INSTITUT FUR GEOTECHNIK
Technische Universitit Dresden

Mitteilungen
Heft 12

Uwe Bartl

Zur Mobilisierung
des passiven Erddrucks
in kohésionslosem Boden

Dresden 2004

ISSN 1434-3053







INSTITUT FUR GEOTECHNIK
Technische Universitat Dresden

IGT

Mitteilungen
Heft 12

Uwe Bartl

Zur Mobilisierung
des passiven Erddrucks

in kohasionslosem Boden

Dresden 2004

ISSN 1434-3053



Mitteilungen - Institut fur Geotechnik, Technische Universitat Dresden
ISSN 1434-3053
Herausgeber: Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. |. Herle

© Institut fiir Geotechnik - TU Dresden - 2004

Bei Vervielfaltigungen und Ubersetzungen wird um Quellenangabe gebeten.

Briefanschrift: Besucheradresse:
Institut fiir Geotechnik Neuffer-Bau, George-Bahr-Strafie 1
TU Dresden 01069 Dresden

01062 Dresden

Telefon: 0351/ 463 34248
Fax: 0351/ 463 34131
E-Mail: geotech@rcs.urz.tu-dresden.de




/{ N\ TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
FAKULTAT BAUINGENIEURWESEN DRESDEN

Zur Mobilisierung
des passiven Erddrucks

in kohasionslosem Boden

Von der Fakultdt Bauingenieurwesen
der Technischen Universitat Dresden
zur Erlangung der Wiirde eines
Doktor-Ingenieurs (Dr.-Ing.)

genehmigte
Dissertation

vorgelegt von
Dipl.-ing. Uwe Bartl
geb. am 24. Mai 1965 in Annaberg-Buchholz

Gutachter: Prof. Dr.-Ing. Dietrich Franke
Prof. Dipl.-Ing. Dr. Otto Pregl

Priv.-Doz. Dr.-Ing. Peter-Andreas von Wolffersdorff

Tag der Verteidigung: 12. Marz 2004






Vorwort des Betreuers

In der Bodenmechanik ist die Versuchstechnik nach wie vor eine der wichtigsten Quel-
len fiir neue Erkenntnisse. Eine besondere Bedeutung besitzen dabei Modellversuche.
Gerade auch fiir die Weiterentwicklung numerischer Berechnungsverfahren stellen die
Versuchsergebnisse eine wichtige Grundlage dar.

Die vorliegende Arbeit widmet sich der moglichen Stiitzwirkung des Erddrucks, die
entscheidend von Art und GréRe der Bewegung zwischen Wand und Boden abhéngt.
Neben der Auswertung neuerer Versuche anderer Autoren wurden vom Verfasser
selbst eine ganze Reihe von Modellversuchen durchgefiihrt. Um neue Erkenntnisse
gewinnen zu kénnen waren Verbesserungen gegentiber der an anderen Standorten
verwendeten Versuchstechnik erforderlich. So wurde ein Versuchskasten mit gréReren
Abmessungen und eine Messtechnik, die eine feinere Aufiosung der Messungen ges-
tattet, fur die 1g-Versuche im Institut in Dresden verwendet.

Eine wesentliche Bereicherung erfuhren die Untersuchungen des Doktoranden durch
parallel durchgefiihrte Zentrifugenversuche, die Herr Professor Pregl an seinem Institut
an der Universitat fir Bodenkultur in Wien ermdglichte. Auf diese Weise konnte auch
der Einfluss des Spannungsniveaus in die Untersuchungen einbezogen werden, was
fur die Ubertragbarkeit der Versuchsergebnisse auf gréRere Abmessungen und damit
fir deren praktische Nutzung sehr wichtig ist.

Besonderer Dank gebihrt der DFG, die die Untersuchung gefordert hat und Herrn Prof.
Dr. Otto Pregl, der die Arbeit mit Rat und Tat groizligig unterstitzt hat.

Dietrich Franke

Dresden, im Marz 2004






Vorwort des Autors

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit dem Last-Verformungsverhalten ebener Wande
unter Berlicksichtigung definierter Wandbewegungsarten fiir den Fall des passiven
Erddrucks in kohasionslosem Boden.

Dazu wurden Versuche zum passiven Grenzzustand — Grenzverschiebung, passive
Erddruckkraft, Neigung der passiven Erddruckkraft, rechnerische Erddruckbeiwerte,
Angriffshéhe bzw. Erddruckverteilung und Bruchkérperiange — und zum Mobilisie-
rungsverhalten der Erddruckkraft jeweils fir die drei Wandbewegungsarten durchge-
fuhrt und ausgewertet. Der Einfluss der variierten Randbedingungen wie Lagerungs-
dichte, Art der Wandoberflache und Einfluss des Spannungsniveaus wurde somit
quantitativ ermittelt.

Danken méchte ich an erster Stelle Herrn Prof. Franke und Herrn Dr. von Wolffersdorftf
fur die Férderung und Unterstlitzung der Arbeit wahrend meiner Zeit als wissenschaftli-
cher Mitarbeiter am Institut fir Geotechnik der TU Dresden bzw. als Mitarbeiter der
BAUGRUND DRESDEN Ingenieurgesellschaft mbH.

Weiterhin gilt mein Dank Herrn Prof. Pregl und seinem ehemaligen Mitarbeiter und
meinem guten Freund Herrn Dr. Ferdinand Ferstl, mit deren Hilfe ich die geotechnische
Zentrifuge des Instituts flir Geotechnik an der Universitat fir Bodenkultur Wien im
Rahmen der Arbeit nutzen konnte.

Bei der Bearbeitung des Themas wurde ich weiterhin von meinen ehemaligen Kollegen
und Diplomanden des Instituts und meinen Kollegen bei BAUGRUND DRESDEN tat-
kraftig untersttitzt, wobei ich besonders meine guten Freunde und Kollegen Herrn Prof.
Jens Engel, Herrn Dipl.-Ing. Thilo Sembdner und Frau Sabine Preier nennen méchte.

Besonderer Dank gilt meinen Eltern und meinem Bruder fiir ihre Zuversicht und Unter-
stiitzung in den zurtickliegenden Jahren.

Uwe Bartl
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1 Einleitung

Vor ca. 60 Jahren kam SCHUTTE (1941) im Zusammenhang mit der Berechnung von
Spundwénden zu folgender Schlussfolgerung: "Die Beziehungen zwischen 1. Erdwi-
derstand und Verschiebung und 2. Druckverlagerung und Wandverformung sind
noch nicht bekannt .... Beide Beziehungen werden nach Art der Forménderungen und
der Bodeneigenschaften mancherlei Abwandiungsméglichkeiten aufweisen und es
erscheint recht zweifelhaft, ob es gelingen kann, sie in Abhéngigkeit von einigen mess-
baren Kennziffern des Bodens allgemein gliltig aufzustellen. Selbst aber, wenn dies
gelédnge, wird sich doch die Verteilung der &uBeren und inneren Kréfte bei einer veran-
kerten Bohlwand nicht allgemein giiltig vorausberechnen lassen, weil diese im
Zusammenhang mit den bezeichneten Beziehungen durch 3. den Bauvorgang we-
sentlich beeinflusst wird. Trotzdem ist es wichtig den Beziehungen 1 und 2 weiter
nachzusptiren..."

Zum jetzigen Zeitpunkt stellten z.B. VON WOLFFERSDORFF / MAYER (1996) im Zu-
sammenhang mit der Auswertung von rechnerischen Verformungsprognosen zu einem
groBmafstablichen Spundwand-Feldversuch (VON WOLFFERSDORFF, 1994 und
1997) fest, "...dass das Einriitteln der Spundwand einen Spannungszustand erzeugte,
der sehr stark von dem gewohnten Erdruhedruck abwich. Dieser ungewdéhnliche Aus-
gangsspannungszustand prégte das weitere Kraft-Verformungs-Verhalten der
Spundwand in allen nachfolgenden Versuchszusténden. Der Versuch zeigte, dass es
mit gegenwdrtig gebréuchlichen Methoden nicht mdéglich ist, die Verformungen von
Stitzkonstruktionen ausreichend zuverldssig vorherzusagen, auch nicht mit Hilfe mo-
derner numerischer Berechnungsverfahren."

Man kann somit feststellen, dass auch heute noch Forschungsbedarf zur Problematik
der Abhéngigkeit des Erddrucks von der Relativbewegung zwischen Boden und Wand
besteht. In diesem Zusammenhang spielt es eine wichtige Rolle, ob der Erddruck die
Funktion einer Belastung oder einer Stlitzung der Wand darstellt. Im Allgemeinen liegt
die GroRe des belastenden Erddrucks zwischen aktivem Erddruck und Ruhedruck und
die Groe des stiitzenden Erddrucks zwischen Erdruhedruck und passivem Erddruck.
Wahrend im ersten Fall die Wandbewegung im Bereich von wenigen Tausendsteln der
Wandhohe von Bedeutung sind, sind es im zweiten Fall Wandbewegungen in einer
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GroRenordnung, die etwa hundert mal groRRer ist. Die viel groleren Wandbewegungen,
die bei der Erzeugung des stiitzenden Erddrucks bis hin zum passiven Erddruck auftre-
ten, erfordern eine Begrenzung des praktisch nutzbaren stitzenden Erddrucks nicht
nur im Hinblick auf die erforderliche Standsicherheit sondern auch im Hinblick auf die
Gebrauchstauglichkeit. Wahrend im ersten Fall die GroRe des Erddrucks an den ge-
nannten Grenzen sich etwa wie 1:2 verhalt, ist es im zweiten Fall etwa wie 1:10 bis
1:20.

Die vorliegende Arbeit widmet sich dem Fall des stiitzenden Erddrucks und damit der
Mobilisierung des Erdwiderstands bis zum Eintreten des passiven Grenzzustands.

In der "Erddruck-Norm" DIN V 4085-100 (1996) ist z.B. eine Darstellung nach Bild 1.1
enthalten. Darin sind zwei Kurven zur Mobilisierung der Erdwiderstandskraft E in Ab-
hangigkeit vom Wandbewegungsbetrag s qualitativ fur nichtbindigen Boden dargestellt.

A
E
Fns K@K_
I gn W
Ep,,
Eo,
Eoq
B
»
s
Spd Sp.i
Bild 1.1: Prinzipdarstellung  der  Erddruckkraft -  Bewegungsabhéngigkeit nach

DIN V 4085-100 (1996)

Bei nichtbindigem Boden wird zwischen dem Verhalten bei einer mitteldichten bis dich-
ten Lagerung (Kurve 1) und einer lockeren Lagerung (Kurve 2) unterschieden. Die
Abbildung zeigt, dass bei dichter Lagerung die mobilisierte Erddruckkraft einen Maxi-
malwert (Peakwert = passiver Grenzwert — E,g) erreicht und bei weiterer
Wandbewegung wieder abnimmt und sich einem Restwert annahert. Bei lockerer La-



gerung weist der Mobilisierungsverlauf dagegen keinen Peakwert auf. Nach Erreichen
des Maximalwertes (passiver Grenzwert E,)) bleibt die mobilisierte Erddruckkraft nahe-
zu konstant. Sie stellt sich somit auf einem Plateauwert ein.

Die Darsteliung enthalt bereits die Erkenntnis, dass bei einer dichten Lagerung des
Bodens ein geringerer Betrag an Wandbewegung (Grenzverschiebung Spa bzw. s;))
erforderlich ist, um die passive Erddruckkraft (Grenz- bzw. Bruchwert Epabzw. E,)) zu
erreichen, als bei einem Boden mit lockerer Lagerung.

Eventuelie Einfliisse des Bewegungs- bzw. Verformungsverhaltens der Wand auf die
Mobilisierung des stiitzenden Erddrucks werden durch die Kurven jedoch nicht ver-
deutlicht.

Zur vereinfachten Beschreibung des méglichen Bewegungs- bzw. Verformungsverhal-
tens einer Wand bei der Mobilisierung des stiitzenden Erddrucks wurden z.B. drei
sogenannte Grundarten der Wandbewegung (Wandbewegungsarten) definiert. Diese
sind im Bild 1.2 dargestelit. Bei der Parallelverschiebung ist der Betrag der kennzeich-
nenden Wandbewegung s iber die gesamte Wandhohe h konstant. Bei der Drehung
um eine Achse im Fu der Wand — im Folgenden auch als Fupunktdrehung bezeich-
net — wird der Betrag der kennzeichnenden Wandbewegung s am Kopfpunkt der Wand
gemessen, bei der Drehung um eine Achse im Kopf der Wand — Kopfpunktdrehung —~
dagegen am WandfuR.

S

a) Drehung um den Fuflpunkt b) Parallelverschiebung ¢) Drehung um den Kopfpunkt
(FuRpunktdrehung) (Kopfpunktdrehung)
Bild 1.2: Grundarten der Wandbewegung

Zur quantitativen Beschreibung des Mobilisierungsverhaltens finden sich in der ,Erd-
druck-Norm" Angaben zum erforderlichen Wandbewegungsbetrag zur Mobilisierung
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von 50% des passiven Erddrucks und zur méglichen Grenz-(Bruch-)verschiebung (s, 4
bzw. sp). In der Literatur (WEISSENBACH 1975) und im weiteren technischen Regel-
werk, DIN 4085 (1987), EAU (1990), ONORM B 4434 (1993) u.a.) finden sich zum
Mobilisierungsverhalten weitere Empfehlungen. Alle diese Angaben wurden aus Ver-
suchen verschiedener Autoren gewonnen, bei denen, wie im Abschnitt 2 gezeigt
werden soll, unterschiedlichste versuchstechnische Randbedingungen vorlagen.

Diese bisherigen Versuche lassen allerdings bereits erkennen, dass die Mobilisierung
des passiven Erddrucks zumindest von folgenden KenngréRen beeinflusst wird:

e Art der Wandbewegung (z. B. Parallelverschiebung)

o Grole der Wandbewegung

o Beschaffenheit der Wand: (Steifigkeit, Rauhigkeit)

¢ Versuchsgeometrie (Wand, Boden, Neigung der Wand in der Ausgangslage)
o Ausgangsspannungszustand im Boden (Einbauart, Gelandeauflast)

e Eigenschaften des Bodens (Korngréfenverteilung, Ausgangslagerungsdichte,
Scherfestigkeit, Dilatanz, Kornbruchspannung)

Zur Quantifizierung dieser Einfllisse sind Messungen an wirklichen Bauwerken wenig
geeignet, da sie allenfalls Messungen im Sinne von Stichproben erméglichen. Flr sys-
tematische Messungen haben sich dagegen Modellversuche oft bewahrt

Umfangreiche Serien von Modellversuchen sind die Grundlage fur die vorliegenden
Untersuchungen zur Mobilisierung des passiven Erddrucks.



2 Wissensstand

2.1 Bisherige Versuche

Aus der Literatur st erkennbar, dass nur wenige Beitrdage zum Last-
Verformungsverhalten ebener Wénde mit definierten Bewegungsarten fir den Fall
stiitzender Erddruck vorliegen. Als besonderes Problem kommt hinzu, dass die durch-
gefuhrten Versuche hinsichtlich der Modellierung nicht &quivalent sind. Sie
unterscheiden sich hinsichtlich

o Grofe und Geometrie des Versuchsstandes,

e Art der Wandbewegung,

e Erzeugung der Wandbewegung,

e Modellboden,

¢ und Messung des Erddrucks bzw. der Erddruckkraft.

Oftmals sind auch wichtige Angaben zu den Randbedingungen der Versuche nicht
oder nur unvollstandig dokumentiert.

Zur Veranschaulichung dieses Sachverhaltes werden nachfolgend die Versuchsbedin-
gungen ausgewahlter Beitrage kurz erldutert. Auf Versuche mit eingespannten
Wénden, wie z.B. von LAUMANS (1976), RAUH (1991) u.a., wird jedoch nicht einge-
gangen. Eine Zusammenstellung von Modell- und GroRversuchen zum passiven
Erddruck und teilweise zu seinem Mobilisierungsverhalten ist auch bei BESLER (1998)

zu finden.

TERZAGHI (1920)

Die ersten Modellversuche mit gleichzeitiger Messung der Erdwiderstandskraft wurden
von TERZAGHI dokumentiert. Es wurde der horizontale und vertikale Kraftanteil an
einer 2 inch (0.05 m) hohen Modellwand gemessen. Wegen der geringen GréRe der
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Versuchseinrichtung kdnnen diese Versuche aber nur als der Beginn systematischer
Untersuchungen zum passiven Erddruck bewertet werden.

SCHILLER (1924) / FRANZIUS (1924)

Die Versuche stellen die ersten Erdwiderstandsversuche mit einem gréBerem Modell
dar. Der Versuchskasten bestand aus Holz, die Seitenwénde aus Glas (Bild 2.1). Die
Versuchswand hatte eine Hohe von ca. 1.50 m und eine Breite von 1.00 m. Die Wand-
bewegung (Parallelverschiebung) wurde noch manuell eingetragen. Die
Versuchsergebnisse sind auf Grund der Randbedingungen, wie dem groRen Ho-
hen/Breitenverhaitnis der Versuchswand, einer dabei fehlenden Gleitschicht auf den
Seitenwanden, der Messgenauigkeit u.a. fiir weitere Betrachtungen jedoch nicht ver-
wertbar.

Do deiwpgtrcie Fand bepivdol an, VI
Bt NZL P 2 st Setnittz-b

Fapstonge

Bild 2.1: Erddruck-Versuchsstand von SCHILLER (1924) und FRANZIUS (1924)

STRECK (1926)

Der Autor nutzte den gleichen Versuchsstand wie SCHILLER (1924). Komplett modifi-
ziert wurden jedoch die Versuchswand und die Kraftmesseinrichtung. Die Eintragung
der Wandbewegung (Parallelverschiebung der senkrechten Wand) erfolgte weiterhin
mit dem manuellen Antrieb Uber drei Zugstangen.

STRECK verwendete die Versuchsergebnisse, zu denen auch der Gleitflachenverlauf
gehorte, zur Aufstellung eines Berechnungsverfahrens zur Ermittlung von Beiwerten flr
den passiven Erddruck. Nach verschiedenen Erweiterungen z.B. von WEIRENBACH
und KEMPFERT finden diese Beiwerte auch heute noch Verwendung - z.B.
KEMPFERT (1994). Mobilisierungskurven des Erdwiderstandes sind nicht dokumen-
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tiert. Es sei noch angemerkt, dass bei diesen Versuchen zum ersten Mal eine Schmie-
rung der Innenseiten des Kastens zum Einsatz kam. Hierzu wurde das Glas der
Wande mit Schmierseife bestrichen und mit Papier abgedeckt.

[ Ballast ]
1. 2o
o>, Wagen o ]ﬁ
Aufhéngest + 2y iter
T | Zugstange
Eisenrabmen A Drahrselle zum
T Gegengewicht
1=
Dytarnomerer
Org
=
Bild 2.2: Versuchswand von STRECK (1926)

FRANZIUS (1928) und (1928b)

Mit einem verbesserten Versuchsstand (Bild 2.3) fiihrte FRANZIUS groRmafstébliche
Modellversuche zum passiven Erddruck durch. Mit diesen Versuchen wurde zum ers-
ten Mal das eigentliche Mobilisierungsverhalten der Erdwiderstandskraft eingehender
untersucht und die Wandverschiebungs-Kraft-Verlaufe aufgezeichnet. Die senkrechte
Versuchswand wurde dabei jeweils parallel verschoben. Die Hoéhe der Versuchswand
wurde zwischen 1.00 und 1.80 m variiert. Bei allen Versuchen befand sich der Wand-
fu direkt Uber dem Kastenboden, d.h. unterhalb des Fufies stand kein Modellboden
an. Bei dem Modellboden, der von STEINFELD (1953) genauer beschrieben wird,
handelte es sich um einen Grob- bis Mittelsand mit bis zu 20 % Fein- bis Mittelkiesan-
teil.
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Bild 2.3: Versuchstand nach FRANZIUS (1928)

Die Erdwiderstandsversuche wurden mit dicht gelagertem Sand durchgefiihrt, wobei

der Sand zum einen teilgesattigt mit einem hohen Séattigungsgrad und zum anderen

voll geséttigt eingebaut war. Bei den Versuchen wurden weiterhin zwei unterschiedli-

che Lagerungsarten der Versuchswand eingesetzt. Eine Versuchsreihe wurde mit einer

tangential gestltzten (unbeweglichen) Wand durchgefihrt, so dass die mobilisierte

Tangentialkraft an der Wand und somit die Erddruckneigung gemessen werden konn-
te. Bei der anderen Reihe war die Wand tangential nicht gestiitzt. Sie konnte sich

mittels der Rollenlagerung und des Gegengewichtes auch vertikal verschieben (Bild

2.4).
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(Jintere Druckwand

\
Gegengenwicht der |,
vorderen Orvckwand ] —vordere Druckwand
- Gegengewichir

Druckstermpel \ B M%o/%ﬂzdye
Qyramonefersw i Dynamoarmerer
Vortriebmasch,

W~
‘ N ! - ¢
Bild 2.4: Prinzipskizze des Versuchsstandes nach FRANZIUS (1928)

Ein Beispiel fur die gemessenen Kraft-Verschiebungs-Kurven ist im Bild 2.5 in dimen-
sionsfreier Art aufgefiihrt. Der gemessene Normalkraftanteil auf die Wand wird dabei in
dimensionsfreier (normierter) Form nach Gl. (2.1) angegeben.

2-E,
KRn=y.h2 2.1)
Krn... normierte mobilisierte Erddruckkraft — Normalanteil
E,... mobilisierte Erddruckkraft — Normalanteil
Ve Wichte des Bodens
h... Wandhohe

Die gemessene Neigung der Erddruckkraft als Verhaltniswert zwischen dem tangential
und dem normal zur Wandoberflache wirkenden Kraftanteil ist nach Gl. (2.2) als Tan-
gens des Erddruckneigungswinkels im Bild 2.5 aufgetragen.

E, K
tand, ==+ =&
? E, Kza 2
tan &x... Tangens des Neigungswinkels der mobilisierten Erddruckkraft £
E... mobilisierte Erddruckkraft — Tangentialanteil

Kgt... normierte mobilisierte Erddruckkraft — Tangentialanteil
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Als Besonderheit der Versuchsergebnisse kann vermerkt werden, dass in keinem der
dokumentierten Versuche ein Maximalwert der Erddruckkraft erreicht wurde. Die
Erdruckkraft steigt mit zunehmender Verschiebung der Wand an. Die Ergebnisse deu-
ten weiterhin auf einen Einfluss der Wandhohe hin. Die Versuche mit unterschiedlichen
Wandhohen zeigen eine unterschiedliche Mobilisierung der normierten Erdwider-
standskraft. Somit ist bei gleichem Betrag der Wandverschiebung bei einer héheren
Wand die normierte mobilisierte Erdwiderstandskraft kleiner als bei einer niedrigeren
Wand. Bel Versuchen mit einer tangential gestutzten Wand (z.B. Bild 2.5) wirkt der
Tangentialanteil der Kraft bereits kurz nach Beginn der Wandverschiebung nach oben
(Erddruckneigung nach Definition DIN 4085-100 negativ). Nach einem bestimmten
Verschiebungsbetrag néhert sich der Betrag der mobilisierbaren Erddruckneigung ei-
nem Maximum an.

8.0

T PRI RARE FRANZIUS (1928);
7.0 M Sand unter Wasser;
6.0 VD/D"O/MO‘O/O'O stark verdichtet;
; >
5ol Mﬁ&( Wz:{\rc‘ir:angent:al
i o /O/o’ getu
s 40 L5
X 3.0/ ﬁ Wandhohe:
2.0 - —o—h=1,00m
1.0 —0—h=1,23m
e SO T T T e ——h=150m
0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 —v—h=180m
0.00 —— ——r —— -
-0.05

-0.10 :i):\
-0.15 —»0\\)7% -]
-0.20 D\k%
‘A\A\Aﬂ‘A
e 1] VAP VPSS IR U S D
0.000 0025 0050 0075 0.100 0.125 0.150
S/h Fransius o ¢

tan 3

-0.25

Bild 2.5: Versuchsergebnisse von FRANZIUS (1928b) mit verdichtetem Sand
unter Wasser und einer tangential gefihrien Wand
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FRANZIUS benutzte die Versuche fiir die erste Aufstellung eines Ansatzes zur Ermitt-
lung der Grenzverschiebung in Abhangigkeit von der Wandhéhe (siehe GI. (2.5)). Er
definierte dazu den ,Grenzwert", indem er die passive Erddruckkraft auf der Grundlage
der Erddruckbeiwerte nach STRECK ermittelte und zu diesem Wert aus den Versu-
chen die zugehdrige Verschiebung als ,Grenzverschiebung® festlegte. Nach heutigem
Kenntnisstand wurde dabei jedoch der Reibungswinkel mit ¢ = 33° deutlich zu niedrig
angesetzt, und bei den Versuchen mit teilgesattigtem Sand wurde der Erddruckanteil
infolge der Kapillarkohésion nicht beriicksichtigt.

MECKE (1935)
Der Autor modifizierte die Versuchsanlage von FRANZIUS, um Erdwiderstandsversu-
che mit einer geneigten Versuchswand, horizontaler Wandverschiebung und
horizontaler Geléndeoberflache durchfiihren zu kénnen (Bild 2.6). Der FuR der Ver-
suchswand wurde gegeniiber den Versuchen von FRANZIUS héher gesetzt, so dass
unterhalb der Wand noch Modellboden ansteht.

I’{/ . 4 Wasszrdichte Riickwang

Vorlnets- | Kraft- !i 7

masching mess/er b fuctoend na
)
; o
i ehpunkl

Kiesfiller
T

: A A ,<Kraﬂmesser
A\ / L
N T
— AVICL3! = Rollenzug N
. = stempel S
/ { | Trdgerrost Kiesfilter
/iR t
/ .
‘Krafimesser

Bild 2.6: Schnitt und Grundriss des Versuchsstandes von MECKE (1935)

Als Versuchboden kam der gleiche Sand zum Einsatz, der bereits von FRANZIUS ver-
wendet worden war. Dieser Sand wurde immer in einem teilgesattigten Zustand mit
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einem Wassergehait von 5 bis 7 % und einer Feuchtdichte von 1.8 /m® eingebaut. Die
Versuche wurden mit einer Wandhohe (Hinterfiillhohe) von 0.60 bis 1.10 m durchge-
fahrt. Die Versuchswand war dabei immer tangential gestitzt. Gemessen wurde die
horizontale und tangentiale Erddruckkraft.

MECKE dokumentierte die Kraft-Verschiebungs-Veridufe von 4 Versuchen an einer
0.60 m hohen Wand (Bild 2.7). Von diesen Versuchen sind 2 Versuche mit einer senk-
rechten Wand und je 1 Versuch mit einer positiv bzw. negativ geneigten Wand
durchgefiihrt worden. Angaben zum Neigungswinkel der Wand fehlen jedoch.

CUL N

Positiv genergt

LN 00000172,
Negativ genergt

7

Jenkrecht o0

=== Positiv genejgt. +

80001 mmmv= Negatiy geneigt ofs -
so00}- ‘i
Kraft | r- ; |

7 , R : 1]
" a7 : :
G700 L lyngg !
2000\ -0805mm/min i i v+ 406 mmy/min )
vegdmm/min _ i y~40mm/in o
Y x r )
a 5 w %0

Weg in mm

Bild 2.7: Versuchsergebnisse von MECKE (1935)

TSCHEBOTARIOFF/JOHNSON (1953)

Da die Originalquellen nicht zugénglich sind, basieren die nachfolgenden Erlguterun-
gen auf den Angaben von GIESE (1955). GIESE fasste die Ergebnisse der Versuche
von TSCHEBOTARIOFF wie folgt zusammen:

a) Die Beiwerte fir den passiven Erddruck nach KREY (ebene Gleitflache) ergeben
far negative Erddruckneigungswinkel viel zu grofte Werte.
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b)  Die Beiwerte nach CAQUOT-KERISEL (1948) kommen den wirklichen Verhalt-
nissen bei negativer Erddruckneigung naher, sind jedoch auch noch etwas zu
grof3.

c)  Die von STRECK angegebenen Beiwerte stimmen ziemlich genau mit den Ver-
suchsergebnissen Uberein.

Die Besonderheit der verwendeten Versuchseinrichtung besteht in der Messung der
auf die Seitenwénde, die Rickwand und den Boden des Versuchskastens wirkenden
Krafte (Bild 2.8). Solche Messungen wurden bei keinen anderen Versuchen zum Erd-
widerstand vorher als auch nachher wieder durchgefiihrt.

Bild 2.8: Versuchsstand von TSCHEBOTARIOFF/JOHNSON
nach GIESE (1955)

Die Angaben zur Hohe der Versuchswand reichen von 0.60 m (BESLER 1998) bis zu
1.00 m (siehe Bild). Die maximale Innenhthe des Kastens betrug 1.20 m. Somit
verblieb unterhalb des Wandfules noch eine Fiillhéhe von 0.20 m. Die Breite der Ver-
suchswand, welche gleichzeitig die Messwand darstelite, betrug 3.00 m und die Lange
des Kastens 1.80 m.
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ROWE / PEAKER (1965)

Die Autoren fuihrten Versuche an trockenem Mittelsand mit lockerer und dichter Lage-
rung durch. Die Versuchswand war dabei 1.83 m breit und 0.46 m hoch und in 3 gleich
breite vertikale Segmente aufgeteilt (Bild 2.9). Der Erddruck wurde nur am mittleren
Segment, der eigentlichen Messwand gemessen. Zum ersten Mal wurde eine solche
Aufgliederung der Versuchswand in Messwandabschnitt und Seitenwandabschnitte bei
Erdwiderstandsversuchen vorgenommen. Auf eine spezielle Gleitschicht auf den Sei-
tenwanden des Versuchskastens wurde somit verzichtet. In die Messwand waren drei
vertikale Reihen mit je 6 Spannungsmessdosen zur Ermittlung der Normalspannungs-
verteilung Uber die Wandhohe eingebaut. Die Erddruckresultierende an der Messwand
wurde zusatzlich mit drei normal und zwei tangential zur Wandflache angeordneten

Kraftmessringen ermitteit.

o~ Sand {lime frame

A
2
e N
e Vi
s ;
s g - Proving ring
,?/ / holdingarm
Travelling counter /ﬂ //’
R counte -
- p -4 ~— Vettical{orée
balarice attached Sroving rin
to.pusfier-wall _._/‘/' I / proving rings

Sand
- sutface

B e & — Neaftlt;lng wall
Pressure cells
_‘,,, Proving rings

Hydraulic ram )~ Féam rubber

not shown
. \— Toe force reducer
Adjustable N Pusher wall
gulde shiafts ) ;
T Saind. L
£S5 AN X %\
Biri floor

Bild 2.9: Schnitt durch die Messwand nach ROWE/
PEAKER (1965)

Bei den Versuchen wurde die Versuchswand mittels zweier Hydraulikzylinder tangenti-
al gefiihrt gegen den trockenen Versuchssand verschoben. Neben der Lagerungs-
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dichte des Sandes und wurde die Vorschubrichtung 6 der Versuchswand variiert. Die
Vorschubrichtung der senkrechten Wand war somit nicht bei allen Versuchen parallel
zur horizontalen Gelandeoberflache, sondern auch aufwarts bzw. abwirts dazu ge-

neigt.

JAMES (1965), BRANSBY (1968) und LORD (1969)
Einige Versuchsergebnisse der 0.g. Autoren wurden von ROSCOE (1970); JAMES,
BRANSBY (1970) und ALTES (1972) vorgestellt.

Der Versuchskasten (Bild 2.10), dessen Seitenwiénde aus Glas bestanden, hatte eine
Lange von 2.40 m, eine Breite von 0.19 m und eine Hohe von 1.50 m. Die Versuchs-
wand hatte eine maximale Hohe von 0.33 m. Zur Dicke und zum Material liegen keine
Angaben vor. Die Wandoberflache war bei allen Versuchen mit Sandpapier beklebt.
Zur Erddruckmessung waren in die Wand drei vertikale Reihen mit Druckmessdosen
eingebaut, mit denen sowohl Normal- als auch Tangentialspannungen gemessen wer-
den konnten. Damit konnte zum ersten Mal die Mobilisierung der Erddruckneigung

Uber die Wandhdhe gemessen werden.

4 =] 5]
5 1t "
MG
M3
[} ::4 8
M2 b
o _ i s of
rotation
Bild 2.10: a) Ansicht des Versuchsstandes nach b) Messdosen in der Versuchswand

JAMES / BRANSBY (1970)

Die Besonderheit der Versuche bestand darin, dass zur Aufnahme der Spannungs-
und Verformungsfelder im Sand Réntgenmesstechnik eingesetzt wurde. Deshalb war
der Kasten mit einer Breite von 0.19 m vergleichsweise schmal ausgebildet.
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Von den Autoren wurden Versuchen mit Fupunktdrehung und Kopfpunktdrehung an
einem trockenen Sand durchgefithrt. Dabei wurde die Lagerungsdichte variiert. Neben
dem Betrag der Erddruckkraft und der Erddruckneigung wurde dabei auch die Angriffs-
hohe der Kraft an der Wand ermittelt.

NARAIN u.a. (1969)

Die Autoren fiihrten Versuche an trockenem Sand mit den bekannten drei definierten
Wandbewegungsarten durch. Die Abmessungen des Versuchskastens (Bild 2.11) be-
trugen dabei 1.60 m in der Lange, 0.90 m in der Breite und 0.61 m in der Hohe.

Bild 2.11: Schnitt durch den Versuchskasten von NARAIN u.a.(1969)

Die Messwand mit der Breite von 0.90 m wurde bis zu ihrer Gesamthdhe von 0.45 m
mit trockenem Sand hinterfililt. Die Dicke der Wand betrug 1.3 cm. Es wurde der Nor-
malanteil des Erddrucks mit 4 Spannungsmessdosen, die in einer vertikalen Reihe in
die Wand eingebaut waren, gemessen. Die Wandbewegung wurde mechanisch per
Hand mit einer Geschwindigkeit von ca. 1.2 mm/min erzeugt. Die duRere Kraft wurde in
der Tiefez=0.67-h direkt Uber einen Laststempel in die Wand eingetragen. Da die
Wand keinerlei Aussteifungen besal, kann sie nicht als vollkommen starr angesehen
werden.
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VOGT (1984)

Der Autor fiihrte 3 groRmaRstabliche Modellversuche an einer mit Sand hinterfiillten
Wand (Bild 2.12) durch. Die Versuchswand im GroRversuch hatte eine Breite von
9.20 m und eine Hohe von 4.00 m. Die Versuche — alle mit Fupunktdrehung und zyk-
lischer Lasteintragung — wurden im Freigeldnde mit feuchtem Sand durchgefiihrt. Beim
Versuchseinbau wurden zwei verschiedene Lagerungsdichten erreicht.

Mit Druckmessdosen wurde die Normal- und Schubspannungsverteilung an der Wand
gemessen. Auflerdem waren Horizontalextensometer zu Messung der Deformationen
im Boden eingebaut. Wie die Biegelinien zeigten, ist die Wand als nicht starr einzuord-
nen. Zudem wurden zum Teil stark differierende Ausgangsspannungsverteilungen an
der Versuchswand festgestellt. Auf der Grundlage seiner Versuche formuliert VOGT
einen Mobilisierungsansatz fiir den Erddruck, der in Abschnitt 2.3 erlautert wird.

force measuy hydra{:llc .
viog cell /7 Jack- 7
- l

aake up plece

support for jack

scatfoiding for
displacesent
-\ eedsurerent

wutient
wall . -

{ Tesee o orece |

g

Bild 2.12: Schnitt durch die Versuchswand von VOGT (1984)
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MAO (1993)

Die Autorin fiihrte Versuche zu den drei Grundwandbewegungsarten durch. Der Ver-
suchsstand besal} eine Lange von 0.775 m, eine Breite von 0.198 m und eine Hoéhe
von 0.50 m. Die Hohe der 0.195 m breiten Versuchswand (Bild 2.14) wurde zwischen
0.10 m und 0.25 m variiert. Es wurden Versuche mit behinderter und unbehinderter
tangentialer Wandbewegung, verschiedenen Wandoberfidchen und unterschiedlichen
Sattigungsgraden des Sandes durchgefiihrt. Gemessen wurden die resultierenden
Horizontal- und Vertikalkréfte an der Fihrungs- und Belastungsvorrichtung oberhalb
der Sandoberflache, aus denen der Horizontal- und Normalanteil, die Neigung und
Angriffshéhe der resultierenden Erddruckkraft an der Wand ermitteit wurden.

Bei allen Versuchen wurden nach Einbau des Sandes in den Versuchsstand, vor Be-
ginn der Wandbewegung, alle Messaufnehmer auf Null abgeglichen. Der Erddruck im
Ausgangszustand — normal E,, und tangential £, ~ ist somit nicht in den Messwer-
ten enthalten.

Im Bild 2.13 sind beispielhaft die von MAO dokumentierten Versuchsergebnisse fir 6
Versuche mit gefithrter Parallelverschiebung und einer mitteldichten Lagerung des tro-
ckenen Sandes dargestellt. Dabei wurde die Wandhohe h variiert. Von MAO wurden

dabei jeweils 4 Versuchszustande dokumentiert — 0.25'(Ep—EA), 0.50-(E, -E,),

0.75-(E, - E,) und passiver Grenzzustand (£, —E,).

Im oberen Diagramm ist die Mobilisierung des normierten Normal- bzw. Horizontalan-
teils des verschiebungsabhéngigen Anteils der Erddruckkraft AKg, nach Gl. (2.3) zu

sehen.

2.AE, 2-(E,-E,,)
AKg, = LA .
Ko e P (2.3)

Der Neigungswinkel der Erddruckkraft 6, wird somit im Ausgangszustand ebenfalls

nicht gemessen. Der Tangens des im Versuch gemessen resultierenden Erddrucknei-
gungswinkels ~ Bild 2.13 unteres Diagramm — ergibt sich deshalb wie folgt:

LB _E-Ex

tang ™
: AEn En - EAn

(2.4)
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Da die Versuche von MAO die bislang umfangreichste Versuchsreihe zum Mobilisie-
rungsverhalten der passiven Erddruckkraft darstellen und die Ergebnisse sehr gut
dokumentiert sind, werden diese bei der Auswertung der eigenen Versuche im Ab-
schnitt 5 als Vergleichswerte herangezogen. Die Ergebnisse der Versuche von MAO
mit der tangential unbeweglichen (gefiihrten) Wand an trockenem Sand und die Kenn-
werte des Versuchssandes sind im Anhang A dargestelit.

12.0 N AN ’@ T | Versuchsnummer;
10.0 <A S0 Wandhohe h [m]
8.0 Y O ENS13;0.20
T I o I O ENS14:0.20
s 60 A ENS5;0.15
X &o o v ENSS6;0.15
4.0 & ENS10; 0.10
20 ton| < ENS12;0.10
1o SR PP P P
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08
0.0 N
i<
0.1
02 v<]<>
e
SO SR
5 -0.3 {5 o
A 52
-0.4 —AO Ly) O
L ﬁx o} o
05 b U ST S
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08
sih[]

Bild 2.13: Mobilisierung ~ der  normierten  verschiebungsabhéngigen  Erddruckkraft,
Versuchsergebnisse MAO (1993) Parallelverschiebung; Sand trocken; (D = 0.65;
ID =0. 69)
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Prinzip Ausbildung
Sv) 1
—0Orehxnapf i
e ———— Q——H ——.«-———;.———.-.—_..-—-—L.:‘?-;-—Auflcger

e —— —@—Zugachse

—sﬂh b—p~ 72
..qzl—i— 1 E i ////‘;Druckqud

Orehstange ’

Dp oo e ¢ ¢ 1 e B M—Druckachse

—Kanstrukiion
zur Uber-
*rugung der
Kraft V

s Auf lager
/// Kopfpunki
//—Dr uckwand

b) Drehung um den Kopfpunkt

Drehstange '

‘H~Zugochse

—Konstruktiaon
zur Ober-
irogung der
Kraft V

—Druckwand

SSE

Auf loger -
FuBpunki

¢) Drehung um den FuBpunkt

Bild 2.14 Versuchsanordnungen nach MAO (1993)
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FANG u.a. (1994)

Die Autoren fuhrten Versuche mit verschiedenen Wandbewegungsarten durch, wobei
die Lagerungsdichte des trockenen Sandes und die Beschaffenheit der Wandoberfia-
che nicht variiert wurden. Neben den drei Grundwandbewegungsarten wurden
Drehbewegungen um Achsen oberhalb des Wandkopfes und unterhalb des Wandfu-
Res ausgeflhrt. Der Versuchsstand (Bild 2.15) hatte eine Laénge von 2.00 m, eine

Breite von 1.00 m und eine Héhe von 0.61 m. Die mit Sand hinterfiillte Versuchswand

besal eine H&he von 0.50 m.
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Bild 2.15:

Die Versuchswand bildete eine 0.12 m starke Stahlplatte, in die elektrische Druck-
messdosen zur Messung der Normalspannung eingebaut waren. Eine Messung der
mobilisierten Tangentialspannung an der Wand und der resultierenden Tangentialkraft

erfolgte nicht.

Versuchsaufbau nach FANG u.a.(1994)
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2.2 Ansétze zur passiven Grenzverschiebung

FRANZIUS (1928)
FRANZIUS gibt auf Grundiage seiner Modellversuche fir die Abhangigkeit der
passiven Grenzverschiebung s, (in mm) von der Wandhéhe h (in m) die GI. (2.5) an.

S,=a- h* (2.5)

Die Koeffizienten « und g der Gl (2.5) gibt FRANZIUS entsprechend den
Randbedingungen in seinen Versuchen nach Tabelle 2.1 an.

Tabelle 2.1:  Koeffizienten a und f nach FRANZIUS (1928)

al-] Bl
Sand unter Wasser, raue Wand 33 2.5
sehr feuchter Sand, raue Wand 50 2.0
sehr feuchter Sand, glatte Wand 29 1.5

HORN (1970)

HORN formuliert auf der Grundlage eigener Versuche und von Versuchen anderer
Autoren zum rdumlichen Erdwiderstand die Abhéngigkeit der Grenzverschiebung s, (in
cm) von der Wandhdhe h (in m) und der relativen Lagerungsdichte des Bodens /p
entsprechend Gleichung (2.6).

s, =10.4-h"(1-0.625-1,) (2.6)

Sowohl in die EAU (1990) als auch in die DIN V 4085-100 (1996) wurde dieser Ansatz
von HORN, in der verénderten Form nach Gl. (2.7), Ubernommen. In der genannten
Norm gilt dieser Ansatz allerdings nur fir breite (rdumliche) Druckflachen mit einem
Verhaltnis von Hoéhe / Breite kleiner als 3.3. Das Ergebnis, die passive Grenzverschie-
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bung sp,, erhélt man hierbei in mm. Die relative Lagerungsdichte /p wurde hier durch die
Lagerungsdichte des Bodens D ersetzt.

DIN V 4085-100 (1996)

s,=100-(1-06.D) - Vi

@2.7)

In der Erddruck-Norm sind die Anhaltwerte nach Tabelle 2.2 fiir die auf die Wandhohe
bezogene passive Grenzverschiebung zusammengestellt.

Querschnittswerte aus der Literatur.

Diese Werte sind

Tabelle 2.2:  Anhaltswerte fiir die passive Grenzverschiebung nach DIN V 4085-100 (1996)

Lagerungsdichte Grenzverschiebung sy/h [-] bei
des Bodens FuBpunktdrehung | Parallelverschiebung | Kopfpunktdrehung
locker 0.07 - 0.25 0.05-0.10 0.06 - 0.15
dicht 0.05-0.10 0.03 -0.06 0.05-0.06
BESLER (1995)

BESLER stellte auf der Grundlage der Versuchsergebnisse von MAO (1993) mit Gl.
(2.8) einen Ansatz zur Ermittiung der Grenzverschiebung auf. Die Grenzverschiebung
wird hierbei mit Hilfe eines sogenannten Grundwertes s,, und entsprechenden

Faktoren fp1, f51, und fs4 berechnet. Die fir die drei Wandbewegungsarten ermittelten
mittleren Grundwerte (Tabelle 2.3) beschreiben die Grenzverschiebung fiir den
Modellsand von MAO bei einer Lagerungsdichte von D = 0,65, einem Séttigungsgrad
von S; = 0 und einem Erddruckneigungswinkel von &, = 0.

Splh=(8501h) oy Fyy sy (2.8)

Spolh ... Grundwert der normierten passiven Grenzverschiebung [1]
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Fur die Verschiebung bei Erreichen von 50% des passiven Erddruckes (,50%-
Verschiebung") wird mit GI. (2.9) der gleiche Ansatz wie nach Gl (2.8) aber mit dem

Grundwert S und den Faktoren fp, f52, und fs; vorgeschiagen.

50%E, )0

S(so%e,) lth= (S(so%ep,,),o / h) oz F52Fsa (2.9)

S(s0nEn)o /h ... Grundwert der normierten ,50%-Verschiebung” [1]

In den Berechnungsansétzen nach Gl. (2.8) und (2.9) wird der Einfluss des
Spannungsniveaus nhicht beriicksichtigt. Dieser Einfluss wurde spater von BESLER
(1998) durch einen entsprechenden Faktor beriicksichtigt (s. Gl. (2.13)).

Tabelle 2.3:  Mittelwerte der Grundwerte der bezogenen Grenz- bzw. ,50%-Verschiebung“

Wandb o Grenzverschiebung | .50%-Verschiebung"
andpewegungsa Spo /h [_] S(su%gpn)'o /h [‘]
FuRpunktdrehung 0.0470 0.0108
Parallelverschiebung 0.0387 0.0050
Kopfpunktdrehung 0.0450 0.0121

Zur Ermittlung des Mittelwertes der Faktoren fpy und fpo zur Berlicksichtigung des
Einflusses der Lagerungsdichte des Bodens auf die Grenzverschiebung wird Gl. (2.10)
vorgeschlagen.

for =fpp =1.716-1.100-D (2.10)

Die Faktoren fp1 und fp, kdnnen mit den Kennwerten des Modellsandes von MAO
(1993) — siehe Anhang A — auch mit den GI. (2.11) oder (2.12) beschrieben werden.

o1 =Fop =1.761-1.107 -1, (2.11)

oy =fop =3.950- 8, —1.479 2.12)
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Die Mittelwerte der Faktoren f5y und fs5, zur Beriicksichtigung des Einflusses einer
negativen Erddruckneigung auf die Grenzverschiebung und die ,50%-Verschiebung"
sind in der Tabelle 2.4 zusammengestelit,

Tabelle 2.4:  Mittelwerte der Faktoren fs; und fs, zur Beriicksichtigung des Einflusses einer
negativen Erddruckneigung auf die Grenzverschiebung und die ,50%-

Verschiebung”
Erddruckneigungswinke! &, o1 [ faa[]
(Grenzverschiebung) | (,50%-Verschiebung®)
5,=0 1.0 1.0
- - -5
0<|—£l<0.25 1.0+2.28—2 1.0+5.76|—2
4
% >0.25 1.57 2.44

Die Vorschlage fiir die Mittelwerte der Faktoren fgy und fs2 zur Berlicksichtigung des
Einflusses des Sattigungsgrades auf die Grenzverschiebung und die ,50%-
Verschiebung” sind in der Tabelle 2.5 zusammengestellt. Die Werte fir
Séttigungsgrade von0 < S, <1 kénnen nur fur die Modellversuche von MAO gelten, da
der Einfluss der dabei vorhandenen Kapillarkohésion maRstabsabhangig ist und die
Wandhohe bei diesen Versuchen nur zwischen 0.10 m und 0.25 m variiert wurde.

Tabelle 2.5:  Mittelwerte der Faktoren fs; und fs, zur Beriicksichtigung des Einflusses des
Séttigungsgrades auf die Grenzverschiebung und die ,50%-Verschiebung”

fsa ] fs2 [-]

Sattigungsgrad S (Grenzverschiebung) | (,50%-Verschiebung")

S, =0 1.0 1.0

0<S, <1 1.73 2.12

S, = 1.58 2.21
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BESLER (1998)

BESLER erweitert seinen Ansatz zur Ermittlung der Grenzverschiebung nach Gl. (2.8)
um einen MaRBstabsfaktor der Form:

A
h,
fua = (FZ_) (2.13)
[ Wandhohe des Prototypen
[ Wandhshe des Modells

A.. Exponent

In Gl. (2.13) ist die mittlere Wandh&he bei den Versuchen von MAO mit h, =0.175m

als Bezugshohe anzusetzen. Damit ergibt sich der Maf3stabsfaktor zu:

h A
fug =| =t .
m [0.175 mj (214)

Fir den Exponenten A schatzt BESLER auf der Grundlage der Versuche von
FRANZIUS und MAQ an Sand unter Auftrieb einen Wert zwischen 0.14 (5, = -15°)

und 0.33 (8, =0) ab. Er schlagt schiieBlich vor, den Exponenten auf der Grundlage der

im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Zentrifugen-Versuche von WOLFRAM (1995)
mit 1 =0.25 anzusetzen.

Aus Gl. (2.8) wird damit:

Splh=(8,01h)-Toy Fq - Tos - Fis (2.15)

2.3 Ansétze zur Mobilisierung

Fur Spannungs-Verformungs-Beziehungen, wie z.B. die Mobilisierung des passiven
Erddrucks bzw. der Erddruckkraft, wurden bereits eine Reihe von empirischen
Ansatzen verwendet. Einige davon werden im Folgenden vorgestelit.
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KONDNER (1963)

KONDNER schlagt mit Gl. (2.16) eine hyperbolische Beziehung zur allgemeinen
Beschreibung der Mobilisierung der Deviatorspannung beim Triaxial-Versuch in
Abhangigkeit von der axialen Dehnung vor.

-0, = 2.16
ST aTbe (2.16)
O, =03 mobilisierte Deviatorspannung
... kennzeichnende bzw. mobilisierte Forménderung
a, b.. versuchstechnisch zu ermittelnde Beiwerte

BRINCH HANSEN (1965)
BRINCH HANSEN schlagt zur Beschreibung von allgemeinen Verformungs-
Spannungs-Zusammenhangen einen Potenzansatz nach Gl. (2.17) vor.

] -]

T... mobilisierte Spannung

7...  Grenz- (Bruch-) wert der Spannung

&.. mobilisierte kennzeichnende Dehnung

&...  Grenz- (Bruch-) wert der mobilisierten kennzeichnenden Dehnung

a, n.. Beiwerte zur Beschreibung des Mobilisierungsverhaltens

Die Konstanten a und n (mit dem Definitionsbereich zwischen 0 und 1) missen
experimentell bestimmt werden.

Der Vorschlag von BRINCH HANSEN wurde im Entwurf der DIN 4085 (Feb. 1980) als
Ansatz zur Beschrelbung Mobilisierungsverhaltens der Resultierenden des
Erdwiderstands verwendet. Auf dieser Grundlage wurden Mobilisierungskurven fur
unterschiedliche Lagerungsdichten des Bodens abgeleitet.
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Mit dem Mobilisierungsgrad des verformungsabhéngigen Erdwiderstands

pamEEe KoKy 218)
R E,-E, K,-K, .
und dem Mobilisierungsgrad der Grenzverschiebung
s
Ap=—
R s, (2.19)
lasst sich der Ansatz nach Gl. (2.17) mit GI. (2.20) darstellen.
tr=A+ad(1-25) (2.20)
Mit a = 1 ergibt sich aus Gl. (2.20):
Xr=Ag + g = A" (2.21)

Entwurf DIN 4085 (Febr. 1980)
Im Entwurf der Norm wurden aus Gl (221) folgende spezielle
Mobilisierungsfunktionen fiir verschiedene Boden und Lagerungsdichten abgeleitet:

~ fur dicht gelagerten nichtbindigen und halbfesten bindigen Boden mit n = 1/3:
An =2+ A5 28 (2.22)
- fiir locker gelagerten nichtbindigen Boden mit n = 1/2:
An=Ap + AL -2 (2.23)
— flr weichen bindigen Boden mit n = 1:
Yr =25 ~ A2 (2.24)
Die o.g. Vorschlage zur Beschreibung der Mobilisierung der passiven Erddruckkraft auf

der Grundlage des Ansatzes von BRINCH HANSEN sind im Bild 2.16 dargesteilt. Es
wird z.B. ersichtlich, dass zur Erreichung eines Mobilisierungsgrades des verfor-
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mungsabhéngigen Erdwiderstands von y; =0.5 ein Mobilisierungsgrad der Grenzver-

schiebung von A5 =0.1 bis 0.3 erforderlich ist.

1.0 IR O I B T A =25 ] nach BRINCH HANSEN
0.9

28 & mit:

0.8 [ o —=ca=1in=1/3

L R A 1 —--a=1n=1/2
0.7 AV !’/ s gz qin=1
0.6 T4
0.5 A —ti—s
04 /it
0.3 K-
0.2

Ho R

0.1 ¥

i -
7

0‘0 L il I 1 i I L ! L s
0.00.102030405060.70.8091.0

1 e

R

\
\ 1\
[

R

Bild 2.16: Vorschldge zur Beschreibung der Mobilisierung des Erdwiderstands
nach Entwurf DIN 4085 (Febr. 1980)

HORN (1970 und 1972)

HORN nutzt zur Beschreibung der Mobilisierung der rdumlichen Erdwiderstandskraft
zur Auswertung seiner GroRversuche den hyperbolischen Ansatz nach Gl. (2.25). Die
Koeffizienten zur Beschreibung seiner Versuchsergebnisse gibt er mit 2 =0.12 und
b=0.88 an. Die Anwendung des Ansatzes wird von HORN auf den Bereich von

0.1<(s/s,)<1 eingeschrankt, da sich bei s =0 (Ausgangszustand) nicht die Erd-

druckkraft im Ausgangszustand ergibt.

N GIL ) R (2.25)
a+b-(sls,)) * '

s...  mobilisierte kennzeichnende Wandverschiebung
Sp...  kennzeichnende Wandverschiebung im passiven Grenzzustand
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NENDZA (1973)

NENDZA schlégt vor, die Mobilisierung des verformungsabhéngigen Erdwiderstands
mit Hilfe eines ,Viertelkreises” zu beschreiben. Dies gibt z.B. der Ansatz nach Gl.
(2.26) wieder.

Xr= (1 ~(1= %) )0‘5 (2.26)

FRANKE (1983)

Unter der Berlicksichtigung von damals verfligbaren Versuchsergebnissen aus der
Literatur stellt FRANKE mit der Gl. (2.27) einen gegentiber Gl. (2.26) verallgemeinerten
Ansatz vor. Als Exponent schiagt er x = 0.7 vor.

X
2o =(1-(1- %)) (2.27)
Im Bild 2.17 sind die Vorschlage von NENDZA und FRANKE zur Mobilisierung der

Erdwiderstandskraft im Vergleich zu den Vorschldgen nach Entwurf DIN 4085 (Febr.
1980) dargestelit.

1.0 nach BRINCH HANSEN
0.9 mit:
0.8 - ==-a=1n=13
---a=1n=12
0.7 r meg={n=1
0.6
0.5 — —nach NENDZA
Fét . —— nach FRANKE
0.4 1
¥ |
0.3 [lef i
Ui/ | | o]
0.2 [af-+ B R e R S

0.1 e

0.0 ) l il i FEC T B B ]

0.00.102030405060.708091.0
A

R

| i
- S e ——

Bild 2.17: Vorschldge zur Beschreibung der Mobilisierung des
passiven Erddrucks nach Entwurf DIN 4085 (Febr. 1980),
NENDZA und FRANKE
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VOGT (1984)

Auf der Grundlage seiner Versuche stellt VOGT mit der Gl. (2.28) einen hyperbolischen
Ansatz zur Beschreibung der Mobilisierung des normierten Erddrucks (Erddruckbei-
wert) K in Abhangigkeit von der auf die értliche Tiefe z bezogenen ortlichen
Wandverschiebung s, auf. Die Grenzwerte K, und K, werden hier (iber die Tiefe z

als konstant angenommen.

X
K, =Ky +(Kyp - K,) % 2.28)

Der normierte Erddruck bzw. Erddruckbeiwert ist wie folgt definiert:

K =~ 2.29
L= (2.29)

Mit dem Beiwert a soll der Einfluss der Lagerungsdichte des Bodens auf das Mobilisie-
rungsverhalten berlcksichtigt werden. Er wird von VOGT auf der Grundlage eigener
Versuche mit a = 0.03 bzw. auf der Grundlage der Versuche von LAUMANS mit
a=0.11 angegeben. Im Merkblatt FGSV (1994) wird fur dicht bis locker gelagerten
Sand 0.01<a <0.1 empfohlen.

In Bild 2.18 und Bild 2.19 wird die mit dem Ansatz von VOGT ermittelte Mobilisierung
des Erddruckbeiwertes Uber die normierte Wandhohe (z/h) in Abhangigkeit von der
normierten kennzeichnenden Wandverschiebung (s/h) fiir zwei unterschiedliche Bei-
werte a flr die drei Grundwandbewegungsarten dargestellt.
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sth=0
- - -sth=0.01
0.0 7 0.0 7 0.0— _ . o/h = 0.05
0.2 0 0.2 i 02y | - Ko
0.4 - 04 r 0.4 pess——
s 7 = ro < ' !
N 0.6 / J N 06 ;o N 0,61 | !
4 i ! H I '
S 08 ;o 0.8; Lo
1,005 1.0 R 1.04 L.
0246 810121416 0246 810121416 0246 810121416
KL KL KL
FuBpunktdrehung Parallelverschiebung Kopfpunktdrehung
Bild 2.18: Mobilisierter Erddruckbeiwert nach dem Ansatz von VOGT fiir dicht gelagerten
Sand mit a = 0.01 (mit p = 40° &, = -¢; Kpn = 14.70; Ko = 0.36)
——s/h=0
- - -s/h=0.01
00 - 00 - 00 . s/h =0.05
0.2 7 0.2 A 02{ || sh=02
04f |/ 7 o4l | 1+ [/ 04l f1 | Koon
’ ] ) |
Nos{ |1/ Noel |/ So08{ |,
' l' l' :
0.8 |, 08 |, 0.8 : :
10L& .01t 1.0t
0 1 2 3 4 1 2 3 4 0 1 2 3 4
K, K, K,
FuBpunktdrehung Parallelverschiebung Kopfpunktdrehung
Bild 2.19: Mobilisierter Erddruckbeiwert nach dem Ansatz von VOGT fiir locker gelagerten

Sand mita = 0.1 (¢ = 30°% 6, = ~1/3¢; Kon = 3.96; Kp = 0.50)

Zur besseren Verdeutlichung des Ansatzes von VOGT sind in Bild 2.20 und Bild 2.21
die sich daraus ergebenden Erddruckverlaufe fur die beiden Beispiele aufgefiihrt.
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—s/h=0
0.0 T oshE00t 0.04
: ‘ 0.2
0.4
S 06
/ . e 0.8 e
1'Oo 2 46 6101214 1'00 2468 10121'5 193 4 6\8 101214
K, *zlh K *zlh K, *zlh
FuBpunktdrehung Parallelverschiebung Kopfpunktdrehung

Bild 2.20: Mobilisierter Erddruck (normierf) nach dem Ansatz von VOGT fir dicht
gelagerten Sand mit a = 0.01 {mit ¢ = 40°; &, = -¢; Ko = 14.70; Ko = 0.36)

KL*z/h KL*z/h
FuRpunktdrehung Parallelverschiebung Kopfpunktdrehung

Bild 2.21: Mobilisierter Erddruck (normiert) nach dem Ansatz von VOGT fir locker
gelagerten Sand mit a = 0.1 (mit ¢ = 30°; &, = -1/3¢; Ko = 3.96; Ko = 0.50)

ZIEGLER (1987)
ZIEGLER verwendet zur Beschreibung des Mobilisierungsverhaltens der
verformungsabhéngigen Erdwiderstandskraft einen Potenzansatz nach Gl. (2.30).

AKy =b, (%] (2.30)
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Der normierte verschiebungsabhangige Anteil der Erddruckkraft wird dabei wie folgt
beschrieben:

_2.AE_2.(E-E,)

ARy =582 -
Fynt oy

(2.31)

Fir die Mobilisierungsfunktion der stiitzenden Erddruckkraft schlagt ZIEGLER, in Ab-
héngigkeit von der Wandbewegungsart, die in der Tabelle 2.6 aufgefihrten Werte fir «
und g vor. Diese Angaben basieren auf der Grundlage von Triaxial-Versuchen mit

Karlsruher Versuchssand und Finite-Elemente-Berechnungen.

Tabelle 2.6: Koeffizienten « und 5 nach ZIEGLER fiir G. (2.30)

a b;

[ &
FuRpunktdrehung (FPD) 99
Parallelverschiebung (PV) 0.93 275
Kopfpunktdrehung (KPD) 212

Wie Bild 2.22 verdeutlicht, ergeben sich mit dem Ansatz nach Gl. (2.30) und den Koef-
fizienten aus der Tabelle 2.6 nahezu lineare Mobilisierungskurven.

Der o.g. Mobilisierungsansatz fur die Erddruckkraft wird von ZIEGLER auch zur Be-
schreibung der Mobilisierung des Erddrucks verwendet. Auf der Grundlage von
Annahmen zum Erddruckverlauf tiber die Wandhhe und der &rtlichen Wandverschie-
bung s, stellt er Erddruckansatze flir die Grundwandbewegungsarten auf. Diese
Ansatze werden durch Gl. (2.32), (2.33) und (2.34) beschrieben. Fur zwei Zahlenbei-
spiele ist die Erddruckmobilisierung nach diesen Ansétzen in Bild 2.23 und Bild 2.24
dargestellt.
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20

16+

12 )

--~-KPD
------ (K K, = 14.34
—— (K K =346

OQOO 0.05

0.10 0.15

Bild 2.22 Mobilisierung der Erddruckkraft nach ZIEGLER

FuBpunktdrehung

Bei Annahme des Erddruckverlaufs tiber die Wandhohe mit einer Parabel 2. Ordnung

2
e=Az"+B,z+C,

ergibt sich der Erddruck fir 0 < z/h <1 in dimensionsfreier Schreibweise

o3l () T

Parallelverschiebung

Bei Annahme eines linearen Erddruckverlaufs iiber die Wandhéhe

e=Az+8B;

ergibt sich folgender Erddruck fiir 0 < z/h <1 in dimensionsfreier Schreibweise

e z
-ﬁ=KL'(F)=|:Ko +b,[

671

35

(2.32)

(2.33)
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Kopfpunktdrehung
Bei Annahme eines Erddruckverlaufs tiber die Wandh6he mit einer Parabel 2. Ordnung

e=Az" +B,z+C,

ergibt sich folgender Erddruck fir 0 < z/h <1 in dimensionsfreier Schreibweise
e z 3, (sY(2)|(z
= =K L=k + 22| £ £
yho (h] [ °*2 (z] [h)}[h) (2.34)

Wie Bild 2.23 und Bild 2.24 zeigen, erzeugen die Anséatze von ZIEGLER fiir die drei
verschiedenen Wandbewegungsarten unterschiedliche Erddruckverlaufe Uber die
Wandhohe. Die Erddruckverldufe sind jedoch unabhéngig von der Wahl der Scherfes-
tigkeit (Lagerungsdichte) des Bodens. Auflerdem nimmt der Erddruck bei
zunehmender Wandbewegung immer weiter zu, so dass der passive Erddruck — hier
zun#chst linear mit der Tiefe zunehmend eingetragen — &rtlich Uberschritten wird. Denn
ein oberer Grenzwert ist im Ansatz nicht beriicksichtigt.

—s/h=0
- — -s/h=0.01
001, =---- s/h =0.05 0.0+,
\ *
02fy T Kegn'2lh 0.2,
[ 3
04], R 0.44,
R o8|l | S 06"
o8/ 08 N
1.0 - 1.0 ANLS
0 4 8 12 16 20 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20
K, *zlh K, *zlh K,*zlh
FuRpunktdrehung Parallelverschiebung Kopfpunktdrehung

Bild 2.23: Mobilisierter Erddruck (normiert) nach dem Ansatz von ZIEGLER (mit ¢ = 40°
& = -; Ko = 14.70; K, = 0.36)
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——sh=0
- - -s/h=0.01

i \
1.0 \ 0 \ Ay 1.0 \ ~
0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20
K, *zlh K,*zth K, *zlh
Fulpunktdrehung Parallelverschiebung Kopfpunktdrehung

Bild 2.24: Mobilisierter Erddruck (normiert) nach dem Ansatz von ZIEGLER (mit ¢ = 30%
8, = -1/3¢; Kon = 3.96; Ko = 0.50)

Zur weiteren Veranschaulichung sind in Bild 2.25 fiir ein Zahlenbeispiel die mobilisier-
ten Erddruckbeiwerte (ber die Wandhthe in Abhéangigkeit von der Wandbewegung
dargestelit.

—s/h=0
0.0 0.0 0.0 - - -s/h=0.01
/ /~ ! 1 oo | e s/h =0.05
02| ! 02] 1 ' 0.2 | e K
! . I | v poh
0.44f , L 0.4 | ! 044 \
Soe)/ N o8 | PyoRoel L
08{s .~ o8] : 08 1
. | H \ .
1.0 1.0 ! 1.0 >
0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20
K, K, K,
FuRpunktdrehung Parallelverschiebung Kopfpunktdrehung

Bild 2.25: Mobilisierter Erddruckbeiwert nach dem Ansatz von ZIEGLER (mit ¢ =40%
% = 9i Kon = 14.70; Ko = 0.36)

DIN V 4085-100 (1996)

In der Erddruck-Vornorm von 1996 sind die Anhaltwerte nach Tabelle 2.7 fir die auf
die Wandhéhe bezogene Verschiebung zur Mobilisierung von 50% der passiven Erd-
druckkraft zusammengestellt. Diese Werte sind Querschnittswerte aus der Literatur.
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Tabelle 2.7: Anhaltswerte fir die Verschiebung zur Mobilisierung von 50% der passiven
Erddruckkraft nach DIN V 4085-100 (1996)

Lagerungsdichte ,50%-Verschiebung" Sisoue,) /h [-] bei
des Bodens FuRpunktdrehung | Parallelverschiebung| Kopfpunktdrehung
locker 0.015 - 0.040 0.009 - 0.015 0.010-0.015
dicht 0.011-0.020 0.005-0.010 0.005-0.013

Mit den Werten der Tabelle 2.7 und Tabelle 2.2 lasst sich z.B. nach Gl. (2.35) der Mo-
bilisierungsgrad der Grenzverschiebung bei Erreichen von 50% der passiven
Erddruckkraft Ag soye, ermitteln.

S(so%E,,,,)

S

e, 50%E,, —

(2.35)

p

Ermittelt man diesen Kennwert auf der Grundlage der Angaben in der Vornorm, so
erhalt man die in der Tabelle 2.8 zusammengesteliten Werte.

Tabelle 2.8: Anhaltswerte fir den Mobilisierungsgrad der Grenzverschiebung bei Erreichen

von 50% der passiven Erddruckkraft Ag g, £ auf der Grundlage der Angaben in

DIN V 4085-100 (1996)

Lagerungsdichte p sone,, [] be
des Bodens FuBpunktdrehung |Parallelverschiebung| Kopfpunktdrehung
lockér 0.214 - 0.160 0.180 - 0.150 0.167 - 0.100
Mittelwert locker 0.19 0.17 0.13
dicht 0.220 - 0.200 0.167 0.100 - 0.217
Mittelwert dicht 0.21 0.17 0.16

Nach den Anhaltswerten der Norm liegt die erforderliche Verschiebung zur Mobilisie-
rung von 50% der passiven Erddruckkraft somit bei einer Gréfe von 10 bis 22% der
erforderlichen Verschiebung zur Mobilisierung des passiven Grenzwertes.
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BARTL, FRANKE (1997) und FERSTL, PREGL (1997)

Der Vorschlag zur Beschreibung des Mobilisierungsverhaltens der passiven Erddruck-
kraft stellt eine Verallgemeinerung der Ansitze von NENDZA (1973) und von FRANKE
(1983) dar. Die dimensionslosen Exponenten b und ¢ miissen auf der Grundlage von
bekannten Mobilisierungsverldufen festgelegt bzw. ermittelt werden.

2 =(1-(1-2)) (2.36)

Der Ansatz soll dabei nicht auf die Beschreibung der resultierenden Erddruckkraft £
beschrénkt sein. Die Eignung des Ansatzes wird im Folgenden zur Beschreibung der
Mobilisierung des Horizontalanteils E, bzw. des Normalanteils £, der Erddruckkraft

untersucht.

BESLER (1998)

BESLER schiagt zur Beschreibung der Mobilisierung des Horizontalanteils der stlit-
zenden Erddruckkraft einen Ansatz in Form der Gl. (2.37) vor. Der dimensionsfrei
dargestellte Horizontalanteil der mobilisierten stiitzenden Erddruckkraft Kg, wird in Ab-
hangigkeit vom Mobilisierungsgrad der kennzeichnenden Grenzverschiebung Az und
den drei dimensionsfreien Koeffizienten A, B und C ausgedriickt.

B
C+i

KRh =A+ (237)

Zur Ermittlung des Funktionsverlaufes fir den betrachteten Fall werden nur folgende
drei Stutzstellen (,Basiswerte”) genutzt: 1. Ruhezustand, 2. Zustand bei Erreichen von
50% der passiven Erddruckkraft, 3. passiver Grenzzustand (Bild 2.26 bzw. Bild 2.27).
Neben den dimensionsfreien Resultierenden des Erdruhedrucks K, und des passiven
Erddrucks K,n, werden die Grenzverschiebung s, und die ,50%-Verschiebung*
Sisome,,) AUf der Grundlage der Ansétze und Einflussfaktoren von BESLER (s. Ab-

schnitt 2.2) als EingangsgréRen benétigt. Die Koeffizienten A, B und C in der Gl. (2.37)
sind wie folgt definiert:

Kph ! AR, 50%E,,

C=
h = Ko) *Ar sous,, +2Ko = Koy

2K (2.38)

pl
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A=K, +C(K,, —K,) (2.39)
B=-(C+C*)(K,, - K,) (2.40)

Im Folgenden wird die Ermittlung der Mobilisierungsfunktionen nach dem Ansatz von
BESLER an zwei Belispielen erldutert. Dabei wurde die passive Erddruckkraft bei allen
Wandbewegungsarten mit dem gleichen passiven Erddruckbeiwert berticksichtigt, ob-
wohl bei den verschiedenen Wandbewegungsarten im Grenzzustand eine
unterschiedliche GroRe der Kraft erreicht wird. Aber auch bei der Vernachlassigung
dieses Effektes kann das mit dem Ansatz von BESLER prognostizierte Mobilisierungs-
verhalten qualitativ beurteilt werden kann.

Beispiel 1: trockener Sand mit lockerer Lagerung:

Ip=0.30; ¢ =35°; p=—%¢7; a=p=0

K, =1-sinp=0.43;K,,, = K,, =5.40 (nach PREGL) und damit % =270

Beispiel 2: trockener Sand mit dichter Lagerung:

I, =0,80; p=42°; p=—%¢; a=f=0

K
K, =1-sinp =0.33;K,,, = K, =8.60 (nach PREGL) und damit -2—”5'- =4.30

Zunachst werden nach den Ansétzen von BESLER gemaR Abschnitt 2.2 die Grenzver-
schiebungen bzw. ,50%-Verschiebungen” berechnet. In Tabelle 2.9 und Tabelle 2.10
sind die Ergebnisse fur die drei Grundwandbewegungsarten zusammenstellt.
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Tabelle 2.9:  Grenzverschiebung s,/ h nach BESLER fir die Beispiele

Lagerungs- | Sw/h fos foa fsa s, /h
dichte

[ [-] [ [ [
Fu&punktdrehung locker 0.0470 1.43 1.57 1.0 0.106
(FPD) dicht 0.0470 | 0.88 | 157 1.0 | 0.065
Parallel- locker 0.0387 | 143 | 157 10 | 0.087
verschiebung (PV) dicht 0.0387 | 0.88 1.57 10 | 0.053
Kopfpunktdrehung locker 0.0450 | 143 | 1.57 10 | 0.101
(KPD) dicht 0.0450 | 0.88 | 157 10 | 0.062

Tabelle 2.10: ,50%-Verschiebung" s( ) / h nach BESLER fiir die Beispiele

5O%E

Lagerungs- | Seeao/N | oz fia fiz | Seoneny!h
dichte [ [ [ [ H

Fuﬁpunktdrehung locker 0.0108 1 43 2.44 1.0 0.038
(FPD) dicht 0.0108 | 0.88 | 2.44 1.0 | 0.023
Parallel- locker 0.0050 | 143 | 244 10 | 0.017
verschiebung (PV) dicht 0.0050 | 0.88 | 2.44 10 | 0.011
Kopfpunktdrehung lOCker 0.0121 1.43 244 1.0 0.042
(KPD) dicht 00121 | 088 | 2.44 10 | 0.026

Mit diesen Werten lassen sich nunmehr die Koeffizienten fir den Mobilisierungsansatz
nach BESLER ermittein. Diese Ergebnisse sind in der Tabelle 2.11 fur die drei
Grundwandbewegungsarten  zusammenstellt. Danach liegt die erforderliche
Verschiebung zur Mobilisierung von 50% der passiven Erddruckkraft somit bei einer
Gréle von 20 bis 42% der erforderlichen Verschiebung zur Mobilisierung des passiven
Grenzwertes.



42

2 WISSENSSTAND

Tabelle 2.11: Koeffizienten der Mobilisierungsfunktion nach BESLER fiir die Beispiele

Lagerungsdichte Frsonz A B ¢

[-] [ [} [-]
FuBpunktdrehung locker 0.36 15.256 -29.38 1.98
(FPD) dicht 0.35 20.66 | -29.63 1.46
Parallel- locker 0.20 7.42 -2.84 0.41
verschiebung (PV) dicht 0.21 11.88 | -4.57 0.40
Kopfpunktdrehung locker 0.42 32.85 -179.09 5.52
(KPD) dicht 0.42 38.31 | -136.45 | 3.59

Die sich ergebenden Basiswerte (Stitzstellen) und die Mobilisierungskurven fir den
Horizontalanteil der Erddruckkraft nach BESLER sind in Bild 2.26 und Bild 2.27 darge-
stellt. Danach kann man feststellen, dass beim Ansatz nach BESLER bei allen drei

Wandbewegungsarten die Lagerungsdichte des Bodens nahezu keinen Einfluss auf

das Mobilisierungsverhalten der stiitzenden Erddruckkraft hat. Dies I&sst sich auf den

Ansatz zur Ermittlung des Mobilisierungsgrades der Grenzverschiebung bei Erreichen
von 50% der passiven Erddruckkraft zurlckfihren (s. Tabelle 2.11). Weiterhin kann
man sehen, dass mit den Ansatzen sowohl fiir die FuBpunktdrehung, als auch fur die

Kopfpunktdrehung ein nahezu linearer Zusammenhang zwischen dem Mobilisierungs-

grad der Grenzverschiebung und der Mobilisierung des Horizontalanteils der

verschiebungsabhéngigen passiven Erddruckkraft prognostiziert wird.

"Basiswerte" nach
BESLER:

o FPD
o PV
A KPD

Mob.-Funktion
nach BESLER:

——FPD
PV
——KPD

6.0 —
5.0 ———— == Lot
4.0
s 3.0} 5
x E rd
20— / -
P KRh =A+ E
1.0 B~ C+a, 3
OOQ/ - ]
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Stmfation_BESLER jocker
’1'R
Bild 2.26: Mobilisierung nach BESLER bei lockerer Lagerung (Beispiel 1)



2.3 ANSATZE ZUR MOBILISIERUNG 43

"Basiswerte" nach

..-2>®  BESLER:

0O FPD
o PV
A KPD

B E Mob.-Funktion
C+igh 1 nach BESLER:

0.8 1.0 PV

Simuiaton_Basles_dcit

Bild 2.27: Mobilisierung nach BESLER bei dichter Lagerung (Beispiel 2)

In Bild 2.28 bis Bild 2.30 sind die Versuchsergebnisse von MAO (1993) zu den drei
Grundwandbewegungsarten (Wand tangential gestiitzt) und einer Lagerungsdichte des
trockenen Sandes von D = 0.65 (I, = 0.69) zusammengestellt. Dabei ist, in Anlehnung
nach BESLER, jeweils die Mobilisierung des verformungsabhangigen Horizontalanteils

der Erddruckkraft AKg, Gber den Mobilisierungsgrad der passiven Grenzverschiebung

g aufgetragen.

Es ist zu erkennen, dass speziell bei der Kopfpunktdrehung die Mobilisierung der Erd-
druckkraft in den Versuchen anders verlauft als man sie nach dem Vorschlag von
BESLER abschétzen wiirde. Die erforderliche Verschiebung zur Mobilisierung von 50%
der passiven Erddruckkraft liegt in den Versuchen mit Kopfpunktdrehung bei einer
GroRe von ca. 16 bis 24% der erforderlichen Verschiebung zur Mobilisierung des pas-
siven Grenzwertes, anstatt bei 42 % nach der Ermittlung nach BESLER.

Weiltere Versuchsergebnisse von MAO (1993) und eigene Auswertungen dazu sind im
Anhang A und B zusammengestelit.
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Wandhohe h [m]

ENS13;0.20
ENS14;0.20
ENS 5; 0.15
ENS 6; 0.15
ENS10; 0.10
ENS12; 0.10

AOQPDOD

Bild 2.28: Versuchsergebnisse von MAO mit Parallelverschiebung, D = 0.65
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Bild 2.29: Versuchsergebnisse von MAO mit Kopfpunktdrehung, D = 0.65
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Bild 2.30: Versuchsergebnisse von MAO mit Fupunktdrehung, D = 0.65

2.4 Berechnungen

ABDEL-RAHMAN (1999) fuhrte Berechnungen mit der Finite-Elemente-Methode (FEM)
zum Mobilisierungsverhalten des Erdwiderstands fiir die drei Grundwandbewegungsar-
ten mit einem hypoplastischen Stoffgesetz durch. Dabei wurden drei Lagerungsdichten
eines trockenen Sandes und verschiedene Wandhdhen simuliert. Bei den Berechnun-
gen wurde der Wandreibungsbeiwert mit z=tan§ =0 angesetzt.

Die Berechnungsergebnisse kénnen zur Erddruckkraft wie folgt zusammengefasst

werden:

fiir Parallelverschiebung:

e Bei dichter Lagerung (e, =0.55; [, =0.94) tritt ein Peakwert der Erddruckkraft
(passive Erddruckkraft) mit nachfolgendem Kraftabfali auf.

¢ Bei mitteldichter (e, =0.65; /, =0.62) und lockerer (g, =0.75; I, =0.20) Lagerung
tritt kein Peakwert, sondern nur noch ein Plateauwert der Kraft auf. Der Grenzzu-

stand und damit die Grenzverschiebung kann somit nicht mehr eindeutig aus der
Erddruckkraft-Verschiebungskurve abgelesen werden.

o Mit zunehmender Wandhéhe (Spannungsniveau) nimmt die normierte passive Erd-
druckkraft Kg,, ab und die normierte Grenzverschiebung s, /h zu.
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fir Kopfpunktdrehung:

¢ Bei allen untersuchten Lagerungsdichten tritt ein Peakwert der Erddruckkraft (passi-
ve Erddruckkraft) mit nachfolgendem Kraftabfall auf.

e Mit zunehmender Wandhohe (Spannungsniveau) nimmt die normierte passive Erd-

druckkraft K, ab und die normierte Grenzverschiebung s, /h zu.

e Die passive Erddruckkraft ist bei gleicher Lagerungsdichte und Wandhohe kleiner
als bei der Parallelverschiebung.

o Die Grenzverschiebung ist bei gleicher Lagerungsdichte und Wandhohe groRer als
bei der Parallelverschiebung.

fur FuRpunktdrehung:

o Bei allen untersuchten Lagerungsdichten tritt bei der Erddruckkraft kein Maximal-
wert, weder Peak- noch Plateauwert auf. Mit zunehmender Kopfverschiebung
(maximaler, berechneter Drehwinke! a ~20°) nimmt die Erddruckkraft immer weiter
zu. Eindeutiger Werte fiir den Grenzzustand kénnen nicht abgeleitet werden.

Die vom Autor berechneten Grenzzustandswerte der Erddruckkraft und der
kennzeichnenden Wandbewegung (Bild 1.2) flir die Paralleiverschiebung und die
Kopfpunktdrehung sind in Tabelle 2.12 und Tabelle 2.13 zusammengestelit.

Tabelle 2.12: Berechnungswerte zum Grenzzustand bei Parallelverschiebung

I, =0.94 I, =0.62 I, =0.20
Wandhéhe

Krip s,/h Kt s, /h Kerho s,/h
[m] I [ -] [l [-] [l
0.2 6.24 0.019 4.33 0.040 3.74 0.046
0.5 5.97 0.024 4.26 0.042 3.70 0.049
1.0 5.77 0.029 4.20 0.046 3.67 0.052
2.0 5.57 0.036 4.14 0.050 3.63 0.055
6.0 5.25 0.044 4.04 0.056 3.58 0.064
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Tabelle 2.13; Berechnungswerte zum Grenzzustand bei Kopfpunktdrehung

Ip=0.94 1, =0.62 I, =0.20
Wandhshe

Krap s,/h Kenp s,/h Kenp s,/h
(m] [l -] -] k-l [l [-]
0.2 5.41 0.035 3.98 0.038 3.46 0.032
0.5 5.14 0.039 3.90 0.046 3.42 0.037
1.0 4.96 0.047 3.84 0.048 3.38 0.044
2.0 4.76 0.050 3.76 0.054 3.33 0.051
6.0 4.47 0.066 3.64 0.068 3.25 0.065

47

Es ist nicht plausibel, dass die vom Autor fiir Kopfpunktdrehung und lockere Lagerung

(/, =0.20) dokumentierten Grenzverschiebungen kleiner sind als die bei mitteldichter

Lagerung und zum Teil auch Kleiner als die bei dichter Lagerung. Diese Werte werden
deshalb bei den eigenen Auswertungen (s. Abschnitt 5.3.1) nicht beriicksichtigt.

Nach Angabe des Autors lassen sich seine Berechnungsergebnisse zur Mobilisierung

der passiven Erddruckkraft bei Parallelverschiebung und Kopfpunktdrehung gut mit
dem Ansatz von BARTL, FRANKE nach Gl. (2.36) und den in der Tabelle 2.14 zu-
sammengestellten Werten fur die Koeffizienten b und ¢ beschreiben.

Tabelle 2.14: Beiwerte b und c fiir Gl, (2.36) nach FEM-Berechnungen von ABDEL-RAHMAN

Bez. Lager-
Ausgangsporenzahl ungsdichte bl ol
=0 ['] ID [_]
Parallelverschiebung 0.65 0.62 3.67 1.0
(PV) 0.55 0.94 1.93 1.0
Kopfpunktdrehung 0.65 0.62 2.75 0.94
(KPD) 0.55 0.94 275 0.95
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In Bild 2.31 sind die sich daraus ergebenen Kurven fur den Mobilisierungsgrad des
Horizontalanteils der Erdwiderstandskraft y.,dargestellt. Danach ist zu sehen, dass
sich in den FEM-Berechnungen bei der Parallelverschiebung eine Abhangigkeit des
Mobilisierungsverhaltens von der Lagerungsdichte des Bodens ergibt, bei der Kopf-
punktdrehung jedoch nicht (Kurven liegen tbereinander).

10 R oL = s Parallelverschiebung:
0.9 A2
I e 1  —1,=094:b=1930=10
08 r /,’I /’ 1 ——1,=062b=367T;c=10
0.7 A
0.6 . / V4 // _ Kopfpunktdrehung:
< 05Ff / ] aeee=084b=2750=0,5
PQQ: 0.4 o // 1 ----/D=0,62:b=2,75;c=0,94
Lo / J
0.3 i / _ nach FRANKE:
0.2
L / ——b=20;c=07
0.1 "
0<0 W 1 L L 1 L 1 Il l I l 1 1 L l L ]
000102030405060708091.0
/1R

Bild 2.31: Mobilisierung der passiven Erddruckkraft nach den FEM-Berechnungen von
ABDEL-RAHMAN (1999)

2.5 Schlussfolgerungen

Die im Abschnitt 2.1 kurz dargestellten Versuchsanordnungen verschiedener Autoren
zeigen ein breites Spektrum in den einzelnen Modellparametern. Da die ausgefihrten
Versuche hinsichtlich der Einflussgrofen nicht gleichwertig sind, sind die quantitativen
Auswirkungen der Einflussgrofen auf die Mobilisierung des Erdwiderstandes und des
passiven Erddrucks nicht vergleichbar.
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Bei den in den Versuchen notwendigen, gezielten Parametervariationen sind vor allem
die Modellgesetze (GORTLER (1975)) zu beachten. Dies filhrt dabei zu folgenden For-
derungen (HETTLER (1981), RAUH (1991) u.a.) an solche Versuche:

o Die Darstellung des Last-Verformungs-Verhaltens muss in dimensionsioser
Form erfolgen.

o Die Modelle miissen (den Prototypen bzw. untereinander) geometrisch,
mechanisch und kinematisch ahnlich sein.

e Der Boden muss im Modell und im Prototyp die selbe Lagerungsdichte
(Porenzahl), den selben Reibungswinkel, die selbe Dilatanz und die selbe
Kornbruchspannung besitzen.

Als weiteres wesentliches Problem bei Modellversuchen, speziell hinsichtlich der Aus-
sagekraft bzw. Uberiragbarkeit der Ergebnisse von kleinmaRstablichen 1g-
Modellversuchen auf groRere Abmessungen bzw. Prototypen, steht die Frage nach
dem Einfluss des Spannungsniveaus auf die Versuchsergebnisse, sowohl auf den
Grenzzustand als auch auf den Gebrauchszustand (WALZ (1982), HETTLER (1995)
u.a.). Zur Untersuchung dieses Problems hat sich in den letzten Jahren die Zentrifu-
gen-Versuchstechnik durchgesetzt.

Schwerpunkte der Untersuchungen waren die Qualifizierung der Versuchseinrichtung
bis zur Auswertetechnik und Untersuchungen zum Einfluss

e der Wandbewegungsart,

e der Ausgangslagerungsdichte,

o der Oberflachenbeschaffenheit (Rauhigkeit) der Wand,
» und des Spannungsniveaus

auf die Mobilisierung des Erdwiderstands.
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3 Versuchstechniken und Versuchsboden
3.1 1g-Versuche

3.1.1 Versuchsstand

Die Versuchsanlage (Bild 3.1) wurde vom Autor in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir
Verarbeitungsmaschinen- und Verarbeitungstechnik der TU Dresden entworfen und
von der Firma Stahl-Technik-Straub (STS) konstruiert und gefertigt. Der Versuchs-
stand, speziell die Versuchswand und die Messtechnik, wurden wahrend des
Zeitraumes der Untersuchungen in mehreren Entwicklungsstufen verbessert. Im Fol-
genden wird die Versuchstechnik erlautert, mit der die in dieser Arbeit dokumentierten

1g-Versuche durchgefiihrt wurden.

Bild 3.1: Erddruck-Versuchsstand mit Antrieben und Versuchswand

Die Versuchswand (Bild 3.2) mit einer Breite von 1.00 m und einer Hohe von 0.564 m
ist als eine tangential gestutzte (gefiinrte) Wand ausgebildet. Damit wird ein tangentia-
les Ausweichen der Wand wahrend des Versuches verhindert. Die Versuchswand ist in
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drei separat gestiitzte Segmente aufgeteilt. Die eigentliche Messwand mit einer Breite
von 0.40 m befindet sich in der Mitte der Versuchswand (Bild 3.3a) und ist tber 2 Tan-
gentialstitzungen (D, E) und 3 Normalstitzungen (A, B, C) statisch bestimmt auf dem
sogenannten Wandtrager gelagert.

Bild 3.2: Versuchswand (Versuch mit Wandoberfidche Folie)

in die Messwand sind auRerdem 8 am Institut entwickelte und gefertigte Erddruck-
messdosen zur Erfassung der Erddruckverteilung Uber die Wandhohe integriert.
Seitlich an die Messwand schlief3t jeweils eine sogenannte Seitenwand (Bild 3.3b) mit
einer Breite von 0.30 m an. Diese Seitenwénde sind auch jeweils ist iber 2 Tangential-
stitzungen und 3 Normalstlitzungen statisch bestimmt an den Wandtrager gekoppeit.

An beiden Seitenwénden sind an den duReren Randern Abstreifer aus Kunststoff an-
gebracht, die ein Herausrieseln des Modellsandes wahrend des Versuchs verhindern.
Der ca. 3 mm breite Spalt zwischen Messwand und Seitenwand und der Spalt zwi-
schen den Erddruckmessdosen wurden mit Kunststoffklebeband gedichtet.

Alle drei Wandsegmente sind aus einer Hartaluminiumlegierung fertigt, dessen Ober-
flache poliert ist. Die Dicke dieser Platten betragt jeweils 30 mm.
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Der Wandtrager ist durch zwei Bolzen je nach Bewegungsart in der oberen oder unte-
ren Drehachse der Wand an den Fihrungsschiitten angekoppelt. Dieser ist auf 4
Horizontalfuihrungen gelagert und kann'durch einen elekiromechanischen (,&auReren”)
Antrieb horizontal bewegt werden. In den Schlitten ist ein zweiter elektromechanischer
(»innerer") Antrieb integriert, der direkt am Wandtréger angreift und mit dem die jeweili-
ge Drehbewegung erzeugt werden kann. Mit dieser Bauweise lassen sich mit der
Versuchswand sowohl die 3 definierten Grundwandbewegungsarten (Drehung um den
Kopf- bzw. FuRpunkt und Parallelverschiebung), als auch kombinierte Bewegungen
aus Drehung und Verschiebung ausflhren. Im Rahmen dieser Arbeit wurden allerdings
nur Versuche mit den Grundwandbewegungen durchgefiihrt.

g D+E Hel
| DREHACHSE WANDKOPF | ‘
& ! N | &
- 3 A e -~ 3 F
‘CZ
c3 g
c4 % §
C5 [~3
gl 3| N & s % 8 3
c7 =
B+C C8 2 G+H
R
8l gl sl
200 200
-
DREHACHSE WANDFUSS
Bild 3.3: a) Messwand b) Seitenwand

In die entsprechenden Stiitzpunkte der beiden Wandsegmente (A bis | in Bild 3.3) wa-
ren elekirischen DMS-Kraftaufnehmer' (-messdosen) mit Vollbriickenschaltungen
eingebaut. So konnte wahrend der Versuche neben dem Betrag der kennzeichnenden
Wandbewegung s der mobilisierte normale und tangentiale Anteil der Erddruckkraft auf
die Messwand und die normale Erddruckkraft auf die linke Seitenwand (von der Sand-
seite aus gesehen) gemessen werden. Der tangentiale Anteil der Erddruckkraft auf die
linke Seitenwand konnte ab dem Versuch Nr. 049 gemessen werden. Mit den in die
Messwand integrierten Erddruckmessdosen (C1 bis C8 in Bild 3.3) wurde ab dem Ver-

" DMS = Dehnmessstreifen
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such Nr. 032, zusatzlich zum resultierenden Erddruck, die Mobilisierung des Erddrucks
iber die Wandhohe mit Normal- und Tangentialanteil gemessen. ber Erddruck auf den
untersten Bereich der Wand (52 mm), in dem keine Messdose angeordnet werden
konnte, kann in der Auswertung aus der Differenz zwischen gemessener resultierender
Erddruckkraft an der Messwand und der Summe des Erddrucks auf die Messdosen C1
bis C8 ermittelt werden. Dieser Erddruckanteil wird in der nachfolgenden Darstellung
der Versuchsergebnisse und ihrer Auswertung unter der Abkiirzung ,C9' aufgefiihrt. In
der Tabelle 3.1 ist die mittlere Tiefe der Erddruck-Messdosen in der Versuchswand, auf
die Wandhthe bezogen, aufgefiihrt.

Tabelle 3.1:  Mittlere Tiefe der Erddruckmessdosen

Nr. Bez. Tiefe z/h
[ [
C1 0.05
c2 0.17
C3 0.28
Cc4 0.39
C5 0.51
C6 0.62
c7 0.73
C8 0.85
,C9’ 0.95

Der Versuchskasten fiir den Modellboden (Bild 3.4) besaR zum Beginn der Untersu-

chungen eine Lange von [, =1.785m. Dies entspricht einem Verh&ltniswert von
Kastenlange I (= Hinterftilllange) zur Héhe der Versuchswand hyw von I / by, =3.16.

Die Breite des Kastens entspricht der Versuchswandbreite von 1.00 m.
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Bild 3.4: Lé&ngsschnitt Versuchskasten und Messwand

Durch einen Umbau des Kastens fiir andere Modellversuche wurde sowoh! die Lange
als auch die Hohe des Kastens vergroRert. Dadurch konnten auch einzelne Versuche
mit einer vergréRerten Hinterfllllange von I, =2.72m (i, /h,,, =4.82) durchgefiihrt

werden, um den Einfluss der Hinterflilllange beurteilen zu kénnen.

Die Innenseiten des Kastens sind aus durchgehenden, ebenen Plexiglasplatten von
30 mm Dicke ausgebildet. Als Schutz vor einer Zerkratzung des Plexiglases durch den
Versuchssand wurden vor dem Kunststoffglas 5 mm dicke Glasplatten angeordnet. Die
Fullhdhe des Kastens unterhalb des FuBes der Versuchswand hny betrug bei den Ver-
suchen ca. 0.30 m.

Die nach Vorversuchen mit verschiedenen Prototypen ab dem Versuch Nr. 032 einge-
setzte Erddruckmessdose ist in Bild 3.5 und Bild 3.6a dargestellt. Die eingezeichneten
Pendelstabe symbolisieren dabei die 5 integrierten Messaufnehmer. Der tangentiale
Anteil der Erddruckkraft wird Uber die zwei Tangentialaufnehmer D und E tiber die
Rickwand auf die Messwand abgeflihrt, die drei Normalkraftaufnehmer A bis C tragen
den normalen Erddruckanteil sowie ein Versatzmoment aus der tangentialen Stiitzung
ab. Alle 5 Einzelaufnehmer sind mittels einer Spitzen-Kalotten-Lagerung gelenkig in die
Messdosen eingebaut. Diese Ausbildung der Lager hat sich bei der gewéhlten Bau-
grole der Messdose als die geeignetste erwiesen. Die Aufnehmer werden durch
insgesamt 4 Federn (2 Normal und 2 Tangential) in ihren Kalotten gehalten.
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Bild 3.5: Draufsicht und Querschnitt der entwickelten Erddruck-Messdose

In Bild 3.6b ist die erste Variante der in den Messdosen eingesetzten Kraftaufnehmer
(ohne DMS und Verdrahtung) dargestellt. Diese Aufnehmerbauart wurde vom Versuch
Nr. 032 bis 048 eingesetzt. Der Aufnehmer ist aus Stahl, hat einen quadratischen Voll-
querschnitt und besitzt an beiden Enden eingeschraubte gehéartete Stahlspitzen. Diese
Spitzen sitzen im eingebauten Zustand in gehérteten Kalotten aus Stahl. Die Aufneh-
mer wurden in der verschlankten Aufnehmermitte mit DMS beklebt und verkabelt.
Elektrisch waren diese Aufnehmer als Einzel-DMS mit einer gemeinsamen Tempera-
turkompensation fur je 10 Aufnehmer (2 Messdosen) geschaltet. Jeder Aufnehmer
wurde vor dem Einbau in die Messdose in einer speziellen Vorrichtung kalibriert.

Bild 3.6: a) Messdose (Querschnitt) - b) Aufnehmer (ohne DMS)

Bei den Versuchen Nr, 032 — 047, die mit den o.g. Aufnehmern durchgefuhrt wurden,
zeigte es sich, dass die Messwertstabilitat der Aufnehmer bei hohen Lufttemperaturen
nicht zufriedenstellend war. So wichen die Messwerte im Ausgangszustand bei voll-



3.1 1G-VERSUCHE 57

sténdig hinterflillter Versuchswand, vor Beginn der Wandbewegung, zum Teil deutlich
vom Ruhezustand ab. Weiterhin wurde festgestellt, dass der Messbereich der Aufneh-
mer mit bis zu 6 kN zu gro angenommen war.

Aus diesen Griinden wurden neue Aufnehmer (Bild 3.7) fur die Erddruckmessdosen
entworfen und gebaut. Die Aufnehmerquerschnittsflache wurde dabei verkleinert, in-
dem Stahlrohrquerschnitte mit Abmessungen (AuBendurchmesser x Rohrdicke) von
8x 1 mm (Aufnehmer A in den Dosen C5 — C8 und mit Messbereich bis 4 kN) und
6 x 0.6 mm (librige Aufnehmer und mit Messbereich bis 1.2 kN) gewéhlt wurden. Diese
Aufnehmer wurden mit DMS beklebt und elektrisch als DMS-Vollbriicke verkabelt. Die
Aufnehmer wurden ebenfalls mit gehérteten Spitzen ausgeriistet. Jeder Aufnehmer
wurde ebenfalls vor dem Einbau in die Messdose in einer speziellen Vorrichtung kalib-
riert. Mit diesen neuen Aufnehmern in den Dosen konnte eine deutlich bessere
Messwertstabilitat in der Phase der Versuchsvorbereitung erreicht werden. Die Auf-
nehmer wurden bei allen Versuchen ab Nr. 048 eingesetzt.

Aufnehmer

Bild 3.7: Aufnehmer neuer Bauart in der Kalibriervorrichtung

Ab dem Versuch Nr. 038 konnten bei den Versuchen vertikale Wegaufnehmer zur
Messung von Vertikalverschiebungen an der Sandoberflache s, eingesetzt werden.
Dabei wurden 10 induktive Messaufnehmer mit einem max. Messweg von 100 mm
nach dem Einbau des Bodens auf der Sandoberflache installiert (Bild 3.8). Die Auf-
nehmer waren in 2 parallelen Reihen an 5 Positionen an ein Gestell angeschraubt,
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welches nach dem Bodeneinbau am Versuchskasten befestigt wurde. Die Taststifte
der Aufnehmer besalRen am unteren Ende jeweils Aluminiumteller, die zur Reibungs-
verminderung Uber eine Zwischenlage aus Papier auf der Sandoberflache aufsallen.

Wegaufnehmer- 1 2 3 4 5
Position

/ 16 cm! 20 ¢cm | 20 cm 30 ¢m ' 30 ¢m ‘ \
Versuchswand im Sandoberflache

Ausgangszustand

Bild 3.8: Anordnung der vertikalen Wegaufnehmer auf der Sandoberfldche

In der Tabelle 3.2 sind die horizontalen Abstédnde der vertikalen Wegaufhehmer von

der Versuchswand im Ausgangszustand zusammengestelit.

Tabelle 3.2: Abstand der Wegaufnehmer von der Versuchswand im
Ausgangszustand $ =0

Positions-Nr. AbSt:‘lT gh\s/\c'»vr;rc‘!grxVer- Bez. Abstand x/h
['] [m] [']
1 0.16 0.28
2 0.36 0.64
3 0.56 0.99
4 0.86 1.52
5 1.16 2.06

Bei der Auswertung dieser Messungen an der Sandoberflache wurden die Mittelwerte
der jeweils zwei Messgeber an den entsprechenden Positionen 1 — 5 (Bild 3.8) gebil-
det. Bei der Auftragung der Versuchsergebnisse (z.B. Anhang C) wurde eine durch die
zugehérige kennzeichnende Wandbewegung normierte Darstellung (sor/s) gewéhlt.
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3.1.2 Versuchsablauf

Zuerst wurde die Versuchswand in die Ausgangsstellung gefahren. Anschliefiend wur-
de die Messtechnik in Befrieb genommen. Die Messaufnehmer wurden auf Null
abgeglichen.

Der anschlielende Einbau des Versuchsbodens erfolgte mit der sogenannten Sandre-
gen bzw. Sandrieselmethode. Dieses Verfahren ist aus der Literatur zu
bodenmechanischen Modellversuchen mit trockenem Sand hinlanglich bekannt. Prin-
zipiell kann dabei zwischen der Punktregen-, Linienregen- und Flachenregenmethode
unterschieden werden. Die Punktregenmethode kam z.B. bei den Versuchen von MAO
(1993) und von BESLER (1998) zum Einsatz, wahrenddessen z.B. PULSFORT (1986)
und RAUH (1991) mit Hilfe eines Flachenregens arbeiteten.

Bei den eigenen 1g-Versuchen wurde die Punktregenmethode eingesetzt (Bild 3.9).
Dabei besteht die Rieseleinrichtung aus einem an einem Briickenkran hangendem
Container (pyramidenférmiger Trichter) mit einem Auslass mit Absperrschieber, einem
am Auslass befestigten Textilschlauch und einem am unteren Ende dieses Schlauches
befestigten Sandverteiler. Mit Hilfe dieses Verteilers wurde der am Schlauchende aus-
tretende Sand ,punktformig” Gber ein Lochsieb und mit definierter Fallhéhe in den
Versuchskasten eingerieselt.

Zur Erzielung einer bestimmten angestrebten Ausgangslagerungsdichte des Sandes
missen die Komponenten der Rieseleinrichtung und die Fallhthe entsprechend abge-
stimmt werden. Dabei zeigte es sich, dass mit der Technik und dem Versuchssand
Lagerungsdichten bis ca. /p =0.60 im Erddruckkasten herstellbar waren. Zur Errei-
chung einer hoéheren Lagerungsdichte wurden von SIEBER (1999) weitere
Untersuchungen zur Rieseltechnik durchgefiihrt. Durch konstruktive Anpassungen ge-
lang es schiiellich auch Lagerungsdichten bis ca. Ip=0.85 im Erddruckkasten
reproduzierbar herzustellen. Die Rieselintensitat betrug dabei ca. 0.9 kg/s.
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Container mit Ausfass
(2 4 cm)
und Absperrschieber

§ Textilschlauch
e (Lange 65 cm)

Sandverteiler

Sandoberfliche

Bild 3.9: Prinzipdarstellung Rieseleinrichtung (links) und Einbau des Sandes (rechts)

Vor dem Einregnen des Sandes wurde der Riesel-Container (Trichter) an den Sandsi-
los beflillt und anschliefend mit einer Kranwaage gewogen. Die Masse je Container
betrug dabei jeweils ca. 240 kg. Der Riesel-Container mit Rieseleinrichtung wurde an-
schlieBend mit Hilfe eines Abstandslotes zur Einhaltung der definierten Rieselhdhe
iber dem Versuchsstand positioniert und durch Offnung des Absperrschiebers am
Container wurde mit dem Rieseln begonnen. Die Einrichtung wurde wahrend des Rie-
selns mit Hilfe des Briickenkrans in Bahnen langs Uber den Kasten gefahren. Der Sand
wurde in dieser sich wiederholenden Abfolge in Lagen in den Versuchskasten einge-
baut. Vor Erreichen des FuRes der Versuchswand wurden die Messaufnehmer
nochmals auf Null abgeglichen, um den Ausgangsspannungszustand nach vollstandi-
gem Sandeinbau mdglichst genau zu messen. Mit dem Erreichen des Kopfes der
Versuchswand war der Sandeinbau beendet. Danach wurde die Sandoberflache mit
einer Lehre horizontal und eben abgezogen. AnschlieBend wurden die Wegaufnehmer
auf der Gelandeoberflache installiert.

Das mit dem Versuchboden zu flillende Volumen betrug je nach der eingesteliten Hin-
terfilllange ca. 1.53m° bis 2.33m° d.h. es war fur einen Versuch je nach
Ausgangslagerungsdichte eine Masse zwischen 2.4 t und 4.1 t Modellsand in den Kas-
ten einzubauen. Der Einbau des Sandes dauerte mehrere Stunden.
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Nach Abschluss dieser Vorarbeiten wurde der Erddruckversuch durch den Start der
Wandbewegung an der Steuerungseinheit gestartet. Die Geschwindigkeit der Wand-
bewegung wurde dabei fur alle Versuche mit 1 mm/min konstant vorgegeben.

Wahrend des Versuches wurden alle installierten Messgeber:
e 2 Wegaufnehmer fur die Wandbewegung,

e 10 Kraftaufnehmer fir die Erddruckkraft,

e 50 Kraftaufnehmer in den Erddruckmessdosen und

e 10 Wegaufnehmer auf der Sandoberflache

durch 2 Vielstellen-Messgerate (UPM60) der Firma Hottinger Baldwin Messtechnik
(HBM) in einem vorgegeben Zeitintervall (i.d.R. 1 min) abgefragt und in einem PC mit
dem Programm BEAM verarbeitet und gespeichert. Messwerte und Berechnungser-
gebnisse (z.B. Erddruck, Erddruckkraft u.a.) konnten somit bereits wéhrend des
Versuches online dargestellt und kontrolliert werden.

Weiterhin wurde der Versuch visuell iberwacht, um die Ausbildung von Bruchflachen
und Bruchkoérpern verfolgen zu kénnen. Die Versuche wurden auch nach dem Errei-
chen eines Bruches im Boden fortgefiihrt, um die weitere Mobilisierung von Erddruck
und Erddruckkraft ermitteln zu kénnen. Nach dem Versuchsende, d.h. dem Stopp der
Wandbewegung, wurden die Gleitflachenaustrittskanten auf der Gelandeoberflache
markiert, fotografiert und vermessen. Anschliefend wurde die Versuchswand in die
Ausgangsstellung zurlickgefahren und dadurch entlastet.

Vor dem Entleeren des Versuchskastens wurden die Weggeber auf der Sandoberfla-
che abgebaut. Dabei wurde der Sand manueil mit Hilfe eines Foérderbandes in die
Vorratssilos zurlicktransportiert.
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3.2 Zentrifugen-Versuche

3.2.1 Zentrifuge und Zentrifugen-Modelltechnik

Die geotechnische Zentrifuge am Institut fiir Geotechnik der Universitat fur Bodenkultur
Wien (Bild 3.10) ist ein Fabrikat der Firma Trio-Tech (USA). Die technischen Daten der

Zentrifuge sind in der Tabelle 3.3 zusammengestellt.

Schwenkkorb
(ohne Modellkasten)

g

Antrieb der

Zentrifuge

Bild 3.10: Geotechnische Zentrifuge
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Tabelle 3.3:  Technische Daten der Zentrifuge

max. Radialbeschleunigung 200g
max. Zuladmasse des Modells 90,7 kg
Gesamtkapazitat 9070 kg
Durchmesser 3,048 m
Radius des Schwingkorbes 1,302 m
Gesamtgewicht 2041 kg

Aufspannflache auf dem Schwenkkorb fiir einen

Modellkasten 5486 cm
Max. Modellhséhe 56 cm
Geschwindigkeitsbereich 0 - 400 U/min
Antrieb Elektromotor

Die Zentrifuge besitzt einen Schleifringturm mit 56 Schleifringen zur

® Messsignaltibertragung,
o Videolbertragung,
e und Stromubertragung

sowie spezielle Zuleitungsméglichkeiten fiir

°® Druckiuftversorgung

und Wasserversorgung.

Die Drehzahl kann vorgegeben und dadurch das jeweilige Zentrifugenmodell im
Schwenkkorb einer resultierenden Beschleunigung des ng-fachen der Erdbeschleuni-
gung ausgesetzt werden. Die maximale Radialbeschieunigung in der Wiener Zentrifuge
betragt max. 200g.

Mit ng-Versuchen in der Zentrifuge kann z.B. in einem Bodenmodell mit der Modelihéhe
hw mit Hilfe eines entsprechenden BeschleunigungsmafRstabes ny der gleiche Span-
nungszustand wie an einem beziiglich der charakteristischen Langen n-fachem
Prototypen unter einfacher Erdbeschleunigung nachgebildet werden, GI. (3.1).
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Oy =0p 3.1

ou... charakteristische Spannung im Modell, z.B. in kN/m?

op...  charakteristische Spannung im Prototypen, z.B. in kN/m?

Fir die charakteristische Spannung - hier die Vertikalspannung im Boden — nach Gl.
(3.1) 1asst sich somit die Gl. (3.2) formulieren.

hy-p-g-ng=hp-p-g (3.2)

hy...  Wandhdhe des Modells [m]

hp...  Wandhthe des Prototypen [m]

p...  Dichte des Modellbodens [g/cm?® bzw. t/m?]
g..  Erdbeschleunigung (g = 9,81 m/s?)

ng... MaRstabsfaktor der Erdbeschieunigung

Um im Zentrifugenmodell die gleiche charakteristische Spannung wie im Prototypen zu
erzielen, ist bei gleicher Dichte im Zentrifugen-Modell und im Prototyp der MaRstabs-
faktor der Erdbeschleunigung nach Gl. (3.3) zu wahlen.

h
Mg =—F (3.3)

Um im Zentrifugen-Erddruckmodell mit einer Wandhohe von h = h,, =0.120 m die glei-

che charakteristische Spannung (Spannungsniveau) wie im 1g-Erddruckmodell mit
einer Wandhéhe von h=h, =0.564m einzustellen, ist z.B. das Zentrifugen-Modell

nach Gl. (3.3) einer ng-fachen Erdbeschleunigung von

auszusetzen.

Dies wird dadurch erreicht, dass das Modell in der Zentrifuge durch die Wahl einer ent-
sprechenden Winkelgeschwindigkeit (Umdrehungszahl) dieser ng-fachen Erdbeschleu-
nigung ausgesetzt wird.
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In der Zentrifuge wirkt auf das Modell neben der horizontal gerichteten Radialkraft die
vertikal gerichtete Erdanziehungskraft. Die daraus auf das Modell wirkende resultie-
rende Kraft ergibt sich nach GI. (3.4) zu:

Fms=\/thoﬁz+szed=\/(m'a’2‘r)2+(m'g)2 @4

o...  Winkelgeschwindigkeit
Masse

r. Radius (Abstand zwischen Rotationsachse und Modell)

Die resultierende Kraft ist nach Gl. (3.5) gleich dem ng-fachen Produkt aus Erdbe-
schleunigung und Masse.

Fraszng‘g'm (35)

Aus Gl. (3.4) und (3.5) folgt

ng-g‘m=\/(m~a>2~r)2+(m‘g)2 (3.8)

Die erforderliche Winkelgeschwindigkeit zur Einstellung einer ng-fachen Erdbeschleu-
nigung lasst sich daraus wie folgt bestimmen.

S AR 37
r

Die erforderliche Drehzahl U der Zentrifuge ergibt sich schlieRlich wie folgt:
2
N A 3.8)
2. r

Streng genommen lasst sich nur an einem Punkt des Modells die gleiche charakteristi-
sche Spannung wie an einer Prototypen-Wand einstellen, da der Radius r nicht tiber
die Héhe des Zentrifugen-Wandmodelis konstant ist,
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Nach Gl. (3.8) ist z.B. zur Erzielung eines Spannungsniveaus von n, =4.7 an einem

Punkt im Modell mit einem Abstand r =1.222m von der Rotationsachse (entspricht bei

dem verwendeten Erddruck-Modellkasten dem Abstand von der Rotationsachse zum
unteren Drittelspunkt der Erddruck-Modellwand) eine Drehzahl der Zentrifuge von

2. 2_
yo_. [B8IM/S AT -1 o666t - 58.0min

erforderlich. Bei gleichem Radius fiir n, =10 eine Drehzahl von U =85.3 min~ und fir

n, =30 eine Drehzahl von U =148.1min™".

Weiterfiihrende Ausfiihrungen zu Modellgesetzen und Mafistabseffekten bei Zentrifu-
genversuchen werden hier nicht gegeben. Es kann z.B. auf die Verdffentlichungen von
TAYLOR (1995) und FUGLSANG, KREBS OVESEN (1988) verwiesen werden.

3.2.2 Erddruck-Modellkasten

Fir die Erddruckversuche wurde ein spezieller Modellkasten entwickelt, der auf den
Schwenkkorb der Zentrifuge montiert werden kann (Bild 3.11).

Die Versuchswand in diesem Modellkasten hat, bedingt durch die Randbedingungen
der Zentrifuge, insbesondere wegen der Schwenkkorbabmessungen, eine Héhe von
0.120 m und eine Breite von 0.250 m. Die Versuchswand gliedert sich, &hnlich wie bei
den 1g-Versuchen, in drei Segmente. Die eigentliche Messwand, die sich in der Mitte
befindet, ist 0.150 m breit, so dass der Einfluss der Reibung des Versuchsmaterials an
den Seitenwénden des Kastens auf die Messergebnisse moglichst klein gehalten wer-
den kann. Die Oberflache der aus einem Aluminiumblech mit einer Dicke von 15 mm
hergesteliten Versuchswand ist poliert. Fur die Versuche mit raueren Wandoberflachen
wurde mittels Spezialklebstoff Schleifpapier mit der Kérnung 220 bzw. Kérnung 40 auf-
gebracht.

Auf einem Wandtrager sind die beiden Seitenwande der Versuchswand, die Halterun-
gen fur die Tangentialkraftaufnehmer, die Normalkraftaufnehmer und eine
Ruckhaltefeder fiir die Messwand montiert. Die Messwand hangt somit frei an den zwei
Tangentialkraftaufnehmern und wird mittels einer Riickhaltefeder auf drei gelenkig ge-
lagerte Normalkraftaufnehmer gespannt. Die Messwand ist somit statisch bestimmt
gelagert. Wahrend des Versuchs wurden die Wandbewegung, der Tangentialanteil und
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der Normalanteil der auf die Wand wirkenden Erddruckkraft gemessen. Eine Messung
des Erddrucks, wie bei den 1g-Versuchen, war nicht méglich.

Linearlager Versuchswand

Hubspindel

Bild 3.11: Modellversuchskasten (nach Versuch mit Parallelverschiebung)

Fir die Parallelverschiebung der Wand erfolgt die horizontal verschiebliche Lagerung
Uber zwei auf dem Versuchskasten aufgesetzte Linearlager, die jeweils in zwei Blocken
gefasst und justiert sind. Die Haiteblécke sind auf den Seitenwénden des Kastens auf-
geschraubt (Bild 3.11).

Fir die Drehbewegungen werden die zwei Linearlager einschlieRlich ihrer Haltebldcke
entfernt. Der Wandtréager fir die Versuchswand kann dann entweder am Wandkopf
bzw. am Wandfuf mittels zwei Bolzen an die Kastenseitenwande drehbar angekoppelt

werden.

Der so gestaltete Modellkasten ermdglicht somit die drei definierten Grundwandbewe-
gungsarten im ,gefuhrten” Modus, d.h. Verhinderung des tangentialen Ausweichens
der Wand. Ein 12 V DC-Motor mit einem Stimradgetriebe und variabler Untersetzung
bildet den Antrieb. Er ist auflen am Versuchskastens angeordnet. Die Kraftiibertragung
erfolgt linear Uber einen Hubzylinder (Spindel) und einen ,&uReren” Hebelarm auf eine
gehartete Chrom-Molybdén-Stahl-Welle mit dem Durchmesser 24 mm (Bild 3.11). Auf
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dieser Welle sind aulerdem zwei ,innere" Hebelarme befestigt (nicht sichtbar im Bild
3.11). Von diesen zwei Hebelarmen wird die Bewegung Uiber zwei Pendelstabe auf den
Wandtrager und damit die Versuchswand Ubertragen.

Wegaufnehmer

Bild 3.12: Wegaufnehmer am Modellkasten

Fur die Ausbildung des Behalters waren Anforderungen sowoh! aus bodenmechani-
schen als auch aus konstruktiven Aspekten mafRgebend. Der Modellkasten musste auf
die Aufspannflache im Schwenkkorb (0.61 x 0.54 m?) montiert werden koénnen. Die
vorhandene L&nge von 0.61 m musste weitgehend fiir den Modellboden genutzt wer-
den, um eine unbehinderte Ausbildung des Grenzzustandes im Boden zu erméglichen.
Wesentliche Teile des Antriebs der Versuchswand wurden deshalb seitlich herausge-
legt. Mit der dadurch erreichten Hinterflillrauml&nge von /x = 0.46 m (l¢/h = 3.8) durften
Einflisse der Kastenlangenabmessung auf die Versuchsergebnisse, auch fiir die Aus-
bildung von gekrimmten duBeren Gleitflachen, weitgehend ausgeschiossen sein. Die
Fullhdhe des Kastens bis zur Oberkante der Versuchswand ist auf 0.16 m begrenzt,
Dies bedeutet, dass unterhalb des FulRpunktes der Wand noch 0.040 m Versuchsma-
terial ansteht.

Die Wegmessung erfolgt Uber einen an der AuRenseite des Kastens auf der Antriebs-
welle angebrachten Hebelarm und einem Wegaufnehmer (Bild 3.12). Ein zweiter
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Wegaufnehmer kann fiir den Fall ,Parallelbewegung" in die Rickwand des Versuchs-
kastens eingesetzt werden. Verwendet wurden Wegaufnehmer der Firma SAIWGAMO
/ SCHLUMBERGER (DCR 15). Der maximale Messweg betragt 15 mm.

Bild 3.13: Modellversuchskasten (eingerichtet fiir Parallelverschiebung) auf dem
Schwenkkorb der Zentrifuge montiert (mit Schablone zum Abziehen
der Sandoberfléche)

Die Kraftmessung ist so auszulegen, dass die Mobilisierung der Erddruckkraft zwi-
schen dem Ausgangs- (Ruhe-) und dem Grenzzustand erfasst werden kann. Hierzu
musste die GroRe der eintretenden Krafte im Fall des Grenzzustandes, fiir den die
Aufnehmer auszulegen sind, im Vorfeld abgeschatzt werden. Verwendet wurden Kraft-
aufnehmer der Firma Hottinger-Baldwin-Messtechnik HBM (U 9A) mit einer Nennlast
von 2 kN,

Die an den jeweiligen Messgebern gemessenen Werte werden Uber die Schleifringe an
die Steuerungskonsale weitergegeben. Von den Schieifringen werden die Daten an ein
Vielstellen-Messgerat UPM60 von HBM weitergeleitet, und von diesem werden die
Messdaten direkt an einen PC zur Speicherung und Weiterbearbeitung tibergeben.
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3.2.3 Versuchsablauf

Die Vorbereitung der Erddruckversuche erfolgt zunachst aulerhalb der Zentrifuge. Die
Lagerung bzw. Fihrung der Versuchswand wird entsprechend der vorgesehenen
Wandbewegungsart gewahlt und die Wand wird in die Ausgangsstellung gefahren.
AnschlieRend wurde der trockene Versuchssand (Dresdner Sand 93) mit der gewahl-
ten Ausgangslagerungsdichte eingebaut. Ein Einbau des Modellbodens in der
Zentrifuge mit gleichzeitiger Messung des Einbauzustandes, wie bei den 1g-
Versuchen, wurde in Vorversuchen getestet. Diese Methode erschwerte jedoch die
Versuchsvorbereitung und zeigte, dass die Messwerte nach Sandeinbau nicht verwert-
bar waren, da sie zu sehr streuten.

Nach Einbau des Sandes wird der Modellkasten mittels Kran in den Schwenkkorb der
Zentrifuge gehoben und befestigt. Die Messaufnehmer (5 Kraftaufnehmer und 1 bis 3
Wegaufnehmer) und der Motor des Antriebs werden elektrisch angeschlossen. Alle
Verbindungen werden noch mal gepriift. Danach wird die Zentrifuge geschlossen. Alle
Aufnehmer (Kraft und Weg) werden Gber die Messsoftware auf Null abgeglichen. Da-
durch wird ein vergleichbarer Bezugszustand fur alle Versuche geschaffen. In den
Messwerten aller 5 registrierten Kréfte wird damit der 1g-Anteil nach Einbau des Mo-
dellbodens eliminiert. Dies wirkt sich bei Versuchen unter 5-facher Erdbeschleunigung
(5g) entsprechend stérker aus als z.B. bei Versuchen unter 35-facher Erdbeschleuni-
gung (359).

Am Messgerat bzw. im PC-Programm wird der Zyklus der Messwertabfrage eingestellt
und diese gestartet. Anschlieend wird die Zentrifuge gestartet und die Umdrehungs-
zahl erh&ht bis die angestrebte Winkelgeschwindigkeit und damit das vorgesehene
Spannungsniveau im Modell erreicht ist. Nach Erreichen des geplanten Spannungsni-
veaus wird die Umdrehungszah! der Zentrifuge konstant gehalten und der
Erddruckversuch durch das Starten der Wandbewegung begonnen. Bei allen Versu-
chen wurde mit einer konstanten Vorschubgeschwindigkeit von 0,5 mm/min gearbeitet.

Nach dem Versuchsende mit dem Stopp der Wandbewegung wird die Umdrehungs-
zahl der Zentrifuge heruntergefahren und die Zentrifuge zum Stillstand gebracht.
AnschlieRend wird die Gleitflachenaustrittskante auf der Gelédndeoberflache fotografiert
und vermessen.

Schlieflich wird der Modellkasten aus der Zentrifuge ausgebaut und entleert.
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3.3 Versuchsboden

3.3.1 Mineralogische und granulometrische Beschreibung

Als Versuchsmaterial kam ein eng gestufter, fein-, mittel- bis grobkérniger Quarzsand
aus der Region Dresdner Heller zum Einsatz. Dieser sogenannte Hellersand, der als
Versuchssand im Jahr 1993 beschafft und bis 1999 verwendet wurde, tragt institutsin-
tern die Bezeichnung ,Dresdner Sand 93" bzw. ,Hellersand 93,

Die mineralischen Haupanteile dieses Sandes sind Quarz (SiO,) und Feldspat (Microc-
line — KAISI;Os). Einen dritten groReren Anteil stellen die Alibite (NaAISi;Og).

Die Kornform (Bild 3.14) wird von LAUER (2000) nach der Kiassifikation von POWERS
als ,subangular* bis ,angular’, nach den Klassifikationen von YOUD und BIA-
REZ/HICHER als ,subangular” und nach HERLE als ,eckig/abgerundet" bezeichnet.

Bild 3.14: »Dresdner Sand 93" (MaB3stab — Millimeterpapier)

Die Kornverteilung des Sandes (Bild 3.15) wurde zu verschiedenen Zeitpunkten tiber-
priift. Dabei zeigte sich, dass sich die Zusammensetzung wahrend des Zeitraumes der
durchgefiihrten Erddruckversuche nicht wesentlich verandert hat.
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Bild 3.15: Kornverteilung ,Dresdner Sand 93" nach LAUER (2000)

Die bodenmechanischen Kennwerte des Sandes sind in der Tabelle 3.4 zusammenge-
stellt. Nach DIN 18196 kann der Modellboden als enggestufter Sand (SE) kiassifiziert
werden.

Tabelle 3.4: Kennwerte fiir den ,Dresdner Sand 93"

Ungleichférmigkeitszahl U 2.9
Kriimmungszahl C¢ 0.7
dio 0.20 mm
dis 0.23 mm
dzo 0.28 mm
dso 0.48 mm
deo 0.59 mm
dgs 0.80 mm
Korndichte ps 2.65 glom®
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Die nach DIN 18126 ermittelten Kennwerte zu den Grenzen der Lagerungsdichte des

,Dresdner Sandes 93" sind in der Tabelle 3.5 zusammengestellt.

Tabelle 3.5: Kennwerte zu den Grenzen der Lagerungsdichte nach DIN 18126

Lockerste Lagerung

Dichteste Lagerung

Trockendichte pg [g/cm?] 1.616 1.818
Porenanteil n [-] max n =0.428 min n = 0.314
Porenzahl e [-] max e = 0.749 min e = 0.458

3.3.2 Scherfestigkeit

Die Ergebnisse von Rahmen und Kreisringscherversuchen am ,Dresdner Sand 93¢
sind in Tabelle 3.6 und Tabelle 3.7 zusammengestellt. Da die Erddruckversuche auch
mit anderen Ausgangslagerungsdichten als denen der Scherversuche durchgefiihrt
wurden, ist die Anwendung einer N&herungsbeziehung zweckméBig. Fiir den einge-
setzten Modellsand wurden von LAUER (2000) verschiedene Naherungsbeziehungen
untersucht. Mit dem Ansatz von ENGEL (2002) naych Gl. (3.9) bis (3.11) kann die Ab-
héngigkeit des Reibungswinkels von der Ausgangslagerungsdichte beschrieben
werden. Eine Abhéngigkeit vom Spannungsniveau wird dabei nicht beriicksichtigt.

Tabelle 3.6:  Ergebnisse Rahmenscherversuche nach LAUER (2000)

€0 ID d '
Lagerung [ [ - “
locker 0.673 -~ 0.659 0.26 - 0.31 1.581 — 1.6597 33.9-34.1
mitteldicht 0.602 0.50 1.656 374
dicht 0.445 1.04 1.832 46.3
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Tabelle 3.7:  Ergebnisse Kreisringscherversuche nach LAUER (2000)

=2} I Pd o
Lagerun
gering | M [g/cm?] [
mitteldicht 0.600 0.51 1.656 34.8
dicht 0.467 0.97 1.804 435

Nach ENGEL (2002) lasst sich die Beziehung zwischen Reibungswinkel und Aus-
gangslagerungsdichte mit den Gl. (3.9) bis Gl. (3.11) beschreiben.

coty' = cote'y,—Ip(Cotp' i, — cote' ) 3.9)

0.2335 +0.952maxe —0.0565InU - 0.0017In dso
coto' . = Tmm (3.10)
@ min = In(1+maxe)
0.0476 +0.705maxe - 0.033InU - 0.02091n Iso
cotg' = 1mm (3.11)

In(1+maxe)

Der Reibungswinkel ¢’ ist der lockersten Lagerung und der Reibungswinkel

@', der dichtesten Lagerung zugeordnet.

Fir den ,Dresdner Sand 93" ergibt sich die Gl. (3.9) zu:

cotp' =1.589 - 0.5941, (3.12)

In der Tabelle 3.8 sind die nach dem Ansatz von ENGEL (2002) ermittelten Reibungs-
winkel far 5 verschiedene Lagerungsdichten des verwendeten Sandes
zusammengestellt.
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Tabelle 3.8:  Reibungswinkel fiir den ,Dresdner Sand 93" nach dem Ansatz von ENGEL

Io €0 Pd ¥ coty’ ¢
[ [ fg/em?) [kN/m®] [ [l
0.00 0.749 1.515 14.9 1.640 322
0.25 0.675 1,582 15.5 1.492 348
0.50 0.605 1,651 16.2 1.343 37.7
0.75 0.532 1.730 17.0 1.195 41.1
1.00 0.458 1.818 17.8 1.049 452

Von PREGL (1998) wird ein Ansatz zur Ermittlung des Reibungswinkels (Scherwinkels)
in Abh&ngigkeit von der Lagerungsdichte des Bodens (Porenzahl eg) und der wirksa-
men Normalspannung o' nach Gl. (3.13) angefilhrt. Diese Gleichung wird nach
PREGL Mohrsche Bruchbedingung genannt.

¢'=a+b-log(:—°]+c-log(9—) (3.13)

b Op

Fir den ,Dresdner Sand 93" werden von LEHNER — siehe PREGL (2000) - die Para-
meter der Mohrschen Bruchbedingung mit a=39.8°, b=-551° und c¢=-85°
(e,=0.50 und o, =100kPa) angegeben. In der Tabelle 3.9 sind die nach LEH-

NER/PREGL ermittelten Reibungswinkel fiir den eingesetzten Sand, 5 verschiedene
Lagerungsdichten und 4 verschiedene Normalspannungen zusammengestelit.

Tabelle 3.9:  Reibungswinkel fiir den ,Dresdner Sand 93" nach LEHNER/PREGL

I e ¢ [°] bei

[l [l 0'=10kPa | c'=50kPa | c'=100kPa | o' = 250 kPa
0.00 0.749 38.6 327 30.1 26.7
0.25 0.675 41.1 35.2 32,6 29.2
0.50 0.605 43.7 37.8 35.2 31.9
0.75 0.532 46.8 40.9 38.3 34.9
1.00 0.458 50.4 445 419 38.5
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Aus den Werten der Tabelle 3.9 und der Darstellung im Bild 3.16 ist zu sehen, dass der
Reibungswinkel nach dem Ansatz von LEHNER/PREGL bei konstanter Lagerungsdich-
te (Ip) mit zunehmender wirksamer Normalspannung abnimmt. Danach verringert sich
z.B. bei I, =1.0 der Reibungswinkel von ¢'~50° bei o'=10kPa auf ¢'~38° bei
c'=250kPa. Bei einer Normalspannung von o'=50kPa ergibt sich nach LEH-
NER/PREGL etwa der gleiche Reibungswinke! wie nach dem Ansatz von ENGEL. Das
Bild 3.16 bzw. Bild 3.17, in dem die Reibungswinkel nach dem Ansatz von LEH-
NER/PREGL Uber die wirksame Normalspannung aufgetragen sind, zeigt aber
ebenfalls, dass der Ansatz auch bei lockerster Lagerung (/, =0 bzw. e, =maxe) zu
einem von der wirksamen Spannung (Spannungsniveau) abhangigen Reibungswinkel
fuhrt. Diese prognostizierte Abhéngigkeit bei lockerster Lagerung stimmt nicht mit an-
sonsten in der Literatur dokumentierten Ergebnissen von Triaxial-Versuchen an Sand
(siehe z.B. ABDEL-RAHMAN, 1999) tiberein. Danach nimmt die Spannungsabhéangig-
keit des Reibungswinkels mit abnehmender Lagerungsdichte immer weiter ab. Bei
lockerster Lagerung ist schlieRlich keine Spannungsabhangigkeit mehr festzustellen,
der Reibungswinkel ist dann konstant. Der Reibungswinkel nach dem Ansatz von
LEHNER/PREGL wird deshalb bei der Versuchsauswertung nicht verwendet.

--nach ENGEL

--&-- nach LEHNER/PREGL fur ¢ = 10 kPa
55 1 -.a- nach LEHNER/PREGL firr o = 50 kPa T T ]
~-& - nach LEHNER/PREGL fiir o = 100 kPa ]
—a#— nach LEHNER/PREGL fiir ¢ = 250 kPa " E
50 ¢ @ Versuchswerte nach LAUER T RS B ]

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

/D [']

Bild 3.16: Reibungswinkel ¢ fir den ,Dresdner Sand 93 in Abhéngigkeit von der
bezogenen Lagerungsdichte Ip
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55 v — — --8--nach LEHNER/PREGL fiir /, = 1.00 B
o ~#&—nach LEHNER/PREGL fur /, = 0.75
50 F =, - . . ~-& - nach LEHNER/PREGL fir /, = 0.50 &
Tl -@- nach LEHNER/PREGL fir /, = 0.25
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Bild 3.17: Reibungswinkel ¢ fiir den ,Dresdner Sand 93“ nach LEHNER/PREGL in
Abhéngigkeit von der wirksamen Normalspannung

Die Kennwerte fur den Versuchssand von MAO (1993) sind im Anhang A.1 zusam-
mengestellt.

3.3.3 Zusammendriickbarkeit

Zur Beschreibung eines spannungsabhéngigen Steifemoduls lasst sich der Ansatz von
OHDE nach GlI. (3.14) nutzen.

' w
Eg =100kN/m?.v.| — % 3.14

s g (100kN/m2J 314
Fir den eingesetzten Sand wurden die Parameter vund w sowohl fiir die Erstbelas-
tung als auch fiir die Wiederbelastung von LAUER (2000) mit Odometerversuchen fiir
verschiedene Ausgangslagerungsdichten bestimmt. Die Ergebnisse sind in der Tabelle
3.10 zusammengestellt.
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Tabelle 3.10: Parameter v und w aus Odometerversuchen nach LAUER (2000)

=) Ip Erstbelastung Wiederbelastung
H [ VIl s Vi Wi
0.727 0.08 265 0.56 564 0.89
0.595 0.53 349 0.58 596 0.84
0.516 0.80 391 0.46 547 0.76

Fir andere Ausgangslagerungsdichten lassen sich die Parameter v und w z.B. mit Hil-
fe der Korrelationen von MOUSSA (aus ENGEL 2002) ermitteln. Fur den ,Dresdner
Sand 93" mit (maxe ~mine)=0.292 ergeben sich die Parameter nach MOUSSA wie

folgt:
. 137 (max 6)6.46
ef (Iog(2.49(max e)"“)—log(eo)) (3.15)
w z1—Iog(2.49(maxe)“)+|og(eo) (3.16)

Die Ergebnisse aus den Odometerversuchen und den Korrelationen nach MOUSSA
sind flr die Erstbelastung in der Tabelle 3.11 zusammengestellt.

Tabelle 3.11: Parameter v und w fir Erstbelastung aus Odometerversuchen und
Korrelationen nach MOUSSA

€0 Ip Versuch nach MOUSSA

[ 5 VI W] vi Wi
0.727 0.08 265 0.56 211 0.64
0.595 0.53 349 0.58 379 0.55
0.516 0.80 391 0.46 588 0.49
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4 Versuchsergebnisse

4.1 Definitionen

Der auf eine Wand wirkende Erddruck lasst sich an einem Punkt der Wand mit der
Tiefe z durch den Betrag e und die Angriffsrichtung & beschreiben (Bild 4.1 — links).
Die daraus auf die gesamte Wand mit der Hohe h resultierende Erddruckkraft Iasst sich
durch den Betrag E, die Angriffsrichtung & und die Angriffshéhe an der Wand Zg be-
schreiben (Bild 4.1 - rechts). Fir die bei der Auswertung verwendeten
Wandneigungswinkel « und Erddruckneigungswinkel &, werden die Winkeldefinitionen
der DIN V 4085-100 (1996) verwendet (Bild 4.1). Die Gelandeoberflache war bei allen
Erddruckversuchen horizontal { #=0).

Gelandeoberflache

K=
+a E
Erddruck h Erddruckkraft
ZR
.._V + §R
Bild 4.1: Winkeldefinitionen nach DIN V 4085 (1996)

Aus den bei den 1g-Versuchen und den Zentrifugen-Versuchen an der Messwand ge-
messenen normalen und tangentialen Komponenten der Erddruckresultierenden E,
und E; lassen sich der normierte Betrag des Normalanteils der mobilisierten Erddruck-
kraft Kr,, der Betrag des Tangentialanteils der mobilisierten Erddruckkraft Kz und der
Tangens des Erddruckneigungswinkels der mobilisierten Erddruckkraft tandg nach den
Gl. (4.1) bis (4.3) ermitteln. Die normierte Angriffshéhe der mobilisierten Erddruckkraft
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zglh wird aus dem Krafte- und Momentengleichgewicht infolge der normal zur Wand-
oberflache wirkenden Erddruckkraft £, ermittelt.

Bei der allgemein Ublichen Vorgehensweise zur Erddruckberechnung werden Erd-
druckbeiwerte (z.B. Ky, filr den passiven Fall) benutzt, die von einem linear mit der
Tiefe zunehmenden Erddruck ausgehen. Zum Zwecke der besseren Vergleichbarkeit
wird dies in den Gl. (4.1) und (4.2) beibehalten, auch wenn andere Erddruckverteilun-
gen vorliegen.

2-E

K — n
ST 4.1)

2-E,

Ky =—+%
Rt = (4.2)
tan g, = £L = 2 43)

n Rn

Bei den Zentrifugen-Versuchen (siehe Abschnitt 3.2) ergibt sich die Wichte des Bodens
zu:

y=ng-p-g (4.4)

Der normierte Betrag des Horizontalanteils der mobilisierten Erddruckkraft Kg, lasst
sich mit Gl. (4.5) berechnen.

K
:gs'*;—R'cos(a+5R)=KR-cos(a+6R) (4.5)

KRh
Aus den bei den 1g-Versuchen mit Hilfe der Erddruckmessdosen in verschiedenen
Tiefen z gemessenen normalen und tangentialen Komponenten des Erddrucks e, und
e; lassen sich der normierte Betrag des Normalanteils des mobilisierten Erddrucks Ky,
(auch Erddruckbeiwert), der Betrag des Tangentialanteils des mobilisierten Erddrucks
K und der Tangens des Erddruckneigungswinkels des mobilisierten Erddrucks tang,
nach den Gl. (4.6) bis (4.8) ermitteln.
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K, =2
W= (4.6)
€
Ky=—" @)
e K
tans, =—: =7<~L‘i~ (4.8)

Der normierte Betrag des Horizontalanteils des mobilisierten Erddrucks K., wird nach
Gl. (4.9) ermittelt.

Kin
K, = cosLaL -cos(a+6,) =K, -cos(a+6,) (4.9)

Das Spannungsniveau der Versuche wird mit Hilfe des Verhaltniswertes von
aquivalenter Wandhohe he nach Gl. (4.10) zu einer Bezugshéhe hy ausgedriickt. Fiir
diese Bezugshohe wird im Folgenden h, =1m gewahlt.

he =hy -n, (4.10)

hu...  Hohe der Modeliwand [m]

Die 1g-Versuche haben danach eine dquivalente Wandhéhe von h, = 0.564 m, Zentri-
fugen-Versuche mit h, =0.12m und n, =10 eine &quivalente Wandhthe von

he=120m und mit h,=0.12m und n, =30 eine &quivalente Wandhdhe von

he. =3.60m.
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4.2 Parallelverschiebung

Im Bild 4.2 sind die Ergebnisse von 16 1g-Versuchen zur Mobilisierung der widerste-
henden Erddruckkraft in Abhéngigkeit von der Wandbewegung mit Aluminium-
Wandoberflache dargestellt. Dabei wurde die Ausgangslagerungsdichte des Bodens
variiert. Das obere Diagramm zeigt die Mobilisierung des normierten Normalanteils
(hier gleich Horizontalanteil) der Erddruckkraft Kg,, das mittlere Diagramm die resultie-
rende Erddruckneigung (resultierender Reibungsbeiwert) tands und das untere
Diagramm die normierte Angriffshdhe der Kraft zg/h an der Wand. Die Versuchsergeb-
nisse der einzelnen 1g-Versuche sind im Anhang C dargestellt.

Bei der Mobilisierung des Normalanteils bzw. Horizontalanteils der Erddruckkraft ist
festzustellen, dass bei einer lockeren bis mitteldichten Lagerung des Sandes die Mobi-
lisierungskurve flacher ansteigt als bei einer mitteldichten bis dichten Lagerung des
Sandes. AuRerdem ist zu erkennen, dass nur bei einer mitteldichten bis dichten Lage-
rung des Sandes ein Peakwert der Erddruckkraft mit einem nachfolgendem Abfall
auftritt. Bel einer lockeren Lagerung wird dagegen kein Maximum der Erddruckkraft
erreicht, weder ein Peakwert noch ein Plateauwert nach Bild 1.1,

Die resultierende Erddruckneigung ist bei allen Versuchen im Ausgangszustand posi-
tiv, d.h. die Tangentialkomponente der Erddruckkraft wirkt an der Wand nach unten.
Bereits nach einer geringen Bewegung der Wand kehrt sich die Wirkungsrichtung um,
so dass anschlie®end bis zum Ende des Versuches die Erddruckkraft mit einer nach
oben gerichteten Tangentialkomponente an der Wand angreift. Das Mobilisierungsver-
halten der Erddruckneigung l&sst dabei eine Abhéngigkeit von der Lagerungsdichte
erkennen. Bei lockerer Lagerung des Bodens ist eine groBere Wandbewegung zum
Abbau der positiven Erddruckneigung erforderlich als bei einer dichten Lagerung. Die
im passiven Grenzzustand erreichte resultierende Erddruckneigung zeigt allenfalls eine
geringe Abhangigkeit von der Lagerungsdichte (siehe Abschnitt 5.2.1).

Die Angriffshthe der Erddruckkraft liegt zu Versuchsbeginn im Bereich des unteren
Drittelspunktes der Wand von z/h=0.67 . Mit zunehmender Wandverschiebung wan-
dert der Angriffspunkt geringfligig nach oben. Eine Abhangigkeit von der
Lagerungsdichte ist dabei nicht zu erkennen.
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Bild 4.2: Mobilisierung der Erddruckkraft — 1g-Versuche, Parallelverschiebung, Aluminium-

Wandoberfldche, Variation der Ausgangslagerungsdichte Ip

Im Bild 4.3 sind fUr einen 1g-Versuch mit dichter Lagerung (Nr. 066, /p = 0.82) die Er-
gebnisse zur Mobilisierung der normierten Erddruckkraft Kz, des normierten Erddrucks

an den 8 Erddruckmessdosen Ki,, die resultierende Erddruckneigung tanéz und die



84 4 VERSUCHSERGEBNISSE

lokale Erddruckneigung tang, und die auf die Wandbewegung bezogenen Vertikalver-
schiebungen an der Sandoberflache sof/s lber die normierte kennzeichnende
Wandbewegung s/h dargestellt.

20.0
:5 15.0 oo Mobilisierung
[ Qg:g:;g:z Erddruckkraft
ﬁ' 10.0 % {4 -
—E— zw. tansg,
_an: m Rn R
X 5.0 ] und Erddruck
K, bzw. tang an:
—0—C1
——C2
——C3
. -——C4
o —<—Ch
S ~—>— C6
5 —0—C7
had - C8
N
o
&
c
8
0.8 E E normierte
0.7¢ Vertikalverschiebungen
0.6E E an der Sandoberflache
— 05E »@&—&H
moY /o/ & oo —O— Pos.1
n 04 rﬂ‘/v/ /v-' E —0— Pos.2
. 03 Wi i —£4—Pos3
w 0.2 / fv A/O/ E —v— Pos.4
“E A F —O—Pos.5
0.1F E
005

0.0 0.02 004 006 008 0.10
s / h [_] 066v

Bild 4.3: Mobilisierung der Erddruckkraft, Erddruck und Verschiebungen an der
Sandoberfléche — 1g-Versuch Nr. 066, Parallelverschiebung, Aluminium-
Wandoberfldche, I = 0.82
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Bei diesem Versuch wird ein Peakwert der Erddruckkraft nach einer normierten Wand-
verschiebung von s/h=0.04 erreicht. Dieser Peakwert wird gleichzeitig als passiver

Grenzzustand definiert (s/h=s,/h). Bei der Versuchsbeobachtung zeigt sich, dass

das Erreichen des Peakwertes nahezu mit der vollsténdigen Ausbildung der Gleitflache
im Boden — Bruchkante an der Sandoberflache sichtbar — zusammenflit. Auch an fast
allen Erddruck-Messdosen werden Peakwerte erreicht.

Die Peak- bzw. Plateauwerte der Erddruckkraft und des Erddrucks und die zugehérige

Wandbewegung (normierte kennzeichnende Grenzverschiebung s/ h=s,/h und nor-
mierte lokale Grenzverschiebung s, /h=s,,/h) sind fiir den o.g. Versuch in Bild 4.4

zusammengestellt. Dabei zeigt sich, dass der GroRtwert des Erddrucks in einer groRe-
ren Tiefe (z.B. Messdose C8 bei z/h=0.85) bereits nach einer geringeren
Wandbewegung erreicht wird als in einer geringeren Tiefe (z.B. Messdose C5 bei
z/h=0.51). Dabei ist der Maximalwert des normierten Erddrucks Kinp In einer gréRe-
ren Tiefe kleiner als in einer geringeren Tiefe.

0.0 [ a l 0.0 ! 3
: s 0.2 °
0.2 - b
— 0.4 B — 0.4 ®
‘:“I—' 0.6 ) 'EJ_‘ 0.6 °
N ol | —Erddruckkrat | N o — K,
0.8 - B Erddruck 0.8 o e K
Lnp
1.0 ! 1.0 -
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0 5 10 15 20 sy
s, / h bzw. st/ h[-] KRnp bzw. Kan -]
Bild 4.4: Lokale Grenzverschiebung und Peak- bzw. Plateauwert des Erddrucks

(Normalanteil) sowie kennzeichnende Grenzverschiebung und Peakwert der
Erddruckkraft - 1g-Versuch Nr. 066, Parallelverschiebung, Aluminium-
Wandoberfléche, Ip = 0.82

Im Bild 4.3 ist weiterhin zu sehen, dass bei dem betrachteten Versuch der Betrag der
resultierenden Erddruckneigung ab einer Wandverschiebung von s/h=~0.04 wieder
stérker zunimmt. Diese Unstetigkeit bei der Mobilisierung der resultierenden Erddruck-
neigung (result. Reibungsbeiwert) fallt ca. mit dem Erreichen des Peakwertes der
Erddruckkraft zusammen. Die Mobilisierung der lokalen Erddruckneigung (lokaler Rei-
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bungsbeiwert) zeigt eine Abhé&ngigkeit von der Tiefenlage (Bild 4.3). In geringer Tiefe
(z.B. C2) erreicht die Erddruckneigung einen gréReren Betrag als in einer groferen
Tiefe (z.B. C8).

Im Bild 4.5 oben sind fiir den Versuch in tiblicher Form die auf die Wandhéhe bezoge-
nen Vertikalverschiebungen an der Sandoberfliche s,-/h iiber die normierte

Wandverschiebung s/h dargestelit. Man sieht, dass die Hebung der Sandoberflache
an allen Messpositionen mit zunehmender Wandverschiebung kontinuierlich anwéchst.
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Bild 4.5: Normierte Vertikalverschiebungen an der Sandoberfliche — 1g-Versuch
Nr. 066, Parallelverschiebung, Aluminium-Wandoberfldche, Ip = 0.82

In der in Bild 4.5 unten bzw. Bild 4.3 verwendeten Darstellungsart werden dagegen
Peakwerte beim Verhaltniswert soe/s erreicht (z.B. an der Aufnehmerposition 1 bei ei-
ner Wandbewegung vons/h=~0.04 und an der Position 3 bei s/h=~0.05). Nach
Erreichen dieses Maximums bleibt das Verhéltnis von Vertikalverschiebung (Hebung)
Sor zur Wandverschiebung s nahezu konstant. Dies weist auf die Ausbildung eines
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Bruchkérpers im Boden vor der Wand hin, der sich bei weiterer Wandbewegung nahe-
zu als Starrkorper verhalt.

Im Bild 4.6 ist der Erddruckverlauf vor der Wand tiber die Tiefe z/h fir 5 verschiedene
Mobilisierungsgrade der verformungsabhingigen Erddruckkraft im Grenzzustand in
Anlehnung an Gl. (2.18) — hier Normalanteil E, - fiir den Versuch Nr. 066 dargestellt.
Der Mobilisierungsgrad ., =0 beschreibt den Ausgangszustand (Ruhezustand) und
Xra =1 den passiven Grenzzustand bei Erreichen des Peakwertes. im linken Dia-
gramm ist der normierte Erddruck K., nach Gl. (4.6) dargestellt und im rechten
Diagramm wurde der normierte Erddruck mit der jeweiligen normierten Tiefe muitipli-
ziert. Danach ist ersichtlich, dass die Erddruckverteilung nach dem Beginn der
Wandbewegung von einer dreieckférmigen Verteilung etwas abweicht, Dies wird durch
die Tiefenlage der Resultierenden (Bild 4.2) bestatigt, die héher liegt als der untere
Drittelspunkt der Wand.

0.0 [ 0.0 Mob.-Grad der
LS Y <>/O &c Erddruckkraft
0‘2_1, JA ¢ 0211 VO im Grenzzustand:
o 0.4 5-0-Ag—— 0~ 0.4EQuNv For
- Do A vl o — aJRORNN > =g, =0
S 065 v o L 06f-0th g —0—y4 =025
N s g4 d T S N R by
0.8 L 5ot 084 %o P % = 0.
| ——y =075
1.0 ' * 1.0 DL
0 5 10 15 0 2 4 6 8 10 Zrn ™
Ko T K Hzlh)[]

Bild 4.6: Mobilisierung des Erddrucks (Normalanteil) - 1g-Versuch Nr. 066, Parallelver-
schiebung, Aluminium-Wandoberfidche, Ip = 0.82

im Bild 4.7 ist die lokale Erddruckneigung vor der Wand ber die Tiefe z/h fiir 5 Mobili-
sierungsgrade der passiven Erddruckkraft fir den Versuch Nr. 066 dargestellt. Das

linke Diagramm enthélt den Tangens des lokalen Erddruckneigungswinkels tang,

nach Gl. (4.8) und das rechte Diagramm den mit dem wirksamen Reibungswinke! des
Bodens ¢' normierten lokalen Erddruckneigungswinkel &, /¢"'.

Es ist zu erkennen, dass die lokale Erddruckneigung im Ausgangszustand ( g, =0) —

nach Einrieseln des Sandes — positiv ist (Definition nach Bild 4.1) und Uber die Tiefe
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nahezu konstant bleibt. Die Messgenauigkeit der Messdosen ist auf Grund der kleinen
Erddriicke im Ausgangszustand bis zu einer Tiefe von etwa z/h=0.5 zu gering, so
dass diese Werte nicht dargestellt sind.

0.0 , 0.0 : . Mob.-Grad der
5 0.2 %O ] Erddruckkraft
0. / ’ % im Grenzzustand:
— 04 — 0.4+—
= 06 § }3 < 06 &Kx\ q“ —o—zR"=825
~ . ~ . ), Z - .
N N / Rn
0.8 vg%i . 0.8 v&%}i S A%, =050
1.0 1.0 . 7 Xy = 075
1.0 05 00 05 1.0 1.0 05 0.0 05 1.0 © x,=1
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Bild 4.7: Mobilisierung der lokalen Erddruckneigung — 1g-Versuch Nr. 066, Parallel-
verschiebung, Aluminium-Wandoberfldche, Ip = 0.82

Mit Beginn der Mobilisierung des stlitzenden Erddrucks nimmt die Erddruckneigung im
oberen Wandbereich schnell negative Werte an und erreicht hier auch schnell einen
Grenzwert mit tang, = -0.5 bzw. § /¢'~-0.7. Im unteren Wandbereich wird dieser
Wert auch im passiven Grenzzustand nicht erreicht. Die lokale Erddruckneigung ist
somit sowoh! vom Mobilisierungsgrad als auch von der Tiefenlage an der Wand ab-
héngig.

Analog zum Bild 4.2 sind im Bild 4.8 die Ergebnisse von 9 Zentrifugen-Versuchen zur
Mobilisierung der widerstehenden Erddruckkraft tiber die Wandbewegung mit der Alu-
minium-Wandoberflache und dichter Lagerung des Bodens (Mittelwert /p = 0.83)
zusammengestelit. Dabei wurde das Spannungsniveau variiert. Die Versuchsergebnis-
se der weiteren Zentrifugen-Versuche mit Parallelverschiebung sind im Anhang E
enthalten.
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Bild 4.8: Mobilisierung der Erddruckkraft — Zentrifugenversuche WOLFRAM (1995),
Parallelverschiebung, Aluminium-Wandoberfidche, dichte Lagerung, Variation
des Spannungsniveaus
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Bei der Mobilisierung des normierten Normalanteils bzw. Horizontalanteils der Erd-
druckkraft Kg, ist festzustellen, dass bei allen Versuchen ein Peakwert mit einem
nachfolgendem Abfall der Erddruckkraft auftritt. Dabei deutet sich sowohl beim Betrag
der passiven Erddruckkraft als auch bei der Grenzverschiebung eine Abhéngigkeit vom
Spannungshiveau an. Der Betrag der passiven Erddruckkraft nimmt mit anwachsen-
dem Spannungsniveau ab und die zugehtrige Grenzverschiebung nimmt zu.

Die Neigung der Erddruckkraft tand, ist bei allen Versuchen zu Beginn positiv. Bereits
nach einer geringen Bewegung der Wand kehrt sich die Wirkungsrichtung um, so dass
anschlieBend bis zum Ende des Versuches die Erddruckkraft nach oben an der Wand
angreift. Die GroRe dieser mobilisierten Erddruckneigung (Reibungsbeiwert) ist nur
gering vom Spannungsniveau abhangig.

Die normierte Angriffshdhe der Erddruckkraft liegt zu Versuchsbeginn im Bereich des
unteren Drittelspunktes der Wand von z/h~0.67 . Mit zunehmender Wandverschie-
bung wandert der Angriffspunkt an der Wand leicht nach oben. Eine Abhangigkeit vom
Spannungsniveau ist dabei nicht zu erkennen.
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4.3 Kopfpunktdrehung

Analog zu Bild 4.2 sind im Bild 4.9 die Ergebnisse von 5 1g-Versuchen zur Mobilisie-
rung der widerstehenden Erddruckkraft tber die normierte kennzeichnende
Wandbewegung s/h, d.h. der Verschiebung s am WandfuB, mit Aluminium-
Wandoberflache dargestellt. Die Versuchsergebnisse der einzelnen 1g-Versuche sind
im Anhang C dargestellt.

Bei der Mobilisierung des Normalanteils der Erddruckkraft ist festzustellen, dass bei
einer lockeren bis mitteldichten Lagerung des Sandes die Mobilisierungskurve flacher
ansteigt als bei einer mitteldichten bis dichten Lagerung des Sandes. Im Unterschied
zur Parallelverschiebung erreicht die Erddruckkraft bei allen Lagerungsdichten einen
Maximalwert. Bei einer mitteldichten bis dichten Lagerung tritt dieses Maximum als
Peakwert mit einem nachfolgendem starken Abfall der Erddruckkraft auf. Bei den Ver-
suchen mit lockerer bis mitteldichter Lagerung war zu beobachten, dass bereits vor
Erreichen des Maximalwertes der Erddruckkraft die Gleitflache bis zur Sandoberflache
durchgéngig ausgebildet war. Die Ausbildung der Gleitflache zeichnet sich in-den Mobi-
lisierungskurven der Kraft und der Erddruckneigung als eine gewisse Unstetigkeit ab.
Der Zustand der Ausbildung der Gleitflache wurde bei den beiden Versuchen mit locke-
rer bis mitteldichter Lagerung (Nr. 033 und 035) in der Auswertung (Abschnitt 5.3) als
passiver Grenzzustand betrachtet. Bei einer mitteldichten bis dichten Lagerung wurde
die Gleitflache dagegen erst nach dem Uberschreiten des Peakwertes der Erddruck-
kraft an der Gelandeoberflache sichtbar.

Die resultierende Erddruckneigung ist bei allen Versuchen zu Beginn positiv, d.h. die
Tangentialkomponente der Erddruckkraft wirkt an der Wand nach unten. Mit fortschrei-
tender Bewegung der Wand nimmt die Erddruckneigung ab, wird Null und
anschlieRend negativ, so dass die Erddruckkraft von unten nach oben an der Wand
angreift. In der Mobilisierung der Erddruckneigung ist dabei eine Abhangigkeit von der
Lagerungsdichte zu erkennen. Bei lockerer Lagerung des Bodens ist eine groRere
Wandbewegung zum Abbau der positiven Erddruckneigung erforderlich als bei einer
dichten Lagerung. Die im passiven Grenzzustand erreichte resultierende Erddrucknei-
gung zeigt jedoch keine ausgepragte Abhangigkeit von der Lagerungsdichte (siehe
Abschnitt 5.3.1). Sie erreicht dabei auch nur einen Betrag gering {iber Null und ist somit
kleiner als bei der Parallelverschiebung.
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Die Angriffshdhe der Erddruckkraft liegt zu Versuchsbeginn im Bereich des unteren
Drittelpunktes der Wand vonz/h=0.67. Nach Beginn der Wandbewegung wandert
der Angriffspunkt nach unten. Eine Abhéngigkeit von der Lagerungsdichte ist dabei
nicht zu erkennen.
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Bild 4.9: Mobilisierung der Erddruckkraft - 1g-Versuche, Kopfpunktdrehung,
Aluminium-Wandoberfléche, Variation der Ausgangslagerungsdichte Ip
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Im Bild 4.10 sind fir den 1g-Versuch Nr. 079 mit dichter Lagerung (/p = 0.87) die Er-
gebnisse zur Mobilisierung der normierten Erddruckkraft Kz, des normierten Erddrucks
Kin, die resultierende Erddruckneigung tandgz und die lokale Erddruckneigung tand;
sowie die auf die Wandbewegung bezogene Vertikalverschiebung an der Sandoberfla-
che soffs Uber die normierte Wandbewegung s/h dargestellt.
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Bild 4.10: Mobilisierung der Erddruckkraft, Erddruck und normierte Hebung an
der Geldndeoberfldche — 1g-Versuch Nr. 079, Kopfpunktdrehung,
Aluminium-Wandoberfidche, Ip = 0.87
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Bei diesem Versuch wird der Peakwert der Erddruckkraft nach einer normierten kenn-

zeichnenden Wandbewegung von s/h=s,/h=0.03 erreicht. Auch der Erddruck zeigt

in allen Tiefenlagen einen Peakwert. Es ist zu erkennen, dass dieser GroRtwert des
Erddrucks in einer gréReren Tiefe (z.B. Messdose C8 bei z/h=0.85) bereits nach
einer geringeren Wandbewegung erreicht wird als in einer geringeren Tiefe (z.B.
Messdose C5 bei z/h=0.51). Dabei ist der Maximalwert des normierten Erddrucks

K in einer groReren Tiefe wesentlich groRer als in einer geringeren Tiefe.

Die normierte kennzeichnende Wandbewegung flir den Grenzzustand der Erddruck-
kraft s,/h, die normierten lokalen Grenzverschiebungen s, /h nach Gl. (4.11), der

Peakwert der Resultierenden Kg,, und die Peakwerte des Erddrucks Kj,, sind fir den
o.g. Versuch in Bild 4.11 zusammengestelit.
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0.0 N — 0.0 )
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— 04 — 04 e
5 0.6 \.L =06 -iv 079y
N \ N
0.8 :\ 0.8 s
1012 1.0 e
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0 5 10 15 20
s, / h bzw. s, h] KRnp bzw. Kan [

Bild 4.11: Normierte lokale Grenzverschiebung und Peakwert des Erddrucks (Normalanteil)
sowie normierte kennzeichnende Grenzverschiebung und Peakwert der
Erddruckkraft ~ 1g-Versuch Nr. 079, Kopfpunktdrehung, Aluminium-
Wandoberfldche, Ip = 0.87

Die normierten Hebungen an der Gelandeoberflache in Abhéngigkeit von der Wand-
verschiebung werden im Bild 4.10 analog zur im Abschnitt 4.2 beschriebenen
Parallelverschiebung dargestellt. Es ist zu sehen, dass nach einer normierten kenn-
zeichnenden Wandbewegung vons/h~0,04, und somit nach Uberschreiten der
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passiven Grenzverschiebung von s,/h=0,03, an den Positionen 1 bis 3 ein Peakwert

von sorfs erreicht wird. Nach Erreichen dieses Maximums bleibt das Verhaitnis von
Vertikalverschiebung (Hebung) zur Wandverschiebung nahezu konstant. Dies weist
wie bei der Parallelverschiebung auf die Ausbildung eines Bruchkérpers im Boden vor
der Wand hin, der sich bei weiterer Wandbewegung nahezu als Starrkérper verhiit,
und bestatigt damit auch die Beobachtung, nach der die Gleitflache bei einer dichten
Lagerung erst nach dem Uberschreiten des Peakwertes der Erddruckkraft (passiver
Grenzzustand) an der Sandoberflache sichtbar wird.

Analog zum Bild 4.6 flir die Parallelverschiebung ist im Bild 4.12 der Erddruckverlauf
vor der Wand Gber die normierte Tiefe z/h fiir 5 verschiedene Mobilisierungsgrade der
verformungsabhéngigen Erddruckkraft im Grenzzustand in Anlehnung an GI. (2.18) -

hier Normalanteil E, — fir den Versuch Nr. 079 dargestellt.
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Bild 4.12: Mobilisierung der Erddruck (Normalanteil) — 1g-Versuch Nr. 079, Kopfounktdre-
hung, Aluminium-Wandoberfidche, Ip = 0.87

Aus dieser Darstellung wird deutlich, dass die Erddruckverteilung nach dem Beginn der
Wandbewegung von einer dreieckformigen Verteilung stark abweicht. Der Erddruck
nimmt mit der Tiefe Uberlinear zu. Das bestétigt auch die Tiefenlage der Resultieren-
den (Bild 4.9), die im Grenzzustand tiefer als der untere Drittelspunkt der Wand liegt.

Im Bild 4.13 ist analog zum Bild 4.7 die lokale Erddruckneigung vor der Wand Uber die
normierte Tiefe z/h fiir 5 Mobilisierungsgrade der passiven Erddruckkraft fiir den Ver-
such Nr. 066 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die lokale Erddruckneigung im
Ausgangszustand — nach Einrieseln des Sandes — positiv ist und {ber die Tiefe nahezu
konstant bleibt. Die Messgenauigkeit ist auf Grund der kleinen Erddriicke bis zu einer
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Tiefe von z/h~0.5 zu gering, so dass diese Werte nicht dargestellt sind. Mit Beginn
der Wandbewegung nimmt die Erddruckneigung im mittleren Wandbereich schnell ne-
gative Werte an. Im untersten Wandbereich wird auch im passiven Grenzzustand keine
negative Erddruckneigung mobilisiert. Die lokale Erddruckneigung ist somit sowohi
vom Mobilisierungsgrad als auch von der Tiefenlage an der Wand abhéngig.
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Bild 4.13: Mobilisierung der lokalen Erddruckneigung — 1g-Versuch Nr. 079, Kopfpunktdre-
hung, Aluminium-Wandoberfldche, Ip = 0.87

Analog zum Bild 4.8 sind im Bild 4.14 die Ergebnisse von 10 Zentrifugen-Versuchen
zur Mobilisierung der widerstehenden Erddruckkraft Uber die Wandbewegung mit der
Aluminium-Wandoberflaiche und einer dichten Lagerung des Bodens (Mittelwert
Ip = 0.84) zusammengestellt. Dabei wurde das Spannungsniveau variiert. Die Ver-
suchsergebnisse der weiteren Zentrifugen-Versuche mit Kopfpunktdrehung sind im
Anhang E zusammengestellt.

Zur Mobilisierung des normierten Normalanteils der Erddruckkraft Kg, ist festzustellen,
dass bei allen Versuchen ein Peakwert (passiver Grenzwert) mit einem nachfolgendem
Abfall der Erddruckkraft auftritt. Dabei ist sowohl beim Betrag der passiven Erddruck-
kraft als auch bei der Grenzverschiebung eine Abhangigkeit vom Spannungsniveau
erkennbar. Der Betrag der passiven Erddruckkraft nimmt dabei mit zunehmendem
Spannungsniveau ab und die Grenzverschiebung zu.
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Bild 4.14: Mobilisierung der Erddruckkraft - Zentrifugenversuche WOLFRAM (1995),
Kopfpunktdrehung, Aluminium-Wandoberfléche, dichte Lagerung, Variation des
Spannungsniveaus
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Die resultierende Erddruckneigung tand, ist bei allen Versuchen vor dem Start der
Wandbewegung positiv. Bereits nach einer geringen Bewegung der Wand baut sich die
Erddruckneigung ab, so dass anschlieBend bis zum Ende des Versuches die Erd-
druckneigung nahezu Null ist. Eine negative Erddruckneigung wird somit nicht
mobilisiert. Eine Abhangigkeit vom Spannungsniveau ist dabei nicht zu erkennen.

Die Angriffshéhe der Erddruckkraft liegt bereits kurz nach Versuchsbeginn unterhalb
des unteren Drittelspunktes der Wand, in einem Bereich vonz/h ~0.80 . Eine Abhén-
gigkeit vom Spannungsniveau ist dabei nicht feststellbar.
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4.4 FuBpunktdrehung

Analog zum Bild 4.2 und Bild 4.9 sind im Bild 4.15 die Ergebnisse von 11 1g-
Versuchen zur Mobilisierung der widerstehenden Erddruckkraft tber die kennzeich-
nende Wandbewegung, d.h. der normierten Verschiebung s/h am Wandkopf, mit der
Aluminium-Wandoberflache dargestellt. Die Ergebnisse der einzelnen 1g-Versuche
sind im Anhang C dargestellt,

Bei der Mobilisierung des Normalanteils der Erddruckkraft ist festzustellen, dass bei
einer lockeren bis mitteldichten Lagerung des Sandes die Mobilisierungskurve flacher
ansteigt als bei einer mitteldichten bis dichten Lagerung des Sandes. AuRerdem ist zu
erkennen, dass bei keiner Lagerungsdichte ein Maximum der Erddruckkraft erreicht
wird, weder ein Peakwert noch ein Plateauwert nach Bild 1.1.

Die resultierende Erddruckneigung ist bei allen Versuchen zu Beginn positiv, d.h. die
Tangentialkomponente der Erddruckkraft wirkt an der Wand nach unten. Mit fortschrei-
tender Bewegung der Wand nimmt die Erddruckneigung ab, wird Null und
anschlieflend negativ, so dass die Erddruckkraft von unten nach oben an der Wand
angreift. Die Mobilisierung der Erddruckneigung lasst dabei keine ausgepragte Abhan-
gigkeit von der Lagerungsdichte erkennen.

Die Angriffshéhe der Erddruckkraft liegt zu Versuchsbeginn im Bereich des unteren
Drittelspunktes der Wand von z/h=0.67 . Nach Beginn der Wandbewegung wandert
der Angriffspunkt stark nach oben, erreicht eine maximale Hohe von z,/h~0.40 und

fallt danach wieder etwas ab. Eine ausgepragte Abh&ngigkeit von der Lagerungsdichte
ist dabei nicht feststellbar.

Bei den Versuchen war zu beobachten, dass sich mit fortschreitender Wandbewegung
(Kopfverschiebung) an der Geldndeoberkante nach dem Auftauchen einer ersten
~wandnahen" Gleitflachenaustrittskante immer weitere Gleitflachenaustrittskanten aus-
bildeten. Eine durchgangige ,aufere” Gleitflache, beginnend am WandfuR, wie bei der
Parallelverschiebung und der Kopfpunktdrehung bildete sich bei den Versuchen mit
FuBpunktdrehung nicht aus. Dies wurde auch von MAO (1993) fiir diese Wandbewe-
gungsart festgestellt.
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Bild 4.15: Mobilisierung  der Erddruckkraft -~ 1g-Versuche, Fufpunktdrehung,
Aluminium-Wandoberfldche, Variation der Ausgangslagerungsdichte Ip

Im Bild 4.16 sind fiir den 1g-Versuch Nr. 063 mit dichter Lagerung (/p = 0.82) die Er-
gebnisse zur Mobilisierung der normierten Erddruckkraft Kg,,, des normierten Erddrucks
K., die resultierende Erddruckneigung tandz und die lokale Erddruckneigung tané,
sowie die auf die Wandbewegung bezogene Vertikalverschiebung (Hebung) an der
Sandoberflache sof/s tiber die normierte Wandbewegung s/h dargestelit.
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Bild 4.16: Mobilisierung der Erddruckkraft, Erddruck und Verschiebungen an der
Gelédndeoberfldche — 1g-Veersuch Nr. 063, FulRpunktdrehung, Aluminium-
Wandoberfidche, Ip = 0.82

Auch bei diesem Versuch wird kein Maximum — kein Peak- bzw. Plateauwert — der
Erddruckkraft erreicht. Allerdings erreicht der Erddruck im oberen Wandbereich Maxi-
malwerte, welche als Peakwerte auftreten. Im unteren Wandbereich nimmt der
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Erddruck dagegen mit fortschreitender Wandbewegung Uberproportional zu, erreicht
aber keinen Grenzwert.

Die normierten lokalen Grenzverschiebungen nach Gl. (4.12) und die Maximalwerte —
hier Peakwerte — des Erddrucks sind fir den o.g. Versuch in Bild 4.17 zusammenge-
stellt.

$,=5, {1-%] 4.12)

Wie bereits oben erwahnt, erreicht der Erddruck nur im oberen Wandbereich Maximal-
werte mit einer zugehorigen lokalen Grenzverschiebung. Ein globaler Grenzwert der
Erddruckkraft wurde nicht erreicht.
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083v2
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Bild 4.17: Lokale Grenzverschiebung und Maximalwert des Erddrucks
(Normalanteil) — 1g-Versuch Nr. 063, FuBpunkidrehung

Den Vertikalverschiebungen an der Sandoberfléche in Abhangigkeit von der Wandver-
schiebung (Bild 4.16) wird auf Grund des fortschreitenden Staffelbruches im Boden
(ohne Ausbildung eines ,Gesamtbruchkérpers®) bei dieser Wandbewegungsart keine
besondere Aussagekraft zugemessen.

Im Bild 4.18 ist analog zu Bild 4.6 und Bild 4.12 der Erddruckverlauf vor der Wand iiber
die normierte Tiefe z/h fur 5 Mobilisierungsgrade der verformungsabhangigen Erd-
druckkraft dargestellt. Dazu wurde der Mobilisierungsgrad g, =1 Uber die

Erddruckkraft bei einer kennzeichnenden Wandverschiebung (Kopfverschiebung) von
s/h=0.10 bestimmt.
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Bild 4.18: Mobilisierung des Erddrucks (Normalanteil) — 1g-Versuch Nr. 063, FuRpunktdre-
hung

Es wird deutlich, dass die Erddruckverteilung nach dem Beginn der Wandbewegung
von einer dreieckférmigen Verteilung stark abweicht. Der Erddruck nimmt bei allen Mo-
bilisierungsgraden bis zu einer Tiefe von z/h=~0.4 n&herungsweise linear zu und
erreicht in einer Tiefe von z/h=~0.5 seinen GréRtwert an der Wand. Ab dieser Tiefe
fallt er zur Tiefe von z/h=0.9 fast linear auf den Erddruck im Ausgangszustand ab.
Dies wird auch von der Tiefenlage der Resultierenden gemaR Bild 4.15 bestatigt, die
oberhalb der Wandmitte liegt.

Im Bild 4.19 ist analog zu Bild 4.7 und Bild 4.13 die lokale Erddruckneigung an der
Wand Uber die normierte Tiefe z/h fur die in Bild 4.18 aufgefiihrten Mobilisierungszu-
stdnde der Erddruckkraft fir den Versuch dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die
lokale Erddruckneigung im Ausgangszustand — nach Einriesein des Sandes — positiv
ist und Uber die Tiefe nahezu konstant bleibt. Mit Beginn der Mobilisierung des stit-
zenden Erddrucks nimmt die Erddruckneigung im oberen Wandbereich schnell
negative Werte an und erreicht hier einen Grenzwert mit tans, =-0.5 bzw.

6, /¢'=-0.7. Im unteren Wandbereich wird dieser Wert nicht erreicht. Die lokale Erd-

druckneigung ist somit sowohl vom Mobilisierungsgrad als auch von der Tiefenlage an
der Wand abhangig.
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Bild 4.19: Mobilisierung der lokalen Erddruckneigung — 1g-Versuch Nr. 063, FuBpunktdre-
hung

Im Bild 4.20 sind analog zu Bild 4.8 und Bild 4.14 die Ergebnisse von 5 Zentrifugen-
Versuchen zur Mobilisierung der widerstehenden Erddruckkraft iber die Wandbewe-
gung bei einer Aluminium-Wandoberflache und einer dichten Lagerung des Bodens
(Mittelwert /p = 0.85) zusammengestelit. Dabei wurde das Spannungsniveau variiert.
Die Ergebnisse der anderen Zentrifugen-Versuche mit FuRBpunktdrehung sind im An-
hang E enthalten.

Bei der Mobilisierung des normierten Normalanteils der Erddruckkraft Kg, ist festzustel-
len, dass die Kurven einen unbestandigen Verlauf aufweisen. Die Erddruckkraft
erreicht bei s/h=~0.10 jeweils ein ,Zwischenplateau”, steigt anschiieBend wieder an
und erreicht zum Teil einen Peakwert. Das Mobilisierungsverhalten weicht somit deut-
lich vom Verhalten in den 1g-Versuchen (s. Bild 4.15) ab.

Die resultierende Erddruckneigung tand, ist bei allen Versuchen zu Beginn positiv.
Bereits nach einer geringen Bewegung der Wand kehrt sich die Wirkungsrichtung um,
erreicht einen geringen negativen Wert von tanég »-0.2 und bleibt anschlieend bis

zum Ende des Versuches nahezu konstant. Die Mobilisierung der Erddruckneigung
(resultierender Reibungsbeiwert) lasst keine signifikante Abhangigkeit vom Span-
nungsniveau erkennen.

Nach Beginn der Wandbewegung wandert der Angriffspunkt stark nach oben, erreicht

eine maximale Hohe von z; /h = 0.40 und falit mit weiterer Wandbewegung wieder ab.

Eine Abhzngigkeit vom Spannungsniveau ist dabei nicht zu erkennen.
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Bild 4.20: Mobilisierung der Erddruckkraft — Zentrifugenversuche WOLFRAM

(1995),  FuBpunktdrehung, — Aluminium-Wandoberfidche,  dichte
Lagerung, Variation des Spannungsniveaus
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5 Auswertung der Versuche

5.1 Grundlagen zur Auswertung

Bei der Auswertung der Erddruckversuche ist auch der Vergleich zwischen der im
Grenzzustand gemessenen Erddruckkraft und der rechnerischen passiven Erddruck-
kraft von Interesse.

Zur rechnerischen Ermittlung des Beiwertes fur den passiven Erddruck K, bzw. K,

stehen verschiedene Verfahren zur Verfiigung. Eine schon etwas zuriickliegende Zu-
sammenstellung und Bewertung solcher Verfahren und den daraus resultierenden
Beiwerten wurde von WEIRENBACH (1983) vorgelegt. Zwischenzeitlich wurden von
verschiedenen Autoren, aufbauend auf diese Verfahren, neue Beiwert-Tabellen, Erwei-
terungen bzw. Naherungsansatze veroffentlicht. Zuletzt wurden von WINKLER (2003)
Erddruckbeiwerte fir den passiven Fall nach verschiedenen Berechnungsverfahren
vorgestellt und bewertet. Gemeinsam ist diesen Verfahren, dass sie von einem (iber
die gesamte Wandhohe konstanten Erddruckneigungswinkel (&= &, =const.) und

i.d.R. von einem linear mit der Tiefe zunehmenden Erddruck an der Wand ausgehen.

So werden z.B. von PREGL (2000) Ansatze zur Ermittlung von Erddruckbeiwerten an-
gegeben, die auf dem Charakteristikenverfahren (s. PREGL 1999) beruhen.

KERISEL/ABSI (1990) veroffentlichten neue Tabellen mit Beiwerten fiir den passiven
Erddruck. Diese gehen auf das plastizitatstheoretische Berechnungsverfahren von
CAQUOT/KERISEL (siehe WEIRENBACH 1983) zuriick. Die Tabellen enthalten Werte
fur bestimmte Falle. Zwischenwerte miissen interpoliert werden. Frithere Tabellen mit
entsprechenden Erddruckbeiwerten wurden von CAQUOT/KERISEL (1948) und CA-
QUOT/KERISEL/ABSI (1972) verbffentlicht,

Von GUDEHUS (2001) werden Naherungsformeln zur Ermittiung von Beiwerten aufge-
stellt, welche die z.B. bei GUDEHUS (1996) angegebenen Tabellenwerte wiedergeben
sollen. Die Beiwerte fiir von GUDEHUS mit ,Rotation* bezeichneten Fall basieren da-
bei auf einem Verfahren mit einem Starrkérper auf einer kreiszylindrischen Gleitflache.
Die Beiwerte fur den Fall ,Translation" ergeben sich aus einem Verfahren mit einem
Zweikdrperbruchmechanismus mit ebenen Gleitflachen.
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KEMPFERT (1994) erweitert das Verfahren von STRECK/WEIRBENBACH zur Berech-
nung von Erddruckbeiwerten auf geneigte Gelandeoberflachen und vergleicht die
danach ermittelten Beiwerte mit den Werten aus anderen Verfahren. Das Verfahren
von STRECK/WEIRBENBACH/KEMPFERT setzt eine ,gebrochene” &uRere Gleitfliche
an.

Von GUNTHER (1993) wurden Programme zur Ermittlung der Erddruckbeiwerte auf
der Grundlage von kreis- bzw. spiralférmigen Gleitflachen verdffentlicht.

Nachfolgend werden Beiwerte Kz, zur Ermittiung des passiven Erddrucks infolge Ei-
genlast des Bodens nach den o.g. Verfahren bzw. Naherungsansétzen fiir den Fali

a=/=0 dargestellt. Fur verschiedene Erddruckneigungen &,/¢ sind die Beiwerte
Kpgn In Bild 5.1 fir einen Reibungswinkel von ¢ =35° und in Bild 5.2 fiir einen Rei-

bungswinkel von ¢ =45° dargestellt. Es gelten die Winkeldefinitionen gemag Bild 4.1.

L B o Bt o O M

= PREGL (2000) ; ]
12 F|  ——KERISEL/ABSI (1990) DU P .
- GUDEHUS (2001) - Rotation ! 4
- GUDEHUS (2001) - Transtation i
1L == KEMPFERT (1994)

- -~-GUNTHER (1993) - Kreisgleitflache
=== GUNTHER (1993) - logarithmische Spirale

i . N !
i i : ! : i ; :
PO PRI PSRRI U Y PPN IS VRSN B

0 il 1 2 L Lt
00 -01 -02 -03 -04 -05 -06 -07 -08 -09 -10
8 1ol
Bild 5.1: Beiwerte fiir den passiven Erddruck fir den Fall ¢ =35°, a= =0

und negativer Erddruckneigung &
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Bild 5.2: Beiwerte fiir den passiven Erddruck fiir den Fall p=45°, a=f8=0
und negativer Erddruckneigung &

Aus den Diagrammen ist zu erkennen, dass die Erddruckbeiwerte nach den verschie-
denen Verfahren fiir Erddruckneigungswinkel von & = 6,=0 bisca. §=6,~-0.33.¢

nahezu Ubereinstimmen. Bei groReren Betrdgen des Erddruckneigungswinkels neh-
men die Abweichungen zu. Wie Bild 5.2 zeigt, sind diese Unterschiede um so groRer,
je groRer der Reibungswinkel des Bodens ist.

Fur die nachfolgenden Auswertungen der Erddruckversuche werden als Vergleichs-
werte die Beiwerte nach PREGL (2000) herangezogen. Diese weisen iiber alle
Erddruckneigungswinkel einen stetigen Verlauf auf, liefern mit die kleinsten Erddruck-
beiwerte und decken sich weitgehend mit den Beiwerten von KERISEL/ABSI. Des
Weiteren ist mit dem Verfahren nach PREGL die theoretische Bruchkérpergeometrie
(Gleitfiachenverlauf) einfach zu ermitteln,

Fur den Sonderfall =8 =0 ergibt sich der Erddruckbeiwert nach PREGL infolge Ei-

genlast des Bodens zu:

= Koo ipg (5.1)

Kpg
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Mit dem Grundwert K, fir 5, =0 von
1+sing o
T tan? (45 + %J (5.2)

und dem Beiwert /,, zur Beriicksichtigung eines Erddruckneigungswinkels 8,#0:

0.26+5.96.

g (8,<0)=(1-053.5,) (6.3)
. -7.13
ing (8, >0)=(1+0.41-5,) (5.4)
Der Horizontalanteil ergibt sich fir a =0 zu:
Kogn = Kpg - COS S, (5.5)

In Bild 5.3 sind Erddruckbeiwerte K, nach PREGL filr verschiedene Reibungswinkel

und Erddruckneigungswinkel fir den Sonderfall = #=0 dargestellt.

L ——

pgh

X
I |
Y S B S B
30 35 40 45 50
o[
Bild 5.3: Beiwerte fir den passiven Erddruck fiir den Fall o= =0 nach

PREGL (2000)
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In Bild 5.4 ist der Gleitflachenverlauf nach dem Charakteristikenverfahren nach PREGL
bei verschiedenen Erddruckneigungswinkeln und einem Reibungswinkel von @ =40°

fur den Fall der senkrechten Wand & =0 und horizontaler Sandoberflache £ =0 dar-
gestelit. Fur den Grundfall &,=0 ergibt sich eine ebene &uRere Gleitflache. Mit

zunehmendem negativen Erddruckneigungswinkel nimmt die rechnerische Bruchkér-

perlange /g, zu.

I fiir 8, /p=-0,25

E, |
h I P 8,/p=0
5, ()
P’ ] . & /9=-0,25
8, /p=-0,50
Bild 5.4: Gleitflédchenverlauf fiir den Fall = =0 und ¢ = 40° nach PREGL (2000)

In Bild 6.5 ist die normierte Bruchkdrperlédnge /.. /h nach PREGL fiir verschiedene
Reibungswinkel und Erddruckneigungswinkel fiir den Sonderfall o = B =0 dargestellt.
Bel einem Reibungswinkel von ¢ =40° ergibt sich z.B. mit einer normieren Erddruck-

neigung von &,/¢ =0 eine rechnerische Bruchbruchkdrperlange von lge #2.2-h und

mit &, /¢ =-0.50 eine Lange von Iy, x3.4-h.
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Bild 5.5: Normierte Bruchkérperldnge lgc/h fir den Fall a=pf=0 nach

PREGL (2000)

Zur Beschreibung des Mobilisierungsverhaltens der stiitzenden Erddruckkraft in Ab-
hangigkeit von der Wandbewegung wurden die Versuche mit Hilfe von zwei
verschiedenen Ansétzen ausgewertet.

AKp, ergibt sich nach einem hyperbolischen Ansatz mit:

(s/h)

AKgy ="l
® U T1(s/h)+T2

(5.6)

Dabel wird der bewegungsabhéngige Normalanteil der stiitzenden Erddruckkraft AKp,

in Abhangigkeit von der normierten kennzeichnenden Wandbewegung s/h mit Hiife
der Beiwerte 77 und T2 beschrieben. Diese Beiwerte sind auf der Grundlage der Ver-
suche zu bestimmen.

AKp, ergibt sich in Anlehnung an GI. (2.31) nach:
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(5.7)

In Anlehnung an Gl. (2.36) wird der Mobilisierungsgrad des verformungsabhangigen
Normalanteils der Erddruckkraft z, vom Mobilisierungsgrad der Grenzverschiebung

A wie folgt beschrieben:

2o =(1-(1-2)") (5.8)

Agnach Gl. (2.19) und g, in Anlehnung an Gl. (2.18) nach

En - EOn KR - KRnO
= = . 5.9
Ep— EOn KRn - KRno ( )

pn

Xra

Die Koeffizienten b und ¢ sind dabei aus den Versuchen zu bestimmen.
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5.2 Parallelverschiebung

5.2.1 Passiver Grenzzustand
In Bild 5.6 ist die normierte kennzeichnende Grenzverschiebung s, /h (siche Bild 1.1

und Bild 1.2) in Abhangigkeit von der bezogenen Lagerungsdichte /, fiir die eigenen
1g-Versuche (h=0.56m) und die 1g-Versuche von MAO (h=0.15..0.25m) darge-
stellt. Es sind darin nur die Ergebnisse der Versuche mit einer mitteldichten bis dichten
Lagerung aufgefiihrt, da bei einer lockeren Lagerung die Versuche kein Maximum der
Erddruckkraft aufweisen. Von MAO (1993) wurde fiir diesen Fall der passive Grenzzu-
stand Uber ein gewéhites Verschiebungsmaf von s/h=0.08 fir D=0.35(/, =0.39)

definiert. Diese festgelegten Werte werden in den folgenden Diagrammen nicht be-
ricksichtigt.

Die eigenen Versuche zeigen eine deutliche Abhangigkeit von der Lagerungsdichte,
wobei mit einer mitteldichten Lagerung die Streuung der Versuchswerte deutlich zu-
nimmt. Bei den Ergebnissen nach MAO ist dagegen die Abh#ngigkeit von der
Lagerungsdichte nur schwach ausgepragt.

0.160
0.140
0.120 :
— 0400 frmeees ................. b =
SQ 0.080 e 1g-V., Al
2 0.060 |- *  1g-V., Folie
&  1gV.,s40
0.040 - o 1gV.MAO
—— —-1g:V.MAO
0.020 = 1g:V., Alu : T
0.000 ‘ : : :
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

In[]

Bild 5.6: Normierte passive Grenzverschiebung bei Variation der Lagerungsdichte
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Die Abhangigkeit der normierten Grenzverschiebung s,/h von der bezogenen Lage-

rungsdichte /, lasst sich fir die eigenen 1g-Versuche mit Aluminium-Wandoberflache
z.B. durch Gl. (5.10) beschreiben.

s,/h=-0.121-1, +0.143 (5.10)

Das BestimmtheitsmaR liegt bei R? = 0.63 (9 Versuche).

Eine Abhangigkeit der Grenzverschiebung von der Art der Wandoberflache ist bei den
vorliegenden Versuchen mit dichter Lagerung nicht festzustellen.

In Bild 5.7 ist zuséatzlich zu den 1g-Versuchsergebnissen die nach den Ansatzen von
BESLER (1995 u. 1998) bzw. HORN (1970) — s. Abschnitt 2.2 ~ ermittelte und die aus
den FEM-Berechnungen von ABDEL-RAHMAN (1999) — s. Abschnitt 2.4 — resultieren-
de normierte kennzeichnende Grenzverschiebung eingetragen. Die nach BESLER
ermittelte Grenzverschiebung ist in Tabelle 5.1 zusammengestellt. Dabei wurde fiir
beide dargestelite Versuchsreihen jeweils der Mittelwert des gemessenen bezogenen
Erddruckneigungswinkels &,/¢ (Bild 5.16) eingesetzt. In Tabelle 5.2 ist die nach

HORN ermittelte Grenzverschiebung aufgefithrt. Dabei wurde fiir beide dargestelite
Versuchsreihen jeweils die mittlere Wandhohe h eingesetzt.

Es ist festzustellen, dass die mit dem Ansatz von BESLER ermitteiten normierten
Grenzverschiebungen bei mitteldichter bis dichter Lagerung (iber den in den eigenen
1g-Versuchen gemessenen Werten liegen. Mit den Versuchsergebnissen von MAO
ergibt sich erwartungsgemaR eine gute Ubereinstimmung, da der Ansatz von BESLER
auf diesen Versuchsergebnissen beruht. Der Ansatz von HORN liefert Werte die bei
dichter Lagerung nah an den Werten der eigenen 1g-Versuche liegen. Wie bereits im
Abschnitt 2.2 erldutert, wurde der Ansatz von HORN fiir den raumlichen Erdwiderstand
aufgestelit und die Abhangigkeit von der Wandbewegungsart und der Erddruckneigung
wurde dabei nicht berlicksichtigt. Fir die Versuche von MAO liefert der Ansatz von
HORN hingegen zu kleine Werte. Die Berechnungen von ABDEL-RAHMAN ergeben
Grenzverschiebungen die kleiner sind, als sie bei den 1g-Versuchen gemessen wur-
den. Dies ist insofern plausibel, da bei den Berechnungen die Wandreibung mit
tans =0 angenommen wurde und z.B. aus den Versuchen von MAO bekannt ist, dass
die Grenzverschiebung bei negativer Wandreibung grofRer ist als bei einer Wand ohne
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Reibung. Die errechnete Grenzverschiebung fiir lockere Lagerung (/, = 0.20) erscheint

jedoch als zu gering.

) 1g-V., Alu
o 1g-V.MAO
« « « «n, BESLER (1g-V., Alu)

0.160 ; : — - —n, BESLER (1g-V. MAO)
L e — — n. HORN (1g-V., Alu)
0.140 : : — - - n. HORN (1g-V. MAO}
0.120 ¢  ABDEL-RAHMAN,h=05m |.
: D ABDEL-RAHMAN h=1.0m
— 0.100 1g-V., Alu
o
£ 0.080
o
% 0.060
0.040 F
0.020 ‘ . ' ‘
0.000 * i : :
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Ip [
Bild 5.7: Vergleich der Versuchsergebnisse mit den Berechnungsansétzen von BESLER

und HORN bei Variation der Lagerungsdichte

Tabelle 5.1 Grenzverschiebung s, [ h nach BESLER (s. Abschnitt 2.2), 1., =1.0

Versuchsreihe Ip 8,19 | Sulh foa fy fux s,/h
[ [l [ [ H § [

1g-V., Alu 0 -0.35 | 0.0387 | 1.761 1.57 1.34 | 0.143

1g-V., Alu 1.0 -0.35 | 0.0387 | 0.654 1.57 1.34 | 0.053

1g-V. MAO 0 -0.55 | 0.0387 | 1.761 1.57 1.00 | 0.107

1g-V. MAO 1.0 -0.55 | 0.0387 | 0.654 1.57 1.00 | 0.040




6.2 PARALLELVERSCHIEBUNG

117

Tabelle 5.2:  Grenzverschiebung s, [ h nach HORN (s. Abschnitt 2.2)

Versuchsreihe Ip h s, s,/h
[-] [m] [em] [l

1g-V., Alu 0 0.560 4.4 0.078

1g-V., Alu 1.0 0.560 1.6 0.029

1g-V. MAO 0 0.175 0.8 0.044

1g-V. MAO 1.0 0.175 0.3 0.016

Die Abhangigkeit der normierten Grenzverschiebung s,/h von tang'; nach ENGEL

lésst sich fur die eigenen 1g-Versuche mit Aluminium-Wandoberflache z.B. durch

Gl. (5.11) beschreiben (s. Bild 5.8).

s,/h=-0.279 tangp'+0.297 (5.11)

Das Bestimmtheitsmaf liegt bei R? =0.63 (9 Versuche).

0.160

0.120
0.100 -

Sp/h ["]

0.060
0.040 |

e 1g-V., Alu

0.020 |- — 1g-V., Alu

0.080 F-memmeee e E, A

0.000

0.60

0.70

0.80

tango 1 [—]

0.90 1.00

Bild 5.8: Normierte passive Grenzverschiebung bei Variation des Lagerungsdichte
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Der Einfluss des Spannungsniveaus auf die normierte kennzeichnende Grenzver-
schiebung bei dichter Lagerung ist in Bild 5.9 dargestellt. Die bezogene
Lagerungsdichte der Zentrifugen-Versuche betrug /, =0.83+0.03 (9 Versuche mit
Aluminium-Wandoberflache) bzw. /, =0.81£0.02 (9 Versuche $220). Die ebenfalls
eingetragenen eigenen 1g-Versuche mit Aluminium-Wandoberflache besaRen eine
Lagerungsdichte von /, =0.82£0.00 (5 Versuche).

0.160 i - -
0440 L] ¢ zVeAu j s
' A Zv,8220 : 1
0120 | o 1gv.Au [ onerne e oo
0400 | ZV., Al . o e
o - 220V, 5220 j ; 1
£ 0.080
Q.
% 0.060
0.040 B
0.020 b .................. BT S
0.000 : : i
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
h'ng/1m[-]
Bild 5.9: Normierte passive Grenzverschiebung fiir dichte Lagerung bei Variation des

Spannungsniveaus

Die Zentrifugen-Versuche (Z.-V.) mit dichter Lagerung, die mit unterschiedlichen
Wandoberfl&chen durchgefiihrt wurden, zeigen eine deutliche Abhéngigkeit der Grenz-
verschiebung vom  Spannungsniveau. So vergroBert sich die normierte
Grenzverschiebung im untersuchten und dargestellten Bereich des Spannungsniveaus
von h-n;/1m=0.60bis 420 nahezu auf das Doppelte von s,/h=0.04 auf

s,/h=0.07. Der Zusammenhang zwischen dem Spannungsniveau und der normier-

ten Grenzverschiebung l&sst sich z.B. durch eine Potenz-Funktion nach Gl. (5.12)
beschreiben.
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(80) h-n, A
sp/h—(h](1m) (5.12)

Der Beiwert s,,/h entspricht dabei der normierten Grenzverschiebung bei einem

Spannungsniveau (bzw. aquivalente Wandhshe) von h-n,=1m.

Fur die Versuche mit Aluminium-Wandoberfléche (10 Stiick) ergibt sich
h n 0.28
sp/h=0.044-(-——9) 1 (R*=0.66) (5.13)
im
und fir die Versuche mit Wandoberfldche ,Schleifpapier S220* (17 Stiick)

h-n
s,/h=0.047. g
P ( 1m

0.30
] ;(R?=0.90). (5.14)

Bei gleichem Spannungsniveau (h-ny 11m~0.6) stimmen die Ergebnisse der eigenen

1g-Versuche mit einer Aluminium-Wandoberfiache mit den Ergebnissen der Zentrifu-
gen-Versuche gut tiberein.

In Bild 5.10 ist zusatzlich zu den Zentrifugen-Versuchsergebnissen die nach den An-
sétzen von BESLER (1995 u. 1998) bzw. HORN (1970) — s. Abschnitt 2.2 ~ ermittelte
und die aus den FEM-Berechnungen von ABDEL-RAHMAN (1999) — s, Abschnitt 2.4 —
resultierende normierte kennzeichnende Grenzverschiebung eingetragen. Ausgewéhite
Werte der nach BESLER ermittelten Grenzverschiebung sind in Tabelle 5.3 zusam-
mengestelit. Dabei wurde fiir beide dargestellte Versuchsreihen jeweils der Mittelwert

des gemessenen bezogenen Erddruckneigungswinkels 8,/ ¢ eingesetzt. In Tabelle
5.4 ist die nach HORN ermittelte Grenzverschiebung aufgefiihrt.

Es ist erkennbar, dass die mit dem Ansatz von BESLER ermittelten normierten Grenz-
verschiebungen (ber den in den Zentrifugen-Versuchen gemessenen Werten liegen.
Die Tendenz der Zunahme der Grenzverschiebung mit der Wandhéhe bzw. dem
Spannungsniveau wird jedoch gut wiedergegeben. Dies beruht darauf, dass der Expo-
nent im MaRstabsfaktor f,,, der bei der Ermittlung nach BESLER mit 1=0.25
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angesetzt wurde (s. Abschnitt 2.2), auf den dargesteliten Zentrifugen-Versuchen be-
ruht. Der Ansatz von HORN liefert nur beim kleinsten untersuchten Spannungsniveau
Werte, die nahe an den Werten der Versuche liegen. Die Tendenz der Zunahme der
Grenzverschiebung mit der Wandhdhe bzw. dem Spannungsniveau bei den Versuchen
wird damit jedoch nicht richtig wiedergegeben. Die Berechnungen von ABDEL-
RAHMAN ergeben Grenzverschiebungen die kleiner sind, als sie bei den Zentrifugen-
Versuchen gemessen wurden. Die Tendenz der Zunahme der berechneten Grenzver-
schiebungen (s. Bild 5.10) lasst sich durch die Potenzfunktion nach Gl (5.12)
beschreiben. Fir die berechneten Werte ergibt sich der Exponent bei /,=0.94 zu

P, =0.25 und bei /, =0.62 zu g, =0.10. Das Anwachsen der Grenzverschiebung mit

zunehmendem Spannungsniveau ist somit etwas geringer, als es in den Zentrifugen-
Versuchen gemessen wurde.

¢ Z-V.,Au

A Z-V., 8220
» = = »n BESLER(Z.V., Alu)
— « —n, BESLER(Z.-V., §220)

0.160 q ~— — nHORN
©  ABDEL-RAHVAN; | D=0.94 ; |
0.140 H O ABDEL-RAHMAN; | D=062 | wwrmssrminsmsmscmemmenens e
Z-V., Al ‘
0120 1 ____zwv.sm0 [ F
- 0.100 : : :
< 0.080
Q.
% 0.060
0.040
0.020 : _ ‘ ‘
0.000 : : : :
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
h*ng/1m[-]

Bild 6.10: Normierte passive Grenzverschiebung fir dichte Lagerung bei Variation des
Spannungsniveaus
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Tabelle 5.3:  Grenzverschiebung S, !/ h nach BESLER (s. Abschnitt 2.2), fi=1.0
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Versuchsreihe | h,-n, | 8,/¢ | s,lh fos fi Fua s,lh
[m] [-] il -] [l [-] -l

Z-V., Alu 0.60 -0.14 | 0.0387 | 0.853 | 1.319 1.36 0.059

Z-V., Alu 4.20 -0.14 | 0.0387 | 0.853 | 1.319 221 0.096

Z.-V., 8220 0.60 -0.34 | 0.0387 | 0.875 1.57 1.36 0.072

Z.-V., 8220 4.20 -0.34 | 0.0387 | 0.875 1.57 2.21 0.118

Tabelle 5.4:  Grenzverschiebung s,/ h nach HORN (s. Abschnitt 2.2)

Versuchsreihe I hy -ny S, s,/h
[] (m] | [cm] [l

Z-V., Alu 0.82 | 0.60 24 0.039

Z-V,, Alu 0.82 4.20 436 | 0.104

Der Einfluss des Spannungsniveaus auf die normierte kennzeichnende Grenzver-

schiebung bei mitteldichter Lagerung ist in Bild 5.11 dargestelit. Die bezogene

Lagerungsdichte der Zentrifugen-Versuche betrug I, =0.52+0.01 (7 Versuche mit

Aluminium-Wandoberfiache), /, =0.51+£0.02 (5 Versuche S220) bzw. /, =0.52+0.02

(6 Versuche S40).

Die Zentrifugen-Versuche (Z.-V.) mit mitteldichter Lagerung des Sandes zeigen, wie

die Versuche mit dichter Lagerung, eine Abhangigkeit der Grenzverschiebung vom

Spannungsniveau. Beschreibt man den Zusammenhang zwischen dem Spannungsni-

veau und der normierten Grenzverschiebung durch eine Potenz-Funktion nach
Gl. (5.12), so ergibt sich
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fur die Versuche mit Aluminium-Wandoberflache

0.08
s,/h=0.001 (%—r—n"-"-J D (R2=0.24),

fur die Versuche mit Wandoberflache ,Schleifpapier S220*

h-n
sp/h=0.066~( T

0.11
] i (R*=0.36),

und fur die Versuche mit Wandoberflache ,Schleifpapier S40“

h-n
s,,/h=0.072-( 1mg

0.14
) ((R2=0.46).

(5.15)

(5.16)

(5.17)

Die Exponenten zeigen, dass der Einfluss des Spannungsniveaus auf die Grenzver-

schiebung geringer als bei dichter Lagerung ist. Jedoch nimmt auch die Streuung der

Versuchswerte gegeniiber dichter Lagerung zu, wie die BestimmtheitsmalRe zeigen.

¢ Z-V, Al
A Z-V., 8220
0.160 o Z.v.,840
0140 | oo ZV.,Als
- = —=-Z-V., 8220
L e e S R Z.-V., 540
- 0.100 |-
£ 0.080 -
Q
@ 0.060 |-
0.040 - -
0.020
0.000 ' : ' i
0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0
h'ng /1m[-]
Bild 5.11: Normierte passive Grenzverschiebung fiir mitteldichtedichte Lagerung bei

Variation des Spannungsniveaus
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Bild 5.12 zeigt die normierte passive Erddruckkraft Kgrp (Normalanteil) in Abhangigkeit

vom Reibungswinkel fir die eigenen 1g-Versuche und die 1g-Versuche von MAO. Der
Reibungswinkel ¢,' bezeichnet dabei den nach dem Ansatz von ENGEL (siehe Ab-
schnitt 3.3.2 und Anhang A.1) ermittelten Reibungs- bzw. Scherwinkel. Bei der
Parallelverschiebung der senkrechten Wand ist der Normalanteil K, gleich dem Hori-

zontalanteil K, der passiven Erddruckkraft. Die deutliche Abhéngigkeit der passiven

Erddruckkraft von der Scherfestigkeit bzw. Lagerungsdichte ist in Bild 5.12 zu erken-

nen.
14.0 ”
42,0 b b e § o @
s (%
: 10.0 R S ¢ S S """".‘"'”"“"'A’""";’]“'
a :
£
& |
W 6.0 [ ® 1g-V,, Alu
ug; ¢ 1g-V., Folie : ;
X 40 e algV,s0 | b T
2.0 ool o 1g-V. MAO
325 35.0 375 40.0 425 45.0

1 [°]

Bild 5.12: Normierte passive Erddruckkraft bei Variation der Lagerungsdichte

Wie im Abschnitt 2.1 erlautert wurde, enthaiten die Messwerte bei MAO durch die
JNullsetzung” vor dem Start der Wandbewegung nicht die Erddruckanteile im Ruhezu-
stand. Die so ermittelte normierte Erddruckkraft ware somit nach Gl. (2.3) als AKj,,

bzw. im passiven Grenzzustand als AKg,, zu bezeichnen. Im Grenzzustand wird der

sich dadurch ergebende Fehler jedoch vernachlassigbar (K,

o = MKy, ), SO dass im

Folgenden auf eine Unterscheidung verzichtet wird. Die deutliche Abh#ngigkeit der
normierten passiven Erddruckkraft von der Lagerungsdichte ist erkennbar.
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Im Bild 5.13 ist die normierte passive Erddruckkraft K, (Normalanteil) fir dichte La-
gerung in Abhangigkeit vom Spannungsniveau dargestellt. Das Diagramm zeigt, dass
die passive Erddruckkraft mit zunehmendem Spannungsniveau leicht abnimmt. Zur
Beschreibung dieses Verhaltens wurde ein Potenz-Ansatz nach Gl. (5.18) gewanhilt.

h-n Bx
KRnp = KRnp,O : (1_”\9] (518)

14.0
12.0
- 10.0
2
£
£ 80
X
60
g
c A Z-V.,5220 ‘
X 40 o ggyae | T
20 1 ZV., Al
’ 2.V, S220 1 : 3
0.0 1 I I I
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

hng/1m[]

Bild 6.13: Normierte passive Erddruckkraft fir dichte Lagerung bei Variation des
Spannungsniveaus

Fur die dargestellten Zentrifugen-Versuche mit dichter Lagerung und Aluminium-
Wandoberflache (9 Stiick) ergibt sich

K Rnp

h'n ~0.06
"] 1 (R?=0.13) (5.19)
im

=8.05-[

und fur die Versuche mit Wandoberflache ,Schieifpapier S220 (9 Stiick)

h-n,

-0.09
Krqp =8.88 ( 1’m"] i (R?=0.32). (5.20)
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Das geringe Bestimmtheitsmal zeigt, dass der funktionale Zusammenhang nur
schwach ausgebildet ist. Die Versuchsergebnisse lieRen sich auch mit einem vom
Spannungsniveau unabhangigen Mittelwert beschreiben.

Bei einer raueren Wandoberflache (S220) werden etwas gréRere passive Erddruck-
kréfte erreicht als mit glatterer Oberfiache (Alu). Bei einem gleichen Spannungsniveau
von h-.-n,~0.6m erreichen die passiven Erddruckkrafte bei den eigenen 1g-

Versuchen mit Aluminium-Wandoberflache etwas héhere Betrage als bei den Zentrifu-
gen-Versuchen. Bei den 1g-Versuchen wurde allerdings auch ein gréRere negative
Erddruckneigung an der Wand mobilisiert (s. Bild 5.17).

In Bild 5.14 ist die normierte passive Erddruckkraft Kg,, (Normalanteil) fiir mitteldichte

Lagerung in Abhéngigkeit vom Spannungsniveau dargestellt. Das Diagramm zeigt, wie
bei dichter Lagerung, dass die passive Erddruckkraft mit zunehmendem Spannungsni-

veau leicht abnimmt.

14.0
; ; ¢ Z-V,Al
120 | SR e A Z-V., 8220 |-
o Z-V., 40
T LR e Z-V., Alu
Q
£
g
X
1l
Q
&
x i
2.0 |
0.0 i : :
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

hng/1m [

Bild 5.14: Normierte passive Erddruckkraft fir mitteldichte Lagerung bei Variation des

Spannungsniveaus

Fur die dargesteliten Zentrifugen-Versuche mit dichter Lagerung und Aluminium-
Wandoberflache ergibt sich nach GI. (5.18)
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hon YoM
KR,,p =578 (Tnf-) ; (R’2 =0.92) (5.21)

und fir die Versuche mit Wandoberflache ,Schleifpapier $220"

h-n,
1m

~0.10
Keop =5,11.[ ] J(R?=052). (5.22)

Bei den Versuchsergebnissen mit Wandoberflache ,Schleifpapier S40“ ist keine Ab-
hangigkeit vom Spannungsniveau mehr feststellbar.

In Bild 5.15 ist der im Grenzzustand mobilisierte Reibungsbeiwert tandg, der Erd-

druckkraft dargestelit. Wie im Abschnitt 2.1 erlautert wurde, enthalten die Messwerte
bei MAO durch die ,Nullsetzung” vor dem Start der Wandbewegung nicht die Erd-
druckanteile im Ruhezustand. Die so ermittelte resuitierende Erddruckneigung wurde
deshalb nach GL. (2.4) als tané *; gekennzeichnet. Im Grenzzustand wird der sich

dadurch ergebende Fehler jedoch vernachlassigbar (tand *5, = tan s, ), so dass in den

vorliegenden Darstellungen auf eine Unterscheidung verzichtet wird,

Die Abhéngigkeit des im Grenzzustand mobilisierten resultierenden Reibungsbeiwertes

tand,, von tane', lasst sich fur die eigenen 1g-Versuche mit Aluminium-

Wandoberflache z.B. mit

tan d, =0.224 - tang',~ 0.424 (5.23)

und flr die Versuche von MAO mit

tand,, = 0.224 . tang',—0.577 (5.24)

angegeben. Diese Abhangigkeit ist allerdings nur schwach ausgepragt. Der Mittelwert
liegt bei den eigenen 1g-Versuchen (Alu) bei tandy, =~~0.24 und bei den Versuchen

von MAQ bei tandg, ~-0.39. Ein Einfluss der Art der Wandoberfléche ist bei den ei-

genen 1g-Versuchen nicht feststellbar.
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Bild 5.15: Neigung der Erddruckkraft bei Variation der Lagerungsdichte

Bezieht man den resultierenden Neigungswinkel &, auf den entsprechenden Rei-
bungswinkel ¢,', so ergeben sich bei den eigenen 1g-Versuchen Werte zwischen
Opl9'~-020..-042 und bel den Versuchen von MAO  von
Oyl '~ —0.45...-0.65 (Bild 5.16).

In Bild 5.17 ist der im Grenzzustand mobilisierte Reibungsbeiwert tandg, der Erd-

druckkraft filr dichte Lagerung in Abhangigkeit vom Spannungsniveau dargestellt. Das
Diagramm zeigt, dass tandg,, nicht wesentlich vom Spannungsniveau beeinflusst wird.

Bei den Zentrifugen-Versuchen mit Aluminium-Wandoberflache liegt der resultierende
Reibungsbeiwert im Mittel bei tan &g, = -0.086 +0.043 und bei den Versuchen mit der

Oberflache 220 im Mittel bei tan b, =-0.180£0.082. Wie Bild 5.17 zeigt, werden bei

den 1g-Versuchen mit Aluminium-Wandoberfléche und den Zentrifugenr-Versuchen mit
~Schleifpapier $220" im Grenzzustand nahezu gleich groRe Erddruckneigungen tan Ory

erreicht.
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Bild 5.16: Normierter Neigungswinkel der Erddruckkraft bei Variation der Lagerungsdichte
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Bild 5.17: Neigung der Erddruckkraft bei Variation des Spannungsniveaus fiir dichte
Lagerung



5.2 PARALLELVERSCHIEBUNG 129

Im Bild 5.18 ist der im Grenzzustand mobilisierte Reibungsbeiwert tandg, der Erd-

druckkraft fir mitteldichte Lagerung in Abhéngigkeit vom Spannungsniveau dargestellt.
Das Diagramm zeigt, dass tans,, analog dichter Lagerung nicht wesentlich vom

Spannungsniveau beeinflusst wird. Bei mitteldichter Lagerung sind keine Unterschiede
zwischen den verschiedenen Wandoberflaichen mehr feststelibar.

0.200
0.000 [
Fl
: “0.200 e :
({[;g : 5 o Z-V,Au
IS 20400 frreermres e e A Z-V, 8220
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0.0 1.0 2.0 3.0 40 5.0
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Bild 5.18: Neigung der Erddruckkraft bei Variation des Spannungsniveaus fiir mitteldichte
Lagerung

Im Bild 5.19 sind Erddruckbeiwerte K, nach dem Verfahren von PREGL in Abhan-

gigkeit von dem Reibungswinkel ¢, fir die 1g-Versuche aufgetragen. Die als Punkte
eingetragenen Beiwerte wurden fiir die einzelnen Erddruckversuche ermittelt. Dabei
wurde neben dem Reibungswinkel ¢, der im jeweiligen Versuch im Grenzzustand er-

mittelte resultierende Erddruckneigungswinkel 6, =0g, angesetzt. Der so ermittelte

Erddruckbeiwert wird im Folgenden mit K bezeichnet. Weiterhin wurden die Erd-

pghi
druckbeiwerte fiir den gesamten dargestellten Bereich von ¢,'=32.5° bis ¢,'=45°
ermittelt und als Kurven eingetragen. Der Erddruckneigungswinkel 8, wurde bei den

Beiwerten (1a) nach Gl. (5.23) und bei den Beiwerten (2a) nach Gl. (5.24) ermittelt. Bei
den Beiwerten (1b) wurde der Mittelwert fir die eigenen 1g-Versuche (Alu) mit
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tan &g, #~0.24 = &, =, =-13.5° und bei den Beiwerten (2b) der Mittelwert fur die

Versuche von MAO mit tandg, »-0.39 = &, =, =-21.3° angesetzt. Diese zwei

verschiedenen Ansatze des resultierenden Erddruckneigungswinkels fiihren zu keinem

wesentlichen Unterschied beim Erddruckbeiwert.

o 1g-V., Alu
¢ gV, Folie
14.0 H A 1gV. 840
o 1g-V.MAO
12.0 [ (13)
(2a)
100 H  ———-(1p)

Kpgh [-]

20 b

i L

0.0 i i
325 35.0 375 40.0 425 45.0

o1 ]

Bild 5.19: Erddruckbeiwerte Ky, bei Variation der Lagerungsdichte

In Bild 5.20 sind die Verhaitniswerte von gemessener normierter Erddruckkraft K,
(Bild 5.12) zum Erddruckbeiwert K, (Punkte in Bild 5.19) in Abhangigkeit vom Rei-

bungswinkel fiir die 1g-Versuche dargestelit. Im untersuchten Bereich ist die
gemessene Erddruckkraft bei allen Versuchen groRer als die rechnerische passive

Erddruckkraft.
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Bild 5.20: Verhéltnis aus gemessener passiver normierter  Erddruckkraft  Kgy,

(Horizontalanteil) und Erddruckbeiwert Kgn,1 bei Variation der Lagerungsdichte

im Bild 5.21 sind die Erddruckbeiwerte K, fir die Versuche mit dichter Lagerung in
Abhangigkeit vom Spannungsniveau dargestellt. Analog Bild 5.19 wurde bei der Ermitt-
lung fir den Erddruckneigungswinkel der im jeweiligen Versuch im Grenzzustand
ermittelte resultierende Erddruckneigungswinkel &, =0g, angesetzt. Da der hierbei

angesetzte Reibungswinkel ¢, fur die jeweilige Lagerungsdichte konstant ist, ist auch
der errechnete Erddruckbeiwert nur vom angesetzten Erddruckneigungswinkel abhan-
gig. Da wiederum dieser Neigungswinkel bei den Zentrifugen-Versuchen eine leichte
Abnahme mit Anwachsen des Spannungsniveaus aufweist (Bild 5.17), nimmt der Erd-

druckbeiwert K, ,, mit steigendem Spannungsniveau zu.
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Bild 5.21: Erddruckbeiwert Kyg,1 bei Variation des Spannungsniveaus fiir dichte Lagerung

Das Bild 5.22 zeigt analog Bild 5.20 die Verhaltniswerte von gemessener normierter
Erddruckkraft K, (Bild 5.13) und dem Erddruckbeiwert K, (Bild 5.21) in Abhéngig-

pgh
keit vom Spannungsniveau. Im untersuchten Spannungsbereich ist die gemessene
Erddruckkraft bei allen Versuchen gréBer als die mit K, ermittelbare passive Erd-

druckkraft. Der Verhaltniswert nimmt jedoch mit zunehmendem Spannungsniveau
deutlich ab.
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Bild 5.22: Verhiiltnis von gemessener normierter Erddruckkraft Kgy, und Erddruckbeiwert

Kpgn,1 bei Variation des Spannungsniveaus fiir dichte Lagerung

in Bild 5.23 ist die normierte Angriffshdhe der Erddruckkraft im Grenzzustand in Ab-
héngigkeit von der bezogenen Lagerungsdichte /, fiir die 1g-Versuche dargestellt. Es
ist zu sehen, dass die im Grenzzustand mobilisierte Angriffshéhe — und damit auch die
Erddruckverteilung Gber die Wandhéhe — weitgehend unabhéngig von der Lagerungs-
dichte bzw. dem Reibungswinkel ¢, ist. Dies ist sowohl bei den eigenen 1g-Versuchen

(im Mittel zg, ~0.65- h), als auch bei den Versuchen von MAO (im Mittel 2z, ~0.67-h)
festzustellen. Eine Abhangigkeit der Angriffshthe von der Art der Wandoberflache deu-

tet sich allenfalls schwach an - die Resultierende bei einer glatten Wandoberflache
(Folie) liegt etwas tiefer als bei einer raueren Oberflache (Aluminium).
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Bild 5.23: Normierte Angriffshéhe der Erddruckkraft bei Variation der Lagerungsdichte

Bild 5.24 zeigt die normierte Angriffshdhe der Erddruckkraft im Grenzzustand fiir die
Versuche mit dichter Lagerung in Abhéngigkeit vom Spannungsniveau. Eine Abh&n-
gigkeit der Angriffshdhe vom Spannungsniveau ist nicht feststellbar. Es zeigt sich eher
ein Einfluss der Art der Wandoberflache auf die Angriffshthe und damit die Erddruck-
verteilung. Die passive Erddruckkraft liegt bei einer raueren Wandoberflache (z.B.
Schleifpapier $220) mit z,/h=0.57+0.02 hoher als bei einer glatteren Oberflache

(Aluminium) mit z;/h=0.81+£0.02. Es zeigt sich weiterhin, dass die Ergebnisse der

eigenen 1g-Versuche mit Aluminium-Oberflache mit den Ergebnissen der Zentrifugen-
Versuche nahezu tbereinstimmen.

Fur die Zentrifugen-Versuche mit mitteldichter Lagerung ist die normierte Angriffshéhe
in Abhangigkeit vom Spannungsniveau in Bild 5.25 dargestellt. Gegentiber der dichten
Lagerung sind hier die Unterschiede zwischen den verschiedenen Wandoberflachen

geringer.
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Bild 5.24: Normierte Angriffshéhe der Erddruckkraft bei Variation des Spannungsniveaus
fur dichte Lagerung
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Bild 5.25: Normierte Angriffshéhe der Erddruckkraft bei Variation des Spannungsniveaus
fiir mitteldichte Lagerung
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In Bild 5.26 ist die an der Sandoberfliche gemessene Bruchkérperlange /;, auf die
Wandhdhe h bezogen (siehe Bild 5.4), in Abhéngigkeit vom Reibungswinkel ¢,' flir die
1g-Versuche dargestellt. In diesem Diagramm sind auch die Ergebnisse der Versuche
mit einer lockeren bis mitteldichten Lagerung erfasst, die kein Maximum der Erddruck-
kraft aufweisen. Die Bruchkorperlange ist weitgehend unabhéngig von der
Lagerungsdichte — sowohl bei den eigenen Versuchen als auch bei den Versuchen von
MAQ. Bei den eigenen 1g-Versuchen mit einer Aluminium-Wandoberflache liegt die
normierte Lange bei /;/h=254+0.18 (14 Versuche) und bei den Versuchen von

MAOQ bei g /h=2.70+0.18 (12 Versuche).
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Bild 5.26: Normierte gemessene Bruchkdrperldnge bei Variation der Lagerungsdichte

Bild 5.27 zeigt die Verhéltniswerte von gemessener Bruchkorperlange /g zur rechneri-
schen Bruchkdrperlénge /gc,s hach PREGL in Abh&ngigkeit vom Reibungswinkel fir die

1g-Versuche. Analog zur Berechnung des Erddruckbeiwertes K, wurde bei der Er-

mittlung der Bruchkorperlédnge /g,y der Reibungswinkel ¢,' und der im jeweiligen
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Versuch im Grenzzustand ermittelte resultierende Erddruckneigungswinkel 8, =g

angesetzt.
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Bild 5.27: Verhéitnis der gemessenen Bruchkdrperldnge Ig  zur rechnerischen
Bruchkérperlénge lgc,1, bei Variation der Lagerungsdichte

Eine eindeutige Abhangigkeit des Verhéltnisses vom Reibungswinkel ¢,' bzw. der

Lagerungsdichte ist nicht festzustellen. Das Verhiltnis erreicht eine GroRe von
Is g4 = 0.70...1.00. Der sich im Versuch ergebende Bruchkérper ist somit meist kiir-

zer als der rechnerische Bruchkérper.

Eine signifikante Abhangigkeit der normierten gemessenen Bruchkérperlange /5 /h
(Bild 5.28) bzw. des Verhaltnisses /,//y, (Bild 5.29) vom Spannungsniveau ist nicht

festzustellen. Es zeigt sich eher ein Einfluss der Art der Wandoberfliche auf die Bruch-
korperlange /5 . Bei glatterer Oberflache der Wand (Alu) ist der Bruchkorper langer als

bel einer raueren Oberflache (S220).
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5.2.2 Mobilisierung der Erddruckkraft

In Bild 5.30 sind die aus den 1g-Versuchen ermittelten Koeffizienten T7 und T2 (siehe
Anhang D.1 und B.1) der Gl. (5.6) in Abhangigkeit von der bezogenen Lagerungsdichte
aufgetragen. Beide Beiwerte zeigen dabel eine deutliche Abhangigkeit von der Lage-
rungsdichte. Die Ergebnisse aus den Versuchen von MAO stimmen bei einer
Lagerungsdichte von /, ~0.82 mit den Ergebnissen der eigenen 1g-Versuchen nahe-

zu Uberein, obwohl bei den zwei Versuchsreihen die Randbedingungen verschieden
waren. Die Art der Wandoberflache zeigt bei den vorliegenden Ergebnissen fiir eine
dichte Lagerung dagegen keinen ausgeprégten Einfluss.

Die Abhéngigkeit der Beiwerte von der bezogenen Lagerungsdichte I, I&sst sich fir

die eigenen 1g-Versuche mit Aluminium-Wandoberfl&che z.B. mit

T1=0.173.¢""; (R* =0.88) (5.25)

und

72=0.013-¢%%%; (R? =0.90) (5.26)

angeben. Die Beschreibung des Zusammenhangs mit Hilfe einer Exponentialfunktion
in der obigen Form hat den Vorteil, dass z.B. der Beiwert T2 fur alle Lagerungsdichten
definiert ist und immer Werte gréRer Null annimmt, und somit die Mobilisierungsfunkti-
on nach Gl. (5.6) auch bei s/h=0 definiert ist.

Die Abhangigkeit der Beiwerte vom Tangens des Reibungswinkels kann fir die eige-
nen 1g-Versuche mit Aluminium-Wandoberflache z.B. auch mit

T1=1.498 . 6% (R2 = 0.87) (5.27)

und

T2=0.808 %55’ (R2 = (.92) (5.28)

angegeben werden.
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Bild 6.30: Beiwerte T1 und T2 fiir den Mobilisierungsansatz nach Gl. (5.6) bei Variation der
Lagerungsdichte

Bei Aluminium-Wandoberflache und einer &quivalenten Wandhohe von h;=0.6m
erhalt man fiir eine bezogene Lagerungsdichte von /, =0.30 danach 771=0.115 und
T2=0.006 und fir /, =0.80 ergibt sich 77=0.058 und T2=0.002. Die sich damit

ergebenden Mobilisierungsfunktionen sind in Bild 5.31 dargestellt.



5.2 PARALLELVERSCHIEBUNG 141

16.0 e
14.0 ____________ AKg, =__(_S_/_L
ook [ ] T1-(s/h)+T2
. 100f L | mit Koeffizienten T7; T2:

s BOF ,/ : 0.115; 0.006 (/. = 0.30
¥ A N .115; 0.006 (/, = 0.30)
DA — ] e 0.058; 0.002 (/, = 0.80)

4'0 / 4/ 1
20 / // und mit

s/h=0.107; 4K, =585
s/h=0046; AK, =9.85

00 i e
0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150

Simutation_1g_VarLGD
sh ]

Bild 5.31: Beispiel fiir Mobilisierungsfunktionen nach Gl. (5.6) mit den ermittelten
Koeffizienten T1 und T2 fir 2 Lagerungsdichten, he ~0.6 m

In Bild 5.32 sind die aus den Zentrifugen-Versuchen mit dichter Lagerung nach
Gl. (5.6) ermittelten Koeffizienten T7 und T2 (siehe Anhang F.1) in Abhangigkeit vom
Spannungsniveau aufgetragen. Dabei zeigt sich, dass nur der Beiwert T2 vom Span-
nungsniveau abhangig ist, der Beiwert T1 dagegen nicht. Der Beiwert liegt im Mittel bei
T1=0.075+0.009 (Alu) bzw. T7=0.059+0.016 (S220).

Die Abhéngigkeit des Beiwertes T2 lasst sich z.B. mit

T2=0.0007-(h-n, /1m)+0.0010; (Alu, R* =0.71) (5.29)

bzw.

T2=0.0009-(h-n,/1m)+0.0018 ; (S220, R* =0.61) (5.30)

beschreiben. Die Art der Wandoberflache hat somit nur einen geringen Einfluss.
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Bild 5.32: Beiwerte T1 und T2 fiir den Mobilisierungsansatz nach Gl. (6.6) bei Variation des
Spannungsniveaus fiir dichte Lagerung

Bei einer aquivalenten Wandhéhe von h; =0.6m erhadlt man danach (Aluminium-
Wandoberflache, dichte Lagerung) 77=0.075 und 72 =0.001 und fur eine aquivalente
Wandhohe von h. =3.6 m ergibt sich T7=0.075 und 72 =0.004. Die sich damit er-

gebenen Mobilisierungsfunktionen sind im Bild 5.33 dargestellt. Dabei wurde der
passive Grenzwert Uber die passive Grenzverschiebung ermittelt (s. Bild 5.9).



5.2 PARALLELVERSCHIEBUNG 143

L e e e ——
14.0 AKg, ?ﬂ
12.0 T1-(s/h)+T2
- 10.0 // B B —— ] mit Koeffizienten 77; 72:
g 80F V4 P 1 — 0.075; 0.001 (, = 0.6 m)
ﬁ 6.0 / > B e e s 0.075; 0.004 (h_= 3.6 m)
4,0 .
2.0 / / ] und mit

s/h=0.038; AK, = 9.87
s/h=0063; AK, =7.22

00 b bl
0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150
Simulation_gicht_Var-Spanng
s [

Bild 5.33: Beispiel fiir Mobilislerungsfunktionen nach Gl. (5.6) mit den ermittelten
Koeffizienten T1 und T2 fir 2 verschiedene Spannungsniveaus bei dichter
Lagerung

Bild 5.34 zeigt die aus den einzelnen 1g-Versuchen ermittelten Koeffizienten b und ¢
der Gl. (5.8) in Abhéngigkeit von der bezogenen Lagerungsdichte (s. Anhang D.1 bzw.
Anhang B.1). Im Gegensatz zur Auswertung mit dem hyperbolischen Mobilisierungs-
ansatz (Bild 5.30) werden hier nur die Versuche verwendet, die ein eindeutiges
Maximum (Grenzwert) in der Erddruckkraft aufweisen. Die Versuchsergebnisse zeigen,
dass die Beiwerte b und ¢ keine Abhéngigkeit von der Lagerungsdichte /, aufweisen

und die Werte aus den Versuchen von MAO besonders bei mitteldichter Lagerung
starker streuen. Fir die eigenen 9 Versuche mit Aluminium-Wandoberfléche liegen die
Werte nach Bild 5.34 im Mittel bei h=1.53+0.18 und ¢=0.74+0.03. Die sich mit
diesen Beiwerten fiir die eigenen 1g-Versuche ergebenden Mobilisierungskurven sind
in Bild 5.35 dargestellt. Der Versuch mit Folien-Wandoberflache zeigt einen etwas stei-
leren Anstieg als die Versuche mit Aluminium-Wandoberflache und die Versuche mit
Oberfléche ,Schleifpapier S40“ einen etwas flacheren Anstieg. Bild 5.36 zeigt die aus
den Mobilisierungskurven fiir die Versuche mit Aluminium-Wandoberfliche abgeleitete
»mittlere” Mobilisierungskurve, die sich bei einem konstanten Beiwert von ¢ =0.70 mit
b=1.43 beschreiben l&sst. Die ebenfalls eingetragene ,obere” und ,untere Mobilisie-
rungskurve wurde aus der Standartabweichung ,abgeleitet”.
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1g-Versuche Parallelverschiebung:
— Alu (N=9)

Folie 2 (N=1)

........... S40 (N=2)

1g-Versuche Parallelverschiebung:
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mit ¢ = const. = 0.70:

aus Mittelwerten b = 1.43
= =—aus Std-Abw. b = 1,62

= = =aus Std-Abw. b = 1.27
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Bild 5.37 zeigt die aus den Zentrifugen-Versuchen mit dichter Lagerung (s. Anhang
F.1) ermittelten Beiwerte b und ¢ der Gl. (5.8) in Abhangigkeit vom Spannungsniveau.
Der Beiwert b zeigt dabei keine Abhéngigkeit vom Spannungsniveau. Fur die Zentrifu-
gen-Versuche mit dichter Lagerung liegt er im Mittel bei b=1.42+0.15 (Alu) bzw.
b=1.35+0.15 (S220).
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Spannungsniveaus fiir dichte Lagerung '
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Der Beiwert ¢ nimmt nach Bild 5.37 mit steigendem Spannungsniveau zu. Diese Zu-
nahme lasst sich z.B. durch eine Potenz-Funktion mit

¢=0.69-(h-n,/1m)""; (Alu, R* =0.58) (5.31)

bzw.

¢=0.75-(h-n, 11m)""; (5220, R* =0.50) (5.32)

beschreiben. Im Mittel ergibt sich ¢ =0.77 £0.09 (Alu) bzw. ¢ =0.81+0.09 (S220).

Die sich mit diesen Beiwerten flr die Zentrifugen-Versuche ergebenden Mobilisie-
rungskurven sind in Bild 5.38 fur Aluminium-Oberflache und in Bild 5.39 flir die
Oberflache aus Schleifpapier $220 dargestellt. Ebenfalls eingetragen sind in den Bil-
dern die aus den Mobilisierungskurven abgeleiteten ,mittleren Mobilisierungskurven
mit einem konstanten Beiwert ¢=0.70. Die Kurven mit rauerer Wandoberflache
(8220) verlaufen danach etwas flacher als bei einer glatteren Oberflache (Alu).

1.0 11T

L h Zentrifugen-Versuche Parallelverschiebung:

09T Z| 1 —Aun=g

08 /’,?
0.7 i //. 7~ ] mit ¢ = const. = 0.70:
0.6 7/ - aus Mittelwerten b = 1.30

05| / 1 = —ausStd-Abw. b=1.43
0.4 0,

- / E = « = aus Std-Abw. b = 1.18
0.3 4

oo f et e )

0.0 1 I L i L L
0.00.102030405060.7080.91.0
ﬂ, [_] 2Z-PV-dicht-Mob_b+c

Xro Il

I

Bild 5.38: Mobilisierungsfunktionen nach Gl. (5.8) mit den ermittelten Koeffizienten b und ¢
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1.0 SRR Zentrifugen-Versuche Parallelverschiebung:
0.9
0.8 o — §220 (N=9)
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0.6 /4 .
L / i - aus Mittelwerten b = 1,17
- X 7
Lo 051 A 1 = —aus Std-Abw. b =1.37
o
§ 04
R L / 4 —--ausstd-Abw. b=1.00
0.3 —/
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1 L ; Lol
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Bild 5.39: Mobilisierungsfunktionen nach Gl. (5.8) mit den ermittelten Koeffizienten b und ¢

5.2.3 Bewertung

Die Ergebnisse der Versuche zum stiitzenden Erddruck bei Parallelverschiebung wer-

den wie folgt zusammengefasst:

Passiver Erddruck (Grenzzustand):

o Der Betrag der gemessenen passiven Erddruckkraft (Normalanteil £,, bzw. Kggp)
nimmt mit steigender Lagerungsdichte zu und steigendem Spannungsniveau ab.
Bei lockerer bis mitteldichter Lagerung ftritt im Versuch kein Grenzwert der Erd-
druckkraft (Maximum) auf.

¢ Die normierte Grenzverschiebung s,/h nimmt mit steigender Lagerungsdichte ab

und mit steigendem Spannungsniveau zu. Die Zunahme mit steigendem Span-
nungsniveau ist bei dichter Lagerung stérker ausgeprégt als bei mitteldichter
Lagerung.

o Die Neigung der passiven Erddruckkraft tandg, zeigt keine Abhangigkeit von der
Lagerungsdichte und nur eine geringe Abhangigkeit vom Spannungsniveau. Bei ei-
ner raueren Wandoberfldche wird eine groRere Neigung erreicht als bei einer
glatteren Oberflache.
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Die normierte Angriffshéhe der passiven Erddruckkraft zg,/h zeigt keine Abhangig-
keit von der Lagerungsdichte und dem Spannungsniveau. Bei einer raueren
Wandoberflache liegt der Angriffspunkt der Resultierenden hoher als bei einer glat-
teren Oberflache.

Die normierte gemessene Bruchkérperlange /g/h zeigt keine Abhéngigkeit von der
Lagerungsdichte und dem Spannungsniveau. Bei einer raueren Wandoberflache ist
der Bruchkorper l&nger als bei einer glatteren Oberflache.

Mobilisierung der Erdwiderstandskraft (Normalanteil):

Die Mobilisierung der GréRe der stitzenden Erddruckkraft in Abhéngigkeit von der
normierten Wandbewegung vom Ausgangszustand bis zum passiven Grenzzu-
stand |&sst sich mit einem hyperbolischen Ansatz nach Gl. (5.6) mit 2 Beiwerten fiir
alle Lagerungsdichten — auch lockere Lagerung — und den untersuchten Span-
nungsbereich gut beschreiben. Die zwei Beiwerte sind von der Lagerungsdichte
abhangig. Eine Abhangigkeit vom Spannungsniveau zeigt dagegen nur der Beiwert
T2. Die Art der verwendeten Wandoberflache hat keinen maRgeblichen Einfluss auf
die Beiwerte.

Der Mobilisierungsgrad der passiven Erddruckkraft in Abhéngigkeit vom Mobilisie-
rungsgrad der passiven Grenzverschiebung lasst sich z.B. mit einem Ansatz nach
Gl. (5.8) mit 2 Beiwerten im untersuchten Spannungsbereich beschreiben. Beide
Beiwerte zeigen keine Abhéangigkeit von der Lagerungsdichte. Die Art der verwen-
deten Wandoberflache hat keinen maRgeblichen Einfluss auf die Beiwerte. Eine
Abhangigkeit vom Spannungsniveau deutet sich nur beim Beiwert ¢ an. Mit ausrei-
chender Genauigkeit 1asst sich der gemessene Mobilisierungsverlauf aber auch mit
einem konstanten Beiwert von ¢ =0.70 beschreiben.
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5.3 Kopfpunktdrehung

5.3.1 Passiver Grenzzustand

Analog zu Bild 5.6 ist in Bild 5.40 die normierte kennzeichnende Grenzverschiebung
s,/h in Abhangigkeit von der bezogenen Lagerungsdichte /, fiir die eigenen 1g-
Versuche (h=0.56m) und die 1g-Versuche von MAO (h=0.15..0.25m) dargestellt.
Der Grenzzustand wurde, wie im Abschnitt 4.3 erlautert, bei mitteldichter bis dichter

Lagerung tber den Peakwert der Erddruckkraft definiert und bei lockerer bis mitteldich-
ter Lagerung

Sowohl bei den eigenen Versuchen als auch bei den Versuchen von MAO ist eine
deutliche Abhangigkeit der normierten Grenzverschiebung von der Lagerungsdichte zu
erkennen. Die Grenzverschiebung nimmt mit steigender Lagerungsdichte ab. Dieser
Zusammenhang lasst sich durch eine lineare Funktion gut erfassen. Fir die eigenen
1g-Versuche (Aluminium-Wandoberflache) ergibt sich

S,/ h=-0.051.1, +0.074; (R*=0.90) (5.33)
0.160
e 1g-V., Alu
0.140 |- e 1g-V., Folie
0420 L L I R
o  1gV.MAO : !
— 0.100 (- GV Al et T
- ~ - -1gV.MAO ‘
sq 0.080 |t
D 0.060 ko -
0.040 |- ' :
0.020 | e e e R :
0.000 : - -
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Ip[]

Bild 5.40: Normierte passive Grenzverschiebung bei Variation der Lagerungsdichte
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und ftr die Versuche von MAO

s,/h=-0,056-1,+0.092; (R? =0.52). (5.34)

Eine Abhangigkeit der Grenzverschiebung von der Art der Wandoberflache ist bei den
vorliegenden Versuchen nicht festzustellen.

Analog zu Bild 5.7 ist in Bild 5.41 zusétzlich zu den 1g-Versuchsergebnissen die nach
den Ansétzen von BESLER (1995 u. 1998) bzw. HORN (1970) — s. Abschnitt 2.2 —
ermitteite und die aus den FEM-Berechnungen von ABDEL-RAHMAN (1999) — s. Ab-
schnitt 2.4 — resultierende normierte kennzeichnende Grenzverschiebung eingetragen.
Die nach BESLER ermittelte Grenzverschiebung ist in Tabelle 5.5 zusammengestelit.
Dabei wurde fiir beide dargestellte Versuchsreihen jeweils der Mittelwert des gemes-
senen bezogenen Erddruckneigungswinkels &,/¢ eingesetzt. in der Tabelle 5.2 ist die

nach HORN ermittelte Grenzverschiebung aufgefithrt. Dabei wurde fir beide darge-
stellte Versuchsreihen jeweils die mittlere Wandhéhe h eingesetzt.

e 1g-V.,Alu
o 1g-V.MAO
0.160 : 1 = = = =0 BESLER (1g-V., Alu)
: ~— - —n. BESLER (1g-V. MAO)
0.140 e : — — n. HORN (1g:V., Al
‘ — « - n. HORN(1g-V. MAO)
0.120 ¢  ABDEL-RAHVAN h=05m ||
o ABDE-RAHMAN; h=1.0m | _
o 0.100 1g-V., Alu
S.-_,_ 0.080
“ 0060
0.040
0.020
0.000 L : . !
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Ip[-]

Bild 5.41: Normierte passive Grenzverschiebung bei Variation der Lagerungsdichte
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Es ist erkennbar, dass die mit dem Ansatz von BESLER ermittelten normierten Grenz-
verschiebungen jeweils tiber den in den Versuchsreihen gemessenen Werten liegen,
auch fir die Versuche von MAO, obwoht der Ansatz von BESLER auf diesen Versu-
chen beruht. Der Ansatz von HORN liefert Werte, die nahe an den Werten der eigenen
1g-Versuche liegen, obwohl der Ansatz flr den raumlichen Erdwiderstand aufgestellt
wurde und die Abhangigkeit von der Wandbewegungsart und der Erddruckneigung
nicht beriicksichtigt. Fur die Versuche von MAO liefert der Ansatz hingegen zu kleine
Werte. Die Berechnungen von ABDEL-RAHMAN ergeben Grenzverschiebungen die
bei dichter Lagerung groRer sind, als sie bei den 1g-Versuchen gemessen wurden, und
Grenzverschiebungen bei mitteldichter Lagerung im Bereich der flr die eigenen 1g-
Versuche aufgestellten Regressionsgeraden. Die berechneten Grenzverschiebungen
zeigen keine signifikante Abh&ngigkeit von der Lagerungsdichte.

Tabelle 5.5: Grenzverschiebung s, | h nach BESLER (s. Abschnitt 2.2), £, =1.0

Versuchsreihe Ip 8,1 Spe!h fos foa fus s,/h
[ [-] [-] [-] [-] g [l

1g-V., Alu 0 -0.02 | 0.045 | 1.761 1.046 1.34 0.111

1g-V., Alu 1.0 -0.02 | 0.045 | 0.654 | 1.046 1.34 0.041

1g-V. MAO 0 -0.36 | 0.045 | 1.761 1.570 1.00 0.124

19-V. MAO 1.0 -0.36 | 0.045 | 0.654 | 1.570 1.00 0.046

In Bild 5.42 ist die aus den 1g-Versuchen mit Aluminium-Wandoberflache ermittelte
normierte passive Grenzverschiebung in Abhéngigkeit von der bezogenen Lagerungs-
dichte fiir Kopfpunktdrehung nach Gl. (5.33) mit

s,/h=-0.051-1, +0.074

und fur Parallelverschiebung nach Gl. (5.10) mit

§s,/h=-0.121.1,+0.143
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dargestellt. Bei der Kopfpunktdrehung ist demnach bei fast allen Lagerungsdichten
eine geringere kennzeichnende Wandbewegung erforderlich, um den Grenzzustand zu
erreichen, als bei der Parallelverschiebung. Der Unterschied wird jedoch mit zuneh-
mender Lagerungsdichte geringer.

Die Abhéngigkeit der normierten Grenzverschiebung 8, /h von tang', nach ENGEL
lasst sich fur die eigenen 1g-Versuche mit Kopfpunktdrehung und Aluminium-

Wandoberflache z.B. durch GI. (5.35) beschreiben.

s,/h=-0.135-tang’+0.154; (R* =0.92) (5.35)

0.160
0.140 F~< — :

~~ ; ; o 1gV.PV
0.120 - Ty : :

o 1gV., KFD

i 1gv. ko |
L R e V. AV

0.080
0.060
0.040
0.020

0.000 ‘ i i i
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Ip[]

splh [1]

Bild 5.42: Normierte  passive  Grenzverschiebung  fiir ~ 1g-Versuche  (Alu)  mit
Kopfpunktdrehung (KPD) und Parallelverschiebung (PV) bei Variation der
Lagerungsdichte

Analog zu Bild 5.9 ist in Bild 5.43 die normierte kennzeichnende Grenzverschiebung fiir
dichte Lagerung in Abhangigkeit vom Spannungsniveau dargestelit. Die bezogene La-
gerungsdichte der 17 Zentrifugen-Versuche betrug /, =0.83+0.03. Der ebenfalls

eingetragene 1g-Versuch mit Aluminium-Wandoberflache besaR eine etwas hdhere
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Lagerungsdichte von /, =0.86. Von MAO liegen keine Versuche zur Kopfpunktdre-
hung mit einer vergleichbar hohen Lagerungsdichte vor.

Die Zentrifugen-Versuche (Z.-V.), die mit unterschiedlichen Wandoberflachen (Alumini-
um ,glatt* und Schleifpapier $220 ,rau”) durchgeftihrt wurden, zeigen eine deutliche
Abhéngigkeit der Grenzverschiebung vom Spannungsniveau. So vergréfert sich die
normierte Grenzverschiebung im untersuchten und dargesteliten Bereich des Span-

nungsniveaus von h.n,/1m=0.60bis4.20 nahezu auf das Doppelte — von
s,/h=0.03...0.04 auf s,/h=~0.07. Der Zusammenhang zwischen dem Spannungsni-

veau und der normierten Grenzverschiebung I&sst sich fur dichte Lagerung wie bei der
Parallelverschiebung z.B. durch eine Potenz-Funktion nach Gl. (5.12) beschreiben.

0.100 : . :
0.080 : ;
0.070 - S A *

0060 | oo - : 5

€ 0050 oo g ,

& 0.040 | 4 ‘ o ZV AW |
0.030 |erreeens PN SRS SO S a zv,8220 ]
0.020 : : : e fgV,Au |
0.010 : S — ——alle Z-Versuche |
0.000 : : : :

0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0

h*ng Mm[-]

Bild 5.43: Normierte passive Grenzverschiebung bei Variation des Spannungsniveaus fiir
dichte Lagerung

Eine Abhangigkeit der Grenzverschiebung von der Art der Wandoberflache ist nicht
festzustellen. Fur die Zentrifugen-Versuche mit dichter Lagerung (17 Versuche) ergibt
sich

h' n 0.29
1ng ; (R?=0.90). (5.36)

sp/h=0.045-(
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Die Beiwerte und damit der Funktionsverlauf sind mit dem Ergebnis fiir die Parallelver-
schiebung nahezu identisch (s. Bild 5.9).

Bei gleichem Spannungsniveau (h-n, /1m = 0.6) stimmen die Ergebnisse der eigenen

1g-Versuche mit einer Aluminium-Wandoberflache mit den Ergebnissen der Zentrifu-
gen-Versuche gut Uberein.

Der sich aus den Versuchsreihen mit Parallelverschiebung (dichte und mitteldichte
Lagerung, s. Abschnitt 5.2.1) und mit Kopfpunktdrehung (dichte Lagerung) ergebende
Exponent g in Gl. (5.12) zur Beschreibung des Einflusses des Spannungsniveaus auf
die normierte Grenzverschiebung sind in Bild 5.44 in Abhangigkeit von der bezogenen
Lagerungsdichte dargestellt. Der Zusammenhang zwischen der bezogenen Lage-
rungsdichte und dem Exponenten S lasst sich z. B. mit

B, =0.44-(1,)"; (R*=0.90) (5.37)

beschreiben. Bei einer Lagerungsdichte von /, =0 ergibt sich danach auch der Expo-

nent zu Null, d. h. das Spannungsniveau hat bei lockerster Lagerung keinen Einfluss
auf die Grenzverschiebung. Bei dichtester Lagerung ergibt sich g, = 0.44.
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Bild 5.44: Exponent pfs in Gl (5.12) zur Beschreibung des Einflusses des
Spannungsniveaus auf die Grenzverschiebung in Abhéngigkeit von der
Lagerungsdichte

In Bild 545 ist, analog zu Bild 5.10, zusatzlich zu den Zentrifugen-
Versuchsergebnissen die nach den Ansétzen von BESLER (1995 u. 1998) bzw. HORN
(1970) — s. Abschnitt 2.2 — ermittelte und die aus den FEM-Berechnungen von ABDEL-
RAHMAN (1999) — s. Abschnitt 2.4 — resultierende normierte kennzeichnende Grenz-
verschiebung eingetragen. Ausgewahlte Werte der nach BESLER ermittelten
Grenzverschiebung sind in Tabelle 5.6 zusammengestellt. Dabei wurde fiir beide dar-
gestellte Versuchsreihen jeweils der Mittelwert des gemessenen bezogenen
Erddruckneigungswinkels 8,/ ¢ eingesetzt. In Tabelle 5.4 ist die nach HORN ermittelte

Grenzverschiebung aufgefiihrt.
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Bild 5.45: Normierte passive Grenzverschiebung fir dichte Lagerung bei Variation des
Spannungsniveaus

Es ist erkennbar, dass die mit dem Ansatz von BESLER ermittelten normierten Grenz-
verschiebungen (ber den in den Zentrifugen-Versuchen gemessenen Werten liegen.
Die Tendenz der Zunahme der Grenzverschiebung mit der Wandhdhe bzw. dem
Spannungsniveau wird jedoch gut wiedergegeben. Dies beruht darauf, dass der Expo-
nent im MaRstabsfaktor f,,, der bei der Ermittlung nach BESLER mit A=, =0.25

angesetzt wurde, auf den im Rahmen dieser Arbeit von WOLFRAM (1995) durchge-
fuhrten Zentrifugen-Versuchen beruht (s. Abschnitt 2.2). Der Ansatz von HORN liefert
nur beim kleinsten untersuchten Spannungsniveau Werte die nah an den Versuchser-
gebnissen liegen. Die Tendenz der Zunahme der Grenzverschiebung mit der
Wandhdhe bzw. dem Spannungsniveau bei den Versuchen wird mit den Ansatz jedoch
nicht richtig wiedergegeben. Die Berechnungen von ABDEL-RAHMAN ergeben Grenz-
verschiebungen, die nahe an den Werten der Zentrifugen-Versuche liegen. Die
Tendenz der Zunahme der berechneten Grenzverschiebungen (s. Bild 5.10) lasst sich
durch eine Potenzfunktion nach Gl. (5.12) beschreiben. Fiir die berechneten Werten
ergibt sich der Exponent bei /,=0.94 zu B, =0.19 und bei /,=0.62 zu g, =0.16.

Das Anwachsen der Grenzverschiebung mit zunehmendem Spannungsniveau ist somit
geringer als es in den Zentrifugen-Versuchen gemessen wurde.
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Tabelle 5.6: Grenzverschiebung S, I h nach BESLER (s. Abschnitt 2.2), fs=1.0

Versuchsreihe | hy-n, | 8,/¢ S!h for fix fua s,/h
{m] [-] [-] [l [-] [ [-]

Z-V. 0.60 -0.06 | 0.0450 | 0.842 1.137 1.36 0.059

Z.-V. 4.20 -0.06 | 0.0450 | 0.842 | 1.137 2.21 0.095

Analog zu Bild 5.12 zeigt Bild 5.46 die normierte passive Erddruckkraft K, in Abhan-

gigkeit vom Reibungswinke! fiir die eigenen 1g-Versuche und die 1g-Versuche von
MAO. Die deutliche Abhéngigkeit vom Reibungswinkel bzw. der Lagerungsdichte ist zu
erkennen.

Vergleicht man die bei Kopfpunktdrehung und Parallelverschiebung in den eigenen 1g-
Versuchen (Alu) gemessene passive Erddruckkraft (Bild 5.47), so sieht man, dass bei
der Kopfpunktdrehung nur ca. 50...60 % der Kraft bei der Parallelverschiebung erreicht

wird.
14.0 ;
© 1g-V., Alu : :
120 {0 b T
@ 1g-V., Folie :
100 - A 1g-V., 840 ----------
O 80 || o1gv.MA0 g : T
Q 9 ! :
£ i h H
' o : :
N 6.0 fo g S R 3% YR
4.0 oo -
o
2.0 PO A
0.0 : 3
325 35.0 375 40.0 425 45.0

p1'[]

Bild 5.46: Normierte passive Erddruckkraft bei Variation der Lagerungsdichte
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Bild 5.47: Normierte passive Erddruckkraft fir 1g-Versuche (Alu) mit Kopfounktdrehung
(KPD) und Parallelverschiebung (PV) bei Variation der Lagerungsdichte

In Bild 5.48 ist die normierte passive Erddruckkraft K, (Normalanteil) in Abhangigkeit

vom Spannungsniveau fiir dichte Lagerung dargestellt. Das Diagramm zeigt, dass die
passive Erddruckkraft mit steigendem Spannungsniveau leicht abnimmt. Zur Beschrei-
bung dieses Verhaltens kann analog zur Parallelverschiebung (Bild 5.13) ein Potenz-
Ansatz nach Gl. (6.18) gewahlt werden. Eine Abhangigkeit der Grenzverschiebung von
der Art der Wandoberflache ist dabei nicht festzustellen.

Fir die dargestellten Zentrifugen-Versuche mit dichter Lagerung (17 Stiick, Alu und
$220) ergibt sich

hon Yo
Kenp = 6,01-[ 1m9] 1 (R*=0.32). (5.38)

Der funktionale Zusammenhang ist wie bei der Parallelverschiebung nur schwach aus-
gebildet.
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Bild 5.48: Normierte passive Erddruckkraft fiir dichte Lagerung bei Variation des

Spannungsniveaus

Vergleicht man die bei Kopfpunktdrehung und Parallelverschiebung in den Zentrifugen-
Versuchen mit dichter Lagerung gemessene passive Erddruckkraft (Bild 5.49), so sieht
man, dass bei der Kopfpunktdrehung nur ca. 65...70 % der Kraft der Parallelverschie-

bung erreicht wird.



5.3 KOPFPUNKTDREHUNG 161

O KPD, Alu+S220
14.0 - . ¢ PV,Al -
: : R A PV, 8220
12.0 b : e KPD, Alu+8220
' -V, Alu
L[ Bt TP PV, 8220

Krop [-]

20 b o ....................... OO VRO .

0.0 : :
0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0

h'ng/im [

Bild 5.49: Normierte passive Erddruckkraft fiir Zentrifugen-Versuche mit Kopfpunktdrehung
(KPD) und Parallelverschiebung (PV) fiir dichte Lagerung bei Variation des
Spannungsniveaus

Analog zu Bild 5.15 ist in Bild 5.50 der im Grenzzustand mobilisierten Reibungsbeiwer-
tes tang,, der Erddruckkraft dargestelit. Wie bei der Parallelverschiebung zeigt tans,,

nur eine schwach ausgepragte Abhangigkeit vom Reibungswinkel bzw. der Lage-
rungsdichte, so dass hier auf die Angabe eines funktionalen Zusammenhangs
verzichtet wird. Bei den eigenen 1g-Versuchen (Aluminium-Wandoberflache) liegt der
Mittelwert bei tan &g, =-0.01~0 und bei den Versuchen von MAO bei tané,, ~-0.25.

Der im Grenzzustand mobilisierte resultierende Neigungswinkel zeigt wie bei den eige-
nen 1g-Versuchen mit Parallelverschiebung auch keine Abhéngigkeit von der Art der
Wandoberflache.

Im Vergleich zur Parallelverschiebung wird bei der Kopfpunktdrehung im passiven
Grenzzustand eine wesentlich kleinere Erddruckneigung mobilisiert (Bild 5.51).
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Bild 5.50: Neigung der Erddruckkraft bei Variation der Lagerungsdichte
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Bild 5.51: Neigung der Erddruckkraft fiir 1g-Versuche (Alu) mit Kopfpunktdrehung (KPD)

und Parallelverschiebung (PV) bei Variation der Lagerungsdichte
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In Bild 5.52 ist der im Grenzzustand mobilisierte Reibungsbeiwert tandg, der Erd-

druckkraft (resultierender Reibungsbeiwert) fiir dichte Lagerung in Abhangigkeit vom

Spannungsniveau dargestellt. Das Diagramm zeigt, dass tanég, analog zur Parallel-

verschiebung gemaR Bild 5.17 nicht wesentlich vom Spannungsniveau beeinflusst
wird. Die Art der Wandoberflache hat, wie bei den 1g-Versuchen mit Kopfpunktdre-
hung, keinen Einfluss auf die Erddruckneigung. Bei den 17 Zentrifugen-Versuchen mit
Kopfpunktdrehung und dichter Lagerung liegt der resultierende Reibungsbeiwert im
Mittel bei tan &g, =-0.04 £0.02. Wie sich zeigt, werden bei den Zentrifugen-Versuchen

und 1g-Versuchen (Aluminium-Wandoberflache) im Grenzzustand nahezu gleich grofe
Erddruckneigungen tan &g, erreicht.

Die resultierende Erddruckneigung im passiven Grenzzustand ist, wie bei den 1g-
Versuchen mit varilerter Lagerungsdichte, bei der Kopfpunktdrehung kleiner als bei der
Parallelverschiebung (Bild 5.53).
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0.000
s -0200 F - - :
Jg : ¢ Z-V,Alu
§ -0400 [ - s . A ZV., 5220
) ; e 1g-V. Alu
-0.600 7l ——alle Z~Versuche
-0.800 5 : : ‘
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

hng Mm[]

Bild 5.52: Neigung der Erddruckkraft bei Variation des Spannungsniveaus fiir dichte
Lagerung
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Bild 5.53: Neigung der Erddruckkraft fiir Zentrifugen-Versuche mit Kopfpunktdrehung (KPD)
und Parallelverschiebung (PV) bei Variation des Spannungsniveaus fiir dichte
Lagerung

Analog zu Bild 5.19 zeigt Bild 5.54 die Erddruckbeiwerte Ky in Abhéngigkeit vom
Reibungswinkel fiir die 1g-Versuche. Die als Punkte eingetragenen Beiwerte wurden
fur die einzelnen Erddruckversuche ermittelt. Dabei wurde neben dem Reibungswinkel
o, der im jeweiligen Versuch im Grenzzustand ermittelte resultierende Erddrucknei-

gungswinkel &, = &5, und der Neigungswinkel der Wand mit « = o, =0 angesetzt. Der

so ermittelte Erddruckbeiwert wird mit K,

bezeichnet. Weiterhin wurden die Erd-
druckbeiwerte fir den gesamten dargestellten Bereich von ¢,'=32.5° bis ¢,'=45°
ermittelt und als Kurven eingetragen. Bei den Beiwerten (1b) wurde der Mittelwert fur

die eigenen 1g-Versuche (Alu) mit tandg, = -0.01=> 8, = 6, =-0.6° und bei den Bei-

werten (2b) der Mittelwert flr die Versuche von MAO mit

tan &g, » -0.25 = &z, = §, =~14° angesetzt. Auch hierbei wurde der Wandneigungs-

winkel mit « = e, =0 angesetzt,
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Bild 5.54: Erddruckbeiwerte Kpg, bei Variation der Lagerungsdichte

In Bild 5.55 sind die Verhaltniswerte von gemessener normierter Erddruckkraft K,
(Horizontalanteil) zum Erddruckbeiwert K,,, (Bild 5.54) in Abhangigkeit vom Rei-

bungswinkel fur die 1g-Versuche dargestelit. Die gemessene Erddruckkraft stimmt mit
der rechnerischen passiven Erddruckkraft nahezu iiberein.
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Bild 6.55: Verhéltnis aus gemessener normierter Erddruckkraft Kgy, und Erddruckbeiwert
Kogn,1 bei Variation der Lagerungsdichte

Analog zu Bild 5.21 zur Parallelverschiebung sind in Bild 5.56 die Erddruckbeiwerte
Kogns fur die Versuche mit dichter Lagerung in Abhangigkeit vom Spannungsniveau

dargestellt. Da der bei den Zentrifugen-Versuchen gemessene Erddruckneigungswin-

kel tandg,, der in die Ermittlung von K eingeht, mit anwachsendem

pgh,t

Spannungsniveaus leicht abfallt (Bild 5.52), nimmt K

ans it steigendem Spannungsni-

veau leicht zu.
Bild 5.57 zeigt die Verhaltniswerte von gemessener normierter Erddruckkraft Kg,, und
dem Erddruckbeiwert K., in Abhangigkeit vom Spannungsniveau. Im untersuchten

Spannungsbereich nimmt das Verhéitnis mit steigendem Spannungsniveau deutlich
ab. Im Gegensatz zur Parallelverschiebung (Bild 5.22) ist die gemessene passive Erd-

druckkraft Kg,, nicht mehr bei allen Versuchen groRer als die rechnerische passive

Erddruckkraft K

pght *
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Bild 5.56: Erddruckbeiwert Ky, 1 bei Variation des Spannungsniveaus fiir dichte Lagerung
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Bild 5.57: Verhéiltnis von gemessener normierter Erddruckkraft Ken, und Erddruckbeiwert
Kogn,1 bei Variation des Spannungsniveaus fiir dichte Lagerung

Bild 5.58 zeigt die normierte Angriffshéhe der Erddruckkraft im Grenzzustand in Ab-

héngigkeit von der bezogenen Lagerungsdichte /, fir die 1g-Versuche. Es ist zu
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sehen, dass die Angriffshdhe — und damit auch die Erddruckverteilung (iber die Wand-
héhe allenfalls gering von der Lagerungsdichte abhéngt (im Mittel z,, ~0.83.h). Bei

den Versuchen von MAO (im Mittel z., ~0.77 - h) ist dies nicht festzustellen. Eine Ab-

héngigkeit der Angriffshohe von der Art der Wandoberflache ist nicht feststellbar.

0.00 1 :
010 [ o eViAu : N S —
020 || ¢ 1tgV.Foie ‘ eeeeeeeemmeeeeeeeee e eeeer e
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0.30 o 1gV.MAO P
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£ 050 VLAl e : b
0.70
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0.90 : :
1.00 "
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

In[]

Bild 5.58: Normierte Angriffsh6he der Erddruckkraft bei Variation der Lagerungsdichte

Bild 5.59 zeigt die normierte Angriffshche der Erddruckkraft im Grenzzustand fiir die
Versuche mit dichter Lagerung in Abhangigkeit vom Spannungsniveau. Eine Abhan-
gigkeit der Angriffshohe vom Spannungsniveau ist wie bei der Parallelverschiebung
(Bild 5.24) nicht feststellbar. Ein Einfluss der Art der Wandoberflache auf die Angriffs-
héhe und damit die Erddruckverteilung ist im Gegensatz zur Parallelverschiebung nicht
vorhanden. Die passive Erddruckkraft liegt bei den dargestellten 17 Zentrifugen-
Versuchen im Mittel bei z,/h=0.75+0.01. Es zeigt sich weiterhin, dass die Angriffs-

hohe beim 1g-Versuch mit z,, ~0.83 - h tiefer liegt als bei den Zentrifugen-Versuchen.
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Bild 5.59: Normierte Angriffshéhe der Erddruckkraft bei Variation des Spannungsniveaus
flir dichte Lagerung

In Bild 5.60 ist die an der Sandoberfliche gemessene normierte Bruchkérperlange
Is [ h in Abhangigkeit von der bezogenen Lagerungsdichte 1, fiir die 1g-Versuche dar-
gestellt. Eine eindeutige Unabhangigkeit der Bruchkérperlange von der
Lagerungsdichte, wie sie sich bei der Parallelverschiebung ergibt (Bild 5.26), ist bei
den eigenen 1g-Versuchen nicht festzustellen. Statt dessen nimmt die Bruchkérperlan-
ge mit steigender Lagerungsdichte zu. Bei den Versuchen von MAO ist die normierte
Bruchkorperlange Uber die Lagerungsdichte konstant. Bei den eigenen 1g-Versuchen
liegt die normierte Lénge im Mittel bei /;/h=1.78+0.30 (5 Versuche mit Aluminium-
Wandoberflache) und bei den Versuchen von MAO bei /;/h=1.93+£0.15 (19 Versu-
che). Eine Abhéangigkeit der Bruchkérperlange von der Art der Wandoberflache ist nicht
feststellbar.
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Normierte gemessene Bruchkérperiédnge bei Variation der Lagerungsdichte

Das Bild 5.61 zeigt die Verhéltniswerte von gemessener Bruchkérperlange /g zur rech-

nerischen Bruchkorperldnge /scs nach PREGL in Abhangigkeit von der bezogenen

Lagerungsdichte /, fur die 1g-Versuche.
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Bild 5.61: Verhéltnis der gemessenen Bruchkd&rperldnge lg zur rechnerischen Bruchkérper-

lénge lgc,1 bei Variation der Lagerungsdichte
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Eine eindeutige Abhangigkeit des Verhéitnisses von der Lagerungsdichte ist nicht fest-
zustellen. Das Verhéltnis erreicht eine Groe von /,//g, ~0.70...1.00. Der sich im

Versuch ergebende Bruchkorper ist somit meist kiirzer als der rechnerische Bruchkdr-
per.

Eine Abhéngigkeit der normierten gemessenen Bruchkdrperlange /;/h (Bild 5.62)
bzw. des Verhéltnisses /,//,., (Bild 5.63) vom Spannungsniveau ist nicht festzustel-

len. Dieses Ergebnis stimmt mit dem bei Parallelverschiebung tberein.
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Bild 5.62: Normierte gemessene Bruchkérperldnge bei Variation des Spannungsniveaus fiir

dichte Lagerung,
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Bild 5.63: Verhéltnis der gemessenen Bruchkérperlénge I zur rechnerischen Bruchkérper-

lénge lgc,1 bei Variation des Spannungsniveaus fir dichte Lagerung,

5.3.2 Mobilisierung der Erddruckkraft

Analog zu Bild 5.30 sind in Bild 5.64 die aus den 1g-Versuchen ermittelten Koeffizien-
ten 77 und T2 der Gl. (5.6) in Abhangigkeit von der bezogenen Lagerungsdichte /,

aufgetragen. Beide Beiwerte zeigen dabei eine deutliche Abhangigkeit von der Lage-
rungsdichte. Die Art der Wandoberflache hat nach den vorliegenden Ergebnissen fir
dichte Lagerung keinen ausgeprégten Einfluss.

Diese Abhangigkeit der Beiwerte von der bezogenen Lagerungsdichte /, I&sst sich fur

die eigenen 1g-Versuche mit Kopfpunktdrehung und Aluminium-Wandoberflache mit

T1=0.359.¢%%%; (R?*=0.94) (5.39)

und

T2=0.016-62%"%; (R? =0.96) (5.40)

angeben.
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Bild 5.64: Beiwerte T1 und T2 fiir den Mobilisierungsansatz nach Gl. (5.6) bei Variation der
Lagerungsdichte

Die Abhangigkeit der Beiwerte von tang,' nach ENGEL kann fiir die eigenen 1g-

Versuche mit Kopfpunktdrehung und Aluminium-Wandoberflache z.B. mit

und

T1=2.672.e%%% : (R2 =0.95) (5.41)
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T2=1.264.7"%'; (R? =0.96) (5.42)

angegeben werden.

Bei Aluminium-Wandoberflache und einer aquivalenten Wandhthe h; ~0.6m erhalt
man fir eine bezogene Lagerungsdichte von /,=0.30 danach 77=0.244 und
T2=0.007, und fur /, =0.80 ergibt sich 77=0.128 und T2=0.002. Die sich damit
nach Gl. (6.6) ergebenden Mobilisierungsfunktionen sind im Bild 5.65 dargestellt.

Im Bild 5.65 wurde der Grenzwert auf der Grundlage der Grenzverschiebung nach
Gl. (5.33) ermittelt und berticksichtigt.

8.0

o — AK (s/h)
P S N S s A o Rn = e L
o T T1-(s/h)+T2
— 50 [ ,/" 1 mit Koeffizienten 77; T2
“s 40F) / _ ' ~
Fif g s ozsson o
<1 | S A I R . , 0. | =0.
20} / // 1 [
o9 / ] und mit:

Y] AP ISR I DA DA 000 K =
0.000 0.025 0050 0075 000 0125 0.150 s/h=0.059; AK, =2.76
Sim_19_KPD_VarLGD — Sp/h =0.033; AKRnp =5.30

sh

Bild 5.65: Beispiel fiir Mobilisierungsfunktionen nach Gl. (5.6) mit den ermittelten
Koeffizienten T1 und T2 fiir 2 Lagerungsdichten, he ~0.6 m

In Bild 5.66 sind analog zu Bild 5.32 die aus den Versuchen mit dichter Lagerung ermit-
telten Koeffizienten T7 und 72 nach Gl. (5.6) in Abhé&ngigkeit vom Spannungsniveau
aufgetragen. Wie bei der Parallelverschiebung hat dabei nur der Beiwert T2 eine aus-
gepragte Abhangigkeit vom Spannungsniveau. Der Beiwert T7 lasst sich fur die 17
Zentrifugen-Versuche besser durch einen spannungsunabhéngigen Mittelwert von
T1=0.087 £0.022 wiedergeben. Die Abhangigkeit von T2 vom Spannungsniveau

kann mit

72=0.0018-(h-n, /1m)+0.0020 ; (R* = 0.66) (5.43)
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beschrieben werden. Die Art der Wandoberflache hat keinen ausgepragten Einfluss.
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Bild 5.66: Beiwerte T1 und T2 fiir den Mobilisierungsansatz nach Gl. (5.6) bei Variation des
Spannungsniveaus fir dichte Lagerung

Bei Aluminium-Wandoberflache, dichter Lagerung und einer &quivalenten Wandhshe
von he =0.6 m erhélt man danach T7=0.087 und 72 =0.003, und fiir eine dquivalen-
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te Wandhdhe von h. =3.6m ergibt sich 77=0.087 und 72 =0.008. Die sich damit

ergebenden Mobilisierungsfunktionen sind im Bild 5.67 dargestellt.

10.0 — (s/h)
_________ ] s
------------------ ] MKy =
8.0 —————f—— T1-(S/h)+T2
— 60 / o] mitKoeffizienten T; T2
E oA .l ) R —— 0.087; 0.003 (h, = 0.6 m)
S 40 / 1 e 0.087; 0.008 (h_= 3.6 m)
[ P
20 und mit

sp/h =0.039; AKRM =6.10
s /h=0.065; AK, =476
[ Rnp

00 ¥ bt
0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150
Sim_d'cht_KPD_Var-Spanng
sh ]

Bild 5.67: Beispiel fir Mobilisierungsfunktionen nach GI. (5.6) mit den ermittelten
Koeffizienten T1 und T2 fiir 2 verschiedene Spannungsniveaus bei dichter
Lagerung

Analog zu Bild 5.34 zeigt Bild 5.68 die aus den einzelnen 1g-Versuchen ermittelten
Koeffizienten b und ¢ der Gl. (5.8) in Abhangigkeit von der bezogenen Lagerungsdichte
I, (siehe Anhang D.2 bzw. B.2). Da sich im Gegensatz zur Parallelverschiebung in den

1g-Versuchen mit Kopfpunktdrehung bei allen Lagerungsdichten der Grenzzustand in
eindeutig bestimmen lieR, sind hier alle Versuchswerte eingetragen. Die eigenen 1g-
Versuche zeigen, dass die Beiwerte b und ¢ nicht von der Lagerungsdichte abhéngig
sind. FUr die 5 Versuche mit Aluminium-Wandoberflache liegen die Werte nach Bild
5.68 im Mittel bei b=1.63£0.23 bzw. ¢ =0.66+0.06. Die Werte aus den Versuchen
von MAO weisen eine groftere Streuung auf. Die sich mit diesen Beiwerten fiir die ei-
genen 1g-Versuche ergebenden Mobilisierungskurven sind in Bild 5.69 dargestellt.
Signifikante Unterschiede zwischen den Versuchen mit Verschiedenen Wandoberfla-
chen sind nicht festzustellen. Bild 5.70 zeigt die aus den Mobilisierungskurven fir die
Versuche mit Aluminium-Wandoberflache abgeleitete ,mittlere Mobilisierungskurve®,
die sich bei einem konstanten Beiwert von ¢=0.70 mit b=1.71 beschreiben lasst. Die
ebenfalls eingetragene ,obere" und ,untere” Mobilisierungskurve wurde aus der Stand-
artabweichung ,abgeleitet".
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Bild 5.68: Beiwerte b und ¢ fiir den Mobilisierungsansatz nach Gl. (5.8) bei Variation der
Lagerungsdichte
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Bild 5.69: Mobilisierungsfunktionen nach Gl. (5.8) mit den ermittelten Koeffizienten b und ¢
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Bild 5.70: Mobilisierungsfunktionen nach GI. (5.8) mit den ermittelten Koeffizienten b und ¢
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Bild 5.71 zeigt die Beiwerte b und ¢ der Gl. (5.8) in Abhéngigkeit vom Spannungsni-
veau. Der Beiwert b ist nicht vom Spannungsniveau abhéngig. Fir die 17 Zentrifugen-
Versuche mit dichter Lagerung liegt er im Mittel bei b=1.54+0.12.
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Bild 5.71: Beiwerte b und c fir den Mobilisierungsansatz nach Gl. (5.8) bei Variation des
Spannungsniveaus fir dichte Lagerung,

Der Beiwert ¢ (im Mittelc = 0.93 £0.16 fir die 17 Zentrifugen-Versuche) nimmt mit stei-
gendem Spannungsniveau zu. Diese Zunahme l4sst sich z.B. durch die Potenz-
Funktion
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0.22

¢=0.79-(h-n, /1m)™; (R* =0.40) (5.44)

beschreiben. Ein signifikanter Einfluss der Art der Wandoberflache ist aus den vorlie-
genden Versuchen nicht festzustellen.

Die sich mit diesen Beiwerten fur die Zentrifugen-Versuche ergebenden Mobilisie-
rungskurven sind in Bild 5.72 fur Aluminium-Oberflache und in Bild 5.73 fir die
Oberflache aus Schieifpapier $220 dargestellt. Die Kurven mit rauerer Wandoberflache
(S220) verlaufen danach etwas flacher als bei einer glatteren Oberflache (Alu). Eben-
falls eingetragen sind in den Bildern die aus den Mobilisierungskurven abgeleiteten
~mittleren” Mobilisierungskurven mit einem konstanten Beiwert ¢ =0.70. Es ist zu er-
kennen, dass eine solche Vereinfachung das Mobilisierungsverhalten in den
Zentrifugen-Versuchen nur bedingt wiedergibt.

1.0 0r—1r—+71r1 1T

Zentrifugen-Versuche Kopfpunktdrehung:

—— Alu (N=10)

mitc = const, = 0.70:

aus Mittelwerten b = 1.28

=~ =-gus Std-Abw. b = 1.49

Xro ]

=~ « «aus Std-Abw, b =112

L1
0.0 1 1 Il L 1 1 1 1
0.00.1020.30405060.708091.0

Z.KPD-dicht-Mob_bc
A [l

Bild 5.72: Mobilisierungsfunktionen nach Gl. (5.8) mit den ermittelten Koeffizienten b und ¢
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Zentrifugen-Versuche Kopfpunktdrehung:

—— 5220 (N=7)

mit ¢ = const. = 0.70:
=== aus Mittelwerten b = 1,09
= = aus Std-Abw. b = 1,20

= - =aus Std-Abw. b = 1,00

Mobilisierungsfunktionen nach Gl. (6.8) mit den ermittelten Koeffizienten b und ¢

5.3.3 Bewertung

Die Ergebnisse der Versuche zum stiitzenden Erddruck bei Kopfpunktdrehung werden

wie folgt zusammengefasst:

Passiver Erddruck (Grenzzustand):

¢ Der Betrag der gemessenen passiven Erddruckkraft (Normalanteil Ep, bzw. Kgnp)

nimmt mit steigender Lagerungsdichte zu und steigendem Spannungsniveau ab.

Bei allen untersuchten Lagerungsdichten tritt im Versuch ein Grenzwert der Erd-

druckkraft (Maximum) auf. Bei lockerer bis mitteldichter Lagerung ist die Gleitflache

bereits vor Erreichen der maximalen Erddruckkraft komplett ausgebildet.

» Die normierte Grenzverschiebung s,/h nimmt mit steigender Lagerungsdichte ab

und mit steigendem Spannungsniveau zu.
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Die Neigung der passiven Erddruckkraft tan &g, zeigt keine Abhéngigkeit von der
Lagerungsdichte und nur eine geringe Abhéngigkeit vom Spannungsniveau. Die Art
der eingesetzten Wandoberflache hatte keinen Einfluss auf die Erddruckneigung.

Die normierte Angriffshdhe der passiven Erddruckkraft zg./h zeigt eine geringe Ab-
héngigkeit von der Lagerungsdichte und keine Abhangigkeit vom
Spannungsniveau. Die Art der untersuchten Wandoberflachen hat keinen Einfluss
auf die Angriffshche.

Ein eindeutiger Einfluss der Lagerungsdichte auf die normierte gemessene Bruch-
kérperlange Igfh lasst sich aus den vorliegenden Versuchen nicht ableiten. Das
Spannungsniveau hat keinen Einfluss. Die Art der eingesetzten Wandoberflache
zelgt keinen signifikanten Einfluss.

Mobilisierung der Erdwiderstandskraft (Normalanteil):

Die Mobilisierung der GroRe der stlitzenden Erddruckkraft in Abhangigkeit von der
normierten Wandbewegung lasst sich vom Ausgangszustand bis zum passiven
Grenzzustand z.B. mit einem hyperbolischen Ansatz nach GlI. (5.6) mit 2 Beiwerten
fur alle Lagerungsdichten — auch lockere Lagerung — und dem untersuchten Span-
nungsbereich beschreiben. Beide Beiwerte zeigen eine ausgepragte Abhangigkeit
von der Lagerungsdichte. Vom Spannungsniveau ist dagegen nur der Beiwerte T2
abhangig. Die Art der verwendeten Wandoberflache hat keinen starken Einfluss auf
die Beiwerte.

Der Mobilisierungsgrad der passiven Erddruckkraft in Abh&ngigkeit vom Mobilisie-
rungsgrad der passiven Grenzverschiebung lasst sich z.B. mit einem Ansatz nach
Gl. (5.8) mit 2 Beiwerten fur alle Lagerungsdichten und den untersuchten Span-
nungsbereich beschreiben. Beide Beiwerte sind nicht von der Lagerungsdichte
abhangig. Die Art der verwendeten Wandoberflache zeigt keinen starken Einfluss
auf die Beiwerte. Eine Abhangigkeit vom Spannungsniveau deutet sich nur beim
Beiwert ¢ an. Mit ausreichender Genauigkeit 1asst sich der gemessene Mobilisie-
rungsverlauf bei den 1g-Versuchen aber auch mit einem konstanten Beiwert von
¢=0.70 beschreiben.
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5.4 FuBpunktdrehung

5.4.1 Passiver Grenzzustand

Wie die Ergebnisse der 1g-Versuche mit FuRpunktdrehung (Bild 4.15) zeigen, wird bei
keiner Lagerungsdichte ein Maximum der Erddruckkraft erreicht. Der Wert der resultie-
renden Erddruckneigung tand,, und die normierte Angriffshdhe der Erddruckkraft

2,/ h erreichen jedoch nach einer ausreichend groRen Wandbewegung einen nahezu
konstanten Wert. Nach einer ausreichenden Wandbewegung (Kopfverschiebung) tritt
an der Sandoberflache eine erste ,wandnahe“ Gleitflachenaustrittskante auf. Bei weite-
rer Bewegung der Wand treten immer weitere Austrittskanten auf der Sandoberfléche
auf,

Von MAO (1993) wurde das gleiche Mobilisierungs- und Bruchverhalten dokumentiert.
Da ebenfalls kein Maximalwert bei der Erddruckkraft auftrat, wurde von MAO flir diesen
Fall der passive Grenzzustand Uiber gewahlite Verschiebungsmafe von s/h=~0.11 fir
D=0.35(/,=0.39) und s/h~0.08 firr D=0.65(/, =0.69) definiert. Die so festgeleg-

ten Grenzzustandswerte von MAO werden in den folgenden Diagrammen nicht
berlicksichtigt. Die von BESLER (1995 u. 1998) aufgefiihrten Kennwerte zur Ermittlung
der Grenzverschiebung (Abschnitt 2.2) fur die FuBpunktdrehung beruhen auf diesen
von MAO festgelegten ,Grenzzustandswerten”.

Als Anhaltspunkt bzw. Kriterium fir das Erreichen des passiven Grenzzustandes wurde
nachfolgend der Zustand des Auftretens der ersten Bruchkante an der Sandoberflache
herangezogen. In den Diagrammen sind die zu diesem Zustand gehoérenden Messwer-
te far die 1g-Versuche mit FuRpunktdrehung und Aluminium-Wandoberflaiche
eingetragen. Zum Vergleich sind auch jeweils die entsprechenden 1g-
Versuchsergebnisse zur Kopfpunktdrehung und Parallelverschiebung dargestelit, die
bereits in den vorangehenden Abschnitten behandelt wurden.

Bild 5.74 zeigt die normierte passive Grenzverschiebung s,/ h in Abhéngigkeit von der

bezogenen Lagerungsdichte. Wie bei den anderen Wandbewegungsarten, lasst sich
die Abhé&ngigkeit der Grenzverschiebung von der Lagerungsdichte durch eine lineare
Funktion gut erfassen. Fir die Versuche mit FuBpunktdrehung lasst sich der Zusam-
menhang z.B. durch
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s,/h=-0.111-1,+0.141; (R? = 0.65) (5.45)

ausdriicken. Dies stimmt mit dem Zusammenhang fir die Parallelverschiebung nach
Gl. (5.10) mit

s,/h=-0121-1,+0.143

nahezu Gberein.
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0.000 i 5 : i
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Ip[]

sp/h [-]

Bild 5.74: Normierte passive Grenzverschiebung fir 1g-Versuche (Alu) und alle
Wandbewegungsarten bei Variation der Lagerungsdichte

In Bild 5.75 ist zusatzlich zu den 1g-Versuchsergebnissen die nach den Anséatzen von
BESLER (1995 u. 1998) bzw. HORN (1970) — s. Abschnitt 2.2 — ermittelte normierte
passive Grenzverschiebung eingetragen. Die nach BESLER ermittelte Grenzverschie-
bung ist in Tabelle 5.7 zusammengestellt. Dabei wurde der Mittelwert des gemessenen
bezogenen Erddruckneigungswinkels &,/¢ =3,/ ¢,'=-0.46 angesetzt. In der Tabelle

5.2 ist die nach HORN ermittelte Grenzverschiebung aufgefuhrt.
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Bild 5.75: Normierte passive Grenzverschiebung bei Variation der Lagerungsdichte

Es ist festzustellen, dass die mit dem Ansatz von BESLER ermittelten normierten
Grenzverschiebungen iiber den aus den eigenen 1g-Versuchen ermittelten Werten
liegen. Die Tendenz der Zunahme der normierten Grenzverschiebung mit abnehmen-
der Lagerungsdichte bei den Versuchen wird mit dem Ansatz jedoch wiedergegeben.
Der Ansatz von HORN liefert Werte, die weitgehend unter den gemessenen Werten

liegen.

Tabelle 5.7: Grenzverschiebung s, /h nach BESLER (s. Abschnitt 2.2), fs =10

Versuchsreihe Ip S, 1o | Sylh for fir Fus s,/h
[ [ [l [-] [-] il [-]

1g-V., Alu 0 -0.46 0.047 1.761 1.57 1.34 0.172

1g-V., Alu 1.0 -0.46 0.047 0.654 1.57 1.34 0.065

Vergleicht man die bei FuRpunktdrehung und Parallelverschiebung gemessene passi-
ve Erddruckkraft (Bild 5.76), so sieht man, dass bei der FuRpunktdrehung mit
I, =0.60...0.80 nur ca. 62...64 % der Kraft bei der Parallelverschiebung erreicht wird.
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Bild 5.76: Normierte  passive  Erddruckkraft fir 1g-Versuche (Alu) und alle
Wandbewegungsarten bei Variation der Lagerungsdichte

Die bei der FuBpunktdrehung mobilisierte resultierende Erddruckneigung (Bild 5.77)
liegt mit tan gz, =~0.32 (Mittelwert) etwas (iber dem Wert bei der Parallelverschiebung

mit tand,, =-0.24 (Mittelwert). Eine Abhangigkeit von der Lagerungsdichte ist wie bei

den anderen Wandbewegungsarten nicht festzustellen. Die Werte der bei der Kopf-
punktdrehung sind deutlich kleiner (im Mittel tands, =0). Ein ahnliches Ergebnis ist

auch bei den Versuchen von MAO festzustellen (Bild 5.78).

Der bei den Versuchen (eigene 1g-versuche und Versuche von MAO) im Grenzzu-
stand gemessene Angriffspunkt der Kraft bei der FuRpunktdrehung liegt im Mittel in
einer Tiefe von zg, =0.40...0.44-h (Bild 5.79 und Bild 5.80) und damit deutlich hoher

als z.B. bei der Paralleiverschiebung.
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Bild 5.77: Neigung der Erddruckkraft fiir 1g-Versuche (Alu) und alle Wandbewegungsarten
bei Variation der Lagerungsdichte
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Bild 6.78: Neigung der Erddruckkraft fir Versuche von MAO (1993) und alle
Wandbewegungsarten bei Variation der Lagerungsdichte
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Bild 5.79: Normierte Angriffshbhe der Erddruckkraft fir 1g-Versuche (Alu) und alle
Wandbewegungsarten bei Variation der Lagerungsdichte
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Bild 5.80: Normierte Angriffshéhe der Erddruckkraft fiir Versuche von MAO (1993) und alle
Wandbewegungsarten bei Variation der Lagerungsdichte
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5.4.2 Mobilisierung

Nachfolgend wird das Mobilisierungsverhaiten des bewegungsabhéngigen Normalan-
teils der stitzenden Erddruckkraft AKg, in Abhéngigkeit von der. normierten

kennzeichnenden Wandbewegung s/h (Kopfverschiebung) mit Hilfe des hyperboli-
schen Ansatzes nach Gl. (5.6) ausgewertet. In Bild 5.81 sind die aus den 1g-
Versuchen ermittelten Koeffizienten 771 und T2 der Gl. (5.6) in Abhéngigkeit von der
bezogenen Lagerungsdichte /, aufgetragen. Beide Beiwerte zeigen dabei eine deutli-

che Abhangigkeit von der Lagerungsdichte. Die Art der Wandoberflache hat nach den
vorliegenden Ergebnissen keinen ausgepragten Einfluss.

Diese Abhangigkeit der Beiwerte von der bezogenen Lagerungsdichte /, I&sst sich fiir

die eigenen 1g-Versuche mit Aluminium-Wandoberflache mit

T1=0.178.¢"%%; (R? =0.81) (5.46)

und

T2=0.031.¢%'%% ; (R =0.76) (5.47)

beschreiben.
Die Abhéngigkeit der Beiwerte vom Tangens des Reibungswinkels tang,' kann z.B.
mit

T1=1.294.e3%%¢'; (R? = 0.82) (5.48)

und

72=0.910-&57=%; (R2 =0.77) (5.49)

angegeben werden.
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Bild 5.81: Beiwerte T1 und T2 fiir den Mobilisierungsansatz nach Gl. (5.6) bei Variation der
Lagerungsdichte

Bei Aluminium-Wandoberflache und einer aquivalenten Wandhohe h, ~0.6m erhalt
man flr eine bezogene Lagerungsdichte von /,=0.30 danach T71=0.122 und
T2=0.016, und fir /, =0.80 ergibt sich T71=0.065 und T72=0.006. Die sich damit
nach Gl. (5.6) ergebenden Mobilisierungsfunktionen sind im Bild 5.82 dargestellt.
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Bild 5.82: Beispiel fir Mobilisierungsfunktionen nach GI. (5.6) mit den ermitteiten
Koeffizienten T1 und T2 fiir 2 Lagerungsdichten, he ~0.6 m

Zum Vergleich sind in Bild 5.83 die aus den eigenen 1g-Versuchen mit Aluminium-
Wandoberfléche ermittelten Beiwerte 77 und T2 in Gl. (5.6) fir alle drei Wandbewe-
gungsarten zusammengestellt. Danach stimmt der Beiwert T7 bei Paralleiverschiebung
und FuRpunktdrehung und der Beiwert T2 bei Parallelverschiebung und Kopfpunktdre-
hung nahezu Uberein.

Bild 5.84 zeigt die aus den einzelnen 1g-Versuchen ermitteiten Koeffizienten b und ¢
der Gl. (5.8) in Abhangigkeit von der bezogenen Lagerungsdichte /, (siehe Anhang

D.3). Die Versuche zeigen, dass die Beiwerte b und ¢ nicht von der Lagerungsdichte
abhangig sind. Fir die 6 Versuche mit Aluminium-Wandoberflache liegen die Werte im
Mittel bei b=1.05+0.07 bzw. ¢=0.69+0.05. Die sich mit diesen Beiwerten fiir diese
Versuche ergebenden Mobilisierungskurven sind in Bild 5.85 dargestellt. Bild 5.70 zeigt
die aus den Mobilisierungskurven fiir die Versuche mit Aluminium-Wandoberflache
abgeleitete ,mittlere Mobilisierungskurve®, die sich bei einem konstanten Beiwert von
¢=0.70 mit b=1.06 beschreiben Idsst. Die ebenfalls eingetragene ,obere" und ,unte-
re" Mobilisierungskurve wurde aus der Standartabweichung ,abgeleitet".
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Bild 5.83: Beiwerte T1 und T2 fiir den Mobilisierungsansatz nach Gl. (5.6) und alle
Wandbewegungsarten bei Variation der Lagerungsdichte
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Bild 5.84: Beiwerte b und c fiir den Mobilisierungsansatz nach Gl. (5.8) bei Variation der
Lagerungsdichte
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Bild 5.85: Mobilisierungsfunktionen nach GI. (5.8) mit den ermittelten Koeffizienten b und ¢
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Bild 5.86: Mobilisierungsfunktionen nach Gl. (5.8) mit den ermittelten Koeffizienten b und ¢
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In Bild 5.87 zeigt die aus den 1g-Versuchen mit Aluminium-Wandoberflache ermittelten
Mobilisierungsfunktionen nach Gl. (5.8) fiir alle Wandbewegungsarten. Es wird deut-
lich, dass sich der Mobilisierungsverlauf bei allen Bewegungsarten mit einem
vereinheitlichten, konstanten Beiwert ¢ =0.70 und einem unterschiedlichen Beiwert b

gut beschreiben lasst.

10 A I B A B /'éﬁ'ﬂ“". 1g-Versuche (Alu):
0.9
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Bild 5.87: Mobilisierungsfunktionen nach Gl. (5.8) fir 1g-Versuche (Alu) fir alle
Wandbewegungsarten

5.4.3 Bewertung

Die Ergebnisse der Versuche zum stitzenden Erddruck bei FuBpunktdrehung werden

wie folgt zusammengefasst:

Passiver Erddruck (Grenzzustand):

e Bei allen Lagerungsdichten wird kein Maximalwert der Erddruckkraft erreicht, ob-
wohl Gleitflachen im Sand auftreten (,Staffelbruch®).
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o Als Anhaltspunkt bzw. Kriterium fiir das Erreichen des passiven Grenzzustandes
wurde der Zustand des Auftretens der ersten Bruchkante an der Sandoberflache
herangezogen.

Mobilisierung:

e Die Mobilisierung der GroRe der stiitzenden Erddruckkraft (Normalanteil) in Abhan-
gigkeit von der normierten kennzeichnenden Wandbewegung (Kopfverschiebung)
l&sst sich mit einem hyperbolischen Ansatz nach Gl. (5.6) mit 2 Beiwerten fur alle
Lagerungsdichten gut beschreiben. Beide Beiwerte zeigen eine ausgepragte Ab-
hangigkeit von der Lagerungsdichte. Die Art der verwendeten Wandoberfliche hat
keinen starken Einfluss auf die Beiwerte.

e Die Neigung der Erddruckkraft tan & erreicht nach dem Beginn der Wandbewe-
gung relativ zligig einen negativen Maximalwert und bleibt anschlieRend nahezu
konstant (s. Bild 4.15 bzw. Bild A.12).

o Die Angriffshohe der Erddruckkraft liegt zu Versuchsbeginn im Bereich des unteren
Drittelspunktes der Wand von z/h=0.67 . Nach Beginn der Wandbewegung wan-
dert der Angriffspunkt stark nach oben, erreicht eine maximale Héhe von
Zz | h = 0.40 und féllt danach wieder etwas ab (s. Bild 4.15 bzw. Bild A.12).

e Der Mobilisierungsgrad der passiven Erddruckkraft in Abhéngigkeit vom Mobilisie-
rungsgrad der passiven Grenzverschiebung lasst sich auch mit einem Ansatz nach
Gl. (5.8) mit 2 Beiwerten beschreiben. Beide Beiwerte zeigen keine Abhangigkeit
von der Lagerungsdichte. Die Art der verwendeten Wandoberfliche hat keinen
mafgeblichen Einfluss auf die Beiwerte. Mit guter Genauigkeit lasst sich der ge-
messene Mobilisierungsverlauf aber auch mit einem konstanten Beiwert von
¢ =0.70 beschreiben.
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5.5 Vergleichende Bewertung und Empfehlungen

Nur bei der Kopfpunktdrehung tritt bei allen untersuchten Lagerungsdichten ein
Grenzwert der Erddruckkraft auf. Bei lockerer bis mitteldichter Lagerung war bei den
1g-Versuchen allerdings zu beobachten, dass bereits vor Erreichen dieses Grenzwer-
tes die Gleitflache bis zur Sandoberfliche durchgéngig ausgebildet war. Bei den
beiden 1g-Versuchen mit der geringsten Lagerungsdichte wird deshalb der Zustand
der Ausbildung der Gleitflache als Grenzzustand betrachtet.

Bei der Parallelverschiebung ist das Erreichen eines Grenzwertes der Erddruckkraft
nur bei dichter bis mitteldichter Lagerung festzustellen. Bei lockerer Lagerung bis mit-
teldichter Lagerung wird kein Grenzwert erreicht, obwohl bis zum Versuchsende die
Gleitflachen jeweils komplett ausgebildet waren.

Bei der Fulpunktdrehung wird bei keiner Lagerungsdichte ein Grenzwert der Erd-
druckkraft erreicht, obwohl sich wahrend des Versuchs staffelbruchartige Gleitflachen
im Sand ausbilden.

Nach den Versuchsergebnissen kann der Zusammenhang zwischen der Lagerungs-
dichte (/, bzw. tang',) und der normierten Grenzverschiebung s,/h durch eine

Gerade beschrieben werden. Mit abnehmender Lagerungsdichte nimmt dabei aber die
Streuung der Grenzverschiebung zu.

Der Anstieg der Geraden ist bei der Kopfpunktdrehung flacher als bei der Parallelver-
schiebung (s. Bild 5.42).

Bei den eigenen Versuchen wurden Wande mit unterschiedlicher Rauhigkeit einge-
setzt. Ein Einfluss auf die Grenzverschiebung war nicht feststellbar.

Die Zentrifugen-Versuche zur Parallelverschiebung und zur Kopfpunktdrehung bei mit-
teldichter bis dichter Lagerung zeigen, dass mit steigendem Spannungsniveau die
Grenzverschiebung zunimmt. Dabei ist der Einfluss des Spannungsniveaus bei mittel-
dichter Lagerung geringer ausgeprégt als bei dichter Lagerung (s. Abschnitt 5.2,1).
Gleichzeitig nimmt bei mitteldichter Lagerung auch die Streuung der Versuchswerte zu.

Da die Zentrifugen-Versuche mit FuRpunktdrehung ein deutlich anderes Verhalten als
die eigenen 1g-Versuche und die Versuche von MAO zeigen (s. Abschnitt 4.4), wurden
diese Versuche bei der Auswertung nicht berlicksichtigt. Zur Auswertung der eigenen
1g-Versuche mit FuRpunktdrehung hinsichtlich des Grenzzustandes und der Grenzver-
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schiebung wurde das Auftreten der ersten Bruchkante an der Sandoberfléache heran-
gezogen. Es zeigt sich, dass die daraus abgeleitete normierte kennzeichnende
Grenzverschiebung mit der Grenzverschiebung bei Parallelverschiebung nahezu tiber-
einstimmt (s. Bild 5.74). Da fur die Versuche von MAO (1993) zur FuRpunktdrehung
keine entsprechenden Beobachtungen vorliegen, wurden sie nicht in die Auswertung

zur Grenzverschiebung und zur passiven Erddruckkraft einbezogen.

Mit dem Vorschlag von BESLER (1995 / 1998) zur Ermittiung der Grenzverschiebung,
der im Wesentlichen auf den Versuchsergebnissen von MAO (1993) beruht, kdnnen
die eigenen Versuchsergebnisse nicht wiedergeben werden (s. Abschnitt 5.2.1 und
5.3.1).

Bild 5.88 zeigt alle bereits bei der Auswertung zur Parallelverschiebung im Abschnitt
5.2.1 dargestellten Versuchsergebnisse zur normierten Grenzverschiebung in Abhén-
gigkeit von der bezogenen Lagerungsdichte. Eingetragen sind sowoh! die eigenen
Versuche (1g und Zentrifuge) als auch die Versuche von MAO. Hinsichtlich ihrer
Randbedingungen unterscheiden sich die Versuche z. B. durch das Spannungsni-
veau/Wandhéhe und den im Gre'nzzustand mobilisierten  resultierenden

Reibungsbeiwert tandg,. Die normierte Grenzversschiebung dieser 57 Versuche (12

1g-Versuche, 36 Zentrifugen-Versuche und 9 1g-Versuche von MAO) in Abhangigkeit
von der bezogenen Lagerungsdichte lasst sich mit

s,/h=-0.087-1,+0.124; (R =0.50) (5.50)

beschreiben. Dies stimmt mit dem Ergebnis zu den eigenen 1g-Versuchen mit Alumini-
um-Wandoberflache (s. Abschnitt 5.2.1) nahezu tiberein.

Eine weitere Differenzierung der Beschreibung der Grenzverschiebung hinsichtlich der
der untersuchten EinflussgroRen wie Spannungsniveau und dem im Grenzzustand
mobilisierten resultierenden Erddruckneigungswinkel an der Wand, wie sie z.B. von
BESLER vorgeschlagen wurde, wird fir die praktische Anwendung auf der Grundlage
der vorliegenden Untersuchungsergebnisse nicht empfohlen. So zeigte die Art der
Wandoberflache und damit die Rauhigkeit bei den eigenen Versuchen keinen signifi-
kanten Einfluss. AuRerdem war bei den vorliegenden Versuchen (eigene und MAOQ)
durch den Versuchsablauf (Sandeinbau vor einer bestehenden Wand) im Ausgangszu-
stand immer eine positive Erddruckneigung vorhanden. Dies diirfte auch die wahrend

des Versuchs und im Grenzzustand gemessene mobilisierte Erddruckneigung (bzw.
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mobilisierter Reibungsbeiwert) beeinflussen. Fiir andere Situationen, wie z.B. dem Ein-
bau der Wand in einen bestehenden Bodenkérper, und somit wahrscheinlich einer
negativen Erddruckneigung im Ausgangszustand, liegen bislang keine Untersuchun-
gen vor. Die Abhéngigkeit der Grenzverschiebung von Lagerungsdichte und
Spannungsniveau, und somit der Wandhohe, ist nach den eigenen Untersuchungen
allenfalls fir die untersuchte Lagerungsdichte von /, ~0.82 klar trennbar. Bei mittel-

dichter Lagerung nimmt zum einen der Einfluss des Spannungsniveaus ab und zum
anderen nimmt die Streuung der Versuchswerte zu. Der anteilige Einfluss von Lage-
rungsdichte und Spannungsniveau ist somit nicht mehr ausreichend trennbar.

Fur den Fall Parallelverschiebung in trockenem Sand (Bild 5.88) wird deshalb empfoh-
len, die Abhéngigkeit der normierten Grenzverschiebung von den variierten
Randbedingungen allein tber die bezogene Lagerungsdichte vereinfacht mit

$,/h=-0.000-1, +(s, /), (5.51)

zu beschreiben.
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Bild 5.88: Normierte passive Grenzverschiebung fiir Parallelverschiebung bei Variation der
Lagerungsdichte, der Wandoberfidche und des Spannungsniveaus
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Der Parameter (sp/h)0 beschreibt dabei die normierte Grenzverschiebung bei einer

Lagerungsdichte von /, =0 und liegt im Mittel bei (s, /h) =0.125. Die Einflisse der

untersuchten Randbedingungen, wie Spannungsniveau und Erddruckneigung, und die
Streuung der Versuchswerte lassen sich durch eine ,obere* und ,untere, zum Mittel-
wert parallele Grenze mit ausreichender Genauigkeit beschreiben. Als Grenzen

werden die Werte (sp/h)o =0.110und 0.140 vorgeschlagen (s. Bild 5.88). Die Grenz-
verschiebung bei /, =1.0 ergibt sich danach zu s,/h=0.020 bis 0.050, im Mittel zu
s,/h=0.035.

Far den Fall FuBpunktdrehung in trockenem Sand wird auf der Grundlage der Ver-
suchsbeobachtungen (s. Abschnitt 5.4.1) empfohlen, die Abhéngigkeit der normierten
Grenzverschiebung von den variierten Randbedingungen ebenfalls mit Gl. (5.51) und

den oben genannten Werten fur (sp/ h)0 zu beschreiben.

Bild 5.89 zeigt alle bereits bei der Auswertung zur Kopfpunktdrehung im Abschnitt 5.3.1
dargestellten Versuchsergebnisse zur normierten Grenzverschiebung in Abhangigkeit
von der bezogenen Lagerungsdichte, insgesamt 43 Versuche (7 1g-Versuche, 17 Zent-
rifugen-Versuche und 19 1g-Versuche von MAO). Hinsichtlich ihrer Randbedingungen
unterscheiden sich auch diese Versuche z. B. durch das Spannungsniveau/Wandhéhe,
und den im Grenzzustand mobilisierten resultierenden Reibungsbeiwert tan &g, .

Fur den Fall Kopfpunktdrehung in trockenem Sand wird ebenfalls empfohlen, die Ab-
hangigkeit der normierten Grenzverschiebung von. den variierten Randbedingungen
allein {ber die bezogene Lagerungsdichte zu beschreiben. Da zu mitteldichter Lage-
rung keine Zentrifugen-Versuchsergebnisse vorliegen, wird empfohlen den Anstieg der
Geraden auf der Grundiage der 1g-Versuche (eigene und MAO, s. Abschnitt 5.3.1)
vereinfacht mit -0.060 anzusetzen. Der Zusammenhang zwischen der normierten
Grenzverschiebung und der bezogenen Lagerungsdichte ergibt sich damit zu:

s,/h=-0.080-1, +(s,/h), (5.52)

Zur Beschreibung des Wertebandes fur die normierte Grenzverschiebung (Bild 5.89)

wird als unterer bzw. oberer Wert (sp/ h)0 =0.070 bzw. 0.110 vorgeschlagen. Die Ver-

suchsergebnisse lassen sich dadurch mit ausreichender Genauigkeit beschreiben. Im
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Mittel, kdnnte z.B. (sp/h)o=0‘090 angesetzt werden. Die Grenzverschiebung fiir

I, =1.0 ergibt sich danach zu s, /h=0.020 bis 0.060, im Mittel zu s,/h=0.040.
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Bild 5.89: Normierte passive Grenzverschiebung fiir Kopfounktdrehung bei Variation der
Lagerungsdichte und des Spannungsniveaus

Fir den Fall ,Sand unter Wasser" wird vorgeschlagen, die Grenzverschiebung auf der
Grundlage von Gl. (56.51) bzw. (5.52) zu ermitteln und mit einem Erhéhungsfaktor zu
beaufschlagen. Dieser kann z.B. nach BESLER (s. Abschnitt 2.2) im Mittel mit 1.6 an-
gesetzt werden.

Die in den Zentrifugen-Versuchen gemessene passive Erddruckkraft (Normalanteil £,,
bzw. Krap) nimmt mit steigendem Spannungsniveau leicht ab. Ein funktionaler Zusam-
menhang zwischen dem Spannungsniveau und der GrofRe der gemessenen Kraft ist
allenfalls schwach ausgebildet (s. Abschnitt 5.2.1 und 5.3.1). Die passive Erddruckkraft
wird jedoch wesentlich von der Wandbewegungsart beeinflusst. Die grofite Kraft wird
dabei bei der Parallelverschiebung erreicht. Bei Kopfpunktdrehung erreicht die Erd-
druckkraft im Grenzzustand nur ca. 50...70 % der Kraft bei Parallelverschiebung.
Gleichzeitig ist bei der Kopfpunktdrehung der im Grenzzustand mobilisierte Erddruck-
neigungswinkel &, wesentlich kleiner ist als bei der Parallelverschiebung. Dies ist bei
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allen Versuchen der Fall (eigene und Versuche von MAO). Berechnet man also die
passive Erddruckkraft fiir den Fall Kopfpunktdrehung, und setzt dabei den gleichen
Erddruckneigungswinkel wie bei der Parallelverschiebung an, so ist die ermittelte Kraft
auf 50 - 70 % abzumindern. Bei FuBpunktdrehung erreicht die Erddruckkraft im Grenz-
zustand nur ca. 62..64 % der Kraft bei Parallelverschiebung. Der dabei im

Grenzzustand mobilisierte Erddruckneigungswinkel &5, hat aber ungefahr die gleiche
GroRe, wie bei der Parallelverschiebung.

Die Erddruckverteilung und damit die Angriffshthe der passiven Erddruckkraft an der
Wand ist stark von der Wandbewegungsart abhéngig. Die Erdruckverteilung bzw. die
Angriffshdhe der passiven Erddruckkraft an der Wand zeigt im Grenzzustand nur eine
geringe Abhéngigkeit von der Lagerungsdichte und keine Abhangigkeit vom Span-
nungsniveau. Die Art der untersuchten Wandoberflachen hat keinen signifikanten
Einfluss auf die Angriffshéhe. Es zeigt sich (s. Anhang D), dass der lokale Wandrei-
bungsbeiwert im Grenzzustand am Kopf den gréBten negativen Wert aufweist — die
Tangentialspannung wirkt von unten nach oben an der Wand (negativ nach Definition
in Bild 4.1) — und mit zunehmender Tiefe abnimmt. Am WandfuR entstehen Bereiche,
in denen die Tangentialspannung von oben nach unten wirkt (positiv).

Bel der Parallelverschiebung nimmt der Erddruck (Normal- bzw. Horizontalanteil) nahe-
rungsweise linear mit der Tiefe zu. Es kommt nahezu zu einer Dreiecksverteilung mit
dem gréfiten Erddruck am WandfuB. Die Erddruckkraft greift damit im unteren Drit-
telspunkt der Wand an. Der bei den Versuchen gemessene Angriffspunkt liegt etwas
héher und der gemessene Erddruck ist im oberen Wandbereich etwas gréRer als mit
linearer Zunahme prognostiziert. Dies wird in erster Linie auf den oben beschriebenen
Effekt der Mobilisierung einer grofleren negativen Erddruckneigung im oberen Wand-
bereich zurilickgefiihrt.

Bei der Kopfpunktdrehung nimmt der Erddruck mit der Tiefe {iberproportional zu. Diese
Zunahme lasst sich (s. Anhang D.2) z.B. durch eine Potenzfunktion beschreiben. Der
bei den Versuchen gemessene Angriffspunkt der Kraft liegt in einer Tiefe von
Zg, =0.75...0.83 - h. Die Angriffsh6he und somit die Verteilung ist nur schwach von der

Lagerungsdichte abhéngig und vom Spannungsniveau und der Art der Wandoberfla-
che unabhéangig.

Bei der FuBpunkidrehung nimmt der Erddruck bis zu einer Tiefe von in etwa der halben
Wandhohe naherungsweise linear zu und erreicht dort seinen GroRtwert (s. An-
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hang D.3). Ab dieser Tiefe nimmt der mobilisierte Erddruck wieder ab und ist am
WandfuR nahezu Null. Die Erddruckverteilung kann somit naherungsweise mit einem
Dreieck beschrieben werden, das seinen GroRtwert in Nahe der Wandmitte aufweist.
Der bei den Versuchen (eigene 1g und MAO) im Grenzzustand gemessene Angriffs-
punkt der Kraft liegt in einer Tiefe von Zp,=0.40...0.44 - h.

Der Mobilisierungsgrad der passiven Erddruckkraft in Abhangigkeit vom Mobilisie-
rungsgrad der passiven Grenzverschiebung (Bild 5.90) lasst sich fir praktische
Anwendungen z.B. mit einem Ansatz nach Gl. (5.8) mit 2 Beiwerten fiir alle Lage-
rungsdichten und den untersuchten Spannungsbereich ausreichend genau
beschreiben.
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Bild 5.90: Mobilisierungsfunktionen nach Gl. (5.8) fiir alle Wandbewegungsarten

Auf der Grundlage der vorliegenden Untersuchungsergebnisse wird empfohlen den
Beiwert ¢ als Konstante mit ¢ =0.70 anzusetzen. Der Mobilisierungsgrad des von der
Wandverschiebung abhangigen Anteils der passiven Erddruckkraft in Abhangigkeit von
der Wandbewegungsart lasst sich allein durch die Variation des Beiwertes b beschrei-
ben. Die aus den vorliegenden Untersuchungen abgeleiteten und fiir die praktische
Anwendung empfohlenen ,mittleren” Mobilisierungskurven fiir die drei Grundwandbe-
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wegungsarten und der zugehdrige Beiwert, die unabhangig von der Lagerungsdichte
sind, werden in Bild 5.90 aufgefiihrt.

Die Abschétzung einer zu einem speziellen Mobilisierungsgrad der passiven Erddruck-
kraft gehérenden Wandverschiebung kann Uber den Mobilisierungsgrad der
Grenzverschiebung mit

(1/b)

Ara =1=(1-25°") (5.53)

erfolgen.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit dem Mobilisierungsverhalten des passiven
Erddrucks in kohasionslosem Boden und 3 verschiedenen Arten der Wandbewegung.

Systematische Messungen bei Modellversuchen zur o.g. Problematik mit einer
gezielten Variation von Einflussparametern, u. a. der Lagerungsdichte und des
Séttigungsgrades des Sandes, lagen bislang nur von MAO (1993) vor. Bei den 1g-
Modeliversuchen von MAO war allerdings das Spannungsniveau mit einer Wandhohe
von 0.10 bis 0.25 m sehr gering. BESLER (1995) veréffentlichte auf der Grundlage der
Versuche von MAO einen Ansatz zur Ermittlung der passiven Grenzverschiebung.
Dieser soll mit Hilfe eines sogenannten Grundwertes der Grenzverschiebung und
verschiedenen Faktoren flr Einflussgrofen, wie Lagerungsdichte, Erddruckneigung
und Séttigungsgrad des Sandes die Ermittlung der Grenzverschiebung erméglichen.
Von BESLER werden alle diese Faktoren mit Mittelwert und Standardabweichung
angegeben. Spéter wurde dieser Ansatz von BESLER (1998) noch um einen
Vorschlag zur Berlcksichtigung der Vorbelastung des Bodens und um einen Faktor zur
Beriicksichtigung des MalRstabes (Wandhohe/Spannungsniveau) erweitert. Der
vorgeschlagene MaRstabsfaktor beruht dabei im Wesentlichen auf den von WOLFRAM
(1995) im Rahmen der hier vorgelegten Untersuchungen durchgefiihrten Zentrifugen-
Modeliversuche mit dichter Lagerung und ist bei BESLER deshalb nicht von der
Lagerungsdichte abh&ngig. Der von BESLER (1998) zur Beschreibung des
Mobilisierungsverhaltens der Erddruckkraft entwickelte hyperbolische Ansatz (s.
Abschnitt 2.3) wurde bei den eigenen Untersuchungen nicht beriicksichtigt, da er
neben dem Grenzwert nur auf einen ,Mobilisierungszwischenwert”, die sogenannte
+950%-Verschiebung", aus den Versuchen von MAO zuriickgreift.

Systematische Berechnungen zum Mobilisierungsverhalten des Erddrucks (passiv und
aktiv) bei den definierten Grundwandbewegungsarten mit Hilfe der Finiten-Elemente-
Methode (FEM) und eines speziellen bodenmechanischen Stoffgesetzes wurden von
ABDEL-RAHMAN  (1999) durchgefiihrt (Abschnitt 2.4). Dabei wurden drei
Lagerungsdichten eines kohasionslosen (trockenen) Sandes und verschiedene
Wandhdhen (Variation des Spannungsniveaus im Boden) simuliert. Bei den
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Berechnungen wurde der Wandreibungsbeiwert mit 4 =tans =0 angesetzt, d. h. eine

resultierende bzw. lokale Erddruckneigung ist sowohl vor Eintragung der
Wandbewegung als auch wahrend der Wandbewegung nicht vorhanden. Spezifische
Effekte z.B. durch Einbau des Sandes vor der Wand wie bei den Modellversuchen und
ihr Einfluss auf die Ausgangspannung an der Wand, die mobilisierte Erddruckneigung,
den Erddruck und die Erddruckkraft wurden somit vernachlassigt. Die
Berechnungsergebnisse geben jedoch z.B. Mobilisierung der Erddruckverteilung und
die Grenzverschiebung bei dichter Lagerung gut wieder. Das Mobilisierungsverhalten
der Erddruckkraft bei den eigenen Versuchen wird bei diesen Berechnungen zur Zeit
noch nicht zutreffend wiedergegeben.

Die eigenen Untersuchungen begannen mit dem Entwurf, Bau und Inbetriebnahme der
gesamten verwendeten 1g-Modellversuchstechnik einschlieRlich der Entwicklung
spezieller Erddruckmessdosen und einer bei GroRmodellversuchen Ublichen
Sandeinbautechnologie. Mit dieser Messtechnik wurde es moglich auch die
Erddruckverteilung Uber die Wandhohe, einschlieRlich des normal- und
Tangentialanteils zu messen. Durch die enge und freundschaftliche Zusammenarbeit
mit dem Institut fir Geotechnik der Universitat fur Bodenkultur Wien (Prof. Pregl)
konnte im‘ Rahmen der Untersuchungen auch die dortige Zentrifugen-Modelitechnik
genutzt werden. Dadurch wurden Modellversuche zum Einfluss des Spannungsniveaus
ermdglicht. Die im Rahmen der Untersuchungen eingesetzten Modelitechniken und die
bodenmechanischen Kennwerte des Versuchssandes sind in Abschnitt 3 beschrieben.

Im Abschnitt 4 werden die eigenen Versuchsergebnisse fiir die verschiedenen
Wandbewegungsarten zusammengestellt beschrieben. Diese Zusammenstellung und
Beschreibung wesentlicher Versuchsbeobachtungen zeigt bereits qualitativ die
Abhangigkeit der Mobilisierung des stutzenden Erddrucks und der resultierenden
Erddruckkraft von der Wandbewegungsart, der Lagerungsdichte und deuten den
Einfluss des Spannungsniveaus an.

Die Ergebnisse der eigenen und der Versuche von MAO werden in Abschnitt 5
ausgewertet. Die Auswertung erfolgte im Hinblick auf den passiven Grenzzustand
bezuglich der GroRen Grenzverschiebung, passiver Erddruckkraft, resultierender
Erddruckneigung, rechnerische Erddruckbeiwerte, Angriffshéhe und Bruchkérperlange
sowie zum Mobilisierungsverhalten der Erddruckkraft jeweils fur die entsprechende
Wandbewegungsart. Der quantitative Einfluss der gezielt variierten Randbedingungen
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wie Lagerungsdichte, Art der Wandoberflache und Einfluss des Spannungsniveaus
wurde ermittelt.

Auf der Grundlage dieser Auswertungen werden in Abschnitt 5.5 die wesentlichen
Ergebnisse der durchgefihrten Untersuchungen herausgestelit und bewertet.
Zusammenfassend werden Ansétze zur Ermittlung der passiven Grenzverschiebung
bzw. des Mobilisierungsverhaltens der passiven Erddruckkraft in Abhéngigkeit von der
Wandbewegungsart und den untersuchten Einflussgréfen vorgestellt. Mit diesen
Anséatzen konnen flir entsprechende Falle die Grenzverschiebung und der
Mobilisierungsverlauf der passiven Erddruckkraft bei ebenen Wanden in
nichtkohasivem Boden abgeschatzt werden.

Die Untersuchungsergebnisse kdnnen auferdem fur die Verbesserung entsprechender
Verfahren zur Berechnung von Stiitzkonstruktionen genutzt werden. Eine Anwendung
wére z. B. die Verbesserung der Ansdtze zur Grenzverschiebung und dem
Mobilisierungsverhalten im moadifizierten Bettungszahlverfahren nach NEUBERG
(2002). Weiterhin kénnen die Versuchsergebnisse zur Kalibrierung von Berechnungen
mit der Finiten-Elemente-Methode, die in der geotechnischen Ingenieurpraxis bereits
vielfaltig eingesetzt werden, bzw. der Verbesserung der implementierien Stoffgesetze
dienen.
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A1

A Ergebnisse der Versuche von MAO

A.1 Erlauterungen

MAOQO nutzte als Modellboden den sogenannten ,Karlsruher Sand“. Die Kornverteilung
dieses Quarzsandes ist in Bild A.1 dargestellt. Nach DIN 18196 kann der Modellboden
als enggestufter Sand (SE) klassifiziert werden.

Ton Schluffkorn U Sandkorn S Kieskorn G

SteineX

Fein- | Mittel- | Grob- | Fein- | Mittel- | Grob- | Fein- | Mittel- | Grob-

100

90 /

80

70

60

50 Ii
/

40
30 /
20 /

0.002  0.006 0.020  0.060 0.200 0.630 2.000 6.300 20.000 63.000

Korndurchmesser d in mm

Massenanteil a Kérner<d in % der Gesamtmenge

Krnvtig_MAO.gra

Bild A.1: Kornverteilung Versuchssand von MAO

Die bodenmechanischen Kennwerte des Sandes sind in der Tabelle A.1 bis Tabelle
A.3 zusammengestellt.
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A ERGEBNISSE DER VERSUCHE VON MAO

Tabelle A.1:  Kennwerte fiir den von MAO verwendeten ,,Karlsruher Sand“

Ungleichférmigkeitszahl U [-] 1,8
Kriimmungszahl CC [] 1
d10 [mm] 0,22
dis [mm] 0,23
dso [mm] 0,30
dso [mm] 0,35
dso [mm] 0,40
dss [mm] 0,60
Korndichte ps [g/cm?3] 2,653

Tabelle A.2: Kennwerte zu den Grenzen der Lagerungsdichte nach DIN 18126

Lockerste Lagerung Dichteste Lagerung

Trockendichte py [g/cm?)] 1.456 1.721
Porenanteil n[1] max n = 0.451 min n = 0.351
Porenzahl e [1] max e = 0.820 min e = 0.540
Tabelle A.3: Kennwerte der Lagerungsdichte fiir den Sand von MAO
D Pd Y n €o Io
[ [gem®] | [kN/m®] [ [ [
0.00 1.458 14.3 0.451 0.820 0.00
0.25 1.524 15.0 0.426 0.741 0.28
0.50 1.590 15.6 0.401 0.668 0.54
0.75 1.657 16.3 0.376 0.601 0.78
1.00 1.723 16.9 0.351 0.540 1.00

In der Tabelle A.4 sind fur verschiedene Lagerungsdichten die Reibungswinkel des
Versuchssandes von MAO nach verschiedenen Ansatzen zusammengestellt. Der

Reibungswinkel ¢’ wurde nach MAO mit Hilfe von Triaxial-Versuchen bestimmt.
Die Werte ¢’,,,0 wurden von MAO auf der Grundlage eines Ansatzes in der EAU
(1990) von den Werten ¢';,., abgeleitet und sollen nach MAO fir den ebenen

Verformungszustand gelten. Von MAO wurden die Werte ¢’,,,, bei der Auswertung



A.1 ERLAUTERUNGEN

der Erddruckversuche herangezogen. Der dritte Reibungswinkel in der Tabelle A.4

basiert auf dem Ansatz von ENGEL (2002) nach GI.(3.9) bis Gl. (3.11).

Tabelle A.4: Reibungswinkel fiir den Sand von MAO

P Triax ? o @’
P & & n.MAO | n.MAO | n. ENGEL
[] [] [] [ [ [
0.00 0.820 0.00 27.9 31.4 314
0.25 0.741 0.28 31.6 35.5 34.2
0.50 0.668 0.54 35.0 39.4 37.2
0.75 0.601 0.78 38.1 42.9 40.3
1.00 0.540 1.00 41.0 46.2 43.6

In Bild A.2 sind die (spannungsunabhangigen) Reibungswinkel nach Tabelle A.4 in
Abhangigkeit von der bezogenen Lagerungsdichte dargestellt.

T - ——
I go’Triax ___,-
45 O Do {
L —&— ¢ nach ENGEL o/
A

n-
_—"'O—. ="
e
/./ ---------
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
I, [-]
Bild A.2: Reibungswinkel ¢’ fiir den Versuchssand von MAO in Abhéngigkeit von der

bezogenen Lagerungsdichte Ip
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In Bild A.3 bzw. Bild A.4 sind die Reibungswinkel bzw. Tangens des Reibungswinkels
fir beide Versuchssande nach dem Ansatz von ENGEL (s. Abschnitt 3.3.2) in
Abhangigkeit von der bezogenen Lagerungsdichte dargestellt.

or—————7 77— ]
I —a— "Karlsruher Sand" nach ENGEL ]
a5 --A--"Dresdner Sand 93" nach ENGEL )
I Sant B
5~ 40 et -
<. I -‘__,--‘
35|
L e
30? L L L L L L L L L L L L L L L |
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Iy []
Bild A.3: Reibungswinkel ¢’ fiir den ,Karlsruher Sand“ und fiir den ,Dresdner Sand 93*
nach ENGEL (2002) in Abhédngigkeit von der bezogenen Lagerungsdichte Ip
1.1 - - 1 - - - T - - 1 T — ]
10 _ 7 —&— "Karlsruher Sand" nach ENGEL :
e --A--"Dresdner Sand 93" nach ENGEL |
0.9F St :
C BN
— C ol
=~ 0.8} .
? F -____.A-' -
_'(E [ ‘___-"'-/
0.7: -‘_/'.
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
I,[]
Bild A.4: tan@’ fir den ,Karlsruher Sand“ und fiir den ,Dresdner Sand 93“ nach ENGEL

(2002) in Abhédngigkeit von der bezogenen Lagerungsdichte Ip
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Von MAO wurde bei der Auswertung der Messergebnisse der Verhaltniswert aus
Vertikalanteil und Horizontalanteil der Erddruckkraft grundsétzlich als Tangens des

Erddruckneigungswinkels ¢ (im passiven Grenzzustand oJ,) angegeben. Diese
Definition gilt allerdings nur fir den Fall der parallelverschobenen senkrechten Wand.

Allgemein formuliert handelt es sich bei dem Verhaltniswert aus Vertikalanteil und
Horizontalanteil der Erddruckkraft um den Tangens des Winkels zur Horizontalen o .

5—tanco A.1
£ (A1)

h

Hinzu kommt, dass die Messwerte vor dem Start der Wandbewegung auf ,Null gesetzt”
wurden und somit die ,Ruhedruckanteile” nicht enthalten sind. Der angegebene

Verhéltniswert wird deshalb bei der eigenen Auswertung als Winkel @, * bzw. im

passiven Grenzzustand als g, *

EV_EOV—AEV—tana) * A2
E —E, AE, g (A-2)

angegeben. Der eigentliche resultierende Erddruckneigungswinkel (Winkel zur
Wandnormalen) wurde mit Hilfe der Wandneigung « (Definition nach Bild 4.1) mit

O =g *—a (A.3)

neu ermittelt.

Der Erddruckneigungswinkel ist in den nachfolgenden Diagrammen als o5 * bzw. &g, *
bezeichnet. Auf diesen Winkeln basierende Werte, wie z.B. der Normalanteil der
normierten Erddruckkraft AKj,, wurden auf der Grundlage der von MAO

dokumentierten  Versuchsergebnisse neu berechnet und bei den eigenen
Betrachtungen verwendet.



A.6 A ERGEBNISSE DER VERSUCHE VON MAO

A.2 Parallelverschiebung

senkrechte Wand; Wand tangential nicht beweglich, trockener Sand

Tabelle A.5: Versuche von MAO mit Parallelverschiebung — Randbedingungen

ifd. Nr. | Versuch h D y e bho|. EN’GEL

[-] [-] [mm] [-] [kN/m’] [-] [-] [

] ENST7 | 200 0.80 16.4 0.589 0.83 41.0
> | ENS18 | 200 0.80 16.4 0.589 0.83 41.0
3 ENS2 150 0.80 16.4 0.589 0.83 41.0
4 | ENSI3 | 200 0.65 16.0 0.628 0.69 39.0
= | ENSi14 | 200 0.65 16.0 0.628 0.69 39.0
5 ENS5 150 0.65 16.0 0.628 0.69 39.0
- ENS6 150 0.65 16.0 0.628 0.69 39.0
s | ENST0 | 100 0.65 16.0 0.628 0.69 39.0
o | ENSi2 | 100 0.65 16.0 0.628 0.69 39.0
0 | ENS29 | 150 0.50 156 0.668 0.54 372
1 | ENS23 | 250 0.35 152 0.711 0.39 3523
> | ENS25 | 250 0.35 152 0.711 0.39 3523
3 | ENSi6 | 200 0.35 152 0.711 0.39 3523
4 | ENSO 100 0.35 152 0.711 0.39 353




A.2 PARALLELVERSCHIEBUNG A7

Tabelle A.6: Versuche von MAO mit Parallelverschiebung -- passiver Grenzzustand

Versuch D Sp/h Dpp ¥ a, §Rp * Zp, Ih AKth
[] [] [] [ [ [ [] []
ENS17 0.80 0.062 -20.60 0.00 -20.60 0.65 12.02
ENS18 0.80 0.062 -23.70 0.00 -23.70 0.67 12.44
ENS2 0.80 0.055 -20.30 0.00 -20.30 0.69 11.61
ENS13 0.65 0.068 -23.70 0.00 -23.70 0.65 10.20
ENS14 0.65 0.071 -24.30 0.00 -24.30 0.70 10.09
ENS5 0.65 0.055 -20.30 0.00 -20.30 0.71 10.98
ENS6 0.65 0.055 -20.00 0.00 -20.00 0.72 10.84
ENS10 0.65 0.067 -17.40 0.00 -17.40 0.66 10.04
ENS12 0.65 0.058 -19.80 0.00 -19.80 0.50 10.37
ENS29 0.50 0.062 -24.10 0.00 -24.10 0.72 9.93
ENS23 0.35 0.148 -27.70 0.00 -27.70 0.66 10.01
ENS25 0.35 0.089 -19.60 0.00 -19.60 0.60 10.81
ENS16 0.35 0.077 -18.40 0.00 -18.40 0.63 7.98
ENS9 0.35 0.080 -21.90 0.00 -21.90 0.49 8.06

* Der Grenzzustand fir die Versuche mit D=0.35 wurde von MAO (ber ein
Verschiebungskriterium festgelegt, da bei dieser Lagerungsdichte kein Maximalwert
der Erddruckkraft erreicht wurde.
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Bild A.5: Versuchsergebnisse MAO (1993) Parallelverschiebung; Sand
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Bild A.7: Versuchsergebnisse MAO (1993) Parallelverschiebung; Sand
trocken;, (D=0,80; Ip=0,83;, ¢€,=0,589); Mobilisierung
Erddruckkraft



A.3 KOPFPUNKTDREHUNG

A.3 Kopfpunktdrehung

senkrechte Wand; Wand tangential nicht beweglich, trockener Sand

Tabelle A.7: Versuche von MAO mit Kopfpunktdrehung — Randbedingungen

itd. Nr. | Versuch h D y e b | Eﬁ’GEL

[] [] [mm] [] [kN/m’] [] [] [
1 DOV1 250 0.65 16.0 0.628 0.69 39.0
2 DOV3 250 0.50 15.6 0.668 0.54 37.2
3 DOV6 250 0.35 15.2 0.711 0.39 35.3
4 DOV7 200 0.35 15.2 0.711 0.39 35.3
5 DOV8 200 0.35 15.2 0.711 0.39 35.3
6 DOV9 200 0.50 15.6 0.668 0.54 37.2
7 DOV11 200 0.65 16.0 0.628 0.69 39.0
8 DOV12 200 0.65 16.0 0.628 0.69 39.0
9 DOV13 150 0.65 16.0 0.628 0.69 39.0
10 DOV14 150 0.65 16.0 0.628 0.69 39.0
11 DOV15 150 0.50 15.6 0.668 0.54 37.2
12 DOV16 150 0.50 15.6 0.668 0.54 37.2
13 DOV17 150 0.35 15.2 0.711 0.39 35.3
14 DOV18 150 0.35 15.2 0.711 0.39 35.3
15 DOV20 100 0.35 15.2 0.711 0.39 35.3
16 DOV21 100 0.50 15.6 0.668 0.54 37.2
17 DOv22 100 0.50 15.6 0.668 0.54 37.2
18 DOV23 100 0.65 16.0 0.628 0.69 39.0
19 DOV24 100 0.65 16.0 0.628 0.69 39.0
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Tabelle A.8: Versuche von MAO mit Kopfpunktdrehung — passiver Grenzzustand

A ERGEBNISSE DER VERSUCHE VON MAO

Versuch D Sp/h Dpp ¥ a, §Rp * Zp, Ih AKth
[] [] [] [ [ [ [] []
DOVA1 0.65 0.062 -12.20 3.52 -15.72 0.76 8.22
DOV3 0.50 0.062 -10.40 3.52 -13.92 0.76 7.90
DOV6 0.35 0.067 -7.30 3.82 -11.12 0.77 6.03
DOV7 0.35 0.074 -9.60 4.23 -13.83 0.79 6.14
DOV8 0.35 0.066 -9.50 3.78 -13.28 0.78 6.18
DOV9 0.50 0.065 -11.10 3.72 -14.82 0.77 7.07
DOV11 0.65 0.049 -12.40 2.81 -15.21 0.76 8.11
DOV12 0.65 0.048 -11.80 2.75 -14.55 0.77 8.30
DOV13 0.65 0.071 -13.50 4.08 -17.58 0.76 8.04
DOV14 0.65 0.058 -10.30 3.32 -13.62 0.77 8.26
DOV15 0.50 0.059 -10.40 3.40 -13.80 0.76 7.51
DOV16 0.50 0.051 -11.20 2.94 -14.14 0.76 7.61
DOV17 0.35 0.071 -9.00 4.04 -13.04 0.77 5.86
DOV18 0.35 0.075 -9.80 4.27 -14.07 0.76 5.92
DOV20 0.35 0.077 -8.80 4.40 -13.20 0.79 5.43
DOV21 0.50 0.058 -10.60 3.32 -13.92 0.77 7.11
DOVv22 0.50 0.054 -9.70 3.09 -12.79 0.78 6.58
DOV23 0.65 0.046 -10.20 2.63 -12.83 0.77 8.09
DOV24 0.65 0.049 -12.40 2.81 -15.21 0.78 8.32
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Bild A.8: Versuchsergebnisse MAO (1993) Kopfpunktdrehung; Sand trocken;
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trocken; (D = 0,50, Ip=0,54; ey = 0,668); Mobilisierung
Erddruckkraft
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A.4 FuBpunktdrehung

A ERGEBNISSE DER VERSUCHE VON MAO

senkrechte Wand; Wand tangential nicht beweglich, trockener Sand

Tabelle A.9: Versuche von MAO mit FuBpunktdrehung — Randbedingungen

itd. Nr. | Versuch h D y e bo|. Eﬁ’GEL

[-] [-] [mm] [-] [kN/m’] [-] [-] [

] DFVi8 | 250 0.65 16.0 0.628 0.69 39.0
5 DFVi2 | 200 0.65 16.0 0.628 0.69 39.0
3 DFV3 150 0.65 16.0 0.628 0.69 39.0
2 DFV4 150 0.65 16.0 0.628 0.69 39.0
s DFVI3 | 250 0.35 152 0.711 0.39 3523
5 DFVi4 | 200 0.35 152 0.711 0.39 3523
- [ DFVi5 | 200 0.35 152 0.711 0.39 3523
A DFV5 150 0.35 152 0.711 0.39 3523
5 DFV11 150 0.35 152 0.711 0.39 3523
0 DFV8 100 0.35 152 0.711 0.39 3523

Tabelle A.10: Versuche von MAO mit FuBpunktdrehung — passiver Grenzzustand (per

Definition von MAO festgelegt)

Versuch D Sp/h Dpp ¥ a, §Hp * Zp, Ih AKF:hp
[] [] [] [ [ [ [] []
DFV18 0.65 0.075 -25.00 -4.30 -20.70 0.42 7.82
DFV12 0.65 0.077 -25.00 -4.37 -20.63 0.44 7.91
DFV3 0.65 0.075 -24.00 -4.27 -19.73 0.42 8.11
DFV4 0.65 0.074 -25.00 -4.23 -20.77 0.42 7.69
DFV13 0.35 0.106 -24.10 -6.07 -18.03 0.40 5.58
DFV14 0.35 0.104 -25.20 -5.94 -19.26 0.41 5.67
DFV15 0.35 0.106 -24.60 -6.05 -18.55 0.40 5.41
DFV5 0.35 0.107 -24.40 -6.09 -18.31 0.35 6.27
DFV11 0.35 0.106 -25.10 -6.05 -19.05 0.35 5.73
DFV8 0.35 0.109 -26.80 -6.22 -20.58 0.34 6.10




A.4 FUBPUNKTDREHUNG A.17

Der Grenzzustand fir die aufgeflhrten Versuche mit FuBpunktdrehung wurde von
MAQO Uber Verschiebungskriterien festgelegt, da bei dieser Lagerungsdichte kein
Maximalwert der Erddruckkraft erreicht wurde.
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trocken; (D=0,35 1,=039;, e€,=0,711); Mobilisierung
Erddruckkraft



A ERGEBNISSE DER VERSUCHE VON MAO

100 ——r————— )
90l 41 Versuchsnummer;

L 1 Wandhohe h[m
8.0 & [m]

7.0Ff
6.0 [ & 0
5.0 Ff
40} &--0o
3.0F
202D
1.0 F
0.0 Lo b ]

DFV 18;0,25
DFV 12;0,20
DFV 3; 0,15
DFV 4; 0,15

AK'HI7
4 >oao

o -

-0.1

-0.2

*

-0.3

_0‘4-6 , O %O %3

05 b e e

tané

0.0 —————r———

0.2
04l RO

0.6

zhAh

0.8

LX) P S S B

S /h Mao_f_65

Bild A.12: Versuchsergebnisse MAO (1993) FuBpunktdrehung;, Sand
trocken; (D =0,65; Ip=0,69; ¢€,=0,628); Mobilisierung
Erddruckkraft



B Auswertung der Versuche von MAO

B.1 Parallelverschiebung

senkrechte Wand; Wand tangential nicht beweglich, trockener Sand

Tabelle B.1: Versuche von MAO mit Parallelverschiebung — Beiwerte fiir

Mobilisierungsfunktionen

Versuch D T1 T2 b c
[] [] [] [] [] []
ENS17 0.80 0.0616 0.0014 1.75 0.65
ENS18 0.80 0.0560 0.0015 1.66 0.70
ENS2 0.80 0.0626 0.0013 1.72 0.67
ENS13 0.65 0.0653 0.0023 1.53 0.70
ENS14 0.65 0.0784 0.0015 2.41 0.72
ENS5 0.65 0.0798 0.0007 1.87 0.50
ENS6 0.65 0.0792 0.0008 2.22 0.56
ENS10 0.65 0.0902 0.0006 4.05 0.63
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ENS29 0.50 - - - -
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ENS9 0.35 0.1162 0.0009 - -
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(1993) mit PV und Anfangsporenzahl e, = 0,71(D = 0,35; Ip=0,39)
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Ip=0,69)
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MAO (1993) mit PV und Anfangsporenzahl ey = 0,59 (D =
0,80; Ip = 0,83)



B.2 KOPFPUNKTDREHUNG

B.2 Kopfpunktdrehung

senkrechte Wand; Wand tangential nicht beweglich, trockener Sand

Tabelle B.2: Versuche von MAO mit Kopfpunktdrehung — Beiwerte fir

Mobilisierungsfunktionen

Versuch D T1 T2 b c
[-] [-] [-] [-] [-] [-]
DOV1 0.65 0.0774 0.0028 1.78 0.83
DOV3 0.50 0.0934 0.0022 1.69 0.66
DOV6 0.35 0.1045 0.0044 1.19 0.64
DOV7 0.35 0.1251 0.0030 1.80 0.65
DOV8 0.35 0.1279 0.0026 1.50 0.56
DOV9 0.50 0.1095 0.0022 2.28 0.74
DOV11 0.65 0.0999 0.0012 2.22 0.66
DOV12 0.65 0.0845 0.0018 1.89 0.77
DOV13 0.65 0.1041 0.0016 2.70 0.70
DOV14 0.65 0.0989 0.0014 2.35 0.67
DOV15 0.50 0.1146 0.0013 2.19 0.57
DOV16 0.50 0.1065 0.0015 1.56 0.55
DOV17 0.35 0.1379 0.0026 2.00 0.63
DOV18 0.35 0.1463 0.0022 1.52 0.47
DOV20 0.35 0.1618 0.0022 2.02 0.53
DOV21 0.50 0.0927 0.0028 1.98 0.86
DOv22 0.50 0.1352 0.0012 2.08 0.52
DOV23 0.65 0.0927 0.0015 2.14 0.75
DOV24 0.65 0.1029 0.0010 1.80 0.52
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Bild B.6: Mobilisierungsfunktionen flir die Versuchsergebnisse von MAO (1993)

mit KPD und Anfangsporenzahl e, = 0,71(D = 0,35; 1pb=0,39)
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Bild B.7: Mobilisierungsfunktionen fir die Versuchsergebnisse von MAO (1993)

mit KPD und Anfangsporenzahl e, = 0,67(D = 0,50, 1pb=0,54)



B.2 KOPFPUNKTDREHUNG
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Ip=0,69)
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Bild B.9: Mobilisierungsfunktionen fir die Versuchsergebnisse von

MAO (1993) mit KPD und Anfangsporenzahl e, = 0,71(D =
0,35; Ipb=0,39)
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Bild B.10: Mobilisierungsfunktionen fiir die Versuchsergebnisse von
MAO (1993) mit KPD und Anfangsporenzahl e, = 0,67(D =
0,50; Ip=0,54)
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Bild B.11: Mobilisierungsfunktionen fiir die Versuchsergebnisse von

MAO (1993) mit KPD und Anfangsporenzahl ey = 0,63 (D =
0,65; Ip = 0,69)



B.3 FUBPUNKTDREHUNG

B.3 FuBpunktdrehung

senkrechte Wand; Wand tangential nicht beweglich, trockener Sand

Tabelle B.3: Versuche von MAO mit FuBpunktdrehung — Beiwerte fiir

Mobilisierungsfunktionen

Versuch D T1 T2
[-] [-] [-] [-]
DFV18 0.65 0.0550 0.0053
DFV12 0.65 0.0485 0.0057
DFV3 0.65 0.0791 0.0032
DFV4 0.65 0.0829 0.0034
DFV13 0.35 0.0647 0.0118
DFV14 0.35 0.0808 0.0095
DFV15 0.35 0.0895 0.0095
DFV5 0.35 0.0987 0.0063
DFV11 0.35 0.0866 0.0098
DFV8 0.35 0.1193 0.0059
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B AUSWERTUNG DER VERSUCHE VON MAO
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Bild B.12: Mobilisierungsfunktionen fiir die Versuchsergebnisse von MAO
(1993) mit FPD und Anfangsporenzahl e, = 0,71(D = 0,35;
Ir=0,39)
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Bild B.13: Mobilisierungsfunktionen fiir die Versuchsergebnisse von MAO

(1993) mit FPD und Anfangsporenzahl e, = 0,63 (D = 0,65;
Ip=0,69)



C Ergebnisse 1g-Versuche

C.1 Parallelverschiebung

Tabelle C.1:  1g-Versuche mit Parallelverschiebung (hyw = 0.564 m) — Randbedingungen

Ifd. Nr. | Versuch WOF I/ Pnaw y €0 Ip o
[-] [-] [-] [-] [kN/m’] [-] [-] [
1 038 Alu 3.16 16.5 0.576 0.59 39.0
2 044 Alu 3.16 17.2 0.511 0.81 421
3 046 S40 3.16 17.0 0.527 0.76 41.4
4 049 Alu 3.16 15.4 0.693 0.19 34.1
5 050 Alu 3.16 16.1 0.617 0.45 37.1
6 051 Alu 3.16 16.3 0.595 0.53 38.1
7 052 Alu 3.16 16.0 0.624 0.43 36.9
8 053 Alu 3.16 15.8 0.648 0.35 35.9
9 054 Alu 3.16 16.6 0.565 0.63 39.5
10 055 Alu 3.16 15.4 0.693 0.19 34.1
11 056 Alu 3.16 16.4 0.588 0.55 38.4
12 057 Alu 3.16 16.6 0.569 0.62 39.3
13 064 Alu 3.16 17.2 0.511 0.82 42.2
14 065 Alu 3.16 17.2 0.511 0.82 42.2
15 066 Alu 4.82 17.2 0.508 0.82 42.3
16 067 Alu 3.16 17.2 0.512 0.81 421
17 070 Alu 4.82 15.5 0.674 0.26 34.9
18 071 Folie2 3.16 17.2 0.507 0.83 42.3
19 074 S40 3.16 17.2 0.513 0.81 421
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Bild C.1: Versuch 038 — Parallelverschiebung (e, =0,576; Ip=0,59) —

Wandoberflache Aluminium — Mobilisierung Erddruckkraft
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C.2 KOPFPUNKTDREHUNG C.41

C.2 Kopfpunktdrehung

Tabelle C.2: 1g-Versuche mit Kopfounktdrehung (hyw = 0,564 m) — Randbedingungen

Ifd. Nr. | Versuch WOF I/ Pnaw y €0 Ip 2
[-] [-] [-] [-] [kN/m’] [-] [-] [7]
1 032 Alu 3.16 16.7 0.558 0.65 39.8
2 033 Alu 3.16 15.5 0.673 0.26 34.9
3 035 Alu 3.16 16.1 0.611 0.47 37.4
4 036 Folie1 3.16 16.7 0.561 0.64 39.7
5 037 S40 3.16 16.5 0.580 0.58 38.8
6 077 Alu 3.16 17.0 0.529 0.75 41.2
7 078 Folie2 3.16 17.4 0.498 0.86 42.9
8 079 Alu 3.16 17.4 0.495 0.87 43.0
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C.3 FUBPUNKTDREHUNG

C.3 FuBpunktdrehung

C.59

Tabelle C.3: 1g-Versuche mit FuBpunktdrehung (hyw = 0,564 m) — Randbedingungen
Ifd. Nr. | Versuch WOF I/ Pnaw y €0 Ip 2

[-] [-] [-] [-] [kN/m’] [-] [-] [7]

1 039 Alu 3.16 16.4 0.587 0.56 38.5
2 041 Alu 3.16 15.6 0.666 0.28 35.2
3 042 Alu 3.16 15.9 0.631 0.41 36.6
4 043 Alu 3.16 17.1 0.517 0.80 41.9
5 045 S40 3.16 17.2 0.514 0.81 42.0
6 047 Folie1 3.16 17.0 0.532 0.75 411
7 058 Alu 3.16 16.5 0.572 0.61 39.2
8 059 Alu 3.16 16.5 0.577 0.59 38.9
9 060 Alu 3.16 16.4 0.590 0.55 38.4
10 061 Alu 3.16 16.2 0.600 0.51 37.9
11 062 Alu 3.16 16.5 0.575 0.60 39.0
12 063 Alu 3.16 17.2 0.510 0.82 42.2
13 069 Alu 3.16 15.6 0.664 0.29 35.2
14 072 Folie2 3.16 17.2 0.507 0.83 42.4
15 073 S40 3.16 17.2 0.508 0.83 42.4
16 075 S40 3.16 16.4 0.588 0.55 38.4
17 076 S40 3.16 15.5 0.678 0.24 34.7
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D.1

D Auswertung 1g-Versuche

D.1 Parallelverschiebung

Tabelle D.1:  Parallelverschiebung — passiver Grenzzustand (Versuche mit Maximalwert der

Erddruckkraft)

Versuch WOF Ip S,/ h Keanp tandg, | Zs,/h
-] -] -] [-] -] -] [-]
056 Alu 0.55 0.084 8.53 -0.216 0.65
038 Alu 0.59 0.054 7.92 -0.288 0.66
057 Alu 0.62 0.061 8.92 -0.213 0.64
054 Alu 0.63 0.086 8.45 -0.251 0.68
067 Alu 0.81 0.044 11.12 -0.216 0.63
044 Alu 0.81 0.038 10.26 -0.319 0.63
065 Alu 0.82 0.049 10.87 -0.206 0.64
064 Alu 0.82 0.053 11.80 -0.191 0.65
066 Alu 0.82 0.037 10.31 -0.169 0.66
071 Folie2 0.83 0.044 9.38 -0.159 0.69
046 S40 0.76 0.043 9.81 -0.215 0.62
074 S40 0.81 0.042 11.66 -0.226 0.63




D.2

Tabelle D.2:  Parallelverschiebung — Beiwerte flir Mobilisierungsfunktionen der Erddruckkraft

(Versuche mit Maximalwert der Erddruckkraft)

D AUSWERTUNG 1G-VERSUCHE

Versuch WOF Ip T1 T2 b c
-] -] -] -] -] -] -]
056 Alu 0.55 0.0560 0.0055 1.19 0.77
038 Alu 0.59 0.0844 0.0024 1.74 0.76
057 Alu 0.62 0.0722 0.0025 1.71 0.77
054 Alu 0.63 0.0800 0.0036 1.57 0.71
067 Alu 0.81 0.0575 0.0015 1.49 0.71
044 Alu 0.81 0.0591 0.0015 1.61 0.78
065 Alu 0.82 0.0539 0.0020 1.33 0.72
064 Alu 0.82 0.0542 0.0017 1.49 0.72
066 Alu 0.82 0.0601 0.0014 1.66 0.77
071 Folie2 0.83 0.0742 0.0015 1.98 0.78
046 S40 0.76 0.0537 0.0022 1.38 0.80
074 S40 0.81 0.0470 0.0017 1.32 0.75
Tabelle D.3:  Parallelverschiebung — Beiwerte flir Mobilisierungsfunktionen der Erddruckkraft
(Versuche ohne Maximalwert der Kraft)
Versuch WOF Ip T1 T2 b c
-] -] -] -] -] -] -]
049 Alu 0.19 0.1324 0.0065 - -
055 Alu 0.19 0.1357 0.0081 - -
070 Alu 0.26 0.1277 0.0067 - -
053 Alu 0.35 0.1024 0.0056 - -
052 Alu 0.43 0.0925 0.0051 - -
050 Alu 0.45 0.1033 0.0045 - -
051 Alu 0.53 0.0910 0.0036 - -




D.1 PARALLELVERSCHIEBUNG

Grenzverschiebung und Grenzwert bei Versuchen mit Maximalwert
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Bild D.3: Versuch 057 — PV (Ip = 0,62) — Alu
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Bild D.12: Versuch 074 — PV (Ip = 0,82) — S40
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Mobilisierung Erddruckkraft und Erddruck — Versuche mit Maximalwert der
Erddruckkraft

Versuch 056 — PV (Ip = 0,55) — Alu
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Bild D.14: Beiwerte b und ¢
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Versuch 056 — PV (Ip = 0,55) — Alu
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Versuch 038 — PV (Ip = 0,59) — Alu
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Versuch 038 — PV (/Ip = 0,59) — Alu
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Bild D.20: Mobilisierung lokale Erddruckneigung
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Versuch 057 — PV (Ip = 0,62) — Alu
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Bild D.21: Mobilisierungskurven mit Ansatz von BARTL, FRANKE

0.0 W ] 0.0 7 =
0.2 " 0.2 B
i ] ] , 0
0.4 = 0.4 =
L r n 1 < r : O
N 06 | | N 06 [m] —_— - Cfur ZH,,
i . ] I Is 1 .
0.8 - 0.8 e O cfiry,
L 4 - I 4
10— % ‘ 10— ‘
0 1 2 3 00 05 10 15
b c 057v

Bild D.22: Beiwerte b und ¢
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Versuch 057 — PV (Ip = 0,62) — Alu
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Bild D.23: Mobilisierung Erddruck (Normalanteil)

0.0 0.0
r r ZFin =
0.2 0.2 —0— 7, =0.25
[ [ =
0.4 0.4 A Zpp = 0-50
< L < L —N— ZFin = O 75
N 06 N 06 —O— g, =
0.8 0.8 35

1o—— 1. 1. 1. 10— L. . 1.
1.0-0.50.0 0.5 1.0 1.5 1.0-0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
057v

tans, 5 1o

Bild D.24: Mobilisierung lokale Erddruckneigung
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Versuch 054 — PV (Ip = 0,63) — Alu
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Bild D.25: Mobilisierungskurven mit Ansatz von BARTL, FRANKE
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Versuch 054 — PV (Ip = 0,63) — Alu
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Bild D.28: Mobilisierung lokale Erddruckneigung
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Versuch 067 — PV (Ip = 0,81) — Alu
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0.0 : : 0.0 ‘ r
“l . , ', | O || ™ bfirg,
0.4 n 0.4 L0 ——
< s n . < I : 0
N 0.6 N 0.6
0-87 n | 0'87 :m | O cfiry,
1.0 ‘ .. 1.0 ‘ = ‘ ——
0 1 2 3 0.0 0.5 1.0 1.5
067v
b c
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Versuch 067 — PV (Ip = 0,81) — Alu
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Versuch 044 — PV (Ip = 0,81) — Alu

-0 L | | I I o IMW Versuch: 044v
w 1
0.9 ° s
i AO DVO ] u ZRn
0-8 by y'VQO
I g © ] O 4,GCt
07 ] VO A Ln 02
S 06 il ] v 03
A_{ 0.5 i /{ %04 . & ;(LnC4
3 ol T
N 04 v © Zin
-Q: i % o> . o ZLng7
¥ 8
£ 03 L gvbé i o ?” 'Co’
| oA Ln
0.1 L An = B aus Regression:
OO 1 1 1 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | b=1,61; ¢=0,78 flr Zan
0.00.10.20.30405060.70.8091.0

Aq bzw. A,

Bild D.33: Mobilisierungskurven mit Ansatz von BARTL, FRANKE
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Bild D.34: Beiwerte b und ¢
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Versuch 044 — PV (Ip = 0,81) — Alu
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Bild D.35: Mobilisierung Erddruck (Normalanteil)
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Bild D.36: Mobilisierung lokale Erddruckneigung
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Versuch 065 — PV (/Ip = 0,82) — Alu
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Bild D.37: Mobilisierungskurven mit Ansatz von BARTL, FRANKE
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Versuch 065 — PV (Ip = 0,82) — Alu
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Versuch 064 — PV (Ip = 0,82) — Alu
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Bild D.41: Mobilisierungskurven mit Ansatz von BARTL, FRANKE
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Versuch 064 — PV (Ip = 0,82) — Alu
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Versuch 066 — PV (Ip = 0,82) — Alu
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Bild D.45: Mobilisierungskurven mit Ansatz von BARTL, FRANKE

0.0 4 ‘ 0.0 =
r 1 r |
0.2 = 0.2 B
L | ] L | O
0.4 = 0.4 ! o
< : [ ] < r : O
N 0.6 n ~N 0.6 .
N q -
I . ;N : cfir y,
0.8 | - 7 0.8 7 Ib O cflr ZLn
1.0 AE 1.0 — g ‘
1 2 3 0.0 0.5 1.0 1.5
b c 066v

Bild D.46: Beiwerte b und ¢



D.1 PARALLELVERSCHIEBUNG D.25

Versuch 066 — PV (Ip = 0,82) — Alu
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Versuch 071 — PV (Ip = 0,83) — Folie 2
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Bild D.49: Mobilisierungskurven mit Ansatz von BARTL, FRANKE
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Versuch 071 — PV (Ip = 0,83) — Folie 2
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Versuch 046 — PV (Ip = 0,76) — Schleifpapier S40

D AUSWERTUNG 1G-VERSUCHE
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Versuch 046 — PV (Ip = 0,76) — Schleifpapier S40
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Versuch 074 — PV (Ip = 0,81) — Schleifpapier S40

1.0 DR i ] Versuch: 074v
0.9 5
i % ‘ T " Zen
0.8 7
i / ; ] o y Ci
0.7 / — L o
- ) - Zn
S 06 /é 7 v 5 C3
D i A7 | o 5 ca
05 7 ZLn
B oo /f N
L i %,,C6
& o3 /¥ 0 407
0.2 F/, 1= 2,08
0.1 [ T
OO L 1 1 1 1 | I | I | I | I | I | aus RegreSSion:
000102030405060.7080910 —p 43 0=0,75 fir z,,
A bzw. 4,
Bild D.57: Mobilisierungskurven mit Ansatz von BARTL, FRANKE
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Versuch 074 — PV (Ip = 0,81) — Schleifpapier S40
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Versuch 056 — PV (Ip = 0,55) — Alu
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Bild D.61: Mobilisierungskurven mit hyperbolischem Ansatz
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Versuch 038 — PV (Ip = 0,59) — Alu
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Bild D.63: Mobilisierungskurven mit hyperbolischem Ansatz
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Bild D.64: Beiwerte T1 und T2
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Versuch 057 — PV (Ip = 0,62) — Alu
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Versuch 054 — PV (Ip = 0,63) — Alu
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Versuch 067 — PV (Ip = 0,81) — Alu
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Bild D.69: Mobilisierungskurven mit hyperbolischem Ansatz

0.0 = 0.0 ——
0l . — 0l . — T1fir 4K,
] . , = ] W T1fir AK
0.4 = 0.4 o
< r ] ] < r 3 O
N 06w I — , T2fir AK,
] 'O n
0.8 . 7 0.8 "5 | O T2fir 4K
1.0 ‘ = 102
0.0 0.1 0.000 0.005
067v
T1 T2
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Versuch 044 — PV (Ip = 0,81) — Alu
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Bild D.71: Mobilisierungskurven mit hyperbolischem Ansatz
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Bild D.72: Beiwerte T1 und T2
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Versuch 065 — PV (/Ip = 0,82) — Alu
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Bild D.73: Mobilisierungskurven mit hyperbolischem Ansatz
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Versuch 064 — PV (Ip = 0,82) — Alu
Versuch: 064v
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Bild D.75: Mobilisierungskurven mit hyperbolischem Ansatz
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Versuch 066 — PV (/p = 0,82) — Alu

Versuch: 066v
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Bild D.77: Mobilisierungskurven mit hyperbolischem Ansatz
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Versuch 071 — PV (Ip = 0,83) — Folie 2
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Versuch 046 — PV (Ip = 0,76) — Schleifpapier S40

D AUSWERTUNG 1G-VERSUCHE

Versuch: 046v
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Bild D.81: Mobilisierungskurven mit hyperbolischem Ansatz
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Versuch 074 — PV (Ip = 0,81) — Schleifpapier S40
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Bild D.83: Mobilisierungskurven mit hyperbolischem Ansatz
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Mobilisierung Erddruckkraft und Erddruck — Versuche ohne Maximalwert der
Erddruckkraft
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Bild D.86: Beiwerte T1 und T2



D.1 PARALLELVERSCHIEBUNG D.45

Versuch 055 — PV (Ip = 0,19) — Alu
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Bild D.87: Mobilisierungskurven mit hyperbolischem Ansatz
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Bild D.88: Beiwerte T1 und T2
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Versuch 070 — PV (Ip = 0,26) — Alu
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D AUSWERTUNG 1G-VERSUCHE
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Mobilisierungskurven mit hyperbolischem Ansatz
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Bild D.90: Beiwerte T1 und T2
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D.1 PARALLELVERSCHIEBUNG D.47
Versuch 053 — PV (Ip = 0,35) — Alu
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Bild D.91: Mobilisierungskurven mit hyperbolischem Ansatz
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Bild D.92: Beiwerte T1 und T2
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Versuch 052 — PV (Ip = 0,43) — Alu
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Bild D.93: Mobilisierungskurven mit hyperbolischem Ansatz
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Bild D.94: Beiwerte T1 und T2



D.1 PARALLELVERSCHIEBUNG D.49
Versuch 050 — PV (/Ip = 0,45) — Alu
(s ; h) Versuch: 050v2
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Bild D.95: Mobilisierungskurven mit hyperbolischem Ansatz
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Bild D.96: Beiwerte T1 und T2
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Versuch 051 — PV (Ip = 0,53) — Alu

(s ; h) Versuch: 051v2
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Bild D.97: Mobilisierungskurven mit hyperbolischem Ansatz
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Bild D.98: Beiwerte T1 und T2



D.2 KOPFPUNKTDREHUNG

D.2 Kopfpunktdrehung

Tabelle D.4: Kopfpunktdrehung — passiver Grenzzustand

D.51

Versuch WOF Ip s,/h Kanp tandp, | Zp/h
[l [l [l [] [l [l []
033 Alu 0.26 0.057 3.02 0.062 0.80
035 Alu 0.47 0.056 3.77 -0.013 0.81
032 Alu 0.65 0.041 4.68 -0.061 0.83
077 Alu 0.75 0.032 5.15 -0.020 0.83
079 Alu 0.87 0.029 6.71 -0.031 0.84
078 Folie2 0.86 0.031 6.14 0.005 0.84
037 S40 0.58 0.038 4.50 0.002 0.82

Tabelle D.5: Kopfpunktdrehung — Beiwerte fiir Mobilisierungsfunktionen der Erddruckkraft

Versuch WOF Ip T1 T2 b c

[-] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
033 Alu 0.26 0.2497 0.0071 1.45 0.66
035 Alu 0.47 0.1961 0.0052 1.84 0.76
032 Alu 0.65 0.1537 0.0026 1.78 0.68
077 Alu 0.75 0.1531 0.0017 1.75 0.61
079 Alu 0.87 0.1057 0.0015 1.33 0.60
078 Folie2 0.86 0.1230 0.0013 1.75 0.62
037 S40 0.58 0.1548 0.0029 2.00 0.83




D.52 D AUSWERTUNG 1G-VERSUCHE

Grenzverschiebung und Grenzwert
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Bild D.99: Versuch 033 — KPD (Ip = 0,26) — Alu
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Bild D.100:  Versuch 035 - KPD (Ip = 0,47) — Alu



D.2 KOPFPUNKTDREHUNG D.53
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Bild D.101:  Versuch 032 — KPD (Ip = 0,65) — Alu
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Bild D.102:  Versuch 077 — KPD (Ip = 0,75) — Alu
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Bild D.103:  Versuch 079 — KPD (Ip = 0,87) — Alu
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Bild D.104:  Versuch 078 — KPD (Ip = 0,86) — Folie 2
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Bild D.105:  Versuch 037 — KPD ( Ip = 0,58) — S40



D.2 KOPFPUNKTDREHUNG D.55



D.56 D AUSWERTUNG 1G-VERSUCHE

Mobilisierung Erddruckkraft und Erddruck

Versuch 033 — KPD (/p = 0,26) — Alu
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Bild D.106:  Mobilisierungskurven mit Ansatz von BARTL, FRANKE
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Bild D.107:  Beiwerte b und ¢
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Versuch 033 — KPD (/p = 0,26) — Alu
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Bild D.108:  Mobilisierung Erddruck (Normalanteil)
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Bild D.109:  Mobilisierung lokale Erddruckneigung



D.58 D AUSWERTUNG 1G-VERSUCHE

Versuch 035 — KPD (/p = 0,47) — Alu
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Bild D.110:  Mobilisierungskurven mit Ansatz von BARTL, FRANKE
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Bild D.111:  Beiwerte b und ¢
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Versuch 035 — KPD (/p = 0,47) — Alu

D.59

0.0 0.0 —
I > O 2,,=0
0.2 N 0.2¢ —O— 15, = 0.25
—4A— 4 =0.50
0.4+~ 0.4 Rn
< i/;;zj < : V ZFin = 075
N 0.63?%@ N 0.6J o %%Zﬂn=1
0.8 -y 0.8 1
DA K | DA x 3.21
1o2oYo | Lol NN 8.04*(z/h)
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
% 035v4
KLn KLn (z/ h)
Bild D.112:  Mobilisierung Erddruck (Normalanteil)
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Bild D.113:  Mobilisierung lokale Erddruckneigung
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Versuch 032 — KPD (/p = 0,65) — Alu
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Bild D.114:  Mobilisierungskurven mit Ansatz von BARTL, FRANKE
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Bild D.115: Beiwerte b und ¢
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Versuch 032 — KPD (/p = 0,65) — Alu
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Bild D.116:  Mobilisierung Erddruck (Normalanteil)
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Bild D.117:  Mobilisierung lokale Erddruckneigung
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Versuch 077 — KPD (/p = 0,75) — Alu
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Bild D.118:  Mobilisierungskurven mit Ansatz von BARTL, FRANKE
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Bild D.119:  Beiwerte b und ¢
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Versuch 077 — KPD (/p = 0,75) — Alu
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Bild D.120:  Mobilisierung Erddruck (Normalanteil)
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Bild D.121:  Mobilisierung lokale Erddruckneigung
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Versuch 079 — KPD (/p = 0,87) — Alu

1.0 B ' ' ' ' ' ' i T Versuch: 079v
0.9 -
B ] 7] - ZFm
0.8 -~
- V4 | oy
07 { Ln
< i / |
3 0.6 1
P’Q B / 7 aus Regression:
. 0.5 i
E o4l p 7 — b=1,33; c=0,60 fiir 7,
o) T ]
€ 0.3
R . j
02 [/
0.1
OO [ 1 1 1 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1
0.00.102030405060.708091.0

/IR bzw. /IL

Bild D.122:  Mobilisierungskurven mit Ansatz von BARTL, FRANKE
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Bild D.123:  Beiwerte b und ¢
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Versuch 079 — KPD (/p = 0,87) — Alu

0.0 0.0
? 1 ZFt'n = 0
o.2£> 0.2 —O— . =025
1 ‘Aﬁ —3
0.4 0.4 2y = 0-50
s B < —V— z,,=0.75
N 0'6?%\ N 06m O 2y =1
0870, % 0.8 1
1 O%O = 1 Oi%ﬁo\\ﬁ\ o | 2036 @)
"0 5 10 15 20 "0 5 10 15 20
K, K*zih)
Bild D.124:  Mobilisierung Erddruck (Normalanteil)
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Bild D.125:  Mobilisierung lokale Erddruckneigung
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Versuch 078 — KPD (/p = 0,86) — Folie 2
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Bild D.126:  Mobilisierungskurven mit Ansatz von BARTL, FRANKE

0.0 — : : 0.0 —
i 1 0 I — bfur g
0.27 ] 0.27 ! " bt g,
0.4 0.4 : —
< s TS s :
N 0.67 ] N 0.67 i
0.8 0.8 f " cfir g,
i 1 i ' O cfor
1.0— . ‘ 10—~ ‘ i
0 1 2 3 0.0 0.5 1.0 1.5 —
b c 078v

Bild D.127:  Beiwerte b und ¢
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Versuch 078 — KPD (/p = 0,86) — Folie 2
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Bild D.128:  Mobilisierung Erddruck (Normalanteil)
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Bild D.129:  Mobilisierung lokale Erddruckneigung
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Versuch 037 — KPD (/p = 0,58) — S40
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Bild D.130:  Mobilisierungskurven mit Ansatz von BARTL, FRANKE
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Bild D.131:  Beiwerte b und ¢



D.2 KOPFPUNKTDREHUNG D.69

Versuch 037 — KPD (/p = 0,58) — S40
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Bild D.132:  Mobilisierung Erddruck (Normalanteil)
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Bild D.133:  Mobilisierung lokale Erddruckneigung
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Versuch 033 — KPD (/p = 0,26) — Alu
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Bild D.134:  Mobilisierungskurven mit hyperbolischem Ansatz
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Bild D.135:  Beiwerte T1 und T2
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Versuch 035 — KPD (/p = 0,47) — Alu
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Bild D.137:  Beiwerte T1 und T2
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D.71
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Versuch 032 — KPD (/p = 0,65) — Alu
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Bild D.138:  Mobilisierungskurven mit hyperbolischem Ansatz
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Bild D.139:  Beiwerte T1 und T2
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Versuch 077 — KPD (/p = 0,75) — Alu
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Bild D.140:  Mobilisierungskurven mit hyperbolischem Ansatz
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Versuch 079 — KPD (/p = 0,87) — Alu
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Bild D.142:  Mobilisierungskurven mit hyperbolischem Ansatz
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Bild D.143:  Beiwerte T1 und T2



D.2 KOPFPUNKTDREHUNG

Versuch 078 — KPD (/p = 0,86) — Folie 2
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Bild D.144:  Mobilisierungskurven mit hyperbolischem Ansatz
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Bild D.145: Beiwerte T1 und T2

- - - Tefir AK,,
O T2fir AK,



D.76

D AUSWERTUNG 1G-VERSUCHE

Versuch 037 — KPD (/p = 0,58) — S40
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Bild D.146:  Mobilisierungskurven mit hyperbolischem Ansatz
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Bild D.147: Beiwerte T1 und T2



D.3 FUBPUNKTDREHUNG

D.3 FuBpunktdrehung

D.77

Tabelle D.6: FuBpunktdrehung — Versuche mit Beobachtung des Austritts der 1. Gleitfliche

an Sandoberflache — Definition passiver Grenzzustand

Versuch WOF Ip S,/h Kanp tandp, | Zp/h
[l [l [l [] [l [l []
060 Alu 0.55 0.089 5.37 -0.286 0.46
039 Alu 0.56 0.073 4.94 -0.389 0.46
059 Alu 0.59 0.080 5.45 -0.269 0.44
062 Alu 0.60 0.068 5.50 -0.262 0.44
043 Alu 0.80 0.040 6.58 -0.449 0.39
063 Alu 0.82 0.063 6.63 -0.276 0.44
072 Folie2 0.83 0.091 6.25 -0.088 0.50
075 S40 0.55 0.087 5.49 -0.335 0.43
045 S40 0.81 0.051 5.54 -0.311 0.41

Tabelle D.7:  FuBpunktdrehung — Versuche mit Beobachtung des Austritts der 1. Gleitfldche

an Sandoberfldche — Beiwerte fiir Mobilisierungsfunktionen der Erddruckkraft

Versuch WOF Ip T1 T2 b c
[] [] [] [] [] [] []
060 Alu 0.55 0.0917 0.0098 0.98 0.67
039 Alu 0.56 0.0943 0.0089 1.17 0.76
059 Alu 0.59 0.1017 0.0076 1.02 0.62
062 Alu 0.60 0.0739 0.0081 1.00 0.69
043 Alu 0.80 0.0552 0.0041 1.03 0.72
063 Alu 0.82 0.0687 0.0056 1.08 0.69
072 Folie2 0.83 0.1153 0.0052 1.23 0.59
075 S40 0.55 0.0727 0.0105 1.01 0.73
045 S40 0.81 0.0573 0.0065 1.06 0.75




D.78

D AUSWERTUNG 1G-VERSUCHE

Mobilisierung Erddruckkraft und Erddruck — Versuche mit Beobachtung des
Austritts der 1. Gleitflache
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D.3 FUBPUNKTDREHUNG

Versuch 060 — FPD (/p = 0,55) — Alu
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Bild D.149:  Mobilisierung Erddruck (Normalantei)
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Bild D.150:  Mobilisierung lokale Erddruckneigung
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D.80 D AUSWERTUNG 1G-VERSUCHE

Versuch 039 — FPD (/p = 0,56) — Alu
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Bild D.151:  Mobilisierungskurven mit Ansatz von BARTL, FRANKE



D.3 FUBPUNKTDREHUNG D.81

Versuch 039 — FPD (/p = 0,56) — Alu
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Bild D.152:  Mobilisierung Erddruck (Normalanteil)
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Bild D.153:  Mobilisierung lokale Erddruckneigung



D.82 D AUSWERTUNG 1G-VERSUCHE

Versuch 059 — FPD (/p = 0,59) — Alu
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Bild D.154:  Mobilisierungskurven mit Ansatz von BARTL, FRANKE



D.3 FUBPUNKTDREHUNG D.83

Versuch 059 — FPD (/p = 0,59) — Alu
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Bild D.155:  Mobilisierung Erddruck (Normalanteil)
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Bild D.156:  Mobilisierung lokale Erddruckneigung
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Versuch 062 — FPD (/p = 0,60) — Alu
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Bild D.157:  Mobilisierungskurven mit Ansatz von BARTL, FRANKE



D.3 FUBPUNKTDREHUNG D.85

Versuch 062 — FPD (/p = 0,60) — Alu
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Bild D.158: ~ Mobilisierung Erddruck (Normalanteil)
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Bild D.159:  Mobilisierung lokale Erddruckneigung
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Versuch 043 — FPD (/p = 0,80) — Alu
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Bild D.160:  Mobilisierungskurven mit Ansatz von BARTL, FRANKE
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Versuch 043 — FPD (/p = 0,80) — Alu
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Bild D.161:  Mobilisierung Erddruck (Normalanteil)
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Bild D.162:  Mobilisierung lokale Erddruckneigung
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Versuch 063 — FPD (/p = 0,82) — Alu

1-0 T T T T T T T T T I T
0.9

B T u Zﬁ’n
0.8 /-/‘
0.7

L4 aus Regression:

0.6 -

0.5 | ¥ ]

Versuch: 063v3

b=1.08; c=0.69 fiir 7,

Ha |
sk -
0'2-/ 2, =(1-0-27) [

0.1

0.0lllllililililil
0.00.102030405060.70.8091.0

Aq bzw. A,

X bzw. X,
N

Bild D.163:  Mobilisierungskurven mit Ansatz von BARTL, FRANKE
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Versuch 063 — FPD (/p = 0,82) — Alu
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Bild D.164:  Mobilisierung Erddruck (Normalanteil)
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Bild D.165:  Mobilisierung lokale Erddruckneigung
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Versuch 072 — FPD (/p = 0,83) — Folie 2
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Bild D.166:  Mobilisierungskurven mit Ansatz von BARTL, FRANKE
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Versuch 072 — FPD (/p = 0,83) — Folie 2
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Bild D.167:  Mobilisierung Erddruck (Normalanteil)
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Bild D.168:  Mobilisierung lokale Erddruckneigung
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Versuch 075 — FPD (/Ip = 0,55) — S40
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Bild D.169:  Mobilisierungskurven mit Ansatz von BARTL, FRANKE
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Versuch 075 — FPD (/Ip = 0,55) — S40
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Bild D.170:  Mobilisierung Erddruck (Normalanteil)
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Bild D.171:  Mobilisierung lokale Erddruckneigung



D.94 D AUSWERTUNG 1G-VERSUCHE

Versuch 045 — FPD (Ip = 0,81) — S40
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Bild D.172:  Mobilisierungskurven mit Ansatz von BARTL, FRANKE
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Versuch 045 - FPD (Ip = 0,81) — S40
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Bild D.173:  Mobilisierung Erddruck (Normalanteil)
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Bild D.174:  Mobilisierung lokale Erddruckneigung
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Versuch 060 — FPD (/p = 0,55) — Alu

Versuch: 060v2
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Bild D.175:  Mobilisierungskurven mit hyperbolischem Ansatz
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Bild D.176: Beiwerte T1 und T2
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Versuch 039 — FPD (/p = 0,56) — Alu

AK. = (S/h) Versuch: 039v2
" T1-(s/h)+T2
15.0
i = B UK,

< /VW v
X : //& 7 A 4K -C2
< 100} e ] v 4K -C3
= / 2 ] o AK -C4
_(’\3‘ / ]
% ’
<

Qb= .. .. .1 .. ./ ]
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.2
s/h

Bild D.177:  Mobilisierungskurven mit hyperbolischem Ansatz
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Bild D.178: Beiwerte T1 und T2
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Versuch 059 — FPD (/p = 0,59) — Alu

Versuch: 059v2
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Bild D.179:  Mobilisierungskurven mit hyperbolischem Ansatz
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Bild D.180: Beiwerte T1 und T2
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Versuch 062 — FPD (/p = 0,60) — Alu

Versuch: 062v2
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Bild D.181:  Mobilisierungskurven mit hyperbolischem Ansatz
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Bild D.182:  Beiwerte T1 und T2
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Versuch 043 — FPD (/p = 0,80) — Alu

Versuch: 043v2
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Bild D.183:  Mobilisierungskurven mit hyperbolischem Ansatz
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Bild D.184:  Beiwerte T1 und T2
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Versuch 063 — FPD (/p = 0,82) — Alu
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Bild D.185:  Mobilisierungskurven mit hyperbolischem Ansatz

0.0 ‘ 0.0
. ] - —— T1fiir 4K,
0.2-% ] 0.2 m T fir AK
0.4 0.4 0!
< i TS Fo
N 0.6/ | N 06/ - - - T2fir 4K,
0.8 0.8 0 T2fir K,
— 1 Eo
1.0 ‘ 10+ .
0.0 0.5 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04
T1 T2 063v2

Bild D.186: Beiwerte T1 und T2
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Versuch 072 — FPD (/p = 0,83) — Folie 2
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Bild D.187:  Mobilisierungskurven mit hyperbolischem Ansatz
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Bild D.188: Beiwerte T1 und T2
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Versuch 075 — FPD (/Ip = 0,55) — S40

D.103
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Bild D.189:  Mobilisierungskurven mit hyperbolischem Ansatz
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Bild D.190: Beiwerte T1 und T2
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Versuch 045 — FPD (Ip = 0,81) — S40
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Bild D.191:  Mobilisierungskurven mit hyperbolischem Ansatz
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Bild D.192: Beiwerte T1 und T2



D.3 FUBPUNKTDREHUNG D.105

Mobilisierung Erddruckkraft und Erddruck — Versuche ohne Beobachtung des
Austritts der 1. Gleitflache

Tabelle D.8: FuBpunktdrehung — Versuche ohne Beobachtung des Austritts der 1. Gleitfldche

an Sandoberfldche — Beiwerte fiir Mobilisierungsfunktionen der Erddruckkraft

Versuch WOF Ip T1 T2 b c

[-] [-] [-] [-] [-] [-] [-]

041 Alu 0.28 0.1101 0.0153 - -
069 Alu 0.29 0.1335 0.0174 - -
042 Alu 0.41 0.1035 0.0104 - -
061 Alu 0.51 0.0919 0.0111 - -
058 Alu 0.61 0.0817 0.0138 - -
047 Folie1 0.75 0.0825 0.0073 - -
076 S40 0.24 0.1061 0.0205 - -
073 S40 0.83 0.0600 0.0046 - -
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Versuch 041 — FPD (/p = 0,28) — Alu

Versuch: 041v2
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Bild D.193:  Mobilisierungskurven mit hyperbolischem Ansatz
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Bild D.194: Beiwerte T1 und T2
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Versuch 069 — FPD (/p = 0,29) — Alu
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Bild D.195:  Mobilisierungskurven mit hyperbolischem Ansatz
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Bild D.196: Beiwerte T1 und T2
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Versuch 042 — FPD (Ip = 0,41) — Alu

Versuch: 042v2
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Bild D.197:  Mobilisierungskurven mit hyperbolischem Ansatz
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Bild D.198:  Beiwerte T1 und T2
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Versuch 061 — FPD (/p = 0,52) — Alu

Versuch: 061v2
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Bild D.199:  Mobilisierungskurven mit hyperbolischem Ansatz
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Bild D.200: Beiwerte T1 und T2



D.110 D AUSWERTUNG 1G-VERSUCHE

Versuch 058 — FPD (/p = 0,61) — Alu

Versuch: 058v2
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Bild D.201:  Mobilisierungskurven mit hyperbolischem Ansatz
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Bild D.202: Beiwerte T1 und T2
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Versuch 047 — FPD (Ip = 0,75) — Folie 1
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Bild D.203:  Mobilisierungskurven mit hyperbolischem Ansatz
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Bild D.204: Beiwerte T1 und T2
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Versuch 076 — FPD (/p = 0,24) — S40
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Bild D.205:  Mobilisierungskurven mit hyperbolischem Ansatz
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Bild D.206: Beiwerte T1 und T2
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Versuch 073 — FPD (/p = 0,83) — S40
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Bild D.207:  Mobilisierungskurven mit hyperbolischem Ansatz
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Bild D.208:  Beiwerte T1 und T2
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E Ergebnisse Zentrifugenversuche

E.1 Parallelverschiebung

E.1

Tabelle E.1:  Parallelverschiebung, dichte Lagerung — Randbedingungen
Ifd. Nrr. Versuch WOF ¥ & I @, | h-n,/Am

[] [] [] [kN/m’] [] [] [7 []

1 598 Alu 17.5 0.489 0.89 43.4 0.60
2 515 Alu 17.4 0.497 0.86 42.9 1.20
3 776 Alu 17.2 0.514 0.80 42.0 1.20
4 516 Alu 17.3 0.506 0.83 42.4 1.80
5 518 Alu 17.2 0.514 0.80 42.0 2.40
6 777 Alu 17.2 0.514 0.80 42.0 2.40
7 519 Alu 17.3 0.506 0.83 42.4 3.00
8 778 Alu 17.2 0.514 0.80 42.0 3.60
9 779 Alu 17.2 0.514 0.80 42.0 4.20
10 553 S220 17.3 0.506 0.83 42.4 0.60
11 550 S220 17.1 0.523 0.77 41.5 1.20
12 551 S220 17.1 0.523 0.77 41.5 1.80
13 552 S220 17.3 0.506 0.83 42.4 2.40
14 780 S220 17.2 0.514 0.80 42.0 3.00
15 781 S220 17.2 0.514 0.80 42.0 3.60
16 1244 S220 17.3 0.506 0.83 42.4 0.60
17 1249 S220 17.3 0.506 0.83 42.4 3.60
18 1250 S220 17.2 0.514 0.80 42.0 4.20




EZ2 E ERGEBNISSE ZENTRIFUGENVERSUCHE

Tabelle E.2: Parallelverschiebung, mitteldichte Lagerung — Randbedingungen (Versuche mit
Maximalwert der Erddruckkraft)

Ifd. NIr. Versuch WOF ¥ & I @, | h-n,/Am
[] [] [kN/m’] [] [] [] []
1 794 Alu 16.2 0.606 0.49 37.6 1.20
2 795 Alu 16.3 0.596 0.52 38.0 2.40
3 1281 Alu 16.3 0.596 0.52 38.0 0.60
4 1282 Alu 16.3 0.596 0.52 38.0 1.20
5 1283 Alu 16.3 0.596 0.52 38.0 1.80
6 1285 Alu 16.3 0.596 0.52 38.0 3.00
7 1286 Alu 16.3 0.596 0.52 38.0 3.60
8 1267 S220 16.3 0.596 0.52 38.0 0.60
9 1268 S220 16.2 0.606 0.49 37.6 1.20
10 1269 S220 16.3 0.596 0.52 38.0 1.80
11 1270 S220 16.3 0.596 0.52 38.0 2.40
12 1271 S220 16.2 0.606 0.49 37.6 3.00
13 1274 S40 16.3 0.596 0.52 38.0 0.60
14 1275 S40 16.2 0.606 0.49 37.6 1.20
15 1276 S40 16.2 0.606 0.49 37.6 1.80
16 1277 S40 16.3 0.596 0.52 38.0 2.40
17 1278 S40 16.3 0.596 0.52 38.0 3.00
18 1280 S40 16.3 0.596 0.52 38.0 4.20
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E ERGEBNISSE ZENTRIFUGENVERSUCHE
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E6 E ERGEBNISSE ZENTRIFUGENVERSUCHE

E.2 Kopfpunktdrehung

Tabelle E.3: Kopfpunktdrehung, dichte Lagerung — Randbedingungen

Ifd. Nr. Versuch WOF ¥ € I @, | h-n,/1m
[-] [-] [-] [kN/m’] [-] [-] [] [-]
1 530 Alu 17.4 0.497 0.86 42.9 0.60
2 531 Alu 17.4 0.497 0.86 42.9 1.20
3 790 Alu 17.2 0.514 0.80 42.0 1.20
4 532 Alu 17.3 0.506 0.83 42.4 1.80
5 533 Alu 17.4 0.497 0.86 42.9 2.40
6 791 Alu 17.2 0.514 0.80 42.0 2.40
7 534 Alu 17.5 0.489 0.89 43.4 3.00
8 535 Alu 17.3 0.506 0.83 42.4 3.60
9 792 Alu 17.2 0.514 0.80 42.0 3.60
10 793 Alu 17.2 0.514 0.80 42.0 4.20
11 569 S220 17.3 0.506 0.83 42.4 0.60
12 789 S220 17.2 0.514 0.80 42.0 1.20
13 565 S220 17.2 0.514 0.80 42.0 1.80
14 566 S220 17.4 0.497 0.86 42.9 2.40
15 788 S220 17.2 0.514 0.80 42.0 2.40
16 786 S220 17.2 0.514 0.80 42.0 3.00
17 787 S220 17.2 0.514 0.80 42.0 3.60
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F Auswertung Zentrifugenversuche

F.1 Parallelverschiebung

F.1

Tabelle F.1:  Parallelverschiebung, dichte Lagerung — passiver Grenzzustand
Versuch WOF h-n,/1m s,/ h Kep | tandg, | Za/h
-] -] -] -] -] -] -]
598 Alu 0.60 0.040 8.58 -0.004 0.58
515 Alu 1.20 0.040 7.73 -0.052 0.64
776 Alu 1.20 0.054 7.51 -0.041 0.61
516 Alu 1.80 0.047 7.01 -0.078 0.61
518 Alu 2.40 0.048 9.06 -0.120 0.64
777 Alu 2.40 0.063 8.00 -0.119 0.60
519 Alu 3.00 0.062 8.27 -0.112 0.63
778 Alu 3.60 0.056 6.74 -0.105 0.61
779 Alu 4.20 0.074 7.16 -0.143 0.59
553 S220 0.60 0.038 9.58 -0.086 0.58
550 S220 1.20 0.048 8.19 -0.299 0.57
551 S220 1.80 0.063 10.10 -0.213 0.56
552 S220 2.40 0.060 9.32 -0.268 0.57
780 S220 3.00 0.071 7.57 -0.157 0.59
781 S220 3.60 0.074 6.87 -0.208 0.60
1244 S220 0.60 0.041 8.57 -0.018 0.56
1249 S220 3.60 0.062 8.06 -0.201 0.54
1250 S220 4.20 0.069 7.65 -0.171 0.55




F.2 FAUSWERTUNG ZENTRIFUGENVERSUCHE

Tabelle F.2:  Parallelverschiebung, dichte Lagerung — Beiwerte flir Mobilisierungsfunktionen

Versuch WOF h-n,/1m T1 T2 b c
[] [] [] [-] [] [] [-]
598 Alu 0.60 0.0813 0.0016 1.41 0.63
515 Alu 1.20 0.0834 0.0021 1.22 0.63
776 Alu 1.20 0.0751 0.0034 1.38 0.78
516 Alu 1.80 0.0855 0.0029 1.30 0.72
518 Alu 2.40 0.0557 0.0026 1.63 0.89
777 Alu 2.40 0.0661 0.0039 1.42 0.82
519 Alu 3.00 0.0670 0.0033 1.64 0.85
778 Alu 3.60 0.0753 0.0044 1.25 0.80
779 Alu 4.20 0.0822 0.0045 1.53 0.81
553 S220 0.60 0.0612 0.0018 1.32 0.72
550 S220 1.20 0.0633 0.0034 1.11 0.72
551 S220 1.80 0.0356 0.0040 1.24 0.86
552 S220 2.40 0.0312 0.0043 1.39 0.99
780 S220 3.00 0.0703 0.0048 1.30 0.78
781 S220 3.60 0.0561 0.0066 1.31 0.90
1244 S220 0.60 0.0839 0.0015 1.67 0.69
1249 S220 3.60 0.0593 0.0040 1.36 0.83
1250 S220 4.20 0.0718 0.0041 1.49 0.83




F.1 PARALLELVERSCHIEBUNG F.3
Tabelle F.3:  Parallelverschiebung, mitteldichte Lagerung — passiver Grenzzustand
(Versuche mit Grenzwert der Erddruckkraft)

Versuch WOF h-n,/1m s,/ h Kep | tandg, | Zs/h
-] -] -] -] -] -] -]
794 Alu 1.20 0.076 5.60 -0.066 0.58
795 Alu 2.40 0.061 5.06 -0.078 0.61
1281 Alu 0.60 0.087 6.40 -0.012 0.53
1282 Alu 1.20 0.099 5.52 -0.073 0.51
1283 Alu 1.80 0.084 5.17 -0.074 0.54
1285 Alu 3.00 0.113 5.01 -0.092 0.54
1286 Alu 3.60 0.095 5.03 -0.094 0.51
1267 S220 0.60 0.068 5.67 -0.034 0.49
1268 S220 1.20 0.058 4.75 -0.097 0.52
1269 S220 1.80 0.073 4.53 -0.103 0.53
1270 S220 2.40 0.070 4.59 -0.104 0.53
1271 S220 3.00 0.081 4.95 -0.095 0.55
1274 S40 0.60 0.071 4.97 -0.007 0.49
1275 S40 1.20 0.068 4.46 -0.092 0.51
1276 S40 1.80 0.075 4.66 -0.093 0.52
1277 S40 240 0.075 4.57 -0.096 0.53
1278 S40 3.00 0.100 4.96 -0.127 0.48
1280 S40 4.20 0.083 5.03 -0.093 0.53




F.4 FAUSWERTUNG ZENTRIFUGENVERSUCHE
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F.1 PARALLELVERSCHIEBUNG F.5
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F.6 FAUSWERTUNG ZENTRIFUGENVERSUCHE
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F.2 KOPFPUNKTDREHUNG

F.2 Kopfpunktdrehung

Tabelle F.4: Kopfpunktdrehung, dichte Lagerung — passiver Grenzzustand

F.7

Versuch WOF h-n,/1m s,/ h Kep | tandg, | Za/h
[] [] [] [] [] [] []
530 Alu 0.60 0.034 6.78 -0.021 0.77
531 Alu 1.20 0.050 5.81 -0.025 0.75
790 Alu 1.20 0.049 5.69 -0.024 0.75
532 Alu 1.80 0.052 6.79 -0.037 0.74
533 Alu 2.40 0.058 5.75 -0.046 0.75
791 Alu 2.40 0.061 4.96 -0.063 0.76
534 Alu 3.00 0.059 6.26 -0.056 0.75
535 Alu 3.60 0.059 5.27 -0.065 0.75
792 Alu 3.60 0.062 4.57 -0.056 0.76
793 Alu 4.20 0.072 5.16 -0.053 0.74
569 S220 0.60 0.042 6.16 -0.007 0.76
789 S220 1.20 0.048 5.09 -0.030 0.77
565 S220 1.80 0.053 6.04 -0.041 0.75
566 S220 2.40 0.061 5.86 -0.056 0.77
788 S220 2.40 0.061 4.89 -0.058 0.76
786 S220 3.00 0.060 4.49 -0.061 0.73
787 S220 3.60 0.069 5.28 -0.049 0.75




F.8 FAUSWERTUNG ZENTRIFUGENVERSUCHE

Tabelle F.5:  Kopfpunktdrehung, dichte Lagerung — Beiwerte fiir Mobilisierungsfunktionen

Versuch WOF h-n,/1m T1 T2 b c
[ [ [ [-] [ [ [-]
530 Alu 0.60 0.1154 0.0016 1.19 0.53
531 Alu 1.20 0.1325 0.0030 1.50 0.64
790 Alu 1.20 0.1094 0.0041 1.52 0.81
532 Alu 1.80 0.0958 0.0033 1.67 0.79
533 Alu 2.40 0.0922 0.0056 1.56 0.90
791 Alu 2.40 0.0844 0.0078 1.64 1.03
534 Alu 3.00 0.0811 0.0056 1.59 0.94
535 Alu 3.60 0.0962 0.0066 1.62 0.97
792 Alu 3.60 0.0825 0.0095 1.55 1.03
793 Alu 4.20 0.0789 0.0090 1.61 1.05
569 S220 0.60 0.0882 0.0034 1.67 0.92
789 S220 1.20 0.0716 0.0066 1.53 1.04
565 S220 1.80 0.0717 0.0054 1.48 0.96
566 S220 2.40 0.0489 0.0076 1.65 1.18
788 S220 2.40 0.0714 0.0088 1.46 1.02
786 S220 3.00 0.1149 0.0079 1.40 0.85
787 S220 3.60 0.0520 0.0099 1.54 1.12
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F.10 FAUSWERTUNG ZENTRIFUGENVERSUCHE

8-0 F T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
70t

6.0 -
50F el
40 W/}Dy/gj/ i

3.0¢F
2.0
1.0

(h*n, Am);
Versuchsnummer

0,60; 569
1,20; 564
1,20; 789
1,80; 565
2,40; 566
2,40; 788
3,00; 786
3,60; 787

AK_

~ (s/ h)
CT1.(s/h)+T2

Rn

oOvASdD>ODO

SO FETETI IYRETE ARARNI ATRAN1 FRRET1 SRRENE ANRRT RARRTH]

00 e T P R R TR [ SR S T T A SR T
0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0.
S / h Zntrfg_3k_dicht

25

Bild F.9: Mobilisierungskurven; Kopfpunktdrehung, dichte Lagerung,
Wandoberfldche S220

1.0
0.9/
0.8!
0.7!
0.6

(h*ng /Am);
Versuchsnummer

0,60; 569
1,20; 564
1,20; 789
1,80; 565

- _ 2,40; 566
0.5 A/ > 5001796

0.4 A O 3,60;787
0.3 N

A0

0.0 - @é b <l ] —— Fkt. mit Mittelwerten
o Xpm = (1 -(1-45) ) 1 b=1,55; c=1,01

0.1r4 ]

777777777 Regr. 569 mit
[0 )0 1 S T U O S N A b=1,67; c=0,92
0.00.10.2030405060.70.8091.0 Regr. 787 mit
b=1,54; c=1,12

ﬂ/ Zntrfg_3k_dicht

R

AOAQD>OoD

4 Rn

Bild F.10: Mobilisierungskurven; Kopfpunktdrehung, dichte Lagerung,
Wandoberfldche Schleifpapier S220



