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Vorwort des Herausgebers

Das Problem der ebenen, im Boden eingespannten Wand wird numerisch mit finiten
Elementen behandelt und mit den Ergebnissen einer experimentellen Untersuchung
verglichen, bei der eine biegeweiche Wand von 80 cm Tiefe und 120 cm Lénge

in einen mitteldicht bzw. dicht gelagerten Sand eingespannt war. Der verwen-
dete Sand war zuvor in dem in drei Richtungen verschiebungsgesteuerten Scher-
gerdt von Gudehus in Karlsruhe unabhingig untersucht worden. Aus den dort er-
haltenen Ergebnissen lieB sich das Verformungsverhalten des Sandes bei ein-
geschrénkter und uneingeschrénkter Dilatanz erkennen. Das war AnlaB zur Ent-
wicklung elastoplastischer Stoffgesetze fir Zustdnde vor und wdhrend dem Bruch.
Sie wurden in die numerische Berechnung eingefihrt.

Buf diese Weise konnte der horizontale "Bettungsmodul" aus dem Scher— und
Kompressionsverhalten des Materials erkldrt werden, wobei sich eine gute
Ubereinstimmung theoretischer und experimenteller Befunde zeigte. Die Di-
latanz hatte allerdings nur einen relativ geringen EinfluB auf das Global-
verhalten der Wand. Das l&Bt sich insofern einsehen, als dies weitgehend

vom Verschiebungszustand in der oberen Verdrangungszone abhdngig ist, wo

eine uneingeschrédnkte Scherverformung vorherrschend ist.

AbschlieBend wird eine praxisorientierxte Ndherungsldsung entwickelt auf der
Grundlage von Erdwiderstandsbeiwerten. Sie wurden aber unabhangig von den
Vorlagen im Fachschrifttum nach der Theorie von Sokolowski neu berechnet

unter Berlcksichtigung der Uber die Wandhéhe verdnderlichen Wandreibung.

Der versuchstechnische Teil der Arbeit erfolgte im Ralmen des DFG-Schwer-
punktprogramms "Spannungs-und Verformungsverhalten der Bdden". Die dar-

an anschlieflenden umfangreichen theoretischen Arbeiten des Autors bilden
zusammen mit den Versuchen seine Dissertation, deren grundlegende Bedeﬁtung
nicht zuletzt auch dadurch anerkannt wurde, daB sie 1976 mit dem Jahres-
preis des Vereins der Freunde der Universitdt Stuttgart ausgezeichnet

warde,

English Summary by Editor

The plane cantilever wall problem is treated by F.E. analysis and compared to
results of an experimental investigation of a flexible wall which was embedded
in sand of medium to high density by 80 cm depth and had a length of 120 cm.
The sand used for these experiments had been tested independantly in the True
Triaxial Test device of Gudehus in Karlsruhe. From these findings, the sand
behaviour under conditions of confined and unconfined dilatancy was learnt

and gave reason for developing elastic-plastic constitutive equations for



both pricr-to-failure and at-failure conditions. These were implemented into
the numerical procedure.

Thus, the modulus of horizontal "subgrade" reaction could be explained in
terms both of shear and compression. There is good consistency of the theore-
tical results as compared to the experimental ones. Dilatancy, however, was
found to be of minor importance to the overall behaviour of the wall which
can be attributed to the state of unconfined shear deformation which is pre-—

dominant at least within the upper portion of retaining sand.

Finally, an approximate solution for practical purposes was derived from the
results by use of earth resistance coefficients which were, independant from
earlier analyses, recalculated by applying the Sokolevski approach but with
due respect to the wall friction angle being not constant over the height

of the wall.

The experimental work was sponsored by the National Research Funds (Deutsche
Forschungsgemeinschaft) . This and the new theoretical approach are the

Author's doctor thesis presented to the University of Stuttgart in 1976.

Smolteczyk

Vorbemerkung des Autors

Die vorliegende Arbeit entstand als Dissertation wihrend meiner Tdtigkeit als
wissenschaftlicher Assistent an der Universitdt Stuttgart. Fir die Anregung,
dieses bisher ungeldste Thema aufzugreifen, flir die Unterstitzung der Arbeit
und die Ubernahme des Hauptberichts gilt mein besonderer Dank Herrn Professor
Smoltczyk. Sehr dankbar bin ich auch Herrn Professor Luz, der sich kurzfristig
bereit erkldrte, an Stelle des erkrankten Herrn Professor Gurr den Mitbericht
zu {ibernehmen. SchlieBlich gilt mein Dank der Deutschen Forschungsgemeinschaft

flir die Finanzierung des Versuchsprogramms.
Stuttgart, im November 1976
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1. Einleitung

1.1 Berechnungsverfahren zum Einspanqungsproblem

purch die Einspannung im Untergrund wird der seitliche Erdwiderstand mit zur
Abtragung von Bauwerkslasten herangezogen, wodurch haéufig die Wirtschaftlich-
keit einer GriindungsmaBnahme erheblich verbessert werden kann. Bei Spundwén-
den zur Sicherung von Baugruben und Geldndespriingen wird die Einspannung des
WandfuBes seit langem zum Nachweis der Standsicherheit ausgenutzt. Bei vielen
anderen Grindungsformen wird die statische Wirkung des Bodenwiderstands mit
gréBerer Zurilickhaltung peurteilt, da tiber die Grdfe der Bauwerksbewegungen bzw.
- verformungen, die zur Weckung eines bestimmten Erdwiderstands notwendig sind,
nur selten zuverlissige Angaben gemacht werden konnen.

Aus diesem Grund wurde die Heranziehung des Erdwiderstands beim Standsicher-
heitsnachweis von Flachgrindungsk&érpern erst 1966 in der DIN 1054 zugelassen.
Wahrend die Verformungen am SpundwandfuB den Gebrauchswert eines Bauwerks meist
nur unwesentlich mindern, kénnen bei Zugwiderlagern von Hingebricken oder von
anderen abgespannten Bauwerken, bei auf Pfihlen gegrfindeten statisch unbestimm-
ten Konstruktionen (Hallenbinder) oder bei Kranbahngriindungen die seitlichen

Verschiebungen von entscheidender Bedeutung sein.

Die Kenntnis der Wechselwirkung zwischen Bauwerk und Boden ist auch bei schlan-—
ken biegsamen Baukdrpern zur Ermittlung der Biegebeanspruchuhg erforderlibh.
Der hiaufigste Anwendungsfall sind heute sicherlich die horizontal belasteten
GroRbohrpfihle, die wegen ihrer Vorteile in der Baupraxis in immer gréBerem
Umfang angewendet werden, Da die Herstellung von schrigen Pfiahlen schwierig
und teuer ist, werden GroBbohrpfihle meistens vertikal in den Boden éestellt
und kénnen daher Horizontalkrdfte nur Gber Querkrdfte seitlich in den Boden ab-

tragen.

Vom statischen Gesichtspunkt aus stellt die-Einspanhung im Boden ein rdumliches
Kontinuumproblem dar, bei dem auBerdem nichtlineares Materialverhalten und In-
homogenitédten zu berlicksichtigen sind, so daB eine exakte Berechnﬁng nur lber

aufwendige numerische Verfahfen denkbar ist.

pDie in der Praxis gebriuchlichen Berechnungsverfahren gehen entweder von der
Tdealisierung des Bruchzustands (Dalbentheorie) oder von einem sehr verein-
fachten elastischen Bodenmodell (Steifemodulverfahren, Bettungsmodulverfahren)

aus.



Die unter dem Begriff "Dalbentheorie" zusammengefaBten Verfahren sind ihrem
Charakter nach Traglastverfahren und untersuchen, welche Bodenreaktionsspannun-
gen auftreten, wenn die inneren Scherwiderstinde im Boden tber die gesamte
Lénge des Bauelements voll mobilisiert sind (|2], siehe dazu auch |1|, 254) .
Als Grundlage dienen hierbei die Ergebnisse der klassischen Erddrucktheorie

des ebenen Forminderungszustands. Bei Pféhlen wird die rd@umliche Lastausbrei-
tung durch Einflihrung einer Ersatzbreite (gewdhnlich 3~fache Pfahlbreite) oder
durch Beriicksichtigung der Seitenreibung am Pfahlschaft erfaft |2|, wahrend

Brinch Hansen IB| tiefenabhingige Tragfiahigkeitsbeiwerte verwendete.

Die Dalbentheorien haben zu einfachen empirischen Bemessungsverfahren gefithrt,
die in den Fillen, in denen Bodenverformungen nicht berticksichtigt zu werden

brauchen, eine rasche Abschitzung der Tragkraft erlauben.

Zur Bericksichtigung der Bodenverformungen wurden die Verfahren, die fir die
Berechnung von Flichengriindungen entwickelt worden sind, auch auf das Ein-
spannungsproblem tbertragen.

Das Steifemodulverfahren |4|, bei dem der Boden als homogenes elastisches und
zugfestes Kontinuum (Halbraumtheorie) vorausgesetzt wird, konnte sich nicht
durchsetzen, da trotz eines erheblichen Rechenaufwandes das Verformungsver-—
halten des Bodens im oberflichennahen Bereich auch nicht anndhernd erfaBt wer-
den kann.

Beim Steifemodulverfahren kdnnen ferner horizontale Bodenschichtungen nicht be—
ricksichtigt werden, da die zugrundeliegenden Gleichungen fir den homogenen
Halbraum abgeleitet sind. Der EinfluB von abrupten Festigkeitsanderungen

auf die Spannungsausbreitung im Boden kann, wie z.B. die Messungen von Stamm
sehr deutlich gezeigt haben [58], nicht mehr vermachl&ssigt werden, da hier
die Schichtgrenzen anders als bei Flachengrindungen nicht parallel, sondern

normal zum Baukdrper verlaufen.

Von den derzeit bekannten Berechnungsansitzen bleibt daher nur das Bettungs-
modulverfahren nach der Theorie des elastisch gebetteten Balkens iibrig. Obwohl
die vorgenommene Idealisierung des Bodens noch weiter geht als beim Steifemo-
dulverfahren, ist das Bettungsmodulverfahren wegen seiner einfachen mathema-
tischen Form genligend anpassungsfdhig, um Bodenschichtungen und plastische Ver-
formungen durch Variation des Verformungsmoduls néherungsweise bertcksichtigen
zu kénnen |5[.

Die Vereinfachung erreicht man beim Bettungsmodulverfahren durch die Annahme,

daB die Bodenverformung v an einem Punkt des eingespannten Bauteils dem dort



wirkenden Bodendruck ¢ proporticnal ist. Der Proportionalitétsfaktor

K = % |y /m3 | (1.01)

wird als Bettungsmodul bezeichnet und meist als Konstante angesetzt.

Unter dieser Voraussetzung kann die Wechselwirkung zwischen Boden und BaukSrper
durch die Differentialgleichung des elastisch gebetteten Balkens dargestellt
werden

a*v

E-J 7t + ks(z)-b-v(z) = pl(z)

(1.02),

worin E-J die Biegesteifigkeit, b die Breite und p eine &ufere Belastung des -
Balkens sind.

Solange ks(z) als einfache Potenzfunktion dargestellt werden kann, ist eine ge-
schlossene Integration der Differentialgleichung mdglich.

Fir lineare und parabolische Bettungsmodulansitze werden in |14| Ldsungen in
Reihenentwicklungen angegeben. Smoltczyk |5] behandelt den geschichteten Bau-
grund, wobei der Bettungsmodul fir jede der Schichten entweder konstant oder
linear verinderlich angesetzt wird. Durch entsprechende Schichteinteilung kann
jeder beliebige, auch unstetige Bettungsmodulverlauf berficksichtigt werden.

Da heute in der Praxis allgemeingiltige Rechenprogramme zur Verfiigung stehen,
die gewdhnlich nach dem Differenzenverfahren TGI oder dem Reduktionsverfahren
[7| arbeiten und sich in die librige statische Berechnung sehr gut. einflgen,
bietet die L&sung der Differentialgleichung (1.02) auch bei variablen Ko-
effizienten keine Schwierigkeiten mehr. Die Schwierigkeiten haben sich durch
die angesetzte Vereinfachung (1.01) auf die Festlegung der Grd8e und des Ver-
laufs des Bettungsmoduls verlagert.

Die Idealisierung des Bettungsmodulverfahrens kann durch ein elastisches Feder-
modell dargestellt werden. Da in diesem Modell weder die Lastausbreitung im Bo-
den noch das elastoplastische Verformungsverhalten erfaft werden, kénngn diese
Einfliisse nur iber eine entsprechende Variation des Proportionalitdtsfaktors ks
beriicksichtigt werden.

Der Bettungsmodul ist daher sowchl von der Geometrie des Problems als auch von
der BelastungshShe bzw. der erfolgten Verschiebung abhdngig.

Zur Beriicksichtigung der abhéngigkeit der Bodenreaktionsspannungen von der Wand-—
verschiebun; rerwendete Smoltczyk IB| ein idealisiertes Scherwegdiagramm. Die
angesetzte Interpolationsfunktion beschreibt den bekannten Sachverhalt, daB

die Verschiebungen zur Weckung des Erdwiderstands Gberproportional anwachsen.
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Der EinfluB der Geometrie wird gewdhnlich durch Vergleich der nach der Halb-
raumtheorie und der nach dem Federmodell berechneten Verformungen abgeschitzt.
Auf gleiche Weise werden auch die in Plattendruckversuchen bestimmten Ver-
formungseigenschaften auf andere Lastflichenabmessungen tibertragen |9|.

Die uneingeschrankte Extrapolation der Versuchsergebnisse auf der Grundlage

der Halbraumtheorie ist jedoch umstritten |10].

Die tbertragung von horizontalen Plattendruckversuchen auf tiefgelegene Boden-
schichten ist mit Hilfe von Seitendrucksonden mdglich, die in ein Bohrloch ein-
gefilhrt werden. Lastplattenversuche liefern jeweils nur punktuelle Aussagen
Gber die Steifigkeit einzelner Bodenschichten. Uber die Verdnderung des
Bettungsmoduls mit der Tiefe sind zusitzliche Annahmen erforderlich, da hier
auch die Geometrie des eingespannten Bauk&rpers eingeht.

Zuverldssige Aussagen dber das Verformungsverhalten einer Einspannung sind ge-
genwdrtig nur durch horizontale Belastungstests am Bauwerk selbst zu erreichen
l6o], [11]. Eine Ubertragung der MeBergebnisse auf andere Verhiltnisse -

wenn sich z.B. der Schichtenverlauf andert - ist meist nicht méglich, da aus
den am Pfahlkopf gemessenen Verformungen der Anteil der einzelnen Bodenschich-
ten am Gesamttragverhalten nur unzureichend abgeschétzt werden kann.

Die Unsicherheiten bei der Festlegung des Bettungsmodulverlaufs kénnten er-
heblich vermindert werden, wenn es gelingt, eine befriedigende Korrelation

zZu bodenmechanischen KenngrdBen herzustellen, die sich in den standardisierten
Labor- und Feldversuchen bestimmen lassen. Dieses Ziel kann nur erreicht wer-
den, wenn man sich von den Beanspruchungen, die ein eingespannter Baukdrper
im Boden hervorruft, ein klares Bild machen kann, und wenn eine gentigende An-
zahl voll dokumentierter Fallstudien ausgewertet ist, bei denen der Bettungs-
modulverlauf aus bekannten Bodenspannungen und Bodenverschiebungen riickge-
rechnet werden kann. Einen ersten Schritt in dieser Richtung stellte die
rédumliche FE-Berechnung von Wittke |59| dar, die an einem ideal-elastischen,

ideal-plastischen Bodenmodell ausgefihrt wurde.

1.2 Aufgabenstellung

Die vorliegende Arbeit stellt in dem angesprochenen Sinne eine Fallstudie zum
Einspannungsproblem dar, bei der am Beispiel des ebenen Forminderungszustands
mit Hilfe von Modellversuchen und numerischen Berechnungen der EinfluB des

nichtlinearen Stoffverhaltens auf den Spannungs- und Verschiebungszustand des

Bodens untersucht werden soll. Als Berechnungsverfahren wird die Methode der



finiten Elemente angewandt, die es ermdglicht, allgemeines Stoffverhalten zu
erfassen. Die bei der Anwendung der FE-Methode gemachten Erfahrungen haben ge-
zeigt, daB die zutreffende mathematische Beschreibung des Stoffverhaltens fiar
den Erfolg einer Berechnung bestimmend ist.

Ein wesentlicher Teil der Arbeit befaBt sich daher mit der Bestimmung der -
stoffeigenschaften des fiir die Untersuchungen verwendeten Sandes und mit der
Darstellung der Spannungs-Dehnungsbeziehungen. Neben der Nichtlinearitit im
verformungsverhalten wird auch der EinfluB der Dilatanz zu untersuchen sein,

wozu in Abschnitt 3-4-2 ein neuer Stoffansatz vorgeschlagen wird.

Die Verwendung von nichtlinearen Stoffbeziehungen fiihrt hiufig zu numerischen
Schwierigkeiten. Daher sollen die geeigneten Verfahren, die auch bei ausge-
pragter Nichtlinearit#it zu einem stabilen Rechenablauf flhren, kurz dargestellt

werden.

Die Exgebnisse der numerischen Berechnung sollen schlieBlich einen Uberblick
iiber den von einer eingespannten Wand im Boden hervorgerufenen Spannungs-—
Dehnungszustand liefern, wobei vor allem die Kraft-Weg-Beziehung flir den bei
der Wandverdrehung geweckten Bodendruck von Interesse ist. Modelluntersuchun-
gen werden die theoretischen Ermittlungen erginzen. Sie sollen es ermdglichen,
die Zuverldssigkeit der numerischen Berechnungen zu beurteilen.

Im Sinne der oben angesprochenen Zielsetzung soll. schlieflich aus den berech-
neten Spannungen und Verformungen der Bettungsverlauf in Abhdngigkeit von der

Wandverdrehung bestimmt werden.



2.Modellversuche

2.1 Versuchsanordnung

Fir die im folgenden beschriebenen Einspannungsversuche |12| wurde eine Mo-
dellanlage verwendet, die in ihrer Grundausfiihrung auf Wanoschek [13' zurdck—
geht, der an ihr den Erddruck auf biegsame, abgesteifte Baugrubenwinde unter-—
suchte. Wegen der hohen Erddriicke, die bei der Einspannung im Boden auftreten,
muBte jedoch die Modellwand in stirkerer Dimensionierung nachgebaut werden,
wobei auBerdem das Problem der Abtragung und der Messung des Wandschubs neu
geldost werden muBte.

In Bild 2.0! ist die Versuchsanordnung schematisch dargestellt. Die 80 cm
hohe Modellwand ist in einem Versuchskasten horizontal frei verschieblich auf-
gehdngt.

Der Querbalken der Wandaufhdngung wird auf kugelgelagerten Schlitten und
durch eine Seilzugverbindung @ synchron mit dem Vorschub des Wandkopfes
vorwdrts bewegt. Hierdurch bleiben die Zugstibe der Aufhangung auch wihrend
der Wandverdrehung stets lotrecht, wobei Gelenke in HShe der Presse die not-
wendige Verdrehmdglichkeit schaffen.

Die Position der Wand im Modellkasten ist so gewdhlt, daf sich die Gleitfldchen
aller plastifizierten Zonen bei horizontaler Belastung im Sand ungestdrt aus-
bilden kénnen. Die lichten Absténde zu den Stirnseiten und dem Boden des

Kastens kdnnen Bild 2.0! entnommen werden.

Die Randbedingungen der Versuchseinrichtung beschreiben in guter Ndherung den
ebenen Forménderungszustand, da sowchl die Querverformungen im Sand durch

die Aussteifung der Kastenseitenwénde verhindert werden als auch die Schub-
spannungen in vertikalen Lingsebenen aufgrund eines glinstigen Wandseitenver-
hiltnisses (b/t = 1.5) gering bleiben.

Nach Vergleichsuntersuchungen von Wanoschek wirken sich die Reibungskrifte

an den Glaswanden des Versuchskastens etwa mit 7 bis 8% auf den Gesamtdruck
aus, widhrend die Erddruckverteilung praktisch nicht beeinfluft wird. Eine Sei-
tenschmierung wurde wegen der betrdchtlichen Erschwerung des Versuchsablaufs
nur bei Versuch 5 vorgenommen.

Die Mode_llwand @ ist zur Erddruckmessung in zwei Wandtafeln aus jeweils

10 waagerechten Lamellen unterteilt. Das statische Verhalten der Wandtafeln
entspricht dem einer Gelenkkette, so daB die Aussteifung der Modellwand durch

zwel Vierkantstdbe @ tbernommen werden muf, die zwischen den Wandtafeln
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4 Dichtungsstreifen 9 Tellerfedern

5 Schaumstoff

Bild 2.02: Konstruktion der Modellwand



angeordnet sind.

Die einzelnen Lamellen sind statisch bestimmt auf dem Wandkern und der nidchst-
tieferen Lamelle gelagert. Aus den mit Kraftaufnehmern gemessenen Auflager-
kriften und der Lamellenfliche kénnen die Erddruckspannungen berechnet werden.
Die hierzu erforderlichen XKraftaufnehmer sind jeweils auf der Lamellenober-
seite (Bild 2.02) angebracht und bestehen aus einem DMS-bestiickten, statisch
bestimmt gelagerten Biegebalken. Um ihre horizontale Widerlagerachse kdnnen
diese Kraftaufnehmer Drehbewegungen bis zu 5° ausfihren. Hierdurch wird eine
zwingungsfreie Verformung der Wandkonstruktion nach Art eines Gelenkvierecks
(s. Bild 2.03) ermbglicht, wobei die Relativverdrehung zwischen Lamelle und
Kraftaufnehmer der Verdrehung der Wandachse entspricht.

Ausgangslage extreme Drehlage

Bild 2.03: Statisches System der Wandkonstruktion

Um zu groBe Drehwinkel zu vermeiden, darf die Biegesteifigkeit des Wandkerns
nicht zu gering gewdhlt werden.
Die gewdhlte Wandsteifigkeit liegt nach der von Titze [14] vorgenommenen Ein-

teilung im biegsamen Bereich und ergibt, wenn mit t die Einbindetiefe und mit



- 10 -

¥ die elastische Linge bezeichnet werden, ein Verhiltnis t/ﬁ+ zwischen
1,5 und 3,0. Die hSheren Werte gelten dabei fir die gr&Bere Einbaudichte

des Sandes (vgl.Abschnitt 2.2) und bei kleinen Belastungen.

Gegeniiber der Konstruktion von Wanoschek, bei der die Wandschubkrifte von

den Zugstdben der Wandaufhdngung aufgenommen und mit Kraftaufnehmern ober-
halb der Wand gemessen werden, werden hier die Schubkrdfte auf der Erdwider-—
standsseite durch Drucklbertragung zwischen den Lamellen zum Wandkopf weiter-
geleitet, wo sie von einem mitgefihrten Widerlager (C) in Bild 2.01) aufge-
nommen werden. Die Kraftaufnehmer zur Messung der Schubkréfte wurden in die
Lamelle eingelassen (Bild 2.02). Da ein lotrechtes Ausweichen der Modellwand
verhindert wird, sind in etwa die Verhdltnisse angendhert, wie sie im natiir—
lichen MaBstab bei einem Bauwerk aufgrund des Eigengewichts und der einwirken-
den Auflasten gegeben sind.

Die horizontale Wandbelastung wird durch eine verschiebungsgesteuerte Presse
20 cm {iber der Sandoberflache (h/t = 0,25) aufgebracht. Um einen in bezug auf
die Kastenléngsachse symmetrischen Verschiebungszustand zu gewédhrleisten,

wird der Vorschub f{ir beide Wandstdbe gemeinsam von einer Presse aus ge-
steuert. Die Krafteinleitung erfolgt dber Pendelstébe-(Bild 2.01), die sicher-
stellen, daf die Belastung horizontal angreift und keine Zwéngungsmomente

entstehen kénnen.

2.2 Versuchsdurchfihrung

Die Modellversuche wurden mit zwei verschiedenen Lagerungsdichten ausgefiihrt.
Die geometrischen Verhdltnisse und die Belastungsart wurden nicht gedndert.
Der Sandeinbau erfolgte in Lagen von 4 cm und filhrte, wenn die einzelnen
Lagen nur leicht durchgerecht wurden (Versuche 4 bis 6), zu einer Trocken-
wichte von 16,0 kN/ma. Durch zusédtzliche Verdichtung, die mit einer Riittel-
platte nach dem Einbau von jeweils 4 Lagen (= 16 cm) vorgenommen wurde,
konnte bei den Versuchen 7 bis 9 eine Trockenwichte von 16,5 kN/m3 erzielt
werden. Zur Bestimmung der Lagerungsdichte wurde der eingebaute Sand gewogen.

Der Versuchsablauf erfolgte einheitlich nach folgendem Schema:

1. Der Sand wird zunachst bis in HShe des WandfuBes eingefidllt.

2. Die Wand wird in ihre endgiiltige Position gebracht und soweit
abgesenkt, daB gerade der Kontakt mit der Sandoberfliche her-
gestellt wird. Die Kontrolle dieses Vorgangs erfolgt tiber die
Anzeige der Sohlkraftaufnehmer. AnschlieBend wird die Wand an
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ihrem Kopfpunkt arretiert.

Der Sandeinbau wird auf beiden Wandseiten gleichzeitiqg fort-
gesetzt, wobei auf der Aktivseite in Héhe der Wanddrittels-
punkte die Stdbe zur Messung der Wandverschiebungen befestigt
werden (vgl.(@)in Bild 2.01).

Nach Beendigung des Sandeinbaus wird die Sandoberfliche plan ab-
gezogen und der Ausgangsspannungszustand gemessen.

Auf der Sandoberflidche werden die Setzungspegel angebracht

und die induktiven Wegaufnehmer an den dafiir vorgesehenen
MeBbriicken befestigt (Bild 2.04). Die Arretierung des Wandkopf-
punktes wird wieder geldst und die Presse in ihre Ausgangs-—
stellung gefahren.

Der Pressenvorschub wird eingeschaltet, und die MeBstellen werden
fir die ersten 6 MeBzyklen im Dauerbetrieb ung danach in

einem 10-Minuten-Abstand fiir jeweils 2 weitere MeBzyklen
abgefragt. Nach etwa 4,0 bis 4,5° Wandverdrehung wird der Vorschub
gestoppt.

Der Versuchskasten wird wieder entleert und zur Kontrolle eine

Nullablesung vorgenommen.

Alle Versuche wurden einheitlich mit einer konstanten Vorschubgeschwindigkeit

von O,

5 mm/min gefahren, wobei sich Schwankungen von maximal * 0,05 mm/min

ergaben.

2.3 Auswertung der MeBdaten

Die elektrischen MeBsignale wurden mit Hilfe einer automatischen Datener—

fassungsanlage registriert und tiber Drucker und Lochstreifenstanze ausgegeben.

Insgesamt wurden 90 Grdfen gemessen, die sich wie folgt aufteilen:

a)

Gber DMS-Kraftaufnehmer

2 Pressenkréfte

42 Erddruckkrifte

16 Wandschubkrdfte

6 Sohlreaktionskrifte
2 Widerlagerkrifte

68



b) tber induktive Wegaufnehmer

8 Wandverschiebungen
4 horizontale Oberflichenverschiebungen

10 vertikale Cberflichenverschiebungen

22,

Bei etwa 30 MeBzyklen fielen je Versuch insgesamt 2700 Einzeldaten an.

Die Verarbeitung dieser umfangreichen Daten erfolgte in einem Rechenprogramm,

das im einzelnen folgende Berechnungen durchfihrte:

1.

Interpolation der MeBdaten

Da die Abfrage der Mefstellen bei laufendem Pressenvorschub erfolgte, wur-
den zundchst die MeBdaten zweier unmittelbar aufeinanderfolgender MeB-
zyklen durch lineare Interpolation auf einen gemeinsamen Zeitpunkt be-
zogen. Fir einen vollen MeBzyklus wurden 2 Minuten bendtigt, wahrend-
dessen der Wandkopfpunkt um 1 mm weiter ausgelenkt wurde. Dieses Zeit-
intervall erwies sich als geniigend klein, um eine lineare Interpolation

durchfihren zu kénnen.

Untersuchung des Gleichgewichts, Fehlerausgleich

Da alle an der eingespannten Wand angreifenden Krifte gemessen wurden,
konnte die Zuverlissigkeit der Ergebnisse fiber das Krafte- und Momenten-
gleichgewicht tberprift werden. Die festgestellten relativen Fehler lagen
im Mittel bei 2,2%. Der absolute Fehler im Gleichgewicht der Horizontal-
krédfte wurde hierbei auf die jeweilige Pressenkraft und der absolute Mo-
mentenfehler auf die Momentensumme im Kraftschwerpunkt bezogen. In

einer Ausgleichsrechnung wurden die Fehler proportional zur gemessenen

KraftgrdBe verteilt.

Berechnung der statischen Zustandsgr&fen

Aus den in zwei lotrechten Schnitten gemessenen Lamellenauflagerkriften
wurden Mittelwerte gebildet und aus diesen nach den Regeln der Balkenstatik

die Erddruckspannungen, Querkrdfte und Biegemomente ermittelt. Ferner wur-



den die GrdBe und die Angriffspunkte der Erddruckresultierenden berechnet.

4. Bestimmung der Wandverschiebung

Die Gesamtverschiebung der Wand, die in vier HShenlagen gemessen wurde

(vgl. Bild 2.01), setzt sich aus der Starrkdrperdrehung und der Durch-
biegung der Wand zusammen. Der letztere Anteil wurde aus der Momentenbe-
anspruchung errechnet und von den gemessenen Verschiebungen abgezogen.

Fiir die so erhaltenen Starrkdrperverschiebungen wurde eine Ausgleichs-
rechnung nach der Methode der kleinsten Quadrate vorgenommen. Die end-
giiltige Kurve der Gesamtverschiebung wurde erhalten, indem zur Ausgleichs-—
geraden der Starrkdrperverschiebung wieder die Eigenverformungen der Wand
hinzugefiigt wurden. Der Schnittpunkt der verschobenen Wandachse mit derjeni-

gen des Ausgangszustands lieferte den momentanen Wanddrehpunkt.

Die gewdhlten statischen Bezeichnungen fir die im Boden eingespannte Wand sind
in Bild 2.05 erliutert. Bei den Verformungen werden die Gesamtverschiebung v,
die Eigenverformung der Wand w und die Starrkdrperverschiebung (v + w) unter-
schieden. Die absoluten horizontalen Erddriicke werden auf der Passivseite mit

Gp und auf der Aktivseite mit Ga bezeichnet.
XX XX

h

Passivseite Aktivseite
3 NSRS,

e

Wandverschiebung absolute Erddriicke result. Erddruck

Bild 2.05: Bezeichnungen und stat. System der eingespannten Wand
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Die Differenzspannung OP - 0 ergibt den resultierenden Erddruck Ag ’
XX

dessen statische erkung verelnfachend durch die Erddruckkrifte E und E

dargestellt werden kann.

2.4 Versuchsergebnisse

2.4.1 Ausgangsspannungszustand

In der Erddrucktheorie bezeichnet man die horizoentale Spannung in einem Erd-
kbrper, dessen Bodenteilchen nach ihrer Sedimentation keine Verschiebung

mehr erlitten haben, als Ruhedruck. Die GroBe dieser Spannung ist proportional
zur Eigengewichtsspannung (¢ 2z ' die linear mit der Tiefe t und der Wichte vy
zZunimmt. Der Proportionalititsfaktor wird Ruhedruckbeiwert K genannt und

wird fGr horizontales Gelidnde nach dem empirischen Ansatz

K, = 1 - sing (2.01)

ermittelt, worin ¢ den Scherwinkel des Bodens angibt.

Die in den Versuchen nach dem Sandeinbau gemessenen Spannungen nehmen eben-
falls proportional mit der Tiefe zu (Bild 2.06). Jedoch sind die ermittelten
Erddruckbeiwerte dieses Ausgangszustands beim unverdichteten Sand

(K = 0,33 < 0,40) kleiner als der theoretische Wert nach (2.01), wdhrend
sich umgekehrt beim verdichteten Sand (K = 0,45 > 0,35) héhere Werte fest-
gestellt wurden.

Die Abweichungen werden zum Teil dadurch verursacht, daf der natlrliche Se-
dimentationsvorgang wegen der beim Sandeinbau geweckten Wandschubspannungen
nicht exakt nachgebildet wird. Ferner wirkt die Verdichtung des Sandes wie
eine Vorbelastung, bei der die erzeugten Horizontalspannungen nach der Ent-—
lastung zum Teil im Boden als Eigenspannungen verbleiben und so zu erhdhten
Erddriicken filhren. Am Wandfuf (Bild 2.06) ist vor allem bei den mit Sandver—
dichtung durchgefiihrten Versuchen ein Spannungsabfall festzustellen, der auf
eine unvollkommene Verdichtung in diesem Bereich schlieBen 1&Rt. Die Sand-
verdichtung ist am WandfuB besonders schwierig, da dort geringe Wandbewegungen

wihrend des Rittelvorgangs nicht ganz zu vermeiden sind.

2.4.2 Erddruckverteilung

Bei Verdrehung einer eingespannten Wand nimmt der Brddruck (Bild 2.07) in den

Bereichen zuw, in denen die Verschiebung gegen den Boden erfolgt (Passiv-Zonen),



und in den Bereichen ab, in denen die Bewegung vom Boden fort erfolgt
(Aktiv-Zonen). Die Erddruckénderung erfolgt hierbei auf beiden Wandseiten

H in gleicher Richtung, so daB sich
= die Spannungsanteile bei Berechnung

des resultierenden Erddrucks je-

weils addieren.

' £ In Bild 2.08 sind fir einen Versuch
1 Oa
' \ die gegeniiber dem Ausgangszustand
v
M ’_ R _ eingetretenen Spannungsdnderungen
! >
@ ] ‘\:-‘ @ in Abhdngigkeit von der Belastung H
\ bzw. der Wandverdrehung & aufgetra-
gen. Der Drehwinkel o bezieht sich
Bild 2.07: Erddruckédnderung hierbei auf die Verdrehung einer
(schematisch)

starren Ersatzwand, die die Ver-—
formungskurve cberhalb des Dreh-

punkts méglichst gut anndhert (vgl. Bild 2.05).

Die Erddruckinderungen sind in den Aktiv-Zonen bereits bei kleinen Wandver-

drehungen abgeschlossen (Bild 2.08) und gegeniiber dem Erddruckzuwachs in den
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Bild 2.08: Erddruckverteilung (Versuch 6)
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Bild 2.09: Resultierender Erddruck (Versuch 6)
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Bild £.10: Resultierender Erddruck (Versuch 9)
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Passiv-Zonen fast vernachldssigbar.

Die Nulldurchginge der Erddruckkurven liegen auf dexr Aktivseite stets etwas
tiefer als auf der Passivseite. Hierbei dtirfte eine Rolle spielen, daB sich
wegen der endlichen Wanddicke kein eigentlicher Drehpunkt, sondern ein sich

mit der Wand mitdrehender WalzkSrper im Sand ausbildet.

Die resultierenden Erddruckkurven sind flir zwei Versuche in Bild 2.09 (unver-—
dichteter Sand) und Bild 2.10 (verdichteter Sand) dargestellt. Qualitativ ist
im Rahmen der hier vorgenommenen Verdnderung der Lagerungsdichte kein Unter-
schied festzustellen. Oberhalb des Drehpunkts verlaufen die Kurven anndhernd
parabolisch, wobei die Angriffspunkte der statischen Ersatzkrafte E, und E,
(vgl. Bild 2.05) sich mit zunehmender Belastung etwas nach unten verlagern
(s. Kap. 5.5). Eine lineare Zunahme des Erdwiderstands mit der Tiefe z,

wie sie in der allgemeinen Erddrucktheorie fir den Bruchzustand vorausgesetzt
wird, stellt sich hier auch nach grofen Wandverdrehungen nur etwa im oberen
Wanddrittel ein.

Am WandfuB ist vor allem bei den Versuchen mit Sandverdichtung ein ungewShn-
licher Spannungsabfall festzustellen, der wohl auf versuchsbedingte Stdrungen

in diesem Bereich zurtckgefihrt werden muB (vgl. Abschnitt 2.4.1).

2.4.3 Bettungsmodulverlauf

Aus dem ermittelten resultierenden Erddruck Acxx und der Wandverschiebung v

wurde jeweils der Bettungsmodul

(2.02)

berechnet und in Abhidngigkeit von der Tiefe aufgetragen. Als typisches Beispiel
ist in Bild 2.11 der Bettungsmodulverlauf des Versuchs 6 bei verschiedenen
Laststufen dargestellt. Bei allen Versuchen zeigte der Sand unterhalb des
Drehpunkts andere Vefformungseigenschaften als oberhalb, was durch teilweise
mehr als dreifach héhere Bettungsmoduli im unteren Wandbereich zum Ausdruck
kommt.

Von der Sandoberflidche aus nimmt der Bettungsmodul zunichst annihernd linear
mit der Tiefe zu und £illt zum Drehpunkt hin wieder leicht ab. Im Bereich des
Drehpunkts wird das Verhdltnis (2.02) unbestimmt, da dort sowohl der resul-
tierende Erddruck als auch die Wandverschiebung gegen‘Null gehen, Die beiden
in unmittelbarer Ndhe des Drehpunkts gelegenen MeSpunkte wurden daher bei der

.Auswertung nicht berilicksichtigt.
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Bild 2.12: Abhdngigkeit des Erdwiderstandes von der Ver-
schiebung fiir verschiedene Tiefenlagen (Versuch 6)
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Fiir den Bereich. des WandfuBes kann der Bettungsmodulverlauf aus den Versuchs-
werten nicht bestimmt werden, da von den zwei vorhandenen MeBstellen die unter-
ste unzuverlidssige Ergebnisse lieferte. In der Darstellung des Bildes 2.11

ist daher fiir diesen Bereich nur ein mittlerer Bettungsmodul eingetragen, der
iber die Erddruckkraft E2 und unter der Annahme eines linearen Verschiebungs-
verlaufs wie folgt ermittelt wurde:

Die statische Ersatzkraft E, (vgl.Bild 2.05, S.14) ergibt sich aus

t t
E,_ = befACG__*dz = be [k svedz
2 Zn XX % S

= 1/2°'b°AZ'ks'vt (2.03),

wo Az den Abstand des Drehpunkts vom WandfuBipunkt bedeutet. Hieraus erhilt

man den gemittelten Bettungsmodul

= _ZL (2.04).
s b-Az-vt

k

2.4.4 Weckung des Erdwiderstands

Zur Beschreibung der Verformungseigenschaften des Bodens bei einem Einspan-
nungsproblem sind vor allem die in Bild 2.12 wiedergegebenen normierten Erd-
druckverschiebungs-Kurven geeignet. auf der Abzisse ist die Wandverschiebung v
(vgl. Bild 2.05) und auf der Ordinate das Spannungsverhdltnis

onx

Ko = ¥z (2.05)

aufgetragen, wobei Kmob

Erddruck Acxx bezeichnet. Nach der Erddrucktheorie ergibt sich im Bruchzustand

den Erddruckbeiwert fiir den mobilisierten (Index mob)

fir K der Grenzwert
mob

K_=K. -K (2.06),
wenn mit Kph und K “h die Erddruckbeiwerte des horizontalen passiven und akti-
ven Erddrucks bezeichnet werden.

In Tafel 2.0l sind die hier maBgebenden Erddruckbeiwerte nach [15]| in Ab-
hangigkeit vom Scherwinkel ¢ und Wandreibungswinkel & des Bodens zusammenge-
stellt.



— - : 1 -
Versuche Y ] § Kph Kah Kpa

s —|

4,5, 6 16,0 | 37° | ° 4.0 0,25 | 3,75
kN/m? 37° | 11,0 0,19 | 10,8

(o]

7, 8, 9 16,5 | 41° | O 4,82 | 0,21 | 4,61
kN/m? 41° | 15,7 0,15 | 15,5

Tafel 2.01: Erddruckbeiwerte

Die in Bild 2.12 dargestellten Kurven beziehen sich auf verschiedene Tiefen z
und lassen erkennen, daf die Asymptotenwerte der Kurven um sc kleiner sind,
je ndher ein betrachteter Punkt zum Wanddrehpunkt liegt. Nahe der Sandober-
flache (bersteigt der gemessene Erdwiderstand den theoretischen Wert bis zu
30%. Hierbei ist jedoch zu beachten, daB in diesem Bereich wegen der sehr
kleinen Spannungen vermutlich ein héherer Scherwinkel anzusetzen ist
(Nichtlinearitdt der Mohr-Coulombschen Grenzbedingung). Ein Anstieg des Scher—
winkels um 2° wiirde bereits den becbachteten Unterschied erkldren.

In tiefer gelegenen Punkten bleibt der Erddruck deutlich unterhalb des theo-
retischen Wertes. Die Erwartung (vgl. z. B. Dalbentheorie), daR bei gentligend
groBer Wandverdrehung in allen Tiefen der Grenzwert K " erreicht wird, be-
stitigt sich damit nicht. AuBerdem folgt aus den Kurven, daB zu gleichen Ver-
schiebungen in Abhingigkeit von der Tiefe z verschiedene Mobilisierungsgrade
Kmob/Kpa gehdren.

Bei der in Kapitel 6 vorgenommenen Formulierung einer Erddruck-Weg-Beziehung
wird dieses Versuchserxgebnis zu bericksichtigen sein. AuBerdem soll dort in
Zusammenhang mit der Auswertung der numerischen Berechnung des Einspannungs-
problems der EinfluBf des Wandreibungswinkels fiir das hier becbachtete Erd-

druckverhalten erdrtert werden.



3.Stoffeigenschaften

3.1 Allgemeines

Wihrend die Entwicklung von allgemeinen, auch quantitativ befriedigenden

Stoffansitzen im Bereich der Bodenmechanik erst am anfang steht, herrscht

dber die Art der zu beschreibenden Phinomene schon weitgehend Klarheit.

Einige Grundmerkmale des Stoffverhaltens nichtbindiger BSden, auf die wir uns

hier beschrinken, sollen zur Verdeutlichung der Problematik vorab zusammenge-

stellt werden:

a.

sand ist ein kohdsionsloses Lockergestein und kann daher nur bei gleich-
zeitigem hydrostatischen Druck Scherspanmmgen1 {ibertragen. Die Abhdngig—
keit der Festigkeit von den Normalspannungen kann -durch die Mohr-Coulomb-
sche Bruchbedingung
01 3
o+, sing (3.1)
wiedergegeben werden, wobei ¢ der Scherwinkel des Bodens im Bruchzustand
ist.
Das Verformungsverhalten eines trockenen Sandes wird mafgeblich von Korn-

gréBenverteilung, Kornform und Porenanteil bestimmt.

Bereits von Beginn einer Belastung an treten plastische, d.h. irreversible
Dehnungen auf. Mit zunehmender Scherbeanspruchung machen diese von Korn-
bewegungen ausgeldsten Forminderungen ein Mehrfaches der elastischen An-
teile aus. Daher wird auf Sand vielfach das Modell des starr-plastischen

Mediums angewandt..

Bei Scherverformungen zeigt eine Sandprobe plastische Volumenédnderungen,
die je nach Zustand der Probe eine Auflbckerung (Dilatanz) bzw. eine Ver-
dichtung (Kontraktanz) sein kémnen. Der Zustand der Sandprobe ist hierbei
ganz wesentlich von der durch die Porenzahl e gekgnnzeichneten Dichte ab-
hdngig. Als weitere EinfluBgrdBen kommen die Richtung und der Grad der
Scherbeanspruchung hinzu, wobei letztere durch das Hauptspannungsverhdlt-

nis 01/03 oder, wie im Rahmen dieser Arbeit, durch den mobilisierten

! unter der Voraussetzung, daB die KorngrdBe des Sandes klein ist gegentiber

den geometrischen Abmessungen des Problems, kann der Sand als Kontinuum

angesehen werden.
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Scherwinkel ¢mob wiedergegeben werden kann. Im zweidimensionalen Ver-—
formungszustand pflegt man das MaB der Volumendnderung durch den wvon
Bent Hansen eingeffihrten Dilatanzwinkel V auszudriicken
+
sinv = - él—:—gi (3.2).
1 3
d. Die Umorientierung der Sandkérmer, die zur Mobilisierung eines gewissen
Scherwiderstands erforderlich ist, erzeugt in einer anfangs homogenen
und isotropen Prcbe eine Struktur, die zu einem anisotropen mechanischen
Verhalten fihrt. Im Unterschied zur Anisotropie des Ausgangszustandes,
die bei natilirlich anstehenden B&den in der Regel durch den Sedimentations-
prozef erzeugt worden ist, kann die Umorientierung der Kdrner in eine dem
jeweiligen Beanspruchungszustand zugeordneten stabilen Lage als aufgeprig-
te Anisotropie bezeichnet werden. Bei Enderung der Scherrichtung geht die-

se Struktur wieder verloren.

Die quantitative Beschreibung der aufgefihrten Phinomene bereitet auBerordent-
liche Schwierigkeiten. Das liegt nicht nur an der komplexen Art der Zusammen-
h&nge, sondern groBenteils auch an der beschrinkten Méglichkeit, Verformungen
an Bodenproben unter allgemeinen Lastzustéinden experimentell zu bestimmen.
Ihrer Struktur nach lassen sich die bisher formulierten Stoffansitze fir Erd-
stoffe in zwei Gruppen gliedern: in finite (zuweilen auch differentielle) Ge-
Setze vom quasi-elastischen und in differentielle Gesetze vom elastoplastischen

Typ.
Finite Stoffgleichungen stellen eine funktionale Verknfipfung von Spannungs- und

DehnungsgréBen dar
g = £(g) (3.3).

Gleichung (3.3) impliziert bereits durch ihre Form eine eindeutige Zuordnung
von Spannungs- und Dehnungszustand. Diese Eindeutigkeit ist jedoch bei Badden
nur flir monotone Belastungswege gegeben. Treten unstetige Belastungsdnderungen
auf, missen jeweils gesonderte Materialparameter in entsprechenden Versuchen
bestimmt und in die Stoffgleichung eingesetzt werden. So ist vor allem zwischen
Erstbelastung und Ent- bzw. Wiederbelastung zu unterscheiden.

Haufig begnigt man sich damit, skalare Beziehungen zwischen einzelnen Komponen-—
ten des Spannungs- und Dehnungstensors zu formulieren. Eine vollsténdige Anga-
be der Spannungs- Dehnungsbeziehung verlangt jedoch, Gleichung (3.3) als nicht~
lineare Tensorfunktion anzuschreiben.

In die praxisorientierte numerische Berechnung von Grundbauproblemen hat ein

skalarer Ansatz von Kondner ]16| breiten Eingang gefunden. Kondner ndhert
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die in Dreiaxialversuchen gemessene Druck-Setzungslinie durch eine hyperboli-

sche Funktion an

£y

(@, -0y = ;—;—S:E: (3.4).

Duncan und Chang |17[ verwenden diese empirische Funktion, um die Abhingigkeit
des Elastizititsmoduls vom momentanen Spannungszustand zu ermitteln. Durch

Differentiation von (3.4) nach El erhalten sie

, -
E, = 1/a[1 - b (o, - 03)] (3.5).

Hierin geben die Parameter 1/a den Elastizitdtsmodul zu Beginn der Scherbean-
spruchung und 1/b die Scherfestigkeit der Probe bei einem gegebenen Seiten-
druck an.

Die Variation des Elastizitdtsmoduls in Abhédngigkeit vom jeweiligen Spannungs—
zustand stellt die einfachste m&gliche Verallgemeinerung des Hooke'schen
Gesetzes dar. Uber die Querkontraktionszahl u als zweite "elastische
Konstante" sind wenig konkrete Angaben zu finden, was wohl zu einem Teil auf
die unzuverlissige Bestimmung dieser GrSBe in den dblichen Routineversuchen
zurtickzufihren ist. Duncan und Chang |17| setzen fir nichtbindige BSden den
konstanten Wert U = 0.35 an. Abgesehen davon, daf bei dilatanten Bdden die
beiden Elastizitdtsmoduln nicht zu voller Beschreibung des Stoffverhaltens
ausreichend sein kénnen, ist es nicht sinnvoll, u konstant anzusetzen. Als
Folge dieser rigorosen Vereinfachung ergibt sich, daf mit wachsender Scherbe-

anspruchung auch die Kompressionsfestigkeit verschwindet, da mit E_ auch der

zugehdrige Kompressionsmodul gegen Null strebt. Berechnungen mit dzesem Ansatz
fiihren daher zu weit unterschidtzten Bruchlasten.

Behilt man die Beschridnkung auf zwei Stoffmoduln bei, so ist die Verwendung
des Gleitmoduls G und des Kompressionsmoduls K vorzuziehen, da hiermit die bei
Bdden sehr unterschiedlichen Beanspruchungen des Scherens und der Kompression
getrennt erfafit werden. Spaltet man dariiberhinaus die Verformungen infolge Di-
latanz ab, so dirfte bei rolligen BSden der Kompressionsmodul nur eine geringe
Spannungsabhingigkeit zeigen. Fiir den Gleitmodul erhdlt man in Dreiaxialver-

suchen eine (3.5) entsprechende Abhdngigkeit von der Scherbeanspruchung |18|.

Die Schwierigkeiten bei der Beschreibung des Dilatanzverhaltens lassen sich be-
heben, wenn man tber den Hooke'schen Ansatz hinaus allgemeinere Verkniipfungen
zwischen den Komponenten des Spannungs- und Dehnungstensors zuladsst.

Setzt man weiterhin Isotropie und die Existenz eines elastischen Potentials

voraus, kann die Spannungs-Dehnungs-Beziehung vollstdndig durch den
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ansatz!

= . + . - -
9y = A 6ij BpEiy ¥ Ageg €n3 (3.6)

beschrieben werden (vgl. |19|). Hierin sind die Koeffizienten A, A, A,
Funktionen der Invarianten des Dehnungstensors und werden gewdhnlich durch
Reihenentwicklungen dargestellt. Durch die groBe Anzahl der zu bestimmenden
Stoffkonstanten wird die praktische Bedeutung der Beziehung (3.6) einge-
schrénkt. Zudem geht die Uberschaubarkeit des mechanischen Einflusses der
Stoffparameter weitgehend verloren. Fir geniigend kleine Verformungsschritte
kann die Beziehung (3.6) linearisiert werden, indem das Spannungsinkrement A%j
durch das totale Differential doij ersetzt wird. Die so erhaltene Stoffmatrix
ist im Unterschied zur Hooke'schen Matrix auch in den Nebengliedern von Null
verschieden. AuBerdem geht die Symmetrie verloren, wenn die Annahme der Exi-

stenz eines elastischen Potentials aufgegeben wird.

Wie bereits erwdhnt, geht die Eindeutigkeit der Spannungs-Dehnungsbeziehung
verloren, scbald nennenswerte irreversible Verformungen auftreten. Da dies
bei Bdden fast stets der Fall ist, ist es sinnvoll, im Stoffansatz nur eine

Aussage lber die Inkremente von Spannungen und Dehnungen zu machen (Vgl.S.42):

{ac} = [p]-{ac®} (3.7

und die Gesamtdehnungen in einen elastischen und einen plastischen Anteil auf-
zuspalten:
{ae®} = {ae} - {ac®} (3.8).

Die Quantifizierung dexr Beziehungen (3.7) und (3.8) erfolgt im Rahmen der
Plastizitatstheorie iiber eine FlieBregel und ein Verfestigqungsgesetz, die
zusammen Richtung und GrdBe der plastischen Dehnungen bestimmen. Die Grenze
des elastischen Bereichs wird durch die FlieBbedingung festgelegt.

Fir Metalle sind verschiedene FlieBregeln aufgestellt worden, von denen die
Hypothesen nach St. Vénant (1871) tber die Koaxialitdt des Tensors der Defor-
mationsénderungen mit dem Spannungstensor bei gleichzeitiger Volumenkonstanz
und die Normalitdtsbedingung nach von Mises (1913) auch fiir die Bodenmechanik
groBere Bedeutung erlangt haben. Jedoch sind beide Ansitze im Bezug auf ihre
Aussagen Uber die plastischen Volumen&nderungen fiir Sand wegen der Dilatanzer-

scheinungen nicht zutreffend. In Verbindung mit einer bei Sand wegen der

! Tensorielle Schreibweise
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spannungsabhéngigen Festigkeit notwendigerweise kegelfSrmigen FlieBfldche lie-
fert das Normalit#dtskonzept stets plastische Expansion. Das ist sicherlich
bei lockeren Sanden falsch. Aber auch bei dichten Sanden werden mit diesem
Ansatz zu groBe Volumenauflockerungen berechnet.

Die notwendige Weiterentwicklung des plastizitdtstheoretischen Konzepts wurde
fir bindige Bdden von Roscoe und seinen Mitarbeitern 120| mit der Entwicklung
des "Cam Clay" Modells begonnen. Bei diesem Stoffansatz ist die Einfihrung
einer mit der erfolgten plastischen Volumenverdichtung (strain hardening)

sich aufweitenden FlieBflidche grundlegend. Diese schlieBt im Spannungsraum
den Kegel der Mohr-Coulombschen Bruchbedingung in Richtung der Raumdiagonalen
kappenfdrmig ab (Bild 3.01). Die Normalitdt der plastischen Dehnungsinkremente

kann fiir diese Fliefbedingung aufrechterhalten werden.

ko,

N
&2 e

a;f%/,

Bild 3.01: FlieBfléche im
Mohr-Coulombsche

Bruchbedingung Spannungsraum

%

Fir rollige Bbden brachte die Entwicklung der "Stress Dilatancy Theory" durch
Rowe und andere (vgl. |21], [22], |23]) entscheidende Fortschritte. Aus Be-
trachtungen iiber die Energiebilanz bei Schervorgingen in starrkSrnigen: Medien
leitete Rowe eine Beziehung zwischen dem Verhdltnis der Dehnungsinkremente

und dem Verhiltnis der Hauptspannungen ab

% < €3
2 ge—
a, g,

(3.9),

wobei. die Konstante K nur noch von einem effektiven Kornreibungswinkel ¢f

abhingig gemacht wird

K = tan?(m/4 + $./2) (3.10).



Je nachdem, wie die Verformung eingeschrinkt ist (Axialsymmetrie, ebener Ver-
schiebungszustand), liegt ¢f ndher bei ¢u, dem wahren Kornreibungswinkel (fiix
Quarz ~'27°), oder bei ¢cv' dem Scherwinkel bei volumenkonstantem FlieRen

( ﬁ'34o). Die fir zweidimensionale Verformungsvorgange aufgestellte Beziehung
(3.9) stellt im Sinne des Plastigzitatskonzepts eine FlieBregel dar. Die Aus-
sage der Stress-Dilatancy-Theorie konnte durch Versuche mit unterschiedlichen

Spannungswegen weitgehend bestétigt werden, so z.B. bei Poorooshasb u.a. |24|.

Auf die Darstellung der Stoffbeziehungen fir Sand im allgemeinen riumlichen
Beanspruchungszustand kann im Rahmen dieser Arbeit verzichtet werden. Angaben
uber die geeignete Form der FlieBbedingung finden sich u.a. in |24|, |25|,
|26[. Hinsichtlich der FlieBregel ist der Vorschlag von besonderem Interesse,
die Normalitdtsbedingung fir den deviatorischen Anteil der plastischen Ver-
formungen aufrechtzuerhalten |27| und analog zu (3.9) die plastischen Volumen-

anderungen Gber eine empirische Dilatanzfunktion zu bestimmen |25|.

Die GrdBe der plastischen Dehnungen wird im Rahmen des Konzepts elastoplasti-
scher Stoffe durch das Verfestigungsgesetz festgelegt. Es ist {iberraschend,
wie wenig Bemllhungen der Bodenmechanik sich bisher dieser Frage gewidmet ha-
ben, obwohl erst eine quantitative Aussage Uber die Aufweitung der FlieBgrenze
den Stoffansatz vollstdndig macht.

Da die Verfestigung bei Sand eng mit der Kornumlagerung in der Scherzone ver-—
knipft ist, wird als maBgebende EinfluBgrdBe die bleibende Scherverformung
anzusehen sein, die ihrerseits bei monotoner Belastung eine Funktion des
Hauptspannungsverhdltnisses ist. Lade und Duncan |26| verwenden daher bei
ihren Untersuchungen als Hartungsgesetz eine experimentell bestimmte Ab-
hdngigkeit zwischen Dissipationsarbeit und Scherbeanspruchung. Auch wenn die
plastische Arbeit im allgemeinen nicht nur eine Funktion des Hauptspannungs-
verhdltnisses ist, wird der Ansatz von Lade und Duncan sicherlich in vielen
Fallen ausreichend sein, um quantitative Aussagen iiber die plastischen Ver-
formungen zu machen. Ist jedoch eine Belastung mit einer plétzlichen Rotation
der Hauptspannungsachsen verbunden, ist wegen des auftretenden Bauschinger-
Effekts ein anisotropes Hartungsgesetz erforderlich.

Die aufgefihrten Stoffeigenschaften und die Unzuldnglichkeiten der bisherigen
Ansdtze zur mathematischen Beschreibung der becbachteten Phdnomene machen
deutlich, daB von Seiten der Stoffmechanik noch einige Vorarbeit zu leisten
ist, ehe die Vorgénge im Boden allgemein zutreffend durch numerische Modelle

nachgebildet werden kénnen. Glicklicherweise sind jedoch bei vielen praktischen
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Problemen Vereinfachungen mdglich, So erlaubt es die Beschrénkung auf einen
monotonen Verformungsweg, die Anisotropie des Hirtungsvorgangs im Rahmen die-

ser Arbeit auBer acht zu lassen.

3.2 Vereinbarung liber die Wahl der BezugsgrSSen im ebenen

Forménderungszustand

Der ebene Forminderungszustand ist ein in der bodenmechanischen Praxis hiufig
zumindest bereichsweise gegebener Sonderfall. Es ist daher gerechtfertigt,
diesen Fall aus Grinden der vereinfachten Darstellung gesondert neben dem

allgemeinen r&umlichen Spannungs—- und Dehnungszustand zu behandeln.

Da im kohdsionslosen Boden keine Zugspannungen auftreten kénnen, fiihren wir fer-
ner Druckspannungen und entsprechend auch Stauchungen als positive GrdBen ein
und vereinbaren o‘1 als gr&Bte, Uz als mittlere und 03 als kleinste Hauptspan-
nung. Obwohl definitionsgemif fiir ebene Formidnderungen an sich nur t_isz= o gilt,
setzen wir ndherungsweise auch de® = 0 an, da der EinfluB der elastischen
Formanderungen dg: auf das Stoffv:rhalten in der Ebene 1,3 vernachlissigt

werden kann.

Es bleibt die Frage, ob auch die mittlere Hauptspannung von der Betrachtung
ausgenommen werden kann. Die Objektivitdt eines Stoffansatzes verlangt bei
einem isotropen Kbrper, auf den wir uns hier beschr@nken, die Verwendung in-
varianter Spannungs- und Dehnungsgrdfen. Jedoch kdnnen wir hier von dieser
Forderung aus zwel Griinden absehen:

1. Die vorgencmmenen Experimente zeigen, daf das Spannungsverhiltnis 02/ (01+03)
bei monotonen Belastungen annihernd konstant bleibt, so da8 die mittlere

Hauptspannung jederzeit aus den Stoffgleichungen eliminiert werden kann. *)

2, Bei Prifung der Frage, welche allgemein riumliche Beanspruchung den Bruch-
zustand einer Bodenprobe bestimmt, scheint dem Verhaltnis (0 O 3)/(C11+03)
als MaB fiir die Scherbeanspruchung eine gréBere_Bedeutung zuzukommen als
der zwelten Invarianten des Spannungsdeviators. Diese Hypothese wird durch
Experimente von Green/Bishop IZBl gestitzt, die fir Sand die Mohr- :
Coulombsche Bruchbedingung weitgehend bestétigt gefunden haben, bei der
bekanntlich die mittlere Hauptspannung 0, keinen EinfluB hat. Der Scher-

*) vgl. hierzu Spalte 7 in den Tabellen der Anl. B des Anhangs
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bruch ist alsoc auch bei rdumlicher Beanspruchung mehr oder weniger ein
zweidimensionaler Vorgang. Einschréankend muB jedoch gesagt werden, da8
dies nur in dem Mafe gilt, als sich durch den Schervorgang selbst eine

bevorzugte Richtung herausgebildet hat.

Aus den genannten Griinden werden wir die Versuchsspuren in einer Spannungsebe-
ne (01 + 03, 01 - 03) und einer Dehnungsebene (e1 + Ea' el - Es) darstellen
und auf die Verwendung des Spannungs—- und Dehnungsraums verzichten.

Weiterhin Ubernehmen wir aus |29| zur Kennzeichnung des Scherbeanspruchungs-

zustands die Scherzahl S

s g, -0, _ sind)mob 511
01_03 (c1 + 03)-sin¢ sing - -
tanB = sin¢ 54& . Die Scherzahl S nimmt im scherspannungs-
freien Zustand den Wert O und bei Erreichen
B F - des Grenzzustands den Wert 1 an. Belastung
_/7_?—""‘—) o= kann somit durch eine anwachsende, Ent-
zsmob 0,40, lastung durch eine abfallende und propor-
tionale Belastung durch eine konstante
Bild 3.02: Scherzahl § Scherzahl gekennzeichnet werden:
Belastung
s. : s. proportionale Be- bzw. Entlastung
1 < i-1

Entlastung

worin i die Nummer der Laststufe kennzeich-

net (vgl.Bild 3.02)

Die Berechtigung fiir die Wahl dieses Belastungskriteriums beruht zundchst auf
der Hypothese, daB das Spannungsverhdltnis, das nach der Mohr-Coulombschen
Bruchbedingung den Grenzzustand definiert, auch bei geringeren Beanspruchungen
eine bestimmende GrdBe sein muB. Denn stets sind die gleichen physikalischen
Gesetze der Korn-zu-Korn-Reibung wirksam. Bei allgemeiner Belastung mu8 even-
tuell auch der EinfluB einer Richtungsénderung der Spannungshauptachsen in das
Belastungskriterium einbezogen werden.

Im folgenden stellen wir die Ergebnisse von ebenen Scherversuchen dar, aus
denen die Stoffparameter fiir die numerische Berechnung des Einspannungspro-

blems gewonnen wurden. AnschlieBend wird der Stoffansatz erléutert, der sich
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aufgrund der MeBergebnisse und der im Schrifttum bereits gemachten Vorschlige

als zweckmdBig erwiesen hat,

3.3 Experimentelle Untersuchungen im ebenen Scherversuch

In Ermangelung eines genlgend allgemeingliltigen Stoffansatzes ist es notwendig,
die Stoffparameter jeweils in Versuchen zu bestimmen, die die Zustinde im
Untergrund fir die jeweiligen Randbedingungen méglichst gut reproduzieren,

Flir das vorliegende Problem wurden daher ebene Scherversuche mit unterschied-
lichen Verformungswegen notwendig.

Die Durchfihrung der Versuche erfolgte in dem Quaderverformungsgerit des
Instituts fir Boden- und Felsmechanik der Universitit Karlsruhe! , wo das

zur Zeit in Deutschland einzige Gerédt dieser Art existiert, das die umab-
héngige Variation aller drei Hauptdehnungsgeschwindigkeiten gestattet. Eine
Beschreibung der Versuchsapparatur wird unter anderem in ]30| gegeben.

Die Versuchsrandbedingungen kdnnen wie folgt beschrieben werden:

WirfelfSrmige Bodenprcben mit 10 cm Kantenlinge werden zwischen 6 starren
Platten homogen und weggesteuert zu Quadern verformt. Fortlaufend werden die
Verschiebungen und die Stempelkrifte gemessen, aus denen die Hauptdehnungen
und Hauptspannungen berechnet werden. Durch spezielle Schmiermittel kann die
Endflichenreibung unter 2% der Flachennormalspannung gehalten werden (fir
kN/mz). Die Hauptdeformations- und - spannungsrichtungen fallen daher

O'n>100
mit den drei Geriteachsen zusammen. Die Quaderverformungsversuche stellen
insofern einen Sonderfall einer allgemeinen Probendeformation dar, weil
Spannungs- und Dehnungstensor stets koaxial bleiben.

Der Probeneinbau wird bei trockenem Sand durch "Einregnen" vorgenommen, wobei
die Dichte durch Fallhdhe und Regenintensitit variiert werden kann, Die nach

dieser Methode hergestellten Proben haben sich als praktisch homogen erwiesen.

Aus versuchstechnischen Grinden wird dem eigentlichen Versuchein. isotroper Ver-
formungsweg bis zu einer Flichennormalspannung von 1000 kN/mz vorgeschaltet.
Damit wird der Kraftschluf zwischen Probe und stlitzender Platte verbessert,

das {iberschiissige Schmierfett ausgedriickt und die Isotropie der Probe iiberprift.
Bei der Bestimmung der Stoffparameter wird dieser Teil des Versuchsweges

nicht berdcksichtigt. Der Probenzustand nach Fortnahme dieser Vorbelastung

wird als Bezugskonfiguration fiir die sich anschlieBenden Verformungswege be-

! Herrn Dr.~Ing. Goldscheider mbchte ich fiir seine freundliche Bereitschaft

danken, diese Untersuchung zu Gbernehmen.



trachtet.
Der bei den Modellversuchen verwendete Sand wurde in zehn ebenen Scherver-
suchen und in zwei Kompressionsversuchen untersucht. Die wesentlichen Ver-

suchsparameter sind in Tafel 3.01 zusammengestellt.

Versuchsart Zeile| Versuchs- Ausgangszustand Verformungsweg
5 Nr. Yﬁ e Gmo sinv ‘ v
- 4 I kN/ s | KN/ 2 - -
o 1 2 |3 4 5 6 7 8
1 234 16.9 0.571 | 414 0,119 6,8°
2 | 235 16.5 0.609 | 461 0,104 6,0°
o+l 3 | 236 16.9 0.571 | 147 0,139 8,0°
4 | 240 16.16 | 0.643 | 328 0,052 3,0°
5 | 241 16.0 0.661 | 136 0,025 1,4°
[]
51,0 6 | 238 17.1 0.553 | 0 0,095 5,5°
=]
2| 0,94 7 | 255 16.7 0.590 | 0 0,050 2,9°
o
o Bl 1,0 8 | 258 16.2 0.639 | 0 0,038 2,2°
a o
8 5| o,85 9 | 239 17.0 0.560 | 0 -0,210 | -12,1°
[} |
0,80 | 10 | 257 16.2 0.639 | 0 -0,240 | -14,0°
Kompressions-| 11 237 17.1 0.553 | 0 - -
versuche 12 256 16.15 0,644 | O - -

Tafel 3.01: Versuchsdaten

Bei den Scherversuchen sind entsprechend Spalte 1 zwei Gruppen zu unterschei-
den: In der ersten Gruppe (Zeile 1 bis 5) wurde die RBodenprobe jeweils von
einem Spannungszustand S = ¢ (d.h. g,= 03) aus abgeschert, wobei die Verfor-
mungen auch nach Erreichen des Grenzspannungszustands S = 1 fortgesetzt wur-—
den. Diese Versuche sind vor allem dazu geeignet, den Scherwinkel ¢ und den
Dilatanzwinkel V zu bestimmen. Die Bodenproben der zweiten Gruppe (Zeile 6

bis 10) wurden von einem annihernd spannungsfreien Zustand aus verformt.

Diese Versuche sind dadurch gekennzeichnet, daB nicht nur die durch die Ver-
suchsbedingungen aufgezwungenen Verformungen sondern auch die sich einstellen-

den Hauptspannungen proportional ansteigen. Da somit die Scherzahl S konstant
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bleibt, sprechen wir von einer proportiocnalen Belastung.

Bei homogenen und isotropen Sandproben genfigen zZur Kennzeichnung des Ausgangs-
zustands die Porenzahl e (Sp.5) und die mittlere Normalspannung Umo': 1/2(01+CF3)
(sp.6) mit 0,=C;. In Spalte 4 ist zus&tzlich die Trockenwichte Yy a eingetragen,
um den Bezug zu den Modellversuchswichten von 16,0 und 16,5 kN/ma zu er-
leichtern (s.S.10,Abs.2.2).

Der beim Abscheren der Probe erzeugte Verformungszustand wird in Spalte 7
durch das mittlere Verhdltnis Volumenénderu,ng/Gestaltsanderung gekennzeichnet.
Aufgrund der Winkelbeziehung im Mohrschen Dehnungskreis wird dieses Verhialtnis

mit sinV bezeichnet

€
Xz €, + €,
sinV = — (3.12).
o €, - €3
N
-
o=
w’ Y e Hierbei soll der Querstrich
€ - ~
- { A - andeuten, daB es sich um
(Verkirzung)
— durch die Randbedingung er-
(e, +€.)/2
173 zwungene Dehnungszustidnde
handelt, die von den plasti-
schen Dehnungen des dilatan-~
ten Materials zu unterschei-
Bild 3.03: Mohrscher Dehnungskreis den sind, Entsprechend der

‘fir den Dilatanzwinkel v
Gblichen Vorzeichenregelung definieren wir V bei Volumenauflockerung positiv,
so daf in Verbindung mit der bodenmechanischen Vorzeichenregelung fiir die
Dehnungen in (3.12) ein Minuszeichen erforderlich wird.
Die erhaltenen MeBdaten sind in Anl. B des Anhangs zusammengestellt und aus-
zugsweise in den Bildern 3.04 bis 3.07 (s.5.34/35) aufgetragen, wobei jeweils
4 Einzeldiagramme zur vollstdndigen Darstellung des Probenzustandes bendtigt
werden. Der Spannungs- und Dehnungszustand der Probe kann durch jewéilé einen
Bildpunkt in der Spannungsebene I bzw. der Dehnungsebene III wiedergegeben
werden. Die Verbindungslinie aller Bildpunkte eines Versuchs ergibt in I den
Spannungsweg und in III den Dehnungsweg.
Die eingeprdgten Dehnungswege ergeben sich in der Regel nicht als geradlinig,
obwohl wihrend des Versuchs das Verhdltnis der Vorschubgeschwindigkeiten X;:X3
konstant gehalten wird, Diese Abweichungen vom eingestellten Versuchsweg resul-~
tieren einmal aus einer geringfigigen Enderung des Probenseitenverhdltnisses

und zum anderen aus der Kompression der Gummihdlle, die infolge unterschied-
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licher Normalspannungen auf den einzelnen Probenseitenflichen verschieden

groB ist. Bei den dargestellten Dehnungen ist der EinfluB der Gummikompression
rechnerisch eliminiert.

Der in (3.12) definierte Winkel V entspricht - bis auf den geringen Unterschied
zwischen Sinus und Tangens (G<15°) - dem Richtungswinkel, den der Ursprungs-
vektor eines Bildpunktes in IIT mit der Abszisse einschlieft (man beachte

jedoch die unterschiedlichen MaBstdbe auf Abszisse und Ordinate).

In der Spannungsebene I sind entsprechend der Mohr-Coulombschen Bruchbedingung
nur Spannungszustidnde mdglich, deren Bildpunkte unterhalb der Ursprungsgeraden
mit dem Anstieg B liegen.

Zum Scherwinkel ¢ besteht der Zusammenhang

Ul" 0'3
tanf = sing = (——) (3.13).
0,+ 05 ¢

Einige ausgezeichnete Punkte der Spannungswege sind durch Gro8buchstaben A bis

D besonders hervorgehoben (Bild 3.04, 3.05). Im einzelnen bedeuten

Ende der Kompressionsphase
Schnittpunkt des ersten Spannungswegastes mit der
Mohr~Coulombschen Bruchgeraden

[od Spannungszustand mit dem gr&Bten mobilisierten
Scherwinkel

D  Umkehrpunkt des Spannungsweges.

Soweit es sinnvoll erschien, wurden die entsprechenden Zustinde auch in den

Diagrammen II bis IV eingetragen.

Im Unterschied zu den Zustandsdiagrammen I, III kdnnen die Diagramme II, IV
als Verformungsdiagramme bezeichnet werden, da sie jeweils die Abh3ngigkeit
einer SpannungsgréBe von einer VerzerrungsgrSBe darstellen. Interpretiert man
das Verformungsverhalten auf der Basis des Hooke'schen Modells, indem man
variable Stoffmoduln Gt und Kt einfihrt, dann besteht zu den Steigungen der

Verformungskurven folgender Zusammenhang

(o, -o,)
ale, -g,) t

Scherkurve

t
L8]
&

(3.14)
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. do, + g,)
Kompressionskurve 1 3 _ Gt
de, +€,) =2 (K _+ /3) (3.15).

Wihrend der Anstieg der Scherkurven zumindest bis zum Umkehrpunkt D positiv
ist, zeigen die meisten Kompressionskurven negative Steigungen. Darin zeigt
sich deutlich, wie fragwiirdig es ist, das mechanische Verhalten einer Sand-
probe mit nur zweil Stoffmoduln beschreiben zu wollen. Die Verwendung eines
negativen Kompressionsmoduls (bzw. einer Querdehnungszahl gr&Ber 0.5) ist

in diesem Zusammenhang nicht sinnveoll.

Bevor wir versuchen, das beobachtete Stoffverhalten durch einfache
Stoffgleichungen zu beschreiben, sollen zunédchst die wesentlichsten

Stoffmerkmale qualitativ beschrieben werden:

i. Die Spannungswege der Versuche 234/236 (Bild 3.04) und 240/241 (Bild 3.05)
zeigen trotz stetiger und groflenteils geradliniger Dehnungswege Richtungsin—-
derungen, die in den Punkten D sogar 180° betragen. Hierbei ist die Richtungs-
dnderung bei Anndherung an den Bruch plausibel, da Spannungspunkte jenseits

der Bruchgeraden nicht mSglich sind.

Bild 3.08 zeigt, daB hierbei drei F&lle zu unterscheiden sind:

“G o Wenn eine Sandprcbe von einem
173 / Spannungszustand ¢ . aus abge-
- PRl mO
)/ schert wird, wandert der
S B G =) Spannungspunkt zur Bruchgeraden.
? t 't
SIS Ist die erzwungene Volumendnde-
3 rung bei Erreichen des Bruchs ge-
Oro cl+03 rade gleich der momentanen

plastischen Volumendnderung, die
Bild 3.08: EinfluB der Dilatanz auf der Boden bei unbehinderter Ver-—
den Spannungsverlauf formung hitte, so bleibt der
Spannungspunkt in B stehen und
der Boden flieBt ohne Spannungs-
&nderung.
Dieser Zustand kann mit den zuvor eingefiihrten Bezeichnungen (s.G1.3.12) durch

die Bedingung V = v t gekennzeichnet werden. Da sich der Dilatanzwinkel mit der
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Scherbeanspruchung dndert, bezieht sich die angegebene Bedingung auf die momen-
tanen Winkel (Index "t"). Ist die erzwungene Volumeninderung kleiner als die,
die dem momentanen Auflockerungsbestreben des Sandes entspricht (§t<vt), dann
wandert der Spannungspunkt auf der Bruchgeraden in Richtung ansteigenden Drucks
(01+ 03). In der Sandprobe entsteht eine innere Verspannung, die die Scher-
festigkeit erhsht. Im umgekehrten Fall (Vt>vt) wandert der Spannungspunkt bei
sinkender mittlerer Druckspannung in Richtung des Ursprungs, bis die Probe
schlieBlich zerfillt.

In diesem Zusammenhang ist die Umkehr des Spannungsweges im Punkt D auf den Ab-
fall des Dilatanzwinkels infolge groBer Scherverformung zurtGckzufihren. Zusitz-
lich deutet sich in der ausgeprigten Form dieses Vorgangs eine pldtzlich auf-

tretende Unstetigkeit des Verschiebungsfeldes (voll ausgebildete Scherzone)an.

Wir fassen das becbachtete Verhalten in folgender Aussage zusammen:

Al Neben der Bruchbedingung bestimmt das Verhiltnis der
erzwungenen zu der durch den Bruchmechanismus ausge-
lésten Volumendnderung den Spannungszustand und die
Scherfestigkeit. Der Dilatanzwinkel f&llt nach gr&Beren

Scherverformungen ab.

2. Berticksichtigt man, daB die Spannungen in den Versuchen aufgrund der Weg-
steuerung die abhdngigen Variablen sind, so ist die Linearitdt der in Bild
3.06 und 3.07 dargestellten Spannungswege bemerkenswert.

Um uns lber den mechanischen Sachverhalt Klarheit zu verschaffen, der sich in
dem besonderen Verlauf der Versuchskurven widerspiegelt, driicken wir zunichst

die festgestellte Linearitit durch folgende Winkelbeziehungen aus:

+
do, +do, 1 ~ . (3.16)
4o, - do, sing = cons
1 3 mob
de, + de, _
ag:-:-ag; = - s:.n\)t = const {(3.17)

und fihren diese Grdfien in die elastoplastischen Stoffgleichungen des ebenen

Formidnderungszustands ein (vgl. Gl.(3.26}) u. (3.27), $.42):
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P o do, + do,
gel + de, = dg) + dg, - 7K + 6/ (3.18),
dol—daEx
= - s (e, - dey) - /Bt e
p . dcl - 1:103
- = - - 3.1
dey - dgy = de, - de, 2G (3.19),
wobei G und K die elastischen Verformungsmoduln bezeichnen.
Definiert man ferner do, - do, (3.20),
@, - ae, S
1 3
so erhidlt man mit (3.2)
aef + ac®
SinV, = - g ok
B sinv_ + 1/s:.n¢m°b-Gt/(K + G/3) (3.21).
B 1 - Gt/G

Aus dem gestreckten Verlauf der Scherkurven (Bild 3.06 und 3.07) ist zu ent-
nehmen, daB sich die Grd3e Gt nur wenig &ndert. Der leichte Anstieg muB wohl
mit dem Anwachsen der mittleren Druckspannung Um in Verbindung gebracht werden.
Die Porenzahl e scheidet in diesem Zusammenhang als BezugsgrdBe aus, da sowohl
bei Volumenverdichtung (Bild 3.06) als auch bei Volumenauflockerung (Bild 3.07)
das Ansteigen der Scherkurven festzustellen ist. Unterstellt man fermer bei den
elastischen Stoffmoduln G und K die gleiche Abhingigkeit von Om wie bei Gt'
wird die rechte Seite von (3.21) mit (3.16) und (3.17) konstant (vgl. auch |24|).

Wir fassen die in Bild 3.06 und 3.07 abzulesenden Ergebnisse wie folgt zusammen:

A2 Das Verhdltnis sin\)t der plastischen Dehnungen
ist léngs proportionaler Spannungswege konstant.
Der momentane Dilatanzwinkel v € kann in erster
Niherung als Punktion des mcbilisierten Scher-
widerstands (bzw. der Scherzahl S) und der
Porenzahl e (s. Kap. 3.1) angesetzt werden.

A3 Der tangentiale Gleitmodul Gt steigt mit

wachsendem mittlerem Druck an.
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Die Glltigkeit von A2 muB auf monotone Belastungswege beschrinkt werden. Bei
pldtzlicher Drehung der Gestaltsanderungsrichtung weist Goldscheider ]31| un-
stetiges Dilatanzverhalten nach. Dies wird auch besonders eindrucksvoll in
dem starken Spannungsabfall sichtbar, der in den Versuchen 239 und 257

(s. Bild 3.06) bei volumenkonstanter Entlastung auftritt. Neben dem Scherbean-
spruchungsgrad S kann alsc auch die Anderung der Scherrichtung einen maBgeb-
lichen EinfluB auf das Dilatanzverhalten ausiiben.

Unterstellt man, daf bei proportionaler Belastung auch die Kontaktkrafte

am Einzelkorn verhdltnisgleich anwachsen, der Gleichgewichtszustand nicht ge-
stdrt und somit auch keine gegenseitigen (plastischen) Bewegungen der Sand-
kdrner ausgeldst werden, miBten die Forminderungen im wesentlichen elastisch
sein,

In Wirklichkeit treten jedoch auch maBgebliche plastische Verformungen auf,
wie an dem Entlastungsast im Scherweg-Diagramm (Bild 3.06) abzulesen ist. Da
die Normalspannungen geniigend klein bleiben (< 1 MN/m?),scheiden Kornbruch
und Nichtlinearitit der Kraftiibertragung gemif den Hertz'schen Formeln als
Hauptursachen fir die plastischen Verformungen aus. Es muf vielmehr angenom-
men werden, daB sich mit wachsender Scherbeanspruchung eine anisotrope Struk-
tur ausbildet, die fiir die StSrung des Korngleichgewichts und somit fir die
Auslésung von Kornbewegungen bei proportionaler Belastung verantwortlich ist.

Der Grad der erzwungenen Anisotropie hingt von dem AusmaR der bereits er-

1.0

0.8

versuch 234 o——a yd=l6.90 kN/m3
Versuch 235 » " Yd=16.50 ki‘l/m3
3
3

Versuch 236 +—+t Yd=l6.90 XN/m

Versuch 24C »

. yd=16. 16 kN/m

0.2

€€,

1

5 6 7 8§ 9 1%l

Bild 3.09: Normiertes Scherweg-Diagramm
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folgten Kornumlagerungen ab, die zur Mobilisierung eines bestimmten Scher-
widerstands erforderlich sind. Folgerichtig sind die plastischen. Verformungen
im Versuch 255 (Bild 3.07) trotz héherer Lagerungsdichte aber wegen der hé-
heren Scherzahl (S = 0.94) gréBer (d.h. Gt ist kleiner) als etwa im Versuch
257 (Bild 3.06) mit kleinerer Scherzahl (5 = 0.80).

Um die Abhdngigkeit der Scherverformungen von der Scherzahl § deutlich zu
machen, sind in Bild 3.09 die auf die Scherfestigkeit normierten Scherweg-
Kurven aufgetragen worden. Die fiir verschiedene Ausgangsdichten und verschie-
dene Vorbelastungen dargestellten Kurven zeigen einen sehr &hnlichen verlauf.
Mit Anndherung an den Bruch nehmen die Scherverformungen mit stetig wachsender
Geschwindigkeit zu, was von Smoltczyk (|32|, 68) bei Scherkastenversuchen eben-
falls festgestellt wurde. Die Bruchscherverformung ist ferner um so grdBer, je
geringer die Lagerungsdichte ist.

Hinsichtlich der Scherverformungen lassen die Versuchsergebnisse folgende

Aussagen zu:

A4 Auch bei proportionaler Belastung haben die
Scherverformungen plastische Anteile, deren
Grdfe mit der erreichten Scherzahl wichst.
Zwischen den deviatorischen Anteilen des
Spannungs—- und Dehnungstensors besteht in diesem

Fall ein nahezu linearer Zusammenhang.

&

Das normierte Scherweg-Diagramm kann in

erster Niherung als hyperbolische Funktion

in S dargestellt werden. Anfangssteigung

und Bruchdehnung sind zudem von der Lagerungs-

dichte abhéngig.

3.4 Stoffgleichungen

Das in den Versuchen becbachtete Stoffverhalten soll im folgenden durch még-
lichst einfache sioffgleichungen mathematisch beschrieben werden. Aufgrund
der besonderen GesetzmidBigkeiten, die bei Erreichen des Grenzzustands wirksam

werden, wollen wir diesen gesondert behandeln.

3.4.1 stoffgleichungen im Grenzzustand 5 =1

Wir stiitzen uns im folgenden auf eine Darstellung in |25], verwenden aber eine
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Schreibweise nach |33|, da sie eine formale Ubertragung auf allgemeine rdum~
liche Forminderungszustinde zulaBt.

Um eine verkidrzte und tbersichtliche Darstellung zu ermSglichen, fiihren wir
folgende Spaltenvektoren ein:

{ac} = {tao  +4do ), tao, - do ) , do_} (3.22)
T
{ae} = {(ae, + ) o+ (de -ae ), 2dexz} (3.23)
= e cein? - U
{af} = 2e¢{ (o, + c,,)*sin’p , 0, ~0,,) 4oxz} (3.24)
T
{ag} = 2-{—|0'xx + Ozzl'sindl'sin\)f P O -9, s 20} (3.25).

Bei den Dehnungen sollen Kopfzeiger e und p elastische bzw. plastische Ver-
zerrungen kennzeichnen. Die Koordinaten x und z beziehen sich auf ein karte-
sisches Achsenkreuz in der Scherebene.

Mit den eingefiihrten Vektoren der Spannungs- und Dehnungsinkremente lautet
die elastoplastische Stoffgleichung des ebenen Formanderungszustands

{ac} = [p]«{ac®} = [p]-({ae} - {acF} (3.26) .
Man kann in Ubereinstimmung mit Gudehus ( [37],S.159 £.) ein lineares und
isotropes Elastizitatsgesetz ansetzen. Die Stoffmatrix nimmt dann infolge

der Vereinbarung (3.22) und (3.23) Diagonalform an:

[D] = piag{2+(x + G6/3) , 26 , G} (3.27),

Die Mohr-Coulombsche Bruchbedingung fir kohdsionsloses Material

0, - O
01*"’03 e = sing (3.28)

lautet in kartesischen Spannungskomponenten

= - 2 2 _ 25024
F = (oxx Uzz) + 4sz (Uxx + czz) sin‘¢ = 0 (3.29).

Erfdllt der Spannungszustand einer Sandprobe diese Grenzbedingung, so nehmen
wir weiter an, daf fiir die auftretenden plastischen Dehnungen folgende Gesetz-
midBigkeiten gelten:
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2aeP 2oxz
%z Txz
= 3.30
a® - af T o _ -0 ¢ )
XX ZZ XX zZz
dsix + ag?
= -si 3.31).
ac® - de sinve (3.31)

Diese beiden Gleichungen stellen im Sinne der Plastizitdtstheorie eine FlieB-
regel dar, durch die das Verhdltnis der plastischen Dehnungen zueinander fest-
gelegt wird.

Die erste Beziehung (3.30) fordert das Zusammenfallen der Hauptspannungsachsen
mit denen des Tensors der Deformationsdnderungen. Dieses erstmals von St. Vé-
nant aufgestellte Postulat wird heute auch im Bereich der Bodenmechanik als
allgemein gliltig angesehen, obwohl der experimentelle Nachweis sehr schwie-
rig ist. Fiir Sand haben Roscoe u.a. |34[ entsprechende Versuche durchgefihrt.
Sie haben die Koaxialitdtsbedingung best&dtigt gefunden und stellen nur fir
kleine Dehnungen (Gesamtdehnungen) entsprechend dem Verhalten eines elasti-
schen Stoffes die Ubereinstimmung der Achsen der Spannungsinkremente mit denen
der Dehnungsinkremente fest. Dagegen bestreitet z.B. de Josselin de Jong l35[

die Koaxialitadt flir Lockermaterialien mit innerer Reibung.

Durch Gleichung (3.31) wird das Dilatanzverhalten beschrieben.Der Dilatanz-
winkel vf des Grenzzustands kann nur im Bereich kleiner Verformungen als kon=-

stant angesehen werden. Mit zunehmenden Verformungen muf v_ letztlich gegen

£
Null gehen.

Fiihrt man einen MaBstabsfaktor
XX 22 XZ (3.32)

ein und eliminiert ferner in (3.31) unter Verwendung von (3.30) den Ausdruck

der plastischen Gleitung

ae®? + aef = -sinv_e/(aef - aeP 1% + (2aeP )?
XX zz £ KX zz -4
(3.33),
-2¢|o__ +o__| i
XX Z2Z

-sin¢~sinvf~dk

so kénnen die beiden Gleichungen der FlieBregel zusammengefaBt werden zu

P} o 2ef- T ean
{ae™} = 2+ onx +0,,|*singesiny ) 4 20} sd)

(3.34),

£ (oxx - 0zz

= {a_}eax
g
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Bei Definition eines plastischen Potentials

G=1( -0 Y2 +20%2 -|o +0o0 |?
ZZ Xz xxX ZzZZ

esinv_esind = 3.35
x sinv, sing = ¢ ( )

kann {ag} auch als Gradientenvektor von G gedeutet werden

aG
{ag} = STEE (3.36) .
Die GroBe der plastischen Dehnungen ergibt sich aus der Forderung, daB der
sich einstellende Spannungszustand wiederum die Bruchbedingung erfiillen muB
(Konsistenzbedingung ({0} analog G1.(3.22)):
dF = S%giw{do} +'%§ de + ... =0 (3.37).

Es wird hierbei angenommen, daB die Verfestigung in erster Linie von der Ver-
&nderung der Porenzahl e abhangt und daB der mogliche EinfluB weiterer Fakto-
ren vernachlassigt werden darf.

Fir den ebenen Forminderungszustand besteht der Zusammenhang (Volumenverringe-

rung pasitiv)

de = —(1 + e )e(ac® + aef ) (3.38).
XX ZZ

241 + e )-|o‘xx + 0221-51n¢-51nvf-dl

Der EinfluBf des elastischen Anteils der Volumen&nderung auf die Verfestigung
kann in erster Ndherung vernachlassigt werden.

Setzt man (3.26) und (3.34) in (3.37) ein, dann ergibt sich mit
B S (3.39)

eine Bestimmungsgleichung fiir den MaBstabsfaktor di

F Je

T T
dF = {af}'[D]'{dE} - {af}°[D]‘{ag}°dA + e 5i'dl =0 (3.40) .
Mit
- -9F de _ . veiia s OF
A= “AeThy < -2(1+e ) Opx ¥ Osn sing sinv e

(3.41)

.2
in
«(0._ + 0__)?esingesinv .3sin7¢
XX ZZ

21+ e ).lcxx g f de

2z



-45-

ergibt sich

T
{ag}+[D|+{ae}
S A T Y
ar A+ {af_}°lD|'{a 3 (3.42).
g
Ersetzt man in (3.26) die plastischen Dehnungéinkremente durch (3.34), erhilt

man schlieBlich die elastoplastische Stoffgleichung1 des Grenzzustands

{ao} = ([p] - é-{ag}-{a;ff)-{ds} = [D]-{ae} (3.43)
mit
{a } = [D]-{ag} (3.44)
{a;} = [p] <fat (3.45)
B =2+ {af}T '{dg} (3.46).

Es ist festzustellen, daB die Stoffmatrix [5] nicht symmetrisch ist. Symmetrie
ergibt sich nur dann, wenn die Gradientenvektoren der Greazkurve (3.39) und
der Potentialkurve (3.36) identisch werden, d.h. beide Kurven miissen die glei-
che geometrische Form annehmen.

Ein ndherer Vergleich der Ausdriicke (3.24) und (3.25) ergibt ferner, da8 Sym-
metrie nur bei vf = ¢ (Volumenauflockerung) und, wegen des unterschiedlichen

Faktors bei O nr bei Aufgabe der Koaxialitdtsbedingung (3.30) mdglich ist.

Die Stoffbeziehung (3.43) soll dann gelten, wenn die Mohr-Coulombsche Bruchbe-
dingung (3.29) erfillt wird (d.h. S = 1) und gleichzeitig dA>0 ausfallt; an-

dernfalls werden die Stoffgleichungen des Zustands S < 1 angesetzt.

! Die von Gudehus in |25| unter gleichen Voraussetzungen abgeleitete Gleichung

(33) miiBte m.E. heifien:

chx = M'(Gsxx + (Sezz) + 2G-<Sexx +

[+ G esinve/lo, -6 )2 + 40> -G (o, -0 )]r
—— zz XX ZX - XX Zz2

Die gleiche Anderung ist fir 80,, vorzunehmen.
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Als Stoffparameter werden die elastischen Moduln G und K, der Scherwinkel ¢
und der Dilatanzwinkel Ve bendtigt. Bei gréBeren Formédnderungen muB die Ab-

hiéngigkeit ¢ {e) und \)f(s1 - Es) berticksichtigt werden.

3.4.2 Stoffgleichungen im Zustand § < 1

Bei koh&sionslosen Bdden treten auch im Bereich S < 1 nicht 2zu vernachlassigen—
de plastische Verformungen auf. Es ist daher nicht mdglich, diesen Bereich als
elastisch anzusehen, wie dies u.a. in ]25| geschehen ist. Das Instrumentarium
der Plastizitdtstheorie 1&Bt sich hier jedoch nur verwenden, wenn ein geeigne-
tes Hirtungsgesetz gefunden ist, mit dem Aussagen ilber die GrdBe der plasti-
schen Dehnungen méglich sind.

Da die Angaben im Schrifttum und die vorliegenden Versuchsdaten nicht ausrei-
chen,eine vom Spannungsweg unabhédngige empirische Hartungsfunktion zu formulie-
ren, sollen die plastischen Verformungen im Bereich S < 1 implizit iiber span-
nungsabhdngige Stoffmoduln erfaft werden, die zur Unterscheidung von den ela-
stischen Stoffmoduln nach (3.27) mit dem Index t versehen werden.

Die plastischen Volumendnderungen werden in einen Anteil infolge hydrostati-
scher Kompression (Index H) und in einen Anteil infolge Scheren (Index D)

aufgespalten

b

aeP + ae
XX 2z

p P p P
= (dec + dez Yoo+ (del  + dez ) (3.47a).
Im Unterschied zu der {iblichen Beschrinkung auf zwei Stoffmoduln (vgl.S. 36 f)

fiihren wir fir den Dilatanzanteil einen weiteren Stoffmodul, den Dilatanz-

winkel vt, ein:

P P .
+ = - . - (3.47b).
(de dez )D sinv (ds1 dea)

Da in der Regel die elastischen Verformungen sehr klein sind, setzen wir hier
anders als in (3.31) die Dilatanz in Beziehung zur Gesamt-Scherverformung.

Fir die empirische Funktion sin\)t gilt die Aussage AZ.

Vernachlissigt man nun fiir Zusta3nde S < 1 den EinfluB einer Hauptachsendrehung,
kénnen die plastischen Dehnungen implizit {iber variable Stoffmoduln erfaft

werden und mit (3.47) kann (3.26) wie folgt geschrieben werden:
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= De N _ p
do +do, =2:(K+6/3)[tae +a, ) - (b +acd) ]+
2+ (K + G/3)-sin\)t-(d€1 - deg)

B 2-(Kt+ Gt/a)-(dsxx + dezz) +

2 (K + G/3)"Sim’t'(del - deg,)

- = . - - P _ P
o, - do, = 26[(ae ~-a ) - (@& - ae, )]
= ZGto(dexx - dezz
= . _ p - .
doxz = 2G (dexz dExz) ZGt dExz (3.48).

Fir die eingefihrten tangentialen Stoffmoduln gelten folgende Beziehungen

dcxx - dozz deZ
o .49
2Gt de - de de (3 )
XX zZZ Xz
2(1(t + Gt/3) = zxt
~ (dcxx + dazz) - 2(K + (;/3)-sm\)t-(de1 - dgy) (3.50)
- de__ + de e
XX ZZ

Der Modul Et beschreibt das Stoffverhalten bei ebener Kompression und ent-
hidlt keinen Dilatanzanteil.

Fir die spdtere numerische Berechnung wird (3.48) zweckméBigerweise als Ma-
trizengleichung geschrieben. Hierzu driicken wir zundchst den Zuwachs der
Scherverformungen in kartesischen Komponenten aus. Bufgrund der Beziehungen

am Mohrschen Dehnungskreis gilt

e -£, = (e - €__)ecos2q + 2€ _*sin2o, (3.51),
1 3 XX .44 XZ

wobei 0 den Winkel zwischen positiver x~Achse und Richtung dexr grdBeren Haupt~
dehnung (Stauchung) bedeutet.

Setzt man monotone Belastung und genligend kleine Dehnungsinkremente voraus,
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kann der Winkel & in (3.51) beim Ubergang zum totalen Differential als konstant

angesehen werden. Man erhidlt dann

- = - . esi (3.52).
de, - de; = (e, - de, )ecos2a + 2de  esin2o

Schreibt man den in (3.48) enthaltenen Dilatanzanteil getrennt an, ergibt sich

do cos20 -cos20. sin2q ' de de

XX XX XX
do = (K+G/3)*sinv cos20 -cos20. sin2qg |4 de = [D ] de

2z t -4:4 1 zz
do |

xz |1 o o] o] Zdexz | 2dt—:xz

J L
(3.53).

Die Berlcksichtigung der Dilatanz fiihrt zu einer nichtsymmetrischen Stoffmatrix,
deren dritte Spalte auflerdem von Null verschieden ist.

Die restlichen Glieder der Gleichung (3.48) ergeben

3y —
o K+, K-c o [&e 1 de, .
=lg-¢ ¥ | -
do, kK- R+ o de,, | [»,] ae,, (3.54).
]
do o o G [Zde ' 2de -
xz|2 t X XZ

Der Vergleich dieser Matrix mit der Hoocke'schen Stoffmatrix

1-u u o
Eel u 1-u o (3.55)
o] 0 1/2~y]
mit
= E
E= U +wea-2m
ergibt
ZKt = E
- (3.56).
6, & (1-2m-E=26
G /R & (1 -2

Da der Dilatanzanteil bereits in (3.53) berticksichtigt wurde, muB man fir die
Stoffmoduln des Sands wegen O < u £ 0,5 fordern

< K € (3.57).
0€G /K %1
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Fassen wir die anteile nach (3.53) und (3.54) wieder zusammen, erhalten wir

die Stoffgleichungen fir den Zustand S < 1 mit

fag ' dsxxl
% ‘ ([D ] * [D ) dEzzf (3.58).
{dcxz. _ZdExz.

Die Nichtsymmetrie, die durch den DilatanzeinfluB entsteht, erschwert die
Verwendung dieser Stoffgleichung bei numerischen Berechnungen, bedeutet jedoch
keine prinzipielle Schwierigkeit (vgl. auch Kap. 4.4).

Als StoffkenngréBen sind die empirischen Funktionen Kt' Gt und 51nvt zu be-
stimmen.

Die aufgestellte Stoffbeziehung erfaBt in einfacher,iibersichtlicher Weise den
EinfluB der Dilatanz und der plastischen Scherverformungen., Jedoch mu8 ein-
schrankend festgehalten werden, daf der Ansatz eines variablen Gleitmoduls
entsprechend (3.49) nicht allgemein zuldssig ist, da hiermit implizit die Ko-
axialit&t von Spannungsinkrementen und Dehnungsinkrementen vorausgesetzt wird.
Bei Drehung der Hauptachsen bedeutet die angesetzte Stoffgleichung nur eine

erste Niherung.

Wie bereits einleitend erwdhnt (s.S5.26), enthalten Stoffansitze nach dem
plastizitdtstheoretischen Konzept die vorgenannten Einschrinkungen des Giiltig-
keitsbereichs nicht. Die Anwendung derartiger Stoffansdtze erfordert jedoch
eine quantitative Beziehung flir die im Boden auftretenden plastischen Dehnun-
gen.

Lade und Duncan [26] verwenden hierzu eine empirische Beziehung, der eine ein-
deutige Abhéngigkeit der plastischen Arbeit W von der Scherbeanspruchung zu-
grunde liegt: W = £(1%/I ). Wenn auch dieser Ansatz wegen der in ihm enthal~
tenen invarianten Gréﬁén ;icht alle denkbaren Zustandsadnderungen erfaBt

(z.B. bewirkt eine Vertauschung der Hauptachsen in der Deviatorebene nach
diesem Ansatz keine Anderung der plastischen-Arbeit), so wird dennoch bereits
ein méglicher Weg flir die Bestimmung der plastischen Dehnungen aufgezeigt.
Bei Kenntnis des Zusammenhanges W- = £({c}) kénnen die in 3.4.1 fir den
Grenzzustand S=1 aufgestellten Beziehungen wie folgt auf den Zustand 5<1 er-
weitert werden:

In der FlieBregel (3.34) sind, wenn man die Koaxialit&tsbedingung beibehdlt,
lediglich wegen S<! die Grenzwerte ¢ und Ve durch die aktuellen Werte ¢mob
und v_ (vgl.(3.87)) zu ersetzen, was im folgenden durch Verwendung von

{Eg} statt {ag} nach Gl.(3.34) angedeutet werden soll.

Der MaBstabsfaktor dA bestimmt sich aus der Anderung der plastischen Arbeit.
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Im ebenen Forminderungszustand berechnet sich das Inkrement der auf die

volumeneinheit bezogenen plastischen Arbeit aus

v q.P v acP
dW'p = oxx'dsix + UZZ dEZZ * 2cxz dExz
r D T -
= 1/4+{a} *{ac”} = 1/4~{a} -{ag}-dA (3.59)
mit .
{al = 2-{(cxx+crzz) P I A zoxz} ,

wobei wiederum von (3.34) Gebrauch gemacht wurde.
Setzt man andererseits fir die plastische Arbeit eine empirische Funktion

W = £( {o}) (3.60)
an, dann erhdlt man

awt = %%g}'{dU} = {awf;{dc} (3.61).

Der hiermit eingefithrte Gradientenvektor {aw} beschreibt den Zuwachs der pla-
stischen Arbeit infolge einer Spannungsénderung.
Setzt man (3.59) und (3.61) gleich und eliminiert ferner mit (3.26) den Vektor

der Spannungsinkremente, ergibt sich
T - T T —
1/4+{a }°{ag}-dA = {aw}-[D]°{dE} - {aw}'[D]'{ag}'dA
und, aufgeldst nach di,

{a, J* [p]~{ae}
RREVErS S ER N AR E: (3.62).

Die Ahnlichkeit dieser Beziehung mit (3.42) ist offensichtlich, wobei folgende
Zuordnung abzulesen ist:
T > {al
{af - aw

. (3.63).
A + 1/4{a }-{59}

Durch Einfihrung des Gradientenvektors der plastischen Arbeit ist es also mdg-
lich, die gleichen elastoplastischen Stoffgleichungen im Grenzzustand wie fir
Zusténde § < 1 zu verwenden. Der Austausch von {af} und {aw} ist hierbei von
groBer Bedeutung. Denn im Grenzzustand findet Uber den Gradientenvektor {af}
die Zwangsbedingung der Unverletzlichkeit der Bruchbedingung Eingang in die
Stoffbeziehung. Das Wirksamwerden dieser Zwangsbedingung unterscheidet den
Grenzzustand von den ibrigen Zustdnden (5 < 1), nicht das Auftreten plastischer

Verzerrungen an sich.
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Uber den EinfluB des Verformungsweges auf die geleistete Dissipationsarbeit lie=-
gen nur wenige Versuchsergebnisse (vgl.z.B.[_49-_| .S5.608 £.) vor, die aber schon
erkennen lassen, daB man bei unstetigen Verformungswegen in (3.60) eine aniso-
trope Hartung berilicksichtigen muB. Zur Verifizierung eines derartigen Ansatzes
sind noch weitere experimentelle Untersuchungen erforderlich, bei denen auch

die Drehung der Hauptachsen mdglich sein sollte.

3.5 Bestimmung der Stoffparameter

3.5.1 Allgemeine Daten

Der untersuchte Boden besteht aus trockenem Quarzsand von rundkantiger bis
gerundeter Kornform und einem Korndurchmesser im Bereich 0.06 bis 2 mm (Bild
_3_.&)_) . Die relativ enge Stufung (U = 2} macht ihn wenig verdichtungsfdhig.
Seine Trockenwichte Yy a betragt bei lockerster Lagerung 15,1 und bei dichtester
Lagerung 17,7 kN/m>.

Bei den Modellversuchen wurden bei zwei verschiedenen Verdichtungsarten die
Trockenwichten 16,0 und 16,5 kN/m’ erreicht.

Die Porenzahl e zur Kennzeichnung des Porenvolumens im Verhdltnis zum Volumen

der Festbestandteile berechnet sich aus

Y
e = Y_s -1
d (3.64)
mit der Kornwichte Yo = 26,55 kN/m®.
Die relative Lagerungsdichte wird durch
e - e
I =max
D' Cpax ~ min (3.65)

angegeben.

3.5.2. Scherwinkel

Der Scherwiderstand setzt sich aus der Kornreibung und einem im wesentlichen
von der Porenzahl e abhingigen Gefligewiderstand zusammen. Die Kornreibung
kann fir ein Quarzgemisch mit 27° angegeben werden.

Der untersuchte Sand besitzt, da er trocken und frei von Feinanteilen ist,
keine Kohdsion. Der Scherwinkel kann daher durch das maximale Hauptspannungs-
verhidltnis (3.28) bestimmt werden. Die nach dieser Beziehung aus den ebenen
Scherversuchen 234/235 und 240/241 ermittelten Scherwinkel sind in Bild 3.11
in Abhdngigkeit von der Ausgangsporenzahl e dargestellt. Fir den hier inter-
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essierenden Bereich kann folgende Interpolationsformel angesetzt werden

tand = 0,857/e - 0,540 (3.66)

X : [}
mit einer mittleren Abweichung von *1°.

Die in diesen ebenen Scherversuchen gemessenen Scherwinkel liegen deutlich iiber
den im Ublichen Dreiaxialversuch bestimmten Werten. Eine Vergleichsuntersuchung
ergab fiir eine Trockenwichte von 16,5 kN/m® einen Scherwinkel von 36° gegen—
tber 41° nach (3.66).

Zur Bestimmung des Verfestigungsparamters A in der Stoffgleichung. (3.43) wird
der Ausdruck (vgl.Gl.(3.41))

Lz
_____g:_a(;:n ) ——2—1é714~sin¢-cosa¢ (3.67)

benbtigt. Fir kleine Volumendnderungen ergibt (3.66) ferner

1+e 2
0 = 4g. . .
Ap® = 49 o2 " cos (] Asv (3.68)
und fiir e = 0,60 und ¢ = 41° (entspricht Yq = 16,5 k/m®)
APY = 122+A¢ (3.69) ..

Eine Volumenauflockerung von 1% bewirkt somit einen Abfall des Scherwinkels

von ungefdhr 1,29.

3.5.3 scherverformungen

Fir die Stoffbeziehung (3.58) wird eine empirische Funktion Gt bendtigt, mit
der die Scherverformungen einer Sandprobe bei monotoner Belastung beschrieben
werden kdnnen. Wir werden hierzu die gemessenen Scherwegkurven zundchst durch
eine mathematische Funktion anndhern und anschlieBend Gt durch Differentiation
bestimmen.
Aufgrund der Feststellungen unter 3.3 wird folgender Ansatz gemacht .

1 g, -o,

€, - € =35I - R s)?
ZGi {1 Rf S) (3.70)

1

g \1
i = wp o -2
mit Gi G, (e) P, (Pa) (3.71).

Hierin sind Gl' Rf, n Materialparameter, die den Verlauf der Kurve festlegen.
Uber die Vergleichsspannung p_= 100 kN/m* (atmospharischer Druck) wird die Be-

ziehung normiert.



—54-—

Fir € = 0 und cm =P, entspricht G1 der Anfangstangente der Scherwegkurve.
Durch Rf wird die Asymptote der Hyperbel festgelegt.

Es ist leicht zu verifizieren, daB (3.70) den unter 3.3 gemachten Aussagen ge-
recht wird. Bei proportionaler Belastung (S = const) ist der Zusammenhang an-
néhernd linear (A4), wobei Uber den Nenner der Grad der Scherbeanspruchung be-
rlcksichtigt wird. Ferner wird fber Gi ein Anstieg des Gleitmoduls bei wach-
sendem mittleren Druck erfaBt (A2). Bei zunehmender Scherzahl § fallt dagegen
die Scherfestigkeit hyperbolisch ab (AS).

Die Funktion des Gleitmoduls erhalten wir aus (3.70) entsprechend Definition
(3.49) durch Differentation, wobei wir den Parameter Gi fir kleine Inkremente

als konstant ansehen:

_1 d(e, - €5} 1 (1 - R.5) + 2(0,-0,)*R *3S/3(0,+0,) .72,
m————m s — . = 3 . .
2Gt d(o, 03) 2Gi (1 RfS)
Die Enderung der Scherzahl erhalten wir durch Differentation von (3.11)
as 1 .
= — - — Se -
3(61—0‘3) Sln¢'(0!+03) (1 singecoty) (3.73),
wobei wir die Richtung des Spannungsweges durch
3(o,+0,)
W = 36,0, (3.74)
festlegen {vgl. Bild 3.12).
Die Aufldsung von (3.72) nach Gt ergibt
(1 - R_+5)3
S T %1 + (1-B) *R_+5] (3.75)
mit
B = 2Se*singecoty (3.76) .

Es seien einige ausgezeichnete Spannungswege untersucht:

a. Proportionale Belastung § = 8 mob

ta'“Bmob
B = 251n¢m°b'cotﬁmob = Z.E;;E;;; = 2

G, =61 - Rfs)2 (3.77).
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b. Konstante mittlere Normalspannung § =90°

B = 0. s
G = G_.(l < RgS)
t i (1 + RfS) (3.78).

c¢. Fallende mittlere Normalspannung mit ¥ = (180 - Bmob)

B = -2 ,
=g, L= ReS) -
G =6 Tw 3R 5) (3.79).
G, 9,79
Gi
10 - \ &L
90°
" s
| & +=::IE:
0.84— —
I imab 01*03

; N\
TN
| \\::\\ Zes [
024+t _! D \Z&
"

.

0.0 0.2 0.4 0.6 08 {0

Bild 3.12: Gleitmodul als Funktion der

Scherzahl S und der Spannungs-

wegrichtung ¥
Die Berechnungen zeigen, daB bei ansteigender Scherzahl S der Gleitmodul um so
schneller abfillt, je grdBer der Winkel ¥ wird (s.Bild 3.12). Zhnliche Beobach-
tungen sind in ]36| bei einem Vergleich der Scherverformungen im dreiaxialen
Kompressions— (Y = 45°) und Extensionsversuch W = 1359) gemacht worden.
Die Parameter des Ansatzes (3.70) und (3.71). werden durch grafischen Kurvenaus—
gleich bestimmt. Bei den Versuchen mit proportionaler Belastung S < 1 kann mit
(3.77) und (3.71) geschrieben werden

(3.80)
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mit
(3.81).

= _ = 2
G, = G,*(1 RfS)

Die aus dem Anstieg der Ausgleichsgeraden im doppelt-logarithmischen Diagramm
(s. Bild 3.13) ermittelten Exponenten n liegen zwischen 0.29 und 0.46. Fir

die weiteren Untersuchungen wird@ n = 0.40 verwandt. Zur Bestimmung des Anfangs-—
moduls G1 sind die in Bild 3.13 aufgetragenen Versuche wenig geeignet, da fiar
hohe Scherzahlen Gleichung (3.81) sehr fehlerempfindlich wird.

Zuverldssiger kann G1 aus den Versuchen mit verdnderlicher Scherzahl S be-

stimmt werden, wozu (3.70) umgeformt wird in

(o, - 0,)/p,
Y= Y20, - g)mto /p )" T

(3.82).

/Gy (1 - R.S)

Bei der Auftragung dieser Beziehung in Bild 3.14 wurde jeweils nur der erste
Teil der Scherwegkurve (S <1) bis zum Punkt B (s. Bild 3.04) herangezogen.
Der weltere Kurvenverlauf ist von der Bruch- und Dilatanzbedingung gepragt und
muB mit Stoffgleichung (3.43) behandelt werden. Die gute Linearitit der Be-
ziehung (3.82) in Bild 3.14 bestatigt den Ansatz (3.70). Aus dem Achsenab-
schnitt fiir S = O wird der Anfangsgleitmodul Gl und aus dem Ordinatenwert bei
S = 1 der Parameter Rf bestimmt, der fir alle Versuche konstant mit 0.86 an-
gesetzt werden kann.

Es bleibt anzumerken, daB die Scherkurven im Bereich § < 0,25 nicht durch

Mefpunkte abgesichert sind, so daB eine Uberpriifung des Anfangsmoduls G, an-

) 1
hand des aus Entlastungskurven ermittelten elastischen Moduls G erforderlich
wird. Aus den Versuchen 239/257 ergibt sich ein mittlerer Gleitmodul zwischen
100 und 125 MN/m? . Vergleichsweise hat Gudehus ([37] ,5.160) den elastischen

stoffmodul in Abhdngigkeit von der Porenzahl ndherungsweise aus
6 [my/m?] = [186 - 715(e - 0,55)] (3.83)

bestimmt. Ein Vergleich mit den MeBwerten und weiteren, im Schrifttum fir Sand
zu findenden Angaben zeigt, daB (3.83) die obere Grenze der bei Sand‘mﬁglichen
Gleitmoduln absteckt.

Entsprechend den bei der Herleitung der Stoffgleichungen gemachten Voraussetzun-~
gen (vgl.Abschnitt 3.4.2) kann Gl.({3.75) nur bei monoton anwachsender Scherbe-

lastung angesetzt werden, also etwa fir den Bereich (vgl. Bild 3.12)

< < -
Bmob ¥ <180 Bmob'
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Bei Entlastung (Si < Si—1) kann der Gleitmodul ndherungsweise nach (3.83) be-

rechnet werden.

3.5.4 Verformungen bei ebener Kompression

Der Xompressionsmodul I_(t wird aus den Verformungen in der ebenen Kompressions-—
phase vor Beginn des Abscherens bestimmt. Die in Bild 3.15 dargestellten Ar-
beitslinien lassen analog zu (3.71) ein Potenzgesetz fiir den Einfluf der
mittleren Druckspannung erkennen
g In
R, =K;'p,* '53 (3.84).
Die nach diesem Gesetz fir einen mittleren Exponenten n = 0,4 bestimmten
Ausgleichskurven sind ebenfalls in Bild 3.15 dargestellt. Die Ubertragbarkeit
dexr Beziehung (3.84) auf kleine Normalspannungen unter 100 kN/m* ist fraglich,
da fiir diesen Bereich verlafliche MeBwerte nicht vorliegen. Bei Sand ist
der Kompressionsmodul wegen der sehr kleinen Dehnungen die am stdrksten mit
MeBfehlern behaftete GrdBe, so daB wohl eine Fehlertoleranz von * 25% ange-
setzt werden muB. Im Vergleich zu den Scherverformungen sind jedoch die Ver-
formungen infolge hydrostatischer Spannungszustinde ohne praktische Bedeutung.
Zur Berechnung der elastischen Volumendnderungen kann mit u = 1/3
(vgl.[37]) naherungsweise der Kompressionsmodul
X = (8/3)+G (3.85)

verwendet werden, wobei G nach (3.83) bestimmt werden kann.

3.5.5 Dilatanzverhalten

Die plastischen Volumendnderungen infolge Scherbeanspruchung ermitteln wir ge-

miB (3.47b) und (3.50) aus der Beziehung
P By _[o% - - .
(@ + ae®)  =[2K -(ae, + de) - (a0 + da0)]/[2:(x + &/3)] (3.86)

mit Rt nach 3.5.4.

Nach (3.47b)ergeben sich hiermit die in Bild 3.16 in Abhangigkeit wvon der je-
weiligen Scherzahl aufgetragenen Dilatanzwinkel. Da sin\)t aus dem Verhdltnis
relativ kleiner Differenzen berechnet wird, ist die festzustellende Streuung
der Werte nicht unerwartet. Fir Scherzahlen nahe Null 1&Bt sich dexr Dilatanz-

winkel experimentell nicht ermitteln, da Gleichung (3.47b)unbestimmt wird.
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Die ndherungsweise eingetragenen Ausgleichsgeraden lassen jedoch zwei Tenden-
zen deutlich erkennen: Der Dilatanzwinkel ist bei kleinen Scherzahlen negativ
(Kontraktanz), hat zwischen 0.7 und 0.8 einen Nulldurchgang (Volumenkonstanz)
und wird erst zum Bruch hin positiv (Dilatanz). Der EinfluB der Lagerungsdichte
zeigt sich in den fir den Grenzzustand mit 7,2° bei mitteldichtem und mit 12°
bei dichtem Sand ermittelten Winkeln.

Es ist hierbei zu beachten, daB der Dilatanzwinkel nur das Verhdltnis der
plastischen Dehnungen kennzeichnet. Der MaBstab wird durch die Gr&Be der Scher-
verformungen festgelegt, die zundchst relativ klein sind und erst zum Bruch

hin entsprechend dem Abfall des Gleitmoduls stark zunehmen. Fir das Gesamtyer—
formungsverhalten ist daher nicht so sehr die Kontraktanz zu Beginn des Scher-
vorgangs als vielmehr die Dilatanz bei Anndherung an den Bruch entscheidend.
Die in Bild 3.16 einqeéraqenen Ausgleichsgeraden kdnnen in erster Ndherung

durch die lineare Beziehung

i = (sinv_ - sinv )+S + sinv
Sant ( £ 0 0

(3.87)

wiedergegeben werden, wobei vo und v, die Grenzwerte des Dilatanzwinkels fir

£
S = 0 bzw. S = 1 festlegen,

Der hier experimentell gefundene Zusammenhang stimmt recht gut mit der von
Rowe |21l aufgrund von Energiebetrachtungen tber den Schervorgang in einem
starren Korngefiige abgeleiteten Beziehung (3.9) Gberein. Die Umformung dieser

Gleichung ergibt

G, - K*O £ + €
1 1 3
o= T T = sinv, (3.88).
g, + Keg, €, - &
Mit s
g 1t iy (3.89)
a, 1 - sin¢m°b
folgt weiter
(1 - K) + (1 + K)+sing
siny, = zob (3.90) .

t (1 +X) + (1 - K)esing

Beachtet man ferner, daB die von Rowe angegebene Konstante K (3.10) durch

ing, = £=-1
sing, = 7 (3.91)

.ersetzt werden kann, dann l&8t sich (3.9) iber (3.90) in

) Sln¢mob - 51n¢f
sinv_ =

" 1 - sing esing . (3.92)
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tberfiihren., Die Funktionen (3.92) und (3.87) zeigen einen &hnlichen Verlauf
(s. Bild 3.16).

3.5.6 Riackrechnung der Versuche

Unter Vorgabe der Versuchs-Dehnungswege wurden die Spannungen mit Hilfe der
Stoffgleichungen (3.58) im Zustand S < 1 und (3.43) im Grenzzustand unter
Verwendung der in 3.5 ermittelten Stoffparameter nachgerechnet. Wegen der
differentiellen Form der Stoffgleichungen wurden die Berechnungen in Dehnungs-—
inkrementen vorgenommen und die erhaltenen Spannungsdnderungen zur Gesamt-
spannung addiert. Die Stoffmatrix wurde in jeder Laststufe dem aktuellen
Spannungs-Rehnungszustand angepalt. Hierbei wurde die f£iir (3.75) und (3.87)
maBgebende Scherzahl in der Mitte des Lastinkrements gewdhlt, wozu eine Ite-
ration erforderlich wurde. Die Festlegung des Richtungswinkels Y kann nicht
gemdB (3.74) geschehen, da das Verhdltnis der Spannungsinkremente zu fehler-
anfdllig ist. Flr die praktische Berechnung ist es ausreichend, wenn eine gro-
be Bereichsaufteilung in der Spannungsebene vorgenommen wird, fir die jeweils

ein konstanter Richtungswinkel festgelegt wird.

Die riickgerechneten Spannungskurven sind fiir einige Versuche in Bild 3.17

und 3.18 dargestellt und zeigen sehr gute Ubereinstimmung mit den zugrunde-
liegenden Versuchskurven. Nur das Verhalten bei sehr grofen Scherverformungen
und die Kontraktanz bei Entlastung (Versuch 239) werden nicht richtig beschrie-

ben, da der Gialtigkeitsbereich der Beziehung (3.87) bereits verlassen ist.

In Bild 3.17 sind zus#tzlich die Versuchskurven eingetragen, die sich unter
der Voraussetzung eines Dilatanzwinkels Vv = O einstellen wiirden. Die Auswir-
kungen sind eklatant: Zu Beginn wichst die mittlere Druckspannung stark an,
anstatt wegen der anfanglichen Kontraktanz abzufallen. Bei Annidherung an die
Grenzbedingung setzt der umgekehrte Vorgang ein, sc daB der Spannungspunkt
auf der Bruchgeraden analog zu Bild 3.08 zum Ursprung hin abfallt.

4. FE-Berechnung der Einspannung

4.1 Allgemeines

Wegen der komplexen Zusammenhdnge im Stoffverhalten ist eine mathematisch ge-
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schlossene LOsung des Einspannungsproblems nicht zu erreichen. Die theoreti-
schen Untersuchungen dieser Arbeit werden daher mit Hilfe eines numerischen
Berechnungsverfahrens durchgefihrt.

Fir die Aufgabenstellungen der Bodenmechanik am geeignetsten sind hier das
klassische Differenzenverfahren und die in dieser Arbeit verwendete Finite -
Element Methode (FE-Methode). Die auBerordentlich rasche Verbreitung, die die
FE-Methode in vielen Bereichen des Ingenieurwesens gefunden hat, ist unter
anderem durch die groBe Anpassungsfdhigkeit an beliebige Randbedingungen, an
wechselnde Materialeigenschaften und an komplizierte Bauzustidnde zu erklédren.
Fir die praktische Anwendung bedeutet es ferner eine groBe Erleichterung, daf
die FE-Methode unabhdngig von ihrer theoretischen Begriindung (Variationsverfah-
ren mit Ansdtzen Gber Teilbereiche) auch eine ingenieurmdfige Deutung im Rah-
men der allgemein bekannten Verschiebungsmethode der Statik zuldBt.Die Grund-
lagen der FE-Methode sind im Schrifttum |38, |39|, |40| ausfiihrlich behandelt
worden, so daB wir uns hier darauf beschrénken koénnen, auf einige Besonderhei-
ten des Rechenprogramms, auf die Eigenschaften der verwendeten Elemente und
auf die Verfahren zur Beriicksichtigung der physikalischen Nichtlinearitét

einzugehen.

4.2 Kurzbeschreibung des Rechenprogramms

Das hier verwendete Programm GEOFEP (|41|,134) wurde vom Verfasser in den
Jahren 1973 bis 1975 am Institut fir Grundbau und Bodenmechanik! entwickelt.
Besonders berlcksichtigt wurden hierbei die bodenmechanischen Aufgabenstellun-
gen, die im Vergleich zu anderen Anwendungsgebieten durch eine vom Belastungs-
beginn an ausgeprdgte Nichtlinearitd@t im Stoffverhalten, durch spezielle Bau-
zustinde (Bodenaushub, Bodenaufschittung, Baugrubenverbau) und durch die Wir-
kung des Grundwassers gekennzeichnet sind. Fiir die Gestaltung der Programm-
organisation ist hierbei von groBer Tragweite, daf sich innerhalb eines Rechen-
laufs nicht nur die Lastzustdnde sondern auch die Geometrie und die Rand-
bedingungen dndern kdnnen. Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, wurde
vor allem auf schnellen Datenzugriff und hohe Rechengeschwindigkeit Wert ge-
legt. Neben der in Tafel 4.01 gegebenen Programmibersicht sollen im folgenden

einige Programmeigenschaften besonders hervorgehoben werden.

! Herrn Dipl.-Ing. H. Schad und meinen {brigen Kollegen danke ich fir die be-

reitwillige Diskussion vieler programmtechnischer Probleme und fir die vielen

wertvollen Anregungen.
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Programm: Programm zur Berechnung geomechanischer Probleme nach der
FE-Methode (GEOFEP)

Anwendungsbereich: Grundbau und Bodenmechanik

Entwickelt von: Quirin Laumans, Institut fdr Grundbau und Boden-—
mechanik (IGB) Stuttgart

Elemente: Elemente des zweidimensionalen Verschiebungszustandes
@ Kontakt- oder Stabelemente ({4 Freiheitsgrade)

iscparametrisches Viereckelement (10 Freiheits~
grade)

Dreieckelement mit quadratischem Verschiebungs-
ansatz (12 Freiheitsgrade)

Rechteckelement mit biguadratischem Verschie-
bungsansatz (16 Freiheitsgrade)

AR

Implementierte Stoffgesetze| Iterationsverfahren | Mégliche Lastfédlle
1) linear elastisch 1) tangentiale verteilte Lasten
2) quasi elastisch mit Steifigkeit Knotenkrafte
variablen Stoffmoduln 2) anfangslast vorgeschrieb
einschl.Dilat: ] Py
< Liatanz 3) gemischte Verschiebungen
3) elastoplast. Stoffge- Methode
setz mit Koaxialitdts-
bedingung und Dilatanz-
beziehung
Matrizenorganisation Gleichungsauflésung | Max. Zahl d. Unbek.
Bandstruktur Gauss  symmetrisch 2500 ~ 4000
abhingig von Band-
nicht, s . 919
yom struktur u. Hardware
Dateneingabe: Datenausgabe:
Programminterne Generierung 2ellendrucker, Karten, Band, Zei-
fiir Koordinaten, Topologie, lendruckerplots, .
Randbedingungen Koppelung mit Plotprogramm. mdglich
Uberprifung der Daten Unterbrechung des Programms moglich
(Restart)
Recherzeit f. durchschn. Probl.: Kernspeicherbedarf:
fdr 1000 Unbekannte 30 000 - 60 OO0 Worte (dezimal)
symm.Gleichungssystem 50 sec - y—— " .
nichteymm, " " 80 set Sekunddrspeicherbedarf:
¢in Iterationszyklus 5 sec bis 500 co0

Tafel 4.01: Programmibersicht
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1. Programmaufbau

Das Programm ist modular aufgebaut (mehr als 100 Unterprogramme) und kann da-
her leicht erweitert bzw. neuen Erfordernissen angepaft werden, um z.B. andere
Lastfdlle, Stoffgleichungen oder Elemente zu berflicksichtigen. Zur Zeit sind
drei Stoffgesetze und vier verschiedene Elemente implementiert, mit denen
beliebige zweidimensionale Probleme dargestellt werden kénnen. Auf die Einbe-
ziehung r@umlicher Probleme wurde zugunsten einer einfachen internen Datenver-
waltung und hoher Rechengeschwindigkeit verzichtet. Die Steuerung des Rechen-—
ablaufs erfolgt durch das Hauptprogramm, so daB der Benutzer im Normalfall

Einzelheiten der Unterprogramme nicht zu kennen braucht.

2. Datenverwaltung und Gleichungsaufldsung

Durch variabel dimensicnierte Datenfelder und durch weitgehende Verwendung
von Hintergrundspeichern wird eine wirtschaftliche und sparsame Belegung des
Kernspeichers erreicht, so da8 Probleme mit mehreren tausend Unbekannten
(abhdngig von der Hardware) behandelt werden k&nnen. Fir die Gleichungsauf-
lésung wird ein Bandalgorithmus in Verbindung mit einer Blockung der Koeffi-
zienten-Matrix verwendet. Es koénnen sowohl symmetrische als auch nichtsym-
metrische lineare Gleichungssysteme geldst werden, was vor allem bei nicht-
symmetrischen Stoffgleichungen (s. Kap. 3) von grofem Vorteil ist. Die Rechen-
geschwindigkeit wird durch Unterdrickung von Nullprodukten wesentlich ge~
steigert.

Die physikalische Nichtlinearitdt der Probleme wird mit einer inkrementellen
Methode behandelt, wobei zus&tzlich innerhalb einer Laststufe eine Verbesse-

rung der L&sung nach der Anfangslastmethode vorgenommen wird (s. Kap. 4.4).

3. Programmkontrollen

Wegen der groBen Bedeutung programminterner Kontrollen fir die Zuverldssigkeit
der Berechnungsergebnisse seien einige dieser Kontrollen aufgefihrt: Berech-
nung der Knoten- und Elementanzahl und des Gesamtfldcheninhalts aller Elemente
zur Uberpriifung der richtigen Elementzuordnung (keine Uberlappung, kein Ausein-
anderklaffen); Berechnung des Eigengewichtsspannungszustands als getrennter
Lastfall, womit besonders bei einfachen geometrischen Verhiltnissen das Ele-
mentnetz und der linear-elastische Rechenablauf zuverlissig getestet werden;

Uberpriifung, ob alle Diagonalelemente der Koeffizientenmatrix grdBer Null
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sind; Kontrolle des Element- und des Strukturgleichgewichts; Konvergenzabfrage
bei durchgeflinrten Iterationen.

Die Méglichkeit einer Datenausgabe lber Plotdiagramme bedeutet in diesem Zu-
sammenhang nicht nur eine niitzliche Arbeitserleichterung, sondern sie erdff-
net auch eine weitere wirksame Kontrolle der Berechnungsergebnisse. Das Feh-
len dieser Hilfsmittel hat sich bei der Verarbeitung der umfangreichen Daten-

mengen dieser Arbeit als sehr hinderlich erwiesen.

4.3 Gesichtspunkte bei der Elementauswahl

Die in der FE-Methode gebriduchlichen Elemente unterscheiden sich hauptséch-
lich durch ihre geometrische Form (z.B. Dreieck, Viereck) und durch die Ord-
nung des Verschiebungsansatzes. Von der Wahl des Elementtyps wird nicht nur
die Rechengenauigkeit, sondern in vielen F&llen auch die Wirtschaftlichkeit

- minimale Rechenzeit und minimaler Speicherplatzbedarf - entscheidend beein-
fluBt.

Grundsdtzlich liefern Elemente hSherer Ordnung bei gleicher Anzahl von
Systemfreiheitsgraden eine grGBere Genauigkeit in den Verschiebungen. Diese
héhere Effizienz.gilt nicht ohne weiteres auch hinsichtlich der Spannungen,
deren Genauigkeit wesentlich vom verwendeten Berechnungsverfahren abhangt.
GewShnlich werden die Spannungen unmittelbar durch Differentiation des Ver-
schiebungsfeldes gewonnen, was jedoch einige Nachteile mit sich bringt, da die
Ableitungen des Verschiebungsfeldes an den Elementgrenzen unstetig sind und

da ferner die Differentiation der nur als Ndherung bekannten Verschiebungs~
funktion einen erheblichen Genauigkeitsverlust bewirkt.

In dem hier verwendeten Programm werden die Spannungen in den Knotenpunkten,
wie allgemein tblich, durch Mittelbildung aus den Spannungswerten der an-—
grenzenden Elemente gewonnen.

Alternativ ist eine Berechnung der Spannungen fir die Elementmittelpunkte vor—
gesehen. Eine wesentliche Verbesserung kann mit den in [42|, |43|, ]44[ be~
schriebenen Verfahren erzielt werden, die zum Teil jedoch einen recht hohen
Aufwand erfordern.

Zur ausreichenden Darstellung des wirklichen Spannungsverlaufs ist in der Regel
eine gréBere Verfeinerung des Elementnetzes notwendig, als es hinsichtlich der
Genauigkeit in den Verschiebungen erforderlich wire. Bei bodenmechanischen
Problemen mit ausgepridgt nichtlinearem Stoffverhalten ist diese Netzverfeine-
rung jedoch auch dazu notwendig, um die Verdnderung der Stoffkennwerte in

ausreichender Weise zu erfassen. Deshalb ist die Wahl grdBerer Elementabmessun-—
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gen, wie sie bei Elementen hdherer Ordnung mdglich sind, nicht immer zweck-
mdBig, womit der Vorzug dieser Elemente verlorengeht.

Auf die Wirtschaftlichkeit der Berechnung wirkt sich die Elementauswahl vor
allem dann aus, wenn, wie in dem hier verwendeten Programm, die Effizienz der
Gleichungsaufldsung von der glnstigen Bandstruktur der Koeffizientenmatrix ab-
héngt. In diesem Fall wachst die Rechenzeit anndhernd gquadratisch mit der
Bandbreite, jedoch nur linear mit der Anzahl der Unbekannten. Da die Bandbrei-
te ferner bei vergleichbarem Netzaufbau proportional zur Anzahl der Element-
freiheitsgrade ansteigt, wird man den Verschiebungsansatz im Element nicht un-—

nétig hoch wihlen, sondern eher das Elementnetz verfeinezn.

Aufgrund der genannten Gesichtspunkte wurde fiir die Berechnungen dieser Arbeit
ein isoparametrisches Viereckelement mit 10 Freiheitsgraden verwendet |[45].

Der Verschiebungsansatz in den Ortskoordinaten enthdlt neben linearen auch
quadratische Terme, die jedoch ldngs der Elementrdnder verschwinden, so daB
dort die Vertréglichkeit zu den Nachbarelementen automatisch erfillt wird.

Die Spannungen werden im Elementmittelpunkt berechnet, der wegen der besonde-
ren Form des Verschiebungsansatzes die grdB8te Zuverlassigkeit besitzt. In
linear elastischen Vergleichsberechnungen zeigte dieses Element &hnlich gute
Ergebnisse wie die im Programm implementierten Elemente mit héherem Verschie-
bungsansatz (vgl. Tafel 4.01). Es tritt jedoch ein spiirbarer Genauigkeitsver-
lust ein, sobald gréB8ere stumpfe Winkel vorhanden sind oder das Viereck an-
ndhernd zu einem Dreieck entartet, was beim vorliegenden Beispiel durch einen
regelmidBigen Netzaufbau vermieden wurde.

Die Modellwand wurde bei den Berechnungen ebenfalls durch Scheibenelemente dar-—
gestellt, obwohl diese bei Biegung nur bedingt brauchbar sind., Durch Ver-
gleichsberechnungen an einem Balken auf zwei Stiitzen konnte jedoch nachge-
wiesenwerden, daB bei der gewdhlten Netzeinteilung (s. Bild 4.01) die Ab-
weichung der Verformungen von der exakten Losung unter 1% bleibt und daher die
Wandsteifigkeit mit ausreichender Genauigkeit erfaBt wird. Die Biegemomente
werden im Programm jedoch nicht durch Differentiation des Verschiebungsfeldes,
sondern unmittelbar aus den lber die Elementsteifigkeit ermittelten Knotenkrif-
ten berechnet.

Anstelle des hier beschriebenen Weges widre auch die Verwendung von Balkenele-~
menten mdglich. Jedoch stellt sich dann das Problem, wie die Vertrdglichkeit
der Verschiebungen zwischen Wand und Boden sichergestellt werden kann, da das
Scheibenelement nur Verschiebungen, das Balkenelement dagegen auch Verdrehungen

als Knotenfreiheitsgrade besitzt.
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Tafel 4.02: Bodenkennwerte des Sandes
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Die Diskretisierung der Gleit- und Schervorgidnge in der Kontaktfuge zwischen
Wand und Boden stellt ein weiteres Problem dar, das durch Verwendung spezi-
eller Ubergangselemente sehr elegant geldst werden kann. Man kann die zugrun-
de liegenden GesetzmiBigkeiten unter vereinfachten Bedingungen in einem
direkten Scherversuch untersuchen, bei dem die untere Probenhdlfte aus dem

verwendeten Wandmaterial und die obere Hilfte aus Boden besteht (vgl.|46]).

200
T

[kN/m2)

150 .
/1=228 kN/m
100

114 kN/m2

50 =]
|46 Jv/n’
AS
0 0

5 1.0 1.5 [mm]

Bild 4.02: Wandreibung nach |46|

Die Schubspannungen T nehmen, wie in Bild 4.02 dargestellt, nichtlinear mit
der Relativverschiebung As zu, erreichen je nach Dichte des Bodens z. B. in
einem Sand nach etwa 0,5 bis 1 mm Verschiebung das Maximum und bleiben danach

anndhernd konstant. Die aufnehmbare Grenzspannung T_ ergibt sich aus der Nor-

£
malspannung On und dem Wandreibungswinkel §

T = cn-tanG (4.01).

Nach |46| erhdlt man flr Sand auf glatter Betoncberfliche (Stahlschalung)

einen Wandreibungswinkel von 0,83 ¢. Fir die in Kapitel 2 beschriebene Modell-
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wand wird wegen der konstruktionsbedingten Unebenheiten (Fugen, Abdichtungs—
streifen) der Grenzreibungswinkel gleich dem Scherwinkel ¢ des Sandes ange-
setzt.

Die beschriebene GesetzméBigkeit der Kraftibertragung wird in der numerischen
Berechnung mit Hilfe anisotroper Federelemente dargestellt, die tangential
und normal zur Kontaktfuge unterschiedliche Verformungseigenschaften besitzen.
Zur Ermittlung der Federsteifigkeit in Richtung der Kontaktfuge wird die Ar-
beitskurve nach Bild 4.02 durch die hyperbolische Funktion

As
a + bels (4.02)

angendhert ]46[, worin a und b experimentell zu bestimmende Parameter! sind.

T =

Fir kleine Inkremente 148t sich hieraus analog zu §.25 ein tangentialer Ver-

formungsmodul, hier Schubbettungsmodul Ks ¢ genannt,ableiten
R !

_ ar
s,t  d(As)

n

K 1/a*(1 - beT)?

(4.03).

T .2
K .¢(1 = R_*—)
s,1 ) £ Tf
Faft man die Schubspanqungen auf der Einflufliange Aat eines Federelements i zu
einer Schubkraft

ar’ = Aa‘eatt (4.04)

zusammen, erhdlt man die Federsteifigkeit parallel zur Kontaktfuge

(4.05).

i i
= = Aa =K
c A st

In Abhé&ngigkeit vom jeweils herrschenden Spannungszustand sind folgende Fdlle
zu unterscheiden:
- bei Druck wird fir die Normalsteifigkeit cn ein so hoher

Wert eingesetzt, daB keine unzuldssige Uberlappung der angren-.

zenden Scheibenelemente entsteht. Die Tangentialsteifigkeit

wird in diesem Fall gemdB Gleichung (4.05) und (4.03) er-

mittelt, oder aber, wenn die Wandschubspannung bereits den

Grenzwert nach (4.01) erreicht hat, auf einen vernachldssig-

bar kleinen Wert reduziert, wodurch ein Gleiten in der Kon-

taktfuge erméglicht wird.

1 zweckmdBig durch Auftragen der Versuchsergebnisse in der Form é% = a+b*ls
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- bei Zug werden die Steifigkeiten in beiden Richtungen
auf einen sehr kleinen Wert heruntergesetzt. Innerhalb
einer Laststufe werden die nicht vertrdglichen Krédfte
mit Hilfe der im n#chsten Abschnitt beschriebenen An-

fangslastmethode auf die Nachbarbereiche umgelagert.

4.4 Die Behandlung der Nichtlinearitdt

Da keine geschlossenen L&sungsverfahren fiir groBe nichtlineare Gleichungs-—
systeme existieren, wurden Niherungsmethoden auf der Basis linearisierter
Gleichungssysteme entwickelt ]39|, [47], [48|. Der bei der Naherungslésung
begangene Fehler kann durch Ubergang auf kleine Lastschrittweiten (inkremen-—
telle Methode), durch iterative Verbesserung der Ldsung (iterative Methode)
oder aber durch eine Kombination beider Methoden verkleinert werden.

Das inkrementelle Verfahren, das zuweilen auch "Methode der tangentialen
Steifigkeit" genannt wird, ist wegen seiner einfachen Handhabung am weitesten
verbreitet. Bei diesem Verfahren wird die Gesamtlast in eine ausreichende An-
zahl von Laststufen (Inkrementen) unterteilt und nach jeder Laststufe die
Elementsteifigkeit dem aktuellen Spannungs- und Dehnungszustand angepaBt.

Je nachdem, ob fiir die Berechnung der neuen Steifigkeit der Zustand am An-
fang oder aber ein durch Extrapclation gewonnener Zustand in der Mitte derx
neuen Laststufe gewdhlt wird, unterscheidet man die Methoden der Anfangs-
steifigkeit und der Mittelpunktssteifigkeit (Bild 4.03).

Das letztere Verfahren vermindert gegeniber dem ersten den sich bei der Be-
lastung akkumulierenden Fehler ("drifting"); es ist jedoch nur bei monotoner
Belastung anwendbar.

Die inkrementellen Verfahren haben den Vorteil, daB sie, wenn man vom Fall
der Materialentfestigung absieht (negative Steigung), stets zu einer L&sung
fihren, deren Genauigkeit durch Verfeinerung der Lastabstufung in gewilinschter
Weise gesteigert werden kann. Da jedoch das Gleichungssystem in jedem Rechen-
schritt neu aufgestellt und geldst werden muB, ist der Rechenaufwand bei
grdBeren Problemen nicht mehr vertretbar.

Aus dem gleichen Grund wird in der Regel auch eine Iteration nach der Sekanten-
methode (Bild 4.03) zu unwirtschaftlich sein, bei der die Belastung in einem
Schritt aufgebracht und durch sukzessives Einsetzen die Steifigkeit solange
variiert wird, bis die Abweichung zwischen angenommener und der sich nach

der Spannungs-Dehnungsbeziehung ergebenen Steifigkeit ausreichend klein ist.
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A Inkrementelle Methoden

RY/4 |
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Al anfangssteifigkeit A2 Mittelpunktssteifigkeit
B Iterative Methoden
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| b |
| I/ l | 1
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Anfangsspannung
!
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o
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Bl Sekantenmethode B2 Anfangslastmethode

Bild 4.03: LOsung nichtlinearer Probleme
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Aus den im Schrifttum angefiihrten Beispielen ist auf eine schlechte Kon-
vergenz dieser Methode zu schlieBen.
Gegeniiber den bisher genannten Verfahren hat eine Iteration nach der Anfangs-
lastmethode (vgl. |47[) den entscheidenden Vorteil, daB das Gleichungssystem
nur einmal aufgestellt und geldst zu werden braucht. Verdndert wird wéhrend
der Iteration nur die Lastspalte des Gleichungssystems, in der zu den &uBeren
Kraften noch sogenannte Anfangslasten hinzugefiigt werden.
Die Anfangslasten sind die &quivalenten Knotenkréfte eines Eigenspannungs-—
zustands, der die Aufgabe hat, die mit den bei der Steifigkeitsberechnung ver-
wendeten Stoffkennwerten noch nicht erfaBten (plastischen)} Verformungen zu er-
zeugen. Da fiir einen endlichen Belastungsschritt die plastischen Dehnungen
erst dann ermittelt werden kénnen, wenn der neue Spannungszustand bekannt ist,
wird zur Bestimmung des Eigenspannungszustands eine Iteration erforderlich.
Die Eigenspannungen des i-ten Iterationsschritts {Uo} ergeben sich aus der
Differenz i

{o,}, = 16} - {6°P},
worin die Spannungskomponenten des Vektors {Ue}i die zur Steifigkeitsberech-
nung verwendeten Stoffgleichungen und die Komponenten des Vektors {Ge’P}i die

geltenden elastoplastischen Stoffgleichungen erfillen.

Die Anwendung der sehr wirtschaftlichen Anfangslastmethode hat im Anfang oft

zu erheblichen Schwierigkeiten gefiihrt. In ihrer einfachsten Form, d.h. wenn
nur eine Laststufe gewdhlt wird, ist die Iteration meist nicht stabil. Aber
auch in der gemischten Form als inkrementelles Verfahren mit iterativer Ver-
besserung des Ergebnisses kann es, wie in |47| gezeigt wurde, zur vorzeitigen Di-
vergenz kommen. Dies ist immer dann der Fall, wenn die ‘elastischen’ Dehnungen
einer Laststufe, die mit den bei der Berechnung der Elementsteifigkeitsmatrizen
eingefiihrten Stoffmoduln erhalten werden, wesentlich kleiner sind als die
plastischen Dehnungen.

Bei den Berechnungen dieser Arbeit wurden diese Erfahrungen durch die Verwen-
dung einer kombinierten inkrementell-iterativen Methode bericksichtigt.

Die Elementsteifigkeit wurde am Ende eines jeden Lastschritts neu berechnet,

so daR die Anfangslasten der folgenden Iteration klein blieben. In Bild 4.04

ist der Berechnungsablauf im einzelnen dargestellt.

Bei 20 bis 36 Laststufen bis zur Erreichung des Bruchs wurden je Laststufe
5 bis 8 Iterationen bendtigt. Die laufende Anpassung der Steifigkeitsmatrix

hat sich zur Vermeidung von Konvergenzschwierigkeiten als glnstig erwiesen.
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Es liegt nun nahe, die Vorteile der Anfangslastmethode auch bei Problemen mit
nichtsymmetrischen Stoffbeziehungen (vgl. Gl. 3.53) auszunutzen, indem man bei
der Berechnung der Elementsteifigkeit symmetrische Stoffmatrizen verwendet

und die Abweichung vom wirklichen Stoffverhalten durch Eigenspannungszusténde
auszugleichen sucht. Bei dem hier berechneten Problem versagte diese Methode
wegen Divergenz. Die Ursache hierfir dirffe wohl gewesen sein, da8 von Be-
lastungsbeginn an im gesamten Bereich der Struktur relativ groBe Anfangslasten
auftraten. Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher die Nichtsymmetrie der Stoff-
gleichungen bei der Berechnung der Elementsteifigkeiten berficksichtigt und

der Algarithmus zur Gleichungsaufldsung auf nichtsymmetrische Koeffizienten-

matrizen erweitert.

4.5 Berechnungsannahmen

Das statische Modell der eingespannten Wand ist in Bild 4.01 dargestellt.
Die Abmessungen des Systems entsprechen der Geometrie der Modellversuche
(vgl. Bild 2.01). Die Reibungsverhdltnisse des Modellkastens sind n&herungs-
weise durch Gleitlager an den Seitenwdnden (Plexiglas) und durch feste Lager
am unteren Rand (besandeter Kastenboden) wiedergegeben.

Die Dichte des gewahlten Elementnetzes wurde in Voruntersuchungen anhand
einfacher elastischer Probleme der Halbraumtheorie getestet. Eine starkere
Differenzierung im Netzaufbau ist bei dem vorliegenden Problem wenig ange-
bracht, da im gesamten Wandbereich groBSe Beanspruchungen auftreten. Die
Wanddicke d = 5 cm wurde derart gewdhlt, daB die sich bei einer Verdrehung
gegeniliber dem Sand ergebenden Relativbewegungen den durch die Konstruktion
der Modellwand vorgegebenen entsprechen (vgl. 5.10). Die Ubereinstimmung in
der Biegesteifigkeit wird {iber den Elastizitdtsmodul erreicht.

Die numerischen Berechnungen beschranken sich auf die Untersuchung des nicht-
linearen Stoffverhaltens. Dexr EinfluB der geometrischen Nichtlinearitédt wird
daher nicht beriicksichtigt (Theorie 1. Ordnung), obwohl streng genommen bei
Anndherung an den Bruch die plastischen Dehnungen nicht mehr als klein be-
trachtet werden kénnen. Mit Hilfe der Methodik der geometrischen Steifigkeit
|40] xonnte auch dieser EinfluB beriicksichtigt werden.

Die Bodenkennwerte des Sands sind in Tafel 4,02 zusammengestellt und gelten in
Verbindung mit Gleichung (3.58), (3.71), (3.75), (3.84), (3.87) im Zustand

3 < 1 und Gleichung (3.27), (3.43), (3.87) im Zustand S = 1.

Hinsichtlich der Richtung Y der Spannungswege (vgl. Gl. (3.76)) werden verein-
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fachend nur die beiden Bereiche der anwachsenden (Passiv-Zone) und der ab-
fallenden (Aktiv-Zone) mittleren Hauptspannungen unterschieden. In Bild 4.05
sind fir verschiedene Bodenelemente die bei der numerischen Berechnung er~
haltenen Spannungswege aufgetragen. Fiir die Passiv-Zone ergibt sich ein
Richtungswinkel von 38° und for die Aktiv-Zone ein Winkel von 1350.

Die Spannungen des Eigengewichtszustands

= gze
Gzz 2 Yd
g =K *g
XX o zz
g _ =0

XZ

werden als Anfangswerte der Berechnung festgelegt, wobei Xi die Trockenwichte
und z den Abstand eines Elementschwerpunkts zur Sandoberfldche bedeuten.

Als Ruhedruckbeiwerte Ko (Tafel 4.02, Sp. 2) werden die Versuchswerte (s.Kap.2)
angesetzt.

In der Passiv-Zone werden die Spannungshauptachsen bei Belastung der Wand
gegenliber dem Eigengewichtszustand bei nahezu konstanter Scherbeanspruchung

(8§ = const) gedreht. Die verwendeten Stoffgleichungen (vgl. Kap. 3) und die in
Tafel 4.02 zusammengestellten Stoffkennwerte kdnnen diesen Spannungsweg nur
unzureichend beschreiben. Die hier wegen fehlender Versuchsdaten notwendige
Vernachlédssigung der Hauptachsendrehung fihrt qualitativ zu einer Unter-

schitzung der Verformungen.

Flir einen in |49[ dargestellten Sonderfall ergeben sich unter dem Einfluf

der Hauptachsendrehung etwa 1,5-fache Verformungen. Es wird ein Versuch be-
schrieben, bei dem eine Probe zundchst in einem dreiaxialen Kompressionsver-
such (02 = 03) bis zum Grenzzustand S = 1 belastet und nach Entlastung mit um
90° gedrehten Hauptachsen in einem Extensionsversuch (cr1 = 0,) abgeschert wird.
Bei dem Erdwiderstandsproblem dieser Arbeit erfolgt die Drehung der Hauptach-
sen jedoch nicht vom Grenzzustand sondern vom Ruhedruckzustand (S < 1) aus,

so daB die Abweichung in den Verformungen deutlich geringer als im zitierten

Scherversuch sein wird.

Die in den Modellversuchen vorgenommene Wandbelastung wird in der numerischen
Berechnung durch ein Moment und eine Horizontalkraft in HGhe der Sandoberflédche
dargestellt (Bild 4.01). Die ersten Belastungsinkremente werden relativ klein
gewdhlt (beginnend mit 1/200 der Bruchlast), um auch verschiedene Zwischenzu-
stdnde des aktiven Erddrucks zu erhalten. Danach werden die Belastungsinkremen-
te stufenweise vergrSBert (bis ~ 1/15 der Bruchlast) und zum Bruch hin wieder

verkleinert.
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5.Vergleich Rechnung- Versuch

5.1 Scherbeanspruchung im Boden

Fiir das Verformungsverhalten des Sandes ist der Grad der Scherbeanspruchung
maBgebend, der entsprechend der Definition (3.11) durch die Scherzahl S ge-
kennzeichnet wird. Im scherspannungsfreien Zustand gilt S = O und im Grenzzu-

stand S = 1.

In Bild 5.01 sind fir verschiedene Laststufen der Berechnung C) (s. Tafel
4.02) die Linien gleicher Scherzahlen aufgetragen. Aus der Verdnderung gegen-—
Gber 8 = 0,508 im Ausgangszustand kann der Grad der Beanspruchung abgelesen
werden. Neben der absoluten Belastung ist jeweils noch die Bruchsicherheit n
angegeben. Die Bruchlast wurde hierzu ndherungsweise bei einer Horizontalver-

schiebung des Wandkopfpunktes von 50 mm aus Bild 5.10 ermittelt.

In der Aktivzone auf der Wandrickseite bildet sich bereits bei kleiner Be—
lastung (Bild 5.01,a) eine voll plastifizierte Zone aus, die sich zunehmend
zum Wanddrehpunkt hin ausweitet und schlieBlich den Bereich des zu erwartenden
aktiven Erdkeils ausfillt. Dieser Vorgang wird wesentlich davon beeinfluBt, daB
sich der Wanddrehpunkt mit der fortschreitenden Entfestigung des Bodens vor dem

Wandkopf nach unten verlagert.

Auf der Passivseite beginnt die Plastifizierung in einer kleinen acberfléchen-
nahen Zone. Unmittelbar vor Erreichen des Bruchs (Bild 5.01,d) ist der Boden bis
zur halben Einbindetiefe voll plastifiziert. Die Grenzkurve dieses Bereiches hat
die Form einer Spannungscharakteristik, wobei der flache Kurvenverlauf an der

Sandoberflédche auf numerische Ungenauigkeiten zuriickgefiihrt werden kann.

Am rickwartigen WandfuB tritt zunidchst durch den Anstieg der Horizontalspannun-
gen eine Teilentlastung auf. Bei weiterer Steigerung der 4uBeren Belastung
wdchst die Scherzahl auch hier an, wobei die Singularitit am WandfuBpunkt im

Verlauf der Kurven deutlich wird.

Bemerkenswert ist ferner, daB auf der Passivseite in H8he des Wanddrehpunktes

eine "elastische" Zone geringer Scherbeanspruchung erhalten bleibt (Bild 5.01,d).
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5.2 Erddruckverteilung

Fir die Aktivseite ist in Bild 5.02 der berechnete Erddruck in Abhéngigkeit

von der Wandverschiebung dargestellt. Die Erddruckverteilung ist flir kleine
wandverdrehungen nichtlinear und liegt zwischen dem Ruhedruck (Ko-Linie) und
dem Coulombschen aktiven Erddruck (K ah—Linie) . In der linken Bildh&lfte sind

die zugehdrigen Wandverschiebungen aufgetragen.

Wihrend sich far die obere Wandhdlfte nach etwa 1 mm Verschiebung des Wand-
kopfpunktes der aktive Erddruck eingestellt hat, bleibt der Erddruck im Be-
reich des Drehpunktes auch nach groBer Wandverdrehung noch deutlich oberhalb
dieses Grenzwertes. Nach den Versuchen von Terzaghi [50| ist bei starren Wan-
den zur vollen Entgpannung des Bodens auf den aktiven Erddruck eine Wandver-
drehung von 0.0025 (rad.) erforderlich. Fast das gleiche Ergebnis (o = 0.0023)
wird hier erhalten, wenn man z. B. fir Kurve @ die Biegelinie der oberen
Wandhilfte durch eine Gerade ersetzt und hierfiir den Wanddrehwinkel berechnet.
Bei den Modellversuchen konnten die in Bild 5.02 dargestellten Zustande nicht
gemessen werden, da diese von den Anfangsstdrungen fiberlagert wurden, die mit

dem Ansetzen. des Pressenvorschubs verbunden waren (vgl. Kap. 2).

In Bild 5.03 ist der resultierende Erddruck dargestellt, der sich ergibt,
wenn man die Differenz der Erddruckordinaten beider Wandseiten bildet. Als
Scharparameter ist wiederum die auf die Einbindetiefe t bezogene Kopfpunkt-—
verschiebung v, gewdhlt.

Die Erddruckverteilung ist oberhalb des Drehpunktes anndhernd parabolisch. Bei
kleinen Verschiebungen (Kurven @ und @) konzentriert sich der Erddruck im
oberen Wanddrittel und fillt zum Drehpunkt hin deutlich ab. Nach fortschrei-
tender Plastifizierung der oberflichennahen Bereiche (vgl. Bild 5.01) ist eine
weitere Laststeigerung nur noch durch die Mcobilisierung des Erdwiderstandes in
tiefer gelegenen Zonen méglich. Die Erddruckfldche fdllt sich hierbei nach
unten hin auf, wobei der Wanddrehpunkt bis etwa auf die Kote z/t = 0.84 ab~

sinkt.

Die GrdB8e der berechneten Erddriicke stimmt sehr gut mit den Versuchsergebnis-—
sen (s. Bild 2.10 dberein. Bei grdBeren Belastungen (Bild 5.03, Kurven @
und @) liegt jedoch das Maximum der berechneten Erddruckkurven ebenso wie

der Wanddrehpunkt tiefer als bei den Versuchen.
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Ursache fiir diese Abweichung dlirften die bei den Versuchen beobachteten Sto~
rungen am Wandfuf sein, die sich in dem pl&tzlichen Abfall der Erddruckspan-
nungen andeuten (Bild 2.10). Die berechneten Erddruckkurven (Bild 5.03) stei-
gen dagegen am WandfuB steil an, was dem physikalischen Sachverhalt besser

entspricht. Denn am WandfuB ist der Sand im Unterschied zu cberfl&chennahen

Bereichen in der Lage, sehr groBe Spannungen aufzunehmen, da er dort allsei-
tig gestdtzt ist und infolge innerer Verspannung eine sehr groBe Scherfestig-

keit erreicht.

In der bodenmechanischen Praxis ist es fiblich, fir den Erdwiderstand ent-
sprechend der Erddrucktheorie eine mit der Tiefe lineare Zunahme anzusetzen.
Diese Verteilung des Erdwiderstands wurde weder in den Versuchen noch in der
Berechnung erhalten, obwohl die Wandverformungen weit dber das fir praktische
Anwendungen zuldssige MaB hinausgingen. Zu dem gleichen Ergebnis kamen James

und Bransby ]51' bei Modellversuchen mit einer starren Wand.

5.3 Verschiebungen im Sand

Die Bilder 5.04 und 5.05 stellen einige typische Beispiele der in der Berech—
nung erhaltenen Verschiebungsfelder dar. Bild 5.04 gibt den Verschiebungszu-
stand zu Beginn der Belastung und Bild 5.05 den Zustand unmittelbar vor dem
Bruch wieder. Um die Bewegungsrichtungen im einzelnen sichtbar zu machen, sind
die Verschiebungsvektoren einmal in starker VergrdBerung als Gesamtansicht und
ferner in einem Ausschnitt des Bereichs oberhalb des Drehpunkts dargestellt.
Vektoren, die in der VergrdBerung nicht maBstdblich gezeichnet werden konnten,
sind auf eine einheitliche Linge gekiirzt und mit einer Pfeilspitze versehen

worden.

Bei einer kleinen Wandverdrehung (Bild 5.04) ist das Verschiebungsfeld noch
relativ homogen, d. h. es gibt keine Zonen mit hohen Verschiebungsgradienten
(Verzerrungen) . Bis auf kleine Zonen unmittelbar am Wandkcpf befindet sich der
Sand noch im elastischen Zustand. Vor der Wand sind die Verschiebungen horizon-
tal und hinter der Wand schrig nach unten gerichtet. Im Bereich der unteren
Wandhdlfte ist gut zu erkennen, wie sich die Rotationsbewegqung der Wand auf

den angrenzenden Boden ibertragen hat,

Das Verschiebungsbild unmittelbar vor Erreichen des Bruchs ist hiervon deut-

lich verschieden (Bild 5.05): es haben sich Bruchzonen mit sehr groBen Ver-
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schiebungen gebildet, die sich scharf von der fast in Ruhe befindlichen Um—
gebung abheben. Auf der Passivseite sind die Verschiebungsvektoren jetzt nach
oben gerichtet, worin sich die Bodenverdridngung andeutet, Der Winkel zur
Horizontalen betrédgt an der Sandcberflache, abgesehen von wandnahen Punkten,
etwa 42°.

Im Bereich des aktiven Erdkeils sind die Verschiebungen annihernd parallel
unter 45° nach unten gerichtet. Die Begrenziung dieser Bruchzone bildet zur
Horizontalen einen Winkel  zwischen 60° und 47° ; wobei sich die kleineren
Winkel an der Sandoberfliche einstellen. Die Neigung der Bruchfuge ist von
besonderem Interesse, da in der Bodenmechanik die Frage, ob die Spannungs~
charakteristiken (8 g = 45 + ¢/2) oder die Verschiebungscharakteristiken

(9E = 45 + V/3) die Bruchfuge bilden, noch nicht endgliltig geklart ist, Wih-
rend vor allem die in Cambridge durchgefiihrten Modellversuche (s. z.B. |51{)
die zweite These stiitzen, weist z.B. Vesic ISZ] bei seinen Untersuchungen
eine Ubereinstimmung der Bruchfugen mit den Spannungscharakteristiken nach.
Mit den hier angesetzten Stoffkennwerten (¢ = 41°, v = 0%) lauten die theo-
retischen Bruchflachenwinkel 8 = 65,5 und 6, = 45°, Dpie festgestellten
Winkel liegen zwischen diesen beiden Grenzen und zeigen, daB es offenbar un~
zuldssig ist, von der Vorstellung eines konstanten Bruchflichenwinkels aus-—

zugehen.

Eine eindeutige Aussage zugunsten einer der beiden Theorien ist mit den vor-
liegenden Berechnungsergebnissen vor allem deswegen nicht mdglich, weil der
Einfluf der geometrischen Nichtlinearitit bei dieser Frage nicht vernachlas—
sigt werden darf. Trotz der hier vorgenommenen Berechnungsvereinfachung ist
zu erkennen, daB eine weitere Behandlung dieses Problems mit Hilfe der FE-
Methode durchaus erfolgversprechend ist. Hierbei ist jedoch zu beachten,

daB man wegen der stetig angesetzten Verschiebungsfelder die im Bruch auf-
tretenden Diskontinuitdten nur Gber eine ausreichende Netzverfeinerung an-

nidhern kann.

Der EinfluB der Dilatanz auf die Richtung der Verschiebungen war bei dem hier
angesetzten Dilatanzwinkel von 9 ,2° relativ gering. In der Tendenz waren die
Verschiebungen auf der Aktivseite um 2 bis 5° flacher und auf der Passivseite

um den gleichen Betrag steiler als bei Vernachldssiqung der Dilatanz geneigt.
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5.4 Verzerrungen

5.4.1 Scherdehnungen

Aus dem Verschiebungsfeld kdnnen durch Differentiation die Verzerrungen er-
mittelt werden. In Bild 5.06 sind fiur zwei verschiedene Belastungen die Linien
gleicher (Gesamt-~) Scherdehnung sz aufgetragen. Gegeniiber den in Bild 5.01
dargestellten Linien gleicher Scherzahl nehmen die Kurven hier auf der Passiv-
seite einen wesentlich steileren Verlauf und treten in Wandnihe fast lotrecht

an der Sandoberfliche aus.

Die Bruchfuge des aktiven Erdkeils zeichnet sich durch eine Zone groBer Ande-
rung der Scherdehnungen aus. Am WandfuB bleiben die Scherdehnungen relativ
klein.

5.4.2 Volumeninderungen und Oberflichenverformungen

In Bild 5.07 sind durch Linien gleicher Volumendnderungen die Auflockerungsbe-
reiche des Sandes unmittelbar vor Erreichen des Bruchs kenntlich gemacht. Dar-
gestellt sind die Ergebnisse der Berechnung @ (s. Tafel 4.02), bei der die
Dilatanz des Bodens mit V £ = 9 ,60 bericksichtigt worden war. Da die plastischen
Volumendnderungen gemdB (3.47b)den Scherverformungen und wegen (3.87) der
scherzahl § proportiocnal sind, treten #berall dort nennenswerte Auflockerungen
auf, wo eine hohe Scherzahl (S nahe 1) mit groBen Scherverformungen zusammen-—
trifft.

Maﬂgébliche Verdichtungen des Sandes entstehen daher nicht, da in Bereichen
mit negativen Dilatanzwinkeln (S < 0.8; vgl. Bild 3.1g) die Scherverformungen
klein bleiben. Die berechneten Verdichtungen sind kleiner als O,1 % und daher

in Bild 5.07 nicht dargestellt.

Beriicksichtigt man die Dilatanz nicht (s. Tafel 4.02, Rechnung @), bleiben
die Volumeninderungen im gesamten Bereich unter 0.1 %, wodurch deutlich wird,
daB bei dichten und mitteldichten Sanden die Dilatanz den entscheidenden An-
teil der Volumenidnderung ausmacht und da8 der EinfluB der hydrostatischen
Spannungsdnderung im Vergleich hierzu fast vernachldssigt werden kann. Dies

gilt nicht bei sehr kleinen Scherverformungen und bei lockeren Sanden (\)f= o).
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Die infolge Dilatanz entstandenen Sandauflockerungen wirken sich unmittelbar
auf die Oberflichenverformungen aus, die in Bild 5.08 zusammen mit der zugehd—
rigen Wandverdrehung aufgetragen sind. Zum Vergleich sind auBer der Berechnung
mit v = 9,6" auch jeweils ein Zustand der Berechnung v=0° ( @ . punktiert)
und des Modellversuchs 9 (gestrichelt) dargestellt, wobei Zustinde mit gleichen
Wandkopfverschiebungen ausgewdhlt wurden, da fir die Oberflichenverformung vor
allem das von der Wand verdringte Bodenvolumen und nicht so sehr die &duBere Be-

lastung maBgebend ist.

Aus Bild 5.08 kann unmittelbar entnommen werden, daB die Verformungsmaxima -

Hebung auf der Passivseite, Setzung auf der Aktivseite - anndhernd der horizon-
talen Kopfpunktverschiebung éleich sind. Entsprechend der unterschiedlichen Aus-
bildung der Bruchbereiche im Sand erstreckt sich die Aufwdlbung auf der Passiv-

seite weiter als die Einsenkung auf der Aktivseite,

Die Auswirkungen der Dilatanz zeigen sich beim Vergleich der Kurven@ und @ Bei

® (kurve (@) wird die Aufwdlbung der Oberfliche allein

der Berechnung mit Vv = O
durch die Bodenverdrdngung hervorgerufen, widhrend die dariiber hinaus erfolgte
Aufwdlbung nach Kurve() 0% = 9,60) durch Auflockerungen im Sand verursacht wird.
In der Gegeniiberstellung des von der Wand verdrdngten Bodenvolumens V1 und des
Volumens der Aufwdlbung V2 (Bild 5.09) wird dieser Zusammenhang noch deutlicher.
Ist keine Dilatanz vorhanden, dann ist V2 = 0,8 . Vl. Der restliche Anteil des
Volumens V1 wird nach unten verdrdngt (vgl. Bild 5.04). Infolge der Sandauf-

lockerung (v, = 9,60) kann Vz sogar griBer als V1 werden.

f

Wahrend sich auf der Passivseite die Bodenaufwdlbung bei Dilatanz vergréBert,
wird die Einsenkung auf der Aktivseite verkleinert, da dort Bodennachfall und

Auflockerung gegensinnig wirken.

5.5 Globales Tragverhalten der Einspannung

In Bild 5.10 sind die Last-Verschiebungs-Kurven der Modellversuche und der nu-
merischen Berechnung einander gegentiber gestellt. Auf der Abzisse ist die Ver-
schiebung des Wand-Kopfpunktes und auf der Ordinate die normierte Horizontal-
belastung

Hs ———— (5.01)

aufgetragen.

Die dargestellten Ergebnisse zeigen eine gute Ubereinstimmung zwischen Rech-
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nung und Versuch und lassen auBerdem erkennen, daB die Tragfihigkeit der Ein-
spannung empfindlich von der Lagerungsdichte des Sandes abhidngt. Eine ErhShung
der Trockenwichte von 16,0 auf 16,5 kN/m? bewirkt bereits eine Steigerung der
Traglast um etwa 50%. Dieses Ergebnis entspricht ganz dem steilen Anstieg der
Erdwiderstandsbeiwerte, wie er nach der Erddrucktheorie bei hohen Scher- und

Wandreibungswinkeln erhalten wird.

0.8

Y=16.0 kN/m3

VERSUCH

1

T T T T

4 =
0 10 20 30 40 50 [mm]

Bild 5.10: Wandbelastung als Funktion der Wandverschiebung

In Bild 5.10 ist ferner am Beispiel des verdichteten Sandes der EinfluB der
Dilatanz auf das Berechnungsergebnis dargestellt. Zusammen mit Bild 5.07, in

dem fiir die maBgebende Bruchfuge eine Auflockerung von 0,5 bis 1% abzulesen ist,
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1léBt sich erkennen, daB die Verringerung der Traglast dem durch die Auflok-
kerung hervorgerufenen Abfall des Scherwinkels (vgl. Abschnitt 3.52) ent-
spricht. Jedoch ist der EinfluB der Dilatanz auf das Tragverhalten der Ein-
spannung weit weniger ausgeprigt, als es aufgrund der Ergebnisse der Scher-
versuche (vgl. Bild 3.17) erwartet werden kénnte.

Das Verhalten des Sandes wird in diesem Zusammenhang vor allem davon bestimmt,
wie weit die Volumendnderungen durch vorgegebene Randbedingungen verhindert
werden. Wegen der geringen Kompressibilitit des Sandkorngeriists bewirkt eine
Unterdriickung der durch Schervorginge ausgeldsten Auflockerungen hohe
Zwangungsspannungen, wie dies bei den verschiebungsgesteuerten Scherversuchen
beobachtet wurde. Bei der eingespannten Wand kann sich der Boden in der passi-
ven Bruchzone durch Ausweichen zur freien Oberfliche relativ ungehindert auf-
lockern. Am WandfuB ist der Boden zwar allseitig gestiitzt, Jjedoch treten hier
wegen geringer Scherverformungen auch nur kleine Auflockerungen auf (vgl.

Bild 5.06 und 5.07).

Im mittleren Lastbereich liegen die berechneten Last-Verschiebungs-Kurven
(Bild 5.10) oberhalb der Versuchskurven, d.h. die Steifigkeit der Einspannung

ist gréBer als im Versuch. Diese Abweichung kann mehrere Ursachen haben:

a) Ungenauigkeit bei den im Laborversuch ermittelten Stoffkennwerten;

b) Idealisierung des Stoffgesetzes (z.B. hinsichtlich der Hauptachsen-
drehung) ;

c) Nichtberiicksichtigung der gecmetrischen Nichtlinearitdt;
d) Diskretisierungsfehler;

e) besondere, in der Berechnung nicht berficksichtigte Versuchsbedingungen.

Da sich eventuell mehrere Einfliisse gleichzeitig ausgewirkt haben, ist im ein-
zelnen schwer festzustellen, welche der aufgefiithrten Punkte hier maBgebend
sind. Als unwahrscheinlich k&énnen c) und d) angesehen werden, da sich beide
Einflisse eher mit Anndherung an den Bruch als im Gebrauchsspannungszustand
ausgewirkt haben miBten. Der mdgliche Diskretisierungsfehler wurde ferner

in Vergleichen mit Beispielen der Halbraumtheorie Oberpriift, wobei sowohl dem

EinfluB der Netzeinteilung als auch der Lastabstufung nachgegangen wurde.

Durch eine Verringerung des in der Berechnung angesetzten Gleitmoduls - um et-

wa die grdBeren Verformungen eines Bodens bei Drehung der Hauptachsen zu
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erfassen (vgl. Abschnitt 4.5) - wire es méglich gewesen, eine Ubereinstimmung
zwischen Versuch und Rechnung hinsichtlich des in Bild 5.10 dargestellten
Tragverhaltens zu erzielen, jedoch kdénnten die unterschiedlichen Spannungsver-
laufe am WandfuB (vgl. Bild 2.10 mit Bild 5.03) damit nicht beseitigt werden.

Es muB daher angencmmen werden, daB in erster Linie die bereits in Abschnitt

2.4 festgestestellte unvollkommene Sandverdichtung am WandfuB fir die grdBere
Nachgiebigkeit der Modellwand verantwortlich ist. Das wirde auch die hervor—
ragende Ubereinstimmung bei groBen Wandverdrehungen erklaren, da mit Anndhe-
rung an den Bruch nicht mehr die Verformungseigenschaft sondern die Scherfestig-

keit des Bodens fiir das Tragverhalten bestimmend ist.

Der Einfluf des WandfuBbereichs wird auch in Bild 5,11 sichtbar, wo die Lage

der Kraftangriffspunkte fir E1 und E2 sowie die Lage des Wanddrehpunkts in Ab-
hingigkeit von der Kopfpunktverschiebung aufgetragen sind. Anders als bei den
Modellversuchen greift die resultierende Erddruckkraft E nach den Ergebnissen
der numerischen Berechnung sehr dicht (zz/t = 0,98) am W;ndfquunkt an, worin
deutlich wird, daB dort hohe Reaktionskrifte geweckt werden. Als Folge hiervon

rickt auch der Wanddrehpunkt weiter nach unten.

Zu Beginn der Wandverdrehungen sind die grd8ten Veranderungen in der Lage der
Erddruckresultierenden festzustellen. Hieran wird sichtbar, daB zundchst der
Bodenwiderstand mehr im oberen Wandbereich geweckt wird, daB jedoch mit fort-
schreitender Entfestigung dieses Bereichs der Widerstand in tiefer gelegenen
Zonen mobilisiert wird (s. auch Bild 5.01). Im Vergleich zu einer starren

Wand wird dieser Vorgang noch durch die Wandelastizitat verstédrkt, durch die

sich der untere Wandteil zunichst der Lastaufnahme entziehen kann.

6.Naherungsansatze fiir die Bodenreaktion

Wie die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Berechnungen gezeigt haben, ist
die FE-Methode in der Lage, ein umfassendes Bild vom Tragverhalten des einge-
spannten Bauteils zu geben. Dieses Berechnungsverfahren ist daher eine wert-
volle Ergdnzung gegeniilber Modell- bzw. GroBversuchen, die in der Regel nur
punktuelle Information liefern und meist mit betrichtlichem Kostenaufwand ver-
bunden sind.

In der Baupraxis wird jedoch die Berechnung nach der FE-Methode in den meisten

Féllen nicht mSglich sein, so daB Uberlegungen erforderlich sind, wie die hier
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erhaltenen Ergebnisse fiir die in der Praxis geldufigen Berechnungsverfahren
nutzbar gemacht werden kénnen.

Die Uberlegungen sollen vor allem auf die Kernfrage vieler bodenmechanischer
Probleme gerichtet sein, welcher funktionale Zusammenhang zwischen Wandbe-
wegung und geweckter Bodenspannung angesetzt werden kann.

Ferner soll untersucht werden, wie aus den bodenmechanischen Laborkennwerten
ein zutreffender Bettungsmodulansatz fir die Einspannung im Sand abgeleitet

werden kann.

6.1 Bettungsmodul bei kleinen Bodenverformungen

Die Schwierigkeiten, im einzelnen Anwendungsfall den Bettungsmodul nach GrdBe
und Verlauf festzulegen, entstehen vor allem dadurch, daB sowohl die Geometrie
des Problems als auch das lastabhidngige Verformungsverhalten des Bodens be-

ricksichtigt werden miissen.

So lange die Bodenverformungen klein sind und ndherungsweise elastisches Stoff-
verhalten vorausgesetzt werden kann, 1&Bt sich der EinfluB der Gecmetrie durch
Vergleichsberechnungen nach der Halbraumtheorie abschitzen. Der Bettungsmodul
wird hierbei aus der Bedingung ermittelt, daB die mittlere Verformung unter
einer gegebenen Lastfliche beim Halbraum- und beim Federmodell identisch wird.
Fir eine starre Kreisplatte mit dem Radius r und der Belastung p erhdlt man

zum Beispiel nach der Halbraumtheorie die Setzung s

= Lper -2
s = 3% 1 -u?) (6.01)

und aufgrund der Definitionsgleichung des Bettungsmoduls

s = E—S- (6.02).

Bei Gleichheit der Setzungen erxgibt sich fir den Bettungsmodul

E (6.03),

wenn fir y der bei Sand nidherungsweise zutreffende Wert 1/3 eingesetzt wird:
Beim horizontal belasteten Pfahl wird gewShnlich die von Smoltczyk [8} untér

der Annahme einer guadratischen Lastfldche abgeleitete Beziehung
k =-B=1,4-E (6.04)

verwendet, worin B die Pfahlbreite und Eg den im Oedometerversuch bei behinder-
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ter Seitendehnung ermittelte Steifemodul des Bodens bedeuten.
Die Vergleichsberechnungen nach der Halbraumtheorie f£iihren also zu Ausdriicken
der Form

k = K> (6.05),
wonach der Bettungsmodul direkt proportional zum Elastizit&tsmodul E (bzw.
Steifemodul Es) und umgekehrt proportional zur Breite B der Lastfldche ist.
Der Beiwert Kk erfafit die Lastflichenform und die Art der Spannungsausbreitung
im Boden. Fir streifenfdrmige Lastflichen empfiehlt Terzaghi |9| einen 1,5-fach

kleineren Wert als bei quadratischen Lastflichen.

Fir die im Boden eingespannte Wand kénnten analog Bettungsmoduln mit Hilfe der
von Mindlin |53| aufgestellten Gleichungen ermittelt werden, die die Ver-
formungen infolge einer horizontal im Halbraum angreifenden Last angeben.
Unter Verwendung dieser Gleichungen wurden in |54] Verformungseinflufwerte fir
die durch eine horizontale Randlast bzw. durch ein Randmoment belastete starre
Ankerplatte abgeleitet. Im ebenen Formidnderungszustand werden diese Ldsungen
jedoch unbrauchbar, da in diesem Fall die Verformungen unter einem lLaststrei-
fen nach der Halbraumtheorie unendlich groB werden.
Die Wandverdrehung infolge eines Randmoments bleibt zwar endlich, jedoch
sind auch hier die Ergebnisse fragwlrdig, da davon ausgegangen wird, daf der
Boden cohne Einschrédnkungen Zugspannungen aufnehmen kann, die in Ndhe der
Bodencberfldche nur zu einem geringen Teil durch Eigengewichtsspannungen iber-
drickt werden. Die Gleichungen der Halbraumtheorie kénnen nicht unmittelbar
auf das ebene Verschiebungsproblem angewandt werden.
Es kann jedoch in erster Niherung davon ausgegangen werden, dal die Gleichung
(6.05) auch hier den Zusammenhang formal richtig beschreibt. Zur Bestimmung des
Beiwerts K konnen die Berechnungsergebnisse nach der FE-Methode verwendet
werden, wenn man sich auf den Anfangslastbereich beschrinkt.
Hierzu wird zundchst fir den Bereich am Wandkopf und am WandfuB jeweils der
mittlere Bettungsmodul und die zugehdrige Lastflichenbreite B bestimmt, wo~
raus mit (6.05) der Beiwert k-B
S

K =
E

(6.06)
folgt.

Der mittlere Bettungsmodul wird wie in Abschnitt 2.4.3 tlber die resultierenden
Erddruckkrdfte El, E2 und unter Annahme einer linearen Verschiebungsverteilung
(starre Ersatzwand)) berechnet (vgl. Gl.(2.04)):

2.E,
ks = (6.07).
b-Az-v
o
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FE-Berechnung elast. gebetteter Balken |

Bild 6.01: Bestimmung eines mittleren Bettungsmoduls £Gr
kleine Wandverschiebungen

Fir kleine Verschiebungen wurde in der FE-Berechnung sowohl am Wandkopf als
auch am Wandfuf eine anndhernd dreieckférmige, zur Verschiebungskurve affine
Erddruckverteilung erhalten, die jeweils unter Beibehaltung des Kraftschwer-

punktes in ein flichengleiches Rechteck mit der Breite

B=2/3Az (6.,08)
umgewandelt wurde. Fiir den halbunendlichen elastisch gebetteten Balken ergibt
sich bei Belastung durch eine Randlast anndhernd ein dreieckfbrmiger Sohldruck
auf der Linge L™ (Bild 6.01), so daB fiir biegsame Wande die Lastflichenbreite
auch mit

B=2/3C (6.09)

angesetzt werden kann.

Nach Einsetzen der Beziehungen (6.07) und (6.08) erhdlt man aus _(6.06)

O - 2
12 3 bev *E (6.10)
12
mit
I-:1 2 resultierende Erddruckkridfte
’
v, , Verschiebung am Wandkopf bzw. WandfuB
'
E mittlerer Elastizititsmodul im untersuchten Bereich.

Die Auswertung der FE-Berechnungen nach Gleichung (6.10) ergab fir den Wand-
kopfbereich Beiwerte zwischen 0,80 und 1,0 und am Wandfuf zwischen 1,9 und 2,2.

Die hier angenommene Proportionalitédt zwischen Erddruck und Wandverschiebung
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(d.h. konstanter Bettungsmodul) war ungefdhr bis 1/20 der Bruchlast erfdllt.
Danach wurde die Erddruckverteilung im oberen Wandbereich zunehmend parabo~
lisch, wahrend sich am WandfuB eine Spannungsspitze ausbildete.

Anhand der ermittelten Beiwerte ist zu erkennen, daB der Boden an der Ober-
fliche grSB8ere Nachgiebigkeit zeigt als am WandfuB. In Verbindung mit
Gleichung (6.05) erlauben die Beiwerte innerhalb des Proportionalitdtsbereichs
eine Abschétzung des Bettungsmoduls. Die erhaltenen Werte stellen Maximalwerte
dar, da vor allem in der oberen Passivzone bei weiterer Belastung ein rascher

Abfall der Festigkeit eintritt.

6.2 Erddruckverteilung im Bruchzustand

Bevor in Abschnitt 6.3 der Verlauf und die GrdBe des Bettungsmoduls in Ab-
héngigkeit von der Wandverdrehung dargestellt wird, soll zunichst die mdgliche
Erddruckverteilung des Bruchzustands unter Berticksichtigung des Wandreibungs-

winkels untersucht werden.

Flr Bodenbereiche, die sich im Grenzzustand befinden, lassen sich mit Hilfe
der verallgemeinerten Bruchtheorie der Bodenmechanik |55|, |56[ statisch be-
stimmte Spannungsfelder angeben, die die Gleichgewichtsbedingungen im ganzen

Bereich erfiillen. Man geht hierbei von folgenden Idealisierungen aus:

a, Der Boden verhdlt sich wie ein starr-plastisches Medium.

b. Im gesamten betrachteten Bereich erfiillen die Spannungen die Mohr—

Coulombsche Bruchbedingung (Flichenbruch).

Unter diesen Voraussetzungen stehen zur Bestimmung der drei unbekannten Span-

nungskomponenten Oxx’ g__. Ux des ebenen Forménderungszustands mit den beiden

zz 2

Gleichgewichtsbedingungen

30, . . 3, ., . (6.11)
ax oz -

aozz Boxz

9z Bz s

und der Bruchbedingung (3.29) drei Bestimmungsgleichungen zur Verfiigung, wobei
X,% die Komponenten der auf die Raumeinheit wirkenden Massenkrédfte bezeichnen.

Hieraus erhdlt man durch Einfiihrung der neuen Variablen
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+ crcot¢

e
I
[

(6.12)

x
= und durch Ubergang auf das krummlinige

AN f““ B Koordinatensystem ¢, B der Charakteri-
\Mf;’i 8 L T stiken des Problems die K&tter-Reifner—
az\ AN . \ schen Differentialgleichungen des

plastischen Grenzgleichgewichts.

:;f e AN Bild 6.02: Winkelbezeichnungen
AN

dp

i 2petang= o Zecosb - Xesinb
8 _ oetands B o zesi . (6-13)
T 2petand @R " Zesin(0~¢) + Xecos(8-¢)
Die Differentialgleichungen der Charakteristiken lauten
ax _ dz -
@ - & -tan(uz Ba)
dx _ de (6.14)
® - B tan(a, + ea)

mit ea =7w/4 - $/2.

Die Charakteristiken des Problems sind mit den Kurven identisch, auf denen
das Verhdltnis von Scher— und Normalspannung ein Maximum ist wund werden daher

Spannungscharakteristiken genannt. Bei Reibungsb&den (v % ¢) fallen sie jedoch

bei uneingeschrédnktem Verschiebungszustand nicht mit den Gleitlinien des
Bruchvorgangs zusammen.

Die geschlossene Integration der Differentialgleichungen ist nur in wenigen
Sonderféllen méglich, z. B. fir den gewichtslosen (Y = O) und den reibungslo-
sen Boden (¢ = 0).

Zur hier durchgefiihrten Berechnung des Erdwiderstands auf eine loprechte Wand
bei linear verdnderlichem Wandreibungswinkel wurde ein Rechenprogramm1 ver-
wendet, das das Gleichungssystem (6.13) und .(6.14) nach Ubergang auf Differen-

zengleichungen durch numerische Integration 18st. Hierbei werden, ausgehend

! bas Rechenprogramm wurde von Herrn Dipl.-Ing. Raisch am Institut fir Grund-

bau und Beodenmechanik der Universitdt Stuttgart entwickelt.
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vom freien Rand, auf dem der Spannungszustand als bekannt vorausgesetzt wird,
jeweils mit Hilfe zweier bekannter Punkte Pl(xi’ Zys pl, 01) und P2(x2, 22'
Py @2) ein neuer Punkt P (x, z, p, O) des plastischen Bereichs berechnet.
Wegen der Krimmung der Charakteristiken wird fiir den AnschluB des neuen Punkts
eine Iteration durchgefihrt. Einzelheiten zum Rechenablauf, zum Problem der
Spannungsrandbedingung an der freien Oberflache (0 < O) und zur Genauigkeit

des Verfahrens werden in |56| angegeben.

Das Ergebnis der durchgefihrten Erdwiderstandsberechnung ist in Bild 6.03
dargestellt. Der Berechnung wurde ein Scherwinkel von ¢ = 40° - far diesen
Wert liegen im Schrifttum Vergleichswerte vor - und linear verdnderliche Wand-
reibungswinkel § entsprechend Bild 6.03, a zugrundegelegt. In Bildmitte (b) ist

der normierte Erdwiderstand und unter (c) die Funktion

o
Eph = ?5’;‘— (6.15)

aufgetragen, wobei der Querstrich zur Unterscheidung von dem gewdhnlich in

der Bodenmechanik verwendeten mittleren Erdwiderstandsbeiwert

E
_ __ph 1
Kph 1/2YE§" (6.16)
mit _
o a
B = [ Opy 02

dienen soll.

Fiir den Ansatz des Wandreibungswinkels § war die Beobachtung maBgebend, da8
bei einer Wandverdrehung die Mobilisierung des Wandreibungswinkels vom Wand-
kopf aus erfolgt und daB am Drehpunkt, an dem keine Relativverschiebung

zwischen Wand und Beden stattfindet, Gu = O gelten muB.

Die Ergebnisse machen den EinfluB des Wandreibungswinkels sowchl auf den Ver-
lauf als auch auf die GréRe des mdglichen Erdwiderstandes deutlich. Im Fall
Su = 0 (Kurve C)) ist die Abweichung von der gewShnlich linear angenommenen
Erddruckverteilung ausgeprigt und der mittlere Erdwiderstandsbeiwert xph {vgl,
Tabelle in Bild 6.03) bleibt mit 8,11 erheblich unter dem in |15| fir § = ¢ -
angegebenen Wert von 14,6. .

Die fiir einzelne Wandpunkte berechneten Beiwerte i;h nehmen annahernd linear
mit der Tiefe ab und erreichen am Drehpunkt jeweils den Wert, der sich fir ei-
nen konstanten Wandreibungswinkel & = Gu nach |15| ergibt. Im oberen Bereich
liegen die fir ein verdnderliches § berechneten Kph—Werte etwas hdher als der
entsprechende Wert nach {15] mit § = ¢.

In diesem Bereich zeigte sich bei der numerischen Berechnung eine empfindliche
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Abhdngigkeit der ermittelten Spannungen von der gewdhlten Geldndeauflast, die
bei dem zuvor beschriebenen Verfahren der gendherten LSsung der Differential-
gleichungen von Null verschieden sein muB. Fir z + O wird der Wert Eph nach
Gl.(6.15) unbestimmt und kann daher nach den Niherungsverfahren nicht ermit-
telt werden. Aus dem Gesamtverlauf der Kurven ist zu vermuten, daB die Kurven
() bis C) flir z > O anndhernd einem gemeinsamen Grenzwert zustreben, der

hier bei ca. iPh = 15,5 liegen wird.

Trotz cdieser Unsicherheit fiir oberflichennahe Punkte (der Wandkopfpunkt stellt
eine singuldre Stelle im Netz dex Spannungscharakteristiken dar) zeigt das Be-
rechnungsergebnis eindeutig, daB dann, wenn der Wandreibungswinkel zum Dreh-
punkt hin abféllt, der Erdwiderstand erheblich von der z. B. in der Dalben-
theorie angencmmenen linearen Verteilung abweicht.

Die nach der Bruchtheorie gewonnenen Erkenntnisse stellen eine wertvolle Hilfe
bei der Uberpriifung der FE-Berechnung fir groBe Wanddrehwinkel dar. In Bild
6.04 sind deher analog zu Bild 6.03 die berechneten Wandreibungswinkel émob
und Erwiderstandsbeiwerte Kmob fir verschiedene Belastungszustinde aufgetragen

worden (zu Kmo siehe G1.(2.05)).

b

S50 40 30 20 10 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

] 0.0 | B K;;n
o et ars

—
v

ae\\ﬁ\ a.-a/ ] . t -

|

\\EE\TZl; \\ [ ,// 4”‘/, ”/’ 1 0.0013 N

& N T Do
k@\: " 3 | o.o147

| - 4 0.0550 |

Dre?punkt(zo/t) H

Bild 6.04: Wandreibungswinkel § und Erdwiderstandsbei-
werte Kmo als Funktion der Wandreibung
(FE—Berecgnung)
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Wihrend der Wandreibungswinkel am Wandkopf bereits bei einer kleinen vVer-

drehung voll mobilisiert ist, wird 6mo in HOhe des Drehpunkts selbst nach

b
sehr groBer Wandauslenkung nicht grd8er als ¢/3. Fir einen Gebrauchslastzu-
stand (Kurve @ ) erreicht § annihernd die lineare Verteilung entsprechend
Kurve (1) in Bild 6.03.

Die in der rechten Bildhdlfte aufgetragenen Erdwiderstandsbeiwerte zeigen eben-

mob

falls, daB die Bodenreaktion zundchst vorwiegend im oberen Wanddrittel kon-—
zentriert ist und da8 groBe Wandauslenkungen erforderlich sind, wm den Scher-
widerstand in tieferen Bodenbereichen zu mobilisieren. Unmittelbar vor Er-
reichen des Bruchs (Kurve @) entspricht der Verlauf von Km

ob
Wandhdlfte ungefdhr der Kurve @ in Bild 6.03. In dem darunter liegenden Be-~

Eir die cbere

reich wird dagegen nur ein geringer Anteil des theoretisch mdéglichen Erd-
widerstands geweckt. Das deutet darauf hin, daB die Bruchverschiebung, bei der-
&rtlich der volle Erdwiderstand erreicht wird, mit der Tiefe zunimmt, und daB
die normalerweise in Modellversuchen oder in numerischen Bé;edmungen (geo~
metrische Nichtlinearit&t) méglichen Wandauslenkungen fiir den Drehpunktbereich

deutlich unterhalb der erforderlichen Bruchwverschiebungen bleiben,

6.3 Mobilisierungsfunktion und Bettungsmodulansatz

Im folgenden soll die aus der FE-Berechnung gewonnene Abhdngigkeit zwischen Erd-
druckbeiwert X mob und Wandverschiebung v durch eine empirische Funktion be-
schrieben und hieraus ein Bettungsmodulansatz abgeleitet werden.

In Bild 6.05 stellen die durch Symbole gekennzeichneten Punkte Ergebnisse der
FE-Berechnung (vgl. Tafel 4.02, Zeile @) dar. Als Bcharparameter ist der
Abstand z des betrachteten Wandpunktes von der Sandoberflidche gewdhlt. Bei
den Modellversuchen wurden &hnliche Kurven (vgl. Bild 2,12) erhalten, die aber
im mittleren Lastbereich einen etwas flacheren Verlauf zeigen. Die fir diese
Abweichung m8glichen Ursachen wurden bereits in Abschnitt 5.5 bei der Be-
schreibung des globalen Tragverhaltens diskutiert.

Sowohl filir die Versuchskurven als auch fiir die Kurven der FE-Berechnung ist
kennzeichnend, daB die Anfa.ﬁéssteigqngen und die Lage der Endtangenten von der
Tiefe z abhingig sind. Dieser TiefeneinfluB kann durch zwei Einflisse bewirkt
werden:

a. Der Erdwiderstandsheiwert K

oh nimmt zum Drehpunkt hin ab.

b. Die zur Erzielung eines bestimmten Mobilisierungsgrades Kmobliph
erforderliche Vexrschiebung nimmt mit der Tiefe =zu.
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Bild 6.05: Weckung des Erdwiderstands (FE-Berechnung)

{mm)

C=%.110

! R,=16.4(1-0)+5.3C

I-—'\?] = gL d mm—-'n- Efz_'l

Bild 6.06: Parameterfunktionen ¥(z) und Ef(z)
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Far den in Bild 6.05 dargestellten Zusammenhang wird ein hyperbolischer Funk-
tionsansatz gemacht

= v
Kmob = Kf _V+—-\;— (6.17),

worin Ef den asymptotischen Grenzwert und Kf/V die Anfangssteigung einer Kurve
darstellen. Die Verschiebung v wird in diesem Zusammenhang als Halbwertverschie-
bung bezeichnet, weil sie, wie man fiir v = Vv in (6.17) erkennt, gerade der Ver-—
schiebung entspricht, die erforderlich ist, in der betrachteten Tiefe 50%

des maximalen Erdwiderstands zu wecken. Sowchl Kf als auch ¥V kénnen eine Funk-
tion der Tiefe z sein und werden durch Auftragung der Berechnungsergebnisse

in der Form

=A+B v (6.18)
K
mob
mit
£
B = 1/K

£

ermittelt. Durch grafischen Kurvenausgleich erhidlt man jeweils filir eine Tiefe z
ein Wertegaar (¥, Kf), das wiederum iiber z aufgetragen wird. Wie aus Bild 6.06
zu ersehen ist, nimmt ¥V linear mit der Tiefe zu und K_ mit der Tiefe ab.

£
entspricht in etwa der Verteilung, wie

Die hier erhaltene Ausgleichsgerade Kf

sie sich nach der Bruchtheorie fir 6u=o bis ¢/3 ergeben wiirde (vgl. Bild 6.03).

Die mit den im Bild 6.06 anéegebenen Pazameterfunktionen_v und Rf und dem An-
satz (6.17) riickgerechneten Mobilisierungsfunktionen sind in Bild 6.05 als aus-
gezogene Kurven dargestellt und zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den Be-

rechnungswerten nach der FE-Methode.

Als einzige VerformungsgrSfie geht die Halbwertverschiebung Vi'(vgl. Bild 6.06)
in die Mobilisierungsfunktion (6.17) ein. Fir das hier untersuchte Beispiel
(t = 0,80 m; Yéf 16,5 kN/m®) wurde 61 = 8,4 mm erhalten, Qas einer mittleren

Wandverdrehung von o, = 0.0134 (= 0,80) entspricht, wenn der cbere Wandteil,

wie in Bild 2.05 sch:matisch dargestellt ist, durch eine starre Wand der HShe
EO = 0,625 m ersetzt wird.Da Vl die Kopfpunktverschiebung angibt, bei der in
Wandmitte 20/2 gerade 50% des vollen Erdwiderstands geweckt werden, kann Vi
auch als die fiir den Gebrauchszustand maBgebende Kopfpunktverschiebung be-

zeichnet werden. Die Gr&Be dieser Verschiebung wird in erster Linie eine Funk-
tion der Lagerungsdichte des Sandes und der geometrischen Abmessungen {Wandho-—

he, Wandsteifigkeit) sein, Es ist aber zu erwarten, daB der zugeordnete Dreh-
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winkel al = VI/EO bei einer starren Wand nur noch von der Lagerungsdichte
abhdngig ist, was in Vergleichsberechnungen mit veridnderlicher Wandhdhe noch

{iberpriift werden miBte.

Wenn man berilicksichtigt, daf zwischen dem Erdwiderstandsbeiwert Km ob und dem

Bettungsmodul ks aufgrund der Definitionen (2.05) und (2.02) folgender Zusam-—
menhang besteht
Ya % Kpop

k, = oo (6.19),

dann 1&Bt sich (6.17) unmittelbar zur Bestimmung eines Bettungsmodulansatzes
verwenden.
Durch Einsetzen von (6.17) in (6.19) erhdlt man

K Kfl.(l -Q) + Kfz.; (6.20)

9105 + v

Der Bettungsmodul nimmt nach dieser Gleichung proportional zur Erdwiderstands-
spannung (Yd z Rf) im Bruchzustand zu und fallt hyperbolisch mit der erfolgten

Wandverschiebung v auf Null ab. Die Verformungseigenschaften des Bodens gehen

25 20 15 10
N
kg \\
IMN/m3] \ 1
Y
N
0‘0\\
A\l
\‘
\
v v \. \
o (=] Zo \
—— \
m — \
- A
1 1.0 | 0.00154 \\
2 | 4.2 |o.00646 \\
3 | 11.8 [ 0.01815 \
14 | 25.0 | 0.03846
5 | 50.0 | 0.07692

Bild 6.07: Bettungsmodulverlauf nach Gl.(6.20)
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indirekt iiber die Halbwertverschiebung Vi in (6.20) ein.
Fiir die weitere Diskussion der Beziehung (6,20) nehmen wir eine starre Wand
mit dem Drehpunkt in der Tiefe z = Eo an (vgl. Bild 2.05), so daB die Wand-
verschiebung durch

v = VOA( 1-7) (6.21)

ausgedrickt werden kann.
Der Bettungsmodulansatz soll im folgenden filir einige besondere Verschiebungs-

zustdnde untersucht werden:

1) v, = 0 (Nullverschiebungszustand)

k Ya_ ¢ 22)
=2 % (6.
s vl/zo £

Der Ansatz (6.20) liefert also fir v = O einen zu ﬁf affinen Bettungsmodulver—
lauf. Obwohl dieser Verlauf qualitativ dem Verhalten des Bodens bei Annahme
eines elastischen Halbraumes nahekommt, bei dem ebenfalls die Steifigkeit an
den Randern der eingespannten Platte am grSBten ist, besitzt das hier erhalte-
ne Ergebnis mehr theoretischen Wert. Fiir den Anfangszustand wird man in aus-
reichender Genauigkeit fiir die Bereiche oberhalb und unterhalb des Drehpunkts
jeweils einen konstanten Bettungsmodul ansetzen kénnen (vgl. Abschnitt 6.1).
Die Beziehung (6.22) kann jedoch dazu verwendet werden, einen Zusammenhang

zwischen ¥, und dem Elastizitdtsmodul E herzustellen, indem man die Gleichheit

1
der nach (6.05) und (6.22) fir z = O berechneten Bettungsmoduln fordert.

Unter dieser Bedingung erhdlt man mit (6.09):

. - T
. R A (6.23),
1 K-E o f1

Wenn man f£ir das hier behandelte Beispiel die Daten einsetzt erhdlt man

- _ 16,5-2/3-0,325 . - 10”3
% = 5'@5-5000 0,625-16,4 = 8,310 ° m
. - :,/4-68““,3 B
mit L= ———25000 = 0,325 m
E = 5200 kN/m?
Z =0,625 m
[»]
K.,= 16,4
K = 0,85.

Die berechnete Halbwertverschiebung ist mit der zuvor aus der Anfangssteigung
der Mobilisierungsfunktion (s. Bild 6.06) abgeleiteten Verschiebung fast iden-

tisch.



- 108 -

2) v, = Vl (Gebrauchszustand)

Durch Einsetzen in (6.20) erhdlt man mit (6.21) und v = \71'3

£ _JYa
vt (D) T 7 /3,

K _T 6.24).
KT ( )
Nach dem in Bild 6.07 dargestellten Verlauf nimmt ks von O an der Gelinde-
oberfliche parabolisch mit der Tiefe zu und fillt zum Drehpunkt hin wieder

leicht ab.

3) vo = v; (linearer Bettungsmodulverlauf)

Aus (6.20) erhdlt man durch geringe Umstellung

K =y ege -1, 2= EE/%g, "% (6.25)
s~ Ya Vo 1 - Av/v,eT

£1 " ¥ep

mit AK = K
v

>
n

[»]
-

Ein linearer Bettungsmodulverlauf ergibt sich, wenn der letzte Faktor in (6.25)

den Wert 1 annimmt.

Aus
Av/v, = A1</1<fl
folgt
% fir kfz =K
=y* =K B o7 = £1 (6.26) .
v, = v} Kf]_/Kfz v,

©  fir Kfz =0
Der Bettungsmodul in HShe des Wanddrehpunktes z = Zo berechnet sich aus

(ks)io = Yd'Eo'Kfz/‘_ll (6.27)

und mit (6.23)
C weR  /F . (6.28),
(ks)Eu = |<0Kf2/1<fl E/B
wobei filir elastische Einspannungen die Breite B der Exddruckspannungsfliche

nach (6.09) angesetzt werden kann. Fiir das hier untersuchte Beispiel ergibt

sich mit Rf nach Bild 6.06 und den Werten nach Seite 107
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_ = 0,41« *
m;zo 0,41°E /L

= 0,41+5200/0,325 £ 6,5 MN/m®

Der hier formal aus der Mobilisierungsfunktion filir den Erdwiderstand abgelei-
tete Bettungsmodulansatz (6.20) beschreibt fir den Bereich oberhalb des
Drehpunkts die Abhdngigkeit des Bettungsmoduls von der Wandverschiebung v und

der Tiefe z unter Geldndeoberfléche (Bild 6.07), wobei als MaterialkenngrdBen

der Elastizitdtsmodul E des Ausgangszustandes (v = 0) und tber Kf die Scher-

festigkeit des Bedens eingehen.

IMN/m®] 20 5

0.0

— — ==t 01

0.2
03

04
05

06
0.7
0.8

09

F 4
140

Bild 6.08: Tiefenabhangigkeit des Bettungsmoduls
nach der FE-Berechnung bei zunehmender
Wanddrehung
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Zum Vergleich sind in Bild 6.08 die Bettungsmodulverliufe wiedergegeben, wie
sie sich unmittelbar aus dem Verhiltnis Acxx/v nach der FE-Berechnung ergeben.
Sowohl flir die hier aufgetragenen Werte als auch fiir die Ergebnisse nach dem
Bettungsmodulansatz ist kennzeichnend, daB sich fir kleine Verformungen,

wenn der Boden noch ndherungsweise als elastisches Kontinuum angesehen werden
kann, die Bettungsmoduln im oberen Wandbereich groBer sind als in der N&he

des Drehpunkts.

Mit Einsetzen der Plastifizierung am Wandkopf f&llt dort der Bettungsmodul sehr

schnell ab, wdhrend er sich in tieferliegenden Bereichen nur wenig &ndert.

Flir den Bereich unterhalb des Drehpunkts gelten andere als die in Gleichung
(6.20) zum Ausdruck gebrachten GesetemiBigkeiten. Wie bereits von Smoltczyk

in IBI festgestellt wurde, findet am WandfuB im wesentlichen eine reine Ver-
dichtung, in Oberflichenndhe dagegen eine Verdrdngung des Bodens statt. In
hinreichender Entfernung von der Oberfliache kann der Bettungsmodul am besten
Uber die Beziehung (6.05) abgeschitzt werden, wobei der Elastizititsmodul ana-—

log zu (3.75) vom Spannungszustand abhingig zu machen ist.

Anschrift des Verfassers:

Dr.-Ing. Q.Laumans
p-a. Ingenieurbiiro fiir Grundbau -
Erdbaulaboratorium
Prof.Dr.-Ing.Steinfeld
Alte Kénigstr.3
D2000 Hamburg 50
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Anlage 4

Erginzender Auszug aus dem Forschungabericht |12) an die DFG zum Thema:

"Modellversuche an einer in Sand eingespannten Wand"

Erliuterungen zu den Anlagen 41 - A3Q

A1 e

A2

MeRstellenanordnung der induktiven Wegaufnehmer

In der Draufsicht auf die Versuchsanoprdnung sind die Mefstellen
dargestellt, an denen die harizontalen (Geber Nr. 71 bis 74) und
die vertikalen (Geber in der Grundrifachse) Verschiebungen an der
Sandoberflidche gemessen wurden.

Die Ansicht zeigt die MeBstellen zur Bestimmung der Wandauslenkung
(vgl. auch hierzu Bild 2.01,Pos.2 im Hauptteil der Arbeit).

Melstellenanordnung der DMS-Kraftaufnehmer

In dem dargestellten Wandquerschnitt sind die MeBstellen der Kraft-
aufnchuer fiir den harizontalen Erddruck (Lamellenauflagerkriifte,
Symbol~-=-), fiir die lotrechten Wandkréfte (Wandschub, Symbol O )
und fiir die Pressenkraft H am Wandkopf eingetragen.

Eine Doppelnummer an den MeRstellen bedeutet, daB an einer Lamelle
beide Auflagerkrifte auf die beiden Vierkantstibe der Wandausstei-
fung gemessen wurden (s. Bild 2.01,Pos.10).

Kraftaufnehmexr

Dargestellt sind dle Kraftaufnehmer fiir Vertikalliriifte (MeBstellen
Nr. 01 bis 60 in Anlage A2) und fiir Auflagerkrifte der Lamellen
(Geber auf der Lamellenoberseite, s. Bild 2.02,P0s.7).

Ausbildung des Wandfufies

Die Lage des dargestellten Details ist aus Anlage A2 ersichtlich.
Die HModellwznd wird nach unten hin durch cine Sohlplatte abgeschlos—
sen. Die bei der Wandauslenkung geweckten Sohlreaktionskriifte wurden

liber lotrechte und waagerechte Kraftaufnehmer gemecssen.



A5 - A21

Tabellen der Modellversuchsergebnisse

Die tabularische Zusammenstellung beschridnkt sich aus Platz-
ersparnisgriinden auf je einen Versuch ohne Sandverdichtung
(Versuch Nr.4, y= 16,0 kN/m?) und einen Versuch mit Sandver-
dichtung (Versuch Nr.9, Y= 16,5 kN/m'). Ferner ist der Ver-
such Nr.5 aufgenommen worden, der mit Schmierung an den Sei-
tenflichen des Modellkastens durchgefiihrt wurde (s. Bild 2.01,
Pos.h4).

Die Ergebnisse der Versuche Nr.G bis Nr.8 werdem, da sie
lediglich Wiederholungsversuche darstellen, nur in Form von
Diagrammen (s. A22 bis A29) wiedergegeben.

Hinsichtlich der Versuchsanordnung wird auf Bild 2.01 ( 8.7

im Hauptteil) verwiesen.
Es bedeutet im einzelnen:

Spalte 2: Nummer der Laststufe
Die Belastung der eingespannten Wand erfolgte
weggesteuert ijber eine auf konstanten Vor-

schub cingestellte Presse am Wandkopf.

Spalte 3: Systempunkte der Wand
Zur Anordnung der Systempunkte 1 bis 11 s.
Anl. A2,

Spalten 4 - G: lnderung der Erddruckspannungen gegeniiber

dem Nullverschiebungszustand

Aktivseite: Aeq

resultierender Erddruck
Passivsecite: Aep Ae = Aey -~ Aep
Ae,,Ae,, Ae cntsprechen G, G, AG,. nach

Bild 2.05, S.14

Spalte 7: Biegemoment der Wand M

Vorzeichen: Zuyfaser auf der Passivseite

Spalte 8: Vandverschiebung Vv

Vorzeichen: positiv in Richtung Passivseite
Spalte 9: Urtlicher Bettungsmodul: k_ =-%5

Spalte 10: Mobilisierter Erdwiderstand: X =fe
nob T Y-z



Spalten 11 = 12: Presaenkraft H, resultierende Erddruck-
krdfte E, und E2 sowie deren Hebelarme
h, Zq und Zy bezogen auf Geldndeoberkante
(s. Bild 2.05, S.14)

8palten 13 = 17: Vandschubspannungen T und Wandreibungs-
winkel §
Die Werte sind getrennt fiir Aktivaeite
(S5p.15 und 16) und Passivseite (Sp.13 und
14) und die MeBbereiche I bis III (vgl.
Anl. A30 ) angegeben.
(Die Bereiche I und II sind fiir die Aktiv-

seite zusammengefaft.)

A22 = A23 : Resuliierender Erddruck fiir jeweils 4 Laststufen
Die Abstufung entspricht etwa H,/4, wenn H, die Belastung
bei grtfter Wandauslenkung ist.

A2l - A26: Mobilisierter Erdwiderstand fiir verschiedene Tiefenlagen in
Abh#éngigkeit von der Srtlichen Wandverschiebung

A27 = A29: Mobilisierter Erdwiderstand filir verschiedene Tiefenlagen in
Abhéingigkeit von der mittleren Wandverdrehung
Die mittlere Vandverdrehung of entspricht der Verdrehung einer
starren Ersatzwand, die die Wandverschiebung der biegsamen
Wand oberhaldb des Drehpunktes mSglichst gut anndhert (vgl.
Bild 2.05, 8.14).

A30 Wandreibungswinkel

.o

Der VWandreibungswinkel ergibt sich aus dem Verhilinis der
Wandschubkraft AT, zur horizontalen Erddruckkraft AE; .

Die Wandschubkrifte AT; wurden aus der Anderung AV| der
lotrechten Wandkrifte berechnet, die iiber in die Wandkon-
struktion eingebaute lotrechte Kraftaufnehmer gemessen wurden
(s. Bild 2.02,Pos.5, 8.3 ).
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Systempunkte

Meflpunkte

Computer - Ergebnis -
rechnung darstellung g g 62 53
{Versuchs - |s.Tab. ASff) 2; 66_
auswertung) I
| H s
1 - Cl
| =
3
2 3 —T 2
40 - 45 1)
3 ! 1 Qﬂ -u——"'——l_‘1 ;— -s—a""" W
__T_ =
9 46
L 42 044 = B ‘57 _+'
[ °
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5t3 20 2 P = 56 ‘f
| 4
11 &
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745 39t
1.
® £
816 4967 _+ ?2
917 s —+
3
10¢8 692+ —1'
119 790 _'f
3
12 {10 268 —t
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A2: Meflistellen der Kraftaufnehmer



a, Kraftaufnehmer zur Messung der Vertikalkrdfte
{Mafe in mm)

~4-0 20x10
o4

010x10
5

b, Kraftaufnehmer zur Erddruckmesssung

l:l15x10 DMS St95
ﬁ'h& .-
: ., // !
: :a 5*95 . 010x10

A3 : Kraftaufnehmer
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Anlage B

Ergebniese der ebenen Scherversuche, durchgefiihrt im Quaderverformungs-
gerdit des Instituts fiir Boden~ und Felsmechanik der Universitit Karlse

ruhe

Versuchsboden: Sand der Darmstddter Modellversuche (s. Bild 3.10 )
Versuchsdiagramme s. Bild 3.04 bis 3.07

Erliuterung der Tabellen B1 - B10

Spalte O:

Spalten 1 - 3:

Spalten & - &

Kennzeichnung des. Versuchstyps

(vgl. Tafel 3.0%1 und Erliuterungen auf S.32)

Tab, Bl = B5:
Abscheren von S=0 bis S=71 mit monoton ansteigcn-
der Scherverformung €& Fortsetzung des Scher-
vorganges nach Erreichen des Grenzspannungszu-
standes S5=1

Tab, BS_= B1Q:
Abscheren vom nahezu spannungsfreiem.Zustand
aus (§,,=0 ) mit verschiedenen Verhiltnisscn
Volumeniinderung/Gestaltinderung
Es ergeben sich Spannungswege S 2 const (pro-
portionale Belastung).
Bei den Versuchen 239 und 257 (Tab. B6 und B7)
wurde auch eine Entlastung ausgefiihrt.

Hauptdehnungeﬁ der Bodenprobe

(Verkiirzung und Volumenverminderung positiv)

Die Hauptachsen 1,2,3 fallen mit den Achsen des Proben~
quaders (Achsen des Geriites) zusammen, wobei die Achsen
1 und 3 die Scherebene bilden.

Forminderung senkrecht zur Scherebene: g;=0

(gilt wegen noch vorhandener Nebeneinfliisse (Gummikom-
pression) nur niherungsweise, s.5.33)

Genauigkeit der Verformungsmessung:lAl|‘3-10'.

Hauptspannungen der Dodenprobe

(Druck positiv)



Spalte 7:

Spalte 8:

Spalte 9:
Spalten 10-12:

Spalte 13:

Spalte 14:

Die Hauptachsen des Spannungs- und Dehnungstensors fallen
zusammen, venn man von der noch verbliebenen Endflichen-
reibung (maximal 6% bei sehr kleinen Normalspannungen,

weniger als 1% bei groBen Normalspannungen) absieht.

Verhéiltnis der mittleren Hauptspannung &, (senkrecht zur
Scherebene wirkend) zum mittleren hydrostatischen Druck
in der Scherebene: -é—..'
(s. hierzu S.29,Ziffer 1.)
Spannungsverhdltnis b =-:%E— zur Kennzeichnung der Lage
des Spannungspunktes in d;r Deviatorebene des Spannungs-
raumes:;

b=C cntspricht den Bedingungen des triaxialen Kome

rressionversuches,

b=1 denen des triaxialen Extengionversuches.

(s. Bishop,A.W. "The Strength of Soils as Engineering

Meteprials", Geotechnique 16 (1966), 89-130 )

mobilisierter Scherwinkel: 'mob = arecsin -du :0’
s

Spannungs~ und Dehnungsinkremente

Verformngsmodul G, = :(i ;:;))
(5.8.4628) !

Winkel zur Kennzeichnung der durch die Versuchsrandbe-

dingungen erzwungenen Volumeniinderung

Der Winkel.?t beschreibt das momentane Verhdltnis Volu-
meniinderung/Gestaltiinderung und ist in Beziehung zu setzen
zum Dilatanzwinkel I% (s.Bild 3.08,58.37).
Vorzeichenregelung: Auflockerung positiv

Verdichtung negativ

Ergebnisse, dic auferhalb des Giiltigkeitsbereichs liegen,
sind eingeklammert.
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