstaug-
lichkeit (Risssicherheit der Betonelemente
nach DIN-Fb102) nachzuweisen. Hierflr wird
die RGW als eine Aneinanderreihung von Si-
lozellen betrachtet, welche bdschungsseitig
durch einen aktiven Erddruck und innerhalb
durch einen Silodruck beansprucht werden.
Nach [10] ist der Silodruck bei geneigten
Konstruktionen luftseitig deutlich geringer
als erdseitig.

Zum Nachweis der Betonfertigteile wird die
Annahme getroffen, dass alle Einwirkungen
(aktiver Erddruck, Silodruck, Betoneigenge-
wicht) vollstandig Uber diese abgetragen
werden. Eine ausreichende Tragfahigkeit
(ULS) ist nachgewiesen, wenn die Bemes-
sungswerte der Biege- und Stlitzmomente
aus den Einwirkungen die aufnehmbaren
Momente der Betonfertigteile nicht errei-
chen. Die Gebrauchstauglichkeit (SLS) wird
anhand der Rissbreitenbegrenzung nach
DIN EN 1992-1-1:2011 bewertet.

Der Nachweis der Knotenbruchsicherheit
wird fiir die maximal beanspruchten Knoten
zwischen der untersten Binderschicht und
der hinteren Lduferlage im Grenzzustand
der Tragféhigkeit (ULS) gefiihrt. Beim Nach-
weis werden die rechnerisch vorhandenen
Knotendruckkréfte der in einem 1:1-Versuch
ermittelten Bruchlast gegeniibergestellt [10,
111

Numerische Analyse

Untersuchung des Tragverhaltens

Das Tragverhalten von Raumgitterwanden
ist durch eine Lastlibertragung von inne-
ren und duBeren Einwirkungen auf ein aus
Betonfertigteilen  bestehendem  Grund-
gerlist gekennzeichnet. Zu den inneren
Einwirkungen zdhlen das Eigengewicht
der Konstruktion, der Silodruck des Verfiill-
materials und der aktive Erddruck (ggf. Ver-
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Bauteil Einwirkung
Nachweis der Betonfertigteile
Ms,d (Feld)
[kNm]
Nachweis der Tragfahigkeit (ULS)
Laufer (Luftseite) 25
Laufer (Erdseite) 123
Binder 23

Nachweis der Gebrauchstauglichkeit (SLS)
Laufer (Luftseite) 1,8
Nachweis Knotenbruchsicherheit
vorh. Nd
[kN]

tiefster Knoten 339

dichtungserddruck) aus der Hinterflllung.
Die duBeren Einwirkungen bestehen allein
aus den Verkehrslasten. Die Betonelemen-
te werden nach DIN EN 1992-1-1:2011 und
DIN EN 1992-1-1/NA:2011 bemessen und
zum Schutz vor Frost- und Tausalzangriff
in einer Betongiite von C30/37 bei Berlick-
sichtigung der Expositionsklassen XC2, XD1
sowie XF4 hergestellt. Weitere Regelungen
zur Betondeckung, Fugenausbildung und
Verlegung der Betonfertigteile sind in [2]
enthalten.

Zur Untersuchung des Einflusses unterschied-
licher Einwirkungen und Lastlibertragungs-
funktionen der RGW wurden die folgenden
Ansatze im Rahmen von numerischen Unter-
suchungen betrachtet:

Widerstand Ausnutzungsgrad Tab. 3: Nachweise
der Betonfertigteile
und der Knoten-

Msd(huflagen) | max; My,d Heaa Hautager drucksicherheit
[kNm] [kNm] [-] [l

32 73 034 0,44

33 14,9 0,83 0,23

- 155 0,15 -

23 57 0,32 0,41

zul. Nd m

[kN] [

480 071

1. Referenzmodell; Einwirkungen aus Eigenge-
wicht, Silodruck und aktivem Erddruck,

2. Verkehrslast auf dem Damm als zusatzliche
Einwirkung,

3. Vernachldssigung des Silodruckes (Lastab-
leitung allein Uber das Stahlbetontragske-
lett),

4. Verdrehung um bdschungsseitigen Full
(Kopfverschiebung 5 cm),

5. Knotenkopplung mit Dreh- und Wegfe-
dern,

6. boschungsseitige elastische Bettung und

7. elastische Bettung am Fundament.

Die Berechnungen wurden fiir einfache Mo-

dellansatze (1 bis 4, 6 und 7) mit einem Stab-

werkprogramm durchgefiihrt. Zur Berick-
sichtigung von Weg- und Drehfedern in den

Abb. 9: Gegeniiberstellung der horizontalen Verschiebungen
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Knoten des Modells wurden die Berechnun-
gen mit der Software ,Sofistik” ausgefiihrt.
Mit den ausgefiihrten Berechnungen wur-
de die Empfindlichkeit der Konstruktion
gegeniber allen relevanten Einwirkungen
und Lagerungsbedingungen ermittelt und
hinsichtlich einer Beeinflussung des Trag-
verhaltens der Konstruktion ausgewertet.
Grundlage waren die fir die Tragelemente
berechneten Normalkréfte, die zugehoren-
den maximalen Biegemomente sowie die
horizontalen und vertikalen Relativverschie-
bungen in den Knoten.

Ausgehend von den Ergebnissen des Referenz-
modells T wurde die Variation der Zielgro3en
infolge der den Ansétzen 2 bis 7 vorgenom-
menen Anderungen als MaR fiir die Beeinflus-
sung des Tragsystems untersucht. Anhand der
Ergebnisse kann die folgende Kategorisierung
vorgenommen werden:

= keine Beeinflussung:

bdschungsseitige elastische Bettung (6) und

elastische Bettung am Fundament (7)
= geringe Beeinflussung:

Verkehrslast auf dem Damm als zusatzliche

Einwirkung (2), Vernachldssigung Silodruck

(3) und Knotenkopplung mit Dreh- und Weg-

federn (5)
= starke Beeinflussung:

Verdrehung um boschungsseitigen Fufi (4)
Die numerische Modellierung des Trag-
verhaltens zeigt, dass die Verformung der
bdschungsseitigen Hinterflllung infolge ei-
ner seitlich aufliegenden RGW mafgeblich
fiir die Anderung der Lastabtragung in der
RGW ist. Dieser Einfluss ist direkt mit dem
Ansatz des Erddruckes als Einwirkung auf die
Wand verknipft. Das Tragverhalten der RGW
wird weiterhin durch die Art der Knotenkopp-
lung des Systems sowie Einwirkungen aus
Verkehrslasten und den Silodruck beeinflusst.

Einfluss des Erddruckes

Die Erkenntnisse zum Tragverhalten und zur
Kippsicherheit der RGW bertlicksichtigend
wurden weitere numerische Berechnun-
gen mit dem Programm ,Sofistik” durchge-



fuhrt, um den Einfluss des Erddruckes auf die
Tragkonstruktion ndher zu untersuchen. Die
Berechnungen beriicksichtigen weiterhin Ein-
wirkungen aus der Verkehrslast, dem Silodruck
und eine Knotenkopplung mit Dreh- und Weg-
federn.

Ziel der Berechnungen war es, die gemes-
senen Verformungen und Knotenkrdfte in
Bezug auf die Tragfunktion der Wand zu ana-
lysieren. Hierzu sind in Abb. 9 die Ergebnisse
der Verformungsmessungen den Berech-
nungsergebnissen bei Annahme von akti-
vem Erddruck, Erdruhedruck und passivem
Erddruck gegenlbergestellt. Der aktive und
der passive Erddruckansatz beriicksichtigen
hierbei jeweils die zur vollstandigen Aktivie-
rung erforderlichen Verformungen.
Weiterhin wurde eine Optimierung vorge-
nommen, um die tatsachliche horizontale
Verschiebung der Konstruktion zu ermitteln.
Die Berechnung wurde iterativ durchge-
fuhrt. Startpunkt zur Ermittlung der auf die
Scharen wirkenden Erddruckresultierenden
war der in Abb. 9 gezeigte Abstand zwischen
der Systemverformung bei Erdruhedruck
und der gemessenen Verformung (10 mm).
Die Ergebnisse der Analyse zeigen, dass zum
Erreichen der eingetretenen Systemverfor-
mung ein Erddruck berticksichtigt werden
muss, welcher groBer als der Erdruhedruck
und kleiner als der vollstandig mobilisierte
passive Erddruck ist (Ey<Ej, o <E, ) Im Er-
gebnis der vorgestellten Optimierung wurde
keine ausreichende Ubereinstimmung von
gemessenen und berechneten Knotenkraf-
ten erreicht. Die Qualitdt der Berechnungs-
ergebnisse ist neben dem tatsachlich wirk-
samen Erddruck durch die Festlegungen zur
Lastlibertragung in den Knoten bestimmt.
Diese kontrollieren die Lastverteilung zwi-
schen Luft- und Erdseite und den Kraftfluss
im System.

Fazit

Nach den Ergebnissen des konventionellen
Nachweiskonzeptes und den Erkenntnis-
sen der numerischen Analysen ist die Trag-
funktion der betrachteten geneigten RGW
malBgeblich durch die Art des auf die Wand
wirkenden Erddruckes bestimmt. Im konven-
tionellen Nachweiskonzept wird ein aktiver
Erddruck als Einwirkung bericksichtigt. Tat-
sachlich lehnt sich die hier behandelte Wand
jedoch auf dem erdseitigen Bodenkdorper
an und erfahrt so eine zusatzliche Stlitzung
durch einen teilweise mobilisierten passiven
Erddruck.

Die zunachst nicht nachweisbare Kippsicher-
heit ist auf die Beriicksichtigung des aktiven
Erddruckes zurlckzufihren. Anhand des
Berechnungsergebnisses zur numerischen
Optimierung der Verformungsfigur durch
Anpassung des Erddruckes wird gezeigt,
dass in allen Scharen der Konstruktion eine
Verformung zum Erdreich hin stattfindet,
was dem Ansatz eines einfachen wie auch

erhéhten aktiven Erddruckes widerspricht.
Die GroRe des wirksamen Erddruckes wird
vom Abstand der im Erdruhedruck eingetre-
ten Systemverformung und der tatsachlich
gemessenen Verformung bestimmt und ist
grundsatzlich grofer als der Erdruhedruck.
Die Analyse des Tragverhaltens und des Ein-
flusses des Erddruckes zeigen, dass die Art
der Kraftlibertragung zwischen Laufern und
Bindern den Kraftfluss innerhalb der Kon-
struktion bestimmen.

In Bezug auf eine Anwendung der vorge-
stellten Erkenntnisse kann fir flach geneigte
Raumgitterwande festgestellt werden, dass
bei Anwendung eines teilweise mobilisier-
ten passiven Erddruckes in den Nachweisen
der globalen Standsicherheit zusatzliche
Sicherheitsreserven berlicksichtigt werden
kdnnen. Ein passiver Erddruck kann beriick-
sichtigt werden, wenn beim konventionellen
Nachweis der Kippsicherheit, d.h. bei An-
nahme eines aktiven Erddruckes, eine klaf-
fende Fuge festgestellt wird. Dieser Ansatz
erfordert grundlegende Informationen zu
den auftretenden Systemverformungen. ®
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