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Vorwort des Herausgebers

Die heute wahrscheinlich am héufigsten angewendete Konstruktion zur Abstiitzung von
Baugrubenwénden ist die Trégerbohlwand. Fiir ihre wirklichkeitsnahe Berechnung ist der
zutreffende Ansatz des stiitzenden Erddrucks auf die Bohltrager von entscheidender Bedeu-
tung. Die derzeit iibliche Berechnung stiitzt sich auf Untersuchungen von WEISSENBACH,
die etwa in den Jahren 1960/61 stattfanden. In der Folgezeit war die Problematik nicht
mehr Gegenstand grundlegender Untersuchungen.

Trotz bedeutender Weiterentwicklung der Berechnungsverfahren in diesen Jahren gibt es
bis heute in der Bodenmechanik kein besseres Kriterium bei der Uberpriifung von Berech-
nungsergebnissen als Messungen an Bauwerken oder wenigstens an entsprechenden Model-
len.

In der vorliegenden Arbeit wird zur Modellierung eines nichtbindigen Bodens die Dis-
krete Elemente Methode als numerische Simulation zur Untersuchung der Entwicklung des
stiitzenden Erddrucks auf einen im Boden parallel verschobenen Tréger eingesetzt. Zu-
sétzlich wurde eine Vielzahl von Modellversuchen durchgefiithrt und dabei ein Modelltrager
verwendet, der es gestattet, die Normalkomponente des Erddrucks auf den Tréager und seine
Verteilung iiber die Einbindetiefe zu messen.

Der Vergleich der Berechnungsergebnisse zeigte nach entsprechender Anpassung eine gu-
te Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Modellversuche und eine noch bessere Uber-
einstimmung mit der Ergebnissen der Grofiversuche von WEISSENBACH.

Diese Feststellung ermutigte dazu, die Grofiversuchsreihe von WEISSENBACH in wiin-
schenswertem Umfang durch Berechnungen zu ergénzen. Auf der Grundlage aller Versuchs-
und Berechnungsergebnisse wurde schliellich ein neues Berechnungsverfahren entwickelt,
das auf verbliiffend einfache Weise geeignet ist, den Erddruck auf in den Boden einbindende
Trager in Abhéingigkeit von der Verschiebung zu berechnen.

Das Verfahren ist fiir die praktische Anwendung bei nichtbindigem Boden geeignet. Der
Einflul der Kohésion kann in gleicher Weise, wie nach WEISSENBACH {iblich, beriicksichtigt

werden.

Dresden, im August 2002
D. Franke
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Kapitel 1
Einleitung

Die immer dichtere Bebauung der Innenstidte im Zusammenhang mit zunehmenden Tiefen
von Baugruben macht es haufig erforderlich, einen Baugrubenverbau herzustellen. Vielfach
erfolgt dabei der Einsatz von Trégerbohlwinden. Griinde dafiir sind u. a. die kostengiinstige
Herstellung, die Wiederverwendbarkeit der Bauteile bei kurzer Standzeit sowie der schnelle
Baufortschritt.

Insbesondere bei hoher Wahrscheinlichkeit der Beeinflussung von Nachbarbebauung ist
die zutreffende und wirklichkeitsnahe Voraussage der zu erwartenden Kréfte und Verformun-
gen von grofler Bedeutung. Dies belegen auch die vielen Arbeiten einer iiber Jahrhunderte
dauernden Forschung zur Messung und Berechnung des Erddrucks.

CoULOMB stellte ca. 1773 eine Berechnungsform zur Ermittlung des Erddrucks auf Fe-
stungsmauern auf, die durch verschiedene Autoren — u.a. RANKINE, CAQUOT, KREY und
OHDE — aufgegriffen und verbessert wurde.

Mit dem Aufkommen der Tragerbohlwénde bzw. des ‘Berliner Verbaus’ zu Beginn des 20.
Jahrhunderts wurden Berechnungsverfahren notwendig, die die rdumliche Bruchwirkung und
vorhandene Sicherheit bei Wénden mit seitlich begrenzten Abmessungen mit hinreichender
Genauigkeit beschreiben. Weite Verbreitung fanden die Berechnungsverfahren von BLUM
(1932), WEISSENBACH (1961) und HORN (1971). Waihrend in die DIN 4085 (1987) zur
Berechnung des rdumlichen passiven Erddrucks das Verfahren von HORN Einzug gehalten
hat, wird in Deutschland fiir die Berechnung von Trigerbohlwénden das Verfahren von
WEISSENBACH bisher am héufigsten eingesetzt.

Die Entwicklung der Rechentechnik und moderner Verfahren auf Grundlage statischer,
kinematischer und numerisch-iterativer Berechnungsansétze wie z. B. die Finite Elemente
Methode, die Kinematische Elemente Methode und die Diskrete Elemente Methode, er-

laubt es heute in stiarkerem MafBe, die Wechselwirkung zwischen Bauwerk und Baugrund
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zu beriicksichtigen. Grobe Vereinfachungen, die kennzeichnend fiir die klassischen Ansétze

sind, konnen {iberpriift und gegebenenfalls durch realistischere Modelle ersetzt werden.

Gegenstand der Arbeit

Zielstellung dieser Arbeit ist es, mit Hilfe von Modell- und Grofiversuchen sowie Vergleichs-
berechnungen eine verlafiliche und zutreffende Berechnungsform zu finden, die klare Aussa-
gen zu der Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit von Trégerbohlwinden zuldfit. Dabei
wird der in der Praxis am h&ufigsten vorkommende Fall der ein- und mehrfach gestiitzten
Tragerbohlwand betrachtet, bei dem im Bereich des Erdauflagers von einer annidhernden
Parallelverschiebung ausgegangen werden kann. Deshalb liegt der Schwerpunkt dieser Ar-
beit in der zuverlédssigen Ermittlung der passiven Erddruckkrifte bei parallel verschobenen
Trégern auf der Grundlage von Ergebnissen bodenmechanischer Modellversuche und nume-
rischer Simulationen.

Gleichzeitig sollen die Unterschiede zwischen dem in der DIN 4085 (1987) fiir die Berech-
nung des rédumlichen passiven Erddrucks vorgeschlagenen Verfahren von HORN und dem
in der Praxis vorrangig angewandten Verfahren von WEISSENBACH dargestellt und mit
Versuchs- und Berechnungsergebnissen verglichen werden, um Aussagen zur Anwendungs-
genauigkeit dieser Verfahren zu erhalten.

Der erste Teil dieser Arbeit widmet sich der Zusammenstellung von Modell- und Grof3-
versuchen anderer Autoren sowie der Vorstellung und Bewertung von Berechnungsverfahren,
die zum Teil schon seit langem in der Praxis eingesetzt werden, sowie auch neuerer, in den
letzten Jahren entwickelter Berechnungsmethoden.

Anschlieflend folgt die Beschreibung der Versuchseinrichtung, der Planung und der Durch-
fithrung der eigenen Modellversuche und die Darstellung der Ergebnisse. Dieses Kapitel ent-
hélt weiterhin die Beschreibung der Meflprinzipien, der gemessenen und abgeleiteten Gréfien
sowie die Schluffolgerungen fiir die Herleitung der Berechnungsansitze.

Das néchste Kapitel enthélt die Vergleichsberechnungen mit der modifizierten und wei-
terentwickelten Diskrete Elemente Methode, auf deren Grundlage im Zusammenhang mit
den Modellversuchen Untersuchungen zu den Versagensmechanismen von Einzeltrdgern im
Halbraum erfolgen. Dabei wird zunéchst das Bruchverhalten bei horizontalem Gelénde in
Abhéngigkeit von der Tragergeometrie und den Bodenparametern bei Parallelverschiebung
untersucht. Anschliefend erfolgt die Herleitung eines statischen Berechnungsverfahrens,
welches gegebenenfalls die Beriicksichtigung weiterer Parameter wie Boschungsneigung, Be-

wegungsart, Form des Tragers sowie Gruppenwirkung durch Korrelationsfunktionen zulafit.
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Es zeigt sich, dal der Neigungswinkel der passiven Erddruckkraft einen entscheidenden
Einflu} auf die Gréfle der Traglast hat. Im Gegensatz zu vielen klassischen Berechnungs-
ansitzen sind in dem hier entwickelten Modell Aussagen zur Berechnung dieses Winkels
enthalten.

Fiir den Ansatz des Erddrucks und dessen Verteilung sind Nédherungsfunktionen unter
Beriicksichtigung der unterschiedlichen Mobilisierungsgrade dargestellt.

Zum Nachweis der Gebrauchstauglichkeit und zur Abschéatzung der Verformungen wird
ein Vorschlag fiir die Mobilisierung der Bruchkraft und des Erddrucks in Abhéngigkeit von
der Verschiebung des Trégers und der bezogenen Lagerungsdichte angegeben.

Auf Grundlage der gewonnenen Erkenntnisse wurde ein verbesserter Ansatz des Bet-
tungszahlverfahrens hergeleitet und in einem vom Autor erstellten Berechnungsprogramm
implementiert. Mit diesem ist eine wirklichkeitsnahe Beriicksichtigung des Mobilisierungs-
verhaltens des Erddrucks und der Traglasten moglich, wobei die Abhéngigkeit einer Wand-
bewegung, die von den Grundwandbewegungen abweicht, besser beriicksichtigt wird, als das
bei statischen Berechnungsverfahren méglich ist. Alle Herleitungen erfolgen unter der Maf3-
gabe, ein zuverléssiges, in der Praxis leicht anwendbares, kompaktes und nachvollziehbares
Verfahren bereitzustellen.

Den Abschlu bilden Vergleiche der Berechnungsverfahren und eine Einschéatzung der
unterschiedlichen Verfahren hinsichtlich der Anwendbarkeit, Zuverlassigkeit und Relevanz

fiir die Berechnungsergebnisse.
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Kapitel 2
Vorhandener Kenntnisstand

In den letzten Jahrzehnten wurden eine grofle Anzahl von Arbeiten verdffentlicht, die sich
mit Versuchen und Berechnungsverfahren fiir parallelverschobene und eingespannte Wénde
und Tréger beschéftigen. Sie enthalten Erddruckansétze und Berechnungsverfahren, die
zur besseren Vergleichbarkeit der Versuchs- und Berechnungsergebnisse im Rahmen dieser
Arbeit dargestellt sind.

2.1 Modellversuche

Modellversuche sind eine der wichtigsten Grundlagen bei der Herleitung und Uberpriifung
von Berechnungsansétzen. In der Bodenmechanik kommen bei der Durchfiihrung von Ver-
suchen meist nichtbindige Béden als Versuchsmaterial zum Einsatz. Dies geschieht aufgrund
der einfacheren Einbaubedingungen und der in gewissen Grenzen zeitlichen Unabhéingigkeit
des Stoffverhaltens, die den finanziellen und zeitlichen Aufwand gegeniiber Versuchen in
bindigen Boden deutlich verringern. Im Folgenden werden Versuchsergebnisse dargestellt,
die bei entsprechender Vergleichbarkeit der Randbedingungen eine der Grundlagen fiir die

herzuleitenden Berechnungsansétze bilden.

2.1.1 WEISSENBACH

WEISSENBACH [(4] fiihrte 1960/61 zahlreiche Modell- und GroBversuche in lockerem Sand
durch. Die Wandbewegungen waren ausnahmslos Kopfpunktdrehungen um einen hochgele-
genen Punkt. Da die Verdrehungen im Versuch generell unter 2° blieben, kann ndherungswei-
se von Parallelbewegungen gesprochen werden. Die fiir Vergleiche relevanten Meflergebnisse
sind in der Tabelle B.4 dargestellt. Die Versuchsanordnung (siehe Bild 2.1) bestand aus
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Bild 2.1: Versuchsaufbau

einem Trager mit zwei Stiitzungen, wobei der obere Punkt als unverschiebliches Lager aus-
gebildet wurde, in dem auch die Kraftmefeinrichtung untergebracht war. Das untere Lager
diente der Krafteinleitung. Die Tragerbreiten in den Modellversuchen variierte WEISSEN-

BACH zwischen 0,5 und 13 cm, die Einbindetiefe von 5 bis 40 cm.

Zusétzlich wurden 26 Grofiversuche mit behinderter Vertikalbewegung in feuchtem Sand
durchgefiihrt. Fiir diese Versuche sind Walzprofile 110, 1P 10, 120, TP 20, 130 und IP 30
verwendet worden. Damit ergaben sich Druckwandbreiten zwischen 5 und 30 cm. Die Ein-

bindetiefen wurden zwischen 50 cm und 3 m variiert.

2.1.2 KEMPFERT

KEMPFERT [30] fithrte in den Jahren 1983-84 zahlreiche Modell- und GroBversuche im
‘Darmstéddter Sand’ durch. Der Schwerpunkt der Versuche war das Tragverhalten von auf
kurzen Pfdahlen gegriindeten Larmschutzwénden. Die Trégerbreiten b wurden zwischen 18

und 258 mm variiert.

Bei der doppeltlogarithmischen Darstellung der Abhéngigkeit der dimensionslosen Bela-
stungen H/ (-1 -b*) von den bezogenen Verschiebungen uo/b ergaben sich lineare Zusam-
menhénge. Dies gilt jedoch nur fiir nichtbindige Béden. In L68 sind die Kurven nicht mehr

linear.
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KEMPFERT leitet daraus die allgemeine Formulierung seines Ansatzes fiir die Tragfahig-
keit getrennt fiir ‘geringe’ und ‘grofie’ Verschiebungen ab.

Kleine Verschiebungen (Potenzansatz):

2 = (7‘?62) g(e) (2.1)

9(6) = 91(&1) - 92(&2) - - - - gn(En) (2:2)
grofle Verschiebungen (Hyperbelansatz):

w o (vl b\

T = oo (M- ) (29

F&) = f&): f2(&) - - fulSn) (2.4)

Die Funktionen ¢(£) und f(§) sind durch Versuche zu bestimmen, in denen jeweils nur ein
EinfluSparameter variiert wird. Die freien Parameter a;, b; und «,, der Potenz- bzw. Hyper-
belfunktion 2.1 und 2.3 sind aus Laborversuchen (z.B. nach ROLLBERG [H0]) zu ermitteln.

Eine allgemeingiiltige Losung fiir den vorgestellten Berechnungsvorschlag gibt KEMP-
FERT nicht an, verweist statt dessen fiir ‘einfache’ Baugrundverhéltnisse auf ein Verfahren
mit der Dalbentheorie von BLUM [7], kombiniert mit einem Erddruckansatz von WEISSEN-

BACH.

2.2 Berechnung des ebenen aktiven Erddrucks

Als aktiver Erddruck wird der untere Grenzwert des Erddrucks bezeichnet, der als Belastung
infolge Bodeneigenlast und Auflasten an einer Wand angreifen kann. Damit sich dieser
Zustand einstellt, sind Mindestverschiebungen notwendig, die vom Erdreich weg gerichtet
sein miissen. Sie werden als Grenzverschiebungen fiir den aktiven Bruchzustand bezeichnet.
Die Groflen dieser Verschiebungen in Abhéngigkeit von der Wandhohe sind in der DIN 4085
verzeichnet.

Die Berechnung des ebenen aktiven Erddrucks erfolgt gemafl DIN 4085 nach der Theorie
von COULOMB (siche Gleichung 2.5).

cos? + «
Kagh = (p+a) _ (2.5)

, sin (¢ + 9) sin (¢ — 3)
COS” «x {1 + \/cos (a - (5) CoSs (Oé + 5)

Diese Gleichungen leiten sich aus der Annahme eines dreiseitigen, unendlich langen Bruch-
prismas ab, in dessen Bruchflache die MOHR-CoULOMBsche Bruchbedingung erfiillt ist. Die
analytische Losung ergibt sich durch die Variation der Gleitflichenneigung 9J,, so dafi die

durch den Gleitkeil hervorgerufene Erddruckkraft maximal wird.
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2.3 Berechnung des ebenen passiven Erddrucks

Der passive Erddruck kennzeichnet das Maximum des stiitzenden Erddrucks, der sich infolge
der Bodeneigenlast, der Kohésion und der Auflasten einstellen kann. Um diesen zu erreichen,
sind wesentlich groflere Verschiebungen notwendig als im aktiven Grenzzustand. Die in
Tabelle 2.1 angegebenen Anhaltswerte fiir die Groflenordnungen dieser Verschiebungen in

Abhéngigkeit von der Wandbewegungsart sind der DIN 4085, Beiblatt 1 entnommen.

Bewegungsart Lagerungsdichte | Verschiebung

Kopfpunktdrehung | dicht gelagert 3 — 5 % der Wandhohe
locker gelagert 7 — 15 % der Wandhohe
Parallelverschiebung | dicht gelagert 3 — 5 % der Wandhohe
locker gelagert 7 — 12 % der Wandhohe
FuBpunktdrehung dicht gelagert 5 — 10 % der Wandhohe
locker gelagert | 10 — 30 % der Wandhohe

Tabelle 2.1: Wandverschiebung zum Erreichen des Bruchzustandes nach DIN 4085

2.3.1 CouLOMB

Die Theorie von COULOMB (1773) zur Berechnung der passiven Erddruckbeiwerte geht
wie bei der Berechnung der aktiven Beiwerte von den Annahmen aus, dafl sich eine ebene

Gleitfliache einstellt, in der ein ideal-plastischer Bruchzustand herrscht. Die Unterschiede ge-

Bild 2.2: CouLoMBscher Bruchzustand

geniiber dem aktiven Grenzzustand sind die Anderung des Richtungssinns der Verschiebung,
die im passiven Fall zum Erdreich hin gerichtet sein muf3;, und die Umkehrung der Haupt-
spannungen o1 und o33, da im Bruchzustand die Vertikalspannung infolge der Eigenlast die

kleinere Hauptspannung o33 ist.
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Der Erddruckbeiwert infolge der Eigenlast des Bodens wird nach der Gleichung 2.6 be-
rechnet. Dabei gelten die Vorzeichenregeln geméfl des Bildes Bild 2.2.

Kpgn = cos” (p — ) 5 (2.6)
cos? o [1 B \/Sin (p —9,)sin (¢ + B)
cos (a — 6,) cos (a + )

Die Ergebnisse dieser Gleichungen sind grofler als die Beiwerte unter Zugrundelegung der rea-
listischeren gebrochenen oder gekriimmten Gleitfliichen und fithren damit zur Uberschétzung
des passiven Erddrucks. Sie sind deshalb bei der Berechnung von Standsicherheitsproblemen
als unsicher einzuschétzen. In den meisten Modellversuchen, bei denen Bruchflachenformen
dokumentiert wurden, stellten sich jedoch keine ebenen Gleitflichen ein. In erdstatischen
Berechnungen sollten deshalb ausschliellich Erddruckbeiwerte auf der Grundlage gekriimm-

ter Gleitflichen eingesetzt werden.

2.3.2 STRECK

Bei den Versuchen, die STRECK [59] in Hannover durchgefiihrt hat, wurde deutlich, daf
abweichend vom CouLoOMBschen Bruchzustand sich die Gleitflache aus einer Ebene und

einer gekritimmten Ubergangsfliche zusammensetzt. Vereinfachend wird dieses Gleitschema

E 8=45°¢2 —

” N
-h 900+2
4

3

Bild 2.3: Gleitschema nach STRECK [59)]

durch zwei ebene Flichen ersetzt. Am Ubergang zwischen den beiden Gleitflichen wird ein
Vertikalschnitt gefiihrt, an dem zur Beriicksichtigung des Gleitprismas der passive Erddruck
nach COULOMB angesetzt wird.

Die passive Erddruckkraft an der Wand kann mit Hilfe des Gleichgewichts der horizon-
talen und vertikalen Kréfte unter Ansatz des zuvor berechneten passiven Erddrucks in der
Schnittfliche, des Eigengewichts des Vierseitprismas und der Reibungskraft in der Sohlfléiche

bestimmt werden.
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Dazu mufl der Winkel 9 der Gleitfliche am Fulpunkt der Wand mit Hilfe der WINK-
LERschen Spannungsellipse nach WEISSENBACH [(7] mit der Gleichung 2.7 berechnet wer-

den.

¥ = arccot

tan ¢ + tand
14 tan?p) —F—— P ¢ 2.7
\/( + tan’y) tan ¢ — tand, ey (2.7)

In Erweiterung des Schemas von STRECK wird vom Verfasser eine Berechnungsform an-
gegeben, die sowohl die Beriicksichtigung einer geneigten Geldndeoberfliche als auch der
Wandneigung zuldfit. Sie ist im Abschnitt A.2 dargestellt.

2.3.3 KREY
KREY leitet seinen Berechnungsvorschlag von einem Bruchkoérper ab, dessen Gleitflichen
aus einem kreiszylindrischen und einem ebenen Abschnitt besteht. In [13] gibt er fiir den
M
EP
< -0, <__ ebene

Gleitflache

~___ kreiszylindrische
Gleitflache

Bild 2.4: Gleitflachen nach KREY

Sonderfall horizontales Geldnde und vertikale Wand Zahlenwerte der Erddruckbeiwerte fiir
den aktiven und passiven Grenzzustand an. Dabei liegen dem Verfahren verschiedene An-
nahmen zugrunde. Zur Erfiillung der kinematischen Randbedingungen muf} sich die Wand
um einen Punkt oberhalb des Wandkopfes drehen. Weiterhin wird der Angriffspunkt der
Erddruckresultierenden FE, per Definition im Drittelspunkt der Wand festgelegt.

Da KREY vorschlagt, nur Mittelpunkte oberhalb der Wandmitte zu untersuchen, ergeben
sich in allen Féllen konvexe Bruchkérper. Die Neigung ¥p,p der Gleitfliche am FufSpunkt
der Wand wird {iber Gleichgewichtsbetrachtungen an einem infinitesimalen Bodenteilchen

hergeleitet. Dieses Vorgehen fiihrt zu folgenden Gleichungen:

2
n = (tango + /tan? p + 1) (2.8)

n—1 n—1 \* 1
9, = arctan |—— L I 2.9
! arctan 2n| tan d,| * (2n|tan(5p\) n (2.9)
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135° +a— v — /2 : &,>0
Opug = { a=th—y/ P (2.10)

—45°+a+v —p/2 0, <0

Die Ermittlung des Erddruckbeiwertes erfolgt durch die Variation des Mittelpunkts auf der
Senkrechten durch die unter ¥p,z geneigten Anfangstangente sowie durch die Anderung der

Neigung der ebenen Gleitflache.

2.3.4 OHDE

OHDE fiihrte in den vierziger Jahren des 20. Jahrhunderts an der Preuflischen Versuchsan-
stalt fiir Wasser- und Schiffbau in Berlin zahlreiche Erddruckversuche mit unterschiedlichen
Wandbewegungsarten durch, die in [19] dargestellt sind. In deren Auswertung wird er-
kennbar, daf3 die sich einstellenden Gleitflichen aus einer gekriimmten und einer ebenen
Teilfliche bestehen. OHDE schldgt vor, den gekriimmten Teil der Gleitflichen entweder

durch einen Kreiszylinder oder einen logarithmisch gekriimmten Bereich anzundhern. In

45°-¢/2

E
. ebene
N .~
k\( Gleitflache

% I ’9i logarithmische

Spirale

Bild 2.5: Gleitflachen nach OHDE

den Gleitflachen setzt er die volle Mobilisierung des Bruchzustandes voraus und definiert
den Angriffspunkt der resultierenden passiven Erddruckkraft bei einem Drittel der Wandho-
he. Unter den Voraussetzungen, dafl der Ubergang des ebenen Bereiches zum gekriimmten
Abschnitt der Gleitfliche stetig und das Gleichgewicht aller Momente eingehalten ist, ent-
wickelte OHDE ein Berechnungsverfahren, bei dem sich unter Ansatz des ‘statisch korrekten’
Anfangsgleitfliachenwinkels 1 die passive Erddruckkraft ergibt.

Der von MAYER-VORFELDER [05] als OHDE-Variationsverfahren bezeichnete Berech-
nungsansatz verzichtet im Gegensatz zum Verfahren nach OHDE auf die Festlegung eines
‘statisch korrekten’ Gleitflichenwinkels 1 am WandfufS. Der minimale passive Erddruck mufl
damit unter Variation von ¢ iterativ ermittelt werden.

Die absoluten Groflen der Beiwerte sind vergleichbar mit denen von STRECK, wobei die
Werte nach STRECK bei sehr hohen Reibungswinkeln hohere und damit unsichere Beiwerte

liefern.
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2.3.5 CAqQuot, KERISEL

Das Verfahren von CAQUOT und KERISEL [ 3] basiert auf der Annahme, daf sich der gesam-
te Bruchkorper im Grenzzustand der Tragfahigkeit befindet und sich damit unendlich viele
Gleitflichen im Inneren des Bruchkorpers ausbilden. Diese Annahme ist gleichbedeutend

mit der Ausbildung eines Flachenbruchs im gesamten Bereich hinter der Wand.

Als Randbedingungen an der Geldndeoberfliche oder der Begrenzung des Bruchkorpers
im Boden konnen entweder die Verformungen oder die Spannungen vorgegeben werden.
Uber Gleichgewichtsbedingungen an den Bodenelementen werden dann die Spannungen in-

nerhalb des Bruchmechanismus und an der Wand bestimmt.

Als eine weitere Voraussetzung gilt, dafl die Spannungszunahme im Boden linear erfolgt.
Diese Zusammenhénge lassen sich durch ein nichtlineares Differentialgleichungssystem dar-
stellen, das sich im allgemeinen nicht mehr analytisch l6sen 148t. Die Ermittlung der Kenn-
werte erfolgt mittels numerischer Naherungsansétze. Ausfiihrliche Tabellen zu den aktiven

und passiven Erddruckbeiwerten sind u. a. in [36] enthalten.

2.3.6 SOKOLOVSKI

Das statische Charakteristikenverfahren von SOKOLOVSKI [58] beruht auf der Annahme, daf
der gesamte Bruchkorper voll plastiziert ist, d. h. daf sich Flachenbriiche ausbilden. Es han-
delt sich bei diesem Verfahren um ein statisches Verfahren, welches sich im Gegensatz zu
den meisten anderen hier dargestellten Verfahren bei der iterativen Losung energetisch von
‘unten’; also von der sicheren Seite, an das Endergebnis annéhert. Nach der Plastizitéts-
theorie wird dieser Ansatz als ein Berechnungsverfahren nach dem ‘Unteren Grenztheorem’

bezeichnet.

Bild 2.6: Plastizierungsflichen im Charakteristikenverfahren
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Die Grundgleichungen dieser Methode sind die Gleichgewichtsbedingungen an einem

infinitesimalen Bodenteilchen:

0o,  OTsy B

Gt =% = 0 (2.11)
do, 0Ty,

ot =% = 0 (2.12)

und die CouLOMBsche Bruchbedingung fiir den kohésionslosen Boden:

Oy +0 oy —0,]°
x2 “ sinp — {xQ Z] 47,2 = 0 . (2.13)

Mit:
vz - .. Komponente der Wichte des Bodens in Koordinatenrichtung =z,

v, ... Komponente der Wichte des Bodens in Koordinatenrichtung z.

PREGL [53] leitet auf der Grundlage dieses Verfahrens Erddruckbeiwerte fiir den passiven
Grenzzustand her, wobei er die Bruchfigur aus einen gekriimmten (‘zentraler Facher’) und
einem ebenen Abschnitt (‘plastischer Keil’) zusammensetzt. Unter der Variation aller Ein-
gangsgrofien (a, [, 6, und ¢) wurden die Beiwerte numerisch ermittelt und mittels Regres-
sionen Naherungsformeln abgeleitet. Diese haben bereits in die DIN 4085 T. 100 Eingang
gefunden. Die Groflen der Erddruckbeiwerte sind mit denen von CAQUOT/KERISEL ver-
gleichbar, wobei sich die grofiten Abweichungen bei betragsméfig grofien Erddruckneigungs-

winkeln 9, ergeben.

2.4 Berechnung des rdumlichen aktiven Erddrucks

Der raumliche aktive Erddruck [32, 33] ist im allgemeinen wesentlich kleiner als der aktive
Erddruck im ebenen Fall. Dies resultiert aus der Wirkung der Seitenreibung an dem Bruch-
korper und aus Gewdlbebildung im Boden. Néherungsweise kann die Grofle der Reibung
an den Seitenflachen eines Prismas in der Gréflenordnung der Resultierenden des Erdruhe-
drucks, multipliziert mit tan ¢, abgeschétzt werden.

Unter Beriicksichtigung eines linear mit der Tiefe zunehmenden Erddrucks und einer sich
unter der Neigung ¢, = 45° + ¢/2 ausbildenden Gleitfliche lassen sich die Resultierenden
des Erdruhedrucks auf die Seitenflichen E, ¢ nach der Gleichung 2.14 berechnen, wobei mit
Ag die Grofle der Seitenflichen des Bruchkorpers bezeichnet wird, auf die der Erdruhedruck
wirkt.

1
EO,S = thKoAs (214)
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Mit:
1
Ag = §t2 cot(45° + p/2) (2.15)
1 1
E, = éﬂybtzKa — g’ytSKo cot(45° + ¢/2) tan ¢ (2.16)
Ky = 1—singp (2.17)

Unter Beachtung der Gréflenordnung des rdumlichen aktiven Erddrucks bei der Berechnung
der Gesamttragkraft eines horizontal belasteten Trégers bei Tragerbohlwénden kann auf

eine genauere Betrachtung und einen verbesserten Lastansatz verzichtet werden.

2.5 Berechnung des rdumlichen passiven Erddrucks

Der stiitzende Erddruck auf eine Fliache A (Bild 2.7) ist im rdumlichen Fall wesentlich groBer
als die im ebenen Fall auftretenden Spannungen. Die Ursache dafiir ist, dafl in dem Boden
vor der belasteten Fliache iiber Seitenreibung und Verzahnung einen seitlicher Lastabtrag

erfolgt und damit ein wesentlich groflerer passiver Erddruck mobilisiert werden kann.

5

Bild 2.7: Réumliche Bruchfigur (KEM)

Ep

Wenn bei dem Vergleich der ebenen und der rdumlichen Resultierenden des stiitzenden
Erddrucks von einer in beiden Féllen identischen Spannungsverteilung und gleichen Einbin-
detiefen ausgegangen wird, lafit sich der rdumlichen Fall sehr einfach durch die Einfiihrung
einer wirksamen oder rechnerischen Breite b, erfassen. Diese kann vereinfacht durch die

Beziehung in der Gleichung 2.18 ausgedriickt werden.

b o Eph,rdumlich

L 2.18
b Eph,eben ( )
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Eine erste Ndherung zur Berechnung der rdumlichen Tragwirkung ergibt sich in Analogie
zum Abschnitt 2.4. Unter Annahme einer Gleitflichenausbildung von 9, = 45° — /2 erhilt

man die Tragkraft eines Trédgers im Boden nach der Gleichung 2.19.

1 1 o
B, = S7bt [, + 5t Ko cot(45° — p/2) tan g (2.19)

2.5.1 BLuMm

Fiir eingespannte Dalben entwickelte BLuM [7] 1932 ein Berechnungsverfahren, welches sich
ohne grofle Anpassung auch fiir die Berechnung von horizontal belasteten, im Baugrund ein-

gespannten Trigern verwenden 143t (siehe Bild 2.8). Dabei geht er von folgenden Annahmen

H_
e
aof
NIRRT KK ‘9,
o]
! =
C
b
ideelle Belastung passive Erddruckkeile Oberflache der Erddruckkeile
Bild 2.8: Geometrischer Ansatz nach BLuM
aus:

1. Der gesamte Boden bis in die Tiefe ¢y, dem theoretischen Fulpunkt des Tragers, be-

findet sich im Bruchzustand.
2. Die Kohésion im Baugrund wird vernachléssigt.
3. Die Triager bzw. Dalben sind unendlich biegesteif.

4. Unabhéngig von den auftretenden Bewegungen und in den Baugrund eingetragenen

Verzerrungen nimmt der effektive Erddruck mit der Tiefe linear zu.

5. Die Form der Erddruckverteilung ist damit unabhéngig von den Bodeneigenschaften.
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Unter diesen Annahmen lé8t sich aus der Gleichgewichtsbedingung der Summe der Momente
um den theoretischen Fupunkt der Wand ¢, die erforderliche Einbindetiefe ¢ nach den
Gleichungen 2.20 und 2.22 bestimmen (s. Bild 2.8).

bty? o to®  to

Mit:
fuo = 7ytan?(45° + ¢/2) (2.21)

Die Ermittlung der statisch erforderlichen Einbindetiefe ¢y erfolgt iterativ. Fiir die Berech-
nung von Trigerbohlwénden 148t die Interpretation der Belastung H als unbekannte Anker-
kraft A und die Einfithrung einer weiteren Momentenbedingung um den Angriffspunkt von
A die Berechnung der erforderlichen Einbindetiefe und der Ankerkraft zu.

Die ermittelte theoretische Einbindetiefe ¢, beriicksichtigt in beiden Anwendungen noch
nicht die erforderliche Tragerldnge ¢ zur Aufnahme der Einspannkraft C'. Deshalb wird in
dem Berechnungsverfahren von BLUM vorgeschlagen, die erforderliche Tragerlange um 20 %
von ty zu erhohen.

t=1,21 (2.22)

2.5.2 BRINCH HANSEN

BRINCH HANSEN [9] stellte 1961 ein Berechnungsverfahren zur Ermittlung der Tragkraft
eingespannter, horizontal belasteter Pfahle vor. Der darin enthaltene Ansatz ist sowohl fiir

nichtbindige als auch fiir bindige Boden anwendbar. Es gelten dabei folgende Annahmen:
1. Der Baugrund befindet sich im Bruchzustand.
2. Der Trager ist unendlich biegesteif.

Damit errechnet sich der resultierende Erddruck entlang des Trégers nach der Gleichung 2.23
(vgl. Bild 2.9).
e,=7v-2-K,+c- K, (2.23)

Die rdaumlichen Erddruckbeiwerte sind den Diagrammen im Bild 2.10 zu entnehmen. Die
Beiwerte sind Funktionen des Reibungswinkels ¢ und des Quotienten der Tiefenkoordinate
z zur Tragerbreite b.

BRINCH HANSEN ermittelte diese iiber die Verkniipfung dreier Erddruckansétze. Im
oberen Einbindebereich des Trégers wird der ebene stiitzende Erddruck zugrunde gelegt. Im

mittleren Bereich wird ebenfalls der ebene passive Erddruck jedoch unter Beriicksichtigung
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X
F

XN
4

‘ e =f(2)

Bild 2.9: Angreifende Kréfte nach BRINCH HANSEN
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Bild 2.10: Riumliche Erddruckbeiwerte nach BRINCH HANSEN

17

eines Reibungsanteils auf die Seitenflichen des Bruchkorpers zum Ansatz gebracht. Dabei

wird die Reibung in der Grole des Erdruhedrucks ey, multipliziert mit tan ¢, festgelegt. Die

Spannungen im Fufibereich werden in Analogie zur Berechnung von Streifenfundamenten

(um 90° gedreht) ermittelt.

1964 hat DIETRICH [17] das Verfahren weiter aufgearbeitet und nach Vorschligen von

BRINCH HANSEN verbessert, so daf auf dieser Grundlage KEMPFERT [31] 1985 Naherungs-

formeln zur einfacheren praktischen Anwendung erstellen konnte.
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2.5.3 CoLLING

Auf Grundlage der Versuchsergebnisse, die von BIAREZ in einem Analogiemodell nach TAY-
LOR-SCHNEEBELI 1958 ermittelt wurden, hat COLLING [11] 1962 ein Berechnungsmodell
entwickelt, welches zusétzlich die beobachteten Bewegungen und Verformungen beriicksich-

tigt.

(1)
- \\\ "ty @) R=—]
(3)

Bild 2.11: Geometrie und Belastungen im Bruchzustand nach CoLLING

Der Bruchmechanismus wird dergestalt idealisiert, dafl im oberen Drittel der Einbindetiefe
vor dem Tréger der passive Erddruck und hinter dem Trager der aktive Erddruck mobilisiert
wird. Die Grofle des aktiven und des passiven Erddrucks wird dabei nach der Theorie von
CoOULOMB berechnet.

In den unteren zwei Dritteln wird die Einspannung mobilisiert. Diese leitet sich ge-
danklich als Reibungskraft iiber den Umfang einer Bodenwalze her (siehe Bild 2.11), die
als starrer Korper aufgefafit wird. Das Einspannmoment ergibt sich aus dem Kréftepaar,
welches sich aus der bereichsweise geradlinigen Spannungsverteilung iiber die gesamte Hohe
der Bodenwalze ergibt.

Mathematisch lassen sich die Vorgénge durch die Gleichungen 2.24 bis 2.30 beschreiben.

e = 7 (Kpgh — Kagn) V' (2.24)

Vo= b(1+v) (2.25)

v o= %R-Kv (2.26)
2 Ko cot ¥, — K, cot ¥

R = .1 P 49 = 2.27
37 Ky — Kagh (227)
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t; cot | t; cot 9,
|

e

th

N

-

1— i (3 4-%2%)2] (2.28)

t 2(L)*+3K
K, = - (ht> 5 L (2.29)
h 6 (ﬁ) + Ky
Dabei sind:
e, . ..resultierender passiver Erddruck auf den Trager,
b ...wirksame Breite des Tragers,
R ...von ¢ und ¢, abhéngiger Parameter,
v ... VergroBerungsfaktor der Trégerbreite infolge rdumlicher Wirkung.
Die aufnehmbare resultierende Horizontalkraft H ergibt sich zu:
1
H = -e,’K, . (2.30)

4
Im Gegensatz zu anderen Verfahren vernachlissigt COLLING den rdumlichen aktiven Erd-
druck hinter den Dalben nicht. Die wirksame Breite infolge der rdumlichen Bruchvorgénge
wird durch eine Bruchkeilverbreiterung unter dem Winkel ¢ nach der Gleichung 2.25 ange-

setzt.

2.5.4 KARCHER

KARCHER [29, 30, 31] (1968) fiithrte umfangreiche Modellversuche durch, um zu iiberpriifen,

ob die Berechnungsvorschldge von WEISSENBACH fiir kohésive Boden geeignet sind. Bei den
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Versuchen wurde ein mittelplastischer Ton (TM) mit w; = 45 % und w, = 16,5 % verwendet.
Die Wassergehalte des Bodens lagen in den Versuchen zwischen 24 % und 48 %, was einer
steifen bis breiigen Konsistenz entspricht.

Als Ergebnis seiner Untersuchungen stellte KARCHER fest, dafl die Ansétze von WEIS-
SENBACH fiir kohésive Boden deutlich zu grofle Erddruckkréfte liefern. In Einzelfdllen wurde
der in den Versuchen gemessene passive Erddruck um den Faktor 2,5 iiberschétzt. Deshalb
wurde von KARCHER vorgeschlagen, fiir vorwiegend kohésive Boden das Verfahren von
BRINCH HANSEN zu verwenden, dieses jedoch um den Einflufl der Seitenreibung erweitert.
Die theoretische Erddruckkraft E;, nach BRINCH HANSEN wird in Abhéngigkeit des Ver-
héltnisses der Trégerdicke d zur Tréagerbreite b um den Faktor (1 + 0,213 - d/b) vergroBert.

E = E;,(1+0,213 - d/b) (2.31)

In Erweiterung dieser Versuche untersuchte KARCHER [31] 1980 den EinfluB der Geldnde-
neigung auf die horizontale Belastbarkeit.

Er schliagt vor, die horizontale Tragfahigkeit Hp ) der Tréger um denselben Betrag zu
erhohen bzw. zu verringern, mit dem sich die Differenzen der Erddruckbeiwerte dndern

(Gleichung 2.32).

(Kph — Kan) g0
(Kpn — Kan)p=o
Zur Berechnung der Erddruckbeiwerte werden jedoch die Erddruckneigungswinkel d,, zu Null

H=Hg, (2.32)

gesetzt. Damit liegen die Berechnungsergebnisse im Vergleich zu den Versuchen stets auf

der sicheren Seite, d. h. es ergeben sich kleinere Werte.

2.5.5 WEISSENBACH
R&aumlicher passiver Erddruck vor Trigern

1961 formulierte WEISSENBACH [(] ein Verfahren zur Berechnung des rdumlichen Erd-
drucks, welches fiir die Bemessung von Tragerbohlwéinden bis heute verbreitet angewendet
wird. Das Berechnungsverfahren stiitzt sich auf Grofiversuche, die mit Trégerbreiten von 5
bis 30 cm durchgefiihrt wurden und auf Modellversuche, bei denen die Tragerbreiten 2 mm
bis 13 cm betrugen. Die passiven Erddruckbeiwerte fiir dieses Verfahren werden entspre-
chend des Gleitschemas von STRECK ermittelt. Der Erddruckneigungswinkel 47 darf nach
der Gleichung 2.33 angesetzt werden, wobei die zweite Bedingung fiir Boden mit ¢ > 30°
die Verwendung unrealistisch groler Winkel verhindert.
—(p—2,5°) : p<30°
{ —275° : > 30°

o =

p

(2.33)
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Die rechnerische Breite bg fiir die Beriicksichtigung der inneren Reibung sowie der Kohésion

definiert WEISSENBACH nach den Gleichungen 2.34 (Innere Reibung) und 2.35 (Kohésion).

bS,R = 0,6ttang0 (234)
bsk = 0,9t(1+tany) (2.35)

Bei den Versuchen wurde festgestellt, dafl bei der Unterschreitung einer bestimmten Druck-
wandbreite, die in der Fachliteratur oft auch als ‘kritische Breite’ by, bezeichnet wird, ein
anderes Bruchverhalten erkennbar wird. Es ergeben sich keine deutlichen Bruchmuscheln
mehr, sondern der Boden vor der Wand wird hauptséchlich seitlich verdréangt.
V=03t F= ﬁ fiir b< 0,3t (2.36)
b =10 F=1 fir b> 0,3t
Das verdanderte Bruchverhalten wird durch einen anderen Ansatz der rechnerischen Breite
beriicksichtigt, wobei zusétzlich noch ein Faktor F' eingefithrt werden muf, da sich bei der
Berechnung des passiven Erddrucks ohne den Abminderungsfaktor F' bei einer Tréagerbreite
von b = 0 eine Resultierende E,;, > 0 ergeben wiirde. Der Faktor I’ ‘rundet’ die rechnerische
Breite iiber eine Wurzelfunktion zu o'(b = 0) = 0 aus. Der passive Erddruck wird dann mit

den folgenden Formeln berechnet:

Eph = Epgh + Epch (237)
Epgn = 057K pgn5,=s3) 2V + bsr) - F Innere Reibung (2.38)
Epch = 2 CKpch(dp:(S;) t- (b/ + bS,K) -F- KA Kohésion (239)

Bei {iberwiegend kohésiven Boden ergeben sich nach der Gleichung 2.39 zu grofie passive
Erddruckkréifte. Deshalb empfiehlt WEISSENBACH im Zusammenhang mit den Versuchser-
gebnissen von KARCHER [57], E,., mittels des Faktors K4 auf die Hélfte abzumindern. Fiir
nichtbindige Béden mit Kapillarkohésion ist die Gleichung ohne Abminderung giiltig und

K4 kann mit einer Groe von 1,0 in Rechnung gestellt werden.

Passiver Erddruck vor Trigerbohlwinden

Die Berechnung von Tréagerbohlwénden erfolgt nach dem Vorschlag von WEISSENBACH mit
einem modifizierten Ansatz in Anlehnung an das Verfahren von BLUM. Der resultieren-
de passive Erddruckbeiwert K, ist nach der Gleichung 2.40 zu bestimmen, wobei die zur

Ermittlung der stiitzenden Erddruckkraft £,,; angenommene Einbindetiefe ¢ mit der nach
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dem BLuMschen Verfahren ermittelten Einbindetiefe ¢; iterativ in Ubereinstimmung ge-

bracht werden muf.
B 2E,p1 . ﬁ

B 12 ay Np

rhl (240)

Mit:
a; ... Abstand zwischen den Trégern einer Trigerbohlwand,
7p - .. Sicherheitsbeiwert gegen das Erreichen des Bruchzustandes und zur Begrenzung der

Verformungen.

Zur Berticksichtigung einer realistischeren Annahme des Angriffspunkts der Erddruckre-
sultierenden geht nach WEISSENBACH in die Berechnung der Faktor f; ein, der je nach
vorliegender Bodenart in der Gréflenordnung von 0,85 bis 1,00 anzunehmen ist.

Da sich bei der Uberschneidung der Bruchmuscheln theoretisch ein zu grofer stiitzender
Erddruck ergeben wiirde, mufl ein Vergleich erfolgen, ob der ideelle Erddruck, der einem
passiven Erddruck auf eine gedachte durchgehende Wand entspricht, eine geringere Grofle
besitzt und damit mafigebend wird.

Der ideelle stiitzende Erddruck berechnet sich analog zum ebenen passiven Erddruck mit
der Einschrinkung, daf§ unmittelbar vor dem Tréger eine Neigung von ¢, = 4, zum Ansatz
gebracht wird. Im Bereich zwischen den Trégern ist jedoch eine horizontale Wirkungsrich-
tung anzunehmen (J, = 0). Die Erddruckresultierende ergibt sich aus den Gleichungen 2.41
bis 2.43.

Epp2 = Epgna + Epen2 (2.41)
Epgha = 05%2 [Kpgh(5p=5;) b+ Kpgh(5p=5;) (b= at)] (2.42)
Epne = 2ct- Kpgh((;p:g;) -y (2.43)
Es folgt fiir den ideellen passiven Erddruckbeiwert K,.,o:
Ky = 2D Jo (2.44)
a1

Der Beiwert f5 schwankt je nach Bodenart zwischen 0,95 und 1,1. Nach der Ermittlung des
mafigebenden resultierenden Erddruckbeiwertes erfolgt die Berechnung wie fiir eine ebene

Wand nach dem Verfahren von BLUM.

2.5.6 PAUL

PauL [51] fithrte 1955 umfangreiche Versuche zur Ermittlung der maximalen Tragkraft von

im Boden eingespannten Trigern und Masten durch. Als Ergebnis seiner Untersuchungen
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gibt er einen Bruchmechanismus an, der aus einer Kombination von zwei kegelférmigen

Bruchkorpern mit elliptischer Grundflache besteht (siehe Bild 2.13). Die Mantellinie wird

H=— —

E% Auflast

phl

=3
—

Bild 2.13: Bruchmechanismus nach PAUL

als nahezu linear angegeben, nur im Fufbereich weist sie eine leichte Kriimmung auf. Die
Bestimmung der Bruchkraft fiir Masten mit einem Durchmesser d(= b) erfolgt nach den
Gleichungen 2.45 bis 2.47.

Eph = Epgh + Epch <245)
1 b

B = g% h 240

b

Epen, = c(t+ 4 d)2 “ Ape 1 COS0p - ki (2.47)
0,2172

ey = =% 2.48

! h/t+0,6 249

Dabei sind A,, und A, passive Erddruckbeiwerten, die PAUL in Diagrammen angibt. Der
Faktor k; beriicksichtigt die Lage der Drehachse sowie den Angriffspunkt der Horizontalkraft
H. Weiterhin erkennt PAUL, dafl mit grofler Schlankheit der Tréager eine Schneidwirkung
eintritt. Deshalb ist die Anwendung nur dann zuléssig, wenn die Schlankheit der Bedingung
3 <t/d <8 geniigt.

Zusétzlich ist das angegebene Berechnungsverfahren auf die Anwendung fiir rollige bis
schwach bindige Boden beschrankt und der Abstand des Angriffspunkts der Horizontalkraft
von der Geldndeoberfliche mufl grofer sein als die Einbindetiefe (h > t). Der Erddrucknei-

gungswinkel d, wird mit —p/3 angesetzt.
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2.5.7 AL-DIBAN

AL-DiBAN [1] fithrte in den Jahren 1995 bis 1999 am Institut fiir Geotechnik der TU Dres-
den zahlreiche Modellversuche mit eingespannten Trégern durch. Er untersuchte dabei den
EinfluB von geboschtem Geldnde, geknickter Geldndeoberfliche und Geldndespriingen auf

die Bruchkraft horizontal belasteter Tréager. Auf Grundlage der Ergebnisse dieser Versuche

H ———————— -
e
C
AKX X XK X /\T
Z
Epgh,l o o
a’ -
A \
, "D KB
o 0 D \\
@© N\ N
o Epgh,z
G epghvl F

Bild 2.14: Erddruckansatz nach AL-DIBAN

stellt AL-DIBAN einen Berechnungsvorschlag auf, bei dem er Aussagen iiber die Vertei-
lung des passiven Erddrucks entlang des eingespannten Trégers macht. Dabei geht er bei
der Ermittlung der Bruchkréfte grundsétzlich von ebenem Gelédnde aus und berticksichtigt
andere Einfliisse (wie z. B. Boschungsneigung und Geldndespriinge) iiber Beiwerte, die er

tabellarisch auffiihrt. Der Berechnungsalgorithmus ist wie folgt durchzufiihren:

Aufnehmbare Horizontalkraft infolge Y H = 0:

H = Epni— Epgno (2.49)
to’ K _
Epgh,1 7°0 Zoght Ql/pgh’l by (2.50)
1 _
Epho = =Kpgno v -t2(14+r-15)(1—ty) - by (2.51)

2
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Aufnehmbare Horizontalkraft infolge Y M = 0:
E

gh1 - Q1+ Epgn o - as

H = P 2.52
h+t ( )
Mit:
D/
K = O_ (2.53)
OD

a; = O,6t0 = O,6t . tg (254)
az = 0,7ty = 0,7t (1 —t;) (2.55)

3+ 4h/t
ty, = — -~ — 2.56
0 I(4+6h/t) (2:56)

In den beiden Gleichungen 2.49 und 2.52 miissen die aufnehmbaren maximalen Horizontal-
krifte H durch Variation des Korrekturfaktors I in Ubereinstimmung gebracht werden. Der
in der Gleichung 2.50 auftretende Beiwert v beschreibt den Ausnutzungsgrad der passiven
Erddruckflache v = ﬁggj, nach Bild 2.14. Zur Vereinfachung der Berechnungen sind in [I]
Tabellen fiir den Faktor [ in Abhéngigkeit von der Lagerungsdichte des Bodens und der

Geléindeneigung angegeben. Die wirksamen Trigerbreiten oberhalb (b;) und unterhalb (b)
der Drehachse ergeben sich nach den Gleichungen 2.57 und 2.58.

_ b+n,tang, /2L b <03t
b, — P 0.3 (2.57)

b+0,6ttany : 0>0,31

_ b+ n,, tan bltot05t) b<0,3t
by — po RPN 703 (2.58)

b+ ny(to+0,5t)tany : b>0,3¢

Der Faktor n, zur Beriicksichtigung der seitlichen Ausbreitung der Bruchfigur infolge der
bezogenen Lagerungsdichte I wird nach der Tabelle 2.2 ermittelt. Zur Erddruckberechnung
unterhalb der Drehachse ist bei der Ermittlung der rechnerischen Trégerbreite statt n, der
Beiwert n,, = 1,6 n,tan ¢ zu verwenden, welcher eine bessere Ubereinstimmung mit den

Versuchsergebnissen bewirkt.

2.5.8 TGL11464/03

Auch die TGL 11464/03 geht bei der Berechnung des rédumlichen passiven Erddrucks auf
eine Druckwand mit der Einbindetiefe ¢ und einer Breite von b von einer rechnerischen

Trégerbreite b, = f(b) aus. Die Berechnung erfolgt nach den folgenden Gleichungen.
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fur > 0,3t gilt: by, =b+mn,-ttane und by, =b-+0,61¢ (2.59)
fir b < 03¢ gilt: by =0b+ny, /et -tany und by =0b+1,65vb-t  (2.60)

Dabei beriicksichtigt der Faktor n, die rdumliche Ausbreitung des stiitzenden Erddrucks

infolge der inneren Reibung des Bodens. Durch die unterschiedlichen Ansétze fiir n, (s.

Ip<02bzw. [c <05 | n, =0

02< 15<0,33 n, = 1,81p
0,33< Ip< 0,8 n, = 0,32+ 0,851p
05< o<1 n, =02+ 0,8Ip

Ip>08bzw. [c >10 | n,=1

Tabelle 2.2: Abhéngigkeit n, von Ip und I¢

Tabelle 2.2) wird dem Rechnung getragen, daf sich bei unterschiedlichen Lagerungsdichten
und Konsistenzen der Boden die rdumlichen Bruchkorper mit unterschiedlicher Grofie aus-
bilden. Fiir die Berechnung der passiven Erddruckkraft werden die Erddruckbeiwerte nach

CAQUOT/KERISEL verwendet.

Eph = Epgh + Epch (2.61)
2
Epgn = 0,57 Kpgn(0p = 590) £ bim.y (2.62)
2
Epch = 2c Kpch((sp = g@) t- bmyc (263)

In den Gleichungen 2.62 und 2.63 ist zu beachten, dafl der Winkel J,, entgegengesetzt zur
DIN 4085 (1987) definiert ist (6, 7qr = —0pprn). In der sich derzeitig in Uberarbeitung
befindenden DIN 4085 entspricht das Vorzeichen von ¢ der Definition in der TGL.

2.5.9 DIN 4085 / O-Norm B 4434

Die Berechnungen nach DIN 4085 (Deutschland, 1987) und O-Norm 4434 (Osterreich, 1993)
sind identisch. Der rdumliche passive Erddruck vor einem Tréager wird mittels einer ideellen

rechnerischen Breite berechnet.

bS,R = [Lpgh'b (264)
bS,K = Hpch b (265)

Dabei ergeben sich die Formbeiwerte 4, und p,., nach den folgenden Gleichungen:



2.6 BERECHNUNG DES ERDDRUCKS MIT DEM BETTUNGSZAHLVERFAHREN27

14035 : L<3333 266
et Y 1005/t ¢t >3333 '

1409t : L<3333 .
Pt =) 2101, /t 0t >3333 '

Die Gesamtsumme der Erddruckkrifte infolge Eigenlast und Kohésion berechnet sich wie

folgt:

1
Epp = 57752 0 fipgh - Kpgh + €10 fipen - Kpen - (2.68)

In der DIN 4085 sind die passiven Erddruckbeiwerte aus Eigenlast K, und Kohésion K.,
nach der Theorie von COULOMB mit ebenen Gleitflichen zu ermitteln. Nach der O-Norm
B 4434 koénnen die Beiwerte sowohl mit ebenen als auch mit gekriimmten Gleitflichen ermit-
telt werden. Bei Reibungswinkeln von ¢ > 35° und hohen Erddruckneigungswinkeln liefert

die Theorie von COULOMB zu giinstige Werte.

2.6 Berechnung des Erddrucks mit dem Bettungszahl-

verfahren

2.6.1 Grundlagen des Bettungszahlverfahren

Das Bettungszahlverfahren wurde erstmals 1867 von WINKLER zur Berechnung des Fisen-
bahnoberbaus formuliert. In diesem Verfahren wird die Annahme getroffen, daf§ die Dehnung
des Untergrundes an einem betrachteten Punkt proportional zur resultierenden Spannung
in diesem Punkt ist. Es wird meist zur Berechnung von Flach- und Fldchengriindungen

verwendet. Fiir den WINKLERschen Halbraum gelten folgende Voraussetzungen:
e Es handelt sich um einen beliebig belasteten elastischen prismatischen Balken.
e Dieser ist auf einer elastischen Unterlage angeordnet.

e Der Zusammenhang zwischen dem Sohldruck o, und der Setzung z wird durch die
Gleichung 2.69 erfaflt.
0, =kg, -2 (2.69)

Der Proportionalitédtsfaktor ks, kann dabei als Federkonstante aufgefait werden. Der Begriff

Bettungszahl bzw. -modul wurde erstmals 1888 von ZIMMERMANN fiir k,, verwendet.
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Bild 2.15: Bezeichnungen am elastisch gebetteten Balken

Das Bettungszahlverfahren, welches sehr gut fiir die Berechnung von Eisenbahnschienen
bei punktweiser Stiitzung der Schwellen geeignet ist, liefert jedoch fiir Griindungen mit
flichigem Kontakt teilweise unzutreffende Ergebnisse bei der Vorhersage der Verformungen.

Die Berechnung erfolgt iiber die Losung folgender Differentialgleichungen.

d*>M,
- = (P02 (2.70)
d?z
d*z
Ey-1,- prrii (p, —0.)-b (2.72)

Durch das FEinsetzen der im WINKLERschen Halbraum geltenden Gleichung 2.69 in die
Differentialgleichung 2.72 ergibt sich die Gleichung 2.73.

Bty T k2 (273
dz?t

Diese Differentialgleichungen gelten jedoch nur bei konstant verteiltem Bettungsmodul und
unter der Annahme, dafl der Boden durch unendlich viele, unabhéngige Einzelfedern idea-

lisiert wird.
Fiir diese Randbedingungen sind diese Gleichungen analytisch 16sbar. Bei verdnderlichen
Bettungsmoduln bzw. verdnderlicher Geometrie sowie bei Beriicksichtigung der Abhéingig-
keit des Bettungsmoduls von der Spannung und Beeinflussung der Federn untereinander

(Setzungsmulden), existiert oft keine analytische Losung dieses Gleichungssystems.

2.6.2 Anwendung fiir Erddruckberechnungen

Mit dem Aufkommen der Rechentechnik ist ein verstidrkter Einsatz des Bettungszahlver-
fahrens zur Berechnung des Erddrucks zu verzeichnen. Nach BESLER [5], der umfangreiche
Berechnung zum Spannungs-Verformungs-Verhalten von Spundwénden durchfiihrte, konnen
die folgenden Griinde als Ursache fiir eine unzureichende Modellierung der Bauwerk-Boden-

Interaktion angesehen werden:
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e Der Bettungsmodul wird in Anlehnung an Bettungsansétze fiir Flachgriindungen oft

zu grofl angesetzt.

e Die Bewegungsart der Wand wird beim Ansatz des Bettungsmoduls oft nicht beriick-

sichtigt.

e Die Verteilung des Bettungsmoduls erfolgt meist willkiirlich und ist deshalb eine Feh-

lerquelle.

e Eine Priifung der Vertraglichkeit des mobilisierten Erddrucks e,, mit den Grenzwerten

der Erddrucktheorie (e, < e, < €,) erfolgt oft nicht.

Das Bettungszahlverfahren wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit vom Autor fiir die
Berechnung des raumlichen passiven Erddrucks modifiziert, mit Mobilisierungsfunktionen
versehen und fiir Vergleichsberechnungen in Kapitel 6 verwendet.

Weitere Bettungsansétze wurden von VOGT [63] 1984 fiir die Berechnung von monotonen

und wiederholten Wandbewegungen in Sand formuliert.

2.7 Berechnung des Erddrucks mit der Finiten Ele-
mente Methode

2.7.1 Einfiihrung

Die Methode der Finiten Elemente (FEM) ermdoglicht die Untersuchungen des Kraft-Ver-
formungs-Verhaltens komplexer geometrischer Strukturen mit unterschiedlichen Materialei-
genschaften. Fiir geotechnische Berechnungen hat ihre Bedeutung in den letzten Jahren
erheblich zugenommen. Die Ausfiihrungen dieses Abschnittes sollen die verwendeten Stoff-
gesetze darstellen. Es wird hier nicht angestrebt, die kontinuumsmechanischen Grundlagen

vollstéandig zu erlautern.

Die FEM basiert auf der folgenden Grundgleichung;:

N=1L+1,=Y (H; + Hg) . (2.74)

e
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Mit:

m....... gesamte potentielle Energie des Systems,
I ....... potentielle innere Energie des Systems,
I, ...... potentielle dulere Energie des Systems,

> _II¢ ... Summe der potentiellen inneren Energie iiber alle Elemente e,

> _TI¢...Summe der potentiellen duBeren Energie iiber alle Elemente e.

Dabei kann unter innerer Energie u. a. die Forménderungsenergie eines Kontinuums verstan-
den werden und unter der dufleren Energie die Wirkung duflerer Felder wie z. B. Belastungen
und Gravitation.

Die Berechnung erfolgt in sechs Schritten (KRATZIG [3]).

1. Diskretisierung des Systems in eine geeignete Anzahl finiter Elemente.

2. Ermittlung einer Elementsteifigkeits-, Elementnachgiebigkeits- oder gemischten Ele-

mentmatrix.

3. Transformation jeder einzelnen Elementbeziehung in das globale Koordinatensystem

und Einbau aller Elemente in das Gesamttragwerk.
4. Einbau aller Randbedingungen.
5. Bestimmung der unbekannten Variablen durch die Losung des Gleichungssystems.

6. Bestimmung der Zustandsgrofien aus den globalen Variablen.

Bei der Verwendung nicht ideal elastischer Modellgesetze erfolgt die Losung durch iteratives
Wiederholen der Schritte 2 bis 6 mit gleichzeitiger Anpassung der Elementsteifigkeiten in
Abhéngigkeit von der Spannungen bzw. Dehnungen.

2.7.2 Anwendung fiir Erddruckberechnungen

Die Anwendung der Finiten Elemente Methode fiir die Berechnung des Erddrucks im Bruch-
zustand ist wegen der groflen Verformungen, insbesondere der Scherlokalisierungen, proble-
matisch. Beispiele von Untersuchungen des Erddrucks mittels FEM finden sich u.a. bei
ZIEGLER [70] und KEMPFERT [35]. Bei der Berechnung von Bruchzustdnden im Boden mit
der FEM treten verschiedene Probleme auf, die den Einsatz dieser Methode erschweren.
Diese sind im Folgenden dargestellt.

Per Definition ist die Anwendung der Standard-FEM-Formulierungen (Theorie der in-

finitesimalen Verformungen) auf Einsatzfille beschrankt, in denen die Deformationen im
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Vergleich zu den Elementgrofien gering sind. Ausnahmen ergeben sich bei Verwendung der
Theorie groBer Verformungen und kontinuierlicher Neuvernetzung (Updated Mesh Analysis
[11]). In den FEM-Programmen werden Formulierungen verwendet, die die Berticksichti-
gung der groflen strukturellen Verzerrungen auf die FE-Gleichungen erlauben (Updatet LA-
GRANGian-Ansitze) und die Spannungsénderung infolge der Rotationen der Knotenpunkte
definieren (z. B. KIRCHHOFFsche Spannung bzw. HILL stress rate). Jedoch versagen diese
Gleichungen, wenn die Schubdehnungen zu grof§ sind [11].

Bei ausreichend dichter Vernetzung ergeben sich insbesondere bei der Berechnung des
rdumlichen passiven Erddruck stets Deformationsgréfien, die die durchschnittliche Element-
lange im Bereich der Bruchflichen um ein Vielfaches iibertreffen. Bei der Anordnung von
Interface-Elementen oder Kontaktflachen zur Aufnahme dieser Schubverzerrungen wird die
freie Ausbildung der rdumlich gekriimmten Bruchfigur behindert. Im Ergebnis der Berech-
nungen ergeben sich inaddquate Bruchkorper, die im Vergleich zu Modell- und Grofiversu-
chen einen zu groflen passiven Erddruck hervorrufen.

Eine weitere Losungsmoglichkeit fiir die Berechnung der Grenzzustédnde des Erddrucks
mittels der FEM ist z. B. die Verwendung von Stoffgesetzen mit lokaler Plastizierungsmog-
lichkeit [10], bei denen sich Scherbénder mit grofien Schubverzerrungen innerhalb der finiten
Elemente ausbilden konnen. Die Umsetzung dieser Stoffmodelle und der zugehorigen Ele-
mente fiir die Anwendung im verwendeten Programmsystem hétte jedoch den Rahmen dieser
Arbeit gesprengt.

Eine weitere Vorgehensweise wére die kontinuierliche Neuvernetzung der Bereiche, in de-
nen Scherlokalisierungen stattfinden. Die Abbildung der Spannungen und Steifigkeiten eines
verformten Netzes auf ein neues, unverformten Netz ist jedoch nur mit einem Genauigkeits-
verlust verbunden, welches bei der Vielzahl der notwendigen Neuvernetzungen zunehmende
Abweichungen der Berechnungsergebnisse erwarten 1af3t. Weiterhin sind diese Berechnungen
hinsichtlich Rechenzeit und Speicherbedarf extrem aufwendig.

Nach umfangreichen Vergleichsberechnungen mit unterschiedlichen Stoffgesetzen (u.a.
mit dem von MOHR-COULOMB [27] und dem Hypoplastischen Stoffgesetz [241, 10, 11, 69])
sowie verschiedenen Kontakt-Ansédtzen konnten keine zufriedenstellenden Ergebnisse erzielt
werden. Deshalb ist in dieser Arbeit auf eine Betrachtung der Bruchprobleme mit Hilfe der

Finiten Elemente Methode verzichtet worden.
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2.8 Schlufifolgerungen

Die Bewertung des aktuellen Entwicklungsstandes zeigt, dafl die bisher zur Verfiigung ste-
henden Berechnungsverfahren die Ergebnisse von in der Literatur dokumentierten Modell-
und Grofiversuchen nicht mit der ausreichenden Genauigkeit beschreiben kénnen.

Mit den verschiedenen Verfahren werden zum Teil erhebliche Abweichungen in den Be-
rechnungsergebnissen erhalten. So werden in den meisten Verfahren Annahmen beziiglich
der Erddruckverteilung und des Drehpunkts unabhéngig von der Belastung getroffen. Dies
ist eine grobe Vereinfachung der wirklichen Verhéltnisse. Weiterhin kénnen mit diesen Ver-
fahren keine Aussagen beziiglich der Erddruck-Verformungs-Beziehung getroffen werden,
was aber fiir den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit und fiir Verformungsprognosen von
groflem Interesse ist. Gleichfalls bleibt die Nachgiebigkeit des Trigers in den Berechnungen
unberiicksichtigt. Dies kann insbesondere bei schlanken, tief eingebundenen Tréigern dazu
fithren, dafl die Berechnungsergebnisse auf der unsicheren Seite liegen.

Die aufgezeigten Méangel und Widerspriiche waren Anla3, das Tragverhalten von Trégern
im kohésionslosen Boden experimentell und numerisch ndher zu untersuchen.

Der Schwerpunkt liegt dabei auf dem in der Praxis sehr héufig vorkommenden Fall
der ein- und mehrfach gestiitzten Tragerbohlwand, bei dem im Bereich des Erdauflagers
naherungsweise von einer Parallelbewegung ausgegangen werden kann.

Es wird die Entwicklung eines Berechnungsalgorithmus angestrebt, der das Verhalten
parallel verschobener Trager statisch korrekt erfafit und die experimentellen Befunde eigener
und verdffentlichter Versuche zutreffender als die bekannten Verfahren beschreibt.

Zusétzlich werden Modelle ausgewertet, die es ermoglichen, die Wechselwirkung zwi-
schen Triager und Baugrund zu erfassen. Dies wird vor allem bei der Beurteilung der Nut-
zungsfihigkeit und des vorhandenen Sicherheitsniveaus bestehender Bauwerke in Zukunft

zunehmend an Bedeutung gewinnen.



Kapitel 3

Modellversuche

3.1 Planung und Durchfiihrung der Modellversuche

Die Modellversuche sollen Erkenntnisse iiber die Erddruckkréafte und die Erddruckverteilung
sowie deren Mobilisierung bis hin zum Bruchzustand bringen. Dabei wird entsprechend der
in der Praxis sehr haufig vorkommenden Félle der ein- und mehrfach verankerten Trager-
bohlwénde von einer Parallelverschiebung ausgegangen.

Die in der Literatur beschriebenen Modellversuche sind, von einigen Ausnahmen abge-
sehen, fast ausschliefilich mit nichtbindigen Béden durchgefiihrt worden. Dieses Material
erweist sich fiir Modellversuche am geeignetsten, da es gegeniiber bindigen Boden einige
Vorteile aufweist. Insbesondere die Proportionalitéit der in den Scherfugen auftretenden Rei-
bungskraften zu dem Spannungsniveau erleichtert die Ableitung der Ergebnisse auf andere
Mafstabe. Weiterhin 148t sich dieses Material im Vergleich zu kohésiven Boden gleichmé-
Biger mit verschiedenen Ziellagerungsdichten einbauen.

Damit konnen zuverldssige und reproduzierbare Versuche durchgefiihrt werden, die unter
der Einhaltung von Modellgesetzen auch die Ubertragung der Erkenntnisse auf grofere,
praxisrelevante Abmessungen besser zulassen als mit bindigen Boden. Die Abhéngigkeit
der MeBgrofien von den in den Versuchen gewihlten Geschwindigkeiten ist im Vergleich zu

kohésiven Boden gering.

3.1.1 Verwendeter Versuchssand

Das in allen durchgefiihrten Versuchen verwendete Material, welches am Institut mit Dresd-
ner Sand 98 bezeichnet wird, 1483t sich als Mittelsand mit fein- und grobsandigen Bestandtei-

len einordnen. Mit dem Modellsand wurden umfangreiche Versuche zur Kennwertermittlung
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durchgefiihrt, u.a. Siebungen, Kasten- und Kreisringscherversuche, Triaxialversuche sowie
Kompressionsversuche. Es wurden weiterhin die Grenzlagerungsdichten (Tabelle 3.1) und

Parameter des hypoplastischen Stoffgesetzes bestimmt (HERLE [21]).

Sieblinie

Die Sieblinie des Dresdner Sands 98 ist im Bild 3.1 dargestellt. Es handelt sich demnach
um einen engestuften feinsandigen Mittelsand. Zur genauen Feststellung der Korngrofien-
verteilung wurden insgesamt 13 Siebe verwendet. Alle gewonnenen Ergebnisse schwanken im

Bereich unvermeidlicher versuchsbedingter Streuungen. Die gemessenen und interpretierten

Eigenschaften sind in der Tabelle 3.1 dargestellt.

Ton Schluffkorn U Sandkorn S Kieskorn G
Fein- | Mittel- | Grob- | Fein- | Mittel- | Grob- mFein- Mittel- | Grob-

Steine

100
90
80

70

60

L
N

50

40

30 /

)
10 /{
0=
0,002 0,006 0,02 0,06 0,2 0,63 2,0 6.3 20 63
Korndurchmesser d in mm

Massenanteil a Kérner <d in % der Gesamtmenge

Bild 3.1: Sieblinie Dresdner Sand 98

Rahmenscherversuche

Zur Ermittlung der Scherfestigkeit des Bodens wurden u.a. Rahmenscherversuchen durch-
gefiihrt. Die Bodenprobe hat eine kreisformige Grundfliche mit einem Durchmesser 6,35 cm.
Die Normalspannung lag bei allen Versuchen im Bereich von oy = 50...600kN/m?. Der
Schervorgang erfolgte mit einer konstanten Vorschubgeschwindigkeit vs von 0,25 mm/min.
Die Ergebnisse der Rahmenscherversuche sind in der Tabelle 3.2 angegeben.

Bei der Zusammenstellung der ermittelten Reibungswinkel gegeniiber der Porenzahl im
Ausgangszustand ergibt sich das Diagramm 3.2, wobei eine mittlere Normalspannung von

on = 100kN/m? zugrunde gelegt ist.
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max. Porenzahl e, 0,803

min. Porenzahl e,,;, 0,444

max. Porenanteil n,,q, 0,445

min. Porenanteil n,,;, | 0,3075

max. Trockendichte 94 ma: [g/cm? 1,835

min. Trockendichte g4 [g/cm?] 1,470

Korndichte og [g/cm?] 2,65

dyo [mm] 0,18

d3p [mm)] 0,27

dso [mm)] 0,40

dgo [mm] 0,58

Ungleichformigkeitszahl 3,24

Kriimmungszahl 3,24

mittlerer Durchmesser [mm)| 0,53

Benennung der Korngrofien | ms,gs,fs
Klassifizierung

nach DIN 18196 SE

Tabelle 3.1: Stoffkennwerte Dresdner Sand 98

Lagerung 0d €o ©
g/cm3 o
locker 1,582-1,628 | 0,628-0,675 | 28,9-36,1
mitteldicht | 1,68-1,685 | 0,573-0,577 | 35,9-36,2
dicht 1,765-1,768 | 0,499-0,501 | 38,8-44,5
sehr dicht | 1,83-1,833 | 0,446-0,448 | 39,4-45,2

Tabelle 3.2: Ergebnisse der Scherversuche am Dresdner Sand 98 nach |

Triaxialversuche

35

Zur Bestimmung der Scherparameter unter isotroper Belastung wurden von MULLER und

GEORGI zahlreiche Triaxialversuche durchgefiihrt. Die mit verschiedenen Lagerungsdichten

eingebauten Proben hatten jeweils einen Durchmesser von 10cm. Die Probenhohe betrug

20cm. Die Versuche erfolgten mit konstanten Zelldriicken oo = o3 von 50, 75, 100 und

150 kN /m?.
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0,0
0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70

€o

Diagramm 3.2: Cotangens des Reibungswinkel als Funktion der Anfangsporenzahl

€0 0d 03 ¥
g/cm?® | kN/m? | °
0,476 | 1,83 50 45,5
0,476 | 1,83 75 44 4
0,476 | 1,83 100 | 43,6
0,476 | 1,83 150 | 41,9

Tabelle 3.3: Reibungswinkel aus Triaxialversuchen

In der Tabelle 3.3 sind die Ergebnisse der Triaxialversuchen dargestellt. Diese bestétigen
die Groflenordnung der ermittelten Reibungswinkel in den Kastenscherversuchen und zeigen

die Abhéngigkeit der Grole des Winkels der inneren Reibung vom Spannungsniveau.

Kompressionsversuche

Es wurden Kompressionsversuche mittels Triaxialgerét sowie mit weg- und kraftgesteuerten
Odometergeriiten durchgefithrt. Der Auswertung wurde die Steifezahldefinition von OHDE
(Gleichung 3.1) zugrunde gelegt. Als gewichtetes Mittel ergeben sich fiir die Steifezahlpara-
meter bei mitteldichter Lagerung v = 349 und w = 0,58 und bei dichter Lagerung v = 391
und w = 0,46. Die Steifezahl kann bei dichter Lagerung nach der Gleichung 3.2 berechnet

werden.

E, = v-3" (3.1)

0,46
E, = 100kN/m?-391 ( —2— 3.2
/m (100kN/m2) (3:2)
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3.1.2 Versuchsstand

Die Durchfithrung der Versuche erfolgte in einem am Institut vorhandenen Versuchsstand,
der so modifiziert wurde, dafl ein senkrechter Modelltrdger in einer Horizontalverschiebung
durch den Versuchsboden bewegt werden kann.

Der Versuchsstand ist im Bild 3.3 dargestellt. Die Abmessungen betragen 1,50 x 0,50

x 0,80m?. Der Antrieb besteht aus einem Elektromotor mit unmittelbar angeschlossenem

)
Antrieb Aufhangung (
\ Seilzug
P
[I: J G / > Weg_
messung
S [o] Le; )
. - Kraftrﬁ'ess-. . ._L\E.
- = : -~ .einrichtung. .-~ &~
Versuchstrager . .. - -~ e
' N ' ' ' . Gegen-
—4 gewicht

Bild 3.3: Versuchsstand

Getriebe. Dieser treibt eine Seilrolle an, die iiber einen Flaschenzug mit sechsfacher Unter-
setzung die Aufhingungskonstruktion fiir den Modelltrager antreibt.

Die Parallelbewegung des Modelltragers wird durch ein Parallelogramm aus Pendelsté-
ben gewihrleistet. An diesen Pendelstdben ist ein rechteckiges Aluminium-Hohlprofil be-
festigt, an dem der Versuchstréger biegesteif angeschlossen ist. Eine Vertikalbewegung, re-
sultierend aus den angreifenden Belastungen, wird somit verhindert. Durch die Verdrehung
der Pendelstébe ergibt sich jedoch eine vertikale Verschiebung s, infolge der erzwungenen

Horizontalbewegung s, nach der Gleichung 3.3.

Sy = f(sp) =790 — /7902 — 5,2 (Alle Werte in mm) (3.3)
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Bei einer Verschiebung von sp e, = 40mm tritt somit eine maximale Hebung von rund
einem Millimeter ein. Durch die geringe Hebung féllt der Wandreibungswinkel im passi-
ven Bruchzustand geringer aus als ohne Hebung. Eine verminderte Mobilisierung des Erd-
druckneigungswinkels bedeutet jedoch gleichzeitig eine geringere Mobilisierung des passiven
Erddrucks. Die gemessenen passiven Erddruckkréifte sind damit etwas geringer als die bei
exakter Parallelverschiebung. Deshalb befinden sich die auf Grundlage dieser Meflergebnis-
se hergeleiteten Zusammenhéinge und Ergebnisse bei der Anwendung in der Praxis auf der
sicheren Seite.

Der Modelltrager ist iiber Kraftmefidosen statisch bestimmt mit der Authéngung verbun-
den (Bild 3.4). Die horizontalen Verschiebungen im Versuch werden iiber einen induktiven

Wegaufnehmer an der Kastenriickwand aufgezeichnet (siehe Bild 3.3).

Bild 3.4: Versuchspfahl und Mefllamellen

Die Querschnitte der fiir den Versuchsstand verwendeten Profile sind so dimensioniert
worden, dafl die Beeinflussung der Verschiebungsmessung durch die Eigenverformung des

Kastens als vernachlissigbar gering eingeschétzt werden kann

Modellmafistab

Beim Ubertragen der Ergebnisse der kleinmaBstéblichen Modellversuche auf reale, in der
Praxis vorkommende Groflen stellt sich die Frage nach der Ermittlung des sogenannten

Modellfaktors. Grundlage dafiir liefert die Dimensionsanalyse.
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Erste Voraussetzung zur Ableitung der ModellmeBgrofien in andere praxisrelevante Gro-
Benordnungen ist die dimensionslose Betrachtungsweise aller EinfluBparameter. So ist es
bei der Auswertung von Erddruckmodellversuchen iiblich, Verschiebungen s dimensions-
los als Quotient mit der Einbindetiefe ¢ zu betrachten. Héufig werden Erddruckkréfte als
dimensionslose, bezogene Grofien 3—5 dargestellt. Nach HETTLER [20] und eigenen Beobach-
tungen treten jedoch weitere Mafistabseffekte auf. So sind zum Beispiel folgende Effekte zu
beobachten:

e Mit zunehmender Einbindetiefe ¢ erhoht sich der Quotient 3TE2

e Mit zunehmender Einbindetiefe ¢ vergrolert sich die dimensionslose Wandverschiebung
sp/t bis zum Erreichen des Bruchzustandes (siche Bild 3.20).

Diese Effekte werden insbesondere von der Spannungsabhéngigkeit des Reibungswinkels her-
vorgerufen. Weiterhin spielt die Biegesteifigkeit der Tréger eine Rolle fiir die Mobilisierung
des passiven Erddrucks.

Nach KEMPFERT [35] 148t sich bei bodenmechanischen Modellversuchen ohne Vernach-
lassigung einer der folgenden Gleichungen 3.4 bis 3.6 kein Modellfaktor finden oder einhalten.
Diese Gleichungen zeigen Moglichkeiten fiir die Ubertragung von Parametern mit zusam-

mengesetzten Einheiten vom Modellmafistab M auf einen Prototypen im realen Mafistab

P.

_F ] = £ ] (3.4)
_’Ylg_p _7l3_M .
= (3.5)
_El2_73 _El2_M
2 = 2 (3.6)
L ¢ Ip L €7 I m

Wenn davon ausgegangen wird, dafl in den Modellversuchen natiirlicher Sand mit vy, = vp,
Eyv ~ Ep und cp = cp eingesetzt wird, ist erkennbar, dafl bei der Betrachtung der Wichte
v [kN/m?], des E-Modul [kN/m?] und der Kohésion ¢ [kN/m?] {iber die Grunddimensionen
der Lange [ [m] und der Kraft F'[kN], sich die Gleichungen 3.4 und 3.5 sowie 3.4 und 3.6
widersprechen. Aus der Gleichung 3.4 folgt:

F ~ (3.7)

und aus den Gleichungen 3.5 und 3.6:
F ~ 2. (3.8)
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Einen Ausweg aus diesem Widerspruch bildet die Durchfithrung von Zentrifugenversuchen,
in denen entsprechend der Winkelgeschwindigkeit ein anderes Schwerefeld aufgebaut wer-
den kann und somit eine andere ‘wirksame’ Wichte erreicht wird. Zentrifugenversuche haben
aber den Nachteil, dafl aufgrund der begrenzten Abmessungen nur sehr kleine Modellabmes-
sungen moglich sind und sich damit Stérgréfien, wie z. B. einbaubedingte Unregelméfigkei-
ten in der Lagerungsdichte des Bodens, stiarker auswirken.

In einigen Verdffentlichungen werden Ansétze fiir die Berechnung des ModellmaBstabes

dargestellt, die jedoch nur unter zwei zusétzlichen Voraussetzungen gelten:
e Die Kohésion c ist Null.
e Der Elastizitdtsmodul nimmt linear mit der Tiefe zu (F ~ t).

Damit lassen sich die getroffenen Aussagen jedoch nur fiir kohésionslose Boden anwenden.
Die Annahme, dafl der E-Modul linear mit der Tiefe zunimmt, ist jedoch eine sehr starke
Vereinfachung des tatséchlich vorhandenen Materialverhaltens von Béden, dessen Folgen auf
die letztendlich zu erwartenden Berechnungsergebnisse schwer abschéatzbar sind. Deshalb
wird in dieser Arbeit davon abgesehen, einen konstanten Modell- bzw. Umrechnungsfaktor
zur Ubertragung der Modellergebnisse auf reale MaBstéibe anzugeben.

Die Grofle des geometrischen Faktors wurde fiir die Modellversuche mit 1:10 festgelegt.
Somit wurden reale, hiufig vorkommende Triger mit den Breiten von 30 cm bis 60 cm und

zugehorige Einbindetiefen von 90 cm bis 210 cm untersucht.

Steifigkeit des Trigers

In den Modellversuchen wurden ausschlieBlich ‘starre’” Trager verwendet. Der Modelltrager
30x 30 mm besitzt ein Trigheitsmoment I, in der Hauptbelastungsrichtung von 54234 mm* ~
5,42 cm?, der E-Modul E 4, von Aluminium wird mit 7300 kN /cm? angenommen.

Nach dem Abbildungsgesetz fiir Biegesteifigkeiten (Gleichung 3.9) ergibt sich unter An-
nahme gleicher Wichten in Versuch und Wirklichkeit und dem geometrischen Faktor n =
1 : 10 eine Biegesteifigkeit des Prototyps Elp = 100000 E 1.

(), G,

Beim Einsatz von Stahlprofilen in der Praxis hétten diese abbildungsgetreu ein Trigheitsmo-
ment von 188528 cm*, was ungefihr einem Walzprofil HEA 600 entspricht. Bei der Berech-
nung des rdumlichen passiven Erddrucks nach WEISSENBACH wire dessen Widerstandsmo-

ment bei einer Einbindetiefe von 2,1 m (= 21 cm Modellgrofie) jedoch nur zu 17 % ausgenutzt
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und die Durchbiegung des Tragers wiirde nur 1 mm betragen. Aufgrund der geringen Aus-
nutzung der Steifigkeit konnen sowohl die bei den Modellversuchen verwendeten Tréger als

auch deren Abbildung auf natiirliche Gréflenverhéltnisse als starr definiert werden.

Einflufl des Erdruhedrucks und des aktiven Erddrucks auf die Mef3werte

Zur Ermittlung des Einflusses des aktiven Erddrucks und des Erdruhedrucks auf die Mef3er-
gebnisse bei der Mobilisierung der passiven Erddruckresultierenden wurde zunéchst im Vor-
versuch der Einflul des Erdruhedrucks zu quantifiziert. Betragsméafig ist dieser bedeutend
groffer als der rdumlich wirkende aktive Erddruck. Es wurde ein Nullabgleich sdmtlicher
Meflkandle durchgefithrt und anschliefend der Versuchssand in den Modellversuchsstand
eingebaut, um damit die Gréfle des Erddrucks auf den Versuchstréger zu ermitteln. Die
Mefergebnisse aus diesem Versuch lagen bei allen Mefstellen innerhalb des Mefirauschens.

Rechnerisch 148t sich dieses ebenfalls nachweisen. Fiir den fiir die Messung ‘giinstigsten’
Fall, bei einer Einbindetiefe ¢ = 21 ¢cm und unter Annahme eines Versuches mit geringem
Reibungswinkel von ¢ = 36°, ergibt sich nach der Gleichung 3.12 eine Dehnung der Ober-
fléiiche der Lamellen von rund 11 ym/m (siehe Abschnitt 3.1.3).

t Kognl®
Moo= (3.10)
M
= — 3.11
© T W Eam (311)
Y t KOghl2 6
= : =11,02 3.12
i 1102/ (3.2
Mit:
L. Stiitzweite der Lamellen = 27 mm,
d...... Lamellendicke = 1 mm,

M..... Belastungsmoment infolge Erdruhedruck in der Tiefe t,
W ... Widerstandsmoment der Mefllamellen,

Yoo, Wichte des Modellbodens ca. 17 kN /m?,

Kogp - . . Erdruhedruckbeiwert (Kog, ~ 1 —singp).

Die geringste mittels Dehnmefstreifen und vorhandenen Mefigeriten mef3bare Einheit der
Dehnung ist 1 um/m. Das Mefirauschen betriagt ca. +£5uV/V = £5 um/m. Die maxima-
le Dehnung der Lamellen wurde auf den elastischen Verformungsbereich von Aluminium

abgestimmt und betriagt bei Maximalbelastung 1000 pm/m.
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Dies zeigt, dafi der wesentlich groflere Erdruhedruck bereits keinen meflbaren Einflufl
auf die Groe des passiven Erddrucks besitzt. Der EinfluB des Erdruhedrucks auf die re-
sultierende Erddruckkraft ist somit als sehr gering einzustufen, da er im Ausgangszustand
allseitig mit dem gleichen Betrag wirkt.

Der Einflufl des aktiven Erddrucks auf die Resultierende ist iiberschléglich nach der
Gleichung 2.16 fiir alle Versuche abgeschitzt worden. Er lag in allen Féllen unter einem
Prozent und beeinflult die Ergebnisse unterhalb der MefSbarkeitsgrenze. Unter praktischen
Gesichtspunkten ist damit der Einflufl bedeutungslos.

3.1.3 Messung des Erddrucks mit Lamellen

Mit einer Lamellenkonstruktion (Bild 3.4 und 3.7) lassen sich detaillierte Angaben iiber
die Verteilung der Spannungen entlang des Trégers gewinnen. Die Lamellen werden aus
Aluminium- und Stahlblechen gebildet, die auf der unbelasteten Riickseite mit Dehnmef-
streifen belegt sind. Die Messung erfolgt iiber die WHEATSTONEsche Briickenschaltung, bei
der kreuzweise verklebte DehnmeBstreifen die Temperatureinfliisse kompensieren. Die La-
mellen wurden mit Hilfe eines Feinmanometers und einer Gummimembran (siehe Bild 3.5)

kalibriert. Dazu wurde die Membran vollflichig auf die Lamellen aufgelegt. Die Messung

Bild 3.5: Kalibrierung der Erddrucklamellen

der Dehnungen bzw. Widerstidnde erfolgte in 0,1 bar Druckstufen. Damit ergab sich fiir je-
de Lamelle eine Meflkurve fiir die Druck-Widerstands-Abhéngigkeit. Diese Kalibrierkurven

lagen der Versuchsauswertung zur Ermittlung der Erddruckverteilung zugrunde.
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3.1.4 Messung der resultierenden Krifte

Zusétzlich zum Erddruck sind die am Modelltrager wirkenden resultierenden Kréfte gemes-
sen worden. Dazu wurde der Trager einschliellich des starr angeschlossenen Horizontalschen-
kels an sechs Pendelstédben aufgehéingt, um ein rdumlich statisch bestimmtes Mefsystem zu
erhalten (siehe Bild 3.6).

200
=
~\ N\
O] 9]
o o am Jini]
o) o)
o KraftmeRdosen
% ~
Trager mit
Dehnmelstreifen
50 286

Bild 3.6: Lagerung des Tréagers

Da fiir die Ermittlung der horizontalen und vertikalen Erddruckresultierenden sowie des
Kraftangriffspunkts nicht alle Stabkréfte von Interesse sind, konnte die Messung auf vier
Krifte beschriankt werden. Das gesamte Mefisystem ist beziiglich der Geometrie und der
Belastungen einfach symmetrisch. Aus diesem Grund haben die Summen aller Krifte und
Momente quer zur Bewegungsrichtung die Grofie Null.

Abweichungen der Mef3grofien von Null resultieren aus geringen geometrischen Imperfek-

tionen der Mefleinrichtung und Inhomogenititen des Versuchsbodens, die bei Modell- und

in-situ-Versuchen nie vollstdndig ausgeschlossen werden koénnen.
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Die konstruktive Ausbildung der Mefleinrichtung fiir die Erddruckresultierende erfolgte
mittels Zug-Druck-KraftmeBdosen mit einem MefBlbereich von 1kN. Um eine realistische
Auswertung der Krifte zu ermoglichen und das statische Modell mit der Lagerung auf sechs
Pendelstdben moglichst exakt zu erreichen, wurden beiderseits der Kraftmefdosen Kugel-
gelenke aufgeschraubt. Diese weisen unter Beriicksichtigung der beschrinkten Bewegungs-
moglichkeiten bei der statisch bestimmten Lagerung eine ideale Gelenkigkeit um alle drei
Raumachsen auf. Die Konstruktion der vertikalen Aufhéingung mit Pendelstéiben gewéhrlei-
stet auflerdem eine zentrische Krafteinleitung in die Kraftmefidosen, die eine unmittelbare

Voraussetzung fiir verlafiliche MeBwerte darstellt.

3.1.5 Verwendete Tragerformen
Runder Versuchstriger

Zur Messung von Bruchkréften bei runden Tragern und zur Abschétzung des Einflusses der
Form des Trégers wurde als Modelltriger ein Aluminium-Vollprofil mit 30 mm Durchmesser
verwendet. Da die Messung der Flachenpressungen auf gewolbte Oberflichen nicht mit
vertretbarem technischem Aufwand moglich sind, wurde in diesen Versuchen ausschliellich

die GroBle und Lage der resultierenden Kraft registriert.

Quadratischer Versuchstriger 30 x 30 mm?

In Erweiterung der Vorversuche mit dem runden Tréger sollte bei den Modellversuchen
zusétzlich zu den resultierenden Kréften auch die Erddruckverteilung entlang des Versuchs-
tragers gemessen werden. Dazu miissen im Idealfall ebene Mefiflichen vorliegen. Es wurde
deshalb ein quadratischer Tréger entwickelt, der die Erfassung der Spannungsverteilung iiber

die Tragerldnge ermdglicht.

Ein U-Profil aus Aluminium ist entsprechend dem Bild 3.7 mit insgesamt fiinfzehn Alumi-
niumblechen von 15 mm Héhe bestiickt worden, die die Meflamellen bilden. Dabei betragen
bei dem 30 x 30mm? groSen Versuchstriger die Blechdicken der untersten zwei Lamel-
len 1,0mm und die der restlichen dreizehn Blechen 0,8 mm Die grofleren statischen Quer-
schnitte im unteren Bereich des Tréagers wurden notwendig, da bei voller Mobilisierung des
Erddrucks die FlieSgrenze des Aluminiums erreicht worden wére. FEine Verkleinerung der
Widerstandsmomente in den oberen Bereichen des Tragers ergab sich aus der Notwendigkeit,

die Mefifehler bei gering mobilisiertem Erddruck zu minimieren. Die optimale Ausnutzung
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der Meflamellen ist dann erreicht, wenn unter der hochsten
.15 15 ...
anzunehmenden Belastung der elastische Verformungsbereich H. I

a —

der Materialien vollstédndig ausgenutzt wird.

Die Lamellen wurden auf der Riickseite im Bereich des

30

Momentenmaximums mit Dehnmefstreifen beklebt. Bei der

Belastung durch den Erddruck werden sie in geringem Mafle

verformt. Die sich auf der Riickseite einstellende Dehnung | 30 |

148t sich als Widerstandsdnderung in den Dehnmefstreifen
quantifizieren und erlaubt Riickschliisse auf die Gréfle des Bild 3.7: Profil 30 x30 mm?
Erddrucks.

Rechteckiger Versuchstriger 60 x 40 mm?

Zur Ermittlung des Einflusses der Tragerbreite auf den Erddruck und die Bruchkréfte wur-
den auBerdem Versuche mit einem Aluminium- »r«—z Nj ”H‘iz
U-Profil mit den Abmessungen 60 x 40 mm? .
durchgefiihrt (Bild 3.8). f

Da sich aufgrund der lédngeren Stiitzwei-

te der Lamellen grofiere Feldmomente ergeben,

40

wurden hier statt der Aluminiumbleche diin-

ne Stahlbleche mit Dicken von 1,5 und 2,0 mm

als Lamellen eingesetzt. Die Gesamtlange des

Profils betrug bei allen Querschnitten 330 mm. 60

Bild 3.8: Querschnitt 60x40 mm?

3.1.6 Antrieb und Geschwindigkeit

Der Antrieb des Versuchstrigers erfolgt iiber einen Getriebemotor mit angeschlossener Win-
de. Durch die hohe Drehzahl des Motors von 30000 Umdrehungen pro Minute mit gleich-
zeitiger starker Untersetzung iiber zwei Schneckengetriebe ergab sich eine gleichméfige Vor-
schubgeschwindigkeit. Diese ist notwendig, um verléflliche Versuchsergebnisse mit geringer
Streuung zu erhalten. Zur Gewéhrleistung der erforderlichen Kréfte zum Erreichen des
Bruchzustandes wurde ein Flaschenzug mit sechsfacher Untersetzung eingesetzt. Gleich-

zeitig bewirkt dieser Antriebsmechanismus einen kontinuierlichen Zugvorgang iiber sehr
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grofle Wegstrecken. Die Geschwindigkeit des Versuchstrigers wurde bei allen Versuchen

mit 2,5mm/min konstant beibehalten.

3.1.7 Einbau

Zielstellung beim Einbau ist es, eine nahezu konstante Lagerungsdichte zu erreichen, damit
moglichst gleichméfige Stoffeigenschaften im gesamten Einflulbereich des Tréigers sowie im
Bereich der Bruchflache vorherrschen.

Der Einbau erfolgt nach dem sogenannten Riesel- oder Sandregenverfahren. Dabei flie3t
der Sand durch einen Schlauch aus einem Vorratsbehélter zu dem Prallsieb, welches eine
gleichméfBigere Verteilung des Sandes bewirkt. AnschlieBend bewegt sich der Sand im frei-
en Fall bis zum Kastenboden, wobei die Hohe des freien Falls und die Rieselmenge pro

Zeiteinheit mafigeblichen Einflufl auf die erzielte Lagerungsdichte haben.

3.1.8 Versuchsdurchfiihrung

Die Versuche liefen in vier Schritten ab. Vor jedem Versuch erfolgte eine Justierung des
Versuchseinrichtung, wobei die Pendelstibe und der Versuchstrager eine senkrechte Aus-
richtung erhielten. Unmittelbar danach konnte mit dem Einrieseln des Sandes begonnen
werden. Die dabei angestrebten bezogenen Ziellagerungsdichten I sollten in dem Bereich
von 0,3 bis 0,9 liegen. Unterschiedlichen Lagerungsdichten konnten durch Variation der Fall-
hohe sowie der Menge des gerieselten Sandes pro Zeiteinheit durch Querschnittsdnderung in
der Rieseleinrichtung erzielt werden.

Der Sand wurde in Schichten von hochstens 5cm Stérke eingebaut und nach Erreichen
der Endhohe mit einer Abzieheinrichtung abgeglichen. Die Zielhtohe war moglichst exakt
einzuhalten, um einerseits die Meflergebnisse nicht durch eine verdnderte Einbindetiefe zu
verfilschen und um andererseits bei der Berechnung der Lagerungsdichte das korrekte Vo-
lumen zu kennen.

Im dritten Schritt erfolgte der eigentliche Versuch. Der Meficomputer und das Viel-
stellenmefigerdt wurden vorbereitet und der Trager durch Eintragen der vorgegebenen Be-
wegungsrichtung und -art kontinuierlich verschoben. Kriterium fiir die Beendigung der
Versuche war das Erreichen des Maximalwertes der horizontalen Erddruckkraft und deren
anschliefender Riickgang. Durch die gewédhlte Konstruktionsart mittels Flaschenzug und
Seilwinde stand ein versuchstechnisch gesehen , unbegrenzter” Weg fiir die Verschiebung zur

Verfiigung, so dafl bei allen Versuchen ein Maximum mit anschlieSendem deutlichen Abfall
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der Erddruckresultierenden erreicht werden konnte. Meist wurde jedoch auch dann der Ver-
such noch solange fortgesetzt, bis sich Bruchfiguren zeigten, die aber in allen Versuchen erst
lange nach Erreichen des Maximums zu erkennen waren.

Bei den Versuchen konnten in fast allen Fiéllen eine solche Bruchfigur erhalten und ver-

messen werden.

3.2 Auswertung und Ergebnisse der Modellversuche

Die Auswertung der Modellversuche erfolgte mit einem vom Verfasser erstellten Computer-
programm. Die wichtigsten Vorteile des Auswertungsprogramms sind im Folgenden darge-
stellt.

e Die mit dem Aufzeichnungsprogramm BEAM erzeugten ‘rohen’ Mefwertdateien kénnen

in dem Programm unmittelbar gelesen und verarbeitet werden.

e Das Programm bietet eine Datenbankoberflache, in der alle durchgefiihrten Versuche
mit ihren zugehorigen Randbedingungen (wie z. B. Einbaudichte, Einbindetiefe und
Bruchkorperabmessungen) gespeichert werden und die es zuléft, mittels Filterfunk-

tionen alle Versuche, die bestimmten Bedingungen geniigen, zu selektieren.

e Die Auswertung mit Hilfe der eingebauten Skriptsprache ermoglicht es, kontinuierlich
alle Versuche erneut auszuwerten und damit neue Aspekte und Zusammenhénge fiir

bereits ausgewertete Versuche zu erkennen.

e Das Programm gibt die Moglichkeit, umfangreiche Diagramme zu erzeugen, deren
Erzeugung sich auch als Befehl in die Auswertungsskripte einbauen lassen. Damit 148t

sich sehr schnell ein Uberblick iiber Erfolg oder Nichterfolg von Versuchen gewinnen.

e Durch die Speicherung der Versuche in die interne Datenbank konnen leicht Me§3- bzw.

Ergebniswerte verschiedener Versuche in einem Diagramm dargestellt werden.

e Die Skriptsprache 148t es zu, sehr umfangreiche Berechnungen durchzufiihren und
auf Plausibilitéit zu priifen. In der Sprachsyntax sind viele mathematische, statistische
und iterative Funktionen enthalten, die damit die komplizierten Berechnungen moglich

machen.

e Das Programm kann grofie Datenmengen effektiv und schnell bearbeiten und spei-

chern.
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e Ergebnisse werden in einem standardisierten Dateiformat gespeichert, das eine pro-

gramm- und betriebssystemunabhéngig Weiterverarbeitung zulafit.

e Der Zugriff auf die Mefldaten erfolgt {iber die Namen der MeBkanéle. Daher ist es
leichter, inhaltliche Fehler in Berechnungen zu finden. Ebenfalls sind die Skripte dann
unabhéngig von der Anordnung der Mef)spalten in den MeBwertdateien und lassen

sich damit fiir mehrere Versuche verwenden.

e Das Auswertungsprogramm enthélt viele Moglichkeiten zu iterativen Losungsansétzen.
Auf diese Weise konnen z. B. die optimalen Regressionskonstanten nach der Summe

der Fehlerquadrate ermittelt werden.

3.2.1 Bruchkrifte bei Parallelverschiebung

Im Folgenden werden die Ergebnisse aus den Versuchen mit parallel verschobenen rechtecki-

gen Trégern mit Breiten von 30 mm und 60 mm dargestellt. Es konnte bei allen Versuchen

Bild 3.9: Bruchbild nach Beendigung des Versuches

ein Maximum der Bruchkraft festgestellt werden. Ebenfalls bildete sich bei allen Modellver-
suchen eine Bruchmuschel aus (Bild 3.9), die jedoch bei grolen Lagerungsdichten deutlicher
ausgepragt war als bei geringeren.

Das Diagramm 3.10 zeigt die Abhéngigkeit der passiven Erddruckkraft von der bezoge-
nen Lagerungsdichte /. Jeder Punkt in dieser Darstellung entspricht dabei der maximalen
Erddruckkraft eines Versuches. Die Ergebnisse von Versuchen mit gleicher Tragergeome-
trie sind in der Darstellung verbunden. Es zeigt sich, dafl mit zunehmender bezogener

Lagerungsdichte I die horizontalen Erddruckkréfte F,;, im Bruchzustand stark ansteigen.
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Diagramm 3.10: Erddruckkréfte im Bruchzustand

An Versuchen, bei denen der Boden eine bezogene Lagerungsdichte Ip < 0,6 aufweist, ist
erkennbar, dafl die Bruchkrifte mit abnehmendem Ip nicht bzw. nur noch gering abneh-
men. Dies deutet auf eine Verdichtung des Bodens vor dem Tréiger infolge der eingetragenen

Belastung hin.

Es ist offensichtlich, dafl die Einbindetiefe ¢ im Gegensatz zur Trégerbreite b einen grofien
Einfluf} auf das Versuchsergebnis hat. So liegen z. B. die Kurven mit 9 cm Einbindetiefe trotz
unterschiedlicher Breiten von 3 cm und 6 cm sehr dicht beieinander. Ahnliches 18t sich auch

bei den Kurven mit ¢ = 12 cm sowie ¢ = 15 cm erkennen.

Noch deutlicher wird dieses Phéanomen bei Betrachtung der rechnerischen Breite geméf
Diagramm 3.11. Mit der Angabe einer Naherungsfunktion fiir b, vereinfacht sich die Be-
rechnung fiir die praktische Anwendung erheblich, da mit dem Ansatz vom b, per Definition
alle raumlichen Einfliisse bereits beriicksichtigt werden. Die rechnerische Breite ergibt sich

in Abhéngigkeit der im Versuch gemessenen Erddruckkraft £, nach der Gleichung 3.14.

t?K,

Ey = %.br (3.13)
Jon

b, = p 3.14
’7t2Kpgh ( )

Im Diagramm 3.11 erkennt man, dafl abgesehen von einer Ausnahme bei Ip < 0,6, die na-

hezu konstanten Bruchlasten eine konstante bzw. zunehmende rechnerische Breite erzeugen.
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Diagramm 3.11: Rechnerische Breite im Bruchzustand

Weiterhin kann ein unterlinearer Einflul der Tréagerbreite b festgestellt werden. Trotz
der bereits erfolgten Division durch ¢? ist ein Einflul der Einbindetiefe weiterhin an der
Reihenfolge der Funktionen erkennbar. Der Einflufl von ¢ auf die Bruchkraft wurde damit
immer noch unterschétzt. Ebenfalls nimmt b, oberhalb von Ip = 0,6 deutlich zu.

Aufgrund dieser Erkenntnisse werden im Folgenden die Einfliissse der Trigerbreite und
der Einbindetiefe auf die rechnerische Breite getrennt betrachtet. Es wird angenommen, daf3
sich in den Modellversuchen die Breite b, aus einem realen Anteil b und einem virtuellen
Anteil b,, = f(t) als Funktion der Einbindetiefe zusammensetzt. Da iiber viele Versuche
ein linearer Verlauf der Zunahme von b, in Abhéngigkeit von der Einbindetiefe festgestellt
werden konnte, wird hier ein Faktor n, eingefiihrt, mit dem sich die rechnerische Breite nach
der Gleichung 3.15 errechnet.

by =0b+n,-t (3.15)

Die aus den Versuchen ermittelten Beiwerte n, sind im Diagramm 3.12 abgebildet. Wie
in der Darstellung zu erkennen ist, hat sich die Reihenfolge der Funktionen beziiglich der
Einbindetiefe umgekehrt. Offensichtlich 1d8t sich der EinfluB von ¢ auf E,, in der Gro-
Benordnung zwischen 2 und 3 quantifizieren. Da beziiglich des ModellmaBstabes und der
Spannungsabhéngigkeit der Bodenparameter noch keine endgiiltigen Aussagen moglich sind,
werden fiir das herzuleitende Berechnungsverfahren zusétzlich zu den hier dargestellten Er-
gebnissen der Modellversuche die Mefigrofien aus Grofiversuchen und Berechnungsergebnisse

aus Vergleichsberechnungen mit praxisrelevanten Abmessungen herangezogen.
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Diagramm 3.12: Beiwert fiir die Zunahme der rechnerischen Breite

3.2.2 Angriffspunkt der Resultierenden

Die auf die Einbindetiefe bezogenen Angriffspunkte 7 der resultierenden Erddruckkréifte im
Bruchzustand sind, wie im oberen Teil des Diagramms 3.13 dargestellt, iiber alle Versuche
nahezu konstant. Sie liegen zwischen 70 % und 80 %, im Durchschnitt bei ca. 75 % der Ein-

bindetiefe unterhalb der Geldndeoberfliche. Trotz der relativen Konstanz der Angriffshohe

0,60
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0,65 O b=3t=12
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& |+ 0,75 .
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Diagramm 3.13: Tiefenlage der Resultierenden bezogen auf die Einbindetiefe
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ist ein Trend zu erkennen, dal mit zunehmender Lagerungsdichte die Resultierende nach
oben wandert. Unter Annahme einer polynominalen Erddruckverteilung e(z) in Abhéngig-
keit von der bezogenen Tiefe Z (Gleichung 3.16) kann von der Tiefenlage der Resultierenden
direkt auf den Exponenten der Erddruckfigur geschlossen werden. Nach Integration und

Umstellung der Gleichung 3.17 nach dem Exponenten n ergibt sich die Gleichung 3.18.

e(z) = ¢-z" |0<z<1 (3.16)
1 1
[e(@)-zdz  [c-Z"-zdz
r _ o 0
t 1 !
[e(z)dz fec-z"dz
0 0
C n 1 C
2 F +2‘0 42 n+1
_ 0 — »t2 _ (3.17)
- -z"“‘o 1 2
1-2Z
n = E_lt (3.18)
t
Mit:
e ...Erddruck,

Z ...Bezogene Tiefenkoordinate, Gelandeoberkante: Z = 0; Fulpunkt: z =1,
c ... Konstante,

n . ..Gesuchter Exponent der Erddruckfigur.

Die Darstellung von n im unteren Teil des Diagramms 3.13 zeigt, dafl sich die Exponenten
zwischen 1,3 und 2,8 bewegen. Damit war in allen Versuchen eine iiberlineare Erddruckver-
teilung vorhanden. Die Einbindetiefe hat nur einen relativ geringen Einflufl auf die Grofle
der Exponenten. Jedoch ergeben sich bei schmalen Trégerbreiten und geringeren Lagerungs-
dichten i. allg. groBlere Exponenten. Bei der Betrachtung des Verlaufes des Angriffspunkts
in Abhéngigkeit von der Verschiebung (siehe Diagramm 3.14) konnte eine Verlagerung nach

unten festgestellt werden.

3.2.3 Erddruckverteilung

Bruchzustand

Im Diagramm 3.15 sind alle Erddruckverteilungen normiert aufgetragen. Die Ordinate ent-
spricht der auf die Einbindetiefe bezogenen Tiefenlage der gemessenen Spannung. Auf der
Abszisse sind die Erddruckverteilungen so abgebildet, dafl das Integral {iber die dargestellten

Funktionen stets 1,0 ergibt. Erkennbar ist wieder, daf die normierten Spannungsfunktionen
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Diagramm 3.15: Erddruckverteilung im Bruchzustand

zueinander relativ dhnlich sind. Sie zeigen alle einen iiberlinearen Verlauf, wobei als Mittel

eine quadratische Parabel anzunehmen ist, bei der die Endabszisse bei ca. 3,0 liegen mufl.

50 % Bruchzustand

In vielen erdstatischen Berechnungen, so z. B. bei der Berechnung von Tréagerbohlwénden,

wird beim Ansatz des rdumlichem passiven Erddrucks eine Sicherheit von 1 = 2 gegeniiber
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dem Bruchzustand gefordert. Deshalb sind zum Vergleich im Diagramm 3.16 alle Erddruck-

figuren bei 50 % Bruchkraft aufgezeichnet. Es ergibt sich ein erwartungsgeméifl nicht so

0,0

0,2

0,4

NS
0,6

0,8

10
0 1 2 3

éph,norm = €Eph * t- b/Eph

Diagramm 3.16: Erddruckverteilung bei 50 % Mobilisierung der Bruchkraft

homogener Verlauf der Druckspannungen. Es ist jedoch ein klarer Trend zu erkennen. Die
Figuren lassen sich iiberwiegend durch lineare Ausgleichskurven mit einer Endabszisse von
ca. 2,0 anndhern. Daher ist es berechtigt, bei der Spannungsberechnung unter Vorausset-
zung des derzeit in der EAB[10] festgelegten Sicherheitsniveaus von n = 2,0 in Hinblick
auf die praktische Anwendung mit ausreichender Genauigkeit von einem linearen Verlauf

auszugehen.

3.2.4 Mobilisierung der Erddruckkraft

Die Mobilisierung der bezogenen Erddruckkraft bis zum passiven Grenzzustand ist im Dia-
gramm 3.17 dargestellt. Dabei wird auf der Abszisse der Weg im Verhéltnis zur Verschiebung
im Bruchzustand und auf der Ordinate das Verhaltnis der mobilisierten Erddruckkraft zur
Maximalkraft des jeweiligen Versuches dargestellt. Die Ergebnisse lassen keine eindeutige
Festlegung eines funktionalen Zusammenhangs ohne Beriicksichtigung der Bodenparameter
zu. In den Versuchen mit geringeren Lagerungsdichten ergibt sich ein deutlich ausgerun-
detes Bild der Funktion, wihrend bei hoheren Lagerungsdichten eine nahezu lineare Kraft-
Verschiebungs-Beziehung aufgezeichnet wurde.

Die Ursache dafiir liegt u. a. in dem groflen Weg, um den der Triger verschoben werden

muf}, damit bei lockerer Lagerung das Maximum der Erddruckkraft erreicht wird. Der
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Diagramm 3.17: Mobilisierung der Erddruckkraft

grofite Teil des Erddrucks wird bereits bei kleinen bezogenen Verschiebungen mobilisiert,
wahrend kurz vor dem Bruch nur noch ein sehr geringer Anstieg zu verzeichnen ist. Bei der
Normierung des Weges zu 1,0 erhédlt man dann diese im Anfangsbereich sehr steilen Kurven.
Bei der Darstellung im nicht normierten Diagramm ergeben sich fiir die Versuche mit dicht
gelagerten Boden die steileren Anstiege und deutlich kiirzere Wege, wie in der Darstellung

der absoluten Bruchverschiebungen im Diagramm 3.20 dargestellt ist.

Bei der mathematischen Formulierung der Mobilisierungsfunktionen ist es zweckméfig,
die Funktionen in Abhéngigkeit der bezogenen Groflen darzustellen, da diese Funktionen
unabhéngig von Absolutgrofen sind und damit weniger Freiheitsgrade aufweisen. Als Mobi-
lisierungsfunktionen des Erddrucks eignen sich alle Funktionen, die einen konvex gekriimm-
ten Verlauf aufweisen. Einfache mathematische Formulierungen ergeben sich stets dann,

wenn es sich um stetige, monoton steigende Ansétze handelt.

An dieser Stelle wurden die Mobilisierungsfunktionen in den Gleichungen 3.19 bis 3.22
untersucht, die alle unabhéngig von der gewihlten Gréfie des Parameters ¢ durch die Punkte
(0;0) und (1;1) verlaufen und im Intervall (0;1) monoton wachsen. Dabei bestimmt ¢

ausschlieBlich die Form der Mobilisierungsfunktion.

E, = E,

1—0—3016 (siehe [20] und [37)) (3.19)

SB
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/ (2 +1)
E, = Epw (3.20)
tanh ( 2 )
E; = BE,———~ fanh(c) (3.21)
arsinh ( C)
B = B arsinh(c) (322)
Mit:
E,, Ez’, ... Maximale bzw. mobilisierte passive Erddruckkraft,
SB v Verschiebung beim Erreichen des Bruchzustandes,
S ... Verschiebung 0 < s < sp,
[ ‘Mobilisierungsparameter’ (bestimmt die Form der Mobilisierungsfunktion).

Bei der Auswertung aller Versuche wurden die Parameter ¢ der Gleichungen 3.19 bis 3.22
numerisch-iterativ nach dem Minimum der Summe der Fehlerquadrate ermittelt. Dabei
zeigte sich, daf§ der Ansatz von NENDZA und FRANKE entsprechend der Gleichung 3.19
die geringsten Fehlerquadrate global {iber alle Versuche aufwies. Die aus diesem Ansatz

ermittelten Parameter sind im Diagramm 3.18 dargestellt. Die Werte von c¢ liegen relativ

18

YV b=3t=9cm
o X O b=3t=12
1,5 5 $ A b=31t=15
n 0 b=3t=19
- & b=6t=9
12 -, A 1+ b=6t=12
A X b=6t=15
v O %
0,9
© A VP
+ X |V
X 0
0,6
4 O +
0,3
0,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Ip

Diagramm 3.18: Parameter ¢ der Mobilisierungsfunktion

dicht beieinander. Eine Abhéngigkeit von der bezogenen Lagerungsdichte ist deutlich zu

erkennen. Es ist kein Zusammenhang zu den geometrischen Randbedingungen festzustellen.



3.2 AUSWERTUNG UND ERGEBNISSE DER MODELLVERSUCHE 57

Bei einer linearen Regressionsanalyse iiber die ermittelten Parameter ¢ ergaben sich die
Funktionen 3.23 und 3.24.

und damit:
1,55Ip

1- (1 - 5)2] (3.24)

3.2.5 Bruchmuschelabmessungen

E, = E,

Bei allen Versuchen mit Parallelverschiebung konnte das Auftreten einer Bruchfigur beob-

achtet werden. Die aufgenommenen Abmessungen sind im Diagramm 3.19 dargestellt. Im
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Diagramm 3.19: Bruchmuschelabmessungen

Diagramm 3.19 (oben) ist die Léange g der Bruchmuschel in Bewegungsrichtung dargestellt.
Deutlich zu erkennen ist, daf§ mit zunehmender bezogener Lagerungsdichte Ip bzw. Rei-
bungswinkel ¢ auch die Gréfle des Bruchkorpers zunimmt. Weiterhin ist auch eine Zunahme
von /g im Zusammenhang mit der zunehmenden Grofle der Einbindetiefe festzustellen. Eine

vergroferte Tragerbreite fithrt ebenfalls zur Vergroflerung von [p.
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Ganz dhnliche Verhéltnisse wurden bei den Bruchkérperbreiten bp beobachtet (s. mittle-
res Diagramm 3.19). Eine Verbreiterung mit zunehmender Grofle von Ip, der Einbindetiefe
und der Tragerbreite ist auch hier zu erkennen.

Im unteren Diagramm ist das Verhéltnis der Bruchkorperlédnge [p zu der Breite bp ab-
gebildet. Dabei bestétigt diese Darstellung die Beobachtung aus den Versuchen, daf sich in
den meisten Versuchen an der Oberfliche eine nahezu kreisformige Grundflache des Bruch-
korpers ergeben hat. Auf der Grundlage dieser Erkenntnis wird in weiteren kinematischen
Betrachtungen von Kreisen oder gleichseitigen Polygonen als Grundflichen fiir die Bruch-

korper ausgegangen.

3.2.6 Verschiebung im Bruchzustand

Die Verschiebungen, die notwendig waren, um den Bruchzustand herbeizufiihren, sind im

Diagramm 3.20 dargestellt. Die Verschiebungen blieben meist unter 20 mm, erreichten je-
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z e AL - e o 7 o bmoEs
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Diagramm 3.20: Verschiebung zum Erreichen des Bruchzustandes

doch im Einzelfall fast 40 mm. Gut zu erkennen ist eine Abnahme der Bruchverschiebung
sp mit zunehmender Lagerungsdichte. Mit zunehmender Einbindetiefe wird sp immer gro-
Ber. Eine Abhéngigkeit zwischen s und der Tragerbreite ist im untersuchten Bereich nicht
erkennbar.

Die Darstellung der Verschiebungen bezogen auf die Einbindetiefe im Diagramm 3.20

unten verdeutlicht, dafl bei locker bis mitteldicht gelagerten Boden 20 % der Einbindetiefe
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als Weg ausreichen, um den Bruchzustand hervorzurufen. Bei dicht gelagerten Béden sind
es ca. 10 %.

Interessant sind in diesem Zusammenhang die notwendigen Verschiebungen zum Errei-
chen der halben Bruchlast. Im Diagramm 3.21 ist erkennbar, da} die Verschiebungen zur

Mobilisierung von 50 % der passiven Erddruckkraft meist unter 5mm bleiben. Prozentual

10
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Diagramm 3.21: Verschiebung zum Mobilisieren der halben Bruchlast

auf die Einbindetiefe bezogen bedeutet dies im Mittel einen notwendigen bezogenen Weg von
3 — 4%. Weiterhin ist ein leichter Trend dahingehend zu beobachten, daf die erforderlichen
Wege {iiberlinear mit der Einbindetiefe ¢ zunehmen. Ein Einflufl der Tragerbreite ist auch

bei halber Mobilisierung nicht zu erkennen.

3.2.7 Erddruckneigungswinkel

Die Grofle des Wandreibungswinkels ¢, ist im oberen Teil des Diagramms 3.22 dargestellt.
Die gemessenen Groflen bewegen sich zwischen —10° und —20°. Der Absolutbetrag des Erd-
druckneigungswinkels 6, nimmt mit dem Reibungswinkel ¢ des Bodens gering zu. Beziiglich
der geometrischen Randbedingungen scheinen die Gréfen von 6, zuféllig verteilt. Dies wiir-
de der Theorie entsprechen, dafl die vertikale Bewegungsmoglichkeit, die Bodenparameter

und Eigenschaften der Wandoberfliche den groiten Einfluf auf 4, haben.
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Diagramm 3.22: Erddruckneigungswinkel

Wie in der Darstellung der Erddruckneigungswinkel bezogen auf die Reibungswinkel der
zugehorigen Versuche im Diagramm 3.22 — unten — ersichtlich ist, kann der Bereich von 4,

mit —%g@ bis —%90 eingegrenzt werden.

3.2.8 Mobilisierung des passiven Erddrucks

In den meisten Versuchen war zu beobachten, dafl bei der Mobilisierung der passiven Erd-
druckkraft die Grofle des Erddrucks in den oberen Bereichen der Einbindetiefe bereits ab-
nahm, wahrend beim Erreichen der Bruchlast der Erddruck im unteren Bereich des Trigers

weiter anstieg.

Es kann also bei der Beschreibung der Bruchvorgénge von mehreren Teilbriichen in unter-
schiedlichen Tiefen und damit auch von der Ausbildung mehrerer Bruchflachen ausgegangen
werden. Wéhrend sich in den oberen Bereichen Gleitflachen ausbilden und der Erddruck be-
reits abnimmt, bewirken die stark ansteigenden Spannungen in den unteren Bereichen eine
Vergroflerung der passiven mobilisierten Erddruckkraft und gleichzeitig eine Verschiebung
des Angriffspunkts nach unten. Im Diagramm 3.23 sind auf der Abszisse jeweils die Grenz-
verschiebungen dargestellt, die zum Erreichen des passiven Bruchzustandes notig waren.

Die Ordinate entspricht der zugehorigen Tiefenlage z unterhalb der Bodenoberflache.
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Diagramm 3.23: Grenzverschiebungen

Dargestellt sind von allen Versuchen jeweils nur Meflpunkte, bei denen ein Riickgang der
Spannungen um mindestens 5 % zu verzeichnen war. Verbunden sind jeweils alle MefSpunkte
eines Versuches.

Es ist festzustellen, dal sich der Verlauf der Grenzverschiebungen iiber die Tiefe als
nahezu linear beschreiben 14t. Eine Abhéngigkeit von der bezogenen Lagerungsdichte ist
jedoch nicht zu erkennen.

Bei den hier vorliegenden Versuchen ergibt eine lineare Regression iiber alle dargestellten

Grenzverschiebungen die Naherungsfunktion 3.25.

sp = f(z) ~ 0,175z (3.25)

3.2.9 Schlufifolgerungen

Die Auswertung der Modellversuche zeigt klare Tendenzen der verschiedenen geometrischen
und stofflichen Randbedingungen. Fiir quantitative Aussagen beziiglich der Anwendung
in praxisrelevanten Abmessungen wurden zusétzliche Untersuchungen durchgefiihrt, da der
Modellmafistab die auf reale Abmessungen extrapolierten Groflen stark verfialschen kann.
Im Kapitel 4 folgen umfangreiche Berechnungen, die dazu dienen sollen, die in den Modell-
versuchen gewonnenen Erkenntnisse auf einen grofleren Mafistab zu iibertragen.

Dafiir kommen verschiedene Berechnungsverfahren in Betracht. Die Finite Elemente Me-

thode ist eine kontinuumsmechanische Berechnungsform und wird gegenwiértig sehr héufig
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fiir Verformungsprognosen eingesetzt. Bei der Modellierung und Berechnung von Bruchzu-
stdnden weist diese Methode jedoch gegeniiber kinematischen Verfahren Nachteile auf, die
in Abschnitt 2.7 dargestellt sind.

Die Kinematische Elemente Methode (GUSSMANN [23, 50]) wird i. allg. fiir Standsicher-
heitsprobleme eingesetzt. Das Kontinuum wird dabei aus endlich vielen undeformierbaren
Elementen modelliert. Alle Verformungen finden in den vorgegebenen Gleitflachen statt,
in denen ein ideal-plastisches Grenzgleichgewicht herrscht. Deshalb ist diese Methode zur
Modellierung der Last-Verschiebungsabhéngigkeit ungeeignet. Das Ergebnis ist direkt von
den gewéhlten Gleitflichen abhéngig, weshalb realistische Ergebnisse erst mit einer Gleit-
flichenvariation erhalten werden kénnen. Bei komplizierten Bruchmechanismen ist dies ein
Optimierungsproblem mit vielen Freiheitsgraden und deshalb sehr aufwendig und schlecht
iiberpriifbar.

Fiir die Anwendung bei rdumlichen passiven Bruchproblemen wird daher die Diskre-
te Elemente Methode favorisiert, bei der wiahrend der Modellierung keine Annahmen und
Vereinfachungen fiir die Ausbildung der Bruchmechanismen getroffen werden miissen. Wei-
terhin weisen die Elemente in den Kontakten eine Deformierbarkeit auf, die es zuldfit, die
einzelnen Elemente bereits als Ausschnitt aus einem Kontinuum zu betrachten und das Bo-
denverhalten besser zu simulieren. Das Spannungs-Verformungs-Verhalten ergibt sich mit

dieser Methode ausschlieflich aus Gleichgewichtsbedingungen.



Kapitel 4

Vergleichsberechnungen mit der

Diskreten Elemente Methode

Die Interpretation von Mefergebnissen an Bauwerken und Modellversuchen erfolgt in vie-
len Féllen auf der Grundlage statischer Berechnungsverfahren. Dabei wird ein bestimmter
Versagensmechanismus vorausgesetzt oder es wird iiber vereinfachende Annahmen — bei-

spielsweise zur rechnerischen Breite — ein halbempirischer Ansatz verwendet.

In der vorliegenden Arbeit wurde ein anderer Weg eingeschlagen. Bereits in den 60er—
70er Jahren des 20. Jahrhunderts [3, 15, 5] sind experimentelle und theoretische Untersu-

chungen an Kugelpackungen vorgelegt worden.

Der Versuch, aus den Kontakteigenschaften auf das makroskopische Verhalten zu schlie-
Ben, konnte mit den damals verfiigbaren Hilfsmitteln zu keiner praktikablen Losung fithren.
Mit der Entwicklung der Rechentechnik ist es heute moglich, grofle Mengen einzelner Par-

tikel bei numerischen Simulationen zu beriicksichtigen.

Damit konnen zunéchst unabhéngig von detaillierten Angaben fiir die Bruchflichengeo-
metrie mit physikalisch einfachen Annahmen Experimente an kérnigen Materialien simuliert
werden. Dieses Verfahren wird hier benutzt, um mit moglichst wenigen Vorgaben und Ein-

schrankungen die Wechselwirkung zwischen Tréger und Baugrund zu prognostizieren.

Aus den Ergebnissen wird anschlieBend unter Beriicksichtigung von Messungen ein sta-

tisch korrektes Berechnungsverfahren abgeleitet.

Aufgrund der zunehmenden Bedeutung, die der Diskreten Elemente Methode (DEM)
in Zukunft zukommen wird, ist der Darstellung des hier eigenen modifizierten Verfahrens

entsprechend breiter Raum eingerdumt worden.
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4.1 Einfiihrung

Der Particle Flow Code (PFC) [15] ist eine Vereinfachung der Distinct Elemente Methode
(DEM) welche im deutschen Sprachraum oft mit Diskrete Elemente Methode bezeichnet
wird. Bei der PFC koénnen komplexe Bruch- und FlieBvorgéinge mit einer Vielzahl von
Elementen makroskopisch abgebildet werden.

Insbesondere in der Geotechnik und im Wasserbau aber auch in der Atom- und Explo-
sionsforschung wird diese Methode mit Erfolg eingesetzt. Auch in der theoretischen Physik
— insbesondere in der Partikel- und Granulatforschung — findet diese Methode bereits weite
Verbreitung. Fiir die Anwendung in der Geotechnik werden die in der Natur in nahezu
unendlicher Anzahl vorkommenden Bodenkoérner durch endlich viele makroskopische Ele-
mente ersetzt, wobei die Anzahl der zum Einsatz kommenden diskreten Elemente durch den
jeweiligen Anwendungsfall und die zur Verfiigung stehende Rechenleistung bestimmt wird.

Das in dieser Arbeit zur Berechnung verwendete Programm wurde vom Verfasser imple-
mentiert und optimiert. Daher waren verschiedene Erweiterungen und Verbesserungen im
Vergleich zu den bekannten Standardprogrammen moglich. So wurden zusétzliche Element-
typen eingebaut (z.B. Zylinder) sowie Optimierungen hinsichtlich der Rechengeschwindig-
keit (Kontaktoptimierungen mittels umschriebener Kérper), der Abbildungsméglichkeiten
(Symmetrieebenen mit in den Freiheitgraden beschrénkten Kugeln) und der Stoffmodellie-
rung (Herleitung der Kugelsteifigkeit als Funktion der Steifezahl) durchgefiihrt.

Eine adaptive Regelung der Zeitinkremente in Abhingigkeit von den Anderungen von
Kraftgroflen zur Beschleunigung des Berechnungszyklus wurde ebenfalls in dem Berech-

nungsprogramm verwendet.

4.2 Grundlagen der Diskreten Elemente Methode

Die DEM [15, 42, 60, 61] ist ein Berechnungsansatz, der Bewegungsprozesse mit endlich
vielen, beliebig geformten Elementen simuliert und dabei deren Wechselwirkung beriicksich-
tigt. Im Gegensatz zur Methode der finiten Elemente beschreibt die DEM kein Kontinuum
aus fest miteinander verbundenen Elementen. Die Elemente haben die Moglichkeit, sich
‘frei” im Raum zu bewegen, wobei der Berechnungsalgorithmus in der Lage sein muf}, neue
Kontakte zwischen Elementen festzustellen und damit die Grundlage fiir die Berechnung
neuer Kontaktkréafte und einer ‘korrekten” Bewegung im Raum liefert.

Bei dieser Berechnungsmethode miissen sowohl die Randbedingungen hinsichtlich der

statischen als auch der kinematischen Gréfien beriicksichtigt werden. In die Ermittlung der
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statischen Groflen (Kréfte und Momente) gehen drei ‘Stoffgesetze’ bzw. Randbedingungen

ein:
e Stoffgesetze der diskreten Elemente,
e Stoffgesetze der Kontaktdiskontinuitéten,
e dufllere Felder.

Die Stoffgesetze der einzelnen Elemente beschreiben die Verformung der Elemente infol-
ge duflerer Krifte. Im Grundbau bieten sich dabei elastisch-plastische Ansétze an. In den
Stoffgesetzen der Kontaktdiskontinuitéten sind die Wechselwirkungen der Elemente an ihren
Beriihrungspunkten beschrieben. So kann z. B. die Mobilisierung der Scherkraft infolge der
Elementreibungen definiert und zusétzlich bei Erreichung einer maximalen Scherkraft ein
ideal plastisches Verhalten simuliert werden. Mit den Stoffgesetzen duflerer Felder konnen
Krifte simuliert werden, die auf alle Elemente wirken. Dabei ist es moglich, z. B. das Gra-
vitationsfeld, elektro-magnetische Felder oder Kopplung mit anderen Feldern (thermisch-
hydraulisch u.s.w.) bei den Kraftansitzen zu berticksichtigen.

Die kinematischen Randbedingungen sind iiber das NEWTONsche Axiom definiert:
F=m -xXx+d, -x (4.1)
bzw. dessen Ubertragung auf die Rotationsbewegung:
M=T-v%+dy -9 . (4.2)

Die Berechnung erfolgt durch abwechselnde Ermittlung der statischen und kinematischen
Zusammenhénge in konkreten Zeitschritten. Dadurch sind auch komplexe dynamische Simu-
lationen mit sich zeitlich &ndernden Einfliissen wie z. B. verdnderlichen Kraftfeldern méglich.
Durch ‘Konsolidation’; d. h. Abklingen der Bewegungen der Bodenteilchen werden statische

Losungen fiir geotechnische Anwendungen erreicht.

Grundlagen des Particle Flow Code

Der PFC stellt sich als eine Vereinfachung der DEM dar. Diese hat zum Ziel, Rechenauf-
wand bzw. -zeit zu verringern oder die Elementanzahl einer Simulation zu erhéhen. Die

Vereinfachung spiegelt sich in den folgenden Punkten wieder:

1. Die Elementformen beschréanken sich auf Kugeln und Quader.
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2. Die Deformationen treten in den Kontakten zwischen den Elementen auf.

3. Geometrisch komplizierte Elemente werden als Makroelemente aus vielen Kugeln oder
Quadern gebildet.

Die Beschriankung der Elementformen auf Kugeln oder Quader ist eine erhebliche Vereinfa-
chung hinsichtlich Berechnungsalgorithmus und Kraftansatz. Sie ermo6glicht wesentlich kiir-
zere Rechenzeiten, da die exakte Bestimmung der Kontaktpunkte bei polygonal begrenzten

Korpern duflerst schwierig und langwierig ist.

4.2.1 Kontaktermittlung

Fiir eine stabile und zuverldssige Berechnung ist ein robuster Algorithmus zur Kontakter-

mittlung unabdingbar. Wihrend der Berechnung muf} zu jeder Zeit gewéhrleistet sein, daf3

alle im System vorhandenen Kontakte erkannt und bei der Berechnung der Kontaktkréfte

beriicksichtigt werden. Dies stellt sich jedoch als ein ungemein aufwendiger und rechenin-

tensiver Prozefl dar, da bei n Elementen insgesamt

_n*4n
2

N (4.3)

Kombinationen {iberpriift werden miissen. In dem Uberpriifungsalgorithmus sind zusitz-
lich Potenzen zu berechnen, welche im Computer im allgemeinen durch rechenintensive
Polynomketten abgebildet werden. In den meisten Fillen iibersteigt der Rechenaufwand
fiir die Kontaktermittlung den Aufwand fiir die statischen Berechnungen. Deshalb werden
im Folgenden zwei Optimierungsmoglichkeiten vorgestellt, welche die Kontaktermittlungen

erheblich beschleunigen.

Optimierung der Kontaktermittlung mittels Unterrdumen

Eine effektive Moglichkeit, den Aufwand zur Kontaktermittlung zu senken, ist die Eintei-
lung des Raumes in Unterrdume mit achsenparalleler Begrenzung, also quaderférmige Zellen
(siehe Bild 4.1). Diese Zellen speichern alle Elemente, die vollstédndig oder teilweise enthal-
ten sind, sowie alle Elemente, die zumindest eine Zellwand beriihren. Die Kontakte sind die
Kombination aller in den Zellen gespeicherten Elemente, wobei die Méglichkeit zu beachten
ist, dafl ein Kontakt zwischen zwei Elementen in mehreren Zellen gleichzeitig ermittelt wird.

Ein wichtiger EinfluBparameter auf die Geschwindigkeit der Berechnungen ist die Zell-
grofe. Die optimalen Groflen der Zellen sind abhéngig von der Grofle, Anzahl und Form

der Elemente. Es ist nicht moglich, eine analytische Losung fiir dieses Problem anzugeben.
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Bild 4.1: Kontaktermittlung durch Einteilung in Unterrdume

Allgemein kann gesagt werden, dafl mit kleineren ZellgrofSen immer weniger unzutreffende
Kontakte (zwei Elemente, die in einer Zelle vorhanden sind, sich aber nicht beriithren) ermit-
telt werden und damit die Anzahl der statischen Berechnungen sinkt. Demgegeniiber steigt
jedoch der Aufwand zum Einteilen der Zellen und die Einsortierung der Elemente in die Zel-
len. Weiterhin ist ein erhohter Aufwand aufgrund der mehrfach ermittelten Kontakte und
ein deutlich erhéhter Speicherverbrauch zu verzeichnen. Es ergibt sich ein Optimierungspro-
blem, welches sich bei der Darstellung der Rechenzeit gegeniiber der Zellgréfe als unstetiger
Verlauf darstellt. Deshalb wird vorgeschlagen, die Zellgrofie bei jeder Berechnung iterativ an
das Optimum anzupassen. Da die Berechnungsergebnisse vollig unabhéngig von der Grofle
der Zellen sind, konnen wihrend der Berechnung unterschiedliche Varianten getestet und

die giinstigste Einteilung ermittelt werden.

Optimierung der Kontaktermittlung mittels umschriebener Korper

Wie bereits beschrieben, ist es moglich, mit verlidfllichen, schnellen Algorithmen zur Kon-
taktermittlung die Anzahl der statischen Berechnungen und damit die Rechenzeiten deutlich
zu verringern. Insbesondere bei geometrisch komplizierten Korpern bringt es groie Vorteile,
mittels umschriebener, geometrisch einfacher Kérper unzutreffende Kontakte zu eliminie-
ren, um damit die vergleichsweise langsame Quotienten- und Potenzenbildung mit Hilfe
einfacher und schneller Additions-, Subtraktions- und Betragsoperationen zu ersetzen. Als
GroBenordnung des Aufwands fiir eine Division im Vergleich zur Addition 148t sich fiir den
hauptséchlich verwendeten Prozessor Alpha 21164 der Faktor 3-5 und fiir die Berechnung

von Potenzen ein Faktor von 10-15 angeben.
Am Beispiel der Kontaktermittlung zwischen zwei Kreisen bei zweidimensionalen Pro-

blemen kann diese Optimierungsmethode dargestellt werden, welche sich leicht in den drei-
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IR
Bild 4.2: Kontaktermittlung zwischen zwei Kreisen

dimensionalen Fall iiberfithren 148t. Die exakte und langsamste Methode stellt sich in der

Gleichung 4.4 dar.

O<u = T’1+7’2—|d|:7’1+7’2—|P2—P1|

= rtro—V(@—n)+ G —n) (44)

Mit:

Py, Py ... Ortsvektoren der Kugelmittelpunkte, Py = (z1,41); Po = (22,42),
d........ Verbindungsvektor der Mittelpunkte.

Fiir diese Losung sind insgesamt drei Potenzoperationen durchzufiihren. Dieses soll fiir alle

sich nicht beriithrenden Elemente weitestgehend verhindert werden.

Der erste Schritt ist, moglichst viele nicht zutreffende Kontak-

te durch umschriebene, achsenparallele Quadrate zu eliminieren. Es —

N

—

Bild 4.3: Kontaktop-

timierung 1

besteht kein Kontakt, wenn eine der folgenden zwei Bedingungen zu- m

trifft: |zo—x1| > 11479 oder |yo—y1| > 71 +79. Zusitzlicher Aufwand
besteht ausschlieBlich durch zweimalige Betragsbildung und Verglei-
che, da die zwei Differenzen und die Summe wahrend der weiteren

Berechnungen noch benétigt werden.

Eine weitere Optimierungsmoglichkeit ist die Uberpriifung mit zwei Quadraten, deren
Diagonalen parallel zu den Koordinatenachsen sind. Dabei gilt ebenfalls, dafl die Quadrate

sich beriihren bzw. iiberlappen miissen, damit sich die Kreise beriihren. Dies kann sehr
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einfach durch die Gleichung 4.5 erfolgen, wobei die Terme v/27; und

V2 7y wihrend der gesamten Berechnung konstant sind und somit /,A
nicht neu berechnet werden miissen. N E
N

Der Aufwand reduziert sich hier auf die Ermittlung von zwei Be-

triagen, zwei Additionen und eine Vergleichsoperation.
Bild 4.4: Kontaktop-

timierung 2
|m2—x1|+|y2—y1|>\/§r1+\/§rz (4.5)

Die hier dargestellten Optimierungsmoglichkeiten lassen sich auch in die dreidimensionale
Betrachtungsweise iiberfithren, bei der aus den achsenparallelen Quadraten Wiirfel mit der
Kantenldnge 2r bzw. aus den Quadraten mit den achsenparallelen Diagonalen auf die Spitze
gestellte Wiirfel mit den Kantenlingen v/3 7 werden. Effektiv wurde bei Vergleichsberech-

nungen eine Verringerung der Rechenzeit um 30 % erreicht.

4.2.2 Ermittlung der Kontaktpunkte

Die Berechnungen der an den einzelnen Korpern angreifenden Kréfte sind grundsétzlich von
deren Form und Lage abhéngig und konnen deshalb nur getrennt voneinander betrachtet

werden. Deshalb miissen bei dem PFC im Folgenden drei Grundfille unterschieden werden.

Kontakt Quader — Quader

In den hier behandelten Anwendungsfillen dienen Quader nur als &uflere Seitenwénde sowie
zur Krafteinleitung und konnen daher keine Kréfte untereinander ausiiben. Deshalb sind

Kontaktkrifte zwischen Quadern per Definition nicht zulédssig und damit Null.

Kontakt Kugel — Kugel

Der Kontaktpunkt zweier Kugeln liegt auf dem Verbindungsvektor d der Mittelpunkte P,
und P, (Bild 4.2). In erster Ndherung kann unter Annahme geringer Deformationen die

Uberlappung zweier Kugeln mit der Gleichung 4.8 beschrieben werden.

d14,2 - PQ—Pl (46)
d; .

n_, = |d1 2| (Einheitsvektor von d) (4.7)
1—2

U = r1+7ry— ‘d1H2| (48)
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Die Abstandsvektoren zum Kontaktpunkt, die zur Berechnung der Momente infolge tangen-
tialer Krifte an den Kontaktpunkten bendtigt werden, ergeben sich aus den Gleichungen

ci =1y - (r1 —u/2)und ¢ = ny_5 - (/2 — 19).

Kontakt Kugel — Quader

Kontakte zwischen Kugeln und Quadern treten durch die Interaktion des durch Quader
diskretisierten Tréagers mit dem durch die Kugelpackung simulierten Boden sowie zwischen
den &dufleren Seitenwénden und dem Modellboden auf. Anders als bei dem Kugel-Kugel-
Kontakt, wo sich der Kontaktpunkt sehr leicht ermitteln 148t, gibt es beim Kugel-Quader-
Kontakt 26 mogliche, auf verschiedenen Wegen zu bestimmende Kontaktpunkte. Der Kon-
takt, der vorerst auf der Mantelfliche des Quaders liegend angenommen wird, 148t sich in

drei Grundfille einordnen:

Z A

Ye
Ya

ZaT

Xa Xe X

\

Bild 4.5: Kontakt Quader — Kugel

1. Kontakt an einem der 8 Eckpunkte.
2. Kontakt an einer der 12 Kanten.
3. Kontakt tangential an einer der 6 Flichen des Quaders.

Wenn zur Vereinfachung in den folgenden Betrachtungen das lokale Koordinatensystem als
Bezugssystem verwendet wird und der Quader durch die zwei Vektoren a = (24, ¥4, 2a )"
und e = (¢ ,Ye, 2. )" aufgespannt ist (Bild 4.5), ergeben sich fiir die dargestellten Grund-

falle folgende Losungen:

1. Der Kontaktpunkt ist der beriihrte Eckpunkt. Im Fall 1 des Bildes 4.5 entspréche der
Kontaktpunkt ¢ = (¢, ye , 2 )7
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2. Zwei Koordinaten des Kontakts ergeben sich aus dem Ortsvektor a = (4, Y4, 24 )T
der entsprechenden Kante. Die dritte Koordinate entspricht der zugehorigen Mit-
telpunktskoordinate P = (z,,9,,2,)" der Kugel im lokalen Koordinatensystem des
Quaders. Tm Fall 2 des Bildes 4.5 wire der Kontaktpunkt ¢ = (x4 ,v,, 2. ).

3. Eine Koordinate ergibt sich aus dem Ortsvektor der Seitenfliche des Quaders, die
beiden verbleibenden aus der Mittelpunktskoordinaten der Kugel. Im Fall 3 des Bildes
4.5 ergébe sich der Kontaktpunkt ¢ = (¢, ¥, , 2, ).

Die Kontaktkoordinaten werden aus drei Ungleichungen erhalten, wobei die Koordinaten-

richtungen z, y und z getrennt voneinander zu betrachten sind.

Y :(mmycaZC)T

T
Tt Ty < X Yo  Yp < Ya Za : 2p < Zq
= |Te=Q Te:Tp > Te s Ye =9 Ye 1 Yp > Ye v Ze =8 Ze 2 > Ze (4.9)
Tp e STy < Te Yp " Ya < Yp < Ye ZpiZa S 2p < 2Ze

Diese Berechnungsvorschrift ergibt sehr einfach durch Koordinatenvergleiche den Kontakt-
punkt. Sie enthilt alle 26 moglichen und eine nicht erlaubte Losung fiir ¢ = (2,9, ,2, )7,
bei welcher sich der Kugelmittelpunkt mit Inneren des Quaders befinden wiirde.

Unter der Voraussetzung, dafl der Betrag der Verformungen des Quaders und der beriih-
renden Kugel mit dem Radius r an der Kontaktstelle gleich gro8 ist, kann die Uberlappung
u nach den Gleichungen 4.10 bis Gleichung 4.12 berechnet werden.

d = c-—P (4.10)
d

n = — (4.11)
|

u = r—|d| (4.12)

4.2.3 Ermittlung der statischen Groéfien

Normalkrifte

Bei Annahme eines linear-elastischen Modellgesetzes fiir die Kontaktkréafte IN lassen sich die
Normalkréifte zwischen den Elementen mittels der konstanten Normalsteifigkeit Ky ermit-

teln (Bild 4.2 und 4.6).
NQ = —N1 =19 - (KN : ’LL) (413)
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Damit gilt ein finiter Zusammenhang N = f(u) bzw. N ~ u. Die Groe der Normalsteifig-
keit Ky ergibt sich aus der Normalsteifigkeit K, der Kugel 1 und der Steifigkeit Ky, der

Kugel 2 nach der Summationsregel 4.14.

1 1 1
= + 4.14
Ky Ky Ko (4.14)
Es folgt:
Kn1 - Ko
Ky = ——— 4.15
o Kn1+ Kn2 (4.15)
Tangentialkrifte

Die Reibungs- bzw. Tangentialkréfte T mobilisieren sich inkrementell in Abhéngigkeit vom
Zuwachs der tangentialen Verschiebungsdifferenzen ds unter Anwendung der Tangentialstei-
figkeit Kg. Es gilt damit ein differentieller Zusammenhang dT = f(Kg,ds). Als weitere
Randbedingung kommt hinzu, daf§ die absolute Grofle der tangentialen Kriifte |T| entspre-
chend des MOHR-CouLOMBschen Reibungsgesetzes auf einen Maximalwert | Ty0.| = - |N|
begrenzt ist, wobei p ein materialabhédngiger Reibungsbeiwert ist. Beim FErreichen von

|'T)az| setzt ein Gleiten im Kontakt ohne weitere Kraftzunahme ein. Die Zunahme des

T, Ty

Bild 4.6: Relativbewegung der Kontaktpunkte infolge Rotation

Reibungsweges zwischen den Elementen infolge Rotation 1) (siehe Bild 4.6) kann durch die
Gleichungen 4.16 und 4.17 berechnet werden.
dsrot,l = d¢1 XNj9 T (416)
dsmt,g = —d¢2 X N9 T (417)
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Die Relativbewegung der Kontaktpunkte infolge translatorischer Bewegung ds; und ds,

ds
dsy

Bild 4.7: Relativbewegung der Kontaktpunkte infolge Translation

der Kugeln ergibt sich durch Projektion der Bewegungsvektoren auf die Tangentialebene
der beiden Kugeln (Bild 4.7).

dstr,l = d81 — 19~ (dSl . nlﬂz) (418)
dStr’g = dS2 —nNj_9 - (d52 . n1_>2) (419)

Den Gesamt-Reibungsweg innerhalb eines Zeitschrittes erhélt man damit zu
dsges = dsrot,l + dstr,l - dsrot,Z - dStr,? ) (420)

woraus sich der Scherkraftzuwachs in einem Zeitschritt dt mit den folgenden Gleichungen

berechnen 1af3t.

dT! = T'—T"' = Kg - dsges (4.21)
N
AL R TN
T, = —-T,= T (4.22)
T : |T| < pN|
Mit:
Ks1 - Kso

K¢ = ———— 4.23
5 Ko + Kgo (4.23)

Nach der Ermittlung der tangentialen Kréifte miissen im letzten Berechnungsschritt die
Momente ermittelt und die Summe iiber alle an den Elementen ¢ wirkenden Krafte und

Momente infolge der Kontakte j gebildet werden.

M1 = T1 X C1 (424)
M2 = T2 X C1 (425)
F; = ) (N;;+Ti) (4.26)

J
M, = ZMi,j (4.27)
J
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4.2.4 Ermittlung der kinematischen Groflen

Nach den statischen Groflen kénnen die Bewegungsgréfien ermittelt werden. In die Berech-
nungen gehen alle Krifte aus den Kontakten der Elemente untereinander sowie die Kréfte
infolge duflerer Krifte und Felder (z.B. Gravitation) ein. Die Bestimmungsgleichungen fiir
die Komponenten der Beschleunigung p (=konst. in dt), der Geschwindigkeit p und der
Position p im néchsten Zeitschritt ¢ + dt lauten:

1
P, = Pl di+ by de? (4.29)
Py, = DD, dt (4.30)

Fiir die Rotationsgroen gilt analog:

ot .t
¢i:x,y,z = (Mf - d1/1 ' Ilpz)/[ (431)
N A (4.32)
Pilay. = Wi+ dt (4.33)

Mit:
m ... Masse der Kugel

I ...Rotationstragheitsmoment der Kugel

4.2.5 Ermittlung der Stoffparameter

Wie im Abschnitt 4.2.3 dargestellt, sind zur Beschreibung des Stoffverhaltens drei Mate-
rialparameter, die Normalsteifigkeit K, die Tangential- oder Schersteifigkeit K¢ und der
Reibungsbeiwert p zu bestimmen. Von diesen drei Kenngroflen hat die Normalsteifigkeit
den grofiten EinfluB auf das Berechnungsergebnis. Das Ziel der folgenden Untersuchung
ist daher, die ‘Federkonstante’ der Kugeln so festzulegen, dafl die Gesamtsteifigkeit einer
unendlich groflen, kontinuierlichen, homogenen Kugelpackung nicht mehr von der zufélligen

Wahl der Kugeldurchmesser abhéngt.

Normalsteifigkeit Ky

In der folgenden Betrachtung wird die Herleitung dieser Steifigkeit der Kugeln dargestellt.

Es liegt dem Gedankenmodell zugrunde, dafl ein Ausschnitt eines jeden Stoffes unter Vor-
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aussetzung der Giiltigkeit des HOOKEschen Gesetzes eine Steifigkeit besitzt, die sich nach
der Gleichung 4.34 berechnen l&8t.

EA

Dabei bezeichnet E den Elastizitdtsmodul des betrachteten Materials, A die belastete Flache
und [ die Lénge des belasteten Blocks in Belastungsrichtung. Kp; steht fiir die Dehnsteifig-
keit, die dieser Block im Kontinuum der Belastung entgegenstellt.

Die anzusetzende Normalsteifigkeit der einzelnen Kugeln Ky ist von der Lagerung und
Anordnung der Kugeln abhéngig. Deshalb werden im Folgenden unterschiedliche Lagerun-

gen untersucht.

Kubisch-primitive Packung

Die kubisch-primitive Packung zeichnet sich dadurch aus, daf§ die Kugeln in Reihen parallel

zu allen drei Koordinatenrichtungen angeordnet werden. Nur

bei dieser Anordnung sind in allen drei Koordinatenrichtungen E

die Anzahl der Kontakte und damit die Steifigkeit gleich grof. d,"
JEN

Sie ist auBerdem die lockerste der hier untersuchten Lagerungen.
Der Quader bzw. Wiirfel, in dem sich 2 -2 -2 = 8 Kugeln mit

dem Durchmesser d befinden, hat die Abmessungen 2d - 2d - Bild 4.8: Kubisch-primiti-

2d. Die Steifigkeit dieses Blocks ist nach der Gleichung 4.35 zu ve Packung
berechnen.
K B AE_(2d)2E_(2-2r)2E_4 g (435)
BT T T 2d T 2o T " :
Fiir N- N - N Kugeln gilt dann:
N - d)? N -2r)?
Kpn = ( )E:(—T)E:2N‘E-r. (4.36)

N -d N - 2r
Die Steifigkeit der 8 Kugeln mit der Normalsteifigkeit Ky in der Packung 2 - 2 - 2 ist:

Ky-Ky  4Ky?
ki oo = o = 2Kw (4.37)

Kugeln

Fiir N - N - N Kugeln gilt dann:

1
Kxin = NZNKN:N-KN . (4.38)

Durch Gleichsetzen der Gleichungen 4.36 und 4.38 erhélt man:
2N-E-r = N-Ky = Ky=2F-r (4.39)

Der Porenanteil n ergibt sich zu:
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N3. 4 .3
SN (LR ST (4.40)

n= e TEe 6

Rhomboedrische Packung

Bei der rhomboedrischen Packung werden in der Draufsicht und Ansicht die Kugeln
so versetzt angeordnet, dafl jeweils Draufsicht Ansicht

sechs Kugeln ein Sechseck ergeben.
Der Vorteil dieser Lagerung ist die
gleiche Grofle der Steifigkeit sowohl

in vertikaler als auch in horizonta-

ler Richtung. Weiterhin stimmt der

Porenanteil n =~ 0,302 nach Glei-

Bild 4.9: Rhomboedrische Packung

chung 4.45 mit den Versuchen besser

iberein.

N2 (VBr) N
KBl,N == —N\/gr E=2-N-E-r (441)

Jede Kugel stiitzt sich in vertikaler Richtung auf zwei anderen Kugeln ab:

1
f— 2 . —
KKl,N = N 2 NKN cos (442)
Kugeln Federn
mit;:
3 3
cost = V3 = \/—— . (4.43)

2r 2
Durch Gleichsetzen der Gleichungen 4.41 und 4.42 erhélt man:

1 V3 2
2.-N-E-r = N?.2_Ky-— Ky=—F-r . 4.44
T N N 2 = N \/§ r ( )

Der Porenanteil n ergibt sich zu:

N3. %777"3 s
no= 1- —1- " ~0302 . (4.45)
N3(2r)(\/§r)(\/§7‘) 9
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Tetragonal-raumzentrierte Packung

Die tetragonal-raumzentrierte Packung zeichnet sich durch eine parallele Anordnung der

Kugeln in zwei Koordinatenrichtungen aus. Draufsicht Ansicht

In der dritten Richtung ist ein 45°-Versatz
vorgesehen. % E
Beim Verbinden von 4 Mittelpunkten ei- ‘/EE
ner Ebene zu dem in der Ebene dariiber M
liegenden Kugelmittelpunkt ergibt sich ei- _ _
Bild 4.10: Tetragonal-raumzentrierte Packung
ne Pyramide mit quadratischer Grundfla-
che, deren Kanten unter 45° geneigt sind. Die Absténde der einzelnen Reihen sind in X und
Y-Richtung 2-7, in Richtung der Z-Koordinate Az = /2. Fiir eine Belastung in vertikaler
Richtung konnen die Steifigkeiten wie folgt berechnet werden:
Kpia = (2d)" E= S
’ VORES V2
Fir N - N - N Kugeln gilt dann:
(N-d)zEzél-N.
NV2-r V2

In dieser Kugelpackung stiitzt sich jede Kugel in vertikaler Richtung auf vier andere Kugeln
ab. Die Steifigkeit der acht Kugeln mit der Normalsteifigkeit K in der Packung 2-2 -2 ist:

E-r . (4.46)

KBZ,N E-r . (447)

Ky - Ky

KKI,Q = 4 - 4 mCOSﬁ (448)
Kugeln Federn
mit:
Az Vor 1
P = —=—=—. 4.49
o8 2r 2r 2 ( )

Fir N - N - N Kugeln gilt dann:

1 1 4.-N
K = N’ 4. — Ky —=—-Kxn . 4.50
KI,N N N \/§ \/§ N ( )

Durch Gleichsetzen der Gleichungen 4.47 und 4.50 erhélt man:

4-N 4-N
—E'T — —-BN = KN:E'T‘ (451)
V2 V2

Der Porenanteil n ergibt sich zu:

N3. %m’3 s
n = 1-— =1-——==0,260 . (4.52)
N3(2r)(2r)(v/2r) 3v2
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Hexagonal-dichteste Packung

Die hexagonal-dichteste Packung Packung zeichnet sich dadurch aus, daff nur eine Rei-
Draufsicht Ansicht

he parallel zur Koordinatenrichtung

ausgerichtet ist. Die anderen Reihen

gl

sind so angeordnet, daf} sich durch

I

Verbinden der Mittelpunkte jeweils

ein gleichseitiger Tetraeder ergibt.
Die Steifigkeit der einzelnen Ku-
geln wird in Analogie zur bisherigen Bild 4.11: Hexagonal-dichteste Packung

Vorgehensweise berechnet.

N2(27")(\/§T)E _6-N

N NG

Jede Kugel stiitzt sich in vertikaler Richtung auf drei andere Kugeln ab:

Kpny =

E-r (4.53)

1
fnd 2 . J—
KKI,N = N 3 NKN cos ¥ (454)
Kugeln Federn
mit;:
8

Vi

cosv = A (4.55)

Durch Gleichsetzen der Gleichungen 4.53 und 4.54 erhélt man:

6-N 1 2 1
—FE-r = N*-3=K \[ = Ky=-V3E-r . 4.56
Vs NTY V3 v=gVaE (4.56)
Der Porenanteil n ergibt sich zu:
N3. 4.3
no= 1- 37 —1- " %0260 . (4.57)

NG5 V2

Tangentialsteifigkeit Kg

Die Ermittlung der Tangentialsteifigkeit Kg erfolgt im allgemeinen durch die Nachrechnung
von Modell- und Laborversuchen. Nach eigenen Untersuchungen und nach HERTEN [27)]
kann festgestellt werden, daf§ der Einflul von Kg auf Kraftgrofien aulerordentlich gering
ist. Da die Bodenkorner in natura von der Kugelform abweichen und sich ein geometrischer
Verzahnungswiderstand in den Kontakten einstellt, resultiert ein sehr geringer Weg zur
vollen Mobilisierung der Tangentialkréfte und somit eine hohe Tangentialsteifigkeit. Es ist

davon auszugehen, dafl die Schersteifigkeit in der GroBenordnung der Normalsteifigkeit liegt.
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Die Verwendung einer hoheren Steifigkeit bewirkt einen langsameren Rechenfortschritt und
ist bei dem geringen EinfluBl von K¢ auf das Ergebnis nicht gerechtfertigt.
Bei Vergleichsberechnungen ergaben sich zutreffende Ergebnisse, wenn die Tangential-

steifigkeiten in gleicher Grofle wie die Normalsteifigkeiten angesetzt wurden.

Reibungsbeiwerte px und py

Die Reibungsbeiwerte ug fiir den Kugel-Kugel-Kontakt sowie py, fiir den Kugel-Wand-
Kontakt lassen sich nur im Zusammenhang betrachten.

Die Ermittlung dieser Parameter erfolgte durch Vergleichsberechnungen fiir den ebenen
passiven Erddruck vor einer 1,5m hohen, unendlich langen Wand. Dabei war festzustellen,
daf sich die Resultierende des passiven Erddrucks aus zwei Komponenten zusammensetzt.
Das sind der strukturelle Widerstand der Kugelpackung und der Widerstand infolge der
Reibung zwischen den Kugeln bzw. zwischen den Kugeln und der Wand. Vergleichsberech-
nungen mit einem Reibungsbeiwert pyx = 0,0 ergaben bei ebenen Erddruckberechnungen
einen resultierenden inneren Reibungswinkel der Kugelpackung von ¢ = 31°.

Von geringerem Einflu} ist der Beiwert pyy, der den Reibungsbeiwert zwischen Tréger
und ‘Boden’ darstellt. Grundsétzlich kann festgestellt werden, dafl eine Erhohung von py >
i keine Erhéhung der Bruchlast mehr bewirkt. Ebenfalls ist der Einflufl von py, nicht grof3
genug, um eine Abhéngigkeit mit dem Wandreibungswinkel der Form uy = f(d,) fiir den
gesamten Bereich 0 > 9, > ¢ herzustellen. Umfangreiche Vergleichsberechnungen zeigten
insbesondere bei geringen Reibungswinkeln, daf8 i gegeniiber dem Wandreibungswinkel 4,
einen deutlich kleineren Einflufl auf den Erddruck besitzt.

So betrégt z. B. das Verhéltnis der passiven Erddruckbeiwerte mit ¢ = 36°, J, = —¢
zu ¢ = 36°, 0, = 0 ca. 2,6, wihrend mit einer Verdnderung von py = tan36° zu pw = 0
nur ein Verhéltnis von 1,16 erreicht wird. Fiir die numerischen Untersuchungen der Modell-
und Grofiversuche wurden deshalb die Reibungsbeiwerte fiir den Kugel-Wandkontakt in
allen Berechnungen mit den Reibungsbeiwert Sand auf Stahl zum Ansatz gebracht. Dieser
betrégt nach verschiedenen Autoren [38, 52, (4] ungefdhr py = tan 27,5°.

Da pw jedoch nur ein Beiwert fiir die maximal mogliche Scherspannung im Vergleich zur
Normalspannung ist, konnen die tatsdachlich auftretenden Erddruckneigungswinkel bei rdum-
lichen Bruchvorgéngen betréchtlich von dieser GroBle abweichen. Dies bestétigen auch die
Ergebnisse der Modell- und Grofiversuche. Bei ebenen Bruchvorgéngen vor parallel verscho-
benen Wénden wird jedoch davon ausgegangen, dafl bei voller Mobilisierung des passiven

Erddrucks und Eintritt des Bruchzustandes der volle Wandreibungswinkel mobilisiert wird.
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Unter diesen Voraussetzungen wurden mit unterschiedlichen Reibungsbeiwerten py ebe-
ne Erddruckversuche nachgerechnet. Aus den dabei ermittelten Bruchkréften konnte die

jeweilige Grofle der Winkel ¢ der inneren Reibung ermittelt werden. Bei der Darstellung

ars —— DEM

— — Regression
45,0 7

z
42,5
7
. i
- 4

7
’d

. 40,0
e
7
v
P
37,5 V’//
35,0
0,10 0,15 0,20 0,30 0,50 1,00

j207¢
Diagramm 4.12: Abhéngigkeit des Reibungswinkels vom Reibungsbeiwert

der Abhéngigkeit zwischen ¢ und px im Diagramm 4.12 mit logarithmischer Einteilung der
fx-Achse ist ein linearer Zusammenhang erkennbar. Die logarithmische Regression ergab

fiir die Beziehung ¢ = f(In ug) die folgende Gleichung;:

v = 0,0955In(uk) + 0,824 | (4.58)
die nach pux umgestellt in den weiteren Berechnungen Verwendung fand:
pk = eI (p=357"...46°) . (4.59)

Fiir die praktische Anwendung ist zu beachten, daf§ die Grole des Parameters pug insbe-
sondere auch von der Kornform und Kornverteilung des Bodens abhéngig ist, so dafl die
hier dargestellte Funktion zun&chst nur fiir den Dresdner Sand 98 und Béden mit dhnlichen

Eigenschaften gilt.

4.3 Vergleichsberechnungen

Da die Diskrete Elemente Methode eine sehr aufwendige Berechnungsform darstellt, kommt
es darauf an, das Optimum in Bezug auf die Grofle der einzelnen Elemente und die Re-
chenzeit zu erreichen. Fiir die Versuche wurden Geometrien mit bis zu 45000 Elementen
verwendet, was zu insgesamt 1,2 Millionen moglichen Kontakten fithrte. Die Rechenzeiten

betrugen je nach Rechenleistung, Geometrie und Elementanzahl 5 bis 72 Stunden.
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Von groflem Einflufl auf die Rechenzeiten waren auch die gewéhlten Zeitinkremente. Um
eine moglichst stabile Iteration zu gewéhrleisten, wurde durchgingig mit At = Atg,;;/20
gerechnet. Dabei ist At das Zeitinkrement in einem Berechnungszyklus und Aty,;; das
kritische Zeitinkrement, ab dem die Elemente durch eine geringe duflere Erregung in immer
stirkere Schwingung versetzt und damit die Berechnungen instabil werden. Die Zeitdifferenz
Aty ergibt sich fiir jedes Element nach der Gleichung 4.60, wobei die geringste Zeitspanne

mafigebend wird.

M
N

Mit:
M ....Masse der Kugel,
Ky ... Normalsteifigkeit der Kugel.

Analytisch betrachtet steigt die Rechenzeit mit der vierten Potenz des Verkleinerungsfak-
tors des Kugelradius. So erhélt man bei einer Halbierung der Kugelradien die achtfache
Kugelanzahl zum Ausfiillen eines bestimmten Volumens. Gleichzeitig verringert sich die
Kugelmasse auf ein Achtel, wiahrend die Normalsteifigkeit sich halbiert. Das kritische Zeit-
inkrement Aty,; wird dadurch halbiert und die doppelte Anzahl von Berechnungsschritten
notwendig.

Bei Laufzeitmessungen ergaben sich jedoch noch gravierendere Auswirkungen des Ver-
kleinerungsfaktors der Kugelradien. Die wirkliche (gemessene) Rechenzeit stieg mit der
fiinften bis achten Potenz an. Ursachen dafiir sind u.a. auch computerinterne Vorgénge.
Nachteilig wirkt sich hier insbesondere der groflere reservierte Arbeitsspeicher aus, weshalb
der schnellere Speichercache nicht so effektiv verwendet werden kann. Bei sehr groflen Geo-
metrien finden auch Auslagerungsvorginge auf die Festplatte statt, was die Rechenleistung

in besonderem Mafe verringert (siche Tabelle D.1).

4.3.1 Simulation der Modellversuche mit der DEM

Im Bild 4.13 ist exemplarisch ein Diskrete-Elemente-System (ca. 10000 Elemente) abgebil-
det, welches sich im Bruchzustand befindet. Die Simulation des Versuchsablaufs erfolgte in
vier Schritten.

Zuerst wurden die seitlichen Begrenzungen und die Bodenplatte definiert (diese sind im
Bild 4.13 nicht dargestellt). Die Groflen der Versuchsgeometrien sind in Abhéngigkeit von

den Abmessungen der in den Versuchen erhaltenen Bruchkorpern so festgelegt worden, daf3
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Bild 4.13: Diskrete Elemente System im Bruchzustand

um den zu erwartenden Bruchkorper herum mehrere Kugelreihen erzeugt wurden, die nicht
Bestandteil des Bruchkorpers waren, um eine freie Bruchausbildung zu gewéhrleisten.
Anschlieflend erfolgte die Definition des Versuchstriagers. Dieser bestand aus bis zu 14
iibereinander angeordneten zylindrischen oder quaderférmigen Elementen und ermoglichte
damit die Ermittlung der Verteilung der angreifenden Krifte iiber die Einbindetiefe. Die
Kugelradien wurden in Abhéngigkeit vom Tragerquerschnitt so gewéhlt, daf die Tréagerdicke
ein ganzzahliges Vielfaches der Kugelradien war. Somit konnte der Tréiger so angeordnet
werden, dafl die Kugeln im Ausgangszustand bereits spannungsfrei drei Seitenflichen tan-
gierten und keine Auflockerungen und Umlagerungen zu Beginn der Berechnung auftraten.
Nachfolgend wurden die Kugelpackungen in der entsprechenden Lagerungsart eingebaut.
Nicht bewahrt hat sich dabei die kubisch-primitive Packung, die insbesondere in den oberen
Bereichen mit geringer Steifigkeit sehr schnell dazu neigte, sich in stabilere Zusténde um-
zulagern. Ebenfalls nicht verwendet wurde die hexagonal-dichteste Packung. Diese fiihrte
durch die flichenartig dichte Anordnung zu sehr groflen Bruchkréiften. Realistische Verfor-
mungen fanden nicht statt, die Briiche erfolgten sehr schnell bei geringen Verschiebungen.
Die realistischsten Ergebnisse ergaben sich mit der tetragonal-raumzentrierten Lagerung,

weshalb ausschliellich diese Packung in den Simulationen zum Einsatz kam. Die unter-
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schiedlichen stofflichen Eigenschaften des Bodens wurden durch Anpassung der Parameter

Ky, Kg und py sowie der Wichte erfafit.

Die Kugeln, die sich unmittelbar an den senkrechten Réndern parallel zur Verschie-
bungsrichtung befinden, sind in den Freiheitsgraden dergestalt beschrankt worden, daf} eine
Symmetrieebene entstand. Damit wird bei evtl. zu geringen Abmessungen der verwendeten
DEM-Systeme in der Querrichtung zur Verschiebung eine Art Gruppenwirkung berechnet,

die zu geringe Erddruckkréfte — also auf der sicheren Seite liegende Ergebnisse — liefert.

Die Normalsteifigkeit K wurde mittels des OHDE-Steifezahlansatzes in Abhéngigkeit
der Vertikalspannung o, und den in dem Abschnitt 4.2.5 angegebenen Gleichungen fiir jede
Kugellage separat festgelegt. Damit erhalten tiefer liegende Kugeln eine deutlich hohere
Steifigkeit als hoherliegende.

Die ersten Berechnungsschritte der Simulation erfolgten mit einem Reibungsbeiwert von
tr = pw = 0 fiir alle Kontakte und ohne Verschiebung. Dem Material wurde damit die
Moglichkeit gegeben, sich infolge Eigenlast zu setzen und einen Ausgangs- bzw. Ruhezu-
stand herzustellen, wie er in natiirlich gewachsenen Béden anzunehmen ist. Anschliefend
wurden die Reibungskréfte auf die originalen Werte zuriickgesetzt und mit der Verschiebung
begonnen. Der Versuch wurde beendet, wenn ein Riickgang der Gesamtkraft £, gegeniiber

der Maximalkraft von mindestens 5 % zu verzeichnen war.

4.3.2 FErgebnisse der Nachrechnung vom Modellversuchen

Es ist im Ergebnis der Nachrechnung von Modellversuchen festzustellen, dal die Diskrete
Elemente Methode zur Untersuchung des rdumlichen passiven Erddrucks sehr gut geeignet
ist.

Der grofite Vorteil gegeniiber der Kinematischen Elemente Methode ist dabei, daf kei-
nerlei Vorgaben zu der Bruchposition und -gréfie anzugeben sind. Bei der Finiten Elemente
Methode kénnen Interfaceelemente oder vorgegebene Gleitflichen bzw. -formen die Berech-
nungsergebnisse erheblich verfialschen. Deshalb ist die DEM besonders zur Berechnung und
Visualisierung von Bruchzustdnden geeignet. Zur Beurteilung reiner Verformungsprobleme
sollten dagegen andere Berechnungsmethoden zum Einsatz kommen.

Das Bild 4.14 ist eine Draufsicht auf eine DEM-Simulation im Bruchzustand. Die dar-
gestellten Pfeile entsprechen den Wegen, die die einzelnen Kugeln wihrend der Simulation
zuriickgelegt haben. Deutlich erkennbar ist die rdumliche Ausbreitung eines elliptischen

Bruchkérpers. Ahnliche Verschiebungen konnten auch in den Versuchen festgestellt worden.
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Bild 4.14: Draufsicht auf Diskrete Elemente System im Bruchzustand
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Bild 4.15: Vertikalschnitt durch die Symmetrieachse

Ein Schnitt durch das System entlang der Symmetrieachse ist im Bild 4.15 dargestellt.
Zu erkennen ist die offensichtlich gekriimmte Form des Bruchkorpers und die Hebung aller
im Inneren des Bruchkoérpers befindlichen Elemente, wobei die grofiten Hebungen aufgrund

der Wandreibung nicht direkt am Tréger, sondern ca. im ersten Drittel auftreten.

Im Bild 4.16 sind die Verschiebungsvektoren im Vertikalschnitt, senkrecht zur Symme-
trieebene bei ca. 50 % der Bruchldnge dargestellt. Die durchgezogenen Linien zeigen die
Umrisse der Bruchfigur bei 25, 50 und 75% der Linge des Bruchkérpers. Deutlich wird
dabei, daf§ die seitlichen Begrenzungsflichen des Bruchkérpers mit zunehmenden Abstand
vom Trager von einer konkaven zu einer konvexen Ausbildung wechselt, wobei dessen Tiefe

ebenfalls abnimmt.
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Bild 4.16: Vertikalschnitt senkrecht zur Symmetrieebene

Bei der Nachrechnung ausgewéhlter Modellversuche ergaben sich die in der Tabelle 4.1
dargestellten Bruchkréfte. Dabei ist ersichtlich, dafi die Groéenordnung der im Versuch
gemessenen Krifte gut nachvollzogen werden konnte. Die Auswahl der nachzurechnenden
Versuche wurde so getroffen, dal von jeder Kombination der Einbindetiefe und der Tréger-

breite jeweils zwei Versuche nachgerechnet und mit den Meflergebnissen verglichen wurden.

Die Abweichungen der berechneten Bruchkréfte von den in den Versuchen gemessenen
Kréften liegen innerhalb des anzunehmenden Streuungsbereiches der Versuche. Auf Grund-
lage der relativ guten Ubereinstimmung der Versuchs- und Berechnungsergebnisse erfolgt
der Einsatz der Diskreten Elemente Methode fiir Berechnungen im realen Maflstab sowie als

Ersatz fiir Versuche, die nicht oder nur mit grolem Aufwand durchzufithren wéren.

4.3.3 Nachrechnungen von Grof3versuchen

Um die Ergebnisse fiir die im Folgenden dargestellten Berechnungen fiir Prototypen im
realen Mafistab zu tiberpriifen, wurden den Vergleichsberechnungen die Grofiversuche von
WEISSENBACH zugrunde gelegt. Da diese Versuche in feuchtem Sand durchgefiihrt worden
sind, mufl bei dem Vergleich der Berechnungs- und Versuchsergebnisse die Wirkung der
Kapillarkohésion beriicksichtigt werden. WEISSENBACH ermittelte die GroBlenordnung der
Kohésion mittels Scher- und Abrutschversuchen. Dabei wird deutlich, daff die Kohésion ¢
besonders bei geringen Einbindetiefen die Ergebnisse beeinflufit.

Bei Versuchen mit Einbindetiefen ¢ > 1m sind die Fehler bei dem Ansatz von c relativ

gering, da die Kohiision in den Versuchen von WEISSENBACH mit maximal 2kN/m? anzu-
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Versuchs- b t © Bruchkraft [kN] Abweichung

bezeichnung | m m ° | gemessen | berechnet %
Uv16 0,03 | 0,09 | 43,8 0,133 0,123 -8
Uvl17 0,03 | 0,09 | 40,0 0,078 0,077 -2
Uv12 0,03 | 0,12 | 43,1 0,253 0,206 -18
Uv21 0,03 | 0,12 | 41,3 0,17 0,164 -4
Uvll 0,03 | 0,15 | 43,5 0,408 0,314 -23
Uv23 0,03 | 0,15 | 41,8 0,319 0,264 -17
Nv03 0,03 | 0,188 | 37,6 0,264 0,268 2
Uv25 0,03 | 0,188 | 39,0 0,33 0,295 -11
Tv02 0,06 | 0,09 | 43,8 0,156 0,168 8
Tv03 0,06 | 0,09 | 44,0 0,18 0,172 -5
Tv04 0,06 | 0,12 | 438 0,348 0,299 -14
Tv12 0,06 | 0,12 | 425 0,262 0,274 5
Tv05 0,06 | 0,15 | 45,0 0,632 0,49 -22
Tv08 0,06 | 0,15 | 42,7 0,458 0,44 -4

Tabelle 4.1: Vergleich der Modellversuchsergebnisse mit Berechnungsergebnissen der DEM

setzen ist und damit der rechnerische Anteil der rdumlichen passiven Erddruckkraft infolge

Kohésion die Groie von ca. 15 % der Gesamtkraft nicht iibersteigt.

Im Diagramm 4.17 sind mit einer Ausnahme die Ergebnisse der Nachrechnung aller
GroBversuche dargestellt. Die Ausnahme bildet der Versuch W 502, bei dem im Versuch

kein Grenzzustand erreicht werden konnte.

Die Anteile E,g, — passiver Erddruck infolge der Eigenlast — und F),, — passiver Erddruck
infolge der Kohésion — wurden bei der Auswertung nach einem Vorschlag von WEISSENBACH

entsprechend der Verhéltnisse der rechnerischen Bruchkréfte aufgeteilt.

Die Abweichungen zwischen den Erddruckkriften aus den Grofiversuchen und den nu-
merischen Simulationen betragen im Durchschnitt ca. 11 %. Die Ursache kénnten dafiir u. a.
in Versuchsschwankungen und Unsicherheiten im Ansatz der Parameter in den Berechnun-
gen liegen. So konnten die fiir die Ergebnisse wichtigen OHDE-Steifezahlkonstanten w und
v nur mit den Konstanten des Dresdner Sands 98 abgeschétzt werden, da sie fiir den von

WEISSENBACH verwendeten Versuchssand nicht vorlagen.
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Diagramm 4.17: Nachrechnung der Versuchsergebnisse von WEISSENBACH

Die geringen Abweichungen der gemessenen von den berechneten Bruchkriften bestéti-
gen die Anwendbarkeit der Diskreten Elemente Methode fiir grofle, praxisrelevante Abmes-

sungen.

4.4 Berechnung von Prototypen

Ziel der im Folgenden dargestellten Untersuchungen ist es, mit Hilfe der Diskreten Elemente
Methode eine Versuchsmatrix zu besetzen, um die Einfliisse der verschiedenen Randbedin-
gungen unabhéngig voneinander zu untersuchen.

Da es bei Modell- und insbesondere auch bei Grofiversuchen sehr kompliziert ist, in die
Versuchseinrichtung eine absolut gleichméfige vorher festgelegte Ziellagerungsdichte einzu-
bauen, sollen die nachfolgenden Berechnungen als Erweiterung und Ersatz der Grofiversuche
dazu dienen, die Einfliisse der einzelnen Randbedingungen wie Einbindetiefe, Tragerbreite

und Lagerungsdichte besser zu erfassen und damit die Berechnungsansétze zu stiitzen.

4.4.1 Simulationsmatrix

Fiir den Grundfall des parallel verschobenen Tréagers mit unendlicher Steifigkeit wurde eine
vollbesetzte Versuchsmatrix mit den EinfluBgréfien Tragerbreite, Einbindetiefe und bezoge-

ne Lagerungsdichte erstellt. Die Trégerbreiten betrugen 0,1, 0,3, 0,5 und 0,7m. Die Dicke
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des Triagers in Verschiebungsrichtung hatte die Grole von 30 cm. Die Einbindetiefen vari-
ierten zwischen 0,5 und 2,5m im Abstand von 50cm. Als bezogene Lagerungsdichten Ip
sind 0,3, 0,5, 0,7 und 0,9 verwendet worden. Da die Wichte und der Reibungswinkel des
‘Versuchssandes’ eine direkte Abhéangigkeit mit Ip aufweisen, ergaben sich mit dem Para-
metersatz des Dresdner Sands 98 Wichten in dem Bereich von 15,6 < < 17,9kN/ m? und
Reibungswinkel von 35,5° < p < 44,6°.

Fiir die Untersuchung der rechnerischen Breiten bei grofien Trigerbreiten wurden die
Berechnungen mit einer Einbindetiefe von 1,5m bis auf Breiten b von 2,1 m ausgedehnt.
Insgesamt wurden iiber 100 Berechnungen zur Bestimmung der Bruchzustédnde mit Paral-

lelverschiebung durchgefiihrt.

4.4.2 Ergebnisse fiir Parallelverschiebung

Bruchkrifte

Im Diagramm 4.18 sind ausgewihlte Ergebnisse der Bruchkréfte E,q, peav gegeniiber der

Einbindetiefe ¢t dargestellt. Jeder Punkt im Diagramm kennzeichnet die Bruchkraft einer

1000 V 1d=0.3 b=0.1m
O 1d=0.3 b=0.7 m
A 1d=0.9 b=0.1m
[0 1d=0.9 b=0.7 m
750

/
/

250 / /g
4
[/

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
t [kN]

Epgh,DEM [kN]

<

AN

Diagramm 4.18: Berechnungsergebnisse der Versuchsmatrix

DEM-Simulation. Die Ergebnisse mit jeweils gleichen Stoffparametern und Tragerbreiten
wurden in der Darstellung verbunden.

Ausgewahlt wurden dabei die Berechnungen mit den extremalen bezogenen Lagerungs-
dichten Ip = 0,3 und Ip = 0,9 sowie der Tréagerbreiten b = 0,1m und b = 0,7m. Alle
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anderen Ergebnisse der Simulationsmatrix liegen ficherartig zwischen den Ergebnissen von
Ip =0,3;b=0,1m sowie Ip = 0,9;b = 0,7m.

Deutlich zu erkennen ist der parabelféormige Anstieg der Erddruckkréfte beziiglich ¢. Bei
der Auswertung zeigt sich, daf§ der Einflufl der Einbindetiefe am besten mit einer quadrati-

schen Parabel zu beschreiben ist.

50

vV 1d=0.3
O 1d=0.5
o /,Eﬂ 5 a0
E 30 }///A
%?3 20 — ?? —
m&
—

/Er/
10 ;/j///é/cé/g
%%%
20 03 0.6 0.9 12 15 18 21
b [m]

Diagramm 4.19: Einflu Erddruckbeiwert und Tragerbreite

Mit dieser Erkenntnis 1488t sich im Diagramm 4.19 der gemeinsame Einflul von Tréger-
breite und Erddruckbeiwert darstellen. Um die Entwicklung der Erddruckkraft fiir Tréager-
breiten b — oo zu untersuchen, sind die Berechnungen fiir eine Einbindetiefe von 1,5m auf
Trégerbreiten bis 2,1 m ausgedehnt worden. Dabei stellen sich die Quotienten aus Epgn prm
und 2 als lineare Funktionen dar. Im Kapitel 5 werden diese Zusammenhinge als Grundla-
ge fiir einen statischen Ansatz zur Berechnung der Bruchkraft von Trigern in kohésionslosem

Boden verwendet.

Angriffspunkt

Die im Diagramm 4.20 dargestellten Tiefenlagen der Resultierenden befinden sich ausnahms-
los zwischen 66 % und 77 % der Einbindetiefe. Dies entspricht im Wesentlichen den Ergeb-
nissen der Modellversuche (Diagramm 3.13), bei denen die Angriffspunkte r zwischen 70 %
und 79% von t lagen. Damit gab es wie in den Modellversuchen auch bei den Nachrech-

nungen {iberlineare Erddruckverteilungen, jedoch nicht von ganz so deutlicher Auspriagung.
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Diagramm 4.20: Bezogene Tiefenlage der Resultierenden

Die Grofiversuche von WEISSENBACH zeigen ein &hnliches Bild. Die Angriffspunkte wurden
dort im Bruchzustand zwischen 60 % und 75 % der Einbindetiefe ermittelt.
Mit zunehmender Mobilisierung konnte wie auch in den Versuchen eine Verlagerung des

Angriffspunkts zum Tragerfufl hin festgestellt werden.

Mobilisierung der passiven Erddruckkraft

Die Darstellung der Mobilisierungsfunktionen im Diagramm 4.21 zeigt dhnliche Verlaufe
wie in den Modellversuchen. So bilden die Simulationen mit geringen bezogenen Lagerungs-
dichten die obere Begrenzung der Funktionen, wéihrend die untere Begrenzung durch die
Berechnungen mit hohen bezogenen Lagerungsdichten gebildet wird. Im Gegensatz zu den
Modellversuchen sind bei den Berechnungen die Unterschiede in den Funktionen in Ab-
héngigkeit von Ip jedoch nicht so ausgeprigt. Das zeigt sich auch in den Parametern der
Mobilisierungsfunktionen (vgl. Diagramm 3.18). Diese bewegen sich in den Versuchen zwi-
schen 0,6 und 1,7 mit einem durchschnittlichen Anstieg von 1,55 . In den Simulationen
betragen die Konstanten 0,6 bis 1,2 bei einem deutlich geringerem Anstieg von ca. 0,3 Ip.
Bei geringen Lagerungsdichten ist ein stufenweiser Anstieg der Tragkraft zu erkennen.
Nach eingetretenen Teilbriichen und kurzzeitigem Abfall der gemessenen Horizontalkraft
kann erneut eine hohere Kraft mobilisiert werden. Als eine Ursache dafiir ist u. a. eine durch
die seitliche Verdrangung hervorgerufene Verdichtung und Stabilisierung des Bodenkorpers

vor dem Trager anzusehen.
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Diagramm 4.21: Mobilisierung Tragkréfte

4.5 Schluflfolgerungen

In Auswertung der Berechnungsergebnisse aus der Diskreten Elemente Methode ist erkenn-
bar, dafl mit noch vertretbarem Rechenaufwand und Zeitbedarf verléliche Ergebnisse erzielt
werden konnen.

Die Vergleichsberechnungen zu den Grofiversuchen von WEISSENBACH zeigten eine sehr
gute Ubereinstimmung der MeB- und Berechnungsergebnisse. Damit ist die Verwendbar-
keit dieser Methode zur Berechnung von Prototypen zur Erweiterung und Ergédnzung der
Versuchsergebnisse nachgewiesen.

Eine Steigerung der Genauigkeit ist bei komplizierten Bruchgeometrien durch Verwen-
dung von noch kleineren DEM-Elementen moglich. Dies trifft in gleicher Weise auf den
Einsatz von gemischtkornigen Haufwerken zu. Dabei ist allerdings zu beachten, dafi ge-
mischtkornige Kugelpackungen gegeniiber homogenen Anordnungen bei gleichen Abmes-
sungen ein Vielfaches an Kontakten aufweisen, wodurch der Rechenfortschritt erheblich
verlangsamt wird.

Die DEM bietet grofie Vorteile bei Berechnungen von Systemen mit grolen Verschiebun-
gen sowie bei der Visualisierung und Veranschaulichung der Bruchvorgénge.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dafl die Diskrete Elemente Methode eine zuverlassi-
ge und stabile Berechnungsmethode fiir den Anwendungsfall der Ermittlung des passiven

raumlichen Erddrucks darstellt, bei der sich die Bruchvorgédnge durch die unbeschrénkte
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Bewegungsmoglichkeit ausschliellich aus Gleichgewichtsbedingungen selbstéindig ergeben.
Der Bruch wird nicht durch spezielle (Interface-) Elemente oder durch vorgegebene Bruch-

korpergeometrien beeinflufit.



Kapitel 5

Vorschlag fiir ein neues statisches

Berechnungsverfahren

5.1 Randbedingungen und Giiltigkeit des Verfahrens

Das Berechnungsverfahren gilt fiir iiberwiegend kohésionslose Béden. Weiterhin ist die
Anwendung dieses Verfahrens nur fiir praxisrelevante Abmessungen zuldssig. Verglichen
wurden ausschliellich Versuche mit Trégerbreiten b > 5cm und Einbindetiefen ¢ > 0,5 m.
Deshalb werden fiir das hier dargestellte Verfahren die genannten Mindestabmessungen als
untere Grenze festgelegt. Fiir die Berechnungen im Modellmafistab ist das hier vorgeschla-
gene Verfahren nicht ohne weitere Anpassung anwendbar, da Modellversuche im Vergleich
zu Grofiversuchen Mafistabseffekte zeigen (siehe Abschnitt 3.1.2), so u. a. eine stéirkere Ab-

héngigkeit von der bezogenen Lagerungsdichte.

5.2 Bruchkraft

Der im Diagramm 4.18 deutlich zu erkennende parabelférmige Anstieg der Erddruckkréfte
beziiglich der Einbindetiefe zeigt, dafi deren Einflu am zutreffendsten mit einer quadrati-
schen Parabel beschrieben werden kann, wie es der klassischen Erddrucktheorie entspricht.

Bei der Beurteilung des Einflusses der Trigerbreite auf die Bruchkréfte wird von folgen-
den Uberlegungen ausgegangen. Die Bruchkraft E,qn, wird als die Summe zweier Teilkréfte
betrachtet, dem ebenen Anteil E,g, cpen, der sich infolge der realen Breite des betrachteten
Trégers ergibt, und dem Anteil infolge raumlicher Wirkung E,gp, qum, der sich offenbar unab-

héngig von der realen Trégerbreite b darstellt (Gleichung 5.1). Die Kraft Epg, cpen berechnet
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sich dabei per Definition nach der Gleichung 5.2, die die klassische ebene Erddrucktheorie

widerspiegelt.
Epgh = Epgh,eben+Epgh,raum (51)
1
Epgh,eben = E’YtQKpgh,eben'b (52)

Die Erddruckbeiwerte sind nach dem Vorschlag von PREGL aus der DIN 4085 Teil 100 ver-
wendet worden. Fiir diese Beiwerte ist der Erddruckneigungswinkel ,, in Abhéngigkeit von
der vertikalen Bewegungsmoglichkeit des Tragers, der Rauhigkeit der Trageroberfliche und
dem inneren Reibungswinkel des Bodens wie bei der Berechnung des ebenen Erddrucks
anzusetzen. Nach Reibungsversuchen, die WEISSENBACH durchgefiihrt hat, kann 4, bei

Reibung von Stahl auf Sand mit maximal 26° bis 29° zum Ansatz gebracht werden.

Insbesondere bei schmalen Tragern stellt die raumliche Erddruckresultierende Epg rqum
den grofleren Anteil der Erddruckkraft dar. Die Formel fiir diesen Anteil wird aufgrund der
festgestellten quadratischen Abhéngigkeit der Erddruckkraft von der Einbindetiefe entspre-
chend der Gleichung 5.3 angegeben, um nach der Umstellung nach b4, die rechnerische

Breite zu ermitteln.

1
Epgh,raum = §7t2Kpgh,raum ' braum (53)

Da die passive Erddruckkraft, die aus der rdaumlichen Bruchkérperausbildung resultiert, sich
unabhéngig von der Wandrauhigkeit einstellt, muf} sich der Erddruckbeiwert Ky, rqum von
Kgh even unterscheiden. Die Annahme, dafl der réumliche Anteil keine Vertikalkomponen-
te besitzt, wird gestiitzt u.a. von den geringen Wandreibungswinkeln in den Modell- und
Grofiversuchen, insbesondere bei grofler Schlankheit der Trédger. Von wenigen Ausnahmen
abgesehen blieben die Verhéltniswerte |d,|/¢ unter 0,45. Bei den Grofiversuchen ist eine be-
tragsméfige Zunahme von 9, mit zunehmender Trégerbreite festzustellen. Aus theoretischen

Uberlegungen folgt der Grenzwert fiir unendlich breite Tréger:

5p,b—>oo: p,eben - (54)

Die Auswertung der Vergleichsrechnungen mit Hilfe der DEM ergab die beste Ubereinstim-
mung der aus den Bruchkréiften berechneten Breiten b,.,, beim Ansatz eines Erddruck-
neigungswinkels von ¢, = 0. Weitere Einfliisse auf b4y, infolge der Bodenparameter, der
Einbindetiefe und der Tragerbreite sind nicht zu erkennen oder geringer als die Genauigkeit
der DEM-Berechnungen.
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Diagramm 5.1: Produkt der Erddruckbeiwerte mit b und b,qum

Im Diagramm 5.1 ist die Summe der Produkte der Erddruckbeiwerte mit den Breiten b
bzw. b.qum in Abhéngigkeit der Tragerbreite b dargestellt. Die Punkte entsprechen dabei
der Bruchkraft aus der DEM dividiert durch %’th.

E
1 pig =b- Kpgh,eben + braum : Kpgh,raum (55)
37

Die diinnen Linien stellen den analytischen Ansatz b - Kp,gn eben + braum - Kpgh raum dar. Die
Abweichungen betragen beim Ansatz von b,.qy,, = 0,86 m im Mittel ca. 3 % und treffen damit

die Ergebnisse der Simulationen mit grofler Genauigkeit.

Die Formel zur Berechnung des rdumlichen passiven Erddrucks vor Trégern in kohési-
onslosen Béden bei Parallelverschiebung und unbelastetem, horizontalem Gelénde stellt sich

nach den oben dargestellten Zusammenhéngen wie folgt dar:

1
§7t2 (b . Kpgh,eben + braum : Kpgh,raum) . (56)

Epgn =
Die Einfliilsse anderer Randbedingungen wie z. B. der Form des Trigers, der Auflast und
der Geldndeneigung sind in der Berechnungsform nicht direkt enthalten, sondern kénnen

gegebenenfalls durch entsprechende Faktoren bei der Berechnung beriicksichtigt werden.
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5.3 Angenommene Spannungsverteilung

Nach den Ergebnissen der Modellversuche kann fiir die Spannungsverteilung unter Zugrun-
delegung einer 50 %-igen Mobilisierung der Erddruckkraft (Sicherheitsbeiwert n = 2 nach
EAB [16]) von einer dreieckférmigen Erddruckverteilung vor dem Triger ausgegangen wer-

den. Das belegen auch die Angriffspunkte der Resultierenden bei diesem Mobilisierungsgrad

Diagramm 5.2: DEM: Spannungsverteilung bei 50 % Mobilisierung des Bruchzustandes

in den DEM-Simulationen (Erddruckfiguren siehe 5.2), bei denen der Mittelwert der bezoge-
nen Angriffspunkte bei 66 % der Einbindetiefe liegt. Die Grofiversuche von WEISSENBACH
ergeben Angriffspunkte, die sogar oberhalb des unteren Drittelspunkts, im Mittel bei 58 %

liegen und ein Ausdruck fiir leicht unterlineare Erddruckverteilung sind.

5.4 Erddruckneigungswinkel

Bei den Modell- und Grofiversuchen sowie den Berechnungen mit der Diskreten Elemente
Methode (DEM) stellte sich heraus, daf sich trotz behinderter Vertikalbewegung in keinem
Fall ein Erddruckneigungswinkel mit einer betragsméfigen Grofle von 27,5° oder dariiber
eingestellt hat. Ebenfalls wurde nur in Einzelfillen ein Verhéltnis |6,|/¢ von 0,5 erreicht
bzw. iiberschritten, wihrend aus theoretischen Uberlegungen heraus anzunehmen ist, daf
0, bei sehr groflen Trégerbreiten gegen den Neigungswinkel 0, .4, im ebenen Bruchzustand
konvergieren muf} (|0, ma.| = 26°...28° fir Sand auf Stahl nach [38, 52, 64]).
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Die Ergebnisse lassen darauf schliefien, daf3 die Vertikalbewegung des Sandes vor schma-
len Trégern durch die Seitenreibung behindert wird und sich deshalb 4, nicht vollsténdig

mobilisieren 148t.

Zur Ermittlung des wirksamen Wandreibungswinkel im Bruchzustand kann davon ausge-
gangen werden, daf} sich die vertikalen Erddruckkréifte infolge Tragerbreite b und raumlicher
Ausbreitung b, entsprechend der bei der Herleitung des Horizontalanteils (Gleichung 5.6)
angenommenen Winkels 0, cten, = 0p maz UNd 0p raum = 0 ausbilden. Damit 188t sich der resul-
tierende vertikale Erddruckkraft nach Gleichung 5.7 berechnen. Der resultierende Wandrei-
bungswinkel kann dann aus dem Verhéltnis der Vertikal- zur Horizontalkomponente des
Erddrucks ermittelt werden (Gleichung 5.8).

o 1
Epgv - Epgh7eb6n ’ tan 6p,max _I_ Epghmaum - tan 0 = 571:2 b . Kpgh75p:5p,maz (57)
tan 5}7 = Epgv — b ) Kpgh75P:6p,maz - tan 5p,maaz
Epgh’ b ’ Kpgh76p:6p,maz _'_ b?"aum . Kpghjp:(]
b
= tandpmax 1o (5.8)
+ braumK poh,op=0

Pghytsp:(sp,max

Dieser Ansatz gilt nur, wenn die Tréger in vertikaler Richtung unverschieblich gehalten
werden. Falls eine vertikale Beweglichkeit gegeben ist, mufl §, so angesetzt werden, daf} ein

Gleichgewicht der vertikalen Kréfte herrscht.

5.5 Angriffspunkt

Fiir die Berechnungen im Gebrauchszustand kann der Angriffspunkt im unteren Drittels-
punkt der Einbindetiefe angenommen werden. In den Modellversuchen liegt der Mittelwert
der gemessenen Angriffspunkte bei 50 % Mobilisierung der Bruchkraft in einer Tiefe von
0,68t. Die DEM-Berechnungen ergaben einen Wert von 0,66¢. Demzufolge stimmen auch

in dieser Hinsicht Versuch und Berechnung gut iiberein.

Im Bruchzustand liegt der Angriffspunkt der Resultierenden etwas tiefer. Die Modellver-
suche ergaben 0,75t und liegen damit etwas unterhalb der Meflergebnisse aus den Grofiver-
suchen von WEISSENBACH mit 0,70¢. Die Vergleichsberechnungen der groffmafistéablichen
Versuche ergaben 0,71¢. Es ist anzunehmen, dafl sich in den Modellversuchen infolge des
unterschiedlichen Deformations- und Bruchverhaltens sowie Maflstabseffekten geringfiigig

andere Spannungsverteilungen ausgebildet haben als in den Grofiversuchen.
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Deshalb werden im Ergebnis der Untersuchungen die Angriffspunkte » im Bruchzustand

mit ca. 70 % der Einbindetiefe angenommen.

ro= 0,7t (5.9)
Ts50% — O,66t (510)

5.6 Mobilisierung der passiven Erddruckkraft

Aus den Modellversuchen hat sich die Mobilisierungsfunktion von NENDZA als geeignetste

herausgestellt. Die Auswahl erfolgte nach dem Kriterium der geringsten Fehlerquadrate

1 (1 - i)j : (5.11)

Die ermittelten Konstanten cg aller Versuche lieen sich gut mit mit der folgenden Beziehung

iiber alle Messungen.

E, = E,

beschreiben:
ceg = f(p)=155Ip . (5.12)
Fiir die Grenzwertbetrachtung mit /p — 0 ergibt sich mit ¢y = f(Ip) = 0 die Funktion zu:
0 : ==0
Ez/) = B . (5.13)
E, : =>0
sB

Dies entspricht auch den theoretischen Erkenntnissen, nach denen es bei lockerster Lage-
rung kein Maximum gibt, sondern der Boden durch Verdréingung um den Tréger flieft und
damit gegen einen Grenzwert konvergiert. Einen Riickgang der Traglast gibt es dabei nicht.
Der Weg s bis zur fast vollstdndigen Mobilisierung der Erddruckkraft £, ~ E, ist endlich,
wihrend die Verschiebung sp theoretisch unendlich grof} ist. Somit stellt die Mobilisierungs-

funktion auch in natura eine ‘Stufenfunktion’ dar (siche Diagramm 5.3).

Die Ergebnisse der Ermittlung der Mobilisierungskonstanten der Gro3versuche von WEISs-
SENBACH sind im Diagramm 5.4 dargestellt. Diese liegen deutlich unter denen der Modell-
versuche. Bei der Festlegung der Ansatzfunktion fiir die Anwendung der Mobilisierungs-
funktion in der Praxis werden jedoch die Ergebnisse der Modellversuche zugrundegelegt, da
bei der Abschéitzung der Bewegungen der Triger groflere Parameter ¢ grofiere Wege ergeben

und damit fiir die Abschétzung der Gebrauchstauglichkeit auf der sicheren Seite liegen.
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Diagramm 5.3: Mobilisierungsfunktionen in Abhéngigkeit der bezogenen Lagerungsdichte

0,50

0,45 v /
y w L

0,40 =, \V/
0 0,35 ;(X v
Q /
0,30 J \
0,25
0,20
0.0 0,2 0.4 06 0,8 1,0
Ip

Diagramm 5.4: Mobilisierungskonstanten der Grofiversuche von WEISSENBACH

5.7 Grenzverschiebung

Die Grenzverschiebungen, die die Grofle der Verschiebungen zum Erreichen des Bruchzustan-
des darstellen, konnen bei den Modellversuchen mit Parallelverschiebung gemafi Diagramm
3.20 je nach Lagerungsdichte mit ca. 10 % bis 20 % der Einbindetiefe angesetzt werden. Die
im Diagramm 5.5 abgebildeten Versuchsergebnisse von WEISSENBACH weisen, von weni-
gen Ausnahmen abgesehen, mit ca. 4 % bis 10 % geringere Werte auf. Die in der DIN 4085
fiir unendlich lange Wiande angegebenen bezogenen Grenzverschiebungen von 7% bis 12 %
fiir locker gelagerte Boden und 3% bis 5% bei dichter Lagerung (siehe Tabelle 2.1) stim-
men gut mit den Versuchsergebnissen der breiteren Tréger {iberein. Festzustellen ist somit,
dafl die notwendigen Verschiebungen zum Erreichen des Grenzzustandes abhingig von der
Lagerungsdichte und der Tragerbreite sind. Fiir eine quantitative Aussage sind die Versuch-

sergebnisse jedoch nicht geeignet.
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0,30 — Ansatz
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Diagramm 5.5: Bezogene Bruchverschiebung der Grofiversuche von WEISSENBACH

Als eine Nédherung fiir den Einflul der bezogenen Lagerungsdichte wird hier die Gleichung

5.14 angegeben.
s _ 0,03 ~ 0,031

t  Ip - 5= Ip

Diese Nédherung ergibt eine bezogene Grenzverschiebung von 4 % bei Ip = 0,9 und 10 % fiir

Sp = (5.14)

locker gelagerte Boden mit Ip = 0,3. Bei lockerster Lagerung mit /p = 0 resultieren un-
endlich grofle Verschiebungen. Dieses Ergebnis stimmt gut mit den Beobachtungen iiberein,

dafl bei lockerster Lagerung kein Maximum der Erddruckkraft erreicht werden kann. Im

3.0
v
25
20
o
Qo
~ s 15
. AN
. v ¥ v
2= 10Fy v 7
v Vv
05 \
0,0
0,04 0,08 0.12 0.16 0.20 0,24 0.28 032

b

Diagramm 5.6: EinfluB8 der Trégerbreite bei den Versuchen von WEISSENBACH

Diagramm 5.6 sind die um den Einflufl der bezogenen Lagerungsdichten reduzierten Grenz-
verschiebungen nach den Versuchen von WEISSENBACH abgebildet. Grau hinterlegt ist der
Bereich 30 %. Dabei wird ersichtlich, dafl bei besonders kleinen Tragerbreiten b < 0,1m

mit VergroBerungen der Verschiebungen bis zum dreifachen gerechnet werden mufl. Diese



5.8 MOBILISIERUNG DES PASSIVEN ERDDRUCKS 101

Daten eignen sich nicht fiir die Angabe einer Néherungsfunktion in Abhéngigkeit von der
Trégerbreite.

Bei der Betrachtung der Grenzverschiebungen bei 50 % iger Mobilisierung der Bruchkraft
liegen die Werte in den Modellversuchen bei 2% bis 4 %. In den Grofiversuchen sind mit
ca. 0,3% bis 0,7% wieder deutlich geringere Verschiebungen festzustellen. Die Ursache
dafiir ist u. a. die bei diesen Versuchen vorhandenen Kapillarkohésion. Im Zusammenhang
mit der Mobilisierungsfunktion nach der Gleichung 5.11 und der Ansatzfunktion fiir die
Grenzverschiebung 5.14 148t sich die Gleichung 5.17 zur Berechnung der Verschiebung bei

50 % iger Mobilisierung der Erddruckkraft angeben.

27 ¢E
1 <1 - SBﬂ) ] (5.15)
SB

Mit cg = 1,551p (Gleichung 5.12) und sp = %}jt (Gleichung 5.14) ergibt sich folgende
Gleichung;:

05E, = E,

2
05755 — 1— (1 - —33’50%) (5.16)
SB

und damit die notige Verschiebung zum Erreichen der halben Bruchlast:

SBs0% = (1 - \/1 - 075<1’5;1D>> ' O,})3t ' (5.17)

D

5.8 Mobilisierung des passiven Erddrucks

Im Folgenden wird ein Ansatz hergeleitet, der eine Mobilisierungsfunktion des passiven
Erddrucks in Abhéngigkeit von der Tragerverschiebung s und der Tiefenlage z bzw. deren

bezogenen Gréflen s und z angibt.

s =

(5.18)

H—ll\zéé)|%

(5.19)

Dabei soll das in den Modellversuchen beobachtete Mobilisierungsverhalten des Bodens hin-
reichend genau beschrieben werden. Das schliefit den Riickgang der Spannungen im oberen
Bereich der Einbindetiefe und das Absinken des Angriffspunkts wiahrend der Mobilisierung
des Bruchzustandes mit ein.

Grundsétzlich wird davon ausgegangen, dafl sich die Form bzw. Verteilung der Spannungen

entlang des Trédgers mit einer Potenzfunktion beschreiben l&8t.
e,(z) = c¢- 2" (5.20)
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Die dimensionslose Funktion e, stellt hierbei nur die Form des Erddrucks dar. Der Zusam-

menhang zwischen Erddruck, Geometrie und Resultierender wird dabei wie folgt definiert:

e)(z) — %@,(z) | (5.21)

Auf die GroBe der passiven Erddruckkraft soll die Funktion €, keinen Einflu haben. Um
dies zu erreichen, wird unabhéngig von Geometrie und Bodenparametern die Grofle des

Integrals entlang des Tragers zu 1,0 definiert.

; 1

& C
1 = ZdE = ——2"T = 5.22
/c zZ"dz n+1z T (5.22)

0

Die Konstante ¢ ergibt sich dann sowohl fiir den Bruchzustand (¢, n) als auch fiir jeden

Mobilisierungsgrad (¢, n’) zu:

c = n+l ~ d=n"+1. (5.23)
Damit lauten die Gleichungen fiir die Formfunktion sowie die Erddruckfigur wie folgt:
e, = (n+1)-z" (5.24)
/
o= (n' +1)-z" (5.25)
P t-b

Nach den Gleichungen 5.11 und 5.12 kann der Parameter m fiir die Mobilisierung der Erd-

druckresultierenden folgendermaflen angenommen werden:
m o= [1—(1-3?"" (5.26)
E, = E,-m . (5.27)

Der Exponent n’ kann durch die Annahme des Angriffspunkts der Resultierenden ermittelt

werden. Nach Abschnitt 5.5 ergibt sich dieser bei 50 % iger Mobilisierung der Bruchkraft im
0 0,5 1 m

[

unteren Drittelspunkt der Einbindetiefe. Bei voller

Mobilisierung liegt er ungefihr bei 70% von t. Um

die kontinuierliche Verédnderung der bezogenen Lage

01
des Angriffspunkts 7 wihrend der Mobilisierung ma- 0,

NI N ol

thematisch zu beschreiben, wurde eine quadratische r
Parabel mit dem Scheitel auf der z-Achse bei 7 = w
als Nidherungsfunktion verwendet (7' = v - m? + w, Bild 5.7: Angriffspunkt von E,
Bild 5.7).

Die Annahme iiber die Position des Scheitelpunkts erfolgte aus der Mafigabe, dafl zwi-
schen der Anfangslage und der 50 % igen Mobilisierung die geringsten Anderungen erfolgen

sollten. Das weitere Absinken des Angriffspunkts nach Erreichen der Traglast ist sowohl
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durch Versuche als auch durch DEM-Vergleichsberechnungen belegt.

Die Ermittlung der quadratischen Ndherungsfunktion, die durch die Koordinatenpaare
(m =05; 7 = 0,66) und (m = 1,0; ¥ = 0,7) definiert wird, stellt sich als die folgende
Gleichung dar:

/
— . S - . 5.28
T p UM w = et o (5.28)
Der Exponent n’ ergibt sich wie in der Gleichung 3.18 zu:
1-2-7
= — . 5.29
W= (529
Durch Einsetzen der Gleichung 5.28 in die Gleichung 5.29 erh&lt man:
;o 1—2v-m2—2w_—%m2—%
no = 2 1 T T 4.5 _ 31
—8m? — 28
= — . 5.30
4m? — 31 (5:30)
Aus den Gleichungen 5.25 und 5.30 ergibt sich die folgende Mobilisierungsfunktion:
/
. P —n'
e, = m-(n’—i—l)-z
2 —8m2_
_ E,m . —4m* — 59 E(ﬁ> . (5.31)

t-b  4m?—31
Als Ergebnis der Herleitung werden exemplarisch die Ergebnisse einer Berechnung fiir einen

2m in den Boden einbindenden Tréger im Diagramm 5.8 dargestellt. Die Trégerbreite be-

0,0

VvV m=0,25
@) 0,50
A 0,75
O 1,00
0.5 & 1,25
'g‘ 1’0 \7 W/

X
N

15 \ N
20 K\w {qx\& e

0 150 300 450 600 750 900
¢/, [kN/m?

Diagramm 5.8: Erddruckfiguren bei verschiedenen Verschiebungen
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trigt 0,4 m, die Bodenparameter werden mit Ip = 0,5, ¢ = 38,8° und v = 16,3kN/m? sowie
0, = —27,5° zum Ansatz gebracht. Die Tragkraft E,,, des Systems wird mit 255,5 kN ange-
setzt. Im Diagramm 5.8 ist die Spannungsverteilung bei verschiedenen Mobilisierungsgraden
m dargestellt. Zu erkennen ist die immer stérker werdende Uberlinearitéit mit zunehmender
Mobilisierung. Der Riickgang der Spannungen im oberen Bereich des Tréagers wird ebenfalls
mit erfafit.

Die Gleichung 5.31 gilt strenggenommen nur fiir die Bewegungsart der Parallelverschie-
bung. Eine Verallgemeinerung ergibt sich durch die Einfiihrung der variablen Parameter
der quadratischen Parabel zu Gleichung 5.32.
;o EBm —vem?-w
P t-b veom?Pt+w-—1

e (e (5.32)

Bei Kenntnis des bezogenen Angriffspunkts der Resultierenden im Ausgangszustand (7)
und im Bruchzustand (75) kann in der Funktion 7 = v - m? + w die Konstante w zu 7, und

die Konstante v zu 7 — 7y gesetzt werden. Es ergibt sich dann die Gleichung 5.33.

1-2(F g —rg)m2—27
(Fp—To)m2+7p—1

, _ Bym (Fo—Te)m -7 (

= 5.33
p tb (?B—Fo)mQ—FTo—l ( )

e

Damit kann diese Mobilisierungsfunktion fiir alle Bewegungsarten und Erddruckverteilungen
genutzt werden, deren Form sich ausreichend genau mit der Gleichung 5.20 beschreiben
1aBt. So ist es moglich, entsprechend der Definition des Angriffspunkts mit der vorliegenden

Mobilisierungsfunktion auch unterlineare Verteilungen zu beschreiben.

5.9 Anwendung zur Berechnung der Einbindetiefe bei

Tragerbohlwinden

Durch die quadratische Abhéngigkeit der passiven Erddruckkraft von der Einbindetiefe
Epgn = f(t?)  ~  E,g ~ t* 1dBt sich das hier vorgestellte Verfahren leicht zur Berechnung
der Einbindetiefe fiir ebene, unendlich lange Trigerbohlwénde verwenden. Dabei wird die
Anwendung auf den Fall der verankerten, im Boden frei aufgelagerten Wand eingeschrankt,
da nur bei diesem eine d&hnliche Kinematik wie in den Modell- und Grofiversuchen sowie in
den Berechnungen angenommen werden darf. Die Grundgleichung fiir die frei aufgelagerte
Wand leitet sich aus dem Gleichgewicht der Summe der Momente am Verankerungspunkt

ab und lautet:

1

1 1
E 2 P —
pgh — §7Krh~r — 7 gx E (Poan) = I gx E P, - ax (5.34)
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P,, a, ... Teilresultierende und deren jeweilige Absténde zur Ankerlage infolge des belasten-
den Erddrucks,

as, «..... Angriffspunkt der Summe aller Teilresultierenden P,,

Ko oo, resultierender Erddruckbeiwert infolge stiitzenden und belastenden Erddrucks un-
terhalb der Baugrubensohle (eine Sicherheit ist bereits in diesem Beiwert einge-
schlossen),

T oo, statisch erforderliche Einbindetiefe, unterhalb des Belastungsnullpunkts, nach un-

ten positiv definiert,

Lo, vertikaler Abstand zwischen Belastungsnullpunkt und Ankerlage.
7 ~<—— Anker
A
N
S
— 2P,
T
X
x| «
T = Epgn

Bild 5.9: Statisches System fiir durchgehende Wande
Wenn fiir die Anpassung des BLuMschen Verfahrens die Berechnungsform des rdumlichen
passiven Erddrucks nach der Gleichung 5.6 ersetzt wird, ergibt sich die Gleichung 5.35.

1 1 1
Epgh = 5’7562 (b : [(pgh,tspzép,mmc + braum . Kpgh,(?p:O)E = I + 7 Z(Pnan) (535)

Mit:

Kypgh.even - .- Erddruckbeiwert nach PREGL im ebenen Fall mit 6, = 0, maq»
Kpgh raum - - - Erddruckbeiwert PREGL im réumlichen Fall mit 6, = 0,
Drawm, v vv v - rechnerische Breite zur Ermittlung der rdumlichen Bruchlast,
1/ Sicherheitsbeiwert gegen das Erreichen des Bruchzustandes,

T o bezogener Angriffspunkt der passiven Erddruckresultierenden.
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Nach weiterer Ableitung, die im Abschnitt A.1 dargestellt ist, folgt unter Annahme des An-
griffspunkts der passiven Erddruckkraft im Drittelspunkt der Einbindetiefe Gleichung 5.36
(siche Gleichung A.9).

6n > Pa,

m =
v (b Kpgh,eben + braum Kpgh,raum) 3

(5.36)

Anschlieflend kann analog des Verfahrens von BLUM nach der Gleichung 5.37 iterativ oder
nach den in nahezu allen bautechnischen Nachschlagewerken abgedruckten Nomogrammen
die Einbindetiefe ¢t = £ - [ bestimmt werden (siehe Gleichung A.10).

m = £2(2€ + 3) (5.37)

5.10 Gruppenwirkung

Die sich infolge der rdumlichen Bruchvorgénge einstellenden passiven Erddruckkréfte vor be-
nachbarten Triagern beeinflussen sich gegenseitig, sobald sich die Bruchkorper iiberschneiden.
Dabei treten zwei gegenlaufige Effekte auf. Die Verkleinerung der einzelnen Bruchkorper
und die fehlende Seitenreibung in den Uberschneidungsflichen bewirken eine Verringerung
der Bruchkraft der Trager. Im Gegenzug tritt jedoch eine gegenseitige Verspannung des
Bodens vor den Tréagern ein. Diese resultiert aus der erhohten Horizontalspannung quer
zur Belastungsrichtung infolge des passiven Erddrucks vor den Trigern im Zusammenhang
mit der Querdehnung des Bodenmaterials. Damit tritt eine erhohte Seitenreibung an den
Bereichen der Bruchkorper auf, an denen der Boden zwischen den Tréagern im Bruchzustand
nicht mit verschoben wird. Zur Abschétzung der gegenseitigen Beeinflussung werden die in
den Modell- und Grofiversuchen aufgenommenen Bruchmuschelgrofien verwendet.

In den Grofiversuchen von WEISSENBACH wurde die Gréflenordnung der Bruchkorper-
verbreiterung mit ca. 1,3t bis 2,2¢ festgestellt. Die Modellversuche lieferten Werte, die
groftenteils zwischen 0,9t und 2,1t lagen.

Zur Quantifizierung der Erddruckkrifte wurden vorerst DEM-Simulationen mit einer
Tréagerbreite b = 0,3 m, einer Einbindetiefe £ = 1,5m und einer bezogenen Lagerungsdichte
Ip = 0,3 unter Variation des Triagerabstands a; durchgefiihrt.

Dazu wurden in der Simulation die zur Bewegungsrichtung parallelen Rénder mit einem
gegenseitigem Abstand von a; modelliert. Da die Rénder gleichzeitig Symmetrieebenen
bildeten, konnte die Gruppenwirkung horizontal verschobener Tréiger abgebildet werden.

Das Diagramm 5.10 zeigt die auf einen Meter Wandlénge bezogenen DEM-Bruchkrafte
in Abhéngigkeit des lichten Tréagerabstands a; = a; — b. Ebenfalls im Diagramm enthalten
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Diagramm 5.10: Bruchkréfte bei gegenseitiger Beeinflussung der Trager

sind die Berechnungsergebnisse des im Rahmen dieser Arbeit hergeleiteten Ansatzes ohne
Beriicksichtigung einer Bruchkorperiiberschneidung sowie die Bruchkréfte fiir den ideellen,
auf eine gedachte durchgehende Wand wirkenden passiven Erddruck nach dem Berechnungs-
vorschlag von WEISSENBACH [10].

Erkennbar ist, daf§ bei Trégerabstinden a; < 0,6m = 0,4t der Ansatz des ideellen
passiven Erddrucks die maigebenden Ergebnisse liefert. Bei Abstdnden a; > 1,2m = 0,8t
kann die Bruchlast mit dem hier hergeleiteten Verfahren hinreichend genau beschrieben
werden. Deutlich wird aber ebenfalls, dal im Bereich 0,4t < a; < 0,81 geringere Bruchkréfte
auftreten konnen und damit unsichere Ergebnisse erhalten werden kénnen.

Weitere Vergleichsberechnungen mit der Diskreten Elemente Methode ergaben jedoch
Beeinflussungen bis zu einem lichten Tragerabstand von ca. 0,9¢, also deutlich geringer als
die Verbreiterung des Bruchkoérpers.

Im Diagramm 5.11 sind die durch Gruppenwirkung der Trager beeinflufiten rechnerischen
Breiten b,qum,¢ infolge rdumlicher Bruchwirkung dargestellt. Dabei ergibt sich b,4ym,¢ nach

der umgestellten Gleichung 5.6:

braum,G’ - K

pgh,raum

1 2F

( 71;92“’ —b- Kpgh,eben) . (5.38)
Der geneigte Abschnitt der dick gezeichneten Linie kennzeichnet b,4ym ¢ nach dem Ansatz
von WEISSENBACH fiir den ideellen passiven Erddruck auf eine durchgehende Wand. Der

horizontale Teil dieser Linie stellt die von Gruppenwirkung unbeeinflute Breite b,.4,,, nach
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Diagramm 5.11: Rechnerische Breite bei gegenseitiger Beeinflussung der Trager

Abschnitt 5.2 dar. Das Diagramm zeigt eine sich mit zunehmender Einbindetiefe vergro-
Bernde Abweichung zu den Berechnungsansétzen zur unsicheren Seite hin. Resultierend aus
den Ergebnissen dieser Vergleichsberechnungen ist es nicht gerechtfertigt, bei einer Grup-
penwirkung von Tragern den gesamten lichten Abstand a; — b zwischen den Tragern beim
ideellen Erddruck anzusetzen.

Eine bessere Beschreibung ist die Berechnung einer linearen Zunahme von b,qum,¢ in
Abhéngigkeit der lichten Weite:

1 braum % coa; < 0,9t (5.39)
raum,G — ’ .
b’r’aum Lo 2 079t

5.11 Kriftegleichgewicht

Bei der Berechnung von horizontal belasteten Triagern sind nach der Ermittlung der erfor-
derlichen Einbindetiefe insgesamt drei Nachweise fiir das Gleichgewicht der horizontalen und

vertikalen Kréafte zu fiihren.

Inneres Gleichgewicht der vertikalen Krifte: Zur Berechnung des stiitzenden Erd-

drucks vor Tragern wird i. allg. ein Erddruckbeiwert fiir den ebenen Anteil an der Bruchkraft
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angesetzt, der eine Erddruckneigung ¢, # 0 voraussetzt. Bei dem hier dargestellten Berech-
nungsverfahren betrégt dieser Winkel 6, = 9, 1mq,. Beim Nachweis des Kréftegleichgewichts
mufl iberpriift werden, ob die nach oben gerichtete vertikale Komponente der passiven Erd-
druckkraft E,, eine geringere Grofie aufweist als die Summe der Kréfte infolge des Eigenge-
wichts der Wand, des Vertikalanteils des belastenden Erddrucks und der Vertikalkomponente
der Ankerkraft.

Epv = Eph,eben - tan 5p,maa: (540)
!

E, < Eu,+A+G (5.41)

Mit:

E,, ... Vertikalanteil des belastenden Erddrucks,

A, ... Vertikalkomponente der Ankerkraft,
G . ...Eigengewicht der Wand.

Falls das Gleichgewicht nicht eingehalten wird, mufl der Erddruckneigungswinkel 0y, q. bis
zur Einhaltung der Ungleichung 5.41 abgemindert werden, wobei sich der Erddruckbeiwert

Kpgh even und damit die Erddruckkraft Ep, cpen, verringert.

AuBeres Gleichgewicht der vertikalen Kriifte: Insbesondere bei der Einleitung grofier
vertikaler Krifte in die Trager reicht die nach oben gerichtete Vertikalkomponente des passi-
ven Erddrucks zum Abtrag der Summe aller vertikalen Einwirkungen auf die Wand nicht aus.
Diese muf} deshalb iiber den Wandfufl in den Baugrund {ibertragen werden. Der Nachweis

erfolgt analog der Tragféhigkeitsberechnung von Rammpféhlen und ist in [66] dargestellt.

Gleichgewicht der horizontalen Krifte: Der Nachweis des Gleichgewichts der horizon-
talen Krafte mufl nur bei horizontal belasteten Trégerreihen bzw. Trégerbohlwénden gefiihrt
werden. Der bei Berechnung der rdumlichen Bruchkraft der Einzeltrager vernachlassigte
belastende Erddruck unterhalb der Baugrubensohle muf} als Belastung auf den stiitzenden
Erdkeil vor der Wand angesetzt werden. Maflgebend wird dieser Nachweis i. allg. nur bei
schlechten Baugrundverhéltnissen oder grofien Auflasten auf das Erdreich hinter der Bau-

grubenwand. Der Nachweis erfolgt nach Gleichung 5.42 (sieche auch [60]).

Eph,durch (542)

< __—phdurch
ok = a% Un + AE,
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Mit:

Mph v e Sicherheitsbeiwert gegen den Aufbruch des stiitzenden Erdreichs 7,, = 1,5,

Eph durcn - - -nach der klassischen Erddrucktheorie berechneter passiver Erddruck auf eine
durchgehende Wand,

Up oo Stiitzkraft des Bodenauflagers,

AFE,, ..... der in den Berechnungen von £, vernachléssigte belastende Erddruck unterhalb

der Baugrubensohle.

5.12 Zusammenfassung

Das hier vorgestellte Berechnungsverfahren beruht auf der dquivalenten analytischen Be-
schreibung von Berechnungsergebnissen, die mittels numerisch-iterativer Simulationen er-
mittelt worden sind.

Fiir die zuverléssige Herleitung dieser Zusammenhénge sind insgesamt iiber 100 Berech-
nungen fiir eine dreidimensionale Berechnungsmatrix unter Variation der Bodenkenngréfien,
der Tréagerbreite und der Einbindetiefe sowie die Ergebnisse von Modell- und Grofiversuchen
verwendet worden. Als Ergebnis werden in dem hier vorgestellten Berechnungsansatz For-
meln zur Ermittlung der Grole der Bruchkraft, zu deren Angriffspunkt und Neigung sowie
zu der Verteilung der Spannungen zwischen Trager und Boden angegeben.

Das Mobilisierungsverhalten der Resultierenden und der Spannungen kann mittels dieses

Verfahrens ebenfalls bestimmt werden.



Kapitel 6

Untersuchung des Einflusses der

Biegesteifigkeit der Triger

Zur Untersuchung des Einflusses der Biegesteifigkeit der Trager bieten sich statische An-
sitze auf der Grundlage von Bettungszahlverfahren an. Diese werden in der Praxis héu-
fig zur Bestimmung der Erddruckkrifte und -spannungen verwendet, wenn Verformungen
bei der Berechnung eine Rolle spielen. IThr Einsatz erfolgt auch bei mehrfach verankerten
Baugrubenwénden, fiir die kein geschlossener analytischer Berechnungsansatz existiert bzw.
die Berechnung sehr aufwendig ist. Ein weiterer Vorteil dieser Berechnungsform ist die
Beriicksichtigung der Mobilisierung des Erddrucks, der Biegsamkeit der Wéande sowie die
Moglichkeit des Ansatzes linearer und nichtlinearer Nachgiebigkeiten der Verankerungen.
Grundsatzlich ist davon auszugehen, dafl bei entsprechendem Ansatz der Mobilisierung des
stiitzenden und belastenden Erddrucks dieses Verfahren auch fiir die Berechnung rdumlicher
Last-Verformungs-Zustédnde geeignet ist.

Fiir die Vergleichsberechnungen wurde ein vom Autor zur Berechnung von Spundwénden
erstelltes Programmsystem modifiziert und das im Kapitel 5 dargestellte Berechnungsver-

fahren implementiert.

6.1 Modifizierte Bettungszahlverfahren

In Berechnungsprogrammen fiir Bettungszahlverfahren verwendet man diskrete Losungen.
Der elastisch gebettete Stab wird durch eine Anzahl von Stababschnitten gebildet, die an
den Endpunkten auf ideal elastischen Federn ruhen (siehe Bild 6.1). Die Berechnung dieser
Tragwerke erfolgt {iber statische Methoden z. B. mit der Finiten Elemente Methode.
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Bild 6.1: Diskretisierung des elastisch gebetteten Balkens

Die Nachteile dieser Verfahren liegen in der durch Federn simulierten Erddruck-Verfor-
mungs-Beziehung, die das Bodenverhalten ungeniigend widerspiegelt, und den Schwierigkei-
ten bei der Festlegung des Bettungsmoduls, der groflen Einflufl auf die Berechnungsergeb-
nisse hat.

Diese Nachteile wirken sich besonders bei Erddruckaufgaben aus und werden dadurch
noch verstiarkt, dafl Grofle und Verteilung des belastenden Erddrucks vor der Berechnung
gewihlt werden miissen. Zusétzlich ist noch eine Annahme des Bettungsmoduls im Einbin-

debereich notwendig.

6.1.1 Programm Spundwand

Das vom Verfasser entwickelte Berechnungsverfahren erlaubt eine bessere Beriicksichtigung
der Bodeneigenschaften als herkommliche Bettungszahlverfahren (siehe [17] und [22]). Es
basiert auf einer numerisch-iterativen Anpassung des Spannungs-Verformungs-Zustandes auf
Grundlage der vollsténdigen Deformationsmethode. Es konnen, getrennt fiir den stiitzenden
und belastenden Erddruck, nichtlineare Mobilisierungsfunktionen definiert werden, um die
Erddruck-Verformungs-Beziehung zu erfassen.

Das Verfahren wurde mit der Zielstellung entwickelt, eine méglichst wirklichkeitsnahe
Berechnung des Erddruck-Verformungs-Zustands zu ermoglichen und damit die Gebrauchs-
tauglichkeit von Stiitzwénden nachzuweisen. Die Standsicherheit 148t sich insbesondere bei
niherungsweiser Parallelverschiebung iiber den Ausnutzungsgrad des passiven Erddrucks

ermitteln.

6.1.2 Eliminationsmethode

Die Berechnungsmethode zeichnet sich durch den Vorteil aus, dal die Abhéngigkeit des
belastenden und stiitzenden Erddrucks von der Wandverschiebung iiber frei wéhlbare Funk-

tionen unmittelbar in die Berechnung eingeht. Dabei wird sowohl der belastende als auch
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der stiitzende Erddruck als Flidchenlast angesetzt, wobei der Nachteil der punktférmigen
Lagerungen umgangen wird.

Kennzeichnend fiir die Berechnungsmethode ist, dafl zur Verbesserung des Iterationsver-
haltens Federn iiber den gesamten Kontaktbereich von Wand und Boden angesetzt werden.
Die Steifigkeit und Anzahl dieser Federn werden vom Programm unabhéngig vom anste-
henden Boden gewihlt, haben keinen Einflul auf das Rechenergebnis und bleiben wéhrend
der Berechnung konstant. Die Stiitzwirkung dieser Federn wird wahrend der Iteration durch
gezielt aufgebrachte Einzellasten eliminiert, so dafl am Ende der Berechnung keine effektiven
Stiitzkrafte vorhanden sind.

Die Berechnungsmethode 148t eine uneingeschrankt grofie Anzahl von Stiitzungen der
Wand zu, bei denen auch ein nichtlineares Kraft-Verformungs-Verhalten (wie z. B. bei Ver-
prefankern) simuliert werden kann. Dabei werden bei Ankern Druck- und bei Steifen Zug-

krifte ausgeschlossen.

6.1.3 Ausgangszustand

Standardméfig wird im Ausgangszustand mit einer unverformten Wand begonnen. Der
Tréager wird durch einen Stabzug biegesteif aneinander gekoppelter linear-elastischer Biege-
balken gebildet.

Zur Vermeidung numerischer Probleme ergeben sich die Federkonstanten & der zusétzli-
chen Stiitzungen unabhéingig vom anstehenden Boden als eine Funktion der Biegesteifigkeit
des Tragers (Gleichung 6.1).

El
201 °

(6.1)

Mit:
E ... Elastizitdtsmodul des Trégers,
I ...das fiir die Belastungsrichtung mafigebende Trigheitsmoment des Tragers,

[ ....Mittlere Stabldnge des Stabzuges.

Es hat sich herausgestellt, dafl eine Stiitzung der Wand iiber die gesamte Lénge das beste
[terationsverhalten bewirkt. Um die meist groflere Wandbewegung im Kopfbereich der
Wand zu beriicksichtigen, findet eine Abstufung der Federkonstanten statt, so daf} in der

oberen Hélfte der Wand nur % k und im obersten Viertel %lk angesetzt wird.
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6.1.4 Annahmen, Randbedingungen und Eingabeparameter

Als Vorgaben fiir einen Berechnungsgang miissen neben den geometrischen Randbedingun-
gen auch statische Gréflen z. B. die Biegesteifigkeit der Trager sowie, falls vorhanden, die
Dehnsteifigkeit der Steifen angegeben werden.

Als bodenmechanische Randbedingungen miissen die Mobilisierungsfunktionen mit den
zugehorigen Parametern definiert werden. Bei Trégerbohlwéanden wird die Mobilisierung

des Erddrucks ober- und unterhalb der Baugrubensohle getrennt voneinander betrachtet.

Erddruckmobilisierung oberhalb der Baugrubensohle

In dem Bereich zwischen Geldndeoberfliche und Baugrubensohle besteht ein nahezu ebener
Spannungszustand. Fiir diesen sind die Mobilisierungsfunktionen nach einem Vorschlag von

FRANKE (siehe [20] und [37]) definiert:

Sa,B

B, = (Eu— Eo)- (1 - { o 1}2) : + Ey, (6.2)

Sh

El = (Eph— Eon) - (1 - [— - 1} 2) ; + Eg, (6.3)

Sp,B

E,, ... horizontale passive Erddruckkraft,

Eoy, ... horizontale Erdruhedruckkraft,

E., ... horizontale aktive Erddruckkraft,

E}, ... mobilisierte horizontale stiitzende Erddruckkraft,

E!, ...mobilisierte horizontale belastende Erddruckkraft,

Sp . ...Horizontalverschiebung,

sp.B - - . Grenzverschiebung zur Mobilisierung der passiven Erddruckkraft,

54,8 - - - Grenzverschiebung zur Mobilisierung der aktiven Erddruckkraft.

Es wird angenommen, dafl die Abhéngigkeit des Erddrucks infolge der Wandverschiebung
e = f(s) in gleicher Form wie die Mobilisierung der Resultierenden E = f(s) geschrie-
ben werden kann und die Groflen der Exponenten nach einem Vorschlag von FRANKE [21]
n, = 0,7 und n, = 1,5 betragen. Als Voraussetzung zur Anwendung dieser Funktionen im
Berechnungsprogramm sind Annahmen zu den Erddruckverteilungen in den Grenzzusténden
und im Ausgangszustand zu treffen. Ebenfalls sind die zugehorigen Grenzverschiebungen

als Funktion {iber die Wandhohe anzugeben.
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Erddruckmobilisierung unterhalb der Baugrubensohle

Im Bereich zwischen Wandfufl und Baugrubensohle herrscht ein rdumlicher Spannungszu-
stand. Vor den sich in einem Abstand a; in den Baugrund eingebrachten Trigern findet
infolge des oberhalb der Sohle aktivierten belastenden Erddrucks eine rdumliche Span-
nungsausbreitung statt. Hinter dem Tréger erfolgt bereits bei geringen Bewegungen eine
Gewolbebildung, die eine teilweise Hohlraumbildung zur Folge hat und ein Absinken der
Grofle der Erddruckspannungen auf ein Niveau bewirkt, das im Vergleich zum stiitzenden
Erddruck vor dem Triger unbedeutend und deshalb zu vernachléssigen ist. Da die Mo-
bilisierungsfunktion fiir den passiven Erddruck im Ausgangszustand ebenfalls Null ergibt,
beschreibt die Gleichung 6.5 bis zur Aktivierung des aktiven rdumlichen Erddrucks bzw.
bis zu dessen Absinken auf Null den effektiven Erddruck. Fiir die Anwendung spielt dieser
Umstand jedoch keine Rolle. Fiir die Mobilisierung kénnen dann die folgenden Funktionen
angegeben werden.

Raumlicher aktiver Erddruck:

e, = 0 (Abweichungen sind zu vernachléssigen.) (6.4)

Réumlicher passiver Erddruck (entspricht der Gleichung 5.33):

) = = 2 = 1-2(rg—Tg)m? —27
/ Eph m (TU 7nB’)Tn To —( (FB—?O)m2+FO—1>
eph — v — 2 — *

t-b (Fp—To)m?>+79—1

(6.5)

Bei den vorgegebenen Randbedingungen ist das Programm in der Lage, unter Zuhilfenahme
der Mobilisierungsfunktionen (6.2 und 6.3) sowie (6.4 und 6.5) einen Erddruck-Verformungs-

Zustand herzustellen.

6.1.5 Ablauf der Berechnung

Die automatisch ablaufenden Iterationszyklen verbessern die Wandverformung dahingehend,
daB die statischen Gleichgewichtsbedingungen exakt und die bodenmechanischen Zusam-
menhénge innerhalb einer frei wéhlbaren Genauigkeit erfiillt sind. Dies geschieht durch die

zyklische Abfolge dreier Berechnungsschritte:

1. Berechnung des Erddrucks: Ausgehend von den dargestellten Mobilisierungsfunk-
tionen wird fiir den aktuellen Verformungszustand der Erddruck beiderseits der Wand be-
rechnet und quasi als Flachenlast auf den Stabzug angesetzt. Dabei werden die errechneten
Spannungen unterhalb der Baugrubensohle entsprechend des Trigerabstands mit dem Fak-

tor ai abgemindert.
t
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2. Berechnung der Eliminatonskrifte: Die aus dem vorherigen Iterationsschritt be-
kannten Stiitzkrafte infolge der zusétzlich eingefiihrten Federauflager werden mit umgekehr-
ten Vorzeichen in dem Belastungsvektor angesetzt. Wenn im Endzustand die Verschie-
bungsdifferenzen zum vorhergehenden Zustand ausreichend gering sind, entsprechen sich
Stiitz- und Eliminationskréfte hinreichend genau. Weiterhin werden iiber diesen Berech-
nungsansatz Zugkrifte von Steifen annulliert sowie ein nichtlineares Arbeitsverhalten von

Verprefankern simuliert.

3. Statische Berechnung: Der in den vorherigen Schritten erstellte Belastungsvektor
wird mit der invertierten Matrix multipliziert und der Deformationsvektor ermittelt. Auf
der Grundlage der ermittelten Verschiebungen beginnt die Berechnung bei Schritt 1 mit der
erneuten Berechnung der Belastungen.

Intern wird das Konvergenzverhalten wéihrend der Berechnung iiberpriift und eventuell
automatisch durch Korrekturen der Konstanten der Federauflager verbessert. Im letzten
Schritt erfolgt die Berechnung der Schnittkréfte sowie eine Kontrolle der Plausibilitéat der

Ergebnisse.

6.1.6 Endzustand

Im Endzustand der Berechnungen existieren an dem statischen System zwei voneinander
unabhéngige Gleichgewichtszustéande.

Das fiir die Auswertung verwendete Gleichgewicht setzt sich aus den Flédchenlasten in-
folge Erddruck, externen Belastungen und den Stiitzkréften zusammen. Aus diesen Bela-
stungen werden die Schnittkraft- und Verformungsfunktionen ermittelt. Der zweite Gleich-
gewichtszustand resultiert aus Kriften infolge zusétzlicher Stiitzungen und den Eliminati-
onskriften und ist ein Maf fiir die Genauigkeit der Iteration hinsichtlich der definierten
Spannungs-Verformungs-Abhéngigkeiten.

Die folgenden Berechnungen dienen der Beurteilung der Anwendbarkeit des modifizierten
Bettungszahlverfahrens fiir raumliche Bruchvorgédnge und der Abschiatzung der Auswirkung

der Steifigkeit des Tréagers auf die Mobilisierung des Erddrucks.
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6.2 Berechnungen

Fiir die Vergleichsberechnungen wurde ein 2,5m langer, horizontal verschieblicher Triger

verwendet. Zum Erreichen einer annidhernden Parallelverschie- @ M

bung wurde der Tréager in Hohe der Geldndeoberkante einge- 1T g

spannt (Bild 6.2). Als Bodenparameter kamen fiir einen mittel-

dicht gelagerten Boden Ip = 0,5, v = 16,3kN/m? und ¢ = 38° «\ZNEJ:S&O o’
zum Ansatz. Die Druckwandbreite wurde mit 0,5m festgelegt, Eppuae | 1, =40700 cm’

d. h. die Profile in ein mit 0,5 m vorgebohrtes und ausbetoniertes
Bohrloch gestellt, wobei die Steifigkeit des Betons unberiicksich-
tigt blieb.

Zur Untersuchung des Einflusses der Durchbiegung auf die

Bild 6.2: stat. System

Berechnungsergebnisse wurden als Trager jeweils 2 U-Profile verwendet, da sie gegeniiber
I-Profilen bei gleichem Widerstandsmoment ein geringeres Trigheitsmoment aufweisen und
sich damit bei gleicher Belastung grofiere Durchbiegungen einstellen.

Nach dem in Kapitel 5 dargestellten Berechnungsvorschlag ergibt sich eine Bruchkraft
von E,gn gruch = 430kN. Bei einem geschétzten Abstand der Erddruckresultierenden von
der Geldndeoberfliche mit r = 0,66 ¢ 148t sich fiir die in Hohe der Geléndeoberfléiche entspre-
chend des vorgeschlagenen Sicherheitsniveaus von 1 = 2 anzusetzende Kraft F' = E, g, 509 =

0,5 * Epgh, Bruch = 215kN das Bemessungsmoment nach der folgenden Gleichung angeben:

M = Epgn50% - 0,66¢ = 355 kNm . (6.6)

Das Widerstandsmoment W, ¢, welches bei einer zuléssigen Stahlspannung o,,; = 18 kN/ cm?

nach DIN 4124 erforderlich ist, ergibt sich zu 1990 cm?3. Als Profile werden demnach 2x U 400
ausgewihlt, die zusammen ein Widerstandsmoment W, = 2040 cm® und ein Trigheitsmo-
ment von [, = 40700 cm* aufweisen.

Im Bild 6.3 sind die Ergebnisse der Berechnungen mit dem modifizierten Bettungs-
zahlverfahren dargestellt. Zwangslaufig ergibt sich eine Querkraft am Kopfpunkt, die im
Gleichgewicht mit der eingetragenen Belastung F,g, 50% steht. Die Schitzung des Angriffs-
punkts der Resultierenden des stiitzenden Erddrucks war relativ genau, was sich in dem
geringen Abstand des geschétzten Momentes M = 355 kNm und des berechneten Momentes
| Mechn| = 349 kNm erkennen 1483t.

Die aufgetretenen Verschiebungen unterscheiden sich jedoch stérker von den theoreti-
schen Losungen. Die analytische Losung der Mobilisierungsfunktion 5.11, die fiir einen

unendlich starren Tréager gilt, ergibt eine Verschiebung von v,,, = 34,6 mm. Damit vergro-



118 6. EINFLUSS DER BIEGESTEIFIGKEIT DER TRAGER

Tiefe [m] Querkraft [kN] Moment [KNm] Verschiebung [mm]
0.0 215 -349 T[T 38,6
25 0 0 - 31,6

Bild 6.3: Schnittkraftlinien des parallelverschobenen Tragers

Bert sich die Verschiebung des Kopfpunkts infolge der Durchbiegung des Tragers um 4 mm
bzw. um 11,6 %. Der Fupunkt weist eine um 3 mm bzw. 8,6 % geringere Verschiebung auf.
Bei der Betrachtung der mobilisierten Erddruckkréfte wiirde sich bei der Verschiebung eines
starren Trégers um v = 38,6 mm eine Bruchkraft von 231kN (7,4 % Abweichung) und bei
v = 31,6 mm eine Kraft von 202kN (6 % Abweichung) ergeben.

6.3 Ergebnisse

Die in Tabelle 6.1 dargestellten Ergebnisse von analog zum Kapitel 6.2 durchgefiihrten Ver-
gleichsberechnungen mit unterschiedlichen Abmessungen und Bodenparametern zeigen, daf3
bei der Beriicksichtigung der begrenzten Biegesteifigkeit der Tréger Unterschiede bei der Be-
wegung von ca. 18 % und Abweichungen in den mobilisierten Kraften von ca. 15 % auftreten
kénnen. Im Hinblick auf die Genauigkeit der Kennwertermittlung und die Vereinfachun-
gen des Berechnungsverfahrens, die in der Gréfenordnung i. allg. deutlich dariiber liegen,
ist die Beriicksichtigung der Biegesteifigkeit bei der Berechnung des stiitzenden Erddrucks
vor Triagerbohlwénden nicht erforderlich. Bei der Abschétzung der auftretenden Verfor-
mungen muf} jedoch bei voll ausgelasteten Profilen mit einer Vergroflerung der auftretenden

Verschiebungen gerechnet werden.
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t | b | Id| ¢ | 1Eun | Profile | vana | Vkopf | AbW. | Upuss | Abw. | Fiopr | Abw.
m | m ° kN mm | mm % mm % kN %
2,510,505 |38| 215 | 2xU400 | 34,6 | 386 | 11,6 | 31,6 | 87 | 231 | 74
25105103 36| 184 |2xU380 | 30,0 | 343 | 14,3 | 26,6 | 11,3 | 195 6
25103105 38| 166 |2xU350 | 34,6 | 395 | 14,2 | 31,1 | 10,1 | 181 9
2,503 |0,7 42| 217 | 2xU400 | 33,5 | 39,2 | 17,0 | 32,2 | 3,9 | 248 | 14,3
2,0 03|07 42| 139 |2xU300| 268 | 31,6 | 17,9 | 258 | 3,7 | 160 | 1511
2,0(03(03 36| 91 |2xU260|238 | 274 | 151 | 21,1 | 11,3 | 96,8 | 6,4

Tabelle 6.1: Berechnungsergebnisse mit dem modifizierten Bettungszahlverfahren
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Kapitel 7

Vergleich der Ergebnisse aus

Berechnungen und Versuchen

7.1 Vergleich der Versuchs- und Berechnungsergebnisse

Die Grofiversuche von WEISSENBACH sind die einzigen vergleichbaren Versuche von par-
allelverschobenen Trégern mit praxisrelevanten Abmessungen. Im Folgenden sind deshalb
ausgewihlte Versuchsergebnisse im Vergleich zu den Ergebnissen der unterschiedlichen Be-
rechnungsverfahren aufgefithrt. Die Tabelle 7.1 enthélt die Darstellung einer Versuchsreihe
mit anndhernd gleichen Bodenparametern und konstanter Triagerbreite. Variiert wurden
jeweils die Einbindetiefen. Da sowohl die DIN 4085 als auch die TGL 11464 keine Ansétze

Nr| t | b gl Ip | ¢ | 0p | Eversuch | ENeu | Eweissenbach | Ercr | Epin
m | m kN/m3 ° ° kN kN kN kN kN
501 | 2 | 0.3 16.2 0.46 | 38.3 | -2.4 264.8 214.4 307.2 168.2 | 127.4
504 1 0.3 16.1 0.44 | 379 | -7.7 99.1 52.4 52.6 38.4 27.0
506 | 0.5 | 0.3 16.1 0.42 | 37.6 | -6.0 17.8 12.8 8.9 5.9 4.6
508 | 1.5 | 0.3 16.2 0.46 | 38.3 | -74 128.0 120.6 149.6 102.7 | 75.0
521 | 2.5 | 0.3 16.2 0.46 | 38.3 | -2.4 385.4 334.9 536.6 285.6 | 222.8

Tabelle 7.1: Ergebnisse der Grofiversuche und verschiedener Berechnungsansitze

zur Berechnung der Erddruckneigungswinkel bereitstellen, wurden die gemessenen Winkel in
diesen Berechnungen angesetzt. Sowohl das neue Verfahren als auch das von WEISSENBACH
geben Ansétze fiir die Berechnung von 9, an. Die Ergebnisse der Berechnungen sind im Dia-
gramm 7.1 grafisch dargestellt. Es ist erkennbar, dal die Verfahren nach TGL und DIN die
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600

—— Versuche
) Neu
500 W Weissenbach
3 --— TGL
—--— DIN (Horn)
400
< 7
300
2 Ry
Lﬂ R 7 7z 7
P2 7 /'/ ..
200 i
100
0
0,0 2,5

Diagramm 7.1: Ergebnisse der Berechnungsverfahren und der Grofversuche

gemessenen Bruchkrifte erheblich unterschéitzen, wihrend die Berechnungen nach WEIS-
SENBACH insbesondere bei grofieren, in der Praxis hdaufiger vorkommenden Einbindetiefen
deutlich zu unsichere Werte liefern. Das hier hergeleitete Verfahren liegt fiir alle dargestell-
ten Versuche auf der sichere Seite — nutzt jedoch nicht die volle gemessene Bruchkraft aus,
sondern bleibt im Mittel ca. 15 % unter den MeBiwerten. Dies liegt daran, dafi das Berech-
nungsverfahren aus den Mefiwerten aller Grofiversuche und den Berechnungsergebnissen der

Diskreten Elemente Methode hergeleitet wurde.

Im Diagramm 7.2 sind alle durchgefiihrten Grofiversuche von WEISSENBACH im Ver-
gleich zu den Berechnungsergebnissen der Diskreten Elemente Methode, des neuen Berech-
nungsansatzes und des WEISSENBACH-Verfahrens dargestellt. Dabei bezeichnet die Abszis-
se die Bruchwerte aus den Versuchen, wihrend die Ordinate die berechneten Traglasten
Epgh caic darstellt. Die durchgezogene Linie kennzeichnet ein Verhéltnis von 1:1, bei dem die
MeB- und Rechengrofien iibereinstimmen und die damit die Zielfunktion der Berechnungs-
ansétze darstellt. Bei der Betrachtung der Abweichungen der Bruchkréfte Eyyeissenpacn und
E'ney, von den MeSwerten ist festzustellen, dafl nach dem Kriterium der Summe der absoluten
Fehler sowie der der Fehlerquadrate die Versuchsergebnisse mit dem im Kapitel 5 dargestell-
ten Verfahren besser beschrieben werden konnen. Weiterhin bleibt dieses Verfahren bei der

iiberwiegenden Anzahl der Ergebnisse auf der sicheren Seite.
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Diagramm 7.2: Ergebnisse der Grofiversuche, Simulationen und Berechnungen

7.2 Berechnungsergebnisse der DEM

In den Vergleichen der Berechnungsergebnisse der Diskreten Elemente Methode mit den Be-
rechnungsverfahren nach DIN und TGL mufiten Annahmen zum Neigungswinkel der pas-
siven Erddruckkraft getroffen werden, da sowohl in der DIN als auch in der TGL keine

Aussagen zum Ansatz des Winkels d,, bei rdumlichen Bruchproblemen angegeben sind.

Bei Berechnungen nach der DIN liegen alle Bruchkréfte E,g, pry deutlich iiber den
DEM-Werten, wenn ¢, mit —%gp zum Ansatz gebracht wird. Auch bei 9, = —%(p gilt fiir die
meisten Werte E,g;, prn > Epgn.penv. Wird 9, zu —%gp gesetzt, liegt der Grofiteil der passiven
Erddruckkréfte unterhalb der DEM-Berechnungen. Der sinnvolle Bereich fiir ¢, ist somit auf
den Bereich zwischen —%gp und —%(p beschrankt. In den Berechnungen nach der TGL liegen
selbst bei einem Wandreibungswinkel von 4, = —%(p die meisten Ergebnisse oberhalb der
DEM-Berechnungen. Jedoch bleiben die Ergebnisse bei geringen Einbindetiefen (¢t < 1,5m)
und lockeren bis mitteldichten Lagerungen (Ip < 0,5) unter den Werten der DEM.

Fiir die folgenden Vergleiche wird deshalb bei den Verfahren nach DIN und TGL die in
Kapitel 5.4 dargestellte Naherungslosung fiir d,(yew) (Gleichung 5.8) zum Ansatz gebracht.
Die Darstellung von 6, in Abhéngigkeit von dem Winkel der inneren Reibung und der
Tréagerbreite ist im Diagramm 7.3 abgebildet. Die grau hinterlegte Fliache markiert dabei
den Bereich —%gp <o, < —%go. Dieser Ansatz verbessert die Ergebnisse der Verfahren nach
TGL und DIN signifikant.
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34

36 3
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48

Diagramm 7.3: Anzusetzende Erddruckneigungswinkel des neuen Verfahrens

7.2.1 Variation der Einbindetiefe

Der Vergleich der Berechnungsverfahren mit der DEM zeigt, dafl mit zunehmender Einbin-

detiefe sowie mit zunehmender bezogener Lagerungsdichte die Bruchkréifte nach WEISSEN-

BACH deutlich iiber den Ergebnissen des neuen Verfahrens liegen. Dabei ist festzustellen,

Epgh [kN ]

900 — DEM
— — Neu
750 e Weissenbach
A7 == DIN (Horn)
—--= TGL
600 s
ra
i
450 A4 g
7
7 .
/:'/" ‘,./
300 > T
, =
=
o
i
150 -z
0
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5

Diagramm 7.4: Vergleich von Berechnungsverfahren mit der DEM bei Ip = 0,7

daB fiir Einbindetiefen ¢ > 2m nur zwei Versuchsergebnisse bei mitteldichter Lagerung vor-

liegen, bei denen das Verfahren von WEISSENBACH bereits viel zu grofle Werte liefert. Zu

hoheren Lagerungsdichten liegen nur noch DEM-Berechnungen vor, welche im Vergleich zu
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den Berechnungsergebnissen nach WEISSENBACH ebenfalls deutlich geringere Bruchwerte
aufweisen.

Im Diagramm 7.4 ist exemplarisch eine simulierte Versuchsreihe mit dichter Lagerung
(Ip =07, p =423, v = 17,1kN/m?) und einer Triigerbreite von b = 0,3m dargestellt.
Es ist festzustellen, dal mit dem WEISSENBACH-Verfahren die DEM-Bruchkrifte um 79 %
iiberschétzt werden und damit unsicherere Berechnungsergebnisse ermittelt werden. Diese
Aussage relativiert sich etwas, wenn statt des unter Laborbedingungen ermittelten Reibungs-
winkels von 42,3° der in der Praxis fiir dicht gelagerten Sand héufig verwendete Winkel von
35° eingesetzt wird. Unter diesen Voraussetzungen verringert sich die Abweichung auf 3,3 %.
Dies darf aber nicht die Motivation fiir eine weitere unkritische Anwendung des WEISSEN-
BACH-Verfahrens sein, da bei genauerer Ermittlung und Ansatz der Bodenparameter die
Berechnungsergebnisse auf der unsicheren Seite liegen. Vielmehr sollte die Entwicklung zu
genaueren Untersuchungen des Baugrundes fithren, um im Zusammenhang mit zutreffen-
deren Berechnungsverfahren die Grundlage fiir standsichere und wirtschaftlichere Bauwerke
zu bilden.

Die nach TGL -5

nissen, wihrend das neue Verfahren und das Verfahren nach DIN mit dp(yey) die Ergebnisse

y ermittelten Werte liegen ebenfalls weit {iber den DEM-Ergeb-

p(New)

recht gut beschreiben.

450 — DEM
. — — Neu
375 B Weissenbach
’ —-— DIN (Horn)
—— TGL
300
z
24, 225
<
g
=
150
75
0
0,0

Diagramm 7.5: Vergleich von Berechnungsverfahren mit der DEM bei Ip = 0,3

Das Diagramm 7.5 zeigt einen Vergleich der Verfahren bei lockerer Lagerung (Ip =
0,3, =35 ,~v=156kN/m3) und b = 0,3m. Dabei ergibt sich bei 2,5m Einbindetiefe
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eine Resultierende E,gn weissenbach, die die Bruchkraft aus der DEM-Berechnung mit ca. 50 %
iiberschétzt. Die Verwendung der in der Praxis haufig angesetzten ¢ = 30° ergibt wieder
eine sehr geringe Abweichung von 3 %.

Auffillig ist die gute Ubereinstimmung fiir Einbindetiefen kleiner 1,5m. Dies deutet
darauf hin, dafi deren Wirkung fiir den rdumlichen stiitzenden Erddruck mit E,,, ~ t*
iiberschétzt wurde. Die DIN und die TGL liefern z. T. wesentlich geringere Werte als die
DEM.

7.2.2 Variation der Trigerbreite

Fiir den Vergleich der Bruchkrifte unter Variation der Trégerbreite wurden die Ergebnisse
mit einer Einbindetiefe von 2m und einer bezogenen Lagerungsdichte von Ip = 0,5 ausge-

wéhlt, was einer mitteldichten Lagerung entspricht. Im Diagramm 7.6 ist erkennbar, dafl das

500 1 bew
T = —Neu
P Weissenbach
400 —-— DIN (Horn)
—- TGL
300
Z.
24,
)
& 200
N
100
V
0
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

b [m]

Diagramm 7.6: Bruchkréfte unter Variation der Tréigerbreite

neue Verfahren unterhalb von b = 0,6 m einen deutlich geringeren Anstieg der Traglasten als
die anderen Verfahren aufweist. Der Grund dafiir ist, dafl bei diesem Verfahren nicht in Fille
b <0,3tund b > 0,3t unterschieden wird. Das Verfahren definiert eine lineare Abhéngigkeit
zwischen E,g, und b, wiahrend bei den anderen Verfahren im Bereich b < 0,6 m = 0,3t ein
Zusammenhang E,g, ~ Vb besteht. Nur bei dem im Rahmen dieser Arbeit hergeleiteten
Ansatz konvergieren fiir Breiten b — 0 die Erddruckkréfte £, nicht gegen Null. Dieser An-

satz entspricht fiir Breiten b — 0 den Ergebnissen der Modell- und Grofiversuche sowie den
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Simulationsergebnissen. Seine Anwendung fiithrt nicht zu einem erhohten Sicherheitsrisiko,
da sich bei praxisrelevanten Abmessungen von b > 5cm zutreffende Ergebnisse ergeben.

Wihrend nach TGL
deutlich iiberschétzt werden, liegen die Ergebnisse nach DIN
Verfahren relativ dicht bei den DEM-Werten.

5=y Nrew) und WEISSENBACH die Bruchwerte bei Breiten b > 0,5 m

§=8,(xeny) U Dach dem neuen

7.2.3 Variation der bezogenen Lagerungsdichte

Der Einflul der bezogenen Lagerungsdichte wird am Beispiel einer Einbindetiefe von ¢ = 2m

und einer Trigerbreite von b = 0,5m demonstriert. Diagramm 7.7 zeigt eine Darstellung

1200 DEM
1000 .~ T 7 Neu
I B Weissenbach
800 =T —= ?(I;NL(Hom)
25, 600 o 7
- e I
S ./ .......... /
m& 400 I XY 1 - =_:__;_¢——:—’/
e e———— — .
200
0
0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Ip

Diagramm 7.7: Vergleich der Verfahren unter Variation von Ip bei t = 2m

der Bruchkréfte bei verschiedenen bezogenen Lagerungsdichten im Bereich von 0,3 bis 0,9.

Die Verfahren nach TGL und WEISSENBACH ergeben mit zunehmenden bezogenen La-
gerungsdichten grofle Abweichungen. Das modifizierte Verfahren nach der DIN und das neue

Verfahren treffen die Ergebnisse mit hinreichender Genauigkeit.

Ein etwas anderes Bild ergibt sich bei der Darstellung mit einer Einbindetiefe ¢ = 1m
und einer Trégerbreite b = 0,3m (Diagramm 7.8). Die Ergebnisse von WEISSENBACH und
dem Ansatz nach Kapitel 5 liegen etwa mit gleichem Abstand von den DEM-Berechnungen
entfernt. Dabei liegt E,gp weissenbach auf der unsicheren Seite und Epgp ney auf der sicheren
Seite. Die bessere Ubereinstimmung von WEISSENBACH ist u.a. damit zu erkliren, daf
die meisten der 1961 durchgefiihrten Grofiversuche mit dieser Einbindetiefe stattgefunden
haben.
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Diagramm 7.8: Vergleich der Verfahren unter Variation von Ip bei t = 1m

7.2.4 Zusammenfassung

Der Vergleich der Versuchsergebnisse, der numerischen Simulationen und der Berechnungs-
verfahren macht deutlich, daf§ der hier vorgestellte Ansatz die Ergebnisse aus Versuchen und
Simulation besser als andere Verfahren erfafit. Die errechneten Traglasten bleiben dabei im
iiberwiegenden Teil auf der sicheren Seite. Damit stellt das hier hergeleitete Berechnungsver-
fahren eine fiir die Praxis anwendbare, einfache und kompakte Moglichkeit dar, zuverldssig
die Bruchkrifte von Triagern in kohésionslosen Boden zu bestimmen.

Die Verfahren nach DIN und TGL lassen Angaben iiber den anzusetzenden Neigungswin-
kel der Erddruckkraft vermissen. Da im Gegensatz zu dem neuen Verfahren sowohl in der
DIN als auch in der TGL der passive Erddruckbeiwert fiir die gesamte rechnerische Breite
verwendet wird, ist diese Grofle neben dem Winkel der inneren Reibung von entscheidender
Bedeutung fiir die Berechnung der Erddruckresultierenden.

Die pauschale Festlegung des Wandreibungswinkels mit z. B. 6, = —% ist eine Ursache fiir
die groflen Abweichungen zwischen Messung und Berechnung in den bekannten Verfahren.

Durch die Beriicksichtigung der Einfliissse der Triagerbreite b, des Reibungswinkels ¢
und des maximalen Neigungswinkels 0, .4, Wird eine wesentlich bessere Annéherung an
die Wirklichkeit erreicht. Ein weiterer Vorteil des hier hergeleiteten Verfahrens ergibt sich
aus der Moglichkeit der direkten Einarbeitung in das Verfahren von BLUM, um damit die
Vermeidung der doppelten Iterationen zu erreichen, die in anderen Verfahren notwendig

sind.



Kapitel 8
Zusammenfassung und Awusblick

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der Ermittlung des rdumlichen passiven Erd-
drucks vor Tragern. Im Zusammenhang mit einer immer dichteren innerstédtischen Be-
bauung, verbunden mit der Annéherung der Baugruben an bestehende Bauwerke, werden
wesentlich grofere Anforderungen an die Bemessung von Baugrubenwénden gestellt. Dies
betrifft vor allem die Begrenzung der Verschiebungen der Stiitzwénde. Gleiches gilt bei
Griindungen in komplizierten Baugrundverhéltnissen. Die wirklichkeitsnahe Ermittlung des
Erddrucks und der Spannungs-Verformungs-Zustéinde ist dabei von entscheidender Bedeu-
tung.

Die gegenwirtig verwendeten Berechnungsvorschriften stammen aus den siebziger Jahren
und waren damit Anlafl, unter Beachtung neuerer Erkenntnisse und der in diesem Zeitraum
stiirmisch entwickelten Rechentechnik die Problemstellung neu zu beleuchten und die Be-
rechnungsansétze zu verbessern.

Im Ergebnis des Vergleiches verschiedener Berechnungsverfahren fiir den ebenen und
raumlichen aktiven und passiven Erddruck sowie unter Beriicksichtigung von Versuchsergeb-
nissen anderer Autoren wurden im Rahmen dieser Arbeit Modellversuche geplant, durchge-
fithrt und ausgewertet. Die dafiir entwickelte Versuchs- und Meftechnik ermd&glichte erstmals
die Erfassung der Spannungsverteilung entlang des Trégers.

Die Auswertung der MeBwerte bildete die Grundlage fiir die Abschétzung der Einfliisse
der geometrischen und stofflichen Randbedingungen auf die Grofle, den Angriffspunkt und
den Neigungswinkel der Bruchkrifte sowie auf die auftretenden Deformationen. Sie liefern
gleichzeitig eine Moglichkeit fiir die kritische Bewertung vorhandener Berechnungsverfahren
und gegebenenfalls fiir deren Verbesserung.

Zur numerischen Simulation von Belastungsversuchen wird das Verfahren der , Diskre-

ten Elemente Methode” erweitert und verbessert. Dieses Verfahren erlaubt die mechanischen
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Vorgénge von Versuchen nachzubilden. Es 148t sich an hinreichend dokumentierten Versu-
chen quasi kalibrieren und kann die in den Versuchen nicht erfafiten Zusténde simulieren
und damit die Versuche ergénzen.

Ein weiteres Kapitel widmet sich dann der Herleitung und Darstellung eines Berech-
nungsansatzes fiir vertikale Tréger in kohésionslosem Boden. Es werden Ansétze zur Grofie
der Bruchkraft, zum Angriffspunkt und zur Neigung der Erddruckkraft sowie zu Verschie-
bungsgroflen, Spannungsverteilungen und Mobilisierungsverhalten der Kréfte und Spannun-
gen bereitstellt.

Fiir Berechnungen im Gebrauchszustand unter der Beriicksichtigung beliebig vieler Bau-
grubenaussteifungen &8t sich das modifizierte Bettungszahlverfahren besser als statische
Ansétze verwenden. Die Berechnungsmethode ermoglicht die Beriicksichtigung linearer und
nichtlinearer Nachgiebigkeiten in den Stiitzstellen.

Die dokumentierten Vergleiche der Versuchsergebnisse mit dem neuen sowie den bereits
bekannten und in der Praxis verwendeten Verfahren zeigen die Anwendbarkeit und Zuver-
ldssigkeit des hier vorgestellten Berechnungsverfahrens.

Zur weiteren Verbesserung des Kenntnisstandes und als Grundlage fiir die Uberpriifung
der Berechnungsansitze sollten zukiinftig auch Messungen an bindigen Béden erfolgen. Dies
betrifft vor allem reale Bauwerke, bei denen die Normal- und Tangentialspannungen durch
eine spezielle Mefitechnik erfafit werden konnen.

Die Diskrete Elemente Methode erlaubt die Simulation von kohésiven Béden sowie von
Bewegungen des Trégers, die von der Parallelverschiebung abweichen. Entsprechende Un-
tersuchungen werden zur Zeit am Institut durchgefiihrt.

Der hier eingeschlagene Weg der numerischen Simulation der Interaktion zwischen Bau-
grund und Bauwerk wird in Zukunft viele Moglichkeiten zur Optimierung experimenteller
Arbeiten eroffnen. Dazu sind neben leistungsfihiger Rechentechnik weitere Verbesserun-
gen der Berechnungsalgorithmen notwendig, so daf§ in Zukunft komplexere Simulationen

durchfithrbar werden.
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Anhang A

Herleitungen und Algorithmen

A.1 Verfahren von Brum

A.1.1 Variabler Angriffspunkt der Erddruckkraft

Nach der Gleichung 5.6 ergibt sich die passive Erddruckkraft zu:

1 1
Epgh = E,YIQ (b : Kpghvép:(sp,rnaz + braum ’ Kpghﬁp:())E (Al)

Aus der Summe der Momente am Auflagerpunkt folgt:

> M=0=Ey -(1+72) =Y (Puay) (A.2)
1 1 1
5’7‘%‘ (b : Kpgh:‘sp:‘sp,mam + braum ’ Kpgh,%ZO)E - | + 7z Z(P”a’”> (AS)
(21 + Fxs)%(b * Kpgh y=6pmaz + braum * Kpgh,s,=0) = Z(Pnan) (A4)

Nach der Division mit 3, Multiplikation mit 22 und der Ersetzung & = z /I folgt:
v

2
(52 + F63)<b ’ Kpgh,ap:(sp,maz + br‘aum : Kpghzépzo) = ,}/_ZZ}, (Pnan) (A5)

Bei weiterer Division mit (b K, o5 =5 + braum * Kpon.s.—o) ergeben sich zwei Gleichungen:
Pgh,0p=0p max pgh,6p=0

2n > (Pnay)
v I3 (b ' Kpgh75p:5p"mafl.‘ + braum : Kpgh,dp:O) ( )
m o= €(1+7¢) (A7)
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A.1.2 Definierter Angriffspunkt

Die bei einem Sicherheitsbeiwert 7 = 2 und der damit verbundenen 50 %igen Mobilisierung
der passiven Erddruckkraft berechtigen die gemessenen Angriffspunkte der Resultierenden
zu einer Annahme der Angriffspunkte im unteren Drittelspunkt der Einbindetiefe bei r = % t.

Durch das Einsetzen von 7 = % in die Gleichung A.5 folgt:

2 2
(52 + 553)(17 ’ Kpgh,(Sp:(Sp,max + braum ’ Kpghﬁp:()) = ,y_;;l), (P”a”) (A8)

Bei der Division mit (b- Kpgn.5,=5, mas T Oraum - Kpgh,s,—0) und der Multiplikation mit 3 ergeben
zwei Gleichungen:
6 P,ay,
o 13 (Pacn) 3 "
(b Kopgh,6y=5p,maz T Oraum - Kpgh,5p=0>l
m = §(3+2€) (A.10)

Da die Bestimmungsgleichung fiir £ mit der Gleichung nach BLUM fiir verankerte, im Boden
frei aufgelagerte Winde identisch ist, kann die Losung mittels der in den bautechnischen

Nachschlagewerken angegebenen Nomogramme erfolgen.

A.2 Erweiterung des Verfahrens von StrECk

Zur Beriicksichtigung einer geneigten Geldndeoberfliche und der Wandneigung wird das
Gleitschema von STRECK um diese Groien erweitert. Die Herleitung erfolgt fiir einen Ab-
schnitt von einem Meter Léange und ist im Folgenden dargestellt.

Der Bruchmechanismus besteht aus einem dreiseitigen (3-4-5) und einem vierseitigen
(1-2-4-3) Prisma. Es wird ein Erddruck zwischen den beiden Koérpern angesetzt, der dem
RANKINschen Sonderfall entspricht und parallel zur Geldndeoberflache gerichtet ist. Dieser
passive Erddruck in der Schnittfliche ist nach der Theorie von COULOMB zu berechnen.
Der Winkel 95 zwischen der Wandebene und der Gleitfliche am Fupunkt der Wand ergibt
sich mit Hilfe der WINKLERschen Spannungsellipse und 148t sich nach WEISSENBACH [(7]

mit der Gleichung A.11 berechnen.

t tan ¢
Jp = arccot \/(1 + tan?yp) tZEii_—’cZEé — tan (p] (A.11)
Die Gleitflichenneigung an der Unterseite des anschlieBenden Erdkeils kann nach [67] mit

der Gleichung A.12 ermittelt werden.
1 )
Uy = 3 {arccos <— Smﬁ) —p+ ﬁ} (A.12)

sin @
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Bild A.1: Erweiterung des Gleitschemas nach STRECK

Uber die Innenwinkelsumme des Dreiecks 1-5-6 kann die Neigung der Gegengleitfliche 9, be-
rechnet werden (Gleichung A.13). Dann ergibt sich auch der Winkel oy (Gleichung A.14),
der die Winkelhalbierende zwischen der Wand am Punkt 1 (Bild A.1) und der Gegengleit-
flache unter ¥; darstellt.

191 = 180° — (192 — ﬁ) - (900 + QO) - ﬁ =90° — ’(92 — @ (A13)
a;, = 90°+a—1 (A.14)
ﬁRes = 180° — "ﬁF - 049/2 (A15)

Der Winkel ¥g.s des Dreiecks 1-2-4 kann wieder iiber die Innenwinkelsumme gebildet wer-

den (Gleichung A.15). Fiir die Herleitung der Erddruckbeiwerte wird im Folgenden die

projizierte Wandhohe k| zu einem Meter gesetzt. Es ergibt sich die Wandlinge [ = cos™! a.

Um das Eigengewicht des Erdkorpers zu bestimmen, wird das Viereck 1-2-3-4 in die
Dreiecke 1-2-4 und 1-3-4 geteilt, um jeweils getrennt die Flichen und damit das Eigengewicht
zu bestimmen. Die Fliche des Dreiecks 1-2-4 148t sich durch die Flachenformel fiir Dreiecke
A = @ fresnb pogtimmen (Gleichung A.16). Die Berechnung der erforderlichen Winkel,

2 sin(a+03)
Langen und Flache des Dreiecks 1-3-4 sind in den Gleichungen A.17 bis A.20 dargestellt.
sin (a + a,/2) sindp
Ay = 1P K A.16
12 2sin (o + ay/2 + Vp) ( )
Bs14 = ag/2++ [ (Winkel zwischen den Linien 31 und 14)  (A.17)
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Vrest3 = 90° — fB314 + 3 (A.18)
[ sindp
iy = Al
1 sin 19368 ( 9)
I . /19 €S
Aizg = b4’ SIn fs1a SI0 0 peans (A.20)

2sin(90° — f3)

Das Eigengewicht G kann mit der Einheitswichte von 7 = 1kN/m? zu G = Aoy + A3y
errechnet werden. Fiir die Berechnung der im Schnitt 3-4 wirkenden Erddruckkraft £ wird
die Hohe hgq (Gleichung A.21) und der Erddruckbeiwert fiir den passiven Grenzzustand
nach der Theorie von COULOMB benétigt.

li4 sin (3314

h _— A.21
o sin(90° — f3) ( )
hss”
El = T Kpgh,C’oulomb (A22)
Die resultierende Reaktionskraft R kann in horizontaler Richtung durch R;, = —F; cos 3 und

in vertikaler Richtung durch R, = —G — E; sin 3 beschrieben werden. Durch die Aufteilung
von R in die bekannten Richtungen der passiven Erddruckkraft F, und der Kraft () in der
Sohle ergeben sich die Grofien und Komponenten der Kréfte £, und ). Letztendlich wird der
Erddruckbeiwert unter Annahme linearer Erddruckverteilung mit Hilfe des Horizontalanteils
E,;, der bekannten Erddruckkraft E, berechnet. Mit einer Einheitswichte 7 = 1kN/m?* und
der Wandhohe h; = 1m ergibt sich Kpg streck nach der Gleichung A.23.

Kpgh,Streck = 2Eph (AQS)



Anhang B

Versuchsergebnisse

B.1 Versuchsergebnisse Modellversuche

B.1.1 Krifte und Angriffspunkte

Versuch b t Ip v © | Epgh | Thsoy | Tsoo | Tosoe | T
m m kN/m3 | ° kN
Nv03.dat | 0,03 | 0,188 | 0,46 16,2 37,6 | 0,26 | 0,63 | 0,68 | 0,74 | 0,78
Uvl10.dat | 0,03 | 0,188 | 0,75 17,3 | 42,0 ] 0,61 | 0,59 | 0,67 | 0,71 | 0,77
Uvlldat | 003 | 0,15 | 0,83 | 17,6 | 435|041 | 0,53 | 0,63 | 0,69 | 0,75
Uvi2.dat | 003 | 0,12 | 0,81 | 17,5 |43.1] 025|054 | 066 | 0,71 | 0,74
Uvl3.dat | 0,03 | 0,09 | 0,78 17,4 | 42,6 | 0,11 | 0,63 | 0,69 | 0,73 | 0,75
Uvlb.dat | 0,03 | 0,09 | 0,67 17,0 | 40,71 0,09 | 0,70 | 0,71 | 0,74 | 0,75
Uvl6.dat | 0,03 | 0,09 | 0,85 | 17,7 | 438|013 0,65 071|073 0,76
Uvi7.dat | 0,03 | 0,09 | 0,63| 168 |400 | 0,08 | 074|075 | 0,77 | 0,77
Uvl8.dat | 0,03 | 0,15 | 048 | 16,3 |37,9| 0,15 | 0,63 | 0,69 | 0,72 | 0,78
Uv20.dat | 0,03 | 0,12 | 0,49 16,3 38,0 | 0,07 | 0,71 | 0,75 | 0,76 | 0,79
Uv2l.dat | 003 | 0,12 | 0,71 | 171 | 413|017 | 0,66 | 0,71 | 0,74 | 0,76
Uv22.dat | 0,03 | 0,188 | 0,65 | 16,9 | 404 | 043 | 0,63 | 0,69 | 0,73 | 0,77
Nv04.dat | 0,03 | 0,15 | 0,52 | 16,4 | 38,5 | 0,16 | 0,69 | 0,72 | 0,73 | 0,79
Uv23.dat | 0,03 | 0,15 | 0,74 17,2 41,8 1 0,32 | 0,55 | 0,63 | 0,68 | 0,73
Uv24.dat | 0,03 | 0,188 | 0,65 | 16,9 | 40,3 | 042 | 0,59 | 0,66 | 0,70 | 0,75
Uv25.dat | 0,03 | 0,188 | 0,56 | 16,5 |39.0| 0,33 | 0,65 | 071|074 | 0,79
Uv26.dat | 0,03 | 0,09 | 0,64 | 16,9 |40,3| 0,08 | 0,72 | 0,73 | 0,75 | 0,75
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=3I

Versuch b t Ip ¥ © | Epgh | Thsoy | Tsow | Trs
m | m kN/m?3 | ° kN

Tv02.dat | 0,06 | 0,09 | 0,85 | 17,7 | 43,8 | 0,16 | 0,60 | 0,67 | 0,70 | 0,71
Tv03.dat | 0,06 | 0,09 | 0,87 | 17,8 | 44,0 | 0,18 | 0,59 | 0,67 | 0,71 | 0,73
Tv04.dat | 0,06 | 0,12 | 0,85 | 17,7 |43,8| 0,35 | 0,57 | 0,67 | 0,70 | 0,72
Tv05.dat | 0,06 | 0,15 | 0,92 | 18,0 | 45,0 | 0,63 | 0,52 | 0,61 | 0,67 | 0,71
Tv06.dat | 0,06 | 0,09 | 0,80 | 17,5 | 42,9 | 0,11 | 0,69 | 0,71 | 0,73 | 0,74
Tv07.dat | 0,06 | 0,12 | 0,84 | 17,6 | 43,6 | 0,27 | 0,60 | 0,68 | 0,71 | 0,73
Tv08.dat | 0,06 | 0,15 | 0,79 | 17,4 | 42,7 | 0,46 | 0,57 | 0,65 | 0,70 | 0,73
Tv09.dat | 0,06 | 0,09 | 0,60 | 16,7 | 39,6 | 0,06 | 0,76 | 0,75 | 0,74 | 0,74
Tv10.dat | 0,06 | 0,12 | 0,57 | 16,6 |39,3| 0,10 | 0,75 | 0,75 | 0,74 | 0,74
Tvll.dat | 0,06 | 0,15 | 0,57 | 16,6 |39,2| 0,18 | 0,71 | 0,73 | 0,73 | 0,75
Tvi2.dat | 0,06 | 0,12 | 0,78 | 174 |42,5| 0,26 | 0,66 | 0,71 | 0,73 | 0,74
Tv13.dat | 0,06 | 0,09 | 0,70 | 17,1 |41,2| 0,12 | 0,72 | 0,72 | 0,74 | 0,73
Tvl4.dat | 0,06 | 0,12 | 045 | 16,2 |37,5| 0,12 | 0,71 | 0,71 | 0,72 | 0,72
Tv15.dat | 0,06 | 0,09 | 0,36 | 158 |36,3| 0,05 | 0,65 | 0,73 | 0,71 | 0,71
Tv16.dat | 0,06 | 0,12 | 0,39 | 159 |36,7| 0,10 | 0,71 | 0,71 | 0,72 | 0,75
Tv17.dat | 0,06 | 0,15 | 0,34 | 158 |36,0 | 0,16 | 0,69 | 0,69 | 0,72 | 0,75

Tabelle B.1: Aufgetretene Kréfte und Angriffspunkte in den Modellversuchen
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B.1.2 Wege bei verschiedenen Mobilisierungsgraden

/ / /
Versuch b t Ip vy © | Epgn | Soso | Sso% | St | SB

m m kN/m?3 | ° KN | mm | mm | mm | mm

Nv03.dat | 0,03 | 0,188 | 0,46 | 16,2 |37.6| 0,26 | 2,7 | 5,7 | 14,5 | 62,1
Uv10.dat | 0,03 | 0,188 | 0,75 | 17,3 |42,0 | 0,61 | 2,7 | 6,1 | 10,1 | 16,4
Uvlldat | 0,03| 0,15 | 0,83 | 17,6 |43,5| 041 | 2.1 | 42 | 6,7 | 13,0
Uvi2dat | 0,03 | 0,12 | 081 | 17,5 [431]025| 08 | 2,1 | 40 | 7.5
Uvld.dat | 0,03 | 0,09 | 0,78 | 174 |426] 0,11 | 1,1 | 2,1 | 45 | 88
Uvls.dat | 0,03 | 0,00 | 0,67 | 17,0 |40,7]009| 06 | 2,1 | 3,3 | 59
Uvl6.dat | 0,03 | 0,09 | 0,85 | 17,7 [438 0,13 | 1,0 | 2,1 | 3,1 | 57
Uvl7.dat | 0,03 | 0,09 | 0,63 | 168 |40,0] 0,08 04 | 2,1 | 2,9 | 6,1
Uvi8.dat | 0,03 | 0,15 | 0,48 | 16,3 [37.9|0,15 | 1,3 | 32 | 57 | 27,7
Uv20.dat | 0,03 | 0,12 | 0,49 | 16,3 [38,0| 0,07 | 0,8 | 1,9 | 36 | 35,2
Uv2l.dat | 0,03 | 0,12 | 0,71 | 17,1 |41,3] 017 | 1,7 | 2,9 | 48 | 9,0
Uv22.dat | 0,03 | 0,188 | 0,65 | 16,9 | 404 | 0,43 | 2,7 | 50 | 82 | 14,5
Nv04.dat | 0,03 | 0,15 | 0,52 | 16,4 |385|0,16 | 1.7 | 42 | 7.8 | 40,3
Uv23.dat | 0,03 | 0,15 | 0,74 | 17,2 418|032 | 1.9 | 38 | 6,1 | 13,0
Uv24.dat | 0,03 | 0,188 | 0,65 | 16,9 |40,3| 0,42 | 2,7 | 50 | 7.5 | 14,5
Uv25.dat | 0,03 | 0,188 | 0,56 | 16,5 [39,0] 0,33 | 2,1 | 42 | 6,5 | 15,1
Uv26.dat | 0,03 | 0,09 | 0,64 | 16,9 [40,3|0,08| 02 | 1,3 | 27 | 57
Tv02.dat | 0,06 | 0,09 | 0,85 | 17,7 [43,8 0,16 | 1,7 | 2,9 | 42 | 6,7
Tv03.dat | 0,06 | 0,09 | 0,87 | 17,8 |44,0] 0,18 | 1,7 | 2,7 | 40 | 63
Tv04.dat | 0,06 | 0,12 | 0,85 | 17,7 [438 1035 | 25 | 40 | 6,1 | 10,3
Tv05.dat | 0,06 | 0,15 | 0,92 | 18,0 [450| 0,63 | 3,1 | 6,3 | 9,2 | 14,2
Tv06.dat | 0,06 | 0,09 | 0,80 | 17,5 [42,9] 0,11 06 | 25 | 34 | 55
Tv07.dat | 0,06 | 0,12 | 0,84 | 17,6 |43.6] 027 | 23 | 38 | 57 | 9.8
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! / !
Versuch b t Ip Y © | Epgn | Shso | Ss0% | Sts% | SB

m m kN/m? | ° kKN | mm | mm | mm | mm

Tv08.dat | 0,06 | 0,15 | 0,79 | 17,4 | 42,7| 046 | 29 | 50 | 7.8 | 13,2
Tv09.dat | 0,06 | 0,09 | 0,60 | 16,7 | 39,6 | 0,06 | 0,6 | 1,7 | 46 | 13,8
Tv10.dat | 0,06 | 0,12 | 0,57 | 16,6 |39,3| 0,10 | 0,6 | 2,9 | 7.1 | 18,7
Tvll.dat | 0,06 | 0,15 | 057 | 16,6 | 392|018 | 1,3 | 4,6 | 7.8 | 18,9
Tvi2.dat | 0,06 | 0,12 | 0,78 | 17,4 | 425|026 | 2,7 | 48 | 59 | 94
Tv13.dat | 0,06 | 0,09 | 0,70 | 17,1 |41,2] 012 | 0,6 | 2,9 | 42 | 6,5
Tvld.dat | 0,06 | 0,12 | 045 | 162 | 375|012 | 0,6 | 34 | 59 | 13,0
Tv15.dat | 0,06 | 0,09 | 0,36 | 158 | 363|005 | 0,8 | 23 | 57 | 17,6
Tv16.dat | 0,06 | 0,12 | 0,39 | 159 |36,7|0,10| 0,8 | 3.8 | 7,1 | 21,0
Tv17.dat | 0,06 | 0,15 | 0,34 | 158 | 36,0 0,16 | 1,0 | 46 | 88 |224

Tabelle B.2: Aufgetretene Wege in den Modellversuchen
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B.1.3 Erddruckverteilungen im Bruchzustand
Ver- Tiefenlage der Lamelle 1 — Z
such zugehoriger normierter Erddruck e
Nv03 | 0,04 | 0,11 | 0,19 | 0,26 | 0,33 | 0,41 | 0,48 | 0,56 | 0,63 | 0,70 | 0,78 | 0,85 | 0,93 | 1,00
3,38 1 3,36 | 1,45 | 1,13 | 0,96 | 0,77 | 0,53 | 0,36 | 0,25 | 0,16 | 0,10 | 0,06 | 0,02 | 0,00
Uv10 | 0,04 | 0,11 | 0,19 | 0,26 | 0,33 | 0,41 | 0,48 | 0,56 | 0,63 | 0,70 | 0,78 | 0,85 | 0,93 | 1,00
292 3,20 | 1,52 | 1,35 | 1,19 | 0,98 | 0,65 | 0,41 | 0,18 | 0,09 | 0,04 | 0,01 | 0,00 | 0,00
Uvll | 0,05 | 0,14 | 0,24 | 0,33 | 0,43 | 0,52 | 0,62 | 0,71 | 0,81 | 0,90 | 1,00
2,67 | 2,59 | 1,44 | 1,09 | 0,88 | 0,66 | 0,35 | 0,20 | 0,09 | 0,04 | 0,00
Uvl2 | 0,06 | 0,18 | 0,29 | 0,41 | 0,53 | 0,65 | 0,76 | 0,88 | 1,00
2,28 | 2,59 | 1,20 | 0,79 | 0,66 | 0,32 | 0,14 | 0,03 | 0,00
Uv1l3 | 0,08 | 0,23 | 0,38 | 0,54 | 0,69 | 0,85 | 1,00
2,30 | 2,23 | 0,84 | 0,37 | 0,20 | 0,05 | 0,01
Uvl5 | 0,08 | 0,23 | 0,38 | 0,54 | 0,69 | 0,85 | 1,00
244 | 2,26 | 0,64 | 0,37 | 0,20 | 0,06 | 0,01
Uv1lé | 0,08 | 0,23 | 0,38 | 0,54 | 0,69 | 0,85 | 1,00
2,33 12,34 10,71 | 0,39 | 0,19 | 0,05 | 0,01
Uvl7 | 0,08 | 0,23 | 0,38 | 0,54 | 0,69 | 0,85 | 1,00
2,62 | 2,29 | 0,61 0,31 | 0,12 | 0,02 | 0,01
Uvl8 | 0,05 | 0,14 | 0,24 | 0,33 | 0,43 | 0,52 | 0,62 | 0,71 | 0,81 | 0,90 | 1,00
3,27 12,88 | 1,35| 0,78 | 0,58 | 0,45 | 0,33 | 0,21 | 0,09 | 0,04 | 0,01
Uv20 | 0,06 | 0,18 | 0,29 | 0,41 | 0,53 | 0,65 | 0,76 | 0,88 | 1,00
3,24 | 2,76 | 0,86 | 0,42 | 0,38 | 0,19 | 0,12 | 0,04 | 0,00
Uv21 | 0,06 | 0,18 | 0,29 | 0,41 | 0,53 | 0,65 | 0,76 | 0,88 | 1,00
2,57 | 2,57 | 1,22 | 0,78 | 0,45 | 0,22 | 0,14 | 0,05 | 0,00
Uv22 | 0,04 | 0,11 | 0,19 | 0,26 | 0,33 | 0,41 | 0,48 | 0,56 | 0,63 | 0,70 | 0,78 | 0,85 | 0,93 | 1,00
3,14 | 3,24 | 1,58 | 1,09 | 0,91 | 0,82 | 0,69 | 0,51 | 0,25 | 0,18 | 0,07 | 0,03 | 0,01 | 0,00
Nv04 | 0,05 | 0,14 | 0,24 | 0,33 | 0,43 | 0,52 | 0,62 | 0,71 | 0,81 | 0,90 | 1,00
3,46 | 3,18 | 1,16 | 0,68 | 0,57 | 0,36 | 0,31 | 0,15 | 0,07 | 0,05 | 0,01
Uv23 | 0,05 | 0,14 | 0,24 | 0,33 | 0,43 | 0,52 | 0,62 | 0,71 | 0,81 | 0,90 | 1,00
249 1239 | 1,19 | 1,22 | 1,19 | 0,78 | 0,40 | 0,20 | 0,10 | 0,04 | 0,01
Uv24 | 0,04 | 0,11 | 0,19 | 0,26 | 0,33 | 0,41 | 0,48 | 0,56 | 0,63 | 0,70 | 0,78 | 0,85 | 0,93 | 1,00
298 1299|147 1,20 | 0,98 | 0,89 | 0,68 | 0,62 | 0,37 | 0,21 | 0,09 | 0,04 | 0,01 | 0,00
Uv25 | 0,04 | 0,11 | 0,19 0,26 | 0,33 | 0,41 | 0,48 | 0,56 | 0,63 | 0,70 | 0,78 | 0,85 | 0,93 | 1,00
3,84 | 3,17 | 1,51 | 1,08 | 1,02 | 0,50 | 0,45 | 0,35 | 0,25 | 0,21 | 0,10 | 0,04 | 0,01 | 0,00
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Ver- Tiefenlage der Lamelle 1 — Z

such zugehoriger normierter Erddruck e
Uv26 | 0,08 | 0,23 | 0,38 | 0,54 | 0,69 | 0,85 | 1,00
2,20 | 2,43 10,81 | 0,33 | 0,16 | 0,04 | 0,01
Tv02 | 0,08 | 0,23 | 0,38 | 0,54 | 0,69 | 0,85 | 1,00
2,24 |1 1,69 | 1,08 | 0,56 | 0,33 | 0,10 | 0,00
Tv03 | 0,08 | 0,23 | 0,38 | 0,54 | 0,69 | 0,85 | 1,00
2,42 | 1,72 1 1,00 | 0,48 | 0,29 | 0,08 | 0,00
Tv04 | 0,06 | 0,18 | 0,29 | 0,41 | 0,53 | 0,65 | 0,76 | 0,88 | 1,00
2,25 2,06 | 1,53 | 0,94 | 0,62 | 0,36 | 0,16 | 0,08 | 0,00
Tv05 | 0,05 | 0,14 | 0,24 | 0,33 | 0,43 | 0,52 | 0,62 | 0,71 | 0,81 | 0,90 | 1,00
1,95 11,99 | 1,92 | 141 | 1,09 | 0,69 | 0,47 | 0,30 | 0,11 | 0,06 | 0,00
Tv06 | 0,08 | 0,23 | 0,38 | 0,54 | 0,69 | 0,85 | 1,00
2,54 | 1,73 1 0,96 | 0,41 | 0,29 | 0,06 | 0,00
Tv07 | 0,06 | 0,18 | 0,29 | 0,41 | 0,53 | 0,65 | 0,76 | 0,88 | 1,00
247 | 1,79 | 1,58 | 0,95 | 0,68 | 0,33 | 0,16 | 0,03 | 0,00
Tv08 | 0,05 | 0,14 | 0,24 | 0,33 | 0,43 | 0,52 | 0,62 | 0,71 | 0,81 | 0,90 | 1,00
2,31 12,09 183|126 | 1,14 | 0,64 | 0,31 | 0,28 | 0,12 | 0,02 | 0,00
Tv09 | 0,08 | 0,23 | 0,38 | 0,54 | 0,69 | 0,85 | 1,00
2,68 | 1,68 | 0,91 | 0,63 | 0,13 | 0,07 | 0,00
Tv10 | 0,06 | 0,18 | 0,29 | 0,41 | 0,53 | 0,65 | 0,76 | 0,88 | 1,00
2,37 12,36 | 1,37 | 0,84 | 0,62 | 0,23 | 0,19 | 0,03 | 0,00
Tvil | 0,05 | 0,14 | 0,24 | 0,33 | 0,43 | 0,52 | 0,62 | 0,71 | 0,81 | 0,90 | 1,00
2,69 | 2,59 | 1,61 | 1,00 | 0,92 | 0,45 | 0,29 | 0,33 | 0,11 | 0,02 | 0,01
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Ver- Tiefenlage der Lamelle 1 — Z
such zugehoriger normierter Erddruck e
Tv12 | 0,06 | 0,18 | 0,29 | 0,41 | 0,53 | 0,65 | 0,76 | 0,88 | 1,00
2,17 | 2,63 | 1,20 | 0,86 | 0,63 | 0,32 | 0,12 | 0,06 | 0,00
Tv13 | 0,08 | 0,23 | 0,38 | 0,54 | 0,69 | 0,85 | 1,00
247 | 1,71 | 1,03 | 0,46 | 0,26 | 0,06 | 0,00
Tv14 | 0,06 | 0,18 | 0,29 | 0,41 | 0,53 | 0,65 | 0,76 | 0,88 | 1,00
2,11 | 2,18 | 1,56 | 0,89 | 0,74 | 0,25 | 0,16 | 0,11 | 0,00
Tv15 | 0,08 | 0,23 | 0,38 | 0,54 | 0,69 | 0,85 | 1,00
2,43 | 1,54 | 0,96 | 0,58 | 0,35 | 0,09 | 0,02
Tv16 | 0,06 | 0,18 | 0,29 | 0,41 | 0,53 | 0,65 | 0,76 | 0,88 | 1,00
2,64 | 2,25 | 1,18 | 0,82 | 0,64 | 0,28 | 0,13 | 0,06 | 0,00
Tv1l7 | 0,05 | 0,14 | 0,24 | 0,33 | 0,43 | 0,52 | 0,62 | 0,71 | 0,81 | 0,90 | 1,00
2,62 | 2,61 | 1,46 | 1,14 | 0,94 | 0,47 | 0,33 | 0,32 | 0,07 | 0,06 | 0,00

Tabelle B.3: Erddruckverteilungen im Bruchzustand
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B.2 Grofiversuche nach WEISSENBACH

B.2.1 Bruchkrifte und Angriffspunkte

NR | b t | D | EnBruch | EvBruch | T25% | T50% | T15% | Too% | T100% | ATmazx
m m kN kN
501 | 0,300 | 2,0 | 0,42 29,40 5,330 0,36 | 0,34 | 0,29 | 0,27 | 0,27 0,02
502 | 0,300 | 3,0 | 042 | 4520 | 5550 | 058 | 048 0,01
503 | 0,300 | 1,0 | 0,38 7,40 2,050 0,08
504 | 0,300 | 1,0 | 0,40 7,10 1,620 0,08
505 | 0,125 | 1,0 | 0,33 4,11 1,010 0,47 | 0,40 | 0,38 | 0,37 | 0,31 0,05
506 | 0,300 | 0,5 | 0,38 2,36 0,900 0,22
507 | 0,125 | 1,0 | 0,34 5,02 0,820 0,56 | 0,45 | 0,37 | 0,34 | 0,33 0,03
508 | 0,300 | 1,5 | 0,42 14,60 2,020 0,49 | 0,39 | 0,34 | 0,31 | 0,31 0,02
509 | 0,125 | 0,5 | 0,33 1,56 0,370 0,50
510 | 0,300 | 1,0 | 0,72 15,00 2,950 0,06
511 | 0,125 | 1,5 | 0,31 10,60 1,180 0,39 | 0,36 | 0,32 | 0,31 | 0,30 0,03
512 [ 0200 | 1,0 | 0,36 | 4,98 1,100 0,08
513 | 0,125 | 1,0 | 0,88 | 11,10 | 1,800 0,06
514 | 0200 | 05 | 033 | 1,57 0,400 0,32
515 | 0,000 | 1,0 | 0,32 | 3,32 0,690 0,08
516 | 0,200 | 1,5 | 0,20 12,20 1,470 0,43 | 0,38 | 0,32 | 0,30 | 0,29 0,01
517 | 0,090 | 1,0 | 020 | 3,74 0,370 0,06
518 | 0200 | 1,0 | 052 | 7.80 1,410 | 0,49 | 043 | 036 | 032 | 0,30 | 0,05
519 | 0,090 | 2,0 | 0,29 16,50 0,950 0,48 | 0,41 | 0,34 | 0,31 | 0,30 0,02
520 | 0,100 | 1,0 | 052 | 6,45 1,500 | 0,58 | 048 | 0,36 | 0,30 | 028 | 0,03
521 | 0,300 | 2,5 | 042 | 42,10 | 6,200 | 053 | 044 | 0,32 | 0,30 | 0,28 | 0,01
522 | 0,050 | 1,0 | 0,35 3,24 0,090 0,39 | 0,37 | 0,33 | 0,33 | 0,33 0,05
523 | 0,300 | 1,0 | 0,49 9,30 1,860 0,50 | 0,47 | 0,43 | 0,37 | 0,32 0,05
524 | 0,050 | 1,0 | 0,73 5,51 0,400 0,33 0,04
525 | 0,300 | 1,0 | 0,59 10,50 2,200 0,09
526 | 0,050 | 0,5 | 0,45 1,15 0,110 0,05

Tabelle B.4: Aufgetretene Krifte und Angriffspunkte bei den Grofiversuchen von WEISSEN-
BACH



B.2 GROSSVERSUCHE NACH WEISSENBACH

B.2.2 Aufgetretene Wege

NR | b t | D | osas% | Sso% | Sts% | S90% | S100%
[m] | [m] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
501 | 0,300 | 2,0 | 042 | 1,50 | 5,50 | 23,50 | 61,00 | 168,00
502 | 0,300 | 3.0 | 042 | 4,00 | 22,50 0,00
503 | 0,300 | 1,0 | 0,38 | 1,10 | 3,10 | 8,80 | 19,00 | 60,00
504 | 0,300 | 1,0 | 0,40 | 0,80 | 3,20 | 11,00 | 28,50 | 64,00
505 | 0,125 | 1,0 | 0,33 | 0,80 | 2,80 | 6,80 | 12,80 | 78,00
506 | 0,300 | 0.5 | 0,38 | 0,40 | 1,30 | 4,50 | 9,60 | 16,00
507 | 0,125 | 1,0 | 0,34 | 1,00 | 330 | 9,90 | 20,30 | 40,00
508 | 0,300 | 1,5 | 042 | 1,70 | 7,00 | 20,90 | 42,00 | 130,00
509 | 0,125 | 0.5 | 0,33 | 0,60 | 1,50 | 2,40 | 470 | 15,00
510 | 0,300 | 1,0 | 0,72 | 1,10 | 3,50 9,80 | 21,00 | 39,00
511 | 0,125 | 1,5 | 0,31 | 2,20 | 7,70 | 24,00 | 71,00 | 150,00
512 | 0,200 | 1,0 | 0,36 | 1,40 | 3,70 | 8,60 | 16,80 | 56,00
513 | 0,125 | 1,0 | 0,88 | 1,80 | 4,70 | 11,00 | 21,20 | 40,00
514 | 0,200 | 0,5 | 0,33 | 1,00 | 2,40 | 5,60 | 11,30 | 24,00
515 | 0,090 | 1,0 | 0,32 | 2,00 | 4,90 | 10,60 | 18,60 | 70,00
516 | 0,200 | 1,5 | 0,20 | 3,00 | 10,50 | 33,50 | 75,50 | 130,00
517 | 0,090 | 1,0 | 0,29 | 2,50 | 8,50 | 27,50 | 61,50 | 112,00
518 | 0,200 | 1,0 | 0,52 | 2,50 | 6,20 | 15,00 | 31,50 | 70,00
519 | 0,090 | 2,0 | 0,29 | 5,00 | 17,00 | 68,00 | 40,00 | 530,00
520 | 0,100 | 1,0 | 0,52 0,00
521 | 0,300 | 2,5 | 0,42 | 3,00 | 11,00 | 40,00 | 82,00 | 200,00
522 | 0,050 | 1,0 | 0,35 | 4,00 | 10,00 | 44,00 | 11,00 | 230,00
523 [ 0,300 | 1,0 | 0,49 | 1,00 | 3.20 | 830 | 19,50 | 50,00
524 | 0,050 | 1,0 | 0,73 0,73
525 | 0,300 | 1,0 | 0,59 | 0,90 | 2,80 | 8,00 | 18,00 | 42,00
526 | 0,050 | 0,5 | 0,45 | 0,80 | 2,10 5,80 | 13,40 | 30,00

Tabelle B.5: Aufgetretene Verschiebungen bei Grofiversuchen von WEISSENBACH
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156 B. VERSUCHSERGEBNISSE



Anhang C

Berechnungsergebnisse der DEM

C.1 Kirifte und Angriffspunkte

NR| b | ¢t | D |Id 5 © | Epgh | Tosw | Tson | Tosw | T
[m] | [m] kN/m? | [7] | [kN]
1 /01|15]024]03]| 156 |358| 71,7 | 0,665 | 0,678 | 0,693 | 0,736
2 103]15]024/03| 156 |358]1032] 0,678 | 0,685 | 0,695 | 0,724
3 105]15]024/03| 156 |358|146,2 0,685 | 0,691 | 0,697 | 0,750
4 107]15]024|03]| 156 |358] 1767 | 0,695 | 0,694 | 0,693 | 0,749
5 [01]20]024/03| 156 |358]1239 0,657 | 0,674 | 0,696 | 0,725
6 [03]20]024/03| 156 |358 1720 0,667 | 0,677 | 0,695 | 0,717
7 105]20/024|03| 156 |358]2383]0,675 0,682 | 0,697 | 0,736
8 [07]20/024/03| 156 |358]287,2]0,682] 0,684 | 0,697 | 0,729
9 [01]25]02403| 156 |358|193,6 0,646 | 0,662 | 0,681 | 0,702
10 |03 ]25]024]03| 156 | 358 |264,4 0,656 | 0,669 | 0,682 | 0,697
11 |05 ]25]024]03| 156 | 3583459 | 0,664 | 0,673 | 0,684 | 0,727
12 10,7 ]25(024|03| 156 |358|421,5| 0,672 | 0,676 | 0,682 | 0,728
13 101|15|045|05| 163 |379| 90,3 | 0,661 | 0,674 | 0,689 | 0,736
14 |03 |15(045|05| 163 | 37,9 |129,0 | 0,667 | 0,679 | 0,691 | 0,746
15 |05 |15 |045| 05| 163 | 3791869 | 0,679 | 0,683 | 0,691 | 0,745
16 | 0,715 ]045| 05| 163 |379 2254|0682 | 0,685 | 0,687 | 0,758
17 |01 ]20]045|05| 163 |379|152,1 0,651 | 0,669 | 0,689 | 0,720
18 103 ]20]045|05| 163 |379|241,9| 0,662 | 0,677 | 0,705 | 0,745
19 | 05 [20(045|05| 163 | 37,9 289,20,669 | 0,677 | 0,691 | 0,742

[\)
o

0,7120045(05| 163 |379 3386 | 0,674 | 0,678 | 0,693 | 0,734




158 C. BERECHNUNGSERGEBNISSE DER DEM

i

NR| b | ¢t | D |Id Y © | Epgh | Tos% | T50% | T75%
[m] | [m] [kN/m?®] | [°] | [kN]
21 01 ]25]045]05] 163 37922710642/ 0657 ] 0,674 | 0,691
22 1031]251]045]0,5 16,3 37,9 | 300,0 | 0,652 | 0,664 | 0,676 | 0,694
23 10525045 05| 163 |37.9 42140660 | 0,669 | 0,679 | 0,766
24 1 0,71251]045] 0,5 16,3 37,9 | 505,7 | 0,667 | 0,670 | 0,677 | 0,760
25 10,11 1,5|0,66 0,7 17,1 42,2 | 120,4 | 0,652 | 0,665 | 0,679 | 0,725
26 | 03| 15066 |07| 171 |422|166,7 | 0,658 | 0,667 | 0,674 | 0,725
27 105 | 1,5 (0,66 | 0,7 17,1 42,2 | 234,6 | 0,667 | 0,671 | 0,674 | 0,724
28 10,7115 |0,66 |07 17,1 42,2 | 284,9 | 0,673 | 0,671 | 0,671 | 0,717
20 | 01]20]066|07| 171 |422 1880 0642|0657 | 0,675 | 0,710
30 [03]20]066|07| 171 |422 2606 0,652 | 0,663 | 0,676 | 0764
31 | 05|20 066|07| 171 |422]| 3798 0,661 | 0,667 | 0,676 | 0,723
32 10,7120 /0,66 | 0,7 17,1 42,2 | 477,3 | 0,666 | 0,668 | 0,678 | 0,718
33 [01]25066|07| 171 |422] 2783 0,635 | 0,647 | 0,661 | 0,686
34 [03]25066|07| 171 |422] 4482 0,647 | 0,657 | 0,668 | 0,678
35 105125 0,66 | 0,7 17.1 42,2 | 593,3 | 0,656 | 0,661 | 0,670 | 0,707
36 |07 ] 2506607 171 |422]| 7378 0,661 | 0,662 | 0,669 | 0,688
37 10,11 15|0871]0,9 17,9 46,4 | 169,7 | 0,640 | 0,646 | 0,657 | 0,694
38 03|15 08709 179 |464 | 2273 0,649 | 0,652 | 0,654 | 0,693
39 05| 15087 09| 179 |464 | 31480659 | 0,661 | 0,663 | 0,694
40 | 0,71 1,510,871 0,9 17,9 46,4 | 408,5 | 0,665 | 0,662 | 0,659 | 0,658
a1 |01 )20 08709 179 |464 | 2553 0,630 | 0,635 | 0,663 | 0,719
42 10,3 12,0 0871]0,9 17,9 46,4 | 348,2 | 0,642 | 0,645 | 0,656 | 0,685
43 05|20 08709 179 |464 5113|0654 | 0,657 | 0,665 | 0,702
44 [ 07]20 08709 179 |464 | 6340/ 0,659 | 0,658 | 0,662 | 0,696
45 10,1125 |0871]0,9 17,9 46,4 | 378,6 | 0,632 | 0,635 | 0,647 | 0,680
46 | 0,3 | 2,5 | 0,87 | 0,9 17,9 46,4 | 555,9 | 0,642 | 0,644 | 0,649 | 0,678
47 1 0,5 12,510,877 10,9 17,9 46,4 | 770,6 | 0,650 | 0,653 | 0,653 | 0,678
48 |07 )25 08709 179 |464 | 9814 0,658 | 0,656 | 0,656 | 0,676

Tabelle C.1: Krifte und Angriffspunkte nach Berechnungen mit der DEM



C.2 WEGE BEI VERSCHIEDENEN MOBILISIERUNGSGRADEN

C.2

Wege bei verschiedenen Mobilisierungsgraden

NR | b t D | Id ~y ® Epgh | 525% | S50% | S75% S
m | m kN/m3 ° KN | mm | mm | mm | mm
1 0,1]15]0,24|0,3 15,6 35,8 | 71,7 | 13,0 | 28,8 | 49,0 | 142,7
2 10311510241 0,3 15,6 35,8 | 103,2 | 11,5 | 25,9 | 46,1 | 82,2
3 105]15]024]03| 156 |3581462 | 11,5 | 25,9 | 432 | 90,8
4 10715102403 156 | 358 | 176,7 | 11,5 | 259 | 46,1 | 98,0
5 1011]2010,24 10,3 15,6 35,8 | 123,9 | 15,4 | 34,6 | 59,6 | 1249
6 103120/]024]03]| 156 |358|172,0| 134 | 30,7 | 53,8 | 111,
7 10512010241 0,3 15,6 35,8 | 238,3 | 13,4 | 30,7 | 51,9 | 94,1
8 107120]024]03]| 156 |358|2872| 134|327 | 557 | 1038
9 |01(25|024)03]| 156 | 358 193,6 | 16,8 | 38,4 | 67,2 | 146,5
10 0325002403 156 |358]| 2644 | 144 | 36,0 | 62,4 | 117,7
11 10,5]2,5]0,24 | 0,3 15,6 35,8 | 3459 | 14,4 | 33,6 | 57,6 | 117,7
12 10,7(25(024 |03 | 156 | 358 |421,5 | 14,4 | 38,4 | 64,8 | 129,7
13 10,1] 15004505 | 163 |37.9] 90,3 | 144 | 332 | 57,7 | 1268
14 1031504505 | 16,3 | 37,9 129,0 | 13,0 | 30,3 | 53,3 | 116,8
15 | 05| 15045 05| 163 |37.9| 1869 | 144 | 303 | 51,9 | 96,6
16 | 0,7] 15004505 | 163 |37.9|225.4 | 13,0 | 31,7 | 53.3 | 1095
17 10,1 (20045 |05 | 16,3 |37,9| 152,1 | 17,3 | 38,4 | 67,2 | 176,8
18 1032004505 | 163 |37.9|241,9 | 17,3 | 42,3 | 80,7 | 203,7
19 {05 (20(045 |05 | 16,3 |37,9|289,2 | 154 | 34,6 | 59,6 | 1114
20 | 0,71201]04510,5 16,3 37,9 | 338,6 | 15,4 | 34,6 | 61,5 | 115,3
21 |01 125]045| 05| 163 |37,9 2271|192 | 432 | 72,0 | 1753
22 103]25|045]05]| 16,3 |379 (3000 | 16,8 | 38,4 | 64,8 | 117,7
23 105125045 05| 163 |37.9|4214 | 168 | 38,4 | 67,2 | 249,7
24 | 07125]045| 05| 163 |37.9|5057| 168 | 43,2 | 72,0 | 254,5
25 10,11]1,5]0,66 | 0,7 17,1 42,2 | 120,4 | 18,7 | 40,4 | 66,3 | 147,0
26 | 03] 150,66 0,7 17,1 42,2 | 166,7 | 15,9 | 36,0 | 60,5 | 126,8
27 | 0,5 1,5(066 | 0,7 | 17,1 |422|234,6 | 159 | 36,0 | 59,1 | 113,9
28 | 07115066 07| 17,1 |422 2849|159 | 375 | 62,0 | 115,3

159



160 C. BERECHNUNGSERGEBNISSE DER DEM

NR | b t D | Id v © | Epgn | S25% | S50% | S75% s

m | m kN/m3 | ° kKN | mm | mm | mm | mm

29 [ 0,1(20]066]|07]| 17,1 |422|188,0| 19,2 | 42,3 | 73,0 | 147,9
30 | 0,3]20066|07]| 17,1 |422|260,6 | 17,3 | 40,3 | 69,2 | 244,0
31 1052006607 | 17,1 |422|3798| 17,3 | 36,5 | 61,5 | 123,0
32 107(20]066|07| 17,1 |422|477,3| 17,3 | 40,3 | 69,2 | 159,5
33 10125066 |07]| 17,1 |422|2783| 21,6 | 456 | 81,6 | 151,3
34 1032506607 | 17,1 |422 | 4482 | 21,6 | 45,6 | 81,6 | 168,1
35 1052506607 17,1 |422|5933| 19,2 | 43,2 | 72,0 | 208,9
36 | 0,7]25066|07]| 17,1 |422|737,8| 21,6 | 456 | 79,2 | 136,9
37 101]15/087]09]| 17,9 | 464 |169,7| 23,1 | 49,0 | 85,0 | 164,3
38 10315087 ]09]| 17,9 | 464 | 2273|202 | 43,2 | 73,5 | 1312
39 |05 15|087]09]| 17,9 | 464 |314,8 | 20,2 | 44,7 | 73,5 | 136,9
40 | 0,715 /087 09| 17,9 | 464 | 4085 | 23,1 | 50,4 | 87,9 | 151,3
41 [ 0,1]20087]09]| 17,9 | 464 |2553| 23,1 | 51,9 | 90,3 | 207,5
42 103120087 ]09| 17,9 |464 | 3482 | 21,1 | 48,0 | 78,8 | 138,3
43 105020087 ]09| 17,9 | 464 |511,3 | 21,1 | 46,1 | 74,9 | 146,0
44 10,7020 08709 | 17,9 |464 |634,0 | 23,1 | 50,0 | 82,6 | 169,1
45 | 0,125 087 ]09| 17,9 | 464 | 378,6 | 264 | 57,6 | 100,9 | 189,7
46 | 0325|087 ]09| 17,9 | 464 | 5559 | 24,0 | 50,4 | 81,6 | 151,3
47 10525087109 | 17,9 | 464 | 770,6 | 24,0 | 50,4 | 81,6 | 144,1
48 10,7125 087 (09| 17,9 |464 | 9814 | 264 | 55,2 | 93,6 | 168,1

Tabelle C.2: Krifte und Angriffspunkte nach Berechnungen mit der DEM



Anhang D
Erganzungen

Speicherzugriffsgeschwindigkeiten beim Alpha 21164-Prozessor

Quelle: Compaq

Speicher Grofle Zugriffsdauer
Register 31 Integer, 31 FlieBkomma | sofort

Level 1-Cache 64 kB Befehle, 64 kB Daten | 2 Prozessortakte
Level 2-Cache 4MB 13 Prozessortakte
Hauptspeicher bis 2GB 130 Prozessortakte
virtueller Speicher | n GB > 10% Prozessortakte

Tabelle D.1: Geschwindigkeiten beim Speicherzugriff
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