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Vorwort

Das Ohde-Kolloquium 1997 fand im Institut fir Geotechnik der Technischen Universitat
Dresden statt und diente wieder in erster Linie der gegenseitigen Information forschender
Institutionen. Angehorige sechs deutscher und einer osterreichischen Universitat waren die
Referenten. Die Hauptthemen waren den DFG-geforderten Forschungsschwerpunkten des
Veranstalters gewidmet. So standen Fragen zum Erddruck und der Berechnung von Stiitzkon-
struktionen, Boschungen und Geldndespriingen sowie der Stoffeigenschaften von Baden, zu
deren Ermittlung und sinnvollen Nutzung bei Berechnungsaufgaben im Mittelpunkt.

Es zeigte sich erneut die Aktualitit der Frage nach dem EinfluBl des Spannungsniveaus auf die
Ausbildung des Erddrucks und damit auf die Ubertragbarkeit von 1g-Versuchen auf Aufgaben
in natiirlicher Grofe. Zentrifugenversuche an der BOKU Wien lieferten Hinweise auf die Be-
deutung dieser Einfliisse. Vorschldge fiir ihre analytische Beriicksichtigung wurden darge-
stellt.

Wesentliche Bedeutung fiir die Praxis des Erddruckansatzes in bautechnischen Berechnungen
besitzt die Mobilisierungsfunktion des belastenden, vor allem aber die des stitzenden Erd-
drucks. Experimentelle Untersuchungen zeigen, daB die eindeutige Definition des Grenzzu-
stands beim passiven Erddruck mitunter schwierig ist. Bei Wanddrehungen in deren FuBbe-
reich kommt es nach dem Eintreten einer ersten Plastizierungszone zu einer fortschreitenden
VergroBerung derselben, Fiir die Versuchsauswertung ist es deshalb notwendig, auBer Druck-
und Kraftmessungen andere Beobachtungen mit einzubeziehen, um das Eintreten des ersten
Bruchzustands zu erkennen.

Eine der wichtigsten Aufgaben der angewandten Bodenmechanik ist der zutreffende Ansatz
der Bodenkennwerte. Die iibliche Untersuchungspraxis trigt dem unter dem Druck des Wett-
bewerbs zunehmend immer weniger Rechnung. Einer sinnvollen , Speicherung™ aller anfal-
lenden Untersuchungsergebnisse kommt damit eine um so groBere Bedeutung zu,

In der geotechnischen Berechnungspraxis kommen zunehmend numerische Verfahren zur
Anwendung, die komplexe Stoffgesetze verwenden. Aus langjahrigen und auch noch laufen-
den Untersuchungen an unserem Institut geht hervor, daf3 sich die Parameter dieser Stoffge-
setze in vielen Fillen niherungsweise aus Abhingigkeiten mit bekannten Kennwerten ablei-
ten lassen.

Dresden, Oktober 1997

Prof. Dr. Dietrich Franke
Herausgeber
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Ergebnisse von Modellversuchen zur Untersuchung der Abhiingigkeit des
stiitzenden Erddrucks von Wandbewegungen
- am Beispiel von Zentrifugenversuchen mit Kopfpunktdrehung

U. Bartl, D. Franke
Institut fiir Geotechnik, TU Dresden

1 Einleitung

Vor tiber 50 Jahren kam Schiitte (1941), ein Zeitgenosse Ohdes, im Zusammenhang mit der
Berechnung von Spundwinden zu folgender SchluBfolgerung: "Die Beziehungen zwischen 1.
Erdwiderstand und Verschiebung und 2. Druckverlagerung und Wandverformung sind
noch nicht bekannt .... Beide Beziehungen werden nach Art der Forminderungen und der Bo-
deneigenschaften mancherlei Abwandlungsméglichkeiten aufweisen und es erscheint recht
zweifelhaft, ob es gelingen kann, sie in Abhéngigkeit von einigen mefibaren Kennziffern des
Bodens allgemein giltig aufzustellen. Selbst aber, wenn dies gelinge, wird sich doch die
Verteilung der &uBeren und inneren Krifte bei einer verankerten Bohlwand nicht allgemein
giiltig vorausberechnen lassen, weil diese im Zusammenhang mit den bezeichneten Bezie-
hungen durch 3. den Bauvorgang wesentlich beeinfluft wird. Trotzdem ist es wichtig den
Beziehungen 1 und 2 weiter nachzuspiiren...”

Heute stellen z.B. v. Wolffersdorff / Mayer (1996) im Zusammenhang mit der Auswertung
von rechnerischen Verformungsprognosen zum "Karlsruher Spundwandversuch" fest, "...daf
das Einrtteln der Spundwand einen Spannungszustand erzeugte, der sehr stark von dem ge-
wohnten Erdrubedruck abwich, Dieser ungewéhnliche Ausgangsspannungszustand pragte das
weitere Kraft-Verformungs-Verhalten der Spundwand in allen nachfolgenden Versuchszu-
standen. Der Versuch zeigte, daB es mit gegenwirtig gebriuchlichen Methoden nicht moglich
ist, die Verformungen von Stiitzkonstruktionen ausreichend zuverliissig vorherzusagen, auch
nicht mit Hilfe moderner numerischer Berechnungsverfahren."

Zusammenfassend kann man somit feststellen, daB auch heute noch ein umfangreicher For-
schungsbedarf zur Problematik Erddruck-Wandverformung vorhanden ist. Ein Teilgebiet
dieser erforderlichen Untersuchungen besteht nach wie vor darin, die Beziehung zwischen
Erdwiderstand (stiitzender Erddruck) und Wandbewegung unter Beachtung wesentlicher Ein-

fluBgrofen besser zu erfassen.



In der aktuellen "Erddruck-Norm" (DIN V 4085-100, 1996) ist z.B. das Bild 1 aufgefiihrt,
Darin sind z.B. zwei Mobilisierungsfunktionen fiir die Erdwiderstandskraft qualitativ darge-
stellt. Im Falle eines nichtbindigen Bodens wird zwischen der Mobi!isierung' bei einer
mitteldichten bis dichten Lagerung und einer lockeren Lagerung unterschieden. Zum quanti-
tativen Mobilisierungsverhalten finden sich jedoch nur Angaben zur erforderlichen
Wandbewegung zur Mobilisierung von 50% des oberen Grenzwertes des Erdwiderstands -
des passiven Erddrucks.

Vorliegende Untersuchungsergebnisse zeigen bereits qualitativ, daB sich zB, nicht nur bei

einer lockeren Lagerung des Bodens sondern auch bei einer dichten Lagerung bei bestimmten
Wandbewegungsarten kein Peak-Wert ergibt.
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Epr p Erddruck | d sp  Bewegung zum Boden hin (passiver Berelich)
Bild 1 Prinzipdarstellung der Erddruck - Bewegungsabhangigheit und entsprechende Bezeichnungen aus der

DIN V" 4085-100 (1996)

An unserem Institut wurde auch aus den o.g. Griinden - in der ersten Untersuchungsstufe -
mittels Modellversuchen das Mobilisierungsverhalten des Erdwiderstandes auf eine starre,
ebene Wand in trockenem Sand untersucht. Zum EinfluB einzelner Grofien, wie Wandbewe-
gungsart, Lagerungsdichte des Bodens, geometrische Randbedingungen, Beschaffenheit der
Wandoberflache wurden deshalb 1g- Versuche in der eigens dafiir geschaffenen Versuchsan-



lage durchgefiihrt, Uber Ergebnisse wurde bereits auszugsweise von Bartl (1995 und 1995a)
berichtet.
Grundlage fiir die spitere Nutzung der Versuchsergebnisse fiir die Berechnung von Stiitz-
winden im natiirlichen MaBstab sind Kenntnisse tiber den EinfluB des Spannungsniveaus
bzw, der Mafstabseffekte. Zur Untersuchung dieses Einflusses konnten mit der freundlichen
Unterstiitzung von Herrn Prof. Pregl und seines Mitarbeiters Herrn Ferstl Zentrifugenversu-
che an der Universitit fiir Bodenkultur Wien durchgefiihrt werden.
Nachfolgend werden Ergebnisse von Zentrifugenversuchen ausschnittsweise dargestellt.
Hierbei handelt es sich im Versuche zum stiitzenden Erddruck bei Drehung der Wand um eine
Achse im Wandkopf - Kopfpunktdrehung - in einem trockenen Mittel-Fein-Sand. Sie wurden
gemeinsam von Wolfram (1995) / Czerwinka (1995) am Institut fiir Geotechnik der Univer-
sitit fiir Bodenkultur Wien durchgefiihrt und in zwei getrennten Diplomarbeiten an den
jeweiligen Instituten vorgelegt. Die im nachfolgenden vorgestellten Versuchsergebnisse ba-
sieren auf einer eigenen, nochmaligen Auswertung der vorliegenden, elektronisch erfafiten
Versuchsdaten. In den Darstellungen der Mefiwerte wird vereinfachend statt

Wolfram (1995) / Czerwinka (1995) = Wolfram
als Schreibweise gewihlt. Uber die Versuchsergebnisse bei anderen Wandbewegungsarten

und anderen Lagerungsdichten des Bodens soll spiter berichtet werden.

2 Versuchsbedingungen

Behandelt werden hier zwei Versuchsreihen mit jeweils dichter Lagerung des Modellsandes
und zwei unterschiedlichen Wandoberflachen (Tabelle 1). Bei diesen Oberflichen handelt es
sich zum einen um poliertes Hartaluminium (Alu) und zum anderen um eine mit Schleifpapier
der Kornung 220 beklebte Versuchswand (5220).

Als Versuchsmaterial kam ein trockener, eng gestufter, fein- bis mittelkérniger Quarzsand
(Dresdner Hellersand mit: ds; = 0,4 mm; U = 3; ps= 2,65 g/om’; min gy = 1,501 g/lom®; max
2= 1,813 g/cm’) zum Einsatz.



Tabelle 1:  In die nachfolgende Auswertung einbezogene Versuche

Versuchsreihe Versuchs-Nummer | Ausgangslagerungsdichte
(Mittelwerte je Versuchsreihe)
D[1] e[1] Ip[1]
Wolfram, Alu, dicht 530, 531, 532, 533, | 0,83 0,506 0,85
534, 535, 790, 791,
792, 793
Wolfram, 8220, dicht 564, 565, 566, 569, | 0,80 0,513 0,83
786, 787, 788, 789

Die genutzten Versuchseinrichtungen besafen fiir die Versuche mit Drehung um die Achse
im Wandkopf ("Kopfpunktdrehung") die in Tabelle 2 aufgefithrten Abmessungen,

Tabelle 2: Auf die jeweilige Wandhshe /n, bezogene Abmessungen d. Vers.-Einrichtungen

Bezogene |Bezogene Bezogene Bezogene Fiillho-
Versuchs- | Mefwandbreite |Kastenlinge |he unterhalb des
wandbreite WandfuBes
bow!hy | by ! by 1/ g hrw ! g
(1] (11 (1] (1

1g-Versuche 1,77 0,40 3,19 0,53

(Mg, 1z = 564 mm)

Z-Versuche 2,08 1,25 3,83 0,33

(hy z= 120 mm) '
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3 Versuchsergebnisse Zentrifugenversuche

3.1 Allgemeines

Zentrifugenmodelle werden einer mg-fachen Erdbeschleunigung ausgesetzt. So soll z.B. an
einer Modellwand mit der Modellhthe 7, mit Hilfe eines entsprechenden Beschleunigungs-
maBstabes betragsmiBig der gleiche Spannungszustand wie an einem beztiglich der
charakteristischen Langen n-fachem Prototypen nachgebildet werden, Gleichung (1). Streng
genommen 146t sich aber nur in einer Hohe des Zentrifugen- Wandmodells der gleiche Span-
nungsbetrag (= charakteristische Spannung) wie an einer Prototypen- Wand einstellen. Dieser
Zentrifugen-Modelleffekt ist z B. auch von Kremer, Walz (1997) dargestellt. Zu Modellgeset-
zen und MaBstabseffekten bei Zentrifugenversuchen im einzelnen kann zB. auf

weiterfiihrende Ausfithrungen von Taylor (1995) und Fuglsang, Krebs Ovesen (1988) verwie-
sen werden.



O)... charakteristische Spannung im Modell, z B. in kN/m®
op... charakteristische Spannung im Prototypen, z.B. in kN/m?

Fiir die charakteristische Spannung - hier Vertikalspannung im Boden - nach Gleichung (1)
1Bt sich somit die Gleichung (2) formulieren.

he-pgn=h-pg @)
Bzw. mit
pg=y (3)
wird aus Gleichung (Z;J:
by -yong =hyy 4)

fng...  Wandhohe des Modells [m]

hp...  'Wandhohe eines imaginéren Prototypen [m]

p..  Dichte des Modellbodens [g/cm® bzw. t/m’]

g..  Erdbeschleunigung (g = 9,81 m/s* ~ 10 m/s?)

¥..  Wichte des Modellbodens unter Erdbeschleunigung [kN/m®]
ng...  MabBstabsfaktor der Erdbeschleunigung [1]

Umgeformt ergibt sich:
hP

"
s

(5)

Der auf eine Wand wirkende Erddruck und die daraus resultierende Erddruckkraft 148t sich
beschreiben durch Grofe, Richtung und Angriffspunkt. Dies erfolgt iiblicher Weise mittels
normierter (dimensionsfreier) KenngroBen (Bild 2).



Aus den an der Mefwand gemessenen Komponenten der Erddruckresultierenden E', und E'
ergeben sich die normierten Versuchsergebnisse XK'y, tandyz, und K’y nach den Gleichun-
gen (6) bis (B).

Bei der allgemein iblichen Vorgehensweise zur Erddruckberechnung werden Erddruckbei-
werte K benutzt, die von einem linear mit der Tiefe zunehmenden Erddruck ausgehen. Zum
Zwecke der besseren Vergleichbarkeit wird dies mittels des Faktors 2 in den entsprechenden
nachfolgenden Gleichungen beibehalten, auch wenn andere Erddruckverteilungen vorliegen.
Fiir die hier verwendeten Winkel arund § werden die Definitionen (positiv / negativ) der DIN
V 4085-100 (1996) verwendet (Bild 2).

Fpm=ﬂ71 ©)
E. K
th‘FR:__E’_-:...i %)
w Kom

K'Pm=K'M-cos(a+5'ﬂ)=‘iﬁ-ws(a+5'ﬂ) (8)
Kpng.. Normalkomponente der normierten stiitzenden Erddruckkraft
Kor... Tangentialkomponente der normierten stiitzenden Erddruckkraft
K'pg... Horizontalkomponente der normierten stiitzenden Erddruckkraft
TpRe. aus den Anteilen der Erddruckkraft ermittelter Erddruckneigungswinkel

an der Wand ("resultierender Erddruckneigungswinkel")

a.. Wandneigungswinkel (hier vereinfacht mit; arctan(s/h))
., Ausgangswichte des Modellsandes unter ng-fachem Schwerefeld

(=n,r)

Da die MefBgenauigkeit der Aufnehmer bei Einbau des Modellbodens unter 1g-Bedingungen
unzureichend ist - die Mellwerte zu sehr streuten -, wurden alle Aufnehmer (Kraft und Weg)
nach AbschluB dieses Vorgangs auf Null abgeglichen. Die MefBwerte wurden ab Beginn der
Beschleunigung des Modells auf Zielbeschleunigung registriert. Dadurch sollte ein vergleich-
barer Bezugszustand fir alle Versuche geschaffen werden. In den MeBwerten aller 5



registrierten Krifte fehlt damit allerdings der 1g-Betrag nach Einbau des Modellbodens. Dies
wirkt sich bei Versuchen unter 5-facher Erdbeschleunigung (5g) entsprechend stirker aus als
z.B. bei Versuchen unter 35-facher Erdbeschleunigung (35g).

3.2 Ausgangszustand

Unter dem Ausgangszustand wird hier der Zustand verstanden, der sich nach Erreichen der
Zielbeschleunigung (Zielspannungsniveau) vor Start der Wandbewegung (Motorstart) an der
Modellwand stabil eingestellt hat.

Normierter Betrag der Resultierenden (Normalanteil)

Aus Bild 3 geht hervor, da in der Beschleunigungsphase der Zentrifuge auf die jeweilige
Zielbeschleunigung bereits Bewegungen der Modellwand zum Boden hin (salh) auftreten.
Diese modellbedingten Bewegungen werden vor allem auf Spiel (Toleranzen) und elastische
Materialverformungen in den Lagerungen und Antrieben des Modells zuriickgefiihrt. Die Ab-
hiingigkeit dieser "Vorbewegungen" vom Beschleunigungsmafstab ng 1aBt sich jeweils mittels
einer Regressionsgeraden (Bild 3) gut wiedergeben,

0,008 ; " .
H i | !
0.007 L. i i |
i *
0.006 | I ! e
0.005 : : i ; T C—
g 0.004 ' Wolfram, Alu, dicht
o 0.003 Wolfram, 5220, dicht
Regr., Alu, dicht
0.002 - Regr., $220, dicht
0.001 f—unf Cote iR | EHETES SRt SOt
* !
0.000 1 : : - :
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Bild 3 Im Ausgangszustand bereits eingetretene Wandbewegung (5,/h) iber ng



Der normierte Betrag der Erddruckkraft im Ausgangszustand (Kixz) wurde nach Gleichung
(9) ermittelt und in Bild 4 fiir alle Versuche aufgetragen.

_2E.
Kon =2

©)
Kaur... Normierter Normalanteil der Erddruckkraft im Ausgangszustand
E4n... Normalanteil der Erddruckkraft im Ausgangszustand

(vor dem Start der Wandbewegung) - Sonderfall: E; = Ey

Die bei allen Versuchen im Ausgangszustand vorhandene Erddruckkraft liegt damit, wie Bild
4 zeigt, iber dem rechnerischen Erdruhedruck (Ko), der hier mit einem konstanten wirksamen
Reibungswinkel von ¢ = 43° zu Ky = 1- sin ¢ = 0,32 ermittelt wurde.

&  Walfram Alu, dicht
1.00 : . . - ©  Welfram 5220, dicht
0.90 - RN U Ko =1-5in43°=0,32
80 f——oL __."... ? _|+-+---- Regr, 8220, dicht
070 | | ] ! ——— Regr. Alu, dicht
) L ] i
DAD et ] o

Kanr [1]
o
3
|

0.30 - e e ==
020 - S P = S P! e TRt DER=raeth -
010 —- !__ s SRl [ L. - Bauso s s .
0.00 ' E H
0 5 10 15 20 25 30 35 40
ng [1]
Bild 4 Im Ausgang i vorhandener Betrag der Resultierenden (Normalanteil) uber n,

Die Streuung bei der Versuchsreihe S220 fillt dabei geringer aus als bei der Versuchsreihe
Alu. Die Ursache hierfiir wird vor allem beim Einbau des Sandes vermutet.



3.3 Passive Erddruckkraft (Oberer Grenzwert der Erdwiderstandskraft)

Normalanteil des normierten Betrags der Resultierenden

In Bild 5 sind die Versuchsergebnisse der normierten passiven Erddruckkraft (Normalkompo-
nente) fiir eine dichte Lagerung bei variiertem Spannungsniveau (ng) und unterschiedlichen
Wandoberflachen dargestellt. Die ermittelten Regressionskurven auf der Grundlage einer Po-
tenzfunktion nach Gleichung (10) zeigen eine Abnahme des Betrages der passiven
Erddruckkraft (Normalanteil) mit anwachsendem BeschleunigungsmaBstab,

Kon =K gon’" (10)

Als Vergleichswerte sind in Bild 5 noch zwei passive Erddruckbeiwerte dargestellt. Sie wur-
den mit @ = f= 6= 0 und unterschiedlichen Reibungswinkeln ¢ nach DIN V 4085-100

(1996) zu P=4° K, =K, =1 =529 bzw.
~sin @

P=50°=K, =K, =755

ermittelt.
10.00 ; -
B0D: fcmsinii e S .....,‘_!_._.__ ®  Wolfram Alu, dicht
i o Wolfram 5220, dicht
800 '\\ -+ ---- Regr,, $220, dicht
7.00 |- . 4 ;
E :\‘.\n z . : Rear. Alu, dicht
g 6.00 C D L g e | E—
a 2 ~ == "—‘———-Q___
x 500 b O —’ S — ]
=85, ‘=43 i Q *®
400 | Koun =529 (¢'=43) ! i ]
3.00 ' | - | !
2»00 i i I! I i
o 5 10 15 20 25 k1] 35 40
ng [1]
Bild 5 Normalanteil des normi Betrags der passiven Erddruckkraft (Kyo) liber n,

10



Die sich aus der Regressionsrechnung fiir die beiden Versuchsreihen ergebenden Koeffizien-
ten sind in Tabelle 3 aufgefiihrt.

Tabelle 3: Koeffizienten fiir die Kurven nach Gleichung (10) in Bild 5

Kpnao Bx
Wolfram, Alu, dicht 8,08 0,13
Wolfram, 5220, dicht 7,42 0,12

Die erkennbare Abhangigkeit der normierten passiven Erddruckkraft K. vom Mafstab der
Beschleunigung ng kénnte durchaus aus einer unmittelbaren Abhingigkeit des Reibungswin-
kels ¢ vom Spannungs- bzw. Druckniveau gedeutet werden.

Angriffsrichtung der Resultierenden (Erddruckneignng)

Die gemessene Erddruckneigung der passiven Erddruckkraft ist fiir alle Versuche im Bild 6
dargestellt. Hierbei zeigt sich eine leichte betragsmiBige Zunahme der Neigung der Erd-
druckkraft mit zunehmendem BeschleunigungsmalBstab. Auf Grund der geringen Betrige der
Versuchswerte (tan gz = - 0,06 = & = - 3,4 °), die sich in der GréBenordnung von Null be-
wegen, soll hier auf die Prifung von funktionalen Zusammenhingen (Regressionen)
verzichtet werden.

| & Walfram, Alu, dicht
o Welfram, 5220, dicht

] 5 10 15 30 35 40

20
n (1]

Bild 6 Erddruckneigung der passiven Erddrucitkraft iber ng
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Angriffshihe der Resultierenden an der Wand

Die sich im Grenzzustand an der Wand einstellende normierte Angriffshohe der Resultieren-
den (zz/h) ist im Bild 7 iiber n, dargestellt. In dieser Abbildung sind auch die beiden Kurven
aus der Regression nach Gleichung (11) eingetragen. Die ermittelten Koeffizienten fir die
beiden Kurven sind in der Tabeile 4 zusammengestellt.

(2 /B)= & = £py -0, (11)

Der EinfluB von i, auf die Angriffshéhe der passiven Erddruckkraft kann nach den Ergebnis-
sen in Bild 7 als gering bezeichnet werden. Die sich im passiven Grenzzustand einstellende
Angriffshohe der Erddruckkraft deutet auf eine deutliche Abweichung der Erddruckverteilung
von der "klassischen" Erddruckverteilung mit zz = 0,67 A hin.

o Woltrar, Ali, doht
: Il ©  Wolfram, 5220, dicht

_ A Regr., Alu, dicht
Zr/h =087 [z Regr., $220, dicht

zr/h [1]

i
|
15 20 25 kY 35 40

Bild 7 Normierte Angriffshohe der passiven Erddruckiraft (z5/ h) iber "y
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Tabelle 4:  Koeffizienten fiir die Kurven nach Gleichung (11) in Bild 7

&ro B
Wolfram, Alu, dicht 0,78 -0,01
Wolfram, 8220, dicht 0,79 -0,01

3.4 Grenzverschiebung

Unter Grenz- bzw. Bruchverschiebung wird hier der zum gemessenen Peak-Wert der Nor-
malkomponente der Erdwiderstandskraft gehérende Wandbewegungsbetrag - die
"FuBverschiebung” - verstanden (Bild 2). Die normierte Grenzverschiebung (sg /h) ist fiir bei-
de Versuchsreihen in Bild 8 iiber n, aufgetragen. Wie aus der Darstellung hervorgeht, ist mit
zunehmendem Beschleunigungsniveau (n;) eine deutliche Zunahme der passiven Grenzver-
schiebung zu verzeichnen. So verdoppelt sich die Grenzverschiebung im untersuchten
MaBstabsbereich von n; = 5 bis 37 von sk = 0,04 auf sg'h = 0,08. Dies entspricht Wandver-
drehungswinkeln im Grenzzustand von @ = ag = 2,3°..4,6°. In den derzeitigen "Erddruck-
Normen" sind die zu erwartenden passiven Grenzverschiebungen fiir den hier betrachteten
Fall der Kopfpunktdrehung einer ebenen Wand in einem dichten Boden entsprechend der
Tabelle 5 aufgefiihrt.

Tabelle 5: Passive Grenzverschiebung nach den "Erddruck-Normen" (KPD, dicht)

so'h [1]
DIN 4085 - Beiblatt 1 (1987) 0,03.. 0,05
DIN V 4085-100 (1996) 0,05.. 0,06

Die sich fiir die beiden Kurven in Bild 8 aus der Regressionsrechnung mit Gleichung (12)
ergebenden Koeffizienten sind fiir die beiden Versuchsreihen in Tabelle 6 aufgefiihrt.

tth=dsmgsnh (12)
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0.07 f M—o
— 006 t
: = f;—’_ ]
£ 005 -~ — l
8 0.04 .':' ®  Wolfram, Alu, dicht
0.03 / = 0 \Naolfram, 5220, dicht
b Regr., Alu, dicht
oor . ; - +--~-- Regr., 5220, dicht
0.00 J - : : l I
0 5 10 15 20 5 30 35 40

ng [1]

Biid 8 Normierte passive Grenzverschiebung (se/h) iber e

Tabelle6:  Koeffizienten fiir Kurven nach Gleichung (12) in Bild 8

S'an ﬁ,
Wolfram, Alu, dicht 0,023 0,31
Wolfram, S220, dicht 0,025 0,33

Franzius (1928) gibt auf Grundlage seiner Modellversuche fiir die Abhingigkeit der Grenz-
verschiebung von der Wandhthe die Gleichung (13) an.

Ss =a-h’ (13)
5G... Grenz- (Bruch-) verschiebung in mm
h.. ‘Wandhohe (Einbindetiefe) in m
ap. versuchstechnisch ermittelte Koeffizienten nach Tabelle 7 [1]

Die Koeffizienten der Gleichung (13) gibt er entsprechend der Randbedingungen seiner Ver-
suche nach Tabelle 7 an,
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Tabelle 7. Koeffizienten fiir Gleichung (13) nach Franzius (1928)

a A
Sand unter Wasser, rauhe Wand 33 2,5
sehr feuchter Sand, rauhe Wand 50 2,0
sehr feuchter Sand, glatte Wand 29 1,5

Horn (1971) formuliert auf der Grundlage eigener Versuche zum riumlichen Erdwiderstand
die Abhdngigkeit der Grenzverschiebung von der Wandhéhe und der Lagerungsdichte des
Bodens entsprechend Gleichung (14),

5, =10,4-A(1-0,625-1,) (14)
5G... Grenz- (Bruch-) verschiebung in cm
Ip.. relative Lagerungsdichte [1]
.. Wandhéhe in m

Sowohl in die EAU (1990) als auch in die DIN V 4085-100 (1996) wurde dieser Ansatz von
Homn - in abgewandelter Schreibweise - nach Gleichung (15) ibernommen. In der genannten
DIN allerdings nur fiir breite (rdumliche) Druckflichen mit einem Verhiltnis von Héhe /
Breite kleiner als 3,33.

55 =100-(1-0,6-D)-vA* (15)
5G... Grenzverschiebung in mm
D.. Lagerungsdichte [1]
.. Wandhohe in m

Zahlenbeispiel:

Fiir eine Wand mit der Hohe hp = 2,00 m in einem trockenen Sand mit I, = 0,83 (D = 0,80)
soll die zu erwartende passive Grenzverschiebung abgescheitzt werden.
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@) Ermittiung nach den obigen Zentrifugenversuchen:

Nach Gleichung (5) entspricht der charakteristische Spannungszustand an einer 2,00 m ho-
hen Prototypenwand dem charalderistischen Spannungszustand an einer Modellwand von
0,12 m Hohe, wenn diese der 16,7 -fachen Erdbeschleunigung ausgesetzt ist.

=

n o=t 20M 0y
h, 0l12m

Aus den eigenen Versuchsergebnissen nach Gleichung (12) und Tabelle 6 lGt sich damit die
zu erwartende normierte Grenzverschiebung zu s, [h=0,025-16,7"% = 0,063 ~ 6%

abschdtzen. Dies entspricht Grenzverschiebungen von s, = 0,063 - 2000 mm =126 mm .

b)Eine Ermittlung nach Horns Ansaiz - hier in der Fassung der DIN V 4085-100 mit Glei-
chung (15) - ergibt eine Grenzverschiebung von s, =100-(1-0,6-080)/2,0° =147 [mm].

147 _ 0735 % 7%,
2000

Dies entspricht einer normierten Grenzverschiebung von sy /h =
¢) Von Franzius - Gleichung (13) - liegen keine Versuchsergebnisse (Koeffizienten) fiir trok-
kenen Sand vor.

3.5 Bruchkirperausbildung

Bei den Versuchen konnte vom "Bruchkérper" nur das Bruchbild auf der Sandoberfliche, die
Bruchkorperaustrittslinie, registriert und vermessen werden. Die Entfernung der Austritts-
kante von der Wand wurde an beiden Versuchskasten-Seitenwinden (ReibungseinfluB) und in
der Versuchskasten-Mittelachse gemessen. Der Mittelwert aus diesen drei MeBwerten wird
als "Bruchkorperlinge” /s bezeichnet und auf die Wandhohe bezogen (/z/h) in Bild 9 tiber n,
dargestellt,

Aus den dargestellten Versuchsergebnissen und den beiden eingetragenen Regressionskurven
laBt sich kein ausgeprigter EinfluB des BeschleunigungsmaBstabes auf die Ausbildung der
Bruchkérperlinge erkennen,
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il I | ———Regr, Alu, dicht
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1.60 _
140
|
1.20 -
1.00
0 5 10 15 20 % 30 35 40
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Bild 9 Normierte Bruchkdrperldnge (Ig/ h) itber ng

Die im Bild 10 maBstablich dargestellten Ergebnisse zur Bruchkérperlinge und die eingetra-
genen Vergleichsgleitflichen lassen den SchluB zu, daB sich im Versuch eine geknimmte
Gleitflache ausbildet. Diese konnte allerdings fiir Versuche mit unterschiedlichem Beschleu-
nigungsmalstab unterschiedlich gekriimmt sein.

Linge Versuchskasten | = 3,83 h

h=275h
Bruchkéimpertinge Iy = 1,90 ’I
¥ Gleitfisch fttslinie im Versuch ("Mittal")
e e e
-"M .1/ g
- ™
- e
= &=27,7" (¢ = 34,67 w4 gekriimmte hypothetische Gleitfiichen
.
Y g (g =)

Bild 10 Mafistablicher Prinzipschnitt mit der "mittleren” Austrittslinie und Vergleichsgleitfldchen
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3.6 Mobilisierungsverhalten des Betrages der Resultierenden

Die Mobilisierung des nach Gleichung (6) normierten Betrages der Normalkomponente der
stitzenden Erddruckkraft mit dem Betrag der normierten Wandbewegung ist fiir den Fall
Wandoberflache $220 und dichter Lagerung des Modellbodens in Bild 11 zusammengestellt.

8.0 [ Beschiauniqung u.
7.0 Versuchsrummer

6.0 —
iy L /' == %. 569
=, 50 —8— Vg, 564
== aok /',';’,":f % N —~ ﬁim
s W7 B s i?ﬂisé?s
s i 3 D S DY
or ~5— 25, 78
10 — g 77

0.000 0.025 0.050 0.075 0.100
S/h [1] IANII0E0S 70

Bild 11 Mobilisierung des Betrags der stitzenden Erddruckiraft (Normalanteil, Wandoberficiche $220)

Zur Beschreibung des Last-Verformungverhaltens (Mobilisierungsverhaiten) wird in der
geotechnischen Literatur hiufig auf einen Potenz-Ansatz zuriickgegriffen. So verwendet z.B.
Ziegler (1987) fiir die Mobilisierung des Betrages der passiven Erddruckkraft einen Ansatz
nach Gleichung (16). In einer doppelt- logarithmischen Darstellung stellt sich ein solcher An-
satz als eine Gerade dar.

2-AE s

ot O WY (221

y-h* [h] ey
Mit;

AE=E'F—-EO (17)

Als Koeffizienten fiir die Erddruckmobilisierung nach Gleichung (16) werden von Ziegler fiir
den Fall der "passiven" Kopfpunktdrehung

a=093 und b=212
angegeben. Diese Angaben basieren auf der Grundlage von Triaxialversuchen mit Karlsruher
Versuchssand und FE- Berechnungen.
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Im Bild 12 wurde fiir die im Bild 11 eingetragenen Versuchsergebnisse eine doppelt- log-
arithmische Darstellung gewahlt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist hier nur jeder 3.
MeBpunkt markiert. In diesem Bild ist, in Anlehnung an die Gleichungen (16) und (17), die
gemessene normierte Erddruckkraft als Differenzwert (AK'suz) nach Gleichung (18) iiber die
normierte Wandbewegung (s/h) aufgetragen.

%%i_f‘:MIM:(K';m_KA-ﬂ) (18)

10.0 Baschieuniqung u.
Versuchenummer

= i v 5g50
= 10 A
¥ + 0g 789

_:E:. E 4 fig, 565
X —1[.r + 20g, %6
< 0 ¢ 10q 788
. v 25, 786

F i ] - g8

1072 4 : i o e L
1073 0.010 0.100

s/h [1] HALEIDA0T.gra

Bild 12 Mobilisierung des Betrags der stiltzenden Erddrucklraft (Normalanteil, 5220)

An Hand von Bild 12 kann die Mobilisierung in drei Bereiche unterteilt werden:

1. Bereich: "Kontaktbereich" - Modellproblem (u.a. "Rieselschatten")
2. Bereich: Mobilisierung nach "Kontaktbereich" bis zum oberen Grenzwert (Kpnr)

3. Bereich: Mobilisierung nach Uberschreiten des oberen Grenzwertes ("Nachbruchverhal-
im")

Im Bild 13 sind fiir die betrachteten Versuche Regressionsfunktionen nach Gleichung (16)

eingetragen. Den Regressionen lagen hierbei jeweils Wertepaare fiir einen eingeschrinkten
Wertebereich aus dem unteren Abschnitt des 2. Bereichs ("Gebrauchszustand") von
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max AK', Sma.w.AK",\,ﬂi (19)

<AK'
10 e 2
zugrunde. Mit:
max AK" o= AK e = (K e — K i) (20)
= v
st u]
¥
3 A
b t
< o
v .
d £ 3g, 787

10-2 3‘- Lb e Ly

10~ 0.010 0.100

s /h [1] 3k\u220dittgro

Bild 13 Mobilisierung des Betrags der stitzenden Evddvucidoaft im "Gebrauchszustand"

Fir die im Bild 13 dargestellten Mobilisierungsfunktionen kénnen die Koeffizienten nach
Gleichung (16) entsprechend dem Bild 14 tiber den Mafstab der Beschleunigung (ng) aufge-
tragen werden.

Erfalt man die im Bild 14 iiber den Mafstab der Erdbeschleunigung (ng) aufgetragenen Re-
gressionskoeffizienten a und b nach Gleichung (16) jeweils mit einer-Potenzﬁmka:ion auf
Grundlage der Gleichung (21) bzw. (22) so ergeben sich die im Bild eingetragenen Kurven.
Die aus der Regression fiir die beiden Kurven erhaltenen Parameter sind in Tabelle 8 und
Tabelle 9 zusammengestelit.

a=a,-n’ (21)
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b=b,-n" (22)

1.50 T T T T T T
140f .. : : ' '
= 130}
‘@ 1.20f ;
dial - |
(3, | D SOV VPN SIS WM. MU TP (R

-
wm
=]

(=]

ng[1]

Bild 14 Koeffizienten a und b filr die Mobilisierungsfunktionen nach GL. (16) in Bild 13

Tabelle 8: Parameter fiir die Regressionsfunktion nach Gleichung (21) in Bild 14

o B

Wolfram, 5220, dicht 0,71 0,19

Tabelle 9:  Parameter fiir die Regressionsfunktion nach Gleichung (22) in Bild 14

b0 5

Wolfram, $220, dicht 123 0,23
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Die obige Darstellungs- und Auswertungsform der Versuchsergebnisse [0t - zumindest fiir
den Bereich des "Gebrauchszustands" - auf eine Abhangigkeit der "Erdwiderstandsmobilisie-
rung" vom BeschleunigungsmaBstab bei konstanten geometrischen Verhaltnissen schlieflen,

Neben der oben verwendeten Potenzfunktion nach Gleichung (16) sind in der Literatur weite-
re Ansitze zu finden, die zur Beschreibung des Last-Verformungsverhaltens einer KenngroBe,
wie z.B. der Erdwiderstandskraft, dienen sollen. Diese sollen hier nicht alle aufgefiihrt wer-
den. Stellvertretend sei auf die Beschreibung der Mobilisierung der rdumlichen
Erdwiderstandskraft von Hom (1971 und 1972) verwiesen, der in Auswertung seiner Grof-
versuche eine hyperbolische Funktion nach Gleichung (23) mit den Koeffizienten a = 0,12
und b= 0,88 verwendet.

E, [LJ E @)

a+b-(s/s;)) "
Die Gleichung erfiillt allerdings nicht die untere Randbedingung mit:
slsg=0= E, =k

Um die Einhaltung dieser Bedingung zu gewibhrleisten, kann man fiir den mobilisierten Erd-
widerstand eine bezogene normierte Schreibweise nach Gleichung (24) bzw. (25) wihlen.

mob As

mobAK' = ————
P a+b-mob As

(24)

bzw.

mob As

b et e moh B (25)

(26)
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bzw.

mob AK' =£M 27
mRE (27)
paR Ani

und auf Grundlage der im Abschnitt 3.2 beschriebenen "Vorbewegungen" der Wand mit

58,

mob As = (28)

S =54

K'y... normierte mobilisierte Erdwiderstandskraft bei einem bestimmten
Wandbewegungszustand s

K,... normierte passive Erddruckkraft (oberer Grenzwert)

Kj4... normierte Erddruckkraft im Ausgangszustand (unterer Grenzwert - z.B. Kj)

s mobilisierter Wandbewegungsbetrag ;

5G...  zur passiven Erddruckkraft gehdrender Wandbewegungsbetrag

S4...  "Vorbewegungen" der Wand in der Beschleunigungsphase

Ein weiterer gebriuchlicher Ansatz zur Beschreibung der Erdwiderstandsmobilisierung in
einer bezogenen normierten Darstellung, wie er auch von Ferstl, Pregl (1997) dargestellt wird,
ist in Gleichung (29) bzw. (30) aufgefiihrt.

mob AK", = (- (1- mob As} 29)
bzw.

mob AR = 1~ (1~ mob Asy f _ (30)

Dieser Ansatz wurde z.B. von Nendza (1973) mit den Exponenten 5 =2 und ¢ = 0,5 verwen-
det. Von Franke (1983) wurde b = 2 und ¢ = 0,7 vorgeschlagen.

Die Ergebnisse der hier betrachteten Versuchsreihe - Bild 11 - sind im Bild 15 in bezogen

normierter Form nach den Gleichungen (27) und (28) dargestellt. Ein signifikanter Einfluf
des MaBstabes der Beschleunigung #, auf die Mobilisierung von mob AK',. ist nicht erkenn-
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bar. Das sich darstellende "Versuchswerte- Band" wird vor allem auf eine normale Versuchs-
streuung zuriickgefithrt. Bei den betrachteten Versuchen sind zur Mobilisierung von ca. 50 %
des Differenzwertes der passiven Erddruckkraft - mob AK g ~ 0,5 - Wandbewegungsbetrage
von ca. 30..40 % des Differenzwertes der FuBverschiebung - mob As ~ 0,3..0,4 - erforderlich.

Zum Vergleich sind im Bild 15 noch vier Mobilisierungsfunktionen eingetragen. Zum einen
sind dies die oben aufgefiihrten Anséitze nach Horn (1991 bzw. 1952), Nendza (1973) und
Franke (1983). Zum anderen ein Ansatz nach Gleichung (30) mit den gewidhlten Koeffizien-
tenb=15und c=1,0.

Aus der Darstellung ist sowohl erkennbar, daB sich die Versuchsergebnisse durch keinen der
drei bekannten und oben aufgefiihrten Mobilisierungsansitze beschreiben lassen, als auch daf
ein Ansatz nach Gleichung (30) nach entsprechender Koeffizientenanpassung durchaus zur
Wiedergabe der Versuchsergebnisse dienen kénnte. Auf eine entsprechende Ermuttlung der
Koeffizienten mittels einer Regression wurde him"jedoch noch verzichtet.

1.0

Beschleunigung u.
Versuchsnummer

0.8 forreeien

5g, 569

10g 564
10g, 789
15g, 565
20g, 566
20g, 788
25g, 786
30g, 787

06

pnR

+ 400 [P¥oa

0.4

mob AK'

i/ : Mob.-Funiicnen
0.2 Hy 0% i o

——n Horn

i : e, Nandza
0.0 L 4 — -=---n, Franke
0.0 0.2 0.4 086 0.8 1.0 ——n, G, (30) mit:

b=15c¢c=1.0
mob As ‘

Bitd 15 Auf die Grenzwerte berogene normierte Darstellung der Erddruck bilisierung
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In den beiden oben zitierten "Erddruck - Normen" wird der erforderliche Verschiebungsbetrag
zur Weckung der halben "Bruchlast" mit s(0,5Ey = 0,1..0,2sc angegeben, was ebenfalls

deutlich von den hier vorliegenden Versuchsergebnissen abweicht.

4 Zusammenfassung

Die Ergebnisse der dargestellten Zentrifugen-Versuche zum stiitzenden Erddruck bei Kopf-
punktdrehung und dichter Lagerung eines trockenen Mittel-Fein-Sandes werden wie folgt
zusammengefalt :

Passive Erddruckkraft E, (Oberer Grenzwert der Erdwiderstandskraft):

Ein EinfluB der zwei untersuchten Wandoberflichen auf die Grifle, die Richtung und den
Angriffspunkt der passiven Erddruckkraft ist nicht festzustellen.

Eine deutliche Abhingigkeit vom Mafistab der Beschleunigung () zeigen

e der Betrag des Normalanteils der passiven Erddruckkraft (E,, bzw. Kpua) - Er nimmt mit
zunehmender Beschleunigung (ng) ab. - und

» der Betrag der Grenzverschiebung (sg) - £r nimmt mit zunehmender Beschleunigung (ng)

Zu.

Eine geringe bis keine Abhingigkeit vom Malstab der Beschleunigung (n.) zeigen
e die Angriffsrichtung der passiven Erddruckicraft (tan &.z),

e die Angriffshohe der passiven Erddruckkraft (zz) und

o die Bruchkorperlinge (/s).

Mobilisierung des Betrages der Normalkomponente der Erdwiderstandskraft
Eine Abhingigkeit der Mobilisierung des Betrages der Normalkomponente der stiitzenden

Erddruckkraft (K'ns bzw. AK ') vom Malistab der Beschleunigung (n,) - Bild 13 und Bild
14 ist nur infolge der Abhédngigkeit der entsprechenden Grenzwerte K, und s¢ vom Malistab
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der Beschleunigung feststellbar. Aus der bezogenen normierten Darstellungsform - Bild 15 -
ist eine solche Abhingigkeit nicht erkennbar.
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UNTERSUCHUNGEN UBER DAS BELASTUNGS-
VERSCHIEBUNGSVERHALTEN VON GEOTECHNISCHEN
KONSTRUKTIONEN

F. Ferstl und O, Pregl

Institut fiir Geotechnik, Universitit fiir Bodenkultur Wien

(1) Aufgabenstellung
Erddruck- und Tragfihigkeitsaufgaben konnen auf folgende drei Fragen zuriickgefiihrt wer-

den:

— Wie entwickelt sich die Verschiebung bei vorgegebener zunehmender Last bzw. wie ent-
wickelt sich die Last bei vorgegebener zunehmender Verschiebung?
— Wie grof} sind die Grenzverschiebungen beim Eintreten des Grenzzustandes?

— Wie grof} sind die Grenzlasten beim Eintreten des Grenzzustandes?

Die Antworten auf diese Fragen kénnen in verschiedener Weise gegeben werden:

a) Die allgemeine Losung ist im Rahmen der Kontinuumsmechanik gegeben durch zeitab-
hingige, den vorgegebenen Randbedingungen entsprechende Spannungs- und Verschie-
bungsfelder im betrachteten Bereich:

g=g(xyzl)
und u=uxy.zt)

b) Fiir die Lésung von praktischen Aufgaben geniigt es oft, einen Zusammenhang zwischen
fiir die jeweilige Aufgabe charakteristischen Belastungsgrifien (Y) und charakteristi-

sche VerschiebungsgroBen (X) anzugeben, wie beispielsweise

— Erddruck-Horizontalverschiebungskurven von Stiitzbauwerken (Bild 1.1a)

— Last-Setzungskurven von vertikal belasteten Fundamenten (Bild 1.1b),

— Last-Horizontalverschiebungskurven von schriig belasteten Fundamenten (Bild 1.1c),

— Last-Setzungskurven von axial belasteten Pfihlen (Bild 1.1d),

— Last-Horizontalverschiebungskurven von quer belasteten starren Pfédhlen (Bild 1.1e) und

— Last-Verschiebungskurven von Zugpfiahlen und VerpreBankern.
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In dhnlicher Weise werden die Ergebnisse von Scherversuchen dargestellt:
— Schubspannungs-Verschiebungskurven bei Rahmenscherversuchen (Bild 1.1f) und
— Spannungs-Stauchungskurven bei Dreiaxialversuchen (Bild 1.1g).

Solche Zusammenhinge werden als Mobilisierungsfunktionen bezeichnet.

Bild 1.1 (a) - (c):

|-}

E

|
Aktiver Erddruck, Passiver Erddruck,
Parallelverschiebung Farallelverschiebung

|
|
|
|
1
I
I
L

Ug | u U
(a) Erddruck—Verschiebungskurve

TR R Ts

O ¥y i

(c) Uberwiegend horizontal Lest—Verschiebungskurve
belastetes Fundament
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Bild 1.1 (d) - (g):

Q
]
s
S
S
) Lo
(d) Axiol belasteter Pfahl Last—Setzungskurve

U U
Spannungs—Yerschiebunaskurve

(g) Dreiaxiglversuch Spannungs—Stouchungskurve
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(2) Mobilisierungsfunktionen (sh. Pregl, 1997a)
Bild 2.1 zeigt die Darstellung der Mobilisierungsfunktion in allgemeinen Form. Es sind zuerst
fiir die jeweilige Aufgabenstellung eine charakteristische Belastungsgrofe (Y) und eine cha-

rakteristische VerformungsgréBe (X) anzugeben.,

Der Anfangszustand ist durch die VerschiebungsgréBe X, = 0 und die (fiir die Verschie-
bungsmessung erforderliche) Anfangs- oder Vorbelastung Y, gegeben. Dutch Veriinderung
der Belastungs- oder der VerschiebungsgriBe erhilt man die Funktion
Y =Y(X),

wobei schlieBlich (bei der Bruchverschiebung X¢ und der Bruchbelastung Y3) der Bruchzu-
stand erreicht wird.

Die Mobilisierungsfunktionen beschreiben das Last-Verschiebungsverhalten der jeweiligen
Konstruktion vom unbelasteten Anfangszustand ausgehend bis hin zum Grenzzustand und sie
kénnen aus Modellversuchen oder 1:1-Versuchen abgeleitet und graphisch oder analytisch

angegeben werden.

Die Mobilisierungsfunktion héngt im allgemeinen von der Geometrie der Konstruktion und
des Geléindes (Form, Einbindetiefe, Gelindeverlauf, Lastflichenneigung u.2.), von der Lage-
rungsdichte des Bodens und von dem jeweiligen Randbedingungen (Bewegungs- bzw. Bela-
stungstyp, Rauhigkeit der Kontaktfliche u.a.) ab.

An jeder Stelle der Mobilisierungsfunktion kann die Steifigkeitsgrifie

av _A¥-Ye)
axX " X

als 1, Ableitung der Funktion definiert werden.

KX)=

Es ist zweckmiBig, die Mobilisierungsfunktion auch in normierter Form darzustellen (Bild
2.2). Dazu werden die Verschiebungs- und LstgriBen auf die entsprechenden Grenzwerte be-

zogen,; es ergeben sich dadurch die bezogene Verschiebung

A= XrXs ((EYES)]
und der Mobilisierungsgrad
Y(X)-Y,
= = 0sM<
U Y, -Y, ( b
Damit [autet die normierte Mobilisierungsfunktion
M = M(A)
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und die normierte Steifigkeitsgrofe
x(h)=24.
Der Zusammenhang mit K(X) ist gegeben durch

Yi “Yn
X

K(X)= % =x(A)
Die Mobilisierungsfunktion wird bei vielen Aufgabenstellungen analytisch mit ausreichender
Genauigkeit durch den Ansatz

M=[1-(1-0)"F
wiedergegeben (Franke, 1981).

Die Exponenten b und ¢ sind aus Probebelastungen oder Modellversuchen abzuleiten. Dafiir
werden zweckmiiBig Kurvenscharen fiir variable Werte b und ¢ gezeichnet. Die Bilder 2.3 (a)
bis 2.3 (d) zeigen Beispiele dafiir,

Bild 2.1: Mobilisierangsfunktion Bild 2.2: Normierte Mobilisierungs-

funktion

¥ [kNIA
¥t

0
0 Xy X [ml 0 % 1
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Bild 2.3:

A

Neben der normierten Mobilisierungsfunktion werden fiir die Anwendung noch die bezogene
Grenzverschiebung

X
Xi'=T-

und die bezogene Grenzlast

v i

he= v AL
bendtigt. Dabei ist L eine charakteristische Liinge der Konstruktionen, z.B. die Hhe des
Stiltzbauwerkes oder die Breite eines Fundamentes und A ist die Grofe der Lastfliche.
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Geometrisch und physikalisch #hnliche Konstruktionen weisen die gleiche normierte Mobili-
sierungsfunktion M = M(A), die gleichen bezogenen Grenzverschiebungen X' und die gleiche

bezogene Grenzlast Y'r auf.

Ist die geometrische oder physikalische Ahnlichkeit nicht in Hinblick auf alle EinflufgriBen
gegeben, so sind im allgemeinen auch M = M(R), X'r und Y'; unterschiedlich, d.h. es gilt

M =M(A, Py, Py, Ps, ...),
b =b(Py, Pa, P, ...),
c=c(Py, Pa, Py, ...),
X=Xt (P, Py, P3, o),
und Y=Y (P, P2, Ps, )

In den Bildern 2.4 und 2.5 ist die Abhéngigkeit von X's und Y'; schematisch fiir drei Parameter
(Py P; und P;) gezeigt.

Welche Parameter fiir eine bestimmte Aufgabenstellung als mafigebend anzusehen sind, ist
jeweils (und zwar getrennt fiir die normierte Mobilisierungsfunktion, die bezogene Grenzver-
schiebung und die bezogene Grenzlast) festzustellen. Solche Parameter konnen beispielsweise
sein:

— die Lagerungsdichte bzw. die Zustandsform des Bodens,

— die Form (Lingenverhiltnis L/B) der Druckfliche,

— die Biege- und die Dehnsteifigkeit des Druckkérpers,

— die Rauhigkeit der Druckfléche,

— das Spannungsniveau,

— eine Kapillar- oder Faserkohiision des Bodens,

— die Belastungsvorgeschichte,

— MaBstabsparameter infolge des progressiven Bruches, der Korngriifie und der Dilatanz
bzw. Kontraktanz in Gleitfléichen.

Bild 2.4: Bezogene Grenzverschiebung Bild 2.5: Bezogene Grenzlast

X;.r

7 }p;:

P, (28 1p)
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Sind die Funktion M= M()) und die Grofen X'y und Y’ bekannt, so kann damit fiir geome-
trisch und physikalisch &hnliche Konstruktionen das Last-Verschiebungsverhalten in einfacher
Weise abgeschiitzt werden: bei vorgegebenen Verschiebungen berechnen sich die zugehorigen
Lasten aus

YA = Yo+ (Ye- Yo)[1 - (1-3) "%

Ublicherweise werden Grenzlasten nicht aus experimentell ermittelten bezogenen Grenzlasten
abgeleitet, sondemn es werden dafiir die konventionellen Gleichungen (z.B. Erddruck- und
Tragfihigkeitsgleichungen) herangezogen.

Die Darstellung der Beziehung Y's = Y'(Py, Py, Ps, ...) kann aber zweckmiBig verwendet wer-
den, um die Ergebnisse von Probebelastungen und Modellversuchen mit den Ergebnissen der
konventionellen Berechnungsverfahren zu vergleichen bzw. um festzustellen, ob bei diesen
Verfahren Modellfaktoren # | erforderlich sind oder nicht. Zu diesem Zweck sind die theore-
tischen Beziehungen Y'r = Y'(Py, P, P, ...) graphisch darzustellen (sh. Abschnitte (5) und
.

(3) Aktiver Erddruck

Bild 3.1 zeigt theoretisch abgeleitete Mobilisierungsfunktionen fiir den aktiven und passiven
Erddruck bei Parallelverschiebungen der Druckfliche und lockerer bzw, dichter Lagerung. In
diesem Fall sind die Grenzverschicbungen fiir den passiven Erddruck 50 und grésBer als dieje-
nigen fiir den aktiven Erddruck.

Bild 3.1:
<
1 *
al= LN %
?.._\ -
1] 5
L | ]
& = = fockere Logerung (¥=30°)
S = e
e —— ® = 3000
i ¥ = 0,500
- % Verschiebung u, ,
. | 4 Verschiebung u, ,
5 1
- - T —r— T T T T 1
-2 o] 2 4 ] 8 10 12
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In den Bildern 3.2 und 3.3 werden die Ergebnisse von Zentrifugenmodellversuchen mit lok-
ker und dicht gelagertem Grobsand bzw. Mittelfeinsand gezeigt. Daraus 14Bt sich folgendes

ablesen:

Die bezogene Mobilisierungsfunktion der beiden Sande sind deutlich verschieden vonein-
ander; beim Grobsand ist der Verlauf annithernd kreisférmig, beim Mittelfeinsand ist er weni-
ger gekriimmt und liegt niher bei der Diagonalen. In beiden Fillen zeigt sich jedoch keine
signifikante Abhingigkeit von der Lagerungsdichte.

Die bezogene Grenzverschiebung liegt beim Grobsand bei lockerer Lagerung bei 0,125 % und
bei dichter Lagerung bei 0,1 % beim Mittelfeinsand liegt dieser Wert mehr oder weniger un-
abhéngig von der Lagerungsdichte bei ungefihr 0,025 % bis 0,03 %.

Bild 3.2: Grobsand (Lagerungsdichte In = 0,11 + 0,82)

(b)
1
uf”
[
>Xr J&%
(4]
o [s] 1
Bild 3.3: Mittelfeinsand (Lagerungsdichte Ip = 0,26 +0,52)
(@) (b)
1 ~ 1
A7
uf”
0 ____Z_.a,‘.‘i:;(!.;’_.__— 0
0 b 1 0 [1s] 1
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(4) Passiver Erddruck

In Bild 4.1 sind aus verschiedenen Versuchsergebnissen abgeleitete normierte Mobilisierungs-
funktionen fiir trockenen Feinmittelsand (“Dresdner Hellersand") zusammengestellt und
zwar fiir den Typ Parallelbewegung der Wand mit Variation der Wandrauhigkeit der Lage-
rungsdichte und der Wandhohe. Bei den Zentrifugenmodellversuchen von Czerwinka und

Wolfram betrug die Wandhohe 12 em, bei den 1-g-Modellversuchen von Slamnig 60 cm.

Bild 4.1: Normierte Mobilisierungsfunktionen M, fiir den passiven Fall fiir trockenen Fein

mittelsand

oA

a4 -

(k) Glatie Wand
Leocker, mislaldicht

und dichi (Caarwinka 1695;
Wallram 1995

{a) Fauhe Wana
Lockar und dicht a1
(Cerwinka 1935;
Wolltam 1995)

as |-

{¢) Glane urd rauhe Wand
Locker und milkaidicht
| Slamnig, 1938}

ae o2 2 2% as (£

Pirker und R&Bner (1997) fithrten Zentrifugenmodellversuche fiir den passiven Fall mit
Schluff durch. Die Wandhthe betrug 12 cm. Die Ergebnisse dieser Versuche zeigen die Bil-
der 4.2 (Kopfpunktdrehung) und 4.3 (Parallelverschiebung). Bei der Kopfpunktdrehung be-
schreiben die Mobilisierungsfunktionen annéhernd einen Kreisausschnilt, eine Abhingigkeit
des Verlaufes von der Lagerungsdichte oder vom Spannungsniveau ist nicht zu erkennen. Bei

der Parallelverschiebung verliuft die Mobilisierungsfunktion am Anfang steiler und am Ende

flacher.
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Bild 4.2 (Pirker/RoBner,1996): Kopfpunktdrehung Bild 4.3: Parallelverschiebung

1,00
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080 -
060 080
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040 : 040
A
}
00 _—
000 o0
000 020 040 0,60 080 100 000 Q20 040 080 o.BD 1,00
2 A

Im fibrigen sei bemerkt, daB} bei einer Gelindeneigung B = ¢ keine Relativverschiebung zur
Mobilisierung der Grenzzustinde erforderlich ist, weil in diesem Fall der aktive und der pas-
sive Grenzzustand ident sind, Néherungsweise kann man bei Gelindeneigungen zwischen § =
0 und [ = ¢ die erforderlichen Relativverschiebungen durci eine Interpolation zwischen O (fiir
f = ) und vg (fiir p = 0) erhalten. Bild 4.4 zeigt die Ergebnisse entsprechender Erddruckmo-

dellversuche mit Sand.

Bild 4.4 (Franke, 1974): Mobilisierungsfunktionen bei variabler Geliindeneigung

ot LT T T T ] leud
i i : ;A’/ 5 3
- :
| 1
. e .
2.1 | }
S S |1
AN
o i || i
e ] w & B B o9 4

Bild 4.5 zeigt eine Zusammenstellung experimentel] ermittelter bezogener Grenzverschiebun-
gen fiir den passiven Fall und verschiedene trockene Sande (Mittelfeinsand, Grobsand) in
Abhéngigkeit von der Zustandszahl Ip (= D). Man sieht daraus, da8 auch diese Werte in der

GroBenordnung relativ gut abgeschitzt werden kdnnen.

Mao (1993) weist darauf hin, daf} auch der Erddruckneigungswinkel einen gewissen Einfluf
auf die Gréfle der Grenzverschiebung hat. Versuchsergebnisse von Czerwinka (1995) und

Wolfram (1995) lassen einen solchen Einflufd jedoch nicht erkennen.
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Bild 4.6 zeigt verschiedene Versuchsergebnisse fiir den passiven Fall mit Schluff, Danach
liegen die bezogenen Grenzverschiebungen zwischen etwa 21 % bei lockerer Lagerung und
etwa 13 % bei dichter Lagerung. Bei der Kopfpunktdrehung sind die Werte etwas geringer als
bei der Parallelverschiebung.

Bild 4.5: Bezogene Grenzverschiebung u',, fiir trockenen Sand

D.24
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=
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Bild 4.6: Bezogene Grenzverschiebungen ', fir Schiuff
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(5) Modellgesetze fiir den Erddruck (sh. Pregl, 1997c)

(a) Raumlicher Fall
Das Verhiltnis zwischen der riiumlichen Erddruckkraft E; des Prototyps (P) und der rdumli-
chen Erddruckkraft E}, des Modells (M) betriigt

hj " . %
""‘T"h,,x,s, +PyphebpK s +cphabpK 55

£

E_r: nymhiy )

M —“;—M-hMK,s; +npyhbyK, S5 + cyhybyK st

n  Beschleunigungsfaktor bei Zentrifugenmodellversuchen
p.  Gewichtsauflast bei Erdbeschleunigung
Bei Annahme einer geometrischen Ahnlichkeit, d. h.

hp/hy =bp/lby=M (1:M = MaBstabsverhiiltnis)
und bei Annahme einer physikalischen Ahnlichkeit, d.h.

- . Pee _ Pen € __ Cu

Ta=Trs e = Yehe  Yaahy ' Yehe  Wywhy

ergibt sich aus Gleichung (1) durch Umformung
"

E; = S Ey - (2)

Fiir den bezogenen Grenzerddruck gilt die Beziehung
By._pe K'rs:r Py b A

Y 2 TR Rt
Fiir die Erddruckspannung in der Tiefe z folgt aus

Ep _ TezpRys, +p. o K,5, +c,K s, )

€y N nyyzuKos, +pouK.s, +oyKes,
mit den vorher getroffenen Annahmen, jedoch mit

Pue _ Pem i O8 o Oh

TeZp  Tulu YeZe  YmZm
ergibt sich €p = %eu 4
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(b) Ebener Fall

Fiir den ebenen Fall gilt

Yphi K h h
E, 7 +pyehp K, +c b K, s)
Ey  ny,hi (
——«E—-Eg-rnp,_“hMK,-a-cMhMK:

wnd i TehpK, +p. oK, +¢,K, )
ey 0YyuhyK, +np, K, +c K,

Unter den gleichen Yorraussetzungen wie beim riumlichen Fall ergeben sich daraus fol gende
Beziehungen:

MI
EF =TEM (7)
und o =%=M ®)
Fiir den bezogenen Grenzerddruck gilt
E K'f' Py c
v =2 TRtk

Diese Beziehung ist in Bild 5.1 fiir den passiven Erddruck E, und fiir variable Parameter [}
und § dargestellt. Bei Werten p,/y'h > 0 und ¢/v’h > 0 verschieben sich die gezeichneten Kur-
ven um konstante Achsabstiinde. Diese Darstellung entspricht derjenigen des Bildes 2.5, Wer-
den in ein sclches Diagramm die aus Versuchen abgeleiteten bezogenen Grenzerddriicke ein-
getragen, so &3t sich aus dem Vergleich mit den theoretsichen Kurven auf den Modellfaktor

schlieBen, der bei dem angewendeten Berechnungsverfahren anzuwenden ist,

Bild 5.1:

20 25 30 35 40 45 50
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(6) Tragtihigkeit von Flachgriindungen

Zur Ermittlung normierter Mobilisierungsfunktionen und bezogener Grenzverschiebungen ist
bei Flachgriindungen zwischen verschiedenen méglichen Krafteinwirkungen zu unterschei-

den, wie beispielsweise

— Vertikal und mittig belastete Fundamente (Muhs, 1969; WeiB 1970)
— Schriig belastete Fundamente (Lautner, 1996)
— Uberwiegend horizontal belastete Fundamente (Nendza/Nacke, 1986)

Bei vertikal (Lastneigungswinkel 8; = 0) und mittig belastete Fundamenten wird die Be-
lastung Q bis zur Grenzlast (Tragfihigkeit) Q; gesteigert (Bild 6.1). Als Mobilisierungsgrad

M und bezogene Verschiebung A werden die Verhiltniswerte

M = Q/Q,
und A=5f5g
gewahlt.
Bild 6.1:
TRSTRSTA 4 AHSTR

E =

B
Die aus einer grofien Anzahl von Probebelastungen auf Sand abgeleiteten normierten
Mobilisierungsfunktionen und bezogenen Grenzverschiebungen sind in den Bildern 6.2 und
6.3 dargestellt. Variiert wurden dabei die Fudamentform (L/B = 1, 2 und 4), der Wassergehalt
(erdfeucht und wassergesittigt) und die Einbindetiefe (D = 0 bis 0,5 m). Die Fundamentbreite
betrug 0,5 m. Bei der Mobilisierungsfunktion kann man erkennen, daf die Lagerungsdichte
wenig Einflui hat. Dies gilt auch fiir die Einbindetiefe, den Sittigungsgrad und die
Fundamentform (L/B). Die dick gezeichnete Linie entspricht der Anpassungsfunktion M = [1
- (1 - )Y1°" Die bezogenen Grenzsetzungen nehmen mit der Einbindetiefe deutlich und

selbstverstiindlich auch mit der Lagerungsdichte zu.
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Bild 6.2 (Fuchs, 1997):
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(Mubs, 1965 Waill, 1570)

—b = 3.0, c= 0.7
T

a.0
oo oz 04 0.8 a8 1.0
= s5/s5,
Bild 6.3 (Fuchs, 1997):
L. 3 :
I
I
am
LE k
|
am rAm i
.
E
= [ Q¥ Jler Beden m
- dichla Lagerung
t erdleuchler Boden
0 &¢ + fockare Lagerung
t wassergesitiigler Baden
i dichle Legerung ||
23 ailligler Boden
- X fockere: Logerung
{ wossergeadiligter Beden
aw 1 Lo ucrpest irk Lagerung
l (Wuhs, 1985)
A T
LE] =
a0 30 40 40 BO @D 120 4B &0 B8 200 23

5,./8 [%]
Bild 6.4 zeigt Ergebnisse von Zentrifugenmodellversuchen mit kreisformigen Lastfliichen,
wobei sich eine deutliche Abhiingigkeit der bezogenen Grenzverschiebung vom Durchmesser
der Lastfliche ergab.
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Bild 6.4 (King/Dickin/Lyndon, 1984):
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Die Bilder 6.5. und 6.6 zeigen dic aus 1-g-Modellversuchen auf Grobsand abgeleitete Ab-
hingigkeit der Grenzsetzungen von der Fundamentform (Seitenverhiltnis 1/B) und von der
Gelindeneigung (f). Streifenfundamente zeigen gegeniiber Quadratfundamenten deutlich
grofere Grenzsetzungen, mit zunehmenden Geldndeneigung B nehmen die Grenzsetzungen
ab.

Bild 6.5 (Schopfhauser/Wicklicky, 1997):
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Bild 6.6 (Schopfhauser/Wicklicky, 1997):
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(7) Modellgesetze fiir die Tragfihigkeit von Flachgriindungen (sh. Pregl, 1976b)

Das Verhiltnis zwischen der Tragfihigkeit Qrp des Prototyps (P) und der Tragfihigkeit Qgp
des Modells (M) betrigt

Qrr _ B;LIP(Tu.rBIPNv +7,:DpN, +6N.)
Qe ByLy(ny, uBuN, + 7, DyN, +cN)

eY)
n  Beschleunigungsfaktor bei Zentrifugenmodellversuchen

Bei Annahme einer geometrischen Ahnlichkeit, d.h.
Bp/By = Lp/Lyy = Dp/Dyy =M (1:M = Mafistabsverhiltnis)
und bei Annahme einer physikalischen Ahnlichkeit

g, - S Su
Yo =YuP=Yopr=Yup=". I = Gp und 1B, nyBy

ergibt sich aus Gleichung (1) durch Umformung

M?
Qrp ZTQ!.M 2)

Fiir die bezogene Grenzlast gilt

Q; ¥, D c
—— =N =N, +——
Y..AB "y, B ¥.-B

N, .

Diese Beziehung ist in Bild 7.1 fiir variable Parameter ¢ und D/B' dargestellt.

Bild 7.1:

500 T T T
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Malistabseffekte beim Erddruck in Sand

A_ Hettler, Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil.

Lehrstuhl Baugrund-Grundbau Universitit Dortmund

1 Einfiihrung

Verschiebt man eine starre Wand der Hohe h parallel gegen das Erdreich, das aus trockenem Sand
der Wichte y besteht und sich im Ruhedruckzustand befindet (Bild 1), ergibt sich der in Bild 2
dargestellte Verlauf der Stiitzkraft E in Abhingigkeit der Verschiebung u. Ausgehend von der
Stiitzkraft Eg im Ruhedruckzustand wird bei der Verschiebung u, der Erdwiderstand E, als
Grenzwert erreicht. Bei entgegengesetzter Bewegung vom Erdreich weg stellt sich als Minimal-
wert die aktive Erddrucklast E, bei der Verschiebung u, ein.

u

|

LA AN NN NN AN
|+

15 Trockener Sand
|

. o . Ausgangzustand Ruhedruck

n  Stikmaft  (1—
- i
E |
-
T
|—
>
e

Bild 1: Erddruckpreblem

A Stutzkraft E Ep
—

Ep

Ea )
=l.l. i 1 1 L . 1 1 1 I u’ -
+Uu v] -u
Wandbewegung vom Wandbewegung zum
Erdraich weg " Erdraich hing .
Bild 2: Z hang zwischen Stiltzkraft und Wandbewegung [1]
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Im folgenden soll die Frage untersucht werden, wie sich die Erddruck-Verschiebungskurven so-
wie die Grenzwerte E, und E, auf beliebige Wandhhen h iibertragen lassen, wenn die Ergebnisse
bei einer Wandhohe h, bekannt sind und der geometrische MaBstab

h

A=—
hﬂ

)

vorgegeben ist.

Zur Klarung der Modellgesetze miissen die Last-Verschiebungskurven zuniichst in dimensionslo-
ser Form dargestellt werden [2]. Hintergrund ist die Forderung, dafl physikalische Zusammenhén-
ge dimensionshomogen sein miissen, d.h. nicht von der gewéhlten Einheit abhingen dirfen [3].
Zum Beispiel erhilt man in Anlehnung an DIN 4085 die in Bild 3 dargestellte Abhingigkeit zwi-
schen der dimensionslosen Stiitzkraft 2-E/yh® und der auf die Wandhohe bezogenen Verschiebung
u/h. Dabei wurde in Anlehnung an die Erdwiderstandsberechnungen nach Coulomb anstatt E/fyh?
die GroBe 2E/yh® gewihlt, was jedoch auf die grundsitzlichen Ergebnisse keinen EinfluB hat.
Gemil der heute fiblichen Praxis werden bei verschiedenen Wandhohen dieselben dimensionslo-
sen Verschiebungswerte wh sowohl im Grenzzustand als auch im Gebrauchszustand bei einer
Sicherheit n, =2 angesetzt (5. Tabelle 1 geméB DIN 4085).

Tabelle 1: Wandbewegung u in Prozent zur Wandhéhe h nach [1] beim Erdwiderstand

Bewegungsart Zustand Lagerungsart
dicht locker
a) FuBpunkt- | Bruch up 5bis 10 % 10 bis 30 %
drehung Gebrauch ug 2,5% 4%
b) Parallelver- |Bruch  up 3 bis 5% 7bis 12 %
schiebung | Gebrauch u, 0,5% 0,5 %
c) Kopfpunkt_ Bruch up 3bis5% 7bis 15 %
drehung | Gebrauch ug 05% 1%

Beriicksichtigt wird lediglich die Art der Wandbewegung und die Ausgangsdichte. Ahnliches gilt
fiir die Grenzwerte im aktiven oder im passiven Zustand. Hier geht neben der Wand- sowie der
Gelindegeometrie nur der Bruchkérpermechanismus und der Reibungswinkel ein, der unabhiingig
von der Wandhohe angesetzt wird.
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b E-2
h?
-2
M, =2,00 [ 4h?
2:Eq
1h? -
ugh uph
Wandbewegung wh
Bild 3: Dimensionslose Stitzkraft beim Erdwiderstand E%" in Abhangigkeit der dimensionslosen Verschiebung wh in
¥
Anlehnung an DIN 4085,

Zum Beispiel ergibt sich fiir einen einfachen Gleitkeil nach Coulomb bei einem Wandreibungswin-
keld=0

E,-2
Y’? =tan® (4s+%). @)

Tatséchlich kdnnen sich jedoch zusitzliche Mafstabseffekte ergeben. Hiufig beobachtet man mit
zunehmender Wandhéhe vor allem folgende Auswirkungen:

— Die dimensionslose Wandverschiebung u/h nimmt bei konstanter dimensionsloser Kraft 2E/yh?
zu.

~ Der passive Erddruck E,-2/yh® verringert sich.
— Der aktive Erddruck E,-2/yh’ nimmt zu,
Diese Effekte erkliren sich durch den EinfluB des Druckniveaus auf das Spannungs-

Dehnungsverhalten des Sands. Steifigkeiten nehmen nicht proportional zum Druckniveau zu, son-
dern unterproportional; der Reibungswinkel nimmt mit zunehmendem Druck ab.

Beide Effekte werden im folgenden auf der Grundlage vereinfachter Modelle untersucht und er-
kldrt. In Abschnitt 2 werden verschiedene Stoffmodelle vorgestellt, Abschnitt 3 beinhaltet die
Auswirkungen auf die Verschiebungen im Gebrauchszustand, Abschnitt 4 auf den aktiven und den

passiven Erddruck im Grenzzustand.
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Weitere Mafstabseffekte aus

Kapillarkohésion

— progressivem Bruch

— Dilatanz in Scherfugen

— Biegesteifigkeit von Winden
Dehnsteifigkeit von Stiitzen

vom Ruhedruck abweichende Vorgeschichte

werden zuniichst vereinfachend nicht betrachtet. Thr Einflul} wird aber am SchluB des Beitrags in
Abschnitt 5 niher diskutiert. &

2 Stoffmodelle

Malstabseffekte aus verinderlichen Druckniveau lassen sich durch das Stoffverhalten erkliren. Es
werden drei Grundtypen unterschieden:

— Typ 1 14Bt sich durch starrkémiges Verhalten deuten. Alle Steifigkeiten sind proportional zum
Druckniveau [4]. Der Reibungswinkel ist unabhéngig vom Druckniveau,

— Bei Typ 2 sind die Steifigkeiten unterproportional zum Druckniveau. Der Reibungswinkel ist
aber unabhingig vom Druckniveau.

— Bei Typ 3 sind die Steifigkeiten wie bei Typ 2 unterproportional zum Druckniveau. AuBerdem
nimmt der Reibungswinkel mit héherem Druckniveau ab.

Bild 4 zeigt qualitativ die Spannungs- und Dehnungskurven in Triaxialversuchen mit verschiede-
nen Seitendriicken o3, die jeweils wihrend eines Versuchs konstant gehalten werden. Aufgetragen
ist das Verhiltnis der Vertikalspannung o, zu o, in Abhingigkeit der Vertikaldehnung e,. Das
Verhalten der Volumendehnung wird der Einfachheit halber weggelassen. Bei Typ 1 fallen die
Kurven zusammen (Bild 4a), wahrend bei Typ 2 zunichst die Dehnungen bei vorgegebenen Ver-
haltnissen o, / o, mit steigendem o, zunehmen, im Grenzzustand jedoch wieder zusammenkom-

men (Bild 4b). Bei Typ 3 liegen die Kurven auch im Grenzzustand auseinander (Bild 4c).
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Bild 4¢: Typ 3 [10]
Bild 4: Spannungs-Dehnungskurven bei triaxialer Kompression mit verschied Seitendrilcken a) Typ 1, b) Typ 2, ¢) Typ 3

Als Beispiele fiir Typ 1 sei das hypoplastische Stoffgesetz von Kolymbas in seiner fritheren Form
[5], der Ansatz von Hettler [2] in seiner ersten Form oder die Uberlegungen von Dietrich [6] ge-
nannt, Unabhingig von der mathematischen Struktur enthilt dieser Typ im Stoffgesetz nur di-
mensionslose Kenngréifen.

Das Hard Scil Model von Vermeer gehtirt zu Typ 2. Zum Beispiel lautet die von van Deventer
und Molenkamp vorgeschlagene Form [7]

[ N
é =(i) M S, 3)
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wobei &; die Euler-Dehnungsraten, &,, die Spannungsraten, s ein Mal fiir den mittleren Druck
und s, einen Referenzdruck bezeichnen. Die Tensorfunktion M, héingt nur von dimensionslosen
Groflen ab. Der Exponent  ist eine Bodenkenngrofe, Details s, [7].

Wie die Untersuchungen von Schanz und Vermeer [8] zeigen, liegt der Exponent B im Bereich
zwischen 0,2 und 0,6. Dabei kann der Exponent B sowohl in Oedometer-Versuchen (Bild 5) als
auch in triaxialen Kompressionsversuchen (Bild 6) gemessen werden. Zwischen dem Exponen-
ten P und der Bodenkenngréfe m in den Bildern 6 und 7 nach Schanz und Vermeer [8] besteht
der Zusammenhang

m=1-p. Q)

08

\ JANBU, VON S00S
07 "

= < @  Toyoura sand
0,6
M #  Karlsruhe sand
<

0,5 5
Hostun sand
04 : : —J—
0,30 0,35 040 0,45 0,50
g [-]
Bild 5: Exponentm = | - [} aus Oeds hen bei hied Par il ng nach [8]
0,7 —
s <
0,6 - . <] DUNCAN & CHANG (1870)
m d . [ ] L *?
0,5 4 * * RIVERA & BARD (1988, 1993)
Fl ® =
0.4 ®  LADE & NELSON (1987)
03 T T T 1
0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
ng 1
Bild 6: Exponent m = 1 - B aus Triaxial hen bei verschied P il ng nach [8]

Als Vertreter von Typ 3 sei der finite Ansatz von Hettler [9] fir Gebrauchszustinde in der Form
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wobei Ac die Spannungsinderung infolge der Dehnungsénderung Ae, py den mittleren Druck im
Ausgangszustand, der dem Ruhedruck entspricht, und oy eine Kornbruchspannung und somit eine
BodenkenngroBe bezeichnet. Gl. 5 gilt fiir beliebige Komponenten des Spannungs- und Deh-
nungstensors. Die Funktion f hingt nur von dimensionslosen BodenkenngroBen ab. Einzelheiten s,
[2, 9]. Wie von Hettler und Gudehus gezeigt [10], sind die Exponenten B in den Gleichungen 3
und 5 néherungsweise identisch.

Die experimentell in Triaxialversuchen aus Grofiproben [10] gefundenen Werte fur p auf der

Grundlage von Gl. 5 stimmen sehr gut mit den Ergebnissen von Schanz und Vermeer [8] iiberein,
wie aus Tabelle 2 hervorgeht.

Tabelle 2: Untersuchte Sande und Exponenten B nach Hettler und Gudehus [10]

Sand Shape of Mineral in grains | Loosest/den- | Density D | Investigated

investigated |  grains sest density: | investigated: | range of ou: B
KN/m? % KN/m*
Darmstadt | Mainly About 92% quartz, 14-7/17-84 83 50-500 0.2-0.35
sand angular 8% stone fragments
(granite, diabase,
quartzite)
Degebo sand | Rounded About 80% quartzin |  17.2/20-5 34 50-300 0.2-0-4

and angular | the fine fraction.
50% quartz in the
coarse fraction, stone
fragments (granite,
schist grey wacke,
limestone)

Karlsruhe Angular About 85% quartz, 14:3/16-95 100 50-300 1]
sand and slightly | about 15% stone
ed f (granite, 400-1000 05
diabase, gneiss,
quartzite)

Eastern Unrounded | About 80% quartz, 14-34/17-24 55 50-400 0-24-0-33
Scheldt sand 17% stone fragments
{quartzite), 3%
calgite

Ein komplettes Stoffgesetz vom Typ 3 fiir Gebrauchs- und Grenzzustinde stellen die neueren
Entwicklungen des hypoplastischen Stoffgesetzes in Karlsruhe dar. [vgl. 11 - 17]. Die vorliegen-
den Stoffgesetze beriicksichtigen den Einflul von Druck und Dichte auf das Materialverhalten,
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allerdings nicht in einem einzigen vorgeschalteten Faktor. Gl. 5 kann also nur n4herungsweise fiir

Gebrauchszustinde giltig sein. Zum Vergleich mit Gl 5 wurden Computer-Simulationen®

von

Triaxialversuchen mit verschiedenen Seitendriicken und bei verschiedener Dichte fiir Karlsruher

Mittelsand (Bilder 7a bis c) ausgewertet.

Hypoplastische Parameter von Karlsruher-Sand.

0[] h, [MPa] n €n € & o i
30 5800 0,28 0,53 0,84 1,00 0,13 1,05
e; =053 e;=064
— 08 ——— P e
T L. VS P i i B e e
o7 = s Z P se=| 2kPa_|
/A S ] IR I g+ ST =={20kPa
on i kS 2 kPa 2 — 200kPa
[l ] -1 20kPa 04 H-
05 =200 kP !
£ 1= 200 kPa ef L
c 0477 ‘:uaf‘-
& i e i
03 IF 0.2 fif
02 frk 1
A 01
01 F
;
00 0o
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 5, D0 05 1.0 15 20 25 30 35 40 45 5,
£ [%] & [%]
a) b)
e =074
06
5 /"_' guordimem -.‘:"- =] aabesss
o VLT T — 2kPa
ViR -1~ 20kPa|
04 { 17200 kPd
E 4
= ;
c 3 !_;
w FRN
02{]r;
;¢
01
00
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 5,
& [%]
<)
Bild 7a bis 7c: Simulation von triaxialen X hen an Karlsruher Mittelsand bei verschiedener Dichte mit

hypoplastischem Stoffgesetz nach Herle, Knl)mba.s}'ﬂiwm Cmin = 0,53, e = 0,84,

Mein Dank geht an die Herren Kolymbas, Bliem und Herle fiir die Berechnungen,
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Der Seitendruck ist jeweils wihrend des Versuchs konstant. Die Dichte ist durch die Ausgangspo-
renziffer e; charakterisiert. Aufgetragen ist der mobilisierte Reibungswinkel

sin Qg = (01 - g2)/(ay + o03) Giber der Vertikaldehnung ;. Fiir einen vorgegebenen Wert von sin ¢,
und zwei Versuche mit den Seitendriicken o, und 6 sowiz den Dehnungen €, und g9 berechnet
sich der Exponent B gemal Gl. 5 aus

E_u_=[3_=_)"_ ©

Aey, oy

Gl. 6 gilt etwa bis zu 50 % der Peakspannungen. Es ergibt sich unabhéingig von der Dichte
B=0,32.

Die Abnahme des Reibungswinkels mit zunehmendem Druckniveau zeigen die Simulationen von
Bauer und Wu [13, 14] in Bild 8.

9] | L NN SN (L VA
= v Wu (1882) =
B © Bauer (1993)| 7
m p—
|- © i
- e dense e,~ ey, =
40 = % P> -
il =
I medium densa =1
~ =
0 - L2 ol ] —
I, loose e, > e, 0
20 B 1 | | | 1 | 1 | i
(1] 200 400 600 800 1000 Oa(kNimf)
Bild 8: Simulation des Peakreibungswinkels bei triaxialer Kompression durch hypaplastisches Stoffgesetz fir Karlsru-
her Mittelsand [13]

Bei dichtester Lagerung (e = emis) ist der Abfall von © am gréften, bei lockerer Lagerung ist der
EinfluB des Druckniveaus sehr gering. Insbesondere ergibt sich bei dichtester Lagerung und
@z = 2 kN/m® ein Peakreibungswinkel von gp =~ 48,5° - 52°. Dabei entspricht o; = 2 kN/m? in
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etwa dem Druckniveau bei einer 25 cm hohen Modellwand auf halber Hohe, worauf in Abschnitt
4 bei der Versuchsauswertung noch zuriickgegriffen wird.

In grober Naherung LBt sich die Abnahme des Reibungswinkels bei triaxialer Kompression mit
der Formel
U‘ZD

m@=[ﬁ—] “tang, ™

2

beschreiben, wobei ¢o den Reibungswinkel beim Seitendruck oz, ¢ beim Seitendruck o, und &
einen Exponenten bezeichnet. Wie die Auswertung der Ergebnisse in Bild 8 zeigt, hingt & von der
Dichte ab und geht bei lockerer Lagerung gegen null (Tabelle 3).

Tabelle 3: € in Gl 7 aus Simulationen von Bauer und Wu an Karlsruher Mittelsand

Lagerungsdichte £
dicht 0,08
mitteldicht 0,03
locker =0

Ubertrigt man Gl. 7 auf Rahmenscherversuche, erhiilt man analog
G €
tan:p=(—°) ctang, . (8)
o

Dabei bezeichnet o bzw. oy die aufgebrachte Normalspannung, Wertet man Rahmenscherversu-
che von Pulsfort [18] an einem anderen Sand bei verschiedenem Ausgangsporenanteil ny aus
(Bild 9), ergeben sich dhnliche Werte fiir € (5. Tabelle 4). Auch hier bestatigt sich die abnehmende

Tendenz von e bei geringer werdender Lagerungsdichte,
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A
tan Pp’
1,50
N
1,25 \
\\x
~""""--...___‘_"I x i
A0 ] K 0,368
T 0,375
»v\ *
078 . “:"‘----..M
T M
Kk 0,42
0,50 =
25 50 100 200 500 o (ki)
Bild 9: Reibungswinkel ¢ in Abhingigkeit der Lagerungsdichte und des Normalsp iveaus, nach Pulsfort [18]

Tabelle 4: € in Gl. 8 fiir einen von Pulsfort untersuchten Sand

Porenanteil ng £
0,368 0,13
0,375 0,115
0,405 0,08
0,425 0,06

3 Verschiebungen im Gebrauchszustand

Setzt man ein Stoffgesetz voraus, das nur dimensionslose Kenngréfien wie bei Typ 1 in Abschnitt
2 aufweist, kann die Mobilisierungsfunktion sowohl im aktiven als auch im passiven Bereich in der -

dimensionslosen Form

e

dargestellt werden. Dabei bezeichnet AE den Differenzerddruck

AE=E-E, (10)
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ausgehend vom Erdruhedruck E;. Die Funktion f in Gl 9 hingt dabei von der Bodenart, der
Dichte und der Wandbewegungsart (aktiv, passiv, Drehung um den Kopf-/FuBpunkt, Parallelver-
schiebung) ab. Zum Beispiel hat Ziegler fiir den Erdwiderstand Mobilisierungsfunktionen in der
Form von Gl. 9 auf der Grundlage einer frithen Version des hypoplastischen Stoffgesetzes von
Kolymbas vorgeschlagen.

Fiir eine Bettung mit entkoppelten Federn entfillt die Abhéngigkeit der Verschiebung von der
‘Wandbewegungsart und der Wandhéhe. Die Beziehung zwischen Differenzerddruck e’ und der
zugehdrigen Verschiebung u kann in der Form

u ¢
~=g[—) (an
z \yz
dargestellt werden. Dabei bezeichnet z die Tiefe unter Gelindeoberkante und g eine Funktion.

Beispiethaft seien hier die Ansitze von Vogt [20] oder Besler [21] genannt.

Setzt man Stoffgesetze vom Typ 2 oder 3 voraus, sind die Verschiebungen in den Gl. 9 und 11 in
Abhingigkeit der Wandhéhe zu korrigieren.

Unter den Voraussetzungen

Starre Wand

— Kleine Verformungen, d.h. geometrische Linearisierung

- Ruhedruck als Ausgangsspannungszustand

— Vernachlissigung des Einflusses aus Scherfugen

— Grenzzustand nicht erreicht

kommen Vermeer [22] sowie van Deventer/Molenkamp [7] auf der Grundlage des elastoplasti-
schen Stoffgesetzes in Gl 3 und Hettler/Gudehus [10] auf der Grundlage von Gl. 5 unabhingig
voneinander zu demselben Korrekturfaktor, Es ergibt sich aus Gl 9

P
u h AE-2
e (),
h \h, vh
wabei die Funktion gy die Verschiebungen bei der Héhe hy bezeichnet. Bei zunehmender Wand-

hohe wiichst die Verschiebung mit dem Faktor (h/hy)® an. Dabei ist der Exponent B in den Gl 12
sowie 3 und 5 derselbe. Das heifit, es kann auf die Ergebnisse von Triaxial- und Oedometerversu-

chen zuriickgegriffen werden.
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Bei Wandversuchen fehlen bisher Vergleiche zwischen Elementversuchen und Modellfamilien. Bei
Fundamentversuchen dagegen ist die experimentelle Uberpriifung erfolgreich gegliickt [7]. Glei-
chung 12 kann auch so interpretiert werden, daf} sich die Verschiebungen u und u, zweier ver-
schieden hoher Winde mit der Hohe h und hy bei gleichem Wert von 2AE/yh? verhalten wie

u

o _[h)s

X [hu] . (3)
h,

Ersetzt man h/hy durch den geometrischen MaBstabsfaktor A in Gl. 1, ergibt sich aus Gl 13 das
Modellgesetz

ul=x 1, (14)

Bei starrkdmigem Verhalten mit f = 0 wachsen die Verschiebungen proportional zur Wandhéhe,
sonst (iberproportional mit einem Exponenten in der GréBenordnung von 1,2 bis 1,5.

Strenggenommen gilt Gl. 14 nicht in der Nihe des Grenzzustandes, also fiir die Verschiebungen
u, und u, in Bild 2. Deshalb ist in diesem Fall empirisch die Brauchbarkeit von Gl. 14 zu priifen,
z.B. durch Modellfamilien mit verschiedenem Mafstab oder durch Zentrifugenversuche mit unter-
schiedlichem Druckniveau.

Die Bilder 10a und 10b zeigen die Ergebnisse von Zentrifugenversuchen bei Parallelbewegung a)
und bei Kopfpunktdrehung b}, durchgefiihrt von Wolfram unter Betreuung von Franke und Bartel
[23]. Dargestellt sind die dimensionslosen Grenzverschiebungen uy/h beim Erdwiderstand in Ab-
hingigkeit vom Spannungsniveau, das als Vielfaches n der Erdbeschleunigung definiert ist.

0,12 l
_-‘?L 0,10 o b
=2
E\ 0,08
% 0,06
g 004
E
g 002 ]

0,00 T T T T " T

1] 5 10 15 20 25 a0 35 40

Spannungsniveau n

Bitd 10a; Grenzverschiebung bei Parallelbewegung im passiven Fall nach [23]
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Bild 10b: bei Kopfpunktdrehung

Der Zuwachs li0t sich mit Gl. 13 und B = 0,3 beschreiben. Die Ergebnisse mit uy/h = 10 % waren
mehr oder weniger willkiirlich festgelegt und sind deshalb in diesem Zusammenhang nicht rele-
vant, Die Versuche von Franzius [24] an Winden mit verschiedener Héhe wurden zum Teil mit
feuchtem Sand oder unter Auftrieb durchgefiihrt. Sie kinnen nicht durch Gl. 13 allein ausgewertet
werden, weil die Versuche durch Kapillarkohéision und eventuelle Porenwasseriiberdriicke nicht
modellihnlich sind (s. Abschnitt 5).

Simuliert man Wandversuche verschiedener Hhe mit einem hypoplastischen Stoffgesetz vom
Typ 3, ist strenggenommen GL 13 nicht giiltig. Zum einen 14Bt sich der Einfluf des Druckniveaus
auf die Steifigkeiten nicht als Vorfaktor herausziehen (vgl. Abschnitt 2), zum anderen ist die
Geometrie vollstandig nichtlinear beriicksichtigt. Wie Vergleichsberechnungen fiir starre Winde
mit Parallelbewegung zeigen (Bild 11), scheint Gl. 13 dhnlich wie bei Triaxialversuchen auch die
Ergebnisse bei Winden sehr gut zu beschreiben. Aus Bild 11 erhilt man fiir Karlsruher Mittelsand

mit B =~ 0,3 fast denselben Wert wie bei Triaxialversuchen,
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Bitd 1] Simulation des Erdwiderstands bei Parallelbewegung mit hypopl Stoffiesetz, durchgefithrt von Rahman [25]
bei eq = 0,65.

4 Grenzzustand der Tragfihigkeit
Bei Stoffgesetzen des Typs 1 und 2 in Abschnitt 2 héngt der Reibungswinkel nicht vom Druckni-
veau ab. Somit kénnen die dimensionslos dargestellten Erddriicke bzw. Erddruckbeiwerte K, und

K, im aktiven und im passiven Grenzzustand unabhéngig von der Wandhgéhe in der Form

K, =25 = £ (p) (152)
vh
und
2E,
K, = i =g(0), (15b)
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beschrieben werden, wobei die Funktionen f und g aufer vom Reibungswinkel von der Wandbe-
wegungsart, dem Wandreibungswinkel sowie der Wand- und Boschungsgeometrie abhingen (vgl.
[1, 26, 27]). Dies entspricht der heute iiblichen Praxis.

Hingt der Reibungswinkel wie bei Stoffgesetzen vom Typ 3 vom Druckniveau ab, kénnen die
giingigen Berechnungsverfahren nicht ohne weiteres angewendet werden.

Fiir den Fall ebenes Gelinde, senkrechte Wand, Wandreibungswinkel gleich null und einfacher
Gleitkeil nach Coulomb wird im folgenden mit den Gleichungen

tan g tang, (22 (16)
und

K, = tan’ (45- %] (17)a

K, =tan® [45 + %) (17b

der Einflufl der Wandhéhe auf die Erddruckbeiwerte stark vereinfachend abgeschitzt, Dabei be-
zeichnet ¢ bzw. ¢y den maBgeblichen mittleren Reibungswinkel bei der Wandhéhe h bzw. hy. Gibt
man fiir eine Wandhhe h, den Winkel ¢, vor, kann aus den Gl. 16 und 17 fiir beliebige Wandho-
hen der Verlauf von K, und K, abgeschitzt werden.

Verwendet man die Exponenten & aus Tabelle 3 und ordnet einer Wandhéhe von 20 c¢m die Rei-
bungswinkel @y = 50° bei dichtester Lagerung, ¢ = 38° bei mitteldichter und g, = 30° bei lockerer
Lagerung zu, erhilt man den in den Bildern 12 und 13 dargestellten Kurvenverlauf Wie aus den
Bildern 12 und 13 hervorgeht, ist der MaBstabseffekt besonders ausgepragt bei hohen Reibungs-
winkeln und kleinen Wandhéhen, die im Modellbereich verwendet werden. Bei in der Praxis iibli-
chen Reibungswinkeln und Wandhohen dagegen ist der Effekt relativ gering.
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Wie stark der EinfluB des Reibungswinkels auf K, und K, nun tatsichlich ist, laBt sich aufgrund
vorhandener Daten noch nicht endgultig klaren. Zum Beispiel findet Wolfram in Zentrifugenver-
suchen fiir den Grenzerdwiderstand keinen Mafstabseffekt aus dem Druckniveau (Bild 14a und
14b), wihrend die Verschiebungen vom Druckniveau abhéingen (vgl. Bild 10). Dieses Verhalten
1Bt sich gut mit einem Stoffgesetz vom Typ 2 erkliren.

16,00
" gt |]
14,00 Z v, Date
12,00 Q  rauh! |4
- X rauh d
10,00 *
' %
LEL 800 Lrd ¥ f §
n-y-b* ' v v X v
6,00 <
4.00 b s n '] *] . y
2,00
0,00 T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Spannungsniveau n
Bild I4a: Nermierter Erdwiderstand im G d bei Parallelverschiebung nach Wolfram (23] 2)
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Bild 14b: bei Kopfpunktdrehung b)

Dagegen finden Kremer und Walz [18] beim aktiven Erddruck andere Mafstabseffekte, Kremer
und Walz haben u.a. verschiedene nicht gestiitzte Wande mit unterschiedlicher Gesamtlinge H
untersucht (s. Bild 15). Die Biegesteifigkeit war modellihnlich. Verwendet wurde Karlsruher
Mittelsand. Wie aus Bild 15 hervorgeht, nimmt der Erddruckbeiwert mit zunehmender Wandhshe

66



ab. Zudem werden fiir unterschiedliche Wandlingen bei gleicher Abgrabtiefe verschiedene Erd-
druckbeiwerte gemessen. Kremer und Walz fiihren diese Effekte auf folgende Punkte zuriick:

— Der aktive Erddruck ist noch nicht erreicht.

— Dilatanzvorgénge in Scherfugen in Verbindung mit hohen Reibungswinkeln bis zu knapp 60°.
— Anderungen bei der aktivierten Wandreibung (s. Diskussionsbeitrag).

Somit sind die Messungen von Kremer und Walz durch die im Rahmen dieses Beitrags vorgestell-

ten Uberlegungen nicht abgedeckt und sind auch nicht mit den Wandversuchen von Gabler [28]
mit dhnlicher Wandhéhe vergleichbar. Gabler findet Reibungswinkel zwischen 44 - 48°,

K‘nv
‘ 0 H=823em
v H=500cm
= H=371cm
X H= 3128cm
0,11
0,10
H= &23cm
0 cm
0,087
37 1em
0,08 31.280m
0,07 y T T T T T T L
0.0 50 10,0 15,0 20,0 250 30,0 350 hlem

Bild 15: Mabstabseffekt bei Ka,* nach Kremer und Walz

5 Weitere Hinweise

Zu den MaBstabseffekten aus dem Druckniveau kommen im allgemeinen noch weitere hinzu,
Arbeitet man mit feuchtem Sand, der in der Regel eine Kapillarkchiision cx aufiweist, ist bei Mo-

dellfamilien das Modellgesetz
),
[vh v  \Yh/g

nicht eingehalten, wobei der Index M fiir Modell und P fiir einen Prototyp mit béliebiger Wand-
héhe steht. Der EinfluB der Kapillarkohdsion auf Verschiebungen und Grenzlasten kann gerade
bei kleineren Modellen betréichtlich sein (vgl. [9]).
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Bei elastischen Wiinden mit Biegesteifigkeit EI und elastischen Steifen mit Dehnsteifigkeit EF sind

die Forderungen
(yh’J (ThJ (19
M P

[%]M - [?I;E] (20)

einzuhalten. In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, daf} die Gl. 13 und 14 nur fiir star-
re Winde gelten. Bei elastischen Griindungskérpern und Winden sind davon abweichende Bezie-
hungen zu erwarten (vgl. [29]). Dasselbe gilt tibrigens auch fiir das in [2] und [10] vorgeschlagene

und

Potenzgesetz zwischen Kraft und Verschiebung. In 1g Versuchen ist im allgemeinen bei Stoffge-
setzen vom Typ 2 und 3 eine Modellihnlichkeit trotz Erflillung der GL. 19 und 20 nicht gegeben
und eine Umrechnung von Ergebnissen auf andere Wandhshen nicht ohne weiteres maglich.

Bei der Herleitung der Gl. 13 und 14 wurde als Ausgangszustand der Ruhedruck vorausgesetzt.
Bei anderen Vorgeschichten sind davon abweichende GesetzmiBigkeiten zu erwarten. Allerdings
diirften bei Vorgeschichten, die modellihnlich sind, Gl. 13 und 14 wieder zutreffen. Das heiBt
zum Beispiel, daB bei einer Verdichtung die Zusatzspannungen “shnlich® sein miissen.

Scherfugen kinnen ebenfalls MaBstabseffekte mit sich bringen. Bei dichtem Sand kann der mittle-
re mobilisierte Reibungswinkel infolge progressivem Bruch bei kleinerem MaBstab grofer sein
[4]. Nur bei einem idealen Modellsand, dessen mittlerer Korndurchmesser um den gleichen geo-
metrischen Faktor kleiner und dessen Reibungs- und Diletanzwinkel bei verschiedenem Mafstab
genau gleich wiren, wire auch der mittlere mobilisierte Reibungswinkel gleich [28]. Bei Modell-
familien mit 1g-Erdbeschleunigung 4ndem sich mit dem geometrischen MaBstab sowoch! das
Druckniveau als auch der mittlere mobilisierte Reibungswinkel, so daf beide Effekte gleichzeitig
auftreten und eine Trennung ohne gesonderte Betrachtungen nicht méglich ist. Geeignet zur Un-
tersuchung von progressivem Bruch wiren z.B. Zentrifugenversuche mit unterschiedlichem geo-
metrischem MaBstab und konstant gehaltenem Druckniveau. Ein weiterer Mafstabseffekt kann
durch Dilatanz und Kontraktanz in der Scherfuge hervorgerufen werden. Dies spielt zum Beispiel
bei Zugpfiihlen mit kleinem Durchmesser in sehr dichtem Sand eine Rolle [30].
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Diskussion zum Beitrag:
»Malistabseffekte beim Erddruck in Sand*
von Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. A. Hettler, Dortmund

B. Walz/ A. Kremer
Bergische Universitit - Gesamthochschule Wuppertal

1 Veranlassung

In Kapitel 4 seines Beitrages [1] geht Prof. Dr.-Ing. Hettler auf die Ergebnisse der von Kremer

[2,3] durchgefiihrten bodenmechanischen l1g-Modellversuchen mit nicht gestiitzten Winden

ein. Anhand des dortigen Bildes 15 (hier als Bild 1 iibernommen) fithrt Hettler aus, dafl} die

MeBergebnisse durch die im Rahmen seines Beitrages [1] vorgestellten Uberlegungen nicht ab-

gedeckt und auch nicht mit den Wandversuchen von GéBler [5] mit dhnlicher Wandhdhe ver-

gleichbar seien. Die von Hettler in [1] genannten, die Versuchsergebnisse von Kremer erkli-

renden Effekte,

- dabB der aktive Erddruck teilweise noch nicht erreicht ist,

- daB Dilatanzvorginge in Scherfugen in Verbindung mit hohen Reibungswinkeln bis zu
knapp 607 auftreten und

- daB Anderungen bei der aktivierten Wandreibung angenommen werden,

seien nachfolgend ausfihrlicher erklirt,

K
' 0 H=623cm
¥ H=500cm
* He=3Wlem
X H=328¢
0,11 —
0,104
H= &3em H
500 em
0087
I em
0,08 NHem
0,07 T T v r T T -
o0 &0 10,8 150 20,0 250 30,0 3590 h[zm

Bild 15: Malistabseflekt bei K" nach Kremer und Walz

Bild 1: K.." als Funktion der freien Wandhéhe h (entnommen aus Hettler (1.
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2 Aushubbedingter belastender Erddruck

Die o.g. Effekte bestimmen wesentlich die Entwicklung des belastenden Erddrucks withrend
des Aushubs des Bodens vor der Wand. Withrend Hettler in seinen Uberlegungen in [1] von
dem aktiven Erddruckbeiwert K,; ausgeht, der sich bei voller Mobilisierung des Reibungs- und
eines entsprechenden Wandreibungswinkels ergibt, kénnen in Bild 1 bei einer konstanten
Wandlidnge H vor allem die aushubbedingten Anderungen des belastenden Erddrucks erkannt
werden, wobei der Einflu3 des Spannungsniveaus auf den Reibungswinkel zuriicktritt.

Die in Bild 1 als Funktion der freien Wandhéhe aufgetragene Grofle K,;,' ist zunichst ein Ver-
suchswert, der den in den Modellversuchen von Kremer [2,3] gemessenen belastenden Erd-
druck E,," (Index V = Versuch) widerspiegelt, der auf die Ruckseite der Modellwand tiber die
Hohe h einwirkt. K" berechnet sich aus der gemessenen Erddrucklast E, mit

Ka' =2 -Eaq' /(v b¥).

Bei den Modellversuchen wurde der rollige Boden vor der Wand schrittweise abgegraben, so
daB der die Wand belastende Erddruck E.;" bei geringen Abgrabtiefen h durchaus noch im Be-
reich des erhohten aktiven Erddruckes liegen kann, wenn die Wanddeformationen entspre-
chend gering sind.

Um dieses zu begriinden, sei auf die horizontalen Verschiebungswege der Wand niher einge-
gangen. Im allgemeinen wird der mittlere horizontale Wandweg zur Mobilisierung des aktiven
Erddruckes (Kleinstwert) bei einer Parallelverschiebung der Wand bzw. einer Drehung um ih-
ren FuBpunkt mit s, =19,k bis 2%, h angegeben. In kleinmaPstiblichen 1g-Modellversu-
chen ist aber bei dichter Lagerung des Versuchsbodens zusitzlich die Horizontalverformung
infolge Dilatanz der Scherfuge zu beachten. Nach Bild 2 betrigt die Volumenzunahme beim
Schervorgang in einer dichtesten Packung gleichgroBer Kugeln & = 7,18 %. Die Breite der im
aktiven Zustand entstehenden schmalen Scherzone wird im allgemeinen mit B = 10 bis 15 - dsp

(dso = mittlerer Korndurchmesser) angegeben.

In den von Kremer durchgefiihrten 1g-Modellversuchen betrug der mittlere Korndurchmesser
dso = 0,5 mm, so daB3 zum Entstehen der Scherfuge eine Verformung senkrecht zur Gleitfuge

von
s;=e-B=0,0718.15-0,5=0,54 mm

eintreten mufte.
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h=D - sin 30°
v=D-(1-cos30°%
H.=2:D
Hi=H;-v

3=H3_H' _ 1-cos30°

= =0,0718
H, 1+cos30°

Bild 2: Dilatanz bei dichtester Packung gleich groBer Kugeln (nach Hock-Berghaus, unversf-
fentlicht).

Wegen des hohen Reibungswinkels (siche Abschnitt 3) steht die Gleitfuge sehr steil, etwa unter
einem Winkel von 8, = 70° zur Horizontalen. Damit ergibt sich eine fiir die Mobilisierung des
Coulombschen aktiven Erddruckes erforderliche mittlere horizontale Wandverschiebung von

insgesamt

51 =g, + 51+ cos (90°-9)
5F=0,001-h+0,54 - cos 20°
s =0,001-h+0,50 ) wobei h in [mm] und s in [mm).

Wird s, auf die Wandhohe h bezogen, ergibt sich fir h=330m: s = 0,0012=1,29,

und fiir h=156cm: s =0,0042=429,
d.h. der EinfluB der Volumendilatation der schmalen Scherfuge ist in der Prototyp-Ausfithrung
nicht feststellbar, muf} aber bei den 1g-Modellversuchen beachtet werden. Hieraus wird also

ein Modelleffekt bei 1g-Modellversuchen, bezogen auf den Verschiebungsweg, deutlich.

In der nachfolgenden Tabelle 1 sind die gemessenen mittleren Verschiebungswege der Wand
(die Hilfte der gemessenen Kopfpunktverschiebung aus [3]) zusammen mit den gemil Glei-
chung (1) berechneten horizontalen Wandwegen 5™, die zur vollen , zwanglosen Mobilisie-

rung des aktiven Erddrucks erforderlich sind, zusammengestellt,
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Gesamthdhe h=027-H h=039-H h=0,50-H
der Wand 55 st 5™ s 55 e
[em] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
H=3128 | 0,19 0,58 0,68 0,62 1,89 0,66
H=37,08 | 025 0,60 0,79 0,64 1,97 0,69
H=50,00 0,31 0,64 1,05 0,70 2,98 0,75
H=6226 0,42 0,67 1,36 0,74 3,97 0,81

Tab.l: Gegeniiberstellung der gemessenen Wandverschiebungen und der zur vollen ,zwang-
losen Mobilisierung des aktiven Erddrucks erforderlichen Verschiebungen.

Offensichtlich befindet sich bei allen vier Modellwiinden der Boden in der ersten Aushubstufe
(h=0,27-H) im Zustand des erhghten aktiven Erddruckes, da die gemessene mittlere Wand-
verschiebung deutlich kleiner ist als der Wert 5", Der zweite Aushubzustand ist dadurch ge-
kennzeichnet, daB der fiir den aktiven Zustand erforderliche Verschiebungsweg gerade erreicht
(bei H= 31,28 cm) bzw. zunehmend iiberschritten wird.

Der wesentlich geringere Abfall des Beiwertes K" vom zweiten zum dritten Aushubzustand
(siehe Bild 1 oder Bild 4) kann mit einem Ansteigen des Wandreibungswinkels durch die nach
der horizontalen ,Entspannung® der schmalen Scherfuge nun vor allem nach unten gerichtete

Bewegung des Gleitkeiles erklirt werden.

Damit wird die geringe Abnahme des Reibungswinkels, d.h. die von Herrn Prof. Hettler erwar-
tete Zunahme des Erddruckbeiwertes bei steigender Aushubtiefe h fiir eine betrachtete Mo-
dellwand, von zwei anderen Effekten mit gegenliufiger Tendenz iiberdeckt. Zum einen von der
Abnahme des K.,"-Wertes vom Zustand des erhthten aktiven Erddrucks auf denjenigen des
aktiven Erddrucks und zum anderen von der Abnahme des Erddruckbeiwertes bei zunehmen-

der Wandreibung.

Beim Vergleich der K,,'-Werte bei gleicher absoluter Aushubtiefe - wie er von Hettler [1] mit
Bild 1 vorgenommen wurde - ist zwar das Spannungsniveau identisch, trotzdem kann aber der
belastende Erddruck bei gleicher absoluter Aushubtiefe h durchaus unterschiedlich grof3 sein.
Fiir eine Aushubtiefe von ca. 16 cm befindet sich zB. die Wand des MaRstabes 1:21 (H =
31,28 cm; h/H = 0,51; siehe Bild 3a) kurz vor Erreichen des Bruchzustandes (5™ = 1,89 mm),
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wihrend die Wand im Malistab 1:10 (H = 62,26 cm), die aus Griinden der mafistiblichen Ab-
bildung eine gréfere Biegesteifigkeit hat (siehe Bild 3b), gerade zu einem Viertel ihrer Gesamt-

m‘T T NS
h
T

linge abgegraben ist (h/H = 0,26;
5™ = 0,42 mm). Wie obige Ta- hl
belle der Wandverschiebungen !

. NN

zeigt, befinden sich die belasten-

N7

den Erddruckspannungen hinter
der Wand des Malflstabes 1:10 bei
der Abgrabtiefe von 16 cm noch

im Zustand des erhdhten aktiven
Erddrucks, so dal nicht auf einen a)imM.: 1:21,1 b)im M.: 1:10,6

Zusammenhang zwischen Rei-
Bild 3: Aushubsituationen im kleinsten und im

bungswinkel und Spanmungsni- grofiten MaBstab bei gleicher absoluter
veau geschlossen werden kann. Aushubtiefe h.

In Bild 4 ist obige Argumentation zusammengefaBt. Bei der Auftragung des Beiwertes K,;," als
Funktion der auf die Wandhohe H bezogenen Aushubtiefe h wird die maBgebliche EinfluBBrich-
tung des Druckniveaus auf den Reibungswinkel deutlich. Mit wachsender Gréfie des Modells
steigt das Druckniveau an, der Reibungswinkel wird kleiner und folglich das ,Niveau® des ge-

messenen Erddruckbeiwertes K,." grofer,

011
—t— Wi, HeEL 25 em
—8— Wil H= 5000 em
0.40 —ir— wiT, H= 3708 cm
—— Wi, He ¥ 20 em
§ 0.09
'
K] Mabgeblicher
= 008 Einflud des
Drucknivesus
0.07 -
Abfall nuf den Mohilisierung
} alitiven Erddruck ! von Wandreibung |
0.08 : r
028 0.35 245 0.55
Bezngene Aushubtiefe hiH

Bild 4: Der K,,"-Wert als Funktion der bezogenen Aushubtiefe (aus Kremer / Walz [3]),
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3 Zur Frage des Reibungswinkels

Werden die bei maximaler Aushubtiefe (h/H = 0,50) gemessenen Erddruckbeiwerte K,," als
Coulombsche Erddruckbeiwerte angesehen, ergibt eine Riickrechnung fiir horizontales Geléin-
de und fiir eine vertikale Wand mit einem Wandreibungswinkel von &, ~ ¢ einen Rei-
bungswinkel, der zwischen ¢ = 57° (bei H = 62,26 cm) und ¢ =~ 59° (bei H= 31,28 cm) liegt,
also ungewohnlich hoch erscheint.

Die von Hettler [1] angegebene Potenzfunktion fiir die Abhingigkeit des Reibungswinlcels
vom Spannungsniveau, z.B. Gleichung (8) aus [1] g )¢
tang = (JJ -tang,
o

ergibt (theoretisch) fiir o — 0 den Wert tan ¢ — co. Dies hat einen nach unserer Meinung
richtigen physikalischen Hintergrund, der wieder am Bild 2 erliiutert werden kann. Bei dichter
und sehr dichter Lagerung des Bodens ergibt sich ein Widerstand gegen eine Scherbewegung
aus dem Widerstand der Korner beim Herausheben aus dem dichten Komverband (,,Struktur-
widerstand” oder ,,Verzahnungswiderstand“) und aus der normalspannungsabhingigen ,ech-
ten Reibung. Bei sehr kleinem Spannungsniveau miissen die einzelnen Koémer tatsdchlich
libereinander gehoben werden, was z.B. durch einen hohen Dilatanzwinkel v, (siehe Bild 5)
zum Ausdruck kommt, d.h. der Anteil des Strukturwiderstandes an der gesamten Scherfestig-
keit ist hoch, derjenige der ,echten” Reibung klein. Bei der Division des Scherwiderstandes
durch eine geringe Normalspannung mul} der ermittelte rechnerische Reibungswinkel sehr grofi
werden - er geht sogar flir den theoretischen Fall @ — 0 gegen unendlich, da immer ein gewis-
ser Strukturwiderstand vorhanden ist, und daher eine endliche Widerstandsspannung (Wider-
stand des blockartig ineinandergefligten Kornsystems gegen horizontales Verschieben) durch

die Spannung o = 0 dividiert wird. Mit steigender v

Auflastspannung werden die Kérner beim Scher- & \\}_‘_\ !

vorgang und bei dichter Lagerung weniger ,iber- a2 » h-—-."‘f__'_'__ o2
einander gehcben, sondern zunehmend nach ] L H .
unten verdringt, was in einer Abnahme des Dila- ] [ T R =0

tanzwinkels zum Ausdruck kommt. Der Struktur- B0 w 00 otkiind

widerstand wird kleiner, die ,echte Reibung®

Bild 5: Abhéngigkeit des Dilatanz-
winkels v, vom Spannungs-

nungsniveau mehr ,echte Reibung” gemessen. niveau (nach Pulsfort [4]).

iberwiegt, d.h. es wird bei zunehmendem Span-
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Die Autoren mochten zum Ausdruck bringen, dafl der bei geringem Spannungsniveau formal
aus dem Scherwiderstand ausgerechnete, sehr hohe Reibungswinkel ein mehr oder weniger
fiktiver Wert ist, der eigentlich mit , Reibung" nicht gleichgesetzt werden darf, da der bei klei-
nerem Spannungsniveau weitgehend normalspannungsabhingige , Verzahnungswiderstand

liberwiegt.

Bei dem Einbau des Versuchssandes mit Hilfe der Sandregenmethode wird bei groBerer Fall-
hohe eine ungewohnlich hohe Lagerungsdichte erreicht, die gegebenenfalls auch zu einer Ver-
spannung des Sandes in horizontaler Richtung beitragen kann. Dies gilt sowohl fiir den Ver-
suchscontainer als auch fiir die Scherbox eines Rahmenschergerites. Beim Einbau des rolligen
Bodens in die Scherbox, z.B. durch Riitteln oder Stampfen, wird keine so hohe Lagerungsdich-
te des Sandes wie mit der Sandregenmethode bei entsprechend groBer Fallhthe erzeugt. Die

Lagerungsdichte betrug bei den Modellversuchen von Kremer D = 87 % bis D = 95 %.

In dem Beitrag von Hettler werden auch die Ergebnisse von Rahmenscherversuchen von
Pulsfort (Bild 9 in [1]) zitiert, die in einem Normalspannungshereich von 30 kN/m® < ¢ < 300
KN/m? durchgefithrt wurden, wobei der Sand mit der Sandregenmethode in die Scherbox ein-
gebaut wurde, Der dort angegebene Ausgangswert des Porenanteils n, = 0,368 entspricht bei
dem von Pulsfort verwendeten Versuchssand (max n = 0,461; min n = 0,362) einer Lage-

rungsdichte von D = 94 %.

Mit Hilfe der von Hettler in Gleichung (8) aus [1] angegebenen Beziehung

£
o
tan:p=(—°) -tan g,
(o3

kann der Reibungswinkel bei einer Normalspannung von o = 5 kN/m” berechnet werden, wo-

bei von folgenden Werten ausgegangen wird:

e =013 nach Tabelle 4 des Beitrages von Hettler [1]
op = 200 kN/m® — tan g = 1,03 abgegriffen aus dem Diagramm des Bildes 9 in [1].

0,13
tan =(¥J -1,03=1,66— @ =59,
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Bei Verwendung der in Bild 9 aus [1] angegebenen Abhéngigkeit fiir einen Ausgangsporenan-
teil von n, = 0,375 (D = 87 %) ergibt sich mit & = 0,115; o = 200 kN/m? und tan ¢, = 0,95 ein
Reibungswinkel von ¢ = 55,4°.

Die Normalspannung von 5 kN/m® entspricht bei einer in den Versuchen von Kremer vorhan-
denen Wichte des Bodens von y = 16,7 kN/m® einer Uberschiittungshéhe von ca. 30 cm, also
etwa der maximalen freien Wandhohe h bei der groBten Modellwand mit H = 62,26 cm. Kre-
mer gibt - wie oben bereits angefiihrt - den fiir den entsprechenden Fall |, riickgerechneten®
Reibungswinkel mit ¢ = 57° an,

SchlieBlich sei erwiihnt, daB seit der Arbeit von Pulsfort [4] in unserem Labor , Karlsruher Ver-
suchssand™ verwendet wird, so daB die Ergebnisse der Rahmenscherversuche aus Bild 9 des
Beitrages von Hettler [1] tatsdchlich herangezogen werden kénnen, Im iibrigen wird auch auf
den Aufsatz von Kremer / Walz [2] verwiesen, in dem in Kapitel 4.1 Hinweise auf Literatur-
stellen gegeben sind, in denen hohe Reibungswinkel bei 1g-Modellversuchen erwihnt werden.

Herr Prof. Hettler bezieht sich in [1] auch auf die Arbeit von G#Bler [5], in der Reibungswinkel
bei dichter Lagerung des rolligen Bodens von ¢ = 44° bis ¢ = 48° angegeben sind. In dieser
Arbeit finden sich aber auch Hinweise auf héhere Reibungswinkel:

- In den Modellversuchen mit vernagelten Win-
den wurde der Boden mit Hilfe der Sandregen-
methode eingebaut. Das Bild 6 zeigt einen Mo-
dellversuch mit einer parallelgefiihrten Wand,
deren Riickseite mit einer Schlepplatte versehen
ist. Die Einstreuschichten gestatten eine Aus-
wertung der vom Ende der Schiepplatte indu-
zierten Gleitflichen. Der aus der Abbildung ab-
gegriffene Offnungswinkel der Gleitflichen ist

a=90%-p=33"—> ¢ =57°

Ein entsprechender Versuch im lockeren Sand Bild 6: Gleitlinien bei einem Mo-
. dell i

ergibt 47° < o < 52°, d.h. 43° > ¢ 2 38°, wobei m"hr‘::fgv‘::m;“;‘nga;:gfg::

die Gleitflichen nicht so deutlich ausgewertet platte (aus Gafler [5]).

werden kénnen.

80



- Gabler hat zum Zwecke der Auswertung von Grofiversuchen in einem gefiihrten Rahmen-
schergerat den Reibungswinkel eines rolligen Bodens ermittelt, wobei die Komnverteilung
etwas feiner war (dsp ~ 0,3 mm) als in den Versuchen von Kremer, Die in [5] wiedergege-
benen Scherweg-Schubspannungs-Abhdngigkeiten fiir Rahmenscherversuche mit Nor-
malspannungen von @ = 50 kN/m®, @ = 100 kN/m® und & = 150 kN/m* wurden von uns

weitergehend ausgewertet mit folgendem Ergebnis:

G [kN/m?] 50 100 150

maxt  [kKN/m?] 54,8 102,9 148,6

tan [--] 1,096 1,029 0,991

Die Anwendung des Potenzgesetzes von Hettler
tan@ =[E“~] -tang,
o

auf die in der obigen Tabelle dargestellten Versuchsergebnisse lassen auf einen Exponenten

v = 0,092 schlieBen und ergeben bei Extrapolation auf das Spannungsniveau @ =5 kN/m®:

tang = (l_iﬂ) " +0,991=1355—p=153,6°.
Aus den weiteren in [5] angegebenen Daten iiber diesen Versuchssand ist zu entnehmen,
daB der Boden in der Scherbox etwa eine Lagerungsdichte von D ~ 65 % hatte. Es ist
denkbar, daB bei einer Lagerungsdichte von D = 85 % bis 90 % fiir diesen Sand bei dem
kleinen Spannungsniveau von ¢ = 5 kN/m? auch ein Reibungswinkel in der GroBenordnung

von @ ~ 57° gemessen werden wiirde.

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dall sowohl im 1g-Modellversuch als auch im Rahmen-
scherversuch bei sehr dichter Lagerung des mit der Sandregenmethode eingebauten gleichfor-
migen Mittelsandes ,rechnerische” Reibungswinkel von bis zu ¢ = 60° unter kleinem Nor-
malspannungsniveau (Gréfenordnung ¢ = 5 kN/m?) moglich erscheinen. Dies ist physikalisch
vor allem auf den hohen ,,Verzahnungswiderstand“ zuriickzufiihren, der bei Ermittlung des

Jrechnerischen” Reibungswinkels durch eine sehr kleine Normalspannung dividiert wird.
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4 SchlufSbemerkung

Die kritischen Anmerkungen von Herm Prof. Dr.-Ing. Hettler in seinem Beitrag [1] zum Ohde-
Kolloquium 1997 haben uns veranlaBt, die Ergebnisse der 1g-Modellversuche an nicht gestiitz-

ten, im Boden eingespannten Winden emeut zu diskutieren und zu priifen. Fiir den Anstof
dieser Diskussion danken wir Herrn Prof. Hettler. Vielleicht ist es mit den obigen Ausfiihrun-

gen gelungen, die von Hettler benannten Effekte zu verdeutlichen und der Diskussion um die

Abhéngigkeit des Reibungswinkels vom Spannungsniveau neue Aspekte hinzuzufiigen.
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Bodenmechanische 1g-Modellversuche zum Verformungsverhalten

von nicht gestiitzten und einfach gestiitzten flexiblen Verbauwiinden

A Kremer / B. Walz
Bergische Universitiit - Gesamthochschule Wuppertal

1 Einleitung

Die Bauwerk - Boden - Interaktion bei gestiitzten Baugrubenwinden oder Ufereinfassungen ist
- wie das Thema des diesjihrigen Ohde-Kolloquiums zeigt - auch heute noch Gegenstand von
Forschungsarbeiten und das, obwohl sich schon mehrere Generationen von Geotechnik-
Ingenieuren seit der Jahrhundertwende hiermit befalit haben.

Bis zu Beginn der Siebziger Jahre war der bodenmechanische 1g-Modellversuch neben der
direkten Messung auf der Baustelle das bewihrte Hilfsmittel, um das komplexe Wechselspiel
zwischen belastendem und stiitzendem Erddruck an einer Stiitzwand, das zusitzlich durch das
Steifigkeitsverhiltnis Wand-Boden beeinflut wird, zu untersuchen. Einerseits konnten in die-
sen Modellversuchen theoretisch entwickelte Berechnungsmethoden durch eine detaillierte
Untersuchung des Zusammenwirkens von Boden und Bauwerk bei Variation der wesentlichen
Parameter iiberpriift werden, andererseits wurden auch erst aus dem Erkennen der in Modell-
versuchen auftretenden Verformungs- und Bruchmechanismen Berechnungsansitze abgeleitet.
Nachteilig blieb, daB durch zahlenmiBig schwer einschitzbare Modelleffekte eine direkte
quantitative Uberpriifung der Berechnungsverfahren - etwa durch Vergleich der berechneten
und der im Modellversuch gemessenen Bruchlasten - ausgeschlossen wurde. Da viele Mo-
delleffekte in Zusammenhang mit dem im Modell vorherrschenden niedrigen Spannungsniveau
gesehen werden (Franke/Muth [2], De Beer [1]), erméglichte die Einfithrung der Zentrifuge in
die bodenmechanische Modelltechnik eine Abhilfe. Im radialen Beschleunigungsfeld der geo-
technischen GroBzentrifuge gelingt es, bei kleinmafistablichen ng-Versuchen ein Spannungsni-
veau im Boden zu erzeugen, das dem des Prototypen nahezu entspricht.

Seit Ende der siebziger Jahre verlagerte sich der Schwerpunkt der Untersuchungsmethoden,
einhergehend mit der rasanten Entwicklung in der Computertechnik, auf die Anwendung des
Bettungszifferverfahrens oder numerischer Verfahren wie z.B. die Methode der Finiten Ele-
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mente. Im Falle der FE-Methode war es nun sogar erstmalig moglich, das bei der Stitzwand-
bemessung problematische gleichzeitige Aufireten aller Einwirkungen und Widerstinde rech-
nerisch zu simulieren. Der traditionelle bodenmechanische 1g-Modellversuch wurde dadurch
als Hilfsmittel aus den Forschungsprogrammen weitgehend verdringt. Aber letztlich ergaben
sich auch bei den neuen Techniken Anwendungsgrenzen. Bis heute bleibt es schwierig, ein
wirklichkeitsnahes Stoffgesetz fiir Bodenmaterialien zu definieren bzw. einen zutreffenden An-‘
satz iiber die GroBe und Verteilung der Bettungsziffern zu finden, Im Bereich der Modelltech-
nik weisen die Zentrifugenversuche gegentiber den 1g-Modellversuchen ebenfalls Nachteile
auf. Sie sind viel aufwendiger und unflexibler, da der gesamte Versuchsaufbau in dem
Schwenickorb der Zentrifuge montiert werden muB. Eingriffe in das System bei laufender Ver-
suchsdurchfiihrung sind schwierig und nur bedingt moglich. Infolge der erforderlichen techni-
schen Ausstattung und der langen Riistzeiten sind solche Versuche zudem recht kostenintensiv,

Vor diesem Hintergrund kénnte der bodenmechanische 1g-Modellversuch als alternative Un-
tersuchungsmethode wieder vermehrt Beachtung finden. In einer von der Deutschen For-
schungsgemeinschaft (DFG) geforderten Forschungsarbeit war es daher das Ziel, bei der im
folgenden beschriebenen Durchfithrung von 1g-Modellversuchen mit nicht gestiitzten und ein-
fach gestiitzten flexiblen Verbauwinden in einer Modellfamilie MafBstabseffekte zu identifizie-
ren. Die Ergebnisse von in Aufbau und Durchfiihrung identischen Modellversuchen, die sich
ausschlieBlich im MaBstab unterschieden, sollten die quantitative Formulierung von MaBstabs-
abhiingigkeiten und damit eine Ubertragung quantitativer MeBergebnisse auf den Prototyp er-
moglichen. AuBerdem sollten die zusitzlich aus den Versuchen gewonnenen Erkenntnisse iiber

die Bauwerk-Boden-Interaktion dargestellt und diskutiert werden.
2 Versuchsvorbereitung und -durchfiihrung

Im Gegensatz zu vielen Grundlagenversuchen, in denen lediglich bestimmte Bereiche einer
Stiitzwand, wie zB. der Einbindebereich, oder nur der auf die Stitzwand einwirkende Erd-
druck hinter der Wand Gegenstand der Untersuchung waren, sollte hier der vollstindig abge-
stiitzte und abgegrabene Gelindesprung simuliert werden. Nur in diesem System werden die
Beziehungen zwischen Verformung, ErddruckgréBe und -verteilung sowie Erdwiderstand
ganzheitlich erfaBt. Als Stitzwand - System wurden die drei Standard-Varianten
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- eingespannte, nicht gestiitzte Wand
- eingespannte, einfach gestiitzte Wand und
- frei aufgelagerte, einfach gestiitzte Wand

untersucht. Wesentlich war dabei, dal zwischen den Modellen mechanische IGleichwertigkeit
(Aquivalenz) in allen, das physikalische Verhalten maBgeblich beeinflussenden GréBen gegeben
sein mufite. Ohne niher auf die Dimensionsanalyse einzugehen (siche Kremer/Walz [4]), sind
in Tabelle 2.1 die Modellgesetze fiir die maBgebenden Versuchsparameter dargestellt.

Griibe Einheit Modellwand 1 Modellwand 2
P
Weg [mm] Wag, Wy, = [l—“‘] “Wag,
j‘I
41 2
Steifenkraft [(N/mm] Sie, Sae =(_M_=] B
My
i 2
Erddruck [M/mm] Ey, Ey, __,[ﬂ] “Eng
Ar,
2
Moment [Nmm/mm] M, M, MM, = .:l_] My,
My
j a4
Biegesteifigkeit [Nmm®/mm] (E"T}M. (£- }')M1 =(ﬁ] ‘{E'!)u,
)

Tab. 2.1: Modellgesetze fiir die im Modell auftretenden GroBen; A; sind geometrische MaB-
stabsfaktoren.

Es wurden unterschiedlich dicke Aluminiumbleche (d = 0,5; 0,8; 1,0; 1,5 und 2 mm) als Mo-
dellwinde in den Mafstdben 1:30 / 1:21,1 / 1:17,8 / 1:13,2 und 1:10,6 ausgefiihrt, wobei alle
Wiinde beziiglich der Abbildung ihrer Biegesteifigkeit einer Hoesch-Kanaldiele 400/6 entspra-
chen. Die Gesamtwandhohe H des Prototypen betrug 6,60 m.

Bei der Versuchsvorbereitung wurde fein- bis mittelkérniger Quarzsand (dsg = 0,5 mm; U= 2 ;
min n = 36,2 %; max n = 44,7 %), mit der flichenhaften Sandregenmethode beidseitig der Mo-
dellwand in dichter Lagerung (ys = 16,7 kN/m®) eingebaut, so daB diese vor Versuchsbeginn
vollstindig im Sand eingebettet war. In der Versuchsdurchfithrung wurde der Aushubvorgang
durch schichtweises Entfernen des Bodens vor der Wand simuliert, wudﬁri:h sich der belasten-
de und stiitzende Erddruck sowie die daraus resultierende Wandverformung naturgeméf ent-
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wickeln konnten, Das Einprigen von externen Lasten oder Verformungen in das System wurde
ginzlich vermieden. '

Siebzehn DehnungsmeBstreifen (DMS), die lings der Wandmittelachse gleichmafig iiber die
Wandhohe angeordnet waren, erfaBten die Verformungen der Wand. Dazu wurden Wandkopf-
und Auflagerverschiebungen sowie Auflagerkrafte durch entsprechende MeBaufnehmer regi-

striert.

Die angewandte Versuchstechnik war ausgesprochen solide, so daf in allen Versuchen eine
gute Reproduzierbarkeit der Versuchsergebnisse erzeugt werden konnte. Bild 2.1 zeigt zwei
typische Beispiele fir den gemessenen Biegemomentenverlauf einer nicht gestiitzten und einer

einfach gestiitzten, eingespannten Wand mit jeweils drei Einzelversuchen.

Aushubtiefe h = 15,64 cm Aushubliefe h = 439,06 em
L} L]
54 10 -
E 1 E a-
E E
w
5 15 E 344
=
£ =
-] § 4
B 2 E %
n =
] T T T T ™ T T
a3 L1 o3 LA s 11 A 3 a 3 [}
Momente in Nemicm Momente in Nemicm
— wlies —— wifiad
—— wlieT —— wilal
—— el — L
a) b)

Bild 2.1: Gemessener Verlauf der Biegemomente:
a) nicht gestiitzte Wand: hWH=0,50/M: 1:21,1
b) einfach gestiitzte Wand: hW/H=0,79 / M: 1:10,6
H = Gesamthhe der Wand.
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3 Auswertung der Modellversuche
3.1 Emittlung der Erddruckspannungen

Der als unmittelbares Versuchsergebnis vorliegende und mittels der DMS-Werte bestimmte
Biegemomentenverlauf bildete die Grundlage einer indirekten Auswertmethode zur Ermittlung
der unbekannten Erddruckbelastung. In einem in der Computeranwendung , Mathcad® entwor-
fenen Berechnungsprogramm wurde eine angenommene Erddruckspannung im Bereich der
freien Wandhohe eingegeben und anschlieBend so lange variiert bis die rechnerisch erzeugte
Momentenlinie mit dem MeBwertverlauf weitestgehend ibereinstimmte. Die resultierenden
Erdwiderstandsspannungen sowie die Steifenkraft bei den gestiitzten Winden stellten Unbe-
kannte dar, die sich aus der Losung eines linearen Gleichungssystems im Programmablauf er-
gaben (Details siche Kremer/Walz [4]). Diese Auswertmethode ist zwar gegeniiber den sonst
gebrauchlichen, auf der zweifachen Differentation der Momenten-MeBwerte basierenden Inter-
polationsverfahren zeitaufwendiger, doch hinsichtlich der Endergebnisse schliissig und durch
zusitzliche Meflinformationen (z.B. Wandkopfverschiebung oder Stiitzkraft) kontrollierbar.

3.2 Diskussion der Auswertmethode

In der Diskussion dieser Auswertmethode kann als entscheidendes Ergebnis festgehalten wer-
den, daB die in der Approximation entwickelten Erddruckspannungen wirklichkeitsnah sind, da
die unabhéngig voneinander erfaBten MeBwerte der Biegemomente und der Stiitzkraft (bzw.
der Wandkopfverschiebung bei den nicht gestiitzten Wanden), die durch das Resultat der
Auswertmethode miteinander verkniipft werden, sowohl durch die resultierende Momentenli-
nie als auch durch die rechnerisch ermittelte Steifenkraft (bzw. der Wandkopfverschiebung bei
den nicht gestiitzten Winden) gleich gut angeglichen werden (siehe Kremer/Walz [4]). Neben
der guten Reproduzierbarkeit ist dies ein weiterer Hinweis dafiir, daB mit dem verwendeten
Versuchsaufbau korrekte und nicht von Nebeneffekten belastete Versuche durchgefiihrt wur-

den.

Im folgenden werden einige Ergebnisse von Vergleichsrechnungen fiir den Fall der nicht ge-

stitzten Wand dargestellt. Hier wurde neben einer dreieckfSrmigen auch eine unterlineare Erd-
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druckverteilung bei gleichbleibender Intervalleintei-
lung untersucht. Die Verwendung einer unterlinea-
ren Verteilung erfolgte in Anlehnung an die Arbeit
von Schiirmann [9], der als Folge der Ergebnisse

seiner Zentrifugenversuche zu der SchluBfolgerung
kam, daB bei nicht gestiitzten, biegsamen Stiitz-
winden eine Erddruckumlagerung zum Bodenauf-
lager hin stattfindet. Daraufhin fiihrte er die in Bild
3.1 dargestellte Potenzfunktion als Grundlage fiir
eine modifizierte Erddruckberechnung ein,

Die Vergleichsrechnung konnte fir die 1g-Ver- Bild 3.1: Verformungen und Erd-

; s i i druckverlauf bei einer star-
suche im Mafistab 1:10,6; 1:13,2 und 1:17,8 den venund el einer Bl

Ansatz einer unterlinearen Erddruckverteilung nicht gestiitzten Verbau-
nicht bestitigen. Als charakteristisch ist das Er- E;;nd’ hach. ‘Schinvsm

gebnis des Versuches w17e3 in Bild 3.2a) anzuse-

hen, Bei der Verwendung eines parabelftsrmigen Erddruckverlaufes ist ein signifikanter Unter-
schied zwischen den gemessenen und approximierten Biegemomenten zu erkennen, wihrend
mit dem dreieckfirmigen Ansatz eine sehr gute Ubereinstimmung in der Momentenlinie erzielt
wird. Fur die in Bild 3.2b) dargestellte Momentenverteilung des Versuches w2le7 scheinen
beide Erddruckansitze (parabelformig oder dreieckig) zulissig, Eine Angleichung der Mef-
werte durch einen Momentenverlauf infolge dreieckformiger Erddruckbelastung bereitet aller-
dings schon Schwierigkeiten. Im MaBstab 1:30 (siehe Bild 3.2¢)) kehrt sich die Verwendbar-
keit der Erddruckansétze endgiltig um. Die Momentenlinie infolge der klassischen Erddruck-
verteilung weicht stark gegeniiber dem gemessenen Verlauf ab, wogegen der resultierende
Momentenverlauf infolge einer unterlinearen Verteilung - in diesem Fall handelt es sich um eine

kubische Funktion - gut angeglichen werden kann.

Aus Bild 3.2a) bis c) wird ersichtlich, daB sich im Bereich um den ModellmaBstab 1:21,1 eine
Grenze befindet. Jenseits dieser Grenze ist das Modellverhalten kontrir, was moglicherweise
auf das mit zunehmendem Mafstabsiaktor ungtinstiger werdende Verhiltnis von Komndurch-
messer des Versuchsandes zu Modellgrofe zuriickzufithren ist. Als Storgréfe kénnte in die-

sem Zusammenhang der Einflufl der schmalen Scherzone genannt werden, der sich anscheinend
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Bild 3.2: Vergleich des Momentenverlaufes infolge klassischer, dreieckfSrmiger und unterlinea-
rer Erddruckverteilung flir die Versuche a) w17e3, b) w21e7 und ¢) w30e5, fiir VH =
0,35.

89




im Einbindebereich der kieinsten Wandmodelle bemerkbar macht. Damit lieBe sich auch erklé-
ren, daB bei den Versuchen der MaBstibe 1:10,6 bis 1:21 der Versagensfall schon vor Errei-
chen der bezogenen Aushubtiefe von /H = 0,61 eintrat, wihrend die Wand im MaBstab 1:30
bis zu h/H = 0,67 standsicher blieb. Vielleicht ist die GroBe des Modells im Mafistab 1:30 aber
auch nur zu klein (dvogetiwass = 0,5 mm), so daB schon minimale Abweichungen in den geome-
trischen Abmessungen zu Abbildungsfehiern fiihren. Als Indiz fiir die Existenz einer solchen
MaBstabsgrenze konnten auch die Versuche von Schiirmann [8,9] gelten, der ausschlieflich
Modellwande im Maflstab 1:30 verwen-

det hat. Allerdings liefe sich die von i _yOK Boden
Schiirmann [9] beobachtete unterlinea- L‘ SRS
re Erddruckverteilung auch auf den é
unmittelbaren EinfluB der Zentrifugal-
kraft zurtickfithren, Der Spannungsver- = _&" T :::.J ;,:ﬂ,,m::::
lauf im Modellboden eines im Zentrifu- q’g 4
TTefa t

genflug befindlichen Modells ist streng
genommen nicht linear, sondern auf-
grund des mit r linear zunehmenden Bild 3.3: Darstellung des Spannungsverlaufs im
Radialbeschleunigungsfeldes n-g = r-o® s (Schl’:gg‘fg]_““d ERopb:
parabelférmig (siehe Bild 3.3).

Nach Schofield [7] liegt die versuchstechnisch bedingte Abweichung vom wirklichen Span-
nungsverlauf bei einem Verhiltnis der Modellhthe h zum Radius der Zentrifuge r von h/r = 0,1
in einem Bereich von + 2 % und wird als vernachlissigbar angesehen. Bei den Versuchen von
Schiirmann in der GroBzentrifuge Z IT der Ruhr-Universitat Bochum sind aufgrund des relativ
kleinen maximalen Radius von r = 1,80 m daher ebenfalls Abweichungen vom wirklichen
Spannungs- bzw. Erddruckverlauf zu vermuten. Da das Stiitzwandsystem, wie noch zu sehen
ist, sehr empfindlich reagiert, ist ein dementsprechender Einfluf} nicht mehr ganz auszuschlie-
Ben.

Im folgenden wird die Versuchsserie des Mafistabs 1:30 bei den Auswertungen der Modell-
familie ausgeklammert, da hier systematisch Versuchsfehler vermutet werden, die einer ni-
heren Untersuchung bediirfen. Weiterhin wird die klassische Erddruckverteilung fiir die nicht
gestlitzten Wande der MaBstibe 1:10,6 bis 1:21,1 aufgrund der guten Momentenapproximati-
on als wirklichkeitsnahe Belastung angesehen.
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3.3 Definition der zu untersuchenden Parameter

In Bild 3.4 sind neben dem qualitativen Erddruckverlauf simtliche zu untersuchende Parameter
skizziert, wobei die in Tabelle 3.1 aufgefiihrten Definitionen gelten.

h
Ea

4 T
e Jt' tIE,m<l

Bild 3.4: Systemskizze der nicht gestiitzten und der einfach gestiitzten Wand mit Erddruck-
verlauf und der in der Auswertung zu untersuchenden Parameter.
H = Gesamthshe der Wand
h = Aushubtiefe
Ea = Erddruckresultierende bis zur Aushubtiefe
Eg = Resultierender Erdwiderstand (baugrubenseitig)
Epz = Resultierender Erdwiderstand (Gelidndeseite)
kw = Steigung der resultierenden Erdwiderstandsspannung vor der Wand

tz

= Steigung der resultierenden Erdwiderstandsspannung hinter der Wand

= Abstand von der Baugrubenschle bis zum Ort der maximalen resultierenden
Erdwiderstandsspannung vor der Wand.

= Abstand von der Baugrubensohle bis zum Ort der maximalen resultierenden
Erdwiderstandsspannung hinter der Wand.

= Abstand von GOK bis zum Querkraftnullpunkt

= Einbindetiefe bis zum wirksamen FuBpunkt

= Wandkopfverschiebung

= Gurtverschiebung

= Steifenkraft = py - bg (= Auflagerspannung x Gurthéhe)

Tab. 3.1: Definitionen der fiir die Auswertung mafigebenden Parameter.
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4 Ergebnisse aus den Versuchen mit den nicht gestiitzten Winden

Durch Mittelung der Momenten-MeBwerte aus
den zweifach wiederholten Modellversuchen
ergab sich fiir jede Aushubtiefe der reprisenta-
tive Momentenverlauf eines jeden MaBstabes,
der z.B. fiir /H = 0,5 in Bild 4.1 als Funktion
der Wandhohe dimensionslos aufgetragen ist.
Die Abweichungen in den Momentenlinien
deuten dabei auf die Existenz von MaBstabsef-
fekten hin. Um nihere Informationen tiber die-
se Mafstabseffekte zu erhalten, wurden nun
die durch das Auswertverfahren erzeugten und
in Bild 3.4 skizzierten Gréfen im Kontext der
Modellfamilie betrachtet. Dabei wurden die

den MaDstab reprisentierenden GroBen eben-
falls aus dem arithmetischem Mittel der jewei-

ligen Versuchswerte ermittelt.

L]

hH=05

14

Tr T
A4 00 04 o8 12 18 1D 24

Momente MY - H3)
— wil
— il

—— Wil
e

Bild 4.1; Dimensionslose Auftragung
des reprisentativen gemesse-
nen Momentenverlaufs als
Funktion der Wandhohe fiir
die bezogene Aushubtiefe WH

=0,5.

Wenn im folgenden von einem Modellversuch im kleineren MaBstab gesprochen wird, ist hier-

bei eine Wand mit absolut gesehen kleiner Héhe, d.h. ein Versuch mit einem grofien Wert des

geometrischen Mafstabfaktors A zu verstehen,

4.1 Erddruckresultierende bis zur Baugrubensohle als Funktion der Aushubtiefe

In der dimensionslosen Darstellung des Bildes 4.2 ist mit kleiner werdendem MaBstab eine

Abnahme der reprisentativen Werte der Erddruckresultierenden zu erkennen, was auf eine
Abhingigkeit des Reibungswinkels vom Spannungsniveau zuriickzufithren ist. Dort, wo der
gréfite Reibungswinkel zu erwarten ist, d.h. bei der Wand mit kleiner absoluter Wandhshe, tritt

auch der kleinste Erddruck auf
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Bild 4.2: Erddruckresultierende als Funktion der Aushubtiefe.

Um eine quantitative Aussage iber die GréBenordnung der Reibungswinkel treffen zu kénnen,
wurde eine Parameterstudie durchgefiihrt. Hierbei wurde der Reibungswinkel ¢ in der Formel

nach Miiller-Breslau
b = cos’(p +a)
n [sfp +5.] sl ml’
3. sinl@+6, ) +sin[p—
cos @ [H cos(8, —a)-cod @+ )

solange variiert, bis sich der aus den Versuchsergebnissen ermittelte Erddruckbeiwert

¥
2.E
k) = e ergab.
7+h

Wiihrend der Gelindeneigungswinkel B aus den Versuchsrahmenbedingungen zu Null hervor-
ging und der Wandneigungswinkel ot sich aus der gemessenen Wandkopfverschiebung wg be-
rechnen lieB (tan a = wy / h), blieb neben dem Reibungswinkel ¢ auch der Wandreibungswin-
kel 8, unbekannt. Daher wurde zunichst der k" - Wert fiir die groBte bezogene Aushubtiefe
(W/H = 0,50) in Abhéngigkeit der drei denkbaren Maximalwerte 8,1 = ¢ / 8,2 =2/3 - p und 8,3
= 1/3 - ¢ angenihert, Die sich daraus ergebenden Reibungswinkel ¢ wurden dann fiir die An-
gleichung der k" - Werte aller ibrigen Aushubtiefen bei abnehmender Wandreibung beibehal-

ten.
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MalBstab: 1:21,1 1:17,8 1:13,2 1:10,6
GroBenordnung von @ | ¢4 5o _ 59 10| 54 00 . 58,30 | 52,90 57,2° | 52,3° - 56,8°
in Abhéngigkeit von §,;

Tab. 4.1 Ermittlung des Reibungswinkels ¢ mit Hilfe einer Parameterstudie

Die GrofBienordnung des Reibungswinkels liegt, wenn alle Varianten von 8, beriicksichtigt wer-

den, in einem Bereich von 52,3° < ¢ < 59,1° und erscheint recht hoch. Terzaghi [10] ermittelte

jedoch bei seinen Eddruckversuchen mit einer
starren, 2 m hohen Wand einen hnlich grofien
Reibungswinkel (¢ = 53°) fiir dicht gelagerten
Sand. Rowe [6] gab fiir seine Versuchsreihe,
in denen er biegsame Modellwinde u.a. in
dicht gelagertem Sand abgrub, einen Rei-
bungswinkel von ¢ = 50° an. In dem Dia-
gramm des Bildes 4.3, das von Pulsfort [5] aus
Rahmenscherversuchen mit einem Mittelsand

ermittelt wurde, der dem hier verwendeten
dhnlich ist, findet diese GréBenordnung von ¢
fiir das in den Versuchen existierende niedrige

Spannungsniveau ebenfalls eine Bestitigung,

ar

——s

Bild 4.3

& L] LB 00 o [kNiatl

GroBenordnung des Reibungs-
winkels ¢ in Abhingigkeit der
Lagerungsdichte und des Nor-
malspannungsniveaus, nach Puls-
fort [5].

4.2 Der resultierende Erdwiderstand als Funktion der Aushubtiefe

Die Abweichungen in der dimensionslosen Darstellung der E-Werte in Bild 4.4 (der Verlauf
der Ep,-Werte ist qualitativ gleich) 1Bt auf den ersten Blick einen Mafistabseffekt vermuten.

Wiirde allerdings beim progressiven Bruch ein Modelleffekt aufireten, mifite im kleinsten

MaBstab (z.B. w21) der gréBte dimensionslose Erdwiderstand erzeugt werden, da sowohl die

absolute Grofie des Erdwiderstandbruchkérpers am kleinsten als auch der Reibungswinkel am

grobten ist. Dies ist in der Aufiragung des Bildes 4.4 aber nicht der Fall, vielmehr ist eine ge-
nau gegenldufige Tendenz festzustellen - die absolut kleinste Wand (w21) mobilisiert den

kleinsten Erdwiderstand.
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Bild 4.4: Der resultierende Erdwiderstand (baugrubenseitig) als Funktion der Aushubtiefe.

Das betrachtete System der eingespannten, nicht gestiitzten Wand erzwingt also eine unmittel-
bare Abhéngigkeit der Erdwiderstandswerte im Einbindebereich von den von oben aus dem
belastenden aktiven Erddruck eingeleiteten Kriiften und Momenten. Es besteht aber kein Zu-
sammenhang zu bekannten und erwarteten Modelleffekten, Daraus ist zu schlieBen, daf3 mit
derartigen Versuchen im Auflagerbereich der Wand ein EinfluB von Modelleffekten nicht ent-
deckt werden kann, sondern ausschlieBlich eine Systemabhangigkeit zur Erfiillung des Gleich-
gewichts der Krifte und Momente vorliegt.

4.3 Theoretischer FuBpunkt - Wirksame Einbindeliinge - Querkrafinullpunkt

Als theoretischer FuBpunkt wird hier der Punkt in der Tiefe tg, bezeichnet, in dem die
Schnittlasten, die Verschiebung und die Drehung der Wand Null sind. Im Gegensatz zur De-
finition von Blum/Lohmeyer greift im theoretischen FuBpunkt keine Ersatzkraft an. Der Be-
reich der Wand unterhalb tg;, ist funktionslos. Aus den in Bild 4.5 dargestellten Parameter ist
ein Modelleffekt im Einbindebereich der Wand nicht erkennbar, da die jeweiligen repriisentati-
ven Werte auf einer gemeinsamen Kurve liegen. Es sei besonders darauf hingewiesen, daB ent-
gegen der allgemein iiblichen Vorstellung, daB mit gréBer werdender Aushubtiefe auch die
wirksame Einbindelinge zunimmt, diese bei den hier untersuchten biegsamen Winden eine

konstante Gréfe t;, =0,2-H hat. Dieses erlaubt die SchluBfolgerung, dal die Art der Ein-
spannung der Wand im Boden ausschlieBlich von dem Verhiltnis der Wandbiegesteifigkeit zur
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Steifigkeit des Bodens - hier insbesondere zu seiner Lagerungsdichte - abhiingig sein wird.
Hieraus folgt aber auch, daB fiir die Beurteilung des Tragverhaltens biegsamer Wiinde die reale
Wandlange H nicht die geeignete BezugsgréBe fiir dimensionslose Darstellungen ist, weil die
tiber tg: hinausgehende Einbindetiefe keinen EinfluB auf das physikalische Tragverhalten hat.
Da hier aber die Frage nach Modelleffekten zu priifen ist, kann die Wandhéhe H als ein in allen
Versuchen konstanter Wert als BezugsgréBe beibehalten werden.

E wh
0 -
to/H
a4
——
5‘ —— i)
— i
LER ]
tew/H
0.2
=
a1 T T
[+ 035 048 058
Berogene Aushubtiefe hH

Bild 4.5: to/H bzw. tgi/H als Funktion der bezogenen Aushubtiefe.

4.4 ky-Wert und lgo-Wert

[——)
—— w2
— i

kil bzw. krh2
-
i
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(1] o8 a4s L]
Bezogene Aushubtiefe hWH

Bild 4.6: Steigung des resultierenden Erdwiderstandes ki, (baugrubenseitig) und Steigung des
resultierenden Erdwiderstandes ky; (Geléndeseite) als Funktion der Aushubtiefe.

96



Unter Annahme linearer Spannungsfiguren im Einbindebereich vor und hinter der Wand gem:il
Bild 3.4, wurden die Erddruckbeiwerte kg4, und kg berechnet und in Abhingigkeit von der
bezogenen Aushubtiefe in Bild 4.6 aufgetragen. Es wird deutlich, daB der Momenten- und
Erddruckzuwachs infolge Aushub hauptsichlich von dem baugrubenseitigem Bodenbereich
aufgenommen wird. Der ky,-Wert steigt gegeniiber dem ky;-Wert viel stirker an und weist
zudem die vom aktiven Erddruck iibertragenen MaBstabsabhingigkeiten auf Der kuo-Wert
liegt mit einer Gréfle von ca. 10 % des jeweiligen kis,-Wertes in allen Aushubtiefen im Bereich
des Erdruhedrucks.

Um den Mobilisierungsgrad des baugrubenseitigen Erdwiderstandes besser einordnen zu kén-
nen, wurde ein Parametervergleich mit Ergebnissen der in der DIN V 4085 - 100 angegebenen
Gleichung zur Berechnung des Erdwiderstandbeiwertes kg, fiir gekriimmte Gleitfugen

F_ I+5iﬂ¢'[1+(gl.ﬂ'«n¢ _0,5)-(tani5,])°‘m's']'°055,

BT sing

durchgefithrt. Als Eingangswerte fiir die Gleichung wurden die aus der Erddruckberechnung
ermittelten Reibungswinkel ¢ in Abhdngigkeit der drei Varianten von §, sowie verschiedene
Wandreibungswinkel 8, eingesetzt. Es zeigte sich eine gute Ubereinstimmung (siche Kre-
mer/Walz [4]) zwischen berechnetem Erdwiderstandsbeiwert kyy' und dem aus Versuchser-
gebnissen resultierenden Beiwert ku,, der den Zustand des baugrubenseitigen stiitzenden Erd-

drucks unmittelbar vor Eintritt des Versagens der Modellkonstruktion beschreibt.
4.5 Ermittlung von MaBstabskennlinien

Eines der Ziele dieser Forschungsarbeit sollte sein, fiir maBstabsabhingige GroBen Mafstabs-
kennlinien zu finden, die es erlauben, durch Extrapolieren der Ergebnisse von lg-Modellver-
suchen auf das quantitative Verhalten eines Prototyps zu schlieBen. Wie vorausgehend be-
schrieben, wurde nicht fiir alle Paramater eine MaBstabsabhingigkeit festgestellt, Offensichtlich
existiert iberhaupt nur eine MaBstabsabhéngigkeit als Folge eines Modellefektes, némlich beim
aktiven, das Wandsystem belastenden Erddruck iber die Abhéngigkeit des Reibungswinkels
vom Spannungsniveau. Alle weiteren hier teilweise dargestellten Mafistabsabhiingigkeiten er-
gaben sich aus dem Tragverhalten der Wand als Folge des verinderten belastenden Erddrucks



und sind nicht als selbstindige Modelleffekte identifizierbar. In diesem Zusammenhang kann
daher von einer Systemabhingigkeit dieser Parameter von der GroBe des aktiven Erddrucks
gesprochen werden. Bei der Auftragung der MaBstabskennlinien (siche z B. Bild 4.7) ist deut-
lich eine lineare mafstabsabhingige Entwicklung bei allen in Frage kommenden und im folgen-
den aufgelisteten Grofien zu erkennen:

- aktiver Erddruck bzw. ky, - Wert,

- maximales Einspannmoment,

- baugrubenseitiger, resultierender Erdwiderstand bzw. kg, - Wert,
- resultierender Erdwiderstand auf der Wandriickseite,

= Ort der maximalen baugrubenseitigen Erdwiderstandsspannung - Tiefe t;.

Zur Ermittlung der MaBstabskennlinien fiir diese Parameter wurde die reprisentative GroBe
des Parameters eines jeden MaBstabes in Relation zu der Parametergrofe des kleinsten MaB-
stabes gesetzt. Im Bild 4.7 ist beispielhaft die Kennlinie fiir den Erddruckbeiwert k., aufgetra-

gen.

Verhitniswert flir den kah - Wert
: B
L

100 — S
1 4 T 10 13 1w 1 n
Masstabstaktor

Bild 4.7: Malstabskennlinie des k., - Wertes.

Eine Uberpriifung der extrapolierten Werte im Mafstab 11 mit entsprechenden Berechnungs-
werten der Auswertmethode zeigte gute Ubereinstimmungen (siche Kremer/Walz [4]).
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§ Ergebnisse der Versuche mit einfach gestiitzten Winden

5.1 Gurtverschiebung wg und Steifenkraft S

Bei der maB3stabsgetreuen Dimensionierung der Stiitzkonstruktion wurde zun4chst der Einfluf
des geringen Verschiebungsweges, den die Wigezellen zur Messung der Steifenkraft bensti-
gen, unterschitzt. Dies fithrte in den ersten Versuchsreihen zu einem Abbildungsfehler inner-
halb der Modellfamilie, da dort immer der gleiche Wagezellentyp mit konstanter Federsteifig-
keit fiir alle MaBstébe verwendet worden war, so daf die absolute GroBe des Verschiebungs-
weges der Stiitzkonstruktion von der Grofe der Steifenkraft und damit von der absoluten
Wandhohe abhingig wurde. Leider konnte letztlich nur ein weiterer fiir den Mefbereich
brauchbarer Wigezellentyp verwendet werden, so daB sich hinsichtlich der Auflagerverschie-
bung zwei Malstabspaare ergaben (siche M: 1:21,1 / 1:13,2 und M: 1:17,8 / 1:10,6 in Tabelle
5.1), die miteinander vergleichbar blieben.

MaBstabsfaktor A 21,1 17,8 13,2 10,6

Federkonstante C der Wigezelle [N/mm] 600 600 1570 1570
Cpg, 4,

ot P, - 1 0,71 1,02 0,66

Tab. 5.1: Paarweise mafstabsgetreue Abbildung der Federsteifigkeit der Wigezelle.

Die dimensionslose Darstellung der gemessenen Gurtverschiebung we/h in Bild 5.1 zeigt einer-
seits deutlich die Verbesserungen, die durch den Einsatz einer steiferen Wigezelle erzielt wer-
den konnten. Allerdings fallen andererseits die MeBwerte weitgehend zusammen, so daf die
Zuordnung zu den Maflstabspaaren nicht eindeutig ist, was auf die sehr kleinen und meftech-
nisch kaum mehr exakt zu erfassenden Verschiebungswege (W .me < 0,35 mm) zuriickzufiihren

ist.

In der dimensionslosen Auftragung der gemessenen Steifenkrifte (Bild 5.2) ist dann deutlich

eine paarweise Entwicklung entsprechend den jeweiligen MafBstiben zu erkennen.
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Bild 5.1: Bezogene dimensionslose Gurtverschiebung wc/h als Funktion der bezogenen Aus-

hubtiefe h/H.
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Bild 5.2: Die dimensionslose Steifenkraft als Funktion der bezogenen Aushubtiefe.
Bei den Versuchen w10alt und wi3alt wurde die gleiche Wagezelle wie in den Ver-

suchen w17 und w21 verwendet.

Die anfinglich ohne Kenntnis des Abbildungsfehlers als MaBstabseffekt interpretierte Vermin-
derung der Steifenkraft mit groBer werdender absoluter Wandhohe aus den alteren Versuchs-
ergebnissen (sieche Kremer/Walz [3]) verschwindet bei Einsatz der steiferen Wigezelle in der
neuen Versuchsreihe nahezu vollstindig, Hiermit ist eine weitgehend starre Stitzkonstruktion
im Modell abgebildet (Herrn Univ.-Prof. Dr.-Ing. A. Hettler sei an dieser Stelle fiir einen ent-

sprechenden Hinweis gedankt).
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5.2 Der resultierende Erdwiderstand vor und hinter der Wand

Die dimensionsiose Darstellung des resultierenden Erdwiderstandes hinter der Wand (Bild 5.3)
und vor der Wand (Bild 5.4) 1aB8t erkennen, daB sich die paarweise Entwicklung der Krifte bis
in das Bodenauflager fortsetzt. Dorthin werden bei den gestiitzten Wandmodellen des Maf-
stabspaares w21/w13 gegeniiber jenen von w17/w10 tendentiell geringere Anteile aus der Erd-
druckbelastung tibertragen, da sich der Erddruck in den Versuchen w21/w13 verstirkt auf die
steifere Abstiitzung umlagert, wodurch das Bodenauflager im Einbindebereich geringer bean-
sprucht wird. Dies ist ein Indiz einerseits fiir eine ausschlieBliche Systemabhangigkeit der im
Bodenauflager aufiretenden Krifte wie sie auch schon bei den Ergebnissen der Versuche mit
den nicht gestiitzten Winden beobachtet werden konnte, andererseits aber auch ein Hinweis
auf die grofle Empfindlichkeit der Erddruck- und Erdwiderstandsentwicklung gegeniiber den

Deformationen der Wand.
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Bild 5.3: Resultierender Erdwiderstand E,y (hinter der Wand) als Funktion der Aushubtiefe.

Der Verlauf beider Erdwiderstandsgréfen steigt mit zunehmender Aushubtiefe zunichst iber-
proportional stetig an bis am System bei W/H = 0,84 die Grenze der Wandeinspannung erreicht
wird. Beim Ubergang zur freien Auflagerung verschwindet Ejiz naturgemal, was bei Eyy zu
einer rapiden Abnahme fiihrt, zumal gleichzeitig eine verstirkte Erddruckumlagerung auf die
Abstiitzung erfolgt. Kurz vor Erreichen des Bruchzustandes steigt Egy; noch einmal an,

101



-

L

. —— Wi
kd ——
- —
E. ——

o T T T
s or s s 10

Bazogene Aushubtiefe hH

Bild 5.4: Resultierender Erdwiderstand E,, (baugrubenseitig) als Funktion der Aushubtiefe,

5.3 Betrachtung der Parameter kK., K2 und tg, im Bodenauflager

Im folgenden sollen die Reaktionen im Bodenauflager gerade auch im Hinblick auf den Sy-
stemwechsel anhand der Parameter ka1, ks und te, niher betrachtet werden,
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Bild 5.5: Wirksame Einbindetiefe t.;, als Funktion der Aushubtiefe,

Eine konstante wirksame Einbindetiefe bei eingespannten Wandsystemen in dicht gelagerten
Béden (siehe Kap.4.3) wird fiir die Aushubtiefen von /H = 0,61 bis 0,79 (siche Bild 5.5) ein-
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deutig bestitigt. Allerdings fiihrt ein Unterschreiten dieser wirksamen Einbindetiefe durch er-
neuten Aushub nicht unmittelbar zum Verlust der Einspannwirkung. Die in Bild 5.6 dargestell-
ten Momenten- und Erddruckverteilungen fiir die Aushubtiefe h/H = 0,84 des Versuches
w17a8 machen dies deutlich. Rechnerisch muf3 in diesem Fall aber schon eine Einzellast fiir das
von der Baugrube abgewandte Bodenauflager E ., angesetzt werden, da Eyyg nur noch auf eine
kleine Wandflache wirkt.
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Bild 5.6: Momenten- und Erddruckverteilung, Versuch w17a8, h/H = 0,84,
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Bild 5.7: Steigung der resultierenden Erdwiderstandsspannung ka4 (von der Baugrube abge-
wandt) als Funktion der Aushubtiefe.
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Mit Hilfe der in Bild 5.7 dargestellten Entwicklung des kuz-Wertes kann eine Erklirung fiir
dieses Verhalten des Bodenauflagers gefunden werden: Bis zur Aushubtiefe von h/H = 0,79
befindet sich die GrofBe des Erdwiderstandbeiwertes an der von der Baugrube abgewandten
Wandfliche im Bereich des Erdruhedruckes, was den Ergebnissen der Versuche mit nicht ge-
stiitzten Wanden entspricht. Bei Unterschreitung der wirksamen Einbindetiefe steigt der Erd-
widerstand Epy; steil an (siche Bild 5.3), wobei gleichzeitig die Wandfliche, auf der E,2 wirken
kann, abnimmt. An der unteren Kante der Wand wird ein grofler , Kantendruck® mobilisiert,
wodurch das System in der Einspannung gehalten werden kann, Wird die rechnerisch ermittelte
Einzellast Ey» [N/em] auf eine Wandhthe von 1,5 mm verteilt, ergibt sich eine Erdwider-
standsspannung im Grenzzustand mit kyg = 11.

Die Unterschreitung der wirksamen Einbindetiefe (WH = 0,84) im Verlauf des ku-Wertes
(Bild 5.8) ist an einem Uberproportionalen Anstieg des Erdwiderstandbeiwertes erkennbar,
Beim Ubergang des Wandsystems in die freie Auflagerung ist der Anstieg des kg -Wertes sehr
steil, so daB bei h/H = 0,94 schon ca. 70 % des mobilisierbaren Erdwiderstandes erreicht sind.
Die dem System verbleibenden Reserven werden dann bei weiterem Aushub schnell verbraucht

und es tritt, wie in den Versuchen auch beobachtet werden konnte, der Versagensfall ein.
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Bild 5.8: Steigung der resultierenden Erdwiderstandsspannung ks (baugrubenseitig) als
Funktion der Aushubtiefe.
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5.4 Untersuchungen iiber den Einflufl der Wandsteifigkeit auf die Bodenreaktionen am
Beispiel der einfach gestiitzten Wand im MaBstab 1:13,2

Die Auflagersteifigkeit und die GroBe des dort aufiretenden Verschiebungsweges fiihrten nach
den bisher beschriebenen Versuchsergebnissen zu den einzigen Abweichungen in der dimensi-
onslosen Darstellung der verschiedensten in der Modellfamilie der einfach gestiitzten Wandsy-
steme untersuchten Parameter. Hiufig wird eine groBe Flexibilitit gestiitzter Winde aber
ebenfalls als Ursache fiir Erddruckumlagerungen zum oberen Auflager angegeben. Um dieses
zu Uberpriifen wurde neben der in der Modellfamilie verwendeten Aluminiumwand (Dicke d =
1,5 mm; E-I = 19400 Nmm®/mm) eine 3 mm dicke Stahlwand (E-I = 472500 Nmm*/mm) ein-
gesetzt und bei gleicher Art der Versuchsdurchfiihrung abgegraben. Wie in Bild 5.9 deutlich zu
erkennen ist, ist die Entwicklung der Steifenkraft iiber die bezogene Aushubtiefe identisch,
obwohl die Stahlwand gegeniiber der Aluminiumwand als starr gelten kann. Ein EinfluB der
Wandsteifigkeit auf die Stiitzkraft ist nicht nachzuweisen.

Schiirmann [8], der in seinen Zentrifugenversuchen auch eine Variation in der Biegsamkeit der

Wandmodelle vornahm, kam zu dem gleichen Resultat.
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Bild 5.9: Steifenkraftentwicklung bei einer biegsamen Wand (w13a) und einer starren Wand
(w13d) im MaBstab 1:13,2 als Funktion der bezogenen Aushubtiefe h/H.
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6 Zusammenfassung

Aus den in diesem Aufsatz nur gerafft dargestellten Ergebnissen der von der DFG geforderten
Forschungsarbeit (Kremer/Walz [4]) lieB sich letztlich nur eine offensichtliche Mafstabsab-
héngigkeit beim aktiven, das System der nicht gestiitzten Wand belastenden Erddruck iiber die
Abhingigkeit des Reibungswinkels vom Spannungsniveau feststellen. Eine Auftragung von
Mafistabskennlinien bei allen vom aktiven Erddruck abhingigen Parametern ergab deutlich eine
gleichwertige lineare maBstabsabhingige Entwicklung,

Am System der einfach gestiitzten Wand waren keine maf3stabsabhingige Effekte nachweisbar,
was darauf zurtickgefiihrt werden kann, da wegen der geringen Auflagerverschiebungen die
Belastung im Zustand des erh&hten aktiven Erddrucks blieb. Eine zundchst vermutete weiter-
gehende Malfistabsabhingigkeit bei der einfach gestiitzten Wand konnte als Folge einer nicht
nach den Modellgesetzen abgebildeten Auflagersteifigkeit identifiziert werden, Wenn voraus-
gesetzt wird, daB das Auflager nicht plétzlich nachgibt, ist die GroBe und Verteilung des bela-
stenden Erddrucks einzig von der Auflagersteifigkeit abhingig und nicht von der Biegsamkeit
gestitzter Wande, Vielmehr sind auftretende Wanddurchbiegungen das Resultat der Erddruck-
belastung,

Fiir den Bereich des Bodenauflagers hat die Wandbiegesteifigkeit dagegen einen zentralen Ein-
fluB. Wie die Versuchsergebnisse zeigen konnten, stellte sich sowohl bei der eingespannten,
einfach gestiitzten als auch bei der nicht gestiitzten Wand eine konstante, von der Aushubtiefe
unabhingige ,,wirksame Einbindetiefe” ein, obwohl die tatsichliche Einbindelinge viel grofer
war. Es wird vermutet, daf} die Wandeinspannung ausschliefilich von der Systemsteifigkeit,
d.h. von dem Verhltnis von Wandbiegesteifigkeit zur Steifigkeit des Bodens abhiingig ist.
Starre Wiinde besitzen gegeniiber biegeweichen Winden anscheinend grofere wirksame Ein-
bindetiefen, da sie die Erdwiderstandskrifte bis in grofere Tiefen mobilisieren kénnen. Dieses
ist auch fiir biegeweiche Winde bei lockerer Lagerungsdichte und damit bei geringerer Steifig-
keit des Bodens gegeniiber biegeweichen Winden in dicht gelagerten Boden zu vermuten, In
Weiterfilhrung der Forschungsarbeiten wird dieser Frage nachgegangen.

Die Ergebnisse des Forschungsvorhabens bestatigen den bodenmechanischen 1g-Modellver-
such als ein sehr wirksames Hilfsmittel, natiirliche Vorginge bei der Bauwerk-Boden-Interak-
tion zu beschreiben. Abgesehen von den anerkannten Vorteilen, die eher qualitativer Pragung
sind, konnten hier im Rahmen einer Modellfamilie neue Perspektiven fir 1g-Modellversuche
aufgezeigt werden. Die gute Qualitit der Versuchsergebnisse belegt, daB die Abhingigkeit des
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Reibungswinkels vom Spannungsniveau zwar einen Modelleffekt herbeifiihrt, dieser aber auch
quantitativ eingeschitzt werden kann. Die Anwendung einer Modellfamilie innerhalb eines For-
schungsprogrammes fiihrt damit zu einer erhéhten Qualititssicherung der Versuchsdaten.
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Bestimmung von Stoffgesetzparametern fiir erdstati-
sche Berechnungen mit Ndherungsverfahren

J. Engel, D. Franke

Institut fiir Geotechnik, TU Dresden

1 Einfiithrung

1.1 Allgemeines

Fiir erdstatische Berechnungen werden Parameter zur Beschreibung der mechanischen
Eigenschaften des Baugrunds benétigt. In Abb. 1 sind die wesentlichen Schritte darge-
stellt, die zur Festlegung von Berechnungskennwerten fiir die Planung und Bemessung
von Grundbauwerken erforderlich sind.

Moderne Bauverfahren, die wirklichkeitsnahe Erfassung der Baugrundeigenschaften sowie
komplizierte geometrische Verhiltnisse, verlangen in zunehmendem Mafie den Einsatz nu-
merischer Berechnungsmethoden, wie z.B. Finite Elemente oder Kinematische Elemente.
Durch die verwendeten Stoffgesetze werden hiufig Eingabeparameter definiert, die iiber
die klassischen Ansétze, wie z.B. Mohr-Coulombsches Bruchkriterium oder Steifezahl hin-
ausgehen.

Untersuchungsumfang und eingesetzte Untersuchungsmethoden erlauben oft nicht die zu-
verldssige Angabe der Stoffgesetzparameter. Die Einbeziehung von Versuchsergebnissen
an dhnlichen Béden bei der Festlegung des Bodenmodells erfordert die Beriicksichtigung
von Klassifizierungskennwerten, wie z.B. Korngréfienverteilung, Konsistenzgrenzen oder
Grenzlagerungsdichten, sowie Angaben zur Bodenstruktur, Spannungsgeschichte und dhn-
liches.

Im folgenden werden einige Grundsitze fiir die ndherungsweise Bestimmung von Stoffge-
setzparametern vorgestellt. Grundlage ist die Darstellung von Versuchsergebnissen mit
ausgewihlten Funktionen. Die Funktionsparameter kénnen als Eingangsgrofien fiir die
Bestimmung der Kennwerte unterschiedlicher Stoffgesetze benutzt werden. Es werden
Vorschldge fiir die Beriicksichtigung der Struktur und des Ausgangsspannungszustandes
vorgestellt.

1.2 Eigenschaften von Béden (Einflufigréfien)

In Abb. 2 wurde versucht, die wesentlichen Gréfien darzustellen, die das bodenmechani-
sche Verhalten des Baugrunds bestimmen.
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und damit den Berechnungskennwert haben,
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Abbildung 1: Arbeitsschritte von der Bauwerksplanung bis zu den erdstatischen Nach-

Entscheidend fiir die wirklichkeitsnahe Vorhersage des Verhaltens ist die Beriicksichtigung
des Zustands in-situ. Dies ist vor allem deshalb von besonderer Bedeutung, da Bodenpro-
ben im Labor verschiedenen Arbeitsschritten unterzogen werden. Die dadurch verursach-
ten Verdnderungen kinnen mehr oder weniger grofien Einflu auf das Versuchsergebnis

Der Ausgangsspannungszustand eines Bodenelementes muf in den meisten Féllen mit
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Abbildung 2: Zusammenstellung der wichtigsten Faktoren, die das bodenmechanische
Verhalten von Boden bestimmen

indirekten Verfahren angenihert werden, da die Messung im Kontinuum problematisch
ist, Die Struktur des Bodens wird durch die Anordnung der einzelnen Phasen sowie
deren Bindungen (bzw. Berithrungsflichen) untereinander bestimmt. Strukturbildende
Einfliisse sind (siehe Mitchell [17]):

e Die Entstehung ('Geologie’, abgelagerte oder am Ort verwitterte Biiden).

e Auflere Beanspruchungen, die im Laufe der Zeit die Ausgangsstruktur verindert
haben.

e Das 'Alter* des Bodens.

Zur Beriicksichtigung der Bodenstruktur sollten Kennzahlen aus Versuchen an méglichst
ungestérten Proben benutzt werden. Geeignet dafilr sind vor allem Sondierverfahren wie
z.B, Pressiometerversuche. Werden jedoch Kennwerte angenihert bzw. durch Analogie-
betrachtungen abgeleitet, kinnen Informationen zur Entstehungsgeschichte des Bodens
wesentliche Hilfe fiir die zutreffende Bewertung der Eigenschaften sein.
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Die Einteilung von Versuchsergebnissen nach der Struktur des Bodens kann z.B. in An-
lehnung an Leroueil (14] und Burland [4] in Abhéingigkeit von der Probenaufbereitung
vorgenommen werden:

intakt (ungestért): Der Zustand der Probe entspricht weitestgehend den natiirlichen
Verhéltnissen.

verdichtet (remoulded): Der Boden hat die selbe Phasenzusammensetzung wie in-
situ. Die Probe wurde aber kiinstlich hergestellt. Das Verdichtungsverfahren ist
nicht einheitlich vorgeschrieben.

aufbereitet (reconstituted): Der Boden wird bei allen Versuchen breiig aufbereitet,
d.h. mit Wassergehalten oberhalb der Fliefigrenze. Burland benutzt die Ergeb-
nisse derartiger Versuche als Referenzzustand fiir die Bewertung der Eigenschaften
ungestirter (intakter) Proben.

Proctor—verdichtet: Proben, die durch kiinstliche Verdichtung im Proctorversuch er-
zeugt wurden, Wassergehalt und Trockendichte entsprechen einem Punkt der Proc-
torkurve. Proben, deren Phasenzusammensetzung auf der 'nassen Seite‘ der Proc-
torkurve liegt, sind homogener als auf dem trockenen Kurvenast liegende Proben,
die in den meisten Fillen eine ausgepriigte Makrostruktur aufweisen.

Informationen iiber chemische, mineralogische u.i. Eigenschaften kénnen hilfreich sein
zur Interpretation von Versuchsergebnissen bzw. fiir Analogiebetrachtungen beziiglich
bekannter Versuchsergebnisse. Ein direkter Riickschluf auf bodenmechanische Eigen-
schaften ist jedoch selten moglich, Wenn die interessierenden Eigenschaften (Kennwerte)
direkt bestimmt werden, ist dies auch nicht erforderlich.

1.3 Ermittlung von Stoffgesetzkennwerten

Ausgangspunks fiir die Bestimmung von Stoffgesetzkennwerten sind Versuchsergebnisse,
die die mechanischen Eigenschaften des Bodens wiedergeben. Die entsprechenden Ver-
suche sollten an Proben im ungestorten Zustand ausgefiihrt werden. Da hiiufig nicht
ausreichend Versuchsergebnisse zur Verfiigung stehen und die Durchfiihrung von Scher-
und Kompressionsversuchen zeit— und kostenaufwendig sein kann, ist die Berficksichtigung
von Niherungsbeziehungen auf Grundlage von Korrelationen zu den Klassifikationskenn-
werten eine wichtige Hilfe. Die Zuverlissigkeit von Korrelationen ist hiufig fragwiirdig, da
nicht alle Einflufigréfien beriicksichtigt werden. Ein Verfahren zur schrittweisen Annéherung
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Abbildung 3: Ablauf - Bestimmung von Stoffgesetzkennwerten

der Berechnungskennwerte ist in Abb. 3 dargestellt. Dabei werden Korrelationen ver-
wendet, die Referenzzustinde beschreiben. Solche Zustinde werden unter Laborbedin-
gungen kiinstlich herbeigefithrt. Zwischen Referenzkennwerten und Klassifikationskenn-
zahlen bestehen enge stochastische Beziehungen. Zur Quantifizierung der Eigenschaften
des Bodens in-situ ist die Beriicksichtigung von Spannungszustand, Phasenzusammenset-
zung, Bodenstruktur und Beanspruchung erforderlich. Im ersten Schritt kann dies mit

Niherungsverfahren erfolgen.
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1.4 Ergebnisse von Laborversuchen—-empirische Stoffgesetze (be-
schreibend)

Stoffgesetze sind komplexe mathematische Modelle, die die Reaktion eines Materials auf
duflere Einwirkungen vorhersagen. Die dabei benutzten theoretischen Zusammenhinge
sollen eine Verallgemeinerung von experimentellen Befunden auf Zustinde ermiglichen,
die im Experiment nicht erfafit werden. Der einfachste Fall ist das linear—elastische Stoff-
gesetz.

Im Gegensatz dazu wird durch Kurvenanpassung (curve fitting) eine Funktion durch die
Ergebnispunkte von Versuchen gelegt. Dieses Auffinden einer fiir die Versuchsauswertung
geeigneten Funktion kann Grundlage fiir Stoffgesetze sein, ist aber selbst lediglich eine
Korrelation bzw. empirische Regel. Beispiele fiir derartige Kurvenanpassungen sind z.B,
der Kompressionsindex nach Terzaghi C, oder die hyperbolische Funktion von Kondner
[12] zur Beschreibung von triaxialer Kompression.

Sowohl fiir Stoffgesetzparameter als auch fiir Parameter von Versuchskurven kénnen
Niherungsverfahren entwickelt werden. Die hier vorgestellten Modelle zur Auswertung
der Ergebnisse von Kompressions— und Scherversuchen basieren auf einfachen, vielfach
eingesetzten Stoffgesetzen. Diese Modelle sind in der Lage, die experimentell in Routi-
neversuchen ermittelten Versuchskurven mit einfachen Funktionen wiederzugeben. Da-
durch werden Kurvenparameter definiert, die iiber Korrelationen mit einfach bestimmba-
ren Klassifikationskennwerten néherungsweise bestimmt und als Eingangsparameter fiir
die Berechnung von Stoffgesetzparametern verwendet werden kiinnen.

2 Scherfestigkeit

2.1 Bruchkriterium (Mohr-Coulomb)

Der Versagenszustand des Bodens ist die grundlegende Annahme, die vielen erdstatischen
Berechnungsverfahren gugrundeliegt. Ein Stoffgesetz fiir die Erfassung der Festigkeit von
Boden ist das MOHR-COULOMB'sche Bruchkriterium:

T =0, tang’ + ¢ 1)

-~ Schubspannung bei Bruch
- wirksame Normalspannung in der Scherfliche
- wirksamer Reibungswinkel

L

— wirksame Kohision
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Darstellung in Hauptspannungen:
- ‘ i
e B L el sing’ + ¢’ cos o' (2)
2 2
o} > a4 >0y - Hauptspannungen, Druck positiv
Vorschldge fiir die Beriicksichtigung des gekriimmten Kurvenverlaufes wurden z.B. von
Smoltezyk [27] und Moussa [18] unterbreitet (Gleichung 3).

s g \%

= | =

™ (V';:,k) ®)
Gl 3 enthillt das MOHR-COULOMBsche Bruchkriterium als Sonderfall, wenn keine
Kohision wirkt (¢/ = 0). Mit dem Mohrschen Bruchkriterium wird der Einflufi der mitt-

leren Hauptspannung o, nicht erfaft. Neben anderen Vorschligen kann dieser Einfiuf}
durch ein von Matsuoka [15] vorgeschlagenes Bruchkriterium (Gl. 4) erfafit werden.

@ = konstant (4)
I

I;...I3 - Invarianten des Spannungstensors

Iy = Er'i o+ 0‘-'2 + 05

I = ohol +ohoy +010)

Iy = oyo30;
Wenn zwei Hauptspannungen gleich grof sind (z.B. o3 = o3), stimmt das Bruchkriterium
von Matsuoka mit den Ergebnissen nach MOHR-COULOMB iiberein. Wroth [29] benutzt
diese Formulierung zur Interpretation von Versuchsergebnissen, die bei unterschiedlichen
Spannungsverhiltnissen erhalten werden.

Der Zusammenhang zwischen Reibungswinkel bei triaxialer Kompression ;. und ebener
Verformung (Biaxial) iy, kann z.B. gemdf Gl. 5 angendhert werden [29]:

o 9 ] =
(Ppa = E'Ial: ('_“J

Janbu [10] benutzt anstelle der Kohiision den Begriff *Anziehung' (attraction, Gl. 6 und
7).

75 = (o}, + a) tan ' (8)
BL ; B = g+ag ; % sin ¢’ + asing' (7)

Theoretisch kann die 'Anziehung o' als isotrope Vorspannung, analog der Sangspannung,
aufgefafit werden. Die Verwendung der 'Attraktion' a’ anstelle der Kohésion ¢’ vereinfacht
nach Janbu die erdstatischen Berechnungsansitze, da die von der Kohision abhingigen
Terme entfallen.
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Der Reibungswinkel nichtbindiger Béden kann mit einem Verfahren von Brinch Han-
sen/Lundgren [8] nach Gl. 8 angendhert werden. Die Zuschlige t, bis ¢4 wurden im
Vergleich zu dem Vorschlag von Brinch Hansen/Lundgren geringfiigig veréndert.

' 2 36° + 01 + 02 + 03 + 54 (8)

Anteil | Eigenschaft Zuschlag
1 Kornform scharfe Kérner +1°
mittlere Kérner +0°
abgerundete Kérner =1°
runde Kérner -2°
0 Korngréfie Sand +0°
reiner Kies +1°
Mittel-Grobkies +2°
w3 Korngréfen— gleichformig (U = 42 = 2.,3) | —2°
verteilung intermittierend +0°
ungleichférmig (7 > 6) +2°
en Lagerungsdichte | lockere Lagerung -3
mitteldicht +0°
dicht -4

2.2 Perfekte Plastizidt (Kritischer Zustand)

Nach dem Critical-State-Konzept (siehe z.B. [25]) besteht vor allem bei bindigen Béden
ein eindeutiger Zusammenhang zwischen Porenzahl e und mittlerer Spannung p’ = 5-*'—‘;,52,3-
bei volumenkonstanter Scherung. Von Biarez (2] wird fiir die Kennzeichung solcher
Zusténde der Begriff *perfelcte Plastizitit' verwendet. Gréfien, die diesen Zustand be-
schreiben, werden durch die Fufinote ,, gelennzeichnet.

2.3 Dilatanz

Werden kérnige Materialien durch reine Scherung beansprucht, wird abhingig von Span-
nungszustand, Lagerungsdichte und Struktur eine Volumenzu- (Dilatanz) oder Abnahme
(Kontraktanz) beobachtet,
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Nach Rowe [21] ergibt sich fiir ebene Verformung (plain strain) das Hauptspannungs-

verhéltnis bei volumenkonstanter Scherung (Zustand perfekter Plastizitéit) ({}) aus
3/ p

dem Hauptspannungsverhiltnis im Bruchzustand (:—:;-)! und der Volumeniinderung 5‘;;‘-

geméfB Gl 9:
%),~(3), (- )
=l ==k 1-— 9
(cr’s o 93/ dey ®)

Als Mafi zur Quantifizierung der Dilatanz wird der Winkel ¢ benutzt. Seine Definition
hangt von den Randbedingungen des Versuches ab. Von Schanz und Vermeer [22] wurde
Gl. 10 hergeleitet, die fiir ebene und triaxiale Verformungszustinde giiltig ist:

dey

sin ‘lﬁ = —z—isl—ﬁ: (]U)
dey

Bolton [3] stellt nach Auswertung von Triaxial- und Biaxialversuchen an unterschiedli-
chen Sanden fest, dafl Dilatanzwinkel 1) und Reibungswinkel bei perfelter Plastizitdt o,
unabhéngig von der Versuchsart sind. Dagegen wird fiir den Bruchreibungswinkel bei ebe-
ner Verformung ein etwas groflerer Wert erhalten. Der Vergleich der Naherungsbeziehung
gemif Gl 5 mit den Angaben von Bolton ergibt eine sehr gute Ubereinstimmung,
Wenn 1 unabhéngig von der Versuchstechnik ist, miissen aber g}, und ' von der Bela-
stungsart abhiingig sein. Dies stimmt mit dem Bruchkriterium von Matsucka iiberein.
Zwischen Dilatanzwinkel 1), Bruchreibungswinkel ¢; und Reibungswinkel bei perfekter
Plastizitit @y, besteht der Zusammenhang gemif Gl. 11(siehe z.B. [22)):
sin ¢’ — sin ]

siny = Tfma% (11)

In erster Nidherung kann Gl. 12 verwendet werden.
o=+ ¥ (12)

Der in Direktscherversuchen ermittelte Reibungswinkel kann zwischen den in Triaxial-
und Biaxialversuchen ermittelien Werten liegen. Die Ergebnisse umfangreicher Versuche
an bindigen Boden mit nicht gefiihrten Rahmen— und Kreisringschergeriten am Insti-
tut fiir Geotechnik der TU Dresden lassen die Annahme zu, dafl die. Reibungswinkel bei
ebener Verformung und direkten Scherversuchen im Ralimen der Versuchsstrenung gleich
grof} sind. Die Ergebnisse von FEM-Berechnungen zur Simulation von Direki- und Ein-
fachscherversuchen [20] bestitigen diese Annahme.

2.4 Scherfestigkeit im Triaxialversuch (Kompression)

Zur Bestimmung der Scherparameter ¢ und  werden hiufig triaxiale Kompressionsversu-
che eingesetzt. In der ersten Versuchsphase (hydrostatische Phase) wird die Probe einem
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allseitig wirkenden, isotropen Spannungszustand ausgesetzt, Nach Ende der Konsolida-
tion wird die Axialverformung e, mit konstanter Geschwindigkeit (€, =konst.) erhéht.
Die Anderung der Axialspannung a, und des Porenwasserdrucks u,, wird gemessen, der
Seitendruck o, bleibt unverindert. Fiir diese spezielle Versuchsdurchfiihrung wurde von
Kondner [12] ein hyperbolischer Ansatz zur Beschreibung der zweiten Phase (Deviator-
phase) gemdf Gl. 13 eingefiihrt.

Ea

T =t (13)
Aus der ersten Ableitung von Gleichung 13:
dlo, —o.) a
de T (a+be,)?
188t sich der Anfangsverformungsmodul
1
Bi=- (14)

bei ¢; = 0 ableiten. Die Bedeutung des Parameters b folgt nach Division von Gleichung

13 mit e,:
1 a
Ty = Oy £a
und der Annahme, daf die Hauptspannungsdifferenz sich bei unendlicher Verformung

einem Grenzwert asymptotisch annéhert.

1

b= % (13)
Durch die Anwendung von Gleichung 13 als Regressionsansatz zur Auswertung von Triaxi-
alversuchen 14fit sich der Anfangsverformungsmodul E; bestimmen, wobei das Ergebnis .
infolge der Genauigkeit der Versuchstechnik nur unter Vorbehalt auf kleine Verformungen
bzw. Spannungen iibertragbar ist. Andererseits kann mit dieser Gleichung nicht der Ab-
fall der Deviatorspannung dicht gelagerter nichtbindiger oder stark vorbelasteter bindiger
Béden erfafit werden. -
Die Parameter o und b sind keine Materialkennwerte sondern von Dichte und Spannungs-
zustand abhédngig, Von Duncan und Chang (5] wurde Gleichung 13 fiir die Einfithrung ei-
nes spannungsabhingigen Verformungsmoduls in FEM-Berechnungen genutzt. Die Span-
nungsabhiingigkeit des Anfangsverformungsmoduls E; wird dabei durch einen Potenzan-
satz, analog der Steifezahldefinition von Ohde bzw. Janbu, beriicksichtigt.

(25 *
B =Kp (2
p‘(m)
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Da ia. (¢4 — 0:)s > (0. — 0v); gilt, wobei (o, — o,); die Hauptspannungsdifferenz bei
Bruch bezeichnet, wird in dem Ansatz von Duncan/Chang der Faktor R; gemiB Gl. 16
eingefithrt, der eine Materialkonstante ist und Werte von 0.75-1.0 annehmen kann.

= (o2 — Ur)f
[gtl - Crt‘)l- (]6)

2.5 Verzahnungswiderstand—Barotropie

Wiihrend bei bindigen, wassergesittigten, vorbelasteten Béden die Kohision (oder At-
traktion) beriicksichtigt wird, setzt man bei nichtbindigen Béden ¢ = 0 voraus. Diese
Annahme kann eine Ursache fiir die Abhingighkeit des Reibungswinkels von der Gréfie
der Normalspannung sein. Wenn ein Verzahnungswiderstand vorhanden ist, der bei der
Versuchsauswertung per Definition zu 0 angenommen wird, fiihrt dies bei abnehmendem
Spannungsniveau zu unendlich zunehmenden Reibungswinkeln. Abb. 4 zeigt die glei-
chen Ergebnisse von triaxialen Kompressionsversuchen an Karlsruher Sand [11] in der
Auftragung " gegen o} sowie 7; gegen o).

1 1 ]
L Karlsruber Sand : ..... o JERC e
dicht gelagert: |
p=38.6°
c=28kPa

a=35.3kPa

----- L ;- - locker: - -
. (=2B6°
c=11.6kPa

. a=21.2kPa

6 ;
0 500 1000 1500 2000
O, inkPa

Abbildung 4: Ergebnisse von triaxialen Kompressionsversuchen an Karlsruher Mittelsand

Aus der Darstellung Schubspannung bei Bruch gegen Normalspannung wird deutlich, dafl
die Ergebnisse sehr gut erfaBt werden, wenn ein Verzahnungswiderstand angenommen
wird. Janbu [10] geht davon aus, dafi die Auswertung von Versuchen an nichtbindigen
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Béoden unter der Annahme ¢’ = a' = 0 unpraktikabel ist. Fiir unterschiedliche Bodenarten
gibt er mittlere Werte der Scherfestigkeit gemaf Tabelle 1 an.

Tabelle 1: Mittlere Scherparameter fiir unterschiedliche Béden nach Janbu

Bodenart Attraktion in kFa Reibungswinkel ' in ©
Ton 5-10 | 15-25 30-60 215 | 265 a1
Schluff 0 0-10 10-20 2656 |31 35
Sand 0 0-18 15-40 31 35 38.5
Zustand | weich | steif halbfest | weich | steif halbfest
locker | mitteldicht | dicht locker | mitteldicht | dicht

3 Kompressionsverhalten

3.1 Eindimensionale Zusammendriickung

Die Zusammendriickbarkeit von Béden wird i.d.R. in Odometerversuchen untersucht. Da-
bei werden Bodenproben vertikal zusammengedriickt wihrend die horizontale Verformung
durch einen starren Ring vollstiindig behindert ist.

Von Terzaghi (28] wurde zur Beschreibung des Druck-Setzungs—Verhaltens von Béden
bei einaxialer Zusammendriickung der Kompressionsindex C, und der Schwellindex Cg
gemifl Gl. 17 und 18 eingefiihrt.

gc

Tek .
e = s.,-C',Igi (18)

v

(17)

Bk —G,Ig

®
Il

Der Index  kennzeichnet einen Punkt der Kurve. Durch , wird der Punkt gekennzeichnet,
bei dem die Schwellkurve die Erstbelastungskurve schneidet.

Der lineare Zusammenhang zwischen Porenzahl e und Logarithmus der Vertikalspannung
lg o, ist bei bindigen Biden und kleinen Verformungen zutreffend. Nichtbindige Boden
lassen sich mit diesem Ansatz nur nidherungsweise beschreiben.

Der Steifezahlansatz von Ohde [19] ist geeignet, die Zusammendriickbarkeit der unter-
schiedlichsten Béden zutreffend wiederzugeben.

do, B o o
By = _E;{l e e) = Uk (J]k) [19}
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Porenzahl e
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Steifezahl Eg in kN/m?
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Abbildung 5: Definition der Steifezahl in Abh#ngigkeit der Vorbelastung

Der Widerstand des Bodens gegen vertikale Zusammendriickung hiingt unter anderem von
der Belastungsgeschichte ab. Mit den Gleichungen 20 bis 22 werden die Steifezahlbeiwerte
v und w fiir die drei Spannungsbereiche gemifl Abb. 5 definiert.

& = Uﬂc(di) N (20)

] =T
1k Ok
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E.s,lc =2 o'_; e
T " (“ik) " )
Frve i s
s = () v
E;ne - Steifezahl fiir erstbelastete Béden
tne  — Verdichtungsbeiwert bei Erstbelastung
wpe — Verdichtungsexponent bei Erstbelastung
Ey4e — Steifezahl im ﬂba:gangsbereich
Ui - Verdichtungsbeiwert
Wy — Verdichfungsexponent
B0 — Steifezahl fiir vorbelastete Biden
Vge —  Verdichtungsbeiwert bei Wiederbelastung
wge  — Verdichtungsexponent bei Wiederbelastung
ol ~ wirksame Konsolidationsspannung
ol eine Bezugsspannung

Die Vorkonschdlemugsspa.nnung o, kann geméf Abb. 5 am Wendepunkt der Steifezahl-
Spannungskurve abgelesen werden.

In den Gleichungen 20 bis 22 reprisentieren die Gréfien v, bis v, die mit o, normierte
Steifezahl bei der Spannung o7, sind also von der Wahl der Bezugsspannung o}, abhiingig.
Intergration von 19 liefert

1
l1+e=(14+¢e) (if)v (23)
Tk

o= _ gli-w) }

1+e=(1+¢e) exp{ ’:“_w} (24)
oy

1—w)u

wobei die Spannung of, und die Porenzahl e, einen frei wihlbaren Punkt der Kurve de-
finieren und deshalb als Lageparameter bezeichnet werden. Diese Beziehungen lassen
sich vereinfachen, wenn die Spannung des Lageparameters o{ und die Bezugsspannung
o}, identisch sind. Umstellung der Gleichungen 23 und 24 liefert die Gleichungen zur Be-
rechnung der vertikalen Konsolidationsspannung, die erforderlich ist, um eine aufbereitete
Probe bis zur vorgegebenen Porenzahl e bei Erstbelastung zu verdichten. Diese Spannung
wird 'quivalente Spannung’ o, genannt.

! s 1 + € Yne
< b 0"(14—:) (25)
P -
o, = {(1 + (1 = Wne)UneIn S ek} e (26)

In Gl. 26 wurde bereits o} = o}, beriicksichtigt.
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Fiir bindige, aufbereitete Béiden ist der Exponent wy, = 1. Bei Sanden liegt w im Bereich
0.3<w<08.

3.2 Kompression bei konstantem Hauptspannungsverhéltnis

Infolge der verhinderten Seitendehnung wirkt im Odometer in horizontaler Richtung der
Ruhedruck ajzy. Aus Messungen ist bekannt, daf der Ruhedruckbeiwert K; = %-9 bei
erstbelasteteten Boden konstant ist.

Versuche mit anderen, jeweils konstanten Hauptspannungsverhiltnissen haben ergeben,
daf} die Ergebniskurven parallel verlaufen. Die isotrope Kompression mit f—:ﬁ- =1 und der
Zustand perfekter Plastizitit mit gﬁ- = %:—:: sind Referenzzustinde, die sich ebenfalls
durch konstante Hauptspannungsverhéltnisse auszeichnen.

Eine wesentliche Annahme fiir viele Stoffgesetze ist die Parallelitit der Kurven bei kon-
stantem Hauptspannungsverhéltnis K. Aus 23 und 24 folgt mit g’ = "—1113353—"3:

L+eg = (1+exy) (%)5 (27)

Ml—w)  g(1—w)
l+er = (1 +e;¢.k)exp {p—fﬁ_‘ﬂ+p}
Pk (

1-w)w 28)

Bei axialsymmetrischen Spannungszustinden (Triaxialversuch, Odometer) ist p’ = oy L2

3.3 Ruhedruckbeiwert

Das Verhiltnis von horizontaler und vertikaler Spannung bei behinderter Seitendehnung
wird Ruhedruckbeiwert Ko genannt, Wird der Ruhedruck nicht gemessen, ist man fiir
die Vorhersage auf Stoffgesetze oder empirische Naherungen angewiesen. Mit Gleichung
29 von Jaky kann der Ruhedruckbeiwert erstbelasteter Béden angenihert werden:

Kope = 1 —singl, =1—sing), (29)

Von Lee/Jin [13] wurde aus den Ergebnissen von Feldmessungen eine Beziehung zwischen
Ky und der Plastizitdtszahl I, abgeleitet:

Kone = 0.24 + 0.135 In L,[%] (30)

Nach Laborversuchen an erstbelastetem Seeton kommt Scherzinger [23] zu dem SchluS,
das der Ruhedruckbeiwert durch Gleichung 29 unterschéitzt wird und damit auf der unsi-
cheren Seite liegt, wihrend die mit Gl. 30 errechneten Ruhedruckbeiwerte den Versuchs-

ergebnissen nahe kommen.
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Die Abhéngigkeit des Ruhedruckbeiwerts von der Belastungsgeschichte kann nach Schmidt
[24] mit folgender Gleichung erfaBt werden:

Ky = KopOCR® (31)
OCR=% - {iberkonsolidierungsverhiltnis
o 80— _ -
Z ——  simullert nach SHERIFTHIBASHI
; B0 |---- simuliert nach KUHLWAY
"4 : E s . - B
B 4 e - r;‘.,uf.'q‘
300 '
Sehlutf
. ; 200 Wi=0.282, | 0.081
Abbildung 6: Entwicklung et
Wign0.397, w,=0,234
der  Horizontalspannungen 1o pa305°
bei Ruhedruckverhiltnissen, ol
0 100 200 300 400 S00 600 700 BOO 800 1000 1100 1200

Ergebnisse eines Triaxialver-
ge a’yIn kh/m*

suchs
Aus Versuchen an erst— und wiederbelasteten Bden entwickelten Mayne und Kuhlway
[16] GI. 32:
OCR 3 OCR
— - 1 l — Y e

Ko = (1 —siny’) [(O—(_CR.:;;W”) + i (1 OC’R,,,“)] (32)
Mit einem speziell zur Messung des Ruhedruckes entwickelten Geriit (stress-meter) un-
tersuchten Sherif und Thibashi [26] im Labor 18 ungestorte sowie weitere kiinstlich her-
gestellte Proben. Im Ergebnis werden Grafiken zur Abschiitzung von K, angegeben. Die
Auswertung dieser Ergebnisse fithrt auf folgende Gleichungen:

Ky= A+alOCR-1) (33)
OCR - Uberkonsolidierungsverhiltnis
InKope = InA=0.567w —0.806

Ine = 0.433w; — 2.49
Nach den in Abb. 6 dargestellten Ergebnissen eines Triaxialversuches mit Seitendruck-

regelung (Hamid [7]) wird die Entwicklung der Horizontalspannungen bei vorbelasteten,
bindigen Béden mit Gleichung 32 im Wiederbelastungsbereich iiberschitzt. Mit der aus
den Ergebnissen von Sherif und IThibashi [26] abgeleiteten Beziehung (Gleichung 33) wer-
den die Ergebnisse, insbesondere im Wiederbelastungsbereich, gut erfaBt.
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3.4 Isotrope Konsolidation—Triaxialversuch

Experimentelle Untersuchungen zum Verhalten aufbereiteter Béden unter isotropen Span-
nungszustinden sind vor allem im Zusammenhang mit der Entwicklung von Stoffgesetzen
vorgenommen worden. Die Ergebnisse von Triaxialversuchen an einem mittelplastischen
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Abbildung 7:  Konsolidati- . - .

. ) 20 30 50 70 100 200 300 00 700

on unter isotropen Druck im Mittlere Spannung p’ in kPa (logarithmisch)

Triaxialgeriit

Ton (Probe R93.3) sind in Abb. 7 dargestellt, wobei die Probe vor Einbau eindimensional
bis ca. ¢l = 100kPa konsolidiert wurde. Sowohl aus Odometer- als auch im Ergebnis der
Triaxialversuche wird der Steifezahlbeiwert v,. = 11 nach Gleichung 20 erhalten.
Die mittlere isotrope Spannung p' im Odometerversuch ergibt sich bei Erstbelastung mit
der Annahme Ko = 1 — sin gy, zu

#'= oy(1 +32K0.nc] s 3- ﬁgin Phe (34)
Damit 1i8t sich die Porenzahl e] , bei einer mittleren Spannung p’ = lbar im Odometer
mit Gl. 35 berechnen.

3 =1fvne
P (m) (1+e) -1 (35)

4 Referenzzustinde

4.1 Grundlagen

Durch Zustandsparameter wird der aktuelle Zustand eines Bodens in Bezug zu einem
Referenzzustand beschrieben. Dieser Referenzzustand soll so definiert sein, dafi Span-
nungszustand und Bodenstruktur eindeutig festgelegt sind. Wesentliche Anregungen fiir
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die Definition dieser Groflen gehen auf das Critical-State-Konzept zuriick. Grundlegend
fiir dieses Modell ist die Annahme, daf die Druck-Porenzahl-Kurven bei Verdichtung
mit konstantem Hauptspannungsverhiltnis Eé‘ = K durch parallele Geraden in halbloga-
rithmischer Auftragung dargestellt werden kinnen. Da der Reibungswinkel im kritischen
Zustand (perfekte Plastizitit) konstant ist, 18t sich die Druckabhingigkeit der kriti-
schen Porenzahl als zur isotropen Verdichtungskurve (VCL) parallele Gerade darstelllen.
Diese Kurve heifit 'Critical State Line CSL (Zustandslinie perfekter Plastizitéit), Nach
ausreichend grofien Scherverformungen néihert sich der Zustand des Bodens unabhingig
von Spannungsniveau, Struktur und Dichte dieser CSL an. Durch eigene Ergebnisse

Porenzahl e

e, 18

1.5

e. i
‘-FE‘A__,L _____ CoT T TR R o
] 1 ] ~ | 1 T
~, i

30 50 70 100 160 200 300
Isotrope Spannung p”

Abbildung 8: Druck-Porenzahl-Abhingighkeit, Referenzzustinde

(Gdometer— und Triaxialversuche, Abb. 7) wird diese Annahme gestiitzt. Been und
Jefferies [1] benutzen z.B. den Zustand perfekter Plastizitdt als BezugsgroBe. Es wird
angenommen, daf} die Anordnung der Partikel in diesem Zustand eindeutig und reprodu-
zierbar ist. Diese Hypothese wird durch die Tatsache gestiitzt, das bei Schervorgiingen
aufierhalb dieses Zustands Verdichtung oder Auflockerung durch Umordnung der Kérner
beobachtet wird.

Der Unterschied zwischen der Dichte (Porenzahl) bei einem bestimmten Spannungszu-

126



stand im Vergleich zur Dichte des Bodens bei festgelegter Referenzstruktur und gleicher
Spannung ist ein Maf fiir den Zustand des Bodens.

4.2 Isotrope Konsolidation (dquivalente Spannung)

In vielen Stoffgesetzen wird die Funktion der Volumenénderung bei isotropen Spannungs-
zustinden zur Quantifizierung der Zusammendriickbarkeit benutzt. Fiir bindige Béden
existieren empirische Ansdtze von Terzaghi oder Ohde, die in einigen Stoffgesetzen von
zentraler Bedeutung sind. Durch das Konzept der dquivalenten Spannung (Hvorslev [9])
kann bei bindigen Béden die Phasenzusammensetzung durch die Spannung ausgedriickt
werden, die zur geichen Dichte bei Erstbelastung gehért. Das urspriingliche Konzept von
Hvorslev benutzt die eindimensionale Zusammendriickung im Odometer als Referenzzu-
stand. Da in unterschiedlichen Geriiten unterschiedliche dquivalente Spannungen erhalten
werden, wird durch Verwendung der mittleren Spannung bei isotroper Kompression als
Bezugsgrifie eine eindeutigere Definition erreicht.

Bei Sanden und Kiesen kann durch statische Belastung nur eine geringe Verdichtung er-
reicht werden. Unterschiedliche Lagerungsdichten lassen sich deshalb nicht ohne weiteres
durch eine dquivalente Spannung beschreiben. Von Gudehus [6] wird im Zusammenhang
mit der Entwicklung eines hypoplastischen Stoffgesetzes Gleichung 36 zur Beriicksichtigung
des Spannungsniveaus bei der Bestimmung der Grenzlagerungsdichten max e und min e
vorgschlagen. Da die Granulatsteifigkeit f, eine Stoffgesetzkonstante ist, kann ans Gl. 36
die dquivalente Spannung nichtbindiger Biden berechnet werden, wobei ey die Ausgangs-
lagerungsdichte bei p = 0 bezeichnet.

Die Stoffgesetzkennwerte h, und n kénnen aus den Parametern v,, und w,. des Steif-
zahlansatzes von Ohde berechnet werden, wenn als Ruhedruckbeiwert bei Erstbelastung

Ky =1 — sin p,, angenommen wird.

In
no= (1- ) (+_)T (37)
]n{ 'ﬂ_n_.}
In l—nja-‘l
_ oy N T 1+ 0,530}
by = a1 2Kone) el = ) {]n S (38)

Es sind die Ergebnisse von Versuchen mit locker eingebauten Proben bei nichtbindigen

Béden zu verwenden.
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4.3 Experimenteller Referenzzustand bindiger Béden

Von Burland [4] wurde 1990 das Konzept der inneren Eigenschaften (intrinsic properties)
eingefithrt. Die Idee dieses Modells ist, da fiir bindige Biden Ergebnisse von Versu-
chen an kiinstlich hergestellten Proben als Referenzzustand fiir die Interpretation von
Feld- und Laborversuchen herangezogen werden. Dieser reproduzierbare Zustand wird
durch Einbau des Bodens bei Wassergehalten w > 1.5wy erreicht, wobei nach Maglichkeit
Bodenwasser aus dem Bereich der Probenentnahme fiir die Aufbereitung des Materials
verwendet werden soll. Die Druck-Porenzahlkurve aufbereiteter, erstbelasteter Boden

Abbildung 9: ICL, Referenz-

zustand bei eindimensionaler%g 15 20 a0 80 70 100 150200 300 500 700 1000
Vertikalspannung o, in kN/m?

Kompression nach Burland

léfit sich mit dem Porenindex I, geméf Gleichung 39 beschreiben. Zur Unterscheidung
von Versuchsergebnissen, die nichf an aufbereitetem Material erhalten wurden, wird ein
hochgestelltes Sternchen * benutzt.

e—ej e—e

Ly=——F-= (39)

€1 — ey C:

I, - Porenindex {void index)
e - Porenzahl
ej - Porenzahl der aufbereiteten Probe bei o} = 100kPa = 1lbar

e}y — Porenzahl der aufbereiteten Probe bei ¢! = 1000kPa = 10bar
Die Druck-Porenindex Kurve (ICL - intrinsic compression line) kann fiir ein weites Spek-

trum bindiger Boden durch eine einzige Gleichung erfafit werden:
I, = 2.45 — 0.5581z + 0.0012292* (40)

mit z = Ing’, in kPa.
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Mit Normierungen analog Gl. 39 kénnen in vielen Fillen Ergebnisse von Versuchen an un-
terschiedlichen Biden verglichen werden, Andererseits wird das Problem der Ubertragung
auf den konkreten Fall erheblich von der Genauigkeit der Ermittlung der Grenzwerte (hier
e} und e}y) beeinflufit.

Durch Versuchsergebnisse zeigt Burland, daf sich die Bodeneigenschaften mit wachsendem
Spannungsnivean den Eigenschaften des aufbereiteten Materials annihern.

5 Verfahren zur Bestimmung von Stoffgesetzkenn-

werten

5.1 Verkniipfung der Modelle

Die bodenmechanischen Eigenschaften intakter Biden kénnen in erster Niherung durch
den Abstand zu einem Referenzzustand bestimmt werden, Durch Verkniipfung der ICL~
Kurve mit dem Modell zur Idealisierung der Steifezahlen gem#f Abb. 5 ldfit sich ein
Verfahren fiir die ndherungsweise Angabe von Berechnungskennwerten ableiten. Sind die
Grenzporenzahlen bekannt, kann durch schrittweise Verbesserung die wirklichkeitsnahe
Angabe von Stoffgesetzkennwerten erreicht werden.
Wird ein Modell entsprechend Abb. 8 angenommen, mufl zunichst die Neigung der
Druck-Porenzahl-Kurve bekannt sein. Die Lage der Kurven kann durch einen 'Lagepa-
rameter' erfaft werden. Fiir aufbereitete, erstbelastete Biden lassen sich Beziehungen
zwischen Versuchsergebnissen zur Berechnung dieser Werte ableiten. Die Porenzahl bei
einer mittleren Spannung p’ = lbar wird im folgenden als Lageparameter benutzt. Bei
eindimensionaler Zusammendriickung ergibt sich der Zusammenhang gemif Gl. 35.
Fiir den Zustand perfekter Plastizitdt 16t sich die Schubspannung berechnen, die zur’
mittleren Spannung p' = 1bar gehért:
3 cos zp‘ﬂ_: sin ], (41)
3 —sing!,

Damit kann aus den Ergebnissen von einfachen Scherversuchen die Lage der Linie per-

T=p

fekter Plastizitit ermittelt werden. Die Neigung wird aus den Steifezahlkennwerten nach
Ohde erhalten.

5.2 Ausblick

Das grundsatzliche Vorgehen zur schrittweisen Anniherung von Berechnungskennwerten
ist in Abb. 11 schematisch dargestellt. Fiir die Bereitstellung wirklichkeitsnaher Berech-
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Abbildung 10: Bestimmung der Vorbelastung und der Zusammendriickbarkeit

nungskennwerte miissen Eigenschaften intakter Proben in die Modelle einbezogen werden.
Dies kann z.B. mit Ergebnissen von Sondierungen u.d. erreicht werden. Ausgehend von
einfachen Kennwerten, wie z.B. Steifezahl, Reibungswinkel u.a., ist die Berechnung ande-
rer Stoffgesetzparameter méglich.

Gegenwiirtig werden umfangreiche Versuchsprogramme zur Bereitstellung von Korrela-
tionen zwischen Klassifikationskennwerten und einfachen Stoffgesetzkennwerten fiir auf-
bereitete, bindige Proben durchgefiihrt. In Abb. 12 ist die Ndherungsbeziehung zur
Ermittlung der Porenzahl e} dargestellt. Es wurden 988 Priifergebnisse beriicksichtigt.
Der Korrelationskoeffizient betrégt r = 0.928.
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Naherungsverfahren fiir feinkornig-bindige Bdden

wi, Ip, KorngréBen f" Referenzzustand, Korrelationen y=f(w, Ip)
e* ‘v".=lfl*|w=cpp| Pos | W‘-Ilml v I Bre

efo=(1+ep107% ~1 | Ko =(1-sing@,.)
e-g 27.6
eplliompet o I || v P{ﬁ"””}
o =Xy — Lage zur ICL
- Vorbelastung g'cv - DCR=g'evlg’v
- Steifezahlbeiwerte - Kg=f{(OCR, Kgne)
- C'=o"c.v [tal'l :p'm: -tan 1p'ae:i

Lageparameter:

. Isofrope Konsolidation e .
- eindimensionale Konsolidation e
- Perfekie Plastizitat ey

Abbildung 11: Vorgehensweise zur ndherungsweisen Bestimmung von Kennwerten
feinkdrnig-bindiger Béden

Durch die stindig wachsende Anzahl an Priifergebnissen kénnen die Niherungsbezie-
hungen weiter verbessert werden und decken in zunehmendem Mafie das Spektrum der
am weitesten verbreiteten bindigen Baden ab.

Ein wesentliches Problem bei der Bereitstellung von korrelativen Zusammenhéingen ist
die oft schwer nachpriifbare Zuverlissigkeit des Datenmaterials. Dieser Nachteil wird
durch das Versuchsprogramm am Institut fiir Geotechnik beseitigt, so dafi im Ergeb-
nis der Untersuchungen gesicherte Zusammenhiinge bereitgestellt werden kénnen. Die
Berficksichtigung neuer Entwicklungen auf dem Gebiet der bodenmechanischen Stoffge-
setze ist ohne weiteres moglich, da das Datenmaterial systematisch abgelegt und das

Probenmaterial fiir erginzende Versuche aufbewahrt wird.
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Abbildung 12: Niherungsbeziehung zur Bestimmung von e}
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FE-Berechnungen zur Ermittlung der Erdwiderstandsverteilung

bei Wahl unterschiedlicher Stoffgesetze

T. Vittinghoff
W. Rodatz

J. Schmitt
Institut fiir Grundbau und Bodenmechanik, Technische Universitit Braunschweig

1  Einleitung

Fiir weiterflihrende Berechnungen von Fragestellungen aus Jdem Bereich der Geotechnik lassen
sich in den meisten Fillen die klassischen elastostatischen Verfahren aufgrund vorhandener
Nichtlinearititen nur eingeschrinkt verwenden. Um das hidufig aufiretende nichtlineare
Verhalten des Materials Bodens zu beschreiben, besteht jedoch die Méglichkeit einer
numerischen Naherungsberechnung zB. mit der Finite-Element-Methode (FEM). Bei
Verwendung von FE-Programmen |48t sich durch Wahl eines geeigneten Stoffgesetzes und der
dazugehorenden KenngréBen das Materialverhalten des Bodens in geeigneter Form

modellieren.

Trotz der Moglichkeit dieses Berechnungsverfahrens, nichtlineares Materialverhalten zu
beriicksichtigen, gilt wie schon im Jahr 1950 von Ohde formuliert, daB man bei jeder
erdstatischen Untersuchung - dhniich wie auch sonst im Bauwesen - zwei grundlegende
Bedingungen erfiillen mufi:

L. Es muf von den értlichen Gegebenheiten ausgegangen werden (Erdschichiung,
Grundwasser), insbesondere miissen ruverldssige Mittelwerte fir die Eigenschaften des
Materials (Erdstoff-Grundwerte) bekannt sein.

2. Das Berechnungsverfahren selbst muf den wirklichen Verhdlissen moglichst
nahekommen.[14]

Die Bedingungen, die Ohde fiir eine erdstatische Berechnung aufgestellt hat, gelten in gleicher
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Weise fiir eine FE-Berechnung. Bei der Erstellung des dafiir notwendigen Strukturmodells
miissen folgende Punkte beriicksichtigt werden [17]:

¢ Geometrische Modellierung,
e Stoffliche Modellierung mit der Wahl der geeigneten Materialparameter,

o Step-by-step Analysis zur Beriicksichtigung der numerischen Simulation.

In diesem Zusammenhang wird nachfolgend aufgezeigt, inwieweit sich die Verwendung
unterschiedlicher Stoffgesetze auf die Ergebnisse einer erdstatischen Berechnung auswirken,
Im Rahmen des zu simulierenden Beispieles sollte die Interaktion von Boden und Bauwerk, die
Entwicklung von Versagenszonen sowie die Ermittlung von verformungsabhéingigen
Spannungswerten untersucht werden konnen. All diesen Punkten geniigt die Simulation des
Erdwiderstandversuches zur Bestimmung der Erdwiderstandsverteilung in Abhingigkeit
unterschiedlicher Wandbewegungen.

Zur Verifikation der programmierten Stoffgesetze werden die Ergebnisse der
Erddruckberechnungen nach Schweiger [16] verwendet. Die Beurteilung der verwendeten
Stoffgesetze und Materialparameter sowie deren Realititsbezug erfolgt durch Vergleiche mit
Ergebnissen von Erdwiderstandsversuchen nach Bartl [4] sowie Narain et al.[12].
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2  Stoffgesetze

In der Geotechnik werden hdufig zeitunabhingige Stoffgesetze aus der Gruppe der
elastoplastischen Stoffgesetze verwendet, um das nichtlineare Verhalten des Bodens
abzubilden. Diese werden durch folgende Punkte charakterisiert.

o Fliefikriterium,
o Fliefiregel,

e Ver- und Entfestigungsregel.

Mit Hilfe des FlieBkriteriums wird dabei der Spannungszustand definiert, bei dem ein Flieflen
einsetzt. Zur Bestimmung der beim Flieflen auftretenden plastischen Dehnungsanteile wird die
FlieBregel verwendet. Nachfolgend sind in Abb.1 FlieBkriterien von Stoffgesetzen ohne eine
Ver- oder Entfestigungsregel dargestellt. Diese Gesetze werden als linearelastisch-ideal-
plastische Stoffgesetze bezeichnet, da sie ein entsprechendes Spannungs-Dehnungsverhalten
beschreiben.

a) Mohr-Coulomb (MC), Tresca b) Drucker-Prager (DP), von Mises

Mahr - Coulomo
Externs |onskegel

omor @86 lonskege |

c) Schnitt in der Deviatorebene
Abb.1 FlieBkriterien [16]
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Um ein kontraktantes oder dilatantes Verhalten des Materials Boden in Verbindung mit einer
Ver- oder Entfestigung zu beriicksichtigen, konnen -elastoplastische Stoffgesetze mit
volumetrischer Verfestigung verwendet werden. Zu dieser Gruppe gehéren die Stoffgesetze
mit den nachfolgend in Abb.2 dargestellten FlieBkriterien,

*

a) Modifiziertes Cam-Clay-Modell mit b) Modell nach Arslan [3] und

MC-Bruchbedingung [5] Braunschweiger Kappenmodell

el L T

Arsen 130 Lede LD

c) Schnitt in der Deviatorebene
Abb.2 FlieBkriterien mit volumetrischer Verfestigung

Uber eine FORTRAN-Schnittstelle [2] wurden die aufgefihrten FlieBkriterien in das
kommerzielle FE-Programm ANSYS 5.3 [1] implementiert. Das Konvergenzverhalten des
verwendeten iterativen Losungsverfahrens nach Newton-Raphson wurde mittels der
Simulation eines Triaxialversuches [15] iiberpriift,

Die Verifizierung der programmierten Stoffgesetzroutinen erfolgte lokal durch analytische
Nachrechungen einzelner Funktionsterme und global durch den im folgenden Abschnitt
dargestellten Vergleich von Ergebnissen einer Erddruckberechnung nach dem Modell von

Schweiger [16].

138



3 Verifizierung der programmierten Stoffgesetzroutinen

Wie in Abschnitt 2 erliutert, werden nachfolgend die programmierten Stoffgesetzroutinen
anhand des aktiven Erddruckmodells nach Schweiger verifiziert. Die geometrischen
Randbedingungen sowie die Materialparameter kénnen Abb.3 entnommen werden. Es wurden
parallele Wandverschiebungen von maximal 7 mm beim Kriterium nach Mohr-Coulomb und
25 mm fiir das Kriterium nach Drucker-Prager vorgegeben. Durch Ansatz einer assoziierten
FlieBregel wurde der Dilatanzwinkel y gleich dem Reibungswinkel ¢ gesetzt.

vorgeschT |ebene Verforming u :
LIV, o PR3sly E = 75 000 kPa

e & v=03
;y O it ¥ . ¥ =18 kNfm’
AN AN 4 =30°
T c=p
e )
3 »

Abb.3 FE-Modell nach Schweiger [16]

Eine Angabe der Modellbreite konnte der Arbeit von Schweiger [16] nicht entnommen
werden, so daB von einem ebenen Verzerrungszustand ausgegangen werden mufite, Durch
Variation der Kastenbreite von 0,50 bis 5,00 m (s. Abb.4) konnte ein Einflu der Modellbreite
auf die Berechnungsergebnisse ausgeschlossen werden. Die nachfolgenden Berechnungen
erfolgten fiir das Einschichtenmodell der Abb.4a. Es wurden Elemente mit 20 Knoten und

quadratischem Verschiebungsansatz verwendet,

Abb.4 a) Einschichtenmodell b) Mehrschichtenmodell
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Um bei den Vergleichsberechnungen den EinfluB einer volumetrischen Verfestigung zu
untersuchen, wurde zusitzlich eine Variante mit Braunschweiger Kappenmodell (Abb.3)
berechnet. Das Braunschweiger Kappenmodell resultiert aus einer deviatorischen Fliefi-
bedingung nach Drucker-Prager [16] sowie einer volumetrischen FlieBbedingung nach Lade
[10]. Die fiir die FE-Berechung benétigten zusitzlichen Materialkennwerte M und L der Abb.S
wurden den Arbeiten von Arslan [3] und Friichtenicht [8] entnommen.

Kennwert Einheit | FE-Berechnung
E-Modul E [kN/m?] 75.000
Querdehnzahl p [-] 0,3
Wichte y [kN/m] 18
Reibungswinkel ¢ [°] 30
Dilatanzwinkel [°1 30
Kohision ¢ [kN/m?] 0,1
Achsenabschnitt M | [-] 27.320\ 18.300
Neigung L -1 2427\ 13,6

Abb.5 Materialkennwerte

Exemplarisch ist in Abb.6 die Entwicklung der Erddruckkraft E. infolge paralleler
Wandverschiebung u bei Wahl unterschiedlicher Stoffgesetze dargestellt.

E FE-Berechnung IGE ki) =043 FE-Berechnung Schwelger ki = 0,50
el Mohr-Coulomb — B — Mahr-Coulomb
of ~—{—Drucker-Prager Extansionskegel = O = Druckes-Prager Extensionskegel
E ~—O——Drucker-Prager eingeschrisbenar Kegel — O — Drucker-Prager eingeschriebener Kegel
115 & Drucker-Prager Kompressionskegel — s — Drucker-Prager Kompressionskegel
o ==t~ Drucker-Prager Kompromillkegel — % — Drucker-Prager Kampromiflkegal
W —#—Bruunschwelger Kappeamadell ——analytisch

a5

/] ; 10 1‘5 2‘0 135
Wandverschiebung u [mm]
Abb.6 Entwicklung der aktiven Erddruckkraft E,, bei paralleler Wandverschiebung
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Die programmierten Stoffgesetzroutinen liefern qualitativ und quantitativ iibereinstimmende
Ergebnisse mit denen des FE-Modells nach Schweiger mit Abweichungen im Grenzbereich der
Wandverschiebung von max. 3,9%. Im Verschiebungsbereich bis 10 mm lassen sich
Abweichungen feststellen, welche aus unterschiedlich ermittelten Horizontalbelastungen mit
Verhiltniswerten von ko=0,5 und ky=0,43 zum vertikalen Eigenspannungszustand
resultieren. Weiterhin konnte die Aussage von Schweiger [16] bestitigt werden, dah
Berechnungen mit dem Kompressions- und KompromiBkegel nach Drucker-Prager zu
erheblichen Festigkeitsiiberschitzungen fithren. Dies 4Bt sich aus Abb.6 anhand der Kurven,
welche unterhalb der analyisch ermittelten Lisung liegen, ableiten.
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4  Ermittlung der Erdwiderstandsverteilung

Um zu iberprifen, wie nahe FE-Berechnungen bei Verwendung der programmierten
Stoffgesetzroutinen den wirklichen Verhiltnissen kommen, werden nachfolgend gemessene
Ergebnisse von Erddruckversuchen mit denen einer Berechnung verglichen. Im Versuch wurde
die Erdwiderstandsverteilung infolge einer FuBlpunktverschiebung bestimmt.

4.1 Erdwiderstandsversuch nach Bartl

Die Versuchsanlage besitzt die Abmessungen von 1,80 m Linge x 1,00 m Breite x 0,86 m
Hohe [4]. Zur Eliminierung des Einflusses der Seitenwandreibung befinden sich die
Kraftaufnehmer fiir den Erdwiderstand nur im Mittelbereich der Kopfwand. Es konnten sowohl
die vertikalen als auch die horizontalen Anteile der Erdwiderstandsverteilung ermittelt werden,
Trotz unterschiedlich rauher Beschichtung der Kopfwand lieB sich kein EinfluB auf die
Erdwiderstandsverteilung sowie die Neigung der Resultierenden des Erdwiderstandes
feststellen. Aus diesem Grund wird der gemessene Wandreibungswinkel von 8= -0,7° bei den
weiteren Betrachtungen vernachlissigt, so daB die Wandverschiebung mit horizontal
verschiebaren einwertigen Auflagern simuliert werden kann. Bei dem in Abb.7 dargestellten
FE-Modell des Erdwiderstandversuches sind die Lagerbedingungen entsprechend
gekennzeichnet. Die Versuche erfolgten mit dem Dresdener Hellersand, dessen

Materialparameter Abb.8 entnommen werden konnen.

1
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Abb.7 FE-Modell des Erddruckkastens nach Bartl [4]

Die Versuchsergebnisse der Erdwiderstandsverteilung wurden fiir eine Grenzverschiebung von
0,037 h=21 mm angegeben.
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4.2 FE-Berechnungen zur Erdwiderstandsverteilung

Wie in Abschnitt 4.1 erliutert, wurde die Wandreibung vernachléissigt, so daB bei Ansatz einer

Grenzverschiebung von 0,037 h horizontale Knotenverschiebungen von max. 21 mm

vorgegeben wurden. Aus diesem Grund erfolgt keine Angabe der Erdwiderstandsentwicklung
fiir den Versuch nach Bartl. Exemplarisch kann jedoch eine Darstellung dem Abschnitt 5.2 fiir

die Versuche nach Narain et al. [13] entnommen werden.

Die fiir die FE-Berechnung notwendigen Materialparameter sind in Abb.8 zusammengestellt.

Kennwert Einheit |Versuch| EAU bzw. Literatur | FE-Berechnung
Abszisse bei 50 Gew.-% dsp [mm] 0,4 - -
Ungleichformigkeitszahl U [-] 3,0 - -
Bodengruppe nach DIN 18 196 ([-] SE - -
Korndichte p, [g/m’] 2,65 - -
Trockendichte min pg [g/m*] | 1,501 - -
Trockendichte max ps [g/m’] | 1,813 = -
Lagerungsdichte D [-] 0,61 - -
Bezeichnung der Lagerung [-] dicht - -
E-Modul E [kN/m?] - 15.000-112.000 52.000
Querdehnzahl p [-] - 0,3 03
Wichte ¥ [kN/m®]| 17,0 18-19 17,0
Reibungswinkel @ 1 40,8 30-35 40,8
Dilatanzwinkel y 5 | - - 40,8
Wandreibungswinkel 8,g 1 -0,7 - 0,0
Kohision ¢ [kN/m?] 5 0 0,1
Achsenabschnitt M [-] - 27320\ 18.300 2.7320,0
Neigung L [-] - 2427\ 13,6 2427

Abb.8 Materialparameter

Da keine Steifeziffer bei den dokumentierten Versuchsergebnissen [4] angegeben war, wurde
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zur Wahl des E-Moduls eine Variationsrechnung mit der Steifeziffer E, nach EAU [7] und
einer Umrechnung iiber die Querkontraktion durchgefiihrt.

= % = Versuchsergebnisse

g —0—E= 15.000 kN/m*
ot —0—E= 37.000 kim*

——t—E= 51,000 kNim*

02 e E= 74,000 kNim*

| =—ar—E=112.000 k}/m?

o 0 0 30 3 50 &0 J0 0 £ 100 1o 120 130 140
&4 [KN/m?]

Abb.9 EinfluB des E-Moduls auf die Erdwiderstandsverteilung (DP, Extensionskegel)

Bei zahlenmiBig gleichem Ansatz der Erwiderstandskraft des Versuches und der FE-
Berechnung ergab sich fiir die weiteren Berechnungen ein E-Modul von 52.000 kN/m®
(Abb.9).

—— DI V 4085 100(1996)
I 000 * = = - Venuchrwerts
= 010 —— Maly-Coulorm Kriterium
8 Drock Prage Kt »
0,20 —#— Druckes-Prager Kriterium Extern|crnkegel
030 —O— Dricker Preger Kresiuen eingeschricbener Kegel
—O— Drucker-Prager Ktesium I
0,40 e Braumchreiger Kappermodell
0,50
0,60 ¥
120
0,70
0,80
0,90
1,00 o e -
] 100 200 300 400 S00 600 700 00 00 1000 1100 1200
e [KMN/m?]

Abb.10 Erdwiderstandsverteilung e, bei Wahl unterschiedlicher Stoffesetze
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Der Vergleich der mittels der FEM berechneten Erdwiderstandsverteilungen bei Ansatz
unterschiedlicher Stoffgesetze und den Versuchsergebnissen nach Bartl sowie der analytischen
Losung nach DIN V 4085-100 (1996) erfolgt in Abb.10 fiir eine normierte Tiefenangabe. Die
sich ergebenden Erdwiderstandsbeiwerte k,, sowie die normierte Angriffshshe zz des
Erdwiderstandes Ep, kénnen in Abhéingigkeit des verwendeten Stoffgesetzes den folgenden
Abbildungen entnommen werden.

Versuchswert

DN V 4085 - 100 (1596)

Biohe-Coulamb Kriteium
o 445 DP Kempressionskage|
DP Extensicnskagel

DIP elngeschrisbensr Kegel
DP Ko prom Skegel

Braunschweiger Kappenmodell

[} 1o 20 30 40 50 L]

Abb.11 Erdwiderstandsbeiwert ki,

Vermuchswert

DTN W 4085 - 100 (1998)

Mahr-Coulomb Kriterium

DF Kompeessisnskege|

DP Extensicnakegel

DP tirgeschriehener Kegel
DP Kompromilkege]
Braunschweiger Kappenmodell

0,00 0,10 0,20 030 040 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 L,00

Abb. 12 Normierte Angriffshohe zg des Erdwiderstandes Eg,

Fiir das Mohr-Coulomb Kriterium, den Extensionskegel und den eingeschriebenen Kegel erhilt
man Erddruckspannungen, die denen des Versuches entsprechen. Der Spannungsverlauf
(s. Abb.10), der Beiwert des passiven Erddrucks (s. Abb.11) und die Lage des resultierenden
Erdwiderstandes (s. Abb.12) weisen dabei vernachldssigbare Abweichungen auf.
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Im Gegensatz dazu sind die Erddruckspannungen des Kompressionskegels, des
KompromiBkegels und des Braunschweiger Kappenmodells zu grof} (s Abb.10). Betrachtet
man den Erdwiderstandsbeiwert in Abb.11, so betrigt dieser das 3-fache des im Versuch
gewonnenen Wertes bei Anwendung des Braunschweiger Kappenmodelles und das 10-fache
beim Kompressionskegel nach Drucker-Prager. Die Lage des Erdwiderstandes Eg, (s. Abb.12)
entspricht im wesentlichen der im Versuch bestimmten Angriffshohe. Eine Ausnahme dazu
bildet der KompromifBkegel,

Fiir die Berechnung des Erdwiderstandversuches nach Bartl [4] sind der Extensionskegel, der
eingeschriecbene Kegel und das Mohr-Coulomb Kriterium die geeigneten elastoplastischen
Stoffgesetze. Die beiden Kegel geben die Versuchsergebnisse der Erdwiderstandsverteilung am
besten wieder.
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5 Diskussion weiterer Berechnungsergehnisse

Zur weiteren Beurteilung der verwendeten Stoffgesetze werden die bisher aufgefiihrten
Ergebnisse der Erdwiderstandsverteilung infolge FuBverschiebung nach dem Versuch von
Bartl [4] den Ergebnissen nach dem Versuch von Narain et al. [12] gegeniibergestellt. Der
Einflul des Braunschweiger Kappenmodells auf die Entwicklung des Erdwiderstandes sowie
die Ausbildung von Versagenszonen wird am Erdwiderstandsversuch mit Kopfpunkt-
verschiebung von Narain et al. [12] aufgezeigt.

5.1 Ergebnisse infolge einer Fullpunktverschiebung

In Abb.13 werden die berechnete Angriffshthe zg sowie die Erdwiderstandsbeiwerte Ey, der
Erdwiderstandsversuche von Bartl und Narainetal. mit den jeweiligen Mefergebnissen
verglichen. Fiir die Ermittlung der Berechnungsergebnisse wurden die mit den Stoffgesetzen
Mohr-Coulomb sowie eingeschriebener Kegel und Extensionskegel nach Drucker-Prager
bestimmten Werte arithmetisch gemittelt,

T 1,00 800 T
f 0,90 Dresden Roorkee, Indien 5
_Ig - 7,00 E
0,80 g
! 8,00 2
£ 070 E
£ 080 e .§
E =
g om0 : 400 5
E
- 0,40 E 2 5 8 300 o
0,30 @ g g
v = 3 ‘E g
g E E g L 2,00
0,20 a 8 5
E 0 E 5 1
L 1,00
0,10 a J
P g b p
0,00 0,00

Abb.13 Normierte Angriffshohe znguyh und Erdwiderstandsbeiwert kg,

Zusammenfassend 148t sich feststellen, daB die elastoplastischen Stoffgesetze Mohr-Coulomb
Kriterium und Drucker-Prager Kriterium mit den Koeffizienten des Extensionskegels und des
eingeschriebenen Kegels geeignet sind, die untersuchten Erdwiderstandsversuche von Bartl [4]
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und Narain et al. [12] zu simulieren, da die Ordinate des Erdwiderstandes sowie die
Erdwiderstandsverteilung anndhernd mit den Versuchsergebnissen iibereinstimmen,

5.2 Ergebnisse infolge einer Kopfpunktverschiebung

Mit den untersuchten elastoplastischen Stoffgesetzen lassen sich die im Versuch von
Narain et al. im Jahr 1969 in Roorkee, Indien [12] ermittelten Erdwiderstandsverteilungen
infolge Kopfverschiebung nicht in ausreichend genauer Form bestimmen,

ol
2

— % = Verauchsergebnisse

—&— Mohr-Coulomb
—0—Drucker-Prager Extenionkege|
=——#—Drucker-Prager eingeschrisbener Kegel
—s—Drucker-Frager Kompramidkegel

Wandverschicbung u [mm]

Abb.14 Entwicklung des Erdwiderstandbeiwertes

Bei der Entwicklung des Erdwiderstandbeiwertes infolge Kopfverschiebung zeigte lediglich
das Braunschweiger-Kappenmodell eine gute Ubereinstimmung von ca. 92 % mit den
Versuchsergebnissen in Abb.14. Ahnliches gilt fiir die Entwicklung potentieller Versagens-
zonen, welche in Abb. 15 fiir die maximale Kopfverschiebung von 50 mm dargestellt sind.

HHN AN DEENERE
T

Abb.15 Versagenszonen
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6 Zusammenfassung

Die elastoplastischen Stoffgesetze Mohr-Coulomb Kriterium, Drucker-Prager Kriterium mit |
den Koeffizienten des Extensionskegels und des eingeschriebenen Kegels sind fiir die
Simulation der untersuchten Erddruckversuche von Bartl [4] und Narain et al. [12] am besten
geeignet, da die passive Erddruckordinate und die passive Erddruckverteilung annihernd mit
den Versuchsergebnissen iibereinstimmen.

Bei Ansatz des Drucker-Prager Kriteriums mit dem Kompressions- und KompromiBkegel
ergeben sich bei der Berechnung des passiven Erdruckes infolge Kopfs baw.
FuBpunktverschiebung zu grofle Werte, Gleiches wurde von Schweiger [16] bei der Ermittlung
des aktiven Erdruckes infolge paralleler Wandbewegung festgestellt.

Das Braunschweiger Kappenmodell zeigt eine qualitative gute Ubereinstimmung mit den
Versuchsergebnissen. Die quantitative Ubereinstimmung bedarf jedoch noch einer weiteren
Anpassung mittels entsprechender Laborversuche, mit deren Hilfe die hier anhand der Literatur
' angenommenen Materialkennwerte genauer bestimmt werden kénnen. Diese Einschrinkung ist
im Sinne von Ohde zu verstehen, der 1950 schrieb, daB die Genauigkeit der
Berechnungsverfahren ihre natiirliche Grenze in der Genauigkeit findet, mit der die
Erdschichten und ihre physikalischen Stoffwerte ermittelt werden konnen [14].

Da im Normalfall die anhand von Versuchen bestimmte Grenzverschiebung nicht vorliegt,
sollten zur Berechnung des Erdwiderstandes komplexere Stoffgesetze verwendet werden, da

nur mit diesen die Erdwiderstandsentwicklung in ausreichender Form abgebildet werden kann.

Weitere Untersuchungen fiir die Berechnung der Erddruckverteilung sollten folgende Punkte

umfassen:

o Parallele Wandbewegung,

¢ FuB- oder Kopfpunktdrehung,

e Beriicksichtigung des Wandreibungswinkels,

e Be- und Entlastungsmoduli sowie eine Entfestigungsregel,

e Ansatz von zeitabhangigen Materialgesetzen.
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Wirklichkeitsnahe Berechnung von gestiitzten Baugrubenwiinden

D. Besler

Lehrstuhl Baugrund-Grundbau, Universitit Dortmund

1 Ubersicht

Ziel der derzeit durchgefithrten von der DFG unterstiitzten Forschungsarbeiten ist es, Mog-
lichkeiten aufzuzeigen, mit denen das Tragverhalten und damit die Gebrauchstauglichkeit von
Baugrubenwiinden besser als bisher beurteilt werden kann. Insbesondere bei Baugruben neben
bestehenden, setzungsempfindlichen Bauwerken, bei denen iiblicherweise ein verformungs-
armer Verbau vorgeschrieben wird, ist eine gute Abschétzung der zu erwartenden Verformun-
gen und Verschiebungen der Verbaukonstruktion unerléflich.

Die herkémmlichen Rechenannahmen fiir den Wandfufi sind:
— Die freie Auflagerung des Wandfufles,

- die bodenmechanische Einspannung des Wandfufles und
- die elastische Bettung des einbindenden Wandteiles.

Durch die Vorgabe einer dieser Randbedingungen kann die Biegelinie nicht als unabhingiges
Ergebnis der Berechnung angesehen werden. Am Beispiel einer einfach gestiitzten, im Boden
frei anfgelagerten Wand sei dies kurz dargestellt.

___ sl N
=
D> N

Bild 1: Berechnung einer gestiitzten Baugrubenwand bei freier Auflagerung im Boden mit Darstellung der Bie-
gelinie filr unterschiedlich gewihlte Randbedingungen
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Fiir die Bestimmung der Einbindetiefe werden, wie in Bild 1 dargestellt, in der Regel das
Lastbild und die Erdwiderstandverteilung nach BLUM (1931) verwendet. Bei der Berechnung
ist, wegen der Gewdhrleistung der statischen Bestimmtheit des Systems, am WandfuB ein
Autflager anzuordnen. Beide in Bild 1 dargestellten Auflagerdefinitionen werden in der Praxis
verwendet. Es ergeben sich jeweils Biegelinien, die dem zugrundegelegten Erdwiderstand wi-
dersprechen. Eine Plausibilititskontrolle der ermittelten Wandverformung und des angesetz-
ten Erdwiderstandes wird in der Regel auch von professionellen Baugrubenprogrammen nicht
durchgefithrt. Daher gewihrleisten die genannten Rechenannahmen im allgemeinen zwar die
Standsicherheit der Baugruben, es lassen sich damit jedoch keine verlifilichen Aussagen zur

Wandverformung gewinnen.

Wihrend die Wandverformungen im Bereich der Stiitzungen bzw. Anker durch Vorspannung
bis auf Null begrenzt werden kénnen, ist im Einbindebereich eine Wandbewegung erforder-
lich, um den filr das Kréftegleichgewicht erforderlichen Erdwiderstand zu mobilisieren. Ziel
muf} es sein, die Lagerungsbedingungen fiir den WandfuB so zu formulieren, daf eine Uber-
einstimmung von Wandbewegung und mobilisiertem Erdwiderstand erreicht wird. Zum The-
ma Erdwiderstand und dessen Mobilisierung sind bereits zahlreiche theoretische und experi-
mentelle Untersuchungen durchgefithrt worden und werden auch derzeit noch durchgefiihrt.
Einige Ergebnisse und die wesentlichen EinfluBparameter werden in Abschnitt 2 kurz darge-
stellt.

Die Mobilisierung des Erdwiderstandes bei der Berechnung des Wandsystems kann mit der
Hilfe nichtlinearer Bettungsansétze beriicksichtigt w:;.rden. Der Boden vor der Wand wird da-
bei durch Federn idealisiert, deren Steifigkeit solange variiert wird, bis die Bettungsreaktion
dem durch die Wandbewegung mobilisierbaren Erdwiderstand in Gréfle und Verteilung ent-
spricht. Bestimmte Vereinfachungen sind hierbei erforderlich. In Abschnitt 3 werden zwei

nichtlineare Bettungsansitze vorgestellt.

Die Brauchbarkeit dieser Bettungsansétze wird unter anderem, mit den am Lehrstuhl Bau-
grund-Grundbau der Universitit Dortmund durchgefiihrten, in Abschnitt 4 vorgestellten Mo-
dellversuchen {iberpriift.

Die Untersuchungen konzentrieren sich auf nichtbindige Béden, da filr diese ausreichend viele
Forschungsergebnisse vorliegen. Ein analoges Vorgehen ist fiir bindige Boden jedoch mig-

lich. Betrachtet wird in der vorliegenden Arbeit der ebene Fall der unendlich langen Baugru-
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benwand. Der Einflub der Wandbewegung auf den belastenden Erddruck auf der Wandriick-
seite ist nicht Gegenstand dieser Untersuchung. Die Ansitze hierfiir orientieren sich an den
Vorgaben der EMPFEHLUNGEN DES ARBEITSKREISES ,BAUGRUBEN® (1994).

2 Mobilisierung des Erdwiderstandes vor dem Wandfuf}

Um die Mobilisierung des Erdwiderstandes vor Druckwiinden ausreichend zu erfassen und
damit Aufschluf iiber das nichtlineare Bettungsverhalten zur erhalten, miissen folgende Grs-

Ben bekannt sein:

— Die GriBe des Grenzerdwiderstandes,

— die erforderlichen Grenzverschiebungen,

— die Charakteristik der Mobilisierungsfunktion,

~ die Verteilung der Erdwiderstandspannungen in allen Mobilisierungsphasen.

Die bekannten Rechenmodelle, wie beispielsweise die Verfahren von CouLoms (1776),
STRECK (1926). OHDE (1938), CAQUOT-KERISEL (1948), SoKOLOWSKI (1965) oder
GOLDSCHEIDER/GUDEHUS (1974) liefern nur Angaben zur Gréfie des Grenzerdwiderstandes.
Mit Hilfe der verschiedenen experimentellen und theoretischen Untersuchungen zu den The-
men Erdwiderstandsmobilisierung und Tragverhalten von ebenen Wandsystemen lassen sich
jedoch Aussagen zu den Verschiebungsgréfen, zur Mobilisieruug und zur Erdwiderstandsver-
teilung gewinnen, Ohne Anspruch auf Vollstindigkeit sind in Tabelle 2-1 einige wichtige
Vertffentlichungen aufgefiihrt.

Die dabei festgestellten und untersuchten, wesentlichen EinfluBgréfen sind:

- Die Art der Wandbewegung,

- die GroBe der Wandverschiebung,

- die Kenngriiflen des Bodens,

- die Wandreibung,

~ die Gréfe der geologischen Vorbelastung (Ausgangsspannungszustand) und

— der Mallstab
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Tabelle 2-1: Untersuchungen anderer Autoren

Autor Erscheinungsjahr
Versuche von FRANZIUS 1928
Versuche von JOHNSON 1953
Versuche voen ROWE/PEAKER 1965
Versuche von SCHULZE/HORN 1966
Versuche von NARAIN/SARAN/NANDAMURKAN 1969
Versuche von JAMES/BRANSBY 1970
Publikation von ROSCOE 1970
Versuche von LAUMANS 1977
Versuche von VoGT 1984
Untersuchungen von ZIEGLER 1987
Versuche von RAUH 1991
Versuche von MO 1993
Versuche von FANG/CHEN/WU 1994
Versuche von WITTLINGER 1994
Versuche von SCHURMANN 1996

Versuche von KREMER und BARTL

Wie bereits erwihnt, ist zur Mobilisierung des Grenzerdwiderstandes eine erhebliche Wand-

verschiebung erforderlich. Allerdings reicht bereits eine verhiltnismiBig kleine Wandbewe-

gung aus, um einen groBen Anteil des Grenzerdwiderstandes zu wecken. Das gilt gleicherma-
flen fiir alle Wandbewegungsarten. Es sind verschiedene Mobilisierungsansétze bekannt:

Mobilisierungsansatz von LAUMANS (1977)

Aufgrund der Ergebnisse seiner Modellversuche mit Drehung um den FuBSpunkt gibt Laumans

folgende hyperbolische Mobilisierungsfunktion fiir den Erdwiderstandsbeiwert an:

5

Ky =K o
wh o 5g +8

Hierbei sind

K'yp : der mobilisierte Seitendruckbeiwert

K,y :der Erdwiderstandsbeiwert fiir den Grenzzustand

s : die Verschiebung am Wandkopf
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s : die Verschiebung am Wandkopf bei halber Ausnutzung des Grenzerdwiderstan-
des (sogenannte Halbwertverschiebung)

Der Anfangserddruck findet keine Beriicksichtigung.
Mobilisierungsansatz von VOGT (1984)

Vogt schligt vor, den in der Tiefe z mobilisierten Erddruck e,;(z) unabhéingig von der Art der
Wandbewegung nur von der auf die Tiefe z bezogenen Wandverschiebung s(z)/z abhingig zu
machen. Der Anfangserddruck wird als Erdruhedruck additiv behandelt. Die Mobilisierungs-

funktion fiir den Erdwiderstand lautet in dimensionsloser Darstellung:

s(2)

Klph - KD + (Kpll . Ko] ¥ (2'2}

==
5@

z
Hierbei sind:
Ky :der Erdruhedruckbeiwert
a : ein Parameter zur Beschreibung der Mobilisierungscharakteristik des Bodens
Mobilisierungsansiitze von ZIEGLER (1987)

Fiir die drei Grundformen der Wandbewegung schligt Ziegler folgenden Potenzansatz fiir die
Gesamtgréfie des Erdwiderstandes vor:

2:(E, ~Eg) = b, [%&Jn 2-3)

Hierbei sind:
o  : Exponent zur Beschreibung des Mobilisierungsverhaltens des Versuchsbodens
by : Vorfaktoren zur Berticksichtigung der Wandverschiebungsart
so  :die kennzeichnende Verschiebung fiir di.ejeweiligc Wandbewegungsart
Mobilisierungsansatz nach TGL 11464/03 (Entwurf 1989) / Bartl (1993)

In Anlehnung an die TGL 11464/03 formuliert Bartl die Mobilisierungsfunktion in dimensi-

onsloser Schreibweise mit folgendem Ansatz:
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B

Ky = [1 e [si = IJZJM (K — Ko )+ Ky (2-4)

Der Exponent der eckigen Klammer beschreibt die Mobilisierungscharakteristik des Ver-
suchsbodens. Aufgrund von Versuchen, die derzeit an der TU Dresden durchgefiihrt werden,
kann dieser Exponent fiir verschiedene Randbedingungen gesondert angegeben werden.

Darstellung der DIN 4085 iiber die Halbwert- und die Grenzverschiebung

Hiufig verwendete Gréflen zur Beschreibung des Mobilisierungsverhaltens sind die Verschie-
bungen s und sg. Die Verschiebung sg ist die maximale Wandverschiebung bei Erreichen des
halben Grenzerdwiderstandes, Die Verschiebung sy ist die maximale Wandverschiebung bei
Erreichen des vollen Grenzerdwiderstandes, Die DIN V 4085-100 gibt fiir nichtbindige Biden
die in Tabelle 2-2 aufgefilhrten Anhaltswerte an:

Tabelle 2-2: Verschiebungsgrofen bei der Mobilisierung des Erdwiderstandes nach DIN V 4085-100

Wandbe gsart FuBpunktdrehung Parallelverschiebung Kopfpunktdrehung
Lagerung locker dicht locker dicht locker dicht
sg : H [%] 1,5-4,0 1,1-2,0 0,9-1,5 05-1,0 1,0-1,5 0,5-1,3
sg : H [%] 7.0-25 50-10 5,0-10 3,0-6,0 6,0-15 50-6,0

Fiir mitteldicht gelagerte Biden diirfen diese Werte niherungsweise interpoliert werden. Bei
nichtbindigen Béden unter Wasser erhthen sich diese Werte nach den Angaben der Norm um
das 1,5 bis 2,0-fache. Bei steifen bis halbfesten bindigen Béden kénnen naherungsweise die
fir dichtgelagerte Biiden angegebenen Werte verwendet werden. Der Einflufl des Wandrei-

bungswinkels ist nicht quantifiziert.

Ein genauerer Vorschlag zur Ermittlung der VerschiebungsgréfBen bei der Mobilisierung des
Erdwiderstandes von Sand ist auf der Grundlage der von Mao durchgefiihrten Versuche abge-
leitet worden [BESLER (1995)]. Die Einfliisse der Parameter Wandbewegungsart, Lagerungs-
dichte, Wassergehalt und Wandreibungswinkel sind hierbei durch F aktorenzerlegung heraus-
gestellt worden. Die Abschitzung der Verschiebungsgréfen ist mit folgendem Ansatz mog-
lich:

sga=fp f5f5 5 (2-5)
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mit:

sgp [mm]

fo [-]

f5 [-]

fs [-]

so=fg-H [mm]
mit:

fa [%]

H [mm]

:Grifle der Wandverschiebung im Einzelfall

:Faktor zur Beriicksichtigung der Lagerungsdichte

:Faktor zur Beriicksichtigung einer negativen Wandreibung
‘Faktor zur Beriicksichtigung eines Sattigungsgrades S, = 0

:Gréfle der Wandverschiebung im Grundfall

:Relative Wandverschiebung im Grundfall

:Wandhéhe

Die Einzelfaktoren liegen in Tabellenform vor. Die Mobilisierungsfunktion 148t sich mit Hilfe
der damit bekannten Stiitzstellen mit einer einfachen Hyperbelfunktion der Form

B

B
C+—
s

Kp@=A+ (2:6)

darstellen. Die Koeffizienten werden mit Hilfe der drei bekannten Stiitzstellen bestimmt,

Als charakteristisches Merkmal fiir die Verteilung der Bodenspannungen bietet sich die Lage
der Erdwiderstandsresultierenden an. Diese wird mit dem Kleinbuchstaben r bezeichnet und
gibt, wie in Bild 2 dargestellt, den auf die Druckwandhéhe bezogenen Abstand zwischen dem
Wandfull und dem Schwerpunkt der Erdwiderstandsspannungen an.

jﬂ !{T-Ir)-H
NI LT

Bild 2: Darstellung der Resultierendenlage des Erdwiderstandes mit Hilfe der dimensionslosen Griifie r
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Bei der Parallelverschiebung wird fiir den Grenzzustand nahezu von allen Quellen ein mit der
Tiefe linear zunehmender Erdwiderstand angenommen. Die auf die Druckwandhéhe bezogene
Lage der Resultierenden betréigt also r = 0,33, Diese Angabe findet sich auch in der Norm fiir
Erddruck DIN V 4085-100 wieder. Die Untersuchungen von JOHNSON (1953), ROWE/PEAKER
(1965), Mao (1993) BARTL (1993)und FANG/CHEN/WU (1994) ergeben Resultierendenlagen
zwischen r=0,33 und r = 0,37.

Bei der Drehung um den Kopfpunkt geht die DIN V 4085-100 von einer mit der Tiefe qua-
dratisch zunehmenden Erdwiderstandsverteilung aus. Damit betrigt r = 0,25. RoscoE (1970),
Mao (1993) und FANG/CHEN/WU (1994) geben Werte zwischen r = 0,18 und r = 0,25.

Bei der Drehung um den Kopfpunkt gibt die DIN V 4085 - 100 eine parabolische Erdwider-
standsverteilung an, womit sich die Resultierendenlage zu r = 0,50 ergibt. Die Versuche von
Laumans (1977), RAUH (1991), Mao (1993) und FANG/CHEN/WU (1994) ergaben Werte zwi-
schenr=0,56 und r = 0,65.

Die Ubereinstimmungen sind insgesamt relativ gut. Die Unterschiede lassen sich mit dem
Einfluff der Wandreibung und bei Drehung um den Fuipunkt mit der Wahl des Bruchkriteri-
ums erkliren,

Die Einflisse aus Vorbelastung und Spannungsniveau auf GriBe, Entwicklung und Vertei-
lung des Erdwiderstandes miissen beriicksichtigt werden.

3 Berechnung mit nichtlinearer Bettung

Als statisches Grundsystem ist das Modell des elastisch gebetteten Balkens grundsitzlich ge-
eignet. Es liegt der Gedanke zugrunde, daB eine bestimmte GriBe und Verteilung des Bet-
tungsmoduls gefunden werden mubB, bei dem der vor dem WandfuBl mobilisierte Erdwider-
stand in Einklang mit der vorhandenen Wandbewegung steht. Im Bereich des WandfuBes wird

ein daher nichtlinearer verformungsabhingiger Bettungsmodul angesetzt, Hier ist

Ko = Rz, W(2), &, P By, ST) ' (3-1)
eine Funktion der Tiefe z, der Biegelinie w(z), des Ausnutzungsgrades des Erdwiderstandes g
= E'WE,,, der Vorbelastung der Baugrubensohle p,, des Wandreibungswinkels 8, und der

Stoffeigenschaften ST des Bodens. Bei der Formulierung der empirisch gestiitzten Bettungs-

ansitze miissen bestimmte Annahmen getroffen werden. Im Folgenden werden zwei Ansitze
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vorgestellt, mit denen das Auflagerungsverhalten von Baugrubenwinden fiir alle denkbaren
Wandverformungen wirklichkeitsnah dargestellt werden soll.

3.1 Ansatz A: Nichtlineare Bettung mit vollstindiger Entkopplung
Die Mobilisierung der Erdwiderstandsspannungen in Abhiingigkeit von der Wandverschie-

bung sind in Bild 3 dimensionsgebunden dargestellt.

Erdwiderstands-
spannungen (kMim?]

&2 4

Boma | Verschiebung [m

in s 5

Bild 3: Mebilisierung der Erdwiderstandspannungen

Der mafigebende Bettungsmodul kg, bei einer Wandverschiebung s in einer bestimmten Posi-

tion des einbindenden Wandteiles ergibt sich aus der Sekantensteigung zu

ka® =22 ) 32

Die [nitialspannungen e;,, werden fiir das Rechenverfahren als Teil der Bettungsreaktion in-
terpretiert. Bei statischen Systemen, bei denen diese Reaktionen geringer sind, sind keine Ver-
schiebungen der Wand im Einbindebereich zu erwarten. Der Bettungsmodul, der durch die
Steigung der Sekante zwischen Koordinatenursprung und aktuellem Gleichgewichtszustand
dargestellt werden kann, wird unendlich groB. Bei gegebener Mobilisierungsfunktion €'5n(s)
laft sich auch die Bettungsfunktion darstellen.

Die dimensionslose Darstellung erhilt man bei Verwendung des Seitendruckbeiwertes

e.ph (s)

K'p(s) = (3-3)
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und des Bettungskoeffizienten

K'onh (s
crg =29, 34)
z
Beide dimensionslosen GréBen sind in Bild 4 dargestellt.
K C* 1
9
cr
bezogene
Varschiebung [-]
Bild 4; Erdwid isbeiwert und Bettungskoeffizient
Der Bettungsmodul bei einer Wandverschiebung s errechnet sich damit zu
5 *
kyC)=C 7 [KN/m?] (3-5)

Man erhélt damit fiir jede Tiefe z in Abhéingigkeit von der dort vorhandenen Wandverschie-
bung s den Bettungsmodul k... Im Rechenprogramm wird dieses durch eine geniigend grofie
Anzahl von diskreten Bettungsfedern realisiert. Nach SHERIF (1974) wird die Anzahl der Bet-
tungsfedern mit 20 festgelegt, womit eine ausreichende Genauigkeit gesichert sein sollte. Mit
diesem Vorgehen sind die einzelnen nichtlinearen B;ettungsfedem, wie bei Bettungsansétzen
iiblich, entkoppelt. Fiir jede Einzelfeder muB} der Ausgangsspannungszustand definiert wer-

den, um Vorbelastungen beriicksichtigen zu kénnen.

Bei bekannter Mobilisierungsfunktion K’ kann mit Hilfe der Gleichung 3-4 auch die Funk-
tion des Bettungskoeffizienten C* analytisch angegeben werden. Die Mobilisierungskurve fiir
die Erdwiderstandsspannungen wurde an den von Mao (1993) durchgefiihrten Versuchen mit

Parallelverschiebung unter Verwendung der Verschiebungsgriflen s;; und sy geeicht.
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Deas iterative nichtlineare Berechnungsverfahren wird folgendermalfen durchgefithrt:

1. Mit Hilfe einer ersten Bettungsannahme wird die Biegelinie der Baugrubenwand mit dem
Weggréfienverfahren ermittelt. Aus der Biegelinie des einbindenden Wandfufies lassen
sich die diskreten Verschiebungen s; der Einzelfedern ermitteln,

2. Mit Hilfe dieser auf die jeweiligen Tiefen z; bezogenen Verschiebungen s; kénnen mit den
Angaben des Abschnittes 2 unter Beriicksichtigung des Ausgangsspannungszustandes die
mobilisierten Erdwiderstandsspannungen e’y;, fiir reine Parallelverschiebung ermittelt wer-

den.

3. Die Steifigkeiten der Einzelfedemn lassen sich mit Gleichung 3-2 bzw. mit Gleichung 3-4

errechnen.
4. Hiermit kann die Verformungslinie der Wand neu bestimmt werden.

Die Berechnungsschritte werden wiederholt, bis die relativen Unterschiede zwischen den Bie-
gelinien zweier aufeinanderfolgenden Iterationsschritte das gewihlte Abbruchkriterium unter-

schreiten.

3.2 Ansatz B: Nichtlineare Bettung mit einfacher Kopplungsbedingung

Ist die Mobilisierungsfunktion des Erdwiderstandes f:estimmt, so 1Bt sich die Gesamrsteifig-
keit des Bodenkdrpers ermitteln. Die Gesamtbettungssteifigkeit fiir einen Wandstreifen mit

der Breite b errechnet sich zu
H
Kgeo= b+ [Kgy dz [KN/m] (3-6)
0

Der vor dem Wandful befindliche Bodenkérper wird bezeichnenderweise in der Praxis haufig
als ., Bodensteife” bezeichnet. Denkt man sich diesen Bodenkdrper als starke Einzelfeder, so
stellt die Grobe K, die verformungsabhingige Steifigkeit dieser Feder dar.

Unter der Annahme eines bestimmten Bettungsmodulverlaufes, welcher von der Wandver-
formung w, dem Ausnutzungsgrad g und der Vorbellastung p. des Erdwiderstandes abhingig
sein kann, ist dessen Funktion exakt bestimmbar, Allgemein 148t sich der Bettungsmodulver-

lauf mit dem Ansatz
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ke (2) =1y (%]u . G-7

darstellen. Der Exponent o beschreibt die Form des Bettungsverlaufes, Der Koeffizient f; ist
durch Einsetzen der Gleichung 3-7 in Gleichung 3-6 zu

_(a+l)-Kg,5

fy
H-b

(3-8)

bestimmbar. Wird beispielsweise in Anlehnung an die Untersuchungen von TERZHAGI (1955)
unabhéngig von den genannten Eingangsgréfen w, g und p, ein mit der Tiefe linear zuneh-
mender Verlauf angenommen, also o = 1,0 gewihit, so ergibt sich die Ordinate am Wandfull

ka(z=H)= = - H_2 Kgo (3-9)

Problematisch ist die Bestimmung der Gesamtsteifigkeit K., des Bodenauflagers. Es wird er-
forderlich sein, eine fiir alle Wandbewegungen dquivalente Ersatzverschiebungsgrofe Saqu
einzufithren. Allgemein 146t sich feststellen, daBl die Verschiebungen in gréferer Tiefe einen
hoheren Erdwiderstand wecken als Verschiebungen in der Nihe der Geliindeoberfliiche. Bei
Ermittlung einer ErsatzverschiebungsgréBe mufl der gréBere EinfluB der Wandverschiebungen
in zunehmender Tiefe entsprechend hoher gewichtet werden. Fithrt man beispielsweise die
mit der Tiefe lineare Wichtefurktion

f{z):% g (3-10)

ein, so laBt sich die dquivalente Verschiebungsgréfle durch Uberlagerung mit dieser Wichte-
funktion zu

s(z)-—dz (3-11)

=4 I

2
sﬁqu:ﬁ'

T e I

bestimmen. Es handelt sich hierbei um einen rein empirischen Ansatz.

Ergeben sich die Wandverschiebungen ausschliefilich aus Starrkérperverschiebungen, so ent-
spricht der Wert von sy, der Wandverschiebung im unteren Drittelspunkt der Wand. Dann
146t sich bei einer Wand mit der Kopfverformung sq und der Fulverformung s, die dquivalen-

te Parallelverschiebung vereinfacht zu
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Jot2-sy "
S =0 (3-12)

bestimmen. Diese entspricht der Verschiebung im unteren Drittelspunkt der Wand. Mit dieser
Ersatzverschiebungsgrafie 1abt sich die Gréfe des mobilisierten Gesamterdwiderstandes mit
den Ansitzen fiir Parallelverschiebung ermitteln. Diese Niherung ist umso genauer, je mehr
die Wandbewegung einer Parallelverschiebung #hnelt.

Mit den in diesem Abschnitt beschriebenen Anstitzen lifit sich die nichtlineare Bettungsbe-
rechnung folgendermaBen iterativ durchfiihren;

1. Aufgrund der mit dem WeggrRenverfahren ermittelten Biegelinie des einbindenden
Wandfubies 1t sich mit der Gleichung 3-11 oder vereinfacht mit der Gleichung 3-12 die
dquivalente Parallelverschiebung s,,, ermitteln.

2. Mit Hilfe dieser auf die Gesamteinbindetiefe bezogenen Verschiebung kann der mobilisier-

te Gesamterdwiderstand E',, fiir reine Parallelverschiebung ermittelt werden.
3. Die Gesamitsteifigkeit des Bodenauflagers errechnet sich zu Kees = E'ph / 5qy

4. Durch Vorgabe des Koeffizienten o ergibt sich mit Hilfe der Gleichungen 3-7 und 3-8 die
verformungsabhingige Bettungsmodulverteilung, Der Koeffizient ¢ muf empirisch in Ab-
hdngigkeit von den Stoffeigenschaften des Bodens, der Vorbelastung und dem Ausnut-

zungsgrad des Erdwiderstandes bestimmt werden.

5. Hiermit kann die Verformungslinie der Wand neu bestimmt werden.

3.3 Kontrolle der Bettungsansiitze A und B durch die Simulation von Erdwiderstands-

versuchen

Mit den in den Abschnitten A und B vorgestellten nichtlinearen Bettungsansétzen werden

Erdwiderstandsversuche mit allen drei Grundformen der Wandbewegung nachgestellt.
Berechnung mit Ansatz A:

Die Berechnung mit entkoppelten Einzelfedern ergab die in Bild 5 dargestellte Entwicklung
der Erdwiderstandsspannungen.
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sH=0%

s/H=5%
s/H=10%

s/H=10%
=15%

s/H=w=

FubBpunktdrehung Parallelverschiebung Kopfpunktdrehung

Bild 5: Entwicklung der Erdwiderstandsspannungen bei Verwendung von Ansatz A

Die dargestellte Entwicklung des Erdwiderstandes stimmt mit den Ergebnissen des Bettungs-
ansatzes nach VOGT (1984) iiberein. Es zeigt sich, daf die Verwendung von entkoppelten
nichtlinearen Federn insbesondere fiir den Fall der Drehung um den Kopfpunkt unrealistische
Spannungsverteilungen ergibt. Dieser Ansatz scheint daher nur bedingt tauglich.

}ierechnung mit Ansatz B:

Die nichtlineare Berechnung mit vorgegebenem, mit der Tiefe linear zunehmendem Bet-
tungsmodul (o= 1,0) ergibt die in Bild 6 dargestellte Entwicklung des Erdwiderstandes.

s/H=1%
s/H=5%

s/H=10%

s/H=20%

sfH=1% - sH=1%

syH=5% sH=5% -
sH=10%

A
Al
N
syH=10%

soH=20% siH=15%

Fulpunktdrehung Parallelverschiebung Kopfpunktdrehung

Bild 6: Entwicklung der Erdwiderstandsspannungen bei Verwendung von Ansatz B

Die dabei errechnete Verteilung der Erdwiderstandsspannungen stimmt mit dem Rechenvor-
schlag von ZIEGLER (1987) und den Angaben der DIN V 4085-100 (1996) Gberein. Bei den
‘Wanddrehungen um den FuBpunkt bzw. um den Kopfpunkt, ergibt sich bei grofien Verfor-
mungen allerdings im oberern Wandbereich eine Ubérschreitung der Erdwiderstandsspannun-
gen nach Rankine.

Insgesamt 140t sich feststellen, daff mit dem Ansatz B die Erdwiderstandsversuche besser

nachaestellt werden kénnen. Bei der Berechnung von Baugrubenwiéinden kénnten aber auch
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mit Ansatz A noch brauchbare Ergebnisse erzielt werden, zumal sich der einbindende Wand-
teil niemals in Form einer Kopfpunktdrehung verschiebt. Bei iiblichen Steifigkeitsverhiltnis-
sen ergeben sich Kombinationen von Pa.rallelversch'iebung und Drehung um den FuBpunkit.
Ansatz A ist auch deswegen interessant, da durch die Verwendung von entkoppelten Bei-
tungsfedern unterschiedliche Wandreibungswinkel und geschichtete Béden erfafit werden

kénnten.
4 Durchfiihrung von Modellversuchen

4.1 Zielsetzung der Versuche und Versuchsprogramm

Zur Kontrolle der Ubertragbarkeit der GesetzmiiBigkeiten fiir die Mobilisierung von Erdwi-
derstand auf das Tragverhalten von Baugrubenwiinden und zur Untersuchung der Genauigkeit
sowie der vorgestellten Bettungsansitze wurden -g-Modellversuche durchgefithrt, Die Wah
der Randbedingungen des Versuchsaufbaus orientierte sich dabei an den Randbedingungen
von gestiltzten Baugrubenwénden. Das Tragverhalten unterschiedlicher Modellwéinde, die am
Kopf gestiitzt und im FuBbereich in den Versuchsboden eingebunden sind, wurde untersucht,
Folgende Parameter wurden dabei variiert:

— Die Biegesteifigkeit der Modellwiénde,

— der Wandreibungswinkel 3,

— die Lagerungsdichte D und damit die Scherfestigkeit des Sandes.

Die Versuche wurden daher mit den Wandstirken 6, 10 und 15 mm, mit drei unterschiedlich
rauhen Wandoberfldchen und mit den zwei Lagerungsdichten D = 42 % und D = 85 % durch-
gefithrt, Zur Sicherstellung der Reproduzierbarkeit, wurde jeder Versuch so oft wiederholt bis
mindestens drei auswertbare Ergebnisse vorlagen, Die Einzelversuche wurden durch arithme-
tische Mittelung zu reprdsentativen Versuchstypen zusammengefaft. EinschlieBlich der Vor-

versuche wurden insgesamt 78 Einzelversuche durchgefithrt. Zusitzlich wurden Versuche mit
vorbelasteter Sandoberfliche durchgefiihrt.
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4.2 Versuchsaufbau

Flir die Durchfiihrung der Versuche wurde die Einrichtung der in den Bildern 7 und 8 darge-
stellten Versuchsanlage erforderlich. Hauptelemente der Versuchsanlage sind Versuchsbehil-
ter, Modellwand, Vorschubmotor, MeBeinrichtungen und die Mefiwerterfassung.

seuem,
apeichem,

verarbeilen ’LE

=P

PC MeRverstarker H .
= | UPM 60 ]— |

Motelwand -

@ L, ) -
#..
gestevertar ~ ;
Schrittrmator

F: Krafimafidosan u: Wagaufnehmer

Bild 7: Schematische Darstellung des Versuchsstandes

Bild 8: Fotographie der Versuchsanlage

Die Versuchswand hat eine Breite von 246 mm und eine Systemhéhe von 650 mm. Sie ist am

Kopf vertikal und horizontal unverschieblich gelagert. Der untere Teil der Wand bindet 250
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mm in den Versuchsboden ein. Der freie Teil der ’Wand oberhalb der Einbindung betrigt
damit 400 mm. Die Wand wird durch zwei Einzellasten, die 250 mm und 350 mm unterhalb
des Kopfauflagers angreifen, verschoben. Der Verschub erfolgt weggesteuert. Der auf der
Wandriickseite einwirkende Erddruck wird bis zur Oberkante der Einbindung durch eine
Riickhaltewand abgeschirmt. Die Modellwand ist 300, 450 und 550 mm unterhalb des
Kopfauflagers auf der Wandriickseite mit DehnungsmeDBstreifen bestiickt,

Bild 9: Verformte Modellwand mit Darstellung der MeBaréfien

Mit Hilfe der Kriifte Z und A;, kann die GréBe und Lage des Erdwiderstandes ermittelt wer-
den. Hierbei ist der auf die Riickseite des einbindenden Wandteils einwirkende aktive Erd-
druck zu beriicksichtigen. Die Kraft A, entspricht der nach oben gerichteten Vertikalkompo-
nente des Erdwiderstandes. Mit den MeBgréBen wy, £, €, und & lft sich durch Integration
die Biegelinie der Wand ermitteln.

4.3 Versuchshoden

Als Versuchsboden wurde Karlsruher Sand verwendet, Dabei handelt es sich um einen eng-
gestuften Mittelsand mit groBer Kornstabilitit, der bereits in vielen Versuchen als Modellsand
eingesetzt worden ist. Der Versuchssand wurde mit dem bei Mao beschriebenen Einrieselver-
fahren eingebracht. Es ergaben sich fiir die gewihlten Rieselhdhen die in Tabelle 4-1 darge-
stellten Dichten, Lagerungsdichten und Scherfestigkeiten.
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Tabelle 4-1: Rieselhhen, Dichten, Lagerungsdichten und Reibungswinkel

Rieselhéhe hy Dichte p Lagerungsdichte D | Reibungswinkel ¢
30 cm 1,540 kg/1 42,5% 38,1°
100 cm 1,638 kg/l . 84,5% 44,2°

Bestitigt werden die nach Mao angesetzten Scherfestigkeiten auch durch die Angaben anderer
Autoren, die ebenfalls ebene kleinmaBstibliche Versuche mit enggestuftem Mittelsand durch-
gefithrt haben. Die Regressiongerade nach Mao und die Rechenwerte nach diesen Quellen
sind in Bild 10 dargestellt.

12
1.1
1 "1
.08 : /
Eo8
_F! —Mac (1993)
07 -
% Rowe/Peaker (1955)
0.6 . - N 4
0,5 e {L?&m“g?n &
ai |+ Fang/ChenMWu [1994)

0 o1 02 02 04 65 08 07 08 08 1
on

Bild 10: Zusammenstellung unterschiedlicher Rechenwerte filr den Reibungswinkel bei ebenen Erdwiderstands-

versuchen

4.4 Versuchswiinde

Wie in Abschnitt 4.1 erwihnt, sollten die Versuche mit unterschiedlichen Biegesteifigkeiten
durchgefithrt werden. Zu diesem Zweck wurden drei Versuchswénde mit den Wandstirken t =
6,10 und 15 mm hergestellt. Wihrend die beiden stirkeren Platten aus kaltgezogenem Flach-
stahl gefertigt wurden, stand fiir die 6 mm starke Modellwand nur warmgewalzter Flachstahl
zur Verfiigung. Hieraus ergaben sich Unterschiede hinsichtlich der Materialsteifigkeit und der
Oberflichenbeschaffenheit.

Die Querdehnzahl wurde fiir den verwendeten Stahl St 37 zu v = 0,30 angenommen. Aus
Zugversuchen wurden die Elastizititsmodule bestimmt. Zur Eichung der DehnungsmeBstrei-
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fen wurden, wie in Bild 11 dargestellt, Probebelastungen der Modellwénde vorgenommen.
Die aus den Zugversuchen ermittelten Elastizititsmodule und die angenommene Querdehn-

zahl konnten aufgrund der gemessenen Durchbiegung exakt bestitigt werden.

Bild 11: Durchgefiihrte Probebelastung einer Versuchswand

Die Wandstirken wurden im Hinblick auf die in der Praxis vorkommenden Durchbiegungen
von Verbauwénden gewihit. Die 6 mm starke Wand kann als biegeweich, die 10 mm starke
Wand als biegsam und die 15 mm starke Wand als nahezu starr angesehen werden. In Tabelle

4-2 sind die in den Versuchen gemessenen Verformungen dargestellt

Tabelle 4-2: Durchschnittliche relative Durchbiegungen u : | der Modellwinde bei valler und halber Grenzlast

Wandstirke 50 % Grenzlast 100 % Grenzlast
6 mm 1:205 1:100
10 mm 1:780 1:390
15 mm 1:2490 1:1190

Zur Realisierung unterschiedlicher Wandreibungswinkel muBite die Vorderseite des einbin-
denden Wandfufles unterschiedlich beschichtet werden. Folgende Wandoberflichen wurden

verwendet und in Direktscherversuchen untersucht:
1. Ohne Beschichtung,
2. Gleitschicht aus zwei Folienlagen mit innenliegendem Silikonfettfilm,

3. Beschichtung mit Sandpapier der Kérnung P60
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Die Scherversuche ergaben einen physikalisch méglichen Wandreibungswinkel von & =
39°. Bei diesen Versuchstypen wurde durch zusitzliche Vertikalverschiebung ein Wand-
reibungswinkel von §, = - 34° mobilisiert.

4.5 Erste Ergebnisse

Die Versuchsreihe ist nunmehr abgeschlossen. Derzeit findet die Auswertung der Ergebnisse
statt. Insbesondere bei den Versuchen mit der Lagerungsdichte von 84,5 % war die Uberein-
stimmung von Erwartungswerten und MeBwerten sehr gut. Desweiteren wurde bisher festge-

stellt:

— Die Entwicklung der Resultierendenlage war stetig und relativ unabhiingig vom Mobilisie-
rungsgrad des Erdwiderstandes. '

— Der Einfluf} des Mobilisierungsgrades auf die Steifigkeit des FuBauflagers ist erheblich und
kann bei der Verwendung linearer Bettungsansétze nicht vernachldssigt werden.

— Mit den Bettungsansétzen und den nach Gleichung 2-5 angesetzten Verschiebungsgrifien
konnte die Entwicklung der Biegelinie in den meisten Fillen gut prognostiziert werden.
Bei halber Grenzlast betrégt die durchschnittliche Abweichung bezogen auf die Verfor-
mung in Hohe der Baugrubensohle bei Ansatz A und bei Ansatz B etwa 15 %.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die herkémmlichen Annahmen fiir die Berechnung von Baugrubenwinden erméglichen in
der Regel keinen Nachweis der Gebrauchstauglichkeit. Mit Kenntnis der Einflilsse und Me-
chanismen bei der Mobilisierung des Erdwiderstandes vor dem einbindenden Wandfu} wur-
den zwei nichtlineare Bettungsansétze entwickelt, mit denen die Verformungen bei klein-

malstiblichen Modellversuchen gut nachgestellt werden konnten.
Insbesondere zur Uberpriifung von MaBstabseffekten werden vorliegende Messungen an aus-
gefithrten Baugruben und Ufereinfassungen mit den Bettungsansitzen gegengerechnet,

Neben den nichtlinearen Rechenverfahren sollen Hinweise filr die Ingenieurpraxis ausgearbei-
tet werden, in denen die Anwendungsgrenzen der herkémmlichen Verfahren dargestellt wer-
den, Auch sollen realistische Bettungsmodule in Abhingigkeit von verschiedenen Randbedin-
gungen angegeben werden. ‘
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Berechnungsverfahren fiir Baugrubenwiinde im

Gebrauchszustand

unter Beriicksichtigung
einer nichtlinear elastischen, plastischen Erddruck-

Verformungsabhiingigkeit

A. Winkler
D. Franke
Institut fiir Geotechnik
TU Dresden

1. Einleitung

Mit den erstmals im Jahre 1986/87 zur Verfiigung stehenden Kleincomputern an der TU
Dresden wurde am Institut fir Geotechnik ein Berechnungsverfahren fiir durchgehende
Baugrubenwinde auf Grundlage des Bettungszahlverfahrens entwickelt.

Der 1. Berechnungsalgorithmus wurde im Rahmen einer Diplomarbeit 1987/88 in BASIC
programmiert. Der Algorithmus beriicksichtigte bereits ein nichtlinear elastisch-plastisches
Erddruck-Verformungsverhalten des Bodens auf beiden Wandseiten, wobei jedoch zunichst
nur unverankerte Winde berechnet werden konnten,

Der damalige Entwicklungsstand wurde durch den Vortrag von Herm Prof. Franke auf dem
Ohde Kolloguium 1989 in Dresden dargestellt.

Die weitere kontinuierliche Entwicklung erfolgte mit zwei Schwerpunkten

1) Durchfiihrung von Modellversuchen am Institut fiir Geotechnik der TU Dresden, die u.a.
wesentliche Aussagen zur Erddruck-Verformungsabhiingigkeit bei Stiitzwénden liefern

2) parallel dazu wurde ein Berechnungsverfahren fiir durchgehende Baugrubenwinde im

Gebrauchszustand entwickelt, das aufgrund flexibel handhabbarer Berechnungsansitze eine

einfache Implementierung des standigen Wissenzuwachses aus den Modellversuchen erlaubt.
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2, Berechnungsverfahren

2.1 Randbedingungen
Der erarbeitete Berechnungsalgorithmus ist fiir durchgehende Baugrubenwinde geeignet, die
beliebig oft durch Anker oder Steifen gestiitzt sein konnen,

Wesentliche Randbedingungen sind zur Zeit:

- die Betrachtung als ebenes Problem

- die implementierten Mobilisierungsfunktionen erfassen nur nichtbindigen Boden i.d.R. Sand,
da nur dafiir ausreichend auswertbare Versuche/ Messungen vorliegen, die eine
wirklichkeitsnahe Beschreibung der Erddruck-Verformungsabhingigkeit bei Stitzwinden
erlauben

- beim Mobilsierungsverhalten des Erddrucks wird nicht zwischen Erst-und Wiederbelastung

unterschieden, da auch dazu zu wenige Untersuchungen vorliegen.

2.2 Bodenmechanisches Modell
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Das bodenmechanische Modell ist mit einem auf Federn elastisch gebetteten Balken
vergleichbar, wobei die Federn das Kraft-Verformungsverhalten des Bodens modellieren
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sollen. Auf Koppelfedern, die eventuell eine rdumliche Lastausbreitung simulieren kénnten
wurde verzichtet, da die Annahme fiir den Bettungsmodul nur sehr spekulativ getroffen werden
kann.

Fiir alle k bzw. n Wandpunkte wird fiir beide Wandseiten getrennt eine Uberpriifung der
Erddruck-Verformungsabhingigkeit vorgenommen. Die Lage dieser Punkte kann vom
Anwender des Programms beliebig dicht gewdhit werden, wobei jedoch der
Berechnungsaufwand mit zunehmender Punktanzahl ungefihr quadratisch ansteigt.

Wahlweise kénnen die Uberpriifungspunkte auch automatisch durch das Programm generiert
werden, wobei dann die Punkte nicht gleichmaBig entlang der Wand verteilt werden.
Umfangreiche Testrechnungen haben gezeigt, daB zur Erreichung eines rechnerisch guten
Ergebnisses eine hohe Punktdichte besonders fiir drei Bereiche wichtig ist:

a) im Bereich des stiitzenden Erddrucks direkt unterhalb der Baugrubensohle

b) in der unmittelbaren Umgebung eines sich moglicherweise ausbildenden Drehpunktes im
Einbindebereich

¢) in Bereichen oberhalb der Baugrubensohle, wo eine Bewegung der Wand gegen das
Erdreich erfolgt z.B. durch Vorspannung von Abstiitzungen,

1 N SOOI

/

.

mit Uberpriifungspunkten
verdichtete Bereiche

Ay Vil

177



2.2 Statische Berechnung

Es wurde ein statisches Modell entwickelt, daB der kontinuierlichen Belastung bzw.
Lastabtragung entlang der Wand besser Rechnung triigt als die punktfdrmige Stiltzung beim
Bettungsmodulverfahren. Die Eigenentwicklung des statischen Berechnungsalgorithmusses
erforderte einen hohen Aufwand, erlaubt jedoch eine duBerst flexible Handhabung des
Berechnungsverfahrens.

2.3 Ansatz des Erddrucks im Bruch-und Ausgangszustand

Im gegenwirtigen Entwicklungsstadium des Programms wird davon ausgegangen, daB die
Erddruckverteilung im Bruchzustand und im Ausgangszustand bekannt ist. Das heiBt fiir beide
Wandseiten muBl zunichst die Verteilung des aktiven und passiven Erddrucks als auch des
Erddrucks fiir den Ausgangszustand vorgegeben werden.

Dies ist erforderlich, da die Relativverschiebung der Wand aus der Ausgangslage zunichst
unbekannt ist und sich zB. im Bereich von Abstiitzungen oder unterhalb des Drehpunktes

indern kann.

Es ist geplant auf Grundlage der Modellversuche eine automatische Generierung der
Erddruckverteilung fiir den Bruchzustand unter Beachtung der Wandbewegungsart
durchzufiihren,

2.4. Annahmen zum Mobilsierungsverhalten des Erddrucks

Fiir die Erddruck-Verformungsabhingigkeit in horizontaler Richtung wird von einem
nichtlinear-elastischen, plastischen Verhalten ausgegangen.
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Mobilisierungsfunktion fiir den Erddruck an einem Wandpunkt (i)

eph[i) 1 elh(i)

€ oh(i)
——Yeans -
¥ b, 1

Va, grenz(()0 V p,grenz(i)

e’...  wirksamer Erddruck im Gebrauchszustand
Vi... ~Horizontalverschiebung der Wand aus der Ausgangslage
Vap... Grenzverschiebung fiir den aktiven/ passiven Erddruck

Die Mobilisierungsfunktion wird durch eine Grundfunktion beschrieben, die an dem jeweiligen
Wandpunkt von:

- der Grobe des Erddrucks im Bruchzustand

- des Erddrucks im Ausgangszustand

- und der notwendigen Grenzverschiebung zur Mobilsierung des
Erddrucks im Bruchzustand abhangig ist.

Die Mobilsierungsgrundfunktion, der Erddruck im Bruchzustand und die GroBe der
Grenzverschiebung sind wiederum abhingig von der Wandbewegungsart, wobei drei
verschiedene Grundwandbewegungsarten unterschieden werden:

- Drehung um den FuBpunkt

- Drehung um den Kopfpunkt

- Parallelverschiebung.
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2.5 Grenzverschiebung

Die GroBe der Grenzverschiebung ist von weiteren Faktoren abhingig.

Zunichst wurde bei den Berechnungen als EinfluB nur die Lagerungsdichte des Bodens
beriicksichtigt, die zB. nach DIN 4085 durch einen Korrekturfaktor beriicksichtigt werden
kann.

2.6 Berechnungsalgorithmus

Eine direkte statische Losung ist aufgrund der nichtlinearen Erddruckmobilsierungsfunktion
und der unbekannten Wandbewegungsart nicht méglich. Es muf deshalb ein iterativer
Berechnungsalgorithmus durchlaufen werden,

Als Berechnungsziel sind zwei Varianten moglich:

a) Ermittlung der Wandverformung bei vorgegebener Einbindetiefe

b) Ermittlung der notwendigen Einbindetiefe bei Vorgabe einer zulissigen maximalen
Horizontalverformung, wobei hier ein zusitzlicher Iterationsprozef erforderlich wird.

" 2.6.1 Berechnungsalgorithmus bei Vorgabe der Einbindetiefe
Eingabeparameter sind u.a:

- Geometrie und Steifigkeit der Wand

- Lage und Vorspannung der Abstiitzungen

- abschnittsweise Definition der Erddruckverteilung fiir den Bruch- und
Ausgangszustand (auch mit Spriingen mdglich) mit zugehsrigen
Wandrichtungswinkeln &, e, 8o

- Festlegung der Mobilsierungsfunktionen fiir alle drei Wandbewegungsarten

Zu Berechnungsbeginn, sind die hinsichtlich dem Erddruck-Verformungsverhalten zu
iiberpriifenden Wandpunkte festzulegen und eine erste Annahme zur Wandverformung im

Gebrauchszustand zu treffen.
Am Beginn des Iterationsprozesses wird die zugehérige Wandbewegungsart ermittelt, die in

der Regel eine Kombination aus zwei Wandbewegungsarten darstellt. Filr eine gekriimmte
Biegelinie wird eine entsprechende Ausgleichsgerade ermittelt, und danach durch lineare
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Interpolation der Anteil der zugehtrigen Wandbewegungsarten an der Gesamtverformung
festgelegt.

Fiir die entsprechenden Wandbewegungsarten werden die zugehorigen Grenzverschiebungen
und wirksamen horizontalen Erddriicke iiber die implementierten Grundfunktionen fiir den
belastenden und stiitzenden Erddruck ermittelt.

Im néchsten Schritt wird unter Ansatz des berechneten belastenden Erddrucks auf die Wand
sowie unter Beachtung des -Gleichgewichts der Horizontalkrifte und der Momente die
stiitzende Last und die zugehbrige horizontale Wandverformung ermittelt.

Als Ergebnis eines Iterationszyklusses kénnen nun zwei Fille eintreten;

1. Die unter Beachtung der statischen Gleichgewichtsbedingungen ermittelte Wandverformung
stimmt mit der angenommenen Wandverschiebung: iiberein. Der IterationsprozeB kann in

diesem Fall beendet werden.

2. Die angenommene Verformung stimmt mit der berechneten Verformung der Wand nicht
iiberein.

Das heiBt, es muB eine verbesserte Annahme der Wandverformung erfolgen. Durch
Auswertung umfangreicher Testrechnungen wurden bestimmte Strategien zur Wahl der
verbesserten Wandverformung erarbeitet, die den IterationsprozeB beschleunigen.

Nach AbschluB des Tterationsprozesses erfolgt die Kontrolle des vertikalen Gleichgewichts fiir

den Gebrauchszustand.

2.7 Ausgabeparameter des Berechnungsverfahrens
Ausgabeparameter des Berechnungsverfahrens sind u.a. :

- die Wandverformung einschliefilich der Lage eines oder
eventuell mehrerer Drehpunkte im Einbindebereich

- die Schnittkraftverteilung N,Q,M

- die Verteilung des wirksamen belastenden, stitzenden und
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resultierenden Erddrucks
- die prozentuale Ausnutzung des passiven Erddrucks
- die Stiitzkrifte an Ankern oder Steifen
- die resultierende Vertikalbelastung im Gebrauchszustand

Das Berechnungsverfahren beriicksichtigt u.a. weiterhin:

- das unterschiedliche Verhalten von Ankern und Steifen bei Zug-und Druckkriften
- eine Vorspannung bei Ankern
- Moglichkeit zur Simulierung des Bauablaufes.

2.8 Zusammenfassung

Ein wesentlicher Aspekt des vorgestellten Berechnungsverfahrens ist, daB hinsichtlich GréBe
und Verteilung des Bettungsmoduls keine Annahme getroffen werden muB. Das ist wichtig,
weil der Bettungsmodul nicht nur von den Bodeneigenschaften, sondern auch anderen
Einfliissen abhiingig ist.

Eine ausfiihrliche Darstellung des Berechnungsverfahrens bleibt einer geplanten
Versffentlichung vorbehalten.
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Einfluf§ der Ausgangsspannungen im Boden auf die Berechnung von
Wandverschiebungen tiefer Baugruben in Berlin

Konrad Niibel* P.-M. Mayer* Roberto Cudmani *

15. September 1997

Zusammenfassung

Die miglichst genaue Abschitzung des A gssp gswustandes ist eine wesentliche Grundlage fiir die Pro-
gnose von Wand- und Bodenverschiebungen, die durch die Herstellung und den Aushub tiefer Baugruben ver-
ursacht werden, Mit Hilfe von Pressiometerversuchen und einer Theorie der zylindrischen Hohlraumaufweitung
konnen aufgrund granulometrischer Eigenschaften Hori Ispa gen im Berliner Baugrund abgeschitat
werden. Das 3-D Verformungsproblem der Schlitzherstellung kann mit der Kombination aus horizontalen und
vertikalen eb Deformati dellen beschrieben werden. Die Anwendung eines hypoplastischen Stoffgeset-
zes aur Beschreibung des Sandes und eines empirischen Stoffmodells fiir die Suspension fithren zur realistischen
Abschiitzung der horizontalen Bodenverschiebungen. Die Beriicksichtigung der durch die Schlitzherstellung
verursachten horizontalen Bodenverschiebungen bei der Modellierung der aushubbedingten Verformungen zeigt
eine deutliche Spannungsreduzierung, deren Einflufl im Verlauf des Aushubs durch die einsetzenden Verschie-
bungen der Verbauwand verwischt wird. Bei der Betrachtung der Verformungen sind die Verschiebungen des
Bodens, die infolge der Schlitzherstellung entstehen, ein wesentlicher Anteil der Gesamtverformung und sollten
beriicksichtigt werden.

1 Einleitung

In bisherigen Verformungsberechnungen wird von einem Ausgangsspannungszustand ausgegangen, in
dem die Horizontalspannung vereinfacht durch den Erdruhedruckbeiwert ermittelt wird. Dies ge-
schieht in der Regel empirisch nach JAky. In nichtbindigen Biden ist der Reibungswinkel druck- und
dichteabhingig, so daB der ermittelte [o-Beiwert eine Niherung darstellt.

Ein alternatives Verfahren zur Untersuchung des Anfangszustands nichtbindiger Béden wird vorge-
stellt. Die Bestimmung der Horizontalspannung erfolgt durch die Interpretation von Pressiometerver-
suchsergebnissen mit einer zylindrischen Hohlraumaufweitungstheorie, die ein hypoplastisches Stoff-
gesetz zur Beschreibung des Bodenverhaltens anwendet.

Eine weitere Vereinfachung besteht in der Annahme, daf die Verbauwand bereits eingebaut ist, und
dafl bei ihrer Herstellung keine bleibenden Verformungen des Bodens stattfinden. Messungen belegen
Jedoch die Notwendigkeit, den HerstellungprozeB zu beriicksichtigen, da gréfiere Gebdudesetzungen

“Institut fiir Bedenmechanik und Felsmechanik der Universitit Karlsruhe, Postfach 6980, D-76128 Kaclsruhe
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im Zusammenhang mit Schlitzwinden beobachtet wurden. Da es sich bei der Schlitzherstellung um
ein dreidimensionales Verformungsproblem handelt, sind fiir praktische Aufgabenstellungen Vereinfa-
chungen erforderlich.

Dieser Beitrag beschreibt ein Berechnungsmodell, das auf der Grundlage berechneter Ausgangsspan-
nungen die Wandherstellung einer ausgefiihrten Baugrube in vier horizontalen Schuittebenen simu-
liert. Die Auswirkungen der Verschiebungen auf den nachfolgenden Baugrubenaushub werden durch
Vorgabe von Knotenverschiebungen in einem vertikalen Schnitt beriicksichtigt.

Grundlage der Berechnungen ist die Ausfiihrung der ca. 20 m tiefen GSW-Baugrube in Berlin. Da der
Lamellenaushub dokumentiert wurde, ist es moglich, die Schlitzherstellung der Baugrube nachzurech-
nen. Auf diese Weise kann man die Auswirkung der hergestellten Lamellenlingen auf die Gesamtver-
formung untersuchen. Es kann damit beurteilt werden, ob eine Beeinflussung der gegeniiberliegenden
Wandseiten durch die Herstellung vorhanden ist,

Abb. 1: Draufsicht auf die Baugrube - Aushub 2. Steifenlage

2 Geologie

Der Baugrund besteht iiberwiegend aus mitteldicht gelagerten, eng gestuften quartéiren Sanden, die
bereichsweise mit Kies und Schluffanteilen durchsetzt sind, Unterhalb der oberen Sandschicht befindet
sich eine unterschiedlich dicke Mergelschicht, die im Bereich der Baugrube eine Michtigkeit von 6 m
aufweist. Der Mergel ist {iberwiegend von halbfester bis fester Konsistenz. Unterhalb des Mergels
stehen pleistozine Sande an, die stark durchlissig sind und eine dichte Lagerung aufweisen. Die
angetroffenen Sande sind sehr gleichkdrnig mit einer UngleichfGrmigkeitszahl von U < 3.
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3 Projekt

Das hier betrachtete Bauvorhaben ist die Erweiterung und der Neubau der Hauptverwaltung der
Gemeinniitzigen Siedlungs- und Wohnungsbaugesellschaft (GSW) in Berlin. Um ein bestehendes 16-
geschossiges Biirohochhaus wird in einer flachen Baugrube eine eingeschossige Tiefgarage errichtet.
Integriert ist ein Tiefparker, der eine tiefe Baugrube mit den Grundrifabmessungen von 57 mx 19 m
erforderlich macht. Die maximale Baugrubentiefe betrigt 20,20 m.

Als wasserdichte Bangrubenkonstruktion wurde eine 60 cm breite Einphasen-Dichtwand mit Weich-
gelsohle ausgefithrt. In die Dichtwand wird auf der statisch erforderlichen Linge eine Spundwand
(Profil AZ 26) eingehingt. Als Dichtwandmaterial wurde eine Fertigmischung (ProtoMix) verwen-
det. Die Schlitzfolge wurde zur Reduzierung von Verformungen so gewdhlt, dafl eine moglichst lange
Abbindezeit vor dem Offnen des Nachbarschlitzes zur Verfiigung stand.
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Abb. 2: Lageplan der Baugrube mit Hochhaus
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4 Bauablauf

Die flache Baugrube wurde durch einen Trigerhohlverbau gesichert und zunichst bis auf eine Tiefe
von 32,50 m iiNN ausgehoben. Die in den Randbereichen verstérkte Bodenplatte des vorhandenen
Hochhauses wurde von diesem Niveau aus mit einer umlaufenden HDI-Schiirze unterfangen, da die
Aushubtiefe der flachen Baugrube unter der jetzigen Griindungssohle liegt.

Zeitgleich mit dieser Unterfangung wurden die Arbeiten zur Installation eines ficherférmigen Injek-
tionsschirms zur spéteren Abfederung evtl. auftretender Setzungen sowie die Herstelling der 45 m
tiefen Dichtwand begonnen.

Nach Fertigstellung der Dichtwand erfolgte der Aushub in der Flachbaugrube bis kurz iiber OK Grund-
wasser., Im Anschlufl daran wurde mit dem Baugrubenaushub begonnen.

Aushubphasen:

o Aushubphase 1 bis —4,40 m und Einbau der 1, Steifenlage,
o Aushubphase 2 bis —11,50 m und Einbau der 2. Steifenlage,
¢ Aushubphase 3 bis —16,20 m und Einbau der 3. Steifenlage,

¢ Endaushub bis —19, 20 m, im mittleren Bereich bis max. —20, 20 m.

Das Absenkziel des Grundwassers lag in den jeweiligen Aushubphasen ca. 50 cm unter der Aushubkote.

5 Grundlagen der numerischen Simulation

Grundlage der Berechnung ist die Methode der Finiten Elemente, Verwendet wird das kommerzielle
FE-Programm ABAQUS *. Bei der Modellierung der Boden-Bauwerk-Interaktion werden geometrische
und materielle Nichtlinearititen beriicksichtigt. Des weiteren kommt eine zusitzliche Nichtlinearitit
in der Kontaktfliche Verbauwand-Boden hinzu,

5.1 Hypoplastisches Stoffgesetz

Es wird ein hypoplastisches Stoffgesetz mit intergranularer Dehnung verwendet, das das Verhal-
ten granularer Materialien bei Umlagerungen des Korngeriists beschreibt. Anders als bei elastisch-
idealplastischen Ansitzen kénnen Dilatanz, Kontraktanz sowie statische Grenzzustinde druck- und
dichteabhéingig realistisch modelliert werden, siehe z.B. GUDEHUS [10] sowie NIEMUNIS und Herle [26).
Die generelle Form der hypoplastischen Stoffgleichung vereinfacht sich hier zu:

T = £, [L(T, D) + fuN(T) D] (1)

Die Gleichung stellt eine Verkniipfung zwischen Spannungs- und Deformationsraten T und D in

Abhingigkeit von den Zustandsgrifien T und e dar. T ist ein Spannungstensor, der die Spannung des
"HIBBITT, KARLSON & SORENSEN, INC.
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Abb. 3: Schaitt durch die Baugrube im Endaushubzustand

Korngerilsts beschreibt, und e die Porenzahl, L ist eine lineare Funktion von D. ||D|| = vtrD? ist
die skalare euklidische Norm von D. L und N sind Funktionen des auf das Druckniveau bezogenen
Spannungstensors T = T/trT. Der Verzerrungsgeschwindigleitstensor ist D = [grad v+ (grad v)T]/2.
T ist die materielle Zeitableitung von T.

Die Dichte- und die Druckabh&ngigkeit werden von den Faktoren f; und fs, die skalare Funktionen
der Porenzahl ¢ und des mittleren Drucks p, = —% tr T sind, beschrieben.

Die Porenzahl kann einen vom mittleren Druck abhingigen Bereich nicht verlassen, Die charakteristi-
schen Porenzahlen ¢; und ey sind die oberen und unteren Grenzporenzahlen des Bereichs aller mégli-
chen Porenzahlen, siche GuDERUS [11]. Die Abnahme der Porenzahl bei einer isotropen Kompression
von einem druckfreien Schwebezustand der Kérner aus wird mit folgendem Ansatz beschrieben:

€; = &jp ' eXp [— (%P—’)“] (2)

Es wird angenommen, dab die Porenzahl im kritischen Zustand e, und die minimale Porenzahl ed
ebenso mit dem Druck abnehmen wie e;, d.h.

L —
:i;_'ﬂnn—ﬂdo_ax?[ (ha)] )
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p, bezeichnet den mittleren Druck des Korngeriists, h, die Granulathéirte und n einen Exponent im
Bereich 0,1 < n < 0,6. Eine ausfithrliche Darstellung der hier verwendeten Stoffgleichung ist bei
GUDEHUS [10], BAvER [1] und v. WOLFFERSDORFF (38] zu finden.

Das Stoffgesetz benttigt vier fundamentale Stoffkonstanten (k,, e, €0, e40) und vier zusétzliche Kon-
stanten (n, @, &, ejg). Die Granulathirte h, und der Exponent n lassen sich aus Odometerversuchen
genau bestimmen. Beide sind mit dem Druck und dem Kompressionsbeiwert bei édometrischer Zu-
sammendriickung einer lockeren Probe verbunden. Der kritische Reibungswinkel ¢, entspricht dem
Béschungswinkel eines trockenen lockeren Schiittkegels, der aus dem betrachteten Material zweckméfig
mit Hilfe eines Trichters hergestellt wird. Die kritische Porenzahl e und die Porenzahl bei maximaler
Verdichtung e4o (beide bei p, = 0) kénnen niherungsweise wie die Porenzahlen bei lockerster und dich-
tester Lagerung epas und €miy nach DIN18126 bestimmt werden. Die Porenzahl bei idealer isotroper
Kompression und p, = 0 ergibt sich zu ejq = A, - eg, wobei A, zwischen 1,05 und 1,5 liegt. Die Kon-
stanten o und § kénnen aus triaxialen oder Gdometrischen Kompressionsversuchen bestimmt werden,
Der Wertebereich liegt fiir o bei etwa 0,1 bis 0,3 und fiir 8 bei 1,0 bis 2,0. Fiir praktische Zwecke ist
iallg. eine Abschitzung aller Stoffparameter aus granulometrischen Kenngréfen ausreichend, siehe
HERLE [13].

Die hypoplastischen Parameter des Berliner Sandes wurden an Proben, die aus drei verschiedenen
Tiefen entnommen wurden (Schicht A —29,6 m, Schicht B —25,9 m, Schicht C —19,5 m [mNN]), von
HERLE [14] bestimmt (s. Tabelle 1).

Tab. 1: Hypoplastiche Stoffparameter des Berliner Sandes

Schicht | eg [ @[] [h:s[MPa]| n [ ew | €0 | en | @ | B
A 0,67 | 32 3730 0,20 | 0,46 | 0,75 | 0,90 | 0,14 | 2,3
B 0,66 31 | 6650 0,26 | 0,48 | 0,81 0,07 0,12 12
C 0,57 32 10700 0,24 | 0,53 | 0,84 | 1,00 | 0,12 | 1,2

5.2 Druckbereinigte bezogene Lagerungsdichte
Zur Beschreibung nichtbindiger Boden wird meist die bezogene Lagerungsdichte

Eimaz — €

o = @
verwendet, wobei die maximale und minimale Porenzahl e,,,, und e als konstant betrachtet werden.
In Wirllichkeit aber nehmen emqqz und i, mit steigendem Druck ab, so da8 bei héheren Driicken,
vor allem bei weicheren Kérnern, ein erheblicher Fehler bei der Anwendung von Gleichung (4) gemacht
wird. Demnach besteht Bedarf an einer besseren Definition der bezogenen Lagerungsdichte zur Inter-
pretation von Drucksondierungen in nichtbindigen Biden. In der Literatur ist ein Ansatz von BEEN
et al. [2] zu finden, Dort wird anstelle der bezogenen Lagerungsdichte als Zustandsvariable ein soge-
nannter ,State Parameter” eingefiihrt. Dieser ist als die Differenz zwischen vorhandener Porenzahl e
und kritischer Porenzahl e. bei gleichem Druckniveau p, definiert:
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b=e-e. 5)

Zur Beschreibung der Porenzahl im kritischen Zustand wird eine logarithmische Funktion des mittleren
Drucks p, angesetzt. Es ist dann:

€ = € — Ac logp, . (6)

In Gleichung (6) ist A. die Steigung der isotropen Kompressionsgeraden in logarithmischem Mafstab
und e die kritische Porenzahl bei p,= 1 kPa. Demnach hingt der Zustand eines Materialpunkts fiir
einen bestimmten mittleren Druck nur von seiner auf den kritischen Zustand bezogenen Position ab.

Das im hypoplastischen Stoffgesetz enthaltene Kompressionsgesetz wird hier verwendet, um eine druck-
abhingige bezogene Lagerungsdichte zu definieren. Es wurde in Abschnitt 5.1 darauf hingewiesen, daf
die kritische Porenzahl bei p, = 0 niherungsweise der maximalen Porenzahl e,gy in Gleichung (4)
entspricht. Fiir die praktische Anwendung kann angenommen werden, daf die Abhéngigkeit der Po-
renzahl eqmq; vom mittleren Druck mit dem im Stoffgesetz enthaltenen Kompressionsgesetz fiir e,
beschrieben werden kann. Die bezogene Lagerungsdichte 18t sich nun mit Hilfe von Gleichung (3) fiir

e. und e, druckabhingig definieren:

e.—e

== 7

i s (7

Wie bei der iiblichen Definition (Gl. 4) wird die Porenzahl nach Gleichung (7) auf eine maximale

und eine minimale Porenzahl bezogen, beide nehmen aber nach Gleichung (3) mit dem Druck ab. Die

eingefiihrie Definition wird zur Darstellung der numerischen Ergebnisse und zur Interpretation von
Pressiometerergebnissen angewandt.
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Abb. 4  Pressiometerversuchergebuis: gemessener Radialdruck vs, Radialverschiebung nach
ScHvaip (1990)

Die bezogene Lagerungsdichte I}, kann direkt aus dem Faktor f; , der im Stoffgesetz die Dich-
teabhingigkeit beriicksichtigt, hergeleitet werden. Dieser Faktor wird von Guperus [10] und Bausg [1]

definiert als
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fi= (ﬂ)u (8)

€c— €4

Die Beziehung zwischen If, und fy ist:

fa=(-Ip) (9)

6 Anwendung eines zylindrischen Hohlraumaufweitungsmodells zur
Bestimmung des horizontalen Ausgangdrucks im Untergrund

Die Bestimmung des Erdrubedruckbeiwertes K, kann in-situ anhand von Pressiometerversuchser-
gebnissen durchgefiihrt werden. Eine zylindrische Sonde wird in den Boden eingebracht und in der
gewiinschten Tiefe aufgeweitet. Bei der Aufweitung wird die Anderung von radialem Druck und ra-
dialer Verschiebung gemessen. Typische Pressiometerversuchsergebnisse zeigen, da mit zunehmender
radialer Verschiebung der radiale Druck ebenfalls zunimmt, bis er bei grofen Verschiebungen asympto-
tisch einen Grenzwert erreicht (s. Abbildung 4. Der radiale Grenzdruck hingt vom Lagerungszustand
des Bodens, ndmlich Lagerungsdichte, mittlerem Druck und Erdruhedruckbeiwert, ab.

lnram et
o Granaa

Abb. 5: Aufweitung eines unendlich langen zylindrischen Hohlraums

Zur Interpretation von Pressiometerergebnissen wird eine Beziehung zwischen gemessenem radialen
Druck und den o.g. Zustandsvariablen ben&tigt. Eine Moglichkeit, diese Beziehung experimentell
zu ermitteln, besteht in der Durchfiihrung von Versuchen in grofien Kalibrierungsbehéltern. Dabei
werden Anfangsporenzahl, Anfangsdruck und Anfangsdruckverhiltnis systematisch variiert und der
radiale Grenzdruck fiir jede Kombination der Zustandsgréfien gemessen. Diese Methode ist sehr auf-
wendig und hat zudem den Nachteil, daf die gefundene Beziehung nur fiir den jeweils untersuchten
Sand gilt. Eine weitere Mdglichkeit liegt in der Anwendung einer zylindrischen Hohlraumaufwei-
tungstheorie. Dabei wird die Expansion der Pressiometersonde im Boden als die Aufweitung eines
unendlichen Zylinders betrachtet, wihrend das Materialverhalten mit einem Stoffgesetz erfafit wird.
Die Abhingighkeit des Grenzdrucks von den Zustandsgrofen kann dann analytisch ermittelt werden,
In diesem Aufsatz wird eine Theorie der zylindrischen Hohlraumaufweitung in Verbindung mit dem
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vorgestellten hypoplastischen Stoffgesetz verwendet. Der Grenzdruck wird als Funktion der Anfangs-
porenzahl, des vertikalen Anfangsdrucks und des Erdruhedruckbeiwertes berechnet. Da kein Pressio-
meterversuch in den Sandschichten durchgefiihrt wurde, wird der Grenzdruck mit Hilfe empirischer
Korrelationen aus Rammsondierungsergebnissen abgeschétzt. Der Erdruhedruckbeiwert wird dann
aus der analytischen Beziehung fiir den Grenzdruck unter Anwendung der Anfangsporenzahl, die in-
situ in unterschiedlichen Tiefen gemessen wurde, ermittelt. Da die Sandschichten A, B und C keine
wesentliche Unterschiede aufweisen, wird bei der Berechnung angenommen, daf der Untergrund nur
aus der Sandschicht A besteht.

6.1 Zylindrische Hohlraumaufweitung

Die Aufweitung eines sphirischen oder zylindrischen Hohlraums wurde in der Literatur von verschie-
denen Autoren behandelt (s. z.B. [35], [4], [5]). Meist wurde dabei von linear elastischem oder
elastisch-idealplatischem Materialverhalten ausgegangen. Die Lésung hingt von Modellparametern
ab, wie Elastizititsmodul, Poissonzahl, Kohésion, Reibungs- und Dilatanzwinkel, die wiederum von
den Zustandsvariablen abhingig sind. Daher sind diese Ansdtze fiir die Anwendung auf granulare
Materialien kaum geeignet.

Es wird, wie in Abbildung 5 dargestellt, ein Zylinder mit einem Anfangsradius Ry aufgeweitet. Dazu
werden am Hohlraumrand radiale Verschiebungen aufgebracht. Das Problem 1iBt sich analytisch
mittels eines Differentialgleichungssystems beschreiben und numerisch Iosen (Ossiov und Cub-
MANT [28]). Fiir die Berechnung wird neben dem inneren Rand noch ein duferer Rand benétigt, dessen
Radius £, sich aus der Bedingung ergibt, dafl auflerhalb des betrachteten Bereichs keine signifikante
Anderung des Anfangszustands infolge der Aufweitung auftreten darf.
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Abb. 6: Radialdruck vs. Radialverschiebung; Abb. T: Tangentialdruck vs. Radialverschie-
po = 0,2 MPa, Ky= 0,4 bung; po= 0,2 MPa, Ky= 0,4

Als Anfangsbedingungen werden im ganzen Gebiet die Anfangsporenzahl eq, der mittlere Anfangs-
druck po = (pf + pf + p2)/3 und die Anfangsdruckbeziehung & = p?/p? angesetat.

Typische numerische Ergebnisse sind in den Abbildungen 6, 7, 8 und 9 fiir die Sandschicht A darge-
stellt. Die Diagramme zeigen den Verlauf der Zustandsgrofien p,, ps, p. und e fiir unterschiedliche
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Abb. 8: Vertikaldruck vs, Radialverschie- Abb. 9: Porenzahl vs, Radialverschiebung;
bung; po= 0,2 MPa, Ko= 0,4 o= 0,2 MPa, Ko= 0,4

Anfangsporenzahlen und konstanten Anfangsdruck sowie konstantes Anfangsdruckverhéltnis. Mit zu-
nehmender Verschiebung d@ndern sich Radial-, Tangential- und Vertikaldruck bis zum Erreichen eines
asymptotischen Grenzzustands, wo das Material sich im kritischen Zustand befindet (Cupmant [7]).
In Abbildung 10 wird der berechnete radiale Grenzdruck p. ¢ als Funktion der bezogenen Lagerungs-
dichte If, und des Anfangsdrucks po fiir zwei Ko-Werte dargestellt. Der Grenzdruck wird bei pg=0
ebenfalls Null. Mit zunehmendem Anfangsdruck nimmt p, g zundchst schnell zu und wichst dann,
wie Ergebnisse von Pressiometerversuchen im Kalibrierungsbehilter zeigen, unterlinear mit dem An-

fangsdruck an.
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Abb. 10: Grenzradialdruck vs. Anfangsdruck fir verschiedene If,, Berliner Sand A. Erdruhedruck
Ko= 0,4 (links), Ko= 1,0 (rechts)

Zur Verifikation des vorgestellien Modells wurden berechnete und in Kalibrierungsbehéltern gemessene
Grenzdriicke fiir den Ticino-, Hokksund- und Leighton Buzzard-Sand verglichen. Fiir unterschiedliche
Anfangsdriicke, bezogene Lagerungsdichten und Druckverhiltnisse liegen die Abweichungen zwischen
berechneten und gemessenen Werten unter 20 % (CupMaNt und Ossivov [8]).
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Fiir die Anwendung ist es zweckméfig, die numerische Lisung mit folgender Funktion zu approximie-
ren:

pPrG=a-(po) (10)

Darin sind @ und & Funktionen der Lagerungsdichte und des Erdruhedruckbeiwertes Ky, Die Kon-
stanten lassen sich durch die Anpassung der numerischen Ldsung fiir jeden Sand eindeuntig bestimmen.
Fiir Sandschicht A lauten die Funktionen @ und b:

2,3-Kp+2,8
= —[=K 1 1 z
@ =~(=Ko+1,056)+ 70817 Ky 1,36 (11)
- 0,03786
b=0,9625+ T - 1,55 (12)

Tab. 2: Bestimmung des Prdruhedruckbeiwerts Ko nach den Gleichung [10], [11] und [12]

Tiefe | Nag | aa ez e | Ip 7, Do Ky | @ =sin™" (1~ ko)
] | [ | (MPa] | Pl | [ | 1 |TWPa] [ MP[] T g
5 | 10 | 536 | 0,38 [0,63]041] 0,65 | 0,05 |0,60 23,58
10 15 8,04 0,56 | 0,60 | 0,52 | 0,115 | 0,08 |0,48 31,33
15 19 | 10,18 | 0,71 | 0,66 | 0,45 | 0,165 | 0,10 | 0,45 33,37
20 24 | 12,86 | 0,90 | 0,66 | 0,45 | 0,215 | 0,13 [ 0,43 34,75
25 30 | 16,08 1,13 | 0,67 | 0,55 | 0,265 0,16 | 0,40 36,87
40 35 | 18,76 1,31 | 0,65|0,61| 0415 | 0,21 | 0,25 48,59

6.2  Abschitzung des radialen Grenzdrucks p, g in-situ und Bestimmung des Erd-
ruhedruckbeiwerts Kj

Da im betrachteten Baugrund kein Pressiometerversuch durchgefiihrt wurde, wird in diesem Fall der
Grenzdruck aus Rammsondierungsergebnissen abgeschitzt. Empirische Korrelationen zwischen PG
und dem dynamischen Spitzenwiderstand gq einer DP-Rammsonde fiir mitteldicht bis dicht gelagertern
Sand wurden von WascHkowski [37] und Van Wampeke & D’HEMRICOURT [36] entwickelt. Der
Pressiometergrenzdruck kann mit der Beziehung :

Pre0,08-q (13)

abgeschiitzt werden. Der dynamische Widerstand ergibt sich niherungsweise aus:

_W'H.N M
G4 = Au u M+ M

(14)

Darin sind W: Gewicht der Fallmasse, #: Fallhthe, u: Referenzeindringung, N,: bendtigte Schlagzahl
A: Querschnittfliche, M: Fallmasse, M"; in Bewegung gesetzte Masse chne Fallmasse. Fiir den SPT
(= 0,30 m, N3p) nach DIN4094 lautet die Korrelation:

Prg = 0,04 Nag (15)

193



Die aus den Gleichungen 10, 11, und 12 ermittelten Erdruhedruckbeiwerte sind in Tabelle 2 dargestellt.
Alle Angaben, die fiir die Berechnung benétigt werden, sind in der Tabelle ebenfalls enthalten. In der
letzten Spalte wird zum Vergleich der Reibungswinkel ermittelt, der nach JAXY zu den berechneten
Erdruhedruckbeiwerten fiihren wiirde. Der Vorteil der vorgestellten Methode liegt darin, daf der Er-
druhedruck unter Beriicksichtigung der Lagerungsdichte und des Lagerungsdrucks eindeutig bestimmt
werden kann.

7 Verformung des Bodens wihrend der Wandherstellung

7.1 Problemstellung und numerisches Modell

Die Spannungsumiagerung um den Schlitz wird im allgemeinen mit dem Begriff der Gewélbebildung
beschrieben. KARSTED [18] verweist darauf, dafi in der Literatur unter der Gewdlbebildung oftmals
Verschiedenes verstanden wird, man aber vor allem die folgende Begriffsdefinition findet: "Entweder als
eine reine Umlagerung des Erddrucks auf steife, abgestiitzte Bauwerksteile, wobei sich die Gesamtgriifie
des Erddrucks dabei nicht verindert, oder eine Abschirmung der Bauwerke von Erddruckkréiften, wobei
das rdumlich begrenzte Bauwerk von Erddruckkriiften entlastet, der benachbarte Bodenbereich aber
zusitglich belastet wird.”
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Abb. 11: FE-Modell des horizontalen Schnittes

Letztere Begriffserklirung beschreibt die Situation im Schlitzwandbau, Verdeutlicht wird dies in
der FE-Berechnung eines horizontalen Schnittes, wenn sich bei der Simulation des Bodenaushubs
im Schlitzwandverfahren in der Umgebung des Schlitzes ein Spannungszustand so ausbildet, daf die
Hauptspannungstrajektorien den Eindruck eines Gewélbes vermitteln. Dies ist jedoch nur der Fall,
wenn man den Boden als kontinuumsmechanisches Modell idealisiert, wie es in der FE-Berechnung
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der Fall ist. Bei dieser phinomenologischen Betrachtungsweise wird die reale Haufwerksstruktur des
granularen Materials aufler acht gelassen. In Wirklichkeit aber ist das granulare Material ein Mehr-
komponentenkérper, dessen makroskopisches Stoffverhalten durch die mikroskopische Komponenten-
struktur bestimmt wird. Im Grunde genommen handelt es sich bei der Gewdlbebildung um eine
Spannungsumverteilung, die gekoppelt ist an Deformationen der Kérner und an eine Umlagerung der
Korn-zu-Korn Kontakte, auf die Weise, daB sich in Richtung der kleinsten Hauptspannung Kontakte
vorwiegend auflosen, und in Richtung der gréfiten Hauptspannung vorwiegend neue Kontakte bilden
[29][27]. In der FE-Simulation werden die Kornumlagerungen durch die Anwendung eines hypopla-
stischen Stoffgesetzes implizit beschrieben. Somit kann der Finfluf der Gewilbebildung wihrend der
Schlitzwandherstellung auf die Verformung des Schlitzwandrandes gut wiedergegeben werden.
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Abb. 12: Schiitziingen; Lage des Punktes B

Messungen wahrend der Herstellung von Schlitzwénden zeigen, daB die horizontalen Wandverschie-
bungen relativ gleichmBig iiber die Tiefe verteilt sind [30]. Der Gradient der horizontalen Verformung
in vertikaler Richtung ist somit vernachlissighar klein, und es kann ein ebener Verformungszustand
angenommen werden. Lediglich im Bereich des Wandfufies kommt es vorwiegend zur dreidimensio-
nalen Spannungsumlagerung um den Schlitz. Der auftretende Fehler kann aber als klein angesehen
werden, da die Verformungen des Schlitzes mit der Tiefe abnehmen.
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Abb. 13: Steifigkeitsentwicklung der Dichtwandmasse iiber die Zeit
Die horizontale Schnitt wird durch dreieckige und viereckige Elementen mit quadratischer Ansatzfunk-

tion diskretisiert (Abbildung 11). Die Anzahl der Elemente im Modell betrdgt 1931, die Anzahl der
Knoten 5234. Die vier Rinder werden sowohl in y-Richtung, als auch in z-Richtung unverschieblich
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gelagert. Ein Einflufl des kiinstlichen Modellrandes ist bei solchen FE-Modellen unvermeidbar. Nach
dem Prinzip von St. VENANT (1855) sind jedoch die Anderungen der Deformationen in geniigend
grofler Entfernung vom Belastungsbereich vernachléssighar klein und somit auch der Fehler, der auf-
tritt, wenn die Deformationenen am Rande zu Null gesetzt werden. Als Elemente werden viereckige
und dreieckige Kontinuumselemente mit quadratischer Ansatzfunktion verwendet. Der Schlitzaushub
wird auf Grundlage eines vorhandenen Schlitzplanes simuliert (Abbildung 12).

7.2 Materialverhalten der Dichtwandmasse

Das besondere Interesse fiir die Berechnung liegt in der Kenntnis der Festigkeitsentwicklung der Dicht-
wandmasse (i.d.R. Wasser, Zement, Bentonit) innerhalb der ersten Tage nach Herstellung einer La-
melle. Ein inkrementell lineares Hooksches Werkstoffgesetz wird fiir das Dichtwandmaterial ange-
wendet. Ein nichtlinearer funktionaler Zusammenhang zwischen der Steifigkeit und der Zeit wird
eingefihrt. Die frische Suspension verhilt sich nahezu wie eine Fliissigkeit. Es wird davon ausgegan-
gen, dafi der Suspensionsdruck an der Berithrungsfliche zwischen Erdwand und Stiitzfliissigkeit voll,
d.h. iiber eine undurchlissige Membran fibertragen wird. Die Vorgehensweise nach der sogenannten
"Membrantheorie * entspricht nicht den wirklichen physikalischen Verhiltnissen, da der Suspensi-
onsdruck iiber Schubspannungen lings der Eindringstrecke der Suspension in den Boden eingetragen
wird, Ist die Eindringstrecke klein, so ist der bei Verwendung der Membrantheorie begangene Feh-
ler vernachlissighar klein [24]. Die Poisson-Zahl der frischen Suspension ist » = 0,5, der E-Modul
anndhrend F = 0 (der Kompressionsmodul somit K=oo). Bei der Auswertung von Versuchen ergab
sich eine Elastizitdtsmodul von E,g = 245 MN/m? und eine Poisson-Zahl von vas = 0,3 nach 28 Ta-
gen [15]. Versuche von Meseck [22] ergaben nach 7 Tagen einen E-Modul von Egr & 0,7 — 0,8 Ess.
Die zeitliche Entwicklung des Flastizititsmoduls fiir Beton und Zementstein wurde von verschiede-
nen Autoren untersucht (z.B [3][19]). Die Ergebnisse zeigen eine relativ starke Steifigkeitszunahme
innerhalb der ersten 3 Tage, was bei einer Dichtwandmasse nicht der Fall ist. Scherfliigelsondierungen
an Dichtwiinden, die vom IBF durchgefihrt wurden, zeigen, dafl erst nach 2 bis 3 Tagen iiberhaupt
ein nennenswerter Widerstand gemessen werden kann. Jedoch kann der Kurvenverlanf als qualitativ
dhnlich betrachtet werden. Abbildung 13 zeigt den funktionalen Zusammenhang, der fiber ein Potenz-
gesetz beschrieben wird, zwischen der Zeit und dem E-Modul bzw. der Poisson-Zahl, wie sie fiir die
Berechnung angenommen wurden.
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Abb. 14: Spannungstrajektorien nach Erstel- Abb. 15: Spannungstrajektorien nach Erstel-
lung einer Lamelle lung von drei Lamellen

196



Eine weitere Einflugréfe ist der Suspensionsdruck, der von der Suspensionswichte abhingig ist. Durch
die Anreicherung der Suspension mit Bodenmaterial nimmt mit zunehmender Tiefe auch die Suspen-
sionswichte zu. Dies wurde durch Messungen mehrfach bestitigt [30]. Bei der Verformungsberech-
nung wird angenommen, daf die Suspensionswichte linear iiber die Tiefe von v = 11,50 kN Jm® anf
7= 14,00 kN/m® ansteigt.
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Abb. 16: Verschiebung up entlang einer Geraden durch den Lamellenrand

7.3 Ergebnisse der numerischen Berechnung

Wesentliche Ergebnisse werden an einem Modell erliutert, das die sukzessiven Herstellung von drei La-
mellen an drei Tagen simuliert. Uber die Darstellung der Hauptspannungstrajektorien (Abbildung 14
und 15) kann man einen Eindruck gewinnen, wie sich ein Gewdlbe zunichst um einen Schlitz bildet.
Schon bei drei Lamellen entwickelt sich ein recht komplexes Muster, in dem man ein Hauptgewslbe, das
sich um die Schlitzwandreihe bildet, und Nebengewélbe, die sich auf die ansteifende Suspensionsmasse
abstiitzen, erkennen kann,
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Abb. 17: Verschiebung uy entlang einer Parallelen zum Lamellenrand, Bauzustand 1-3

Die Verschiebungen normal zur Schlitzwandung sind in Abbildung 16 dargestellt. In den weiteren
Bauphasen nehmen die Verformungen stark zu {Abbildung 17). Der Maximalwert nach Herstellung
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der drei Lamellen tritt in der mittleren Lamelle auf. Dieser ist stark abhinglg vom Erdruhedruck
des anstehenden Bodens (Abbildung 17). Bei einer Reduktion des Erdruhedrucks von Ky = 0,5 auf
I{p = 0,4 nimmt der maximale Wert der Verformung um 32% ab, wihrend er bei einer Vergraflerung
auf iy = 0,6 um 36% zunimmt. Ein vollstandigeres Bild der Situation gewinnt man beim Betrach-
ten der Deformationspfade (Abbildung 19). Die Bewegung der materiellen Punlte ist gekennzeichnet
durch eine abrupte Richtungsinderung zu Beginn einer neuen Bauphase und somit auch verbunden
mit einer abrupten Steifigkeitsinderung des kérnigen Materials. Betrachtet man nun die Simulation
der vollstindigen Herstellung der Schlitzwand, so weicht der Spannungszustand nach dem letzten Bau-
zustand in einem weiten Bereich von der Schlitzwand stark vom Anfangszustand ab. In Abbildung 22
sieht man an der Verschiebung in y-Richtung eines Punktes (B) am Schlitzwandrand, daf selbst die
Herstellung gegeniiberliegender Lamellen einen recht grofen Einfluf hat. Dies ist begriindet in der
Wirkung von Spannungsumlagerungsprozessen, die zusitzlich einen Einfluff auf die Porenzahl und
damit auf die Steifigkeit des Materials haben. Die gréfiten Spannungsinderungen treten im Bereich
der Ecken der Schlitzwand auf, Dort sinkt die mittlere Spannung auf bis zu 50% des urspriinglichen
Spannungsniveaus ab,
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Abb. 18: Auswirkung des Erdruhedruckes auf die Verschiebung des Lamellenrandes

Die Simulation der vollstindigen Schlitzwandherstellung wurde in vier verschiedenen Horizonten (—4 m,
—9m, —18 m, —25 m von GOK) durchgefiihrt. Fiir den dem Hochhaus abgewandten Schlitz ergaben
sich die griiten Deformationen, da dort auch mehrere Lamellen mit einer Linge bis zu 7,56 m herge-
stellt wurden. Fiir den Horizont in —18 m Tiefe ergab sich eine iiber die gesamte Wandlinge gemittelte
Randverschiebung von 8 mm, wihrend die Schlitzwand am Hochhaus im Mitte! eine Verschiebung um
T mm ergab.

Die Frage, inwieweit diese Spannungsinderungen einen Einfluf auf eine anschliefende Berechnung ha-
ben, ist nicht einfach zu beantworten, Dies hingt unter anderem von den Betrigen der Deformationen
ab, die beim Baugrubenaushub auftreten. Im allgemeinen kann aber gesagt werden, je grofier die
anschlieflende Deformation des Bodens ist, desto geringer wird der Einfluf der Spannungsumlagerun-
gen wihrend der Schlitzherstellung. Diese nichttriviale Ausage liegt an einer wesentlichen Eigenschaft
granularer Materialien, die nach GuDpEHUS [12] SOM-Verhalten (swept out of memory) genannt wird.
Ein Vergleich zwischen einer Rechnung, in der die Spannungsgeschichte mit einbezogen wird und einer
ohne Vorgeschichte, wird im néichsten Abschnitt vorgestellt. Die Verschiebungen, die in das vertikale
Modell eingeprigt werden, sind in Abbildung 21 dargestellt.
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Abb. 19: Verschiebungspfade materieller Punkte direkt am Schlitzrand und in 3,50 m Entfernung
vom Schlitz

8 Simulation des Baugrubenaushubs

8.1 Numerisches Modell, Geometrie und Randbedingungen

Die Berechnungen erfolgten mit einem FE-Modell, in dem sowohl die Verinderung der Spannungen
durch den bereits erfolgten Hochhausbau sowie die Herstellung der Schlitzwinde und der anschliefende
Baugrubenaushub simuliert werden.
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Abb. 20: Verschiebung ug eines Punktes am Schlitzrand

Das Kernmodell besteht aus Kontinuumselementen zur Diskretisierung des Bodens und der Verbau-
konstruktion bei Abmessungen in der Tiefe von 69 m und 158 m in der Breite. An den Modellrindern
wurden infinite Elemente angebracht, um den Randeinfluff des endlichen Modells zu minimieren. Dies
fiihrte zu einer Erweiterung des Modells auf 280 m in der Breite und 115 m in der Tiefe. Die Hoch-
hausbelastung wurde durch den Ansatz von Elementlasten beriicksichtigt, wobei die Geometrie des
Hochhauses durch sehr steife Kontinuumselemente abgebildet wurde, um entstehende Verkippungen
direkt im Modell zu erfassen,

Fiir die Diskretisierung des Bodens wurden §-knotige Kontinuumslemente mit quadratischer Ansatz-
funktion fiir die Verschiebungen und reduzierter Integration (4 GauBpunkte pro Element) eingesetat,
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Die Steifen wurden durch Stabel te idealisiert. In den Grenzflichen zwischen Boden und Ver-

bauwand wurden Kontaktelemente angeordnet, die ein mégliches Schubversagen in der Kontaktzone
Boden-Verbauwand simulieren. Die Seitenréinder und der untere Rand der Scheibe sind verschieblich
gelagert. Das Modell hat insgesamt 1715 Elemente und 4138 Knoten.

Die Idealisierung des Sandes erfolgte durch die Anwendung eines nichtlinearen hypoplastischen Stoffge-
setzes mit intergranularer Dehnung. Ein nichtlineares elastoplastisches Drucker-Prager Modell wurde
zur Modellierung des Mergels und der Braunkohle-Schlnff-Schicht verwendet. Typische Werte wurden
fiir Kohision, Reibungswinkel, Dilatanzwinkel, Elastizititsmodul und Querkontraktionszahl angesetzt.
Die Verbaukonstruktion und die infiniten Elemente verhalten sich linear elastisch,

8.2 Simulation der Schlitzherstellung und des Baugrubenaushubs

Der Anfangszustand basiert auf in-situ gemessenen Porenzahlen und mit der hier vorgestellten Me-
thode berechneten Ko-Werten zur Berechnung der Horizontalspannung.

Um die aus der Schlitzwandherstellung resultierenden Verschiebungen méglichst genau in das verti-
kale Modell einzuprigen, wurden in vier horizontalen Schnitten die maximal auftretenden Verschie-
bungen berechnet und die Durchschnittswerte an das vertikale Modell iibergeben. Dies erméglichte
eine verbesserte Aussage zur Verteilung der Verschiebungen mit der Tiefe. Die berechneten Hori-
zontalverschiebungen zeigen eine linear zunehmende Verschiebung bis in 10 m Tiefe und dann eine
annidhernd gleichmiflige horizontale Bewegung bis in die Nihe des DichtwandfuBes. Dies deckt sich
mit Messungen auf Baustellen [21].

Die Simulation des Aushubs erfolgt durch schichtweises Entfernen der im baugrubenbereich befind-
lichen Elemente. Nach Erreichen der mafigebenden Aushubkote erfolgt der Einbau der Steife. Das
Wasser innerhalb der Baugrube wird in den einzelnen Aushubphasen abgesenkt und durch eine ent-
sprechende Redulition des Horizontaldruckes innerhalb der Baugrube beriicksichtigt.
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Abb. 23: Numerisches Modell zur Ermittiung der aushubbedingten Verformungen

8.3 Vergleich der Berechnungsergebnisse mit Messungen

Die Baugrubenherstellung wurde begleitet durch ein umfangreiches Mefiprogramm [30]. Dies erméglichs
eine Bewertung der Berechnungsergebnisse hinsichtlich der ermittelten Horizontalverschiebungen der
Verbauwand. Die in der Auswertung dargestellten Messungen enthalten nur die Horizontalverschie-
bungen der Verbauwand, die sich nach dem Einbau der 1. Steifenlage und dem anschliefenden Aushub
der Baugrube ergeben. Damit gehen in die Auswertung ausschlieflich die vorher aktivierten Span-
nungsinderungen ein.

Zum Vergleich werden die Bauzustinde Aushub 2. Steifenlage” und ”Aushub 3. Steifenlage” be-
trachtet. Hier ergibt sich fiir die 2. Steifenlage eine gemessene Maximalverschiebung von 35 mm. Die
berechneten Verschiebungen erreichen 32 mm (s.Abb. 24). Im unmittelbaren Bereich des aktivierten
Erdwiderstandes werden zu grofie Verschiebungen ermittelt. Da das Verhalten des Mergels durch
ein elastoplastisches Drucker-Prager-Modell abgebildet wird, kann ein zu gering abgeschitzter Elasti-
zititsmodul die Ursache sein. Der weitere Verlauf zeigt eine gute Ubereinstimmung zwischen Messung
und Berechnung. Im FuBbereich ergibt sich eine gemessene Verschiebung von 5 mm. Hier erreichen
die berechneten Werte 10 mm. Die Ursache dieser Abweichung besteht in der unsicheren Annahme der
Eingangsparameter der Braunkohle-Schluff-Schicht, wo ebenfalls ein zu weicher E-Modul eingesetat
wurde.

Der Vergleich von Mef- und Berechnungsergebnissen fiir den Aushubzustand "Aushub 3. Steifenlage”
zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung der Verschiebungen bis zur Aushubkote. Danach weichen die
Ergebnisse im Bereich des FuBauflagers signifikant voneinander ab. Die Mefergebnisse dieses Zustands
stellen die Horizontalverschiebung der Verbauwand vor Eintritt der Leckstelle am Spundwandful dar.
Die Herleitung des Schadens wird in [30] beschrieben. Die Bangrube war zu diesem Zeitpunkt nur
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Abb. 24: Vergleich zwischen berechneter und gemessener Horizontalverschiebung

zur Hélfte ausgehoben, so dafl rdumliche Stiitzeffekte zu einer Versteifing des FuBauflagers fiihren.
Der zweidimensionale FE-Schnitt beriicksichtigt diesen Zustand nicht und zeigt die Ergebnisse fiir den
Vollaushub des Bauzustandes. Aus der Berechnung ergeben sich Verschiebungen am Spundwandfuf
von 25 mm, die durchaus zu erhdhten Schubspannungen an dieser Ubergangsstelle fithren kénnen.

Abschlieflend kann festgestellt werden, daf die Berechnungsergebnisse, die die Spannungsinderung
durch die Schlitzherstellung enthalten, die vorhandenen Messungen sehr gut wiedergeben, ohne dafi
eine Anpassung der Eingangsparameter vorgenommen wurde, Dies erst ermdglicht einen Vergleich der
Horizontalspannungen an der Verbauwand, da keine Spannungsmessungen durchgefiihrt wurden und
so ein Vergleich mit in-situ Ergebnissen nicht méglich ist.

8.4 Spannungsénderung durch die Schlitzherstellung

Es wird u.a. in [25] vermutet, dafl die Schlitzherstellung zu einer signifikenten Anderung der Aus-
gangsspannung fiihrt. Dies konnte bisher nicht gemessen werden. Berechnungen des dreidimensio-
nalen Spannungs- und Verformungszustands wihrend der Schlitzherstellung sind sehr aufwendig und
momentan am IBF in Vorbereitung. Die Berechnungen von ebenen horizontalen und vertikalen FE-
Modellen ermdglicht jedoch eine erste Abschitzung der Spannungsinderung und der Folgen fiir die
nachfolgend durchgefiihrten Verformungsberechnungen.

Ausgehend vom Erdruhedruckzustand wurde in zwei getrennt durchgefihrten Berechnungen nur in
einer Berechnung die Schlitzverformung eingepriigt. Dadurch wurde die Auswirkung auf die Spannung
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und die Verformung sichtbar.

Die Auswertung erfolgt in den Kontaktelementen, da in diesen die direkte Horizontalspannung anf die
Verbauwand ermittelt wird,
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Abb. 25: Unterschiedliche Horizontalspannung durch Beriicksichtigung der Schlitzherstellung

Im Ba.uzusta.nd "Aushub 2. Steifenlage” ist der Abbau der Horizontalspannung vom Erdruhedruck,
115 kN/m? in einer Tiefe von 8,25 m, auf 95 kN /m? zu erkennen, Dies entspricht einem Abbau auf
85 % der Ausgangsspannung. Daraus 148t sich leicht riickrechnen, daf in dieser Aushubphase bereits
der Abbau auf den aktiven Erddruck stattgefunden hat. Die Horizontalspannungen sind bis zur mo-
mentanen Aushubkote nahezu identisch, da die Gréfenordnung der Verschiebung zu einer Ausléschung
der Spannungsdifferenzen gefiihrt hat. Unterhalb der Aushubkote bis Unterkante Verbauwand ist be-
reits ein deutlicher Unterschied der berechneten Spannungen sichtbar. Die Horizontalspannung in der
Berechnung mit Schlitzherstellung ist in diesem Bauzustand deutlich geringer. Diese Tendenz bleibt
bis in eine Tiefe von 30 m bestehen und steigert sich bis in eine Tiefe von 35 m. Ab dieser Tiefe nirnmt
die Horizontalspannung wieder zu und iiberschreitet den Erdruhedruck um ca. 10 %. Dieses Berech-
nungsergebnis deckt sich mit der Hypothese [21], daB in gréferer Tiefe kein horizontales Gewslbe um
den Schlitz mehr entsteht, sondern das sich ein dreidimensionaler Spannungszustand unterhalb des
Schlitzfufies ausbildet, der zwangsliufig zu einer Zunahme der Horizontalspannung im unteren Bereich
der Dichtwand fithrt.

Die Spannungsinderungen im Bauzustand "Aushub 3. Steifenlage” werden dominiert durch extreme
Spannungsspitzen im Bereich der 2. Steifenlage. Unterhalb der Steife kommt es zu einem deutlichen
Spannungsabbau im Mergel, wobei die Schlitzherstellung bis zur Unterkante des Mergels keine Rolle
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spielt, Danach wird auch hier die Differenz zwischen den unterschiedlichen FE-Modellen sichtbar, Tm
Bereich des Spundwandfufies ist der Spannungszuwachs auch in diesern Bauzustand zu erkennen,

A0 0 w0 0 w4 40 8 1@ 0 0 4 ®
i~ ks =}]| rasein
= FE[HPg8)
S =
-83m a 2206 K
s 95m 2
= / 1wl u) |
FIi)
1800 FE(HPg)
17 16T, s .,
=
E E
2
! o i L 2140
= .|+
54 B4
an 0
—
= var - R (.70 v |
——MESSUNG - hakis (.28 M |
£l ——FEfwRrmg =} = FE Basschning HPg
~a= FE arschrung Wy ~—FE Burschrung HPgs
401 Vemchinhung (mmj m L] Varschlsbung (mm]

Abb. 26: Auswirkung der Schlitzherstellung auf die berechneten Horizontalverschiebungen der Ver-
bauwand

Welche Konsequenzen ergeben sich aus den unterschiedlichen Spannungsverliufen der untersuchten Be-
rechnungsmodelle? Der Bauzustand "Aushub 2. Steifenlage” in Abbildung 26 zeigt die Verschiebungs-
verliufe und die Differenzen der beiden Berechnungsmodelle. Differenzen ergeben sich ausschliefilich
aus der unterschiedlichen Ausgangsspannung, Die Approximation der Mefergebnisse erfolgt unter
Beriicksichtigung der Schlitzherstellung (Berechnung HPgs) wesentlich besser. Die Maximaldifferenz
der beiden Verschiebungswerte betrigt 5 mm. Dies entspricht bei einer gemessenen Gesamtverschie-
bung von 35 mm etwa 15 %. Die gleichen Unterschiede ergeben sich auch im Bauzustand " Aushub 3.
Steifenlage”.

9 Schlufifolgerungen und Schlufibemerkungen

Pressiometerversuche kénnen zur Untersuchung des Lagerungszustands nichtbindiger Béden mit dem
vorgestellten Verfahren interpretiert werden. Wenn die granulometrischen Eingenschaften sowie die
Lagerungsdichte des betrachtenen Baugrunds bekannt sind, kénnen Horizontalspannungen realistisch
abgeschitzt werden.

Es konnte gezeigt werden, daB die Schlitzherstellung zu einer Reduzierung der mittleren Spannung
auf bis zu 50 % des urspriinglichen Spannungsniveaus fiihrt. Des weiteren wurde deutlich, dafi die
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Ausfiihrung kiirzerer Schlitzlamellen auf der dem Hochhaus zugewandten Baugrubenseite nicht den er-
hofften Effekt der Verformungsminimierung gebracht hat., Auf der gegeniiberliegenden Baugrubenseite
wurden deutlich gréflere Lamellen gedffnet. Dies hat sich auf die 18 m entfernte Seite ausgewirkt.

Aufgrund der relativ groflen Wandverschiebungen wird der Einflu der herstellungshedingten Span-
nungsumlagerung oberhalb der Aushubkote *verwischt”, da sich sogenannte SOM-Zustinde ausbilden,
Das verwendete hypoplastische Stoffgesetz gibt dieses Verhalten wieder. Unterhalb der Aushubkote
sind Spannungsdifferenzen ablesbar. Ein signifikanter Spannungsanstieg am Schlitzwandfuf zeigt die
Ausbildung vertikaler Gewélbe im Boden.

Anders sieht es bei der Betrachtung der Deformation aus. Setzungen in der Umgebung von Schlitz-
wandbaugruben erreichen bereits nach der Wandherstellung 50 % der Gesamtverschiebung, so daf die
herstellungsbedingten Verformungen nicht vernachlissigt werden diirfen.

Literatur
(1] Bauer, E. (1986): Calibration of a comprehensive hypoplastic model for granular materials, Soils
and Foundations, 36, 1, 8. 1-12.
(2] Been, K., Jefferies, M. (1985): A state parameter for sands. Géotechnique 35, 2, S. 09-112.

[3] Brameshuber, W. (1988): Bruchmechanische Eigenschaften von jungen Betonen. Schriftenreihe
des Institutes fiir Massivbau und Baustofftechnologie, Heft 3.

[4] Carter, J.P., Booker, J.R., Yeung, S.K. (1986): Cavity expansion in cohesive frictional soils;
Géotechnique 36, 3, S. 349-358.

[5] Collins, L.F., Pender, M.J., Wang Yan. (1992): Cavity expansion in sands under drained loading
conditions; International Journal for Numerical and Analytical Methods in Geomechanics, 16, 1,
§.3-23.

(6] Cowland, I.W. & Thorley, C.C.B. (1984): Ground and building settlement associated with adja-
cent slurry trench excavation. Proceeding of the 3rd Conference about Ground Movements and
Structures, Cardiff.

[7] Cudmani, R. (1996): Anwendung der Hypoplastizitit zur Interpretation von Drucksondierwi-
derstdnden in nichtbindigen Béden. Geotechnik 19, 4, 5. 266-273.

[8] Cudmani, R., Ossinov, W.( 1997): Application of hypoplasticity to the interpretation of CPT
and pressuremeter tests. In Vorbereitung.

[9] Finno, J. & Harahap, S. (1990): Finite Element Analyses of HDR-4 Excavation. Journal of
Geotechnical Engineering. Vol. 117, No. 10, 1580-1609.

[10] Gudehus, G. (1996a): A comprehensive hypoplastic model for granular materials. Soils and Foun-
dations 36, 1, §. 1-12.

205



[11] Gudehus, G. (1996b): Alte und nene Bodenmechanik. Geotechnik 19, 4, S. 252-258.

[12] Gudehus, G. (1995): Attractors for Granular Storage and Flow. 3rd. European Symposium-
Storage and Flow of Particulate Solids, paper of the conference in Niirnberg 'Partec 957, 333-345,

[13] Herle, I (1997): Hypoplastizitdt und Granulometrie von Korngerdsten. Versff.Inst.f. Boden-
mech.u. Felsmech.Univ.Karlsruhe, Heft 142

[14] Herle, I. (1897): Bestimmung der hypoplastischen Stoffparameter des Berliner Sands. Interne
Mitteilung

[15] IGH Ingenieurgesellschaft Grundbauinstitut Hannover. (1996): SMDK Sondermiilldeponie Kélli-

gen Versuchsdichtwand - Priifbericht der spezialgrundbaulich/dichtwandtechnischen Fremdiiber-
wachung, nicht veréffentlicht.

[16] Jaeger, I. & Cook, N.G.W. (1969): Fundamentals of rock mechanics, London: Methuen

[17] Kantartzi, C. (1994): Ground movements during diaphragm wall installation in clays. Ph.D.
thesis, Queen Mary and Westfield College, London University.

[18] Karstedt, J.P. (1982): Untersuchung zum réumlichen Erddruck im rolligen Boden bei hydrostati-
scher Stiitzung der Erdwand. Veréffentlichung des Grundbauinstitutes der technischen Universitit
Berlin, Heft10.

[19] Komlos, K. (1964): Tensile Strength Investigation of Fresh and Hardening Concrete. RILEM
Symposium, Trondheim.

(20] Mayer, P.-M. (1997): Numerische Simulation einer Schlitzwandherstellung. Workshop Numerik
in der Geotechnik, Stuttgart, 5.147-160

[21] Mayer, P.-M. & Kudella, P. (1996): Prognose von Bodenverformungen als Bestandteil der Beob-
achtungsmethode. 4. FEM/CAD-Tagung des Institutes fiir numerische Methoden und Informatik
im Bauwesen, TH Darmstadt, §.45-57,

[22] Meseck, H. (1987): Mechanische Eigenschaften von mineralischen Dichtwandmassen. Mitteilungen
des Inst. fir Grundbau und Bodenmechanik, TU Braunschweig, Heft 25

[23] de Moor, E.K. (1994): An analysis of bored pile/diaphragm wall installation effects. Geotechnique
44, 2, 341-347.

[24] Miiller-Kirchenbauer, H. (1972): Einfliisse der Filtratbildung auf die Stabilitit von Schlitzwinden.
Vortrige der Baugrundtagung 1972 in Stuttgart, Deutsche Gesellschaft fiir Erd- und Grundbau
e.V. Essen.

(25] Ng, C.W.W., Lings, M.L., Simpson,B. & Nash,D.F.T. (1995): An approximate analysis of the
three-dimensional effects of diaphragm wall installation. Geotechnik 45, 3, 497-507

[26] Niemunis, A. und Herle, L. (1997): Hypoplastic model for cohesionless soils with elastic strain
range. Erscheint demnéchst in: Mechanics of Cohesive-Frictional Materials.

[27] Niibel, K. und Rothenburg, L. (1996): Particle Shape Effect in Stress-Force-Fabric Relationship
for Granular Media Journal of the Mechanical Behavior of Materials 7, 3, 219-233.

206



[28] Ossinov, W., Cudmani., R. (1997): Theorical investigation of the cavity expansion problem based
on a hypoplastic model. In Vorbereitung,

[29] Rothenburg, L. und Bathurst, R.J. (1989): Analytical Study of Induced Anisotropy in Idealized
Granular Materials, Géotechnique 39, 4, 601-614.

[30] Sanger, Ch., Steinhagen, P., Mayer, P.-M.. (1994): Firedrichstadt-Passagen Berlin, Planung und
Ausfiilhrung der Baugrube. Bauingenieur 69, 267-277,

[31] Schnaid, F. (1990): A study of the cone-pressuremeter test in sand. PhD Tesis. Oxford University.

[32] Schweiger, H.F. & Freiseder, M. (1994): Three dimensional finite element analysis of diaphragm
wall construction, Computer Methods and Advances in Geomechanics, Siriwardane & Zaman
(eds), Balkema, Rotterdam.

(33] Symons, LF. & Carder, D.R. (1993); Stress changes in stiff clay caused by the installation of
embedded retaining walls. Retaining structures. 227-236 London: Thomas Telford.

[34] Terzaghi, K. & Peck, R.B. (1967): Soil mechanics in engineering practice. 2nd edn. New York:
Wiley

[35] Vesic, A, 8. (1972): Expansion of cavities in infinite soil mass; JSMFE, 98, SM3, S. 265-290.

[36] . Van Wambeke, A., D’Hemricourt, J. (1982): Correlation between the results of static or dynamic
probings and pressuremeter tests, 2nd ESOPT. Amsterdam. S. 941-944,

[37) Waschkowski, A, (1982): Dynamic probing and practice. 2nd ESOPT. Amsterdam. 5. 357-362.

[38] Wolffersdorf, P. (1996): A hypoplastic relation for granular materials with a predefined limit state
surface. Mechanics of cohesive-frictional materials, 1, §. 251-257.

207



208



Belastender Erddruck auf Stiitzmauern mit begrenzter Hinterfiillung
L. Vogt, Institut fiir Geotechnik, TU Dresden

1. Einleitung

Der Erddruck bei begrenzter Hinterfiillung ist ein spezieller Lastansatz fiir Stiitzmauern, bei
denen die freie Ausbildung von Gleitflichen bei der Mobilisierung des aktiven Erddrucks
behindert ist. Besonders in bergigem Geldnde, wenn die Stitzmauer dicht vor einer Felswand

errichtet wurde, wird dieser Lastansatz benétigt. Dabei geht es vor allem um die Beurteilung

bestehender Stiitzmauern, da einerseits Sanierungsarbeiten teuer sind und andererseits oft

vom Denkmalschutz so wenig wie moglich Eingriffe erwiinscht sind.

al Brlckenwiderlager

il

c) Behdlter far
Schuttglter

Abbildung 1

b) Futtermauer

d} Mehrschaliges
Mauerwerk

Aber auch in anderen Fiillen kann
der belastende Erddruck auf
Stitzmauern  mit  begrenzter
Hinterfiillung Anwendung finden
(Abbildung 1). Behdlter fir
Schiittgiiter an Mischanlagen und
Parallelfliigelwinde wvon hohen
Briickenwiderlagern sind ebenso
Fille, bei denen die Ausbildung
von Gleitflichen behindert wird,
wie Kaianlagen mit mehr als ei-
ner Stitzwand. Im Mauerwerks-
bau tritt ein dhnliches Problem
bei mehrschaligem Mauerwerk
mit kohésionsloser Innenfiillung

auf.

Der Ansatz des Erddrucks bei
begrenzter Hinterfiillung auf eine

Stiitzmauer fiihrt zu einer gerin-

geren rechnerischen Belastung als bei Ansatz des Erddrucks bei unbegrenzter Hinterfullung,

Deshalb muB} der unginstigste Fall, also die groBte Hinterflillungsbreite entlang der gesamten
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Stiitzmauer der Berechnung zugrunde gelegt werden. Dafiir ist die genaue Erkundung der
riickwirtigen Begrenzung des Hinterfiilllungsraumes notwendig.

Ziel der Bearbeitung des Themas , Ansatz des Erddrucks bei begrenzter Hinterflillung® war

es, einen ausreichend genauen und einfach zu handhabenden Lastansatz zu finden.
2, Stand des Wissens

Die ersten Ansiitze zu diesem Problem sind durch die Idee gekennzeichnet, daf} durch die
Wahl geeigneter Gleitflichen der eingeschrinkten Maglichkeit ihrer Ausbildung Rechnung
getragen werden kann. Dabei wurden nur ebene Gleitflichen behandelt und ein Flachenbruch
vorausgesetzt,

Bis zur Tiefe t =b - tan(9,) wird davon ausgegangen, daB sich die maBgebende Gleitfliche fiir
eine unbegrenzte Hinterfiillung voll ausbilden kann. Bis zu dieser Tiefe entspricht der Erd-
druck dem fiir eine unbegrenzte Hinterfiillung. Nach WINKLER [9] und KEPPNER [4] (Abbil-
dung 2a) kann sich ab der Tiefe t die Erddruckspannung nicht mehr erhéhen, da sie die Gleit-
flichenneigung 9, iiber die gesamte Wandhohe als konstant annehmen.

b Erddruck - b J Erddruck -

spannung: |-' | spannung:

\m

Abhildrg 2 a b

Nach BUCHWALD [1] (Abbildung 2b) wird im ersten Schritt die Erddruckkraft E; bis zur Tiefe
t=b-tand bei dreieckformiger Verteilung berechnet. Dann wird eine Zwangsgleitfliche
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vom FuBpunkt der nachgebenden Wand bis Oberkante der Riickwand angenommen und dafiir
die Gesamterddruckkraft berechnet, von der die Erddruckkraft E, abgezogen wird. Mit der
Differenz ergibt sich bei geradliniger Verteilung der Erddruckspannung die Erddruckordinate
am WandfuBl. Dadurch wird eine plausible Erddruckverteilung erreicht.

Beim Verfahren nach CULMANN [2] (Abbildung 3)
werden fiir verschiedene Gleitflichen die Erddriik-
ke berechnet, das Maximum ermittelt und dann

dreieckformig iiber die Wandhohe verteilt. Fir die
Gleitflichen, die die Riickwand schneiden, wird
die Berihrungsfliche zwischen abrutschendem
Erdkeil und Riickwand als reibungslos angenom-
men. Der Vorteil liegt in dem Erhalt des Maxi-
mums fiir die Erddruckkraft. Die dreieckformige
Verteilung der Erddruckspannungen entspricht

aber nicht den Versuchsergebnissen und liefert
falsche Schnittkrifte. Eine bessere Moglichkeit ist die Berechnung des Erddruckes nach
CULMANN fiir verschiedene Tiefen, Zieht man dann von der Erddruckkraft fiir t+At die Erd-

druckkraft fiir t ab und teilt sie durch At, dann erhalt man die mittlere Spannungsordinate fiir
den Tiefenabschnitt von t bis t+At.

Fiir die Anwendung auf das Problem des be-

lastenden Erddrucks bei begrenzter Hinter-

fullung eignet sich auch die Silotheorie, Der
Iz bereits Ende des 19, Jahrhunderts von

i £ JANSSEN [3] entwickelte Vorschlag zur Be-
o g = E[ rechnung des Druckes in Silozellen geht von
“I . A einer gleichméfBigen Verteilung der Vertikal-
] I spannungen iber die Silobreite aus. Nach
s, +dey

Aufstellung der Gleichgewichtsbedingung fiir
die Summe der Vertikalkréfte an einem diffe-
Abkildung 4 rentialen Element der Dicke dz und dem Lé&-
sen der Differentialgleichung wird der Druck oy, in der Tiefe z erhalten (Abbildung 4). Das
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Verhiltnis der Vertikalspannungen zu den Horizontalspannungen sowie der Wandreibungs-
beiwert werden als konstant angenommen. Wihrend JANSSEN den Reibungsbeiwert aus
Scherversuchen ermittelte, fiihrte KOENEN [5] als Horizontaldruckverhiltnis das aktive
RANKINEsche Grenzspannungsverhiltnis kyy, ein.

Mit dem Ziel, die wirklichen Verhiltnisse in einem Silo genauer erfassen zu kinnen, geben
OHDE , NANNINGA , CAQUOT und JAKOBSEN (zitiert nach [8]) verschiedene Gleichungen fiir
das Horizontalspannungsverhltnis an. Auch idber den Reibungsbeiwert ist die JANSSEN-

Formel anpafibar,

In Frage kommen auch numerische Methoden, wie zum Beispiel die Charakteristikenmethode
und die FEM. Da diese jedoch durch eine komplizierte Handhabung sowie Probleme mit dem
Bruchzustand und bei der Ermittlung der Eingangsparameter fiir die Rechnung gekennzeich-
net sind, haben sie fiir die vorliegende Aufgabe kaum Bedeutung,

3. Experimentelle Untersuchungen

3.1 Beschreibung der Modellversuche

Fiir die Durchfithrung der Modellversuche wurden der in Abbildung 5 dargestellte Versuchs-
stand und als Versuchsmaterial der sogenannte ,Heller-Sand, ein gleichkorniger Mittelsand,
genutzt. Der Kasten mit den Abmessungen!xbxh=13x0,4x085m und einer Mefiwand-
hohe von 0,25 m war relativ klein; er erlaubte eine schnelle Versuchsdurchfilhrung und damit
eine grofe Anzahl von Einzelversuchen. Es ergaben sich jedoch auch Nachteile aus den ge-
ringen Abmessungen, da schon geringe Stérungen beim Einbau des Versuchsmaterials zu
Abweichungen der MeBwerte fiihren konnten. Dichteschwankungen wurden deshalb durch
den Einsatz eines Rieselkastens weitgehend ausgeschlossen. AuBerdem mufiten Seitenwand-
einfliisse berticksichtigt werden, da das Verhaltnis von MeBwandbreite zu MeBwandhche nur
1,57 : 1 betrug.

Mit Hilfe einer Spindel konnte eine definierte Drehung der MefSwand um ihren FuBpunkt er-

zeugt werden, Die Drehbewegung wurde mit einem am Wandkopf angeordneten induktiven

Wegaufnehmer gemessen.
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Wiihrend der Versuche konnten Gréfe und Verteilung des Erddrucks gemessen werden. Die
MeBwand bestand aus 5 Lamellen, die iiber die gesamte Wandbreite gingen und unabhingig
voneinander von je zwei Vertikal- und je drei Horizontalaufnehmern gestiitzt waren. Alle 25
Kraftaufnehmer bestanden aus Rahmenkonstruktionen, deren Verformungen wihrend der
Versuche im Mikrometerbereich lagen und von induktiven Wegaufnehmern gemessen wur-

den.

Wihrend mogliche individuelle Fehler durch die groBe Anzahl der Teilversuche (10 Teilver-
suche je Versuchsaufbau) minimiert wurden, muBten zur Erfassung der Randeinfliisse Ne-
benversuche und Vergleichsrechnungen durchgefithrt werden. Dabei stelite sich heraus, daf
keine nennenswerte Reibung zwischen Mef- und Seitenwand auftrat und dal der Reibung
zwischen dem Versuchssand und der Seitenwand durch eine Erhéhung der Meflergebnisse um

5 % Rechnung getragen werden konnte.

Das Versuchsprogramm umfaBte zwei Schwerpunkte. Als Kernproblem der Modellversuche
wurde der Einflu der Hinterfiillungsbreite einer Stiitzmauer auf den Erddruck untersucht.
Dazu wurde eine Auswahl geeigneter Abstdnde zwischen Riick- und MefBwand getroffen (Ta-
belle 1). Der Abstand 19,2 cm entspricht einem unbegrenzten Hinterfiillungsraum.

Takbelle 1: Versuche zum Einflufl der Hinterfiillungsbreite

Versuchsbe-
] V4 V6 V8 V10 V13
zeichnung
Hinterflillungs-
) 19,2 cm 13,6 cm 8,3 cm S5cm Zcm
breite

Die in den Versuchsreihen V4 bis V13 konstant gehaltene Wandrauhigkeit wurde in einer
zweiten MeBreihe untersucht, Zweimal Sandpapier mit unterschiedlicher Kémung und einmal
Sprelacard, eine feste und glatte Kunststoffoberfliche, wurden auf die MeB- und die Riick-
wand aufgeklebt (Tabelle 2). Dabei wurde die Hinterflillungsbreite mit 8,3 cm konstant ge-
halten.

Zur Kontrolle der tatsachlich aufgetretenen Bruchkorper wurden noch einige Versuche in ei-

nem Aquarium mit den gleichen Abmessungen wie im Modellversuchskasten durchgefiihrt,

Nach Ende eines jeden Versuchs wurde der gesamte Aufbau geflutet und wieder entwassert.
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Dadurch war der Modellsand kurzfristig standsicher und erlaubte die Aufnahme der Gleitfli-
chen in der Mitte der Bruchkérper [6].

Tabslle 2; Versuche zum Einflud der Wandrauhigkeit:

Versuchsbe-

g Art der Beklebung Rauhigkeit
RA 220er Schleifpapier auf der MeBwand rauh
RB 220er Schleifpapier auf Mef3- und Riickwand rauh
RC G0er Schleifpapier auf der Mewand sehr rauh
RD 60er Schleifpapier auf Mefl- und Riickwand sehr rauh
RF Sprelacart auf der Mefiwand sehr glatt
RG Sprelacart auf MeB- und Rickwand sehr glatt

3.2 Auswertung der Versuche mit unterschiedlicher Hinterfiillungsbreite

Fiir alle Modellversuche wurden aus den Mefwerten die mittleren Spannungsordinaten der
einzelnen Lamellen berechnet, mit denen die Verteilung des Erddrucks tiber die Wandhohe
dargestellt werden konnte. Es wurden sowohl der Erddruck auf die unbewegte Wand als auch
der aktive Erddruck bestimmt, wobei der Wert fiir den aktiven Erddruck dem kleinsten Mef3-
wert wihrend der Verkippung der MeBwand entsprach.

Im Rahmen dieser Versffentlichung soll nur der aktive Fall behandelt werden, da dieser bei
den meisten Stitzmauern mit begrenzter Hinterfiillungsbreite mafigebend wird. Bei der Be-
rechnung von Stiitzmauern und Baugrubenwéinden ist die Horizontalkomponente des bela-
stenden Erddrucks von entscheidender Bedeutung. In Abbildung 5 sind eine annéhernd drei-
eckformige Verteilung der Horizontalkomponente des belastenden Erddrucks fiir b= 19,2
cm sowie deren deutliche Abnahme mit abnehmender Hinterflillungsbreite zu erkennen. Da-
bei ist die Erddruckabnahme am WandfuB am gréfiten. Das bestitigt die Annahme eines Fli-
chenbruches in der Hinterfiillung und ist ein Indiz dafiir, daB sich die vorliegenden Versuche
mit Hilfe der Gleitflichentheorie beschreiben lassen. Auch die wesentlich groBere Druckdiffe-

renz zwischen den Versuchen mit b=2 cmund b=3 em auf der einen sowie b=5 cm und
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b = 8,3 cm auf der anderen Seite (b ist jeweils 3 cm) 148t sich mit Hilfe der Gleitflichentheo-
rie erkliren, da das Volumen des Gleitkérpers iiberproportional abnimmt. Im Falle eines ko-

hiisionslosen und homogenen Hinterfiillmaterials ist der Erddruck proportional dem Volumen

des Gleitkorpers.
om — T
b, —o—192¢cm
" aﬂ‘:&._,\ -—0-—136cm
= ety 83 em
~=0---Sem
10
...... - D oML
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o §
* S
15 Y =~
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i Erddruck, kPa
25 !
00 02 04 0.6 0.8 10 12

Abkildung 5:  Versuche mit unterschiedlichen Hinterfilllungsbreiten
Harizontalanteil des ,,aktiven Erddrucks™

LRt man die oberste Lamelle bei der Beurteilung aufler Acht, dann ist in Abbildung 6 eine
nur geringe Schwankung des Erddruckneigungswinkels um einen konstanten Wert, in diesem

Fall ZT(Q zu erkennen, Die Unterschiede des Erddruckneigungswinkels bei den einzelnen
Versuchen in Abbildung 6 zeigen keine GesetzmaBigkeiten. Sie sind auf MeBwertstreuungen
zuriickzufiibren. Mit % entspricht der Erddruckneigungswinkel den Erwartungen fiir Fuli-

punktdrehung und mittlere Wandrauhigkeit. Dieser Winkel wird auch den Vergleichsrech-
nungen zugrunde gelegt.

Die MeBwerte fir die oberste Lamelle ergaben einen Erddruckrichtungswinkel > ¢. Dieser ist
nicht mit Reibung allein zu erkliren, sondern entsteht durch den Einflui eines Verzahnungs-

widerstands, der wegen des geringen Spannungsniveaus an der obersten Lamelle am gréfiten
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ist. Zusitzlich wirken sich dort verfahrensbedingte Storungen der Einbaudichte, zum Beispiel
durch das Abgleichen der Sandoberfliche mit einem Lineal, am stirksten aus.

0
5
10 - —o—192cm | |
o -—0-—-136em
15 A 83em —
<—g----5cm
)| ) I - N — - Tom ]
------ 4 2*phif3
25 u
0 10 50 60 70

Abkildrg 6 Versuche mit unterschiedlichen Hinterfiillungsbreiten
Erddruclmeigungswinkel im aktiven Zustand

3.3 Auswertung der Versuche mit unterschiedlichen Wandrauhigkeiten

Diese Versuche wurden fiir die mittlere Hinterflillungsbreite von 8,3 cm durchgefiihrt. Mit
ihnen sollte die Fragestellung behandelt werden, ob die Oberflichenbeschaffenheit der riick-
wirtigen Begrenzung der Hinterfiillung einen Einfluf auf die GroBe des Erddrucks auf die
Stittzmauer hat, der bei Berechnungen beriicksichtigt werden muf. Abbildung 7 mit den Hori-
zontalkomponenten des Erddrucks zeigt, daB die Ergebnisse der Versuche mit einseitiger und
zweiseitiger Beklebung jeweils sehr dicht zusammen lagen. Da die geringen Unterschiede
teilweise vollig verschwanden, kann davon ausgegangen werden, daf} die Rauhigkeit der hin-
teren Begrenzungsfliche der Hinterfiillung keinen nennenswerten EinfluB auf den belastenden
Erddruck auf Stiitzmauern mit begrenzter Hinterflillungsbreite hat.

Die Erddruckrichtungswinkel waren in den Versuchen mit sehr glatter Wandoberfliche (RF
und RG) kleiner als in den Versuchen mit Sandpapierbeklebung (Abbildung 8). Hier ergaben

sich Mittelwerte von -23—‘0 fiir sehr glatte und @ fiir sehr rauhe Wandoberflichen. Daraus 1aBt
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sich feststellen, daB die Wandbeschaffenheit bei Stiitzmauern mit begrenzter Hinterfiillungs-
breite die gleiche Wirkung hat wie bei unbegrenzter Hinterflillung und deshalb in der gleichen
bekannten Weise berticksichtigt werden kann.

0 - 1
N —<— RA (220-e1)
o= - —o0— RB (220-¢r)
5 oty RC (608) [
..... 0. RD (60-21)
<=3 RF (Sprel)
10 : -.--@.--RG(Sprel) ||
8 o
15 s
\"‘h
2 ) BN
Erddruck, kPa b W Ox
25 | !
0 01 0.2 03 04 05 06 07
Ablildmg 7t Versuche mit unterschiedlichen Wandrauhigkeiten
Horizontalanteil des ,,aktiven Erddrucks”
0
4
5
0
§
o —o—RA (220-er)
15 —o—RB (220-er)
...... - RC (60-er)
e RID (60-81)
% ~+=%--RF (Sprel)
-0---RG (Sprel)
Erddruck, kPa
25 t - :
0 10 20 30 40 50 60

Abbildurg 8 Versuche mit unterschiedlichen Wandrauhigkeiten
Erddruckneigungswinkel im aktiven Zustand
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4. Vorschlag fiir den Ansatz des belastenden Erddrucks

Fiir den Vergleich mit den Versuchsergebnissen wurden aus den in Abschnitt 2 zusammenge-
stellten Berechnungsvorschligen die erfolgversprechendsten ausgewihlt. Aus der Gruppe der
Silotheorien wurden die Verfahren nach JANSSEN/KOENEN und JANSSEN/CAQUOT behandelt.
Nach JANSSEN/KOENEN entspricht das Horizontalspannungsverhiltnis in der Silodruckformel
dem Erddruckbeiwert, wihrend es nach JANSSEN/CAQUOT aus der Annahme eines Gewdlbes
im Silo hergeleitet wurde. Fiir beide Verfahren konnten die Randbedingungen teilweise in den
Versuchen bestétigt werden. Einerseits lassen die beobachteten Gleitflichen in der Hinterfiil-
lung die Verwendung von Erddruckbeiwerten plausibel erscheinen, andererseits weisen die

Versuchsergebnisse zumindest fiir den Ruhezustand auf Gewdlbe in der Hinterfiillung hin.

Von den Gleitflachentheorien wurden die Verfahren nach CULMANN und BUCHWALD in die
engere Wahl einbezogen, weil sie das in den Versuchen beobachtete Anwachsen des Erd-
drucks bis zum WandfuBl beriicksichtigen. Da Unterschiede zwischen den bei diesen Verfah-
ren angenommenen und den in den Versuchen beobachteten Gleitflichen aufgetreten waren,
wurde eine Modifizierung des Verfahrens nach BUCHWALD vorgenommen.

Die Versuche ergaben im unteren Teil der Hinterfiillung flachere Gleitflichen als die
Zwangsgleitfliche und damit einen grofieren Gesamterddruck, als er mit dem Verfahren nach
BUCHWALD berechnet wird. Dem Rechnung tragend wird der Erddruck nach dem modifizier-
ten Verfahren von BUCHWALD wie folgt berechnet:

In der Tiefe t = tunbegrenst = b - tan(9;) betriigt die Spannungsordinate: € =K * Y Vinagian 5
am WandfuB (t = h) betrigt sie:

_sin(&, — ) cosd

cos(05-8,) und 9; ... Neigung der Zwangsgleitfliche.

€; =%~ mit E, =G

e +e,
2

Der Gesamterddruck ergibt sich zu: E a5 =%’— i ¥ (D=t e )

In den Abbildungen 9 und 10 sind die Erddruckverteilungen aus den Versuchen und den auf-
gefiihrten Berechnungsverfahren fiir die Hinterfiillungsbreiten 8,3 cm und 5 cm fiir den , akti-
ven Zustand" dargestellt. Man kann deutlich erkennen, dall nur die Erddruckverteilungen
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nach JANSSEN/KOENEN und dem modifizierten Verfahren von BUCHWALD den Versuchser-
gebnissen nahekommen.

0.00
—o— Janssen / Koenen
-—0-—- Janssen / Caquot
0.05 -
ey~ Culmann
o =3¢~ Buchwald
=
010 \ co-@---mod. Buchwald [T
E. 5 —o— Versuche
015
020
Erddruck, kPa
025 -
0 0.1 02 03 04 ] 07
Abhildime % Vergleich der Erddruckverteilungen im , aktiven Zustand® fiir die Hinterfilllungsbreite b = 8,3 cm
A 1
—o— Janssen / Koenen

-=0-—- Janssen / Caquot

Culmann

=3~ Buchwald

--&----mod. Buchwald

0 Versuche

0.25

Erddruck, kPa !
1
0 0.1 02

xr
-
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f
N
- \ N
04
Abhildng 10: Vergleich der Erddruckverteilungen im ,aktiven Zustand* fir die Hinterfillungsbreite b= 5 cm

0.5 06
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Beide Verfahren sind also grundsitzlich zur Berechnung des aktiven Erddrucks auf Stiitz-
mauern mit begrenzter Hinterfiillungsbreite geeignet. Da aber das modifizierte Verfahren von

BUCHWALD auf der Erddrucktheorie beruht, hat es gegeniiber der Silotheorie entscheidende

Vorteile:

Der Ansatz einer Kohdsion entlang der Gleitfliche ist problemlos méglich.
Auflasten auf der Hinterfiillungsoberfliche konnen analog zur Erddrucksberechnung bei
unbegrenzter Hinterfiillungsbreite in die Rechnung einbezogen werden.

Die Berechnung ist sehr einfach und anschaulich.
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Modellversuche zum Erddruck auf unverankerte Verbauwinde

A, Schiirmann / H.L. Jessberger
Ruhr-Universitidt Bochum

1. Einfithrung und Problemstellung

Seit den DreiBiger Jahren dieses Jahrhunderts stehen fiir die Bemessung von unverankerten
durchlaufenden Verbauwénden wie zB. Stahl-Spundwinde verschiedene Berechnungs-
verfahren zur Verfiigung, Allen Verfahren gemeinsam ist die Annahme, diese Verbauwinde
beziiglich ihrer Belastung unabhingig von ihrer Steifigkeit mit der aktiven Erddruck-
verteilung zu bemessen. Es ist jedoch aus Modellversuchen hinreichend bekannt, daf} diese
aktive lineare Erddruckverteilung nur fiir den Sonderfall der FuBpunktdrehung einer starren
Wand zutrifft. Hinweise aus der Literatur lassen an der Giltigkeit dieser linearen
Erddruckverteilung fiir flexible Verbauwande Zweifel aufkommen. Es stellt sich die Frage
inwieweit die Steifigkeit der Verbauwand einen Einflub auf die aktive Erddruckverteilung
besitzt,

Trotz der allgemein dblichen Bemessung gegen den Grenzzustand des Systems sind
Versagenszustande bei diesem Wandtyp kaum bekannt. Dies 1aBt auf gréRere bisher noch
nicht niher bezifferte Reserven des Systems schliefen. Aus diesem Grund sind an der Ruhr-
Universitit Bochum Zentrifugen-Modellversuche zu dieser Problematik durchgefiihrt worden,
deren Ergebnisse auszugsweise in diesem Aufsatz vorgestellt werden. Durch diese Versuche
kénnen die Sicherheiten bei der bisherigen Bemessung einer unverankerten flexiblen
Verbauwand  aufgezeigt werden. Auf Grundlage dieser Ergebnisse ist ein
Berechnungsverfahren entwickelt worden, dafi die wichtigen EinfluBgrofen einer flexiblen
Verbauwand berticksichtigt und den bisherigen Berechnungsansatz erweitert.

Um das Tragverhalten einer unverankerten durchlaufenden Verbauwand zu verdeutlichen, ist
in Bild 1 das Kraftespiel an einer unverankerten starren Wand dargestellt, Die starre Wand
wird sich um einen unterhalb der Baugrubensohle liegenden Punkt drehen. Dabei kommt es
oberhalb des Drehpunktes zur Ausbildung von Bruchzonen im aktiven und passiven Bereich.
Auf der Gelandeseite emifernt sich die Verbauwand vom Boden, ein aktiver linearer
Bruchkérper entsteht. Die Verschiebung reicht in jedem Fall aus um den Erddruckbeiwert auf

seinen Grenzwert Ka abfallen zu lassen. Auf der Baugrubenseite wird der Boden vor der
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Wand verdichtet und aufgeschoben, es kommt zur Ausbildung eines gekrimmten
Gleitkorpers, Die Verschiebung reicht aus, um im oberen Teil der Einbindetiefe den passiven
Erddruck mit dem Grenzwert Kp ansteigen zu lassen. Zum Drehpunkt hin nimmt die
Verschiebung ab, der Erddruckbeiwert verringert sich folglich bis auf die Gréfle des
Ruhedruckes. Unterhalb des Drehpunktes kehren sich die Bewegungsrichtungen um, so daB
auf der Gelindeseite eine Verdichtung des Bodens eintritt, was einen Erddruckanstieg zur
Folge hat. Baugrubenseitig ist eine Auflockerung des Bodens zu erkennen, der
Erddruckbeiwert wird sich unterhalb des Drehpunktes vom Ruhedruckbeiwert weiter

verringern. Die Erddruckkréfte und ihrer horizontalen Wirkungsrichtungen fiir die einzelnen
Zonen sind in dieser Darstellung mit E gekennzeichnet.

Erddruckverteilung aus
Modellversuchen an getrennten
Systemen

passiv aktiv

————————— o

Bild 1: Angenommenes Kriftespiel an einer unverankerten starren Wand
(vereinfacht nach Ohde, 1938)
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Ermittelt wurden diese Erddruckverteilungen in Modellversuchen an getrennten Systemen,
wobei die Wand im Drehpunkt getrennt wurde und die Wande idealen Rotationen ausgesetzt
wurden. Errechnet man sich aus den aktiven Verschiebungen die Dehnungen im Bruchkérper,
so erhilt man eine gleichformige horizontale Dehnungsverteilung innerhalb des
Bruchkérpers, da sowohl der Bruchkérper als auch die Verschiebung einen linearen Verlauf
besitzen. Diese

lineare Dehnungsverteilung korrespondiert  mit

einem linearen
Erddruckverlauf, welche sich nur fiir diesen Fall der aktiven FuBpunktdrehung einer starren

Wand einstellt, Fiir den Fall einer Verbiegung ist diese lineare Dehnungsverteilung nicht

mehr gegeben, es kommt zu Dehnungsdifferenzen innerhalb des Bruchkérpers, dessen
Auswirkungen Gegenstand dieser Untersuchungen sind.

Zu diesen Auswirkungen an flexiblen Winden gibt es unterschiedliche Angaben in der
Literatur. Untersuchungen an dem Gesamtsystem einer eingespannten unverankerten

Verbauwand, bei welcher eine aktive Erddruckverteilung bestimmt wurde, sind nur sehr
vereinzelt durchgefuhrt worden. Systematische Reihenuntersuchungen unter realen
Spannungsbedingungen fehlen bisher. Schematische Untersuchungsergebnisse verschiedener

Autoren sind in Bild 2 dargestellt, welche sich nur auf die freie Wandhihe konzentrieren.
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1 Verdeyen/Roisin (1953)  1g-Versuch
2 King/MclLoughlin (1992) ng-Versuch

Bild 2: Mégliche Erddruckverteilungen auf den freien Wandteil nach verschiedenen
Autoren
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Im Bereich der unteren Wandhilfte weicht die Verformungsfigur einer flexiblen Wand durch
eine starkere Kriimmung von einer linearen Verformung ab. In diesem Bereich zeigen die
Untersuchungen von Verdeyen/Roisin (1953) an 1g-Modellwénden eine Abnahme der aktiven
Erddruckspannungen, Untersuchungen von King/Mcloughlin (1992) in einer GroBzentrifuge
weisen dagegen aufgrund der Biegemomentenverteilung auf einen parabolischen
Erddruckverlauf hin.

Grofiversuche an unverankerten Winden sind bisher nicht durchgefithrt worden. Einzig
erwihnenswert ist hier ein Grofiversuch von v. Wolffersdorff (1994) an einer verankerten
Spundwand, deren erste Bauzustande bis zum Ankereinbau ausgewertet wurden. Hier zeigte
sich ein Erddruckanstieg im Bereich der Baugrubensohle. Insgesamt muf festgehalten
werden, dall weitere Untersuchungen dringend notwendig sind, um mdgliche

Umlagerungseffekte genauer erfassen zu kinnen.

Weit mehr Untersuchungen sind dagegen zur Entwicklung der Erddruckverteilung im
Einspannbereich ausgefithrt worden. Zu nennen sind hier Versuche v. Rifaat (1935), Rowe
(1951) und Wiendieck (1962), welche zu unterschiedlichen Spannungsansitzen und damit
Bemessungsverfahren fithrten. In Deutschland ist bis heute der Ansatz v. Blum aus dem Jahr
1931 gebraucﬁlich (Bild 3), bei dem der Erddruck unterhalb der Baugrubensohle durchgehend
bis zum Drehpunkt der Wand linear mit dem Grenzwert Kp-Ka berechnet wird. Die
Spannungen unterhalb des Drehpunktes werden in eine Ersatzkraft C einbezogen. Als
Belastung wird der aktive Erddruck oberhalb der Baugrubensohle durch eine Horizontalkraft
Qp und ein Moment M, ersetzt,

Schon frith ist Kritik an dem Berechnungsmodell aufgeworfen worden, da ohne Einfithrung
von Sicherheitsbeiwerten der volle passive Erddruck angesetzt wird. Trotzdem haben sich in
der Vergangenheit die so bemessenen Winde als durchweg standsicher erwiesen,
Weibenbach (1977) fithrt diese versteckte Sicherheit auf die ungiinstige Annahme der
Hebelarme zuriick, welche bei Annahme eines linearen passiven Erddruckansatzes auftreten.
Ebenfalls werden Einflisse von scheinbarer Kohdsion und Unterschitzung des
Reibungswinkels genannt. Eigene Vermutungen gehen davon aus, dal eine durch
Erddruckumlagerungen hervorgerufene Veranderung der aktiven Erddruckbelastung bei
flexiblen Verbauwinden maBgeblich mit zu der versteckten Sicherheit beitrigt. Hierzu

wurden Versuche am Gesamtsystem unter gleichzeitiger Modellierung der freien Wandhéhe
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Bild 3: Schematische Darstellung des Berechnungsansatzes nach Blum (1931)

und des Einpannbereiches durchgefihrt, um auch Wechselwirkungen zwischen diesen
Bereichen zu erfassen, Diese Versuche sollen klaren, ob durch Verformungsdifferenzen
Umlagerungen entstehen kénnen und welche die entscheidenden EinfluBparameter sein
konnen. Weiterhin ist zu bedenken, ob Bruchzonen im Einspannbereich der Wand sich
iberlagern und eine gegenseitige Beeinflussung stattfindet.

2. Versuchsdurchfiihrung
2.1  Zentrifugenmodelltechnik

Fir die Durchfihrung von Versuchen zu dieser Problematik stehen grundsitzlich drei
Versuchstechniken zur Verfiigung (1g-Modellversuche, Zentrifugen-Modellversuche auch ng-
Modellversuche genannt sowie GroBversuche). In dieser Versuchsreihe wurde die
Zentrifugen-Modelltechnik angewendet, welche entscheidende Vorteile bietet. Im
Zentrifugenmodell werden die Spannungen erzeugt, welche einem groBmaBstablichen
Prototyp entsprechen. Dadurch ist es mdoglich, daf} nichtlineare  Spannungs-
Dehnungsverhalten Bodens in idealer Weise abzubilden, Ein weiterer Vorteil ist durch die
Verkleinerung gegeben, welche kostengiinstige Reihenuntersuchungen unter definierten
Randbedingungen zulaft. Die Bodenparameter des Versuchsbodens sind genau bekannt. So
sind gezielte Variationen von EinfluBgréfien moglich, welche im Grofiversuch aus
Wirtschaftlichkeitsaspekten ausgeschlossen sind. Ein weiterer Vorteil dieser Versuchstechnik
sind die nicht vorhandenen Einflisse aufgrund schwankender Umweltbedingungen, da diese
Versuche unter Laborbedingungen stattfinden. Der interessierte Leser findet in Jessberger

(1992) eine Beschreibung der in Bochum vorhandenen Technik und deren Einsatzgebiete.
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2.2 Versuchsaufbau und Durchfiihrung

In Bild 4 ist der schematischer Versuchsaufbau gezeigt. Der gewahlte Modelimalstab der
Hauptversuche wurde mit 1:30 festgelegt. Dies bedeutet fir die spannungsgleiche
Modellierung, daB das Beschleunigungsniveau n=30 betrigt. Der Radius der Zentrifuge ist
mit 4,125 m sehr grof, so daB nur minimale Unterschiede im Beschleunigungsfeld iber die
‘Wandhohe entstehen. Gezeigt wird ein Schnirt durch den Modellcontainer.,
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Wegaufnehmer =—— (horizontal) (vertikal).

Bild 4: Schnitt durch den Versuchsaufbau

Dargestellt ist die mit Dehnungsmefstreifen bestiickte Versuchswand, welche so verschaltet
ist, dal} eine direkte Messung der Biegemomente erfolgt. Der Einsatz von Druckmefidosen ist
in diesem Versuchsaufbau nicht ratsam, da sich ungewollte Steifigkeitsinderungen des
Wandsystems ergeben wiirden. Die Modellwand besteht aus Aluminumblechlamellen mit
einer Modellhdhe von 22 c¢cm. Die Aufteilung in Lamellen besitzt den Vorteil, dafll

Randeinfliisse auf die mittige Meflamelle ausgeschlossen werden, Zur Reibungsminimierung
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werden an den Rindemn des Containers polierte Glasscheiben eingesetzt. Auf der
Geldndeseite ist die Wand bis zur Oberkante mit Sand verfullt, auf der Baugrubenseite bis zur
gewihlten Einbindetiefe t. Die Stitzung der Wand wird beim Beschleunigen der Zentrifuge
iiber ein Fluid vorgenommen, was den derzeitigen Stand der Zentrifugenmodelltechnik
darstellt. Aus Grinden der Umweltvertraglichkeit wurde Wasser als Medium ausgesucht.
Nach dem Erreichen des gewahlten Beschleunigungsniveaus wird das Wasser stufenweise aus
einem Ventil bis zur vollstandigen Entleerung der Gummimembran abgelassen, Uber einen
Wasserdruckaufnehmer kann zu jedem Zeitpunkt der Wasserstand in der Membran
kontrolliert werden. Zur Messung der horizontalen Wandverformung werden zwei horizontale
Wegaufnehmer am Modellwandkopf und -fuf angebracht. Die Aufnahme des vertikalen
Verschiebungsfeldes erfolgt ebenfalls mittels induktiver Wegaufnehmer. Diese sind in dieser
Schemazeichnung in eine Ebene projiziert, im Versuch sind diese tiber die Containerbreite

versetzt angeordnet.

Als entscheidende EinfluBparameter auf die Erddruckentwicklung werden die folgenden
Parameter angesehen. In den Versuchen wurde durch Variation der EinfluB der
Lagerungsdichte des Versuchssandes sowie der EinfluB der bezogenen Einbindetiefe t/H auf
die Biegemomentenentwicklung bestimmt. Durch Verwendung verschieden starker
Wandmodelle wurde ebenfalls der EinfluBl der Biegesteifigkeit untersucht, Nachfolgend sind
die Variationsbreiten der Einzelparameter aufgefihrt:

Lagerungsdichte Modellsand [-] D=0,5;0,7; 0,9

bez. Einbindetiefe t/H [-] vH=0,27;03;0,5
Wandsteifigkeit Prototyp [kN/m?] EI=2461; 4253; 7142

2.3  Datenaufbereitung

Die Bestimmung des Momentes erfolgt aus der doppelten Biegedehnung als MeBgrofe,
welche dann als AusgangsgréBe fir die weitere Datenaufbereitung verwendet wird. Dabei hat
sich als wirkungsvolle Methode die zweifache Differentiation von kubischen
Ausgleichssplines gezeigl. Durch die EinzelmeBwerte werden stiickweise Polynome 3.
Ordnung gelegr, welche an den Rindem gewissen Ubergangsbedingungen geniigen. Die
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Verwendung von kubischen Ausgleichssplines besitzt verschiedene Vorteile gegeniiber der
Verwendung von Ausgleichspolynomen.

1. Geringes Oszillieren der Momentenfunktion aufgrund der niedrigen Ordnung des
Ausgleichspolynoms fithrt zu sehr glatten Kurven

2, Moglichkeit der Gewichtung von einzelnen fehlerbehafteten MeBgrofen. So kénnen
sichere MeBgrofien stirker gewichtet werden, unsichere oder fehlerbehaftete Groflen
dagegen mit niedrigen Faktoren belegt werden.

Prinzipiell werden die MeBwerte mit einer sehr hohen Gewichtung von w= 1000 festgehalten,
da eine niedrige Gewichtung aller Stiitzstellen zu einer Unterschitzung der Biegemomente im
Bereich von starken Kritmmungen fithrt. Einzelne stark abweichende MeBwerte konnen mit
dieser Methode ausgeglichen werden. Die Erddruckverteilung wird dann durch die zweifache
Ableitung dieser Ausgleichssplines erhalten. Unterhalb der Baugrubensohle ermittelt man mit
dieser Methode den resultierenden Erddruck auf die Wand.

Um die Biegelinie der Verbauwand bestimmen zu kénnen, werden die
Momentenfunktionswerte mit Hilfe der Trapezformel unter Einbeziehung von den

gemessenen Verformungen am Wandfuf} und -kopf zweimal numerisch integriert,

3. Darstellung und Auswertung der Versuchsergebnisse
3.1  Allgemeines

Die Qualitit der MeBergebnisse wird am Beispiel der Versuche mit einer bezogenen
Einbindetiefe ¥H von 0,27 und dichter Lagerung in Bild 5 gezeigt. Aufgetragen sind die
reinen unbehandelten MomentenmeBgrafien vor der Splineanpassung fiir drei Versuche iiber
die Wandhohe. Uber die gesamte Wandhthe sind nur geringe Abweichungen zu erkennen,
welche im Bereich versuchsbedingter Schwankungen liegen, Insgesamt ist die
Reproduzierbarkeit der Versuche als gut zu bezeichnen.

230



M [KNm/m]
-50.0 -40.0 -30.0 -20.0 -10.0 0.0

0.0
o6
1.2

—e— SPWE j
-+—SPW10 18

--5--SPW11 .{.-l
S 24

i
1% 3.0
gt
= 38
,n"?y 42
BGS e
= P/l -
o
. 54
\-“-".-,.
RDin o 6.0
-g%u__“

l a"aq..zu 6.6
z [m]

Bild 5: Momentenverliufe fir drei Vergleichsversuche (¢VH=0,27)

Um mégliche Beeinflussungen der MeRergebnisse aufgrund von Mafstabseffekten
ausschlieBen zu kénnen, wurden in einer Serie von Versuchen der gleiche Prototyp in
unterschiedlichen MabBstiben modelliert (,,Model the model*-Technik). Der Modellmalstab
bzw. das Beschleunigungsniveau wurde zwischen n=15 und n=50 varniert. Den
unterschiedlichen MaBstaben entsprechend wurde hierzu das Beschleunigungsniveau
angepaBt. Tabelle 1 zeigt die Randbedingungen der Versuche.

Tabelle 1: ~ Versuche mit geandertem Modellmalstab nach Marquall (1997)

Versuchs- | MaBstab/ | Wandhohe | Wandstarke | Wichte | Maximal- | Hohe des

bezeichnung | g-Niveau | (Modell) {Modell) moment | Momentes
[-] [-] [m] [m] (kN/m?] | [KNm/m] [m]
SPWG2 15 0,44 0,005 16,30 36,42 5,10
SPWG3 15 0,44 0,005 16,27 34,5 5,25
SPWK1 50 0,152 0,0015 16,55 3428 5,28
SPW35 30 0,22 00025 16,48 42,61 5.25
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In Bild 5a sind die in den ,Model the model“-Versuchen gemessenen Biegemomenten-
verteilungen aufgetragen. Abgesehen von der im Versuch SPW35 gemessenen Verteilung
liegen die Ergebnisse in einer engen Bandbreite. Systematische, fir einen MaBstabseffekt
typische Abweichungen sind nicht erkennbar. Stellt man diese Momentenverteilungen den in
Bild 5 an Winden mit einer hoheren Steifigkeit gewonnenen Biegemomentenverteilungen
gegentiber, wird deutlich, daB Abweichungen auBerhalb der versuchsbedingten Streubreite
nicht zu identifizieren sind. Gleichzeitig wird erkennbar, daB die im Versuch SPW 35
gemessenen Momente besonders im Bereich des Maximalmomentes auffallend hoch sind.
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Bild 5a: Vergleich der Biegemomente iiber die Wandhéhe fir Versuche mit unterschiedlichen
Modelmafstaben (aus Marquaf 1997)

3.2 EinfluBl der Lagerungsdichte D auf die Erddruckverteilung

Gezeigt werden in Bild 6 die Momenten- und Erddruckverteilung fir drei verschiedene

Lagerungsdichten (D=0,5 locker, D=0,7 mitteldicht und D=0,9 dicht) bei konstanter
Einbindetiefe von t/H=0,5. Die Punkte im linken Diagramm zeigen die MeBwerte der
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Biegemomente, die Kurven beschreiben die Ausgleichssplines. Auch hier ist die sehr gute
Anpassung der Ausgleichskurven an die Mefiwerte zu erkennen. Mit abnehmender
Lagerungsdichte vergréfemn sich die Biegemomente aufgrund der Reibungswinkelabnahme
des Bodens.

Die daraus abgeleiteten aktiven Erddriicke im freien Wandbereich nehmen ebenfalls mit
geringer werdender Lagerungsdichte des Versuchsbodens zu. Im Einspannbereich der Wand
werden mit geringer werdender Lagerungsdichte grofiere Druckbereiche aktiviert, wobei die
Spannungsspitzen kleinere Ordinaten gegeniiber den Vergleichsversuchen in tieferen
Wandbereichen aufweisen. Fiir die Versuche mit dichterer Lagerung erfolgt die Aktivierung
der passiven Druckspannungen in einem Bereich wenig unterhalb der Baugrubensohle. Bei
niederiger Lagerungsdichte liegt der Spannungsnullpunkt im Bereich der Einspannung sehr
nahe am Wandfuf}, was auf einen sehr tief liegende Drehpunkt der Wand deutet. Dagegen
liegt bei hoher Lagerungsdichte der Spannungsnullpunkt sehr viel héher, die Druckspitze am
‘Wandende ist weit weniger deutlich ausgeprigt.
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Bild 6: EinfluB der Lagerungsdichte auf die Verteilung von Biegemoment und Erddruck
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3.3  EinfluB der bezogenen Einbindetiefe t/H auf die Erddruckverteilung

In der Abbildung 7 sind die Momenten- und Erddruckverteilungen fiir zwei verschiedene
Einbindetiefe von vH = 0,27 und 0,5 bei konstant dichter Lagerung dargestellt. Die
Gesamtwandhshe ist mit 6,6 m fiir beide Versuche identisch. Fiir den freien Wandteil ergibt
sich ein unerwarteter Momentenverlauf fiir den Vergleich der beiden Versuche. Im Versuch
mit niedriger Einbindetiefe liegen die gemessenen Biegemomente im freien Wandteil unter
denen des Vergleichsversuches mit hoher Einbindetiefe. Gemafl der Coulomb'schen
Verteilung miiBten sich fir beide Versuche jedoch gleiche Ordinaten im freien Wandteil
ergeben.

Im weiteren Verlauf ist fiir die Wand mit geringerer Einbindung das maximale Moment etwa
doppelt so grofl wie fiir die Wand mit hoher Einbindetiefe. Dies fiihrt zu einer erheblichen
gréferen Spannungskonzentration im passiven Wandbereich unterhalb der Baugrubensohle.
Diese starkere Aktivierung der passiven Erddruckspannungen ist erwartungsgemif auf die
gréiBeren Verschiebungen der Wand mit der geringeren Einbindung zuriickzufiihren,
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M [kNm/m] eh [kN/m?]
-45.0 -30.0 -15.0 0.0

0.0
—\H=0,27
= - - vh=0.50 1
/ 22

& 3.3

I
LY
/{’ | BGS Ny
208 N 44 =
~ s
‘- 55

A
I L 1704
\i— 65 '/ = 6.5

z[m]

4.4

5.5

/’/ \/;-6?'

z[m]

Bild 7: EinfluB der bezogenen Einbindetiefe auf die Verteilung von Biegemoment und
Erddruck
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3.3  Einflub der Wandsteifigkeit EI auf die Erddruckverteilung

In Bild 8 sind fiir zwei reprisentative Versuche die Biegemomenten- und Erddruckverliufe
nebeneinander dargestellt. Die Wandsteifigkeit EI der biegeweicheren Wand wird als
Bezugsgrofe zu 1 gesetzt. Die starre Wand besitzt eine Vergleichssteifigkeit von 1,75. In
beiden Versuche ist der Versuchssand mit hoher Lagerungsdichte eingebracht sowie eine
bezogene Einbindetiefe von tH= 0,5 modelliert worden.

Der abgebildete Momentenverlauf der biegeweicheren Wand liegt an allen Stellen unterhalb
des Verlaufes der steifen Wand, sowohl im Bereich der Baugrubensohle als auch im Bereich
des Maximalmomentes. Interessant ist die Erddruckentwicklung der biegeweichen Wand im
Bereich der freien Wandhohe. Auf eine fast konstante Verteilung in den oberen 2/3 des freien
Wandbereiches folgt eine starke Spannungskonzentration im Bereich oberhalb der
Baugrubensohle. Eine weitere Spannungsspitze ist auf der passiven Seite direkt unterhalb der
Baugrubensohle zu beobachten. Der Spannungsnullpunkt liegt in der ersten Halfte der
Einbindetiefe. Weiterhin ist noch ein zweiter Nulldurchgang in einer Tiefe von 0,8 H zu

erkennen.
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Bild 8: Einfluf der Wandsteifigkeit auf die Verteilung von Biegemoment und Erddruck
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Die Spannungsspitze der starren Wand im passiven Erddruckbereich liegt deutlich tiefer. Der
Spannungsabbau erfolgt weniger schnell, es ist nur ein Nulldurchgang unterhalb der
Baugrubensohle zu beobachten. Es ist zu vermuten, daB die Spannungsspitze gerade oberhalb
der Baugrubensohle auf eine Umlagerung des Erddruckes von den Wandbereichen mit groBen
Verformungen hin zu den feststehenden Bereichen in der Nihe der Baugrubensohle

zuriickzufithren ist. -

3.4  Vergleich von gemessenen und berechneten Biegemomenten

Stellt man die Versuchsergebnisse im Vergleich zu berechneten Biegemomenten dar, so
ergibt sich folgendes Bild. Aufgetragen sind in Bild 9 die gemessenen Momente in Hohe der
Baugrubensohle und das Maximalmoment sowie die vergleichbaren berechneten Gréfen,
welche mit dem Verfahren nach Blum und linearem Erddruckansatz ermittelt wurden. Auf
der Abszisse ist die dimensionslose bezogene Einbindetiefe aufgetragen, die Ordinate gibt das
Verhiltnis von berechnetem zu gemessenem Moment wieder. Die schraffierten Bereiche
kennzeichnen die Streubreite der Versuchsergebnisse, worin die Unterschiede in der
Lagerungsdichte und der Wandsteifigkeit zum Ausdruck kommen. Die nicht ausgefiillten
Kreise markieren den Mittelwert aller Versuche als Verhiltniswert in Bezug auf die
Maximalmomente. Der ausgefiillte Kreis kennzeichnet das Momentenverhéltnis in Hohe der

Baugrubensohle.

Fiir eine bezogene Einbindetiefe von t/H=0,27 ergibt sich fir das Maximalmoment ein
Verhéltniswert im Mittel von 2,12, was einer sehr grofen Uberbemessung der Wand
entspricht. Das Verhiltnis in Hohe der Baugrubensohle weist mit 1,70 im Durchschnitt aller
Versuche fir diese Einbindetiefe ebenfalls eine rechnerische Uberschatzung des
Biegemomentes auf. Fiir eine bezogene Einbindetiefe von t/H=0,5 werden rechnerisch sowohl
fiir die Maximalmomente als auch fiir die Momente in Hohe der Baugrubensohle etwa 40%
groflere Ordinaten ermittelt. Dies bedeutet, daB mit VergréBerung der Einbindetiefe die
Momentenabweichung gegeniber den rechnerisch ermittelten Werten abnimmt. Da bis in
Hohe der Baugrubensohle als angreifende Spannung nur die aktive Erddruckverteilung in
Frage kommt, muBl in diesem Bereich eine Spannungsinderung stattfinden, welche zu
deutlich verringerten Momenten fithrt. Die aufgetragene Gréfie Al beschreibt allein die

Uberschétzung der Biegemomente infolge der unzureichenden Erddruckannahmen in diesem
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freien Wandbereich. Die Gréfle A2 zwischen dem Momentenverhdlinis in Héhe der
Baugrubensohle und dem Verhiltnis in Héhe des Maximalmomentes beinhaltet auch die
Biegemomentenreserven bei der Bemessung nach Blum, welche aufgrund der unzureichenden
Abbildung der Einspannverhiltnisse entstehen. Fiir eine bezogene Einbindetiefe von 0,5
ergibt sich die GroBe A2 zu Null, so daB fir diese Einbindetiefe die Vereinfachungen im

Einspannbereich nach Blum in etwa zutreffend sind.
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Bild 9: Vergleich von berechneten zu gemessenen Biegemomenten

4, Entwicklung eines Berechnungsansatzes

Aus den Versuchsergebnissen insbesondere aus dem Vergleich gemessener zu berechneter
Momente ist zu schliefen, daB sich eine gegeniiber der klassischen Erddruckbelastung
verdnderte Erddruckverteilung einstellt, je groBer der Steifigkeitsunterschied des Boden-
Wandsystems sich ergibt. Diese Abweichungen konnten durch Umlagerungsvorginge
hervorgerufen werden, wobei sich der Erddruck von sehr nachgiebigen Bereichen der freien
Wandhohe auf feststehende Bereiche in Hohe der Baugrubensohle und darunter umlagert,
Hierauf weisen die in den Bildern 6, 7 und 8 dargestellten Erddruckverteilungen hin. Wie mit

Hilfe der Versuchsvariationen gezeigt, ist der Erddruck nicht nur eine Funktion der Tiefe
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sowie der Bodenwichte und des aktiven Erddruckbeiwertes (Wandreibung und
Reibungswinkel) sondemn indirekt auch abhingig von der Lagerungsdichte, der bezogenen
Einbindetiefe sowie der Wandsteifigkeit. Die grofen Abweichungen der rechnerisch
emmittelten Momente zu den gemessenen Momenten geben AnlaB, eine Modifikation des
Erddruckanstzes in diesem Bereich vorzunehmen. Dem vorgeschlagenen Erddruckansatz fiir
eine flexible Verbauwand liegen folgende Annahme zugrunde (Bild 10):

Ug,
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i

TN lf&\wm
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\
H
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Bild 10: Angenommene Verformungen und Erddriicke auf eine starre bzw. flexible
Wand

eAuf eine starre Wand wirkt eine linear zunehmende Erddruckbelastung von

eah, (z)=yKahz (1)

eAuf flexible Winde wirkt von der Oberkante bis zum theoretischen Einspannpunkt F eine in
Abhingigkeit des Verhaltnisses Steifigkeit Boden/Bauwerk mehr oder weniger ausgeprigte

parabolische Erddruckbelastung

eahe(z) =az’ (2)
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eDie Grofle der gesamten, von der Oberkante der Wand bis zum theoretischen FuBpunkt
wirkenden aktiven Erddruckkraft ist unabhidngig von dem Steifigkeitsverhaltnis
Boden/Bauwerk und kann nach der klassischen Erddrucktheorie ermittelt werden. Diese
Annahme wird durch die vorgestellten Versuchsergebnisse und die dargestellten
Erddruckverteilungen unterstitzt. Da unterhalb der Baugrubensohle aus den Experimenten
ausschlieflich die resultierende Erddruckbelastung erfait wird, nicht aber zwischen der
aktiven und passiven Belastung unterschieden werden kann, kann der vorgeschlagene

Erddruckansatz fiir diesen Bereich nicht nachgewiesen werden.

Im folgenden missen nun die Parameter a und b bestimmt werden. Die Bestimmung des
Parameters a erfolgt durch Integration der Erddruckspannungen iiber die Wandhéhe bis zum
Drehpunkt der Wand und durch Gleichsetzen der Integrale.

T H
a —
Emja‘zh“’“[hﬂ-z"”] e 3)

Aus der Bedingung E ;= Eg. 188t sich der Parameter a berechnen,

b+1 1
2= v Re ey )

Fiir das starre Wandsystem ergibt sich mit b=1 der Vorfaktor a =y-K,,. Bei flexiblen Winden
geht neben den bekannten bodenmechanischen Grofen wie Wichte und Seitendruckbeiwert
ebenfalls der Exponent b sowie die Wandhohe H in den Vorfaktor a ein, Durch eine grobere
Wandhohe bis zum Drehpunkt ergeben sich starkere Druckumlagerungen im oberen
Wandbereich. Der Erddruckverlauf 148t sich somit wie folgt beschreiben:

b+1 1
Canr =7 Kan- =1 2 (5
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Die Bestimmung des Exponenten b erfolgt empirisch mit Hilfe der Versuchsergebnisse. Unter
Variation des Parameters b werden die Erddruckverteilungen bestimmt und die sich
ergebenden Biegemomentenverliufe emechnet. Uber die Angleichung der errechneten
Momentenverldufe bis zur Baugrubensohle an die Ergebnisse der Biegemomentenmessung
14Rt sich ein Durchschnittswert fiir den Exponenten b ermitteln. Fur die Abschatzung der
Einbindetiefe wird mit der sich theoretisch ergebenden Einbindetiefe einer starren Wand bei
Ansatz eines linearen Erddruckes gerechnet. Uber das Momentengleichgewicht im
theoretischen Einspannpunkt F bestimmt sich die Einbindetiefe einer starren Wand zu

h
tg=———  (6)
Kph
Kan
mit: g rechnungsmiBige Einbindung einer starren Verbauwand [m]
h freie Wandhéhe [m]
K passiver Erddruckbeiwert [-]
K aktiver Erddruckbeiwert [-]

Die Ermittlung des Parameters b zeigt, daB dieser sowohl mit zunehmender freier Wandhéhe
bei Verringerung der Einbindetiefe als auch bei abnehmender Wandsteifigkeit ansteigt, Die
geringsten Werte von ca. 1,25 ergeben sich fiir den Versuch SPWI3 bei lockerer
Lagerungsdichte, tH=0,5 und hoher Wandsteifigkeit EIL. Die groften Werte fiir b ergeben
sich aus dem Versuch SPW35 mit hoher Lagerungsdichte, niedriger Einbindung t/H=0,27 und
relativ weicher Wand EI2. Dies ldBt den SchluB zu, daB alle drei EinfluBfaktoren den
Exponenten b bestimmen. Je weicher sich das System der Verbauwand in Bezug auf die
Bodensteifigkeit verhalt, desto groBer stellt sich der Exponent b dar. Aus diesem Grund wird
versucht, den Exponenten b als Funktion dieser Einfluffaktoren abzubilden. Eine
Dimensionsanalyse zeigt, daB der Exponent b als Funktion der EinfluBgréfen dargestellt

werden kann.

Unterstellt man die Abhangigkeit des Exponenten b von den Variationsparametern, so
entsteht die folgende Funktion

b=f(WH,ELD) (7)
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mit den Dimensionen t[m], H[m], EI [kNm?] und D [-]. Eine Dimensionsanalyse unter

Ruckfihrung der Groflen vH auf die GrundgroBe H, der Hohe bis zum
Momentengleichgewicht sowie eine Auftragung der Lagerungsdichte D als Funktuon der
Bodensteifigkeit Es ermdglicht es die Systemsteifigkeit zu beschreiben. Der funktionale
Zusammenhang sieht damit wie folgt aus:

b=r[ E’_J ®)
Es‘H

Der Exponent b kann somit dber den Quotienten der Bauwerks- zu Bodensteifigkeit dividiert
durch die Wandhéhe bis Drehpunkt in der 3. Potenz dargestellt werden. b als Maf firr die
Grofle der Erddruckumlagerung ist direkt von den Steifigkeitsverhaltnissen des

Gesamtbauwerkes abhéngig. Im weiteren wird diese Abhiingigkeit als Systemsteifigkeitszahl
s des Gesamtsystems bezeichnet.

@

Die Bodensteifigkeit Es wird aus Kompressionsversuchen von Stoffers (1986) bestimmt. Fir
die in den Zentrifugen-Versuchen vorhandene mittlere Vertikalspannung oy (z=3,3m}=55
KN/m* gilt ndherungsweise die folgende Abhéngigkeit des Steifemoduls von der
Lagerungsdichte Es=14000-D [kN/m?].

In Bild 11 ist die Abhingigkeit des Exponenten b von der Systemsteifigkeitszahl des
Verbausystems aufgetragen. Die {iber die Systemsteifigkeitszahl s aufgetragenen Exponenten
b lassen sich durch eine dreigeteilte Funktion beschreiben, Fiir Systemsteifigkeitszahlen unter
2 kann das Gesamtsystem als weich beschrieben werden. Es ergeben sich Exponenten in der
GroBenordnung zwischen 1,7 und 2, was einen parabelférmigen Erddruckverlauf zur Folge
hat. Der Schwerpunkt der Erddruckfliche verlagert bei diesen Exponenten in Richtung
Baugrubensohle, so daB sich geringere Biegemomente gegeniiber dem linearen
Erddruckverlauf ergeben, Mit zunehmender Systemsteifigkeitszahl sinkt der Exponent b bis
auf einen Grenzwert von 1,0. Fir starre Systeme werden sich Parameter in der
GroBenordnung von etwa 1 ergeben. In den Versuchen ist ein solches Steifigkeitsverhiltnis

nicht erreicht worden. Im Untersuchungsbereich verringern sich die Funktionswerte des
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Steifigkeitsparameters b von 2,0 auf 1,25 mit zunchmenden Steifigkeitszahlen. Die
eingesetzte MeBtechnik mit DehnungsmeBstreifen zur Aufnahme der Randfaserdehnungen
und Ermittlung der Biegemomente wiirde bei einem zunechmend starren System aufgrund zu
kleiner DehnungsgréBen fehleranfillig. Durch die empirisch ermittelten Exponenten b wird
cine Bemessungsfunktion gefithrt, welche in weiten Teilen einer Regressionsgeraden folgt.
Als oberer Grenzwert fur weiche Systeme wird der Exponent b auf einen Wert von 2,0

beschréinkt.
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Bild 11: Abhiingigkeit des Exponenten b von der Steifigkeitszahl s des Systems

Im Anfangsbereich zwischen Systemsteifigkeiten von 0-0,5 werden die Exponenten b der
Bemessungsfunktion auf einen Wert von 2,0 limitiert. Bei einer Grofie der Systemsteifigkeit s
von 0,5 fallt die Funktion fir den Exponenten b linear ab. Der Grenzwert zum Erreichen eines
linearen Erddruckverlaufes (b=1,0) wird bei einer Systemsteifigkeitszahl s von 6,2

extrapolierend festgelegt.

Eine Gegeniiberstellung der Erddruckansitze durch einen Vergleich der Biegemomente zeigt
das folgende Bild 12, Dargestellt sind die Biegemomentenverliufe fiir den Versuch SPW35
mit den aufgefithrten Steifigkeitsparametern EI, D und t/H. Mit Hilfe dieser Parameter lafit
sich die Systemsteifigkeitszahl zu s=0,65 bestimmen und im Diagramm der Parameter b=1,9
ermitteln. Die durchgezogene Linie beschreibt die berechnete Momentenlinie auf Grundlage
des linearen Erddruckansatzes. Die strichpunktierte Linie zeigt die Momentenlinie infolge des
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beschriebenen parabolischen Erddruckansatzes. Zum Vergleich ist die gemessene
Momentenlinie ebenfalls aufgefiihrt. Deutlich zu erkennen ist die sehr grofie Uberschreitung
der mit dem linearen Erddruckansatz berechneten Momentenlinien gegeniiber den
MeBwerten. Dagegen beschreibt die nach dem parabolischen Erddruckansatz ermittelte
Momentenlinie sehr gut die gemessene Werte, gerade im Bereich der Baugrubensohle. Tm
Bereich des Maximalmomentes ist eine geringe Uberschreitung des gemessenen Momentes
noch zu erkennen. Diese liegt jedoch deutlich unter denen der mit der linearen

Erddruckverteilung errechneten Maximalmomenten.
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Bild 12: Gegeniiberstellung der Erddruckansitze durch Vergleich der Biegemomenten-

verlaufe

5. Zusammenfassung

Die in diesem Aufsatz vorgestellten Ergebnisse sind lediglich zusammengefaBte Ausschnitte
aus einer groferen Forschungsarbeit, welche detailliert in Schiirmann (1997) beschrieben
sind. Es konnte mit Hilfe der Zentrifugen-Modelltechnik gezeigt werden, daB eine
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Abhiingigkeit der Erddruckentwicklung auf unverankerte flexible Verbauwinde von der
Lagerungsdichte des ecinspannenden Bodens, der bezogenen Einbindetiefe und der
Wandsteifigkeit besteht. In bisherigen analytische Bemessungsverfahren finden diese
Abhéngigkeiten keine Beriicksichtigung, Die Folge sind deutliche Uberschiitzungen der
Biegemomente bei sehr weichen nachgiebigen Winden und grofiem Steifigkeitsverhaltnis
Wand-Boden. Die gemessenen Biegemomente in Hohe der Baugrubensohle sowie die
Maximalmomente . weisen deutlich verringerte Ordinaten gegeniiber den theoretisch
berechneten Biegemomenten auf. Diese geringeren Biegemomente, gerade in Hohe der
Baugrubensohle, deuten auf eine Erddruckfigur hin, welche nicht der Coulomb schen linearen
Verteilung entspricht. Die gemessenen Erddruckverteilungen weisen auf eine parabolische
Erddruckverteilung bei Umlagerung von sich stark verformenden Wandbereichen zu
feststehenden Bereichen in Hohe der Baugrubensohle und der Einspannung hin. Mit dem
Ansatz einer zutreffenden Erddruckverteilung wird eine Maglichkeit aufgezeigt, diese
verringerten Momente in ein Bemessungsverfahren einfliefien zu lassen. Eingangsgrofen fir
die Erddruckermittlung auf eine unverankerte durchlaufende Verbauwand ist das Verhaltnis
der Steifigkeit Bauwerk/Boden sowie die Wandhhe bis zum theoretischen Drehpunkt der
Wand, Durch diesen Ansatz kénnen die Biegemomente sowohl im Verlauf als auch in der
Grafle wirlichkeitsnaher bestimmt werden.
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Die Steifigkeit des Bodens und ihr Einflu} auf die
Fufleinspannung einer Stiitzwand

Prof. Dr.-Ing. P.A. Vermeer, Dr. sc. techn. T. Schanz, Universitit Stuttgart

Einleitung

In der Geotechnik auftretende Stabilititsprobleme kénnen heute in der Regel zufrieden-
stellend gelést werden. Im Unterschied dazu ist es jedoch schwierig, die Grofle von
Setzungen und Verformungen ven Konstruktionen in der richtigen Gréflenordnung zu
prognostizieren. Obwohl in diesem Bereich der Geotechnik in den letzten Jahrzehn-
ten eine erhebliche Wissenserweiterung stattfand, besteht die Tatsache, dab in der Pra-
xis gemessene Verformungen, wobei in diesem Beitrag vor allem die Verformungen von
Stiitzwinden betrachtet werden, durch Berechnungsergebnisse signifikant sowohl unter-
als auch iiberschiétzi werden.

Ein wesentlicher Grund fiir diese Abweichungen liegt im Allgemeinen in der Wahl der
Steifigkeitsparameter, die zur Charakterisierung des Verformungsverhaltens des Bodens
in Berechnungen getroffen wird. Die iiberwiegende Forschung hat dabei im Bereich der
Setzungsermittlung von Flachgriindungen, Dimmen oder Fahrbahnen stattgefunden. Fiir
diese Randwertprobleme, die im wesentlichen von Kompressionszustinden dominiert wer-
den, erhilt man die Steifigkeitsparameter, in der Form von Oedometermoduli (Steifemo-
duli) E,, in der Regel aus eindimensionalen Kompressionsversuchen, wobei die Spannungs-
abhingigkeit der Steifigkeit durch die Wahl eines charakteristischen Spannungsbereichs
bei der Auswertung der Versuchsdaten Beriicksichtigung findet,

Neben den Kompressionsversuchen haben sich in den vergangen 20 Jahren immer mehr
Triaxialversuche zur Bestimmung der Steifigkeit etablieren kénnen. Anhand von undrai-
nierten Versuchen an gesittigten Proben la8t sich ein undrainierter triaxialer Modul, E,,
ermitteln, der z.B. fiir die Berechnung der Initialsetzung einer Griindung benutzt wer-
den kann. In drainierten Versuchen kann ein effektiver Modul, B, bestimmt werden.
Als Sekantenmoduli gemessen, nehmen FE, und E mit zunehmender Mobilisierung der
Scherfestigkeit stark ab, so das es unterschiedliche Méglichkeiten zur Bestimmung dieser
Moduli gibt.

Der hohe initiale Tangentenmodul ist im Allgemeinen nur fiir zyklische Belastungen von
Strukturen von Interesse. Fiir allgemeine Verformungsberechnungen ist es angebrachter,
einen niedrigeren Wert zu benutzen, obwohl es bisher keine verbindliche Regel zur Be-
stimmung dieses Moduls aus einem Triaxialversuch gibt. Dieser Frage wird, zumindestens
fiir nichtbindige Béden, in diesem Beitrag nachgegangen: auf Grundlage von Versuchs-
ergebnissen mit verschiedenen Sanden wird gezeigt werden, dafi E, ~ 1,5 . FEjp, wobei
der Index 50 anzeigt, dafl dieser Steifigkeitsmodul, gemessen als Sekantenmodul in einem
Triaxialversuch, mit einem Spannungsniveau von 50% der maximalen Festigkeit korre-
spondiert. Diese Beziehung ist eine empirische Beziehung, welche auf Resultaten von
unterschiedlichen Forschungseinrichtungen basiert,
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Bild 1: Das Verhalten von Sand im Oedometerversuch und die Definition des normalisier-
ten Steifemoduls

Aufgrund dieser Analyse werden Ratschlige zur Verwendung realistischer Steifigkeitspa-
rameter bei numerischen Berechnungen in Abhéngigkeit vom Typ des Randwertproblems
gegeben, In der Zukunft kénnen vorhandene Stoffgleichungen auf die Méglichkeit hin
untersucht werden, obigen Zusammenhang zwischen der Steifigkeit im Oedometerversuch
und der unter Schubbeanspruchung nachzuvollziehen,

Im zweiten Teil dieses Beitrags wird ein Stoffgesetz eingefiihrt, welches in der Lage ist, die
eben beschriebenen wesentlichen Ergebnisse der experimentellen Studie nachzuvollziehen.
Unter Heranziehung bekannter geotechnischer Grundlagen und experimenteller Erfahrung
gelingt es dadurch, das Steifigkeitsverhalten nichtbindiger Biden realistisch zu erfassen.
Am Beispiel einer tiefen Stiitzwand wird im letzten Teil dieses Beitrags abschlieBend ge-
zeigt werden, daf das Tragverhalten derartiger Wandsysteme in numerischen Analysen
mafgeblich durch die Wahl des verwendeten Stoffmodells beeinfluBt wird.

Die Steifigkeit des Bodens im Laborexperiment

Die Steifigkeit im Oedometerversuch

In diesern Abschnitt wird das bekannte Verhalten von Sand in eindimensionalen Kompres-
sionsversuchen, bei denen eine Seitenausdehnung verhindert ist, kurz zusammengefaft.
Wihrend sich die beriihmten Arbeiten von TERZAGHI [1], bei denen er eine logarithmi-
sche Spannungs-Dehnungsbeziehung identifizierte, im wesentlichen auf Tone beschrinken,
hat OHDE (2, 3] zusétzlich Sande und Schluffe untersucht.

Die Arbeiten von OHDE miinden in die Formulierung eines spannungsabhingigen Steife-
moduls, E,, der Form

E,=E (p‘f:,) ,mit p™f = 100kPa (1)

Hierbei bezeichnet o die effektive vertikale Spannung. In diesem Beitrag wird immer von
effektiven Spannungen gesprochen. Eine spezielle Notation wird nicht verwendet (o}=e).
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Bild 2: Werte fiir den Exponenten m, im Oedometerversuch bestimmt

Es ist allerdings anzufiigen, dal OHDE keine normalisierte Steifigkeit E7*/der Form nach
Glg. 1 verwendet hat, sondern eine Konstante v, nach Glg. 2 benutzt hat.

Bt = v, ! (2)

Bei OHDE (3] finden sich Werte zwischen 100 und 750 fiir diesen Koeffizienten v,, was
normalisierten Steifemoduli zwischen 10 und 756 MPa entspricht. In [4] werden mit v,=150
fiir lockeren und v,=T700 fiir dichten Sand, ganz ihnliche Werte angegeben. Das fithrt zu
dem etwas engeren Bereich von 10<E/ <70 M Pa.

Bild 1 verdeutlicht, daB der Steifemodul nach OHDE ein Tangentenmodul ist, und das
fiir den Spezialfall oy = p™/ sich E, = E*/ ergibt. In der Praxis wird E, jedoch oft als
ein Sekantenmodul bestimmt, z.B. iiber einen Spannungsbereich von 50 bis 150 kPa.

Es sollte an dieser Stelle bemerkt werden, daf OHDE's fundamentale Arbeiten im Aus-
land lange Zeit unbeachtet blieben, und diese Eigenschaft des Steifemoduls erst wieder
von JANBU [3] aufgegriffen wurde.

Bild 2 zeigt die von [5, 4] fiir den Exponenten m gemessenen Werte in einem Bereich von
0,4 bis 0,75, Die Angaben dort beziehen sich auf eine grofie Anzahl verschiedener Sande.
Neben diesen allgemeinen Daten werden in diesem Beitrag drei Sande im Detail betrach-
tet. Fiir diese Materialien liegen sowohl Ergebnisse fiir Oedometer- als auch fiir Triaxial-
versuche vor. Es handelt sich um Karlsruhe Sand [6], den franzésischen Hostun Sand (7]
und den japanischen Toyoura Sand [6, 8]. Die charakteristischen Materialkennwerte dieser
Sande finden sich in Tabelle 1. Es handelt sich um drei feine Quarzsande. Bild 3 zeigt die
normalisierten Steifemoduli in Funktion der initialen Porositit ng. In diesem Bild liegen
die Daten von (5, 4] in dem schraffierten Bereich. Die Daten fiir die drei speziellen Sande
sind zusdtzlich mit individuellen Symbolen markiert. Bild 3 zeigt deutlich eine Abnahme
der normalisierten Werte mit zunehmender Porositit auf.

Tabelle 1: Parameter der drei im Detail analysierten Sande

dso [mm] Cy In o
Toyoura Sand 0,16 1,46 | 0,21-0,8 | 0,40-0,47
Hostun Sand 0,32 1,5 |0,30-1,15 | 0,37-0,48
Karlsruhe Sand 0,33 1,5 | 0.,16-0,88 | 0,35-0,43
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Bild 3: Normalisierte Steifemoduli verschiedener Sande

Das Verhiltnis zwischen den dargestellten Maximalwerten fiir einen dichten Sand und
den Minimalwerten fiir einen lockeren Sand liegt etwa bei 2. Dies stimmt recht gut mit
den Angaben in [4] iiberein. Fiir eine gegebene Porositét ergibt sich auch dort in etwa
ein Verhéltnis von 2 zwischen einem Fein- und einem Grobsand.

Die Steifigkeit im drainierten Triaxialversuch

In diesem Abschnitt werden Ergebnisse von drainierten Triaxialversuchen an Sand ana-
lysiert. Im Anschluff an eine isotrope Konsolidation mit oy=o2=03, wurden die Proben
unter drainierten Randbedingungen unter einer aufgebrachten axialen Deformation abge-
schert. Dabei wird der Zelldruck, und damit die kleinere Hauptspannung, ca=c3, konstant
gehalten, wihrend die vertikale Spannung als Funktion der axialen Kompression &; ge-
messen wird, Bild 4 zeigt eine typische Spannungs-Dehnungskurve. Zusitzlich wird der
triaxial Modul Esp definiert, welcher, als Sekantenmodul gemessen, einem Spannungsni-
veau von 50% der maximalen Bruchspannung, gy, zugeordnet ist.

97 - 50 \

1 — 03
450

&

Bild 4: Verhalten von Sand in einem Triaxialversuch und Definition von Esq
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Bild 5: Werte fiir den Exponenten m, im Triaxialversuch bestimmt

Im Gegensatz zum Oedometerversuch, wo die Spannungsabhingigkeit der Steifigkeit in
Funktion der gréfieren Hauptspannung oy, der Vertikalspannung, ausgedriickt wurde, wird
in Triaxialversuchen normalerweise [9, 10] die kleinere Hauptspannung o3, d.h. der Zell-
druck beriicksichtigt. Abgesehen von diesem Unterschied wird der Triaxialmodul analog
zum Steifemodul in der Form nach Glg, 3 definiert.

O3

Ego = E3! (pr—u) , mit p™ = 100kPa (3)

Der B Modul ist wiederum ein normalisierter Modul, hier jedoch mit der kleineren
Hauptspannung 3 normalisiert. Er ist zusitzlich noch von der Kornverteilung, beschrie-
ben durch den mittleren Korndurchmesser dsg, und den Ungleichférmigkeitskoeffizienten
Cy bestimmt. Wie im Oedometerversuch finden wir, wie in Bild 5 dargestellt, auch fiir
den triaxialen Modul Werte fiir m zwischen 0,4 und 0,7.

Diese Ergebnisse werden auch von [11] bestitigt, wo jedoch nur Angaben fiir einen re-
lativen grofien Bereich des Seitendrucks von o3 = 50 — 1000 kPa angeben sind. Dabei
variiert m zwischen 0,5 bis 0,8; eine Abh#ngigkeit des Exponenten m von der Dichte 146t
sich auch aus diesen Ergebnissen nicht erkennen.

80+
60 - * LADE & NELSON (1987)
& Toyoura Sand
e 4 Hostun Sand
50 404 # Karlsruhe Sand
[MPa] @V. WOLFFERSDORFF (1992)
@LEE & SEED (1967)
20 ¢ DUNCAN & CHANG (1970)
o ARSLAN (1980)
0 1

T
0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
no []

Bild 6: Normalisierte Steifigkeitsmoduli fiir verschiedene Sande aus dem Triaxialversuch
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In Bild 6 sind gemessene Moduli aus Triaxialversuchen in Abhingigkeit von der initialen
Porositit dargestellt. Da sie nur selten explizit in der Literatur angegeben werden, haben
wir sie aus einer groflen Anzahl von Spannungs-Dehnungskurven unterschiedlicher San-
de bestimmt. Hierzu wurden nur solche Versuche mit einem Zelldruck von o5=100kPa
beriicksichtigt. Es wurden keine anderen Versuche, die einen von der Referenzspannung
p™*/= 100 kPa abweichenden Zelldruck aufwiesen, extrapoliert.

Zusitzlich zu den bereits in Bild 5 erwihnten Autoren wurden Daten weiterer Unter-
suchungen [12, 13, 14, 15] beriicksichtigt und in Bild 6 dargestellt. Eine Umrechnung
fand nur bei den Daten von [13] statt, wobei es sich um Ergebnsse an 7 verschiedenen
Sanden handelt, die wir besonders interessant fanden. Eine Umrechnung fand hier statt,
um von den angegebenen (Elastizitits-) Moduli fiir Entlastung B2/ auf Erstbelastungs-
moduli schlieflen zu kénnen. Die Umrechnung bestand in der Annahme der empirischen
Beziehung EItf =5 Ei!.

Vergleich der Steifigkeiten unter verschiedenen Randbedingun-
gen

Nachdem in den vorhergehenden Kapiteln sowohl der Steifemodul E, als auch der Triaxial-
modul Es eingefiihrt wurden, sollen diese beiden Moduli zunichst auf empirische Weise
miteinander in Beziehung gebracht werden. Beide normalisierten Moduli bewegen sich
nach Bild 3 und 6, bei Beriicksichtigung der Porositit, in der gleichen Gréfienordnung
von 10 bis 75 MPa. Dabei tendiert ein lockerer, feiner Sand eher zu der unteren, ein
dichter, grober Sand eher zu der oberen Grenze. Beide Bilder zeigen ein Verhiltnis von 2
bis 7 zwischen diesen beiden Grenzen.

Ein genauerer Vergleich ist nur fiir die drei bereits erwihnten Sande (Hostun-, Karlsruhe-
und Toyoura-Sand) méglich, weil hier Ergebnisse sowohl von Oedometer- als auch von
Triaxialversuchen vorliegen. Die Ergebnisse in Bild 7 zeigen, dafB der Steifemodul ET®/,
zumindestens nach der hier verwendeten Normalisierung, gut mit dem Triaxialmodul B¢
als Sekantenmodul in drainierten Kompressionsversuchen gemessen, korreliert.

Es miissen allerdings die unterschiedlichen Normalisierungen berticksichtigi werden. Der

B0~
60-
[MPa] ; - gyl = B
i g & Toyoura Sand
? & *Karlsruhe Sand
<dHostun Sand
0 T T 1 1
0 20 40 60 80

Er*! [MPa]

Bild 7: Vergleich der normalisierten Steifigkeiten aus dem Oedometer- und Triaxialversuch
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Steifemodul wurde mit der vertikalen Spannung oy/p™/, derTriaxialmodul mit der ho- -
rizontalen Spannung oa/p™, normalisiert. Im allgemeinen Fall von anisotropen Span-
nungszustinden resultiert hieraus ein Unterschied zwischen dem aktuellen Oedometer-
und Triaxialmodul. Nach Glg. 1 und 3

re . o re, 4 =
Bo=si (75)  Bmm () “
ergibt sich
ref m m
2 B (2)"~(2) (5)
Eso Byl \oa a3

Nimmt man z.B. einen Erddruckbeiwert von 03 = Ko, an, wobei Ky ~ 0.4 fiir einen
normal konsolidierten Sand sei, folgt daraus direkt

Exw=Ki E, — BE,=1,5Ey (6)

Es soll noch einmal betont werden, daf die oben angegebenen Beziehungen zwischen dem
Steifemodul E, und dem Triaxialmodul Esq rein empirischer Art sind, jedoch besonders
in nichtlinearen numerischen Analysen eine entscheidende Rolle spielen,

In der Praxis erhlt der Geotechniker in einem Baugrundgutachten im giinstigsten Fall
Angaben iiber einen Steifemodul E,. Triaxiale Versuchsdaten, aus denen sich ein Exq
Modul bestimmen liese, sind kaum zugénglich,

Modellierung von Steifigkeitseigenschaften in nume-
rischen Berechnungen

Im folgenden Abschnitt wird ein Stoffgesetz, das sogenannte Hard Soil Modell (HS Mo-
dell), vorgestellt, welches in der Lage ist, die im Experiment beobachteten Eigenschaften
von Béden beziiglich der Steifigkeit bei numerischen Berechnungen realistisch zu erfassen.
Die Beschreibung des Modells in diesem Beitrag beriicksichtigt vor allem diesen Gesichts-
punkt.

Zusdtelich werden die verwendeten Modellparameter im Vergleich mit einem konventio-
nellen Mohr Coulomb Modell (MC Modell) verglichen und ihre Bestimmung aus Labor-
versuchen erliutert.
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Bild 8: Hyperbolische Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Hard-Soil Modells

Das verwendete Stoffgesetz

Das HS Modell wurde zur Simulation einer Materialgruppe entwickelt, welche sowohl
nichtbindige Boden als auch iiberkonsolidiesrte Tone und Schluffe umfaBt. Diese Béden
zeigen bei deviatorischer Belastung vor allem plastische Schubverzerrungen und nur ge-
ringfiigige, vernachldssigbare plastische Volumenverzerrungen. Sie zeigen eine deutliche
Spannungsabhéngigkeit der Steifigheit, wobei diese bei Erstbelastung deutlich geringer
ist als bei Ent- bzw. Wiederbelastung. Das Modell ist im Rahmen der klassischen Plasti-
zitétstheorie formuliert. Dadurch wird automatisch entsprechend der Belastungsrichtung
die jeweilige Steifigkeit iiber eine sogenannte Schaltfunktion zugeordnet.

Hyperbolische Spannungs-Dehnungs-Beziehung fiir Triaxialzustéinde

Eine Grundlage des HS Modells ist die in Bild 8 dargestellte hyperbolische Spannungs-
Dehnungs-Beziehung fiir Triaxialzustinde (g < q;) entsprechend Glg. 7. Diese Formulie-
rung ist eine geringfiigig modifizierte Variante der Orginalformulierung nach [10].

£1
= —  — 7
g=0,—03 atooo (7

Mit a™' = E; = 2E5 und b! = gq,, wie angegeben in Bild 8, ergibt sich hieraus fiir
triaxiale Zustinde

28 = In g mit g, = 'S (8)

_Esn Jo — 4
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Dabei bezeichnet ¢; die Mohr-Coulomb’sche Bruchspannung, und R s einen Reduktions-
faktor zum Ubergang von der Asymptote der Grenzspannung der hyperbolischen Bezie-
hung fiir unendliche Verzerrungen, g,, auf den im Versuch gemessenen Wert qy fiir endliche
Verzerrungen.

Steifigkeit

Die zweite Grundlage des HS Modells bildet die Formulierung der Steifigkeit entsprechend
Glg. 9, die beziiglich der Spannungsabhéngigkeit eine um einen Kohisionsterm erweiterte
Form von Glg. 1 darstellt. Hierzu werden die (elastische) Ent- und Wiederbelastungstei-
figkeit E,. und eine konstante Querdehnungszahl v,,, mit

E, = E o3 + ccob i sz,d aasing + ccosp \™ (9)
i ¥\ pel 4 ccotyp ¥\ pef sing + ceos @

benutzt. Eine analoge Formulierung gilt fiir die Steifigheit bei einer initialen (Erst-)
Belastung. Statt dem initialen Tangentenmodul E; entsprechend Bild 8 benutzen wir
jedoch den bereits eingefithrten, triaxialen Sekantenmodul Esg, mit

038in@ + ccos @

— pref 1
5 (p"'fsinsp+ccosgp) (10)

. oty \"™
Esu=E5;I( el W)

pef +ccot

FlieBfliche und Fliefiregel

Als Verfestigungsparameter wird der plastische Anteil der Schubverzerrung, 47, motiviert
durch verschiedene experimentelle Arbeiten (u.a. [16]), gewshlt. Es gilt fiir v7:

== — e = 26l — f m 24] (11)

Die FlieBfliche f des HS Modells wird letztendlich entsprechend Glg. 12 definiert.

Fa q 29 r
=2 2 __ % =g (12)
Eso qu—gq \.EJ'L- &
2e; Tef

Es handelt sich bei dem HS Modell um eine Formulierung mit isotroper Reibungsverfesti-
gung; dabei findet ein Mohr Coulomb’schen Kriterium als Bruchbedingung Verwendung.
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Desweiteren wird das plastische Potential, g, mit p = (o1 + 02 + 03)/3, nach Glg. 13
definiert.

Bsin

" 3 —sin ¢,

(p+ c cot ) (13)

In Glg. 13 bezeichnet ., den mobilisierten Dilatanzwinkel, der sich nach Glg. 14 [17]
aus dem mobilisierten Reibungswinkel, ¢on,, und dem Reibungswinkel der Restscherfestig-
keit , .., bestimmen laft. Letaterer 1Bt sich niherungsweise aus Versuchen an lacker
gelagerten Proben mit ¢, &~ ¢ bestimmen.

$iN P — S0,y

siny, = - -
e 1 — sin oy, sin gy

(14)

Aus der Definition des plastischen Potentials resultiert eine Fliefregel nach Glg, 15, die
iiber den mobilisierten Dilatanzwinkel einen Zusammenhang zwischen den plastischen
Volumenverzerrungsraten, &5, und den plastischen Schubverzerrungsraten, 47, herstellt,

EP = sinppnA® (15)

Bestimmung der Materialparameter

Die im HS Modell verwendeten Parameter haben entweder eine explizite geotechnische
Bedeutung, d.h. sie kénnen aus Standard Laborversuchen ermittelt werden, oder sie
werden durch das Nachrechnen einzelner Kalibrierungsversuche ermittelt.

Tabelle 2 zeigt diese Parameter im Vergleich zu denen eines konventionellen MC Modells
bei Verwendung einer nicht-assoziierten FlieBregel,

Tabelle 2: Parameter des HS Modells im Vergleich mit einem MC Modell

Mohr-Coulomb | Hard-Soil Modell

Scherfestigkeit c c

v P

YPRE— P PYm(— Glg. 14)

Elastizitit E Ere/f

v Vyr
zusitzliche Parameter z B

* m

; Ry ~0,0
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E7¥ =19.6 MPa
m =086
=49 (p*f = 100kPa)

Ine,
—64
(-]
—8
_-lu Ll T T I 1
-8 —6 —4 -2 0 2
In Z5(-]

Bild 9: Interpretation eines Oedometerversuchs an lockeren Hostun Sand

Es soll im folgenden auf die Ermittlung der Steifigheitsmoduli und des Exponenten m
eingegangen werden. Dazu zeigt Bild 9 die Interpretation eines Standard Qedometerver-
suchs zur Ermittlung einer normalisierten Steifigkeit £7°/ und des Exponenten m.
Zunéchst wird eine lineare Regressionsanalyse entsprechend Glg. 16 an den derartigt auf-
getragenen Versuchsergebnissen durchgefithrt.

T
]ns,:alnp—r;}-+ﬁ (16)

Aus den Koeffizienten a und 8 kann der Exponent m und der normierte Modul E*/ nach
Glg. 17 berechnet werden.

1
m=1-a E;ﬂ':aea (17)

Die Steifigkeit fiir Ent-/ Wiederbelastung E,, ergibt sich nach der aus der Elastizitits-
theorie bekannten Glg. 18.

o1

1-v — Aoy
L% ™ VY= Eoas
NG
o
1
o3

Bild 10: Bestimmung von vy, in einem Oedometer Versuch
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_ (14 vy )(1 = 20,)

E‘" (1 = Vnr}

E.l,ur ( 18]

E, - bezeichnet hier den Entlastungs-/ Wiederbelastungsmodul aus einem Oedometer-
versuch.

Die Querdehnungszahl v, kann u.a. aus der Nachrechnung von Oedometerversuchen be-
stimmt werden: durch die Variation von v, ergeben sich unterschiedliche Werte fiir das
Verhiltnis von axialer zu radialer Spannung. Durch entsprechende Wahl von »,. kann
entsprechend Bild 10, z.B. fiir einen normalkonsolidierten Boden, eine Anpassung fiir den
Ruhedruckbeiwert K¢ an die Formel nach JAKY KNC = 1 —sin ¢ oder, fiir einen iiber-
konsolidierten Boden, an die Lésung aus der Elastizititstheorie K = 7o erfolgen.

Da vy, kleiner 0,2 ist, ergibt sich E,, =~ E, 4. Fiir Sand gilt des weiteren E,. ~ 3 - E,
und mit B, ~ 1,5 - Es, folgt letztendlich E,, =~ 4 — 5. Exq.

Berechnung einer verankerten Stiitzwand

In diesem Abschnitt werden Berechnungsergebnisse einer numerischen Simulation der Er-
stellung einer 2-fach verankerten Bohrpfahlwand dargestellt. Dabei kam das FE-Programm
PLAXIS, Version 6.31 [18] unter Verwendung zweier unterschiedlicher Stoffmodelle zum
Einsatz.

Problemstellung

Die in Bild 11 dargestellte Baugrube hat eine Tiefe von 15 m und eine Breite von 7,50
m. Aus Symmetriegriinden wird im folgenden nur eine Hilfte des Berechnungsausschnitts
dargestellt. Die 2-fach verankerte Bohrpfahlwand weiBt eine Gesamtlinge von 25 m auf,
Die Wand und die Anker werden bei allen Berechnungen als linear elastisch modelliert.
Die dazu verwendeten Materialparameter sind Tabelle 3 zu entnehmen.

Die beiden Anker werden bei ihrem Finbau mit jeweils 300 kN/m vorgespannt. Bei der
Diskretisierung der Anker kommen zwei Elementtypen zum Einsatz: Die freie Ankerlinge
und der Verpresskérper werden beide durch Zugstabelemente modelliert. Im Gegensatz
zur freien Ankerlinge ergibt sich entlang des Verpresskorpers jedoch ein voller Verbund
zum Boden.

Tabelle 3: Verwendete Materialparameter der Bohrpfahlwand und der Anker

Bohrpfahlwand | Anker
EA [GN/m] 80 0,2
FT [GNm?/m] 15 -
v [-] 0,0 -
w [kN/m?] 8,0 -
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Tabelle 4: Verwendete Materialparameter des Baugrunds

By | e P c ¥

20 MPa | 35° 5° 1 kPa | 18 kN/m*
-E;:'r Ve P"I m Kﬂ

80 MPa | 0,1 | 100 kPa | 0,5 0,43

Entlang der Wand und eine (Boden-) Elementreihe dariiber hinaus sind Kontaktele-
mente angeordnet, welche die Bauwerk-Boden-Interaktion simulieren. Dazu werden im
Bereich der Wand die Materialeigenschaften des Baugrunds um den Faktor R = 0,67,
d.h. & & +2¢p, verringert. Der Primérspannungszustand vor Beginn des Aushubs und
der Wanderstellung wird durch den einheitlichen Ansatz eines Erdruhedruckbeiwerts von
Ko =~ 1 —sing = 0,43 erfafit.

Untersuchte Berechnungsvarianten

Neben dem oben beschriebenen Hard Soil Modell (HS) wurde ein klassisches, ideal ela-
stisches, starr plastisches Modell, das Mohr Coulomb Modell (MC), verwendet, und die
Ergebnisse gegeniibergestellt. Beide Modelle verwenden einen sogenannten Tension cut
off, d.h. das Auftreten jeglicher Zugspannungen ist nicht zulissig,

Modellierung mit dem HS Modell

Bei der im folgenden beschriebenen Berechnung wurde der als homogen angenommene
Baugrundaufbau mit den Materialparametern entsprechend Tabelle 4 beschrieben.

Zur Simulation der Erstellung der Baugrube wurde zunichst der Primirspannungszu-
stand berechnet. Anschliefend wurde die Wand aktiviert und die oberste Elementreihe
innerhalb der Baugrube entfernt. Danach werden die Ankerelemente der oberen Lage
aktiviert und die Vorspannung von 300 kN/m aufgebracht. Dieser Vorgang wiederholt
sich bei der zweiten Ankerlage. Zum SchluB wird die dritte Elementreihe innerhalb der
Baugrube entfernt, was dem Vollaushub der Baugrube entspricht.

g

ISININ

Bild 11: Berechnetes Verschiebungsfeld mit dem HS Modell
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Schicht 1|:1%

Schicht 2

Sehicht 35 [\

Bild 12: Virtuelle Schichten und berechnetes Verschiebungsfeld mit dem MCso Modell

Alle Berechnungen wurden durch eine zusitzliche Gleichgewichtsiteration mit einer sehr
geringen Fehlertoleranz abgeschlossen. Alle im folgenden dargestellten Berechnungsergeb-
nisse beziehen sich auf diesen Endzustand.

Das berechnete Verformungsfeld unter Verwendung des HS Modells ist in Bild 11 dar-
gestellt. Sowochl die berechnete Hebung der Baugrubensohle von 56 mm als auch die
Gréfe der maximalen horizontalen Wandverschiebung von 10 mm liegen in einer Grofien-
ordnung, die mit Erfahrungen von gemessenen Verformungen an dhnlich steifen, tiefen
Winden iibereinstimmen.

Modellierung mit dem MC Modell

Mit dem verwendeten MC Modell kann die nichtlineare Last-Verformungsbeziehung ei-
nes Bodens niherungsweise bilinear erfafit werden, Der elastische Anteil des Verhaltens
wird durch die (konstante) Steifigkeit £/ und eine Querdehnungszahl v = 0, 3 beschrieben.
Die Grenzbedingung wird durch die zusifzliche Angabe des Reibungswinkels ¢ und der
Kohésion c erfafit.

Bei der Verwendung eines solchen Modells kommt der Wahl einer relevanten Steifigkeit E
eine entscheidende Bedeutung zu. Zunichst mufi man entscheiden, ob das Bodenverhal-
ten unter Verwendung des Erstbelastungs-, des Ent- bzw. Wiederbelastungsmoduls oder
eines Wertes zwischen diesen Schranken beschrieben werden kann. Auf diese Frage kann
man, zumindestens bei der Betrachtung verankerter, tiefer Stiitzwinde, keine allgemeine
Antwort geben, Zur néheren Untersuchung dieses Sachverhaltes werden im folgenden zwei
Berechnungen durchgefiihrt, die zum einen den niedrigeren Erstbelastungsmodul Esy und
zum anderen den héheren Ent- /| Wiederbelastungsmodul E,, verwenden.

Da ein derartig tiefer Aushub grofie Variationen des Spannungsniveaus beinhaltet, sollte
man nicht mit einem konstanten Steifigkeitsmodul {iber die gesamte Tiefe rechnen. Statt
dessen benutzen wir, wie in Bild 12 dargestellt, drei (virtuelle) Schichten, die eine mit der
Tiefe zunehmende Steifigkeit aufweisen.

Die obere Schicht weist bei einer mittleren Tiefe von 7,5 m eine mittlere vertikale Span-
nung von 135 kPa und eine mittlere horizontale Spannung von ¢, = Ky - o, = 58 kPa auf.
Zur Ermittlung der entsprechenden Steifigheit fiir diese Randbedingungen wenden wir ein
Verfahren an, welches u.a. von [19] vorgeschlagen wurde: Eso = Eie!(oq/p™f )% Mit
E';;‘f =20 MPa und p"*f=100 kPa erhilt man somit fiir die obere Schicht eine Steifigkeit
von Esg = 15 MPa. Fiir die mittlere Schicht resultiert dieses Vorgehen in einem héheren
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Max. Moment 445 laim/m Hax. Mcmant S34 Hm/m HMax. Moment 316 kNm/m

HS Modell MCso Modell MCur Modell

Bild 13: Biegemomente in der Stiitzwand mit den 3 unterschiedlichen Modellen

Wert von Ese &~ 25 MPa und fiir die untere Schicht ergibt sich Egp =~ 32 MPa. Somit wird
die Spannungsabhingigkeit des eigentlich homogenen Bodens niherungsweise durch die
Modellierung mehrerer Schichten erfat. Das Ergebnis dieser Berechnung ist in Bild 12
dargestellt. Mit einer Hebung der Baugrubensohle von 165 mm und einer maximalen ho-
rizontalen Verschiebung der Wand von 38 mm ergibt sich ein Verschiebungsfeld, welches
prinzipiel verschieden von dem in Bild 11 dargestellten ist. Das HS Modell ergab deutlich
geringere Werte. Der Unterschied zwischen den beiden Berechnungen wird noch deutli-
cher, wenn man den Verlauf der Biegemomente in der Wand, wie in Bild 13 dargestellt,
betrachtet. Bei den Ergebnissen des HS Modell ergibt sich ein ausgeprigtes Feld- und
Einspannmoment, wo hingegen die MCso Berechnung kein Einspannmoment ergibt.
Abschlieflend betrachten wir eine weitere Berechnung mit dem MC Modell: alle 5o Wer-
te, werden mit einem Faktor 4 multipliziert, um Werte fiir E.,. zu ermitteln, Das Ergebnis
dieser Berechnung ist in Bild 14 dargestellt. Der Aushub resultiert nun in einer Hebung
der Sohle von 41 mm und die Stiitzwand zeigt eine maximale horizontale Verschiebung
von 12 mm. Diese Ergebnisse liegen in der gleichen Gréssenordnung wie die mit dem HS
Modell, die Momentenverliufe sind jedoch deutlich verschieden. Die Berechnung mit dem
HS Modell ergibt ein maximales Moment von 450 kNm/m, die MC,, Berechnung ergibt
einen Wert von 315 kNm/m. Es scheint nicht méglich, die Ergebnisse beider Modelle
in Ubereinstimmung zu bringen; zumindestens dann nicht, wenn man Verformungen und
Spannungen, d.h. Biegemomente, gemeinsam betrachtet,

AN

Bild 14: Berechnetes Verschiebungsfeld mit dem MC,, Modell
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Ap=300 kN/m
A

A0=S00KN/m

Max. Deformation 30,8 mm Max, Momesnt 517 kiNm/m Bax. Erddsuck 275 lkPa

Wandverschiebung Biegemoment Erddruck

Bild 15: Wandverschiebung, Biegemomente und Erddruckverteilung fiir drei verschiedene
Groflen der Ankervorspannung Ag

Fiir das hier untersuchte Problem scheint es unméglich, mit dem MC Modell realistische
Ergebnisse zu erzielen, was jedoch mit dem HS Modell gelingt.

Zum Schluf} betrachten wir noch den EinfluB der Ankervorspannung A, auf das Trag-
verhalten der Wand. Hierfiir wurde mit dem HS Modell eine Sensitivititsanalyse durch-
gefithrt. Neben der Vorspannkraft von 300 kN/m wurde zusitzlich mit 100 und 500 kN/m
gerechnet. Dazu zeigt Bild 15 einige Ergebnisse,

Der Einflul der Vorspannung auf die Wandverschiebungen ist deutlich, jedoch zeigt sich
eine andere Situation bei der Betrachtung der Biegemomente: eine Anderung der Vor-
spannkraft bewirkt zwar eine andere Momentenverteilung und eine andere Grifle des
Einspannmoments, das maximale (Feld-) Moment dnderts sich jedoch kaum. Die Grofe
der Vorspannkraft hat somit keinen Einflull auf die Bemessung der Wand.

Den sehr geringen Wandverschiebungen zum Trotz, ergibt sich bei einer Vorspannung bis
300 kN/m noch immer eine rein aktive Erddruckverteilung. Der geringe Unterschied zwi-
schen den Biegemomenten bei Vorspannung von 100 und 300 kN/m erklart sich aus dieser
Druckverteilung und der Tatsache, daf sich auch die tatsichlich mobilisierten Ankerkréfte
nach Tabelle 5 nicht markant unterscheiden. Auf der aktiven Seite zeigt sich erst bei einer
Vorspannung von 500 kN/m ein deutlich erhéhter Erddruck.

Tabelle 5: Vorspannkrifte und berechnete Ankerkrifte fiir den Endzustand

Vorspannkraft Ag [kN/m] [ max. Ankerkraft (oben/unten) [kN/m]
I 100 272 [ 216
I 300 344 [ 361
I1I 500 506 [/ 539
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Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wird zunéchst ein normalisierter Oedometermodul £/ eingefiihrt, der
mit der Dichte und der Kornverteilung, nicht jedoch mit dem Spannungsniveau, vari-
iert. In diesem Zusammenhang ist es wichtig zu betonen, daB wir das Verhalten von
Béden unter Erstbelastung betrachten, d.h. ein normalkonsolidiertes Verhalten unter-
stellen. Zusitzlich wurde ein weiterer normalisierter Steifigkeitsmodul Efs’ eingefiihrt,
welcher aus Standard Triaxialversuchen ermittelt werden kann, und wie der Oedometer-
modul nur von der Dichte und der Kornverteilung abhéngig ist. Nach der Auswertung
umfangreicher experimenteller Versuchsergebnisse kann man folgern, daff beide Moduli
normalerweise den gleichen Wert haben. Es ergibt sich somit eine Korrelation zwischen
Steifigkeitswerten aus dem Oedometer- und dem Triaxialversuch,

Wir kommen auf die Frage vom Anfang zuriick, die die realistische Wahl von Steifigkeits-
parametern bei geotechnischen Berechnungen betraf: In der Praxis liegen in den meisten
Fillen Ergenisse fiir E, vor, und von den Ergebnissen dieser Studie leiten wir die empiri-
sche Beziehung EJ*/ ~ Efi/ ab, Es muB jedoch die unterschiedliche Normalisierung der
beiden Moduli im Auge behalten werden. Wenn man diese Normalisierung berficksichtigt,
erhilt man, zumindestens fiir normalkonsolidierte Baden mit oy /a3 = 0.4, die Beziehung
E, 2 1,5 Ego. Die oben dargestellte Beziehung kann vor allem dazu benutzt werden,
vorliegende Oedometerdaten in Triaxialmoduli zu konvertieren. Eine derartige Situation
liegt dann vor, wenn man ein von Schub dominiertes Randwertproblem lésen méchte,
aber nur Daten aus Oedometerversuchen vorliegen hat.

Es wird im weiteren Verlauf eine einfache Erweiterung eines MC-Stoffgesetzes vorgestellt,
die es u.a. ermdglicht, dieses im Labor beobachtete Steifigkeitsverhalten von Béden rea-
listisch zu erfassen. Durch einen geringfiigig hoheren Aufwand bei der Bestimmung der
normalisierten Steifigkeiten, fiir welche die selben Versuche benutzt werden kénnen, die
in der Regel ohnehin beim Einsatz eines MC Modells ausgewertet werden, lifit sich eine
wesentlich genauere Erfassung des tatsichlichen Spannungs-Dehnungsverhaltens erzielen.
Mit diesem HS Modell wird numerisch, im Vergleich mit einem konventionellen MC Mo-
dell, die Erstellung einer verankerten, tiefen Stiitzwand simuliert. Es gelingt nur mit dem
neuen Modell, sowohl was die Deformationen als auch die Spannungen betrifft, realistische
Ergebnisse zu erzielen, die von Erfahrungen mit derartigen Wandsystemen in der Praxis
bestétigt werden.
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Erddruckentwicklung auf unterschiedliche

Kaimauersysteme in einem Tidehafen

J. Gattermann
G. Maybaum
W. Rodatz

1 Einleitung

In diesem Beitrag werden Ergebnisse zweier Mefprogramme an neu erstellten Kaimauerkon-
struktionen im Hamburger Hafen vorgestellt. Die Erddruckentwicklung infolge des Herstell-
vorgangs sowie unter dem Einflufl der Tide werden beschrieben. Abschliefend werden cinige
Empfehlungen fiir zukiinftige Kaimauerkonstruktionen in Schlitzwandbauweise gegeben.

2 Problemstellung

Wegen der in Zukunft zu erwartenden weiteren Vertiefung der Hafenbecken wird die
Schlitzwandbauweise speziell in den deutschen Seehifen an Bedeutung gewinnen. Die hishe-
ren Geldndespriinge und die fiir das Rammen ungiinstigen Baugrundverhiltnisse im Hambur-
ger Hafen werden die jahrzehntelang vorherrschende Stahlspundwandbauweise weiter zu-
riickdrangen. Die gréfieren Konstruktionshshen und die Anwendung grundsétzlich anderer
Bauabldufe werfen die Frage auf, ob die derzeitigen Berechnungsvorschriften und Bemes-

sungsregeln noch eine zutreffende Beschreibung der Bauwerksbelastungen liefern.

Die mafigeblichen Unterschiede beim Vergleich von Schlitzwand- und Stahlspundwandbau-
weise werden in der Entwicklung der Erddriicke gesehen. Bei der Herstellung einer Stahl-
spundwandkonstruktion im Wasser ist wihrend der Rammarbeiten von Wand und Pfihlen
kein Erddruck vorhanden. Erst durch die Einspiilung des Hinterfiillbodens treten horizontale
Spannungen auf, deren GrofBe nicht exakt angegeben werden kann, Unter Annahme entlasten-
der Wandverformungen kann aber davon ausgegangen werden, daB sich nach der Auffiillung
oder Einspiilung nahezu der aktive Erddruck eingestellt hat. Beim Einbringen der Pfihle ent-
stehen zusitzliche Horizontalspannungen, die wihrend des Baufortschritts durch weitere Ver-
formung der Wand, bei der die Pihle vermutlich sogar eine erddruckabschirmende Wirkung
haben, wieder abgebaut werden kénnen.
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Bild 1: Spundwandherstellung als Wasserbaustelle [DUCKER. 1992]

Bei der Schlitzwand. die im Gegensatz zur Spundwand auf einer Landbaustelle hergestellt
wird, ist zundchst ein Primérspannungszustand, der Erdruhedruck, im Boden vorhanden, des-
sen Gréfe nur abgeschitzt oder vor Beginn der BaumaBnahme meftechnisch ermittelt werden
kann. Der Schlitz wird mit einem Greifer ausgehoben und durch eine Fliissigkeit gestiltzt.
Dabei werden die Primérspannungen in einen dem Flilssigkeitsdruck entsprechenden Zustand
umgesetzt. Beim Betonieren der Wand ergeben sich horizontale Spannungen. die dem Beto-
nierdruck entsprechen und die wegen der gréfleren Wichte des Frischbetons iiber den durch
die Fliissigkeit erzwungenen Spannungen liegen, Bei der anschliefenden Rammung der Ort-

betonpfihle wird ein weiterer Spannungsanstieg erwartet [RODATZ, [992b].

Bild 2: Spundwandherstellung als Landbaustelle [DUCKER. 1992]

Die Entwicklung der Spannungen hinter einer Kaimauerkonstruktion wird aber nicht nur vom
Herstellvorgang, sondern auch von den méglichen Verformungen bestimmt. So stellt sich die
Frage. ob Schlitzwinde ein ebenso biegeweiches System darstellen wie Spundwénde, um die

zur Weckung des aktiven Erddrucks erforderlichen Wege zu erméglichen.
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Insgesamt werden mit diesen Bauwerken, die sich geometrisch, konstruktiv und herstellungs-
technisch deutlich von den bisherigen abheben, neue Wege beschritten. Deshalb wurden vom
Institut fiir Grundbau und Bodenmechanik der Technischen Universitit Braunschweig
(IGB-TUBS) die nachfolgend vorgestellten Mef- und Untersuchungsprogramme im Hambur-
ger Hafen durchgefithrt [RODATZ 1992a, MAYBAUM 1996, GATTERMANN 1996], um
die Sicherheiten von Einzelbauteilen und des Gesamtsystems besser beurteilen zu kénnen

sowie die mdglichst wirtschaftliche Erstellung solcher Bauwerke zu ermglichen,

Die verschiedenen MeBprogramme wurden vom Amt fiir Strom- und Hafenbau beaufiragt.
Das Amt ist Teil der Wirtschafisbehétde in Hamburg und innerhalb der hamburgischen Ver-
waltung Bauherr fiir landeseigene Bauwerke im Hafengebiet des Stadtstaates. Im Fall des
Mefprogramms O'Swaldkai wurden die sich anschlieBenden Untersuchungen im Rahmen
eines Forschungsaufirages "Erddruckentwicklung auf Kaimauern in Schlitzwandbauweise”

von der Deutschen Forschungs Gemeinschaft (DFG) mit getragen.

Das IGBTUBS hat folgende Kaimauern im Hamburger Hafen untersucht oder fiihrt zur Zeit

Untersuchungen durch:

Athabaskakai, 9. Liegeplatz (1993)
O'Swaldkai (1992-1996)

Burchardkai, 8. Liegeplatz (1994-1997)
Predghlkai, 6. Liegeplatz (1996 - 1998)
Verlédngerung Europakai (1997 - 1999)
Burchardkai, 1. Liegeplatz (1997 - 1998)

In diesem Beitrag sollen die beiden gréBten MeBprogramme, O'Swaldkai und Burchardkai
8. Liegeplatz sowie ihre Ergebnisse beschrieben werden. Die ausfithrlichen MeBergebnisse
der Untersuchungen 0'Swaldkai wurden von MAYBAUM [1996] veréffentlicht. Beide Mef-
programme werden parallel abgehandelt. Zur besseren Unterscheidung sei darauf hingewie-
sen, dall der O'Swaldkai jeweils den Kapitelindex 1 und der Burchardkai den Kapitelindex 2
trégt.
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Bild 3: Lage der untersuchten Kaimauern im Hamburger Hafen

3 Projektbeschreibung

3.1 Bauwerk und Baugrund O'Swaldkai

Die ausgefithrte Kaikonstruktion hat eine Bauhthe von 27,0 m, die Schlitzwand eine Her-
stellungstiefe von 25,0 m. Die Dicke der Schlitzwand betréigt 1,2 m, die Lamellenbreite wurde
mit 4,35 m festgelegt. In diese Lamellen, die jeweils durch Flachfugenelemente gegen das
Erdreich bzw. den im nichsten Arbeitsgang abzubaggemden Abschnitt abgeschalt wurden,
sind zwei gleichartige, nebeneinander liegende Bewehrungskirbe eingesetzt worden. Der
Oberbau befindet sich auf einer Hohe von ca. 6,0 m iiber NN, die Berechnungstiefe liegt bei
NN -15,00 m, d.h. 2,0 m unter Hafensohle. Damit ergibt sich eine Geldndesprunghihe von
21,0 m.

Der eiszeitlich geprigte Baugrund im Hamburger Hafen besteht in den oberen Lagen aus ho-
lozénen Klei,- Torf- und sandigen bis kiesigen Schichten. Sie reichen von der iiblichen Ge-
landehhe bei NN +6 m bei einer ca. 2 m méchtigen Auffiillung bis in Tiefen von NN -8 m.
Die bis NN-17m folgenden -eiszeitlichen, pleistozinen Mittelsand- und Grobsand-
/Grobkiesschichten liegen auf einer tertifiren Schicht aus Glimmerton, Beckenton und Bek-
kenschluff. Problematisch fiir die Herstellung der Kaikonstruktion sind die im Ubergangsbe-
reich von den pleistozénen zu den tertidren Schichten vorhandenen Gerélischichten, in die
grofe Steine eingelagert sein kdnnen.
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Bild 4: Querschnitt O'Swaldkai [BOTTGER, 1992]

3.2 Bauwerk und Baugrund Burchardkai

Am Burchardkai war es das Ziel. einen neuen Liegeplatz mit einer Lénge von ca. 330 m und
einer Liegewanne im Elbstrom zu erstellen. Die Kaiflachenbreite wurde auf der Grundlage

der bestehenden Landzunge mit 60,0 m festgelegt. Die Kranspur betriigt 18,0 m,

Der Baugrund ist dhnlich wie am O'Swaldkai aufgebaut mit dem Unterschied, da die eiszeit-
lichen, pleistozinen Mittelsand- und Grobsand- /Grobkiesschichten bis zu einer Tiefe von NN
-22,0 m reichen. Auch hier schliefen sich unterhalb dieser Schichten die Gerélischichten auf
der tertidren Schicht aus Glimmerton, Beckenton und Beckenschluff an, Beim Greifen des

Schlitzes wurden Steine bis zu einem Durchmesser von 1,70 m geborgen.

Zur Herstellung der Wand wurde auch hier das Schlitzwandverfahren mit ghnlichen Dimen-
sionen angewendet, mit dem Unterschied, daf hier die Wand nicht eine klassische
Schlitzwandkonstruktion ist. sondern eine in einen Schlitz eingestellte kombinierte Spund-
wand, bestehend aus Einzelbohlen PSp 1000 mit Schléssern und Zwischenbohlen PZi 610,
Die Stiitzfliissigkeit der im Einphasenverfahren hergestellten Schlitzwand wurde mit Zement
angereichert und sollte sich zu einem Mbrtel mit annghemd den gleichen Eigenschaften wie
des umgebenden Bodens verfestigen. Die Festigkeit des Martels lag nach Ausfithrung jedoch
weit héher, wie Kernbohrungen ergeben haben. So wurden teilweise Festigkeiten eines B35

erreicht.
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In einem Abstand von 4.50 m wurde der Kaimauer eine Reihe von Reibepfihlen vorgestellt,
um die Kolkgefahr der selbstindig an- und ablegenden Containerschiffe herabzusetzen, Die
Kaimauerkonstruktion wurde mit Horizotalrundstahlankern mit der riickwiértigen Parkhafen-

wand verbunden.

Querschnitt Regelblock und Wand am Parkhafen

$o
#3200
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Bild 5: Querschnitt des Regelblocks. Burchardkai
[AMT FUR STROM- UND HAFENBAU, 1993]

4 Mellkonzept

Uber die unterschiedlichen und zum gréften Teil voneinander unabhéngigen MeRsysteme
sollten Kenntnisse tiber die Spannungs- und Verformungszustdnde gewonnen werden, Dabei
wurden die Messungen sowohl auf der Lastseite, d.h. im Erdreich wie auch auf der Wider-
standsseite, d.h. in der Kaimauerkonstruktion durchgefiihrt. Das entwickelte MeBkonzept ist
mit einigen der gegenseitigen Verflechtungen in Bild 6 dargestellt und gilt mit zwei Ausnah-
men filr beide Mefprogramme. Am O'Swaldkai wurde zusitzlich die Stauchung in der Wand
mit Hilfe des Gleitmikrometers bestimmt, am Burchardkai wurden zusitzlich Porenwasser-

druckaufnehmer eingebaut.
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Bild 6: Melikonzept zur Bestimmung des Erddrucks auf die Kaimauerwand

4.1 O'Swaldkai

Die elekirischen Geber wurden in fiinf Tiefenpositionen im Bereich der Schlitzwand und an
drei Stellen im Bereich der Kaiplatie eingebaut. Als Geber kamen handelsiibliche, aber den
speziellen Bedingungen angepafite, Mefsysteme mit elektrischer Datenerfassung zum Ein-
satz. Die Erfassung und Aufzeichnung aller Messungen - bis auf die Inklinometer-, Gleitmi-
krometer und Setzungslotmefwerte. die durch manuelles Einfiihren der Mefisonden ermittelt
wurden - erfolgte kontinuierlich in frei wihlbaren Zeitintervallen. Dazu stand ein 60-Kanal
Analog-Digitalwandler zur Verfiigung. der iiber ein MeBkabel mit dem in einem Abstand von
ca. 100 m in einem Meficontainer plazierten Rechner gekoppelt war. Der AD-Wandler war in
einem Schacht unterhalb der Kaiplatte eingebaut. Einlaufendes Regenwasser wurde mit einer
Pumpe entfernt. Bei einem Hochwasser im Frithjahr 1994 lief jedoch der gesamte Schacht
voll und zerstérte den AD-Wandler, so dafl die Mefergebnisse dieses Hochwasserereignisses

nicht registriert werden konnten.
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Bild 7: HauptmelBquerschnitt, O'Swaldkai, Block 28

4.2 Burchardkai

[0 Kleines Erddruckkissen (EDKB)
|:| Groles Erddruckkissen (EDKL)
Inklinometerrohr (KL}
" Gleitmikrometerrohr (GME)

hi (DMS)

Aufbauend auf den Erlkenntnissen des O'Swaldkais wurden auf der Lastseite kombinierte
Erddruckkissen (mit Porenwasserdruckgebern) in Bohrungen in den gewachsenen Boden ein-

geprefit, um die effektiven Spannungen an den jeweiligen Einbauorten angeben zu kénnen.
Der Einbau der Spannungsgeber sowie des Inklinometerrohres hinter dér Wand erfolgte erst
nach Fertigstellung der Kaiplatte. Dies hatte den Vorteil, dafl die Kabel zum Datenerfas-
sungsgerdt (Datalogger) wahrend der restlichen Bauzeit sicher gefithrt, und damit das hohe

Risiko von Datenverlusten verringert werden konnte. Nachteilig ist die fehlende Aussage iiber

den Primirspannungszustand vor Beginn der Baumafnahme. Der Datalogger selbst befindet
sich in einem wasserdichten Schrank anderthalb Meter oberhalb der Kaifléiche (Schrankunter-
kante = NN +7,50m). Durch diese Malinahme wird ein gesichertes Registrieren der MeRwerte

bei einem Hochwasserereignis gewdhrleistet,
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Dreidimensionaler Schnitt
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Bild 8: Darstellung des Regelblocks, Burchardkai [GATTERMANN, 1996]

5 Derzeitiges Bemessungskonzept

Ublicherweise beruht die Ermittlung der auf eine Kaimauer einwirkenden Lasten auf einer
analytischen Berechnung, die sich auf die Bodenkennwerte Reibungswinkel und Kohision
stiitzt. Der Ablauf der Berechnung und die dabei einzuhaltenden Randbedingungen sind in
den "Empfehlungen des Arbeitsausschusses Ufereinfassungen, Hifen und Wasserstrafen”
[EAU] abgedruckt. In Hamburg werden die allgemeinen Berechnungsvorschriften durch Mu-
sterblitter des Amtes fiir Strom- und Hafenbau im Detail ergénzt und erliiutert. Bej der Eni-
wicklung der Bemessungskonzepte und der Festlegung der Berechnungsannahmen fiir die
hier zu untersuchenden Kaimauerkonstruktionen wurde versucht, die Erfahrungen und Kennt-
nisse aus der Berechnung von Kaimauern in Spundwandbauweise angemessen zu beriicksich-

tigen. Im einzelnen waren folgende Annahmen getroffen worden:
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® Die Ermittlung des Erddrucks erfolgt auf der Grundlage der Coulomb’schen Theorie.
Die Weckung aktiven Erddrucks wird vorausgesetzt.

® Die Pfiihle wirken als Vernagelung und vergréfiern den rechnerischen Reibungswin-
kel. Die Erhéhung ist gem#f den im Musterblatt 15 des Amtes fiir Strom- und Hafen-

bau, Hamburg, angegebenen Formeln zu bestimmen.

@ Die bei Spundwinden nach EAU (E 20) itbliche Abminderung des Feldmomentes um
1/3 wird wegen der hoheren Biegesteifigkeit der Wand auf 1/6 reduziert.
(nur O'Swaldkai)

® Der Kopfbalken wird als biegesteife Rahmenecke ausgebildet. Die Schlitzwand darf
deshalb als in die Kaiplatte eingespannt gerechnet werden. (nur O'Swaldkai)

® Die Ermittlung der SchnittgréBen erfolgt nach Theorie I. Ordnung. Die Betonkon-
struktion wird dabei als ein ebenes Stabwerk idealisiert. Das Aufreifen der Quer-
schnitte im Zugbereich der Schlitzwand wird mit einer ideellen Steifigkeit von 60%
des geometrischen Querschnittwertes berticksichtigt. (nur O'Swaldkai)

® Der nach EAU, Tabelle E20-1 fiir die Lastfille 2 und 3 zuldssige Zuschlag zu den
Spannungen nach Lastfall 1 von 15 bzw. 30 % darf als Reduktion auf der Lastseite be-
riicksichtigt werden.

Das Sicherheits- und Bemessungskonzept beruht auf der Einfithrung von abgeminderten Bo-
denkennwerten, mit denen beim Standsicherheitsnachweis die Anforderungen an die globale
Sicherheit erfilllt werden miissen. Die erdstatische Berechnung liefert dabei nur die Lasten,
die in der statischen Berechnung des Bauwerks zu beriicksichtigen sind. Wesentlicher Mangel
der analytischen Berechnung besteht in der ungentigenden Beriicksichtigung der Wechselwir-
kung zwischen Boden und Bauwerk. Die sich bei Kaimauerbauwerken einstellenden Span-
nungs- und Verformungsfelder kinnen daher nicht im erforderlichen Mafe Eingang in die
Beurteilung der Standsicherheit finden.

Ublicherweise wird in der Bodenmechanik davon ausgegangen, dal sich im aktiven Grenzzu-
stand die nach der Theorie von Coulomb zu ermittelnden Erddriicke als kleinstmégliche Bela-
stungen einstellen. Die Gegenfiberstellung von Wandbewegung und Erddruck weist fiir eine
Bewegungsrichtung vom Boden weg kontinuierlich abnehmende Erddriicke aus. Untersu-
chungen von BREYMANN [1983] haben jedoch gezeigt, dal durchaus kleinere Horizontal-
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spannungen gemessen werden. In einem speziell zu diesem Zweck gebauten Versuchstand hat
er umfangreiche Messungen der horizontalen Erddriicke vorgenommen. Bei allen durchge-
filhrten Versuchen zeigte sich, dal} in Abhingigkeit vom Dehnweg zunichst ein sog. Bruch-
punkt erreicht wird, bei dem der zugehdrige Erddruckbeiwert deutlich den ky-Wert unter-
schreitet. Erst bei steigenden Wegen nihert sich die MeBkurve asymptotisch von unten (!) der

Coulomb’schen Grenzlinie an.

6 Ergebnisse

Auf die ausfiihrlichen Mefiergebnisse des Mefprogrammes O'Swaldkai, insbesondere die Er-
gebnisse der FE-Berechnungen. sei an dieser Stelle nochmals auf die Versffentlichung
MAYBAUM [1996] verwiesen. Ergebnisse des MeBprogramms Burchardkai wurden von
GATTERMANN [1996] verdffentlicht.

In diesem Beitrag wird niher auf die Verdnderungen der Spannungen infolge des Tidewech-

sels im Vergleich der beiden untersuchten Kaikonstruktionen eingegangen.

Infolge der Gezeiten stellt sich eine wechselseitige Belastung der Wand ein. Bei Tidehoch-
wasser (THW) ergeben sich Wasseriiberdriicke auf der Elbseite, bei Tiedeniedrigwasser
(TN'W) Wasseriiberdriicke auf der Landseite (Bild 9).

Bild 9: Wasseriiberdriicke bei THW und TNW
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In die erdstatische Berechnung geht nur die Anderung der Wichte des hinter der Wand anste-
henden Bodens von y" auf y ein. Wegen des linearen Zusammenhangs zwischen Wichte und
effektiven Spannungen ergeben sich damit fiir Tideniedrigwasser rechnerisch grofere Erd-
driicke als bei Tidehochwasser. Demgegeniiber weisen die MeBwerte einen deutlichen Abfall
der effektiven Spannungen bei Tideniedrigwasser nach. Um die Auswirkungen auf die Bela-
stung der Wand beschreiben zu kénnen, miissen gleichzeitig die Wasseriiberdriicke betrachtet

werden.

6.1 Veriinderungen der Spannungen infolge des Tidewechsels, O'Swaldkai

Werden fiir eine Tiefenposition (-9,15 m NN ) die effektiven Spannungen (sigma effektiv)
zusammen mit den Wasseriiberdriicken (delta u) aufgetragen, so kann man ablesen, daB die
Erh6hung der landseitigen Wasseriiberdriicke zu Reduktionen der Erddriicke in gleicher Gro-
Benordnung fiihrt. Die auf die Schlitzwand einwirkende Belastung bleibt mit knapp 20 kN/m?
nahezu konstant. Die Wasseritberdriicke werden also fast vollstindig durch die Abnahme der

effektiven Spannungen kompensiert.

50,0

50,0

40,0

30,0 -
20,0 &

10,0 1

0,0

Spannung [kN/m?]

-10,0

-20,0

-30,0
21.01.94 22.01.94 23.01.94 24.01.94 25.01.94 26.01.94 27.01.94 28.01.94 29.01.94

Datum [jeweils 0:00 Uhr]

Bild 10: Belastungsénderung infolge Tidewechsel, O'Swaldkai. Januar 1994
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6.2 Veriinderungen der Spannungen infolge des Tidewechsels, Burchardkai

Hier ist fiir die Tiefenposition (-11,00 m NN ) die effektive Spannung (sigma effektiv) zu-
sammen mit dem Wasseriiberdruck (deltau) aufgetragen. Auch hier bleibt die auf die
Schlitzwand einwirkende Belastung mit knapp 40 kIN/m? nahezu konstant. Auffallend ist, dafl
am Burchardkai die Amplituden der beiden gemessenen Spannungen weniger als die Hilfte
der Amplituden beim O'Swaldkai betragen. Dieses liegt zum Teil in der unterschiedlichen
Konstruktion und Geometrie der beiden Kaianlagen begriindet. Es kann aber auch eine unter-
schiedliche Erfassung der Spannungen nicht ausgeschlossen werden. Am Burchardkai wurden
die Spannungsgeber in den gewachsenen Boden eingepreBt und hatten zudem eine kleinere
Fliache im Gegensatz zu den sehr viel gréferen und runden Erddruckkissen, die im Schlitz am
O'Swaldkai eingebaut wurden.

60,0

sigma effektiv ------ deltau —BelastungJ_

50,0

40,0 |

30,0

20,0

10,0

Spannung [kN/m?]

0,0

-10,0

T 1 — —==

-30,0
26.10.96 27.10.96 28.10.96 28.10.96 30.10.96 31.10.96 01.11.86 02.11.96 03.11.96

Datum [jeweils 0:00 Uhr]

Bild 11: Belastungsinderung infolge Tidewechsel, Burchardkai, Oktober 1996
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7 Biegemomente in der Schlitzwand
Eine weitere Moglichkeit, neben der direkten Spannungsermittlung mit Spannungsgebern, ist
die Bestimmung von Biegemomenten aus Verformungsmessungen (Inklinometer) der Wand.

Die einfachste Methode der Bestimmung von Biegemomenten aus Inklinometermessungen ist
die direkte Ermittlung der Kriimmungsradien aus der gemessenen Verformungsfigur. Dazu
werden drei aufeinanderfolgende Mefpunkte herangezogen und dafiir die Kreisgleichung

(x-x0)? +(y - yo =R? M
gelost. Mathematisch ist die Bestimmung der Kriimmung mit der zweimaligen Differentiation
der Verformungsfunktion w identisch.

Da weiterhin

w’=1/R=-M/EI @)

gilt, ist bei bekannten Steifigkeits- und Querschnittswerten die Bestimmung der Momente
abgeschlossen.

Leider fiihrt aber die direkte Verwendung der Mefidaten nicht zum Ziel, da die Digitalisierung
der Zahlenwerte eine Rasterung zur Folge hat. Das erklért sich damit, da analoge MeBsignale
innerhalb eines bestimmten Werteintervalls, dessen Breite von der Auflésung des AD-
Wandlers abhangt, ein und demselben Digitalwert zugewiesen werden. Daraus ergibt sich
eine , Unstetigkeit” der Kurve, die bei der Berechnung von Kriimmungsradien zu physikalisch
unsinnigen Ergebnissen fiihrt.

Es ist deshalb erforderlich, die MeBwertkurve vorab zu gldtten. Dies kann durch Bildung einer
Approximationsfunktion, ggf. fiir Teilintervalle, oder durch nicht funktional beschreibbare

Niherungen geschehen.

Da die Ubereinstimmung zwischen der Approximationsfunktion, z. B. einem Polynom, und
der MeBwertkurve zu den Intervallrindern abnimmt, kann die Verwendung von Spline-
Funktionen oder dhnlichen Niherungslésungen sinnvoll sein. Dies gilt insbesondere, wenn die
Auswertung auf die Ableitung der Kurven abzielt. Aufgrund der recht aufwendigen Umset-
zung von Spline-Funktionen wurden die MeBwertkurven mit Polynomapproximation abgebil-

det.
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Zur Korrelationsbildung unterschiedlicher Mefsysteme ist es erforderlich, die sich aus der

Differentialgleichung des Balkens ergebenden formalen Zusammenhénge zu nutzen.

Zielgrifle formaler Zusammenhang Mellsystem
Lastq -q=Q =w""-El Erddruckkissen
Querkraft Q Q=M =w""+EI
Biegemoment M M=-w"+E] liber Gleitmikrometer
iiber Inklinometer
Neigung o a=w Inklinometer
Verformung w W geoditische Messungen
aus Inklinometer

Bild 12: Funktionale Zusammenhiinge auf Grundlage der Differentialgleichung des Balkens

Wie bereits erwihnt sind alle MeBwertkurven durch Polynome approximiert worden.

Da sich der Grad des Polynoms mit jeder Ableitung um eins verringert, wird es erforderlich,
die Verformungskurve w zumindest mit einer Funktion 8. Grades anzunshern, um das Last-
bild q mit einem Polynom 4. Grades abzubilden. Parameterstudien konnten aufzeigen, dab die
Verwendung von Polynomen hoherer Ordnung insbesondere an den Intervallrindern fiir die
Ableitungen eher unbefriedigende Ergebnisse liefern.

7.1 Bestimmung der Biegemomente am O'Swaldkai

Die Momentenlinie der Schiitzwand wurde aus Inklinometermessung, Gleitmikrometermes-
sungen und FEM-Rechnung ermittelt. Das unter den gegebenen Lasten mit der Stabstatik er-
rechnete Bemessungsmoment im Feldbereich wird mit 1800 kNm/m angegeben. Es ergab sich
aus mefi- und rechentechnischer Sicht eine einheitliche Abschétzung der in situ aufiretenden

Momente.

7.2 Bestimmung der Biegemomente am Burchardkai

Die Momentenlinie wurde hier nur aus Inklinometermessungen ermittelt. Es wurden jeweils
drei Polynome mit unterschiedlichen Graden (5. Bis 7, Ordnung) zur Momentenermittlung

herangezogen. Man kann deutlich erkennen, daB das Feld- sowie das Stiitzmoment sehr gut
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bestimmt werden kann. In den Randbereichen laufen wie oben beschrieben die Momentenli-

nien allerdings stark auseinander.

Ankerlage [NN +2 50mj]

Verformung der
Wand (bezogen
auf die
Nullmessung) [-]

Tiefe [mNN]

— s Verformung
errechnete
Momentenlinie

= = = Momentenlinie
aus der Vorstatik
(abgemindert)

3000 2000 1000 0
Moment [kNm/m]

-1000 -2000 -3000

Bild 13: Momentenverlauf Mefstelle 03. MeRreihe 36. Burchardkai
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8 SchlufBifolgerungen

Die Ermittlung des Erddrucks auf der Grundlage der Coulomb’schen Thearie mit den erwei-
terten Annahmen gemaB Kapitel 4 war fiir alle Bauzustinde cinigermafen zutreffend, soweit
Wasseriiberdriicke nicht berficksichtigt wurden. Die Abminderung vom Erdruhedruck auf den
aktiven Erddruck konnte meB~ und rechentechnisch nachgewiesen werden. Auf die Bemes-
sung der Schlitzwand fiir erhohten aktiven Erddruck, wie in der EAU, E 144 empfohlen, kann
demzufolge verzichtet werden. Im bemessungsrelevanten Fall filhren die Wasseriiberdriicke
auf der Landseite zu einer Reduktion der Erddrucklasten in nahezu gleicher GréBenordnung.
Die fehlende Erfassung dieser Wechselwirkung von Bauwerk und Baugrund in den derzeiti-
gen Vorschriften fiihrt zu einer nennenswerten Uberschitzung der auf die Schlitzwand ein-
wirkenden Lasten. Bild 14 und 15 geben eine Gegeniiberstellung der gemessenen und berech-
neten Werte mit denen der Statik wieder.

Bestimmung durch Erddruck in der Tiefe Verhiltnis [%]
NN - 9,15 m bei Tidenied-
rigwasser [kN/m?]
O'Swaldlai
Statische Berechnung 29 100
Erddruckmessung 10 34
FE-Rechnung 12 41
Burchardkai
Statische Berechnung 64 100
Erddruckmessung 39 61

Bild 14: Vergleich der rechnerischen, gemessenen und berechneten Erddriicke
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Bestimmung aus Feldmoment [kNm/m] Verhiiltnis [%]
O'Swaldkai
Statischer Berechnung 1763 100
Inklinometermessung 1080 61
Gleitmikrometermessung 1090 62
FE-Rechnung 930 53
Burchardkai
Statischer Berechnung 2546 100
Inklinometermessung 1980 78

Bild 15: Vergleich der rechnerischen, gemessenen und berechneten Feldmomente

Zur Ermittlung der Erddriicke war die nach EAU fiir die Lastfille 2 und 3 vorgeschlagene
Erhshung der zuldssigen Spannungen durch eine Reduktion der angreifenden Lasten bereits
umgesetzt worden. Die Pfiihle wurden als den Boden vernagelnde Bauglieder eingefiihrt, des-
halb wurde der rechnerische Reibungswinkel angehoben. Trotz dieser beiden physikalisch
nicht ableitbaren, die Erddriicke wesentlich reduzierenden Randbedingungen, betragen die im
Rahmen dieses MeB- und Untersuchungsprogramms ermittelten Spannungen nicht einmal die
Hilfte (O'Swaldkai) oder nur Zweidrittel (Burchardkai) der Bemessungswerte,

Es wird angeregt, in zukiinftigen Berechnungen die nach EAU, E19-1 anzusetzenden Was-
seriiberdriicke fiir die Lastfille 2 und 3 in threm GréBtwert zu reduzieren. Da im vorliegenden
Fall eine Reduktion auf ca. 50% die Ergebnisse der Messung und Rechnung widerspiegelt,
wird ein Abminderungsfaktor von z. B. 0,9 (LF2) oder 0,8 (LF3) zur Diskussion gestellt.

Die Momente, vor allem im Feldbereich, wurden wegen der zu hoch angesetzten Lasten weit
iiberschitzt. Es wird vorgeschlagen, die Forderung der EAU, E 77, die Momentenabminde-
rung bei dicken Schlitzwinden nicht in Ansatz zu bringen, entsprechend zu modifizieren.
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Fiir die am O"Swaldkai und am Burchardkai erstellte Kaimauer ergeben sich damit aus allen

Untersuchungen keinerlei Hinweise auf Uberbeanspruchung einzelner Konstruktionsteile. Die

Kaimauern sind mehr als ausreichend dimensioniert und als standsicher einzustufen,
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Berechnung der Standsicherheit von Bischungen mit dem

“Verfahren mit lokalen Mobilisierungsgraden®

S. H. Shaigani und O. Pregl
Institut fiir Geotechnik, Universitit flir Bodenkultur Wien

1. EINFUHRUNG

Die derzeit iiblichen Verfahren zur Berechnung der Standsicherheit von B8schungen weisen
verschiedene Mingel auf, die deren Anwendung in vielen Fillen problematisch erscheinen
lassen. Es wird hier ein neues Verfahren vorgelegt, daf einige dieser Miingel nicht aufweist.
Im iibrigen sei darauf hingewiesen, da es - ganz allgemein gesprochen - notwendig ist, die
konventionellen Verfahren immer wieder neu zu durchdenken und aufgrund neuer Erkentnisse

auch zu modifizieren.
2. UBLICHE BERECHNUNGSVERFAHREN (sh. auch [1])

Zur Ermittlung der Standsicherheit von Bdschungen werden derzeit in erster Linie folgende

Berechnungsverfahren angewendet:

(a) Verfahren von Bishop: fiir kreiszylindrische Gleitflichen ([2]; sh. Bild 2.1a)

(b) Verfahren von Janbu: fiir psmatische Gleitfliichen ([3]; sh. Bild 2.1b)

{c) Block-Gleit-Verfahren: fiir prismatische Gleitflichen (sh. Bild 2.1c)

(d) Kinematische-Element-Methode (KEM): fiir Translationsbewegungen ([4]; sh. Bild
2.1d)

(e) Finite-Element-Methode (FEM)

Bei den Verfahren (a) bis (c) handelt es sich um Grenzgleichgewichtsverfahren, bei denen

man den betrachteten Gleitkdrper in eine Reihe von vertikal begrenzten Streifen unterteilt und

die auf diese Streifen wirkenden resultierenden Krifte betrachter. Die in den verukalen

Schnittflichen wirkenden Krifte werden in Richmung der Tangente an eine vorgegebene

Drucklinie angenommen, wobei jedoch bei den Verfahren (a) und (b) diese Schniitkriifte in

der Regel unbeachret bleiben konnen.
Nachteile der Verfahren (a) und (b):

— Bei im BdschungsfuBbereich verhiltnisméfig steil nach oben gerichteten Gleitfliichen und
auch bei einer hohen Kohdsion ergeben sich rechnerisch Zugspannungen in der Gleitfliche,

die es aber tatsdchlich nicht gibt. Da der Normalspannungsverlauf fiir die Emmittlung der
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Standsicherheit nicht unmittellbar -gcbraucht wird, bleiben solche Zugspannungen im Zuge
der Berechnung meist unbemerkt.

— Die Gleichgewichtsbedingung ¥ H = 0 wird nicht exakt erfiillt, d.h das Krafteck schlieBt
sich nicht genau, es ergibt sich ein sog. “Schluifehler*.

— Bei - im Verhiltnis zur Masse des Gleitkdrpers - grofien Horizontallasten und groBen
vertikalen Auflasten werden ungenaue Spannungsverteilungen in der Gleitfliche erhalten.
Ankerkrifte und andere stiitzende oder belastende Oberfldchenkriifte wirken kaum iiber die

Streifen, an denen sie angreifen, hinaus.

A

(o) Verfohren von Bishop (1954) (b} Verfokren ven Janbu [1873)

Bild 2.1:

(e} Wi £ Mathode [KEM)
v
-
A
15+
4
(e) Finite—Element—Methode (FEM): (1) Finite=Element—Methode {FEM):
Divergenz der Rechensrgsbnisse Konstruktion von Gleitfldchen

Bei den Verfahren (a) bis (d) wird vorausgesetzt, daB der lokale Ausnutzungsgrad entlang der
gesamten Gleitfliche konstant ist. Tatskchlich wird aber die Scherfestigkeit in Form eines
progressiven Bruches mobilisiert; zeigt der Boden eine Entfestigung (d.h. einen Abfall der
Scherfestigkeit Ty auf die Restscherfestigkeit 7.), so kann sich der Bereich der Voll-
mobilisierung der Scherfestigkeit im Laufe der Zeit durch Kriechverformungen weiter

ausbreiten, was u.U. zeitlich verzogert zu einem Bruch fithren kann. Dies gilt auch fiir den
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Fall, daf eine obenliegende Schichte mit hoher Kohésion und eine darunter liegende Schichte
mit geringerer Scherfestigkeit vorliegt.

Bei Betrachtung des progressiven Bruchvorganges ist ein aktiver und ein passiver Bereich zu
unterscheiden: im aktiven Bereich ist die Scherfestigkeit voll mobilisiert, im passiven Bereich

nicht. Der aktive Bereich “driickt” auf den passiven, der passive Bereich "stiitzt" den aktiven.

Nachteilig bei der KEM ist die grole Anzahl varabler Gr&Ren, was das Aufsuchen des
kritischen Bruchmechanismus sehr erschwert; deshalb kommt diese Methode - zumindest fiir
den Fall, dafi mehrere Teilgleitkirper betrachtet werden - fiir Routineberechnungen kaum in
Frage. Dies giit auch fiir die FEM. Mit dieser Methode kann die Standsicherheit auf zwei

verschiedene Arten ermittelt werden:

— Bei einer elastoplastischen Berechnung werden die Scherparameter in kleinen Schritten so
lange reduziert, bis die Berechnung nicht mehr konvergiert ([5, 6]; sh. Bild 2.le). Die
Sicherheit ergibt sich sodann aus den Scherparametern, die beim letzten Rechenschritt, der
noch konvergierte, angesetzt wurden.

— In dem aus einer elastischen oder elastoplastischen Berechnung erhaltenen Spannungsfeld
(02,0x,0y) werden von Randpunkten beginnend Gleitflichen konstruiert, die an jeder Stelle
den Winkel 1/4 + /2 zur Richtung der kleineren Hauptspannung o einschliefen: auf diese

Weise wird die kritische Gleitfliche gesucht ([7]; sh. Bild 2.1f).

3. SICHERHEITSDEFINITION

Nach dem Bemessungskonzept mit Teilsicherheitsbeiwerten ist eine ausreichende Stand-

sicherheit der Bdschung dann gegeben, wenn der Sicherheitsabstand
Z=R,-5,20
bzw. der globale Ausnutzungsgrad (Mobilisierungsgrad)

S
==L
M R,Sl

ist. Der Bemessungswert der Widerstiinde errechnet sich aus

n m
Ry= z Tt i Tous + Z, Zyygis
[E] =l -

der Bemessungswert der Einwirkungen aus
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n & m
S.= ;T;au * ZTIIJJI +Zz;-ﬂ-' !
] =
n n ¢
Dabei ist ;'rm = Ty + ) = [Tt
=1 =l [}

(3 - [an '
TM=7’_-—+G—;§~E‘=C‘ + O tang,,
e ¥

Tras = Teag
Tous =i Togy
und Zogi =H Zygy
Tras in der Gleitfliche migliche Scherkraft
T mobilisierter Anteil von Tyy;
n Anzahl der Streifen, in die die Gleitfliche geteilt wird
Tous in Richtung der Gleitfliche wirkender Bemessungswert von Diibelkriiften
Tows mabilisierter Anteil von Tpq)
k Anzahl der Dilbel, die von der Gleitfliche geschnitten werden
Zoai in Richtung der Gleitfliche wirkender Bemessungswert von Bewehrungskriiften
Zoaa mobilisierter Anteil von Z,4;
m Anzahl der Bewehrungselemente, die von der Gleitfliche geschnitten werden
) wirksame Normalspannung in der Gleitfliche
ey =i Bemessungswert der Kohision
(py = arctan (tan Qfy,) B i des Reibungswinkel
Ty B ngswert der Schubsp g in der Gleitfliche
T B B der Scherfestigkeit in der Gleitfliche
I Inkaler Ausnut gsgrad der Reibungskeaft T, der Kohdsionkraft T, der Dibelkraft Ty,
und der Bewehrungskraft Z,,;
¢ Lange der Gleittliche

Grundsitzlich ist es moglich, dafi die einzelnen Widerstinde in einem Streifen (Tga4, Te i
Toai, und Zyq;) nicht gleichzeitig, sondern nacheinander in unterschiedlichem Mafie mobi-
lisiert werden. Im Rahmen eines Rechenverfahrens, das auf Gleichgewichtshetrachtungen
aufbaut und nicht auch Verformungen beriicksichtigt, kann jedoch keine eindeutige Aussage
iber die unterschiedlichen Grofien der einzelnen Mobilisierungsgrade (Mg, Hei, Upj, Mzi)
gemacht werden; Ublicherweise wird von einer gleichmiBigen Mobi]isinmﬁg, d.h, von pg; =
ei = Mp,i = Mzi = | ausgegangen. Jede andere ungleichmifBige Mobilisierung ist aber genauso
berechtigt, soferne sie ein Gleichgewicht ergibt,

Bei den Verfahren von Bishop und Janbu wird eine gleichmiBige Mobilisierung der Wider-
stinde entlang der Gleitfliche angenommen. Man geht dabei von einer Starrkorperbewegung,
gleichen Mobilisierungsfunktionen und gleich grofien Grenzverschiebungen fiir alle Wider-
stédnde aus (sh. Bild 3.1).
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Beim Verfahren mit lokalen Mobilisierungsgraden werden hingegen die Widerstéinde an der
Seite der ungiinstigsten Einwirkungen beginnend, so weit als moglich ausgenutzt und nur die
dort nicht aufnehmbaren Einwirkungen werden auf die anderen Bereiche des Gleitkorpers
iibertragen. Dies entspricht einer Verformung des Gleitkdrpers (sh. Bild 3.2). Werden die
Widerstdnde nicht zur Génze ausgenutzt, so kbnnen bei einem Zusammenwirken von Boden
und Diibel bzw. Bewehrung die lokalen Ausnutzungsgrade von Boden und zusitzlichen
Schnittkriften unterschiedlich angenommen werden. Dies wird durch den Parameter G ge-
steuert: Beispielsweise kann zuerst die Scherfestigkeit des Bodens voll mobilisiert werden und
erst dann die Festigkeit von Diibel bzw, Bewehrungen (G = 1) oder umgekehrt (G = -1). Bei
G =0 sind die lokalen Mobilisierungsgrade fiir Boden und zusétzliche Schnittkrifte gleich
grof}. Es ist davon auszugehen, daf die Scherfestigkeit des Bodens frilher mobilisiert wird als
die zusitzlichen Schnittkrifte (Bild 3.3).

Bild 3.1: Starrkérperbewegung

Fleisie
Bewehrung

Steife
Bewerrung

Bild 3.3: Mobilisierungsfunktion

ire
T /Ty
/L !

o
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Werden keine Diibel- oder Bewehrungskrifte beriicksichtigt (X Tp 4; =L 2 4; =0) und
wird Y. = Y, gesetzt, so filhren Berechnungen mit Teilsicherheitsbeiwerten bzw. globalen
Sicherheitsbeiwerten zu gleichwertigen Ergebnissen, da auch der globale Sicherheitsbeiwert
als Abminderungsbeiwert fiir ¢; und tan ¢; aufgefat werden kann, wie das die umgeformte
Bemessungsbedingung zeigt:

T™ = 3 r(e, L +N tang, + T, +Z )
£ m

Der globale Sicherheitsbeiwert errechnet sich aus
R_
NR=

In den folgenden Abschnitten wird der Einfachheit halber bei den Symbolen der Index d
weggelassen. Da grundsitzlich mit Bemessungswerten gerechnet wird, sind Verwechslungen

nicht zu befiirchten.

4, VERFAHREN MIT LOKALEN MOBILISIERUNGSGRADEN (VLM)

4.1 Berechnung

Aufgrund der in Abschnitt (2) erwihnten Unzuliinglichkeiten der derzeit angewendeten
Methoden zur Berechnung der Standsicherheit von Béschungen besteht der Bedarf nach einer
Methode, die die erwihnten Unzuliinglichkeiten nicht aufweist, die aber auch einfach zu
handhaben ist. Eine solche Methode wird im folgenden beschrieben; sie wird als Verfahren
mit lokalen Mobilisierungspraden (VLM) bezeichnet. Wie bei den in Abschnitt (2)
genannten Methoden (a) bis (c) wird dabei der untersuchte Gleitkdrper in eine Anzahl von
vertikal begrenzten Streifen unterteilt (Bild 4.1) und mit den auf diese Streifen wirkenden
resultierenden Kriiften gerechnet (Streifenverfahren). Die Streifenbreite b; kann konstant sein

oder auch variieren.

An jedem einzelnen Streifen i werden die dort angreifenden Lasten, die dazu im
Gleichgewicht stehenden, in der Gleitfliche wirkenden Schub- (T;) und Normalkrifte (N
und die maximal méglichen Widerstdnde (Ty;, Tp,; und Z,;) betrachtet. Es muf eine Annahme
iiber den Verlauf der Drucklinie, das ist die Verbindungslinie der Angriffspunkte der
Erddruckkrifte E; in den \fer'{ikalen Schnitten (strichlierte Linie in Bild 4.2a), getroffen

werden. Eine einfache Annahme besteht darin, diese Drucklinie in einem bestimmten Ab-
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standsverhiltnis zwischen Gleitfliche und Gelindeoberfliiche anzunehmen, in der Regel im
Drittelpunkt der Hhe tiber der Gleitfliiche.

Im allgemeinen werden an jedem Streifen i die im folgenden angegebenen Krifte betrachtet
(sh. Bild 4.2a)

Bild 4.1:

Streifen Nr.

Bild 4.2:

s

(a) Krifte am Streifen i (b) Kriifteplan fiir die am Streifen i wirkenden Krifte
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Lasten (Einwirkungen)

— FEigengewicht G

- Vertkale und hori le Oberfliichenl {Pysund Pyy)

- Vertikale und horizontale Erdbebenlasten (B, und By,

~  Vertikale und horizontale Wasserdruckkrifte aus Oberflichenwasser (W und W.,J

~  Von einem der beiden Nachbarstreifen einwirkende Erddriicke (E,; und Ey; bzw. E, ;. und Eyg,); welcher dieser beiden
Erdriicke als Einwirkung aufgefaBt wird, hingt davon ab, ob von “oben nach unten” oder von “unten nach oben™

gerechnet wird (sh. unten).
— Wasserdruckkrifte in den vertikalen Schnitten (Us; und Us.()
Die im Streifen i wirkenden resultierenden Lasten R; miissen iiber die in der Gleitfliiche
mobilisierbaren Schub- und Normalkrifte (Widerstinde) aufgenommen und - soferne dies
nicht ausreicht - auch noch iiber eine Erddruckkraft E; bzw. E; auf den benachbarten Streifen
tibertragen werden.

Ergibt die Zerlegung der Kraft R in eine Normalkraft N und eine Schubkraft T; eine
Zugwirkung in der Gleitfliche, so ist das Berechnungsverfahren nicht weiter anwendbar, Ist
diese Zugkraft auf einen Porenwasserdruck in der Gleitfliche zuriickzufiihren, handelt es sich
um einen Verfliissigungsbruch, anderenfalls ist der auftretende Bruchmechanismus kein reiner
Scherbruch. In vielen Fiillen lassen sich die Zugspannungen in der Gleitfliche durch Wahl
einer steileren Drucklinie, d.h. durch eine gréiBere Erddruckneigung &; eliminieren; vor allem

sollte nicht & = 0 angenommen werden.

Mobilisierte Widerstinde
~  Mobilisierter Anteil Trj= 1. Ty = I (Tos# Ted = Tou+ Toy  der Scherkraft Ty in der Gleitfliche
- Porenwasserdruckkraft U, =u, -1, in der Gleitfliche: dabei ist u; der Porenwasserdruck in der Mitte der Gleitfliichen-

abschnitte und || dessen Lange
- Wirksame Normalkraft N; =g, -1,
- Unter dem Winkel &, bzw. & zur Hod len wirkende Erddruckkrifre auf der den einwirkenden Erddriicken

gegenibecliegenden Seite (E,i. und By, bzw. E,; und E;)
~ Mobilisierte Schubkraft von Disbeln Tp; = I Tps
—  Mobilisierte Normalkraft Z,,; = 1; . Z,; und mobilisierte Schubkraft Z,; = 1. Z,; von Bewehrungen

— Die Kraft Ty=Ty; + Ty, + Zy, ist die Resultierende der in Richtung der Gleitfliche mobilisierten Widerstinde
Maximal mégliche Widerstiinde

- Scherkraft T, =T, +N; tano,

~  Scherkraft Tp; von Dibeln

— Parallel zur Gleitfliche wirkende Komponente Z,; der Zugkraft Z; von Bewehrungen
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Ein Beispiel fiir ein Gleichgewicht der Krifte an einem Streifen i ist in Bild 4.2b gezeigt.

Die Berechnung beginnt beim obersten (i = n) oder beim untersten Streifen (i = 1); wir
sprechen von einer Rechnung "von oben nach unten" bzw. "von unten nach oben". Die
Berechnung "von oben nach unten" ist jedenfalls durchzufiihren, die Berechnung “von unten
nach oben" kann ergéinzend erforderlich werden, wenn sehr grofle stiitzende Horizontalkriifte
(z.B. Ankerkrifte) zu beriicksichtigen sind. Als Regel gilt, daB die Berechnung dort beginnen
soll, wo die die Standsicherheit wesentlich beeinflussenden Krifte wirken: Beim B&-
schungsbruch sind dies eventuelle Auflasten auf die Béschungsschulter und das Eigengewicht
des Gleitkdrpers im oberen Bereich, bei Tragfihigkeitsaufgaben sind dies die aufgebrachten
Fundamentlasten, bei Erddruckaufgaben sind dies jedoch die stiitzenden bzw. widerstehenden
Erddriicke am unteren Ende des Gleitkdrpers. Bei einer Rechnung “von unten nach oben"
kann auch eine Druckausbreitung infolge der aufgebrachten Horizontalkrifte erfat werden,
was bei der Berechnung *von oben nach unten” nicht méglich ist. Im folgenden wird nur die

Rechnung “von oben nach unten” behandelt.

In jedem Streifen i (I < i < n) werden zuerst der Betrag R; und die Richtung y; der
resultierenden wirksamen Last berechnet (sh. Bild 3):

R, =V +H?

v
¥ =actan—  (-msy, <x)
H;

mit V, =G, +W,, +B,, +P,, -U, +E,,

und H, =W, +B, +P, ~U, +Uy -Ug, +E,,-

Dabei ist Ey; = 0. Der Winkel «; zwischen der Resultierenden R und der #iuBeren Normalen

auf die Gleitfliche betrigt

lcia—;d-ﬁ,—x, (-msx, sm).

Ist der Winkel k; positiv, so bedeutet dies, daB die im Streifen | mobilisierte Schubkraft nach
oben hin gerichtet ist; der Streifen hat die Tendenz, sich nach unten zu bewegen. Bei einem
negativen Winkel x; hat der Streifen demgegeniiber die Tendenz, sich nach oben zu
verschieben, was bei einer grofen stiitzenden Horizontalkraft oder bei steil nach innen

fallender Gleitfliche beim Bdschungsfull der Fall sein kann.
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Hinsichtlich der mobilisierten Widerstinde sind zwei Fille zu unterscheiden:

— Die Resultierende R; kann durch Widerstinde in der Gleitfliche aufgenommen werden
(Bilder 4.5a und 4.5¢c).

— Die Widerstande in der Gleitfliche reichen nicht aus, um die Resultierende R
aufzunehmen; in diesemn Fall wird eine Last Ei; auf den benachbarten unteren Streifen
ibertragen (Bilder 4.5b und 4.5d),

Im Streifen i ergibt sich der lokale Ausnutzungsgrad aus

R A
Ty + Tos + Zy

Ky

Hat der Streifen die Tendenz, sich nach unten zu bewegen, ist T; positiv, anderenfalls ist T}

negativ. Da der maximal mogliche Widerstand (die Kraft T, +T,,+Z,,) immer positiv

definiert ist, die auftretende Schubkraft T jedoch ein positives oder ein negatives Vorzeichen
aufweisen kann, kann auch p; positiv oder negativ sein: )

— hat ein Streifen die Tendenz, sich nach unten zu verschieben, so ist bei voller Mo-

bilisierung des maximal méglichen Widerstands ;= 1, bei teilweiser Mobilisierung ; < 1;

— hat ein Streifen die Tendenz sich nach oben zu verschieben, so ist bei voller Mobilisierung

des maximal méglichen Widerstands 1 = -1, bei teilweiser Mobilisierung p; > -1.

Die Beurteilung, in welche Richtung die Schubspannung in der Gleitfliche wirkt und ob die
Scherfestigkeit voll mobilisiert wird oder nicht, erfolgt nach folgendem Schema (sh. Bild 4.5):

20 A @ <K, A AR SR, = =1
AR >R;
- <1
9>
k<0 A @ <-x, A AR SR, - Ki=-1
AR >R
— ==
9 >%

Dabei kennzeichnet der Wert AR, denjenigen Teil der Resultierenden R, der vom Widerstand
in der Gleitfliche (T + Tnig + Zy;) aufgenommen werden kann; er errechnet sich aus (sh.

Bilder 4.3b und 4.3d)

AT +Tp, +2Z,,) -cos

s sin(x; =)
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Bild 4.3:

Im Falle, daf} die Resultierende in der Gleitfliche nicht aufgenommen werden kann und der
Streifen sich auf den benachbarten unteren stiitzt, ist Wi = 1. In diesem Fall errechnet sich der
Erddruck Ei.| aus

_ (Ri-aR)sin(x; - p)
1

E '
005(!?, + 8|—| - ﬁl]

-

anderenfalls (p; < 1) ist

E,, =0.

Die Normalkraft N in der Gleitfliche errechnet sich fiir jt; = 1 aus

= [E. sin(%; =8, )+ (T + T, +Z,;)-cosk,;] cosg,

N sin(x; —¢,)

und fiir p; < 1 aus

N| =R, -cosx.

Die Scherkraft im Gleitflichenabschnitt betrdgt
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T, =T, +N, tang,.

Die in der Gleitfliche iibertragene Schubkraft betrigt bei p; = 1
T =T +Tps +Zy

und bei p; < 1
T, =R sinx,.

Der globale Ausnutzungsgrad wird berechnet aus

- SIT, +E,, -cos (8, , =0 )]+E, cos (8, -9,)
E(Tr.i + T +2y) ’

Dabei sind E;, die negativ genommenen Betriige derjenigen Erddriicke, die eine negative
Horizontalkomponente Ey ., (Zugkraft) aufweisen; diese kénnen in der Schnittfliiche nicht
iibertragen werden. Solche Erddriicke kénnen sich rechnerisch beispielsweise im Falle M < |

bei steil nach unten fallender Gleitfliche im Bischungsfubereich ergeben.

E, ist eine im Falle M > 1 am unteren Ende des Gleitkérpers in Richtung der Drucklinie
wirkende Stiitzkraft (sh. Bild 4.4a); sie ist als Druckkraft positiv.

Bild 4.4:
Ee
Ee
(o) Erddrucke bei Berechnung von unten (&) Erddrucke bei Berechnung von ooen
nach aben (M < =1} nach unten (M > 1)

Ist nach der Berechnung des globalen Ausnutzungsgrades M in einzelnen Streifen i der lokale
Ausnutzungsgrad | = | oder | = -1 und wird davon ausgegangen, daf bei Emeichen der
Scherfestigkeit ¢ eine Entfestigung auf die Restscherfestigkeit T, auftritt, so kann dies dadurch
erfaBBt werden, dal der beschriebene Rechenablauf wiederholt wird, wobei jedoch jetzt in den
Streifen, in denen die Scherfestigkeit voll mobilisiert ist, die Scherparameter ¢, und . der
Restfestigkeit angesetzt werden. Dies ist so oft zu wiederholen, bis sich bei aufeinander
folgenden Berechnungen die Anzahl der Streifen mit voller Mobilisierung der Scherfestigkeit

nicht mehr veréiindert.

Bild 4.5 zeigt schematisch den aktiven (g = 1) und den passiven Bereich (; < [) einer kreis-
zylindrischen Gleitfliche.
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Weist eine oben liegende Schichte eine hohe Kohision auf, so wird deren Einflu auf die
Standsicherheit durch den Ansatz der Restfestigkeit bzw. durch den Ausschluf} von Zug-
spannung in den vertikalen Schnitten eliminiert. Damit werden in der Berechnung dort

auftretende Zugrisse bzw. ein Nachgeben nur der darunter liegenden Schicht erfaft,

Bild 4.5:

Aktiver ung passiver Sersich entiong der Gleilfldche
4.2. Vergleiche mit den Verfahren von Bishop und Janbu

Im folgenden werden fiir eine bestimmte Geometrie und fiir eine bestimmte Gleitfliche die
Scherparameter variiert und Situationen mit einem Anker durch Bewehrungslagen und mit
einer Verdiibelung durch eine Pfahlwand behandelt. AuBerdem wird vergleichsweise die
kreiszylindrische Gleitfliche durch eine daran angepalte prismatische Gleitfliche mit sechs
gleich langen Gleitflichenabschnitten ersetzt, Damit soll die Gleichwertigkeit der Berechnung

mit kreiszylindrischer und prismatischer Gleitfliche tiberpriift werden.

Schichtenautbau

OK Schicht 1; x {m) v {m) OK Schicht 2: x(m) v im) OK Schicht 3: 24m) ___ v(m)
-10,00 2500 10,00 25,00 10,00 20,00
65,00 25,00 66,00 25,00 220,00 20,00
179,57 66,70 122,69 46,00
22000 66,70 220,00 46,00 Bischungsneigung B = 20°

Die Beispiele [ bis 6 behandeln jeweils einen homogenen Untergrund. Bei Beispiel 7 dienen
die Schichten 2 und 3 nur zur Festlegung der Porenwasserdriicke; es werden daher bei diesem

Beispiel fiir alle Schichten die gleichen Bodenkennwerte angesetzt.

Bodenkennwerte

Dichte

¥, = 18 kNim® (oberhalb des Grundwasserspiegels)

¥, = 20 kN/m? i halb des Grund piegels und fir rein kohssiven Boden)

Coulombsche Bruchbedingung

Kohésionsloser Boden:  c=0 9=130° g=0 b, =20°
Kohésiver Boden: &= 10 kN/m* 9=30° ¢, =5 kN/m? &, =20°
Rein Kohiisiver Boden:c = 100 kN/m™ o= 0° ;=50 kN/m® 0, =0°
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Kreiszylindrische Gleitfliche (Bild 4.6) Prismatische Gleitfliche (Bild 4.7)

xu=5438, yu=150,00, r=12649m x(m) vim)

65,000 25000
85,126 23,519
107,203 25,583
127,641 31,135
146,866 40,018
164,330 51,985
179,570 66,700

Bild 4.6: Bild 4.7:

Streifenbreite
B=10m

Ergebnisse
Die Ergebnisse aller Berechnungen sind in Tabelle 4.1 zusammengestellt. Beim Verfahren mit
lokalen Ausnutzungsgraden wird wegen des Vergleiches mit dem Verfahren von Bishop und

Janbu jeweils zuerst der Fall ¢, = ¢ und ¢, = ¢ angegeben. Es ist zu sehen,

— daB die Unterschiede zwischen den Ergebnissen mit kreiszylindrischen und daran ange-
paften prismatischen Gleitflichen nur gering sind und
— daf das Verfahren mit lokalen Ausnutzungsgraden Sicherheitsbeiwerte ergibt, die den

bisherigen Werten etwa entsprechen.

Bemerkenswert ist, daB bei den Beispielen 4, 6 und 7 bei den Verfahren von Bishop und
Janbu in der Gleitfliche rechnerisch Zugspannungen auftreten und daf sich trotzdem die
Sicherheitszahlen m von denen, die mit dem Verfahren mit lokalen Ausnutzungsgraden
erhalten werden, nicht sehr stark unterscheiden. Trotzdem erscheint es nicht sinnvoll die

Verfahren von Bishop und Janbu in solchen Fillen anzuwenden.
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4.3. Vergleiche mit Ergebnissen des Charakteristikenverfahrens

Besonders aussagekriftig hinsichtlich der Brauchbarkeit von Bemessungsverfahren sind Ver-
gleiche mit Ergebnissen von sog. “exakten* Verfahren, im vorliegenden Fall, also mit den
Ergebnissen des Charakteristikenverfahrens [8].

4.3.1. Tragfihigkeit vertikal belastete Fundamente

Im folgenden wird ein Tragfihigkeitsbeispiel behandelt, wobei zuerst der Gleitflichenverlauf
und die Sohldruckverteilung mit Hilfe des Charakteristikenverfahrens (EDV-Programm
EOI01 des Instituts fiir Geotechnik) ermittelt wurde. Danach wurde an diese Gleitfliche ein
Polygon angepaft und eine Berechnung mit dem Verfahren mit lokalen Mobilisierungsgraden
durchgefiihrt. Dabei wurde die mit dem Charakteristikenverfahren errechnete Sohldruckver-
teilung als Belastung angesetzt. Bei einer exakten Ubereinstimmung der beiden Ergebnisse
miifite ein globaler Sicherheitsbeiwert von n = 1,00 erhalten werden. Die Ergebnisse zeigen

eine tiberraschend gute Ubereinstimmung. Die Drucklinie wurde im unteren Drittelpunkt der

Streifenhhe angenommen (f = 0,333).

Angaben:  Fundamentbreite B=10m
Wichte des Bodens  y=20,0 kN/m3
Kohision c=0,0
Reibungswinkel p=30°
Seitliche Auflast q=1kN/m?

Charakteristikenverfahren (Bild 4.8)
Als Ergebnis wurde eine Tragfahigkeit von Q, = 166 kIN/m erhalten,
Bild 4.8:
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Verfahren mit lokalen Mobilisierungsgraden (Bild 4.9)
Mit der an das Charakteristikenverfahren angepaBten Gleitfliche und der Belastung Qg =166
kIN/m wurde ein globaler Sicherheitsbeiwert von 1 = 0,993 erhalten,

Bild 4.9:

4.3.2. Passiver Erddruck

Angaben:  Wichte des Bodens ¥=20,0 kN/m®
Kohision c=0,0
Reibungswinkel @=30°
Vertikale Auflast pv = 10 kN/m*

Erddruckneigungswinkel & = -20°

Charakteristilkenverfahren (Bild 4 12)
Als Ergebnis wurde ein passiver Erddruck von E, = 336,45 kN/m erhalten.

Bild 4.12:

A =0 e’ SpM
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Verfahren mit lokalen Mobilisierungsgraden (Bild 4.13)

Mit der an das Charakteristikenverfahren angepaBten Gleitfliiche und der Belastung E, =
336,45 kN/m wurde ein globaler Sicherheitsbeiwert von 1 = -0,996 erhaiten. Das negative
Vorzeichen von | gibt an, daB der Gleitkérper nach oben geschoben wird.

Bei Erddruckaufgaben ist es zweckmiBig, die Berechnung “von unten nach oben® durch-
zufiihren (sh. Abschnitt 4.1) und die Drucklinie unterhalb des Drittelpunktes der Streifenhihe
anzunehmen. Bei den hier gezeigten Beispielen wurde f = 0,125 gesetzt.

Bild 4.13:

4.4. Berticksichtigung des progressiven Bruchablaufes

(a) Ohne Entfestigung Biéschungsneigung f = 20°
Boschungshéhe h=41,7m

n=1,693

(b) Mit Entfestigung

n=1160
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4.5. "Feste Schichte iiber "weicher Schichte"

Im Beispiel des Bildes | weist die obere Schichte (2) eine hohe Kohssion auf, in der unteren

Schichte (3) ist ¢ = 0. Wird fiir die gezeigte prismatische Gleitfliche eine gleichmafige
Mobilisierung der Scherfestigkeit entlang der Gleitfliche angenommen (Verfahren von

Janbuy), so erhilt man eine ausreichende Standsicherheit (M < 1), beriicksichtigt man aber eine

Entfestigung in dem Bereich der Gleitfliiche, in dem die Scherfestigkeit voll mobilisiert ist, so

ergibt sich M > 1; die Standsicherheit ist also tatsiichlich nicht gegeben.

Bild4.5.1:

Verfahren von Janbu

M =0,897
Schichte 1 Schichte 2
¥=20,0 kN/m’ ¥=21,0 kiN/m’
c=0 ¢ =40,0 kN/m®
& =135,0° h=25°
0g=28,3° cs = 30,8 kN/m*

Pg=19,7°

Schichte 3 Ye=1=13

v=19,0 kN/m®
% = 10,0 kN/m’®
c=0

¢ =35°

g = 28,3°
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5. Probabilistische Berechnung

In diesem Abschnitt wird ein von Hanisch/Struck [9] behandeltes Dammprojekt an der
Nordseekuste untersucht. Die Geometrie und der Schichtenaufbau sind in Bild 5.1 gezeigt.
Die Bodenkennwerte waren:

¥=18,6 kN/m?, v ,= 0,05

C=20kN/m?,v.=0,3

§=223°v,=0,15

Bild 5.1:

Fernscmcl

_/|“|H;’c'|{mi'§'é’r"%LZ%[HH] 10

Scnd

Fiir die im Bild 5.1 gezeigte kreiszylindrische Gleitfliche wurde das Monte-Carlo-Verfahren
mehrfach angewendet. Die Ergebnisse fiir den Sicherheitsindex sind in Tabelle 3.1
zusammengefalt. Dabei bedeutet:

n  Anzahl der Berechnungen

B Sicherheitsindex berechnet aus der Anzahl der Versagensfille im Vergleich zur
Gesamtheit der Fille

Bz Sicherheitsindex berechnet aus der Verteilung der 1-Werte (=globaler Sicherheitsbeiwert)
durch Anpassung einer Normalverteilung

Bx Sicherheitsindex berechnet aus dem Abstand im Raum der normierten Variablen fiir den
ungfinstigsten Fall

Cly, Ol, 0y Wichtungsfaktoren

Ya» €4 Pa Bemessungswerte (Koordinaten des Bemessungspunktes)

Werden tiber die Beziehung v = L/(1-cufvy) die Teilsicherheitsbeiwerte berechnet, so ergeben

sich die in Tabelle 5.2 angegebenen Werte.
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Die Berechnung mit den Mittelwerten 7,€ und @ ergab eine globalen Sicherheitsbeiwert von
N = 1,579, eine Vergleichsberechnung mit den Werten des Bemessungspunktes ¥y, cq, ¢y ergab

einen globalen Sicherheitsheiwert von 1 = 1,002.

Tab, 5.1

n B Bz Bx Oty oL O Vi C4 g
10.000 3,032 | 3,070 | 3,243 | 0,0628 | 0,8365 | 0,5440 | 18,410 | 3,775 | 16,790
50.000 | 3,052 | 3,035 | 3,087 [0,0956|0,7174 | 0,6901 | 18,330 | 6,710 | 15,170
100.000 | 3,104 | 3,057 | 3,117 (0,0468 | 0,7313 | 0,6805 | 18,460 | 6,320 | 15,205
500.000 | 3,102 | 3,052 | 3,095 | 0,0106 | 0,6201 | 0,7845 | 18,570 | 8,484 | 14,177
1,000.000 | 3,081 | 3,052 | 3,082 |0,0403 | 0,6602 [ 0,7500 | 18,485 | 7,797 | 14,569
2,000.000 | 3,084 | 3,052 | 3,087 |0,1007 | 0,7109 | 0,6961 | 18,311 | 6,835 | 15,113
2.000.000 | 3,071 | 2,945 | 3,089 [0,0371|0,6544 | 0,7552 | 18,493 | 7,871 | 14,497

3,000.000 | 3,079 | 3,050 | 3,085 | 0,0259 [ 0,6947 | 0,7188 | 18,526 | 7,141 | 14,883

Mittelwert | 3,076 3,03913,111 0,0525 | 0,7032 | 0,7024 | 18,448 | 6,867 | 15,051

Tab. 5.2:

1 Ty Ye Yy
10.000 1.0096 | 4,1820 | 1,3287
50.000 1,0148 | 2,9142 | 14618

100.000 1,0073 | 3,1347 | 1,4638

500.000 1.0016 | 2,3644 | 1,5749
1,000.000 | 1,0062 | 2,5655 | 1,5305
2,000.000 | 1.0158 | 2,9216 | 1,4750

2,000.000 | 1.0057 | 2,5182 | 1,5335
3,000.000 | 1,0040 | 2,7909 | 1,4970

Mirttelwert | 1,0081 | 2,9239 | 1,4832
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Experimentelle Untersuchungen zur Kontaktscherfestigkeit zwi-
schen Kunststoffdichtungsbahnen, Geotextilien und mineralischen
Materialien

H. Wick und O. Pregl

Institut fiir Geotechnik, Universitit fiir Bodenkultur Wien

(1) Problemstellung

Im Rahmen der Geotechnik werden Dichtungssysteme im Deponie- und Wasserbau verwen-
det. Sie bestehen in der Regel aus mehreren Komponenten, Jede dieser Komponenten erfiillt
eine spezifische Aufgabe und kann, je nach Anforderung, unterschiedlich ausgebilder sein
bzw. sogar entfallen. So besteht das tibliche Dichtungssytem in der Deponie aus einer minera-
lischen Dichtschichte (z.B.: Ton oder Bentokies), einer Kunststoffdichtungsbahn, einer

Schutzlage und einer Drinageschichte.

Dichtungssysteme kommen héufig in Béschungen zu liegen (Bild 1.1): einerseits in der Bé-
schungen der Basis- und Oberflichenabdichtungen, andererseits in der Basis geneigter Hang-
deponien. Im Zuge der Planung solcher Konstruktionen ist es notwendig deren Standsicherheit
auch fiir Bruchmechanismen nachzuweisen, deren Gleitflichen ganz oder teilweise in den
Kontaktflichen zu den Geokunststoffe liegen.

Fiir solche Nachweise ist die Kenntnis der Scherfestigkeit zwischen den einzelnen Kompo-
nenten erforderlich, also zwischen dem Geokunststoff und dem angrenzenden mineralischen
Material bzw. einem anderen Geokunststoff. Eine gleichartige Fragestellung ergibt sich bei
Bewehrungen aus Geokunststoffen in steilen Boschungen.

Diese Scherfestigkeit kann durch verschiedenartige Versuche, wie durch Rahmenscherversu-
che, Kipptischversuche und Herausziehversuche (Pull-Out-Tests) experimentell ermittelt wer-
den. In Ausnahmefillen ist sie auch aus 1:1 Modellversuchen ableitbar, was allerdings einen
grofien Aufwand erfordert.

Da die Dichtungssysteme jedenfalls voriibergehend oberflichennahe angeordnet werden, lie-
gen sie in einem niedrigen Normalspannungsbereich (o < 20 kN/m?), der iiblicherweise durch

die genannten Versuche nicht erfaBt wird.
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Auch die Auswertung solcher Versuchsergebnisse nach der Coulombschen Bruchbedingung

wirft weitere Fragen auf,

In diesem Aufsatz sollen fiir die zuletzt genannten Fragen Lissungen angegeben werden

M

PEHD-Gaeotestll { Filter)

Drnschicht
PEHD-Geotaxiil |

PEHO-Gectex!i (Tr!ﬂ:\llﬂl!

anstehender Boden

Bild 1.1.: Deponiebasisabdichtungssystem [1]

(2) Scherfestigkeit und Kontaktscherfestigkeit

Durch eine relative Verschiebung zweier, sich bertihrender Flichen, werden Schubspannun-
gen mobilisiert. Die in dieser Fliche griftmdglichsten Schubspannungen werden als Scher-
festigkeit T, bezeichnet, Wird die Scherfestigkeit in der Kontaktfliche zweier unterschiedli-
chen Materialien ermittelt, so spricht man auch von Kontaktscherfestigleit.

Um aufgrund von Scherversuchen Scherparameter ableiten zu kénnen, die die Scherfestigkeit
eines untersuchten Materials bzw. die Kontaktscherfestigkeit zwischen zwei unterschiedlichen

Materialien zusammenfassend beschreiben, werden Bruchbedingungen festgelegt.
(2.1) Mohrsche Bruchbedingung

Fiihrt man mehrere Scherversuche mit unterschiedlichen Normalspannungen durch und triigt
man die erhaltenen Scherfestigkeiten 7, bzw. Restfestigkeiten T, in einem Spannungsdiagramm
/T auf, so liegen die Punkte auf einer gekriimmten Linie, die durch den Koordinatenursprung
geht (Bild 2.1). Der Verlauf dieser Kurve ist bei mineralischen Materalien von der Nor-
malspannung und der Dichte bzw. der Porenzahl des Bodens nach abgeschlossener Konsoli-
dation abhingig. Die Kontakischerfestigkeit ist neben den oben angefiihrten Parametern auch
von den Oberflichenstrukturen der Materialien in dieser Kontaktflichen abhingig.
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FE‘ T |
E T Mohrsche
pr: Bruchku
= x
3
R
£ i tan g = —
@ ® L.
S W E
w 5 m' °| f

9" !

e |
a, a, o, a, o,
Normalspannung o' [kN/m?]

Bild 2.1: Mohrsche Bruchkurve

Um die Scherfestigkeiten eines Bodens in Abhingigkeit der Dichte und der Normalspannung
zu beschreiben, kbnnen die Scherwinkel in ein dreidimensionales Diagramm eingetragen wer-
den, wobei auf der x-Achse und auf der y-Achse die dimensionslosen Parameter 6'/c, und ee,
logarithmisch aufgetragen werden und auf der z-Achse die experimentell ermittelten Scher-
winkel. Durch die aufgetragen Punkte kann eine ausgleichende Ebene gelegt werden, die das
Scherverhalten des Bodens in Abhingigkeit von der Normalspannung und Porenzahl be-
schreibt (Bild 2.2).

abzw. d

a, bzw.

Bild 2.2: Dreidimensionale Darstellung der Mohrsche Bruchbedingung
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Ein analytischer Ansatz zur Erfassung dieser Ebene, die die Mohrsche Bruchbedingung be-
schreibt kann wie folgt angegeben werden [2]:

p=a+hblog 2 log E
eb ob

a, b, c bzw. a und ¢, Mohrsche Scherparameter

Dabei ist ¢ der Scherwinkel, o, eine beliebige Bezugsspannung, die hier mit 6, = 60 kN/m?
gewihlt wurde und e, beliebige Bezugsporenzahl, die hier mit e, = 0,5 gewihlt wurde.

Im Gegensatz zur Ermittlung der Scherfestigkeit von mineralischen Materialien, bei denen die
Dichte bzw, die Porenzahl nach abgeschlossener Konsolidation bekannt ist, ist diese bei der
Ermittlung der Kontaktscherfestigkeit nicht bekannt, Withrend der Konsolidation wird einer-
seits sowohl der Geokunststoff, als auch der Boden komprimiert, anderseits der Boden in den
Geokunststoff gedrtickt und die jeweiligen Kompressionsanteile sind nicht exakt meBbar. Da-
her wird die Abhiingigkeit der Scherwinkel von der Dichte in den Scherparameter a einge-
rechnet. Dieser Scherparameter, der eigentlich fiir die Auswertung einer Probe mit gleichblei-
bender Porenzahl giiltig ist, wird mit d gekennzeichnet.

t:.f=aH-I:n[¢:1gi
&b

Damit wird die dreidimensionale Darstellung der Mohrschen Bruchbedingung, auf eine zwei-
dimensionale (Bild 2.3) reduziert. Der Scherwinkel ist nur noch abhiingig von der Nor-
malspannung; Gleichung (1) reduziert sich zur Gleichung der Kontaktscherfestigkeit.

p=d+clog < o))
Jb

8

el

e
— e e
..... e s, >
=
o I ~
' 8 : ‘-::\
L3 ‘! v } -~
o L]
%" =
Vo¥e au — 1
a0 01 1 z
afg, ]

Bild 2.3: Abhdngigkeit des Scherwinkels von der bezogenen Normalspannung
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Bei der praktischen Anwendung wird zuerst ¢' fiir den behandelten Fall und dann mit Hilfe

von Gleichung (1) der Kontaktscherwinkel ¢ berechnet. Die Scherfestigkeit ergibt sich sodann
aus Gleichung (2).

T =0 tang (2)
(2.2) Coulombsche Bruchbedingung

Es ist liblich, die Scherfestigkeit durch die Coulombsche Bruchbedingung auszudriicken. Die-
se Bruchbedingung wird im o/t-Diagramm als ausgleichende Gerade durch die experimentel]
ermittelten Scherfestigkeiten dargestellt (Bild 2.4).

Sie kann fiir Kontaktflichen wie folgt analytisch beschrieben werden:
T=a+c'tand

a...Adhision

. &..Reibungswinkel

und fiir Boden:
T=c+0'tan¢

c...Kohision

¢...Reibungswinkel des Bodens

== :l':‘lal!.gebander Spannungshe{g‘icM_,_.i._-
E ™ =4 i
2 -f j
= | ;
w H
3 A |
=] : d
£ W ~ Coulombsche 2
_g | Bruchgerade
= 2 9,
a " '
 J L n ¥
L+ =7
Normalspannung o' [kN/m?]

Bild 2.4: Darstellung der Coulombschen Bruchbedingung
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Dabei stellen a (Adhision als Ordinatenabschnitt bei o= 0) und § die Coulombschen Kontakt-
scherparameter dar. Da es sich bei der Anwendung der Coulombschen Bruchbedingung um
eine Anpassung einer Geraden an eine Kurve handelt, kann dieser Ansatz nur innerhalb eines
bestimmten Spannungsbereiches giiltig sein. (In der Geotechnik ist das tiblicherweise der
Spannungsbereich zwischen 50 und 500 kN/m?).

Man erhillt die Coulombschen Scherparameter aus den Mohrschen Scherparametern fiir einen
gewissen Spannungsbereich (z.B.: 0,-0,) , in dem man die Grenzen dieses Bereiches batrach-
tet (Bild 2.4). Die Coulombschen Scherparameter sind allerdings nur zwischen den gewihiten
Grenzen giiltig und eine Extrapolation dariiber hinaus liefert falsche Ergebnisse. Deshalb ist

es beispielsweise falsch, von einer Adhision bei 0' = 0 zu sprechen.

(3) Kontaktscherfestigkeit zwischen Geokunststoffen und mineralischen
Materialien

(3.1) Untersuchte Kontakitfliichen

(3.1.1) Materialien

Die untersuchten Kombinationen setzen sich aus mineralischen Materialien und Geokunst-

stoffen zusammen.
Mineralische Materialien

—| Gerundeter Kies 16/32: 2G,ge
Kantiger Kies 16/32: gG.ka
Grobsand: g8

£
o)

Feinmittelsand: fmS
Nicht bildsamer Schluff: U nb

9 Kias; oG, 1y
"Kiet: 96, g

Stark bildsamer Ton: Tb

amr  od
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Kunststoffdichtungsbahnen (KDB)
Acht Kunststoffdichtungsbahnen mit unterschiedlichen Oberflichenstrukturen:

Glatt: G

Ellipse: E

Stegraster: R50

Stegraster mit kleinen Spikes: RS12
Grofie Spikes: S

Sandrauh (schuppenartig): T(USA) (1
Sandravh: T

Sandrauh mit kleinen Spikes: S8

Vliese (VL)

Mechanisch verfestigte Endlosfaservliese (z.B.: 400g Endlosfaservlies TS800)
Mechansich verfestigtes Stapelfaservlies

Verbundstoffe (VST)

Endlosfaser - Grundvliese mit aufgeniihten Polyester - Zugfiden

(3.1.2) Kombinationen

Aus den im Abschnitt 3.1.1 angefiihrten Materialien ergeben sich folgende allgemeine Kom-

7

Bild 3.1: Kunststoffdichtungsbahn RS12

binationsméglichkeiten:

Material unterhalb Material oberhalb der Scherfliche

der Scherfliche Boden KDB VL VST
Béiden . . . .
KDB . 0 - 5
VL . R . =
VST . - = i

e...Durchgefiihrte Untersuchungen
In diesem Aufsatz werden die Versuchsergebnisse folgender einzelnen Kombinationen aus-

fiihrlich behandeit:

Material oben
Material unten VL-TS800
KDB-RS12 GRS, KT, ZKT
eS GRS, KT

GRS...GroBrahmenscherversuch

KT...1g - Kipptischversuch

ZKT... Zentrifugen - Kipptischversuch
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(3.2) Verwendete Versuchsgeriite
Zur Ermittlung der Kontaktscherfestigkeit kamen folgende Versuchstypen zum Einsatz:
- Rahmenscherversuch & 100 mm
- Grofirahmenscherversuch 500x 500 mm (pneumatisch, Bild 3.2)
- Grofirahmenscherversuch 500500 mm (mechanisch)
- 1g-Kipptischversuch 500x500 mm (Bild 3.3)
- Zentrifugen-Kipptischversuch 200x200 mm (Bild 3.4)

Diese Versuchsgerite wurden gewihlt, um den EinfluB der verschiedenen Methoden zu unter-
suchen. Die Unterschiede der Geriite liegen vor allem in der Probenfliiche, die zwischen ca. 80
und 2500 cm? variiert, in der Erzeugungen der Normalkraft (statisch, mechanisch, pneuma-
tisch), in der Erzeugung der Schubkraft und anderen geometrisch-mechanischen Einzelheiten.
Der Probeneinbau, d.h. Dichte und Wassergehalt, sowie die geometrische Anordnung der
Materialien (z.B.: nicht bindiges Material oberhalb des Geokunststoffes) wurden an in der
Realitit hdufig vorkommende Fragestellungen angepaft.

100 e
—T

T 1T
=i |.|r

M

§
411 8
_L_J_—I..L
]
1 Oberer Rahmen 2 Unterer Rahmen 3 Hihenverstellbarer Block
4 Probenmaterial 5 Luftkissen mit Gegenplatte 6 Hohenverstellung
7 Motor u, Getriebe 8 Wegaufnehmer (Verschiebung) 9 Kraftdose (Schub)

10 Fithrungsholme 11 Wegaufnehmer (Setzung)

Bild 3.2: Schematische Darstellung des pneumatischen Grofrahmenschergerites
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Kipptischversuche

Diese Schergeriite werden fiir die Ermittlung der Kontaktscherfestigkeit in einer bzw. zwei
definierten Gleitfléichen fiir die Normalspannungsbereiche von 0 bis 10 kN/m? im Fall des lg-
Kipptisches (Bild 3.4), bzw. bis 100 kN/m? im Fall des Zentrifugenkipptisches (Bild 3.5) ein-
gesetzt. Das neuartige an diesem Geriten ist die Art der Schubkrafteinleitung, Whrend bei
den Rahmenschergertiten, die fiir die Ermittlung von Kontaktscherfestigkeiten in Frage kom-
men die Schubkraft durch eine Relativverschiebung zweier iibereinanderliegenden Scherrah-
men erzeugt wird und dadurch vor allem bei groBflichigen Schergeriiten die Schubspannung
ortlich konzentriert wird, (die Schubspannung ist liber die Gleitfléiche nicht gleichmiiBig ver-
teilt) wird bei den Kipptischen die Schubkraft durch ein gleichmaBig verteiltes Gewicht ober-
halb der Scherfuge erzeugt. Wird dieses Gewicht Gp um den Winkel ot geneigt, so ergibt sich
eine Schubkraftkomponente T = G;, cos o (Bild 3.3).

2. Aufgekippte Stellung

1. Anfangsposition
Gr
ug 0
A ax=0

FK  Riickhaltekraft fiir den Scherkasten N'  Normalkraftkomponente der Probenmasse
FF  Riickhaltekraft fiir den Geokunststoff T'  Schubkraftkomponente der Probenmasse
oy Aufkippwinkel T Schubkraft in der oberen Kontakifliche
u Verschiebungsweg (Scherweg) Tu  Schubkraft in der unteren Kontaktfliche
Gg  Probenmasse

Bild 3.3: Lage der Scherfliche und der auftretenden Kriifte

315



1 Aufkippmechanismus 6 NachlaBmechanismus

2 Wegaufnehmer (Aufldppwinkel) 7 NachlaBkurbe|
3 Unmterer Rahmen 8 Kraftaufnehmer (Oberer Rahmen)
4 Klemmvorrichtung mit Kraftaufnehmer 9 Aufkippkurbel
5 Oberer Rohmen 10 Wegaufnehmer (Oberer Rahmen)

Bild 3.4: Schematische Darstellung des 1g-Kipptisches

W - Wiigezslle zur Messung der
Zugkraft in der KDB

W2 - Wigezealle zur Messung der
Schublkraft des 0. Rahmens

UR. ... untersr Rahmen

MI1... Mator filr die Vr-
schiebung des O.R.

Bild 3.5: Schematische Darstellung des Zentrifugen-Kipptisches
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(3.3) Versuchsergebnisse
Im folgenden sind die Versuchsergebnisse der unterschiedlichen Untersuchungsmethoden fiir
die in Abschnitt 3.1.2 angegebenen Kombinationen angefiihrt.
(a) Kombination KDB-RS12 / VL-TS800 (3]
(Vlies als Schutz und Trennfunktion)

S
8
o = 60 kN/m?
3
&E" =
o -
= o = 30 kN/m2 o
e, 2 -
N =3
o = 12 kN/m? .
k=]
0
i T v r v . -
0 u [mm] 8
Grofirahmenscherversuch Zentrifugen - Kipptischversuch
"] 9 1g-Kipptisch
=g * GroBrahmenschergerit 2 =]
£ v & Zentrilugen - Kipptisch a
3 A
v i 2
= a *
1 L | & a
8 4 4 &
J a a 1g - Kipptisch 2
«© L 1 &
2+ A GroBrahmenschergarat
- +* = — A Zentrifugen - Kipprisch
- - o
o 2 0 50 w0 1
o [kN/m#]
Mohrsche Scherparameter; - —— 77
01 0,10 100

d=19,1° c=-57° Q1p = 23,5°

Versuchsergebnisse der unterschiedlichen Versuchsgerite

317



(b) Kombination VL-TS800 / gS [4]
(Vlies als Schutz und Trennfunktion)

120

4 o =120 kN/m?

i

3 o = 60 kN/m?

2 a = 30 kN/m?
| o =12.5 kN/m?

o . - . .
o u [mm]

Grofirahmenscherversuch

100

a 1g - Kipplisch
+ Groirahmenschergeral

120
I IR NI

T [kW/m?]

L} i a 180

o [kN/m¥]

Mohrsche Scherparameter:

d=292° c=-1,00  @=30,0°

40

2
ey, O =BKN/?
e P f‘_"‘"ﬂ—-.
=
o)
g T e
.-";‘.
0 e i
1g - Kipptischversuch
8 o_¢ » °

o 1g - Kipptiseh
# GroBrahmenschergerit

Versuchsergebnisse der unterschiedlichen Versuchsgerte
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(3.4) Bemessungsdiagramme

Um die Ergebnisse der durchgefilhrten Versuche fiir die Praxis iibersichtlich und
anwendungsfreundlich darzustellen, wurden im Rahmen von zwei Forschungsprojekten
unseres Institutes ([5], [6]) Bemessungsdiagramme entwickelt. Das angefiihrte
Bemessungsblatt (Bild 3.6) gilt fiir den Spannungsbereich von 0 - 60 kN/m?, die angefiihrten
Mohrschen Scherparameter fiir eine Bezugsspannung o, = 60 kN/m?. Die Coulombschen
Parameter werden mit den Spannungen oy = 10 kN/m? und o3 = 60 kN/m? riickgerechnet,

unterhalb dieser Spannungen ist der Scherwinkel @0 anzusetzen.

Zur rechnerischen Ermittlung der Scherfestigkeit kann wie folgt vorgegangen werden, wobei

zwei Normalspannungsbereiche zu unterscheiden sind.
Spannungsbereich ¢' zwischen 0 bis 10 kN/m?

Fiir diesen Bereich wird der Scherwinkel gy konstant angenommen, die Scherfestigkeit ergibt

sich aus:

T=0'tan P
Spannungsbereich ¢' zwischen 10 bis 60 kN/m?
Mohrsche Bruchbedingung

Aus dem Spannungsverhéltnis ¢'/c", und den Mohrschen Scherparametern d' und ¢!, die aus

der Tabelle entnommen werden, wird der Scherwinkel errechnet:
o
=d+clog—
¢ i =A0R [

Coulombsche Bruchbedingung

Aus der Tabelle werden die Coulombschen Scherparameter a und 8. Die Scherfestigkeit ergibt

sich aus:
Tr=a+0c'tand
Abminderungsfaktoren

Mit Hilfe des dritten Diagramms kann die Kontaktscherfestigkeit fiir einen, von den hier

untersuchten Béden &hnlichen Boden ermittelt werden. Die Kontaktscherfestigkeit folgt aus:

Tr=1. o' tan Qroden
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Kontaktscherfestigkeit zwischen Vlies und mineralischen Material

Vlies: Endlosfaserviies 400 g Boden: Grobsand
Mohrsche und Coulombsche Bruchbedingung
M: 9 =d +cloglal oy) Scharentiian
C ty=a+g'lank
=60 Kiim 3
Ty o fmd] ' 80
Scherwinkel
" Scherfestighei "|
g
L5 o, 112
Scherparameter
Mohrseha Brushbedingung Coulombsche Brushbedingung
Pl dr) el a[khim’) &[]
Schorfestghell <, 00 a2 -0 02z .0
Abminderungsfakior
-—'-"'-_'_.—
® 0 o uim?] a0
Bild3.6: B gsblatt fiir die Kombination VL-TS800/ gS
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(4) Beispiel

Im folgenden wird die im Bild 4.1 gezeigte Kombinationsabdichtung auf einer Béschung be-
handelt. Dabei werden zwei unterschiedliche Béden fiir die mineralische Dichtschicht und

unterschiedliche Béschungsneigungen angenommen.

Boschungsaufbau:
Driinmaterial:

Gerundeter Kies 16/32 mm, (h = 0,5 m; y= 20 kN/m?)
Schutzvlies: 2000g mechanisch verfestigtes Stapelfaservlies
KDB:

Oberseite RS12 (Stegraster mit kleinen Spikes)
Mineralische Dichtschicht:

Stark bildsamer Ton
Nicht bildsamer Schluff

Boschungsneigungen: 1:4, 1:3, 1:2,5, 1:2,25; 1:2und 1:1,5

Unterseite: T (sandrauh)

Die Porenwasserdriicke werden als sehr gering vorausgesetzt, d.h. in der Drinschichte ergibe

sich kein Wasseraufstau.

Gerundeter Kies 16/32

2 ) 2000g Viles
(3) koa
Schutzviies
\ Schiuff
Dranageschicht Ton

Bild 4.1: Kombinationsabdichtung auf einer Boschung
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"q' = :‘rhh1cns B
Twhzcus 8

Bild 4.2: Kriifte am Streifenelement
Folgende Kontaktflichen werden untersucht:

KF); Kontaktfliche zwischen Drénageschicht und Vlies

KF,: Kontaktfliche zwischen Vlies und KDB

KF 3.4 Kontaktfliche zwischen KDB und Dichtschicht

KF4 Boschungsparallele Gleitfliche in der mineralischen Dichtschicht

In den einzelnen Kontaktflichen errechnet sich die wirksame Normalspannung (Bild 4.2) aus:
o'="hcos? 3,
die Schubspannung aus:
T=Yhcos fsin B
und die Scherfestigkeit aus
Te=0'tan @.
Damit ergibt sich der globale Sicherheitsbeiwert zu:
N=1t%/1
Fiir eine Béschungsneigung von 1:3 ergibt sich
o'=20.0,5 cos? 18,4 = 9,0 kN/m?

und T=120.0,5 cos 18,4 sin 18,4 = 3,0 kN/m?
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Fiir die Kombination 2000 g Vlies und KDB RS12 gilt
T=9,0tan 26,1 =4,41

und damit
N=T/t=441/3,00=147

In Tabeile 4.1 sind die so berechneten globalen Sicherheitsbeiwerte fiir die unterschiedliche
Kontaktflichen angegeben.

Die Standsicherheit einer bestimmten Anordnung und Neigung ist gegeben, wenn in allen
Kontakiflidchen der globale Sicherheitsbeiwert 1 = 7). ist. Handelt es sich um eine temporiire
BaumaBnahme so ist ein Wert T = 1,20 ausreichend. Wird dieser Wert der Bemessung zu-
grunde gelegt, so ergibt sich in allen Fillen eine maximal zultissige Boschungsneigung von
1:2,5.

Neigung | Kontaktflichen

" KTy.2 KTz KTs KT,

Kies Vlies Schiuff  Ton Schluff  Ton
1:4 2,10 2,00 3,44 2,50 3,44 2,50
1:3 1,58 1,47 2,58 1,88 2,58 1,88
1:2,5 1,31 1,22 2,15 1,56 2,15 1,56
1225 1,18 1,10 1,94 1,41 1,94 1,41
1:2 1,05 0,98 1,72 1,24 1,72 1,24
1:1,5 0,79 0,73 1,29 0,94 1,29 0,94

Tabelle 4.1: Globale Sicherheitsheiwerte

Gegeniiber dem hier angewendeten Berechnungsschema sind bei dhnlichem Béschungsaufbau
steilere Boschungen moglich, wenn oberhalb des Schutzvlieses eine nach oben verankerte
Bewehrung angeordnet wird. Praktisch iibernimmt vielfach auch das Schutzvlies eine derarti-

ge Funktion.
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