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ZUSAMMENFASSUNG

Der aktive Erddruck wird in der Regel mit Hilfe der kinematischen Methode be-
rechnet. Sie setzt Bruchmechanismen voraus, bei denen der Vorgang des Absche-
rens auf diskrete Gleitflichen beschrinkt ist, die seit der klassischen Be-
rechnung von COULOMB solange variiert werden, bis ein Extremwert erreicht ist.
In der klassischen Erddrucklehre ist die Gleitfldche eine Ebene durch den Fuf-
punkt der Statzwand.

Die Berechnung des Erddrucks fiir den Fall, daB die bergseitige Oberfliche stei-
ler geneigt ist als der Scherwinkel ¢', d.h. c' # O ist, ist mit der Theorie
von COULOMB nur bei stark vereinfachenden und meist zu unglinstigen Annahmen
méglich. Auch das grafische Verfahren von CULMANN (1866) liefert, wie auch die
neuere Berechnung von GROSS (1981), hierzu eine L&sung, allerdings auch mit
der Beschrankung auf ebene Gleitflichen.

Im vorliegenden Beitrag wird die Methode der kinematischen Elemente (KEM) nach
GUSSMANN fir das Problem des aktiven Erddrucks aufbereitet; es werden Ver-—
gleichsberechnungen zu den klassischen Ldsungen durchgefihrt. Dabei zeigt sich,
daB bei BGden mit Uberwiegend durch die Kohdsion bestimmter Scherfestigkeit
eine aus zwei Ebenen zusammengesetzte Gleitfldche bei zunehmender B&schungs-
neigung mafSgebend ist. Die Berechnungsergebnisse sind fiir die praktische An-
wendung in der Form von Bemessungsdiagrammen ausgearbeitet.

SYNOPSIS

The active earth pressure is usually calculated by applying the kinematical
method; for the mode of failure it is assumed that the process of sliding is
confined to line rupture zones which are - since the days of COULOMB - varied
until an extremum is obtained. In the classical approach the line of rupture
is a plane through the bottom corner of the retaining wall.

An analysis of the case in which the sloping angle is greater than the angle
of internal friction ¢' - which means that c¢' # O is necessary - by using

the theory of COULOMB is possible only under very simplifying and normally
unfavourable assumptions. The graphical procedure of CULMANN (1866} and, more
recently, the calculation of GROSS (1981) also provide a solution to this
problem. These solutions, however, are also restricted to plane rupture planes.

In this paper the method of kinematical elements (KEM) of GUSSMANN is applied
and further elaborated for the problem of active thrust; comparisons with the
classical solutions are provided. It becomes apparent that with soils for
which cohesion is the major source of strength a failure mocde composed of two
planes should be introduced. The steeper the slope, the more influential is
this mechanism. The practical application of the results of this investigation
is facilitated by providing graphs from which the factors of active earth
pressure based on the KEM can be obtained.
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1 Einfiihrung, Ziel des Forschungsauftrages

Die "Vorstudie iiber bauliche Alternativen fiir Durchgangs-
strafien in Siedlungen” [1] befaBt sich im Kapitel 4 mit der
StraBenfihrung in Hanglage. Es wird dort der "Tunnel in
Hanglage" vorgestellt, der hinsichtlich seiner technischen
Realisierbarkeit und Wirtschaftlichkeit in dieser Studie

untersucht wird.

Ausgehend von dieser Pilotstudie wird im vorliegenden For-
schungsvorhaben der aktive Erddruck auf eine Verbauwand in
Hanglage untersucht. Vorgegeben wird ein geneigtes Gelidnde,
variiert werden das Bodeneigengewicht y und die Scherfestig-
keit des Bodens ¢ und c. Insbesondere wird bei kohidsiven
Bdden auf den Fall: Bdschungswinkel g > Reibungswinkel ¢ bei

einer beliebigen HShe des Hanges niher eingegangen.

Bei der technischen Bearbeitung der oben erwihnten Tunnell&-
sung stellte sich heraus, daBR das Erddruckproblem "Gelidnde-
sprung bei geneigter Geldndecoberfldche mitg > ¢, ¢ # 0 und
mehrschichtigem Baugrund" mit den klassischen Verfahren nach
Coulomb und Culmann nur durch stark vereinfachende, meist zu

ungiinstigen Annahmen geldst werden kann.

Ziel dieses Forschungsauftrages ist es, durch genauere, der
Wirklichkeit n3her kommende Erddruckansitze die Belastung

der hangseitigen Tunnelwand zu ermitteln, was wiederum eine
wirtschaftlichere und ausreichend sichere Bemessung fir das

gesamte Bauwerk mit sich bringt.

Die ausgewghlten Methoden zur Erddruckermittlung werden auf
ihre Verwendbarkeit fiir dieses Problem untersucht, so dan
abschliefend Empfehlungen fiir ihre praktische Anwendung ge-

geben werden kénnen.
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2 Stand der Forschung
2.1 Kinematische Methoden

Fir die Berechnung des aktiven Erddrucks wird in den mei-
sten Fdllen die kinematische Methode angewandt. Diese
kinematische Methode geht von Bruchmechanismen aus, bei
denen die Scherung auf diskrete Gleitfldchen (auch Gleit-
fugen oder Bruchfugen genannt) konzentriert ist [2]. Solche
Mechanismen sind, bezogen auf das Problem des aktiven Erd-
drucks, so lange zu variieren, bis der ungiinstigste gefun-
den worden ist, das bedeutet, bis die gesuchte Erddruckkraft
Ea ein Maximum erreicht hat. In der Praxis beschrénkt man
sich bisher fast ausschlieBlich auf einen durch eine Ebene

begrenzten Gleitkdrper.

Loésungen fiir einen von einer geraden Gleitfldche begrenzten
Gleitkeil liefern die Coulomb 'sche Erddrucktheorie (1776),
das graphische Verfahren zur Erddruckberechnung nach Culmann
(1866) und die Erddruckberechnung nach H. Grof [3]. Diese

Verfahren werden fiir Vergleichsberechnungen herangezogen.

2.2 Aktiver Erddruck nach Coulomb 1776

Die Voraussetzungen der Coulomb 'schen Erddrucktheorie sind
folgende [4]:

- die Gleitfldche ist eine Ebene

- die Riickseite der Stiitzmauer ist lotrecht, die Erdober-
fliche waagrecht; zwischen Mauerflidche und Boden tritt
keine Reibung auf, die Richtung des Erddrucks ist also
waagrecht

- zwischen den normalen und den tangentialen Komponenten der
resultierenden Kraft auf die Gleitfldche besteht die
Coulomb ‘sche Bruchbedingung



- von unendlich vielen mdglichen Ebenen AC (den sogenannten
Prifflachen, vgl. Abbildung 1) ist nach den Grundsitzen
der Extremalmethode diejenige die Gleitfliche, bei wel-

cher der Erddruck einen Extremwert erreicht

- B c
G = - cot#®
2
n2 ey h
E = -coté*tan(f-¢)
2 Eq
! (Y
A

Abb.1 : Aktiver Erddruck nach COULOMB

aE_ d’Ea
Die Extremalbedingung =0 mit =< 0
ds ds?
dEa h? sy tan(8-¢) cot®
fihrt auf = - + =0
dase 2 sin* @ cos® (8-9¢)

und man erh&dlt fir den Gleitflidchenwinkel

9 = 4'5,"+l
2
Damit ergibt sich fiir Ea:
h? -y ,® h* -y
= . 2 - — = .
E = tan® (45-=) K.n

2 2



Wenn man die Extremalbedingung auf den allgemeinen Fall mit
geneigter Wand (a) und geneigter Wandoberfldche (8) anwen-
det, erh@lt man als resultierende Erddruckkraft

h?
E_= 5 'Ka(V.b,“.B)

bei unbelasteter Erdoberfldche, bzw.

h? ey © cosaccosB
E_ = + prhe——— K
2 cos{a+B)

E

bei gleichférmig mit p belasteter Oberfldche.
Der Erddruckbeiwert Kabzw. der Beiwert
K .= Ka-cos(u-b) lautet:

ah

cos? (p+a)

1Isin(v+6)-sin(v—8)’

1+ cos®a

VCos(a—b)-cos(c+B)

In Abbildung 2 ist der Bruchkdrper fiir den allgemeinen
Fall dargestellt.

Abb. 2: Geometrie eines Bruchkérpers
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Das Maximum von Ea ergibt sich nach Gudehus [2] bei der
Gleitfldchenneigung von

1 /sin(:p+6 )ecos(a+B)

8_= ¢ + arcot | tan(ate) +
a .
cos(a+g) sin{¢-B)ecos(6-a)

Der EinfluB der Kohdsion auf die Gleitflidchenneigung bleibt
bei der Berechnung unberiicksichtigt. In der Praxis wird
vereinfacht in allen Fillen, auch fiir B>0, mit dem aus den
geometrischen Beziehungen am Spannungskreis abgeleiteten
Wert

h? ey

Ea= " -Ka— .2 'C'h'VKa
gerechnet, d.h. die waagrechte Erddruckspannung wird um den

2-c-VKahocos(u-6)

Betrag

verringert.

2.3 Erddruckermittlung nach Culmann 1866

Bei der Ermittlung der Culmannschen E-Linie werden ent-
sprechend der Extremalmethode bei Coulomb die Ebenen AC
(vgl. Abbildung 1) so lange variiert, bis aus der Gleich-
gewichtsbetrachtung des Erdkdrpers der Erddruck ein Maximum
erreicht. Wie in Abbildung 3 dargestellt ist, 18Bt sich
dieses Verfahren auch bei beliebig gestalteter und be-
lasteter Oberfliche anwenden.
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h=6m B =30°
a=2m g =60°
Y.=20kN/m3® ¢ =20 kN/m?
Pp=25°

Abb. 3: Erweiterung der Culmann’schen E-Linie fir bindige Boden



Bei dieser Konstruktion wird das Krafteck um den Winkel

(90° ~¢) im Uhrzeigersinn gedreht und in den Querschnitt hin-
einverlegt. Somit f&l1lt das Gewicht G in die B&schungslinie,
Q in die gewdhlte Bruchlinie und Ea steht unter ¢+6, pa-
rallel zur Stellungslinie, gegen die Wand an.

Wenn man bei bihdigen}Béden_die Kohdsion zu beriicksichtigen
hat, kann man bei der zeichnerischen Ermittlung des aktiven
Erddrucks die Kohdsionskraft C aus der Linge der Gleit-
linie und der GrdBe der Kohidsion c errechnen und sie im
Krafteck in Richtung der gedrehten Bruchlinie (vgl.Abb.3)
ansetzen [5]. In diesem Falle beeinfluft die Kohision die

Gleitflachenneigung.

2.4 Erddruckberechnug nach H. Grop 1981 [ 3]

In dieser Arbeit wird die vollstiandige Variation der Gleit-
fuge unter Beachtung der Eingangsparameter vorgenommen und
anhand eines durch ebene Gleitfldchen begrenzten Gleitkeils
eine korrekte Erddruckformel hergeleitet. Es wird, wie bei
den anderen Verfahren, angenommen, daB eine Gleitebene fiir
das Versagen des Bodens maBgebend sei. Der in Abbildung 4

dargestellte Korper wird ins Krdftegleichgewicht gesetzt,

wobei man fir den aktiven Erddruck

(G + g°l *» cosB)*sin(® ¢9) ~ c+1 *cosg
E = ! £

cos (6 ~a-9+9)

erhdlt.

Fir das Gewicht des Erdkdrpers ist

¥+ h® scos{o4B )* cosla+9)
G = zu setzen,
2.cos?g-sinig -g)
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Als Unbekannte tritt in diesen Formeln noch der Gleit-
flichenwinkel & auf.

Abb.4: Erddruckberechnung mit Kohision und Auflast

Entsprechend der Extremalbedingung ist zunichst dieser noch
unbekannte Gleitfldchenwinkel ® so zu wdhlen, daB E maximal

wird. Demnach sind die Forderungen

dE A2 E
—=0 und
ds de?

vom gesuchten Winkel & zu erfiillen.
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H. GroBR erhdlt in seiner Herleitung unter Verwendung der

Abkiir zungen

cos{a+B) 2+<qecosg
a = +

cos?a Y*h-cosa

2-c cosaccos(a+B) scosg
b=—1:
yeh cos(a+B) + %%%'COSQ'COSB

filr den Gleitfladchenwinkel

cos{atg) *sin(g-B) cos(a-6) + becos(p-B+a-6)

8,=9 + arctg
sin(at+¢) +sin{g-B) -cos{a~-6) + brsin(p-B+a-6) +

+ [sin(q-B)-cos(u+B) + b]~[sin(¢+6)-cos(u-6) + ﬂ

und den gesuchten aktiven Erddruck

yeh? a

. cos(®+a) *sin(o-9) - b]
2 sin(8-8) ccos(8+a-6-9)

Fiir den Sonderfall a =B = & = q = 0 gilt nach GroB fiir

2-c

-cosg
Y+h
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und damit fiir den Gleitflachenwinkel

e

cosgesing + Yh

cosgecosg

0a= ¢ + arctg 2.0
singesing + Y.h-COSQ'Sin0-+

]f : 2-C : 2-cC
+ [s:.nnp +ﬁ'COSQ] . [s:Lny +-Y_—h-cos<a

Man erhdlt durch Umformen fiir

1 cosg
ea = ¢ 4 arctg |————

sing + 1

und erkennt, daB im Fall ¢ # 0 und « = B = 6 = q = 0 die
Coulomb 'sche Gleitfldche, ndmlich

. (] 9
Ga = 45 +7

fiir die Berechnung des aktiven Erddrucks maBgebend ist.
2.5 Zusammenfassung

Alle bisher beschriebenen Verfahren zur Erddruckermittlung
gehen davon aus, daB fiir die Berechnung des aktiven Erd-
drucks eine Gleitebene fiir das Versagen des Bodens maBRgebend
ist .GemdB dem oberen Schrankentheorem in der Plastizitdts-
theorie ist der Mechanismus, in diesen Fdllen mit einem
Bruchkdrper, unter den gegebenen Randbedingungen und
Materialeigenschaften so lange zu variieren, bis der un-

ginstigste gefunden ist.
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Die Coulomb 'sche Gleitfldche wurde nur unter der Annahme,
dap Auflast und Kohdsion keinen EinfluB auf die Gleit-
fugenneigung & haben, variiert. Fir den Fall, daR Kohision
auftritt und die B&schungsneigung g grdfer als der Rei-
bungswinkel ¢ ist, ist die Ermittlung des aktiven Erddrucks
nach Coulomb nicht direkt mdglich. Demnach miissen, wie in
der Pilotstudie, Annahmen getroffen werden, die der Wirk-
lichkeit nicht mehr entsprechen. Man kann vereinfachend mit
B = ¢ rechnen und den restlichen Erdkeil als dreieckfdrmige

Auflast beriicksichtigen.

Mit dem graphischen Verfahren nach Culmann 188t sich das
Problem B > 9 losen, jedoch verliert es, sobald am Gleitkeil
Kohdsionskrdfte angreifen, an Einfachheit und Ubersichtlich-
keit. Abgesehen von Zeichenungenauigkeiten liefert das "Er-
weiterte Culmann-Verfahren" dieselben Ergebnisse wie eine

Berechnung nach Grofi.

Die Erddruckberechnung nach H. Gro, welche eine vollstan-
dige Variation mit einer ebenen Gleitflache beinhaltet,
erlaubt filir kohidsive Bdden die Bestimmung des Erddrucks fiir
B > ¢. Demnach kdnnen im folgenden Berechnungen mit der
“"Kinematischen Elementmethode nach GuBmann" [6] mit den

Ergebnissen von Grofi verglichen werden.

Zur Kldrung der Frage, ob die Annahme einer ebenen Gleit-
fldache fiir das Versagen des Bodens mafigebend ist, oder ob
fiir bestimmte Bdden ein Bruchmechanismus aus mehreren
Bruchkdrpern maBgebend werden kdnnte, wurden nachfolgende
Untersuchungen mit Hilfe der "Kinematischen Elementmethode
KEM" angestellt. Weiterhin soll ebenfalls unter Beriicksich-
tigung von B > ¢ und c + 0 der Erddruck bei zweischichtigem

Baugrund untersucht werden.
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3 Untersuchungen mit der ‘'Kinematischen Elementmethode KEM®
nach Gufimann

3.1 Beschreibung der KEM
3.1.1 Allgemeines

VoraussetzungsgemaB handelt es sich bei der KEM um einen
Starrkdrperbruchmechanismus mit geraden Gleitfldchen, in
denen nach der Formulierung in der Statik die lineare Grenz-

bedingung nach Coulomb

Tt = Cc_, + o*taneg
v v v

gilt. Ferner wird vereinfachend angenommen, daB es sich bei

den Berechnungen um ebene Probleme handelt, und daB der Di-

latanzwinkel v=0 ist, d.h., das verschobene Element ist zu

seiner Ausgangslage volumentreu [7].

Wie andere kinematische Methoden geht auch die KEM von einem
zulissigen kinematischen Verschiebungszustand aus. Dieser
wihlbare angesetzte Bruchmechanismus muB so variabel sein,
dafy die tatsidchliche Bruchkinematik von Erd- oder Fels-
kdrpern wirklichkeitsgetreu abgebildet werden kann. Dies be-
deutet, daB ein kinematisch mdglicher Bruchmechanismus durch
inderung der Bruchkdrpergeometrie so lange variiert werden

muB, bis der mangebende Mechanismus gefunden ist.

Entsprechend den in Abschnitt 2 angefiihrten Verfahren liegt
auch hier eine Extremwertaufgabe bzw. ein Optimierungs-
problem vor. Wegen der analytischen Schwierigkeiten bei der
Losung der Extremwertaufgabe, es hat z.B. schon ein Bruch-
mechanismus mit zwei Elementen in der zu differenzierenden
Funktion im allgemeinen Fall drei Variable, wird das Auf-
suchen des Maximums numerisch mit einem Rechenprogramm

durchgefiihrt.
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Ziel dieser Optimierung ist es, ein System von Verinder-
lichen so zu bestimmen, daf eine davon abhingige Funktion,
die sogenannte Zielfunktion, einen Extremwert annimmt. Im
Falle des aktiven Erddrucks muf diese Zielfunktion der Erd-
druckkraft gleichgesetzt und maximiert werden.

3.1.2 Kinematik

Bei der Untersuchung der Kinematik wird zunidchst die Bewe-
gungsfihigkeit und damit die Zulidssigkeit des angenommenen
Systems nachgewiesen. Die in den Bruchfldchen auftretenden
Scherkrifte wirken als Reaktionskrifte stets den Relativver-
schiebungen, die in der Kinematik festgestellt werden, ent-~

gegen.

Bei der Herleitung fiir die Kinematik eines beliebig gewahl-
ten Bruchmechanismus werden von Gufmann folgende Voraus-
setzungen fiir das kinematische Element (vgl. Abb.5) in [8]
gegeben:

~ die Geometrie eines willkiirlichen Kinematischen Elementes
wird durch kartesische Koordinaten X5,24 der Element-
ecken beschrieben

- die Neigung der Strecke v am Element f vom Knoten i nach

Knoten j wird mit uf;a bezeichnet. @ ist positiv im

i/j
Gegenuhrzeigersinn von +x zum HuBeren Rand hin.

- mit den Abkiirzungen

2y 5 =25 -2 5 z = -z
3,0 %5 "% *i,5 7 7%,
= - 2 2 5
11'J = 1J,i =1/x i3 + 2%, j (Ldnge des Randes)




Gesamtkraft
Sv

ADbb.S: Kinematisches Element

Der zur Ermittlung des Eigengewichts erforderliche

Fldcheninhalt eines n-Ecks ist

£ . :
AT = 0.5 z:l(zi_'_1 - zy_q)exg

mit zy = 23 und 2541 Z9- Eine positive Numerie-
rung der Eckpunkte ist dabei einzuhalten.

- fiir den freien Rand wird ein Vorzeichen & _ als positiv
festgelegt, wenn die Relativverschiebung v~ im Gegenuhr-
zeigersinn wirkt. Analog erhalten auch der Scherwinkel und

die Kohdsion ein Richtungsvorzeichen.

Die Scherkraft Tv ist positiv, wenn sie auf das Element im

Uhrzeigersinn wirkt.

Als Beispiel ist in Abbildung 6 eine 4-Elementkinematik

fiir das aktive Erddruckproblem dargestellt [7].

Die Bewegung wird durch eine horizontal vorgegebene Ver-
schiebung der Wand ausgeldst. Um eine Durchbiegung der Wand
zu simulieren, wird im oberen Teil eine groBere Verschiebung
vorgegeben als unten. Dabei spielen die Absolutbetrdge der
Verschiebung keine Rolle, sie miissen allerdings so grof3

sein, daf die Scherkridfte voll mobilisiert sind.



Falls die GroBe der Relativ- und Absolutverschiebungen
interessiert, muB ein Verschiebungsplan gezeichnet werden.
In [8] wurden von Gussmann diese Verschiebungen analytisch

hergeleitet.

Da alle Begrenzungen geradlinig sind, kdnnen nur Transla-

tionen auftreten.

Die kinematische Untersuchung beginnt mit Element f, dessen
Bewegungsrichtung einerseits durch die nachgiebige Wand und
andererseits durch die starre und unverschiebliche Umgebung
(Element 0) bekannt ist.

Es folgt Element e, das sich ebenfalls nur parallel zu
seinem starren unverschieblichen Rand bewegt, bis es wieder

an f anliegt.

nachgie-
Elemente c,d,e,f

bi
Stlitzwand nd, nf i @

wand ,
Knoten 1,2...7 [

Rénder 1,2...8

starrer Rand = Element 0

Kinematik

ausidésende, vorge-
gebene Horizontal-

verschiebungen

vo|nf und volnd

(bzw. T nd)

Abb.6: 4-Element - Mechanismus
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Element d bewegt sich parallel zum gemeinsamen Rand des ver-
schobenen Elements £, bis es an der verschobenen, nachgie-
bigen Wand anliegt. Als letztes Element folgt c, das sich

relativ zu e und d nur nach unten bewegen kann.

3.1.3 statik [7], [8]

Auf eine beliebige Seite v des Elements f wirkt die resul-
tierende Kraft S, = { N,,,T,}. Die Normalkraft N, ist als
Druckkraft positiv, die Tangentialkraft T, nach der Vorzei-
chenregelung mit &, aus der Kinematik positiv oder negativ,
je nach Richtung der Relativverschiebung. N, besteht aus der
effektiven Normalkraft N; und dem Wasserdruck Uv: Tv aus der
Reibungs- und Kohdsionskraft:

N = N' +U N+ u_-1
v AY A4 v v

T, = R, +C, = R, + cv-lv

Da Q, um g, gegen die Normale geneigt ist, ist
4 .

N, = Q,¢ cosg, und R, = Q,- sing,

In x- und z- Komponenten zerlegt erhidlt man filr

S = ~ si - C_*co - U * sin
- Q- inle,+o ) v cosa, Lt sine

= . ~ C esin U .
sz Q, cqs(uv+¢v) yoSine, + U .+ cose

Wenn man die Wirkung des Eigengewichts und &duBere Krafte be-
riicksichtigt, so ergibt sich aus dem Krdftegleichgewicht fir

ein Element:



bzw.

1
o

-Lv { o, sin(a,+9 ) + C +cosa  + U +sina } + P

]
o

2v { o, cosle +p ) + C -sina, + U -cosa } + P,

Wenn die Elemente derart numeriert werden, daB immer nur 2
neue unbekannte Kradfte Qv je Element erscheinen, so ergibt
sich fir die Statik ein lineares Gleichungssystem

[Kw]o{Q} + {F} =0

wobei {Q} die unbekannten Elementkridfte, [KGQ] die Rich-
tungs- und Reibungswinkel a  und ¢ und {F} die bekannten

duferen Kradfte mit Kohdsion und Wasserdruck enthalten.

3.1.4 Optimierung

Wie schon erwdhnt geschieht das Aufsuchen eines Extremwertes
bei einem Mechanismus, bestehend aus mehreren Bruchkdrpern,
mit Hilfe eines Reéhenprogrammes. Dabei wird zweckmaBiger-
weise eine Zielfunktion f = Q0 g so definiert, daf das
positive Vorzeichen filir "passive Probleme” (Minimierung hin-
sichtlich des Erdwiderstandes) und das negative fiir "aktive
Probleme" (Minimierung des negativen aktiven Erddrucks =

Maximierung des aktiven Erddrucks) gilt [7].
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Die Minimierung der Zielfunktion wird durch Variation der
Element~Geometrie erreicht, die durch die Knotenkoordinaten
vollstdndig beschrieben ist. Ausgehend von einem vorgege-
benen Bruchmechanismus {¥} erhdilt man aus der Kinematik die
Vorzeichen fiir die anschlieBende statische Berechnung. Als
Ergebnis dieser Rechnung steht der Wert f = f1= £{x}.
Einem gegeigneten Algorithmus soll dieser Wert standig ver-

kleinert werden, bis schlieflich das Minimum

£, £, > £5 o0 > £ o{x)

erreicht ist.

Eine Ldsung fir dieses Problem liefert 2.B. das Gradienten-

verfahren. In Abbildung 7 wird das Prinzip dieses Verfahrens

anhand eines Systems von Hohenlinien verdeutlicht.

31 X durch Gradient
féstgelegte Richtung /
o _. Zwischenpunkte
2 = tiefster Punkt
25 auf de’r Geraden
1}
1%
7\15| 3
0 = L
0 X 1

Abb. 7: Gradientenverfahren
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Dabei wird im Startpunkt {X} auBer dem Funktionswert £,
noch der Gradientenvektor {b} berechnet. Dieser legt die
Richtung des steilsten Abstiegs fest, dem solange zu folgen
ist, bis es in dieser Richtung wieder aufwdrts geht. Der
Gradient wird wegen analytischer Schwierigkeiten iiber den

Differenzenquotienten berechnet.

of 1
g;= — & — f(x1,...xi + AX, ...
ax; ax

X!

- f(x1,...xi,...x2k)]

Auf das Problem der Optimierung, auf die auftretenden
Schwierigkeiten und verschiedenen Rechenverfahren wird in
diesem Bericht nicht weiter eingegangen, da im Augenblick
solche Probleme im Forschungsauftrag Gu 185/2-1 an diesem
Institut ndher behandelt werden. Es sei hier nur auf die Li-

teratur in [9)} und [10] hingewiesen.

3.2 Erlduterungen zum Rechenprogramm KEM

Fiir die LOsung des aktiven Erddruck—Problehs mit der KEM
wurde im Rahmen dieses Forschungévorhabens ein von GUSSMANN
erstelltes Rechenprogramm fiir Kleincomputer im Hinblick auf
eine problemorientierte Daten-Ein und -Ausgabe erweitert.
In Abbildung 8 ist der Programmablauf anhand eines FluBdia-

grammes verdeutlicht.

Die Optimierung erfolgt mit Hilfe des Gradientenverfahrens,
welches mit dem Verfahren von SWANN [9] gekoppelt ist.

In der Eingabe werden die Bodenkennwerte, die Anzahl der
Bruchkdrper, also eine mdgliche Geometrie des Bruchmechanis-

mus, die duBeren Lasten und die Wandverschiebung vorgegeben.
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Datenausgabe |

—— Dateneingabe

Kontrollplot

| Kinematik

{

| Statik

| Zietfunktion

— Gradientenberechnung

Optimierung des angesetzien Bruchmechanismus
k-]

ELKinemotik |
1
Statik |

nein

¥

Minimumsuche in — Kinematik |
) . -

Gmdlentenrllchtung Static ]
Ausgangspunkt fur
nichste Iteration
minimierte Zielfunktion | LDatenolusgcbe |

| | Endplot |

(e

)

Abb.8: Programmablauf kinematische Elementmethode (KEM)
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Im kinematischen Block werden die Relativverschiebungen
zwischen den Bruchkdrpern ermittelt, wodurch die Richtung
der Gleitfldchenkrdfte festgelegt wird. Im statischen Teil
wird als Ergebnis die Zielfunktion f1 fiir das eingegebene
Elementnetz ermittelt. Aufgrund dieser Zielfunktion erfolgt
nun die Optimierung und zwar dadurch, daB das eingegebene
Elementnetz solange verdndert wird, bis die minimale Ziel-
funktion bzw. der maximal mdgliche aktive Erddruck auf die
Wand ermittelt ist.

3.3 Anwendung der KEM auf das Problem des aktiven Erddrucks
3.3.1. Erddruck bei homogenen Reibungsbdden

Zur Ermittlung des aktiven Erddrucks werden zunichst fiinf
verschiedene Bruchmechanismen angesetzt. Die Variation die-
ser Bruchmechanismen ist anhand eines Beispieles in Abbil-

dung 2 mit dem Ergebnis dargestellt.

Zum Vergleich kann bei reinem Reibungsboden die Erddruckbe-
rechnung nach Coulomb herangezogen werden (vgl. Kap. 2.2);

demnach erhdlt man:

K, = 0.4142 aktivef-Erddruckbeiwert
Ea = 0.50+20+10%+0.4142 = 414.205 kN/m akt. Erddruck
ea = 48.42° Gleitflachenwinkel

Bei den Mechanismen a und b wird das Maximum von beiden Sei-
ten aus sehr rasch, nach 1 bis 2 Iterationsschritten gefun-
den. Es ergibt sich exakt die Neigung der Coulomb'schen
Gleitfldche. Diese Untersuchung diente zunichst dazu, das
Optimierungsprogramm auf seine Tauglichkeit zu priifen.
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-15,00/5,46

A3N4T7 -13,90/4.77
-6.00/2.18
\ 00
\
\
ZF=34351 \
\
\ ‘:::1:
a \ 6
Mechanismus a Mechanismus b
1316/4.79 -13.10/4.77
13101477

00
\
ZF=32651 ZF=289.80
\ 2,70/-4,68 —
6 15
Eg=414,24 Eq=414.23
Mechanismus ¢ Mechanismus d
Beispiel: h=10m

-13.25:_41.30,”7 = y=20 kNim®

P=30°

b=20°

B=20°

LEGENDE:

= e= = Eingabemechanismus mit
2ugehdriger Zielfunktion ZF

Optimierter Mechanismus
mit Ergebnis Eq

Mechanismus e

Abb. 9: variation des Bruchmechanismus
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Die Beispiele c und d zeigen deutlich, dap das geknickte,
eingegebene Gleitfldchenpolygon bei Reibungsbdden in eine
ebene Gleitfldche zuriickgefiihrt wird, und zwar gleichgiiltig,
ob die Knicke nach auflen oder nach innen vorgegeben wer-
den.

Auch beim Mechanismus e , einem Mechanismus mit drei Ele-
menten, ist eindeutig die Tendenz zu erkennen, daBf die
Knicke im HuBeren Gleitfugenpolygon bei der Optimierung

reduziert werden.

Alle Untersuchungen mit kohdsionslosen Bdden haben gezeigt,
daB beim Ansatz von nur einer ebenen Gleitfldche der aktive
Grenzwert Ea nach Coulomb i. a. bei jeder beliebig vor-

gegebenen Ausgangsgleitfugenneigung erreicht wird.

Bei Mechanismen mit drei Elementen und mehr ist dies nicht
unbedingt der Fall (vgl. Mechanismus e). Es ist hier leicht
moglich, daB kein globales, sondern nur ein lokales Mini-
mum gefunden wird. Die “Glite" des Ergebnisses kann bei
einem Ansatz mit mehreren Gleitfugen von der Wahl der
Schrittweite bei der Optimierung beeinflufit werden. Es hat
sich schon bei dieser Untersuchung gezeigt, daB man fiir
einen Mechanismus aus mehreren Elementen in jedem Fall von
der Berechnung mit einem oder zwei Elementen ausgehen
sollte und erst unter Beriicksichtigung der so gewonnenen

Geometrie die Elementzahl schrittweise erhdhen kann.

Als wesentliches Resultat bleibt festzuhalten, daB bei
homogenen, kohdsionslosen Bdden ohne duBere Auflast die
gerade Gleitfuge, wie sie die Coulomb 'sche Theorie
ergibt, maBgebend ist. Eine Berechnung mit geknickten
Gleitfl&dchen, also mit mehreren Elementen, bringt dem-
nach keine ErhShung der Erddruckkraft mit sich; es geniigt
der Ansatz mit einem Bruchkdrper und einer ebenen Gleit-
fldche nach Coulomb.
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3.3.2 Erddruck bei Bdden mit Reibung und Kohésion

Untersuchungen an Bdden, bei denen der Reibungsanteil
gegeniiber dem Kohdsionsanteil {iberwiegt, haben gezeigt,
daB in diesem Fall, wie bei reinen Reibungsbdden, ein
zusammenhingender Bruchkdrper fiir die Berechnung von Ea
maBgebend ist. Jedoch beeinfluBt schon hier, entsprechend
dem Ansatz von H. Grof [3], die Kohdsion die Gleitfl&chen-
neigung fiir B>0. Die Erddruckberechnung nach Groff und nach

der KEM liefern dieselben Ergebnisse.

In Anlehnung an das Beispiel in Abbildung 9, nur die Ko-
hdsion wurde von 0 auf 5 kN/m? erhdht, die anderen Boden-
parameter sind gleich geblieben, zeigt Abbildung 10 den

Vergleich zwischen GroB und KEM mit zwei Elementen.

Beispiel: h=10m P =30°
y=20kN/m®> & =20°
c= S5kNim® B =20°

By 11290411

Ergebnis nach H. Grof Optimierter Mechanismus aus
2 Elementen nach der KEM

Abb.10: vergleich der Ergebnisse zwischen GROSS und KEM



Der Vollstdndigkeit halber wird noch die Erddruckberechnung
nach Coulomb mit Hilfe der Formel

h?
Ea = Y.;.Ka - 2'C'h'1/§

durchgefilhrt. Man erhilt demnach mit

=
1]

0.4142

0.5°2010%0.4142 - 2:5-10+Y0.4142 = 349.846 kN/m

<]
]

Der Gleitflachenwinkel Ga wird von der Kohidsion in diesem
Falle nicht beeinflust (ea = 48.42° vgl. Kap. 3.3.1).

Die Abweichung des Erddruckwertes nach Coulomb gegeniiber
GroB und KEM betr&dgt bei diesem Beispiel ca. 5%.

Uberwiegt der Kohdsionsanteil, so ist eine ebene Gleitfliche
fiir 840 nicht mehr mafgebend. Der Ansatz von Bruchmechanis-
men mit zwei oder mehreren Elementen bewirkt, je nach GroBe
von Kohdsion und Reibungswinkel, bei zunehmendem B eine

Steigerung der aktiven Erddruckkraft.

Im Beispiel aus Abbildung 9 wird die Kohidsion auf 20 kN/m?
erhdht, wobei die restlichen Bodenparameter und die Eingabe-

geometrie wiederum gleichbleiben sollen.

In Abbildung 11 ist der Vergleich zwischen der Berechnung
von Grof und KEM mit 2 Elementen dargestellt.



- 34 -

Beispiel: hz10m $=30°
v=20 kN/m? 6=20°

€= 20 kN/m? =20°
-8,30/3.02 B -79412,89

0/0

-338/-5.18

[

Eq=116.60
(kN im)

Ergebnis nach GROSS Optimierter Mechanismus
ous 2 Elementen nach der KEM

Abb.11: Vergleich der Ergebnisse zwischen GROSS und KEM

Es zeigt sich, daB der geringe Knick in der AuBeren Gleit-
fuge bei der Berechnung nach der KEM eine Erhodhung der Erd-
druckkraft Ea um ca. 3% gegeniiber der Berechnung nach H.

GroB bewirkt.

Eine Vergleichsberechnung nach Coulomb ergibt mit dem be-

kannten Erddruckbeiwert
K_ = 0.4142

a

fiir

Ea = 0.520+10%0.4142 - 2-20-10+Y0.4142 = 156.769 kN/m.



Hier wird deutlich, daB die Abweichung des Erddruckwertes
nach Coulomb gegeniiber GroB und KEM bei wachsendem Kohad-
sionsanteil immer grodBer wird. Der Unterschied zur KEM be-
trigt ca.30% .

In Tabelle 1 und in Abbildung 12 wird anhand eines Beispiels
der EinfluB des Bdschungswinkels B auf den aktiven Erddruck
gezeigt.

Demnach ist es grundsdtzlich méglich, fiir den Fall B > ¢ und
c 4 0 nach dem Verfahren von Grof und der kinematischen Ele-

mentmethode den aktiven Erddruck zu ermitteln.
Mit den Bodenkennwerten
¥ = 20 KN/m*>, ¢ = 30 KN/m* und ¢ = 25°

wird fiir die Baugrubenhdhe H = 10 m (o« = 6 = g = 0) der
Boschungswinkel B variiert und Ea berechnet. Die Ergeb-

nisse sind nachfolgend zusammengefafit.

Fidir 8 = 0 liefert ein Bruchkérper mit einer ebenen Gleitfli-
che, wobei die Neigung 8, = 49-+% = 57.5 betridgt, die

maBgebende Erddruckkraft

Durch die im Kapitel 2.2 beschriebene Vereinfachung, fiir

B > 0 hat die Kohdsion keinen Einflufls auf die Gleitfl&chen-
neigung, sie wird auch nicht entsprechend der Gleitfugen-
ldnge beriicksichtigt, wéchst der Erddruck nach Coulomb bei
steigendem B im Vergleich zu GroB und KEM sehr schnell an
und erreicht sein Maximum bei B = ¢. Fiir 8 > 0 und c $ 0 ist
demnach eine Erddruckberechnung nach GroB bzw. nach der ki~

nematischen Elementmethode zu empfehlen.
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Weiterhin wird verdeutlicht, daB bei Boden, bei denen der
Kohdsionsanteil gegenilber dem Reibungsanteil iiberwiegt, eine
geknickte Gleitfuge bei zunehmender Boschungsneigung eine

deutliche Steigerung der Erddruckkraft Ea bewirkt.

Boschungs- | E [ kN/m ] E [ kN/m ] E [ xN/m ] nach
winkel g [°]| nach Coulomb nach GroB KEM (2-Elemente)

0 23.616 23.616 23.616

5 36.957 25.012 25.451

10 54.220 26 .614 28 .456

15 78.490 28.503 32.901

20 118.418 30.804 39.242

25 277 .609 33.725 48 .268

30 - 37.629 61.484

35 - 43,243 82.290

40 - 52.273 122.049

Tabelle 1: Ea in Abhangigkeit von B8

KEM mit 2 Elementen

_——

e —
-_— Coulomb

Ea [kN/m]

0 20 30 40 SO &0 70 B0 90 WO M2 120 130 U0 B0

Abb.12: €, in Abhéngigkeit von B




3.3.3 Erddruckverteilung mit der KEM

Bei einem Bruchmechanismus mit einer einzigen Gleitfuge er-
hdalt man im Gegensatz zu einer Zonenbruchldsung keine Aussa-
ge iiber die Erddruckverteilung, sondern nur iiber deren Re-

sultierende Ea

In Anlehnung an die Rankine'sche Theorie setzt man bei homo-
genen Reibungsbdden ( o, B und § i.a. von Null verschieden,
keine Kohdsion) meistens linear mit der Tiefe zunehmenden
Erddruck voraus. Dieser Ansatz ist fiir den aktiven Fall
rechnerisch und experimentell nachweisbar, soweit es sich um
Wanddrehungen mit Drehpunkt nicht oberhalb des WandfuBles
handelt.

Mit dem folgenden Beispiel wird gezeigt, daB es mit der Me-
thode der kinematischen Elemente grundsdtzlich mdglich ist,
zu einer Erddruckverteilung entlang der Wandhdhe zu kommen.
Der Erdkdrper, der an die Wand angrenzt, wird dazu in ein-
zelne Elemente aufgeteilt. Bei der Berechnung ergeben sich
fiir jedes Element an der Wand einzelne Erddruckkrifte El 3h!
die iiber die Elementhdhe h' (bzw. iiber die betreffende

Elementseite) gleichmdfig verteilt werden. Fiir das Element i

erhd&lt man somit eine Erddruckspannung:

i
i Eah
€ah 71
h

Die Erddruckverteilung iiber die gesamte Wandhdhe erhidlt man
nun,indem man die mittleren Ordinaten der iliber die Element-
hbhe gleichmaBig verteilten Einzelerddruckkrifte miteinander

verbindet.
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In der Regel wird die Giite der so erhaltenen Erddruckver-
teilung davon abhingen, wie fein der Erdkdrper an der Wand
unterteilt wird. Im vorliegenden Beispiel wurde der Erd-
kérper in fiinf gleich hohe Abschnitte unterteilt. Es liegt
also ein Mechanismus mit "sandwichartig" ibereinander lie-
genden Elementen vor. Als &uBerste Gleitfuge wurde diejenige
vorgegeben, die sich aus dem Mechanismus ¢ in Abbiidung 9

als ungilinstigste ergab.

Eine FuBpunktdrehung wird simuliert, indem man fiir die Ele-
mente, die an die Wand angrenzen, eine von unten nach oben
monoton zunehmende Verschiebungskomponente in x-Richtung
vorgibt. Der Betrag der Verschiebungskomponenten kann belie-
big gewdhlt werden, sollte aber doch in einem angemessenen
Verhdltnis zur Ausdehnung des Bruchkdrpers bzw. der Element-
gréfe stehen (vgl. Abb.13).

1——c-x

vx(1)=+«18

vx(2) =414

vx(3)=+10

vx(4) =+ 0.6

vx(8§)=+02

Abb.13: Vorgegebene Elementverschiebung zur
Ermittlung der Erddruckverteilung




Abbildung 14 zeigt den verschobenen Bruchmechanismus und die

daraus resultierende Erddruckverteilung.

-1310/4.77

7278

verschobener 233

Mechanismus

Erddruck -

verteilung \
%02 7006
| Eon= 389,23 kN/m 1
= EgJkN/m Eq=414,21 kN/m = egp, [kNInf)

Abb. 14 : Bruchmechanismus mit Erddruckverteilung

Fir das Beispiel ohne Auflast ergibt sich die obere Erd-
druckspannung exakt zu Null. Die Erddruckspannung nimmt li-
near mit der Tiefe zu, d.h. es liegt ein dreieckfdrmig ver-
teilter Erddruck vor. Durch Integration der Erddruckfliche
erhdlt man die resultierende Erddruckkraft

E = 414,206 KN/m , die mit der L8sung aus Abbildung 9

ah
iibereinstimmt .
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"Entsprechend ist das Vdrgehen bei Bdden ﬁig Kohdsion.

VFﬁr einen Boden, bei dem der Kohidsionsanteil gegeniiber dem
Reibungsanteil iiberwiegt, wird die Spannungsverteilung an
einer Baugrubenwand ermittelt. Das Beispiel soll die Ent-
wicklung eines kinematischen Netzes mit 23 Elementen aufzei-

gen; es wurden folgende Geometrie und Bodenparameter vorge-

geben:
e = 0° ¢ = 10°
B = 20° 6 = 0°
¥y = 20 KN/m? c = 20 KN/m?
h= 5m .g =0

Zur Vergleichsberechnung werden in diesem Fall die LOsung

nach Grof und die Ldsung mit Hilfe von Spannungscharakter-
istiken nach dem Verfahren von Sokolovski herangezogen. Das
dabei verwendete EDV-Programm wurde einer Untersuchung von

Salden [11] entnommen.

Eine Berechnung nach der Theorie von Coulomb wire nur nihe-
rungsweise moglich, da der Boschungswinkel 8 grdfer als der
Reibungswinkel ¢ ist.

In Abbildung 15 sind die 4 untersuchten Bruchmechanismen
samt Ergebnissen dargestellt.

Gegeniiber einer einzigen Gleitfuge aus Mechanismus a wird in
b der Wert fiir die Erddruckkraft um ca. 75% gréBer. Der
dafiir verantwortliche Knick in der &uBeren Gleitfldche wird

schon bei zwei Elementen deutlich sichtbar.

Der angesetzte Bruchmechanismus c wurde zundchst dem Charak-
teristikennetz aus Abbildung 16 angeglichen und dann opti-
miert,allerdings nicht vollstd&ndig. Die Steigerung von Ea

gegeniiber Mechanismus b ist unwesentlich.
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KEM 9-Elemente KEM 23-Elemente

Abb.15: Entwicklung eines Bruchmechanismus
aus mehreren Elementen
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asruchmechanismus d ergab sich durch eine feinere Untertei-
lung von c. Eine Erh&hung von Ea im Vergleich zum Mecha-
nismus b ist deutlich erkennbar (ca. 28%). Eine Variation
der Geometrie (Optimierung) wurde hier nicht durchgefiihrt.
Trotzdem ist die Anndherung der kinematischen Losung an die

statische schon recht gut.

Erddruck-
verteilung

42,0

-
-
(O

62,3

Abb.16: Charakteristikenverfohren nach SOKOLOVSKI

Es sei hier noch angemerkt, dap die statische Losung auf
der sicheren Seite liegt (untere Schranke), wahrend die
kinematische Ldsung die obere Schranke bildet. Die

Lésung des Problems ist erst dann theoretisch vollstéandig,

wenn beide Schranken zusammenfallen f123.



3.4 Zusammenfassung

aufgrund der bisherigen Untersuchungen wird nun ein Uber-
blick iiber die behandelten Anwendungsmdglichkeiten der
KEM auf das Problem des aktiven Erddrucks gegeben.

Bei homogenen Reibungsboden ohne Auflast geniigt es, den
einfachsten Bruchmechanismus, bestehend aus einem Bruchkor-
per und einer ebenen Gleitfldche entsprechend Kapitel 2.2,

anzusetzen.

Bei BOden mit Reibung und Kohdsion beeinfluBt die Kohd-
sion dann die Gleitfugenneigung, wenn die Bdschungsneigung
B >0 ist. Fiir kleine Boschungswinkel, bzw. filir Boden, bei
denen der Kohasionsanteil gering ist, ist die Erddruckbe-

rechnung nach H.Grof [3] anzuwenden.

Die durchgefiihrten Untersuchungen haben gezeigt, daB hier
ebenfalls ein Bruchkérper und eine ebene Gleitfldche manB-

gebend werden.

Bei Bdden mit hohem Kohdsionsanteil ist mit zunehmender
Bdschungsneigung B die gerade #duBere Gleitfldche nicht mehr
mafBgebend. Der Ansatz von Bruchmechanismen mit zwei oder
mehreren Elementen ergibt eine geknickte &dufBere Gleitfla-
che und bewirkt eine deutliche Steigerung der Erddruckkraft
Ea'

Die Ermittlung des aktiven Erddrucks fiir den Fall B> ¢ und
c$0 ist nach der KEM grundsdtzlich mdglich.

Aufgrund einer feinen Netzeinteilung ist es schlieflich
moglich, mit Hilfe der KEM auf eine Erddruckverteilung zu

schliefen.
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Feine Netzeinteilungen haben den Nachteil, daB—sie bei - ——~—
Kleincomputern lange Rechénzeiten bendtigen. Es hat sich ge-
zeigt, daB sich in diesem Fall die Steigerung der Erddruck-
kraft Ea beim Ulbergang von einem Bruchkdrper auf einen Me-
chanismus mit zwei Elementen am meisten bemerkbar macht.

Eine Vergroferung der Elementanzahl auf drei oder vier Ele-
mente bewirkt i.a. einen kaum merklichen Anstieg von Ea.

In Abbildung 17 ist diese Tendenz aufgezeigt.

Man sieht, daB der Zuwachs zwischen einem Mechanismus mit
zwei Elementen und einem Mechanismus mit vier Elementen
vernachlissigbar klein ist; eine Steigerung des Erddrucks
Ea zwischen einem Element und zwei Elementen dagegen deut-
lich erkennbar ist. Damit ist fiir nachfolgende Untersuchun-
gen eine Beschrinkung der Elementanzahl, in der Regel auf

2 Elemente, gerechtfertigt.

Beispiel: h=10m y=20kN/m’
B=20° ¢=12°
€ =20 kN/m?

Eq=4739 kN/m

Eq=4983KN/m

Eq=4990 kN/m

~—__ Abb.17 : Einflun der Elementanzahl
Eq auf die Grosse von Eq
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4 Variation der Parameter
4.1 Vorbemerkung

Das aktive Erddruckproblem wird mit Hilfe der kinematischen
Elementmethode fiir B>¢ und c40 untersucht, wobei die Baugru-
benhdhe, der Boschungswinkel B, die Scherfestigkeit ¢ und ¢
und das Bodeneigengewicht ¥ bariierf_werden.

Aufgrund dieser Untersuchung soll’feétgeétellt werden, bei
welchen Bdden geknickte Gleitfldchen fiir die Erddruckermitt-

lung maﬁgebénd werden .

Zum Vergleich werden den Ergebnissen aus der Berechnung mit
einem Bruchkorper und einer ebenen Gleitfliche die Resultate
nach der KEM mit zwei Elementen gegeniiber gestellt.

In Form von Diagrammen werden die Ergebnisse aufbereitet.
4.2 Untersuchungen mit éinem Bruéhkdrper

Damit nicht das ganze Spektrum der Parameter einzeln vari-
iert werden muB, wird zundchst eine Umformung der Gleichge-
wichtsbetrachtung an einen Element (vgl. Abb. 18) auf dimen-

sionslose Grdfen vorgenommen.

Uber die Gleichgewichtsbedingungen | H=0 und ] v=0 ergibt

sich fiir die Resultierende

y+h?® scosagsin(a, -o, ) c-hecose, | _. _Ccosaq,
2+sinla, —a, ) Sin(e, —q, ) |or0ut tan(a, +9)
0., =
2

cos56,

sinba - __fEHTEr:ET_
die mit Ea gleichzusetzen ist:

QZ = Ea
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<

Abb. 18: Gleichgewicht an einem Element
nach den Konventionen der KEM

Grundgedanke fiir die Normierung sind die Beziehungen

Oxx = Ka®0zp = Ky°7°2

und
A ‘Y'hz

Ea = Ka'uzz'_'= Ka * :
2 2

wobei

Ea-z
K =
a

v+h?

eine dimensionslose GrdBe darstellt.



«h2 .
Demnach erhalt man nach der Division mit 1_2_ fir

2

cosy *sin(e ~¢; ) 2-c cose . cosey
a <. “?————L——T' + 2oL
sin(op ~a, } + ¥*h sinfta, -0, )} Sine, tanlo, +¢)

siné_ - ___%Eigir
a tanto, +@¥

Dieser Wert 13aBt sich ebenso aus der Erddruckformel von
GroB [3] herleiten, welche abgesehen von den unterschied-
lichen geometrischen Beziehungen dasselbe Ergebnis

liefert.

Werden, wie bei den bisherigen Untersuchungen, Waqdre}bungsf
winkelé% und Wandneigungswinkel a nicht beriicksichtigt,

so ist der dimensionslose Erddruckbeijiwert Ka nur noch von
den Variablen

c

A =—— B und g
Y-h

abhdngig.

Danach kann man Bemessungsdiagramme in der Form aufbauen,
daf man fiir jeweils einen bestimmten Reibungswinkel ¢ aus
der Boschungsneigung B und der Variablen x den Erddruckbei-
wert erhalt.

Bei den Berechnungen wird der Reibungswinkel von 10° bis 359

in Fiinferschritten variiert, der Boschungswinkel B und

die Variable A = werden von 0 bis zum jeweils

c
¥*h
maximal mdglichen Wert gesteigert. Auf diese Weise: erhdlt
man handliche Bemessungsdiagramme, wie sie in den Amnlagen

1 bis & dargestellt sind.
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In Abbildung 19 ist das Bemessungsdiagramm fiir ¢ = 25° mit
einem Ablesebeispiel dargestellt. Die Ableseungenauigkeit
dieser Diagramme ist minimal. Werte fir Reibungswinkel,
welche nicht dargestellt sind, lassen sich zwischen zwei

Diagrammen linear interpolieren.

Im Ablesebeispiel werden folgende Werte vorgegeben:

9 = 25° Y
B = 30°

20 kN/m? h=10m
25 kN/m?

daraus ergibt sich fur

[ >
x = 8 " 0.125
Aus dem Diagramm wird mit B8 = 30° und X\ = 0.125 der Wert
K. =0.14
a
ermittelt. Wir erhalten demnach fiir

s h? . 2
E -k -X2B _ 0.14.20210° _ 140 kN/m
a a 2 2

Eine entsprechende Berechnung nach der KEM mit einem

Element ergibt fiir Ea = 142.51 kN/m.

Bl

50

015 =X P = 25°

40+

104

0

0%
013
71
I
f
1
i
|
|
]
T l Ll T T T L
01 02 03 \

0 04 05 06 07 ka

Abb.19: Bemessungsdiagramm fiir den aktiven Erddruck mit @ =25°
(1 Element)



4.3 Untersuchungen mit zwei Elementen

Fiir die Erddruckberechnung und die Variation mit zwei
Elementen wird vom allgemeinen Fall der ‘Kinematischen
Methode nach Gufmann ' abgewichen. Dies bedeutet, daB der .
Mechanismus, bestehend aus zwei Elementen, zundchst auf
alle Verschiebungsmdglichkeiten hin untersucht werden muB
und dann fir jeden Kinematikfall die entsprechende Statik
hergeleitet wird. Im Programm werden die verschiedenen
Statikfalle durch die Grdfe der Winkel ¢ k) L]

1+ "2
{vgl. Abb. 20) definiert.

3

Dieser Schritt wurde deshalb vorgenommen, damit Rechenzeit
bei der Variation eingespart wird:; nach Abbildung 8 entfdllt

nun im Programmablauf die Ermittlung der Kinematik.

Man erhdlt bei einem Mechanismus aus zwei Elementen, wie in
Abbildung 20 dargestellt, zwei Grundfdlle fiir die Statik,
wobei jeweils der Sonderfall fiir & = 8, , also einer ebenen
Gleitfldche, beriicksichtigt werden muB. Ist 8,= #,, so ist
die Relativverschiebung zwischen den Elementen 1 und 2

v1/2 = v2/1 = 0; in dieser Gleitfuge treten dann kgine
Reibungs- und Kohdsionskriafte auf.

Das hierfir aufbereitete Programm ist so aufgebaut, daﬂ Zu-
ndchst eine Erddruckberechnung nach H. GroB vorgeschaltet

ist. Die Ergebnisse aus dieser\Befechnung:sind nun Ausgangs-
punkt fiir die Berechnung mit zwei Elementen: auch damit soll
Rechenzeit eingespart werden. Wie bei der Kinematischen Ele-
mentmethode wird die Optimierung mit Hilfe eines Rechenpro-

grammes durchgefiihrt.
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Fall 1: '&2> '&1

Qp= Gy -Cp-Sin - - 5in B -cot (VP eyeos & - ¢y cos &)
coslp-3y)- cot (B¢l - sinlp-3)

&

Ea

Eq= Gy# Cy Sin Dy-Cq-sin D + Ay cos(\p-ﬂg)-cd(&,—-p){ﬂb-sh(‘p—ﬁglocd-cts% +Cy-cos Va}
sinB, +cot (I -] cos B,

Fall2: 9> 9,

Q= Gy - Cq-Sin 3y €y 5in Iy cot (-9} (€4 C08 Vyecq-c05 Byl
cos (Bp )+ cotidr @) sin (3

St

Eq

Ea= Gy-CySin Dy - Cq-Sin By + Q08 (F32p)-cot (-9l [ €405 %-Cy €05 H-Qp-sin{ Ty P}
sinb, + cot {9 -y)- cos by

Abb. 20: Statikfdlle fir 2 Elemente



Die Normierung erfolgt entsprechend Kapitel 2.2, d.h. die
Variablen A ,8 und ¢ werden beibehalten, Ka wird mit der

Formel
2-Ea
Ka = ermittelt.
¥+ h?
In Abbildung 21 ist das Bemessungsdiagramm fiir ¢ = 25° mit

dem Ablesebeispiel aus Abbildung 19 dargestellt.

Aus dem Diagramm wird im entsprechenden Beispiel Ffiir

Ka = 0.154 abgelesen; es ergibt sich ein aktiver Erddruck
- 2

E_ = 0_154M = 154 kN/m.

a

2

Die Steigerung des Erddruckes Ea betrdgt gegeniiber der Be-~

rechnung mit einem Element 10%.

Eine exakte Berechnung mit 2 Elementen ergibt fiir

Ea = 157.9 kN/m

und verdeutlicht, dag die Ableseungenauigkeit dieser Dia-

gramme minimal ist.

=250

0.08

0 01 02 03 04 05 05 07 ka

Abb. 21: Bemessungsdiagramm fiir den aktiven Erddruck mit ¢ =25°
{2 Elemente)

In den Anlagen 7 - 12 sind die Bemessungsdiagramme passend

zu den Anlagen 1 - 6 dargestellt.
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4 .4 Zusammenfassung

Kohidsion und Bschungswinkel beeinflussen die Form des
Bruchmechanismus bei der Ermittlung des aktiven Erddrucks.
Mit zunehmendem Kohdsionsanteil ¢ und zunehmendem B&schungs-
winkel B wird eine geknickte Gleitfuge maBgebend. Der Knick
kann, wie es in Abbildung 22 dargestellt ist, durch die

Differenz zwischen az und 01 ausgedriickt werden, wobei 82

immer groBer als 01 ist.

g‘ Beispiel: h=10m
1 ¢=20°
s Y =20 kN/m?
15+
€ =35 kNI
¢ = 30 kN/m?
104 2
c = 25kN/m
¢ = 20 kN/m?
5
¢ =15 kN/m?
0 T Y T —_——
0 10 20 30 40 gl

Abb. 22 Einflufi der Kohésion und der Bdschungsneigung B
auf den Gleitfugenveriauf

Fiir ¢ = 10 kN/n? ist &1 = 02 , d.h. eine ebene Gleitfuge ist
fiir die Ermittlung des aktiven Erddrucks maBgebend.
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Ist die BOschungsneigung B = 0, so erhalten wir im aktiven

Fall die Coulomb 'sche Gleitfliche mit der Neigung

?
8 = 45°4 —

Beziiglich der vorliegenden Bemessungsdiagramme kann gesagt

c
werden, daB mit zunehmendem A =

fir B > 0" der Ansatz
1+h

mit zwei Elementen gewidhlt werden sollte.
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5 Geschichteter Baugrund

5.1 Voruntersuchung

Die Ermittlung des aktiven Erddrucks fiir geschichteten Bau-
grund erfolgt in der Praxis meist mit Hilfe der von H. Krey
1926 tabulierten Erddruckbeiwerte Ka (9 , 6a' a, B).

Man wendet dabei auf jede Schicht die Coulomb'sche Erddruck-
theorie an, wobei immer die héher liegenden Schichten als
Auflast angesetzt werden. Da der Gleitfldchenwinkel Oa in
jeder Schicht einen anderen Wert hat, entsteht ein geknick-

ter Bruchlinienzug, wie er in Abbildung 23 dargestellt ist.

icht 2 \\\ \\\
S\ NN

NP

Abb. 23: horizontale Schichtung
des Baugrundes

Vereinfachend wird dabei angenommen, daB die Kohasion und
eine Auflast g diese Gleitflichennneigung nicht beeinflus-

sen.

Gudehus empfiehlt in [13] fir das zweischichtige Erddruck-
problem mit "gewogenen Mittelwerten" der Wichte, des Rei-
bungswinkels und der Kohidsion eine Erddruckberechnung nach
H. Grof3.



Man erhdlt demnach einen Bruchkdrper mit einer ebenen Gleit-
flache, deren Neigung eine vollstandige Variation aller Ein-
gangsparameter  beinhaltet. Die Empfehlungen von Gudehus wer-
den fiir das Problem g > 0 in Anlehnung an Abbildung 24 her-
geleitet. Mit den gewogenen Mittelwerten kann nun iterativ

eine Erddruckberechnung nach H. Grof3 erfolgen.

h3
¥ B :
: 7 _
b = Schicht 1
3 [tane ] hz C1: Y13
Tang l
"1
h Schicht 2
1 C2: Y23 P2
Die mittlere Wichte l ‘0’

ergibt sich aus dem

Gleitkeilgewicht zu Abb. 24: gewogene Mittelwerte

_ h; sin(9 - B)
Y=g+ by, —oyg) o .
h? s5in® - cosB

Aus der resultierenden Kohdsionskraft ergibt sich eine
mittlere Kohd3sion zu
hz « sin(98 - B)

sin® <h » cosp

c=c, + (c2 -c,)-

Fiir den mittleren Reibungswinkel erhilt man

(h, + ;3)’ (h, + 23y2
+ tanyz-.l -

9 = t S S SO
') arctan tanq;,| b . Ei)z
2

(h + gjf
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Zur Bestimmung dieser Mittelwerte muf zundchst der Gleit-
flichenwinkel 9§ geschidtzt werden. Als Anfangswert kann dabei
fiir ® = 45° + on/2, entsprechend der Coulomb'schen Theorie,
angenommen werden, wobei ¢y ein iiber die Schichtdicken h,
und h, gemittelter Reibungswinkel ist. Eine genaue Berech-
nung fiir  und die gewogenen Mittelwerte kann nun iterativ

durchgefiihrt werden.

In Anlehnung an diese beiden Rechenverfahren werden nun fir
das Zwei-Schichten-Problem Bruchmechanismen, bestehend aus
zwel Elementen, entwickelt und Vergleichsberechnungen zu
coulomb und Gudehus bzw. Grof durchgefiihrt.

5.2 Untersuchungen mit zwei Elementen

Entsprechend Abbildung 23 wird bei der Untersuchung mit zwei
Elementen zundchst ein geknickter Bruchlinienzug, wie er
sich nach Coulomb ergibt, angesetzt. Dabei wird der Knoten-
punkt 2, wie in Abbildung 25 dargestellt, auf die Schicht-
grenze gelegt; bei der Variation des Bruchmechanismus wird
fiir Knoten 2 nur eine Verschiebung in Richtung Schichtgren-

ze, also horizontal, zugelassen.

Diese Feststellung bedeutet, daB in jeder Gleitfldche a, b
und c die Gleitfugenkrifte eindeutig, iiber die Bodenpara-
meter der jeweiligen Schicht, bestimmbar sind. Die Gewichts-
kraft von Element 2 13Bt sich aus den geometrischen Bezie-
hungen genau berechnen, es muB lediglich fiir den Wandrei-

bungswinkel 6jein Mittelwert angegeben werden.

Die Statikfille aus Kapitel 4.3 kdnnen unter diesen Voraus-
setzungen iibernommen werden, d.h., im Programmablauf kann
durch die Definition der Winkel &, , 8, und 8, auf den Pro-

grammblock der Kinematik verzichtet werden.
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P @ Schicht 1

%\ 3, o CiiY1 P,
6
h@ — S _Schichtgrenze
2
\s,
8 / Schicht 2
! c €2;Y2;92

3

Abb. 25: Bruchmechanismus aus 2 Elementen
bei 2 Bodenschichten '

Die Optimierung erfolgt mit Hilfe eines Programmes. Zur Ein-
sparung von Rechenzeiten wird eine Berechnung nach GroB, wie

sie in Kapitel 5.1 beschrieben ist, vorgeschaltet.

Untersuchungen anhand von Beispielen haben gezeigt, daB die-
ser beschriebene Bruchmechanismus nicht allgemein giiltig ist.
Liegt die Schichtgrenze innerhalb des oberen oder unteren
Wanddrittels, so kann die jeweils mdchtigere Bodenschicht

mit ihren Bodenkennwerten die Form des Bruchkdrpers in der
Art beeinflussen, daB Knotenpunkt 2 nicht mehr auf der
Schichtgrenze liegt. Geometrisch ausgedriickt bedeutet dies,
daB die Grofe des Winkels 03, vorgegeben durch die. Lage der
Schichtgrenze, nicht beliebig klein oder grofl gewdhlt werden
kann. In diesem Fall muB auch hier mit gewogenen Mittelwer-

ten fiir die Scherfestigkeit gerechnet werden, was bedeutet,



daf sich Knoten 2 nun unabhingig von der Lage der Schicht-
grenze bewegen kann. Es miissen fiir alle drei Bruchfugen a, b

und c gewogene Mittelwerte bestimmt werden.

In Abbildung 26 sind die beiden Mdglichkeiten fiir den all-
gemeinen Fall des Zwei-Schichten-Problems dargestellt.

Je nach Lage der Schichtgrenze, bezogen auf die Hohe des Ge-
lindesprungs, wird Knoten 2 iiber oder unter der Schicht-

grenze zu liegen kommen.

Liegt Knoten 2 im Bereich der Bodenschicht 1, so gelten

in der Gleitfuge ¢ die Beziehungen:

hl + z, N h2 e
. 1 ] 2
~ 51nel 51n0l
Wc =
c
h, + z h
C = ‘_]'_—2. e C + 2 -« C
¢ sin® L sin®
1 1

In den Gleitfugen a und b gelten die Bodenparameter aus
Schicht 1.

Liegt Knoten 2 im Bereich der Bodenschicht 2, so gelten in

den Gleitfugen a und b die Beziehungen:

L, L 2t
. 17 . 2
51n62 sln&2
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vorgegebene Geometrie Ansatz der Krafte
1
2|
0 @ Schicht 1
IV 3, S Gy Y15 Py
\ a
L L _Schichtgrenze
25 . Schicht 2
C2i¥2;92

C2;¥Y2;P2

Abb.26:  gewogene Mittelwerte in den Bruchfugen a, b bzw. ¢
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hl . z, + hl .
. MRS . 2
o = 51003 51n03
b b
z, + hl zZ, + h1
C. = -c - .C
sing 1 sing 2
1 2
h z, + h
C, = 1 T Cy - 2 l-c
sin® 1 sin® 2
3 3

In der Gleitfuge ¢ gelten die Bedingungen der Schicht 2.

Xy und z; sind die jeweiligen Knotenpunktskoordinaten.

Mit diesen ermittelten GroBen wird entsprechend der Abbil-
dung 20 unter Beriicksichtigung der Gleichgewichtsbedingungen
Jv = 0 und JH = 0 die Erddruckkraft E_ fiir die beiden
Statikfidlle berechnet. Die Optimierung des Problems besorgt

ein Rechenprogramm.

5.3 vergleichsberechnung und Ergebnisse

In Abbildung 27 ist anhand eines Beispiels zweier Reibungs-
b8den der Verlauf der Erddruckkraft Ea in Abhdnigkeit des
Bdschungswinkels B fiir alle drei vorgestellten Berechnungs-

verfahren aufgezeigt,



Bg (7]
30
25 -
1-Element 2- Elemente
20 -
Coulomb

15 4

Schicht 1 Schicht 2
°l h‘l: 6m h2 = 4m

Y= 20 kN/m? Y,* 18 kN/m?

97 30° gn 20°
5 4 GT 0 kN/m’ ng 0 kNm?2

Eo [kN/m]

0 ’{I - i | I_=
0 0 600 700 o

Abb.27: €, in Abhangigkeit von Bbei 2-schichtigem Baugrund

und Reibungsbdden

Aufgrund der bisherigen Untersuchungen kann zunichst festge-
stellt werden, daB bei Reibungsbdden unter den Bedingungen
B = 0 und Schichtgrenze im mittleren Wanddrittel die Ergeb-
nisse von Coulomb mit der Berechung mit zwel Elementen, wo-
bei Knoten 2 auf der Schichtgrenze festgehalten wird, iber-
einstimmen. Dies bedeutet, daB in diesem Falle die Bruchfuge
aus Abbildung 25 zutrifft. Mit zunehmendem Bdschungswinkel

8 wird entsprechend Abbildung 27 die Erddruckkurve nach
Coulomb flacher und erreicht beim kleineren der beiden
Reibungswinkel (¢1 oder wz) ihren Endwert. Die Berech-

nung mit zwei Elementen 1&8t unabhingig von den Bodenkenn-
werten der unteren Bodenschicht eine Steigerung von B bis

zum Relibungswinkel ?, der oberen Schicht zu.
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Der Unterschied zur Berechnung mit einem Element ist bei
allen durchgefiihrten Untersuchungen feststellbar und ist auf
die Mittlung der Bodenparameter zurickzufiihren und auch da-
durch erkliarbar. Die Differenzen zur Berechnung mit zwel
Elementen treten deshalb auch fiir den Fall B > 0 auf, ent-
sprechend liB8t sich die Béschungsneigung B bei reinen Rei-

bungsbdden bis zum gemittelten Reibungswinkel ¢ steigern.

Die Berechnung mit dem allgemeinen Fall, wobei Knoten 2
nicht auf der Schichtgrenze liegen muB (vgl. Abb 26), be-
stitigt, im Ergebnis und in der optimierten Geometrie der
Bruchfuge, daB Knoten 2 unter den gemachten Voraussetzungen
auf der Schichtgrenze zu liegen kommt. Demnach sind die Em-
pfehlungen fiir die gewogenen Mittelwerte in den Bruchfugen
a, b und c gerechtfertigt, so daB diese Berechnungsweise
ihre allgemeine Giiltigkeit hat. Alle nachfolgenden Ver-
gleichsberechnungen werden auf diese Art durchgefiihrt, da
sich hier, wie schon erwdhnt, Knotenpunkt 2 unabhangig von
der Lage der Schichtgrenze bewegen kann. Dadurch ist gewahr-
leistet, daB der EinfluB einer michtigeren Schicht {(Schicht-
dicke bzw. groBfer Bdschungswinkel) entsprechend beriicksich-

tigt werden kann.

Die HuBere Gleitfliche weist bei Zwei-Schichten-Problemen
mit reinen Reibungsbdden dann einen Knick auf, wenn beide
Schichten etwa gleiche Michtigkeit haben und ¢1¥¢2 ist.
Dieser Knick wird dann reduziert, wenn eine Schicht im Ge-
samtbruchkérper anteilmdgig iiberwiegt, so z.B., wenn der
Béschungswinkel vergrdBert wird oder die Schichtgrenze im

oberen bzw. unteren Drittel der Wand liegt.

In Anlehnung an das Beispiel in Abb. 27 zeigt Abb. 28 den
Erddruckverlauf fiir zwei kohdsive Bodenschichten in Abhang-

igkeit von der Bdschungsneigung 8. Es wurden dabei lediglich
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die Kohdsionswerte fir cl=20 KN/ m? und c2=10 kN/m? abge—
dndert. Es zeigt sich, daB auch hier fiir =0 die Ergebnisse
aus der Berechnung mit zwei Elementen mit denen von Coulomb
exakt libereinstimmen. Die maximal mdgliche rechnerische
Boschungsneigung richtet sich bei der Erddruckberechnung
nach Coulomb in diesem Falle nach dem Reibungswinkel der
unteren Schicht (¢2<¢l), wobei die Kohdsion nic¢ht be-
riicksichtigt wird.

B AL
451
40 -
1-Element
354 2 -Elemente
30 1
25
201 Coulomb
Schicht 1 Schicht 2
15
h1 = 6m h2 = 4m
» Y, =20 kN/m® =18 kN/m®
W =30°. P,= 20°
5| Cq1=20kN/m* G, =10 kN/m 2
E, [kN/m]
0 r T : . . —
200 250 300 350 400 450 500 550

Abb.28: E, in Abhangigkeit von Bbel 2-schichtigem Baugrund

und kohdsiven Béden
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6 Anwendung auf den Tunnel in Hanglage

6.1 Erddruckermittlung und Lastansdtze
Bezugnehmend auf Kapitel 4 in der Vorstudie [1] wird die Be-
lastung auf die Tunnelwand fir die Varianten 1 bis 5 neu er-

mittelt. Dort sind folgende Varianten untersucht:.

Variante Hangneigungswinkel B8 Kohdsion c' [kN/m* ]
1 15° 50
2 15° 30
3 20° 50
4 12° 20
5 30° 50

Fiir die Wichte ist einheitlich der Werty = 20 kN/m?® ange-
setzt, ebenso wird fiir den Reibungswinkel der Wert ¢ = 25

fiir alle Varianten angenommen.

MaBgebend fiir die Bemessung der Wand sind die Bauzusté&nde,
wie sie in [1] Bild 25 dargestellt sind. Danach sind bei den
Berechnungen entsprechend Abbildung 29 die Bermen zu beriick-

sichtigen. Vom Gesamtgewicht des Bruchkdrpers wird

G=’Y'(F1+F

0 }

2

abgezogen.



ursprungliches
Geldnde

DT
e/l

_Baugrube

Abb.29 : Beriicksichtigung der Berme

Fiir die Erddruckermittlung wird eine "Programmkette” aufge-
stellt, die zundchst eine Erddruckermittlung nach H. Grop
durchfiihrt. Auf der Grundlage dieser ersten Berechnung wird
ein Bruchkdrper, bestehend aus einem Element, unter Beriick-
sichtigung der Berme, solange variiert bis Ea einen
Maximalwert erreicht. Dieses Ergebnis ist die Eingabe fiir
die Berechnung mit einem Bruchmechanismus aus zwei Elementen
(vgl. Kap. 4.3). In Abbildung 30 ist diese Programmkette
dargestellt:

Schritt 1 Schritt 2

r——
Berechnung nac Bruchkdrper aus Bruchmechanismus
GROSS ) einem Element aus zwei Elementen
analytische Lésung mit Berme mit Berme
Losung mit Losung mit
Optimierungsvert Optimierungsverfohren

Abb. 30: Programmkette
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Diese Programmkette bringt den Vorteil mit sich, daBf die Ko-
ordinaten des zu ermittelnden Bruchkdrpers durch das vorge-
schaltete Programm jeweils gut getroffen werden, was bei der
Optimierung Rechenzeit einspart. Zusdtzlich erhalt man, auf
die Rechenschritte 2 und 3 bezogen, mit einer Eingabe zwei
Ergebnisse. Vergleicht man diese Ergebnisse der Erddruckbe-
rechnungen aus Schritt 2 und 3, sJ ist festzustellen, daB
die Berechnung mit zwei Elementen immer denselben oder einen
groferen Erddruck ergibt, d.h., dap fiir die Bemessung der
Wand immer der Bruchmechanismus aus zwei Elementen mafgebend
wird. Die angesetzten Verkehrslasten entsprechen denen aus

der Vorstudie.
6.2 Massenermittlung und Kalkulation

Masseneinsparungen im Vergleich zur Vorstudie sind durch die
entwickelten Erddruckansidtze in allen Varianten festzu-

stellen.

Bei den Varianten 2 und 4 verringern sich die Biegemomente
und die Einbindetiefe der hangseitigen Bohrpfahlwand.

Fiir die Varianten 1, 3 und 5 reichen bei den Bohrpfahlen
Mindestquerschnitte, Mindestbewehrung und eine Mindestein-

bindetiefe von t = 1.70 m (gewdhlt) aus.

Aufgrund der vorliegenden Erddruckberechnung konnen die Vor-
bauzustinde 1 bis 4 in allen Varianten vereinheitlicht und

optimal in baubetrieblicher Hinsicht ausgenutzt werden.

In Tabelle 2 ist der Vergleich der Kosten, Stand Mai 1983,
des Tunnels in Hanglage fiir die unterschiedlichen Methoden

der Erddruckermittlung dargestellt.

Spalte 1 bezieht sich auf die Massen der Vorstudie, Spalte 2
auf die Berechnung mit einem Bruchmechanismus bestehend aus

zwei EBlementen.
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® @
Variante DM/1£dm DM/1fdm
1 33160.67 31698.19
2 34186.83 31698.19
3 34624 .36 32968.11
4 33635.21 33344.88
5 37208.04 34239.62

Tabelle 2: Preisspiegel

Die angegebenen Werte sind Nettobaukosten; sie enthalten
Aufwendungen fiir die Baustelleneinrichtung und die tech-
nische Bearbeitung.

6.3 Zusammenfassung

Aus dem Erddruckansatz mit einem Bruchmechanismus aus zwei
Elementen auf den "Tunnel in Hanglage" ergeben sich, ver-
glichen mit den Lastansidtzen aus der Vorstudie, folgende

finanziellen Einsparungen:



Variante Einsparung
1 1462.48 DM/1fdm
2 2488 .64 DM/1lfdm
3 1656 .25 DM/1fdm
4 290.35 DM/1lfdm
5 2968 .38 DM/1fdm

Prozentual gesehen bewegen sich die Kostenersparnisse
zwischen 0.86% und 7.98%. Auffallend hierbei.ist, dab die
geringste Einsparung bei der Variante 4 erreicht wird und
sich die gréfte Verbilligung, prozentual und absolut ge-
sehen, bei der Variante 5 ergibt. Diese beiden Beispiele
sind, auch von den Boden- und Geometrieparametern her ge-

sehen, ein Extrem:

Variante 4 hat die kleinste Kohdsion (¢ = 20 kN/m*) und zu-
gleich den geringsten Boschungswinkel (B = 12°), wohingegen
variante 5 einen Boden mit der Kohdsion ¢ =50 kN/m? und
einen Bdschungswinkel B = 30° behandelt. Auch stellt varian-
te 5 das einzige Beispiel dieser Studie dar, bei dem der

Gelidndeneigungswinkel B grdfer ist als der Reibungswinkel 9.

Um die unterschiedlichen Einsparungen der Varianten 1,
2 und 3 deuten zu kdnnen, muf auf die GroBe des ermittelten

aktiven Erddrucks zuriickgegriffen werden:



- 69 -

Bei den Varianten 1 und 3 ergibt sich bei der Berechnung der
einzelnen Bauzustdnde kein aktiver Erddruck. Bei der Vari-
ante 2 hingegen stellt sich im Vorbauzustand 4 ein aktiver
Erddruck ein, der jedoch mit der Mindestbewehrung und den
Mindestquerschnitten der Varianten 1 und 3 aufgenommen wer-

den kann.

Aus diesem Sachverhalt erkldren sich die prozentualen Ko-

stenermdBigungen dieser drei Varianten:

Die Einsparungen der Variante 1 (4.41%) und 3 (4.78%) unter-
scheiden sich nicht wesentlich. Dadurch daB bei Variante 2,
trotz des Erddrucks im Vorbauzustand 4, die Mindestabmes-
sungen der Varianten 1 und 3 ausreichen, erreicht man fiir

dieses Beispiel eine Einsparung um 7.28%.

Bemerkenswert an dieser Untersuchung ist, daB sich bei Vari-
ante 5, dem Beispiel mit 8 > ¢, aufgrund der durch die KEM
ermdglichten genauen Berechnung des Erddrucks fiir diese
Parameterkonstellation, die groBte Einsparung ergibt.
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