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Vorwort des Herausgebers

Die Losung von Erddruckproblemen ist ein zentrales Thema des Grundbaus. Da die meisten
grundbaulichen Fragestellungen ndherungsweise mit einer zweidimensionalen Betrachtung unter Ansatz
eines ebenen Verzerrungszustands geldst werden konnen, ist der Wissensstand beziiglich ,,ebener*
Erddruckberechnungen sehr weit entwickelt. Hinsichtlich der rdumlichen Effekte, welche bei Bauteilen
mit einer im Verhiltnis zur Breite relativ groBen erdberiihrten Hohe von Bedeutung sind, ist der
Wissensstand dagegen liickenhaft. Hinsichtlich des aktiven rdumlichen Erddrucks, der von Herrn tom
Worden in der vorliegenden Arbeit behandelt wird, spiegelt sich der liickenhafte Kenntnisstand auch in
der aktuellen Normung wider. Fiir die Ermittlung des Erddrucks auf suspensionsgefiillte Schlitze wird in
der DIN 4126 ein Erdkeilmodell empfohlen, wihrend in der Erddrucknorm DIN 4085 ein auf den
Ergebnissen verschiedener theoretischer Untersuchungen basierender Ansatz mit einem Korrekturfaktor
fir den ebenen Erddruck angegeben wird. Aus den beiden Anséitzen konnen sich je nach
Randbedingungen deutlich unterschiedliche Erddriicke ergeben. Uber die GroBe des resultierenden
Erddrucks hinaus betreffen offene Fragen auch die Verteilung des raumlichen aktiven Erddrucks auf eine
Wand in Abhéngigkeit von deren Bewegungsmodus.

Vor diesem Hintergrund widmet sich Herr tom Worden in seiner Arbeit dem Thema des rdumlichen
aktiven Erddrucks auf starre Bauteile in nicht kohédsiven Bdden. Dabei hat er sowohl Experimente
durchgefiihrt als auch numerische Simulationen unter Ansatz kontinuumsmechanischer sowie
diskontinuumsmechanischer Methoden angewandt. Er kommt dabei zu hochst interessanten Ergebnissen
und leitet auf deren Basis einen verbesserten Berechnungsansatz bzw. Empfehlungen zur zweckmaBigen
Vorgehensweise bei der rechnerischen Ermittlung des aktiven rdumlichen Erddrucks ab.

M. Achmus



Vorwort des Verfassers

Das Thema der vorliegenden Arbeit entstand aus der Vorbereitung einer Lehrveranstaltung zum
Themenbereich ~ Schlitzwandtechnik. Zum  Nachweis der dufleren  Standsicherheit des
suspensionsgestiitzten Erdschlitzes ist u.a. die notige Stiitzsuspensionsstiitzkraft iiber die Grofle des
wirkenden rdumlichen aktiven Erddrucks zu berechnen. Es stellte sich heraus, dass zwar eine Vielzahl
von Berechnungsverfahren zur Ermittlung des rdumlichen aktiven Erddrucks verfiigbar ist, die
Ergebnisse dieser Verfahren sich allerdings stark voneinander unterscheiden. Eine Suche nach einer
Hilfestellung, die eine problembezogene Auswahl eines der Verfahren zulieBe, blieb ergebnislos.
Weiterhin konnte ich feststellen, dass es fiir die Wirkung des rdumlichen aktiven Erddrucks auf starre
ebene Bauteile keine Untersuchungen gibt, die eine Berechnung auf Grundlage gesicherter Erkenntnisse
gestattet. Daraus erwuchs die Idee einen Beitrag zum Schlieflen dieser Liicke zu leisten.

Die Moglichkeit mich dieser Fragestellung zu widmen, wurde mir wihrend meiner Tétigkeit als
wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut fiir Grundbau, Bodenmechanik und Energiewasserbau der
Leibniz Universitdt Hannover gegeben. Mein besonderer Dank gilt nicht nur in dieser Hinsicht meinem
Doktorvater und Hauptberichter Herrn Prof. Dr.-Ing. Martin Achmus, der mir alle Freiheiten und
Moglichkeiten geboten hat, die zur Bearbeitung der o.a. Fragestellung beigetragen haben und letztlich
das Entstehen der vorliegenden Arbeit ermoglicht haben. Er hat es immer verstanden, mich auch iiber
Zweifel hinweg mit viel Humor zu motivieren.

Zum Dank bin ich auch Herrn Prof. Dr.-Ing. M. Pulsfort verbunden, der sich schon frithzeitig zur
Ubernahme des Korreferats in meinem Promotionsverfahren bereit erklirt hat. Herrn Prof. Dr.-Ing.
Jirgen Hothan gilt mein herzlichster Dank dafiir, dass er den Vorsitz der Promotionskommission
iibernommen hat und auch stets ein offenes Ohr fiir mich hatte. Weiterhin mochte ich mich bei Herrn
Prof. Dr.-Ing. L. Lohaus bedanken, dass er sich fiir die Teilnahme an der Promotionskommission bereit
erklart hat. Herrn Prof. Dr.-Ing. W. Bliimel sei an dieser Stelle fiir die Teilnahme an der miindlichen
Priifung gedankt. Ebenso danke ich Herrn Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. V. Rizkallah zum einen fiir die
Teilnahme an der Priifung und zum anderen fiir die wohlwollende und interessierte Begleitung meiner
Zeit. Fir das Gelingen des experimentellen Teils bin ich Herrn Howind zum besonderen Dank
verbunden, der durch seine exakte Arbeitsweise und kreative Beharrlichkeit wesentlich dazu beigetragen
hat.

An meinen Freund Ingo Weidlich geht ein Dank, der weit {iber den fiir die vielen Hilfestellungen
wihrend der Bearbeitung dieser Arbeit hinaus geht. Durch seine Freundschaft und durch die Hilfe von
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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Ermittlung des rdumlichen aktiven Erddrucks auf starre
Bauteile mit begrenzter Breite. Gegeniiber dem ebenen aktiven Fall reduziert eine rdumliche Betrachtung
die GroBe des aktiven Erddrucks maligebend. Als dafiir ursdchlich werden Lastumlagerungsvorgénge in
Bereiche auBerhalb des bewegten Bauteils angesehen. Beriicksichtigung findet diese rdumliche
Betrachtung bei der Standsicherheitsuntersuchung von fliissigkeitsgestiitzten Erdschlitzen und ist in ihrer
Anwendung iiber die DIN 4126 geregelt. Weiterhin tritt der riumliche aktive Erddruck an allen Bauteilen
mit begrenzter Breite auf, die sich von einem Erdkorper wegbewegen. Zur erdstatischen Berechnung der
GroBe des rdumlichen aktiven Erddrucks existieren zahlreiche aus der Standsicherheitsbetrachtung von
fliissigkeitsgestiitzten Erdschlitzen stammende Berechnungsverfahren, die allerdings fiir eine allgemeine
Anwendung auf starre Bauteile bisher als nicht abgesichert gelten.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es daher, die bestehenden Berechnungsverfahren zur Bestimmung der
rdumlichen aktiven Erddruckkraft £, ;p hinsichtlich ihrer Randbedingungen und ihrer Anwendbarkeit
fiir den allgemeinen Fall zu iiberpriifen und Empfehlungen fiir den allgemeinen Anwendungsfall zu
geben.

Dafiir wurden Modellversuche in einem Versuchskasten durchgefiihrt, in dem starre Bauteile mit
unterschiedlichen Abmessungen in einem nichtbindigen Versuchsboden aktiv bewegt wurden. Die
Ergebnisse der Modellversuche dienten der Validierung und Kalibrierung von numerischen Modellen. So
konnte mit der Finite-Elemente-Methode mit der Wahl eines geeigneten Stoffansatzes eine
Parameterstudie durchgefiihrt werden, in der die Einfliisse aus der Wandbewegungsart, der
Bauteilgeometrie, der Lagerungsdichte sowie der Kontaktreibung zwischen dem Versuchsboden und
dem Bauteil untersucht wurden. Weiterhin wurden mit der Diskreten-Elemente-Methode die
mikromechanischen Ursachen der Lastumlagerung untersucht und die Ergebnisse denen der
Modellversuche gegeniibergestellt.

Die Untersuchungen ergaben, dass nur wenige Berechnungsverfahren fiir den allgemeinen Fall
anwendbar sind. Fiir einfache Randbedingungen, d.h. homogener Baugrundaufbau, ebenes Geldnde und
keine Oberflachenlasten liberschitzen diese Verfahren die Grée von E,;3p jedoch erheblich. Daher
wurde auf Grundlage der eigenen Untersuchungen ein einfacher empirischer Berechnungsansatz
vorgeschlagen, mit dem eine sichere und wirtschaftliche Abschéitzung von FE,;;p mdglich ist. Fiir
Anwendungsfille, die nicht durch die einfachen Randbedingungen abgedeckt sind, kann das Verfahren
der modifizierten Elementscheibentheorie in seiner Beschreibung nach Walz et Hock (1987) ohne

Berticksichtigung des Gewdlbefaktors y empfohlen werden.

SCHLAGWORTE: rdumlicher aktiver Erddruck, DEM, FEM, DIN 4085, DIN 4126



Abstract

The following thesis deals with the investigation of the spatial active earth pressure acting on rigid
structural elements with a finite width. Compared to the case of a plane strain (2-dimensional) active
earth pressure, a 3-dimensional analysis leads to a much lower value of the active earth pressure. This is
due to the soil pressure redistribution that occurs in the soil adjacent to the moving structural element. A
spatial or 3-dimensional analysis of the active earth pressure is commonly employed in the stability
analyses of slurry-supported trench excavations with guidelines and recommendations regarding its use
stipulated in DIN 4126. In addition to trench walls, spatial active earth pressure develops on all structural
elements with a finite width that translates away from a soil body. Although there are numerous methods
of analysis considering the 3-dimensional effect on the active earth pressure, these are mostly based on
the stability analysis of slurry-supported trench walls. However, the validity of these methods has not
been thoroughly proven for the general case of active earth pressures acting on rigid elements with a
finite width.

Therefore, the aim of this thesis was to investigate and verify existing methods of analysis to determine
the spatial active earth pressure E,;, ;p with regard to their boundary conditions and their applicability for
the general case of a finite rigid element, as well as to determine and give recommendations for their use.

For this purpose, small-scale model tests in a rigid test pit were performed. In the model tests, rigid
structural elements with varying widths were placed in a dry, cohesionless soil medium and actively
translated (away from the soil). The results of the model tests were used to validate and calibrate
numerical models of the active earth pressure. This allowed a parameter study of the spatial active earth
pressure using finite-element methods (FEM) with an appropriate soil constitutive model to be
conducted. The effect of the type of wall movement, geometry of the rigid element, soil density, as well
as contact friction between soil and structural element (wall) on the active earth pressure could, therefore,
be investigated. Furthermore, the micro-mechanical causes of the soil pressure redistribution were
investigated using the discrete-element method (DEM) and results compared with the finite-element
numerical models.

The results of the investigations show that only a few of the analytical methods for the determination of
the spatial active earth pressure are applicable to the general case. Moreover, it is shown that, for simple
boundary conditions, e.g. homogeneous subsoil, level ground surface, and no superimposed or additional
loads, these methods significantly overestimate the determined active earth pressure. Hence, on the basis
of own investigations, a simple, empirical method to estimate the spatial active earth pressure with
consideration to the safety and economical aspect is suggested in this work. For cases where the
requirements of simple boundary conditions are not met, it is recommended to use the modified element
slice theory method from Walz and Hock (1987), provided that the arching factor y is disregarded.

KEYWORDS: spatial active earth pressure, DEM, FEM, DIN 4085, DIN 4126
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Symbolverzeichnis

Lateinische Buchstaben

Dimension /

Symbol Einheit
[L/T?]
4 [L?]
A (L]
Af [L7]
AHua [1]
b (L]
b, (L]
by (L]
B (L]
C [L]
Ca [-]
d (L]
d [AB] [ L]
dio (L]
dso (L]
dso (L]
D [1]
€ [1]
e [F/L?]
€ah,2D [F/L?]
€ah,3D [F/L?]
€do [1]
€ [1]
€io [1]
Emax [1]
Cmin [1]
e, [F/L?]
Ey [F]
Eo pinbau [F]
Ean2p [F]
Eansp [F]

E ph,2D [F]

Bedeutung

Beschleunigung

Flache

Systemabmessung

Flankenfldche des Erdkeils
Reduktionsfaktor nach Huder (1972)
Bauteilbreite

Systembreite

Systemlinge

Systemabmessung

Systemabmessung

Reibungsbeiwert (Abh. von der Reynoldszahl)
Fallrohrdurchmesser des Rieselgerétes
Abstand der Partikelschwerpunkte
Korndurchmesser bei 10% Siebdurchgang
Korndurchmesser bei 50% Siebdurchgang
Korndurchmesser bei 60% Siebdurchgang
Lagerungsdichte

Porenzahl bei natiirlicher Lagerung
Erdruhedruckspannung

ebene aktive Erddruckspannung
rdumliche aktive Erddruckspannung
Porenzahl bei dichtester Lagerung
Porenzahl im kritischen Zustand
Porenzahl bei lockerster isotroper Lagerung
maximale Porenzahl

minimale Porenzahl

ebene passive Erddruckspannung

Erdruhedruckkraft

Erdruhedruckkraft auf das Bauteil im Versuchskasten

ebene aktive Erddruckkraft
raumliche aktive Erddruckkraft

ebene passive Erddruckkraft
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E,sp [F] rdumliche passive Erddruckkraft
Eg [F/L?] Steifemodul des Bodens
Sfri [L] Parabelstichldnge im Verfahren nach Piaskowski/Kowalewski
Sxar [L] Stichldnge des Kreisbogens im Verfahren nach Karstedt
g [L/T?] Erdbeschleunigung
G [-] Bodengruppe
1 [M-L?] Massentrigheitsmoment
Ip [1] bezogene Lagerungsdichte
h [L] Bauteilhohe
hy [L] Fallhohe
hy [F/L?] Granulathérte
hy, [L] Hohe der erforderlichen vertikalen Umlagerungszone
ko [-] Erdruhedruckbeiwert
ko, Einbau [1] Einbauerddruckbeiwert
ko(z) [1] modifizierter Erdruhedruckbeiwert
k, [-] Erddruckbeiwert, aktiver Erddruck
kan [-] Erddruckbeiwert, horizontal aktiver Erddruck
k, [F/L] Partikelnormalensteifigkeit
kon [-] Erddruckbeiwert, horizontal passiver Erddruck
kot [F-L/rad] Drehsteifigkeit des Partikels
ks [F/L] Partikelschersteifigkeit
Kirans [F/L] Translatorische Partikelsteifigkeit
K, [F/L] Gewichtete Partikelnormalensteifigkeit
K [F/L] Gewichtete Partikelschersteifigkeit
k, [-] Operativer Seitendruckbeiwert
n [1] Réumlichkeitsverhéltnis
n [-] Exponent im hypoplastischen Stoffgesetz
ng [1] natiirlicher Porenanteil
Ho,pFC [1] dquivalenter Porenanteil
Mnax [1] maximaler Porenanteil
Noin [1] minimaler Porenanteil
m [M] Masse
p [-] Kontaktflaichenfaktor
rlial [L] Radius Kugel A
rlEl] [L] Radius Kugel B
Te [L] Ersatzradius
R; [L] Parameter der logarithmischen Spirale
R, [L] Parameter der logarithmischen Spirale
borit [T] kritischer Zeitschritt
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T
T
u

Uy

(F-L]
(F]
(L]
(L]
[1]

[L/T]
[L*]
[-]
(L]

Energie

Schubkraft in der Flankenfldche des Erdkeils
Wandverschiebung

Uberlappung der Kugeln A und B
Ungleichformigkeitszahl

Geschwindigkeit

Volumen

Verkleinerungsfaktor

Tiefenlage unterhalb Gelédndeoberfliche

Griechische Buchstaben oder aus griechischen Buchstaben

zusammengesetzte Bezeichnungen

Symbol

R ™™ R

S

™

AL
de
Aey
At

&l

Kinin

Ko

ﬂm in

Dimension /
Einheit

o

[°]
[_
[°]
[-]
[F/L*]
[F/L?]
[F/L?]
[°]
[°]
[°]
(1]
(1]
[1]
[T]

Bedeutung

Neigung des Bauteils

Exponent im hypoplastischen Stoffgesetz

Neigung der Geldndeoberfldche

Exponent im hypoplastischen Stoffgesetz

Wichte des Bodens

Wichte des Bodens unter Auftrieb

Kornwichte

Kontaktreibungswinkel

Wandreibungswinkel, aktiv

Wandreibungswinkel, passiv

Differenz der Reduktionsfaktoren bezogen auf rf
bezogene Differenz der Horizontalspannung

Differenz der Ausgangsporenzahl

Zeitschritt

vertikale Stauchung einer Bodenprobe im Elementversuch
Sicherheitsfaktor

Gleitflachenwinkel

Reduktionsfaktor des 3D-Falls bezogen auf k-Fall
Kleinster Reduktionsfaktor des 3D-Falls bezogen auf ko-Fall

Reduktionsfaktor des 3D-Falls bezogen auf k(-Fall unter Beriicksichtigung
des Siloeffekts

Reduktionsfaktor des 3D-Falls bezogen auf ebenen k,;-Fall

Kleinster Reduktionsfaktor des 3D-Falls bezogen auf ebenen k,,-Fall
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Akar [1] Reduktionsfaktor nach Karstedt
Apx [1] Reduktionsfaktor nach Piaskowski et Kowalewski
Aw [1] Reduktionsfaktor nach Washbourne
u [-] Partikelreibungsbeiwert
Hagh [-] Korrekturfaktoren der DIN 4085 (2/1987)
Us [-] Partikelreibungsbeiwert fiir den Schervorgang
Ue [-] Partikelreibungsbeiwert wihrend des Einregnens
Wy [-] Partikelreibungsbeiwert zur Erzeugung des Primérspannungszustands
Uw [-] Wandreibung im DEM-Modell
v [°] Dilatanzwinkel
V4 [-] Pi
P [M/L3] Dichte
POF [M/L?] Fluiddichte
Ps [M/L?] Kornrohdichte
oy, O3 [F/L?] Hauptspannungen
oy, [F/L?] Horizontale Spannung
o, [F/L?] Vertikale Spannung
T [F/L?] Schubspannung
Ty [F/L?] Schubspannung in der Flankenflidche des Erdkeils
o [°] Winkel der inneren Reibung des Bodens
@ [°] Kritischer Winkel der inneren Reibung des Bodens
X [-] Gewolbefaktor
[°] Parameter der logarithmischen Spirale
w [1] Silokorrekturfaktor
Vektoren
Sisal Dirélienrils;?tn / Bedeutung
F [F] Kraftvektor der Kontaktkraft
*N [F] Kraftvektor der Normalkomponente der Kontaktkraft
*S [F] Kraftvektor der Scherkomponente der Kontaktkraft
g [L/T?] Massenbeschleunigungsvektor
M [F-L] Momentenvektor
n [ Normalenvektor

>
&

(L]

Kontaktverschiebungsvektor
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[75 [L/T] Scherkomponente des Kontaktgeschwindigkeitsvektors
x4l [L] Ortsvektor Schwerpunkt Kugel A
%18l [L] Ortsvektor Schwerpunkt Kugel B
xlel [L] Ortsvektor des Kontaktpunktes C

% [L/T] Geschwindigkeitsvektor

b [L/T?] Beschleunigungsvektor

@ [T Winkelgeschwindigkeitsvektor

® [T Winkelbeschleunigungsvektor

Legende:

[Dimension]: L :Linge M :Masse T:Zeit F=M:L/T?: Kraft
[Einheiten]: °: Grad
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1 Einleitung

1.1 Allgemeines

Ist ein Bauteil im Boden eingebettet, so wird dieses u.a. aus einer horizontalen Kraft
beansprucht, die aus dem Eigengewicht des Bodens resultiert. Sofern das Bauteil nicht bewegt
wird, wird diese Kraft als Erdruhedruckkraft £, bezeichnet. Wird das Bauteil im Boden
horizontal verschoben, so erhoht sich auf der Bauteilseite, die der Verschiebungsrichtung
zugewandt ist, die auf das Bauteil wirkende horizontale Kraft aus dem Boden. Mit
zunehmender Verschiebung nimmt diese Kraft zu, bis ein Maximalwert erreicht ist. Dieser
Wert wird Erdwiderstand oder passive Erddruckkraft £,;, genannt. Gleichzeitig nimmt die auf
der gegeniiberliegenden Bauteilseite wirkende Kraft aus dem Bodeneigengewicht mit der
Verschiebung bis auf einen Minimalwert ab. Dieser Wert wird als aktive Erddruckkraft E,
bezeichnet.

Die erforderliche Verschiebung u zur Mobilisierung des passiven Erddrucks ist deutlich
groBer als jene zur Mobilisierung des aktiven Erddrucks. Die GroBe der erforderlichen
Verschiebung wie auch die GroBle der maximal mobilisierbaren Erddruckkraft ist in einem
nichtbindigen Boden abhingig von seiner Lagerungsdichte (vgl. Abbildung 1-1). Die GroB3en
der aktiven und passiven Erddruckkraft lassen sich fiir die ebene Anwendung iiber die
klassischen Erddrucktheorien berechnen.

A

w .

= dichte E,

I

T Lagerung

X

[S]

2

°

B

w lockere
Lagerung

[
»

Bauteilverschiebung u

Abbildung 1-1 : Abhiingigkeit der ebenen Erddruckkraft von der Verschiebung und der Lagerungsdichte

Wird ein rdumliches System angenommen und wird darin ein Bauteil mit begrenzter Breite b
horizontal verschoben, so erhoht sich auf der Bauteilseite in Verschiebungsrichtung der
raumliche Erdwiderstand im Vergleich zur ebenen Betrachtung. Fiir den rdumlichen aktiven
Fall kommt es, verglichen mit dem ebenen Fall, zu einer Reduktion der aktiven
Erddruckkraft. Die Gréf3e der Zunahme im passiven Fall bzw. der Reduktion im aktiven Fall
ist mallgeblich durch das Verhéltnis von Bauteilhhe /4 zu Bauteilbreite » bestimmt. Im
Folgenden wird dieses Verhéltnis als Rdumlichkeitsverhéltnis n = h/b bezeichnet.

Gegenstand der vorliegenden Untersuchung ist die Mobilisierung der rdumlichen aktiven
Erddruckkraft E,3p in  Abhédngigkeit des Réumlichkeitsverhdltnisses n, der
Wandbewegungsart und der Lagerungsdichte D eines nichtbindigen Bodens. Weiterhin
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wurden die zugehorigen Lastumlagerungseffekte untersucht. Der Erdwiderstand wird im
Folgenden nicht weiter betrachtet.

1.2 Problembeschreibung

In der Baupraxis wird der rdumliche aktive FErddruck u.a. bei der
Standsicherheitsuntersuchung von fliissigkeitsgestiitzten Erdschlitzen mit begrenzter Breite
berticksichtigt. Dabei ist nachzuweisen, dass die im Schlitz anstehende Fliissigkeit in der Lage
ist, eine Kraft auf die Schlitzwandung auszuiiben, die dem rdumlichen aktiven Erddruck aus
dem umgebenden Boden und ggfs. dem Wasserdruck mindestens entspricht. In der DIN 4126
(08/1986) wird ein Verfahren gegeben, das die Standsicherheitsermittlung von
fliissigkeitsgestiitzten Erdschlitzen iiber die Bestimmung des rdumlichen aktiven Erddrucks
auf den fliissigkeitsgestiitzten Schlitz ermdglicht. Das Verfahren der DIN 4126 (08/1986)
beruht auf Annahmen, deren Anwendung sich aus der bisher schadensfreien Verwendung des
Verfahrens unter Beriicksichtigung eines Sicherheitsfaktors begriindet. Dieses Verfahren ist
allerdings i.d.R. auf die Anwendung bei fliissigkeitsgestiitzten Erdschlitzen begrenzt. Neben
diesem Verfahren ist eine Vielzahl weiterer Verfahren zur Ermittlung des rdumlichen aktiven
Erddruck auf fliissigkeitsgestiitzte Erdschlitze entwickelt worden. Keines dieser Verfahren ist
allerdings bisher validiert worden.
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Abbildung 1-2 : Vergleich ebener aktiver und raumlicher aktiver Erddruck

Weiterhin wirkt der rdumliche aktive Erddruck z.B. auch auf starre Bauwerke wie
Ankerplatten, Winde schmaler Baugruben oder Schichte (vgl. Abbildung 1-2). Zwar stellt die
DIN 4085 (02/1987) bzw. DIN 4085 (10/2007) fiir den allgemeinen rdumlichen aktiven
Erddruckfall Abminderungsfaktoren zur Verfligung, die sich aus Mittelwerten der Verfahren
von Piaskowski et Kowalewski (1965), Prager et Walz (1978) und Karstedt (1980) ableiten.
Jedoch wurden diese Verfahren zur Standsicherheitsuntersuchung von fliissigkeitsgestiitzten
Erdschlitzen entwickelt. Ein Nachweis zur Giiltigkeit dieser Verfahren filir den allgemeinen
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Fall steht bisher ebenso aus. Starre Bauteile mit begrenzten Abmessungen werden daher im
Zweifel auf der sicheren Seite liegend mit dem klassischen ebenen aktiven Erddruck
bemessen.

Da die auf ein Bauteil wirkende rdumliche aktive Erddruckkraft kleiner ist als die ebene
aktive Erddruckkraft, lieBen sich starre Bauteile mit begrenzter Breite unter Ansatz des
rdumlichen aktiven Erddrucks wirtschaftlicher bemessen.

1.3 Zielstellung

Aus der Problembeschreibung ergibt sich, dass die bestehenden Berechnungsansitze zur
Bestimmung der rdumlichen aktiven Erddruckkraft hinsichtlich ihrer Anwendungsgrenzen zu
tiberpriifen sind. Es sollen mit der vorliegenden Arbeit weiterhin Empfehlungen fiir die
Berechnung des rdumlichen aktiven Erddrucks auf starre ebene Bauwerke gegeben werden.
Damit soll ein validiertes Verfahren vorgeschlagen werden, das es ermdglicht den rdumlichen
aktiven Erddruck, wie er auf im Boden einbindende Bauteile mit begrenzter Breite wirkt,
abzuschitzen. Die Untersuchungen sollen fiir nichtbindige homogene Baugrundverhéltnisse
durchgefiihrt werden.

14 Losungsansatz und Uberblick

Zur Erfillung der Zielstellung werden die bestehenden Berechnungsansitze mit ihren
Randbedingungen in Kapitel 2 dargestellt und einem Vergleich unterzogen. Weiterhin wurden
Modellversuche zur Mobilisierung des rdumlichen aktiven Erddrucks in einem eigens
konstruierten ~ Versuchskasten  durchgefiihrt (Kapitel 3). Dabei wurden neben
unterschiedlichen Rédumlichkeitsverhiltnissen die drei Wandbewegungsarten nach Abbildung
1-3 untersucht.
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a) Parallelverschiebung (par) b) FuBpunktdrehung (rf)  c) Kopfpunktdrehung (rh)

Abbildung 1-3 : Bezeichnung der untersuchten Grundwandbewegungsarten Parallelverschiebung,
Fufipunktdrehung und Kopfpunktdrehung sowie die im Folgenden verwendeten
Abkiirzungen
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Messungen mit einem Folienmesssystem ermdglichten die Darstellung der Einflusszone der
Lastumlagerung, wie sie sich im Grenzzustand neben einem verschobenen Bauteil einstellt.
Die Versuchsergebnisse dienten der Validierung numerischer Finite-Elemente Modelle, mit
denen eine Parameterstudie durchgefiihrt wurde (Kapitel 4). In dieser Parameterstudie konnte
der Einfluss der Bauteilgeometrie sowie der bodenmechanischen Eigenschaften eines
nichtbindigen Bodens auf die GroBe der rdumlichen aktiven Erddruckkraft untersucht werden.

Als ursédchlich fiir die Abminderung des rdumlichen aktiven Erddrucks gegeniiber dem
ebenen Fall wird eine Umlagerung von Spannungen hinter dem aktiv bewegten Bauteil
angesehen. Mit der Finite-Elemente-Methode kann gezeigt werden, dass es infolge einer
aktiven Bauteilverschiebung zu einer Abminderung der Spannungen auf das bewegte Bauteil
bei gleichzeitiger Erhdhung der Spannungen neben dem Bauteil kommt (vgl. z.B. Abbildung
4-1, Abbildung 4-2 und Abbildung 4-3).

Die mikromechanischen Prozesse, die in einem granularen Haufwerk wie Sand zu dieser
Lastumlagerung fiihren, lassen sich durch eine numerische Analyse mit der Methode der
Diskreten Elemente (DEM) einer Betrachtung zuginglich machen. Dafiir wurden die
geometrischen Verhiltnisse des Modellversuchs numerisch mit einem DEM Programm
angendhert. Der nichtbindige Bodenkorper wurde dafiir aus diskreten Partikeln, d.h. im
vorliegenden Fall aus rd. 75000 Kugeln gleichen Durchmessers, modelliert. Durch eine
Kalibrierung der Partikelparameter sowie durch eine angepasste Partikelgenerierung konnten
das bodenmechanische Verhalten des nichtbindigen Bodenkorpers abgebildet werden und die
Lastumlagerungsvorginge  durch  die  Ausbildung  bzw.  Verstirkung  von
Kontaktkraftnetzwerken dargestellt werden (Kapitel 5).

Die Ergebnisse der einzelnen Untersuchungen werden vergleichend zusammengestellt
(Kapitel 6), sodass auf dieser Grundlage Empfehlungen fiir die Abschitzung des rdumlichen
aktiven Erddrucks auf Bauteile mit n > 0 gegeben werden konnten (Kapitel 7).
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2 Berechnungsverfahren zur Bestimmung des raumlichen
aktiven Erddrucks
2.1 Einfithrung

Zur  Ermittlung  des  rdumlichen  aktiven  Erddrucks  existieren  zahlreiche
Berechnungsverfahren, die sich hinsichtlich der Anwendungsgebiete in zwei Gruppen
einteilen lassen. Die eine Gruppe wird aus den Berechnungsverfahren gebildet, die den
rdumlichen aktiven Erddruck auf ebene Bauteile oder fliissigkeitsgestiitzte Erdschlitze
ermitteln. Zu der zweiten Gruppe lassen sich die Berechnungsansétze zihlen, mit denen der
rdumliche aktive Erddruck auf radialsymmetrische Bauwerke wie GrofB3bohrpfahle,
Senkkésten oder Schéchte berechnet werden kann [Berezantzev (1958), Steinfeld (1958),
Schulz (1969), Walz (1976), Rojek (1986), Konig (1994), Herten (1999)]. Fiir die Zielstellung
der vorliegenden Arbeit sind die Ansétze zur Ermittlung des rdumlichen aktiven Erddrucks
auf radialsymmetrische Bauwerke jedoch irrelevant und werden im Folgenden daher nicht
weiter betrachtet.

Nach Pulsfort (1986) lassen sich einige der Verfahren zur erdstatischen Berechnung des
rdumlichen aktiven Erddrucks auf ebene Bauteile und fliissigkeitsgestiitzte Erdschlitze
hinsichtlich ihres erdstatischen Ansatzes in kinematische und statische Berechnungsverfahren
einteilen. Die kinematischen Verfahren ermitteln den Erddruck {iber eine
Gleichgewichtsbetrachtung an einem rdumlichen bzw. pseudordumlichen [Walz et Hock
(1987)] Bruchmonolithen, der im aktiven Grenzzustand auf einer Gleitfliche abrutscht. Die
statischen Berechnungsverfahren 16sen die Gleichgewichtsbedingungen an einem
Bodenelement. Dabei wird von einem vollstindig plastifizierten Zustand des Bodenbereiches
ausgegangen, der dem bewegten Bauteil bzw. Erdschlitz angrenzt. Diese statischen Verfahren
stiitzen sich auf die Abminderung des Erddrucks durch eine Reduktion der vertikalen
Spannungen iiber die Silotheorie nach von Terzaghi (1954).

Weiterhin existieren im deutschen Normenwerk vereinfachte Berechnungsverfahren, welche
Abminderungsfaktoren vorgeben, die aus einer Kombination verschiedener Ansétze ermittelt
wurden (vgl. DIN 4085 (02/1987) und DIN 4085 (10/2007)).

Nachfolgend werden die Verfahren zur erdstatischen Ermittlung des rdumlichen aktiven
Erddrucks fiir einen nichtbindigen homogenen Baugrund vorgestellt und ihre spezifischen
Anwendungsgrenzen aufgezeigt. Ein Grofiteil der Berechnungsverfahren wurde zur
Ermittlung der Standsicherheit von fliissigkeitsgestiitzten Erdschlitzen entwickelt und ist
daher fiir eine allgemeine Anwendung, d.h. eine Anwendung auf starre Bauteile zu
iiberpriifen. Ein allgemeiner experimenteller bzw. numerischer Nachweis zur Giiltigkeit steht
jedoch fiir alle Verfahren aus.

Fiir den Vergleich der Berechnungsverfahren wird die berechnete Grofe der rdumlichen
aktiven Erddruckkraft £, ;p der mit der Bauteilbreite b multiplizierten und nach DIN 4085
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fiir den ebenen Fall berechneten ebenen aktiven Erddruckkraft £, ,p gegeniiber gestellt und
durch den Reduktionsfaktor nach Gl. 2-1 beschrieben.

A = Eansp(™ Gl 2-1

Eqh2D"b

2.2 Kinematische Berechnungsverfahren

Die kinematischen Berechnungsverfahren gehen von einem  Erreichen des
Grenzgleichgewichtes an einem monolithischen Bruchkorper aus. Dieser Zustand wird i.d.R.
durch die Grenzbedingung nach Mohr-Coulomb definiert. Der Ort, an dem diese
Grenzbedingung tiberschritten wird, ist die so genannte Gleitfliche oder Bruchfliche und
muss fiir die Bestimmung der Grof3e der Erddruckkraft in ihrer Lage bekannt sein. Unter dem
Einfluss des FEigengewichts rutscht der Bruchkdrper auf dieser geneigten ebenen oder
gekrimmten Bruchfliche ab. Die dabei mobilisierte Erdruckkraft ldsst sich durch eine
Gleichgewichtsbetrachtung der freigeschnittenen Kréfte am Bruchkorper ermitteln.

Innerhalb der kinematischen Berechnungsverfahren lassen sich jene zusammenfassen, die den
realen Bruchkorper geometrisch zu beschreiben versuchen [(Piaskowski et Kowalewski
(1965), Karstedt (1982), Washbourne (1984), Tsai et Chang (1996)]. Bei diesen Verfahren
erzeugt ein gegeniiber dem Coulombschen Erdkeil verkleinertes Bruchkorpervolumen eine
abgeminderte Gewichtskraft, was in der Gleichgewichtsbetrachtung am Bruchmonolithen
eine verringerte Erddruckkraft zur Folge hat. Da die Abminderung des Erddrucks auf der
geometrischen Beschreibung des Bruchkorpers beruht und dieser in den nachfolgend
dargestellten Verfahren nur durch den Winkel der inneren Reibung ¢ beschreibbar ist, ist die
Anwendung der Verfahren auf homogenen Baugrund beschrinkt. Begrenzte Auflasten fiihren
zu einer Verdnderung der Bruchkorpergeometrie und kénnen daher mit diesen Verfahren nur
bedingt abgebildet werden.

Zu den kinematischen Verfahren lassen sich auch Verfahren zéhlen, die als Bruchkorper den
Coulombschen Erdkeil annehmen. Bei diesen Verfahren stellt der Erdkeil keine Abbildung
des realen Bruchkorpers dar und dient nur der einfachen Erfassung der Randbedingungen.
Eine Abminderung des Erddrucks erfolgt iiber Schubkrifte in den orthogonal zum Bauteil
stehenden Flankenfldchen des Erdkeils [Troger et Adamczyk (1971), Prater (1973), Kilchert
[in Miiller-Kirchenbauer et al. (1979)], GuBmann et Lutz (1981), Lutz (1983), DIN 4126
(08/1986), Fox (2004)].

2.2.1 Verfahren nach Piaskowski et Kowalewski (1965)

Auf der Grundlage von Versuchsergebnissen an fliissigkeitsgestiitzten Erdschlitzen geben
Piaskowski et Kowalewski (1965) ein weit verbreitetes und einfach zu handhabendes
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Verfahren zur Ermittlung des rdumlichen aktiven Erddrucks auf fliissigkeitsgestiitzte
Erdschlitze an. Darin wird davon ausgegangen, dass sich infolge eines aktiven Grenzzustands
ein horizontales Bodengewolbe ausbildet, das die Spannungen teilweise in die Bereiche neben
dem Erdschlitz ableitet. Dieses Bodengewoélbe begrenzt einen monolithischen Bruchkorper,
dessen Ausgangspunkt die Schlitzsohle ist und der in diesem Verfahren durch die Form eines
vertikal stehenden parabolischen Halbzylinders beschrieben und durch den ebenen Erdschlitz
begrenzt wird. Der parabolische Halbzylinder wird durch eine ebene Gleitfliche mit dem
Winkel 9, geschnitten (vgl. Abbildung 2-1). Die Groe des Parabelstichs fpx ldsst sich nach
Piaskowski et Kowalewski (1965) iiber die Annahme nach GI. 2-2 ermitteln.

fP/K = g -cotg’ Gl. 2-2
Es wird zudem davon ausgegangen, dass eine ausreichende Verschiebung des Bruchkorpers
vorliegt, sodass die vertikale gekriimmte Bruchkorperbegrenzung spannungsfrei ist und sich
daher keine Kraftkomponente am Gleitkorper ausbildet. Die rdumliche aktive Erddruckkraft
Eunsppix folgt aus einer Gleichgewichtsbetrachtung am Bruchkorper. Der maligebende
Gleitflichenwinkel 9, ergibt sich fiir den Maximalwert des Erddrucks.
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Abbildung 2-1 : Darstellungen zum Verfahren nach Piaskowski et Kowalewski (1965)

Die Anwendung des Verfahrens ist auf homogene, nichtbindige Boden begrenzt. Durch eine
schichtweise Auswertung kann jedoch eine Baugrundschichtung aus nichtbindigen Schichten
nidherungsweise abgebildet werden, wobei es jedoch zu einer unstetig geneigten Gleitflidche
kommt. Bei groBflichigen Auflasten kann die Berechnung formal iiber die Erhéhung des
Gleitkorpergewichtes erfolgen. Andere Belastungen wie Streifenlasten lassen sich nicht
abbilden, da diese maBgebenden Einfluss auf die Bruchkdrperform haben und somit die
Voraussetzungen des Verfahrens verletzen. Wéhrend Piaskowski et Kowalewski (1965) die
Anwendung ihres Verfahrens auf Fille mit & = f = 6 = 0° begrenzt haben, gibt Karstedt
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(1978) iiber Diagramme eine Erweiterung auf ausgewihlte Fille mit 6 = 0° und Karstedt
(1980) eine Erweiterung auf ausgewéhlte Fille mit o =0, f # 0 und 6 # 0 an.

2.2.2 Verfahren nach Karstedt (1982)

Zur Untersuchung der Stabilitét von fliissigkeitsgestiitzten Erdschlitzen fiihrte Karstedt (1982)
kleinmafBstibliche Modellversuche in einem dichtgelagerten schwach mittelsandigen
Grobsand durch. Der fliissigkeitsgestiitzte Erdschlitz wurde dabei durch einen wassergefiillten
Gummisack reprisentiert. Uber den Anstieg des Wasserspiegels im umgebenden
Versuchsboden konnte fiir die Raumlichkeitsverhéltnisse » = I, n = 2 und n = 4 ein aktiver
Bruchkorper in dem 0,165 m bzw. 0,33 m breiten Modellschlitz erzeugt werden, der nach
einer chemischen Verfestigung einer Vermessung zuginglich war. Die Bruchkorperbewegung
konnte wihrend des Versuchs durch horizontale Wegaufnehmer bestimmt werden. Die
Versuchsergebnisse zeigten, dass sich an der Geldndeoberflache eine Bruchkdrperbegrenzung
in Form eines Halbkreises einstellte.

log. Spiral 9’ -
0g. Spirale—__ ...,
\' Eah‘aoxar 1,09
’ ; flussigkeitsgestiitzter
P?& . 0,89 Erdschlitz
— S = °
. 0,6 ¢ =44
Py : y =16,5kN/m’
¥ i _
GOK Ab <04 5,= 0
v » (p o O 2'
s, & ,
O T T T T T T
o 1 2 3 5 6 7

Eah,3D,Kar

}\'Kar: Eah,3D,Kar/ Eah,ZD

Y, ¢ ﬁ

&
<

f<0,5-b

Abbildung 2-2 : Darstellungen zum Verfahren von Karstedt (1982)

Auf Grundlage seiner Versuchsergebnisse schlug Karstedt (1982) ein Verfahren zur
Berechnung des rdumlichen aktiven Erddrucks auf fliissigkeitsgestiitzte Erdschlitze vor, das
in einem nichtbindigen Boden unter Grundwasserwirkung von einem monolithischen
Bruchkorper mit muschelformiger Gleitfliche ausgeht. Die Bruchkorperform ldsst sich darin
durch eine logarithmische Spirale nach Gl. 2-3 mit einer rdumlichen Erweiterung anndhern
(vgl. Abbildung 2-2). Die Bruchkdrperform ist allerdings kinematisch nur unter der Annahme
zuldssig, dass der Dilatanzwinkel v gleich dem Winkel der inneren Reibung ¢° ist.

R, = R, - e¥tan¢’ Gl. 2-3
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Zur Ermittlung der rdumlichen aktiven Erddruckkraft Eg;spke wird in  dem
Berechnungsverfahren der Bruchkorper von der Geldndeoberfliche ausgehend in senkrecht
zum Schlitz stehende vertikale Gleitkorperstreifen der Breite Ab eingeteilt. Es wird
angenommen, dass in den vertikalen Flichen der Gleitkdrperstreifen keine Schubkrifte
senkrecht zum Schlitz iibertragen werden. Die Parameter R; und y nach Abbildung 2-2 bzw.
Gl. 2-3 werden am mittleren Gleitkorperstreifen unter der Bedingung gewéhlt, dass der
Gleitkorper durch die Unterkante des Schlitzes verlaufen muss. Die malgebende
Bruchkorperform und damit sein Eigengewicht ergibt sich aus einer Variation der Stichlédnge
fxar des KreisgewOlbes an der Geldndeoberfliche bis maximal fx,, = b/2 nach dem
Coulombschen Extremalprinzip durch die Betrachtung des Momentengleichgewichts im
Sinne einer Geldndebruchuntersuchung.

Die Anwendung des Verfahrens von Karstedt (1982) setzt die Kenntnis von der Lage und der
Neigung der Erddruckresultierenden voraus. Im Fall eines fliissigkeitsgestiitzten Erdschlitzes
kann aus einer Gleichgewichtsbetrachtung angenommen werden, dass im Grenzzustand die
resultierende  Erddruckkraft in GroBe und Lage gleich der resultierenden
Suspensionsstiitzkraft ist. Fiir die Anwendung des Verfahrens auf starre Bauteile gibt Karstedt
(1982) an, dass diese Groflen z.B. durch Messungen am Bauteil zu ermitteln sind.

2.2.3 Verfahren nach Washbourne (1984)

Washbourne (1984) schldgt ebenfalls ein Berechnungsverfahren zur Ermittlung des
rdaumlichen aktiven Erddrucks fiir ebene fliissigkeitsgestiitzte Erdschlitze auf Grundlage eines
reduzierten Bruchkorpervolumens vor. Wie Karstedt (1982) stiitzt Washbourne (1984) die
Annahmen seines Verfahrens auf Beobachtungen im Modellversuch. Auf diesen basierend
werden abhéngig von der Schlitztiefe # zwei Bruchkorperformen unterschieden. Gedrungene
Erdschlitze mit einem Raumlichkeitsverhéltnis n < 0,5 weisen demnach einen vereinfachten
Bruchkorper auf, dessen Bruchkdrperbegrenzung an der Geldndeoberfliche in Form eines
Trapezes beschrieben werden kann. Fiir Erdschlitze mit einem R&umlichkeitsverhdltnis von
n > 0,5 wird der Verlauf der Bruchlinie an der Gelidndeoberfliche in Form eines Dreiecks
angenommen. Die Bruchkdrperform fiir » > 0,5 wird iiber die Tiefe durch den geometrischen
Korper nach Abbildung 2-3 beschrieben. Durch vereinfachende Annahmen zum
Spannungszustand im Bodenkorper wird in diesem Berechnungsverfahren davon
ausgegangen, dass durch eine Gewdlbebildung die vertikalen Flanken der
Bruchkorpermantelflache spannungsfrei sind. Der aus diesen Annahmen resultierende Fehler
wird nach Washbourne (1984) jedoch durch ein kleineres rechnerisches Bruchkdrpervolumen
kompensiert.

Der maligebende Gleitflichenwinkel ist in diesem Verfahren durch 9, = 45° - ¢/2 gegeben
und muss daher nicht nach dem Coulombschen Extremalprinzip bestimmt werden. Fiir den
gedrungenen Bruchkorper ergibt sich die raumliche aktive Erddruckkraft £, ;p, ws aus Gl. 2-4.
Fiir den schlanken Bruchkdrper erfolgt die Berechnung der rdumlichen aktiven Erddruckkraft
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E.nspwanach Gl. 2-5. Da der Gleitflichenwinkel $, vorgegeben ist, stellt tan’(45 - ¢/2) in
Gl. 2-4 und GI. 2-5 den aktiven Erddruckbeiwert k,;, fiir a = f = 6 = 0° dar.

h?-b h3 5 . @'

Eanspws =V * 5~ 3 ) tan 45° — > Gl. 2-4
h- bZ b3 X . (pl

Eanspwa =7V T oa - tan® | 45° — > Gl. 2-5

Damit ergibt sich flir die Betrachtung des Reduktionsfaktors Ay nach Gl. 2-6, dass dieser
nicht vom Winkel der inneren Reibung ¢ abhédngig ist, sondern nur aus einer Reduktion des
Bruchkorpervolumens resultiert.

Eah,3D,W

Aw = Gl. 2-6

Eah,ZD

Das Berechnungsverfahren ist auf eine Anwendung im homogenen Boden beschrinkt,
ermdglicht jedoch eine Beriicksichtigung von Kohision, eines Grundwasserspiegels und einer

grof3flichigen Auflast.
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Abbildung 2-3 : Darstellungen zum Verfahren nach Washbourne (1984) fiir n > 0,5

2.2.4 Verfahren nach Tsai et Chang (1996)

Tsai et Chang (1996a und 1996b) schlagen ein Berechnungsverfahren zur Bestimmung der
Stabilitdt eines fliissigkeitsgestiitzten Erdschlitzes in homogenem, kohidsionslosem Boden vor.
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Es beruht, wie auch das Verfahren von Karstedt (1982), auf der Beschreibung eines
muschelférmigen Bruchmonolithen, dessen Form durch die Schlitzgeometrie und durch den
Winkel der inneren Reibung ¢* definiert wird. Tsai et Chang (1996a und 1996b) nehmen an,
dass der Bruchmonolith nach Uberschreiten des Grenzgleichgewichts auf einer Bruchfliche
abgleitet.

Zur Berechnung der Form des Bruchmonolithen wird zunichst ein Bodenbereich im Rankine-
Zustand definiert, in dem sich orthogonal zum Schlitz parallele Spannungstrajektorien nach
der Gewdlbetheorie von Handy (1985) einstellen. Innerhalb dieses Bereiches bildet sich die
Gleitkorperbruchfliche aus, deren Verlauf mittels einer Kettenlinienfunktion nach Handy
(1985) in Abhédngigkeit des Winkels der inneren Reibung ¢ beschreibbar ist. Zur Berechnung
der resultierenden rdumlichen aktiven Erddruckkraft E,;precn wird der Gleitkérper in
vertikale Sdulen eingeteilt, deren vertikale Kontaktflachen als spannungsfrei definiert sind. In
den Aufstandsflichen dieser Sdulen werden {iber Gleichgewichtsbetrachtungen die
horizontalen Kraftanteile bestimmt und zu einer resultierenden Horizontalkraft, der
rdumlichen aktiven Erddruckkraft E,; 3p recn, aufsummiert (vgl. Abbildung 2-4). Die in der
Aufstandsflaiche wirkenden vertikalen Spannungen aus Eigengewicht werden dafiir nach der
Silotheorie abgemindert. Die Anwendung des Rechenverfahrens ist auf nichtbindige,
homogene Bdden begrenzt. Begrenzte Auflasten lassen sich mit diesem Verfahren nicht
berticksichtigen.
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Abbildung 2-4 : Darstellungen zum Verfahren nach Tsai et Chang (1996)

In Tsai et al. (2000) werden Messergebnisse gegeben, die wahrend eines groBmalBstéblichen
Versuchs an einem fliissigkeitsgestiitzten Erdschlitz ermittelt wurden. Durch ein schrittweises
Absenken des Fliissigkeitsspiegels im Erdschlitz wurde ein Schlitzversagen herbeigefiihrt.
Allerdings beschrianken sich Tsai et al. (2000) auf eine Beschreibung der an der
Geldndeoberfliche gemessenen Setzungen. Eine Gegeniiberstellung von gemessenen
Erddruckkriften mit nach dem Verfahren von Tsai et Chang (1996a und 1996b) berechneten
wird nicht gegeben.
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Die rechnerische Bruchkorperform an der Geldndeoberflache nach Tsai et Chang (1996a und
1996b) spiegelt insbesondere bei Raumlichkeitsverhéltnissen von n > 3 deutlich einen spitzen
Dreigelenkbogen wider.

2.2.5 Verfahren der DIN 4126

Die DIN 4126 (08/1986) enthélt ein Berechnungsverfahren mit dem sich die GréBe des
rdumlichen  aktiven  Erddrucks zur Bestimmung der  Standsicherheit eines
suspensionsgestiitzten Erdschlitzes auf Grundlage des Globalsicherheitskonzepts ermitteln
lasst. Das Berechnungsverfahren zur Bestimmung des rdumlichen aktiven Erddrucks ist
identisch mit dem Verfahren des Entwurfs der DIN 4126 (08/2004). Allerdings beruht darin
die Bestimmung der Standsicherheit auf dem Teilsicherheitskonzept.

Bei den kinematischen Verfahren, die von einem Erdkeilmodell ausgehen, wird eine
Abminderung des Erddrucks durch den Ansatz von Schubkriften 75 in den dreieckigen
Flankenflachen A4 eines Erdkeils erreicht (vgl. Abbildung 2-5).
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Abbildung 2-5 : Darstellungen zum Verfahren nach DIN 4126 (08/1986)

Da es sich bei dem Erdkeil um keinen realen Bruchkorper handelt, ist der Ansatz zur
Ermittlung der GroBe dieser Schubkriifte aus bodenmechanischen Uberlegungen nicht
eindeutig ableitbar. Fiir die Ermittlung der GroBe des rdumlichen aktiven Erddrucks jedoch ist
er von ausschlaggebender Bedeutung. Das Verfahren der DIN 4126 stellt eine
Weiterentwicklung sowie eine rechentechnische Vereinfachung hinsichtlich des
Schubkraftansatzes gegeniiber den Ansdtzen von Prater (1973), Kilchert [in Miiller-
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Kirchenbauer et al. (1979)], GuBmann et Lutz (1981) und Lutz (1983) dar. Walz et Pulsfort
(1983a und 1983b) stellen den Einfluss der verschiedenen Annahmen dieser Verfahren dar
und weisen darauf hin, dass eine allgemeingiiltige Aussage aufgrund bodenmechanischer
Uberlegungen nicht gegeben werden kann. Das Verfahren der DIN 4126 (08/1986) ist als
Festlegung dieser Annahmen in Form eines Rechenverfahrens zu verstehen. Aus der
erfolgreichen Anwendung des Erdkeilverfahrens der DIN 4126 (08/1986) zur Bemessung von
fliissigkeitsgestiitzten Erdschlitzen kann heute geschlussfolgert werden, dass sich mit diesem
Verfahren in Verbindung mit der geforderten Globalsicherheit von n = 1,1 bis 1,3 der
rdumliche aktive Erddruck auf fliissigkeitsgestiitzte Erdschlitze auf der sicheren Seite liegend
abschétzen lasst.

Zur Berechnung des rdumlichen aktiven Erddrucks wird ein dem Erdschlitz angrenzender
Erdkeil angenommen, der unter dem Gleitflichenwinkel 9, geneigt ist (Abbildung 2-5).
Orthogonal auf die vertikalen dreieckigen Flankenflichen A4r wirkend wird zur
Bertiicksichtigung des Siloeffektes bis zu einer Tiefe, die der einfachen Schlitzbreite b
entspricht, die geostatische Erdruhedruckverteilung angesetzt, die unterhalb der Tiefe von
1 - b als konstant wirkend angenommen wird. Die Erddruckkraft £, 3p 4126 wird iiber die
Gleichgewichtsbedingungen 2 H = 0 und 2 V' = 0 ermittelt. Durch eine Variation des
Gleitflichenwinkels 9, ldsst sich fiir jede Aushubtiefe das Maximum von E,, 3p 4126 durch eine
Coulombsche Extremwertbetrachtung ermitteln.

Uber eine Einteilung des Erdkeils in Lamellen lisst sich eine gebrochene Gelindeoberfliche
ebenso abbilden, wie eine horizontale Baugrundschichtung. Dabei wird angenommen, dass
aneinandergrenzende Lamellenflichen schubspannungsfrei sind. Weiterhin ist es mit dem
Verfahren moglich, begrenzte Lasten sowie unterschiedliche Absetztiefen von Lasten
rechnerisch abzubilden. Eine umfingliche Beschreibung des Berechnungsverfahrens ist in
Kilchert et Karstedt (1984) gegeben.

2.2.6 Verfahren nach Fox (2004)

Fox (2004) stellt ein Verfahren zur Ermittlung der Stabilitit eines fliissigkeitsgestiitzten
Schlitzes vor, das ebenfalls die Betrachtung eines monolithischen Bruchkdrpers mit der
idealisierten Form eines Erdkeils zur Grundlage hat. Wihrend sich nach diesem Verfahren im
nichtbindigen Boden ein Erdkeil wie in dem zuvor beschriebenen Verfahren der DIN 4126
(08/1986) ausbildet, kann sich im bindigen Boden zudem eine vertikale parallel zum Schlitz
verlaufende hintere Bruchzone ausbilden, deren Tiefe z. sich nach Gl. 2-7 ermitteln ldsst (vgl.
Abbildung 2-6). Uber die Tiefe dieser Bruchzone lésst sich nach dem Verfahren von Fox
(2004) ein auf den Bruchkorper wirkender hydrostatischer Druck ansetzen.

oy ¢
2-cC tan(45 + 2) Gl 2-7

Z, =

14
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Auch in diesem Verfahren erfolgt eine Abminderung der Erddruckkraft {iber den Ansatz eines
gleitflichenparallelen Schubkréftepaars. Die GroBle dieser Schubkrifte 7' ermittelt sich aus
einer linear mit der Tiefe zunehmenden Vertikalspannung, die mit einem Seitendruckbeiwert
k multipliziert wird. Die GroBe des Seitendruckbeiwertes k ist nach Fox (2004) abhingig von
der Schlitzbreite » sowie von der Dilatanz des Bodens und sollte durch den Anwender des
Verfahrens problembezogen gewihlt werden. Fox (2004) empfiehlt als erste Ndherung den
Ansatz des Erdruhedruckbeiwerts k.

Das Verfahren ermdglicht den Ansatz von groBflachigen Auflasten, nicht jedoch den von
begrenzten Auflasten. Der Einfluss grofflichiger Auflasten auf die Schubkrifte in den
Flankenflichen des Erdkeils muss ebenfalls von dem Anwender des Verfahrens gewéhlt
werden.

Flissigkeits-
spiegel

Abbildung 2-6 : Darstellungen zum Verfahren nach Fox (2004)

Die Sicherheit der Schlitzstabilitit ist in dem Verfahren von Fox (2004) durch das Verhéltnis
der Scherfestigkeit zur wirkenden Scherspannung und damit letztlich durch den Ansatz von
Fellenius definiert. Die Grofe des maBBgebenden Gleitflichenwinkels 3, ergibt sich aus einer
Variation von ¢, mit der Annahme des Grenzzustands bei der kleinsten Sicherheit.

2.2.7 Verfahren nach Walz et Prager (1978)

Dem Berechnungsverfahren nach der modifizierten Elementscheibentheorie nach Walz et
Prager (1978) liegt ebenfalls die Annahme eines Erdkeils zugrunde. Allerdings erfolgt im
Gegensatz zu den vorgenannten Erdkeilverfahren die Ermittlung des Erddrucks aus
Gleichgewichtsbetrachtungen an einer horizontalen, differentiell diinnen Elementscheibe
gemidll der Elementscheibentheorie von von Terzaghi (1936a). Gegeniiber der ebenen
Betrachtung werden an den Flankenflichen des Erdkeils A4p gleitflichenparallele
Schubspannungen 7, eingefiihrt (vgl. Abbildung 2-7). Die GroBe der Schubspannungen g,
ermittelt sich aus der Multiplikation eines operativen Seitendruckbeiwertes k&, und einer
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vertikalen Spannung o, die in dem Erdkeil nach der Silotheorie wirkend angesetzt wird
(Gl. 2-8). Fiir die Anwendung des Verfahrens empfehlen Walz et Hock (1987) anhand von
Vergleichsberechnungen fiir den Ansatz des operativen Seitendruckparameters
k, = kg = I - sin ¢°, stellen aber auch die Moglichkeit heraus, dass k, = cos? ¢ gewihlt
werden konnte.

Gl. 2-8

E
Eah,SD,mod.E

Abbildung 2-7 : Darstellungen zum Verfahren der modifizierten Elementscheibentheorie [nach Walz et
Prager (1978)]

Walz et Hock (1987) iibertragen den Gewolbefaktor y nach der Elementscheibentheorie des
ebenen Falls nach von Terzaghi (1936a) auf die rdumliche Anwendung des Verfahrens.
Mittels des Gewolbefaktors y kann iiber Gl. 2-9 der Verlauf des Erddruckbeiwerts Kj(z) linear
iber die Tiefe z angepasst werden. Dabei ergibt im ebenen Fall y = 0 einen linearen Verlauf
der ebenen Erddruckspannung mit einer resultierenden Erddruckkraft bei z = 2/3 - h, wihrend
mit y > 0 eine Verlagerung der resultierenden Erddruckkraft in die oberen Bereiche
abgebildet werden kann.

K@) =K-(1+x-x-%) Gl. 2-9
mit
__ 2:kysingr . 2
= Sin(@—pn X o Gl 2-10

Die rdumliche aktive Erddruckspannung e, 3p ergibt sich aus Gl. 2-8 und Gl. 2-9 zu
€an3p = Kn (z) - o, Gl. 2-11

wobei in Gl. 2-9 K nach GI. 2-12 angenommen wird.
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K = cotv
~ tand + cot(¥ — @)

Gl. 2-12

Durch Integration von Gl. 2-11 iiber die Bauteilhdhe /4 ldsst sich die rdumliche aktive
Erddruckkraft E,j 3p meqr ermitteln. Der maB3gebende Gleitflichenwinkel 4, wird durch eine
Variation fiir den maximalen Wert von Eg3pmeqe gefunden. Fiir einen homogenen Boden
lasst sich der Einfluss des Gewdlbefaktors y und damit der Wandbewegungsart auf die Grofe
von Ep, 3p,mear Uiber Gl. 2-13 ermitteln.

. p2 1
.[n~(1+%{)—3(1 +X_e—g~n)+f%.(1—e—g'") Gl. 2-13

Eanzpmoar = K+

Durch y > 0 lasst sich nach Walz et Hock (1987) auch fiir die rdumliche Anwendung eine
Umlagerung der Erddruckspannungen in den oberen Bauteilbereich erreichen. Im Gegensatz
zu der ebenen Anwendung der Elementscheibentheorie von von Terzaghi, bei der das Integral
tiber die Wandhohe / unabhingig von der Grofle des Gewdlbefaktors y ist, kommt es bei der
rdumlichen Anwendung in der modifizierten Elementscheibentheorie mit zunehmender Grof3e
des Gewolbefaktors y auch zu einer VergroBerung der raumlichen aktiven Erddruckkraft
Eunspmoae- Mit der Wahl eines entsprechenden Gewdolbefaktors y ldsst sich nach Walz et
Hock (1987) eine Bauteilstiitzung bzw. die Bauteilbewegungsart niherungsweise
beriicksichtigen. Die Grofle des Gewolbefaktors y muss allerdings durch den Anwender des
Verfahrens geschétzt werden.

Das Verfahren nach der modifizierten Elementscheibentheorie kann sowohl fiir bindige als
auch nichtbindige Boden eingesetzt werden. Weiterhin kann mit diesem Verfahren einer
horizontalen Baugrundschichtung wie auch einer Oberfldchenlast Rechnung getragen werden.
Auch lassen sich Wandreibungswinkel von 0° <d, < ¢‘ zum Ansatz bringen und iiber den
Gewolbefaktor y der Einfluss einer Bauteilstiitzung bzw. einer Wandbewegungsart
theoretisch abbilden.

2.3 Statische Verfahren

Bei den statischen Verfahren wird kein geometrisch definierter Bruchkorper betrachtet.
Vielmehr wird angenommen, dass der dem Bauteil bzw. dem fliissigkeitsgestiitzten Schlitz
angrenzende Boden zwischen zwei Winden, deren Abstand durch die Bauteilbreite b
beschrieben ist, wie in einem Silo absinkt. Unter der Annahme, dass sich der Bodenbereich
zwischen den Silowédnden im plastischen Grenzzustand befindet, errechnet sich die rdumliche
aktive Erddruckspannung e, 3p aus der mit einem Erddruckbeiwert multiplizierten
Vertikalspannung. Die Vertikalspannung aus Bodeneigengewicht o, ermittelt sich dabei durch
die Siloformel von von Terzaghi (1936). Somit lieBe sich das unter Kapitel 2.2.7 aufgefiihrte
Verfahren nach der modifizierten Elementscheibentheorie sowohl zu den kinematischen als
auch zu den statischen Verfahren zihlen. Daneben existieren zwei weitere statische
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Verfahren, die sich im Ansatz der in den Stirnflichen der Elementscheibe angreifenden
Schubkrifte unterscheiden.

2.3.1 Verfahren nach Huder (1972)

Huder (1972) schldgt ein Verfahren zur Ermittlung der ridumlichen aktiven
Erddruckspannungen auf einen fliissigkeitsgestiitzten Erdschlitz vor. Das Verfahren basiert
auf der Betrachtung einer dem Erdschlitz angrenzenden und vollstindig plastifizierten
vertikalen ~ Elementscheibe  der  Dicke /.  Betrachtet werden darin  die
Gleichgewichtbedingungen an einem horizontalen Balken mit der Dicke dz (vgl. Abbildung
2-8).

Y, @ -
iy
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eah,E’:D,Hud = kah' Gy AHud
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Kop = tanz( 45°- %)

Eah,3D,Huder= jeah,SD,Hud(Z) dZ 0 T T T T T T T T 1 ? Z
0 2 4 6 8 10N =y [1]

Abbildung 2-8 : Darstellungen zum Verfahren von Huder (1972)

Die vertikalen Spannungen o s;, an den Stirnflichen des Balkens werden nach der Silotheorie
abgemindert und als gleichverteilt iiber die Balkenbreite » angenommen. Fiir den Ansatz der
horizontalen Spannungen auf die Balkenstirnfliche ist die Wahl eines operativen
Seitendruckbeiwerts k, erforderlich, der nach Huder (1972) in den Grenzen von k, < k, < ky
angenommen werden kann. Walz et Hock (1987) geben an, dass sich bei der Verwendung von
k, = cos’@" als operativer Seitendruckbeiwert die Ergebnisse des Verfahrens den Ergebnissen
anderer Verfahren anndhern. Der Term cos?¢‘ beschreibt dabei die horizontale Komponente
des aktiven Erddruckbeiwerts &, fiir 6, = - ¢".

Die Ermittlung des Erddrucks erfolgt iiber eine Multiplikation der vertikalen Spannungen
0.sile Mit einem aktiven Erddruckbeiwert k,;. Huder (1972) gibt zur einfachen Berechnung
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der vertikalen Spannungen o; g, einen Reduktionsfaktor 4,, in Abhingigkeit des Verhiltnis
der betrachteten Tiefe z zur Bauteilbreite » und des Winkels der inneren Reibung ¢ an, mit
dem die ebenen Erddruckspannungen zu multiplizieren sind. Die rdumliche aktive
Erddruckkraft £, 3p e Wird durch Integration iiber die Bauteilhohe £ erhalten.

Nach Walz et Hock (1987) ldsst sich in dem Verfahren formal eine Wandreibung durch die
Verwendung eines aktiven Erddruckbeiwerts k., (0, > 0) beriicksichtigen. Allerdings verletzt
dies die Annahme des Rankine—Zustands in der vertikalen Elementscheibe. Die daraus
resultierenden Effekte auf den aktiven rdumlichen Erddruck konnen daher nicht erfasst
werden. Das Verfahren von Huder (1972) ldsst sich einfach auf horizontal geschichtete
bindige oder nichtbindige Boden mit oder ohne grof3flichige Auflast anwenden.

2.3.2 Verfahren nach Schneebeli (1964)

Das Verfahren von Schneebeli (1964) ermoglicht auf dhnlichem Wege die Berechnung der
rdumlichen aktiven Erddruckspannungen auf einen fliissigkeitsgestiitzten Erdschlitz wie das
Verfahren von Huder (1972). Im Gegensatz zu Huder (1972) werden jedoch die
Gleichgewichtsbedingungen an einem vertikalen Druckgewdlbe in der vertikalen
Elementscheibe mit der Dicke / betrachtet. Die auf das Gewdlbe wirkenden vertikalen
Spannungen werden in ihrer horizontalen Projektion {iber die Scheibenbreite b als konstant
verteilt angenommen. Die Spannungen o;, auf die Stirnflachen ermitteln sich nach Schneebeli

(1964) verfahrensbedingt mit einem operativen Seitendruckbeiwert von k, = cos? ¢".

Das Verfahren von Schneebeli (1964) ldsst sich einfach auf horizontal geschichtete bindige
oder nichtbindige Béden mit oder ohne groB3flichige Auflast anwenden. Wie auch in dem
Verfahren von Huder (1972) ldsst sich eine Wandreibung durch einen entsprechenden aktiven
Erddruckbeiwert formal beriicksichtigen. Nach Miiller-Kirchenbauer et al. (1979) ist das
Verfahren von Schneebeli (1964) in seiner Anwendung im Ergebnis gleich mit dem
Verfahren von Huder (1972).

24 Verfahren der DIN 4085 (02/1987)

Im Gegensatz zu den vorgenannten Verfahren kommt das Verfahren der DIN 4085 (02/1987)
aufgrund seiner einfachen Handhabung in der Praxis fiir einfache Randbedingungen hiufig
zur Anwendung. Darin werden von der Geometrie abhdngige Formbeiwerte uq,, nach Tabelle
2-1 gegeben, die zu einer Abminderung des ebenen aktiven Erddrucks fiir den Fall eines
nichtbindigen Bodens mit « = f = J = 0° nach Gl. 2-14 fiihren. Der Baugrundeinfluss,
ausgedriickt tiber den Winkel der inneren Reibung ¢ oder {iber einen Zustandsparameter 0.4.,
bleibt unberiicksichtigt. Die Formbeiwerte u,q, stellen einen auf der sicheren Seite liegenden
Mittelwert aus den Verfahren von Piaskowski et Kowalewski (1965), Prager et Walz (1978),
Karstedt (1978) und Karstedt (1980) dar.
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€an,3p,4085(87) = ¥ * Z* Kan * Hagn Gl. 2-14

Die rdumliche aktive Erddruckkraft £, 43p 408587 berechnet sich nach GI. 2-15.
h
Ean3pa0ss87) = b * Z €an,3D,4085(87) * AR Gl. 2-15
0

Tabelle 2-1 : Formbeiwerte u,g, fiir @ = # =6 = 0° nach Tabelle 2, DIN 4085 (02/1987)

/b [1] 0 1 2 3 4 6 8 10

Hagh [-] 1 0,82 0,70 0,59 0,50 0,37 0,30 0,25

Fiir Wandreibungswinkel J, # 0° empfiehlt das Beiblatt 1 der DIN 4085 (02/1987) die
Verwendung der Formbeiwerte von Karstedt (1978) und Karstedt (1980). Darin wird das
Verfahren von Piaskowski et Kowalewski um einige Fille mit o # 0, f # 0° und 6 # 0°
erweitert. Die zu verwendenden Beiwerte lassen sich fiir einige Kombinationen von a, £ und
0, aus Diagrammen auslesen.

2.5 Verfahren der DIN 4085 (10/2007)

Die DIN 4085 (10/2007) gibt ein Verfahren zur Ermittlung der rdumlichen aktiven
Erddruckspannung e.s 3p 4085007 auf eine kurze Wand in Abhéngigkeit der Wandgeometrie und
des Winkels der inneren Reibung ¢° fiir Verhiltnisse a = f = d, = 0° an. Nach Hettler (2008)
leitet sich dieses Verfahren aus dem Verfahren nach Piaskowski et Kowalewski (1965) ab.
Gegeniiber dem ebenen Fall erfolgt darin eine Reduktion des aktiven Erddrucks iiber eine
rechnerische Bauteillinge [g; nach Gl. 2-17. Die Ermittlung der rdumlichen aktiven

Erddruckkraft E.j 3p 40s507) erfolgt tiber eine rechnerische Wandlédnge lgg nach GI. 2-19.

Cagn " lag Gl. 2-16
€ah,3D,4085(07) = b . 2-

mit

2 ' -z
lGg=Db- <1 ——- arctan(p Bogenmass > Gl. 2-17

T 2:b

Darin ist der Winkel der inneren Reibung ¢‘ im Bogenmall einzusetzen. Die rdumliche aktive
Erddruckkraft Euj 3p 408507 ermittelt sich aus Gl. 2-18 mit GI. 2-19 und GI. 2-20.

Ean3p,a085007) = Ean * lag Gl. 2-18
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mit der rechnerischen Wandlénge lgg nach GI. 2-19

2 1 1
Gy =b- {1 - [(1 + A*2> -arctan A* — ;]} Gl. 2-19
und mit
A* = (p’Bogenmass -h Gl. 2-20
2:b

Das Verfahren der DIN 4085 (10/2007) ermoglicht die Beriicksichtigung von grof3flichigen
Oberfldachenlasten und ist auch fiir bindige Boden geeignet. Allerdings erlaubt auch dieses
Verfahren die Berticksichtigung einer Wandreibung nicht.

2.6 Zusammenfassung

Zur Ermittlung des raumlichen aktiven Erddrucks auf ebene Bauwerke steht eine Vielzahl von
Berechnungsverfahren zur Verfligung. Eine Zusammenstellung hinsichtlich der wichtigsten
Rechenannahmen und Randbedingungen wird in diesem Kapitel gegeben. Das
Anwendungsgebiet vieler dieser Verfahren ist allerdings definitionsgemdll auf die
Stabilitiatsermittlung eines fliissigkeitsgestiitzten Erdschlitzes begrenzt.

Die in den Kapiteln 2.2 bis 2.5 dargestellten Berechnungsverfahren gehen von
unterschiedlichen Annahmen wund Randbedingungen aus, die ihre Anwendbarkeit
einschrinken. Jene Verfahren, die eine realititsnahe Abbildung der Bruchkorperform
anstreben, ermitteln die rdumliche aktive Erddruckkraft tber eine Reduktion des
Bruchkorpervolumens gegeniiber dem mit der Bauteilbreite » multiplizierten Coulombschen
Erdkeil. Da die Bruchkdrperform darin ausschlieflich durch die Verwendung des Winkels der
inneren Reibung ¢° beschreibbar ist, sind diese Verfahren in ihrer Anwendung auf einen
homogenen Baugrund ohne begrenzte Auflast beschrinkt, da begrenzte Auflasten zu einem
mafgebenden Einfluss auf den Verlauf der Bruchfldche fiihren. Néherungsweise kann
allerdings fiir die praktische Anwendung bei geschichtetem Baugrund mit einem auf der
sicheren Seite gemittelten Wert gerechnet werden.

Eine Erweiterung stellen jene Verfahren dar, die die rdumliche Erddruckkraft {iber eine
Gleichgewichtsbetrachtung an einem prismatischen Bruchkorpermonolithen ermitteln.
Zugunsten der Moglichkeit weitere Randbedingungen beriicksichtigen zu konnen, bildet
dieser allerdings die reale Bruchkorperform nicht ab. Zutreffende Berechnungsergebnisse
lassen sich nur anhand von Berechnungsvorschriften erreichen, die sich nicht aus
bodenmechanisch begriindbaren Annahmen ableiten lassen.

Die erfolgreiche Anwendung der Verfahren tduscht dariiber hinweg, dass ein
Giiltigkeitsnachweis bisher nicht erbracht ist.
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3 Experimentelle Untersuchungen zum riumlichen aktiven
Erddruck
3.1 Einfithrung

Der vorangegangene Kapitel 2 hat gezeigt, dass zwar zahlreiche Verfahren zur Berechnung
des rdumlichen aktiven Eddrucks existieren, ihre Anwendungsgebiete allerdings
eingeschrinkt sind bzw. ihre Giiltigkeit aulerhalb der dafiir durchgefiihrten Modellversuche
bisher nicht nachgewiesen worden ist. Im Zusammenhang mit fliissigkeitsgestiitzten
Erdschlitzen = wurden  experimentelle  Untersuchungen zu  rdumlichen  aktiven
Erddruckproblemen z.B. von Karstedt (1982), Tsai et al. (2000) durchgefiihrt. Daneben
existieren weitere Untersuchungen zum Erddruck auf starre Bauteile wie z.B. auf zylindrische
Schéchte [Walz (1976), Herten (1999)] oder auf schmale Baugrubenwinde [Gerlach (1986)].
Ziel dieser Untersuchungen war es u.a. iiber Kraft- und Verformungsmessungen und iiber
Annahmen zur Bruchkdrperkubatur analytische Ansédtze zur Bestimmung der rdumlichen
aktiven Erddruckkraft fiir die speziellen Problemstellungen zu entwickeln bzw. zu validieren.

Nachfolgend werden die bestehenden experimentellen Ergebnisse durch die eigenen
Untersuchungen an starren Bauteilen mit begrenztem Riumlichkeitsverhéltnis von 2 <n < §
erweitert. Neben der Verschiebungsabhingigkeit zur vollen Mobilisierung des Erddrucks
wurde auch der Einfluss der Wandbewegungsarten nach Abbildung 1-3 sowie die
Einflusszone der Lastumlagerung untersucht.

3.2 Bisherige experimentelle Untersuchungen zum aktiven Erddruck
3.2.1 Allgemeines

In der Literatur sind zahlreiche Versuche zu ebenen aktiven sowie rdumlichen aktiven
Erddruckproblemen dokumentiert, wobei rdumliche Erddruckprobleme in der gesichteten
Literatur zumeist fiir fliissigkeitsgestiitzte Erdschlitze bzw. an Schachtbauwerken
experimentell untersucht worden sind. Es konnten jedoch keine experimentellen
Untersuchungen recherchiert werden, die die Entwicklung des rdumlichen aktiven Erddrucks
auf ein starres ebenes Bauteil zum Gegenstand hatten.

3.2.2 Versuche zur Ermittlung des ebenen aktiven Erddrucks

Die ersten systematischen ebenen Erddruckversuche wurden 1920 von von Terzaghi
verdffentlicht. Es folgten zahlreiche weitere experimentelle Untersuchungen zu
Erddruckproblemen [von Terzaghi (1934), Parsons (1935), Lehmann (1942) und (1943), Pref3
(1942), Ohde (1952), u.w.]. Eine Ubersicht zu diesen friilhen Erddruckversuchen geben



Seite 22 Bisherige experimentelle Untersuchungen zum aktiven Erddruck Kapitel 3.2

Neumeuer (1960) sowie WeiBlenbach (1975). Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind z.T.
widerspriichlich. Als wursdchlich dafiir konnen u.a. die zur Anwendung gekommenen
Versuchs- und Messtechniken sowie die Einbau- und Verdichtungsmethoden der
Versuchsboden angesehen werden.

Sherif et al. (1981 und 1984) fiihrten Erddruckversuche in einem 2,4 m x 1,§ m x 1,2 m
(Lange x Breite x Hohe) groflen Versuchsbehélter mit einem nichtbindigen Versuchsboden
(Ottawasand) durch. Der Versuchsboden wurde nach Einbau durch horizontale dynamische
Anregung auf die gewiinschte Lagerungsdichte verdichtet. Der auf eine rd. 1,0 m x 1,0 m
groBe Wand wirkende Erddruck wurde fiir den Fall der FuBBpunktdrehung iiber 5 vertikal
untereinander angeordnete Druckmessdosen gemessen. Fiir den Erdruhedruckzustand sowie
fiir den aktiven Zustand nach einer FuBpunktdrehung konnte eine linear mit der Tiefe
zunehmende horizontale Spannungsverteilung festgestellt werden. Sherif et al. (1984)
bestdtigten mit ihren Messergebnissen die klassische Coulombsche Erddruckverteilung fiir
den Fall der FuBBpunktdrehung.

a) b)
AN NN T
AR 0,15 m
— —
015m =,
—5 ~ 0,
o
c . . . vO,l?m n 0,
AN . . . Y Y =
S L _Joaem = :
lotem 0
B —% o 0,
- 0,23 m :
Yy v 0,0||||||||||||||||||||||||
A 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0

u; [mm]

Abbildung 3-1: a) Anordnung der Druckmessdosen;
b) Ergebnisse der Erddruckmessung fiir eine Fulpunktdrehung
[nach Sherif et al. (1984)]

Abbildung 3-1 a) stellt die Anordnung der Druckmessdosen SP 1 bis SP 5 in den aktiven
Erddruckversuchen von Sherif et al. (1984) dar. Die {iber diese Druckmessdosen ermittelten
Spannungsverlédufe fiir eine FuBBpunktdrehung der Wand sind in Abbildung 3-1 b) bezogen auf
den Ruhedruckfall {iiber die horizontale Verschiebung u; dargestellt. Fiir kleine
Verschiebungen bis 2 mm lésst sich ein starker Abfall der gemessenen Erddruckspannung
erkennen. Fiir Verschiebungen groBer 4 mm lassen sich hingegen unabhingig von der
Tiefenlage des Messpunktes keine signifikanten Abnahmen der gemessenen
Erddruckspannungen mehr feststellen. Der aktive Grenzzustand wird demnach in jeder Tiefe
bei einer absoluten Verschiebung von rd. 3 mm mobilisiert. Die Versuche bestétigen die
Annahme, dass fiir die Mobilisierung der ebenen aktiven Erddruckkraft bei der
FuBpunktdrehung weniger die Grofe eines notwendigen  Verdrehungswinkels
ausschlaggebend ist, als vielmehr die absolute VerschiebungsgréBe an jedem Punkt der
Wand.
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Unter Verwendung der Versuchseinrichtung von Sherif et al. (1981) und (1984) fiihrten Fang
et Ishibashi (1986) ebene aktive Erddruckversuche fiir die Kopf- und FuBpunktdrehung an
sehr locker gelagertem Ottawasand durch. Abbildung 3-2 zeigt Ergebnisse dieser
Untersuchungen. Darin stellt die Abszisse die bezogene Verschiebungsgrole u/h und die
Ordinate die auf den Erdruhedruck E, bezogene verschiebungsabhingige Kraftgroe E,(u)
dar. Es ist zu erkennen, dass im Fall der Kopfpunktdrehung (rotation head, rh) geringere
Verschiebungen zur Mobilisierung der aktiven Erddruckkraft erforderlich sind, als im Fall der
FuBpunktdrehung (rotation foot, rf). Die ebene aktive Erddruckkraft fiir die FuBpunktdrehung
in den Untersuchungen von Fang et Ishibashi (1986) ist im Gegensatz zur Aussage von
Weillenbach (1975) groBer als fiir den Fall der Kopfpunktdrehung. Weillenbach (1975) gibt
an, dass eine FuBpunktdrehung zur kleinsten, eine Kopfpunktdrehung zur groBten aktiven
Erddruckkraft fiihrt [vgl. auch Wanoschek (1972)].

In der Abbildung 3-2 sind weiterhin die Versuchsergebnisse von Sherif et al. (1982) fiir eine
Parallelverschiebung (par) in dichtgelagertem Ottawasand dargestellt, die ebenfalls mit der
oben beschriebenen Versuchseinrichtung ermittelt worden sind.

1,0
N --0=-- rh, locker
— 0,8 —» - rf, locker }
— . —2— patr, dicht
ur 0,6 el iy
S 04— Pmas o
w | A DA
02—
0,0 r. i1 1 1. 1 71 °T1 11 71 11 T 1T 71 T 71T 711
0 0,5 1,0 1,5 2,0

u/h %]

Abbildung 3-2 : Entwicklung der aktiven Erddruckkraft E, in Abhiingigkeit der Verschiebung # [nach
Fang et Ishibashi (1986) und Sherif et al. (1982)]

Fang et al. (1997) berichten, dass bei einer Parallelverschiebung einer 0,3 m hohen starren
Modellwand im locker gelagerten Ottawasand bis zu einer Verschiebung von uw/h = 5 %o keine
konstante Erddruckkraft festgestellt werden konnte. Fang et al. (1997) gehen jedoch fiir den
allgemeinen Fall von einer erforderlichen Verschiebung von 1,5 %o zur vollstindigen
Mobilisierung des aktiven Erddrucks aus. Nicht untersucht wurden der Einfluss der
Lagerungsdichte D sowie der Einfluss aus dem Spannungszustand infolge der geringen
Modellhohe bzw. infolge des Herstellungsverfahrens des Bodenkdrpers.

Tabelle 3-1 stellt die zur Mobilisierung des ebenen aktiven Erddrucks erforderlichen
Verschiebungen u/h gemill den Angaben verschiedener Autoren zusammen. Diese ist flr
nichtbindige Boden abhingig von der Wandbewegungsart und der Lagerungsdichte
[WeiBenbach (1975), Fang et Ishibashi (1986), Zhang et al. (1998)]. Weiterhin zeigt Tabelle
3-1, dass zur Mobilisierung des ebenen aktiven Grenzzustands im Fall einer



Seite 24 Bisherige experimentelle Untersuchungen zum aktiven Erddruck Kapitel 3.2

Kopfpunktdrehung die groBten und fiir den Fall der Parallelverschiebung die kleinsten
erforderlichen Verschiebungen (u/4),;, angenommen werden. Es ist zu erkennen, dass eine
lockere Lagerung eine grofere Verschiebung zur vollen Mobilisierung erfordert als eine
dichte Lagerung.

Tabelle 3-1 : Literaturangaben zur erforderlichen Wandverschiebung (#/4),,;, zur Mobilisierung des
ebenen aktiven Erddrucks in Abhéngigkeit von der Wandbewegungsart und der

Lagerungsdichte
(u/h)min
Lacerunosdichte Wand- Weillenbach Cll)?ll:lilgnet Zhang DIN 4085
gerung bewegungsart (1975) (1991) (1998) (2007)
[%0] [%0] [%0] [%0]
par 0,5-1,0 1,0 0,5-1,0
dicht rf 1,0-2,0 1,0 1,0 1,0-2,0
rh 2,0-4,0 - 2,0-5,0
par 190_290 4,0 -
mitteldicht rf 2,0-4,0 2,0 - -
rh 4,0-8,0 - -
par 2,0-3,0 - 2,0-3,0
locker rf 4,0-5,0 4,0 - 4,0-5,0
rh 8,0-10,0 - 8,0-10,0
3.2.3 Modellversuche zur Untersuchung des riumlichen aktiven Erddrucks

Die bislang durchgefiihrten Modellversuche zur Beschreibung des aktiven Grenzzustands
infolge einer aktiven Verschiebung eines Bauteils mit begrenzter Breite b lassen sich in zwei
Gruppen einteilen. Die Versuche der ersten Gruppe dienten der Standsicherheitsuntersuchung
von fliissigkeitsgestiitzten Erdschlitzen. Neben Versuchen zur prinzipiellen Beschreibung der
Schlitzstabilitit [Elson (1968), VITUKI zitiert in Hajnal et al. (1984)] wurden auch Versuche
zur Erweiterung bzw. zur Neuentwicklung von Berechnungsansidtzen zur Berechnung der
rdumlichen aktiven Erddruckkraft auf einen fliissigkeitsgestiitzten Erdschlitz durchgefiihrt
[Karstedt (1982), Lutz (1983), Lee (1987), Anbarji (1996)]. Weiterhin wurden
Modellversuche zur Setzungsabschitzung von Einzelfundamenten oder zum Einfluss von
Linienlasten neben einem fliissigkeitsgestiitzten Erdschlitz durchgefiihrt [Lutz (1983),
Pulsfort (1986), Waldhoff (1991), Katagiri et al. (1997)]. Auch wurden in situ Versuche zum
Verformungsverhalten bzw. zur Stabilitdtsuntersuchung durchgefiihrt [Farmer et Attewell
(1973), Strobl (1982), Tsai et al. (2000)].

Die Verformungsmessungen dieser Feldversuche bestidtigen die FErgebnisse der
Modellversuche von Karstedt (1982), wonach sich die Bewegung des aktiven Gleitkorpers im
Falle des fliissigkeitsgestiitzten Schlitzes aus einer Kombination einer Parallelverschiebung




Kapitel 3 Experimentelle Untersuchungen zum riumlichen aktiven Erddruck Seite 25

und einer Kopfpunktdrehung zusammensetzt. Fiir eine weitere Auswertung in den
nachfolgenden Kapiteln konnen diese Versuche an fliissigkeitsgestiitzten Erdschlitzen
allerdings nicht herangezogen werden, da diese Versuche nicht an starren Bauteilen mit
definierten Wandbewegungsarten und bekanntem Verschiebungsweg durchgefiihrt wurden.

Die zweite Gruppe wird aus den Modellversuchen an starren Bauteilen mit begrenzter Breite
gebildet. An Senkkastenmodellen wurden von Walz (1973) und (1976), Jessberger et al.
(1980), Miiller-Kirchenbauer et al. (1986) und Savidis et al. (1987) Modellversuche
durchgefiihrt. Ziel dieser Versuche war es u.a., den vom Herstellungsverfahren beeinflussten
Erddruck auf die zylindrische oder rechteckige Schachtwand eines Senkkastenmodells zu
erfassen. Mit einem speziellen Sandentnahmeverfahren wurde dabei ein Senkkasten in
trockenem Sand unterschiedlicher Lagerungsdichte bis rd. 0,7 m abgesenkt.

Im Senkkastenverfahren wird die zur Mobilisierung des aktiven Grenzzustands erforderliche
Verschiebung durch einen Spalt des Schneidenabsatzes erzeugt. Die GroBe der Belastung auf
die Senkkastenwinde wird bestimmt durch den rdumlichen aktiven Erddruck, sowie durch die
Wirkung der an den Mantelflachen durch den Absenkvorgang aktivierten Schubspannungen.
Miiller-Kirchenbauer et al. (1986) stellten dabei iiber dem Erdruhedruck liegende
Erddruckspannungen im oberen Drittel des Senkkastens fest. Savidis et al. (1987) fiithren
diese hohen Erddruckmaxima auf Dilatationsvorginge des Sandes bei niedrigem
Spannungsniveau zuriick und weisen darauf hin, dass sich diese Spannungen im
ModellmaBstab nicht auf GroBanwendungen extrapolieren lassen.

Um MabBstabseffekte auszuschalten, fiihrten Fuji et al. (1994) und Hagiwara et al. (1998)
Zentrifugenversuche an kreisformigen Schichten in trockenem Toyoura Sand durch. Anders
als am Prototypen wurde bei diesen Versuchen der aktive Grenzzustand durch eine
Parallelverschiebung einer Modellschachthalbschale erzeugt (vgl. Abbildung 3-3). Fuji et al.
(1994) simulierten im Schwerefeld von 100 g auf diese Weise einen zylindrischen Schacht
mit einem Durchmesser von 6,0 m und einer Schachthohe von 20,0 m. In einem 60 g
Schwerefeld konnten Hagiwara et al. (1998) einen zylindrischen Schacht mit einem
Durchmesser von bis zu 7,2 m und einer Schachthéhe von bis zu 30,0 m simulieren. Die
Ergebnisse der Erddruckmessungen beider Versuche sind fiir eine bezogene Lagerungsdichte
Ip = 0,65 in Abbildung 3-3 dargestellt. Hagiwara et al. (1998) geben an, dass sich ab einer
Verschiebung von rd. u/h = 2 %o ein konstanter Erddruck einstellt. Durch Messungen der
Oberfliachensetzungen konnte festgestellt werden, dass bei einer Verschiebung von
rd. w/h = 2 %o noch keine Oberflichensetzungen zu beobachten waren. Erst mit einer
Schachtverschiebung ab rd. u/h = 10 %o setzte eine rasche Oberflichensetzung ein.
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Abbildung 3-3 : Vergleichende Darstellung des bezogenen Erddrucks und der bezogenen Verschiebung
im Senkkastenmodellversuch [nach Hagiwara et al. (1998) und Fuji et al. (1994)]

Zur Entwicklung eines Berechnungsansatzes fiir den rdumlichen aktiven Erddruck auf
Baugrubenwinde fiihrte Gerlach (1986) an einer Modellbaugrube mit den Abmessungen
0,24 m x 0,36 m x 0,50 m (Linge x Breite x Hohe) Versuche in sehr dicht gelagertem
trockenem Sand (D = [,0) durch. Die Winde der Modellbaugrube lieBen sich in einer
Parallelbewegung oder in einer FuBpunktdrehung in die Modellbaugrube hinein bewegen.
Dabei sollten die Erddruckkrifte auf die Wiande gemessen werden. Es zeigte sich jedoch, dass
der Versuchsaufbau keine plausiblen Kraftmessungen ermoglichte. Als ursdchlich dafiir fiihrt
Gerlach (1986) u.a. die Art der Konstruktion, die Dichtung gegen in die Baugrube
einflieBenden Sand sowie die durch ein Messverfahren eingebrachten Erschiitterungen an. Es
konnte allerdings festgestellt werden, dass die Erddruckkréfte schon ab einer Verschiebung
von rd. 0,1 %o ,.erheblich® abgemindert wurden. Weiterhin bestétigt Gerlach (1986) die
Beobachtung von Hagiwara et al. (1998), wonach sich erst ab groBeren Verschiebungen an
der Oberfldache sichtbare Bruchkorper ausbilden. Mit zunehmender Verformung war die
Ausbildung von Sekundérbruchkoérpern zu beobachten. Die Art der Wandbewegung, das
Réumlichkeitsverhdltnis des bewegten Bauteils sowie die Lagerungsdichte beeinflussten
dabei die Form des Bruchkorpers. Gerlach (1986) gibt dazu idealisierte Bruchkorperformen
nach Abbildung 3-4 an. Bei den Versuchen konnte durch Gerlach (1986) festgestellt werden,
dass der Einfluss des Ré&umlichkeitsverhiltnisses n auf die Bruchkorperform an der
Oberfldche ab einem Riumlichkeitsverhiltnis » > 7,5 nur noch gering ist.
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Abbildung 3-4 : Idealisierte Bruchkorperformen an der Oberfléiche des Sandkorpers in Abhéngigkeit des
Riumlichkeitsverhiltnisses n [aus Gerlach (1986)]

33 Eigene Modellversuche
3.3.1 Versuchseinrichtung und Messtechnik

Die eigene Versuchseinrichtung zur Untersuchung des rdumlichen aktiven Erddrucks bestand
aus einem steifen Stahlkasten mit den inneren Abmessungen von 1,7 m x 1,2 m x 0,805 m
(Hohe x Breite x Tiefe) nach Abbildung 3-5. In diesem Kasten konnten mithilfe einer
elektromechanischen Verschiebungseinrichtung starre Bauteile mit unterschiedlichen
Riumlichkeitsverhiltnissen 7 nahezu reibungsfrei in einer Offnung verschoben werden. An
einer der breiteren Wénde war eine plane und senkrechte Messebene aus Stahl nach
Abbildung 3-6 ausgefiihrt, in dessen Mitte sich die 0,195 m breite und 1,6 m hohe Offnung
befand. In diese Offnung wurden starre Elemente aus 2 cm starkem, eloxiertem Aluminium
mit einer Breite von 0,1946 m eingestellt. Der sich ergebende umlaufende Spalt von 0,2 mm
zwischen der Offnung der Messebene und den Aluminiumelementen diente dem zentrischen
Ausrichten der Aluminiumelemente und wurde mit einer nahezu reibungsfreien
Dichtungskonstruktion aus diinnem transparenten Klebefilmstreifen gegen das Eindringen
von Sandkornern des Versuchsbodens in den Spalt gedichtet. Insgesamt verfiigte die
Versuchseinrichtung  iiber acht Aluminiumelemente, die zur Sicherstellung der
Bauteilsteifigkeit riickseitig durch jeweils 2 Stahlprofile (IPE 80) versteift waren. Die
Abmessungen und die sich ergebenden Riaumlichkeitsverhéltnisse » sind der Tabelle 3-2 zu
entnehmen.

Die Breite des Versuchskastens wurde unter der MalBlgabe gewéhlt, dass die horizontale
Lastumlagerung infolge einer Bauteilverschiebung im Grenzzustand nicht durch eine
Verspannung mit den Seitenwédnden beeinflusst werden sollte. Da hinsichtlich der
Spannungsverhéltnisse neben einem aktiv verschobenen Bauteil mit begrenzter Breite keine
experimentellen Untersuchungen verfiigbar waren, wurde die horizontale Ausdehnung der
Einflusszone mit der 2,5-fachen Bauteilbreite b neben der Offnung abgeschitzt. Die Tiefe des
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Kastens von rd. 0,8 m ergab sich konstruktiv, um zum einen den Einbau der vertikalen
Elemente und zum anderen einen reibungslosen Sandeinbau und Sandausbau zu ermoglichen.
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Abbildung 3-5 : Prinzipskizze des Versuchskastens mit inneren Abmessungen

Tabelle 3-2 : Ubersicht iiber die Abmessungen der vertikalen Aluminiumelemente

. Réumlichkeits-
1. Léange Masse Elementnr. des gesamt et
Elementnr. belzg:il(l:;frﬂmg zugehdrigen verhiltnis
[cm] [kg] Elementes [cm] [1]

0 - 20 2,03 6 160 Einbau nicht mdglich
1 n2 40 5,72 5 160 2,05=rd. 2
2 n3 60 10,26 4 160 3,08=rd. 3
3a n4 80 14,64 3b 160 4,10=rd. 4
3b n4 80 14,64 3a 160 4,10=rd. 4
4 n5 100 19,00 2 160 5,13=rd. 5
5 n6 120 23,42 1 160 6,15=rd. 6
6 n7 140 27,72 0 160 7,18=rd. 7
7 n8 160 32,10 - 160 821 =rd. 8
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Die 0,195 m breite und 1,6 m hohe Offnung in der Messebene wurde durch zwei
zusammengehorige vertikale Elemente nach Tabelle 3-2 verschlossen. Das untere Element
wurde dabei starr mit der Messebene verbunden. Das obere Element liel sich durch einen
elektromechanischen Verschiebeantrieb in einem Schacht aus der Messebene verfahren
(Abbildung 3-6). Die Konstruktion des elektromechanischen Verschiebeantriebs ermoglichte
eine ideale FuBpunkt- und Kopfpunktdrehung sowie eine Parallelverschiebung des oberen
vertikalen Elementes. Der Verschiebeantrieb bestand aus zwei Einheiten, die iiber eine
Regelelektronik unabhingig voneinander gesteuert werden konnten. Jede Einheit war mit
einer Kraft- und Wegmessung sowie mit einem Motor ausgeriistet. Uber die Regelelektronik
konnten die Messgroflen Kraft, Weg und Zeit beider Einheiten erfasst und iiber eine RS-232
Schnittstelle mit einem Tabellenkalkulationsprogramm an einem PC verarbeitet werden. Der
maximale Wegmessbereich betrug 50 mm mit einer theoretischen Wegauflosung von
0,001 mm. Die Verstellgeschwindigkeit fiir beide Antriebe lag im Bereich von 0,005 bis 750
mm/h. Die Kraftauflosung der Messeinrichtung lag in dem Bereich 0,1 N bis 5000 N. Die
beiden elektromechanischen Verschiebeantriebe wurden mit den jeweiligen Elementen so
verbunden, dass sich der Kraftmesspunkt genau 35 mm von den horizontalen Réndern der
Elemente ergab (vgl. Abbildung 3-6).

’JL . Verschiebeantrieh

I IT = == IT 1
[ Messebene [ [ |

Aluminiumelement

Abbildung 3-6 : Darstellung des Versuchskastens (Aufsicht) mit oberem elektromechanischen
Verschiebeantrieb

Die einzelnen vom Versuchsboden belasteten Komponenten der fiir diese Aufgabe
konstruierten Versuchseinrichtung wurden so dimensioniert, dass eine messbare Verformung
wihrend des gesamten Versuchsablaufs ausgeschlossen werden konnte. Dies fiihrte dazu, dass
die starren Aluminiumelemente ein erhebliches Eigengewicht aufwiesen (vgl. Tabelle 3-2).
Das Eigengewicht wurde vollstindig {iber Lagerkonstruktionen an der unteren
Verschiebungseinheit, bestehend aus dem elektromechanischen Antrieb und einer
Lagerkonstruktion, aufgenommen.
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Da die zu erwartenden MessgroBen klein waren, war bei der Vorbereitung und Durchfiihrung
der Versuche streng darauf zu achten, dass sich alle beweglichen Teile nahezu reibungsfrei
bewegen konnten. D.h. es musste durch die Versuchsvorbereitungen ausgeschlossen werden
konnen, dass Sandkdrner oder Staubpartikel in den Verschiebeeinheiten ungewollt die
Reibung erhohten. Dafiir wurden zwei staubdicht abgetrennte Arbeitsbereiche geschaffen. In
dem einen war der Versuchskasten flir den Sandeinbau zugénglich, in dem anderen waren die
Verschiebeeinheiten und die Messtechnik staubgeschiitzt untergebracht (Abbildung 3-7).

F
Bereich der
Messtechnik und
Verschiebeeinheiten

Sandeinbau-
bereich

Abbildung 3-7 : Aufsicht auf den Versuchskasten und den staubdichten Messbereich

3.3.2 Messung des Einflussbereichs der Spannungsumlagerung

Durch die aktive Bauteilverschiebung kommt es im Boden zu
Spannungsumlagerungsvorgingen, in deren Folge die auf das Bauteil wirkenden
Kontaktspannungen abnehmen und in den dem Bauteil angrenzenden Bereichen zunehmen.
Daher wurde exemplarisch fiir n = 3 der Einflussbereich der Spannungsumlagerung neben
dem verschobenen Bauteil messtechnisch bestimmt. Hierfiir kam als Messtechnik das
Foliendruckmesssystem der Firma TekScan mit dem Folienmesssensor Seat Mat 5315 zum
Einsatz. Die Abmessungen des verwendeten Sensors sind der Abbildung 3-8 zu entnehmen.
Der diinne und flexible Messsensor ermdglicht Messungen von Druckspannungen nach Grof3e
und Verteilung im Kontaktbereich von Boden-Bauwerk-Systemen [Laue et al. (2002)]. Durch
seinen Aufbau ist das System zur Messung von Schubspannungen allerdings nicht geeignet
[Springman et al. (2002)].
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Abbildung 3-8 : Abmessungen des Sensors TekScan Seat Mat 5315

Die Messkette dieses Messsystems bestand aus dem Folienmesssensor, einem als Handle
bezeichneten 8 bit D/A Wandler sowie einer Datenerfassungseinheit, die {iber eine LPT-
Schnittstelle Messdaten zur Speicherung und Auswertung an einen PC iibergab. Uber die
Software [-Scan lieBen sich die am Messsensor ermittelten Messdaten weiterverarbeiten.

Der Folienmesssensor ist aus zwei mit Leiterbahnen versehenen Polyesterfolien aufgebaut,
auf deren jeweiliger Innenseite in diinnen Reihen bzw. Spalten eine halbleitende elastische
Tinte (Coating) aufgebracht ist. Durch Verbindung dieser Innenseiten iiber ein Verkleben der
Folienrdnder entsteht ein orthogonales Netz von Reihen und Spalten, an deren elastischen
Kreuzungspunkten elektrische Widerstinde in Abhidngigkeit der Zusammendriickung des
Coatings gemessen werden konnen. Durch die 48 Spalten und 42 Reihen des Sensors
TekScan Seat Mat 5315 werden somit 2016 Zellen eingeschlossen, fiir die Messwerte
ermittelt werden konnen. Diese Messwerte werden in digitaler Form in einer Gréf3e von 0 bis
255 Einheiten (Raws) gemessen. Durch einen Kalibrierungsvorgang wurde in den eigenen
Untersuchungen der Messgrof3e eine physikalische Druckspannungsgrof3e zugeordnet.

Die mit der Folie gemessene Grofle des elektrischen Widerstands ist u.a. abhingig von der
Steifigkeit der lasteinleitenden Kontaktoberfliche. Bei gleicher Last zeigen weiche
Kontaktoberflichen groere Messsignaldnderungen als starre Kontaktoberflaichen. Weiterhin
besitzen die Sensoren einen typenspezifischen Anwendungsbereich, innerhalb dessen ein
verdnderlicher, lastabhéngiger Messfehler auftritt. Nach Untersuchungen von Zimmermann
(2003) liegt der Messfehler bei einer 20 - 80 %igen Auslastung des Anwendungsbereiches
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unter 3,0 %. Der Anwendungsbereich des verwendeten Messsensors TekScan Seat Mat 5315
betragt 21 kN/m? bis 35 kN/m? Die maximal zu erwartende Spannung in den eigenen
Versuchen betrug in der Tiefe 0,6 m rd. 3,5 kN/m? und liegt somit bei rd. max. 16 % des
Auslastungsbereiches des verwendeten Sensors. Bei der Datenauswertung war somit zu
beriicksichtigen, dass die gemessenen Werte der einzelnen Messzellen durch ihren hohen
moglichen Messfehler nur eine qualitative Aussagekraft haben.

Neben dem Fehler aus der Grofe des Auslastungsgrades ist u.U. zusitzlich ein als Drift
bezeichneter Fehleranteil aus dem Kriechen des Coatings zu beriicksichtigen. Dieser Fehler
ist innerhalb der ersten 12 Stunden nach Belastung am grofften und nimmt danach iiber die
Zeit nur noch gering zu [Zimmermann (2003)]. Bei den eigenen Untersuchungen entsprach
der zeitliche Ablauf der Kalibrierung dem zeitlichen Ablauf des Sandeinbaus. Zudem konnte
davon ausgegangen werden, dass sich wéhrend der max. 15 miniitigen Versuchsdurchfiihrung
keine signifikanten Fehlereinfliisse einstellten. Durch diese Vorgehensweise konnte auf eine
Berticksichtigung der Drift bei der Ergebnisauswertung verzichtet werden.

Die Messfolie weist durch ihren Aufbau Eigenschaften auf, die es erforderlich machen, dass
der Sensor vor einer Messaufgabe in geeigneter Form zu konditionieren, zu equilibrieren und
zu kalibrieren ist. Wahrend des Konditionierungsvorgangs ist der Sensor auf seiner gesamten
Flache mit der 1,2-fachen zu erwartenden Last wiederholt {iber einen ldngeren Zeitraum
vorzubelasten [TekScan User Manual (2003)]. Wéhrend der anschlieBenden Equilibrierung
werden produktionsbedingte Messsignalunterschiede eines Sensors mittels einer Funktion der
Auswertungssoftware I-Scan korrigiert. Dafiir muss der Sensor ebenfalls iiber seine gesamte
Fliche mit einer konstanten Spannung beaufschlagt werden. Mit der Kenntnis der
tatsdchlichen Messgrofle errechnet die Software anschliefend fiir jede Messzelle einen
messzellenspezifischen Equilibrierungsfaktor. Bei dem anschlieBenden Kalibrierungsvorgang
werden den 256 Messeinheiten des Messsystems (raws) physikalische Spannungsgroflen
zugeordnet. In den eigenen Messungen ist die programminterne Methode der linearen
Kalibrierung zur Anwendung gekommen. Eine umfassende Darstellung zur Kalibration des
TekScan Messsystems ist Weidlich (2008) und Weidlich et Achmus (2008) zu entnehmen.

In den eigenen Versuchen wurde der verwendete Sensor fiir die Konditionierung,
Equilibrierung und Kalibrierung zur Abbildung des Kontaktverhaltens im Versuchskasten auf
einer horizontalen, ebenen und starren Unterlage fixiert und iiber eine Wassersdule in einem
Wasserbehalter mit Folienboden entsprechend definiert belastet.

Nach dem Kalibriervorgang wurde der Sensor mit Hilfe einer adhdsiven Triagerfolie so an der
Messebene neben dem zu verschiebenden Bauteil eingebracht, dass die Unterkante der Matrix
0,6 m unter der Oberkante des Versuchsbodens und damit in Hohe des verschobenen
Elementfulles des Bauteils n3 lag (Abbildung 3-9). Somit konnten mit dem Foliensensor nur
Kontaktdruckspannungen ab einer Tiefe von rd. 0,11 m unterhalb der Oberkante des
Versuchsbodens gemessen werden. Durch den konstruktionsbedingten Rand des Sensors
konnten Messwerte erst ab einem Abstand von rd. 0,05 m, d.h. 0,24 - b neben dem Element
ermittelt werden (Abbildung 3-8).
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Abbildung 3-9 : Darstellung des Messaufbaus des Foliensensors fiir n =3

3.33 Versuchsboden
3.3.3.1 Indexgroflen, Scherfestigkeit und Stoffparameter

Fir die Modellversuche wurde als Versuchsboden ein gewaschener, enggestufter,
mittelkorniger, gerundeter Quarzsand nach  Abbildung 3-10 verwendet. Die
KorngroBenverteilung nach Abbildung 3-11 wurde gemaf3 DIN 18123 bestimmt.

Die bodenmechanischen Eigenschaften des Versuchsbodens werden durch die Kennwerte
nach Tabelle 3-3 beschrieben, die durch Anwendung der Normen DIN 18124, DIN 18126 und
DIN 18196 bestimmt wurden. Der Versuchsboden ldsst sich nach DIN 18196 als SE
klassifizieren. Die Scherfestigkeit des Versuchsbodens wurde durch Rahmenscherversuche
nach DIN 18137-3 fiir unterschiedliche Lagerungsdichten mit den Auflastspannungen von
oy’ = 100, 200, 400 kN/m? sowie durch Triaxialversuche nach DIN 18137-2 ermittelt. Die
Ergebnisse dieser Versuche sind exemplarisch in Abbildung 3-12 bzw. Abbildung 3-13
dargestellt. Aus den Ergebnissen der Rahmenscherversuche ergibt sich die Abhéngigkeit des
Winkels der inneren Reibung ¢’ von der Lagerungsdichte D nach Gl. 3-1 mit a = 0,54 und
b=0,52.

tanp' =a+b-D Gl. 3-1
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Abbildung 3-10: Mikroskopische Aufnahme des Versuchsbodens
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Abbildung 3-11: Korngrofienverteilung nach DIN 18123 des verwendeten Versuchsbodens

Tabelle 3-3 : Bodenmechanische Kennwerte des verwendeten Versuchsbodens

bodenmechanischer Kennwert Bezeichnung Einheit Wert
Ungleichformigkeitszahl U [1] 2,3
Durchmesser bei 50% Siebdurchgang dsy [mm] 0,52
Kriimmungszahl C. [1] 0,9
Porenanteil bei lockerster Lagerung Monax [1] 0,441
Porenanteil bei dichtester Lagerung Noin [1] 0,333
Porenzahl bei lockerster Lagerung Cmax [1] 0,789
Porenzahl bei dichtester Lagerung Cmin [1] 0,499
Korndichte s [g/cm?] 2,63
kritischer Reibungswinkel 0, [°] 31,7
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Abbildung 3-12: Darstellung des Tangens des Reibungswinkels ¢‘ in Abhéingigkeit der Lagerungsdichte D
fiir den Spannungsbereich 100 kN/m? - 400 kN/m?
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Abbildung 3-13: Triaxialversuchsergebnis, Versuchsboden mit D = 0,64 bis D = 0,69

Fiir die numerischen Untersuchungen mit der Finite-Elemente-Methode nach Kapitel 4 ist das
hypoplastische Stoffgesetz nach von Wolffersdorff (1996) zur Anwendung gekommen. Die
dafiir erforderlichen 8 Stoffparameter wurden in bodenmechanischen Laborversuchen
ermittelt, die nachfolgend kurz beschrieben werden. Eine ausfiihrliche Beschreibung der dafiir
notwendigen Versuche sowie deren Auswertung zur Bestimmung der hypoplastischen
Stoffparameter ist z.B. Herle (1997), Herle et Gudehus (1999) und Rackwitz (2003) zu
entnehmen.

Fiir die verwendete Version des hypoplastischen Stoffgesetzes waren folgende Parameter
erforderlich:

der kritische Reibungswinkel ¢,
die Porenzahlen e;, e.p, und ey,
die Granulathéarte 4, und

die Exponenten n, o und f.

Der kritische Reibungswinkel ¢, stellt sich bei groBen Scherverformungen im
spannungsfreien Zustand ein. Fiir kohédsionslose Boden kann der kritische Reibungswinkel ¢,
anhand des Schiittkegelversuchs nach Cornforth (1973) ermittelt werden. Dabei wird ein
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70 mm bis 80 mm hoher Sandkegel mittels eines lotrecht ausgerichteten Trichters geschiittet.
Die Kegelneigung entspricht dem kritischen Reibungswinkel ¢..

Der Parameter ey ist als die Porenzahl bei dichtester Lagerung infolge zyklischer Scherung
bei einem Korndruck gleich Null definiert. Da ein verschwindender Korndruck unter
Laborbedingungen nicht zu erreichen ist, kann nach Herle (1997) ey als die Porenzahl bei
dichtester Lagerung e, aus bodenmechanischen Standardversuchen nach DIN 18126
angenommen werden. Der Parameter e, ist als Porenzahl im kritischen Zustand bei
verschwindendem Korndruck definiert. Nach Herle (1997) entspricht e, in etwa der
Porenzahl bei lockerster Lagerung ey, nach DIN 18126. Der Parameter e;) ist als die
groBBtmogliche Porenzahl bei verschwindendem Korndruck definiert und ist demnach groBer
als e, nach DIN 18126 [Herle et Gudehus (1999)]. Wie auch ez wird e; von der
Ungleichformigkeit und der Kornform beeinflusst. Zur Ermittlung wurde ejp= 1,20 - epax
angenommen [Herle (1997)].

Der Parameter #h; bezeichnet die so genannte Granulathdrte und ist der einzige
dimensionsbehaftete Eingangsparameter fiir das verwendete hypoplastische Stoffgesetz. Die
Granulathérte 4, ist von dem Kornmaterial, der Korngrofe und der Kornform sowie von der
KorngroBenverteilung abhédngig. Je scharfkantiger die Korner sind und je kleiner die
Ungleichformigkeit U ist, desto groBer ist die Kompressibilitdt und damit umso kleiner 4
[Herle (1997)]. Die Granulathirte Ay, sowie der Exponent n konnen anhand eines
Kompressionsversuchs an sehr locker gelagerten Proben ermittelt werden (Abbildung 3-14).

0,77

0,76

Porenzahle [ 1]

Abbildung 3-14: Darstellung des Kompressionsversuchsergebnisses fiir den verwendeten Versuchsboden
bei lockerster Lagerung

Der Parameter a beschreibt die Abhidngigkeit des Peakreibungswinkels von der Dichte des
Sandes und wird aus dem Ergebnis eines Triaxialversuchs an einer dichtgelagerten Probe
gewonnen (vgl. Abbildung 3-13). Der Parameter S beschreibt die Steifigkeit fiir
unterschiedliche Lagerungsdichten bei gleichem Spannungsniveau. Der Parameter S ergibt
sich aus den Ergebnissen zweier Kompressionsversuche mit unterschiedlicher
Lagerungsdichte. Die 8 Eingangsparameter flir das hypoplastische Stoffgesetz fiir den
verwendeten Versuchsboden sind in Tabelle 3-4 zusammengestellt.
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Tabelle 3-4 : Zusammenstellung der Stoffparameter fiir das hypoplastische Stoffgesetz fiir den
verwendeten Versuchsboden
Pe hy n €dn € €ip a p
[°] [MN/m?] [1] [1] [1] [1] [-] [-]
31,7 3300 0,26 0,499 0,789 0,947 0,21 1,0

3.3.3.2 Bestimmung der Kontaktreibung
Zur Bestimmung der Kontaktreibung zwischen dem Versuchsboden und den

Aluminiumelementen wurden Reibungsversuche in Anlehnung an die DIN 18137-3
durchgefiihrt. Dabei wurde in dem oberen Scherrahmen mit den Abmessungen im Grundriss
von 10 cm x 10 cm der Versuchsboden in drei Lagen mit einer jeweiligen Héhe von 0,5 mm
nach der Methode des trockenen Einstampfens [Porcino et al. (2003)] mit der gewiinschten
Lagerungsdichte D = 0,38 eingebracht. Bei jeweils konstanten Vertikalspannungen von
10, 20, 40 bzw. 80 kN/m? und mit einer konstanten Schergeschwindigkeit von 2 mm/min
wurde ein auf dem unteren Scherblock fixiertes Aluminiumblech gegen den Sandkorper des
oberen Scherrahmens geschert. Die Versuchsergebnisse sind in Abbildung 3-15 dargestellt.
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Abbildung 3-15: Ermittlung der Kontaktreibung zwischen Bauteil und dem Versuchsboden bei D = 0,38
aus gemittelten Versuchswerten

Fir den Kontaktreibungswinkel ¢, ergibt sich damit ein Peakwert von rd. 26,7°. Mit
@° = 36,5° entspricht dies einem Kontaktreibungswinkel o, = 0,7 - ¢*. Dies liegt in guter
Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Versuche von Potyondy (1961), der Versuche an
glatten Stahloberflichen mit dichtem trockenem Sand durchfiihrte. Potyondy (1961) gibt
einen Reibungswinkel von 24,1° an. Frydman et Keissar (1987) bestimmen den
Wandreibungswinkel zwischen einem enggestuftem Feinsand mit U = /,5 und Aluminium zu
20° bis 25°. Toyosawa et al. (2002) geben den Reibungswinkel zwischen Aluminium und

Toyoura Sand mit ungefdhr 24° an.
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3.34 Einbaumethode des Versuchsbodens und Versuchsrandbedingungen
3.3.4.1 Einbauverfahren

Um reproduzierbare Versuchsergebnisse mit der nachfolgend unter Kapitel 3.3.4.2
vorgestellten Versuchseinrichtung erzeugen zu konnen, ist die Einbaumethode des
Versuchsbodens von maflgebender Bedeutung. Neben der Anforderung nach einer moglichst
groBen Homogenitidt und eines definierten Spannungszustands im Sandkorper, muss seine
Lagerungsdichte bekannt sein. Butterfield et Andrawes (1970) beschreiben in diesem
Zusammenhang die Herstellung von Sandkorpern mit homogener Porositét als fundamentales
Problem der bodenmechanischen Laborversuche. Das fiir eine experimentelle Untersuchung
optimale Sandeinbauverfahren ist neben den notwendigen Anforderungen an die
bodenmechanischen Eigenschaften des Sandkorpers weiterhin durch die technischen
Moglichkeiten und den zeitlichen Aufwand bestimmt.

Zur Herstellung eines Sandkorpers mit bekannter Porositit existieren grundsdtzlich zwei
Vorgehensweisen, die sich darin unterscheiden, ob die Zielporositit nach oder wéhrend des
Sandeinbaus eingestellt wird. Zu den Methoden, die es ermoglichen die gewlinschte Porositét
nach dem Sandeinbau herzustellen gehdren das ,,Schaufeln®, ,,Stampfen* und ,,Vibrieren®.
Diese Methoden eignen sich nach Butterfield et Andrawes (1970) prinzipiell nur fir die
Herstellung dichter Sandkdrper. Wird die Porositét durch Stampfen eingestellt, so besteht
nach Lo Presti et al. (1992) zudem die Gefahr des Kornbruchs und somit der Verdnderung der
KorngroBenverteilung. AuBBerdem weisen derart hergestellte Proben oft eine lagenweise iiber
die Tiefe periodisch verdnderliche Porositit auf. Ist eine mit der Tiefe zunehmende
geostatische Spannungsverteilung unter Einhaltung des dimensionslosen Ruhedruckbeiwertes
ko gefordert, sind die Verfahren mit nachtriglicher Einstellung der gewiinschten Porositit
ungeeignet. So wird durch die Verwendung von Verdichtungsgerdten mit begrenzter Tiefe
dem Sandkorper eine Belastungsgeschichte eingeprigt, die i.d.R. nicht der Modelldhnlichkeit
entspricht. Hettler (1995) empfiehlt daher fiir die Erzeugung eines geostatischen
Spannungszustandes die Verwendung von Rieselgeriten.

Bei der Verwendung von Rieselgerdten zur Herstellung von homogenen Sandkorpern wird
die Porositét nach vorangegangener Kalibrierung wihrend des Sandeinbaus eingestellt. Dabei
fallen die Sandpartikel unter Einfluss der Schwerkraft mit einer Fallhohe /,auf die Oberflache
des Sandkorpers. Mit Rieselgeriten lassen sich trockene sowie wassergesittigte Sandkorper
reproduzierbar herstellen. Da in den eigenen Versuchen ein trockener Sandkdrper hergestellt
wurde, beziehen sich die nachfolgenden Erlduterungen nur auf die Herstellung von trockenen
Sandkorpern. Die Porositét lasst sich dabei durch die Fallhohe 4y und die Intensitét, d.h.
Anzahl der Sandkdrner pro Zeiteinheit, steuern. Fiir die Fallhche 4y gilt, dass die Porositit in
einem Sandkorper mit der Fallhohe /4y bis zu einer Grenzfallhohe abnimmt. Nach Erreichen
der Grenzfallh6he ldsst sich die Porositit nur noch durch Herabsetzung der Intensitét
verringern.
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Nach Vaid et Negussey (1988) steuert die Energie 7 eines Sandpartikels beim Auftreffen auf
die Sandoberfliche die Porositit des Sandkorpers. Unter Annahme eines freifallenden
Partikels in einem Fluid ergibt sich seine Energie 7 zu

2
T=<m-g—V-pF-g—Cd-pF-A-v/2>-hf Gl 3-2

Dabei reprisentiert der zweite Term die Auftriebskraft in einem Fluid, der dritte Term die
Reibungskraft mit einem solchen. Unter der Annahme, dass das Sandpartikel mit einer
Anfangsgeschwindigkeit von vy = (0 und somit mit der Anfangsbeschleunigung
ap = g-(1-V-p/m) fillt, erreicht das Partikel seine Endgeschwindigkeit bei a = (. Daraus ergibt
sich, dass es eine Grenzfallhdhe gibt, ab der die Energie des fallenden Partikels nicht mehr
mit der Fallhohe zunimmt. Nach Gl. 3-2 ist diese Grenzfallhohe abhingig von der
Partikelgeometrie und -masse sowie den Eigenschaften des Fluides in dem das Partikel fallt.
Nicht berticksichtigt werden dabei die gegenseitige Beeinflussung von mehreren Partikeln,
deren GroBenverteilung, die Intensitdt sowie die Randeinfliisse des Messbehilters.

Den Einfluss der Intensitdt auf die Porositéit bei Rieselgerdten untersuchten Cresswell et al.
(1999) anhand eines gleichmiBigen Sandregens von vier verschiedenen Sanden in einem
8,4 cm hohen Zylinder mit 8,8 cm Durchmesser. Die Verdichtung des Versuchsbodens wird
demnach zum einen durch die Bewegung des einzelnen Sandpartikels in die energetisch
giinstigste Lage und zum anderen durch die Schlagwirkung der neu auftreffenden
Sandpartikel beeinflusst. Die Zone in der die Partikel vornehmlich horizontal in die
energetisch gilinstigste Lage bewegt werden, wird mit einer Dicke von 3 bis 4
Korndurchmessern angeben. Dariiber liegt eine Zone, in der die Sandpartikel durch das
Auftreffen von neuen Sandpartikeln vertikal sowie horizontal bewegt werden (Abbildung
3-16). Mit steigender Intensitdt sinkt die zur Verfiigung stehende Zeit, in der sich die
Sandpartikel in die energetisch giinstigste Lage bewegen konnen und die Schlagwirkung auf
das einzelne Partikel nimmt ab.

gleichmafiger Sandregen

vorherrschende |:
Partikelbewegung:| : _
' Bereich der aufprallenden und

— herausgeschleuderten Partikel

=1 energetische Lage

keine —t— abgelagerter Sand

Abbildung 3-16: Vorherrschende Partikelbewegung bei optimalem Sandregen [aus Cresswell et al. (1999)]
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Walz et al. (1975) geben an, dass eine Verdichtung beim Einrieseln nur in den obersten
5 mm - 10 mm stattfindet. Tiefer liegende Schichten bleiben nach Walz et al. (1975) nahezu
unverindert. Als weitere Faktoren, die bei einer erhohten Intensitit die Porositéit beeinflussen,
konnen nach Lo Presti et al. (1992) die Verdnderung der Dichte des Fluides; hier eines
Gemisches aus Luft, Sand und Staub; und die Dissipierung der kinetischen Energie durch
Reibung beim gegenseitigen Beriihren der einzelnen Sandpartikel im freien Fall angesehen
werden.

Mit der Rieselmethode lassen sich Sandkorper erzeugen, die in ihrer Anisotropie und ihrem
Bodengefiige aus Sedimentation entstandenen Sandbdoden am ndchsten kommen. Mit dieser
Methode lassen sich zudem linear mit der Tiefe zunehmende Eigengewichtsspannungen im
Sandkorper erzeugen. Je nach technischen Mdglichkeiten, Genauigkeitsanforderungen und
dem Verwendungszweck konnen fiir den Einbau von enggestuftem Sand in einen
Versuchskasten vier Arten von Rieselgeridten unterschieden werden (Abbildung 3-17).

Einbauverfahren

Stampfen, Vibrieren Rieseltechnik
Zielporositat nach Zielporositat
Einbau des Sandes wahrend des Sandeinbaus

[ ] [
I Flachenregner I I Sandvorhang I ITrichtermethodeI I Diverse I

Abbildung 3-17: Darstellung der Einbauverfahren fiir trockenen Sand

Beim flachenhaften Sandregen durchlduft der Sand innerhalb des Rieselgerites unter
Schwerkraftwirkung mehrere Diffusorsiebe, bis er gleichmdfig und senkrecht aus dem
Rieselgerdt austritt. Die Vorteile dieses Vorgehens liegen in der schnellen und guten
Reproduzierbarkeit, der Homogenitét des erzielbaren Spannungszustands und der einfachen
Handhabung. Nachteile sind in der aufwéndigen Konstruktion, der Kalibrierung und den
Storungen an den Réndern des Versuchsbehilters zu sehen. Fiir die Herstellung von Proben
fiir Indexversuche ist der flichenhafte Sandregen jedoch die am hiufigsten verwendete
Methode [Rad et Tumay (1985), Bauer (1992), Lo Presti et al. (1992), Cresswell et al.
(1999)]. Rad et Tumay (1985) geben Richtlinien fiir den Entwurf eines flachenhaften
Sandregners an. Bei den Modellversuchen findet dieses Verfahren z.B. bei Pfahl-, Anker- und
Sondenversuchen Anwendung [Wernick (1978), Lehnert (1983), Cudmani (2001)]. Fiir die
hier vorliegende Untersuchung zum rdumlichen aktiven Erddruck erwies sich dieses
Vorgehen aufgrund der Stérungen an den Rindern und insbesondere in der Ubergangszone
zwischen Messebene und Sandkorper als ungeeignet.

Bei der Sandvorhangmethode wird nicht {iber die gesamte Fliche eingerieselt, sondern die
Flache wird mit einem so genannten Linienregner schichtweise wiederholt abgefahren. Dabei
tritt ein konstanter Sandvorhang durch einen Schlitz des Linienregners aus. Dem Vorteil eines
einfacheren Autbaus steht der Nachteil einer Schichtung gegeniiber, die sich schon ab einer
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Schichtdicke von 1 mm ausprigen kann [Walker et Whitaker (1967), Butterfield et Andrawes
(1970), Walz et al. (1975), Bétcke (1982)].

Eine weitere Form der Rieseltechnik ist das GieBBen bzw. die Trichtermethode. Dabei wird der
Sand aus einem Vorratssilo in den Versuchskasten mit einem steifen Fallrohr eingebracht
ohne vorher iiber Siebe vergleichméBigt zu werden. Die Flache ist dabei mit dem Fallrohr
gleichmdBig mit stets konstanter Fallhdhe zu iiberfahren. Die Vorteile liegen u.a. in dem
einfachen Versuchsaufbau, der Moglichkeit gebrochene Geometrien zu beriicksichtigen sowie
in den minimalen Randstérungen. Ein Nachteil liegt in der eventuellen Verspannung des
Sandkorpers durch lokale Grundbriiche im Schiittkegel unterhalb des Rohres. Durch eine
Reduktion der Schichthohe ldsst sich dieser Nachteil jedoch nach Fretti et al. (1995)
vermeiden. Chen et al. (1998) geben an, dass eine Schichtung ausgeschlossen werden kann,
wenn die Schichtdicke kleiner als der einfache Radius des steifen Fallrohres ist.

Neben den drei aufgefiihrten Rieselgeritarten gibt es noch diverse andere der Trichtermethode
verwandte Geréte, die z.B. durch Diffusorspiralen und Prallbleche fiir eine groBere Streuung
des Sandstrahls sorgen. Da bei diesen Geréten jedoch die Sandpartikel nicht, wie fiir eine
geostatische Spannungsverteilung gefordert, senkrecht fallen (vgl. Abbildung 3-16), werden
diese Geréte an dieser Stelle nicht weiter betrachtet.

3.3.4.2 Voruntersuchungen zum Einbau des Versuchsbodens mit der
Trichtermethode

Fir die eigenen experimentellen Untersuchungen bot sich die Anwendung der
Trichtermethode an. Diese Methode ermdglichte es, den Versuchsboden gezielt von oben in
den 1,7 m hohen Versuchskasten mit kontrollierter Fallhohe einzubringen, ohne
Randstérungen verursachende Verwirbelungen zu erzeugen. Weiterhin war es mit dieser
Methode méglich, insbesondere im Offnungsbereich der Messebene kontrolliert einzubauen.

Bei dem in den vorliegenden Versuchen verwendeten Aufbau wurde der Versuchsboden mit
einem Vakuumsauger kontinuierlich aus einem Sandlager in ein Vorratssilo mit einem
Fassungsvermogen von rd. 90 dm? gefordert. Unter diesem war ein Absperrhahn mit einem
flexiblen, stromungsoptimierten und querschnittstreuen PVC-Schlauch (Lidnge = 0,81 m)
angebracht. Am unteren Ende dieses Schlauches war ein starres PVC-Rohr (Lénge = 0,50 m)
als Fallrohr befestigt (Abbildung 3-18).

In Voruntersuchungen mit dem Versuchsautbau gemidll Abbildung 3-18 wurde die
Konfiguration des Sandregners kalibriert. Das Sandsilo wurde an einer Kranbahn iiber der
Mitte des Versuchskastens verfahrbar aufgehéngt. Da besonders im Bereich der Messebene
ein homogener Sandkorper mit bekannter Porositit erzeugt werden sollte, wurde in den
Voruntersuchungen das Fallrohr mit einer halben Versuchskastenbreite von 0,4 m ausgelenkt.
Es wurden bei konstanter Fallrohrlainge von 0,50 m und gleichbleibendem Aufbau die
Fallhohe hr und der Fallrohrdurchmesser d wvariiert. Die Vorversuche ergaben bei
d = 29,5 mm und einem Schlauchinnendurchmesser von 24,5 mm gut reproduzierbare
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Lagerungsdichten zwischen D = 0,17 und D = 0,50 (Abbildung 3-19). Fiir die rdumlichen
aktiven Erddruckversuche wurde bei dieser Konfiguration eine Fallhohe von Ar = 0,35 m
gewdhlt, mit der sich eine Lagerungsdichte von D = 0,38 im Bereich der Messebene

einstellen lieB.

Vorratssilo
Y
58 PVC-Schlauch
_V
A
50 Fallrohr
i 4
A

|Fal|r0hrdurchmesser d=295 mml

| | |
10 20 30 40 50 60 70
Fallhéhe h; [cm]

Abbildung 3-19: Kalibrierung der Fallhohe i, des Sandregners

Bei der Bestimmung der Lagerungsdichte D kam die so genannte Messtopfmethode zum
Einsatz [Walker et Whitaker (1967), Walz et al. (1975), Lehnert (1983)]. In der vorliegenden
Untersuchung  wurden dafiir neue  Ausstechzylinder mit den Abmessungen
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Hohe x Durchmesser = 12,0 cm x 9,6 cm mit verschlossenem Boden und der Schneide nach
oben als Messtopf verwendet. Der Messtopf wurde nach Abbildung 3-18 zentrisch unter die
Auslassoffnung des Fallrohres platziert und wéhrend des Befiillens nicht mehr bewegt. Um
die Einfliisse aus einer Nachfithrung der Fallhohe beim Befiillen auszuschlieBen, wurde mit
einer konstanten Fallhohe gearbeitet, die sich auf den Abstand zwischen der
Fallrohrunterkante bis zur mittleren Messtopthohe bezieht.

Aus den Vorversuchen hat sich fiir den Einbau des Versuchsbodens in den Versuchskasten
ergeben, dass wihrend des Sandeinbaus das Fallrohr stets senkrecht und mit konstanter
Fallhohe zur Probenoberfliache zu fiihren ist. Beim Einbau in den Versuchskasten konnte die
Fallhohe Ar iiber einen Abstandshalter kontrolliert werden, der in einem Abstand von 2,5 cm
neben dem Fallrohr befestigt war und so den austretenden Sandstrahl nicht beeinflusste.
Reguliert werden konnte die Fallhohe 4 iiber einen auf einer Kranbahn laufenden Kettenzug.

Mittels der Kranbahn und einer an dem Fallrohr befestigten Fiihrungsstange liel sich die
Sandkorperoberfliche im Versuchskasten in 25 Bahnen geméll Abbildung 3-20 iiberfahren.
Die Forderung nach einer stets senkrechten Fiihrung des Fallrohres zur Sandoberfliche
konnte mit einer gelenkigen Lagerung der Fiihrungsstange und einem Gewicht an dem
Fallrohr erfiillt werden (Abbildung 3-21). Der Sandregner war somit vertikal sowie horizontal
verfahrbar iiber dem Versuchskasten befestigt und ein vertikaler Sandaustritt konnte
sichergestellt werden. Fiir den kontrollierten Sandeinbau in den Versuchskasten nach oben
beschriebener Konfiguration wurden fiir den Einbau von 0,1 m Sandkorperhohe rd. 15 min
benotigt. Fiir den Sandeinbau waren zwei Personen erforderlich.

| Messebene |

insgesamt pro Lage
T 25 Bahnen

Abbildung 3-20: Darstellung des Verlaufs der Uberfahrten wihrend des Sandeinbaus

Um Einfliisse aus einem verdnderlichen Fillstand des Vorratssilos auszuschliefen, wurde
wihrend des Sandeinbaus in den Versuchskasten die Forderleistung des Vakuumsaugers dem
Bedarf des Sandregners angepasst. Damit es zu keiner Schichtung im Bodenkorper kommt,
sollte nach Chen et al. (1998) die Dicke jeder Lage geringer sein als der einfache
Durchmesser des Auslassrohres. Mit dem dargestellten Sandregner konnte diese Forderung je
nach Uberfahrgeschwindigkeit mit Schichtdicken von rd. 0,5 cm bis 1,5 cm erfiillt werden.
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Abbildung 3-21: a) Darstellung des Sandregners mit Fiihrungsstange;
b) Einbau des Versuchsbodens mit dem Sandregner, hy= 35 cm

3.3.5 Versuchsvorbereitungen

Vor jedem Versuch waren der Verschiebeantrieb und die Aluminiumelemente entsprechend
der zu untersuchenden Geometrie auszurichten und gegen ungewollten Sandzutritt in den
umlaufenden Spalt zwischen den Elementen und der Messebene wihrend des Sandeinbaus
und des Versuchs zu dichten. AnschlieBend wurde der Sandkorper mittels der unter Kapitel
3.3.4.2 beschriebenen Trichtermethode eingebaut. Durch den Sandeinbau und den
Versuchsablauf musste ausgeschlossen werden, dass Erschiitterungen bzw. Verformungen in
die Versuchseinrichtung eingebracht wurden und somit die eingestellte Ziellagerungsdichte
verdandert werden konnte. Nach jedem Versuch wurde der Sand vollstindig aus dem
Versuchskasten entfernt und die komplette Versuchseinrichtung staubfrei gereinigt. Das fiir
den Versuch verwendete Bauteil wurde ebenfalls ausgebaut, gereinigt, ggf. wieder eingesetzt
und plan zur Messebene justiert.

Das Eigengewicht des Bauteils wurde {iber Lagerkonstruktionen der unteren
Verschiebeeinheit aufgenommen. Die dabei entstehende Kraft aus Lagerreibung war von dem
Versuchsergebnis zu subtrahieren. Vor jedem Einzelversuch wurden daher mindestens 8
Nullversuche ohne Versuchsboden durchgefiihrt. Die aus diesen Nullversuchen ermittelte
Kraft lag zwischen 0,08 % (n8) und 8,9 % (n2) der gemessenen rdumlichen Erddruckkraft.
Mit den Bauteilen nach Tabelle 3-2 wurden die Raumlichkeitsverhéltnisse n =2, 3, 4, 5, 6, 7
und 8 fiir die drei Wandbewegungsarten nach Abbildung 1-3 untersucht. Neben der
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Lagerungsdichte von D = 0,38 wurden auch Versuche mit den Lagerungsdichten D = 0,17
und D = 0,50 durchgefiihrt. In jedem Einzelversuch wurde die auf das entsprechende
Aluminiumelement wirkende Kraft an zwei Punkten iiber den Weg gemessen. Die
Verschiebegeschwindigkeit betrug wihrend der Versuche zwischen 0,5 mm/min und
2 mm/min. In Vorversuchen wurde festgestellt, dass es bei den gewihlten
Verschiebegeschwindigkeiten zu keiner Beeinflussung der Versuchsergebnisse aus der
gewdhlten Verschiebegeschwindigkeit kommt.

3.3.6 Einfluss des Siloeffektes im Modellversuch

Wie in Kapitel 3.3.4.1 ausgefiihrt, konnen das Einbauverfahren sowie eventuelle
Verdichtungsverfahren zur nachtriglichen Erzeugung einer bestimmten Porositit (z.B.
Vibrationen) den Ausgangsspannungszustand im Sandkorper beeinflussen [Fang et al.
(2002)]. Weiterhin hat der von der Kontaktreibung und den Abmessungen der
Versuchseinrichtung abhingige Siloeffekt eine Auswirkung auf den
Ausgangsspannungszustand im Bodenkorper. Dies kann zu Ausgangsspannungszustinden
filhren, die von den nach GIl. 3-3 ermittelten abweichen. Winkler (2001) hélt in diesem
Zusammenhang fest, dass auBer bei den frithen Versuchen von von Terzaghi in der Literatur
keine Angaben zum Ausgangserddruck zu finden sind.

op =ky- 0, Gl. 3-3
Eogima [N]
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Abbildung 3-22: Darstellung der Einbauerddruckkriifte der Bauteile n2 bis n8 bezogen auf die
Bauteilhohe fiir D = 0,38

Abbildung 3-22 stellt die in den eigenen Versuchen am Bauteil gemessenen horizontalen
Einbauerddruckkréfte Ejginpa, bezogen auf die Bauteilhdhe # nach FEinbau des
Versuchsbodens mit D = (0,38 dar. Anhand der dargestellten Einbauerddruckkréifte aus den
Einzelversuchen ist zu erkennen, dass sich mit der unter Kapitel 3.3.4.2 beschriebenen
Einbaumethode gut reproduzierbare Anfangszustinde herstellen lassen. Die horizontale
Gesamtbelastung des Bauteiles £y ginpq, Wurde dabei durch Addition der oberen und unteren
KraftgroBBen am Bauteil ermittelt.
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Unter Beriicksichtigung der Plattengeometrie kann damit der gemittelte horizontale
Einbauerddruckbeiwert kg ginpq, liber den Zusammenhang nach Gl. 3-4 berechnet werden.

o o _ 2 EO,Einbau
0,Einbau (1 _ nO) Y - b - hz

Gl. 3-4

Fiir einen normalkonsolidierten Bodenkorper unendlicher Ausdehnung gilt, dass die
vertikalen Spannungen aus Eigengewicht o, linear mit der Tiefe zunehmen. Die horizontalen
Spannungen o lassen sich T{iber einen als Erdruhedruckbeiwert k) bezeichneten
Proportionalititsfaktor durch die vertikalen Spannungen o;, nach Gl. 3-3 ausdriicken. Bei der
Bestimmung von ky wird 1.d.R. auf empirische Zusammenhidnge mit anderen
bodenmechanischen Kenngrofen zuriickgegriffen. Fiir normalkonsolidierten Sand sehen
Brooker et Ireland (1965) den vereinfachten Zusammenhang nach Jaky (1948) nach GI. 3-5
als giiltig an.

ko =1—sin¢’ Gl. 3-5

Sofern die Verdnderung des effektiven Winkels der inneren Reibung ¢’ vernachléssigt wird,
ist in einem homogenen Sand der Erdruhedruckbeiwert &, iiber die Tiefe konstant. Hieraus
folgt, dass die horizontale Lastresultierende aus Erdruhedruck auf ein vertikales Bauteil bei
z = 2/3 - h angreift. Bei einem unterlinearen Verlauf von o, greift die Lastresultierende
oberhalb dieses Punktes an. Nach dem Sandeinbau in den Versuchskasten wurde vor Beginn
der aktiven Wandverschiebung der Lastangriffspunkt auf das jeweils eingebaute Bauteil
bestimmt. Eine Darstellung dieser Messergebnisse gibt Abbildung 3-23. Darin zeigt sich, dass
die Messwerte flir das Raumlichkeitsverhéltnis n = 2 grofe Streuungen aufweisen. Als
mogliche Griinde dafiir konnen die geringen Spannungen im oberflachennahen Bereich, eine
im Verhiltnis zur wirkenden Erddruckkraft hohe Lagerreibung sowie Einbaustdrungen
vermutet werden. Die in Abbildung 3-23 dargestellten Messergebnisse zeigen weiterhin, dass
die Lage der Lastresultierenden mit zunehmender Bauteilhdhe /# nach oben wandert.
Ursichlich fiir den unterlinearen Spannungsanstieg ist der so genannte Siloeffekt.

Beim Siloeffekt werden die vertikalen Spannungen durch eine Schubkraftiibertragung auf die
den Bodenkorper umgebenden vertikalen Winde abgemindert. Die Grofe dieser
Abminderung ist u.a. abhéngig von der Wandreibung 6 und der Querschnittsgeometrie des
Versuchskastens bzw. Silos sowie von der Tiefenlage des zu betrachtenden Punktes.
Néherungsweise kann dieser Einfluss iiber den analytischen Ansatz nach Janssen (1895)
rechnerisch erfasst werden. Janssen (1895) betrachtet dabei die Gleichgewichtsbedingungen
an einer endlichen horizontalen Kreisscheibe unter den vereinfachenden Annahmen, dass die
Vertikal- und Horizontalspannungen als Hauptspannungen vorliegen und {iber die
Kreisscheibe konstant verlaufen.



Kapitel 3 Experimentelle Untersuchungen zum riumlichen aktiven Erddruck Seite 47

0,55 0,75

0,0 0
— 0,2 -1
E 04+ -2 =
ﬁ 0,6 -3 =
S 0,8 -4 X
= 1,07 -5 .9
£ 1,21 -6 %
o 14 -7

1,6 L g

Abbildung 3-23: Lage der Lastresultierenden nach Sandeinbau fiir D = 0,38

Anhand von Zentrifugenversuchen mit Sand wiesen Frydman et Keissar (1987) die Giiltigkeit
der Janssen-Gleichung in der Form nach GI. 3-6 fiir ebene Systeme im Ruhedruckzustand
nach. Unter Verwendung des Seitendruckbeiwertes ky nach Gl. 3-5 konnten Frydman et
Keissar (1987) Versuchsergebnisse durch Gl. 3-6 gut reproduzieren. Zur Anwendung der
Janssen-Gleichungen auf rechteckige Baugruben gibt Gudehus (1990) die Umrechnung auf
einen Ersatzradius 7. nach Gl. 3-7 an. Darin sind b, die Breite und b, die Lange des Systems
im horizontalen Schnitt.

ko) = —— . [1 (2k 2t 5)] Gl 3-6

= tans 2 exp o 1, an T
by - b,

re_bx+by G1.3'7

In Abbildung 3-24 sind fiir drei Fille (¢’ = 35°und 6 = 20°, ¢’ = 36,5°und 9, = 26,7° sowie
@’ = 40°und 6 = 30°) die jeweiligen Verldufe des Erdruhedruckbeiwerts & ‘y(z) nach Gl. 3-6
und GI. 3-7 fiir die Geometrie des Versuchskastens dargestellt und den aus den eigenen
Versuchen nach Gl. 3-4 berechneten Werten kyginpa der Einzelversuche gegeniibergestellt.
Durch die Darstellung der moglichen Bandbreite des Winkels der inneren Reibung des
Versuchsbodens (35° < ¢’ < 40°) und der Wandreibung (20° < 6 < 30°) lasst sich der
Einfluss durch den Siloeffekt aus der modifizierten Janssen-Gleichung aus der Abbildung
3-24 ableiten. Es zeigt sich, dass sich iiber die Verwendung der unter Kapitel 3.3.3
dargestellten Grofen fiir den verwendeten Versuchsboden trotz der Vereinfachungen aus den
Annahmen der Janssen-Gleichung, des Ansatzes eines Ersatzradius », und der vereinfachten
Ermittlung von kg, zimpe. €ine gute Ubereinstimmung zwischen den Messwerten und den nach
Gl. 3-6 berechneten Werten herstellen lésst.



Seite 48 Eigene Modellversuche Kapitel 3.3
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Abbildung 3-24: Gegeniiberstellung der gemessenen Ko ginpay-Werte und der nach Gl. 3-6 und Gl. 3-7
berechneten k,’(z)-Werte

Mit den Zusammenhéngen nach Gl. 3-6 und Gl. 3-7 ist es fiir die eigenen Versuchsergebnisse
moglich, einen auf die am Bauteil gemessene Erddruckkraft bezogenen Silokorrekturfaktor
o(n) nach Gl. 3-8 zu formulieren, mit dem sich die Einbauerddruckkrifte £y ginpa, korrigieren
lassen. Der Silokorrekturfaktor am(n) beriicksichtigt die infolge des Siloeffektes verursachte
mittlere Abminderung der auf das Bauteil mit dem Ré&umlichkeitsverhiltnis » wirkenden
Erdruhedruckkraft bezogen auf den Erdruhedruck im ebenen Fall (GI. 3-8).

k'o(n)

Gl. 3-8
ko

wn) =

Der darin verwendete, auf ein Raumlichkeitsverhdltnis »n bezogene mittlere
Erdruhedruckbeiwert kj’(n) lasst sich durch eine lamellenweise Einteilung der betreffenden
Bauteilhohe / nach Gl. 3-9 ermitteln. Darin bezeichnet z,., die Tiefenlage des oberen Randes
und z,.., die Tiefenlage des unteren Randes der Lamelle i, in denen die Gl. 3-6 zur
Anwendung kommt. /; beschreibt die Hohe der betrachteten Lamelle i.

Z klO,i(Zoben) + klO,i(Zunten) ]

Ko(n) = o

hy Gl. 39

Der in den Modellversuchen verwendete Versuchsboden wies bei einer Lagerungsdichte von
D = 0,38 einen Winkel der inneren Reibung von ¢’ = 36,5° und eine Wandreibung von
o, = 26,7° auf (Tabelle 3-3). Damit ergeben sich fiir die Verhéltnisse im Versuchskasten mit
den Abmessungen b, = 1,2 m und b, = 0,805 m die bauteilbezogenen Silokorrekturfaktoren
nach Tabelle 3-5. Mittels dieser Silokorrekturfaktoren wurden die im Versuch ermittelten und
auf das unverschobene Bauteil wirkenden Erdruhedruckkrifte Eyginpe, fiir einen vom
Siloeffekt unbeeinflussten Zustand ndherungsweise korrigiert.

Anhand der eigenen Versuche hat sich gezeigt, dass schon kleinste Setzungsverschiebungen
aus dem Eigengewicht des Versuchsbodens zu einer Reduktion der Vertikalspannungen und
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damit zu einer Abweichung vom allgemeinen ko-Zustand fithren. Eine Abminderung der
vertikalen Spannungen infolge des Siloeffektes tritt somit bei jedem Modellkasten mit
Wandreibung und begrenzten Abmessungen auf, sofern der Versuchsboden mit einem
Rieselverfahren eingebracht wurde.

Tabelle 3-5 : Zusammenstellung der Silokorrekturfaktoren a(n) fiir die Bedingungen des

Erddruckkastens
. . et . modifizierter bauteilbezogener
Réumlichkeitsverhaltnis Tiefe Erdruhedruckbeiwert Silokorrekturfaktor
n z ky’'(n) [0}
[1] [m] [1] [1]

0 1,0
0,0 0,41

2 0,92
0,4 0,37

3 0,87
0,6 0,35

4 0,83
0,8 0,34

5 0,80
1,0 0,32

6 0,77
1,2 0,31

7 0,74
1,4 0,30

8 0,72
1,6 0,29

34 Versuchsergebnisse
34.1 Allgemeines

Bei den eigenen Modellversuchen wurden die Bauteile mit den Rdumlichkeitsverhéltnissen
2 < n < 8 nach Tabelle 3-1 aus der vertikalen Messebene von einem Sandkdrper mit einer
Lagerungsdichte von D = 0,38 wegbewegt. Der Einfluss der Lagerungsdichten D = 0,17 und
D = 0,50 wurde zudem fiir die Radumlichkeitsverhiltnisse » = 3 und n = 4 untersucht.
Wihrend dieser Versuche wurde die Entwicklung der aus dem Sandkdrper auf das Bauteil
wirkenden Kraft liber den Weg der Bauteilverschiebung u aufgezeichnet. Weiterhin konnte an
der Oberflache des Sandkorpers bei einer auf die Bauteilhohe bezogenen Bauteilverschiebung
von u/h > rd. 10 %o die Ausbildung von Bruchkdrpern beobachtet werden.
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3.4.2 Mobilisierung des riumlichen aktiven Erddrucks

Wie in Kapitel 3.2.2 ausgefiihrt, gilt fiir den ebenen aktiven Erddruck E,;.p, dass locker
gelagerte nichtbindige Boden eine groflere Wandverschiebung zur Mobilisierung des ebenen
aktiven Erddrucks erfordern als dicht gelagerte. Weiterhin wird die erforderliche
Verschiebungsgrofle von der Wandbewegungsart beeinflusst, wobei fiir den ebenen Erddruck
angenommen wird, dass die Parallelverschiebung die kleinste und die Kopfpunktdrehung die
groBte Bauteilverschiebung benétigt (Tabelle 3-1).

In den eigenen Modellversuchen zum rdumlichen Fall konnte durch die Auswertung der am
Bauteil gemessenen Kraft- sowie Weggrofen die erforderliche Wandverschiebung u,,, zur
Mobilisierung der rdumlichen aktiven Erddruckkraft FE,,;p in Abhéngigkeit der
Wandbewegungsart ermittelt werden. Fiir die nachfolgenden Ergebnisdarstellungen wird ein
dimensionsloser Faktor x nach Gl. 3-10 eingefiihrt.

sz Gl. 3-10
Eo

Wie im vorangegangenen Kapitel dargelegt, herrschte im Sandkorper des Erddruckkastens der
eigenen Modellversuche im Ausgangszustand ein Spannungszustand, der durch den Siloeffekt
beeinflusst war. Durch die Einfiihrung eines Silokorrekturfaktors @ lieB sich der daraus
entstehende Fehler zwischen gemessenem Einbauerddruck Ey gzinpa, und dem Erdruhedruck Ej
ndherungsweise korrigieren. Die Ergebnisse der eigenen Modellversuche wurden daher fiir
die weitere Verwendung gemif Gl. 3-11 korrigiert.

Ean (u/ h) Gl 3-11
EO,Einbau cwt

Ky=

Die Abbildung 3-25, Abbildung 3-26 und Abbildung 3-27 stellen fiir die drei untersuchten
Wandbewegungsarten die Verdnderungen der gemessenen Erddruckkraft E,(u/h) in
Abhéngigkeit von der bezogenen Verschiebung u/h fiir die Bauteile n2 bis n8 bei einer
Lagerungsdichte D = 0,38 dar. Die Versuchsergebnisse zeigen, dass die auf den mit dem
Silokorrekturfaktor @ korrigierten Einbauerddruck Ey gip., bezogene Erddruckkraft x,, nach
Gl. 3-11 mit zunehmender Wandverschiebung u/h bis zum Erreichen eines Minimums

abnimmt. Diese minimale Erddruckkraft wird im Folgenden als rdumliche aktive
Erddruckkraft £, 3p bezeichnet (Gl. 3-12).

u
Eah( / h)mm _ Eansp Gl. 3-12

Kmin,w -

. -1
EO,Einbau w EO
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Abbildung 3-25: Versuchsergebnisse fiir die Wandbewegungsart Parallelverschiebung mit D = 0,38
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Abbildung 3-26: Versuchsergebnisse fiir die Wandbewegungsart Fulpunktdrehung mit D = 0,38
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Abbildung 3-27: Versuchsergebnisse fiir die Wandbewegungsart Kopfpunktdrehung mit D = 0,38
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Fir die Parallelverschiebung zeigt Abbildung 3-25, dass die Kraft-Weg-Kurven aller
untersuchten Raumlichkeitsverhéltnisse ein ausgeprigtes Minimum aufweisen. Demnach ist
die raumliche aktive Erddruckkraft £, ;p fiir alle untersuchten Radumlichkeitsverhéltnisse bei
(uw/h)min = 1,5 %o erreicht. Abbildung 3-26 zeigt fiir die Fulpunktdrehung weniger eindeutige
Minima, was den Erfahrungen der ebenen aktiven Erddruckversuche von Sherif et al. (1984)
entspricht (vgl. Kapitel 3.2.2). Ein Minimum der Kraft-Weg-Kurven in den eigenen
Versuchen wurde fiir die FuBpunktdrehung bei allen Ré&umlichkeitsverhéltnissen bis
(W/h)min = 5,0 %o erreicht. Bei den in Abbildung 3-27 dargestellten Ergebnissen fiir die
Kopfpunktdrehung des Bauteils ist wiederum ein eindeutiges Minimum bei kleinen
Verschiebungen zu identifizieren. Es liegt abhéngig vom Raumlichkeitsverhdltnis zwischen
(u/h)min =2 %o bei n = 8 bis (u/h)yin =6 %obein = 2.

Anhand der eigenen Versuchsergebnisse kann festgestellt werden, dass fiir alle untersuchten
Réaumlichkeitsverhédltnisse die erforderlichen Verschiebungen fiir die Parallelverschiebung
unabhéngig von dem Riumlichkeitsverhéltnis » kleiner sind als fiir die FuBpunktdrehung und
der Drehung um den Kopfpunkt. Allerdings ergaben die rdumlichen aktiven
Erddruckversuche auch, dass die FuBlpunktdrehung im Gegensatz zu den ebenen
Erddruckversuchen nach Tabelle 3-1 die grofiten Verschiebungen zur vollen Mobilisierung
erfordert.

Tabelle 3-6 stellt die zur Mobilisierung erforderlichen Verschiebungen (u/h)y, geméiB
Weilenbach (1975) fiir den ebenen mit denen des rdumlichen aktiven Erddruckfalls
gegeniiber. Fiir die eigenen Versuche stellt die Tabelle die gesamte Bandbreite der
erforderlichen Verschiebungen aller Versuche dar. Im Vergleich zu den erforderlichen
Verschiebungen im ebenen Fall lésst sich bei mitteldichter Lagerung feststellen, dass fiir die
Parallelverschiebung und die FuBpunktdrehung ungefdhr gleich groBe bezogene
Verschiebungen (u/h), erforderlich sind. Im Fall der Kopfpunktdrehung wurden im
rdumlichen Fall bei mitteldichter Lagerung jedoch viel geringere erforderliche
Verschiebungen festgestellt. Anhand der Ergebnisse der Tabelle 3-6 ldsst sich ableiten, dass
zur Mobilisierung des raumlichen aktiven Erddrucks in Abhdngigkeit der Wandbewegungsart
gilt: (/1) minpar < (Wh)minn < (W) min,rf:
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Tabelle 3-6 : Vergleich der (u/h),,;,-Werte zur Mobilisierung des ebenen und riumlichen aktiven
Erddrucks (fiir mitteldichte bis dichte sowie fiir lockere Lagerung wurden nur mit den
Réumlichkeitsverhéltnissen # = 3 und n = 4 Vergleichsversuche durchgefiihrt)

ebener aktiver Erddruckfall rdumlicher aktiver Erddruckfall
dicht: fiir n = 3 bis n= 4
. . —_ We(ifge;‘;’;“:h mitteldicht: fiir n = 3 bis n = 8
agerungsdichte bewegungsart locker: fiir n = 3 bis n= 4
(/) in (/) min
[%0] [%0]
par 0,5-1,0 1,2-1,5
mitteé;ig}clilt bis of 1,0-2.0 4688
rh 2,0-4,0 2,0-3,0
par 1,0-2,0 0,7-2,2
mitteldicht rf 2,0-4,0 36-52
rh 4,0-8,0 1,7-4,0
par 2,0-3,0 2,0-22
locker rf 4,0-5,0 5,5-13,7
rh 8,0 -10,0 4,0-49

Die Abbildung 3-28 stellt fiir die drei Wandbewegungsarten die zur Mobilisierung
erforderliche Verschiebung (u/h),:, bezogen auf das Raumlichkeitsverhéltnis » dar. Wird der
Messwert fiir n = 3 vernachldssigt, ist zu erkennen, dass es im Fall der Parallelverschiebung
einen Einfluss des Raumlichkeitsverhéltnisses » auf die GroBe der erforderlichen bezogenen
Verschiebung (u/h)ui» gibt. Fiir die Drehung um den FuBlpunkt sowie fiir die
Kopfpunktdrehung ist ein Trend anhand der Messergebnisse nicht eindeutig erkennbar.
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Abbildung 3-28: Erforderliche bezogene Verschiebung (u/4),,;, in Abhingigkeit von » und der
Wandbewegungsart fiir D = 0,38

In Abbildung 3-29 sind die erforderlichen absoluten Verschiebungen u,;, gegen das
Réumlichkeitsverhiltnis n aufgetragen. Demnach sind, unabhdngig von dem
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Réumlichkeitsverhiltnis n, fiir die Parallelverschiebung Verschiebungen von rd. 1,4 mm zur
Mobilisierung erforderlich. Fiir die FuB- und Kopfpunktdrehung nimmt die erforderliche
Absolutverschiebung u.,s mit dem Raumlichkeitsverhéltnis n zu, wobei die Zunahme fiir die
FuBpunktdrehung groBer ist.

Raumlichkeitn [ 1]

Abbildung 3-29: Erforderliche Verschiebung u,,;, in Abhingigkeit von » und der Wandbewegungsart
fiir D = 0,38

343 Bruchkorpergeometrien

Wie im vorangegangenem Kapitel 2 dargelegt, basieren zahlreiche Berechnungsverfahren zur
Ermittlung der rdumlichen aktiven Erddruckkraft auf Annahmen zur Bruchkorpergeometrie
[Piaskowski et Kowalewski (1965), Karstedt (1982), Washbourne (1984), u.a.]. In den
eigenen experimentellen  Untersuchungen wurde daher die Ausbildung von
Oberflachensetzungen wéhrend der aktiven Wandverschiebung fotografiert, um so eine
eventuelle Bruchkorperbegrenzung an der Geldndeoberfliche zu dokumentieren.

Es zeigte sich, dass zur Ausbildung von sichtbaren Scherfugen an der Oberflache
Bauteilverschiebungen erforderlich waren, die weit iiber den erforderlichen Verschiebungen
zur Mobilisierung der rdumlichen aktiven Erddruckkraft (u/h), lagen. Erst ab einer
Bauteilverschiebung u/h > 10 %o konnte die Bruchkoérperform an der Oberfldche eindeutig
identifiziert werden.

Abbildung 3-30, Abbildung 3-31 und Abbildung 3-32 zeigen exemplarisch die
Bruchkorperformen an der Oberfliche des Sandkorpers infolge groBer Wandverformungen
(u/h > 10 %o) fiir die drei Wandbewegungsarten des Raumlichkeitsverhdltnisses n = 7.
Weitere Darstellungen hierzu enthalten die Abbildungen des Anhangs A. Bei zunehmender
Verschiebung zeigte sich, dass neben der Bruchkorperbegrenzung eines priméren
Bruchkorpers sich auch ein Setzungstrichter eines sekundidren Bruchkorpers ausbildete (vgl.
Abbildung 3-30, Abbildung 3-31 und Abbildung 3-32). Die groBiten Deformationen an der
Oberflache bei gleicher Verschiebung u/h zeigten sich bei der Parallelverschiebung und der
FuBpunktdrehung, die kleinsten infolge einer Kopfpunktdrehung des Bauteils.
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Abbildung 3-30: Bruchkérperform an der Oberfléiche infolge Parallelverschiebung von u/h > 10 %o,
fiir n =7bei D = 0,38

Abbildung 3-31: Bruchkérperform an der Oberfliche infolge Fullpunktdrehung von u/h > 10 %o,
fiir n =7 bei D = 0,38

Abbildung 3-32: Bruchkorperform an der Oberfliche infolge Kopfpunktdrehung von u/h > 10 %o,
fiir n =7 bei D = 0,38
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Eine eindeutige Zuordnung der an der Oberfliche ausgeprigten Bruchkdrperform in
Abhéngigkeit der Wandbewegungsart, Verschiebungsgrole und Bauteilgeometrie konnte
anhand der Ergebnisse der eigenen Versuche nicht hergestellt werden. Allerdings bestitigen
die Ergebnisse der eigenen Versuche die Beobachtungen von Gerlach (1986) und Hagiwara et
al. (1998), wonach sich die auf das verschobene Bauteil wirkende Erddruckkraft bereits bei
kleinen Verschiebungen stark verringert, sich jedoch ein erkennbarer Bruchkorper bzw.
erkennbare Oberflichensetzungen erst bei einer groBeren Verschiebung einstellen, die weit
oberhalb der erforderlichen Verschiebungen zur Mobilisierung der rdumlichen aktiven
Erddruckkraft liegen. Eine Ubereinstimmung der in den eigenen Versuchen ermittelten
Bruchkorperformen mit den idealisierten Bruchkorperformen von Gerlach (1986) fiir D = 1,0
nach Abbildung 3-4 konnte nicht hergestellt werden. Nach Hock-Berghaus (1992) ist jedoch
die Bruchkorperform eines rdumlichen aktiven Bruchkorpers in einem nichtbindigen Boden
stark von seiner Lagerungsdichte abhingig.

3.4.4 Grofie der riumlichen aktiven Erddruckkraft E,; 3p

Abbildung 3-33 stellt die in den eigenen Modellversuchen gemessenen rdumlichen aktiven
Erddruckkriafte  E,3p  der  drei  Wandbewegungsarten  fiir  unterschiedliche
Réaumlichkeitsverhéltnisse n bei einer Lagerungsdichte von D = (0,38 dar. Mit zunehmender
Bauteilhohe # vergroBert sich auch die auf das Bauteil wirkende raumliche aktive
Erddruckkraft E.,;p. Es ist zu erkennen, dass die Erddruckkraft E,,;p im Fall der
Parallelverschiebung fiir alle Rdumlichkeitsverhiltnisse kleiner ist als jene in den Féllen der
FuB3- oder Kopfpunktdrehung.
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Abbildung 3-33: gemessene riumliche aktive Erddruckkraft E,, ;p, fiir D = 0,38

Die Messwerte fiir das Raumlichkeitsverhéltnis » = & folgen nicht dem Trend der
Versuchsergebnisse fiir » = 2 bis n = 7. Als mogliche Ursache dafiir kann der geringe
Abstand von 0,1 m zwischen der Bauteilunterkante und dem horizontalen Boden des
Versuchskastens angesehen werden. Demnach ist dieser Abstand von rd. 0,5 - b nicht
ausreichend, um eine freie Ausbildung einer vertikalen Lastumlagerung in den unteren
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Bereich der Messebene sicherzustellen. Tatsdchlich erfolgt eine Interaktion mit dem starren
horizontalen Boden des Versuchskastens. Diese Verspannung schirmt eine freie
Spannungswirkung auf den unteren Bereich des verschobenen Bauteils ab. Als Folge wurde
eine geringere Kraft auf das Bauteil mit n = § gemessen. Fiir n = 7 ist dieser Effekt anhand
der Abbildung 3-33 nicht festzustellen. Das ist ein Hinweis darauf, dass filir eine freie
vertikale Spannungsumlagerung bei einer Lagerungsdichte von D = 0,38 eine Zone mit einer
Hohe 4, von 0,5 - b < h, < 1,5 - b erforderlich ist.

Das Verhiltnis zwischen der rdumlichen aktiven Erddruckkraft £, 3p und der ebenen aktiven
Erddruckkraft £, »p ldsst sich mit dem Reduktionsfaktor A nach Gl. 3-13 beschreiben.

— Eah,3D
A= st Gl 3-13
mit GI. 3-12 folgt
A = KminFo Gl. 3-14

Eah,ZD

Mit der Annahme, dass die ebenen Erddruckkrifte £y und E,; p tiber ky und k,; gemil den
tiblichen erdstatischen Ansétzen nach GI. 3-15 und Gl. 3-16 berechnet werden kdnnen, ergibt
sich der Reduktionsfaktor 4 gemiB3 Gl. 3-17. Fiir die Auswertung der Ergebnisse aus den
eigenen Modellversuchen ist aufgrund der Silokorrektur in Gl. 3-17 mit &, » nach GI. 3-12

zu rechnen.
Eo=5-v-h* ko Gl. 3-15
Eanzp =5 - h? - kan Gl 3-16
3 = fmin Ko Gl. 3-17
kan

Abbildung 3-34 stellt die Groe des Reduktionsfaktors A nach Gl. 3-17 fiir die verschiedenen
Wandbewegungsarten und Raumlichkeitsverhédltnisse n dar. Aus Gl. 3-13 folgt, dass fiir den
ebenen Fall mit n = 0 der Reduktionsfaktor A4 gleich 1 ist. Fiir n = 2 zeigen die Messwerte
jedoch, dass diese nicht dem Trend der anderen Messwerte fiir die untersuchten
Réumlichkeitsverhiltnisse  entsprechen. Dies ldsst sich mit den erlduterten
Einbauschwankungen sowie den geringen Messgrolen bei n = 2 erkldren. Fiir die weiteren
Ausfithrungen werden daher die Messwerte fiir n = 2 als fehlerbehaftet angesehen und nicht
beriicksichtigt.
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Raumlichkeitsverhaltnis n[ 1]

Abbildung 3-34: Entwicklung des Reduktionsfaktors A in Abhéingigkeit des Riumlichkeitsverhéltnisses »
fiir D =0,38

Fiir n = 3 zeigen die Ergebnisse der Abbildung 3-34, dass der rdumliche aktive Erddruck
bereits nur noch rd. 25 % bis rd. 35 % des ebenen aktiven Erddrucks betrdgt. Mit
zunehmendem R&aumlichkeitsverhéltnis » ldsst sich fiir alle Wandbewegungsarten eine
weitere Reduktion feststellen. Fiir n = 7 betrigt die Abminderung rd. 15 % bis 25 % der
ebenen aktiven Erddruckkraft. Die in Abbildung 3-34 dargestellten Ergebnisse zeigen, dass es
im Fall der Parallelverschiebung zur groften Abminderung kommt. Fiir die Kopf- und

FuBpunktdrehung zeigen die Ergebnisse ungefihr die gleiche Grofenordnung einer
Abminderung.

Tabelle 3-7 stellt die Versuchsergebnisse fiir die untersuchten Ridumlichkeitsverhdltnisse bei
einer Lagerungsdichte von D = 0,38 dar. Neben dem Einbauerddruck auf das Bauteil Ey ginpau

sind auch die erforderlichen Verschiebungen (u/h),;,, zur Mobilisierung der minimalen
Erddruckkraft £, ;p aufgefiihrt.

Eah,SD(U/h =200/oo) [ N ]
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Abbildung 3-35: Darstellung der Erddruckkraft bei einer bezogenen Verschiebung von u/h = 20 %, fiir
D =038

Weiterhin sind in Tabelle 3-7 und in Abbildung 3-35 die Erddruckkrifte fiir grofBe
Verschiebungen von u/h = 20 %o angegeben. Es zeigt sich darin, dass die Wandbewegungsart
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bei groBen Verschiebungen keinen Einfluss mehr auf die Grofle der auf das Bauteil wirkenden
Erddruckkraft hat.

Tabelle 3-7 : Darstellung der Versuchsergebnisse fiir D = 0,38

Wand- R R s P I T A
bewegungsart
[1] [N] [%60] [N] [N] [1]

Parallel- 2 97,3 3,6 16,3 29,5 0,305

verschicbung | 5 189,3 1,5 30,2 60,8 0,273

L 4 284,1 22 37,8 90,8 0218

| 5 463,8 1,5 59,7 101,7 0,202

. ! 6 605.,8 11 76,0 1335 0,190

7 742,8 0.8 88,1 171,0 0,173

! 8 891,9 0,7 87,1 179,0 0,138

FuBpunkt- 2 93,9 4,9 147 193 0,284

Drehung 3 208,3 52 44,8 48,9 0,368

., 4 316,5 4,5 65,8 76,2 0,340

| 5 4403 3,6 88,5 104,7 0316

N 6 580,1 5.1 105,2 1323 0,275

i 7 766,2 4,8 131,9 162,0 0,251

5 8 810,9 3,6 83,6 175,1 0,145

Kopfpunkt- 2 92,2 58 12,9 283 0,254

drehung 3 195,5 4,0 413 55,4 0,362

. 4 306,6 2,0 57,8 80,7 0312

| 5 4577 1,7 92,1 11,8 0316

. 6 5854 23 13,0 138,8 0,292

i 7 756,9 17 123,8 142,9 0,239

5 8 863,5 1,9 17,8 172,5 0,192

Tabelle 3-8 stellt die Versuchsergebnisse fir D = 0,17 und D = 0,50 denen aus den
Versuchen mit D = (0,38 fiir die Raumlichkeitsverhédltnisse » = 3 und n = 4 gegeniiber.
Daraus ergibt sich, dass mit zunehmender Lagerungsdichte D die GroBe der rdumlichen
aktiven Erddruckkraft E,,;p und die zur Mobilisierung des aktiven Grenzzustands
erforderliche Verschiebung (u/h),.;» tendenziell abnimmt.
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Tabelle 3-8 : Gegeniiberstellung der Versuchsergebnisse fiir die Lagerungsdichten D = 0,17, D = (0,38 und

D=0,50
Lagerungsdichte
D=017 D =038 D =050
Eansp (/)i A Eansp | (u/h)min A Eupsp | (Wh)win A
[N] [%0] [1] [N] [%0] [1] [N] [%0] [1]
par 38,1 2,2 0,29 30,2 1,5 0,27 26,7 1,5 0,22
n=3 rf 51,3 13,7 0,40 44,8 5,2 0,37 43,0 8,8 0,37
rth 57,4 4,9 0,42 41,3 4,0 0,36 43,3 3,0 0,33
par 54,8 2,0 0,23 37,8 2,2 0,22 38,1 1,2 0,22
n=4 rf 55,9 5,5 0,27 65,8 4,5 0,34 50,5 4,6 0,31
rth 79,4 4,0 0,34 57,8 2,0 0,31 54,0 2,0 0,30
3.4.5 Lage der Lastresultierenden im Grenzzustand

In den eigenen experimentellen Untersuchungen wurde die auf das Bauteil wirkende
Erddruckkraft an zwei Punkten iiber die Kraftmessdosen der elektromechanischen
Verschiebeantriebe gemessen. Der Abstand der Messpunkte von den Bauteilrdindern betrug
0,035 m (Abbildung 3-6). Durch eine Auswertung der oberen und unteren Kraftgrofen lief3
sich die vertikale Lage der Erddruckresultierenden im aktiven Grenzzustand ermitteln. Die
Lage des Lastangriffspunkts z/4 ist in Abbildung 3-36 gegeben. Es zeigt sich darin, dass fiir
die FuBpunktdrehung der Lastangriffspunkt z/4 mit zunehmendem Raumlichkeitsverhéltnis #,
dargestellt durch die Bauteilhohe 4, nach oben wandert. Fiir die Parallelverschiebung wie
auch fiir die Kopfpunktdrehung ist zwar fiir alle Bauteile z/2 < 0,5, allerdings l4sst sich fiir
den Verlauf kein eindeutiger Trend erkennen.

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
0,0 TN NN NN AN A N N Y R A T TN Y N A M
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1,24
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1,6
1,8

Bauteilhbhe h[ m ]

Abbildung 3-36: Lage des Lastangriffspunkts z/4 im aktiven Grenzzustand fiir D = 0,38
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3.4.6 Einflusszone der Spannungsumlagerung

Durch die aktive Bauteilbewegung kommt es im umgebenden Versuchsboden zu
Spannungsumlagerungsvorgingen, in deren Folge sich die Horizontalspannungen neben dem
verschobenen Bauteil liber den Ausgangsspannungszustand hinaus erhohen. In den eigenen
Modellversuchen wurde dieser Einflussbereich der Spannungsumlagerung durch das unter
Kapitel 3.3.2 beschriebene Folienmesssystem fiir das Rdumlichkeitsverhdltnis » = 3 ermittelt.
Abbildung 3-37 stellt die gemessenen Differenzen zwischen den Horizontalspannungen im
Ausgangszustand zu den Horizontalspannungen im jeweiligen Grenzzustand fiir die drei
Wandbewegungsarten und die Lagerungsdichten D = 0,17 und D = 0,50 als Kontourplot dar.
Die weillen Flachen bezeichnen darin Bereiche, in denen sich fiir den Grenzzustand keine
Spannungserhdhung infolge der Bauteilverschiebung eingestellt hat.

Es ldsst sich fiir alle untersuchten Systeme feststellen, dass es vornehmlich im bauteilnahen
Bereich zu Spannungserh6hungen infolge der Bauteilverschiebung gekommen ist und diese in
keinem der Versuche gleichmifBig verteilt auftraten. Fiir die Parallelverschiebung wie auch
die FuBpunktdrehung zeigen die Ergebnisse fiir D = 0,50 im Vergleich zu D = 0,17 groflere
Spannungsdifferenzen bei einer kleineren beeinflussten Flache. Fiir die Kopfpunktdrehung
stellt sich dies entgegengesetzt dar.

Zur Identifikation einer Einflussbreite der Spannungsumlagerung wurden die iiber die
gesamte Fliche des Sensors ermittelten Druckspannungen in 37 Spalten gleicher Breite
eingeteilt und iiber die Tiefe zu einer Spaltenkraft E(x) im Abstand x vom Bauteilrand
integriert. Die Ergebnisse fiir den aktiven Grenzzustand sind in Abbildung 3-38 und
Abbildung 3-39 dargestellt, wobei die Abszisse den auf die Bauteilbreite b bezogenen
horizontalen Abstand x zum Bauteilrand angibt.

Den vereinfachten Darstellungen der Abbildung 3-38 und Abbildung 3-39 ist ebenfalls zu
entnehmen, dass es im aktiven Grenzzustand bei allen Wandbewegungsarten zu einer
Erhohung der Kontakthorizontalspannungen im bauteilnahen Bereich kommt. Fiir die
Parallelverschiebung wie auch fiir die FuBBpunktdrehung zeigte sich bei beiden untersuchten
Lagerungsdichten bis rd. 0,4 - b ein starker Anstieg der aufsummierten Spaltenkrifte. Fiir die
FuBpunktdrehung kam es bei D = 0,17 zu einem starken Anstieg in einer Zone mit einem
Abstand vom Bauteil von rd. 0,5 - b bzw. fur D = 0,50 von rd. 0,9 - b. Mit zunehmender
Entfernung vom Bauteil traten fiir alle untersuchten Fille nur noch kleine Anderungen auf.

Die Ergebnisse zeigen, dass der Einflussbereich der Spannungsumlagerung abhingig von der
Wandbewegungsart und Lagerungsdichte ist. Als Ndherung kann jedoch unabhéngig von der
Wandbewegungsart fiir die Situativon des Modellversuchs von einer Einflussbreite von 0,5 - b
bis 7,0 - b ausgegangen werden.
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Abbildung 3-37: Darstellung der gemessenen Differenzen der Kontakthorizontalspannungen fiir » = 3 im

Grenzzustand
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Abbildung 3-38: Darstellung der Spannungsumlagerung fiir n = 3 bei D = 0,17 im Grenzzustand
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Abbildung 3-39: Darstellung der Spannungsumlagerung fiir » = 3 bei D = 0,50 im Grenzzustand

3.5 Zusammenfassung

Von den in der gesichteten Literatur aufgefiihrten experimentellen Untersuchungen weisen
die meisten nur eine geringe Ubereinstimmungen in den Versuchsrandbedingungen bzw. in
den Messgroflen mit denen der eigenen Versuche auf, sodass eine Vergleichbarkeit mit den
eigenen Versuchen nicht gegeben war. Daher wurden z.B. Versuche, bei denen die
Lagerungsdichte und die Primérspannungsverteilung des Versuchsbodens unklar waren oder
die Wirkung des Siloeffektes oder der Wandbewegungsart nach Abbildung 1-3
unberiicksichtigt blieb, nicht weiter betrachtet.

Zur Validierung der Berechnungsverfahren des Kapitels 2 sowie zur Validierung der eigenen
numerischen Berechnungen (Kapitele 4 und 5) wurden in einem nichtbindigen Bodenkdrper
aktive Erddruckversuche an starren Bauteilen mit begrenzter Geometrie durchgefiihrt. Der
dafiir erforderliche nichtbindige Bodenkorper musste sowohl eine definierte Lagerungsdichte
als auch einen definierten Spannungszustand insbesondere im Bereich des zu bewegenden
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Bauteils aufweisen. Daher wurde ein einfaches Sandeinbauverfahren entwickelt und
kalibriert, mit dessen Hilfe diese Anforderungen erfiillt werden konnten.

Mit diesem Sandeinbauverfahren konnten Sandkdrper mit bekanntem und reproduzierbarem
Spannungszustand sowie mit bekannter und reproduzierbarer Lagerungsdichte fiir die eigenen
Modellversuche hergestellt werden. Nullversuche sowie staubfreies Arbeiten konnten den
Einfluss aus ungewollter Lager- und Kontaktreibung auf die Messergebnisse minimieren.

Die geringen zu erwartenden Erddruckkrifte und Verschiebungen fiihrten zur Entwicklung
eines steifen Versuchskastens mit angepassten Verschiebeantrieben. Mit diesen war es
moglich, die drei idealen Wandbewegungsarten Parallelverschiebung, FuBpunkt- und
Kopfpunktdrehung fiir die Raumlichkeitsverhéltnisse n = 2 bis n = § zu realisieren. Die
Geometrie des Versuchskastens fiihrte zwangsldufig zu einer Verspannung des Bodenkorpers
mit der Behilterwandung (Siloeffekt). Der durch den Siloeffekt beeinflusste
Spannungszustand an dem Bauteil konnte durch vereinfachte Annahmen mit einem

Silokorrekturfaktor @ rechnerisch ndherungsweise beriicksichtigt werden.

Mit der vorgestellten Versuchseinrichtung wurden zu den drei Wandbewegungsarten
Versuche mit Bauteilen der Radumlichkeitsverhéltnisse n = 2, 3, 4, 5, 6, 7 und 8 fiir eine
Lagerungsdichte D = 0,38 durchgefiihrt. Fiir » = 3 und n = 4 wurden zusétzlich Versuche mit
den Lagerungsdichten D = 0,17 und D = 0,50 durchgefiihrt.

Mit den Versuchsergebnissen konnte gezeigt werden, dass die GroBe der rdumlichen aktiven
Erddruckkraft in erster Linie von der Geometrie abhidngig ist. Z.B. konnte fiir das
Réumlichkeitsverhiltnis » = 3 eine Reduktion auf 25 % bis 35 % des ebenen aktiven
Erddrucks festgestellt werden. Weiterhin hatte in den Modellversuchen die
Wandbewegungsart einen Einfluss sowohl auf die GroBe der rdumlichen aktiven
Erddruckkraft E,,3;p wie auch auf die erforderliche Verschiebungsgrofle zu seiner
Mobilisierung (u/h)nim. In den eigenen Versuchen konnte festgestellt werden, dass im
rdumlichen aktiven Erddruckfall (w/h)minpar < (Wh)minm < (Wh)min.s gilt. Zur Mobilisierung
des rdumlichen aktiven Erddrucks war in den eigenen Versuchen eine geringe Verschiebung
von 0,7 %o < (uW/h)min < 3,2 %o erforderlich. An der Oberfldche des Sandkoérpers haben sich
sichtbare Verformungen erst bei groBen Wandverschiebungen uw/h > 10 %o eingestellt. Die
dabei gemessenen Erddruckkrifte wiesen keinen Einfluss der Wandbewegungsart mehr auf.

Die Reduktion der rdumlichen Erddruckkraft ist u.a. eine Folge der Lastumlagerung in
Bereiche neben dem bewegten Bauteil. Die Lasteinflusszone konnte mit einem
Folienmesssystem dargestellt werden. Sie ist abhingig sowohl von der Wandbewegungsart
als auch von der Lagerungsdichte. Als erste Ndherung kann von einer Einflussbreite von
0,5 -bbis 1,0 - b ausgegangen werden.
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4 Numerische Untersuchung des raumlichen aktiven
Erddrucks mit der FEM
4.1 Einfithrung

Die Anwendung numerischer Untersuchungen mit der Finite-Elemente-Methode (FEM) ist
heute in der Geotechnik weit verbreitet. Durch die Wahl geeigneter Randbedingungen bzw.
durch eine Validierung des verwendeten numerischen Modells lassen sich Einzelprobleme
detailliert untersuchen bzw. numerische Parameterstudien durchfithren, mit denen
allgemeingiiltige Riickschliisse auf ein reales Systemverhalten gezogen werden kdnnen.

Ziel der eigenen numerischen Berechnungen mit der FEM war es, die Giiltigkeit und die
Anwendungsbereiche von Verfahren zur erdstatischen Berechnung des rdumlichen aktiven
Erddrucks zu tberpriifen. Weiterhin sollte der Einfluss aus der Wandbewegungsart, der
Scherfestigkeit und der Kontaktreibung durch eine Parameterstudie einer quantitativen
Bewertung zuginglich gemacht werden.

Dafiir wurden zunéchst die Ergebnisse der eigenen Modellversuche (vgl. Kapitel 3.3) zur
Validierung des numerischen Modells mit einem Finite-Elemente-Programm mit einem
geeigneten Stoffansatz nachgerechnet. Auf Grundlage dieser Validierung wurde die
Parameterstudie = an  Modellen  mit  realititsnahen =~ Abmessungen  fiir  die
Réumlichkeitsverhéltnisse 0,3 <n <15 durchgefiihrt.

Fir die eigenen numerischen Berechnungen wurde das Finite-Elemente-Programmpaket
ABAQUS Version 6.4-3 eingesetzt. Dieses Programm hat sich fiir die Untersuchung von
geotechnischen Fragestellungen durch seine Leistungsfahigkeit und durch die Mdglichkeit
von Parallelrechnernutzung bewéhrt [Schifer (2004), Mardtfeld (2005)]. Weiterhin bietet es
durch die Einbindung von Subroutinen die Moglichkeit z.B. hoherwertige Stoffgesetze zur
Anwendung zu bringen. Fiir das Postprocessing kam das Programm ABAQUS CAE Version
6.4 zum Einsatz. Die Berechnungen wurden auf dem SMP-System IBM pSeries 690 des
Norddeutschen Verbundes flir Hoch- und Hochstleistungsrechnen (HLRN) ausgefiihrt.

4.2 Bisherige Untersuchungen mit der FEM

Nachfolgend werden die in der gesichteten Literatur dargestellten Ergebnisse von
numerischen Untersuchungen mit der FEM zum ebenen aktiven Erddruck sowie zu
rdaumlichen Spannungszustinden an vertikalen Bauteilen mit begrenzten Abmessungen
zusammengefasst.

Potts et Fourie (1986) untersuchten mittels eines zweidimensionalen FEM-Modells unter
Anwendung eines elastoplastischen Stoffansatzes mit einer Bruchbedingung nach Mohr-
Coulomb den Einfluss der Wandbewegungsart auf GroBe und Verteilung des ebenen
Erddrucks. Dabei wurde festgestellt, dass es im Fall der FuBpunktdrehung zu keinem
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eindeutigen Grenzwert kommt. D.h. zur vollen Mobilisierung des aktiven Erddrucks im Fall
der FuBBpunktdrehung waren sehr viel groBere Verschiebungen erforderlich als in den Fillen
der Parallelverschiebung oder der Kopfpunktdrehung.

In Hettler et Abdel-Rahman (2000) wurde u.a. der Einfluss der Wandbewegungsart auf die
GroBe und die Entwicklung des ebenen aktiven Erddrucks anhand von ebenen numerischen
Berechnungen unter Verwendung des hypoplastischen Stoffgesetzes ohne Wandreibung
untersucht. Es ergibt sich demnach, dass der aktive Erddruck bei der Parallelverschiebung am
kleinsten und im Falle der Kopfpunktdrehung am groften ist. Die Werte fiir den Fall der
FuBpunktdrehung liegen zwischen denen der Parallelverschiebung und der
Kopfpunktdrehung. Die Unterschiede sind nach Hettler et Abdel-Rahman (2000) bei einer
dichten Lagerung am grofB3ten.

Bei den in der Literatur dokumentierten rdumlichen Modellierungen stehen die
Spannungsumlagerungsvorgidnge und die daraus resultierenden Baugrund- bzw.
Bauteilverformungen im Vordergrund. Von baupraktischer Bedeutung ist dies insbesondere
bei der Erstellung von fliissigkeitsgestiitzten Erdschlitzen als bautechnisch notwendiger
Schritt zur Erstellung von Schlitzwéanden. Durch Messungen von Strobl (1982) und Tamono
et al. (1996) ist bekannt, dass sich bis zu 50 % der gesamten Verformungen bereits wihrend
der Schlitzwandherstellung einstellen. Weiterhin verdndert der Herstellungsablauf den
Spannungszustand im Boden, der somit vom ko-Zustand abweicht und damit einen Einfluss
auf die erdstatische Bemessung der Schlitzwand haben kann. Vorrangiges Ziel der in der
Literatur beschriecbenen FEM-Modellierungen war es daher, diese Einfliisse auf die
Baugrundbewegungen durch eine numerische Berechnung zu quantifizieren.

A\
R SHNH
L 4t ++***+*+-‘- suspensions- **+*++*+¢
n + b,y JQ( gestiitzter Schlitz vV VY
LS LR A RN AN
1 + t + u ‘\‘*-\- ***** \\\x"‘ ’u \\//
t * cherfestigkei
s b o4t +++\'_\_’(*\ \\x . @kt
t 4t 4t ' Yy ** \* \\\’(\xxx - ( //
ot o4t ,‘h**\\*\k\\ x
t } + } t ‘\_’(***\* )(\ \)( )()(\* ** )/45°
t X Y xoX X %
Pty ** Cr ¥
+ X x X m
t L B N A I
bt Py x oy yy t
£~ F f FFFsssffs

) (e}
0 1 2m , tos ", \
Druckspannung = H 100 kN/m X )/

Abbildung 4-1 : Verlauf der Hauptspannungen aus zweidimensionalen FEM-Berechnungen sowie
angenommene Gewolbeform [aus Wong (1984)]

Wong (1984) stellt Schadensfille dar, zu denen es bei der Schlitzwandherstellung bei
Baumafinahmen in Hongkong gekommen ist. Anhand eines einfachen zweidimensionalen
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horizontalen FEM-Modells wird unter Annahme eines elastischen Baugrundverhaltens
gezeigt, wie es zu Spannungsumlagerungen in den Bereichen neben dem Schlitzaushub
kommt (Abbildung 4-1). Anhand der Spannungsverteilung aus den horizontal ebenen FEM-
Berechnungen folgert Wong (1984), dass der verringerte Erddruck, der auf den Erdschlitz
wirkt, aus einer Spannungsumlagerung in Form eines geneigten, halbkreisformigen Gewdlbes
resultiert (Abbildung 4-1). Den Radius dieses Gewdlbes gibt Wong (1984) mit 0,5 - b an.

De Moor (1994) modellierte unter Verwendung eines zweidimensionalen FEM-Modells die
horizontalen Spannungsumlagerungsvorgénge, die sich aus der sequentiellen Herstellung von
bis zu fiinf nebeneinander liegenden Schlitzwandlamellen im iiberkonsolidierten London Clay
einstellten. Mit dieser Berechnung konnte De Moor (1994) den temporédren Einfluss der
horizontalen Spannungsumlagerung erfassen.

Mit einem einfachen rdumlichen FEM-Modell konnten Schweiger et Freiseder (1994)
ebenfalls den Einfluss des Herstellungsablaufs zum einen auf die Setzungsmulde hinter einem
Schlitzwandelement sowie zum anderen auf die Horizontalspannungen neben der Schlitzwand
modellieren. Es konnte dabei festgestellt werden, dass es infolge der Schlitzherstellung in den
angrenzenden Bereichen zu einer Erhohung der horizontalen Spannungen iiber die Werte des
Ausgangszustands hinaus kommt. Die Berechnungen ergaben weiterhin, dass rd. 50 % der
Setzungen bereits aus dem Herstellungsverfahren des Schlitzwandelementes herriihren.
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Abbildung 4-2 : Verteilung der horizontalen Spannung nach Herstellung der 3. Schlitzwandlamelle [aus
Ng et al. (1995)]

Ng et al. (1995) fiihrten zur Beriicksichtigung der horizontalen als auch der vertikalen
Spannungsumlagerung zwei gekoppelte zweidimensionale FEM-Berechnungen durch und
verglichen die Ergebnisse mit Messungen, die bei der Schlitzwandherstellung beim Lion Yard
Projekt in Cambridge gewonnen wurden. Dafiir simulierten Ng et al. (1995) in einem ersten
Schritt analog zum Vorgehen von De Moor (1994) in einem horizontalen Schnitt den
Herstellungsablauf von drei Schlitzwandlamellen. Die Abbildung 4-2 zeigt als Ergebnis
dieses ersten Berechnungsschrittes eine deutliche Zunahme der horizontalen Spannungen in
den Bereichen neben den Lamellen. Die in diesem ersten Berechnungsschritt ermittelten
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Knotenverschiebungen gingen als Anfangsverschiebungen in die zweite, diesmal vertikale
zweidimensionale FEM-Berechnung ein. Durch die separate Betrachtung eines horizontalen
und vertikalen Modellausschnitts konnten die Spannungsumlagerungsmechanismen nur
getrennt betrachtet werden. In situ bildet sich jedoch ein in vertikaler und horizontaler
Richtung gekoppeltes Spannungsgewolbe neben der Schlitzwandlamelle aus.

Niibel et al. (1997) untersuchten den Einfluss des Ausgangsspannungszustands auf die
Verformungen infolge einer Schlitzwandherstellung im Berliner Sand mit einem ebenen
FEM-System. Unter Verwendung des hypoplastischen Stoffgesetzes wurden die
Horizontalverschiebungen berechnet, die sich aus einer Schlitzwandherstellung ergaben. Dies
filhrte im weiteren Herstellungsverlauf zu einer Reduktion der Spannung auf das Bauteil.
Niibel et al. (1997) geben an, dass infolge der Schlitzherstellung die horizontalen Spannungen
an den Schlitzecken eine starke Reduktion auf 50 % der Ausgangsspannung erfahren.

Mit Hilfe eines dreidimensionalen numerischen Modells konnten Ng et Yan (1998 & 1999)
die gekoppelten horizontalen und vertikalen Spannungsumlagerungen infolge des
Herstellungsprozesses von Schlitzwandlamellen simulieren und mit gemessenen Spannungen
im tiiberkonsolidierten Gault Clay vergleichen. Im Vergleich zu den Ergebnissen aus den
zweidimensionalen  Berechnungen von Ng et al. (1995) konnte fir das
Réaumlichkeitsverhéltnis n = 2 eine geringere Spannungserhohung unterhalb des
SchlitzwandfuBBes und eine stirker ausgeprigte horizontale Gewolbebildung beobachtet
werden. Ng et Yan (1998) geben an, dass es infolge der Schlitzherstellung in einer Zone von
rd. 0,1 - b neben dem Schlitz zu einer Erhohung der horizontalen Spannung von rd. 20 %
gegeniiber dem Ruhedruckzustand kommt. Nach diesen Autoren ist dieser Effekt in einem

Abstand von rd. 0,15 - b jedoch wieder abgeklungen.

Fiir die Baugrube des SONY-Centers am Potsdamer Platz in Berlin simulierte Mayer (2000)
die Herstellung einer Kombinationsdichtwand im mitteldicht bis dicht gelagerten quartiren
Sand mit Hilfe eines dreidimensionalen FEM-Modells. Dabei konnte iiber die Tiefe der Wand
ebenfalls eine Spannungsabnahme in Lamellenmitte und eine Spannungserhhung am
Ubergang zweier benachbarter Lamellen festgestellt werden. Mayer et Gudehus (2001) stellen
Ergebnisse aus einer FEM-Berechnung unter Verwendung des hypoplastischen Stoffgesetzes
den Ergebnissen von Verformungsmessungen an der erwédhnten Sony-Baugrube in Berlin
gegeniiber. Danach ergibt sich aus den numerischen Berechnungen, dass sich infolge des
Schlitzwandaushubs eine Spannungserhohung von rd. 40 % neben dem ausgehobenen
Element einstellt. Die Spannungen im Bodenelement im Bereich des Aushubs verringern sich
gleichzeitig auf 50 % der Ausgangsspannung.

Gourvenec et Powrie (1999) untersuchten den Einfluss einer sequentiellen
Schlitzwandherstellung auf das Spannungs-Verformungsverhalten der Wandlamellen mit
Hilfe von sowohl ebenen als auch rdumlichen FEM-Berechnungen. Dabei konnte festgestellt
werden, dass es infolge der Schlitzwandherstellung bei den zweidimensionalen Berechnungen
im Gegensatz zu der dreidimensionalen Berechnung zu erheblich groferen berechneten
Spannungen am Ful der Wand kommt [vgl. auch Ng et Yan (1999)]. Weiterhin wurde auch
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der Einfluss der Wandgeometrie durch die Variation der Wandlange untersucht. Gourvenec et
Powrie (1999) konnten feststellen, dass es mit zunehmendem R&umlichkeitsverhiltnis n zu
einer zunehmenden Spannungsreduktion hinter dem Schlitzwandelement kommt. Gourvenec
et Powrie (1999) geben an, dass sich ab einem R&umlichkeitsverhiltnis von » > 3 die
Raumlichkeitseffekte ~ voll  ausgebildet haben. FEine Erlduterung zu  diesen
Réaumlichkeitseffekten wird jedoch nicht gegeben.

Gourvenec et al. (2002) untersuchten das Verformungsverhalten eines Schlitzwandabschnitts
einer StraenbaumafBnahme im Siidwesten von England unter Beriicksichtigung des
Herstellungsablaufs. Die luftseitige Stiitzung der hergestellten Wand erfolgte durch aufgeloste
Bermenabschnitte. Wiahrend des Herstellungsprozesses wurden die Verformungen gemessen.
Die Ergebnisse der in situ Messungen wurden den Ergebnissen aus ebenen und rdumlichen
FEM-Berechnungen gegeniibergestellt. Es konnte dabei eine gute Ubereinstimmung der
rdumlichen FEM-Berechnungen mit den in situ ermittelten Messwerten festgestellt werden.
Die ebenen FEM-Berechnungen ergaben hingegen grofere Verformungen als gemessen
wurden.
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Abbildung 4-3 : Numerisches Modell zur Modellierung einer Schlitzwandlamelle und Verteilung der
totalen Spannungen parallel zum Schlitz wihrend der Suspensionsstiitzung [aus Schéifer
(2004)]

Numerische Berechnungen von Schéfer (2004) zeigen ebenfalls, dass die Herstellung einer
zweiphasigen Schlitzwandlamelle im normal bis leicht iiberkonsolidierten bindigen Boden zu
einer Verdnderung des Spannungsfeldes im angrenzenden Erdreich fiihrt. Wéhrend des
Schlitzaushubs unter Bentonitstiitzung bilden sich demnach auch in weichen bindigen
Bodenschichten Spannungsgewdlbe aus, die eine horizontale Umlagerung des Erddrucks im
Bereich des gedffneten Schlitzes bewirken (Abbildung 4-3). Daraus schlussfolgern Schifer et
Triantafyllidis (2006), dass sich auch in weichen Bdden ein nach DIN 4126 (08/1986) zu
berechnender rdumlicher aktiver Erddruck ausbildet. Allerdings beschrinken sich die
Untersuchungen von Schifer et Triantafyllidis (2006) auf einen mittelplastischen Ton.
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Untersuchungen zu mdglichen Gewdlbeeffekten in ausgepréigt plastischen Tonen wurden
bisher noch nicht durchgefiihrt.

Zusammenfassend ldsst sich anhand der gesichteten Literatur zu rdumlichen
Spannungszustinden an vertikalen Bauteilen mit begrenzten Abmessungen feststellen, dass
sich mit der FEM Spannungsumlagerungsvorginge infolge einer Bauteilverschiebung
plausibel modellieren lassen. Dabei zeigen die Untersuchungen, dass es zu einer Abnahme der
effektiven Horizontalspannungen auf ein bewegtes Bauteil kommt, wéhrend die
Horizontalspannungen  neben dem  bewegten  Bauteil in  einer  begrenzten
Spannungseinflusszone ansteigen. Diese Spannungseinflusszone wird bei Ng et al. (1995)
bzw. Ng et Yan (1998 & 1999) in einem iiberkonsolidierten bindigen Boden mit rd. 0,75 - b
bis 1,0 - b abgeschitzt. Die GroBe dieses Einflussbereiches ist nach den dargestellten
Untersuchungen baugrundabhingig. Weiterhin ergaben die Untersuchungen von Gourvenec
et al. (2000), dass die Spannungsumlagerungsvorgénge ein ausgepragt rdumliches Verhalten
zeigen und mit zweidimensionalen FEM-Berechnungen nicht zutreffend abgebildet werden
konnen. Sowohl die Verformungen als auch die Spannungen unterhalb des FuBpunktes
werden mit zweidimensionalen FEM-Analysen iiberschitzt, da sich in diesen das
Zusammenwirken von horizontaler und vertikaler Spannungsumlagerung als rdumliches
Gewolbe nicht beriicksichtigen ldsst. Gourvenec et Powrie (1999) stellen zudem fest, dass die
GroBle der Spannungsreduktion auf das Bauteil von dem Raumlichkeitsverhdltnis » abhingig
ist.

4.3 Verwendetes Stoffgesetz

Ein bodenmechanisches Stoffgesetz soll in der Lage sein, die nichtlinearen
Baugrundeigenschaften unter definierten Randbedingungen mit einer fiir die zu
untersuchende Problemstellung ausreichenden Genauigkeit beriicksichtigen zu kdnnen. In den
eigenen FEM-Untersuchungen musste das Stoffgesetz zudem den Einfluss infolge einer
grolen Bandbreite von Spannungszustinden abbilden konnen, die sowohl bei der
Nachrechnung von Modellversuchen als auch bei der Durchfiihrung der Parameterstudie mit
Raumlichkeitsverhéltnissen von 0,3 <n < 15 auftraten. Bei einer Bauteilbreite von b = 5,0 m
fiir die Systeme der Parameterstudie ergeben sich die Tiefenlagen der jeweiligen
Bauteilunterkanten von 1,5 m bis 75,0 m unter Geldndeoberkante. Das Stoffgesetz musste
daher den daraus resultierenden Einfluss aus der grolen Bandbreite der vertikalen
Spannungen auf das Spannungs-Verformungsverhalten des zu modellierenden Bodenkdrpers
beriicksichtigen kdnnen (Barotropie). In der vorliegenden Untersuchung sollte weiterhin der
Einfluss der Lagerungsdichte auf die Groe und Mobilisierung des rdumlichen aktiven
Erddrucks untersucht werden (Pyknotropie).

Diese Anforderungen konnten in den durchgefiihrten numerischen FEM-Berechnungen durch
die Anwendung des hypoplastischen Stoffgesetzes erfiillt werden. Bei dem hypoplastischen
Stoffgesetz handelt es sich um ein inkrementell nichtlineares Stoffgesetz vom Ratentyp. Es
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ermOglicht die Beriicksichtigung der mittleren Spannung und der aktuellen Porenzahl auf die
Steifigkeit und die Festigkeit eines nichtbindigen Bodens. Entwickelt wurde es zunichst zur
Abbildung des mechanischen Verhaltens von granularen Schiittgiitern [Kolymbas (1988)] und
wurde dann auch bald in die Bodenmechanik fiir gleichférmige nichtbindige Bdden
tibertragen. Von Ziegler (1987) wurde das hypoplastische Stoffgesetz zum ersten Mal auf
ebene Erddruckprobleme angewendet. Die Version des dabei verwendeten Stoffgesetzes
enthielt nur dimensionslose KenngroBen und konnte daher nur Sonderfille des ebenen
Erddrucks abbilden. Erweiterungen zur breiteren Anwendung in der Bodenmechanik unter
Verwendung des Programmpakets ABAQUS erfuhr das hypoplastische Stoffgesetz durch Wu
(1992), Hiigel (1995) und von Wolffersdorff (1996). Durch die Erweiterung um den Einfluss
von Dichte und Druckniveau konnten Beobachtungen aus Triaxialversuchen abgebildet
werden, wonach bei nichtbindigen Boden z.B. der Reibungswinkel mit steigendem
Druckniveau abnimmt und sich ein unterproportionales Verhéltnis zwischen Steifemodul und
Druckniveau einstellt. Weiterhin wurde durch Abdel-Rahman (1999) das hypoplastische
Stoffgesetz zur Untersuchung von MaBstabseffekten im Fall des ebenen Erddrucks eingesetzt.
Mayer et al. (2000) geben an, dass das hypoplastische Stoffgesetz geeignet ist, um die
Spannungs- und Verformungszustinde, die sich wéhrend einer Schlitzwandherstellung in
einem Baugrund aus Sand einstellen, ausreichend genau abzubilden. Eine ausfiihrliche
Beschreibung des Stoffgesetzes kann von Wolffersdorff (1996), Gudehus (1996) und Herle
(1997) entnommen werden.

Das verwendete FEM-Programm ABAQUS ermdglicht die Beriicksichtigung von
benutzerdefinierten Stoffgesetzen iiber user-subroutines. In den vorliegenden Untersuchungen
kam die in der Programmiersprache FORTRAN implementierte user-subroutine umatibf.f von
K. Niibel in der Erweiterung von A. Niemunis zur Anwendung.

4.4 Nachrechnung der Modellversuche
4.4.1 Allgemeines

Fir die Nachrechnung der Modellversuche wurden zundchst die Geometrie des
Versuchskastens sowie die Eigenschaften des Versuchsbodens mit einem numerischen
Modell abgebildet. Nach Erzeugung des Primirspannungszustands und der Kontaktreibung
mit der Messebene konnte eine aktive Wandbewegung simuliert werden. Bis auf die
Abmessungen ist das numerische Modell zur Nachrechnung der Versuche mit den
numerischen Modellen zur Durchfiihrung der Parameterstudie in seinen Randbedingungen
und seinem Berechnungsablauf identisch. Durch einen Vergleich mit den
Modellversuchsergebnissen lief sich iiberpriifen, ob somit auch ein validiertes Modell fiir die
Durchfiihrung der Parameterstudie zur Verfligung stand.
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4.4.2 Modellbildung und Diskretisierung

Ziel der Modellbildung ist es, durch Idealisierungen und Vereinfachungen die zu losende

Aufgabenstellung ausreichend genau in einem numerischen Modell abzubilden. In den

vorliegenden  Untersuchungen = wurde  die  physikalische  Nichtlinearitit  des

Baugrundverhaltens durch die Wahl eines geeigneten Stoffgesetzes angendhert und der
Einfluss der Systemridnder durch geeignete Systemabmessungen minimiert. Die Reibung
zwischen dem aktiv verschobenen Bauteil und dem Boden wurde im numerischen Modell

iber einen Reibungsansatz nach Coulomb simuliert.
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Abbildung 4-4 : Finite-Elemente Modell des Versuchskastens

Zur Diskretisierung des Bodenkorpers wurden quaderformige 8-knotige C3DS8
Kontinuumselemente verwendet. Die einzelnen Kontinuumselemente sind iiber Knotenpunkte
miteinander verkniipft. Diese Elementknoten bilden die Knoten des FEM-Netzes in denen die
Primérvariablen berechnet werden. Bei Verformungsanalysen sind diese Primérvariablen die
Verschiebungen.  Verschiebungsgrolen innerhalb des Elementes werden durch
Interpolationsfunktionen an den Integrationspunkten errechnet. Weiterhin werden die
Spannungen und Dehnungen ebenfalls in den Integrationspunkten bestimmt.

Die Abmessungen des modellierten Bodenkorpers entsprachen den inneren Abmessungen des
Versuchskastens. Zur Diskretisierung des Bodenkorpers im Versuchskasten kamen 6304
Knoten und 5168 Elemente zur Anwendung. Die Knoten des unteren Systemrandes wurden in
vertikaler Richtung unverschieblich gelagert. Die Knoten der aufgehenden vertikalen Winde
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der beiden schmaleren Seiten sowie der Versuchskastenriickwand wurden in ihrer zur
Wandflache orthogonalen Richtung ebenfalls unverschieblich gelagert. Fiir die Lagerung der
vorderen Messebene sowie fiir die Lagerung des in dieser Messebene liegenden
verschiebbaren Bauteils wurde das Konzept der rigid surfaces gewihlt, die mit
unverschieblich gelagerten Referenzpunkten verbunden wurden. Dieses Vorgehen
ermoglichte die Auswertung von SpannungsgroBlen im Kontaktbereich zwischen den
Kontinuumselementen des Bodenkdrpers und der rigid surface der Bauteiloberfliche.
Weiterhin konnte die Kontaktkraft zwischen der verschobenen bzw. verdrehten rigid surface
und den in Kontakt befindlichen Knoten des Bodenkdrpers ausgewertet werden.

4.4.3 Kontaktbeschreibung

Durch eine aktive Bauteilbewegung entstechen zwischen Bauteil und Boden
Relativbewegungen, die im Kontaktbereich iiber ein materialspezifisches Reibungsverhalten
Kontaktspannungen in normaler und tangentialer Richtung hervorrufen. Diese in der
Erddruckberechnung durch den aktiven Wandreibungswinkel &, ausgedriickte Reibung im
Kontaktbereich zwischen Boden und Bauteil ist bei der ebenen Erddruckberechnung ein
mafgebender Einflussfaktor auf die GroBe des Erddrucks und wurde daher auch in der
rdumlichen Parameterstudie untersucht.

Bei der numerischen Modellierung des nichtbindigen Bodens durften iiber den Kontakt zwar
normal zur Kontaktfliche wirkende Druckspannungen, aber keine Zugspannungen iibertragen
werden. Durch einen Wandreibungswinkel o, > 0° mussten weiterhin neben den
Kontaktdruckspannungen normal zur Wand auch Schubspannungen 7 tangential in die Wand
eingetragen werden konnen. Zusitzlich musste gewihrleistet sein, dass bei Uberschreiten
eines Bruchwertes der Schubspannungen in der Kontaktfldche Gleiten eintreten kann.

Diese Anforderungen konnten in den vorliegenden Untersuchungen mit dem Programm
ABAQUS mit Kontaktflichenpaaren durch die Verwendung der Methode contact pair erfiillt
werden. Dabei wurden zwei Fliachen definiert, in deren Kontaktbereich eine Reibung in der
Form des Coulombschen Schergesetzes nach Gl. 4-1 durch einen Reibungsbeiwert
M =tan 6, = tan (p-¢’) definiert werden kann. Die Grofe des Kontaktreibungswinkels o, fiir
die Bauteilwand aus Aluminium wurde im Laborversuch ermittelt (Kapitel 3.3.3.2). Der
Faktor p in Gleichung 4-1 stellt einen Wert zwischen 0 und 1 dar. In der Baupraxis wird fiir
glatte Wandoberfldchen (z.B. Schmierfilm) p = 0, fir raue Wandoberflichen p = % bzw.
p = 2/3 (z.B. Spundwand) und fiir verzahnte Wandflichen p = [ (z.B. Bohrpfahlwand)
verwendet. Auf eine spannungsabhingige Formulierung der Kontaktreibung wurde verzichtet.
Fiir die Scherspannung in der Kontaktflache gilt Gl. 4-1.

T < Topax = 0y - tan (p - ") Gl. 4-1

Die Modellierung der Kontaktflichen mit dem Programm ABAQUS erfolgte {iber das
Master-Slave-Konzept. Die Kontaktflichen konnen dabei durch Knoten- oder
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Elementmengen beschrieben werden. Die steifere Kontaktfliche der Bauteilwand wurde als
Master-Flache eingefiihrt, die weiche Kontaktfliche des Bodens wurde als Slave-Fliche
ausgewiesen. Es gilt die Bedingung, dass die Knoten der weicheren Slave-Flache nicht in die
steifere Master-Fldche eindringen konnen. Die Knoten der steiferen Master-Flache hingegen
konnen in die weichere Slave-Fliche um ein geringes Mal3 eindringen. Wahrend der
Berechnung wird fiir jedes Zeitinkrement die Eindringung der Master-Knoten in die Slave-
Fléache iiberpriift. Ist ein Kontakt vorhanden, so wird die Spannung normal zur Kontaktflédche
ermittelt und die Tangentialspannung 7 iiber das Reibungsgesetz berechnet. In den
vorliegenden Untersuchungen wurde die Master-Fliche als starre Flache tiber die rigid body
Funktion erzeugt.

4.4.4 Berechnungsablauf

Im Berechnungsablauf wurde zundchst nur das an den Systemrdndern unverschieblich
gelagerte Kontinuum erzeugt und diesem ein Initialspannungszustand (initial conditions)
zugewiesen. Dieser Initialspannungszustand wies eine mit der Tiefe z linear zunehmende
Vertikalspannung auf, dem iiber den Zusammenhang nach Gl. 4-2 eine Horizontalspannung in
GroBe des Erdruhedrucks eingeprigt wurde. Weiterhin wurde darin dem Kontinuum eine der
zu untersuchenden Lagerungsdichte D entsprechende Anfangsporenzahl e, zugewiesen.

on=v-Z kg Gl. 4-2

In dem ersten Berechnungsschritt wurde das Eigengewicht des Bodenkorpers durch
Zuweisung der vertikalen Volumenkraft in Grofe der porenzahlabhingigen Wichte des
Bodens aktiviert. Damit stellte sich auch eine mit der Systemtiefe abnehmende Porenzahl im
Kontinuum ein. Die sich dadurch ergebende mittlere Abweichung zur Ausgangsporenzahl Aey
betrug fiir das System des Modellkastens bei einer Lagerungsdichte von D = 0,38
Aeyp = 0,025. Diese Abweichung wurde als gering angesehen und daher im Weiteren
vernachlissigt.

An diesen Schritt anschlieBend wurden die Lagerungsbedingungen an dem Kontinuumsrand
der Messebene entfernt, durch vier Master-Slave Fliachen ersetzt und der Kontakt zwischen
den vier Winden und dem Kontinuum adressiert. In einem dritten Berechnungsschritt wurde
die fiir die drei Wandbewegungsarten erforderliche Verschiebung des Bauteils u aufgebracht.
Dabei wurde dem mit der Master-Flidche verbundenen, zunédchst unverschieblich gelagerten
Referenzknoten die erforderliche VerschiebungsgroBe inkrementell durch horizontale
Translation -im Fall der Parallelverschiebung- bzw. Rotation -im Fall der Kopf- und
FuBpunktdrehung- aufgegeben. Die Berechnung erfolgte geometrisch nicht linear.
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4.4.5 Ergebnisse aus der Nachrechnung der Modellversuche

Die Ergebnisse aus den Nachrechnungen der Modellversuche sind fiir die drei untersuchten
Wandbewegungsarten in Abbildung 4-5, Abbildung 4-6 und Abbildung 4-7 dargestellt. Darin
ist die auf das verschobene Bauteil wirkende horizontale Erddruckkraft E.u(u/h) auf die
Erdruhedruckkraft £y gemall Gl. 3-10 bezogen und iiber die bezogene Verschiebung u/h
aufgetragen.

Fiir alle drei Wandbewegungsarten gilt, dass mit zunehmendem Réumlichkeitsverhéltnis # die
bezogene Erddruckkraft x(n) abnimmt. Fiir die Parallelverschiebung wie auch fiir die
Kopfpunktdrehung ist im Gegensatz zur FuBpunktdrehung fiir alle untersuchten
Réaumlichkeitsverhéltnisse 7 ein ausgepriagtes Minimum identifizierbar.

Zur Ermittlung der auf das verschobene Bauteil wirkenden mobilisierten rdumlichen aktiven
Erddruckkraft wurden sowohl fiir die parallel verschobenen Bauteile als auch fiir die Bauteile
mit der Drehung um den Kopfpunkt die kleinsten am Referenzpunkt ermittelten horizontalen
Reaktionskrifte verwendet. Da im Fall der FuBpunktdrehung kein eindeutiges Minimum
identifiziert werden konnte, wurde ausgehend von den Ergebnissen der Modellversuche nach
Tabelle 3-7 (Kapitel 3.4) angenommen, dass die rdumliche aktive Erddruckkraft bei einer
Verschiebung u/h = 4,5 %o aktiviert wurde. Dies wurde als zuldssig angesehen, da es bei
groBeren Verschiebungen zu keiner weiteren signifikanten Abnahme der Erddruckkraft kam
(vgl. Abbildung 4-6).

Tabelle 4-1 : Vergleich der Ergebnisse aus den Modellversuchen mit den Ergebnissen aus der
numerischen Modellierung mit der FEM

Eonsp
Rl Modellversuch FEM
verhaltnis n
par rf rh par rf rh

[1] [N] [N] [N] [N] [N] [N]
2 16,3 14,7 12,9 18,3 16,5 27,0
3 30,2 44,8 41,3 31,9 32,5 45,0
4 37,8 65,8 57,8 43,1 52,8 62,1
5 59,7 88,5 92,1 54,5 72,5 80,7
6 76,0 105,2 113,0 69,9 94,7 97,0
7 88,1 131,9 123,8 82,7 121,5 112,4
8 87,1 83,6 117,8 95,6 147,2 125,6
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Abbildung 4-5 : Darstellung von x in Abhéingigkeit von der bezogenen Verschiebung u/h fiir die
parallelverschobenen Bauteile im FEM-Modell des Versuchskastens
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Abbildung 4-6 : Darstellung von x in Abhéingigkeit von der bezogenen Verschiebung u/h fiir die um den
Fufipunkt gedrehten Bauteile im FEM-Modell des Versuchskastens
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Abbildung 4-7 : Darstellung von x in Abhingigkeit von der bezogenen Verschiebung u/ fiir die um den
Kopfpunkt gedrehten Bauteile im FEM-Modell des Versuchskastens
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Tabelle 4-1 zeigt einen Vergleich zwischen den im Modellversuch gemessenen rdumlichen
aktiven Erddruckkriften E,,;p und den Ergebnissen aus den numerischen Nachrechnungen
dieser Versuche. In Abbildung 4-8 sind diese Ergebnisse grafisch gegeniibergestellt. Es ist
ersichtlich, dass die numerischen Ergebnisse den durch die Modellversuchsergebnisse
vorgebenen Trend fiir alle drei Wandbewegungsarten gut widerspiegeln. Weiterhin zeigt sich
eine weitgehende Ubereinstimmung zwischen den GroBen der gemessenen und den
numerisch ermittelten rdumlichen aktiven Erddruckkriften.
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Abbildung 4-8 : Vergleichende Darstellung der berechneten und gemessenen riumlichen aktiven
Erddruckkriifte E,, ;p im Versuch mit D = 0,38

Die Abbildung 4-9, Abbildung 4-10 und Abbildung 4-11 stellen beispielhaft fiir das
Réumlichkeitsverhiltnis n = 4 die bezogene mobilisierte Erddruckkraft, ausgedriickt durch
den Reduktionsfaktor x, zur bezogenen Bauteilverschiebung u/A dar. Die Versuchswerte sind
darin mit dem Silokorrekturfaktor @ korrigiert. Fiir die Parallelverschiebung wie auch fiir die
Kopfpunktdrehung des Bauteils zeigen sowohl die numerischen Ergebnisse als auch die
Modellversuchsergebnisse einen starken Abfall der mobilisierten Erddruckkraft nach einer
Verschiebung u# von rd. 0,5 %o bis rd. 1,0 %o der Wandhohe 4. Mit zunehmender
Verschiebung steigen sowohl die gemessenen als auch die mit der FEM berechneten
mobilisierten Erddruckkrifte wieder an. Im Fall der FuBpunktdrehung ist eine grdofere
Verschiebung zur Aktivierung der rdumlichen aktiven Erddruckkraft erforderlich. Die
Ergebnisse der Nachrechnungen zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den korrigierten
Ergebnissen der Modellversuche. Unter Beriicksichtigung des vereinfachten Ansatzes des
Siloeffektes und der unvermeidlichen Schwankungen aus der Versuchstechnik sowie der
vereinfachenden Annahmen im numerischen Modell und eventuellen Ungenauigkeiten bei der
Bestimmung der Stoffparameter, lassen sich anhand der Ergebnisdarstellungen gute
Ubereinstimmungen zwischen den numerischen Berechnungsergebnissen mit Ergebnissen der
Modellversuche feststellen. Daher wurde davon ausgegangen, dass das verwendete
numerische Modell das Verhalten eines Bauteils mit begrenzter Breite b bei einer aktiven
Verschiebung in einem nichtbindigen Boden mit ausreichender Genauigkeit widerspiegelt
und daher zur Verwendung in einer Parameterstudie geeignet ist.
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Abbildung 4-9 : Ergebnisvergleich der FEM-Berechnung mit den Ergebnissen des Modellversuchs fiir
n=4und D = 0,38 mit §, = 26,7° im Fall der Parallelverschiebung
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Abbildung 4-10: Ergebnisvergleich der FEM-Berechnung mit den Ergebnissen des Modellversuchs fiir
n=4und D = 0,38 mit 5, = 26,7° im Fall der FuBlpunktdrehung
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Abbildung 4-11: Ergebnisvergleich der FEM-Berechnung mit den Ergebnissen des Modellversuchs fiir
n=4und D = 0,38 mit , = 26,7° im Fall der Kopfpunktdrehung
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4.5 Parameterstudie mit der FEM
4.5.1 Allgemeines

Die GroBe des rdaumlichen aktiven Erddrucks wird von verschiedenen Randbedingungen
beeinflusst. Zur Quantifizierung dieser Einfliisse wurden die in Tabelle 4-2 dargestellten
Parameter untersucht. Daflir kam der im vorangegangenen Abschnitt validierte numerische
Modellaufbau zur Anwendung.

Tabelle 4-2 : Parameter der FEM-Untersuchung

Variationsparameter Bandbreite
Wandbewegungsarten par, rf, th
Réumlichkeitsverhéltnisse n 0,3; 0,5; 0,7; 1,0; 1,5; 2,0; 3,0; 4,0; 6,0; 9,0; 12,0; 15,0
Lagerungsdichten D 0,2;0,5;0,7
Wandreibungswinkel S, 0°,1/3 0 2/3 ¢°; ¢°

Ein maBgebender Einflussfaktor auf die GroBe des rdumlichen aktiven Erddrucks ist das
Riumlichkeitsverhiltnis n. Uber die Verwendung von drei numerischen Modellen mit
unterschiedlicher Elementierung konnte der Einfluss der Bauteilgeometrie in einer grof3en
Bandbreite untersucht werden. Neben der Bauteilgeometrie wurde der Einfluss eines
nichtbindigen Baugrunds mit unterschiedlicher Lagerungsdichte sowie mit unterschiedlichen
Kontaktbedingungen zwischen Baugrund und dem Bauteil nach Tabelle 4-3 untersucht.
Weiterhin wird die GroBe des rdumlichen aktiven Erddrucks sowie die erforderliche
Verschiebung zur Mobilisierung durch die Wandbewegungsart beeinflusst.

Tabelle 4-3 : Verwendete Boden- und Kontaktreibungskennwerte in der Parameterstudie

O
D o
0 1/3 ¢* 2/3 p° o
1] [°] [°] [°] [°] ]
0,2 33,2 0 11,1 22,1 332
0,5 38,6 0 12,9 25,7 38,6
0,7 42,1 0 14,0 28,1 42,1

4.5.2 Modellbildung und Diskretisierung

Untersucht wurden die Rdumlichkeitsverhéltnisse von 0,3 <n < 15. Bei einer Bauteilbreite
von b = 5,0 m ergaben sich damit Bauteilhdhen von /7,5 m <h <75,0 m. Die zur numerischen
Berechnung von kleinen Raumlichkeitsverhéltnissen erforderliche Netzfeinheit hétte bei der
angestrebten regelmifBigen Netzeinteilung bei groBen Réumlichkeitsverhéltnissen zu einer
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nicht erforderlichen Netzfeinheit und damit zu unnétig groBen Rechenzeiten gefiihrt. Zur

Minimierung der Gesamtrechenzeit wurde daher die Durchfiihrung der Parameterstudie unter

Verwendung von drei Modellen mit unterschiedlichen Netzfeinheiten und Abmessungen
gewihlt (vgl. Tabelle 4-4).

Tabelle 4-4 : Abmessungen der verwendeten numerischen Modelle

antersuchte A B C Knotenanzahl Elementanzahl
Modell sumlichkei
Réaumlichkeiten [m] [m] [m] [1] [1]
vsmall 03=<n<I15 12,5 25,0 15,0 55944 49500
small 2,0<n<4,0 30,0 35,0 20,0 9760 7980
big 6,0<n<15,0 90,0 45,0 25,0 10586 9000

Die Raumlichkeitsverhéltnisse 0,3 <n < 1,5 wurden mit einem Modell mit den Abmessungen
A=125m,B=250mund C = 15,0 m nach Abbildung 4-12 untersucht, das im Weiteren als
vsmall bezeichnet wird. Die Raumlichkeitsverhéltnisse 2,0 <n < 4,0 wurden mit einem als
small bezeichneten Modell mit den Abmessungen 4 = 30,0 m, B = 35,0 m und C = 20,0 m
nach Abbildung 4-13 untersucht. Fiir die Rdumlichkeitsverhéltnisse 6,0 <n < 15,0 wurde ein
im Weiteren als big bezeichnetes Modell gewdhlt, das die Abmessungen 4 = 90,0 m,
B =45,0mund C = 25,0 m nach Abbildung 4-14 aufwies.

12,5

Abbildung 4-12: Abmessungen des numerischen Modells vsmall fiir 0,3 <n <1,5

Messebene
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Abbildung 4-13: Abmessungen des numerischen Modells small fiir 2,0 <n <4,0
8
\

[m]

big fiir 6,0 <n <15,0

Abbildung 4-14: Abmessungen des numerischen Modells
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Da mit diesen Modellen jeweils verschiedene Raumlichkeitsverhiltnisse #» untersucht wurden,
wurde in vertikaler Richtung eine regelméfige Netzeinteilung gewédhlt. Bei der
Diskretisierung wurde die horizontale Elementbreite im Bereich des Bauteils im Modell
vsmall mit 0,5 m und einer Elementhohe mit 0,1 m verwendet. In den Modellen small bzw.
big wurde eine Elementhohe von 0,5 m bzw. 2,5 m bei einer jeweiligen Elementbreite von
1,0 m gewdhlt.

Die Abmessungen A, B und C der drei Modelle ergaben sich aus der Bedingung, dass der
Einfluss der Modellrdnder auf das durch die Bauteilverschiebung induzierte Spannungs-
Verformungsverhalten vernachlédssigbar gering sein sollte. Durch die aktive Verschiebung
eines Bauteils begrenzter Breite kommt es infolge von horizontalen und vertikalen
Spannungsumlagerungen in den dem Bauteil angrenzenden Bodenbereichen zu einer
Erh6éhung der Spannungen {iber die Groe des Ruhedruckzustands hinaus (vgl. Kapitel 3.4.6).
Die Abmessungen der Modelle vsmall, small und big wurden daher so gewéhlt, dass sich
sowohl die Einflusszonen der Spannungsumlagerungen in horizontaler als auch in vertikaler
Richtung nahezu wunbeeinflusst von den Seitenrdndern ausbilden konnten. Die
Modellabmessungen wurden durch Vergleichsberechnungen an Systemen mit einer
Lagerungsdichte D = 0,70 festgelegt.

Die Abmessung 4 der Systeme ergab sich aus der Hohe des Bauteils mit dem grofBten
Réaumlichkeitsverhéltnis n sowie einer Einflusszonenhohe, die sich aus einer vertikalen
Spannungsumlagerung infolge einer aktiven Bauteilverschiebung einstellt. Fiir die Systeme
vsmall und small erreichten die Horizontalspannungen nach rd. / - b unterhalb der
Bauteilunterkante wieder die Gréf3e der Erdruhedruckspannungen wiéhrend fiir das System big
bei einem Réaumlichkeitsverhaltnis von n = 15 diese erst nach rd. 1,5 - b wieder den
Ruhedruckwert erreichte.

Die GroBe der Einflusszone aus der horizontalen Spannungsumlagerung bestimmte die
Festlegung der Systembreite B. Ng et al. (1995) geben anhand von numerischen
Berechnungen zu einer Schlitzwandherstellung im steifen Ton die Spannungseinflusszone mit
der einfachen Bauteilbreite an (/ - »). Nach numerischen Untersuchungen von Schéfer (2004),
der den Einfluss des Herstellungsablaufes von mehreren Schlitzwandlamellen in weichen
bindigen Bdden untersuchte, kann die horizontale Einflusszone der Spannungsumlagerung
ebenfalls mit der einfachen Bauteilbreite angenommen werden. Die eigenen numerischen
Untersuchungen fiir aktiv verschobene starre Bauteile im nichtbindigen Boden ergaben jedoch
fiir den Grenzzustand Spannungsumlagerungen in einer Zone neben dem Bauteil von bis zu
2,5 - b (vgl. Abbildung 4-15).
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Abbildung 4-15: Darstellung des Einflussbereiches der Spannungsumlagerung im Grenzzustand fiir n = 4,
D =0,70 und &, = 0° in der Tiefe z = 10,0 m im System small

Die Grofe der Systemabmessung C wurde unter der Forderung festgelegt, dass sich infolge
der aktiven Wandverschiebung ein aktiver rdumlicher Bruchkdrper ohne Beeinflussung aus
den Systemrindern frei ausbilden kann. Es wurde dabei angenommen, dass sich die grofte
Abmessung des Bruchkorpers als Rand einer Setzungsmulde an der Oberfliche beschreiben
lasst. Die Abmessung C wurde als ausreichend angenommen, wenn sich fiir das System big
im Grenzzustand eine Setzungsmulde mit einem Setzungsmall von 0,05 m frei ausbilden
konnte bzw. in den Systemen small und vsmall im Grenzzustand eine Setzungsmulde mit
einem Setzungsmal} von 0,01 m frei ausbilden konnte.

Die fiir die Parameterstudie verwendeten FEM-Modelle vsmall, small und big sind an ihren
unteren Rindern vertikal unverschieblich gelagert. Die aufgehenden Modellrdnder sind
jeweils orthogonal zur Wandflidche unverschieblich gelagert. Lediglich die Wandseite mit den
zu verschiebenden Bauteilen sind liber an Referenzknoten verbundene Master-Slave- Flachen
in allen Ebenen und Achsen unverschieblich gelagert.

In Kapitel 4.5.3 werden die Berechnungsergebnisse zusammengefiihrt und ausgewertet. Der
sich aus den unterschiedlichen Elementierungen der verwendeten Modelle vsmall, small und
big ergebende Einfluss auf die Berechnungsergebnisse wurde anhand der Bauteilgeometrien
n=205n=10,n=15und n = 3,0 durch Vergleichsberechnungen mit jeweils zwei
Modellen redundant untersucht. Abbildung 4-16 stellt exemplarisch das Ergebnis als A = f(n)-
Diagramm fiir D = 0,50 und 9, = ¢° mit den Bauteilgeometrien nach Spalte 2 der Tabelle 4-5
fiir den Grenzzustand dar. Die in Abbildung 4-16 gegebenen A-Werte fiir die doppelt
berechneten Bauteilgeometrien n = 0,5, n = 1,0, n = 1,5 und n = 3,0 zeigen sowohl fiir die
Parallelverschiebung als auch fiir die Kopfpunktdrehung nahezu identische Ergebnisse. Daher
wurde fiir die Auswertung der Berechnungsergebnisse angenommen, dass der Einfluss der
Elementierung fiir die hier betrachteten Geometrien gering ist und in der weiteren
Betrachtung vernachldssigt werden konnte. Fiir die weitere Auswertung wurde daher pro
Réaumlichkeitsverhiltnis » nur ein Berechnungsergebnis verwendet.
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Tabelle 4-5 : Zusammenstellung der untersuchten und der zur weiteren Auswertung verwendeten
Bauteilgeometrien

Modell .. B‘andb.r eite d?r . untersuchte Raumlichkeitsverhéltnisse
Réaumlichkeitsverhéltnisse

vsmall 03<n<I15 03<n<l)5
small 0,5<n<40 2,0<n<4,0
big 4,0<n<15,0 6,0<n<15,0

Abbildung 4-16 zeigt weiterhin die mit den drei Modellen vsmall, small und big ermittelten
Ergebnisse fiir die FuBpunktdrehung. Es ist erkennbar, dass die ermittelten
Reduktionsfaktoren weniger eindeutig sind wie in den Fillen der Parallelverschiebung und
Kopfpunktdrehung. Als dafiir ursdchlich wird die grole Netzverzerrung in den oberen
Bereichen infolge der grof3en erforderlichen Verdrehung zur Mobilisierung des Grenzzustands
im Fall der FuBBpunktdrehung angesehen.

1,00

0,80

— 0,60-
< 0,40

0,20

0,00
0 5 10 15
Raumlichkeitn [ 1]

Abbildung 4-16: Einfluss der Modelle vsmall, small und big fiir 0,3 <n <15 fiir D = 0,50 und ¢, = 0°

4.5.3 Ergebnisse

Der Reduktionsfaktor x stellt das Verhiltnis der rdumlichen aktiven Erddruckkraft £, ;p auf
das Bauteil zur Erdruhedruckkraft £y nach GIl. 3-10 dar. Fiir den Fall des ebenen aktiven
Erddrucks, d.h. fiir n = 0 ergibt sich x unter Beriicksichtigung von Gl. 4-3 zu Gl. 4-4.

cos?(¢' + a)
kah = 2
sin(p'+6,) - sin(p' — B) Gl 4-3
cos(a — &,) - cos(a + )

cos?a- |1+

k
k(n =0) =-= Gl. 4-4
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Im ebenen Fall ldsst sich somit der Einfluss des Winkels der inneren Reibung ¢’ sowie der
Kontaktreibung 6, unter Verwendung von Gl. 4-3 und Gl. 3-5 durch den Wert x(n=0) nach
Tabelle 4-6 beschreiben.

Tabelle 4-6 : k(n=0)-Werte fiir o = = 0°

: k(n=0)

v 0, =0 6. =13 ¢ 0. =23¢ 6 =9
[°] [°] [°] [°] [°]
27,5 0,68 0,63 0,58 0,53
30 0,67 0,61 0,56 0,51
32,5 0,65 0,59 0,54 0,50
35 0,64 0,58 0,53 0,48
37,5 0,62 0,56 0,51 0,46
40 0,61 0,55 0,50 0,45
42,5 0,60 0,54 0,49 0,44

Unter der Voraussetzung, dass es sich um normalkonsolidierte Verhiltnisse handelt, 14sst sich
das Verhiltnis des rdumlichen aktiven Erddrucks E,; ;p zum aktiven Erddruck im ebenen Fall
Eun2p durch den Reduktionsfaktor 4 gemiB3 Gl. 2-1 ausdriicken. Mit Gl. 4-4 folgt daraus
Gl. 4-5.

1= Eah,3D _ Kmin® ko Kmin

= = Gl. 4-5
Eah,ZD b kan k(n =0)

Bei der Auswertung der Berechnungsergebnisse der numerischen Parameterstudie wurde flir
die Parallelverschiebung sowie fiir die Kopfpunktdrehung angenommen, dass sich die
rdaumliche aktive Erddruckkraft £, 3p infolge einer aktiven Wandbewegung als kleinster Wert
der Erddruckkraft einstellt. Da sich bei der FuBBpunktdrehung ein solcher Minimalwert nicht
eindeutig bestimmen ldsst, wurde die rdumliche aktive Erddruckkraft in diesem Fall mit dem
Kriterium nach Gl. 4-6 bestimmt. Demnach wird angenommen, dass die rdumliche aktive
Erddruckkraft erreicht ist, wenn die Steigung in der k = f (u/h)-Kurve kleiner als 0,075 ist.
Dieser Wert gilt fiir alle Systeme unabhdngig von dem Réumlichkeitsverhéltnis n, der

Lagerungsdichte D oder der Wandreibung 0.

K -2
—7 <7510 Gl. 4-6

Aq
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4.5.3.1 Mobilisierung des riumlichen aktiven Erddrucks

In Abbildung 4-17, Abbildung 4-18 und Abbildung 4-19 ist beispielhaft fiir D = 0,50 und eine
Kontaktreibung von o, = 2/3 ¢‘ die Abnahme der auf das bewegte Bauteil wirkenden
bezogenen Erddruckkraft x fiir die drei Wandbewegungsarten iiber die bezogene
Verschiebung u/h aufgetragen. Wie bei den Modellversuchen und in deren Nachrechnungen
mit der FEM zeigen diese Abbildungen die mit zunehmender Verschiebung auftretende
Abnahme der auf das Bauteil wirkenden horizontalen Erddruckkraft. Weiterhin wird darin
deutlich, dass mit zunehmendem Raumlichkeitsverhéltnis » auch die Grof3e der Abminderung

zunimmt.

Tabelle 4-7 stellt die aus der numerischen Parameterstudie ermittelten erforderlichen
Verschiebungen zur vollen Mobilisierung des ebenen aktiven Grenzzustands (u/h),:, den
Werten aus den Modellversuchen sowie denen aus der Literatur fiir den ebenen Fall
gegeniiber. Die Ergebnisse der numerischen Parameterstudie und die Ergebnisse der eigenen
Modellversuche zeigen, dass unabhidngig vom Réaumlichkeitsverhdltnis n die grofiten
erforderlichen Verschiebungen (u/h),;» zar Mobilisierung des aktiven Grenzzustands im Fall
der FuBpunktdrehung auftreten, wéhrend die kleinsten Verschiebungen bei der
Parallelverschiebung erforderlich sind. Rd. 50 % bis 100 % groBere Verschiebungen sind im
Fall der Kopfpunktdrehung erforderlich (vgl. Abbildung 4-20). Fiir den ebenen aktiven Fall
ist nach Weillenbach (1975) und der DIN 4085 allerdings bei der Kopfpunktdrehung die
groBte Verschiebung zur vollen Mobilisierung des aktiven Grenzzustands notig.

Tabelle 4-7 : Vergleich der erf. bezogenen Verschiebungen (u/h),,;, zur Mobilisierung des ebenen und des
riumlichen aktiven Erddrucks

ebener Fall rdumlicher Fall
WeiBenbach nach Versuchen Kapitel | FEM-Parameterstudie
Lagerungsdichte bew\icv;l?fg_sart (1975) 34 03=<n<I5
(/) in (/) min (W/h) in
[%0] [%0] [%0]
par 0,5-1,0 1,2-1,5 1,0-3,0
mi“ecll‘iiciﬁ?t bis rf 1,0 -2,0 46838 (70— 16,0)
rh 2,0-4,0 2,0-3,0 3,0-8,0
par 1,0-2,0 0,7-2,2 1,0-4,0
mitteldicht rf 2,0-4,0 3,6-5,2 (10,0 - 18,5)
rh 4,0-8,0 1,7-4,0 2,0-8,0
par 2,0-3,0 20-22 1,5-40
locker rf 4,0-5,0 5,5-13,7 (12,0 — 18,0)
rh 8,0-10,0 4,0-49 2,0-5,0
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n= 0,3
—==-n= 10
—-= n= 30
.......... n= 9,0
— n=15,0
0,00 1 | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10
u/h[%o]
Abbildung 4-17: Darstellung der k=f(u/h)-Verliufe fiir D = 0,50 und &, = 2/3 ¢*im Fall der
Parallelverschiebung
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Abbildung 4-18: Darstellung der k=f(u/h)-Verliufe fiir D = 0,50 und &, = 2/3 ¢*im Fall der
Fufipunktdrehung
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Abbildung 4-19: Darstellung der k = f(u/h)-Verlaufe fiir D = 0,50 und &, = 2/3 ¢ im Fall der
Kopfpunktdrehung
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Weiterhin ist der Abbildung 4-20 fiir die drei Wandbewegungsarten zu entnehmen, dass die
zur Mobilisierung der raumlichen aktiven Erddruckkraft erforderliche Verschiebung (u/h)n
mit zunehmendem Raumlichkeitsverhéltnis » abnimmt.

(U/h)min [%0]

I6 £|3 1? 12
"J::l.;D.IEI 1 1 1 1 1 1 1 I):I_ I‘I 1
‘E??: '_‘._.-T"'* ____________ E_‘_ _—
......... B
“““““““ oo =EFT
QK {(—f - T
Sl I
_______ e . e
2 4_/d 5, =0
B 7:;_; __________________
————————— -—-#HD=02 D=05 D=07
S S Y ;i,_\_f____—o—par —O—par —%—par
- XY |01 -T-rf —e-rf

Abbildung 4-20: Erforderliche bezogene Verschiebung (u/h),,;, in Abhéingigkeit des
Réumlichkeitsverhiltnisses n, der Lagerungsdichte D und der Wandbewegungsart
fiir §, = 0°

Die im Fall der FuBpunktdrehung erforderliche Verschiebung zur Mobilisierung des
Minimalwertes ist im Vergleich zur Kopfpunktdrehung und Parallelverschiebung deutlich
grofer. Damit bestdtigen die eigenen Untersuchungen die Aussagen von Potts et Fourie
(1986) bzw. Hettler et Abdel-Rahman (2000) fiir den ebenen aktiven Fall, wonach die zur
Mobilisierung des Grenzzustands erforderliche Verschiebung im Vergleich zu den anderen
Wandbewegungsarten wesentlich grofer ist. Allerdings konnte mit der Parameterstudie nicht
bestdtigt werden, dass (u/h) i, mit zunehmender Lagerungsdichte abnimmt.

4.5.3.2 Einfluss der Wandbewegungsart

Abbildung 4-21 stellt die in der Parameterstudie ermittelten rdumlichen aktiven
Erddruckkrifte £, ;p fir die drei Wandbewegungsarten in Abhédngigkeit der Lagerungsdichte
D und des Riaumlichkeitsverhéltnisses n dar. Demnach werden die Ergebnisse der
Modellversuche sowie deren Nachrechnung mit der FEM nach Kapitel 4.4.5 bestitigt,
wonach die Kopfpunktdrehung im Vergleich zu den anderen beiden Wandbewegungsarten
unabhéngig von der Lagerungsdichte D und dem Réumlichkeitsverhiltnis » i.d.R. die grofite
rdumliche aktive Erddruckkraft zur Folge hat. Die Grofle dieses Unterschieds ist abhédngig
von der Lagerungsdichte. Infolge einer Parallelverschiebung betrigt diese bei D = 0,20 nur
rd. 70 % bis 80 % jener infolge einer Kopfpunktdrehung. Bei einer Lagerungsdichte von D =
0,70 hingegen sind es nur noch 50 % bis 60 %. Die Ergebnisse der numerischen
Parameterstudie stehen damit in guter Ubereinstimmung mit den Ergebnissen aus den
Modellversuchen.
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Abbildung 4-21: Einfluss der Wandbewegungsart und der Lagerungsdichte D auf die Grofie der
riumlichen aktiven Erddruckkraft E,, ;5 in Abhiingigkeit des
Riaumlichkeitsverhiltnisses » fiir §, = 0°

4.5.3.3 Einfluss der Lagerungsdichte D

Der Abbildung 4-21 ist zu entnehmen, dass die rdumliche aktive Erddruckkraft E,,3;p wie
auch die ebene aktive Erddruckkraft £, ,p in einem locker gelagerten nichtbindigen Boden
grofer ist als in einem dicht gelagerten. Der FEinfluss der Lagerungsdichte auf die
verschiebungsabhingige Grofle der bezogenen Erddruckkraft x ist exemplarisch flir die
Parallelverschiebung und das R&aumlichkeitsverhéltnis » = 3 fiir die untersuchten
Lagerungsdichten in Abbildung 4-22 dargestellt. Es zeigt sich darin, dass sich mit
zunehmender Verschiebung u/h die Kurven unabhingig von der Ausgangslagerungsdichte
einem gemeinsamen Grenzwert anndhern.
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Abbildung 4-22: Einfluss der Lagerungsdichte D auf die Griofle der riumlichen aktiven Erddruckkraft
fiir n = 3, Parallelverschiebung, 6, = 0°

Den Einfluss der Lagerungsdichte D auf den Reduktionsfaktor x stellt Tabelle 4-8 dar. Es
zeigt sich fir Systeme mit gleichem Réaumlichkeitsverhdltnis n, dass mit zunehmender
Lagerungsdichte D eine groBere Abminderung eintritt. In  Abhéngigkeit des
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Réumlichkeitsverhiltnisses n» kann der Einfluss der Lagerungsdichte in einem Bereich von
0,20 < D < 0,70auf die GroBe des Reduktionsfaktors x(n) fiir die in der numerischen
Parameterstudie untersuchten Systeme zwischen rd. 8 % —rd. 40 % angegeben werden. Dabei
gilt, dass der Einfluss der Lagerungsdichte auf die GroBe des Reduktionsfaktors x(n)mit
zunehmendem Réumlichkeitsverhiltnis » zunimmt.

4.5.3.4 Einfluss der Wandreibung &,

Tabelle 4-6 stellt fiir den ebenen Fall den Einfluss der Wandreibung 9, auf die GroBe des
aktiven Erddrucks quantitativ dar. Fiir ebene Systeme mit ¢ = £ = 0° kann dieser Einfluss
zwischen einem reibungsfreiem Zustand mit ¢, = 0° und einer vollen Verzahnung mit &, = ¢*

zu einem Unterschied in der aktiven horizontalen Erddruckkraft von rd. 30 % fiihren (vgl.
Tabelle 4-6).
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Abbildung 4-23: Einfluss der Wandreibung &, auf den A(n)-Verlauf fiir die Wandbewegungsart
Kopfpunktdrehung fiir D = 0,5

Mit den Ergebnissen der numerischen Parameterstudie konnte der Einfluss der Wandreibung
o, auf die GroBe der rdumlichen Erddruckkraft £, 3p untersucht werden. Die Abbildung 4-23
stellt beispielhaft den Reduktionsfaktor A() nach Gl. 4-5 in Abhédngigkeit des
Réumlichkeitsverhiltnisses »n fiir die Lagerungsdichten D = 0,50 fiir unterschiedliche
Wandreibungswinkel 9, dar. Es zeigt sich, dass der Einfluss der Wandreibung im rdumlichen
aktiven Erddruckfall nahezu vollstindig {iber den ebenen Erddruckbeiwert k,; beriicksichtigt
werden kann und sich somit kein spezifisch rdumlicher Reibungsanteil einstellt.
Entsprechende Darstellungen fiir D = 0,20 und D = 0,70 sind dem Anhang B zu entnehmen.

4.5.3.5 Einfluss des Riaumlichkeitsverhiltnisses n

Die Grofle der Abminderung der rdumlichen aktiven Erddruckkraft im Vergleich zum ebenen
Fall wird am starksten durch das Rdumlichkeitsverhéltnis n beeinflusst. Die Abbildung 4-23
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sowie die Tabelle 4-8 stellen fiir die Kopfpunktdrehung die Grole der Reduktionsfaktoren A
fiir die untersuchten Raumlichkeitsverhiltnisse » dar.

Tabelle 4-8: Zusammenstellung der Berechnungsergebnisse der numerischen Parameterstudie fiir die
Kopfpunktdrehung fiir ,= 0°

D =0,20 D=0,5 D =0,70

n Eansp Konin A Eunsp Konin A Eunsp Konin A

[kN] [1] [1] [kN] [1] [1] [kN] [1] [1]

0 0,65 1 0,62 1 0,60 1
03 22 0,60 0,93 19 0,57 0,93 14 0,50 0,83
0,5 58 0,56 0,87 48 0,52 0,84 40 0,48 0,80
0,7 107 0,53 0,81 87 0,48 0,78 72 0,44 0,73
1,0 201 0,48 0,74 164 0,44 0,71 132 0,39 0,66
1,5 393 0,43 0,64 317 0,38 0,61 242 0,34 0,53
2,0 640 0,36 0,56 514 0,33 0,53 387 0,27 0,46
3,0 1115 0,28 0,43 860 0,24 0,39 636 0,20 0,33
4,0 1567 0,22 0,33 1186 0,18 0,30 846 0,15 0,24
6,0 2384 0,16 0,24 1460 0,11 0,17 1028 0,08 0,14
9,0 3412 0,10 0,15 2175 0,07 0,11 1347 0,05 0,08
12,0 4494 0,07 0,11 2683 0,05 0,08 1798 0,04 0,06
15,0 5269 0,05 0,08 3114 0,03 0,06 2148 0,03 0,04

4.6 Zusammenfassung

In der gesichteten FEM-Literatur werden rdumliche aktive Erddruckprobleme bisher i.d.R.
nur randstindig im Rahmen von Verformungsanalysen von fliissigkeitsgestiitzten
Erdschlitzen behandelt. Es ldsst sich jedoch anhand dieser feststellen, dass es im Zuge einer
aktiven Verformung eines Bodenkorpers im Schlitzbereich zu einer Abnahme der
horizontalen Spannung bei gleichzeitiger Erh6hung der horizontalen Spannung im Bereich
neben dem Schlitz kommt. Durch den Ergebnisvergleich von zweidimensionalen und
dreidimensionalen FEM-Berechnungen ldsst sich zudem feststellen, dass eine rdumliche
FEM-Berechnung eine zutreffendere Ermittlung der tatsichlichen Belastung bzw.
Verformungen ermoglicht [Gourvenec et Powrie (1999), Gourvenec et al. (2002)]. Aus
zweidimensionalen Berechnungen gekoppelte Ergebnisse ergaben groBere
Erddruckspannungen als rdumliche Berechnungen der gleichen Situation. Ng et al. (1995)
filhren dies auf einen rdumlichen Effekt von sich gegenseitig beeinflussenden horizontalen
und vertikalen Spannungsumlagerungen zuriick.

In den eigenen numerischen Berechnungen wurde eine Parameterstudie zur Identifizierung
der maf3gebenden Einflussgrofen auf die Grofe des raumlichen aktiven Erddrucks auf starre
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Bauteile durchgefiihrt. Dafiir wurden neben dem Raumlichkeitsverhéltnis »n die
bodenmechanischen Parameter eines nichtbindigen Bodens sowie die Kontaktbedingung
zwischen Bauteil und Baugrund variiert. Das dabei verwendete numerische Modell sowie das
zum Einsatz gekommene Stoffgesetz musste dabei in der Lage sein, die Verhéltnisse des
Modellversuchs sowie realitdtsnahe Bauteilgeometrien abbilden zu konnen.

Anhand der Ergebnisse der Modellversuche nach Kapitel 3.4 konnte das numerische Modell
validiert werden. Das verwendete hypoplastische Stoffgesetz ist auBerdem in der Lage,
Malstabseffekte bei einer Untersuchung des Erddruckproblems abzubilden [Abdel-Rahman
(1999)]. Mit der Parameterstudie konnten somit Ré&umlichkeitsverhéltnisse von
0,3 < n < 15 untersucht werden. Weiterhin wurde der Kontaktreibungswinkel o, sowie die

Lagerungsdichte D und damit indirekt der Winkel der inneren Reibung ¢° variiert.

Im Ergebnis lésst sich feststellen, dass das Raumlichkeitsverhéltnis # den grofiten Einfluss auf
eine Abminderung des rdumlichen aktiven Erddrucks ausiibt, wihrend fiir die
Lagerungsdichte D ein geringer und fiir die Wandreibung ¢, ein vernachldssigbar kleiner
Einfluss festgestellt werden konnte (Abbildung 4-23).

Die  numerische  Parameterstudie  ergab  weiterhin, dass  unabhingig vom
Réaumlichkeitsverhéltnis »n die groften erforderlichen Verschiebungen (w/h)y, zur
Mobilisierung des aktiven Grenzzustands im Fall der FuBpunktdrehung auftreten. Mit
(Wh)min = 1 %o bis 2 %o sind die kleinsten Verschiebungen zur Mobilisierung im Fall
Parallelverschiebung erforderlich. Rd. 50 % bis 100 % groflere Verschiebungen sind im Fall
der Kopfpunktdrehung notwendig (vgl. Abbildung 4-20).

Es konnte zudem festgestellt werden, dass die Wandbewegungsart einen Einfluss auf die
GroBe der rdumlichen Erddruckkraft £, 3p hat. Unabhingig von dem Réumlichkeitsverhiltnis
n, der Lagerungsdichte D und der Wandreibung ¢, zeigte sich bei der Kopfpunktdrehung die
groBte aktive raumliche Erddruckkraft.
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5 Modellierung des riumlichen aktiven Erddrucks mit der
DEM
5.1 Einfithrung

Mit der Diskreten-Elemente-Methode (DEM) lédsst sich ein nichtbindiger Boden als
Diskontinuum bestehend aus einem Haufwerk von diskreten Ko&rpern oder Partikeln
modellieren. In der vorliegenden Untersuchung wurde mit einem numerischen DEM-
Programm ein nichtbindiger Bodenkorper als ein Partikelhaufwerk aus Kugeln gleichen
Durchmessers modelliert, dem durch entsprechende Parameterwahl makroskopische
bodenmechanische Eigenschaften eines nichtbindigen Bodens eingepriagt wurden. Mit diesem
Partikelhaufwerk konnten numerische Experimente zur Untersuchung des rdaumlichen aktiven
Erddruckproblems durchgefiihrt werden.

Unter dem Ausdruck Diskrete-Elemente-Methode sind Algorithmen zu verstehen, die auf
endliche Verschiebungen und Rotationen von diskreten Korpern einschlieBlich ihrer
vollstindigen Trennung von einander angewendet werden und ihr Kontaktverhalten
beschreiben. Weiterhin sind diese Algorithmen in der Lage, innerhalb eines Zeitschritts neu
gebildete Kontakte zwischen diesen Korpern zu erkennen. Dies wird in den
Naturwissenschaften auch durch den Begriff zeitgesteuerte Molekulardynamik (MD)
beschrieben.

Mit der DEM konnen die Elemente eines Partikelhaufwerks unabhidngig von einer
Gesamtstruktur modelliert werden und sich unabhdngig voneinander bewegen und
miteinander in Kontakt treten. Wihrend die Elemente dabei als starr angesehen werden, ist
der Kontakt zwischen den Elementen als weich formuliert, d.h. die starren Elemente diirfen
sich an den Kontaktpunkten durchdringen. Dabei gilt die Annahme, dass die Verformungen
im Kontaktbereich der Elemente keine Auswirkungen auf ihre Abmessungen haben. Im
Berechnungsalgorithmus der DEM wird die Interaktion zwischen den Elementen als
dynamischer Prozess behandelt, der im statischen Gleichgewichtszustand ist, wenn die Krifte
aller Elemente innerhalb des endlichen Haufwerks ausgeglichen sind. Durch den
Berechnungsalgorithmus werden in jedem Rechenzyklus die Kréfte, Verschiebungen und
Rotationen am Einzelelement bestimmt. Stérungen des Gleichgewichtes durch &duflere
Einwirkungen werden iiber die Kontaktbedingungen auf benachbarte Elemente iibertragen.
Die Fortpflanzung dieser Stérungen innerhalb eines Systems von Elementen wird als
dynamischer Prozess behandelt, der numerisch iiber die Methode der finiten Differenzen
innerhalb von &dquidistanten Zeitschritten gelost wird. Als Voraussetzung wird dafiir
angenommen, dass der Zeitschritt ausreichend klein ist, sodass sich die Storungen nur auf
unmittelbar benachbarte Elemente innerhalb dieses Zeitschrittes {ibertragen [Cundall et Strack
(1979)].

Mit einer zutreffenden Beschreibung der Partikeleigenschaften sowie deren
Kontaktbedingungen ldsst sich das mikroskopische Verhalten, d.h. das mechanische
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Verhalten des Einzelpartikels, wie auch das makroskopische Verhalten, also das mechanische
Verhalten des gesamten Partikelhaufwerks, modellieren. Vergleichbar mit physikalischen
Experimenten konnen partikelmechanische Untersuchungen dann Messwerte im Sinne von
numerischen Experimenten liefern [Cundall et al. (1982), Wang et al. (2007)]. Im Gegensatz
zu physikalischen Experimenten, wie z.B. bodenmechanischen Laborversuchen, ermdglichen
die numerischen Experimente mit der DEM jedoch relativ leicht ,,Messungen* im Inneren
einer Probe auch wihrend des Versuchsablaufs.

Diesen Vorteilen gegeniiber den Laborversuchen steht jedoch der mit dem Detaillierungsgrad
-und damit auch der Partikelanzahl- progressiv ansteigende Rechenaufwand gegeniiber
[Jensen et al. (1999)]. Es gilt bei einer realititsnahen Abbildung von Partikelsystemen daher
immer einen Kompromiss zwischen dem erforderlichen Detaillierungsgrad und dem
Rechenaufwand zu finden.

Mit den eigenen DEM-Untersuchungen wurden rdumliche aktive Erddruckversuche zur
Untersuchung der mikromechanischen Lastumlagerungsvorgénge durchgefiihrt.

5.2 Diskrete Elemente Methode in der Geotechnik

5.2.1 Allgemeines

Die Anwendung der DEM ist heute in zahlreichen verschiedenen Bereichen der Natur- und
Ingenieurwissenschaften wie z.B. der chemischen Molekiildynamik, der Mikromechanik, dem
Maschinenbau und der Geotechnik verbreitet. Nachfolgend wird nur fiir einige
Anwendungsgebiete aus dem Bereich der Geotechnik ein Uberblick iiber den Stand des
Wissens gegeben.

5.2.2 DEM im Elementversuch

Da die DEM ermoglicht, Informationen iiber Verschiebungen, Rotationen und Interaktionen
am Einzelpartikel wéhrend eines numerischen Versuchs zu ermitteln, kommt sie in den
letzten Jahren zunehmend in der theoretischen Bodenmechanik zum Einsatz. Ein Grofteil
dieser Grundlagenuntersuchungen ist mit den mikromechanischen Ursachen von Anisotropie,
Dilatanz, Scherfestigkeit, Kraftnetzwerken und der Ausbildung von Scherbindern infolge
statischer oder zyklischer Kompression bzw. Scherung befasst. Bei der numerischen
Modellierung der Elementversuche werden verschiedene Ansédtze zur Abbildung des
mikromechanischen Verhaltens verfolgt. So weist die gesichtete Literatur zum einen Arbeiten
auf, die sich mit einer mdglichst exakten Abbildung eines realen granularen Mediums wie
Sand befassen. Zum anderen sind Untersuchungen beschrieben, die das makromechanische
Verhalten eines allgemeinen granularen Mediums zum Gegenstand haben.



Kapitel 5 Modellierung des rdumlichen aktiven Erddrucks mit der DEM Seite 95

Entgegen der bisherigen Annahme, dass die makroskopische Scherfestigkeit und die Dilatanz
eines Partikelhaufwerks hauptsédchlich auf die Reibung zwischen den Partikeln zuriickgefiihrt
werden kann, weisen Oda et al. (1997) mittels Untersuchungen mit der zweidimensionalen
DEM nach, dass auch die Partikelrotation als maBgebender Einflussfaktor auf das
Scherverhalten anzusehen ist. In den von Oda et al. (1997) und Iwashita et Oda (1998)
verwendeten Modellen werden die Rotationen von kreisformigen Partikeln bei einem
ausreichend groBen Moment zugelassen. FEinen experimentellen Nachweis, dass die
Partikelrotation ein maBigebender Einflussfaktor auf das Scherverhalten im Triaxialversuch
ist, wurde durch Alramahi et Alshibli (2006) erbracht. Durch eine computertomografische
Beobachtung der Bewegungen von Kunststoffkugeln gleicher GroBe im Triaxialversuch
konnte nachgewiesen werden, dass die verwendeten Kugeln wéhrend des Schervorgangs im
Mittel eine vertikale Rotation von rd. 38° sowie eine horizontale Rotation von im Mittel
rd. 60° durchlaufen.

In den Untersuchungen von Ni et al. (2000) wurden Rahmenscherversuche mit der
dreidimensionalen DEM modelliert. Dabei wurde ebenfalls die Partikelrotation als
mafgebender Einflussfaktor auf die Scherfestigkeit identifiziert. Allerdings wurden die
Sandkorner des Leighton Buzzard Sands mittels numerisch erzeugten als Cluster bezeichneten
Partikeln modelliert, die aus zwei zusammengesetzten Kugeln bestanden. Durch die Form
dieser Cluster konnten die Partikelrotationen im Haufwerk begrenzt werden. Zudem wiesen
Ni et al. (2000) Einfliisse aus der PartikelgroBe sowie der Partikelreibung auf die
Scherfestigkeit nach.

Ebenfalls mit Partikelhaufwerken aus Clustern, die aus zwei Kugeln bestanden, untersuchten
Powrie et al. (2005) mit rdumlichen DEM-Berechnungen das Makroverhalten von Leigthon
Buzzard Sand im Triaxialversuch. Dabei wurde u.a. die Abhidngigkeit der Peakscherfestigkeit
von der Porositidt nachgewiesen (Abbildung 5-1). Auf dem Weg zu einer realititsnahen
Abbildung eines Triaxialversuchs wurde weiterhin der Einfluss der Partikelanzahl, der
KorngroBenverteilung, der Clusterform, der Lastplattenrauigkeit sowie der Partikelreibung
untersucht. Die Partikelreibung wurde bei diesen Untersuchungen mit 26° angenommen, was
der intergranularen Reibung der zu modellierenden Sandkoérner entsprach. Zudem zeigte auch
die Lastplattenrauigkeit einen Einfluss auf die Form der plastifizierten Bereiche.

Ebenfalls mit dem Bestreben einer realititsnahen Abbildung der Versuchsbedingungen
untersuchten O’Sullivan et al. (2004), Cui et O'Sullivan (2006) und Cui et al. (2007) das
Interaktionsverhalten von Partikeln auf der Mikroebene wihrend eines Rahmenscherversuchs
bzw. eines Triaxialversuchs. Zielstellung dieser Untersuchungen war die Weiterentwicklung
eines numerischen Modells zur Identifizierung und Untersuchung der malBgebenden
mikromechanischen =~ Vorginge, die das makroskopische Scherverhalten eines
Partikelhaufwerks bestimmen. Entgegen der Untersuchungen von Powrie et al. (2005) wurde
eine qualitative Validierung itiber Versuche mit Stahlkugeln durchgefiihrt, die gegeniiber
Partikelsystemen aus Sand fiir jede Kugel identische und bekannte geometrische und
mikromechanische Eigenschaften aufweisen. In den numerischen Untersuchungen wurden
sowohl die Spannungszustinde als auch die Randbedingungen der Versuche moglichst exakt
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abgebildet. Als maBBgebende Einflussgrole werden der Spannungszustand sowie die Porositit
der Probe im DEM-Versuch genannt.
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Abbildung 5-1 : Ergebnis numerischer Triaxialversuche mit 10* Partikeln dargestellt als mobilisierter
Reibungswinkel ¢ in Abhéngigkeit von & und der Porositiit n [Powrie et al. (2005)]

Neben dem Einsatz der DEM zur mikromechanischen Untersuchung von Scher- und
Kompressionsvorgéngen gibt es auch Ansitze, die mit Hilfe der DEM Stoffgesetze erweitern
oder neu formulieren [Nicot et Darve (2006), Walsh et al. (2007)]. Tordesillas et al. (2004)
geben dafiir zwei Moglichkeiten an: Die auf der Plastizititstheorie basierenden Stoffgesetze
konnen zum einen durch eine phdnomenologische Beschreibung aus den Ergebnissen der
DEM mittels ,,Curve Fitting* ergénzt werden. Oder die DEM kann dazu eingesetzt werden,
hoherwertige Stoffgesetze auf Grundlage der Mikromechanik neu zu entwickeln. Die dafiir
erforderlichen Eingangsparameter lieBen sich aus der Mikromechanik ableiten. Thornton
(2000) weist in diesem Zusammenhang darauf hin, dass die Partikelsteifigkeit einen geringen
Einfluss auf das Spannungs- Dehnungsverhalten zeigt. Allerdings erhoht nach Thornton
(2000) eine groBere Partikelnormalensteifigkeit die Scherfestigkeit bei geringer Dehnung.
Damit ist als Haupteinfluss auf die Scherfestigkeit die Partikelnormalkraft zu nennen,
wihrend der Beitrag der tangentialen Krifte zur Grofle der Scherfestigkeit gering ist.
Inwieweit diese Parameter als Eingangsgrof3e fiir ein Stoffgesetz Verwendung finden kénnen,
ist allerdings noch ungeklart.

Unabhéngig von Fragestellungen aus der Bodenmechanik fiihrten Bosko et Tordesillas (2006)
zweidimensionale DEM-Berechnungen an dichten Packungen aus kreisformigen Partikeln
unterschiedlichen Durchmessers durch. Zielstellung war dabei iiber die Beobachtungen auf
der Mikro- und Mesoebene Ableitungen fiir das Makroverhalten zu erhalten, die bei der
Weiterentwicklung von  Stoffgesetzen dienlich sein konnen. Dabei wurde der
mikromechanischen Ursache der Dilatanz und des ,,Strain-softenings® im Biaxialversuch
nachgegangen. Fiir den Fall der Scherung wurde dabei festgestellt, dass bei zunehmender
Verformung die Anisotropie innerhalb der Probe ebenfalls zunimmt, die Anzahl der Kontakte
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allerdings abnimmt. Zudem wurde fiir den Fall der reinen Kompression eine Verfestigung der
Probe beobachtet, die mit der Ausbildung und Verlédngerung von Kraftketten (Mikrobriicken)
einherging, an denen jedoch nur eine geringfiigig verénderte Partikelanzahl beteiligt war.

Bei einem GroBteil der numerischen Untersuchungen zeigte sich, dass die Porositit ein
mafgebender Einflussparameter auf das Scherverhalten ist. Sofern in der gesichteten Literatur
die Methode zur Erzielung einer Zielporositit dargestellt wurde, handelte es sich dabei um
Verfahren, die auf einer Anpassung der Kugelradien innerhalb der Probenabmessung
basierten.

5.2.3 DEM zur Abbildung geotechnischer Strukturen

Ein weiterer Anwendungsbereich der DEM in der Geotechnik ist die phdnomenologische
Untersuchung von Grenzzustdnden geotechnischer Strukturen. Der Einsatz der DEM bietet
sich hierbei insbesondere bei Fragestellungen an, die grofle Diskontinuititen innerhalb eines
Bodenkorpers erwarten lassen. Die Eigenschaften der dafiir verwendeten Partikel werden
bisher im Allgemeinen anhand von makromechanischen Groflen wie den Ergebnissen aus
Scher- und Kompressionsversuchen oder auch an Ergebnissen ebener Erddruckversuche
kalibriert.

Chang et Chao (1994) fiihrten einfache zweidimensionale DEM-Untersuchungen zum ebenen
aktiven und passiven Erddruck durch. Dafiir wurden polygonale Elemente verwendet, deren
Kontaktbedingungen untereinander durch orthogonale und tangentiale Federn definiert
wurden. Da die Form der Elemente im aktiven Fall der Coulombschen Bruchkinematik
angepasst wurde, konnten die Ergebnisse der Coulombschen Losung bestitigt werden. Im
passiven Fall wurde durch einfache Elemente die Bruchkinematik einer logarithmischen
Spirale angepasst. Die Einteilung des Bruchkorpers in Lamellen ermdglichte eine Berechnung
der Spannungsverteilung auf die Wand. Die Berechnungen setzten konkrete Annahmen zum
Scherflachenverlauf voraus.

Herten (1999) und Herten et Pulsfort (1999) untersuchten die Ausbildung des rdumlichen
aktiven Erddrucks auf zylindrische Schéichte mit Hilfe der dreidimensionalen DEM. Der
nichtbindige Bodenkoérper wurde dabei als Haufwerk aus Kugeln gleichen Durchmessers
betrachtet. Zur Reduktion der erforderlichen Rechenzeit wurde die Berechnung an einem
Segment durchgefiihrt (Abbildung 5-2). Der Bodenkorper wurde durch die Methode des
Einrieselns erzeugt, mit der ein geostatischer Spannungszustand im Partikelhaufwerk
hergestellt werden konnte. Durch eine Kalibrierung der Partikelparameter iiber numerische
ebene Erddruckversuche und durch eine Validierung an Modellversuchsergebnissen konnte
Herten (1999) zeigen, dass geotechnische Strukturen in einem nichtbindigen Baugrund mit
der DEM zu berechnen sind. Die Ergebnisse dienten der Weiterentwicklung eines
analytischen Ansatzes zur Berechnung der Beanspruchung auf zylindrische Schachtbauwerke.
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Berechnungsausschnitt dreidimensionale Ansicht

Schacht

Schachtdurchmesser :D = 40cm
Schachth6he :H=100cm
Raumlichkeitsverhaltnis: n = D/H = 2.5

Abbildung 5-2 : Darstellung der untersuchten Geometrie und des Partikelhaufwerks zur Bestimmung des
raumlichen Erddrucks auf zylindrische Schichte mit der DEM [nach Herten (1999)]

Morchen et Walz (2003) fiihrten mit der dreidimensionalen DEM Berechnungen zur
Ermittlung von Last-Setzungskurven von Pfdahlen durch. Weiterhin sollte mit dieser
Untersuchung die am Pfahlmantel herrschende Spannungsverteilung infolge einer Belastung
des Pfahls ermittelt werden. Der Bodenkorper wurde von Morchen et Walz (2003) ebenfalls
mit der Methode des Einrieselns erzeugt. Die Partikelparameter wurden zum einen
abgeschitzt und zum anderen iiber modellierte ebene Erddruckversuche und Triaxialversuche
kalibriert. Es konnte anhand der numerischen Berechnung festgestellt werden, dass durch die
axiale Pfahlbelastung ein Bereich mit einem horizontalen Abstand des einfachen
Pfahldurchmessers und mit einer Tiefe des 3-fachen Pfahldurchmessers beeinflusst wird.

Hainbtiichner et al. (2003) fiihrten mit der zweidimensionalen DEM numerische Versuche an
Streifenfundamenten unter horizontaler, vertikaler und kombinierter Belastung durch. Zur
Kalibrierung der Partikelparameter wurden zweidimensionale Rahmenscherversuche
modelliert und durchgefiihrt. Die dafiir verwendeten Partikelhaufwerke bestanden aus
Zylindern unterschiedlichen Durchmessers, die in ihrer Grdofenverteilung einer realen
KorngroBenverteilung angendhert war. Das Verhidltnis von Partikelnormalensteifigkeit zur
Partikelschersteifigkeit betrug 3. Die Partikelreibung wurde iterativ bestimmt. Wie auch durch
Herten (1999) wurde dabei festgestellt, dass bei einer einzigen Kombination von
Partikelnormalen- zu Partikelschersteifigkeit eine VergroBerung der Partikelreibung zu einer
VergroBerung des makroskopischen Peakreibungswinkels bis zu einem Grenzwert flihrt.

Von Schmitt et Katzenbach (2003), Katzenbach et Schmitt (2004) und Schmitt (2004) wurde
die DEM zur Modellierung einer diskontinuierlichen Bohrpfahlherstellung verwendet. Ziel
dieser Untersuchungen war es, die Verdnderungen der Porositit im Bereich des Bohrkopfes
genauer und damit das Tragverhalten eines Bohrpfahls zutreffender abbilden zu konnen. Die
makroskopischen bodenmechanischen Eigenschaften verschiedener aus Kugeln und aus
Clumps bestehenden Kornverteilungen wurden anhand von numerischen Kompressions- und
Triaxialversuchen untersucht. Ein Vergleich der Triaxialversuchsergebnisse ergab die besten
Ubereinstimmungen fiir ein aus Clumps bestehendes Partikelhaufwerk, dessen
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KorngroBenverteilung um den Faktor 40 gegeniiber der tatsdchlichen Verteilung vergrofert
wurde. Bei diesen numerischen Triaxialversuchen konnte ein groBer Einfluss der
Partikelreibung festgestellt werden. Entgegen der Aussage von Thornton (2000) wurde der
Normal- und Tangentialsteifigkeit der Partikel ein untergeordneter Einfluss auf die
Scherfestigkeit zugewiesen. Die Kalibrierung der Partikelparameter der Clumps wurde auf
Grundlage von Triaxialversuchsergebnissen an Karlsruher Sand vorgenommen. Weiterhin
wurden numerische Kompressionsversuche mit der DEM durchgefiihrt. Da es sich jedoch um
starre  Verbindungen der Kugeln in den verwendeten Clumps handelte und kein
Bruchkriterium  dieser  Verbindungen  definiert war, zeigten sich zu den
Laborversuchsergebnissen ~ keine  Ubereinstimmungen. Die  Untersuchungen zum
Tragverhalten eines Bohrpfahls wurden daher auf die Mantelreibung beschrinkt. Der
Betoniervorgang im Herstellungsablauf eines Bohrpfahls wurde an einem numerischen
Modell iiber eine Hohlraumaufweitung simuliert. Zur Reduktion der Rechenzeit wurde dabei
ein Viertelpfahl untersucht. Fiir die Untersuchung des radialen Einflussbereiches wurde ein
modifiziertes quaderformiges Pfahl-Boden-Modell verwendet. Schmitt (2004) konnte mit
seiner numerischen Modellierung zeigen, dass die Pfahlmantelreibung von der Porositit
sowie von einer herstellungsbedingten Bodenverdringung abhingig ist. Die mit dem
verwendeten DEM-Modell berechneten Pfahlmantelreibungen lagen jedoch deutlich unter den
experimentell ermittelten Werten.

Durch die Modellierung einer regelmifBigen Kugelpackung bildete Neuberg (2002) einen
nichtbindigen Bodenkorper ab, in dem ein pfahlartiges Bauteil horizontal verschoben wurde
(Abbildung 5-3). Anhand des entstehenden Bruchkdrpers und der Kontaktkrifte am Bauteil
konnte Neuberg (2002) auf den raumlichen Erdwiderstand riickschlieen und den Ansatz von
Weillenbach (1961) zur Berechnung des rdumlich passiven Erddrucks bestétigen.

Abbildung 5-3 : Diskrete-Elemente-System einer regelmifligen Partikelanordnung zur Untersuchung des
raumlichen Erdwiderstands im Bruchzustand [Neuberg et al. (2007)]
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Maynar et Rodrigez (2005) modellierten mit der dreidimensionalen DEM den Tunnelvortrieb
einer Tunnelbohrmaschine (TBM) zum Bau der Madrider U-Bahn im Bereich der Ortsbrust.
Ziel war es dabei, den Herstellungsprozess einer TBM mit der DEM abzubilden und somit die
zum Vortrieb erforderliche Andruckkraft sowie das erforderliche Drehmoment abzuschétzen.
Der Baugrund wurde durch Clumps abgebildet, die aus zwei sich iiberlappenden Kugeln
gleichen Durchmessers bestanden. Die bodenmechanischen Eigenschaften der einzelnen
Baugrundschichten wurden durch eine Kalibrierung der Clumps im numerischen
Triaxialversuch abgebildet. Der Ausgangszustand des Bodenkorpers wurde durch zufilliges
Generieren verkleinerter Clumps in einem Behélter erzeugt, die anschlieBend bis zum
Erreichen der Zielporositit vergroert wurden. Nach Herstellung des Gleichgewichtszustands
im Partikelhaufwerk wurde den Partikeln ihr Eigengewicht zugewiesen. Durch Rotation eines
in der Form numerisch angenédherten Schneidkopfes wurden die Partikel aus dem Haufwerk
gelost. Mit dem numerischen Modell konnten die wéhrend der Tunnelherstellung ermittelten
Andruckkrifte sowie Drehmomente angenédhert werden.

In grundsitzlichen Untersuchungen wurden von Mattutis et al. (2000) die
Spannungsverteilung unter Kegel- und Dammschiittungen auf starrem Untergrund
experimentell sowie mit der DEM untersucht. Dabei ist der Frage nach der Lage der
Spannungsextreme in der Sohlfuge nachgegangen worden. Die Ergebnisse deuten darauf hin,
dass neben dem Schiittmaterial der Herstellungsablauf einen Einfluss auf die Dichteverteilung
in der Schiittung und damit auf die Spannungsverteilung in der Sohlfuge hat. So wurde
gezeigt, dass bei einer liber einem Mittelpunkt aufgebrachten Schiittung ein Minimum in der
Sohlnormalspannungsverteilung im Zentrum der Sohle auftritt, wohingegen bei einer
lagenweisen Herstellung eines Dammes die Spannungsverteilung kein Minimum in der Mitte
aufwies.

Der Uberblick zeigt, dass die DEM bei einer Vielzahl von geotechnischen Problemstellungen
zur Anwendung kommt. An dieser Stelle konnte nur ein Uberblick iiber einige Arbeiten
gegeben werden, die fiir die eigenen Untersuchungen von Relevanz sind. In diesem
Zusammenhang sei der Vollstindigkeit halber jedoch noch erwéhnt, dass das
Kontaktverhalten von Bauteil und Baugrund einen weiteren Untersuchungsschwerpunkt
bildet. Weiterhin bietet die DEM vielversprechende Moglichkeiten zur Erkldrung des
Verhaltens von Boden unter zyklischer Belastung [Thornton et Sun (1994), Bolton et Cheng
(2002), Cheng et al. (2004), Allonso-Morroquin (2004)].

5.3 Particle Flow Code

5.3.1 Allgemeines

In der vorliegenden Untersuchung wurden die eigenen dreidimensionalen numerischen DEM-
Berechnungen mit der Software ,,Particle Flow Code in Three Dimensions* (PEC?) Version
3.0 der Firma Itasca durchgefiihrt. Darin wird ein Element als starre Kugel mit drei
translatorischen und drei rotatorischen Freiheitsgraden betrachtet, die mit einer anderen Kugel
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nur in einem Punkt in Kontakt treten kann (vgl. Abbildung 5-4 b)). Den Elementen -oder auch
Partikeln- konnen neben der Geometrie Eigenschaften wie Wichte und Bewegungen
eingeprigt werden. Zusdtzlich zu den Partikeln lassen sich in der verwendeten Version von
PFC’® auch ebene, zusammengesetzte oder zylindrische Winde modellieren, die durch die
Definition von Geschwindigkeit, Wandreibung und Wandsteifigkeit mit Partikeln in
Interaktion treten konnen. Das Verhalten eines Partikelhaufwerks wird somit auch durch das
Kontaktverhalten von eventuell vorhandenen Wénden beeinflusst.

~Kontaktpunkte

a) Kontaktflachen bei Sandkodrnern b) idealisiertes Kugelmodell

Abbildung 5-4 : a) Darstellung eines Kontaktmodells mit Kontaktflichen zwischen realen Partikeln
b) mit vereinfachter, punktformiger Partikel- und Kontaktbetrachtung durch
kugelformige Partikel in PFC"

5.3.2 Berechnungsalgorithmus

Das Interaktionsverhalten zwischen den Partikeln wird in der DEM als dynamischer Prozess
abgebildet, der im Gleichgewicht ist, sobald ein Ausgleich der inneren Krifte, d.h. der
Kontaktkrifte erfolgt ist. Der in dem Programm PFC’® zur Anwendung kommende
Rechenalgorithmus geht davon aus, dass innerhalb des Zeitschritts die Geschwindigkeiten
und Beschleunigungen konstant sind. Innerhalb eines Zeitschritts werden die statischen
Randbedingungen unter Verwendung des 2. Newtonschen Gesetzes berechnet, um damit die
kinematische Vertrdglichkeit nach dem Kraft-Verschiebungsgesetz zu priifen (Abbildung
5-5). Nach jedem Zeitschritt werden nach dem Kraft-Verschiebungsgesetz fiir jedes Partikel
die Anzahl der Kontakte ermittelt und die Kontaktkrafte und die Bewegungen der Partikel im
Raum {iber das Bewegungsgesetz berechnet. Dafiir werden die statischen Groflen der Krifte
und Momente unter Beriicksichtigung der Partikel- und Kontakteigenschaften sowie des
Einflusses von dufleren Feldern wie z.B. Gravitation numerisch ermittelt. Die Grofe des
Zeitschritts At wird dabei als ausreichend klein angenommen, so dass Interaktionen nur
zwischen unmittelbar benachbarten Partikeln auftreten konnen. Zwischen den einzelnen
Zeitschritten kann es jederzeit zu einer Authebung oder Neubildung von Kontakten kommen.

Nachfolgend  wird die  Anwendung des  Bewegungsgesetzes sowie  des
Kraftverschiebungsgesetzes auf Kugel-Kugel-Systeme kurz dargestellt. Eine umfassendere
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Darstellung dieser Zusammenhénge ist u.a. ITASCA (1999), Herten (1999), Groger (1999) zu
entnehmen.

Randbedingungen

Kraft- Verschiebungs-
Gesetz

AF = Aug -Kg
Fy=uy Ky

Aktualisierung
der Kontaktkréafte
und Momente

Aktualisierung
der Partikel- und
Wandpositionen

Bewegungsgesetz \\ -
(2. Newtonsches benutzerdefiniertes
Gesetz ) Abbruchkriterium

F=m(X-g) erfiillt
M=l & |

Ergebnis

Abbildung 5-5 : Darstellung des Berechnungsablaufs innerhalb eines Zeitschritts in PFC*"

5.3.3 Kraft-Verschiebungsgesetz in PFC>"

Die Kontakteigenschaften werden beschrieben durch die Parameter
Partikelnormalensteifigkeit k,, Partikelschersteifigkeit &, sowie Partikelreibungsbeiwert g Der
Kontakt zwischen zwei Partikeln wird als weich angesehen und fithrt zu keiner
Gestaltdnderung der an dem Kontakt beteiligten Partikel. Der Kontaktbereich zwischen zwei
Partikeln wird auf einen Kontaktpunkt C reduziert, der zwischen den beiden
Partikelschwerpunkten liegt. In diesem Kontaktpunkt liegt die Kontaktebene als
Tangentialebene (vgl. Abbildung 5-6).

Bei Kugel-Kugel-Kontakten entspricht der Normalenvektor 7 der Verbindungsgeraden
zwischen den beiden Kugelschwerpunkten.

n=——— Gl. 5-1

dlBl = |34 — 28] Gl 5-2

Die GroBe der Verformung im Kontaktbereich wird als Uberlappung uy nach Gl. 5-3
beschrieben (vgl. auch Abbildung 5-6). r[4] und 7] bezeichnen darin die Radien der Kugeln
A und B.

uy = rl4l 4 r[Bl — gl4B] Gl. 5-3
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Abbildung 5-6 : Definition des Kontakts in PFC*"

Die Kontakte sind in dem Kontaktpunkt C definiert. Die Position des Kontaktpunktes x[¢]
lasst sich nach GI. 5-4 ermitteln.

1
xl€l = 1Al 4 (r[A] -5 uN> -7 Gl. 5-4

Die Uberlappung uy im Kontaktbereich steht iiber einen elastischen Verformungsansatz des

Kraft-Verschiebungsgesetzes mit der Kontaktkraft F in Beziehung. Jeder Kontaktpunkt liegt
innerhalb des iiberschnittenen Volumens der beiden Korper in einer Kontaktebene, die durch

den Normalenvektor 7 definiert ist. Die Kontaktkraft F wird in der Kontaktebene in eine
Normalkomponente F v, die in Richtung des Normalenvektors 7 wirkt und in eine tangentiale

Scherkomponente ﬁs aufgeteilt (vgl. Abbildung 5-7).
F =Fy+Fs Gl 5-5

Das Kraftverschiebungsgesetz verkniipft diese beiden Kraftkomponenten mit Hilfe der
Normalen- und Schersteifigkeit am Kontakt mit den dazugehoérigen Bewegungskomponenten
der relativen Verschiebung.

Die Normalenkontaktkraft ﬁN ist abhiingig von der GroBe der Uberlappung uy und der
gemittelten Normalensteifigkeit K, der Kugeln A und B nach GlI. 5-6.

o AL [B)
N = AT [B]
ky tky

Gl. 5-6

Damit wird die Normalenkontaktkraft F, N ZU

F_)N=KN‘uN'7_i G1.5'7
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N

Abbildung 5-7 : Kontaktbedingung zwischen den Kugeln A und B

Wenn ein Kontakt erzeugt wird, wird die Gesamtscherkontaktkraft zu Null initialisiert. Alle
folgenden relativen Scherverschiebungen ergeben eine Zunahme der elastischen Scherkraft,
die dem gegenwirtigen Wert hinzugefiigt wird. Mit Hilfe der Kontaktverschiebung Au; tiber
den Zeitschritt 4t und der Scherkomponente des Kontaktgeschwindigkeitsvektors Vs nach
Gl. 5-8

AuS - VS . At Gl 5-8

lasst sich der elastische Scherkraftzuwachsvektor Aﬁs mit der gemittelten Schersteifigkeit K
nach Gl. 5-9 ermitteln (vgl. Gl. 5-10).

K ks les” Gl. 5-9
S = m .5
kA 4 k!
AFs = —K; - Aug Gl. 5-10

Die neue Scherkontaktkraft Fg,—;4ys¢ wird durch die Summierung des aktualisierten

Scherkraftvektors seit Beginn des Zeitschrittes mit dem elastischen Scherkraftzuwachsvektor
berechnet.

ﬁS,t=t+At = ﬁS,t=t + Aﬁs Gl. 5-11
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AuBerdem kann ein Gleitmodell fiir die Interaktion zweier sich beriithrender Partikel
verwendet werden, das keine Ubertragung von Zugkriften in Richtung der Normalen erlaubt.
Das verwendete Gleitmodell wird durch den Partikelreibungsbeiwert u beschrieben, der als
kleinster Reibungsbeiwert der beiden sich beriihrenden Partikel definiert ist. Ist die
Uberlappung uy < 0, werden Normal- und Scherkontaktkraft gleich Null gesetzt. Bei uy > 0
wird die maximal zuldssige Scherkontaktkraft Fg .4, tiber Gl. 5-12 ermittelt.

Fsmax =1+ |ﬁN| Gl 5-12

Wenn die Scherkontaktkraft grofer als die maximal zuldssige Scherkontaktkraft Fg 4, 1st,

wird Gleiten durch das Gleichsetzen des Werts von |ﬁ5| mit Fg 4, zugelassen.

5.3.4 Bewegungsgesetz in PFC?

Nach dem Bewegungsgesetz (2. Newtonsches Gesetz) ist die Bewegung eines Partikels von
den angreifenden Kraft- und Momentenvektoren abhingig und kann iiber seine Verschiebung
und Drehung beschrieben werden. Damit ergeben sich fiir das Partikel zwei
Vektorgleichungen, von denen die eine die angreifenden Kréfte sowie die translatorischen
Verschiebungen enthdlt (Gl. 5-13) und die andere die angreifenden Momente und die
Drehungen beriicksichtigt (Gl. 5-14).

F=m-(X-g) Gl. 5-13

Die Gleichung fiir die Drehbewegung kann in der Vektorform nach Gl. 5-14 geschrieben
werden.

—

M=I-o Gl. 5-14

Die GroBe des Zeitschritts Ar ergibt sich aus der Bedingung, dass sich Stérungen und
Anregungen zwischen zwei Zeitschritten nur auf direkt benachbarte Partikel iibertragen
konnen. Damit ist die GroBle des verwendeten Zeitschritts A¢ abhingig von der durch die
physikalischen Partikeleigenschaften begrenzten GroBe des kleinsten kritischen Zeitschritts
teri. In dem Programm PFC® wird die GroBe des kritischen Zeitschritts Z., vereinfacht

’m
/ktrans
I

3 e

Darin beschreibt fiir die translatorische Bewegung m die Masse und k,.,s die Steifigkeit eines

beschrieben durch

terie = Min Gl. 5-15

Partikels. Fiir die rotatorische Bewegung ldsst sich der kritische Zeitschritt #.;, aus dem
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Massentragheitsmoment / und aus der Drehsteifigkeit k,,, ermitteln. Als kritischer Zeitschritt
trir 1t der kleinste im Partikelsystem ermittelte Zeitschritt maB3gebend. Nach GI. 5-15 fiihren
kleine Massen und grof3e Steifigkeiten zu einer Verkleinerung des Zeitschritts und damit zu
einer Verlingerung der Berechnungszeit.

Uber die Anwendung eines zentralen Differenzenquotienten konnen die Beschleunigungen
eines Partikels tiber den Zeitschritt Ar aus der Integration der Gleichungen GIl. 5-13 und
Gl. 5-14 ermittelt werden.

. dXky 1 (o . _
o = Tge _E'(X(tﬁ)_x(t_&)) Gl. 5-16

YO T Tgr =At'<

w(t+£) - B(t—g)) Gl 5'17

Durch Einsetzen von GIl. 5-16 in GI. 5-13 bzw. von GIl. 5-17 in GI. 5-14 ergeben sich die
Partikelgeschwindigkeiten zum Zeitpunkt (t+At/2) nach Gl. 5-18 bzw. GI. 5-19.

% . + EP At Gl. 5-18
) TS T\ m T8 T
® -3 + % At Gl. 5-19
) T O3 I o

SchlieBlich erfolgt die Aktualisierung der Partikelposition iiber
X(evar) = X + X(Hg)At Gl. 5-20
2

Uber das Kraft-Verschiebungsgesetz werden I:")(HM) und M(t+At) berechnet und als

Eingangsparameter fiir den folgenden Berechnungszyklus iibernommen.

Innerhalb des Berechnungsalgorithmus von PFC’® wird das Bewegungsgesetz zwar auf die
Partikel, jedoch nicht auf die Wénde angewendet. Daraus folgt, dass Krifte, die auf eine
Wand einwirken, nicht ihre Verschiebung beeinflussen. Eine definierte Wandbewegung bleibt
somit von den auf sie einwirkenden Kontaktkréiften unbeeinflusst. Weiterhin konnen keine
Krifte zwischen Wénden tlibertragen werden.

5.3.5 Zusammengesetzte Partikel in PFC

In dem verwendeten Programm PFC’" lassen sich mittels der ,,clump logic* aus einzelnen
Kugeln komplexere Partikel zu so genannten Clumps zusammensetzen, deren
Kontakteigenschaften untereinander definiert werden konnen. Die einzelnen Partikel eines
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Clumps konnen sich dabei im Kontaktbereich iiberschneiden oder nur in einem Punkt
beriihren. Die Scherkraft- oder Normalkraftiibertragung zwischen den Einzelpartikeln
innerhalb eines Clumps erfolgt {iber einen Punkt. Momente konnen nicht iibertragen werden.
Clumps verhalten sich ebenfalls starr und sind unverformbar.

In der eigenen Untersuchung konnte auf die Verwendung von zusammengesetzten Partikeln
verzichtet werden, da eine Kalibrierung iiber das mechanische Verhalten des gesamten
Partikelhaufwerks erfolgte. Dabei verliert das FEinzelpartikel seine mikromechanische
Identitdt, die sich durch Kornform, Oberflachenrauigkeit, Granulathérte, etc. definiert. Es
wird davon ausgegangen, dass sich Scherprobleme mit der Verwendung eines
Partikelhaufwerks aus Kugeln hinreichend genau abbilden lassen. Sofern Verformungen eines
Partikelhaufwerks zutreffend abgebildet werden sollen, kann auf Clumps mit definierten
Brucheigenschaften zuriick gegriffen werden [Thornton (2000), Bolton et Cheng (2002),
Cheng et al. (2004)].

5.4 Eigene Untersuchungen mit der DEM

5.4.1 Allgemeines

Mit den eigenen DEM-Untersuchungen sollten rdumliche aktive Erddruckversuche im Sinne
numerischer Experimente durchgefiihrt werden (vgl. Kapitel 5.2.3). Untersucht werden
sollten damit die mikromechanischen Vorginge, die zu einer Reduktion des rdumlichen
aktiven Erddrucks fithren. Dafiir war das Verhalten eines nichtbindigen Bodenkorpers infolge
einer aktiven Verschiebung eines Bauteils mit begrenzter Breite b abzubilden. Es wurde dabei
der Ansatz verfolgt, dass dafiir das makromechanische Verhalten des gesamten Bodenkorpers
mafgebend ist und somit eine mikromechanisch exakte Abbildung des Einzelpartikels nicht
erforderlich ist. Damit verlieren allerdings die Partikelparameter ihren mechanischen Bezug.
Die Zuordnung der Partikelparameter kann nur noch durch eine Kalibrierung an einem
Haufwerk von Partikeln erfolgen. Da zur Abbildung des nichtbindigen Bodenkorpers
vereinfachend von einem Partikelhaufwerk aus Kugeln gleichen Durchmessers ausgegangen
wurde, konnte gegeniiber einem  Partikelhaufwerk mit einer angenéherten
KorngroBenverteilung bzw. gegeniiber einem Partikelhaufwerk aus zusammengesetzten
Partikeln sowohl die Anzahl der erforderlichen Partikel als auch die Anzahl der zu
betrachtenden Einflussparameter reduziert werden. Erst mit diesen Voraussetzungen konnte
ein Partikelhaufwerk von ausreichender Grofe fiir die Modellierung des raumlichen aktiven
Erddruckproblems umgesetzt werden. Die Berechnungen wurden mit einem PC mit
4 x 3,0 GHz und 2 GB Arbeitsspeicher durchgefiihrt.

Das fiir die eigenen Untersuchungen malBgebende Verhalten des verwendeten
Partikelhaufwerks wurde beeinflusst durch die Partikelparameter 4, ks und u, die Porositét
des Partikelhaufwerks sowie durch die Spannungsverteilung im Partikelhaufwerk, die
wiederum von der Art der Partikelgenerierung abhingig ist. Daher war es erforderlich eine
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Kalibrierung des Partikelhaufwerks beziiglich dieser Einflussfaktoren vorzunehmen. Mit den
eigenen DEM-Untersuchungen wird gezeigt, dass das kalibrierte Partikelhaufwerk in der
Lage ist, die Lastumlagerungsvorginge und die daraus resultierende Belastung auf das
bewegte Bauteil mit hinreichender Genauigkeit abbilden zu kdnnen. Der schematische Ablauf
zur Erzeugung des kalibrierten Partikelhaufwerks, wie er in den eigenen Untersuchungen zur
Anwendung kam, ist in Abbildung 5-8 gegeben.

Zur Berechnung des rdumlichen Erddruckproblems musste ein Partikelhaufwerk mit einer
definierten Lagerungsdichte und einem geostatischen Spannungszustand erzeugt werden.
Erreicht wurde dies indem die Partikel mit zuvor in numerischen Triaxialversuchen
kalibrierten Partikelsteifigkeiten in ein vorgegebenes Volumen numerisch eingerieselt
wurden. Durch Zuweisung eines minimalen und eines maximalen Partikelreibungsbeiwertes
konnten in dem eingerieselten Volumen minimale und maximale Porenanteile erzeugt
werden. Mit diesen war es nachfolgend moglich, iterativ einen Partikelreibungsbeiwert flir
einen weiteren Einrieselvorgang zu bestimmen, welche die Zielporositit im Partikelhaufwerk
zur Folge hatte.

I.d.R. herrscht in dem Partikelhaufwerk nach dem numerischen Einrieselvorgang noch nicht
der gewiinschte Primérspannungszustand. Durch eine minimale Partikelverkleinerung unter
Zuweisung eines bestimmten Partikelreibungsbeiwertes g, konnte in dem Partikelhaufwerk
die gewiinschte geostatische Spannungsverteilung erzeugt werden, mit der die numerischen
rdumlichen aktiven Erddruckversuche durchgefiihrt werden konnten. Vor den numerischen
Erddruckversuchen wurde den Partikeln der durch die Triaxialversuche kalibrierte

Partikelreibungsbeiwert 1, zugewiesen.
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5.4.2 Modellbildung fiir die eigenen Untersuchungen mit der DEM

Ein Partikelhaufwerk innerhalb eines Endvolumens mit starren Wéanden kann mit der DEM
auf verschiedene Arten erzeugt werden. Die Art der Partikelgenerierung beeinflusst sowohl
die dafiir erforderliche Rechenzeit als auch die mechanischen Eigenschaften des
Partikelhaufwerks. Nach Bagi (2005) lassen sich zur Generierung von Partikelhaufwerken
grundsitzlich konstruktive Methoden, die die Partikel anhand von geometrischen
Bedingungen positionieren und dynamische Methoden, bei denen die Positionen Ergebnis
eines dynamischen Prozesses sind, unterscheiden. Bei den dynamischen Methoden stehen die
endgiiltigen Partikelpositionen erst nach einer Berechnung iiber eine Reihe von Zeitschritten
fest. Das Ende dieser Berechnung ist durch geeignete Abbruchkriterien zu definieren. Die
Kontaktbedingungen innerhalb des Partikelhaufwerks sind Ergebnis dieser Art der
Partikelgenerierung.

Bei den konstruktiven Verfahren zur Generierung von Partikelhaufwerken werden die Partikel
bereits in ihrer Endlage positioniert. Die Kontaktbedingungen stehen mit ihrer Positionierung
fest. Zu den konstruktiven Verfahren lassen sich z.B. rein geometrische Partikelanordnungen
zdhlen (Abbildung 5-9 c)). Zwar ermoglicht eine geometrische Partikelanordnung eine
schnelle Haufwerksgenerierung mit einer definierten Porositét, allerdings ist fiir eine in der
DEM {ibliche Partikelanzahl, insbesondere bei Scherproblemen, die Entwicklung des
Scherbandes geometrisch vordefiniert. Auch ist eine realititsnahe Ausbildung von
Anisotropien mit dieser Methode nicht zu realisieren [Bagi (2005)]. Zu den konstruktiven
Verfahren lassen sich zudem Methoden zéhlen, die die Partikel ausgehend von der inneren
Berandung eines gegebenen Volumens in konzentrischen Kreisen oder spiralformig erzeugen
(Abbildung 5-9 a)). Ebenso lassen sich die Partikelhaufwerke ausgehend von einem zentralen
Partikel in Kreisen oder spiralformig erzeugen (Abbildung 5-9 b)) [Bagi (2005)]. Bei diesen
Verfahren ist zwar die Lage des jeweiligen nachfolgend zu erzeugenden Partikels vorgegeben,
die GroBe und damit die exakte Position kann jedoch zufillig erzeugt werden. Diese
Verfahren erzeugen ausschlieBlich dichte Partikelpackungen und lassen keine Variation in der
Porositit zu. Ein angestrebter Spannungszustand kann allerdings iiber die Kombination mit
einem dynamischen Verfahren dem System eingepriagt werden.

Sofern ein Partikelhaufwerk das mechanische Verhalten eines Haufwerks mit zufilliger
Mikrostruktur abbilden soll, kommen bei der Anwendung der DEM in der Geotechnik haufig
die im Vergleich zu den konstruktiven Verfahren viel rechenintensiveren dynamischen
Verfahren zur Anwendung. Zu den dynamischen Verfahren gehéren jene Verfahren, bei
denen entweder die Geometrie der zufillig positionierten Partikel feststeht und das Volumen
durch ein Verschieben der Winde solange angepasst wird, bis ein Abbruchkriterium erreicht
ist (Abbildung 5-9 d)) oder die Partikeldurchmesser bis zum Erreichen des Abbruchkriteriums
in einem Endvolumen mit feststehenden Wianden angepasst werden (Fill-and-Expand-
Methode) (Abbildung 5-9 e)) [Boutt et McPherson (2002), Cui et O’Sullivan (2003)].

Ebenfalls zu den dynamischen Methoden ldsst sich die Partikelgenerierungsart zdhlen, bei der
die Partikel mit ihrem Enddurchmesser in zufdlliger Verteilung in einem vergréferten
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Ausgangsvolumen erzeugt werden. Durch Aktivierung der Gravitationskraft sinken die
Partikel zu Boden, wo sie in einer Gleichgewichtslage zur Ruhe kommen (Abbildung 5-9 f)).
Mit dieser Methode lassen sich Partikelhaufwerke erzeugen, deren Spannungsverteilung von
der Wirkung ihres Eigengewichts beeinflusst ist. Im Weiteren wird diese Methode als
Methode des Einrieselns bezeichnet.

®

X0
Q0
®

~
®
0
Q0
®

a) b)

d) e) f)
Abbildung 5-9 : Darstellung konstruktiver und dynamischer Partikelgenerierungsarten

Boutt et McPherson (2002) haben den Einfluss der Partikelgenerierung auf das mechanische
Verhalten eines Partikelhaufwerks fiir den ebenen Fall mittels PFC*° mit der Fill-and-Expand-
Methode sowie mit der Methode des Einrieselns untersucht. Dabei konnte im numerisch
modellierten Biaxialversuch festgestellt werden, dass unter Verwendung identischer
Kontaktparameter ein unterschiedliches mechanisches Verhalten zu beobachten war. Es
wurde daher gefolgert, dass dieser Unterschied aus der Art der Partikelgenerierung herriihren
muss. Die mechanischen Eigenschaften eines Partikelhaufwerks werden somit sowohl durch
die Kontaktparameter als auch durch die Art der Partikelgenerierung bestimmt.

Da in den eigenen Untersuchungen das Partikelhaufwerk, an dem die numerischen
Erddruckversuche durchgefiihrt wurden, aus Kugeln gleichen Durchmessers bestand und
einen geostatischen Spannungszustand aufweisen sollte, wurde die Methode des Einrieselns
zur Erzeugung des Partikelhaufwerks verwendet. Dabei wurden den Partikeln
Partikelparameter zugewiesen, die iiber numerische Triaxialversuche kalibriert wurden. Die
Partikelhaufwerke der numerischen Triaxialversuche konnten hingegen mit der Fill-and-
Expand Methode erzeugt werden.
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Neben der Art der Partikelgenerierung und der Partikelsteifigkeit nach Gl. 5-15 hat auch die
Partikelanzahl einen wesentlichen Einfluss auf die erforderliche Rechenzeit. Zur annidhernden
Abbildung der Verhidltnisse im Modellversuch wurde der Versuchsboden durch ein
Partikelhaufwerk aus Kugeln gleichen Durchmessers von 0,02 m reprisentiert. Die
rdaumlichen aktiven Erddruckversuche wurden an einem Partikelhaufwerk durchgefiihrt, das in
einem Volumen erzeugt wurde, welches gegeniiber den Abmessungen des Versuchskastens
reduzierte Abmessungen von 1,7 m x 0,8 m x 0,4 m (Hohe x Breite x Tiefe) aufwies
(Abbildung 5-10). Mit der Verringerung der Breite und der Tiefe gegeniiber den
Abmessungen des Versuchskastens in den Modellversuchen und damit der Partikelanzahl auf
rd. 75800 konnten die erforderlichen Rechenzeiten reduziert werden.

AT

— = )
h

lk—l0,2

«—0,8— [m]

Abbildung 5-10: Darstellung der Abmessungen des numerischen Modells

Fiir die numerischen Untersuchungen mit der DEM setzte die Ableitung des Makroverhaltens
eine Homogenisierung der diskreten Kraft- und Verschiebungsgrofen der Partikel voraus. Zur
Ermittlung der Spannungen auf eine bestimmte Fliche wurden alle im zu betrachtenden
Zeitpunkt mit dieser Fliche in Kontakt stehenden Partikel identifiziert und deren gesuchter
Kraftvektor bestimmt. Die summierten Kréfte der Einzelpartikel wurden dann durch die
Grofe der Kontaktfliche dividiert. Durch die Kraftiibertragung innerhalb des
Partikelhaufwerks iiber Mikrobriicken setzt dies eine ausreichend grofle Anzahl von Partikeln
voraus, die mit dieser Fliche in Kontakt stehen, um eine reprasentative Spannungsgréfie zu
erhalten. Herten (1999) nimmt aus dieser Uberlegung heraus an, dass eine reprisentative
Spannung ermittelt werden kann, sofern die Fliache eine Breite des 6-fachen
Partikeldurchmessers aufweist. Schmitt (2004) nimmt eine Fliche mit einer Breite an, die rd.
dem 9-fachen des groBten Partikeldurchmessers entspricht. In den eigenen Untersuchungen
wurden wihrend des Kalibriervorgangs Spannungen auf Flichen des numerischen Modells
des Versuchskastens ermittelt, die eine Breite von mind. dem 10-fachen des
Partikeldurchmessers aufwiesen. Fiir die Darstellung der Spannungsverteilung auf die
Messebene infolge der aktiven Bauteilbewegung in Kapitel 5.5.3 wurde die gesamte
Messebene in Teilfldchen von 0,05 m x 0,10 m aufgeteilt.
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Den starren Wénden des numerischen Versuchskastenmodells wurde die Normalsteifigkeit
der jeweils zu untersuchenden Partikelnormalensteifigkeit &, zugewiesen. Der Einfluss des
durch die begrenzte Querschnittsgeometrie verursachten Siloeffektes wurde durch
reibungsfreie vertikale Wande verringert. Lediglich der vorderen Wand der Messebene wurde
fiir den letzten Schritt der Wandverschiebung eine Reibung u zugewiesen, um den Einfluss
der Wandreibung zu untersuchen. Eine geometrieabhdngige Verspannung der Partikel iiber
Kontaktkraftnetzwerke konnte aber dennoch nicht ausgeschlossen werden.

Zur Kalibrierung der Partikelparameter wurden an rd. 1700 Partikeln einer 0,4 m hohen und
0,2 m breiten zylindrischen Probe numerische Triaxialversuche durchgefiihrt (vgl. Kapitel
5.4.3). Zur Untersuchung der dquivalenten Porenzahl n prc kam ein weiteres System mit den
Abmessungen 0,3 m x 0,3 m x 0,3 m (Hohe x Breite x Tiefe) zur Anwendung (vgl. Kapitel
5.4.4).

5.4.3 Kalibrierung der Partikelparameter

Als maBgebender bodenmechanischer Kennwert zur Ermittlung des aktiven Erddrucks in
nichtbindigen Béden wird fiir die numerischen Berechnungen mit der DEM vereinfachend der
maximal mobilisierbare Winkel der inneren Reibung ¢ angesehen. Die Kalibrierung der
Partikelparameter k,, k; und u erfolgte daher iiber den maximal mobilisierbaren Winkel der
inneren Reibung ¢‘ im numerischen Triaxialversuch. Von einer Kalibrierung des
Partikelhaufwerks beziiglich eines angepassten Verformungsverhaltens liber die Formulierung
von Clumps nach Kapitel 5.3.5 wurde abgesehen. Daher war davon auszugehen, dass das
Verformungsverhalten des Partikelhaufwerks nur ndherungsweise dem eines realen
Sandkorpers entsprach.

Ebenso wie bei einem nichtbindigen Boden wird das Scherverhalten eines numerischen
Partikelhaufwerks durch den in ihm herrschenden Spannungszustand und seine Porositit
beeinflusst. Fiir die Kalibrierung der Partikelparameter wurden FErgebnisse aus
Elementversuchen verwendet, die mit der FEM ermittelt wurden [tom Worden et al. (2004)].
Das dabei verwendete hypoplastische Stoffgesetz ist in der Lage sowohl die Einfliisse aus
dem Spannungsniveau als auch aus der Porositit in geeigneter Weise zu beriicksichtigen (vgl.
Kapitel 4.3). Als maximale vertikale Spannung im Versuchskasten konnte im
Ausgangszustand o, =y - h ~ 16 kN/m3 - 1,7 m ~ 27 kN/m? angenommen werden. Die in
Abbildung 5-11 dargestellten FEM-Ergebnisse von Triaxialversuchen fiir eine
Lagerungsdichte von D = 0,40 zeigen den Einfluss der Barotropie auf die Grofe des
mobilisierbaren Winkels der inneren Reibung ¢°. Mit zunehmender Spannung o3 verringert
sich zwar ¢°, jedoch fiir den im Modellkasten herrschenden Spannungsbereich zeigt sich
keine signifikante Anderung von ¢°. Eine Kalibrierung der DEM-Triaxialversuche wurde
daher mit einer Radialspannung von o3 = 5 kN/m? vorgenommen. Als ZielgroBe der
Kalibrierung ist ein maximal mobilisierbarer Winkel der inneren Reibung ¢‘ von 43,1° nach
Gl. 5-21 angenommen worden.
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Abbildung 5-11: Einfluss des Spannungsniveaus auf die Grofie des im Triaxialversuch ermittelten
Winkels der inneren Reibung ¢° fiir o;=5 kN/m? bis 100 kN/m? bei D = 0,40 (FEM-
Ergebnisse)

01 — 03

@' = arcsin Gl. 5-21
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Nach Kapitel 5.2.2 sind die numerisch mit der DEM ermittelten Ergebnisse eines
Triaxialversuchs abhédngig von zahlreichen Faktoren. Fiir Partikelhaufwerke aus Kugeln
gleichen Durchmessers sind dies die Versuchsrandbedingungen, d.h. die Geometrien und die
Partikelanzahl, die Steifigkeiten der Lastplatten und der Gummimembran, die
Verschiebegeschwindigkeit der Lastplatten sowie die drei Partikelparameter 4, ks und s
Sofern die Versuchsrandbedingungen so gewihlt werden, dass ein Einfluss auf die
Versuchsergebnisse ausgeschlossen werden kann, ist das Ergebnis des numerischen
Triaxialversuchs mit der DEM nur noch von den Partikelparametern abhéngig.

Fiir die numerischen Triaxialversuche mit einer Lagerungsdichte von D = 0,40 wurden rd.
1700 Partikel in zufélliger Verteilung in einem Zylinder mit 0,2 m Durchmesser und einer
Hohe von 0,4 m mit einem zundchst verkleinerten Durchmesser positioniert. AnschlieBend
wurde der Partikeldurchmesser auf 0,02 m vergrofert und das Partikelsystem in dem Zylinder
in einen Gleichgewichtszustand gebracht. Die Steifigkeit der oberen und unteren Lastplatte
hatte die Grofle der Partikelnormalensteifigkeit k,. Die Steifigkeit der Zylindermembran
betrug /100 der Partikelnormalensteifigkeit k,. Sowohl den Lastplatten als auch der
Zylindermembran wurden keine Reibung zugewiesen (Powrie et al. (2005)).

Durch die numerischen Triaxialversuche konnte der Einfluss der Partikelparameter k,, k; und
u auf den Winkel der inneren Reibung ¢ fiir o3 = 5 kN/m? ermittelt werden. Dabei wurde die
Partikelnormalensteifigkeit &, in einem Bereich von 10° N/m bis 10® N/m variiert. Es war
dabei zu beriicksichtigen, dass eine Verdnderung der Partikelsteifigkeit auch eine
Verianderung der Lagerungsdichte zur Folge hatte (vgl. Abbildung 5-8 und Kapitel 5.4.4).

Bei kleineren Partikelnormalensteifigkeiten als &k, = 1 0° N/m fiihrten die Berechnungen zu
keinem Gleichgewichtszustand wéhrend grofere Partikelnormalensteifigkeiten als
k, = 10° N/m sehr groBe Rechenzeiten erforderlich machten. Da fiir die Losung der
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Kalibrierungsaufgabe groBere Partikelnormalensteifigkeiten als k, = 10° N/m und kleinere
Partikelnormalensteifigkeiten als &, = / 0° N/m nicht erforderlich waren, konnte auf diese
Berechnungen verzichtet werden.

Abbildung 5-12 zeigt den Einfluss der Partikelnormalensteifigkeit %, auf die GroBe des
Winkels der inneren Reibung ¢ fiir Partikelsysteme mit D = 0,40 und einer Schersteifigkeit
ks in GroBe von k, (k/ks = 1). Der Abbildung 5-12 ist zu entnehmen, dass ab einer
Partikelnormalensteifigkeit von &, > 10° N/m der maximal mobilisierbare Reibungswinkel ¢°
mit der GroBe von k, zunimmt. Im untersuchten Bereich der Partikelnormalensteifigkeiten
konnte ¢ iiber die Variation der Partikelnormalensteifigkeit um bis zu 13° angepasst werden.
55
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Abbildung 5-12: Einfluss der Partikelnormalensteifigkeit k, auf die Grofie des Winkels der inneren
Reibung ¢ fiir D = 0,40 bei k,/k, = 1 im numerischen Triaxialversuch
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Abbildung 5-13: Einfluss der Partikelschersteifigkeit &, auf die Grofie des Winkels der inneren Reibung ¢°
fiir D = 0,40 und u; = 5 im numerischen Triaxialversuch

Der Einfluss der Schersteifigkeit k; auf die Grofe des Winkels der inneren Reibung ¢° ist
exemplarisch in Abbildung 5-13 fiir einen Partikelreibungsbeiwert y, = 5 dargestellt. Fiir die
untersuchten Partikelnormalensteifigkeiten wurde die Schersteifigkeit k; in einem Verhiltnis
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von 0,1 <k,/k, <10 variiert. Durch die Variation von £, in diesem Bereich konnte der Winkel

der inneren Reibung ¢ um bis zu. 6° angepasst werden.

Der Partikelreibungsbeiwert u ist als Tangens des Kontaktreibungswinkels zwischen zwei
Partikeln definiert. Der mit den numerischen DEM-Triaxialversuchen kalibrierte
Partikelreibungsbeiwert wird im Weiteren als u, bezeichnet. Ab einer Grofle von u; = 5 war
mit keinem signifikanten Einfluss auf die Scherfestigkeit der Triaxialprobe zu rechnen. Dies
wird durch die Ergebnisdarstellung der Abbildung 5-12 bestitigt. Gleiches ist auch der
Abbildung 5-15 zu entnehmen, in der der Einfluss der Schersteifigkeit 4, fiir ausgewéhlte
Partikelnormalensteifigkeiten &, dargestellt ist.

Die Scherfestigkeit des Versuchsbodens, ausgedriickt durch den maximal mobilisierbaren
Winkel der inneren Reibung ¢, von ¢ = 43,1° konnte in den numerischen DEM-Versuchen
durch die Partikelsteifigkeiten k, =k, = 3 - [ 0’ N/m sowie mit Us = 5 gut abgebildet werden
(Abbildung 5-14). Es wurde angenommen, dass ein Partikelhaufwerk aus Kugeln gleichen
Durchmessers von 0,02 m mit diesen Partikelparametern in der Lage ist, flir den untersuchten
Spannungsbereich von 0 < o < 30 kN/m? und eine Lagerungsdichte von D = 0,40
Erddruckprobleme im aktiven Grenzzustand hinreichend genau abzubilden.

45
40
35
_ 30
L B —— o= 5kN/m’
7 = 5
L k, =310 N/m
10§ “k=3-10" N/m
=l e R FEM DEM |- partikelanzahi = 1761
0 | | | |
0 2 4 6 8 10

e[ %]
Abbildung 5-14: Triaxialversuchsergebnis fiir o3 =5 kN/m? D = 0,40, k, =k;=3 -1 0 Nm,u; =35

Die eigenen numerischen Untersuchungen bestdtigen, dass sich durch den
Partikelreibungsbeiwert u; eine Anpassung des Scherverhaltens erzielen lasst [Herten (1999),
Katzenbach et Schmitt (2004)]. Ein Vergleich mit dem FEinfluss aus der
Partikelnormalensteifigkeit 4, belegt allerdings auch, dass die Partikelnormalensteifigkeit £,
ebenfalls einen grofen Einfluss auf das Scherverhalten ausiibt. Damit kann auch die Aussage
von Thornton (2000) bestdtigt werden, wonach das Scherverhalten eines Partikelhaufwerks
mafgeblich durch die GroBe der Partikelnormalensteifigkeit &, bestimmt wird (vgl.
Abbildung 5-12 und Abbildung 5-15).



Kapitel 5 Modellierung des rdumlichen aktiven Erddrucks mit der DEM Seite 117

55 55 -
5
:)_' 50 kn =10 N/m{ ________ — 504+-———-——— kn =10 N/m{} _______ |

—O0— g = 5

_O_Mszlo

—x— pg=15

25 | LI | | 25| | UL | UL

0,1 1,0 10,0 0,1 1,0 10,0
K, [k [1] K, /K. [1]

o 50- k,= 107 NmiL__

k,=10°N/m|
25 | | LB | | UL 25 | | LU | | LU
0,1 1,0 10,0 0,1 1,0 10,0
k,/k[1] k,/k.[1]

Abbildung 5-15: Darstellung des Einflusses der Partikelschersteifigkeit &, auf die Grofie des Winkels der
inneren Reibung ¢ fiir k, = 10° N/m, k, = 10° N/m, k, = 10" N/m und k, = 10° N/m bei
D = 0,40 im numerischen Triaxialversuch

5.4.4 Lagerungsdichte D und Aquivalenter Porenanteil nyprc

Neben dem herrschenden Spannungszustand in einem nichtbindigen Bodenkorper bestimmt
malgeblich seine Porositit, z.B. ausgedriickt durch die Lagerungsdichte D, seine
bodenmechanischen Eigenschaften. Daher war es erforderlich, dem numerisch mit der DEM
erzeugten Partikelhaufwerk, an dem die numerischen Erddruckversuche durchgefiihrt werden,
eine Porositit zuzuweisen, die der Lagerungsdichte des Sandkorpers im Modellversuch
entsprach. Die Porositdt des numerisch mit der DEM erzeugten Partikelhaufwerkes im
Versuchskasten konnte durch die Zuweisung eines Partikelreibungsbeiwertes z, wéhrend der
Erzeugung des Partikelhaufwerks eingestellt werden (Abbildung 5-8).

Fiir die Simulation der Erddruckversuche war zudem eine geostatische Spannungsverteilung
im Partikelhaufwerk erforderlich. Diese ldsst sich mit der Methode des Einrieselns nach
Kapitel 5.4.2 herstellen [Herten (1999), Boutt et McPherson (2002), Moérchen et Walz
(2002)]. In den eigenen Berechnungen wurden die fiir das Zielvolumen erforderlichen Partikel
iiber eine Zufallsfunktion ohne Uberlappung in einem in der Hohe vergroBerten Volumen
erzeugt. Durch Zuweisung der Schwerkraft sanken die Partikel mit den zuvor nach Kapitel
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5.4.3 kalibrierten Partikelsteifigkeiten k&, und k; zu Boden des Versuchskastens, wo sie in
einer energetisch giinstigen Gleichgewichtslage zur Ruhe kamen. Die Lagerungsdichte D in
dem numerischen Modell des Versuchskastens konnte iiber einen dquivalenten Porenanteil
no,prc mittels eines Partikelreibungsbeiwertes wahrend des Einrieselns g eingestellt werden.
Es wurde angenommen, dass die Porositit des Partikelhaufwerks, das mit einem
Partikelreibungsbeiwert von z, = 0 erzeugt wurde, der dichtesten Lagerung entsprach und die
Porositit des Partikelhaufwerks, das mit einem Partikelreibungsbeiwert von g, = 15
eingerieselt wurde, der lockersten Lagerung entsprach. Der fiir die Ziellagerungsdichte D
erforderliche dquivalente Porenanteil des Partikelhaufwerks ng prc ergibt sich nach Gl. 5-22.
Somit lie sich durch die Wahl eines angepassten Partikelreibungsbeiwertes . wihrend des
Einrieselns eine Porositdt in dem Partikelhaufwerk erzeugen, die der Lagerungsdichte D in
den Modellversuchen entsprach.

No,prc = Nmax — D- (nmax - nmin) Gl. 5-22

Der durch das Einrieseln erzeugte Porenanteil ist neben dem Partikelreibungsbeiwert s, auch
von den Partikelsteifigkeiten %, und k, abhidngig. Ihr Einfluss wurde an Partikelsystemen
untersucht, die zur Reduktion der Rechenzeit in ein Volumen von 0,3 m x 0,3 m x 0,3 m
(Hohe x Breite x Tiefe) eingerieselt wurden. Dafiir wurden 4512 Kugeln gleichen
Durchmessers von 0,02 m in einem Volumen erzeugt, das eine Vergroferung der Hohe um
den Faktor 2,5 aufwies. Die Abbildung 5-16 und Abbildung 5-17 stellen die mit diesem
System ermittelten maximalen und minimalen Porenanteile dar und zeigen, dass insbesondere
der maximale Porenanteil #,, abhidngig von der Partikelnormalensteifigkeit k, ist.
Vereinfachend gilt, dass mit zunehmender Partikelnormalensteifigkeit der maximale
Porenanteil n,,,, abnimmt.
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Abbildung 5-16: Maximaler Porenanteil n,,, eines aus 4512 Kugeln bestehenden Partikelsystems mit
quadratischer Grundfliche in Abhiingigkeit der Partikelsteifigkeiten

Die numerischen Triaxialversuche wurden mit einer Lagerungsdichte von D = 0,40
durchgefiihrt. Aufgrund des Einflusses der Partikelsteifigkeiten auf die Porositit des
Partikelhaufwerks wurde bei diesen Triaxialversuchen der &dquivalente Porenanteil 7y ppc
zundchst durch Einrieseln in das 0,3 m x 0,3 m x 0,3 m (Hohe x Breite x Tiefe) - System
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bestimmt und dann dem Partikelhaufwerk des numerischen Triaxialversuchs zugewiesen.
Daher variiert in Abhéngigkeit der untersuchten Partikelsteifigkeit die Partikelanzahl in den
numerischen Triaxialversuchen zwischen 1674 und 1773.

0,39

[1]

nmin

0,35 I I LN | | T I I LI

k. [N/m]

Abbildung 5-17: Minimaler Porenanteil n,,;, eines aus 4512 Kugeln bestehenden Partikelsystems mit
quadratischer Grundfliche in Abhiingigkeit der Partikelsteifigkeiten

Die Ermittlung des erforderlichen Partikelreibungsbeiwertes u. zur Erzeugung des
dquivalenten Porenanteils ngprc fiir das Partikelsystem des Versuchskastens wurde an dem
System mit den Abmessungen 1,7 m x 0,8 m x 0,4 m (Hohe x Breite x Tiefe) durchgefiihrt.
Dabei wurden die Partikel ebenfalls in einem Volumen erzeugt, das bei gleicher Grundfléche
die 2,5-fache Hohe des Systems aufwies. Abbildung 5-18 stellt fiir k, = k, = 3 - 10" N/m diese
Ergebnisse denen des kleineren 0,3 m x 0,3 m x 0,3 m-Systems gegeniiber.

O SRR i

0424
= 0,40 pSf - k,=3-10" N/m
7
———————————————————— ks=3-10 N/m
0384/ —o—1,70 x 0,80 X 0,40 [m]
———————————————————————— —o—0,30 x 0,30 X 0,30 [m]
0,36 1 T 1 T 1 T 1 T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

e[ 1]

Abbildung 5-18: Ermittlung des diquivalenten Porenanteils fiir Systeme mit grofler und kleiner Fallhohe

Darin zeigt sich, dass die ermittelten Porenanteile des kleineren Systems grofler als die des
grolen Systems sind. Dies ist maBBgeblich darin begriindet, dass einige Partikel des groferen
Systems durch eine groBere Fallhohe eine groBere kinetische Energie beim Auftreffen
aufwiesen. Da die Fallgeschwindigkeit der numerisch erzeugten Partikel nicht durch Reibung
mit einem umgebenden Fluid beschrankt wird, existiert im Gegensatz zu den
Einrieselverfahren der Modellversuche (Kapitel 3.3.4.1) keine Grenzfallhohe ab der die
Fallgeschwindigkeit mit der H6he nicht weiter zunimmt. Die aus der groferen Fallhohe des
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1,7 m x 0,8 m x 0,4 m—Systems resultierende groBere Energie fithrte daher zu einer grofleren
Verdichtung der von dem Aufprall beeinflussten Partikel.

Tabelle 5-1 stellt die von der Systemabmessungen abhingigen Porosititen und
Partikelreibungen fiir eine Lagerungsdichte von D = 0,40 dar. Die erforderliche Rechenzeit
fir k, = k; = 3 - 10" N/m in dem groBen Modell betrug rd. 4 Wochen, wihrend das Einrieseln
im kleinen Modell rd. 1 Tag benétigte.

Fiir eine erste Ndherung kann zur Reduktion der erforderlichen Rechenzeit die Verwendung
eines kleineren Partikelsystems zur Bestimmung von #,,;,, und n,,,, empfohlen werden. Diese
sollten allerdings am System mit den Endabmessungen noch iiberpriift werden, da neben der
Fallhohe auch die Geometrie des einzurieselnden Systems einen Einfluss haben kann.

Tabelle 5-1 : Porosititen und Partikelreibungsbeiwerte fiir eine Lagerungsdichte von D = 0,40

Abmessungen Nopax Hnin ny e
[m] [1] [1] [1] [1]
0,3x0,3x0,3 0,371 0,438 0,398 0,075
1,7x0,8x 0.4 0,366 0,429 0,391 0,075
5.4.5 Erzeugung des Primirspannungszustands

Durch die Partikelgenerierung mit der Methode des Einrieselns in ein durch starre Wénde
vorgegebenes Volumen weist das Partikelhaufwerk i.d.R. zundchst keinen zutreffenden
geostatischen Primédrspannungszustand auf. Ursdchlich dafiir ist, dass die durch die
Partikelgenerierung eingebrachte fallhohenabhingige Energie sich z.T. iiber elastische
Verformungen in Kontaktkraftnetzwerken im System akkumuliert. Bei geringen
Partikelsteifigkeiten ist daher von einer gréBeren Verspannung der Partikel untereinander
sowie mit den starren Wénden auszugehen.

Der angestrebte geostatische Primédrspannungszustand ergibt sich in vertikaler Richtung aus
der Multiplikation der von der Porositéit abhingigen Wichte y mit der Tiefe z. Fiir die Grofe
der Horizontalspannung im Primirspannungszustand wird diese tiiblicherweise mit dem
Erdruhedruckbeiwert ky multipliziert. Mit einem Winkel der inneren Reibung von ¢* = 43,1°
ist kg = I- sin ¢ = 0,32. Um eine anndhernd lineare Spannungsverteilung tiber die Tiefe in
dem erzeugten Partikelhaufwerk zu erhalten, wurden die internen Verspannungen durch eine
minimale Verkleinerung der Partikel aufgehoben und den Partikeln eine Reibung u,
zugewiesen [Herten (1999)]. Bei den anschlieBenden Berechnungszyklen kommt es dadurch
zunidchst zu einer kurzzeitigen Auflosung der Kontakte und damit zum Abbau der
Verspannungen. Die Verkleinerung der Partikel ist so klein zu wihlen, dass es zu keiner
signifikanten Anderung des dquivalenten Porenanteils 79 prc kommt. Die Ermittlung der
erforderlichen Verkleinerung sowie des zugehorigen Partikelreibungsbeiwertes u, erfolgte
iterativ (vgl. Abbildung 5-8). Als Messgro3e wurde die Verteilung der horizontalen Spannung
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ep aus dem Partikelhaufwerk auf die unverschobene vertikale Wand A des numerischen
Versuchskastenmodells nach Abbildung 5-10 verwendet. Wand A bezeichnet dabei ein 0,2 m
breites Bauteil in der Mitte der 0,8 m breiten vorderen Messebene. Ausgewertet wurden die
horizontalen Komponenten der Kontaktkrifte auf die Wand A. Abbildung 5-19 zeigt die
Horizontalspannungsverteilung auf die Wand A fiir unterschiedliche Verkleinerungsfaktoren
vpre und Partikelreibungsbeiwerte u,. Mit einer Verkleinerung der Partikel um den Faktor
vpre = 5 - 10 unter Zuweisung von u, = 2,0 konnte eine gute Ubereinstimmung mit der
theoretischen Verteilung im Priméirspannungszustand mit &y = 0,32 hergestellt werden. Dieses
Partikelhaufwerk wurde fiir die Durchfiihrung der numerischen rdumlichen aktiven
Erddruckversuche als Ausgangssystem verwendet.

e, [ KN/m? ]
0 2,5 50 7,5 10,0 12,5
0,0-% I ] I I
0,2 N C—— 1w, = 2 [| —°— Ausgangszustand |
044 & - - | ememeen ky=032
—_— MXesm —— Vpec =1-10
g 06—~ ' —6— Vpre =5-10°
=5-10°

Abbildung 5-19: Anpassung des Primérspannungszustands des Partikelhaufwerks im numerischen
Modell des Versuchskastens fiir die Wand A iiber eine Verkleinerung der
Partikeldurchmesser mit einem Partikelreibungsbeiwert x4, = 2,0

5.5 Numerische riumliche aktive Erddruckversuche mit PFC>"

5.5.1 Berechnungsablauf

Nachdem in dem Partikelhaufwerk ein anndhernd geostatischer Primérspannungszustand
hergestellt war, konnte den Partikeln der Partikelreibungsbeiwert u; nach Kapitel 5.4.3
zugewiesen werden. Damit stand ein numerisch erzeugtes Partikelhaufwerk zur Verfiigung,
das neben der Lagerungsdichte von D = 0,40 eine geostatische Spannungsverteilung sowie
die Scherfestigkeit eines realen Sandkdrpers aufwies. Vor der Durchfiihrung der numerischen
Erddruckversuche wurde der Messebene ein Wandreibungswinkel von o, = 26,6°
zugewiesen. Die anderen Winde blieben reibungsfrei. Mit diesem kalibrierten
Partikelhaufwerk konnten der Einfluss des Radumlichkeitsverhdltnisses » sowie der Einfluss
der Wandbewegungsart auf die GroBe des rdumlichen aktiven Erddrucks iiber numerische
Versuche bestimmt und die Spannungsumlagerungsvorgénge dargestellt werden. Dafiir wurde
in der Mitte der Messebene ein vertikales Bauteil mit dem Réumlichkeitsverhiltnis n erzeugt
und in Abhéngigkeit der zu untersuchenden Wandbewegungsart aktiv verschoben bzw.
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verdreht. Der Bereich unterhalb des bewegten Bauteils wurde durch ein unbewegtes
Wandelement verschlossen. Der sich bei zunehmender VerschiebungsgroBe einstellende Spalt
zwischen bewegtem Bauteil und dem Versuchskasten wurde durch einen umlaufenden Rand
aus drei auBenliegenden orthogonal auf der Messebene stehenden Wandelementen
geschlossen, um so ein Ausrieseln der Partikel zu verhindern.

Untersucht wurden fiir die Wandbewegungsarten Parallelverschiebung, Drehung um den Ful3-
und um den Kopfpunkt die Raumlichkeitsverhiltnisse n = 1, 2, 3, 4, 6 und 8. Fiir die
Parallelverschiebung wurde eine Verschiebegeschwindigkeit von 10 m/step gewihlt. Fiir die
FuBpunktdrehung sowie fiir die Kopfpunktdrehung wurde eine Verdrehgeschwindigkeit von
10° rad/step verwendet. Damit war fir eine Kopfpunktdrehung eines Systems bis
wh = 0,2 %o eine Rechenzeit von rd. 4 Wochen erforderlich. Die Bauteile mit
Parallelverschiebung erforderten fiir die gleiche Verschiebung Rechenzeiten von rd. 2 bis 4
Monaten.

Mit der gewédhlten Verdreh- bzw. Verschiebegeschwindigkeit in den numerischen rdumlichen
Erddruckversuchen musste ein Kompromiss zwischen der erforderlichen Rechenzeit und der
Genauigkeit der Gleichgewichtserfiillung im Partikelhaufwerk innerhalb jeden Zeitschritts
eingegangen werden. Bis zu einem Raumlichkeitsverhdltnis von n = 2 konnte wéhrend jeden
Zeitschritts von einem System ausgegangen werden, das sich in einem ausreichenden
Gleichgewichtszustand befand. Damit konnte von zutreffenden Messwerten fiir die
horizontale Kraft auf das bewegte Bauteil ausgegangen werden. Fiir grofere
Réaumlichkeitsverhdltnisse befand sich das Partikelhaufwerk nicht wihrend jeden Zeitschritts
in einem ausreichenden Gleichgewichtszustand. Fiir Raumlichkeitsverhéltnisse von n > 2
stellen Abbildung 5-20, Abbildung 5-21 und Abbildung 5-22 die GroBe der
verschiebungsabhingigen Kraft daher nur in erster Naherung dar. Um dennoch zutreffende
KraftgroBen ermitteln zu konnen, wurden die Systeme mit » > 2 durch Zwischenschritte mit
zusitzlichen Rechenzyklen wieder annéhernd in einen Gleichgewichtszustand gebracht.

Zur Reduktion der Rechenzeit wurde z.B. von Schmitt (2004) die Systemsymmetrie
ausgenutzt und das System entsprechend verkleinert. Da allerdings bis auf die von Jensen et
al. (1999) eingefiihrte ,,periodic boundary* fiir den Kreisringscherversuch eine befriedigende
allgemeingiiltige Formulierung von dafiir erforderlichen Randbedingungen aussteht, wurde in
den eigenen Untersuchungen auf eine Reduktion der Systemabmessungen aus
Symmetrieeigenschaften abgesehen. Weiterhin ist anzumerken, dass die DEM-Berechnungen
fiir alle Wandbewegungsarten und Réumlichkeitsverhéltnisse mit jeweils demselben unter
Kapitel 5.4.5 beschriebenen Ausgangspartikelsystem durchgefiihrt worden sind. Die
Erzeugung dieses Ausgangspartikelsystems erfolgte durch eine zuféllige Positionierung der
Partikel und anschlieBendem Einrieseln (Methode des Einrieselns). Das verwendete
Ausgangssystem stellt somit nur ein mogliches Partikelsystem dar. Um belastbare
Ableitungen im Sinne von statistisch abgesicherten Mittelwerten zu erhalten, wire eine
Vielzahl von Wiederholungsversuchen zur Erzeugung dieses Ausgangssystems erforderlich
gewesen. Durch die Wahl eines Systems mit 75759 Partikeln wurde der Anspruch verfolgt,
dass sich statistische Schwankungen iiber die grofle Partikelanzahl homogenisieren. Ein
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Nachweis konnte allerdings aufgrund der dafiir erforderlichen Rechenzeiten nicht gefiihrt
werden.

5.5.2 Ergebnisse

Durch eine aktive Bewegung des Bauteils wurde eine Spannungsumlagerung im
angrenzenden Partikelhaufwerk induziert. Die auf das verschobene Bauteil wirkende
horizontale Kraft E(u) bezogen auf die Erdruhedruckkraft E, wird nachfolgend als x(u)
bezeichnet (Gl. 3-10) und wurde in Abhédngigkeit der Wandverschiebungsart und der
Bauteilgeometrie » iiber die bezogene Verschiebung u/h in Abbildung 5-20, Abbildung 5-21
und Abbildung 5-22 aufgetragen.

Die Ergebnisse zeigen, dass schon sehr kleine Wandbewegungen ausreichten, um den Prozess
der Lastumlagerung auszulésen und abzuschlieBen. Wie bereits in den numerischen und
experimentellen Untersuchungen festgestellt wurde, waren dafiir im Fall der
FuBpunktdrehung groBere Verdrehungen bzw. Kopfverschiebungen erforderlich als fiir die
Kopfpunktdrehung bzw. Parallelverschiebung (vgl. Kapitel 3.4.2 und Kapitel 4.5.3.1). Im
Vergleich zu den Ergebnissen aus den Modellversuchen wird allerdings auch ersichtlich, dass
die zur Mobilisierung der rdumlichen aktiven Erddruckkraft erforderlichen Verschiebungen
sehr viel geringer waren. Qualitativ weisen die in den Abbildung 5-20, Abbildung 5-21 und
Abbildung 5-22 dargestellten k(u/h)-Verldufe jedoch groBe Ubereinstimmungen mit den in
Abbildung 3-25, Abbildung 3-26 und Abbildung 3-27 (vgl. Kapitel 3.4.4) dargestellten
Verldufen der Modellversuche auf. Fiir die weiteren Untersuchungen wird davon
ausgegangen, dass aus der Darstellung der Abbildung 5-20, Abbildung 5-21 und Abbildung
5-22 die zur vollen Mobilisierung erforderliche Verschiebung (u/h),;, nadherungsweise
abgeschitzt werden kann. Zusammenfassend sind die erforderlichen Verschiebungen (u/h)n
fiir die drei untersuchten Wandbewegungsarten in Abbildung 5-23 dargestellt.

Wie bereits unter Kapitel 5.5.1 erwdhnt wurde, lie8 sich mit der verwendeten Verdreh- bzw.
Verschiebegeschwindigkeit fiir Raumlichkeitsverhdltnisse » > 2 kein ausreichender
Gleichgewichtszustand im Partikelhaufwerk erzeugen. Daher wurde die Verschiebung bei
allen Systeme mit n > 2 in einem Zwischenschritt gestoppt und durch zusitzliche 250000
Rechenzyklen anndhernd in einen Gleichgewichtszustand gebracht. Diese Systeme wurden
anschlieBend zur Bestimmung der rdumlichen aktiven Erddruckkraft sowie zur Darstellung
der Lastverteilung auf die Messebene verwendet.

Fiir die Parallelverschiebung sowie fiir die Kopfpunktdrehung ist der Abbildung 5-20 und der
Abbildung 5-22 zu entnehmen, dass unabhingig vom Réumlichkeitsverhéltnis n ab uw/h ~ 0,05
keine weitere Abnahme der Erddruckkraft auftritt bzw. ein unterer Grenzwert erreicht ist. Bei
der Parallelverschiebung und der Kopfpunktdrehung wurde dieser Zwischenschritt daher bei
u/h = 0,05 durchgefiihrt. Im Fall der FuBpunktdrehung wurden die Zwischenschritte in
Abhingigkeit vom R&aumlichkeitsverhiltnis » bei unterschiedlichem (u/h),;, durchgefiihrt
(vgl. Tabelle 5-2).
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Abbildung 5-20: Darstellung der verschiebungsabhiingigen Kraftentwicklung im DEM-Modell im Fall der
Parallelverschiebung fiir D = 0,40

1,00

| |
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
u/h [0/00]

Abbildung 5-21: Darstellung der verschiebungsabhiingigen Kraftentwicklung im DEM-Modell im Fall der
FuBipunktdrehung fiir D = 0,40
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Abbildung 5-22: Darstellung der verschiebungsabhiingigen Kraftentwicklung im DEM-Modell im Fall der
Kopfpunktdrehung fiir D = 0,40
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Abbildung 5-23: Darstellung der erforderlichen Verschiebung (#/h),,;, in Abhingigkeit der Riumlichkeit

n fir D =

0,40

Tabelle 5-2 : Zusammenstellung der DEM-Ergebnisse fiir D = 0,40

Wandbe- n E, E.nsp (/1) in Konin A

vesmnesat | [N] [N] [1] 1] [1]
1 22,1 7,4 0,05 0,33 0,68

2 101,5 27,1 0,05 0,27 0,54

3 265,3 50,9 0,05 0,19 0,39

par 4 502,3 78,2 0,05 0,16 0,32

6 1347,2 156,5 0,05 0,12 0,24

8 2597,5 235,0 0,05 0,09 0,18

1 22,1 9.2 0,12 0,42 0,84

2 101,5 32,4 0,20 0,32 0,65

3 2653 56,2 0,25 0,21 0,43

it 4 502,3 932 0,30 0,19 0,38

6 13472 171,7 0,35 0,13 0,26

8 2597,5 316,5 0,375 0,12 0,25

1 22,1 7,7 0,05 0,35 0,71

2 101,5 28,9 0,05 0,29 0,58

3 2653 58,0 0,05 0,22 0,44

rh 4 502,3 81,1 0,05 0,16 0,33

6 13472 163,1 0,05 0,12 0,25

8 2597,5 240,1 0,05 0,09 0,19

Fiir den Fall der FuBpunktdrehung zeigen die Abbildung 5-21 und die Abbildung 5-23, dass
die zur Mobilisierung erforderliche Verschiebung (u/h),,;, groBer ist als flir die anderen beiden
Wandbewegungsarten und bestitigen damit die Ergebnisse aus den Modellversuchen und der
numerischen Untersuchung mit der FEM. Allerdings ist, entgegen den Ergebnissen aus den
Modellversuchen und den FEM-Berechnungen, eine mit dem Raumlichkeitsverhédltnis »
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zunehmende Verschiebung (u/h),;, zur vollen Mobilisierung der ridumlichen aktiven
Erddruckkraft im Fall der FuBpunktdrehung erforderlich.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 5-2 zusammengefasst. Die Auswertung iiber den
Reduktionsfaktor A erfolgte nach GI. 3-17 worin von einem effektiven Winkel der inneren
Reibung von ¢ = 43,1° aus Kapitel 5.4.3 und einem aktiven Wandreibungswinkel von
o, = 26,6° ausgegangen wurde. Damit ergeben sich ky= 0,32 und k., = 0,16. Die sich aus den
DEM-Berechnungen  ergebenden  Reduktionsfaktoren A in  Abhédngigkeit der
Wandbewegungsart sowie des Raumlichkeitsverhéltnisses n sind in der Abbildung 5-24
aufgetragen. Darin zeigt sich fiir die wuntersuchten Verhidltnisse, dass fiir alle
Wandbewegungsarten der Reduktionsfaktor 4 mit zunehmendem Raumlichkeitsverhidltnis n
stetig abnimmt. Im Fall der Parallelverschiebung tritt die grofite, im Fall der FuBpunktdrehung
die kleinste Abminderung auf. Bezogen auf die FuBBpunktdrehung betragen die Differenzen
A4 zwischen den verschiebungsartabhdngigen Reduktionsfaktoren rd. 0,01 (n = 6) bis
0,17 (n = 1), wobei mit zunehmendem R&umlichkeitsverhédltnis n die Differenz zwischen den
Reduktionsfaktoren abnimmt.
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Abbildung 5-24: Vergleich der DEM- Ergebnisse mit den Ergebnissen des Modellversuchs

5.5.3 Vergleich mit den Ergebnissen aus den Modellversuchen

In Abbildung 5-24 sind neben den Ergebnissen der DEM-Berechnungen die Ergebnisse der
Modellversuche nach Kapitel 3.4 dargestellt. Es zeigt sich, dass die DEM-Ergebnisse ab
einem Ré&umlichkeitsverhdltnis von » = 3 die A-Verlidufe der Modellversuche gut
widerspiegeln. Weiterhin ist ersichtlich, dass fiir die Ful- und Kopfpunktdrehung
Reduktionsfaktoren in gleicher Grofenordnung ermittelt wurden. Lediglich fiir die
Parallelverschiebung ergaben die Versuche groBere Abminderungen fiir den rdumlichen
aktiven Erddruck bezogen auf den ebenen Fall.

Die zur Mobilisierung der rdumlichen aktiven Erddruckkraft erforderliche Verschiebung
(u/h)min ergab sich in den numerischen Berechnungen als sehr viel kleiner als in den
Versuchen. Dies liegt darin begriindet, dass das Partikelhaufwerk aus Kugeln gleichen
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Durchmessers bestand. Da eine Kalibrierung des Partikelsystems nicht mit der Zielstellung
erfolgte das Verformungsverhalten zutreffend abzubilden, sondern das Festigkeitsverhalten
anndhernd zutreffend beschreiben zu koénnen (vgl. Kapitel 3.3), konnte dieses erwartet
werden.

554 Einflusszonen der Lastumlagerung

Wird einem numerischen Partikelsystem {iiber seine Ridnder eine Belastung aufgegeben, so
wird, sofern die Kréfte im Partikelsystem in einem ausreichenden Gleichgewichtszustand
sind, diese Belastung liber das Partikelsystem auf die anderen Rénder iibertragen. Messungen
von Thornton (1997) mit photoelastischen Elementen sowie an mikroskopischen Aufnahmen
an belasteten und anschlieSend chemisch verfestigten Sandproben von Iwashita et Oda (1998)
haben gezeigt, dass eine Belastung innerhalb physikalischer Partikelhaufwerke {iber starre
Kraftbriicken von Partikel zu Partikel (Kraftketten) iibertragen wird. In den Bereichen
zwischen diesen Kraftbriicken sind die Kontaktkrifte vergleichsweise gering. Bei einer
VergroBerung der Belastung erhdhen sich auch die Kontaktkrifte in diesen Kraftbriicken,
wiahrend die Bereiche zwischen den Kraftbriicken weiterhin gering belastet bleiben. Nach
Thornton (1997) richten sich diese Kontaktkraftnetzwerke in Richtung der Hauptspannungen
aus. Sofern kein Bruch eintritt, kommt es zu keiner weiteren Spannungsumlagerung bzw. zu
keiner signifikanten Neuausrichtung der Kontaktkraftnetzwerke [Iwashita et Oda (1998),
Thornton (1997)].

In den eigenen numerischen DEM-Untersuchungen konnte ebenfalls beobachtet werden, dass
die bereits ausgebildeten Kontaktkraftnetzwerke des Ausgangssystems mit zunehmender
Belastung bestehen bleiben.

Fiir die durchgefiihrten raumlichen aktiven Erddruckversuche mit PFC’® diente ein einziges
Partikelsystem als Ausgangssystem. Abbildung 5-25 a) zeigt die Verteilung und relative
Grofle der Kontaktnormalkrifte in einer 0,04 m dicken horizontalen Lamelle in einer Tiefe
von der Oberfliache von z = 0,5 m. Abbildung 5-25 b) zeigt die Kontaktnormalkraftnetzwerke
fiir n = 6 in gleicher Tiefe bei gleicher Lamellendicke fiir die drei Wandbewegungsarten im
jeweiligen Grenzzustand. Es ist zu erkennen, dass sich unabhdngig von der
Wandbewegungsart ein deutliches Gewoélbe aus Kontaktnormalkriaften hinter dem
verschobenen bzw. verdrehten Bauteil ausgebildet hat. Weiterhin zeigt die Abbildung 5-25 b)
groBe Ahnlichkeiten in Art und Verteilung der Kontaktkraftnetzwerke unabhiingig von der
Wandbewegungsart.

Zuriickzufiihren ist dies darauf, dass sich durch die Partikelgenerierung bereits stabile
Kontaktkraftnetzwerke im Ausgangssystem ausgebildet haben. Durch die Bewegung des
Bauteiles werden diese Kontaktkraftnetzwerke durch die aus der Lastumlagerung
resultierenden, zusitzlich abzuleitenden Kontaktkréfte starker belastet. Es werden also bereits
im Ausgangssystem angelegte Kontaktkraftnetzwerke zur Ableitung der umgelagerten
Kontaktkréfte genutzt, sofern diese nicht durch dulere Einwirkungen unterbrochen werden.
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b) par

Abbildung 5-25: a) Darstellung der Kontaktnormalkriifte im horizontalen Schnitt bei z = 0,5 m fiir den
Ausgangsspannungszustand (nicht skaliert);
b) Darstellung der Kontaktnormalkrifte fiir » = 6 im horizontalen Schnitt bei z = 0,5 m
fiir die Wandbewegungsarten par, rf, rh im jeweiligen Grenzzustand (nicht skaliert)

Die Abbildung 5-26 stellt exemplarisch die Differenzen zwischen den Horizontalspannungen
auf die Messebene im Ausgangszustand und im Grenzzustand fir die drei
Wandbewegungsarten bei n = 6 dar. Die Horizontalspannungen wurden aus der Summe der
horizontalen Kontaktkrifte auf jeweils 0,05 m breite und 0,1 m hohe Wandbereiche ermittelt.
Deutlich ist durch die dunkelgraue bis schwarze Einfiarbung zu erkennen, dass auf das
verschobene Bauteil eine geringere Horizontalspannung wirkt als im Ausgangszustand,
wihrend neben dem Bauteil eine Spannungserhohung festzustellen ist. Weiterhin ist
ersichtlich, dass die Spannungserh6hung neben dem verschobenen Bauteil nicht gleichméBig
auftrat. Vielmehr sind insbesondere im oberen und unteren Drittel bauteilnahe Bereiche mit
einer Lastkonzentration zu erkennen. Weiterhin ist unterhalb des verschobenen Bauteils
unabhingig von der Wandbewegungsart ebenfalls eine Lastkonzentration ersichtlich.

Abbildung 5-27 stellt die auf den Ausgangsspannungszustand bezogenen Anderungen der
Horizontalspannungen auf die Messebene im Grenzzustand nach Gl. 5-23 fiir ein Bauteil mit
n = 6 fur unterschiedliche Tiefen dar. Die Horizontalspannungen wurden dabei ebenfalls aus
der Summe der Kontaktkrifte auf 0,05 m x 0,10 m groBe Wandelemente errechnet. Es zeigt
sich, dass der Einfluss der Wandbewegungsart auf die Horizontalspannungsverteilung sowohl
auf die Messebene als auch auf die Bereiche neben dem bewegten Bauteil gering ist. Dagegen
haben die Messungen mit dem Folienmesssystem der Modellversuche gezeigt, dass es einen
Einfluss der Wandbewegungsart auf die Spannungsverteilung neben dem bewegten Bauteil
gibt. Inwieweit sich dieser Einfluss auf die Kornverteilung bzw. auf das Partikelhaufwerk des
DEM-Systems zuriickfiihren l4sst, konnte mit den durchgefithrten Untersuchungen nicht
beantwortet werden.
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Abbildung 5-26: Darstellung der Differenz der Horizontalspannung Ao aus Ausgangszustand und
Grenzzustand fiir n = 6 fiir D = 0,40

Die Einflussbreite der Spannungsumlagerung neben dem verschobenen Bauteil kann aus
Abbildung 5-27 ebenfalls mit rd. 0,5 - b bis rd. 1,0 - b abgeschétzt werden. Auch hier ist wie
in Abbildung 5-26 zu erkennen, dass es unterhalb des verschobenen Bauteils zu einer
Erhohung der Spannung infolge von vertikalen Umlagerungsvorgéngen gekommen ist.

Die Abbildung 5-28 zeigt die Verteilung der Horizontalspannungen auf das Bauteil mit n = 6
im Grenzzustand fiir die drei Wandbewegungsarten auf einen 0,05 m breiten vertikalen
Streifen des Bauteils. Darin zeigt sich, dass unabhdngig vom Réumlichkeitsverhiltnis », der
Wandbewegungsart oder der Tiefe z die Horizontalspannungen eine Grof3e von rd. 1,0 kN/m?
nicht iiberschreiten. Das in Abbildung 5-25 b) zu erkennende Gewdlbe scheint die
Spannungen aus dem umgebenden Partikelhaufwerk vollstindig abzuschirmen. Eine
Belastung des Bauteils resultiert demnach lediglich aus den Partikeln, die von diesem
Partikelgewolbe und dem Bauteil eingeschlossen sind.
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Abbildung 5-28: Darstellung der Horizontalspannungen auf einen 0,05 m breiten vertikalen Messbereich
des bewegten Bauteils im jeweiligen Grenzzustand fiir die drei Wandbewegungsarten

5.6 Zusammenfassung

Mit der Methode der Diskreten Elemente (DEM) lassen sich zum einen bodenmechanische
Grundsatzuntersuchungen im Elementversuch modellieren. Die Ergebnisse dieser
Grundsatzuntersuchungen konnen u.a. zur Weiterentwicklung von Stoffansédtzen dienen. Ein
kurzer Uberblick hierzu wurde in Kapitel 5.2.2 gegeben. Zum anderen lassen sich mit der
DEM geotechnische Strukturen im Sinne von numerischen Experimenten untersuchen (vgl.
Kapitel 5.2.3). Insbesondere eignet sich die DEM fiir die Untersuchung von Vorgéngen, die
grofle Diskontinuitdten hervorrufen. Die dafiir erforderliche Partikelanzahl und die bisher
dafiir zur Verfligung stehenden Vorgehensweisen beschrinken zurzeit jedoch die
Anwendbarkeit solcher Untersuchungen.
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Durch die mikromechanische Betrachtung mithilfe der DEM werden neue Erklarungsmodelle
zum makroskopischen Verhalten von granularen Erdstoffen im Elementversuch wie auch von
komplexen geotechnischen Strukturen ermoglicht. Wahrend eine zutreffende Modellierung
des einzelnen Partikels die Vorginge in einem Elementversuch aufzeigen kann und so u.a.
eine Weiterentwicklung von Stoffgesetzen ermdglicht, kann aus der =zutreffenden
Modellierung eines Partikelhaufwerks, losgelost von der mikromechanischen exakten
Beschreibung des einzelnen Partikels, z.B. auch das Tragverhalten von Verdringungspfahlen
[Bolton et Cheng (2002), Morchen et Walz (2003)] und Bohrpfdhlen [Schmitt (2004)]
mikromechanisch untersucht werden. Mit zunehmendem Wissen iiber die Mikromechanik
nichtbindiger Erdstoffe insbesondere im Kontaktbereich und unter der Einwirkung zyklischer
Beanspruchungen sowie mit zunehmender Leistungsfahigkeit der Berechnungsalgorithmen
und der Rechnerleistung ist zu erwarten, dass zukiinftig die numerische Berechnung von
geotechnischen Strukturen mit der DEM in allgemeiner Form auch auflerhalb der
wissenschaftlichen Zielstellung mdglich sein wird.

Mit den eigenen numerischen DEM-Untersuchen wurde eine Vorgehensweise vorgeschlagen,
mit der ein Partikelhaufwerk erzeugt werden konnte, an dem rdumliche Erddruckversuche zur
Bestimmung der verschiebungsabhidngigen Reduktion der rdumlichen aktiven Erddruckkraft
auf ein aktiv bewegtes Bauteil durchgefiihrt worden sind. Weiterhin lieBen sich die damit
einhergehenden  Lastumlagerungsvorginge  darstellen. Dem  dafiir  erforderlichen
Partikelhaufwerk war ein geostatischer Spannungszustand, eine Lagerungsdichte sowie eine
definierte Scherfestigkeit einzupriagen

Das verwendete Partikelhaufwerk bestand aus Kugeln gleichen Durchmessers. Bezogen auf
einen realen nichtbindigen Bodenkorper verloren die Partikelparameter k,, k; und g im
numerisch erzeugten Haufwerk ihren mikromechanisch-physikalischen Bezug. Fiir ein mit der
Methode des Einrieselns erzeugtes Partikelhaufwerk konnten die Partikelparameter jedoch in
der Form kalibriert werden, dass mit diesem Haufwerk ein nichtbindiger Bodenkoérper mit
einer Lagerungsdichte von D = 0,40 und einer Scherfestigkeit von ¢ = 43,1° abgebildet
werden konnte.

Zur Kalibrierung der Partikelparameter wurden numerische Triaxialversuche mit der DEM
durchgefiihrt. Es konnte dadurch gezeigt werden, dass fiir ein Haufwerk aus Kugeln gleichen
Durchmessers die Scherfestigkeit neben dem Partikelreibungsbeiwert 4 maB3geblich durch die
Partikelnormalensteifigkeit &, beeinflusst wird. Mit der Methode des Einrieselns konnte iiber
die Einfithrung einer dquivalenten Porenzahl njprc eine beliebige Lagerungsdichte in dem
Haufwerk erzeugt werden. Allerdings zeigte sich dabei auch eine Abhingigkeit der
Lagerungsdichte D von der Partikelnormalensteifigkeit 4, ~was einen iterativen
Kalibriervorgang erforderlich machte.

Mit diesem Iterationsprozess konnte ein kalibriertes Partikelhaufwerk erzeugt werden, an dem
die numerischen Erddruckversuche durchgefiihrt wurden. Die =zur Abbildung der
Scherfestigkeit erforderlichen groflen Partikelnormalensteifigkeiten flihrten zu grof3en
Rechenzeiten. Dies wiederum machte es erforderlich durch eine Reduktion der



Kapitel 5 Modellierung des rdumlichen aktiven Erddrucks mit der DEM Seite 133

Systemabmessung zu einer Reduktion der verwendeten Partikelanzahl und damit der
erforderlichen Rechenzeit zu kommen.

An dem kalibrierten Partikelhaufwerk wurden aktive Erddruckversuche fiir Bauteile der
Raumlichkeitsverhdltnisse n = 1, 2, 3, 4, 6 und 8 mit den Wandbewegungsarten
Parallelverschiebung, Drehung um den FuB- und Kopfpunkt durchgefiihrt. Die Ergebnisse
zeigen, dass zur Mobilisierung des Grenzzustands im Fall der FuBpunktdrehung
Verformungen erforderlich sind, die im Vergleich zu den anderen beiden
Wandbewegungsarten um ein Vielfaches grofler sind. Die GroBe der numerisch ermittelten
rdumlichen aktiven Erddruckkraft £, ;p sowie die Verteilung der Horizontalspannung auf die
Messebene waren jedoch nur im geringen Malle abhingig von der Wandbewegungsart.

Fiir die DEM-Ergebnisse kann dies dadurch erklart werden, dass die im Ausgangszustand
bereits bestehenden Kontaktkraftnetzwerke groBtenteils auch bei zunehmender Belastung
bestehen blieben und sich verstirkten. Gleichwohl fiihrte eine aktive Bauteilverschiebung zu
einer Lastumlagerung im angrenzenden Partikelhaufwerk, die sich allerdings nicht homogen
verteilt darstellte. Die Lasteinflusszone neben dem verschobenen Bauteil wies eine Breite von
0,5 - b bis rd. 1,0 - b auf. Die vertikale Verteilung der Horizontalspannung auf das
verschobene Bauteil war unabhidngig von dem Réumlichkeitsverhdltnis und der
Wandbewegungsart in etwa gleich.
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6 Vergleich und Bewertung der Ergebnisse
6.1 Vergleich der Berechnungsverfahren
6.1.1 Allgemeines

Allen im Kapitel 2 dargestellten Berechnungsverfahren ist gemein, dass sie in erster Linie zur
Bestimmung der &ufBleren Standsicherheit am fliissigkeitsgestiitzten Erdschlitz entwickelt
worden sind. Die Ermittlung der rdumlichen aktiven Erddruckkraft erfolgt dabei auf
Grundlage von zahlreichen vereinfachenden Annahmen, die einen auf theoretischen
Uberlegungen basierenden, eindeutigen ~Giiltigkeitsnachweis nicht erméglichen. Die
Anwendbarkeit vieler Verfahren wurde zwar durch den erfolgreichen Einsatz bei der
erdstatischen Bemessung von fliissigkeitsgestiitzten Erdschlitzen unter Beriicksichtigung
einer Sicherheit bestétigt [Piaskowski et Kowalewski (1965), DIN 4126 (08/1986), Walz et
Hock (1987)], eine abgesicherte Aussage liber die tatsidchliche charakteristische Gréfe der
rdumlichen aktiven Erddruckkraft ermoglichen diese Verfahren bisher jedoch nicht.

Eine Validierung der Berechnungsverfahren kann experimentell bzw. numerisch erfolgen. Die
Ergebnisse der numerischen FEM-Parameterstudie nach Kapitel 4.5 wurden daher mit den
anhand der unter Kapitel 2 dargestellten Berechnungsverfahren ermittelten Ergebnissen
verglichen und nachfolgend hinsichtlich einer zutreffenden Abschédtzung der rdaumlichen
aktiven Erddruckkraft bewertet. Der numerischen Untersuchung lag dabei die Betrachtung
eines nichtbindigen Bodens mit unterschiedlicher Lagerungsdichte zugrunde.

Betrachtet werden nachfolgend vereinfachend die FEM-Ergebnisse fiir die
Kopfpunktdrehung, da die darin ermittelten rdumlichen aktiven Erddruckkréfte iiber denen
lagen, die sich aus den anderen beiden Wandbewegungsarten ergaben und somit fiir den
Vergleich auf der sicheren Seite liegende Werte darstellen. Fiir die nachfolgend vorgestellten
Vergleichsberechnungen wurde auf Grundlage der verwendeten bodenmechanischen
Kennwerte in der durchgefiihrten numerischen Parameterstudie nach Kapitel 4.5
angenommen, dass der nichtbindige Boden bei D = 0,20 einen Winkel der inneren Reibung
von ¢ = 33,2° bei D = 0,50 einen Winkel der inneren Reibung von ¢ = 38,6° und bei
D = 0,70 einen Winkel der inneren Reibung von ¢ = 44, 1° aufwies. Die Wandreibung wurde
in den Berechnungen mit J, = 0° bzw. mit o, = 1/3 ¢*, 6, = 2/3 ¢ und J, = ¢ angesetzt. Die
Auswertung erfolgt mittels der Darstellung des Reduktionsfaktors A iiber das
Réumlichkeitsverhéltnis #.

6.1.2 Vergleich der Berechnungsverfahren fiir 6, = 0°

In Abbildung 6-1, Abbildung 6-2 und Abbildung 6-3 werden die Berechnungsergebnisse fiir
einen homogenen nichtbindigen Baugrund mit einer Wandreibung J, = 0° dargestellt. Da das
Verfahren von Schneebeli (1964) in seinem Ergebnis gleich mit dem des
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Berechnungsverfahrens von Huder (1972) ist, wurde dieses in den Vergleich nicht mit
einbezogen. Weiterhin konnten die Verfahren von Tsai et Chang (1996) und Fox (2004)
aufgrund der ungeklérten bzw. widerspriichlichen Annahmen nicht berticksichtigt werden.

Der Vergleich der mit den Berechnungsverfahren ermittelten Ergebnisse mit denen der
numerischen Parameterstudie mit der FEM zeigt, dass die Verfahren nach Piaskowski et
Kowalewski (1965) und Huder (1972) sehr groBe rdumliche aktive Erddruckkrifte ermitteln.
Wird allerdings in dem Verfahren von Huder (1972) fiir den operativen Seitendruckbeiwert
k, = cos? ¢° statt k, = ky zum Ansatz gebracht, ergeben sich nahezu identische Ergebnisse wie
mit dem Verfahren nach der modifizierten Elementscheibentheorie mit dem Ansatz von
k, = ko. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden in Abbildung 6-1, Abbildung 6-2 und
Abbildung 6-3 nur die Ergebnisse fiir das Verfahren nach Huder (1972) mit &k, = k
dargestellt. Die Berechnungen mit dem Verfahren nach der modifizierten

Elementscheibentheorie wurden mit einem Gewolbefaktor von y = 0 durchgefiihrt.

Wiéhrend die Berechnungsergebnisse mit den Verfahren nach der DIN 4085 (02/1987) und
der DIN 4085 (10/2007) im Vergleich zu den FEM-Ergebnissen ebenfalls zu grofle rdumliche
aktive Erddruckkrifte ergeben, ermittelt hingegen das Verfahren von Washbourne (1984)
insbesondere bei Raumlichkeitsverhdltnissen n < /0 sehr viel kleinere rdumliche aktive
Erddruckkréfte. Lediglich das Verfahren nach der modifizierten Elementscheibentheorie nach
Walz et Prager (1978) lésst eine Ermittlung der rdumlichen aktiven Erddruckkraft £, ;p in
GroBe der numerisch mit der FEM ermittelten Werte zu. Dabei bestétigt sich die Aussage von
Walz et Hock (1987), wonach die Verwendung von / - sin ¢* als Grofe fiir den operativen
Seitendruckbeiwert k, zu einer konservativen Abschitzung fiihrt. Abhéingig vom Winkel der
inneren Reibung ¢‘ sowie vom Raumlichkeitsverhdltnis n ergibt jedoch der Ansatz von
k, = cos’ ¢@° als operativer Seitendruckbeiwert zutreffendere Ergebnisse. Fiir einen
Reibungswinkel von ¢ = 33,2° unterschitzt dieser Ansatz jedoch bis n < 9 die Grofle der
rdaumlichen aktiven Erddruckkraft £, 3p (vgl. Abbildung 6-1). Fiir ¢‘ = 38,6° wird die GroBe
der rdumlichen aktiven Erddruckkraft £, ;p bis n < 5 unterschétzt (vgl. Abbildung 6-2).

Das in Deutschland fiir die Ermittlung der duBleren Standsicherheit von fliissigkeitsgestiitzten
Erdschlitzen geltende Standardverfahren der DIN 4126 (08/1986) liefert im Vergleich zu den
Ergebnissen der numerischen Parameterstudie fir ¢° = 44,/° bis rd. n = 2 Werte
vergleichbarer GroBle. Ab n > 3 weisen die mit dem Verfahren der DIN 4126 (08/1986)
ermittelten rdumlichen aktiven Erddruckkréfte fiir alle untersuchten Winkel der inneren
Reibung jedoch deutlich groBere Werte im Vergleich zu den numerisch ermittelten Werten
auf. So werden z.B. fir n = 9 rdumliche aktive Erddruckkrifte E,; ;p berechnet, die rd.
doppelt so groB sind wie die mit der FEM berechneten. Fiir den Vergleich der
Berechnungsverfahren mit den numerischen Ergebnissen ist anzumerken, dass die
numerischen Berechnungen mit der Annahme einer starren Wand bei einer
Kopfpunktdrehung erfolgten. Der Versagensmechanismus eines fliissigkeitsgestiitzten
Erdschlitzes hingegen setzt sich aus einer Kopfpunktdrehung und einer Parallelverschiebung
einer weichen Wand zusammen (vgl. Kapitel 3.2.3).



Kapitel 6 Vergleich und Bewertung der Ergebnisse Seite 137

1,0
— FEM,th DIN 4085(07)
08N\, - - - Hudér, k, = k, -~ DIN 4085(87)
I\ NS ——— Washbourne  ---- DIN 4126

N\ V. |- PK —— mod. E, k, = k,

0,2

33,2°

el e, VT T

T —, ———— ::-___:—-—____

Raumlichkeitn [ 1]

Abbildung 6-1 : Vergleich der Berechnungsverfahren mit den Ergebnissen der FEM fiir 6, = 0° und
@‘=33,2°bei D = 0,20

1,0
—FEM,th DIN 4085(07)
NN — = Huder, k, = kg == DIN 4085(87)
08T S ——- Washbolme - - - DIN 4126
— 0.6 0N\ Sz T PR comar Mo B =
06 AN gl o mod. E k= cos?o
— \ “‘\:\ S, S =
R B W AN\ D = 05
1 ‘\ . '\\."\";L. ........ ' () :38,60
0,2+4-———- N N B >~_<;_2L§:=""Lﬁ___
5,=0° | TTmm— e o TSEmemammo o
O | | | | | | |

Raumlichkeitn [ 1]

Abbildung 6-2 : Vergleich der Berechnungsverfahren mit den Ergebnissen der FEM fiir 6, = 0° und
@‘=38,6°bei D = 0,50

1,0
R — FEM,rh e DIN 4085(07)
0.8 \4&,\ __________ - - - Huder, k, = k; == DIN 4085(87)
B B\ ——— Washbourne ---- DIN 4126
AN\ W ——-P/K —— mod. E, k, =k,
- 0,6—"\\— N\ N -,;—‘-r.; | == mod. E, k = cos?¢’
— NN e, T
< 0,4~ e
0,2
0 T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Raumlichkeitn [ 1]

Abbildung 6-3 : Vergleich der Berechnungsverfahren mit den Ergebnissen der FEM fiir J, = 0° und
@‘=44,1°bei D = 0,70



Seite 138 Vergleich der Berechnungsverfahren Kapitel 6.1

6.1.3 Vergleich der Berechnungsverfahren fiir 6, > 0°

Sofern das aktiv verschobene Bauteil mit begrenzter Breite b eine Wandreibung o, > 0°
aufweist, erlaubt streng genommen nur noch das Berechnungsverfahren nach der
modifizierten Elementscheibentheorie eine Berechnung des rdumlichen aktiven Erddrucks.
Das Verfahren von Huder (1972) ermoglicht formal die Beriicksichtigung der Wandreibung
tiber einen entsprechend gewaihlten ebenen aktiven Erddruckbeiwert k., fiir d, = 0° (vgl.
Kapitel 2.3.1). Die DIN 4085 (02/1987) empfiehlt fiir 6, = 0° die Verwendung der
Formbeiwerte von Karstedt (1978 & 1980). Allerdings werden diese nur fiir einige
Kombinationen von a # 0°, f # 0° und J, # 0° in Diagrammen gegeben. Da fiir die in der
durchgefiihrten numerischen Parameterstudie verwendeten EingangsgroBen keine
Formbeiwerte nach Karstedt (1978 & 1980) zu ermitteln waren, konnte dieser Ansatz nicht in
den Vergleich mit einbezogen werden. Die DIN 4085 (10/2007) fiihrt aus, dass das dort
gegebene Verfahren fiir Verhiltnisse, die von a = f = d, = 0° abweichen, nur ndherungsweise
gilt. Die mit diesem Verfahren ermittelten Reduktionsfaktoren sind in Abbildung 6-4,
Abbildung 6-5 und Abbildung 6-6 dargestellt, liegen jedoch deutlich iiber denen der anderen
Verfahren.

Die Ergebnisse der o.a. Berechnungsverfahren werden nachfolgend ebenfalls mit den

Ergebnissen der numerischen Parameterstudie verglichen und exemplarisch fiir 6, = 2/3 ¢‘in
Abbildung 6-4, Abbildung 6-5 und Abbildung 6-6 dargestellt.

Wie in der Parameterstudie mit der FEM festgestellt wurde, hat eine Wandreibung 6, = 0°
nahezu keinen Einfluss auf den Reduktionsfaktor A (vgl. Kapitel 4.5.3.4). Aus einer
Betrachtung fiir das Verfahren von Huder (1972) kann geschlossen werden, dass auch hier die
Wandreibung keinen Einfluss auf den Reduktionsfaktor A hat, da diese nur iiber den
Erddruckbeiwert k,; beriicksichtigt werden kann und dieser sich bei der Division mit der
ebenen aktiven Erddruckkraft heraus kiirzt.

Weiterhin kann anhand des dargestellten Vergleichs festgestellt werden, dass fiir das
Verfahren nach der modifizierten Elementscheibentheorie nach Walz et Hock (1987) die
GroBe des Reduktionsfaktors A durch den Winkel der inneren Reibung ¢ nur gering
beeinflusst wird. Zur Bewertung der Berechnungsverfahren sind fiir den Ansatz des
Erdruhedruckbeiwertes k& als operativen Seitendruckbeiwert k, = I - sin ¢* die berechneten
Reduktionsfaktoren A in Tabelle 6-1 dargestellt. Die Berechnungen mit dem Verfahren nach
der modifizierten Elementscheibentheorie wurden dabei ebenfalls mit einem Gewdlbefaktor
von y = () durchgefiihrt.
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Abbildung 6-4 : Vergleich der Berechnungsverfahren mit den Ergebnissen der FEM fiir 6, = 2/3¢° und
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Abbildung 6-5 : Vergleich der Berechnungsverfahren mit den Ergebnissen der FEM fiir 6, = 2/3¢° und
@ =38,6°bei D = 0,50
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Abbildung 6-6 : Vergleich der Berechnungsverfahren mit den Ergebnissen der FEM fiir 6, = 2/3¢° und
@‘=44,1°bei D = 0,70



Seite 140 Bewertung der Berechnungsverfahren Kapitel 6.2

Tabelle 6-1 : Reduktionsfaktoren A in Abhiingigkeit von n, ¢‘ und J, nach dem Verfahren der
modifizierten Elementscheibentheorie mit einem operativen Seitendruckbeiwert
k, = 1—sin @ [berechnet nach Walz et Hock (1987)]

A
n p‘=332° p‘=38,6° p'=421°
0,=1/3¢p° | 6,=2/3¢p° | d,=@ | 0,=1/3¢° | 6,=2/3¢° | 0,=@" | 0,=1/3¢° | 6,=2/3¢° | d,=¢°
[1] [1] [1] [1] [1] [1] [1] [1] [1] [1]
0,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
0,5 0,844 0,836 0,828 0,839 0,831 0,822 0,838 0,830 0,822
1,0 0,728 0,718 0,706 0,721 0,710 0,698 0,720 0,709 0,697
1,5 0,639 0,627 0,615 0,630 0,618 0,605 0,629 0,617 0,604
3,0 0,461 0,449 0,437 0,452 0,440 0,427 0,450 0,438 0,425
6,0 0,289 0,280 0,271 0,281 0,272 0,263 0,280 0,271 0,261
9,0 0,208 0,201 0,194 0,202 0,195 0,188 0,201 0,194 0,187
12,0 0,162 0,156 0,151 0,157 0,151 0,146 0,156 0,151 0,145
6.2 Bewertung der Berechnungsverfahren
6.2.1 Allgemeines

Fir eine Bewertung der Berechnungsverfahren ist eine Einteilung in einfache
Anwendungsfille und Anwendungsfille mit erweiterten Randbedingungen sinnvoll. Der
einfache Anwendungsfall ldsst sich fiir die Bestimmung der raumlichen aktiven Erddruckkraft
auf ein Bauteil mit oder ohne Wandreibung im homogenen Boden und ggfs. einer
groBflachigen Oberflachenlast beschreiben. Eine Ermittlung des ridumlichen aktiven
Erddrucks kann dabei iiber eine einfache Handrechnung erfolgen. Der Anwendungsfall mit
erweiterten Randbedingungen, wie Baugrundschichtung und begrenzte Lasten mit
unterschiedlichen Absetztiefen ldsst sich i.d.R. nicht mehr mit der Hand rechnen und erfordert
eine rechnergestiitzte Ermittlung. Durch die heutige Verfiigbarkeit leistungsfahiger Hard- und
Software ist die Wahl eines Berechnungsverfahrens allerdings nur noch von der Qualitit der
Berechnungsergebnisse und der auf die Randbedingungen bezogenen Anwendbarkeit
abhingig.

Zu den Berechnungsverfahren, die aufgrund von einfachen Randbedingungen eine
Berechnung des raumlichen aktiven Erddrucks mittels einfacher Hilfsmittel wie
Taschenrechner, Tabellen und Diagrammen ermoglichen, lassen sich die Verfahren von
Piaskowski et Kowalewski (1965), Washbourne (1984), Huder (1972) sowie die Verfahren
der DIN 4085 (10/1987) und DIN 4085 (02/2007) zéhlen.

Die Literatur zu dem Verfahren von Tsai et Chang (1996) weist teilweise fehlerhafte,
teilweise widerspriichliche Angaben in den Bestimmungsgleichungen auf [Tsai et Chang
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(1996a) & (1996b), Tsai et al. (2000)]. Das Verfahren von Tsai et Chang (1996) konnte daher
nicht in die weitere Betrachtung einbezogen werden.

Das Berechnungsverfahren von Karstedt (1982) wurde anhand der gesichteten Literatur bisher
nur auf die Nachrechnung von Modellversuchen angewendet. Eine praxistaugliche
Beschreibung des Verfahrens ist nicht verfiigbar. Das Verfahren von Karstedt (1982) kann
daher ebenfalls im Weiteren nicht beriicksichtigt werden. Gleiches gilt fiir das
Berechnungsverfahren nach Fox (2004). Eine problembezogene Anwendung ist nur durch
vom Anwender zu treffende Annahmen moglich. Somit stellt es nach Ansicht des Verfassers
keine Verbesserung zum Verfahren der DIN 4126 (08/1986) dar und wird im Folgenden
ebenfalls nicht weiter betrachtet.

6.2.2 Berechnungsverfahren fiir einfache Randbedingungen

Die Ermittlung des Erddrucks nach Piaskowski et Kowalewski (1965) kann iiber eine
einfache vom Winkel der inneren Reibung ¢° sowie dem R&umlichkeitsverhiltnis n
abhingige Beiwertbestimmung erfolgen. Ein Vergleich der Ergebnisse des Verfahrens mit
den numerisch ermittelten Ergebnissen nach Abbildung 6-1, Abbildung 6-2 und Abbildung
6-3 zeigt, dass das Verfahren von Piaskowski et Kowalewski (1965) zu einer deutlichen
Uberschitzung des rdumlichen aktiven Erddrucks fiihrt. So werden ab einem
Raumlichkeitsverhiltnis von n = 5 mit dem Verfahren von Piaskowski et Kowalewski (1965)
rd. doppelt so groBe rdumliche aktive Erddruckkrifte ermittelt wie durch die numerische
Parameterstudie mit der FEM.

Ebenfalls zu einer deutlichen Uberschiitzung fiihren die Verfahren der DIN 4085 (02/1987)
und DIN 4085 (10/2007). Zwar ermdglicht das Verfahren der DIN 4085 (10/2007) bei der
Bestimmung des Abminderungsfaktors gegeniiber dem der DIN 4085 (02/1987) die
Beriicksichtigung des Winkels der inneren Reibung ¢°. Fiir nichtbindige Boden fiihrt dies ab
@ > rd. 30° zu einer groferen Abminderung als nach dem Verfahren der DIN 4085
(02/1987). Allerdings zeigt der Vergleich auch, dass damit nur Ergebnisse in der
GroBenordnung des Verfahrens von Piaskowski et Kowalewski (1965) erreichbar sind.
Jedoch ist davon auszugehen, dass die Verfahren der DIN 4085 eher den Anspruch einer
konservativen Abschitzung haben, als dass sie fiir eine zutreffende Ermittlung des rdumlichen
aktiven Erddrucks vorgesehen sind. In der Annahme, dass die mit diesen Verfahren
ermittelten rdumlichen aktiven Erddriicke fiir starre Bauwerke mit einer Wandreibung J, = 0°
auf der sicheren Seite liegende Abschitzungen liefern, wurde in der DIN 4085 eine
Anwendung auBerhalb der fliissigkeitsgestiitzten Erdschlitze vorgeschlagen.

Das Verfahren nach Washbourne (1984) ermdglicht ebenfalls eine einfache Ermittlung der
rdumlichen  aktiven  Erddruckkraft.  Allerdings wird deren GroBe fiir alle
Réaumlichkeitsverhéltnisse » deutlich unterschitzt. Das Verfahren ist daher fiir eine
Anwendung ungeeignet.



Seite 142 Bewertung der Berechnungsverfahren Kapitel 6.2

Mit dem Ansatz eines operativen Seitendruckbeiwerts von k, < k, < k fithrt das Verfahren
von Huder (1972) ebenfalls zu einer deutlichen Uberschitzung des riumlichen aktiven
Erddrucks. Allerdings konnen unter Verwendung des von Walz et Hock (1987)
vorgeschlagenen operativen Seitendruckbeiwertes von k, = cos? ¢ zutreffendere Erddriicke
berechnet werden, die fiir Winkel der inneren Reibung ¢° < 38° zu einer guten
Ubereinstimmung mit den numerisch ermittelten riumlichen aktiven Erddruckkriften fiihren
Diese Ergebnisse sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit in den Abbildungen nicht
dargestellt. Auch ist in dem Verfahren von Huder (1972) die Beriicksichtigung einer
Wandreibung iiber einen entsprechend gewihlten aktiven Erddruckbeiwert k,;, moglich.

6.2.3 Berechnungsverfahren fiir erweiterte Randbedingungen

Zu den Berechnungsverfahren, die erweiterte Randbedingungen wie geneigtes Gelédnde,
Baugrundschichtung und begrenzte Lasten mit verschiedenen Absetztiefen berlicksichtigen
konnen, sind die Verfahren der DIN 4126 (08/1986) sowie das Verfahren nach der
modifizierten Elementscheibentheorie nach Walz et Prager (1978) zu zéhlen. Dafiir wird in
diesen Verfahren ein fiktiver Bruchkdrper lamellenweise eingeteilt. Die bodenmechanischen
Unzulidnglichkeiten des Bruchkdrpermodells werden durch sinnvolle Annahmen kompensiert.

Das Verfahren der DIN 4126 (08/1986) ist fiir die Berechnung des rdumlichen aktiven
Erddrucks bei der Ermittlung der &uBeren Standsicherheit von fliissigkeitsgestiitzten
Erdschlitzen vorgesehen. Der Ergebnisvergleich mit den numerischen FEM-Ergebnissen nach
Abbildung 6-1, Abbildung 6-2 und Abbildung 6-3 fiir starre Bauteile zeigt, dass erst ab ¢ >
44° und kleinen Raumlichkeitsverhéltnissen n < 3 eine zutreffende Abschitzung der
rdumlichen aktiven Erddruckkraft moglich ist. Fiir ¢ < 44° ergibt das Verfahren der DIN
4126 bis n = 3 zu kleine und ab n = 3 zu groBe rdumliche aktive Erddruckkrifte. Mit
zunehmendem 7 werden zunehmend zu groBe rdumliche aktive Erddruckkrifte ermittelt.
Daher kann eine allgemeine Anwendung des Verfahrens der DIN 4126 nicht empfohlen
werden.

Das Berechnungsverfahren nach der modifizierten Elementscheibentheorie in seiner
Beschreibung nach Walz et Hock (1987) ermoglicht die Berechnung der rdumlichen aktiven
Erddruckkraft auch auf starre Bauteile mit einer Wandreibung J, # 0. Der Ergebnisvergleich
zeigt, dass das Verfahren fiir die untersuchten Randbedingungen in der Lage ist, eine gute
Néherung an die numerisch ermittelten Ergebnisse zu liefern. Dabei ergibt der Ansatz des
operativen Seitendruckbeiwerts von k, = ko fiir alle Rdumlichkeitsverhaltnisse Ergebnisse, die
auf der sicheren Seite liegen, wihrend der Ansatz von k, = cos? ¢ fiir ¢° > 44,1° nahezu die
Ergebnisse der numerischen Parameterstudie widerspiegeln (vgl. Abbildung 6-6). Fiir kleinere
Winkel der inneren Reibung ¢° allerdings wird insbesondere bis zu
Réumlichkeitsverhédltnissen von n < 6 bei ¢° = 38,6° bzw. n < 10 bei ¢° = 33,2° die
Abminderung unterschétzt (vgl. Abbildung 6-5 bzw. Abbildung 6-4).
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Nach Walz et Hock (1987) ldsst sich iiber den Gewdlbefaktor y die Auswirkung der
Wandbewegungsart auf die Erddruckverteilung und auf die Grofe des rdumlichen aktiven
Erddrucks abbilden. Dabei wird davon ausgegangen, dass sich im rdumlichen aktiven
Erddruckfall eine Verteilung der Horizontalspannungen auf das bewegte Bauteil vergleichbar
mit der Erddruckverteilung im ebenen Fall nach Abbildung 6-7 einstellt (vgl. Kapitel 2.2.7).
Wiéhrend im ebenen Fall der Gewdlbefaktor y keinen Einfluss auf die GroBe der
Erddruckkraft hat, ldsst sich im rdumlichen Fall die verschiebungsartabhingige Grofle der
Erddruckkraft nach Walz et Hock (1987) iiber den Gewdlbefaktor y beschreiben.

x =0 O<y <4 x <4
u u

~ i

b
[ | Z (5

TR
a) FuBpunkt- b) Parallel- ¢) Kopfpunkt-
drehung verschiebung drehung

Abbildung 6-7 : Verteilung der aktiven Erddruckspannung im ebenen Fall iiber den Ansatz des
Gewolbefaktors y in dem Berechnungsverfahren nach der modifizierten
Elementscheibentheorie [nach Walz et Hock (1987)]

Im rdumlichen aktiven Fall bildet demnach der Gewdlbefaktor y = 0 ebenfalls eine
FuBpunktdrehung ab und ergibt im Vergleich zur Parallelverschiebung und der
Kopfpunktdrehung die kleinste Erddruckkraft. Ein groBBer Gewdlbefaktor y stiinde fiir die
Kopfpunktdrehung. Die Parallelverschiebung wiirde iiber Zwischenwerte darstellbar sein. Aus
der Anwendung des Gewdlbefaktors y auf den rdumlichen Fall folgt, dass die rdumliche
aktive Erddruckkraft fiir die FuBpunktdrehung kleiner ist als fiir die Parallelverschiebung. Die
grofBte raumliche aktive Erddruckkraft ergédbe sich fiir die Kopfpunktdrehung.

AulBerdem ergibt sich ein Einfluss des Gewodlbefaktors y auf die vom Réumlichkeitsverhéltnis
n abhingige Grofle der Erddruckkraft £, 3p. Abbildung 6-8 veranschaulicht diesen Effekt fiir
ein Beispiel. Der Abbildung 6-8 ldsst sich entnehmen, dass sich z.B. im Fall der
Parallelverschiebung fiir n = 5 rd. 40 % bis 60 % groBere E,nsp-Werte ergeben, als fiir die
FuBpunktdrehung. Dieser starke Einfluss der Wandbewegungsart auf die GroBe der
rdumlichen aktiven Erddruckkraft konnte mit den eigenen Untersuchungen nicht bestdtigt
werden.
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Abbildung 6-8 : Abhingigkeit der riumlichen aktiven Erddruckkraft nach der modifizierten

Elementscheibentheorie vom Gewdlbefaktor y und dem Riaumlichkeitsverhiltnis n
[nach Walz et Hock (1987)]

Aus der Parameterstudie mit der FEM sowie aus den Ergebnissen der Modellversuche geht
hervor, dass die kleinste rdumliche aktive Erddruckkraft im Fall der Parallelverschiebung
mobilisiert wird (vgl. Tabelle 6-2). Die Anwendung des Gewolbefaktors y in dem
Berechnungsverfahren nach der modifizierten Elementscheibentheorie fiihrt daher nicht zu
einer Abbildung der im Modellversuch oder in den numerischen Berechnungen festgestellten
Einflisse auf die GroBe der rdumlichen aktiven Erddruckkraft und kann daher fiir eine
Anwendung nicht empfohlen werden.

Tabelle 6-2 : Vergleich des Einflusses der Wandbewegungsart auf die resultierende ridumliche aktive
Erddruckkraft aus den eigenen Untersuchungen

Art der eigenen Untersuchung

GroBe von £, 3p in Abh. der Wandbewegungsart

Modellversuche (Kapitel 3.3)

Eunsppar < Eanspet < Eanspm

FEM (Kapitel 4.5.3)

Eunsppar < Eanspst < Eap3psm

DEM (Kapitel 5.5.2)

Eunsppar < Eanspan < Eap3pst

6.3 Mobilisierung des rdumlichen aktiven Erddrucks

Die Versuchsergebnisse sowie die numerischen FEM-Ergebnisse zeigen, dass zur
Mobilisierung des rdumlichen aktiven Erddrucks in einem locker gelagerten nichtbindigen
Boden tendenziell gréfere Verformungen (u/h)n, erforderlich sind, als in einem dicht
gelagerten und bestétigen damit die Angaben von Weilenbach (1975) fiir den ebenen Fall.
Die eigenen experimentellen und numerischen Untersuchungen ergaben, dass zur
Mobilisierung des raumlichen aktiven Erddrucks fiir die Parallelverschiebung sowie fiir die
Drehung um den Kopfpunkt in etwa gleich groe Verschiebungen erforderlich sind wie im
ebenen Fall (vgl. Tabelle 6-3). Lediglich fiir den Fall der FuBpunktdrehung sind nach den
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eigenen Ergebnissen groflere Verschiebungen zur Mobilisierung des aktiven Grenzzustands
zu erwarten.

Die Berechnungsverfahren des Kapitels 2 wurden in erster Linie zum Nachweis der dulleren
Standsicherheit von fliissigkeitsgestiitzten Erdschlitzen entwickelt. So leitet sich u.a. das
Verfahren der DIN 4085 (02/1987) aus Mittelwerten der Verfahren von Piaskowski et
Kowalewski (1965), Walz et Prager (1978) und Karstedt (1980) ab. Die GroBe des
rdaumlichen aktiven Erddrucks wurde darin gleichgesetzt mit dem im Schlitz herrschenden
Flissigkeitsdruck beim Versagen bzw. Kollabieren des Schlitzes und damit bei grof3en
Verformungen.

Die eigenen Versuche zeigen, dass eine volle Mobilisierung der rdumlichen aktiven
Erddruckkraft allerdings schon bei weit geringeren Verschiebungen des starren Bauteils
erreicht wird. Die zugehorige raumliche aktive Erddruckkraft war bis zu 50 % geringer als die
Erddruckkraft bei groen Verformungen (vgl. Tabelle 3-7). Da die vorliegende Untersuchung
fiir starre Bauteile durchgefiihrt wurde, ist die kleinste mobilisierte rdumliche aktive
Erddruckkraft als maBgebend angesehen worden. Die Anwendung auf grofle
zusammengesetzte Verformungszustinde der fliissigkeitsgestiitzten Erdschlitze ldsst sich
daher mit den eigenen Ergebnissen nur unzureichend bewerten.

Tabelle 6-3 : Vergleich der erf. bezogenen Verschiebungen (u/h),,;, zur Mobilisierung des ebenen und des
raumlichen aktiven Erddrucks auf starre Bauteile, (fiir mitteldichte bis dichte sowie fiir
lockere Lagerung wurden nur mit den Riumlichkeitsverhiltnisse n =3 und n =4
Vergleichsversuche durchgefiihrt)

ebener Fall rdumlicher Fall
aus numerischer
Weillenbach nach Versuchen Kapitel Parameterstudie
Lagerungsdichte bew\zlg?lilg_sart (1975) ,,Modellversuche* 05 s
(/1) min (/1) min (/1) min
[%0] [%0] [%0]
par 0,5-1,0 1,2-1,5 1,0-3,0
mi“ecll‘iiciﬁlt“ bis of 1,0-2,0 4688 (7,0 - 16,0)
rh 2,0-4,0 2,0-3,0 3,0-8,0
par 1,0-2,0 0,7-2,2 1,0-4,0
mitteldicht rf 2,0-4,0 3,6-5,2 (10,0 - 18,5)
rh 4,0-8,0 1,7-4,0 2,0-8,0
par 2,0-3,0 2,0-22 1,5-4,0
locker rf 4,0-5,0 5,5-13,7 (12,0 - 18,0)
rh 8,0-10,0 4,0-49 2,0-5,0
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6.4 Einflusszonen der Lastumlagerung

Die Ergebnisse mit der DEM nach Kapitel 5.5.4 zeigen, dass in einem granularen Medium die
rdumliche Lastiibertragung infolge einer aktiven Bauteilbewegung iiber gewdlbeformige
Kontaktkraftnetzwerke erfolgt. Diese Kontaktkraftnetzwerke waren nach Kapitel 5.5.4 bereits
im Primérspannungszustand angelegt und blieben, sofern diese nicht unterbrochen wurden,
auch bei zunehmender Belastung stabil. Dies deckt sich mit Beobachtungen aus Falltiir-
Versuchen, wonach ein Gewolbe ohne duflere Einwirkung ebenfalls bei einer Laststeigerung
stabil bleibt [von Terzaghi (1936b)].

Abbildung 6-9 : Schematische Darstellung der Lastumlagerung am verschobenen Bauteil

Die Ableitung der umgelagerten Lasten erfolgt in Bereiche neben dem bewegten Bauteil (vgl.
Abbildung 6-9). Sowohl die Ergebnisse der DEM nach Kapitel 5.5.4 als auch die Messungen
mit dem Folienmesssystem nach Kapitel 3.4.6 zeigen, dass es dabei jedoch zu keiner
homogenen Spannungserh6hung neben dem Bauteil kommt. Vielmehr konnten in den eigenen
Untersuchungen lokal begrenzte Spannungserh6hungen festgestellt werden. Allerdings fallen
erwartungsgemill die gemessenen Spannungsspitzen in ihrer Gréfle bei Weitem geringer aus
als jene, die mit der DEM ermittelt wurden (vgl. Abbildung 6-10). Dies kann darin begriindet
liegen, dass mit der DEM die Krifte liber starre Kontaktkraftnetzwerke iibertragen werden,
die den Durchmesser eines Partikels haben. Das reale Partikelhaufwerk des Versuchsbodens
ist iiber seine KorngréfBenverteilung und damit durch die PartikelgroBBe und —anzahl in der
Lage, die Lasten der Kraftketten iiber einen groBeren Bereich zu homogenisieren. Gleichwohl
weisen die Messungen darauf hin, dass diese Homogenisierung der Kraftketten bzw. des
Kraftflusses in einem nichtbindigen Boden nicht vollstindig ist.
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Abbildung 6-10: Vergleich der Horizontalspannungsdifferenzen aus der DEM-Berechnung und aus dem
Modellversuch fiir die Parallelverschiebung mit » = 3 im Grenzzustand mit b = 0,2 m
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7 Empfehlungen

7.1 Allgemeines

Mit den Ergebnissen der Modellversuche nach Kapitel 3.4 konnten raumliche FEM-Modelle
validiert werden (Kapitel 4.4), mit denen in einer Parameterstudie der Einfluss des
Réumlichkeitsverhéltnisses n sowie der Lagerungsdichte D, der Wandbewegungsart und des
Wandreibungswinkels o, auf die GroBe der rdumlichen aktiven Erddruckkraft in einem
homogenen nichtbindigen Baugrund untersucht werden konnte. In der Parameterstudie
wurden starre Bauteile mit Raumlichkeitsverhdltnissen von n = 0,3 bis n = 15 untersucht. Die
Lagerungsdichte wurde dabei mit D = 0,20, D = 0,50 und D = 0,70 angenommen und die
Wandreibung zwischen 9, = 0° und ¢, = ¢° variiert.

Im Ergebnis kann festgestellt werden, dass das Raumlichkeitsverhéltnis » der maf3gebende
Einflussfaktor auf die Reduktion des rdumlichen aktiven Erddrucks ist. Zudem ergab sich ein
Einfluss der Lagerungsdichte auf die Grof3e des Reduktionsfaktors A. Fiir die Wandreibung o,
konnte kein Einfluss auf A festgestellt werden (vgl. Kapitel 4.5.3.4).

Mit den Ergebnissen konnte dargestellt werden, dass bereits kleine Rdumlichkeitsverhiltnisse
zu einer signifikanten Reduktion der aktiven Erddruckkraft in einem homogenen
nichtbindigen Boden fiihren. Schon bei einer Bauteilhdhe /, die der Bauteibreite b entspricht
(n = 1), lasst sich nach den eigenen Untersuchungen mit einer Reduktion der rdumlichen
aktiven Erddruckkraft in Abhéngigkeit von der Lagerungsdichte von rd. 25 % bis rd. 35 %
rechnen (vgl. Tabelle 4-8). Dabei kommt es bei dichter Lagerung zu einer gro3eren Reduktion
als bei einer lockeren Lagerung.

Es konnte weiterhin gezeigt werden, dass die zur Mobilisierung erforderliche
Wandverschiebung im rdumlichen aktiven Fall in der GréBenordnung jener des ebenen
aktiven Falls liegt. Sofern eine Verschiebung von u/h > 8 %o vorausgesetzt werden kann, ldsst
sich unabhingig von der Wandverschiebungsart, dem Raumlichkeitsverhiltnis » sowie der
Lagerungsdichte D vereinfachend von einem voll mobilisierten aktiven Erddruckzustand
ausgehen (vgl. Tabelle 6-3).

Die heutige Leistungsfihigkeit der Hard- und Softwaresysteme ermdglicht eine numerische
rdumliche Berechnung von komplizierten geotechnischen Problemen. Die Ergebnisse der
eigenen Untersuchung diirften fiir solche Anwendungsfille allenfalls nur orientierenden
Nutzen haben. Der mit einer numerischen rdumlichen Berechnung verbundene Aufwand
rechtfertigt sich allerdings nicht fiir einfache Problemstellungen. In diesen Féllen kénnen die
nachfolgenden Empfehlungen Beriicksichtigung finden.



Seite 150 Entwurf eines Berechnungsansatzes fiir einfache Randbedingungen Kapitel 7.2

7.2 Entwurf eines Berechnungsansatzes fiir einfache
Randbedingungen

Fiir eine einfache Abschitzung der raumlichen aktiven Erddruckkraft auf ein starres Bauteil in
einem homogenen nichtbindigen Boden kommen bisher i.d.R. die Verfahren nach Piaskowski
et Kowalewski (1965) oder der DIN 4085 (02/1987) bzw. DIN 4085 (10/2007) zur
Anwendung. In Kapitel 6.2.2 konnte gezeigt werden, dass die damit ermittelten
Erddruckkrifte stark auf der sicheren Seite liegen. Uber die Auswertung der eigenen
Ergebnisse wird nachfolgend ein einfacher Ansatz zur Bestimmung des Reduktionsfaktors A4
vorgeschlagen, der eine zutreffendere Ermittlung der rdumlichen aktiven Erddruckkraft
ermOglicht. Dabei werden die Ergebnisse fiir die Kopfpunktdrehung zugrunde gelegt, die in
den eigenen Untersuchungen im Vergleich zu den anderen Wandbewegungsarten die grof3ten
rdumlichen aktiven Erddruckkrifte ergaben. In dem nachfolgend dargestellten
Berechnungsansatz kann daher der Einfluss der Wandbewegungsart auf der sicheren Seite
liegend vernachléssigt werden.

Fiir den eigenen Berechnungsansatz fiir einfache Randbedingungen wird angenommen, dass
sich die rdumliche aktive Erddruckkraft E,;3p iiber Gl. 7-1 mit dem Reduktionsfaktor A
abschétzen lésst.

h?-b

Eah,?)D = A’ * 2

¥ kan Gl 7-1

Weil der Reduktionsfaktor A nach Kapitel 4.5.3.4 nicht von der Wandreibung ¢, beeinflusst
wird, kann davon ausgegangen werden, dass sich der Einfluss der Wandreibung 9, auf die
GroBe der raumlichen aktiven Erddruckkraft iiber den ebenen Erddruckbeiwert k,; nach
Gl. 4-3 ausdriicken ldsst. Die Grofe des Reduktionsfaktors A ldsst sich somit durch das
Réumlichkeitsverhéltnis » und durch den Winkel der inneren Reibung ¢‘ bzw. hier durch die
Lagerungsdichte D nach Gl. 7-2 beschreiben.

A(n, D) = f(n) + £(D) Gl. 7-2

Darin bezeichnet f(n) die mit zunehmendem Ré&umlichkeitsverhéltnis » abnehmende Grofle
des Reduktionsfaktors. Fiir die untersuchten Systeme 0,3 <n < 15 lésst sich f{n) durch GI. 7-3
ausdriicken.

f(n) =0,92-0,7" ;fir03 <n<15 GL7-3

In den numerischen Untersuchungen wurde in Kapitel 4.5.3.3 der Einfluss der
Lagerungsdichte D fiir D = 0,20, D = 0,50 und D = 0,70 untersucht. Die Ergebnisse sind in
Tabelle 7-1 sowie in Abbildung 7-1 dargestellt, deren Verlauf sich in Abhédngigkeit der
Lagerungsdichte in einem Bereich von 0,20 <D < 0,70 tiber Gl. 7-4 annédhern 14sst.
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Tabelle 7-1 : f(D)-Werte aus der numerischen Parameterstudie

D f(D)
[1] [-]

0.2 0,111
0.5 0,081
0.7 0,035

0,12———
0,10 N

«— 0,04+4-{f(D)=0,111 + 0,05°D - 0,23 33 S N
0,024

| |
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Lagerungsdichte D[ 1]

Abbildung 7-1 : Darstellung des f(D)-Verlaufs fiir die numerisch bestimmten Werte nach Tabelle 7-1 und
der Gl. 7-4

f(D) =0,111+0,05 - D — 0,23 - D? ; fir0,2 <D <0,7 Gl. 7-4

Exemplarisch fiir D = 0,50 wird in Abbildung 7-2 der in der numerischen Parameterstudie
ermittelte A(n)-Verlauf dem Ergebnis des Berechnungsansatzes nach GIl. 7-2 unter
Anwendung von Gl. 7-3 und Gl. 7-4 gegeniibergestellt. In Anhang C finden sich die
Gegeniiberstellungen fir D = 0,20 und D = 0,70. Es zeigt sich darin, dass der von dem
Réumlichkeitsverhéltnis » und der Lagerungsdichte D abhdngige Verlauf des
Reduktionsfaktors A(n) zutreffend durch den Berechnungsansatz abgebildet werden kann.
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1,00
= rh Berechnungsansatz
0,80\ D=05 L FEM
— 0,60 N
< 040N
0,20 -
0,00 ||||||||||||||“-
0 5 10 15

Raumlichkeitn [ 1]

Abbildung 7-2 : Darstellung der A(n)-Verliufe fiir die Kopfpunktdrehung aus der Parameterstudie und
aus dem Berechnungsansatz nach Gl. 7-2 unter Anwendung von Gl. 7-3 und Gl. 7-4 fiir
D=05

Abbildung 7-3 stellt die Ergebnisse der Modellversuche und deren numerische
Nachrechnungen denen des Ansatzes nach Gl. 7-2 gegeniiber. Es zeigt sich, dass sich auch
diese Ergebnisse mit dem eigenen Berechnungsansatz gut reproduzieren lassen. Allerdings ist
auch festzustellen, dass fiir die Verhiltnisse des Versuchskastens, die maB3geblich durch den
geometriebedingten Siloeffekt und den geringen Spannungszustand bestimmt sind, der
Berechnungsansatz Ergebnisse liefert, die leicht auf der unsicheren Seite liegen kdnnen.

1,04
T N D=0,4 —=&-- rh, DEM
0,813 B §,=2/3 ¢ |9 rh - Versuch
- —-O-= rh, FEM
—0,64——- B 7 Berechnungs-
R OAf
O’2_________________________________._t' T O 1 St .
0;0 | I | I | I |

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Abbildung 7-3 : Vergleich der Modellversuchsergebnisse mit den Ergebnissen der numerischen
Nachrechnungen mit der FEM und DEM sowie des vereinfachten Ansatzes nach Gl. 7-2
unter Anwendung von Gl. 7-3 und GI. 7-4

Fiir eine vereinfachte Anwendung des Berechnungsansatzes wird daher die Anwendung von
Gl. 7-5 empfohlen. Der Einfluss der Lagerungsdichte wird darin mit einem auf der sicheren
Seite liegenden Wert von 0,12 berticksichtigt.

A(n) =0,124+0,92-0,7" ; fir0,3 <n <15 Gl. 7-5
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7.3 Empfehlung fiir eine Berechnung mit erweiterten
Randbedingungen

Aus dem Vergleich mit den Ergebnissen der eigenen Untersuchungen nach Kapitel 6.2.3 hat
sich ergeben, dass eine Berechnung des £, 3p fiir erweiterte Randbedingungen das Verfahren
nach Walz et Hock (1987) ohne Beriicksichtigung des Gewdlbefaktors y zu ausreichend
genauen Ergebnissen fiihrt. Fiir die in Kapitel 2.2.7 dargestellten Zusammenhénge ergeben
sich mit y = 0 nachfolgende Gleichungen, mit denen sich der rdumliche aktive Erddruck
bestimmen ldsst. Es sei allerdings einschriankend hinzugefiigt, dass dieses Verfahren nur fiir
einen nichtbindigen homogenen Baugrund ohne Grundwasserwirkung iiberpriift wurde. Die
eigenen Untersuchungen ergaben auf der sicheren Seite liegende Werte bei Verwendung eines
operativen Seitendruckbeiwertes von k, = ky = I - sin ¢".

Die rdumliche aktive Erddruckspannung auf das Bauteil eu3p ergibt sich unter
Berticksichtigung von Gl. 7-7, Gl. 7-8 und Gl. 7-9 zu Gl. 7-6.

eanzp = K - 0, Gl. 7-6
K= coty Gl 7-7
" tand + cot(¥ — @) -

y-b _gZ
az=7-(1—e9b) Gl. 7-8
_2ky-sing’ Gl. 7-9
g sin(9 — ¢") '

Die rdumliche aktive Erddruckkraft £, ;p aus Eigengewicht auf ein starres Bauteil ldsst sich
pro laufenden Meter nach Gl. 7-10 errechnen.

- b? 1
Y . n——'(l—e‘g'")] Gl. 7-10
g g

Eah,3D,modE =K-

Das Berechnungsverfahren nach der modifizierten Elementscheibentheorie ist allgemein nicht
verbreitet. Altere Kritik bezog sich auf den groBen Berechnungsaufwand. Durch die
Weiterentwicklung der Hard- und Software diirfte dieses Argument heute entfallen. Damit
kann dieses Verfahren fiir eine Ermittlung der rdumlichen aktiven Erddruckkraft empfohlen
werden.
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8 Zusammenfassung

Wird ein Bauteil begrenzter Breite » in einem Bodenkorper verschoben, wird in
Verschiebungsrichtung der rdumliche Erdwiderstand E,j3p mobilisiert, wihrend auf der
rickwirtigen Bauteilseite der rdumliche aktive Erddruck FE,,;p das Bauteil belastet.
Gegenliber der ebenen Betrachtung fithren die rdumlichen Effekte im passiven Fall zu einer
VergroBerung des Erdwiderstands, wiahrend der rdumliche aktive Erddruck sich im Vergleich
zum ebenen aktiven Erddruck E,;.p multipliziert mit der Bauteilbreite » reduziert. Diese
Reduktion lésst sich liber den Reduktionsfaktor A nach Gl. 8-1 ausdriicken. Die Reduktion des
rdumlichen aktiven Erddrucks wird auf Spannungslagerungsvorginge zuriickgefiihrt, die zu
einer Erhohung der Spannungen neben dem bewegten Bauteil fiithren.

A — Ean3D
Eqhz2D'b

Gl. 8-1

Beriicksichtigung  findet der  rdumliche  aktive  Erddruck z.B. bei der
Standsicherheitsuntersuchung von fliissigkeitsgestiitzten Erdschlitzen. Darin ist jener
Stiitzdruck aus der Stiitzfliissigkeit im Erdschlitz mit begrenzter Breite zu ermitteln, der ein
Versagen, d.h. ein Einbrechen eines monolithischen, muschelférmigen Bruchkorpers in den
Erdschlitz verhindert. Dieses globale Versagen wird verhindert, sofern der Stiitzdruck
mindestens so grof3 ist wie die rdumliche aktive Erddruckkraft des Bruchkdrpers und des
wirkenden Wasserdrucks. Zur Berechnung von E,; 3p in fliissigkeitsgestiitzten Erdschlitzen
wurden zahlreiche Verfahren auf Grundlage von bodenmechanischen Uberlegungen bzw.
kleinmaBstidblichen Versuchen entwickelt.

Weiterhin wirkt der raumliche aktive Erddruck auch auf starre Bauteile mit begrenzter Breite
wie z.B. hinter Ankerplatten aber auch auf schmale Baugrubenwénde. Zur Berechnung des
rdumlichen aktiven Erddrucks auf starre Bauwerke kommen i.d.R. die gleichen Verfahren zur
Anwendung wie bei den fliissigkeitsgestiitzten Erdschlitzen. Allerdings ist die Giiltigkeit
dieser Verfahren fiir starre Bauwerke bisher noch nicht nachgewiesen.

Mit der vorliegenden Arbeit wurden die Anwendungsmoglichkeiten und Anwendungsgrenzen
der bestehenden Berechnungsverfahren zur Ermittlung des raumlichen aktiven Erddrucks auf
starre Bauwerke untersucht. Ziel war es dabei, flir einen homogen nichtbindigen Baugrund
eine abgesicherte Abschitzung der rdumlichen Erddruckkraft zu ermoéglichen und eine
Empfehlung zur Berechnung geben zu konnen.

Dafiir wurden die bestehenden Berechnungsverfahren hinsichtlich ihrer Annahmen und
Anwendungsgrenzen {iberpriift und ihre Ergebnisse mit denen numerischer Nachrechnungen
mit der Finite-Elemente-Methode (FEM) verglichen. Es stellte sich heraus, dass das
Berechnungsverfahren nach der modifizierten Elementscheibentheorie nach Walz et Prager
(1978) in seiner Beschreibung nach Walz et Hock (1987) das am besten geeignete Verfahren
fiir eine zutreffende Berechnung des rdumlichen aktiven Erddrucks im nichtbindigen Boden
ist. Die Wahl des operativen Seitendruckbeiwerts von &, = kg = I - sin ¢* ermoglicht dabei fiir
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alle untersuchten Verhéltnisse eine wirtschaftliche Bestimmung des rdumlichen aktiven
Erddrucks auf der sicheren Seite.

Bevor allerdings die Vergleichsberechnungen mit den numerischen Modellen durchgefiihrt
werden konnten, waren diese zu validieren. Umgesetzt wurde dies iiber den Vergleich mit den
Ergebnissen aus Modellversuchen, in denen ein starres Bauteil mit einer definierten
Wandbewegungsart von einem Sandkorper aktiv verschoben bzw. verdreht wurde. Fiir diese
Versuche wurde ein starrer Versuchskasten mit den Abmessungen 1,7 m x 1,2 m x 0,805 m
(Hohe x Breite x Tiefe) und eine Verschiebungseinrichtung konstruiert, mit der starre 0,2 m
breite Bauteile mit unterschiedlicher Bauteilhohe aus einer Messebene verschoben bzw.
verdreht werden konnten. Um fiir die numerische Validierung bekannte Spannungszustinde
im Sandkdrper zu erhalten, wurde ein Einbauverfahren entwickelt, mit dem es mdoglich war
einen reproduzierbaren, homogenen Sandkorper zu erzeugen. Zudem war es mit diesem
Einbauverfahren moglich, im Bereich der Messebene hinreichend ungestért von
Randeinfliissen den Versuchsboden einzubauen. Durch die Geometrie des Versuchskastens
war der Ausgangsspannungszustand durch den Siloeffekt beeinflusst. Dieser Einfluss konnte
durch die Einfiihrung eines Silokorrekturfaktors @ rechnerisch beriicksichtigt werden und der
Ausgangsspannungszustand an der Messebene damit ndherungsweise korrigiert werden.

Neben der Bestimmung der verschiebungsabhingigen Reduktion der aus dem Sandkdrper auf
das Bauteil wirkenden Kraft fiir die Raumlichkeitsverhiltnisse n =2, 3, 4, 5, 6, 7 und 8 konnte
der Einflussbereich der Spannungsumlagerung fiir das Radumlichkeitsverhiltnis n = 3 iiber die
Verwendung eines Foliensensors bestimmt werden. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass
die durch die aktive Bauteilbewegung induzierte Lastumlagerung nicht zu einer
gleichméaBigen Spannungserhdhung neben dem verschobenen Bauteil fiihrt. Vielmehr scheint
eine Lastumlagerung im Sand iiber Kraftbriicken bzw. Zonen stérkerer Belastung zu erfolgen.
Bereiche zwischen diesen Lastzonen sind dabei weniger stark belastet. Weiterhin ist ein
Einfluss sowohl der Wandbewegungsart als auch der Lagerungsdichte auf die GroéBe und
Verteilung der Horizontalspannungen zu identifizieren.

Aus den in der Literatur dargestellten Versuchsergebnissen ebener aktiver Erddruckversuche
ergibt sich, dass im Fall der Kopfpunktdrehung die grofite ebene aktive Erddruckkraft auftritt.
Die eigenen experimentellen Untersuchungen zeigen, dass im rdumlichen aktiven Fall
ebenfalls die Kopfpunktdrehung die grofte aktive Erddruckkraft hervorruft. Von nahezu
gleicher Grofle ist die experimentell bestimmte Erddruckkraft bei der FufBpunktdrehung,
wobei diese allerdings durch die Wirkung eines sich schon bei geringer Verformung
ausbildenden Sekundérbruchkorpers beeinflusst sein kann. Zur Vereinfachung sollte fiir
erdstatische Bemessungen von Systemen mit nicht eindeutig definierter Wandbewegungsart
von der ungiinstigsten rdumlichen aktiven Erddruckkraft, also infolge einer
Kopfpunktdrehung, ausgegangen werden.

Die Ergebnisse der Modellversuche dienten ferner zur Validierung eines numerischen
Modells zur Durchfithrung von numerischen Experimenten mit der Methode der Diskreten
Elemente (DEM). In der Geotechnik wird die DEM zum einen hdufig zur Untersuchung
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mikromechanischer Fragestellungen im Elementversuch als auch zur Untersuchung von
geotechnischen Strukturen eingesetzt, bei denen gro3e Verschiebungen bzw. Diskontinuititen
zu erwarten sind. Mit der vereinfachenden Annahme, dass der Versuchsboden iiber ein
Partikelhaufwerk aus Kugeln gleichen Durchmessers abgebildet werden kann, konnten
numerische Erddruckversuche mit der dreidimensionalen DEM durchgefiihrt werden.

Aus der Verwendung von Kugeln gleichen Durchmessers ergaben sich im Vergleich zu den
Modellversuchen und FEM-Berechnungen viel geringere erforderliche Verschiebungen bzw.
Verdrehungen zur Mobilisierung des aktiven rdumlichen Grenzzustands. Mit den
numerischen DEM-Experimenten konnte gezeigt werden, dass die Reduktion des aktiven
Erddrucks im rdumlichen Fall eine Folge von Lastumlagerungsvorgéngen ist, die iiber bereits
im Ausgangssystem vorhandene Kontaktkraftnetzwerke erfolgt. Die Kontaktkraftnetzwerke
leiten die Beanspruchungen gewdlbeformig in die Bereiche neben und unter dem bewegten
Bauteil um. Mit zunehmender Bauteilbewegung blieben die Kontaktkraftnetzwerke stabil. Die
an die Kontaktkraftnetzwerke angrenzenden Bereiche blieben auch bei zunehmender
Bauteilverschiebung weitestgehend unbelastet. Als Folge zeigten sich in den Bereichen neben
dem bewegten Bauteil Lastabtragungsspitzen. Damit konnten die Beobachtungen mit dem
Folienmesssensor der Modellversuche qualitativ bestétigt werden, wonach im Grenzzustand
keine homogene Spannungsverteilung neben dem Bauteil vorhanden ist.

Mit den validierten numerischen FEM-Modellen wurde eine Parameterstudie zur
Untersuchung des Einflusses des Rdumlichkeitsverhiltnisses n, der Lagerungsdichte D, der
Wandreibung o, sowie der Wandbewegungsart durchgefiihrt. Dabei wurde das
Réaumlichkeitsverhéltnis #n in einer Bandbreite 0,3 < n < [5 variiert. Die Ergebnisse der
numerischen Parameterstudie zeigen, dass es mit zunehmendem Ré&umlichkeitsverhiltnis n
erwartungsgemédl auch zu einer zunehmenden Abminderung der rdumlichen aktiven
Erddruckkraft kommt. So ergibt sich z.B. bei einem Réumlichkeitsverhéltnis von n = 10 eine
rd. 90 % Abminderung der aktiven Erddruckkraft gegeniiber dem ebenen Fall. Der
Anwendungsbereich derartig groBer Réumlichkeitsverhiltnisse bleibt sicherlich auf
Einzelfille beschriankt. Jedoch auch bei Raumlichkeitsverhéltnissen von n = I, d.h. bei einer
Bauteilhohe 4, die der GroBe der Bauteilbreite b entspricht, kommt es zu einer nennenswerten
Reduktion von bereits im Mittel rd. 25 % bis rd. 35 %. Eine Halbierung des aktiven
Erddrucks ergibt sich nach den vorliegenden Untersuchungen bereits abhidngig von der
Lagerungsdichte des Bodens zwischen rd. 1,8 < n < rd. 2,5. Beziiglich des Einflusses der
Wandreibung konnte festgestellt werden, dass es keinen spezifisch rdumlichen Anteil auf die
GroBe des Reduktionsfaktors gibt.

Auf Grundlage der eigenen Ergebnisse konnte fiir einfache Randbedingungen, d.h.
homogener nichtbindiger Baugrund ohne Auflasten, ein einfacher Ansatz zur Abschitzung
der raumlichen aktiven Erddruckkraft in Abhédngigkeit des Rdumlichkeitsverhéltnisses » und
der Lagerungsdichte D vorgeschlagen werden.
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Anhang A

Darstellung der Bruchkorperkubaturen an der Oberfldche fiir n = 5, 6, 8 in Abhéngigkeit der
Wandbewegungsart fiir groBe Verschiebungen u/h > 10%o
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‘A3D E,, parn=5_

Abbildung A-1 : Bruchkoérperform an der Oberfliche infolge Parallelverschiebung von u/h > 10 %o,
D=038firn=35

Abbildung A-2 : Bruchkorperform an der Oberfliche infolge Fufipunktdrehung von u/h > 10 %o,
D=038firn=35

Abbildung A-3 : Bruchkorperform an der Oberfliche infolge Kopfpunktdrehung von u/h > 10 %o,
D=038firn=35
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Abbildung A-4 : Bruchkorperform an der Oberfliche infolge Parallelverschiebung von uw/h > 10 %o,
D = 0,38 fiir n =6

Abbildung A-5 : Bruchkoérperform an der Oberfliche infolge Fufipunktdrehung von u/h > 10 %o,
D=038firn==6
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Abbildung A-6 : Bruchkérperform an der Oberfliche infolge Kopfpunktdrehung von u/h > 10 %o,
D=038firn==6
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Abbildung A-7 : Bruchkoérperform an der Oberfliche infolge Parallelverschiebung von u/h > 10 %o,
D=038firn=38

Abbildung A-8 : Bruchkorperform an der Oberfliche infolge Fufipunktdrehung von u/h > 10 %o,
D=038firn=38

3D E,, rhn=8

Abbildung A-9 : Bruchkérperform an der Oberfliche infolge Kopfpunktdrehung von u/h > 10 %o,
D=038firn=38
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Anhang B

Darstellung des Einflusses der Wandreibung o, auf den Reduktionsfaktor A aus der
Parameterstudie mit der FEM.
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Abbildung B-1 : Einfluss der Wandreibung &, auf den A(n)-Verlauf fiir die Wandbewegungsart
Kopfpunktdrehung fiir D = 0,20
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Abbildung B-2 : Einfluss der Wandreibung &, auf den A(n)-Verlauf fiir die Wandbewegungsart
Kopfpunktdrehung fiir D = 0,70
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Anhang C

Vergleich der Ergebnisse nach dem vereinfachten empirischen Berechnungsansatz des
Kapitels 7.2 mit den Ergebnissen der numerischen Parameterstudie mit der FEM.
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Abbildung C-1 : Darstellung der A(n)-Verliufe fiir die Kopfpunktdrehung aus der Parameterstudie und
aus dem Berechnungsansatz nach Gl. 7-2 unter Anwendung von Gl. 7-3 und Gl. 7-4 fiir
D=0,20
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Abbildung C-2 : Darstellung der A(n)-Verliufe fiir die Kopfpunktdrehung aus der Parameterstudie und
aus dem Berechnungsansatz nach Gl. 7-2 unter Anwendung von Gl. 7-3 und Gl. 7-4 fiir
D=0,70
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