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Vorwort des Herausgebers

Seit Uber zehn Jahren befaBt sich das Institut flir Grundbau und Bodenmechanik
der Universitdt Stuttgart mit Sonderfragen des Erddrucks und Erdwiderstands, und
zwar insbesondere mit Wechselwirkungen zwischen hohen Stiitzwdnden und nichtbin-
digem Hinterflllungsboden. Nach vorhergehenden Arbeiten von HILMER (1976), LAU-
MANS (1977), SPOTKA (1977) und SCHMIDT (1981) wird in der vorliegenden Disserta-
tion von Herrn VOGT noch einmal die Frage nach dem station&dren oder instationd-
rem Verhalten des Bodens aufgegriffen, wenn dieser einer vielfachen Zu- und Ab-
nahme des aufzunehmenden Wanddrucks unterworfen ist.

Ein groBer Vorteil war dabei der Umstand, daB mehrjdhrige Beobachtungsdaten von
zwei grofBen Wasserbauwerken zur Verfligung standen. Der Autor kann {iberzeugend
nachweisen, daB bei der heute gdngigen Bemessung der hohen Stiitzwdnde z.B. bei
Schachtschleusen keine versteckten Risiken eingegangen werden.

Vorteilhaft war auch die MSglichkeit, dank der Fdrderung durch die Deutsche For-
schungsgemeinschaft, grofmaBsti&bliche Erdwiderstandsversuche mit hin- und herge-
hender Zwangsbewegung der Wand sowie auch problemorientierte und in dieser Form
neuartige, dreidimensionale Scherversuche an dem "True Triaxial'"-Ger&t in der
Universitdt Karlsruhe ausfiihren zu kénnen.

Die von VOGT hier vorgeschlagene, tlberraschend einfache Mobilisierungsfunktion
fir sowohl das 1lokale wie auch das globale Erdwiderstandsverhalten ist also
mehrfach abgesichert und kann der Praxis filir schwachbindige Bodenarten zur An-
wendung empfohlen werden.

Allen an dieser Untersuchung beteiligten Institutionen, vor allem der Deutschen
Forschungsgemeinschaft, danke flr ihre kooperative und unblirokratische F&rde-

rung.

Smoltczyk

Vorbemerkung des Autors

Die vorliegende Arbeit entstand als Dissertation wahrend meiner Tatigkeit als
wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut fir Grundbau und Bodenmechanik der
Universit&t Stuttgart.

Mein persdnlicher Dank gilt Herrn Prof. Dr.-Ing. U. Smoltczyk flir die Fdérderung
dieser Arbeit, seine vielfdltigen Anregungen und flir die Ubernahme des Hauptbe-
richtes. Ebenso danke ich Herrn Prof. Dr.-Ing. G. Gudehus flir die Ubernahme des
Mitberichtes und flir sein konstruktives Interesse an dieser Arbeit von Anfang
an. :

Besonders danke ich Herrn Helmut Sooss flir seine Hilfe, seine Ideen und seinen
Einsatz beim Aufbau und bei der Durchfiihrung der groBmaBstdblichen Modellver-
suche. Mein Dank gilt auch den Diplomanden C. Lenz und J. Rommeswinkel, die mit
der Durchflihrung von Dreiachsialversuchen und Modelluntersuchungen zu dieser Ar-
beit beigetragen haben.

Norbert Vogt, Stuttgart, im Januar 1984



Summary
(Zusammenfassung in deutscher Sprache siehe Seite 97)

Based on laboratory tests, in situ measurements and model tests, this thesis
contributes to analyse partly-mobilised passive earth pressure as a function of
wall displacements. A main aspect was to clarify the influence of repeated loa-
dings.

The similarity of shear mobilisation in soil element tests to earth pressure mo-
bilisation behind walls could be pointed out for active as well as for passive
loadings.

All accomplished laboratory tests showed contractancy at every change of stress
path direction. The contractancy thus lead to a densification under drained con-
ditions and repeated loadings. Under small and medium stresses (in reference to
failure criteria) cyclic loadings lead to a cyclic behaviour of the soil mate-
rial.

The influence of repeated loadings on the analysed earth pressure problems was
so small that it could not significantly be recognized during in situ measure-
ment. During test programmes cyclic movements as well as cyclic loadings of
walls were induced. The amplitudes, however, were rather small compared to fai-
lure states.

A function describing the mobilisation of passive earth pressure was derived
mainly from the results of model tests. It made it possible to recalculate the
measurements at only small expense and to predict satisfactorily the distribu-
tion and magnitude of earth pressure behind displaced walls. Using the proposed
function, earth pressure stresses can be analysed at every point behind a wall
due to the local displacement and the local depth under the surface of the back-
£ill.

A Finite-Element analysis, which was additionally performed to check the above-
mentioned simplified function, yielded results of similar quality (compared to
the measurements) but at much greater expense. The Finite Element analysis was
based on a simple incremental Hooke's law as constitutive model.
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D [1] Lagerungsdichte
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) [Grad] Winkel der Erddruckneigung
e, Ae, é [1] Dehnung, Dehnungsinkrement
e, [1] DehnungsmaBstab

v [1] Querdehnzahl

v [Grad] Dilatanzwinkel

g, Ac [kN/m? ] Spannung, Spannungsinkrement
a, (1] SpannungsmafBstab

Pr Pes O s O [Grad] Scherwinkel

FuBzeiger

ah aktiv, horizontal

cal als Rechenansatzwert

el elastisch

f 1. zur Grenzbedingung gehdrig (failure)

2. feucht (bei der Wichte)
h horizontal

i, 3 durch x,y,z oder 1,2,3 oder 1,2,3, ...,
Zu ersetzen

min, max minimal, maximal

mob mobilisiert

n natiirlich

o 1. zum Ausgangszustand gehérig

2. oben (bei der Wandverschiebung)

ph passiv, horizontal
pl plastisch

t tangential

v 1. volumetrisch

2. Vergleich (bei MaBst&ben)

X,¥,2 Indizierung von Komponenten bezlglich
kartesischer Koordinaten

1,2,3 Indizierung der Hauptkomponenten

Weitere Bezeichnungen sind im Text erldutert



1. Ziel der Untersuchung

Schleusenkammerwdnde werden aufgrund ihrer Belastung durch wechselnde Wasser-
stdnde und Temperaturbeanspruchung wiederholt gegen ihre Hinterfillung bewegt.
Auch Brickenwiderlager, die horizontal kraftschllissig mit dem Brilickeniiberbau
verbunden sind, haben infolge von Verkehrslasten (Bremsen) und Temperaturzwdn-
gungen wiederholt grofe horizontale Lasten liber Erdwiderstand abzutragen. In der
Grundbaupraxis lassen sich weitere Beispiele finden, bei denen der Erdwiderstand
planméBig oder als stille Reserve zur Abtragung horizontaler Krdfte herangezogen
wird oder bei denen Erdwiderstand durch Zwédngungsbeanspruchungen teilweise mobi-
lisiert wird. H&ufig handelt es sich dabei um regelm&Rig oder wiederholt auftre-
tende Belastungen (horizontal belastete Grofbohrpféhle, Verankerungen, Bettung

diinnwandiger Tunnelschalen etc.).

Hilmer (1976) hat in erster Linie qualitativ das Problem des Erddruckes auf
Schleusenkammerwédnde behandelt. Beim AbschluB3 seiner Arbeit lagen von ihm veran-
laBte Bauwerksmessungen jedoch nicht geniligend langfristig vor, um die Frage zu

kldren, ob die st&ndig sich umkehrenden Bewegungen Erddrucké&nderungen bewirken.

Franke & Schuppener in Smoltczyk et al. (1977) hatten beim Schiffshebewerk Line-
burg eine Erddruckzunahme wé&hrend eines Beobachtungszeitraumes von 5 Jahren ge-
messen. Diese Erddruckzunahme wird durch einen Bewegungsvorgang erklért, der
durch Sommer - Winter - Zyklen hervorgerufen wird und die Kammern immer weiter
gegen die Hinterfillung drilckt. Es handelt sich hierbei also um eine Erddruck-
zunahme infolge =zunehmender Verschiebungen; eine Erddruckzunahme infolge zykli-
scher Bewegungen wurde aus den Messungen nicht abgeleitet, aber auch nicht aus-

geschlossen.

Bei Messungen an sowjetischen Schleusen, Uber die Carew & Feldmann (1965) be-
richteten, wurden im Laufe der Jahre regelmédBig ein starker Erddruckzuwachs in
den Sommern und nur geringe Erddruckabnahme in den Wintern, insgesamt also ein
sté&ndig wachsender Erddruck festgestellt. Leider wird nicht Uber zugehdrige Ver-
formungsmessungen berichtet, auch werden die MeBergebnisse nicht interpretiert.
Solche Erddruckzunahmen k&énnten allein durch zyklische Beanspruchungen erklart
werden (Sperrklinkeneffekt, Kornumlagerungen), sind jedoch m.W. bisher nirgends

nachgewiesen worden.

Wir sahen daher eine Aufgabe darin, den EinfluB zyklischer Bewegungen auf den

Erddruck zu untersuchen. Dazu waren Versuche an Bodenproben und an einem grofR-



mafBstéblichen Modell sowie die Auswertung verschiedener Bauwerksmessungen vor-
gesehen. Uber ein Stoffgesetz, welches in der Lage ist, Umkehrvorgdnge zu be-
schreiben (eingebracht in Finite-Element-Berechnungen), sollten die abgeleiteten

Erkenntnisse auf andere Randwertprobleme Ubertragbar gemacht werden.

So wurden bei der Deutschen Forschungsgemeinschaft zwei Forschungsbeihilfen zur
Erm8glichung dieser Untersuchungen beantragt und bewilligt. Uber die grofmaB-
stdblichen Modellversuche liegt ein Forschungsbericht (Smoltczyk & Vogt (1982))

vor.

Wahrend der Bearbeitung des Themas stellte sich immer stdrker heraus, daB eine
befriedigende analytische und numerische L&sung der Beschreibung von Umkehrvor-
géngen nicht sinnvoll oder tberhaupt unmdéglich ist, solange nicht einmal die Be-

schreibung monotoner Belastungen hinreichend geldst ist.

Es gibt zwar genligend Stoffgesetze, die nach der Wahl der entsprechenden Materi-
alparameter in der Lage sind, alle mdglichen Versuche im nachhinein beliebig ge-
nau wiederzugeben. Zuletzt beim Workshop in Grenoble (Gudehus et al. (1984))
zeigte sich jedoch, daB keines der vielen von namhaften Forschern in aller Welt
entwickelten Stoffgesetze in der Lage war, mit einem Parametersatz, der aus
einigen ("Input")-Versuchen zu bestimmen war, das Materialverhalten des gleichen
Bodens in allen anderen ("Output")-Versuchen vorherzusagen. Das soll und darf
nicht heiBen, daB die Arbeit an und mit Stoffgesetzen unnétig und zwecklos ist;
fliir die LO6sung dieser Aufgabe wurde jedoch bewuBt auch nach anderen Wegen ge-
sucht, die Ergebnisse aus Element~ und Modellversuchen auf praktische Randwert-

probleme zu Ubertragen.

Bei den meisten Grundbauproblemen, bei denen der Erdwiderstand eine Rolle
spielt, wird der passive Erddruck nicht in seiner vollen GrdRBe, sondern nur zu
einem Teil mobilisiert. Der Grad der Mobilisierung hdngt von der Bewegungsart
(Kopfpunktdrehung, FuBpunktdrehung, Parallelverschiebung, Verbiegung einer Wand)
und von der GréBe der Bewegung in nichtlinearer Form ab, wie bereits Terzaghi in

seinem zusammenfassenden Bericht (1934) erkannte.

Es gibt wenige Ansdtze zur Erfassung der Erdwiderstandsmobilisierung. In der Re-
gel (s.Beiblatt zu DIN 4085, (1982)) wird dabei nur die Mobilisierung der Ge-
samtkraft beschrieben; Uber die Erddruckverteilung werden nur wenige Angaben

gemacht. Die Ans&tze beschrénken sich auf starre Stitzwidnde und Widerlager.

Smoltczyk (1964) ging flir die Berechnung einer eingespannten Turmgriindung davon

aus, daB die Mobilisierung des Erdwiderstandes durch ein idealisiertes Scherweg-
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diagramm, welches er durch eine guadratische Parabel anndherte, beschrieben wer-
den kann, und fand damit lokale Erdwiderstandsbeiwerte in Abhangigkeit von loka-
len Verschiebungen. Seine Mobilisierungsfunktion hat jedoch nur flir die speziel-
le Kinematik Bedeutung und ist nicht allgemein Ubertragbar; sie versagt vor al-

lem bei der Anndherung an den Grenzzustand.

James & Bransby (1970) zeigten auf, daB der Erdwiderstand nicht gleichartig und
gleichmédssig auf der ganzen Wandhdhe mobilisiert wird und daB lokale Einflisse
(Tiefe unter GOK des betrachteten Spannungspunktes; lokale Verschiebung, bezogen

auf die Gesamthbhe der Wand) zu berlicksichtigen sind.

Laumans (1977) deutete seine Modellversuche mit einer von der Tiefe, der Wand-.
verschiebung und der Lage des Drehpunktes abhéngigen lokalen Erddruckmobili-

sierung.

Da vor allem die grofmaBstdblichen Modellversuche, Uber die auch in dieser Ar-
beit ndher berichtet wird, mit den aus der o.g. Literatur bekannten Mobilisie-
rungsansétzen nicht angemessen zu beschreiben waren, ergab sich (neben der Un-
tersuchung der zyklischen Einflisse) filir die gesamte Arbeit die wesentliche Auf-
gabe, einen Ansatz zu finden, der die Mobilisierung des Erdwiderstandes filir mdg-

lichst viele Randwertaufgaben beschreibt und der einfach handhabbar ist.

Fiir sehr komplizierte Randwertaufgaben bleibt auf lange Sicht immer noch die
Mbglichkeit bestehen, lber Stoffgesetze und numerische Integrationsmethoden L&-

sungen zu finden.

Nachdem sich tatséchlich ein einfacher Mobilisierungsansatz aus ersten Ver-
suchen ableiten 1lieB, wurden =zusdtzliche Kontrollversuche zur Variation

einiger Parameter durchgefihrt.

Alle Untersuchungen beziehen sich auf nichtbindiges Material, wie es fir die
Hinterflillung horizontal beanspruchter Bauwerke in der Regel auch verwendet
wird. Bei der Auswahl der untersuchten Lagerungsdichten wurde berlcksichtigt,

daf Hinterflillungen {blicherweise in mitteldichter Lagerung hergestellt werden.
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2. Laborversuche an Bodenproben.

Nachfolgend wird anhand verschiedener Versuche das Verhalten von Sand unter zyk-
lischer Belastung aufgezeigt und analysiert. Bei allen diesen Laborversuchen ge-
hen wir davon aus, daB die Bodenproben sich homogen verhalten, d.h. wie soge-
nannte Elemente angesehen werden k&nnen. DaB Inhomogenitdten und die Probenab-
messungen gleichwohl wesentlichen EinfluB auf die Versuchsergebnisse haben kon-

nen, zeigten u.a. Lade (1982) und Vardoulakis & Graf (1982).

Als Versuchsmaterial wurde trockener Rheinsand, wie auch von Schmidt (1981) ver-

wendet und dort ndher beschrieben, genommen. Es handelt sich um einen eng ge-

. _ 3 _ . :
stuften Quarzsand mit Yg = 26,5 kN/m* , emin_.0,48 und emax_.0,76. Die
Kérnungskurve kann mit d10 =0,2 d60:= 0,5 und d90 = 1,4 mm Dbeschrieben
werden.

Bild 1 zeigt die Modellvorstellung, die die Grundlage flir die Planung und Durch-
fithrung der Elementversuche bildet. Die Trennung in zyklische Normalbeanspru-
chung und Scherbeanspruchung stammt mehr aus versuchstechnischen Uberlegungen
als aus einer physikalischen Notwendigkeit. Auch bei den zyklischen Normal-
beanspruchungen treten schlieBlich Scherspannungen in geneigten Schnittebenen
auf. Ein wesentlicher versuchstechnischer Unterschied besteht jedoch darin, daB

im ersten Fall keine Drehungen der Spannungshauptachsen auftreten und aufge-

- . -
-< > Bild 1:
eyklisen Pl [[] Bedenelement Modellvorstellung
belastete ] in der der Beanspruchung eines
wand Hinterfillung Bodenteilchens hinter
einer zyklisch bewegten
4 Stlitzwand

\ A
— - + + 3 QAE
o \ Xz
xx - I\
A
A =
%2z 0 AExx # 0
Ae = 0 Ae #
Yy zz
Ao 0 Av 0
vy # #
eingeprdgte zyklische Normal- zyklische Scher-
Spannungen * beanspruchung * beanspruchung
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bracht werden koénnen. Solche Beanspruchung ohne Drehung der Hauptspannungsrich-
tung wurden in Oedometer-, Dreiaxial- und vor allem in Quaderverformungsversu-
chen untersucht. Die Auswirkungen von Beanspruchungen mit Hauptachsendrehungen

wurden in Kastenscherversuchen und im Einfachschergerat beobachtet.

Die Dehnungen, und auch die Spannungen, wie sie sich tatsdchlich hinter einer
passiv bewegten Wand ergeben, haben ilbrigens James & Bransby (1970) mit ROnt-
genuntersuchungen experimentell und mit Hilfe des Sokolovski - Verfahrens ana-

lytisch fiir einen speziellen Fall untersucht.

2.1 Oedometerversuche

Aus drei Oedometerversuchen (d=70 mm, h=14 mm, Kopfplatte nicht geflihrt, polier-
ter Stahlring) mit verschiedenen Ausgangsdichten (e = 0,56 ; 0,61 und 0,71), bei
denen ije 14 Spannungszyklen zwischen 12,5 und 400 kN/m® durchfahren wurden,

konnten wir die folgenden Erkenntnisse gewinnen:

- In Jjedem Spannungszyklus nimmt die Dichte des Materials =zu, der Dichtezu-

wachs wird mit wachsender Zyklenzahl jedoch geringer.

0,71 0,66
o T v
= 0,70 Probenhdhe 14 mm <
< © 4 _
N \\\\\\‘ Durchmesser 70 mm P 0,64 gz = 12,5 KN/m?
5 0,69 P, , o
I ‘\\\ Rheinsand < 2 mm v
5 o
& N B 0,62

0,68 .

< 14=15,5 kn/m
0,67 \\ _ 2
o 60 o,, =400 kN/m

yd

, N\
o 65 \\\ 0,58
\Y

Yq=16,5 kN/m’

\.:\ \
0,64 e 0,56
=§‘“EES::§;;\- 1
0,63 —
— 0,54
0,62
0,52
0,61
1q=17,0 kn/m?
0,60 s o . 50 100 200 0,50 |/ Bt R N B S EN B S SS B N |
400800 1 3 s 7 9 11 13 15
Spannung LI (kN/m?)
Anzahl der Zyklen
Bild 2: Dichte&nderung eines Sandes Bild 3: Entwicklung der Porenzahl bei
unter zyklischer Belastung drei zyklischen Oedometerver-
bei einem Oedometerversuch suchen mit verschiedener Aus-

gangswichte
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- Der Steifemodul, ermittelt aus den Entlastungsphasen ebenso wie aus den Wie-
derbelastungsphasen, nimmt auch nach mehreren Zyklen noch leicht zu. Dies
kann mit der wachsenden Dichte und mit der Verspannung im Oedometerring er-

klért werden.

-~ Bei gleicher Dichte (z.B. e = 0,56 in Bild 3) ist die Steifigkeit des Sandes
bei einer Wiederbelastung deutlich gréRer als beil einer Erstbelastung. Sie ist

neben der Dichte also von der Spannungsgeschichte abhé&ngig.

- Das Verformungsverhalten wdhrend Ent- und Wiederbelastung ist nichtlinear. Es

ist zu beachten, daB die Spannungen in Bild 2 logarithmisch aufgetragen sind.

Die Bilder 2 und 3 zeigen die Versuchsergebnisse.

2.2 Dreiachsialversuche

In den letzten 10 Jahren sind von vielen Fachleuten zyklische Dreiachsialversu-
che und zyklische Scherkastenversuche durchgefiihrt worden zur Untersuchung von
Sandverfliissigung und sogenannter zyklischer Mobilit&t. (Finn et al. (1971),
Seed & Peacock (1971), Tatsuoka & Ishihara (1974) u.a.m.). Flir die Untersuchung
von Liquefaction-Problemen werden jedoch undrainierte und wassergesdttigte Pro-
ben herangezogen, wahrend bei meiner Aufgabe drainierte Verh&ltnisse vorliegen.
In Abschnitt 2.5 soll kurz auf die versuchstechnischen und physikalischen Unter-

schiede und auf wesentliche Begriffsdefinitionen eingegangen werden.

Auch flir die Untersuchung der Ermidung von StraBenbaustoffen sind Dreiaxialver-
suche mit sehr groBer Zyklenzahl und unter drainierten Bedingungen durchgefiihrt
worden (Henke & Keppler (1966), Gaskin et al (1979), Lentz & Baladi (1980)).
Ubereinstimmend wird dabei festgestellt, daB es jeweils eine Grenzspannung gibt
- etwa b50% der statischen Grenzspannung -, welche, falls sie in zyklischen
Versuchen sehr oft (Zyklenzahl > 105 - 106) iberschritten werden, zu immer
starker zunehmenden Verformungen flhrt. Bleiben die zyklischen Spannungen

unterhalb dieser Grenzspannung (threshold stress), so bleiben die Verformungen

begrenzt; es stellt sich asymptotisch ein zyklisches Verhalten ein.

Unter 2zyklischem Verhalten ist dabei zu verstehen, daB zyklisch vorgegebene
Spannungen auch zu zyklischen Dehnungen fihren oder umgekehrt. Dieses Verhalten
setzt keine Elastizitdt voraus; in jedem Zyklus kénnen die Arbeitslinien Hyste-—
reseschleifen sein. Der Ubergang zu diesem Verhalten wird von einigen Forschern

als "shake -~ down" bezeichnet (Gudehus 1979), wdhrend das nicht-zyklische Ver-
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(linear mit der Zyklenzahl)

halten mit fortgesetzt zunehmenden Verformungen
oder nicht ganz zutreffend '"incremental collapse" dge-

"schrittweises Versagen"
nannt wird (Goldscheider & Gudehus (1976)).

Wir flhrten in unserem Labor einige Dreiachsialversuche mit trockenem Sand unter

drainierten Bedingungen mit typischerweise 10 Spannungszyklen durch (Probenhdhe
Endfl&chen nicht geschmiert und nicht geflihrt). Das
oder "shake-down"

Durchmesser 70 mm,
"schrittweises Versagen"

140 mm,
erlaubt keine Aussage daritber, ob
eintritt, andererseits konnten die Arbeitslinien hinreichend genau erfaft und
mehr als nur wenige Daten bei Ober- und Unterlasten aufgezeichnet werden. Ich
danke Herrn cand. ing. Lenz fir die sorgfdltige Durchfihrung der Versuche, die
er im Rahmen seiner Diplomarbeit (1980) machte. Bei den Versuchen wurden syste-
matisch die Einfllsse der Belastungsrichtung und der AmplitudengrdfBe der zykli-

schen Spannungsanteile untersucht. Die Dichte wurde mit Yg = 16,5 kN/m® i.e

e = 0,61 mitteldicht gewdhlt, es gibt jedoch einige Kontrollversuche mit hd&herer
In Bild 4 sind die aufgebrachten Spannungswege dargestellt. Aus

Griinden

Ausgangsdichte.
versuchstechnischen

wurde

eine recht hohe isotrope Ausgangs-
vorgegeben.

[+
1
spannung von 400 kN/m?

§=0,95
*"[j - Sie wurde nicht variiert.

¢=37°

"
02=03
Bild 5 zeigt das Spannungs-Verfor-

~
.
w

i
mungsverhalten von zwel monotonen
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6b mit einer groBen Amplitude der Spannungszyklen wiedergegeben. In beiden Fil-
len wird die Probe von Zyklus zu Zyklus dichter. Im Fall der grofen Spannungs-
amplituden mit einer Oberspannung von 95% der Fliefspannung kommt es zwar in
jedem Zyklus zu kleinen Auflockerungen (Dilatanz); nach der Spannungswegumkehr

wird durch Kontraktanz diese Auflockerung jedoch jedesmal mehr als kompensiert.

Auch bei den Versuchen mit zyklischem Zelldruck Ulberwiegt die Kontraktanz, wie
Bild 6¢ zeigt, obwohl die mittlere Hauptspannung wdhrend des gesamten Versuches
nie gréBer wird als bei Versuchsbeginn. In den Versuchen mit Gm = const zeigt
sich, ohne daB der hydrostatische Spannungsanteil sich dberhaupt &ndert, ein
deutlich Uberwiegendes kontraktantes Verhalten. In allen Versuchen lockert sich
der anfangs mitteldicht gelagerte Sand wdhrend der an die zyklischen Belastungen

angeschlossenen Abschervorgdnge auf.

Ein Versuch von Tatsuoka & Ishihara (1974) an lockerem Sand, dessen zyklischer
Spannungsweg sowohl Extension als auch Kompression umschloB, =zeigte ein sehr

dhnliches kontraktantes Verhalten.

In Bild 7 ist flir 2 verschiedene Spannungspfadrichtungen und fir 2 verschiedene
Amplituden der zyklischen Spannungen die Entwicklung der Porenzahl bei Ober- und
Unterlast dargestellt. Die groBere Amplitude der Porenzahl beim Versuch mit zyk-
lischem Zelldruck kann mit der grdferen Amplitude des hydrostatischen Spannungs-

anteils erkldrt werden.

Den EinflufB der Amplitude der Lastwechsel zeigt Bild 8. Je grdBer die Amplituden

werden, desto grdfer wird die Zunahme der bleibenden Dehnung je Zyklus. Die wdh-

o 0,615
-
Gl
N
g 0,610
S Versuch mit abnehmendem o, =0,
&
Amplitude: S = 0,50

0,605

0,600

0,595 Amplitude S = 0,50

Kompressionsversuche
0,590
Amplitude S = 0,95
0,585
Bild 7:
0,580 T T T T T i T T T

Entwicklung der Porenzahl bei
verschiedenen zyklischen Drei-
Anzahl der Zyklen achsialversuchen
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0 T T T T T T T T T T T 1 T T T
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achsiale Stauchung €y

Bild 8: EinfluB der Lastamplitude bei dreiachsialen Kompressionsversuchen

rend eines Zyklus umschlossene Hysteresefl&che nimmt bei groBen Amplituden mit
wachsender Zyklenzahl offensichtlich ab, bei kleinen Amplituden ist sie von

vornherein sehr klein und bleibt im Rahmen der MeBgenauigkeit konstant.

Das wesentlichste Ergebnis der zyklischen Dreiachsialversuche ist die Erkennt-
nis, daB bei allen untersuchten Spannungspfadarten der Sand nach Spannungswegum-
kehr kontraktantes Verhalten zeigte, wie es auch schon Goldscheider (1975) nach-
wies. BAufBerdem kann man davon ausgehen, siehe hierzu auch Smoltczyk (1960), daR
bei kleinen Spannungsamplituden die Dehnungen auch nach vielen Zyklen begrenzt

bleiben.
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2.3 Quaderverformungsversuche

Im Institut flir Bodenmechanik und Felsmechanik der Universitdt Karlsruhe erhiel-
ten wir die M&glichkeit, Quaderverformungsversuche nach unseren Vorstellungen
durchzufihren. Hierfir danken wir Herrn Prof. Gudehus und Herrn Dr. Goldschei-
der. Auf diese Versuche soll hier n&her eingegangen werden, da solch hochwertige

Versuche nicht sehr oft durchgefiihrt werden k&énnen.

Das in Karlsruhe entwickelte Gerdt ist bei Goldscheider & Gudehus (1973) be-
schrieben. Mit dem Apparat koénnen quaderfdrmige Proben in allen drei Quaderfla-

chennormalenrichtungen unabhd&ngig voneinander beansprucht werden.

Bei den bisher in Karlsruhe durchgefihrten Versuchen wurden zur Versuchssteue-
rung nur Verhdltnisse von Dehnungsgeschwindigkeiten vorgegeben; wahrend des Ver-
suchs waren Spannungs- und Dehnungsgrdfen nicht bekannt. In unseren Versuchen
waren jedoch gemischte Randbedingungen geplant, die eine Znderung der Dehnungs-
geschwindigkeiten w&hrend des Versuches erforderlich machten. Daflir war ein neu-

es Konzept der Versuchssteuerung erforderlich.

2.3.1 Versuchsprogramm

Wir stellen uns die zu untersuchenden Proben als Teilchen einer Wandhinterfil-
lung vor, die entsprechend dem Thema der Arbeit zyklisch beansprucht wird. Dabei
handelt es sich um ebene Verformungszustdnde: Die Dehnungen in einer Richtung
(Wandl&ngsrichtung) bleiben identisch Null ( eyy = 0). Entsprechend der Uber-
schiittungsh®he h bleibt, wenn wir in erster N&herung den EinfluB der Wandrei-
bung nicht beachten, die vertikale Spannung im Boden Gzz = y*h konstant. In
der Richtung normal zur Wand ist die Spannung Gxx bzw. die Dehnung € x die

unabhéngige Variable des Problems.

Fir die Vorzeichen der Spannungen und Dehnungen gilt, wie in der Bodenmechanik

iblich, daB Druckspannungen und Stauchungen positive Vorzeichen haben.

Wir verwenden die Indices xx, yy und zz, welche die drei orthogonalen Richtun-
gen des zu verformenden Quaders bezeichnen. Die drei Richtungen sind beliebig
vertauschbar. Die drei bezeichneten Richtungen sind im Quaderverformungsversuch

immer Hauptspannungs- und Hauptdehnungsrichtungen.

Entsprechend sollten in den Quaderverformungsversuchen die folgenden Randbedin-

gungen erzielt werden:
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€ =0

yy
o] = const

ZZ

£ und ¢ : im Versuch verdnderte GrdRen
XX XX

vVariiert werden sollten die Dichte des Sandes, der Bereich von Oy’ der zyk-
lisch durchlaufen wird, und das Spannungsniveau Cppt Bei der beschrdnkten An-
zahl der uns mdglichen Versuche, wobei wegen der neu eingeflhrten Versuchssteue-
rungstechnik und der schwierig einzuhaltenden Randbedingungen auch noch Wieder-
holungsversuche erforderlich waren, konnte allerdings eine befriedigend um-

fassende Variation der genannten GrdBen nicht erfolgen.

2.3.2 Versuchsablauf und -steuerung

Die unterschiedlichen Dichten des Versuchssandes wurden durch Verwendung unter-
schiedlicher Diisen beim Einrieseln des Sandes erzeugt. Die Probenabmessung bei
Versuchsbeginn ist bekannt. Die Masse des Sandes wird beim Ausbau der Probe be-

stimmt.

Nach dem Einbau des Sandes wird die Probe isotrop auf etwa ¢ = 500 kN/m? zusam-
mengedriickt und wieder entlastet. Dadurch wird ein gleichmé&Biger Kontakt des
Probenmaterials mit den Belastungsfldchen erreicht und das Fett zwischen den
polierten Stahlfl&chen und dem die Probe umgebenden Gummisack verteilt. Danach

beginnt der eigentliche Versuch.

Zur Bestimmung eines Spannungs- und Dehnungszustandes in der Probe sowie zur Be-
urteilung und weitgehenden Elimination der Fehler, die durch Reibung, Exzentri-
zitdten, Gerdteverformungen etc. entstehen, werden etwa 50 MeBgrdRen erfaBt.
Dies geschieht vollautomatisch mit einem Datenlogger; die MeBdaten werden auf
Lochstreifen aufgezeichnet und jeweils kurz (1 sec) digital angezeigt. Ein
vollstandiger MeBzyklus dauert etwa 100 sec, alle 2 min l&uft ein neuer MeBzyk-
lus an. Wwihrend des Messens laufen die Motoren, die die Belastungsflé&chen ver-

schieben, stetig weiter.

Von der Digitalanzeige wurden jeweils © Zahlen abgelesen und in einen nebenste-
henden Kleincomputer eingegeben, woraus bis auf kleine Fehler der Spannungs- und
Dehnungszustand in der Probe sofort errechnet werden konnte. Mit der Kenntnis
dieses Zustandes wurden die Geschwindigkeiten der Vortriebsmotoren dann so gere-
gelt, daB die gewlinschten Randbedingungen weiter eingehalten bzw. bei Abweichun-
gen wieder erreicht werden. Es ist nicht einfach, einen stetigen nichtlinearen

ProzeB zu steuern, wenn man nur alle 2 Minuten eine Momentaufnahme des Ist-Zu-
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standes erh&lt und wenn man 3 GréBen (Motorgeschwindigkeiten) unabhd&ngig vonein-

ander regeln muB, deren Auswirkungen miteinander gekoppelt sind.

Selbst die Bedingung Eyy = 0 einzuhalten, ist nicht durch ein Abschalten des
zugehdrigen Motors zu erreichen, da der spannungsabhé&ngigen Kompression des die
Probe umgebenden Gummis und der von den Kr&ften in den 3 Richtungen abh&ngigen

Verformung des Ger&dterahmens gegengesteuert werden muf.

Auch das Verh&ltnis der Dehnungsgeschwindigkeiten ist sehr variabel. Bei gerin-

ger Scherbeanspruchung liegt das Verhdltnis ézz/gxx in der GrdéBen-
ordnung von =0,3 (bei elastischem Material und gleichen Randbedingungen gilt
gzz/gxx = -v/(1-v) s.a. Anlége 1). Bei groBer Scherbeanspruchung
und splirbarer Dilatanz fallt es auf € zz/éxx < =1, Nach jeder Span-

nungswegumkehr zeigte das Material kontraktantes Verhalten, welches sich schon

bei der Versuchssteuerung durch Verh&ltnisse Ezz/éxx > -0,2 auRerte.

Trotz der gezeigten Schwierigkeiten bei der Versuchssteuerung konnten die ge-

winschten Randbedingungen mit vertretbaren Toleranzen eingehalten werden.

Zum Erreichen eines Ausgangsspannungszustandes, der im Boden einem Ruhedruck-
zustand entsprechen sollte, wurde das Gerdt so gesteuert, daB €xx = Eyy =0
und sz = 0...200 oder 400 kN/m? erreicht wurden. Dieser Ausgangsspannungszu-
stand fir den weiteren Spannungs-Dehnungszustand ist entspr. Gudehus (1980) ein
sogenannter SOM-Zustand, ein Zustand mit ausgel&schter Erinnerung. Unter Beibe-

haltung der Spannung Gzz wurde anschlieBend € S° gesteuert, daf in den

verschiedenen Versuchen folgende Spannungspfade durchlaufen wurden:
Versuch Wichte c o (zyklischer Teil) | Versuchs-
zZZ XX
ende
Nr. kN/m? kN/m? kN/m?
408 17,28 400 4 x 100 - 700 aktiv
407 17,27 400 5 x 200 - 700 -
406 17,25 400 3,5 x 200 - 700 passiv
402 17,27 400 2,5 x 200 - 1000 passiv *)
411 17,25 200 4,5 x 100 - 400 passiv
401 17,61 400 5 x 100 - 400 aktiv *)
404 17,71 400 1,5 x 200 - 800 passiv
405 17,54 400 4 x 200 - 800 aktiv
403 17,51 400 4 x 190 - 900 aktiv
409 17,69 200 2 x 100 - 200
2 x 100 - 400
| 2,5 x 100 - 600 -

*) Grenzzustand nicht erreicht
Versuch vorher abgebrochen




21

Die Spannungen cxx waren zyklisch vorgegeben mit den angegebenen Grenzwerten.
Dabei sollten verschiedene Intervalle zyklisch mobilisierter Scherbeanspruchun-
gen untersucht werden. Die zugehdrigen Dehnungen sind dann i.a. nicht zyklisch.
Zum AbschluB des Versuches wurde dann Gxx unter Beibehaltung von O, entwe-
der moéglichst weit verringert (aktiv) oder méglichst weit erhdht (passiv), mit
dem Ziel, mdglichst weit an den Spannungsgrenzzustand heranzukommen. Der Versuch
wurde nach einer maximalen Anzahl von etwa 250 Steuerschritten oder dann be-

endet, wenn die Spannungen Oy nicht mehr weiter verringert oder erhdht werden

konnten.

Bild 9 zeigt beispielhaft mit dem Versuch 405, in welchen Grenzen die Randbedin-

gung Gzz = const eingehalten wurde.

400
Y]
=
2
X 300
N
N
g 200
E
-
.
100
Bild 9:
Versuchsspur von Spannunden bei 0

0 100 200 300 400 S00 600 700 800
Quaderverformungsversuch Nr. 405

sigma xx [kN/m2]

2.3.3 Ausgangsspannungszustand, Erdruhedruck.

In allen Versuchen wurde als BAusgangszustand ein dem Ruhedruck vergleichbarer
Spannungszustand aufgebracht; in den Richtungen senkrecht zur Lastrichtung sind
die Dehnungen behindert. Anders als im Oedometerversuch sind hier die Spannungen

senkrecht zur Hauptspannungsrichtung meBbar und gemessen worden.

Die untersuchten Proben sind als dicht einzustufen ( Yg = 17,26 &2 D =0,79

2 e = 0,54; = 17,61 2 D= 0,9 2 e = 0,50). Die beim Einbau verwende-

Y
d
ten Dlisen h&tten entsprechend von Vorversuchen eigentlich geringere Lagerungs-

dichten erzielen sollen, geplant war D = 0,5 und D = 0,8.

Fiir die angegebenen Dichten kdnnen nach Spotka (1977) Reibungswinkel von ¢ = 41°
bzw. 43° angesetzt werden. Mit der Beziehung KB = 1-sin¢ ergeben sich daraus
Ruhedruckbeiwerte von I<b = 0,34 bzw. 0,32, welche jedoch, wie Bild 10 =zeigt,

in allen Versuchen deutlich {berschritten wurden. In diesem Bild sind die
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Spannungspfade des Versuchsbeginns aller durchge-
fihrten Versuche eingetragen. Die Spannungsver-
h&ltnisse liegen im Bereich
0 <o g = < .

4 < xx/ 2z ny/czz < 0,55
Streuungen sind unvermeidlich, da sich die Randbe~
dingungen € = € = 0 nicht exakt einhalten

vy XX

lieBen. Im Versuch V 409, bei dem die Randbedin-
gungen wdhrend des gesamten Spannungsweges optimal

erfillt waren, ergab sich ¢ /o = 0,40.
XX zz

Es zeigt sich, daf die Jaky (1944) zugeschriebene
empirische Formel fiir den Erdruhedruckbeiwert hier
nicht zutrifft. Auch Andrawes & El1 Sobhy (1973)
haben gezeigt, daf der Erdruhedruckbeiwert K.o
nicht nur vom Reibungswinkel abh&ngig ist, sondern
z.B. auch von Form und E-Modul der Sandk&rner. Als

hier zutreffend stellt sich ein von Pruska (1978)

verwendeter Ansatz flir den Ruhedruckbeiwert heraus.

Bestatigt werden in diesem Teil des Versuches hin-
gegen die Beobachtungen von Goldscheider (1975) und
Laumans (1977), s.a. Gudehus (1980), daB bei einem
roporti 1 Deh =

proportionalen ehnungsweg (exx’/ezz eyy/’gzz
= const, hier = 0) sich ein proportionaler Span-

o = i
nungsweg ( xx’/czz const) einstellt.

sig zz [kN/m2]

200

150

100

50

o

4 Exx=0

Eyyso

S0 100 1S0 200

sig xx, sig yy EkN/m2]

Bild 10:

Spannungswege aller
Quaderverformungsversu-
che bei Versuchsbeginn

150 209

sig zz [kN/m2]

250 300 330 400

8] S0 100
_, 0.000 —
i
. ~0.001
N
§_—D.UO2 1
Bild 11: 0. 003 -
Kompressionskurven aus Quader- 0. 004 1 Oz7
verformungsversuchen (Ver- :
suchsbeginn): alle Versuche -0. 005 o
eingetragen e
-0. 006 A

V4D4
Eesss
0 M,
me

Trdgt man flir diesen Versuchsteil die Dehnungen € .

in Abhdngigkeit der Span-

nungen Ozz auf (Bild 11), so erhdlt man wie aus einem Oedometerversuch Kom-

pressionskurven zur

Bestimmung der Steifemoduln ES. Eine Darstellung mit lo-

garithmischer Auftragung der Spannungen Uber der Porenzahl bringt keinen Vor-

teil; auch dann ergeben sich gekrlmmte Kurven (Cc # const).
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2.3.4 Zyklischer Teil der Versuche

Nach Aufbringen der Spannung Ozz = 200 bzw. 400 kN/m?, die anschlieBend beibe-
halten wurde, wurde bei allen Versuchen der Vortrieb in x - Richtung so gesteu-
ert, daB sich nyx zwischen bestimmten Grenzen einstellte. Die Spannungsver-
h&ltnisse cjxxﬂjzz blieben dabei in GréBenordnungen, wie sie im Gebrauchszu-
stand hinter zyklisch bewegten Wianden vorkommen k&nnen. Es wurden max. 5 Span-
nungszyklen durchfahren. Bild 12 stellt flir den Versuch V 407 die Abh&ngigkeit
zwischen O’ €ax und €, dar. Alle durchgefihrten Versuche zeigen &hnli-

ches Verhalten, sind jedoch aus Platzgrlnden nicht dargestellt.

In der ersten Belastungsphase - vom Ruhedruckzustand i{iber den Zustand Gxx =
o} hinaus bis zum Spannungsverh&ltnis © /O % 1,8 - entstehen wesent-
ZZ XX ZZ
lich groéRere Dehnungen Aexx als beim zweiten Durchlaufen des gleichen Span-
nungsweges. Erwartungsgemdf sind irreversible plastische Dehnungen aufgetreten.
Das mittlere Verhdltnis AOXX / AEXX ist bei der Ent-/Wiederbelastung annd-
hernd 3 mal grdBer als bei der Erstbelastung. Die Spannungs- Dehnungslinie ist
gekrimmt, d.h., daB der Anteil der plastischen Dehnungen mit zunehmender

Scherbeanspruchung zunimmt.

800
700 1 V407
600 A

S00 A

eig xx [kN/m2l

400 1

300 A

Ozz= konst. = 400 KN/m?
200 A

Oxx

Bild 12: 100 A Eyy=0

Abh&ngigkeit zwischen 0. 000 0. 002 0. 004 0. D06 0. 008
0. 000 . : - eps xx [-]

-0.001 A+ V407 §

-0. 002

o , € und e
XX XX ZZ

im Versuch Nr. 407.

GPQ ZzZ ["'J

6 = 400 kN/m?>, e =0
2Z Yy

Auch bei den Entlastungen und den Wiederbelastungen sind die Arbeitslinien ge-
krimmt, ein Indiz flr progressive Kornumlagerungen auch bei diesen Spannungswe-

gen.

Bei Vorgabe zyklischer Spannungen (bis auf oyy) stellen sich die Dehnungen zu-

mindest in den wenigen durchgefiihrten Spannungszyklen nicht zyklisch ein. Exx



nimmt von Zyklus zu Zyklus zu, ist

dabei aber nicht gekoppelt an eine 0530 . 200 400 600 800
Abnahme von €y im Gegenteil, auch S i
. . vV 408
Ezz nimmt zu, der Sand zeigt trotz i 0.528 o 40
Eel
seiner =ziemlich hohen Ausgangslage- 3 )
o
) . . , 522 1
rungsdichte w&hrend der zyklischen g o vV 408
o .
Spannungswege Kontraktanz, er wird o518 -
verdichtet. Das kommt besonders deut- .
0z2=L00 kN/m?
lich in Bild 13 zum Ausdruck. Dort 0.514
ist die Entwicklung der Porenzahl flr ) - o
XX
vier Versuche mit unterschiedlichen o.510
zyklischen Spannungswegen und Aus- 0,506 €y =0
gangsdichten aufgezeigt. _ v 405
0.502 -
Ein Vergleich der Versuche V 405 und i
V 406 mit gleichen Spannungswegen, 0. 498 -
aber verschiedener Anfangsporenzahl ] v 401
e zeigt, daB das MaB der Verdich- 0. 484
tung Jje 2Zyklus nur geringfigig von
i ) Bild 13:
der Anfangsdichte abh&éngt 6 Allerdings
. . Verdichtung des Sandes bei
waren die beiden untersuchten Proben zyklischem Spannungsweg im
mitteldicht und dicht gelagert; eine Quaderverformungsversuch
.. (o = const = 400 kN/m?)
Ubertragung auf Sand lockerer Lage- zz
rung ist nicht mdglich. Bei einem we-
sentlich kleineren zyklisch durchfahrenen Spannungsintervall - Versuch V 401

24

% x [kN/m? ]

ist das MaB der Verdichtung je Zyklus nur unwesentlich geringer.

Beim Versuch V 408 liegt der untere Grenzwert der Spannung Gxx

kN/m®> , das entspricht einem mobilisierten Scherwinkel von wmob =

mit etwa 100

37°, nd&her

am

aktiven Grenzzustand als bei den anderen Versuchen (z.B. V 405, Oxx = 200

2
kN/m®, Prob

Zyklus genligend nahe vor dem Erreichen des unteren Grenzwertes auftritt.

der Spannungswegumkehr und bei wachsendem O x

und stetig wieder rlickgdngig gemacht.

= 19°). Dies bewirkt eine deutliche Auflockerung,

die in jedem

Nach

wird diese Auflockerung langsam

So wird nach dem Durchlaufen eines jeden

der vier Spannungszyklen insgesamt eine Verdichtung der Probe registriert.

Das volumetrische Verhalten der Probe bei dem aufgebrachten Spannungspfad wollen

wir an Hand von Bild 14, in dem die ersten 1,5 Zyklen von Versuch V 402 darge-

stellt sind, weiter untersuchen.
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eps xx [-]

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008

0. 0600
T
.-0.001 o -052
N 1
&-0.002 -
. V 402 ;

-0, 003 - 0222400 kN/m Bild 14:

2
~0. 004 - 200 <0y <950 kN/m Dehnungspfad eines Teils des
) Eyy=0 Quaderverformungsversuches Nr. 402

Die Spannungs&nderungen umfassen sowohl isotrope als auch deviatorische Anteile.
Aufgrund einer Zunahme des isotropen Spannungsanteils verringert sich das Pro-
benvolumen. Diese Kompression wird lberlagert von Volumen&nderungen (Dilatation,
Kontraktion), die auf die deviatorischen Spannungs&nderungen und Knicke im Span-

nungspfad zurlckzufihren sind.
800

Un diese beiden Anteile zu trennen,

[kN/m? ]
w
8

wird folgender Weg beschritten: o
Bild 15 zeigt flir alle 10 durchge-
flihrten Versuche die Abhéngigkeit

der Spannung o (e = 0) wvon
vy Yy
dem Mittel der Spannungen cxx und too
0 . Das Verhdltnis zwischen die- 0 . v , ; . v v v r
ZZ 0 200 400 600 800 1000
sen GréBen kann bei Berlicksichti- 1/2+ (o _+ 0 ) [kN/m? ]

un d Vi hsste fehl
gung er ersuchssteuerungsfehler Bild 15:

als Udber all S b ich . .
© pannungsbereiche Spannung © in der Richtung der

nahezu konstant angesehen werden. behinderteXyDehnung € fir alle
10 durchgefiihrten Quaggrverfor~
Es betragt 6 /((c_+0_ )/2) mungsversuche
vy XX  ZZ

® const = 0,68.

Nach der Elastizititstheorie ergibt sich fir den ebenen Formd&nderungszustand

Oyy =\ (OXX + ozz)’ woraus aus den Versuchen die Querdehnzahl mit
v = 0,68/2 = 0,34 als konstante GrdBe ablesbar ist. Mit der weiteren Randbedin-
gung AOZZ =0 ergibt sich nach der linearen Elastizitdtstheorie das Ver-
h&ltnis Aezz = - v/(1-v) = AEXX (s. Anlage 1). Fir v = 0,34 erhalten wir
- v/(1-v) = -0,52 . Eine Gerade mit dieser Steigung ist in Bild 14 eingetragen.

Bei dieser Absch&tzung gehe ich davon aus, daB die Konstanz des Verhdltnisses
o] y/(oxgkozz) bei den gegebenen Randbedingungen entsprechend der Elasti-
zit&tstheorie erkldrt werden kann und ermittle daraus die Querdehnzahl. Der Deh-

nungspfad eines elastischen Materials mit der Querdehnzahl v=0,34 wiirde bei den
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Versuchsrandbedingungen parallel zur eingezeichneten Geraden verlaufen. Wo der
Dehnungspfad flacher als diese Gerade (Aezz/AEXX > -0,52) verlduft, erkennen
wir eine Uber die durch die isotrope Spannungserhdhung bedingte Volumenverringe-
rung hinaus aufgetretene Kontraktanz; bei steilerem Dehnungspfad herrscht Dila-

tanz.

Vor allem direkt nach der Umkehr des Spannungspfades ist ein deutlich kontrak-
tantes Verhalten des Sandes zu beobachten. Die sich daraus ergebende Volumenver-
ringerung kann durch das anschlieBende dilatante Verhalten bis zum Wiedererrei-
chen des ndchsten Spannungspfadknickes nicht rlckgéngig gemacht werden (s.a.

Bild 12),

2.3.5. Versuch mit wachsenden Spannungsamplituden

Der Veérsuch V 409 mit einer Ausgangsdichte von 1,769 g/cm® und einer konstanten
Spannung Gzz = 200 kN/m* wurde mehrstufig durchgefiihrt: nacheinander wurden je
2 Zyklen mit den Spannungsamplituden 100 < Oxx < 200; 100 < Gxx < 400 und
100 <o <600 kN/m*>  durchfahren.

800
700 A
600 4 V 408
500 -

sig xx [kN/m2]

400 A
300 A

200 -

100 - Bild 16:

Abh&ngigkeit zwischen

o] T T T T
0. 000 0. 062 0. 004 0. 006 0. 008 0. 010
o , € und €
0. 000 e N 4. L eps xx [-14 XX XX z7.

i im Mehrstufenversuch 409.
N-U. 001 4
N o = 200 kN/m?, ¢ =0
-0, 002 - zz yy
&

~0.003 1 07z=konst.z 200 kN/m?

~0. 004 A Oxx

0. 005 Eyy*0

Bild 16 zeigt die Arbeitslinie und den Dehnungspfad. Die Mehrstufigkeit des Ver-
suches bringt offensichtlich keine Einschrénkungen flr SchluBfolgerungen aus den
Versuchsergebnissen. Nach dem Durchlaufen der Zyklen z.B. 100 < Oxx < 400

kN/m* kann bei weiterem Anstieg von O ein EinfluB dieser Zyklen nicht mehr
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erkannt werden (vgl. dagegen Bild 5, dort war wegen der kleineren Ausgangsdichte
ein EinfluB aus der Dichtezunahme zu erkennen). Verlauf und Steigung der Erstbe-
lastungsanteile der Oxx - € - Beziehung gehen stetig ineinander Uber. In

XX

der Beziehung €x T €2z ist eine gewisse Parallelverschiebung auf Grund der
Dichtezunahme infolge Kontraktanz wdhrend der zyklischen Beanspruchung zu

registrieren.

Dieser Sand hat also ein rasch geldschtes Erinnerungsvermdgen (bis auf die Dich-
te8nderung), wenn ein geradliniger Spannungspfad teilweise zyklisch durchlaufen
wird und anschlieBend in der gleichen Richtung monoton fortgesetzt wird. Voraus-
setzung dirfte dabei sein, daB die beteiligten Partikel in nur vernachlé&ssigba-
rem Umfang brechen, also im wesentlichen unveré&ndert den Schervorgang Uberste-

hen.

2.3.6 Aufbringen der Grenzbeanspruchung

Nach AbschluB der Spannungszyklen wurde unter Konstanthalten der Spannung Ozz
die Probe in x-Richtung méglichst weit entlastet (aktiv, Versuche V 403, V 405
und V 408) bzw. zusammengedriickt (passiv, Versuche V 404, V 406 und V 411). In
aktiver Richtung konnten geniligend groBe Dehnungen aufgebracht werden, um den
Grenzzustand zu erreichen; in passiver Richtung konnten zwar recht hohe Scher-

winkel mobilisiert werden, die innerhalb der Versuchszeit aufgebrachten Deh-

nungen reichten zum vollst&@ndigen Erreichen des Grenzzustandes jedoch nicht aus.

Bild 17 zeigt die Spannungspfade der ausgewerteten Versuche. Nicht bei allen
Versuchen waren die Daten bis zum Versuchsende auswertbar (Fehler der MefRwert-

erfassungsanlage, 2zu starke Abweichung von den geplanten Versuchsrandbedingun-

gen).
500 T™—T aktiv meob = 1050
o T T e
E 400
> 404 I
X 300 e
= e
N 200 o= T PSSV Prypy = 45°
o 100
ot
? o 4 r .

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

sig xx [kN/m2]

Bild 17: Darstellung aller in Quaderverformungsversuchen untersuchten
Spannungspfade
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In Bild 17 sind 2 Geraden eingezeichnet, die einem mobilisierten Reibungswinkel

von ¢mob = 45° entsprechen. Die in den Versuchen erreichten mobilisierten Rei-

bungswinkel sind nachfolgend tabellarisch angegeben.

Versuch Art max ¢ L' e ®

mob kN/m? © (Spotka)

403 aktiv 44 ,2° 17,51 0,516 42,3°

405 aktiv 48,5° 17,54 0,512 42,6°

408 aktiv 45,5° 17,28 0,535 41,3°

404 passiv 36,6° 17,71

406 passiv 38,2° 17,25

411 passiv 37,6° 17,25

Bei den Versuchen im passiven Bereich hé&tte die Beanspruchung - bei entsprechend
wesentlich l&ngerer Versuchszeit - noch fortgesetzt werden kdnnen. Bei den Ver-
suchen im aktiven Bereich wurde das Spannungsgrenzkriterium erreicht. Hier ist
max @ o,0= @'. Diese Reibungswinkel sind 5% bis 10% grdBer als die von Spotka
(1977) aus Dreiachsialversuchen gewonnenen (e + tang = const = 0,47) mit dem

gleichen Versuchsmaterial.

Dies entspricht der bodenmechanischen Erfahrung; Cornforth (1964), zitiert in
Lambe & Whitman (1969) hat z.B. in ebenen Scherversuchen an dichtem Sand um etwa
4° hdhere Reibungswinkel gemessen als in Dreiachsialversuchen. Das heift aber
auch, daB das Gesetz von Mohr - Coulomb, welches die mittlere Hauptspannung un-
berticksichtigt 183t und in der Ebene o, + o, + o0, als Sechseck darstell-

1 2 3
bar ist, nur ndherungsweise zutreffen kann (s.a.Schad (1979)).

Bild 18 zeigt den Verlauf der Spannungen O in Abhangigkeit von der Dehnung
€’ Syx 0 entspricht der Dehnung im Ruhezustand. Bei einer Entlastung
reicht schon eine Dehnung von etwa 0,004 aus, um den Grenzzustand zu erzeugen.
Mindestens 10-mal grdéfere Dehnungen sind erforderlich, um den Grenzzustand durch
Stauchen in x - Richtung zu erreichen. Der Einfluf der Dichte, welche leider nur
wenig variiert, ist sowohl im aktiven als auch im passiven Bereich erkennbar.

Die Proben der Versuche V 406, V 411 und V 408 sind mit vy = 17,25 kN/m* weniger
dicht als die der Versuche V 403, V 405 und V 404 mit y = 17,60 kN/m’.

Um den EinfluB der SpannungsgrdBe Ozz zu erkennen, welche wdhrend der einzel-
nen Versuche méglichst konstant gehalten wurde, empfiehlt sich die Darstellung
in einem dimensionslosen Diagramm, wie in Bild 19. Das Spannungsverhdltnis, wel-
ches bei der Ubertragung der Versuche auf das Randwertproblem der hinterflllten
wand dem Erddruckbeiwert entspricht, ist demnach weitgehend unabh&ngig vom Span-

nungsniveau und nur abh&ngig von der Dichte und der Dehnung exx' Die Aussage
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Bild 18: Spannungs - Dehnungs - Beziehungen fir Beanspruchungen zwischen
Ruhezustand und den Grenzzustdnden
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Bild 19: Spannungsverh&ltnis (Erddruckbeiwert) und Abh&dngigkeit von den
Dehnungen € x zwischen Ruhezustand und den Grenzzustdnden

aus Bild 19 ist vergleichbar dem bekannten Zusammenhang zwischen Wandverschie-
bung und Erddruck mit dem wesentlichen Unterschied, daB die dargestellten Ver-
suchsergebnisse lokal fir ein kleines Bodenelement gelten, wdhrend die Abh&ngig-
keit =zwischen Verschiebung und Erddruck m.W. bisher nur flir Gesamtsysteme be-

schrieben wurde.



Bild 20 =zeigt einen Vergleich der Versuchsergebnisse mit einer Skizze aus
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(1962).
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Das volumetrische Verhalten der Proben bei den Spannungswegen zu den Grenz-

zustédnden hin ist in den Bildern 21 und 22
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auch bei passiver Beanspruchung zeigt das Material dilatantes Verhalten; eine
VolumenvergrdBerung tritt bei den aktiven Versuchen Uber das MaR hinaus auf,
welches durch die Abnahme der mittleren Hauptspannung bedingt ist, bei den pas-
siven Versuchen kommt es trotz Zunahme der mittleren Spannung zu einer deutli-

chen Gefigeauflockerung.

In Bild 21 ist, wie unter 2.3.4 erldutert, das Verh&ltnis AeZZ/AeXX = -0,52
eingetragen, wie es sich fir die vorhandenen Spannungswege bei einer Querkon-
traktionszahl von v = 0,34 und elastischem Material ergdbe. Ein Vergleich mit
elastischem Material wird jedoch im Grenzzustand, wenn nur noch plastische Deh-

nungen auftreten und die Spannungen sich nicht mehr &ndern, wenig sinnvoll.

Die in den Versuchen erzeugten Spannungswege enden auf den durch die Grenzbe-
dingung definierten Geraden. Trotz weiterer aufgebrachter Dehnungen bleiben die
Spannungen in diesem Punkt der Spannungsebene, jedoch nur flr ein bestimmtes
Verhdltnis der Dehnungsgeschwindigkeiten. Bei geringfligiger Anderung des Deh-

nungsgeschwindigkeitsverhdltnisses wandert der Spannungspunkt auf der Grenzge-
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raden oder die Spannungen gehen zurilick in den Bereich innerhalb der beiden

Grenzgeraden.

Bei unseren Quaderverformungsversuchen werden solche zu Punkten entarteten Span-
nungspfade nur fir den aktiven Grenzfall erreicht. Dabei betrug das Verh&ltnis
der Dehnungsgeschwindigkeiten ézz/sxx = -0,67. Vor Erreichen des

passiven Grenzfalles lag das Verh&ltnis bei ézz/exx = -1,25. Wir
k&nnen erwarten, daB sich dieses Verhdltnis bei Fortfihrung des gleichen line-
aren Spannungsweges bis hin zum stationdren Spannungspunkt noch weiter verrin-
gert hé&tte. Ein Verh&ltnis ézz/éxx = -1,50, dem Kehrwert wvon -0,67,
ist durchaus wahrscheinlich, vor allem, wenn man entsprechend Bild 17 berlick-
sichtigt, daB szz flir ein tatsdchliches Konstanthalten von Ozz etwas stérker

h&tte abnehmen miissen. Es ergibt sich kein Indiz gegen die Isotropie des Ver-

suchsmaterials.

Nach Gudehus (1980) wird das Auftreten des Dehnungsgeschwindigkeitsverhdltnis-
ses, bei dem Spannungen, die einmal die Grenzbedingung erreicht haben, im
Grenzzustand bleiben, kinematische Grenzbedingung genannt. Sie wird ausgedriickt

durch ein Geradenpaar

(e -~ D¢*e )+ (e + D= ) =20
4 a XX XX a 2zZz

Flir Da ist in unserem Fall -1/0,67 = -1,50 einzusetzen. Die Zahl Da ist
ein MaB fiir die Dilatanz des Sandes im Grenzzustand. Sie h&ngt mit dem von

Bent Hansen (1958) eingeflihrten Dilatanzwinkel vV zusammen gem&B
vV = arcsin ((D#1)/(D_-1)) = 11,5°

Es ist zu beachten, daB dieser Dilatanzwinkel nur flir den Grenzzustand des Bo-
dens definiert ist. Er beschreibt das Verhdltnis von 2 Dehnungsgeschwindigkeiten
zueinander fiir den Fall, daBR die Spannungen im Grenzzustand verbleiben. Vor dem
Erreichen des Grenzzustandes kann eine Probe mit allen mdglichen Verhdltnissen

von Dehnungsgeschwindigkeiten beaufschlagt werden (dadurch ist

v = (s1 + 83) / (51 - 83)

festgelegt), ohne daR ein volumetrisches Verhalten der Probe (Auflockerung, Ver-

o

dichtung £ Dilatanz, Kontraktanz) damit beschrieben wirde.

Erst bei einer Aufteilung der Dehnungen in elastische und plastische Anteile

kénnte der Winkel
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eine Aussage Uber volumetrisches Verhalten ermdglichen. Die Aufteilung der Deh-

nungen in elastische und plastische Anteile ist jedoch praktisch nicht in hand-

habbarer Form durchfihrbar (s. Laumans (1977)). Nur im Grenzzustand bei einem

zum Punkt entarteten Spannungsweg sind alle Dehnungen plastischer Art.

Als wesentliche Ergebnisse der Quaderverformungsversuche sind festzuhalten:

Der Ublicherweise in der Form KO = 1 - sin¢ abgeschdtzte Ruhedruckbeiwert

konnte nicht bestdtigt werden. Der gemessene Ruhedruckbeiwert war grdBer.

Zyklische Spannungen fihrten zu progressiven Dehnungen in der der zyklischen

Spannung zugeordneten Richtung.

Nach jeder Spannungswegumkehr =zeigte der Sand kontraktantes Verhalten. Zyk-

lische Spannungen fihren zu einer Verdichtung des Sandes.

Bei den ebenen Formé&nderungen ergab sich die Spannung in der Richtung behin-

derter Dehnungen zu Oyy = const -° (OX + Ozz)' Die Konstante hatte hier

X
bei einer Lagerungsdichte von 0,79 < D < 0,91 den Wert 0,34. Das bedeutet,

daR Oyy nicht mit Hilfe des Ublichen K°~Wertes berechnet werden kann.

Die Durchfiihrung von Mehrstufenversuchen ist zuldssig. Der Sand hatte kein Er-

innerungsvermdgen an Zustdnde mit geringeren Scherbeanspruchungen.

Es besteht offensichtliche ZAhnlichkeit zwischen Erddruckmobilisierung im

GroBen und Schermobilisierung im Kleinen.
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2.4 Scherkastenversuche

Bedingt durch die Wandreibung kommt es hinter bewegten und hinterfiillten Wan-
den zu Drehungen der Hauptspannungsrichtungen. Die Untersuchung solcher Haupt-
beanspruchungsdrehungen kann né&herungsweise vorl&ufig nur in Scherkastenversu-

chen erfolgen.

Das einfachste Versuchsgeridt ist das sehr verbreitete Kastenschergerdt (Bild
23). Da in diesem Versuch jedoch eine Scherfuge erzwungen wird, ist eine Inter-
pretation des Versuches als "Element'-Versuch nicht méglich. Kastenscherversuche
erlauben dagegen zuverldssig die Bestimmung der Bruchgrenze, und die Versuchser-
gebnisse - auch die Arbeitslinien - sind gut reproduzierbar. Da mir im Haus ein
Kastengerdt zur Verfligung stand, wurden darin einige zyklische Versuche ausge-
fiihrt. Bei ihrer Interpretation ist zu bedenken, daB die Versuchsrandbedingungen
unklar sind und eine Homogenit&t der Probenbeanspruchung nicht angenommen werden

kann.

Diese Verbindung war

Potentiometer bei Zug "weicher" als
Scherweg SW = Gesamtweg (vert. Weg) bei Druck. Daher Un-
- Verformung des KraftmeBringes symmetrie der Hysteresen

SW/H = Scherweg / Probenhdhe

Potentiometer
(Kraftmessung)
Vertikalkraft

(Gewichte) \Q—E:[

7 VSR
// ////'Hy a -.////§> ;Z
vOrgegeEE;;__%;> \<:': (60‘x528 x 26 mm) {j‘ \\\\ i§>\.\\\
N SRS \\\\' SN et ceaterenrin

/// / / /// / /// Potentiometer

<::> <::> (::) (::) (::} (::) (::) (::) (horiz. Weg)

777 7 77777/

Bild 23: Schematischer Aufbau des direkten Schergerdtes (Stuttgart)

Flir 2 verschiedene BAusgangsdichten (e = 0,60 und e = 0,65) wund 3 verschiedene
Normalspannungen (¢ = 100, 200 und 400 kN/m* ) wurden Versuche mit bis zu 60
Scherwegzyklen durchgefiihrt. Der Scherweg wurde (z.T. mit steuerungsbedingten
Toleranzen) zyklisch vorgegeben. Die GrdBe des Scherweges ergab sich aus einer

Scherkraft, die filir den ersten Zyklus z.B. mit t/0 = 0,5 & = 27° vorge-

wmob
geben wurde.
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In Bild 24 sind die Arbeitslinien von 3 Versuchen mit unterschiedlicher Normal-
spannung vergleichbar aufgetragen. In allen Versuchen unterscheidet sich die
Scherkraftmobilisierung im ersten Zyklus von den Arbeitslinien der folgenden
Zyklen. Ein EinfluB der Normalspannung auf die Erstbelastungslinie ist zumin-
dest bei kleinen Scherwegen und der gewdhlten dimensionslosen Auftragung nicht
erkennbar. Form und Fl&cheninhalt der Hysterese sind jedoch vom Spannungsni-
veau abhingig. Die gréBeren Hysteresefldchen gehdren zu den kleineren Normal-

spannungen.

/o

SW/H (Grad)

Einbauwichte aller
Versuche: 16,5 kiN/m?

Bild 24: *) o = 100 kN/m?
Vergleich von zyklischen +) o = 200 kN/m2
-0, o) ¢ = 400 kN/m?

Kastenscherversuchen mit
unterschiedlicher Normal-
spannung

Die Entwicklung der Porenzahl und die Hysteresen von 60 Zyklen sind in Bild 25
wiedergegeben. Die deutliche Kontraktion des Materials nach der Scherwegumkehr
wird vor allem im ersten Zyklus deutlich, ist aber in allen Zyklen vorhanden.
Mit wachsender Zyklenzahl nimmt das Material offensichtlich zyklisches Verhal-
ten an. Aus den ersten Scherwegzyklen kdnnte noch eine ZAnderung der Ober- und
Unterspannung interpretiert werden. Bei grofer Zyklenzahl ist jedoch bei zyk-
lisch vorgegebenen Verformungen auch ein zyklisches Spannungsverhalten gegeben.
Anders als bei zyklisch vorgegebenen Spannungen, wo die resultierenden Dehnungen
alle zumindest technisch ertragbaren Grenzen Ulberschreiten kénnen (schrittweises
Versagen) besteht eine &hnliche Gefahr bei zyklisch vorgegebenen Verformungen

nicht. Der Spannungsbereich muB in endlichen Grenzen bleiben, und es missen
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asymptotisch Ober- und Unterspannungen
erreicht werden. Denkbar ist nur, daB
diese Spannungen im Vergleich zur er-
reichten Spannung im ersten Zyklus sehr
niedrig sind, darauf geben die hier auf-
gefihrten Versuche allerdings keinen

Hinweis.

Die Porenzahlen bei Ober- und Unterlast
und der Flacheninhalt der Hysteresen je~
weils flr 2 Versuche mit verschiedenen
Dichten sind in den Bildern 26 und 27
aufgetragen. Sie zeigen das erwartete
asymptotisch =zyklisch werdende Verhal-

ten.

Die dargestellten Kastenscherversuche
sind keine hochwertigen und aufwendigen
Versuche. Trotz aller ihrer Unzuldng-
lichkeiten erlaubten sie jedoch klare

Aussagen:

SW/H (Grad)

finbauwichte 16,5 kN/m®
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'

Versuch 16

0,63

0,62

0,61 1 bel beiden Versuchen:

’

Versuch 13

Einbauwichte 16,0 kN/m?

Einbauwichte 16,5 kN/m?

0 10 20 30

Anzahl der 2Zyklen

Arbeitslinie und Scherweg :
Porenzahl-Diagramm flir einen
Kastenscherversuch

Bild 26:

Entwicklung der
Porenzahl bei zweil
zyklischen Kasten-
scherversuchen
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Versuch 13
Einbauwichte 16,5 kN/m?

Versuch 16
Einbauwichte 16,0 kN/m?

beide Versuche:
max 1/¢ = 0,5
¢ = 400 kN/m?
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Bild 27:

‘ 0,051
Entwicklung des
"Fl8cheninhalts" der
Hysterese bei zwei
zyklischen Kasten- 0
scherversuchen 0

T T T T

10 20 30 40 50

Anzahl der Zyklen

- Auch in Kastenscherversuchen zeigt der Sand Kontraktanz bei Wegumkehr.

- Zyklisch vorgegebene Scherwege flihren asymptotisch zu zyklischen Scherspan-

nungen.

Klarere Randbedingungen als im Kastenschergerdt kann man im sogenannten Ein-

fachschergerdt

homogener Deformationszustand angestrebt;

("simple Shear Apparatus") erwarten.

In diesem Versuch wird ein

dariber hinaus werden die Spannungen

an den Randern der Probe weitgehend gemessen und sollten eine Aussage ilber den

mechanischen Zustand im Innern der Probe erlauben.

Ich hatte Gelegenheit, im Institut
fir Grundbau und Bodenmechanik der
TU Hannover einige zyklische Versu-
che im dort weiterentwickelten Ein-
fachschergerdt durchzufdhren. Ich
danke den Mitarbeitern des Insti-
tuts flr ihre freundliche Unter-

stlitzung und Herrn Prof. Lackner
fir die Ermdglichung der Versuche.
Das Gerdt ist verschiedentlich aus-
fthrlich beschrieben worden (Stroud

(1971), Rizkallah et al. (1979))

Pz

Normalkraft

KraftmeBzellen
zur Bestimmung
der Probenrand-

Siitzi spannungen
é_PZ_
Scherkraft

Bild 28: Prinzip des Einfachscher-
gerdtes in Hannover
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und schematisch in Bild 28 darge-
stellt. Es wurden 6 Vorversuche mit

verschiedenartigen zyklischen
1,8 Versuch 1

Scherkraft (kN)
N
S

Scherwegen, Ausgangsdichten und Einbauwichte 16,4 kN/m}
" . 1,27 Probenabmessung
Probenh&hen gefahren. Auf die o ed] 100 x 100 x 19,8 mm
16 -
.. . . Normalkraft 4 kN
Durchftthrung von urspriinglich ge- . e
" —— T
+ 5 10 15 20 25 / 30
planten weiteren Versuchen wurde 06 Gloitwinkel (Grad)

nach der Auswertung der Vorversuche R

verzichtet, da der Aufwand in kei~- 21,81

nem Verh&ltnis zu den erzielbaren -2,4 1

. . _3,0
Ergebnissen gestanden hédtte. 5 S 0 pye s pye 0
0,62 P : X

Bild 29 zeigt die Beziehungen zwi-

0,61 9
schen aufgebrachtem Deformations-

Porenzahl e

winkel, Scherkraft und Porenzahl 0,60 1
bei einem Versuch mit einem maxima-
len Gleitwinkel von 30°. Bemerkens- £
wert ist die Symmetrie der Hystere- 0,584
se und die deutliche Volumenverrin-

gerung der Probe bei jeder Wegum-

kehr nach den vorhergegangenen

VolumenvergrdBerungen bei Scherbe- Bild 29:

Gleitwinkel, Scherkraft und
Porenzahl bei einem Einfach-
Grenzzustandes. scherversuch mit groRem Gleit-
winkel

anspruchungen in der Ndhe des

Ergebnisse eines Versuches mit kleinerem zyklischen Scherweg und h&herer Zyklen-
zahl sind in Bild 30 dargestellt. Sie lassen lbrigens die gute Qualit&t der MeR-
einrichtung flr die globalen Kr&fte und Verformungen sowie der Steuerungstechnik
erkennen. Bei dem vorgegebenen zyklischen Scherweg ergab sich eine geringe Zu-
nahme der Scherkrédfte, jedoch mit asymptotischer Tendenz wie Bild 31 belegt. Die
Zunahme der Scherkraft kann direkt mit der kontraktanzbedingten Zunahme der
Dichte in Verbindung gebracht werden, vgl. auch Bild 5, dem Ergebnis zyklischer
Dreiaxialversuche. Auch der Fl&cheninhalt der Hysterese wird kleiner und strebt

einem Grenzwert zu.

Bild 32 macht die zyklenbedingte Dichtezunahme in 4 verschiedenen Versuchen ver-—
gleichbar mit den Entwicklungen unter den anderen untersuchten Versuchsrandbe-

dingungen (Bilder 3, 7, 13 und 26).
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3
Normalkraft: 4 kN
Probenhdhe 19,9 mm
Einbauwichte 16,6 kN/
24
14 4
Null-
wert-
0] fehler
5 6
Gleitwinkel (Gradj)
-1
- Gleitwinkel (Grad)
1 2 3 4 5 6

60 1 1 i 1 i

594
Bild 30:

58 . .
Zyklischer Einfachscher-
versuch: Gleitwinkel,

4,___,—_;:::::;7"’ Scherkraft und Porenzahl
> —
/
/
/
4/
e ——
56
o 0,59

7 V6  (y = 17,2 kN/®) .

- Gleitwinkel 6° A = 0,58 Gleitwinkel 6°

J S \

V5 (y=16,6 KN/ § 0.577
- g /
] 5 0,56 V2 Gleitwinkel 0°

Normalkraft 4 kN
. 0,55
1 T I 1
i 2 4 6 8 10 0,54 {3
_ Anzahl der Zyklen .
0,53

7 . ) V6

. ::hk V5 0,52+ 6°

i V6 0,517 0°

Gleitwinkel 0 0,50 r . T r
0 2 4 6 8 10
Anzahl der Zyklen
Bild 31:
Bild 32:

Entwicklung der Scherkréfte bei
den extremen Scherwegen in zwei
Einfachscherversuchen

Entwicklung der Porenzahl bei
zyklischen Einfachscherversuchen
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Uber diese globalen Aussagen von Kraften und Verformungen hinaus, wie sie ja
sehr dhnlich aus den Kastenscherversuchen zu erhalten waren, sollten aus den
Einfachscherversuchen Aussagen tiber den Spannungszustand zu gewinnen sein. In 6
MiniaturkraftmeBzellen, die bis auf die unbewegten Seitenfl&chen die Probe voll-
sté&ndig umschlieBen, wurden jeweils die Normalkraft und ihre Exzentrizitit sowie
die Scherkraft gemessen. Die GrdBe und Verteilung dieser Kr&fte sind fiir einen
Versuch und einige ausgew&hlte Beanspruchungszustinde in Bild 33 wiedergegeben.

Die schlechte Qualit&t dieser MeRBergebnisse ist einfach nachzuweisen:

Belastung (Zyklus 1)
— —
L L |

1 1T 13 117

’I

I

T i 'T] “] ‘} '“T ]
o§>
X
& /
o"’x
MaBstab: 1 kN <
(aufgebrachte
Vertikalkraft:

4 kN = const) . — ] 1l Bild 33:

I [ [T Gemessene Randkr&fte bei einem
Einfachscherversuch (Probenab-
messungen 100x100x38 mm, Wichte
17,2 kN/m®> , Normalkraft 4 kN)

. |
N S S

—
(Zyklus 2)

Die Gleichgewichtsbedingungen sind deutlich verletzt. Die eingeleiteten und ge-
messenen horizontalen und vertikalen Krédfte finden sich nur zu einem wesentlich
zu kleinen Teil wieder, weiterhin sind die Exzentrizitdten teilweise nicht
plausibel oder sogar physikalisch unm&glich.

Es gibt verschiedene Griinde und Erkl&rungen fiir diese unbefriedigende Situation:

Lokale Inhomogenit&ten der Probendichte und eine zu den KraftmeRdosen nicht kon-
gruent herstellbare Probenoberfliche vor dem Gerdtezusammenbau beeinflussen bei

den geringen Geré&teabmessungen die Krafteverteilung wesentlich.



41

Reibung in den Lagern des Ger&tes kann teilweise die Verletzung der &uBeren
Gleichgewichtsbedingung, Reibung an den nicht erfaBten Gerdteseitenfldchen das
nicht erflillte innere Gleichgewicht erkl&ren. Hauptursache sind m.E. jedoch
Herstellungsfehler in den MiniaturkraftmeBdosen. Toleranzen bei der diffizilen
Beklebung der Biegebalken und Kragtr&ger im Innern der KraftmeRzellen sowie der
unldsbare Widerspruch zwischen einer steifen Zelle und meBbaren Dehnungen dirf-
ten dabei die wesentlichen Fehlerquellen sein. Die Spannungen, die sich aus die-
sen Randkré&ften im Probeinnern ergeben, werden nachfolgend noch ermittelt. Eine

weitergehende Auswertung ist jedoch nicht verninftig.

Bei ungleichmdBig verteilten Randkr&ften und Randspannungen kann der Spannungs-
zustand im Probeninnern nicht homogen sein. Als mittleres Maf flir die Spannung

in der Probe definieren wir deshalb

Die Summen sind in Bild 34 (s. Anlage 2) vollstédndig ausgeschrieben.

Fllr die Berechnung der Normalspannungen Gxx und Ozz sind somit die Angriffs-
punkte der Schubspannungen mit deren Exzentritdt zu berilicksichtigen. Setzt man
die Exzentrizitdt der Schubkraft gleich mit der Exzentrizitdt der Normalkraft,
so ergibt sich rechnerisch ein deutlich anderer Spannungszustand als dann, wenn

man den Angriffspunkt der Schubkrdfte im Mittelpunkt der KraftmeRzellen annimmt.

Das Spektrum der errechenbaren Spannungen erhdéht sich noch weiter, wenn man
eine Betrdchtung am mittleren Drittel der Probe vornimmt, wie dies von Stroud
(1971) vorgeschlagen wird. Die auf derart verschiedene Art und Weise errechneten

Spannungen wéhrend des Versuches 6 sind im Bild 35 zusammengestellt.

Vor der Spannungsermittlung werden die gemessenen Kr&fte dabei so korrigiert,
daB die Gleichgewichtsbedingungen erfilillt sind, indem die dazu erforderlichen

Differenzkréfte proportional zu den gemessenen Kr&ften verteilt wurden.
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Entsprechend der eingeleiteten ver-

tikalen Last von konstant 4 kN mifBte

(kN/n? )

azz wdhrend des gesamten Versu- 8

G

ches konstant etwa 400 kN/m®* betra-

gen. Aus den gemessenen Krdften sind

jedoch Spannungen zwischen 200 und

] 1 2 3 4 5 6

450 kN/m? abzuleiten. Es ist daher

nicht mdéglich, die Spannungen und

auch Spannungsinderungen in ihrer Be-

(kN/m? )

ziehung zu den Schubverformungen zu

XX

interpretieren. Die Auswirkung von

Beanspruchungen mit Hauptachsendre-

hungen kann aus diesen Versuchen %

~ o
nicht erkannt werden. 277

§ 100

o
Richter und Wulf (1980) beschreiben o
Versuche, die sie in einem eigens ge- JW:
bauten Einfachscherger&t mit einem 200
gleichkérnigen Mittelsand durchfihr- -300
ten. Auch sie geben keine Spannungs- Bild 35:
Dehnungs-Beziehungen an, beschreiben Nach verschiedenen Verfahren er-

mittelte mittlere Probenspannun-

aber die Anderungen des Probenvolu- gen im Einfachscherversuch

mens infolge zyklischer Verformungen

bei verschiedenartigen Belastungsgeschichten. Die Ergebnisse der eigenen Ver-
suche passen widerspruchsfrei zu den von Richter und Wulf formulierten Aussagen.
Da diese auf einer eingehenderen Untersuchung beruhen, zitiere ich sie

sinngemdB, soweit sie mir hier wesentlich erscheinen:

- Zyklische Scherungen der Probe um die durch die Sedimentation vorgegebene ver-
formungsfreie Nullage ergaben einen kontinuierlichen Wechsel von Verdichtungen
und Auflockerungen innerhalb der einzelnen Zyklen mit insgesamt zunehmender
Verdichtung auch bei hohen Ausgangsdichten und groBen Scheramplituden. Die zu~-

sdtzliche Verdichtung nahm mit wachsender Zyklenzahl deutlich ab.

- Wurde einer Probe eine Scherverformung voreingeprédgt, so verlor sie ihre durch
die Sedimentation hervorgerufene Symmetrie. Die um eine ausgelenkte Lage
durchgefiihrten Zyklen erzeugten ein deutlich anderes Deformationsverhalten als

Scherwegzyklen symmetrisch zum Sedimentationszustand.

Von den Ergebnissen der von mir durchgefiihrten Einfachscherversuche kann zuséatz-

lich festgehalten werden:
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- Versuche mit verschiedenen Ausgangsdichten ergaben, daB die jeweils asympto-
tisch erreichte Grenzdichte von der Ausgangsdichte abhdngt, daB es also keine
absolute Grenzdichte gibt, die der Sand unter beliebigen zyklischen Beanspru-

chungen erreicht.

- Die zyklisch vorgegebenen Scherwege filthren bei geniigend groBer Zyklenzahl zu
zyklischen Scherspannungen. Wegen der kontraktanzbedingten Dichtezunahme
steigt die bei den Extremwegen auftretende Schubspannung in jedem Zyklus an,

ndhert sich aber einem Grenzwert.

2.5 Unterschied zwischen drainierten und undrainierten Versuchen

Wie schon in Abschnitt 2.2 angesprochen, sind in den letzten Jahren viele zyk-
lische Scherversuche mit Sand durchgefiihrt worden, allerdings Ulberwiegend mit

wassergesdttigten Proben und ohne Drainage.

Wie die Kapitel 2.1 bis 2.4 zeigten, erfdhrt Sand unter zyklischen Beanspruchun-
gen bei allen untersuchten Arten von Scherbeanspruchungen eine Verdichtung durch
Kontraktanz. Sobald durch 4&uBere Randbedingungen diese Wlumenverringerung be-
hindert ist, typischerweise also bei wasserges&ttigten Bdden, aus denen das na-
hezu inkompressible Porenwasser nicht abflieBen kann (bei rascher Verformung
kann auch Luft nicht genligend kompressibel sein und nicht abstrdmen), flhrt die
Kontraktanzneigung zu einer Verringerung der Korn-zu-Korn Krafte, also zu einer
Verringerung der effektiven Spannungen. Da sich die totalen Spannungen wegen des
globalen Gleichgewichts jedoch nicht &ndern kénnen, baut sich gleichzeitig ein
Porenwasseriberdruck auf. Im Mohrschen Diagramm erfdhrt der effektive Spannungs-
kreis eine Verschiebung um den Betrag dieses Porenwasserilberdruckes und nédhert
sich damit der Spannungsgrenze (Bild 36). Bei genligend groBer Zyklenzahl kann

das Grenzverhdltnis erreicht werden.

1
X oS effektive
Bild 36: g o> Spannungskreise
e

. . oF nach / vor zyklischer Bean-
EinfluB zyklischer Beanspru- dwﬁf S eprichung
chung auf die effektiven 92
Spannungen in wassergesdat- °il°§
tigtem Sand bei verhinderter >

Drainage FELL Y
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Dieses Verhalten gilt prinzipiell fir alle k&rnigen Stoffe. KorngrdéBe, Durchlis-
sigkeit, Lagerungsdichte, Anfangsspannungszustand, Art und GrdBe der zyklischen
Beanspruchung, Zyklenzahl und Geschwindigkeit der zyklischen Beanspruchung be-
stimmen dabei die GréRe des Porenwasseriliberdrucks und damit die Folgen (Verfor-
mungen, Versagen). Die Vielzahl der Einfllsse ist von verschiedenen Forschern
untersucht worden (Finn et al (1971), Martin et al (1975), Seed (1979), Castro &
Poulos (1977), Seed & Peacock (1971), Ishihara & Okada (1978), Seed & Idriss
(1971), Ishihara (1977)).

Einige dabei gewonnene Erkenntnisse sind durchaus geeignet, die in den vorheri-
gen Kapiteln beschriebenen Ergebnisse von Versuchen unter drainierten Randbedin-

gungen zu bestdtigen:

undrainierte Verh&ltnisse

Sowohl lockere als auch dichte
Sande erreichen nach genligend
vielen Zyklen einen Spannungszu-
stand mit einem Grenzspannungs-

verhdltnis (Finn et al (1971)).

Je gréBer die Amplitude der zyk-
lischen Scherbeanspruchungen ist,

desto eher wird ein Grenzspan-

drainierte Verhdltnisse

Bei Spannungswegumkehr zeigen so-
wohl lockere als auch dichte San-
de kontraktantes Verhalten und
werden somit zunehmend verdich-

tet.

Das MaB der Kontraktanz je Zyklus
steigt mit wachsender Amplitude

der Beanspruchungen.

nungsverh&ltnis erreicht (Finn et

al (1871)).

Neuere Arbeiten versuchen das Verhalten zyklisch beanspruchter Sande in Stoffge-
setzen so zu beschreiben, daB sowohl teilweise oder vollstadndig drainierte als
auch undrainierte Verhdltnisse damit erfaBt werden kdnnen (Nemat-Nasser & Sokooh
(1979), Gaboussi & Momen (1980), fir bindige Bdden: Carter et al (1979)).

Auch die Kopplung von Strdmungsgesetzen im Boden, die durchldssigkeitsbedingte
Enderungen der Porenwasserdrilicke beschreiben, mit nichtlinearen Stoffgesetzen,
bei denen die ZAnderungen des Festanteilvolumens des Bodens mit ihren Auswirkun-
gen auf den Porenwasserdruck beschrieben werden, ist formuliert (Sandhu & Wil-
son (1969), Zienkiewicz (1980)) und kann mit Hilfe der finiten Element-Methode
berechnet werden. Der Aufwand, mit dieser Methode zyklische Beanspruchungen von
Strukturen zu berechnen, ist jedoch enorm groB, da sowohl die Lasten als auch
die Zeit in vielen kleinen Inkrementen "aufgebracht" werden miissen. Flir monotone
Belastungen sind solche gekoppelten nichtlinearen Berechnungen 2z.B. von

Buchmaier (1984) durchgefiihrt worden.
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3. Bauwerksmessungen

Wie in Kapitel 1 erléutert, waren Erddruckfragen bei hinterfilillten Schleusenkam-
merwédnden ein AnlaB dieser Arbeit. Mittlerweile liegen Erddruckmessungen an der
von Hilmer (1976) instrumentierten Schleuse Eibach vor. AuBerdem standen mir
Messungen von der Schleuse Iffezheim flr eine zusammenhd&ngende Auswertung zur

Verfligung.

3.1 Erddruckmessungen an der Schleuse Eibach

Die Schleuse Eibach im Zuge des Main - Donau Kanals wurde im Auftrag der Rhein-
Main- Donau AG von der Landesgewerbeanstalt Bayern (LGA) zur Messung des Erd-
druckes hinter einer Kammerwand und zur Bestimmung der den Erddruck beeinflus-
senden GrodBen (Verformungen, Temperaturen, Wasserstédnde) instrumentiert. Hilmer
(1976) hat ausfihrlich Uber die Instrumentierung und die MeBergebnisse bei der
Hinterfiillung des Bauwerkes berichtet. Wir danken der LGA, daB sie uns die

MeBdaten, die in Form jahrlicher Berichte vorliegen, zur Verfligung gestellt hat.

Bild 37 zeigt einen Schnitt durch das Gesamtbauwerk, Bild 38 den Querschnitt der
mit ErddruckmeBgebern ausgestatteten Kammerwand. Die lagenweise eingebaute und
verdichtete Hinterflillung bestand im MeRquerschnittsbereich aus kiesigem Mittel-
sand, dessen mittlere Wichte 19 kN/m> betrug. AuBerhalb des MeBquerschnittes
wurde schwach schluffiger und schluffiger Sand eingebaut und direkt hinter der
Wand eine 2 m dicke Filterschicht aus Kies 2/32 angeordnet. Ein Wasserdruck

konnte sich hinter der Wand nicht aufbauen.

. \ .
Westseite Ostseite

~q Sparbecken ow
N, P pz——*_aé?-.-.wWw-
c . v .+ . fallung
o Maschinenhaus % . Sond
775 % ] % :
; — 2
: 2 UwW
- Drainage W£ZZZZ , / A
‘%V/’/ Bild 37:
— Sandstein = —————————%X /1/4/ A Querschnitt
05 10 15 20m, ————t 2 Pumpwasserkanal— durch die
C————— Grundldutsystem  ———— Schleuse Eibach
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Der Erddruck normal zur Wandrlckseite v333.45IT1(-'I4NN

3 Oberwasser S S

(1
1

wurde in 9 verschiedenen Tiefen mit 35

ErddruckmeBdosen ermittelt. Je vier i
/* Verdichtete

Dosen liegen in der Regel mit einem | Sandhinterfillung

Abstand wvon 2,24 m nebeneinander; es y

Erddruck-

kamen zweli verschiedene MefRprinzipien
mefidosen

1950

(schwingende Saite (Maihak), Membran-
ventile (Glo6tzl)) zur Anwendung. Die
MeBwerte von benachbarten Dosen weichen

z.T. erheblich voneinander ab, fir die

Unterwasser
Keuper -
Sandstein

weitergehende Auswertung werden Mittel- e

werte gebildet.

400

7

AuBer dem Erddruck wurden in einem

520

Schnitt die Schubspannungen zwischen

Wand und Hinterfdllung gemessen. Neben

der AuBentemperatur wurde die Temperatur . )

Bild 38: MeBquerschnitt bei der
an vier Stellen innerhalb der Wand be- Schleuse Eibach
stimmt, wodurch Rickschliliisse auf die
Temperaturverteilung innerhalb der Betonkonstruktion mdglich sind. Die Verschie-
bungen der Mauerkrone, bezogen auf einen Punkt in Kote 315,10 m 4.NN, wurden mit
Pendeln und Neigungsmessern beobachtet. Dabei k&nnen eine Gesamtverschiebung der

Schleuse oder eine Verschiebﬁpg infolge einer Ausdehnung der Sohle nicht erkannt

werden.

Messungen wurden bis einschlieBlich 1980 monatlich, ab 1981 quartalsweise durch-
geflihrt. Weiterhin wurde eine als "Flutprogramm" bezeichnete Mefserie unternom-
men, bei der die Auswirkungen des Schleusenfiillens und -leerens auf den Erddruck

wdhrend dreier Schleusungen untersucht wurden.

Bild 39 zeigt die Erddrucknormalspannungen, die in den Sommern der Jahre 1975
bis 1981 gemessen wurden. Vor allem in den ersten zwei Jahren ist demnach der
Erddruck wesentlich angestiegen und liegt jetzt deutlich iber dem Bemessungs-
erddruck. Eine signifikante Erhdhung des Erddruckes nach 1977 ist jedoch nicht

mehr festzustellen.

Die dargestellten Spannungsspitzen in den Koten 315, 319 und 323 m 4.NN kénnen
nicht als Ausreifer oder MefRfehler interpretiert werden. Sie sind als Mittel-
werte von 4 benachbarten Dosen statistisch signifikant. Sie deuten darauf hin,

daB im Boden keine stetige Spannungsfeld-Funktion existiert, sondern daR sich
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333.45 _ lokale Bereiche (ein Gerist)
3
© 20.00.785 ausbilden, in denen die Volumen-
- .08.
[3
g M, | oo Eggg;g krafte bevorzugt abgetragen und
] .08.
§;;; = é;gg;g weitergeleitet werden. Smoltczyk
c
8 gaggjg (1980) nennt diesen Effekt loka-
x
le Interaktion.
Die Entwicklung der Erddruck-
925.007 kraft und des daraus resultie-
renden Momentes in der Schleu-
fr die Berechnung senwand bel Kote 314.0 m sind in
angesetzter
Erddruck Bild 40 dUber der Zeit darge-
................ ~ stellt. Hierin wird deutlich,
daBl der Erddruck ab Sommer 1977
Schleuse im Jahresmittel konstant blieb.
Eibach . . .
Es gibt jedoch jahreszeitlich
bedingt deutliche Erddruck-
schwankungen mit Maximalwerten
314.00 T

0 100 200 %00 38 im August / September und Minima
Erddruck normal zur Wand [kN/m2] .
wdhrend der Wintermonate. Der
Erddruck korreliert mit den pe-
Bild 39: Erddruckverteilung in den Som- .
mern 1975 bis 1981 (Eibach) riodischen Horizontalbewegungen
der Mauerkrone (Bild 41) und
diese wiederum mit den mittleren

Monatstemperaturen und dem Temperaturgefdlle in der Kammerwand (Bild 42).

I

Das dargestellte Tempefaturgefélle ist der Mittelwert von Temperaturdifferenzen,
die in den Koten 316.60 und 330.0 innerhalb der Wand gemessen wurden. Durch die
ungleichmdBige Erwdrmung des Betons biegt sich die Kammerwand im Sommer gegen
die Hinterfiillung. Die Verkippung der Wand in HOhe der Kote 314 m (in Bild 42:

Anteil aus Sohlbiegung) ist nicht saisonabhéngig.

Die saisonalen Verformungen der Wand sind einer langfristigen Wandbewegung lber-
lagert, die mit dem Kriechen des Betons zu erkl&ren ist. Ermittelt man die Bie-
gelinie der Wand mit der Erddrucklast, gemessen am 31.6.81, unter Berlcksich-
tigung der verdnderlichen Wandsteifigkeit, so erh&lt man eine Wandkopfverschie-
bung von 7 mm bei Ansatz eines E-Moduls von 34000 MN/m? . Der Vergleich mit den
gemessenen 17,8 mm ergibt einen Kriechfaktor von 2,6, der sehr realistisch ist.
Aufgrund dieser Kriechbewegung von der Hinterfillung weg ist eine Erddruckminde-

rung zu erwarten. Sie ist aus den Erddruckmessungen jedoch nicht erkennbar.
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Bild 41: Entwicklung der Verschiebungen der Mauerkrone bei der Schleuse Eibach

Die dargestellten Verschiebungen der Mauerkrone sind bezogen auf einen Festpunkt
in Hohe der Kote 315,1 m. Sie erfassen keine globalen Verschiebungen des Bauwer-
kes. So kénnte, ohne daB es belegbar ist, eine globale Verschiebung der Schleuse

nach Osten hin den Erddruckzuwachs wdhrend der Jahre 1975 bis 1977 bewirkt ha-
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Dies ist nicht unwahrscheinlich, da die westlichen Bauwerksteile (Maschi-

nenhaus und Sparbecken) in grdferem Umfang im Sandstein gebettet sind und Bau-

werksausdehnungen infolge Erwdrmung bevorzugt in Richtung der 6stlichen Kammer-

wand auftreten wirden. Ein vergleichbares Verhalten wird von Franke und Schuppe-

ner (1977) fir die Doppelkammer beim Schiffshebwerk Llneburg beschrieben.
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In den Bildern 43 und 44 sind
die Messungen wahrend des Flut-
programms ausgewertet und darge-
stellt. Hierbei wurden die Erd-
drucké&nderungen bei der ersten
Schleusenfillung Uberhaupt und
den drei folgenden Flllungen
gemessen. Alle Erddruckvertei-
lungen, die dem Flillzustand
Unterwasser (UW) und diejenigen,
die dem Zustand Oberwasser (OW)
zuzuordnen sind, fallen Jjeweils
praktisch zusammen. Aufgrund der
wasserseitig zyklischen Schleu-
senwandbeanspruchung stellen
sich auch zyklische Erddriicke

ein.

Bild 43: Erddruckverteilungen w&hrend des Flutprogramms bei der Schleuse Eibach
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Bei der ersten Schleusenflillung war die Mauerkopfverschiebung gegen die Hinter-
fiillung mit 7 mm gréRer als bei den folgenden Schleusungen mit 4 mm. Die zu Un-
terwasser und Oberwasser gehdrigen Erddruckwerte und die aus dem Erddruck resul-
tierenden Biegemomente in Kote 314.0 m unterschieden sich dagegen in den folgen-

den Zyklen nicht von den Werten des ersten Zyklus.

Waihrend der ersten Schleusenfiillung, bei der auch Zwischenzusténde durch Mes-
sungen erfaBt wurden, werden ein lberproportionaler Anstieg des Erddrucks und

vor allem des Biegemoments in Abh&ngigkeit von der Wasserfiillung erkennbar.

Der Bewegungsmechanismus der Schleusenkammerwand wird in Bild 45 verdeutlicht.

Auf Grund des Wasserdruckes wird die Wand gegen die Hinterfiillung gedrickt, was
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sich besonders in der Verkippung Ao der Wand ausdriickt, die mit einem Neigungs-

meBgerdt bei Kote 315,1 m gemessen wurde.

Die gemessene Kopfauslenkung enth&lt eine der Wandverkippung entgegengesetzte
Bewegung aus der Biegung der Wand; Av ist kleiner als hetan Aa. Eine Nachrech-
nung der elastischen Biegelinie der Wand ergab, daB dieser Effekt nur zu erkla-
ren ist, wenn im oberen Wandbereich die Steifigkeit des Betons im Zustand II

angesetzt wird.

Die Resultierende des durch die Wasserbeanspruchung geweckten Erddruckes liegt
hdher als die Resultierende des Wasserdruckes selbst. So werden 55% des Momen-
tes, aber nur 44% der Querkraft, die den Schleusentrog in H&he der Kote 314,0 m
infolge Waserdruck von innen beanspruchen, durch die Erddruckerhdhung ausgegli-

chen.

Bei den Messungen am Bauwerk wurden auch die Schubspannungen zwischen Schleusen-
wand und Boden gemessen, allerdings nur an 8 Stellen. Diese MeRgréBen sind aus
technischen und statistischen Griinden wesentlich stérker fehlerbehaftet als die
gemessenen Erddriicke. Bild 46 zeigt die mittleren gemessenen Wandreibungswinkel

(Neigung des Erddruckes) seit der fertigen Hinterflillung des Bauwerks, Bild 47
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wdhrend des Flutprogramms. Bei Lastzustdnden, in denen die Wand mehr zur Luft-
seite hin verformt war (Wintermonate, Schleuse auf UW), wurden Erddruckneigungen
in der GrdBenordnung des Reibungswinkels des Hinterfillmaterials (wcal = 34°)
gemessen. Beli Bewegungen der Wand gegen die Hinterflillung nahmen sie deutlich
ab. Die Messungen sprechen dafur, daB auf Grund zyklischer Beanspruchungen der

Wand sich auch die Erddruckneigungen zyklisch einstellen.

Die Aussagen, gewonnen aus den Bauwerksmessungen an der Schleuse Eibach, lassen

sich folgendermaBen zusammenfassen:

- Der Erddruck ist saisonalen Schwankungen unterworfen, die durch temperaturbe-

dingte Bewegungen der Kammerwdnde hervorgerufen werden.
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- Bei jeder Fillung der Schleuse baut sich ein zus&tzlicher Erddruck auf, der in
erheblichem Umfang die Beanspruchung der Trogwédnde aus den Wasserlasten abmin-

dert.

- Die zyklischen Beanspruchungen der Schleuse (Flllen - Leeren - Fillen) wecken
einen zyklischen Erddruck, =zyklische Wandreibungskr&fte und - abgesehen vom

ersten Zyklus - zyklische Wandbewegungen.

- Der Gesamterddruck auf die Schleuse hat wdhrend der ersten 3 Jahre saisonbe-
reinigt wesentlich zugenommen. Es gibt keinen Hinweis darauf, daB dies auf die
jahreszeitlich schwankenden Einfliisse zurlckzufthren ist. Eine mdégliche Erkl&d-
rung dafiir wdre eine globale Verschiebung der Schleuse zu der Hinterfiillungs-

seite hin, in der der MeRquerschnitt liegt.

- Eine Erddruckminderung bedingt durch das Kriechen des Betons weg von der Hin-

terflillung konnte nicht beobachtet werden.

3.2 Erddruckmessungen an der Schleuse Iffezheim

Als weitere Messungen an ausgefiihrten Bauwerken stellte uns die Bundesanstalt
flir Wasserbau in Karlsruhe mit der freundlichen Genehmigung des Neubauamtes
Oberrhein 2 Berichte Uber Erddruck- und Bewegungsmessungen an der Schleuse der

Staustufe Iffezheim zur Verfigung.

Auch aus diesen Messungen sind interessante Schlilisse zum Thema dieser Arbeit zu
ziehen. Sie werden daher nachfolgend unter den mir wesentlich erscheinenden

Aspekten zusammengefaBt wiedergegeben und interpretiert.

Im Gegensatz zur Trogkonstruktion der Schleuse Eibach handelt es sich bei der
Schleuse Iffezheim um Schleusenkammern, die durch Schwergewichtsmauern gebildet

werden (Bild 48). Die Schleusensohlen sind gelenkig mit den Kammerw&nden verbun-

den.
) 24,0 .
k] ki
.- il T :
. E
C . UW
Bild 48: s - - // ‘.
ersctmite Wl VA, 24 N
durch die '2 4 mene NP IR ‘<?<'.' .//i /,.~ J
Schleuse C T et T L T T e T T e T T
) 0 5 10 15 20m max.5 m Fein-und Miftelsand '
Iffezheim L e " | darunter Kies. Kiessand, Sand
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124,80 miNN Die Erddruck-, Verformungs-, Temperatur- und
//// Wasserstandsmessungen wurden an 2 MeRbldcken
z{j Verdichtete vorgenommen, von denen der stdrker instrumen-
k [ Kieshinterfillung
//// tierte in Bild 49 dargestellt ist.

-~ Erddruck-

— meBdosen . . .
-~ Die Hinterfdllung besteht aus Kies, der la-
o Drainage- genweise verdichtet eingebaut wurde. Die mitt-
Q rohr lere Wichte des trockenen Bodens betrug 20,8

kN/m®>. Bei dieser Schleuse wirkt auBer dem

755 ‘A
Erddruck auch Wasserdruck aus dem Grundwasser
'://// / / ’
/ /

Der Grundwasserspiegel lag fast konstant immer

dessen Spiegellage unabhd&ngig gemessen wurde.
?Ef;:

(]
/
/éé?za in H6he der in Bild 2 eingezeichneten Drai-

N

nageleitung.

Bild 49 : Bisher liegen Erddruckmessungen 1iUber einen

i 4 Jah d Inb i ebnahm

MeRquerschnitt bei der Zeitraum von ahren nach der Inbetriebnahme
Schleuse Iffezheim des Bauwerks vor. Im Gegensatz zur Schleuse
Eibach ist hier die Schleuse in Betrieb mit 15

bis 20 Schleusungen je Tag.

In Bild 50 sind 4 Erddruckverteilungen eingetragen, die in den Sommern der Jahre
1978 bis 1981 (jeweils bei OW) gemessen wurden. Eine signifikante Erddrucker-

héhung hat sich demnach auch nach 20 000 Schleusungszyklen nicht ergeben.

Deutliche Erddruckunterschiede zeigen sich jedoch, wie in Bild 51 dargestellt,
zwischen Messungen im Sommer und im Winter und zwischen Messungen bei OW und

bei UW.

Diese Erddruck&nderungen sind eine Folge der Kammerwandbewegungen. Bei einer
gleichzeitigen Wasserspiegel&nderung in beiden Schleusenkammern (s. Bild 48)
- aus Symmetriegrinden kann man dabei davon ausgehen, daf sich der innere Mauer-
block nicht verschiebt - wurde die Mauerkopfverschiebung einer AuBenwand beob-
achtet. Bedingt durch den Sporn zur Kammerseite hin ergibt sich wdhrend einer
Schleusenfliillung bei niedrigem Wasserstand eine Bewegung der Mauerkrone von der
Hinterflillung weg. Mit zunehmendem Wasserstand kehrt sich die Bewegungsrichtung
um, und die Schleusenwand wird erwartungsgemdB gegen die Hinterfillung gedrﬁékt
(s.Bild 52). Bei einer Wasserspiegeldnderung von 10 m verschob sich die Mauer-
krone um insgesamt 1,5 mm gegen das Erdreich. Der durch diese Verschiebung zu-
sdtzlich geweckte Erddruck entspricht etwa 40% des die Verschiebung verursachen-

den Wasserdrucks.
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Die Lage&nderungen der Kammerwdnde zwi-
schen Sommer und Winter wurden durch
Pendel Dbeobachtet, die zwar Aussagen
liber die Verkippung der Wand, nicht aber
Uber die Verschiebungen gegen die Hin-
terfillung erlauben. Die Verkippungen
sind &dusserst gering und nicht klar in-

terpretierbar.

Temperaturganglinien von 2 Thermometern
nahe der Erd- und nahe der Kammerseite
der Wand (Bild 53) zeigen, daB in der
Betonkonstruktion Temperaturdnderungen
von mehr als 10 Grad zwischen Sommer und

Winter auftraten. Zwischen Innen- und
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einer Schleusung (Iffezheim)
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AuBenseite der Wand wurden Temperaturdifferenzen von bis zu 5 Grad gemessen. Bei
unbehinderter Temperaturdehnung wlirde sich die Sohle um

Al = 1 « AT -« o = 40 « 10 o 10'5 = 0,004 m

ausdehnen, bzw. verklirzen, die Mauerkrone bewegte sich um zus&tzliche 1,8 mm ge-
gen die Hinterflillung infolge der einseitigen Erwédrmung der Kammerwand um 5°C,

wie sich aus einer einfachen, linear elastischen Finite-Element-Berechnung flr

den Betonquerschnitt ergab.

Unter Berlicksichtigung der schlecht quantifizierbaren Dehnungsbehinderung durch
Sohlreibung und Einbettung in die Hinterflillung sind aufgrund des Temperaturein-

flusses Kammerwandbewegungen von 2 - 4 mm wahrscheinlich.

In Bild 54 sind Ganglinien von gemittelten Erddruckbeiwerten

n
K = ;(cxi/(y'z)) / n
dargestellt.

Sie korrelieren sehr gut mit den Temperaturganglinien und legen den SchluB nahe,
daB die Erddruckanderungen zwischen Sommer und Winter von den Dehnungen der

Kammersohlen, lbertragen auf die Kammerw&nde, abh&ngen.

Die Erddruckunterschiede zwischen Sommer und Winter sind gréRer als die Erd-
druckunterschiede zwischen den Lastfdllen Schleuse auf UW und auf OW, wie auch

die Kammerwandbewegungen im Jahreszyklus gréBRer sind als bei einem Schleusungs-

zyklus.
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sich sagen, daB mit den Messungen an der Schleuse Iffez-

heim die Aussagen, die aus den Beobachtungen bei der Schleuse Eibach gewonnen

wurden, ohne Ausnahme bestdtigt werden.

Zus&tzlich zeigt sich,

daB auch nach

schitzungsweise 20 000 Schleusungszyklen mit ebensoviel Bewegungen der Kammer-

wdnde gegen die Hinterfiillung und wieder von ihr weg keine Erddruckzunahme beob-

achtet wurde.
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4 .Modellversuche

Die in Kapitel 3 genannten Bauwerksmessungen erlaubten Beobachtungen an speziel-
len Bauwerken, ohne daB groBer EinfluR auf Lasten und Verformungen genommen oder
etwa eine Variation maBgeblicher Parameter untersucht werden konnte. Auch die
durch Baustellenbedingungen und den Einsatz lber einen sehr langen Zeitraum ein-
geschrankte Auswahl und Anordnung der MefRsysteme sind nicht voll befriedigend.
Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Bauwerke und das richtige Erkennen

der wesentlichen EinfluBgréBen sind bei Bauwerksmessungen dadurch erschwert.

Za Recht haben daher Modellversuche ihren festen Platz in der geomechanischen
Forschung (Miller - Salzburg (1980)). Sowohl Demonstrationsmodelle, Experimen-
talmodelle zur Aufsplirung von GesetzmdBigkeiten als auch Ermittlungsmodelle, in
denen Naturmodelle (Prototypen) méglichst &hnlich nachgebildet werden, lassen
die Variation von wesentlichen Parametern zu und helfen uns, Gedankenmodelle und
mathematische Modelle zu finden, mit denen wir Naturvorgénge beschreiben und

erkld@ren koénnen.

Zur Klarung der Aufgabenstellung wurden 2 Modellversuche durchgefiihrt, die nach-
folgend beschrieben werden. Dabei soll versucht werden, die Ergebnisse als Ge-
setzméBigkeiten des Bodens selbst bei Belastung unter bestimmten Randbedingun-
gen zu interpretieren, indem eine an Modell und Bauwerk gleichermaRen gililtige
Mobilisierungsfunktion eingefiihrt wird. Die Modelle werden also nicht als Ver-
kleinerungen von Prototypen angesehen. Damit werden die Schwierigkeit vermieden,

aus den MaRstabsfaktoren der Langen einen Kr&ftemaBstab abzuleiten.

Strenge ZAhnlichkeit zwischen Modellen verschiedener LingenmaBstdbe kann auBer in
Zentrifugalmodellen im Grundbau von vornherein bei Verwendung gleichen Materials
nicht gegeben sein, da das Eigengewicht des Bodens nicht vernachl&ssigbar ist.
Es gilt n&mlich (die mit dem Index v versehenen GrdRen bezeichnen (dimensions-

lose!) MaBstabsfaktoren, s. Miller (1971)):

Yy = 1 = Pv/li (ohne Zentrifugalbeschleunigung)
und

- _ 2
Ov/eV =1 = Pv/lv.

Die zweite Aussage setzt kein elastisches Materialverhalten voraus. Sie bedeutet
nur, daB beliebige Sekantenmoduln in Modell und Hauptausfihrung bei gleichen

Rand- und Ausgangsbedingungen identisch sind.
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Beide Bedingungen sind nur zu erflillen, wenn

li = li also lV =1 ist.

Falls lv # 1 ist, kann demnach keine strenge Ahnlichkeit mehr vorliegen, und
die im Modell gemessenen Spannungen kodnnen nicht mehr mittels Dimensionsanalyse
auf die Hauptausfihrung Ulbertragen werden. Es werden zus&tzliche Ubertragungs-
funktionen (Modellgesetze) erforderlich. Hettler & Gudehus (1980) verwendeten

bei ihren Modelluntersuchungen erfolgreich Exponentialfunktionen.

Auch Hain (1979) nennt Exponentialfunktionen fir diesen Zweck und bestimmt die

zugehdrigen Parameter aus Dreiaxialversuchen.

4.1 CrofmaBstibliche Modellversuche an einer mit Sand hinterfiillten Wand

In einer Versuchsgrube im Freigel&nde unseres Institutes flhrten wir Modellver-
suche mit einer 4 m hohen und 9 m langen Wand durch, welche zyklisch gegen eine
sandhinterfiillung bewegt wurde. Diese Versuche wurden von der DFG gefdrdert, und
es liegt ein Forschungsbericht mit der ausfihrlichen Beschreibung von Versuchs-
aufbau und -durchfiihrung sowie den vollst&ndigen Versuchsergebnissen vor. Uber
die Versuche wurde auBerdem von Vogt (1982) berichtet. An dieser Stelle werden

die wesentlichen Versuchsbedingungen und Ergebnisse nochmals zusammengefaBt.

4.1.1 Versuchsaufbau

Die Bilder 55, 56 und 57 stellen die Versuchswand und ihre Lage in der Versuchs-
grube dar. Die Wand bestand aus 9 Stahlbetonfertigteilen, welche durch einen
Stahlrahmen miteinander verbunden waren. Die drei mittleren Wandteile waren mit
Erddruckaufnehmern (36 Normalspannungsdosen System Gldtzl, 4 Schub- und Normal-
spannungsdosen System Maihak und 5 Schub- und Normalspannungsdosen System FMPA

Stuttgart) ausgestattet.

Die gesamte Erddruckkraft der auf Rollen gelagerten Wand konnte von 9 KraftmeB-
dosen gemessen werden. Mit Hilfe von 3 hydraulischen Pressen im Wandkopfbereich
war eine Verschiebung der Wand gegen die Hinterfilillung m&glich. Die Verformungen
der Wand wurden mit 4 MeRBuhren und 3 Potentiometern, horizontale Verschiebungen

innerhalb der Sandhinterfiillung mit 14 weiteren Potentiometern registriert. Um
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Bild 56:
Einbauten hinter der Modell-

wand, Aufsicht

Bild 57:

Schnitt durch die Versuchs-

grube, Extensometer

ebene Verformungszusti&nde vorlagen,

waren die

vertikalen Grubenseitenwdnde mit zwei Lagen gefetteter Folien verkleidet.

Ein spezielles Steuerungssystem fir die hydraulischen Pressen erlaubte eine ge-

naue und gleichméBige Bewegung des Wandkopfes mit Toleranzen von nur 0,02 mm.

Die Verwendung verschiedener MeBsysteme vor allem flr die Erddruckermittlung

wird als unerldfRlich erachtet. MeBwertunterschiede bis zu 30% zwischen verschie-
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denen Systemen démpfen die Erwartung an exakte quantitative BAussagen, gleichge-
richtete Anzeigen aller MeBsysteme erleichtern dagegen abgesicherte qualitative

Erkenntnisse.

Die Vielzahl der anfallenden Daten wurde, wie auch bei allen Laborversuchen, mit
Hilfe eines Kleincomputers erfaBt und verarbeitet. Gerade bei solch groRen und
nur aufwendig zu wiederholenden Versuchen ist es wichtig, die Auswertung schon
wdhrend des Versuches so weit vorzunehmen, daf man jederzeit Uber den Verfor-

mungs-~ und Kr&ftezustand des Systems informiert ist.

4.1.2 Versuchsprogramm

Die Versuchsgrube wurde insgesamt 3 mal gefiillt und geleert. Dabei wurde der in
Kapitel 2 beschriebene Sand lagenweise eingebaut und verdichtet. Die Versuche
fanden im Freien statt; der Sand war feucht. Die Dichte des Sandes wurde mit
Ausstechzylindern und Densitometerversuchen (Ballongerd&t mit konstantem Wasser-
druck, beschrieben bei FloB et al (1968)) bestimmt, ihre Gleichméfigkeit durch
Rammsondierungen Uberpriift. Obwohl wir 3 verschiedene Verdichtungsmethoden

verwendeten, erzielten wir nur 2 verschiedene mittlere Wichten:

Versuch 1 W= 6,5% Yq = 16,8 kN/m’
Versuch 2 A 5,6% Yq = 15,9 kN/m?
Versuch 3 W= 5,7% Ty = 16,0 kN/m’

Nach der Hinterflillung der Wand drlckten wir sie mit Hilfe der Pressen um vor-
gegebene Wandkopfverschiebungen zyklisch gegen den Sand. Die Verschiebungen er-

folgten langsam, die Belastung war quasi statisch.

Folgende Versuchszustdnde wurden z.B. in Versuch 3 erzeugt und meBtechnisch er-

faBt:

leere Grube, Nullzustand

Zwischenzust&nde w&hrend der Hinterfillung

Wand hinterfiillt, Bezugszustand flir die Verschiebungen
20 Zyklen 1T -0 - 1 mm Wandkopfverschiebung

50 Zyklen 2 -0 -~ 2 mm Wandkopfverschiebung

50 Zyklen 4 - 0 - 4 mm Wandkopfverschiebung

20 Zyklen 8 -0 - 8 mm Wandkopfverschiebung

1 Belastungsschleife 0 - 25 - 0 mm
Neuverdichtung der Sandoberfléche
1 Belastungsschleife 0 - 25 - 0 mm

Die Gesamtkr&fte und alle Verformungen wurden bei jeder Wegumkehr gemessen, die
Erddruckspannungen nur jeweils beim 1., 2., 5., 10. usw. Zyklus wegen des hohen

Aufwandes.
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Die Biegesteifigkeit war =zu gering, Wandkoptverschiebung V, =
20 16 12 8 4 2¢l mm

als daB man die Wand auch nur ndhe-
rungsweise als starr bezeichnen

kénnte. Bild 58 zeigt die Biegelinie

der Wand, die mit einer Ausgleichs-
parabel =zwischen den MefBpunkten gut

ZU beschreiben ist.

4.1.3 Versuchsergebnisse

a) Erddruck nach der Wandhinterfiillung

Nach der fertigen Hinterf{illung der

Wand stellte sich ein Gesamterddruck

. . . =V - [1- Y4
ein, der =zwischen den theoretischen V=Y, u1°’b'd(ﬁ) 7/
. +aldPenZ)? e (L) +q)
Werten von aktivem Erddruck und Ru- h ! ey -
hedruck lag (Bild 59). Die Erddruck- a=0277 b=0770 ¢
verteilung vor allem in den Versu- ¢=-0187 d=-0029 /
chen 2 und 3 ist von einem linearen 7
y Y
Verlauf nicht allzu weit entfernt. 0
20 15 10 5 o

Lokale Abweichungen sollten aber

nicht nur als MeBstreuungen inter- <= WANDVERSCHIEBUNG [MM]

pretiert werden (Smoltczyk 1979).

Trotz der in einer Stahlschalung Bild 58:

hergestellten "glatten" Wandoberfli- Interpolation der Biegelinie

che stellten sich Erddruckneigungen der Modellwand

in der GréBenordnung des Winkels

der inneren Reibung des Sandes ein.

Der im Versuch 1 gemessene Erddruck

liegt ndher am Ruhedruck als der Erd-

druck in den Versuchen 2 und 3. Dies liegt einerseits an der hdheren Verdichtung
(Verdichtungserddruck (Spotka (1977)) und wohl auch daran, daB nach dem ersten
Versuch die Biegesteifigkeit der Wand infolge von Rissen im Beton abgenommen
hatte. Obwohl die Wand am Kopfpunkt festgehalten war, konnte sie sich wegen der
Nachgiebigkeit der Stiitzkonstruktionen und der Widerlagerwand beim Hinterfiillen
geringfligig ( ® 3 mm) verschieben, was zu einer Erddruckminderung gegenliber dem

Ruhedruck flihrte.
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Yondhoeha [ml Yondhoehe [ml Yandhoehe [ml
s * Gloetzl-Doeen
"DD \ Y, = 17,9 kN/m "DD Y= 16,8 KN/t "OD Y = 7.0kNIM™ & Maihak-Doeen
3 \ ¢ = 36° ¢ = 36° . Stuttg. Doeen
+ .'. \ =2 Spannungerichtung
AN — aus Maihak-Dosan
a0 .0 q \\, a8 .. aus Stuttg. Doeen
\ : zum Vergleich
+ \ d *+ ... akt Erddruck
FERAR A — mittl gem. Erddruck
0. 2.0 ¢ \ . 2.0 \ ~— Erdruhedruck
i \
3 \ .
1 k¢
b \
Y S
1.0 1.0 9 \ 1.0
! Y \ \
0.0 i J oo | v : Y v oo | T . T A )
0.0 1000 2000 20,0 8.0 100 20.0 30.0 0.0 0.0 20.0 20.0
Erddruckepannungan [kN/m2] Erddruckepannungen [kN/m2]} Erddruckepannungan [hN/m2]
VERSUCH NR 1 VERSUCH NR 2 VERSUCH NR 3

Bild 59: Erddruckverteilungen hinter der Modellwand nach fertiger Hinterfiillung

b) Verschiebungen innerhalb der

Hinterflillung

Die 14 Extensometer im oberfl&chennahen
Bereich der Hinterfiillung waren paarwei-
" se angeordnet, so dafB nach Mittelbildun-
gen die Verschiebungen im Boden an 7
Stellen bekannt wurden. Bild 60 zeigt
die GrdBe dieser Verschiebungen bei ei-
ner Wandkopfverschiebung von 8 mm. Da-
nach nehmen sie mit zunehmender Entfer-
nung von der Wand asymptotisch ab. Im
wandnahen Bereich sind also die gro&Bten
Dehnungen aufgetreten; auf keinen Fall
lassen sich die Verschiebungen im Sand
als Verschiebungen starrer "Bruchk&rper"

deuten.

Weiterhin beobachteten wir, ohne daB es

hier durch Bilder belegt wird:

V2/V3

obere Extensometerlage

untere Extensometerlage v

K
;;::____4_2:522%:?7%V

\2

Bild 60:

Fortpflanzung der Verschiebungen im
Sand bei einer Wandkopfverschiebung
von 8 mm in drei Versuchen
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— Auch sehr kleine Wandkopfverschiebungen (z.B. 0,5 mm) bewirkten noch in einer
Entfernung von 3,5 m von der Wand zweifelsfrei mefRbare Verschiebungen im

Sand.

- Linear (mit der Zeit) 2zunehmende Verschiebungen der Wand bewirkten iliberlinear
zunehmende Verschiebungen im Sand, die aber immer noch kleiner sind als die
Wandverschiebungen. (Gedankenmodell: Lokomotive, die anfadhrt und einen Zug

schiebt: das Pufferspiel zwischen den Waggons wird zunehmend kleiner).

- Bei zyklischen Verschiebungen der Wand und zunehmender Zyklenzahl nahm die Am-

plitude der Verschiebungen im Sand ab.

- Die Verschiebungen im Sand wédhrend des Versuches 1 mit hdherer Sanddichte wa-
ren kleiner als wdhrend der Versuche 2 und 3 bei vergleichbaren Wandverschie-
bungen: Die Dehnungen konzentrierten sich beim ersten Versuch mehr auf den

wandnahen Bereich.

¢) Erddruckmobilisierung

Mit zunehmender Verschiebung des Wandkopfes nimmt der Erddruck auf die Wand ste-
tig zu. In Bild 61 sind der Gesamterddruck und die untere Lagerkraft in Abh&n-
gigkeit der Wandkopfverschiebung aufgetragen. Bild 62 zeigt verschiedene gemes-
sene Erddrucknormalspannungsverteilungen; es ist jeweils der Zustand berlicksich-

tigt, an dem die angegebene Verschiebung erstmalig aufgebracht war.

r‘"‘"
120 1 al
€
=
Z 100 | Gesamterddruck mit
8 V1 KraftmeBdosen ge-
EB( messen
3 |
% 80
=
[}
sl
-
]
T 80 1
[+
. 40 A
Bild 61: F5 et e -
Reaktionskrafte in 3 A P72t
. . 20 Loccaeeene
Abhéngigkeit von >
der Wandkopfver-
schiebung bei der o

0 S 10 1S 20 25 30
groflen Modellwand
Wandkopfverschiebung (mm)
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Wandkopfverschiebung
7ol

A 8mm

Versuch 1
v = 17.9 kN/m?

30 40 5'02
Erddruck [kN/m*]

10 20

Versuch 2 3
y=16.8 kN/m

L0 50

20
Erddruck [kN/m?]

Tiefe unter GOK[m]

Tiefe unter GOK [m]

* Wandkopfverschiebung

Versuch 1 3
v = 1729 kN/m

60 80 )
Erddruck [kN/m<]

Z

—

Versuch 3 3
W y=170kNIm

0 20 40 50
Erddruck [ kN /m?]

Bild 62: Entwicklung der Erddruckverteilungen bei zunehmenden

Wandkopfverschiebungen

100
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Gegenliber dem Ruhezustand &ndert sich die Erddruckverteilung wesentlich. Bei der
gegebenen Wandverschiebungsform (s.Bild 58) nimmt der Erddruck im oberen Bereich
der Wand stark zu, am WandfuR nimmt er geringfliigig ab. Der Schwerpunkt der Erd-
druckkraft wandert nach oben. Im Versuch 1 mit hbherer Dichte war die Erddruck-

zunahme im oberen Wandbereich stédrker ausgeprd&gt als in den Versuchen 2 und 3.

Um die Abh&ngigkeit des Erddruckes, ausgedrickt durch den (lokalen) Erddruckbei-

wert

K, = Ox/(w *z),

von der lokalen Wandverschiebung zu
zeigen, wurde Bild 63 gezeichnet. Ahnliche Kurvenscharen wurden auch von Laumans
(1977 Bild 2.12, A 24 - A 26) vorgestellt. Zur Beschreibung dieser Kurvenscharen

verwendete Laumans eine hyperbolische Grundfunktion, eine Bezugsverschiebung 51

und eine von der Lage des Drehpunktes abh&ngige dimensionslose GréRe Rf

o

Glotzi-Dose G 2

(=)

w

w &~ ot
s,

N
lokaler Erddruckbeiwert kh (=)

lokaler Erddruckbeiwert }(h

GS

-2 ¢ 2 4 s § 10 12 14 %.000  o0.00s  0.010 0.015  0.020  0.025
lokale Wandverschiebung (mm) v/z (=)

i 63: .
Bild 63 Zusammenhang zwischen

lokalem Erddruckbeiwert und lokaler
Wandverschiebung (Versuch 3)

Bild 64: .
* normierter Zusammenhang

zwischen lokalem Erddruckbeiwert,
lokaler Verschiebung und Tiefenlage

Vor allem wegen der Schwierigkeit, einen Drehpunkt der biegeweichen Wand anzuge-
ben, gelang die Beschreibung der Versuchsergebnisse mit dieser Mobilisierungs-

funktion nicht in befriedigender Weise.

Trdgt man dagegen die lokalen Erddruckbeiwerte Uber der dimensionslosen GrdRe
v/z auf (Bild 64), so liegt der in Kapitel 5 neu vorgeschlagene Mobilisierungs-
ansatz nahe, denn bei dieser Auftragung rlcken alle Kurvenscharen aus Bild 65 in
ein enges Band zusammen, welches man mit einer einzigen Ausgleichsfunktion (z.B.

Hyperbel) beschreiben kann.
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Abh&ngigkeit der Erddrucknei-
gung von der auf die Tiefe
bezogenen Wandverschiebung

¢ 1 2 3 4 s & 7 8

wWandkopfverschiebung (mm)

Versuch 2

J Gesamterddruck

f:::ffEEEEEEEEEEEEEEEE;EEEEEEEE:::S:

untere Lagerkraft

0 i1 2 3 4 s & 1 8
Wandkopfverschiebung (mm)

Bild 66:

Wandreibungswinkel (Grad)

67

Dabei ist

v die Verschiebung eines Wandpunk-
tes (lokal)

und

z die Tiefe dieses Punktes unter
der O.K. der Hinterfillung.

Uberraschend klar stellt sich auch die
Abh&ngigkeit der GrdBe des Jgemessenen
Wandreibungswinkels (Erddruckneigung) von
der dimensionslosen GroRe v/z dar, wie
Bild 65 belegt. Demnach f&l1t schon bei
relativ kleinen Wandverschiebungen die
Erddruckneigung ab und kehrt ihr Vorzei-
chen um. Bei genligend grofBen Verschiebun-
gen erreicht der Winkel
6 =-1/2¢ ... =2/30¢ .

Der Betrag des mobilisierten Wandrei-
bungswinkels im passiven Bereich ist auf
jeden Fall kleiner als flr aktive Bean-

spruchungen.

d) EinfluR zyklischer Wandverschiebungen

Einige Wandverformungszustdnde wurden bis
zu 50 mal aufgebracht. Schaut man sich
auf Bild 66 die globale Arbeitslinie zwi-
schen Wandkopfverschiebung und Gesamterd-
druckkraft beim ersten Zyklus einer Wand-
kopfverschiebung von 8 mm an, so ist das
ausgepragt hysteretische Verhalten zu er-
kennen. Ein mdgliches Anwachsen des Erd-
derstandes in den folgenden 2Zyklen kann
nach diesem Bild nicht ausgeschlossen

werden.

Entwicklung des Erdwiderstandes
und Lage der Resultierenden wah-
rend der Erstbelastung, einer
Entlastung und einer Wiederbe-
lastung zwischen 0 und 8 mm Wand-
kopfverschiebung
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Bild 67: Entwicklung des Erddruckes und der Lage der Resultierenden bei

wiederholter Wandverschiebung

.)(

Versuch 3
Wandkopfverschiebung 2mm
Zykien 1,2,5.10,15,20, 30,4050

10,0

20,0 )
Erddruck [KN/m"]

Tiefe unter GOKIm]
N

Versuch 2

Wandkopfverschiebung 4mm
Zyklen 12,10, 20,

> 30,4050

Bild 68:

Erddruckvertei-
lungen fir je-
weils gleiche
Verschiebungs-
zusténde und

pt‘%k v

100

200 verschiedene
Erddruck IKN/md)  Zyklen
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Tragt man aber die Erddruckkrédfte bei maximaler und minimaler (v = 0) Verschie-
bung {iber diese Anzahl der Zyklen auf (Bild 67), so erkennt man wdhrend der ge-
messenen 20 bzw. 50 Zyklen keinerlei signifikante Erddruck&nderung. Alle auffal-
lenden kleinen UnregelméBigkeiten fallen mit Versuchspausen ilber Nacht oder am

Wochenende zusammen.

Auch die Erddruckverteilungen &nderten sich nur unwesentlich nach wiederholter
Wandverschiebung (Bild 68). Im Wandkopfbereich gibt es vielleicht eine Tenden:z
der Erddruckabnahme, aber jede Unsicherheit beim Messen oder beim Ansatz von

Paramatern filr Rechnungen hat grdBeren EinfluB als dieser Effekt.

ZusammengefaBlt kann man sagen, daB zyklische Wandbewegungen bei diesen Ver-
suchen zu zyklischem Erddruck geflhrt haben, dessen GrdBe sich nicht signifi-
kant von dem Erddruck unterscheidet, der sich bei einer einmaligen Belastung

einstellt.

Wesentlichen EinfluB auf den Erddruck hatte es dagegen, als wir nach der zykli-
schen Belastung die Sandoberfldche nochmals verdichteten. Ein zusé&tzlicher Zyk-

lus der Wandverschiebung flihrte dann zu deutlichen ErddruckerhShungen (Bild 69).

140 o ....nach

arfli a1
vor Oberflédchenverdichtung

120 1 Gesamterddruck

mit KMD gemessen

100 A e

80 -

Gesamterddruck
mit Glstzl-Dosen
gemessen

Racktionekraoafte [kN/ml

60

40 ¥
Bild 69: TR peye T
) . - Chb-aieaised” o untert Lagerkraft
EinfluR e}ner 20 -
nachtraglichen
Oberfléchenver-
dichtung auf 0 0 5 10 15 20 25

die Erddruck-
mobilisierung ¥andkopfverschiebung (mm]
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4.2 Versuche an einer kleinen mit Kohlestdbchen hinterfiillten Wand

Ohne aufwendige Znderungen des Versuchsaufbaus wire es nicht mdglich gewesen,
andere Arten von Wandbewegungen gegen die Hinterfiillung in der groBen Ver-

suchsgrube unseres Freigel&ndes zu erzeugen.

Un die aus diesen Versuchen abgeleitete und in dieser Arbeit in Kapitel 5 er-
l&uterte Mobilisierungsfunktion flUr den Erdwiderstand abzusichern, wurden da-
her zusé&tzliche kleinmaBst&bliche Modellversuche geplant, durchgefiihrt und aus-
gewertet. Versuchsaufbau und -Durchflihrung waren z.T. Gegenstand der Diplomar-

beit von Rommeswinkel (1983).

Mit den begrenzten hierflir zur Verflgung stehenden Mitteln erschienen uns Versu-
che mit Kohlestdbchen am vernunftigsten. Auch Steenfelt ( 1979, 1979) verwendete
Stabchen-Modelle fiir Erddruckversuche. Er ging auch systematisch der Frage nach,
wie die zweidimensionalen Versuche mit dreidimensionalen Verh&ltnissen vergli-
chen werden kénnen. St&bchenmodelle wurden erstmals von Schneebeli (1957) ver-

wendet, Kohlest&bchen von Malcharek (1976).

Weitere Erddruckversuche mit Stébchen werden zur Zeit in Hannover durchgefiihrt,
mit denen der EinfluR der Gelé&ndeneigung auf den Erdwiderstand ermittelt werden

soll.

/1

SN JIN SOOI SOUOUNNAN N
\ MeBuhr\»\
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N [7 1200 mm \ ::>_l
N
H N Hand-
\ Hinterfiillung ﬂ‘O\/ \stell—
\ schraube
s aus Kohlestdbchen 'O'N/ \
) @ 4 und ¢ 6 mm g i
1 = 48 mm o \
\ i
o
N E )
o rott 4 [N
< N
o mit DMS B R
beklebte O
Ringe \g
zur
Kraft- \
messung N :
" b
\ K Lagerkonstruktion ﬁh\
aus Plexiglas / N \
N S
=
\ N V”L\ N AN SO R ERANN

Bild 70: Prinzip der Modellwand fiir die Kohlest&bchenhinterfiillung



71

Bei allen genannten Arbeiten war der Bewegungsmechanismus innerhalb des Bodens
und z.T. die Messung globaler Kr&fte Ziel der Untersuchungen. Darlberhinaus
sollte die Verteilung des Erddruckes bestimmt werden. Der Versuchsaufbau dazu

ist in Bild 70 dargestellt.

Eine 50 cm hohe, 5 cm breite "Wand" ist Ulber eine Lagerkonstruktion mit einem
Rahmen verbunden. Im Bild dargestellt ist das Lager (bestehend aus auRenliegen-
den Laschen und Bolzen) zur Ermdglichung von FuBpunktdrehungen. Mit anderen
Plexiglaslaschen, die oben an der Wand befestigt waren oder Langldcher hatten,
konnten auch Kopfpunktdrehungen und Parallelverschiebungen der Wand erzeugt
werden. Die Wandbewegung wird durch eine bzw. 2zwei Handstellschrauben aufge-
bracht und lber MeBuhren kontrolliert. Die Hinterfiillung mit einer Querschnitts-
fldche von 60 x 120 cm wird aus Kohlestdbchen @ 4 und 6 mm, 1 = 48 mm, wie sie
bei der Batterieherstellung verwendet werden, gebildet. Durch die Wahl der Sté&b-

chen ist von vornherein nur eine ebene Verformung der Hinterflillung mdéglich.

Die Modellwand wird durch ein Rechteckrohr gebildet, an dem ilber mit Dehnungs-
meBstreifen (DMS) beklebte Metallringe 5 Platten ( h = 10 cm, b = 5 cm ) ange-
bracht sind. Diese 5 Platten bilden die Oberfl8che der Wand zur Hinterflllung
hin. Da jede Platte auf 4 KraftmeBringen aufliegt, sind die in die Platte ein-
geleitete Normalkraft und ihre Exzentrizit&t meBbar. Leider war eine Auswertung
der Exzentrizitétsmessungen nicht méglich, da durch unvermeidbare Herstellungs-
und Justierfehler das Signal, welches von einer Schubkraft auf der Platte er-
zeugt wird, nicht ausgefiltert werden konnte. Mit den 5 gemessenen und als zent-
risch wirkend angenommenen Normalkr&ften ist die Erddruckverteilung jedoch aus-

reichend genau bestimmbar.

In Vorversuchen wurden Kornwichte und Reibungswinkel verschiedener Kohlest&b-
chenmischungen bestimmt. Bericksichtigt man die Tatsache, daf Hinterfillungen
mit (fast ausschlieRlich) einem Stdbchendurchmesser zu erzwungenen Scherfugen
fthren und somit unzul&ssig fir die Versuche sind, ist kaum ein signifikanter

Unterschied in der Wichte des Stédbchenhaufwerkes einstellbar. Wir erhielten:

Kornwichte: 17,0 <y, 17,4 kn/m’
Wichte: 13,8 <y < 14,1 kN/m* bei Mischungsverh&ltnissen
2:1 / 1:2 von Stdbchen @6:@4
Reibungswinkel: 27,7° < ¢ < 29,5° aus Abrutschversuchen
22° < ¢ < 27° aus direkten Scherversuchen

Die Verdichtbarkeit des Materials erwies sich als sehr gering.
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Insgesamt wurden 4 Versuchsserien durchgefiihrt, bei denen die Kohlestdbchen neu
einzufiillen waren; je 2 Versuche wurden mit Mischungsverhdltnissen @6 : @4
von 1:2 und von 2:1, davon jeweils eine Serie mit "glatter" Wand (poliertes Alu-

minium) und eine mit "rauher" Wand (Glaspapierbespannung) durchgefiihrt.

Ein nachtrdglich durchgefiihrter Versuch zur Bestimmung der maximalen Wandreibung
ergab sowohl flir die "glatte" als auch fir die "rauhe" Wand den gleichen Wand-
reibungswinkel von 22°. Da auch die Wichten der beiden verschiedenen Mischungen
sehr dicht beieinander lagen, kénnen die 4 Versuchsserien als gleichartige und
wiederholte Versuche angesehen und die Unterschiede als Versuchsstreuungen ge-

deutet werden.

Bei allen Versuchsserien wurde als erstes der wdhrend der Hinterfiillung entste-
hende Erddruck gemessen. Da die Wand als starr anzusehen ist und auch die Lager-
punkte praktisch kein Spiel hatten, kénnen wir als Ausgangserddruck den Ruhe-
druck erwarten. Die Erddruckkraft auf die gesamte Wand ergibt sich abh&ngig von

der Fillhdhe z zu
— L] . L] 2 .
E =1/2 K Y z b

Mit bekannten v, 2z, b und gemessenem Eo ergab sich aus Ausgleichsrechnungen
fir alle Versuche:

0,53 <K < 0,80

Die Erddruckbeiwerte lassen sich vergleichen mit Werten, ermittelt aus
Ko = 1 - sing¢. Sie zeigen Ubereinstimmung flir Reibungswinkel, wie sie aus den
direkten Scherversuchen ermittelt wurden:

(1-sin 28°) < KO < (1-sin 23°)

Ausgehend vom Ruhezustand wurde die Wand um den FuBpunkt gedreht bis zu einer
Kopfpunktverschiebung von etwa 60 mm, entspr. einer Drehung von tana = 0,12.
Nach dem Rickdrehen in die Ausgangsstellung - dabei stellte sich ein aktiver
Erddruck ein - wurden die Lagerlaschen ausgewechselt und eine Kopfpunktdrehung
( bis tana = 0,08 ) aufgebracht. Nach erneutem Rickdrehen und Lagerwechsel

wurde die Wand um bis zu 50 mm parallel verschoben.

Durch Aufkleben von Markierungen und durch Fotografieren des Haufwerks mit Mehr-
fachbelichtungen konnten die Bewegungen von Wand und St&bchen sichtbar gemacht

werden, siehe Bilder 71 bis 73.
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Die auf die Wand wirkenden Krafte wurden
regelmdBfig mit einem MeBwerterfassungs-
system registriert. Ich danke dem In-
stitut flir Modellstatik der Universitét
Stuttgart dafir, daB es sein System zur
Verfligung stellte. Die Erddruckvertei-
lungen, die sich bei den jeweils maxi-

malen Verschiebungen im Versuch bei

FuBpunktdrehung, Kopfpunktdrehung und

Parallelverschiebung einstellten, sind
fir einen Versuch in Bild 74 aufgetra-
gen. Der theoretisch ermittelte passive

Erddruck flir ¢ = 23° und 6 -22°

ist

zum Vergleich mit eingezeichnet.

Wie weit mit den im Versuch erreichten
Verschiebungen tatsdchlich Grenzzustéande
erreicht wurden, =zeigt Bild 75. Dort
sind in Abhdngigkeit der Verschiebungen
die insgesamt geweckten Erddruckkrifte
aufgetragen, die sich bei den verschie-

denen

Wandbewegungsarten einstellten.

Man erkennt, daR fir die Parallelver-
schiebung und die Kopfpunktdrehung die

Verschiebungen flir das Erreichen eines

75

Tiafa unter 0K [oml

Erddruck [kN/m2]

15
h

2

0

104

Wand "rauh"

Mischung 06/04 = 1/2

Fusepunktdrehung
tan a = 0.135

theoretischer
Erdwiderstand

fiir ¢ = 23°,
204 \\\ g
304 Kopfpunktdrahung \\\

tan o = 0.081 \\\\\
Parallelverechieburg
um 45 mm
40
S0
Bild 74:

Erddruckverteilungen der mit
Kohlestdbchen hinterfillten Wand
bei maximalen Wandbewegungen

250

Parallel-
verschie-

2004 bung

Kopfputhdrehung
Verschiebung ces
FuBpunktes

150

1004

Gesamterddruckkraft (N)

Wand "“rauh™
Mischung 06704 = 1/2

~_ FuBpunktdrebung
Verschiebung
des Kopfpunkte

o T T T T
40

T
S0

60

Verschiebung (mm)

Bild 75:

Erdwiderstandsmobili-
sierung bei der mit
Kohlest&bchen hinter-
fiillten Modellwand und
verschiedenen Wandbe-
wegungsarten
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maximalen Erddruckes schon ausreichten, wadhrend bei der FuBpunktdrehung noch
eine leichte Steigerung mdglich gewesen wdre. Der theoretisch ermittelte passive
Erddruck betrdgt fiir ¢ = 23°, 6 = -22° und vy = 14 kN/m> 344 N und konnte nicht

erreicht werden.

Der bei FuBpunktdrehung und Parallelverschiebung geweckte Erddruck ist offen-
sichtlich groéBer als die erreichte Kraft bei der Kopfpunktdrehung. Dies gilt
auch filir die hier nicht dargestellten anderen 3 Versuche. Die gleiche Aussage
188t sich auch aus einer Auswertung der Fotos (Bild 70 - 72) gewinnen: Die Ver-
schiebungsvektoren innerhalb der Hinterfiillung haben flir die Fdlle Parallel-
verschiebung und FuBpunktdrehung die gleiche Richtung (& 40° gegen die
Waagerechte), wdhrend sie im Fall der Kopfpunktdrehung steiler nach oben (& 54°)
gerichtet sind. Im letzten Fall wird ein geringeres Hinterflillvolumen bewegt,
was hier zu einer kleineren Erddruckkraft flhrt. Der interessierte Leser kann
sich mit Hilfe von Transparentpapier und Bleistift die Unterschiede in den Be-

wegungsmechanismen deutlich machen.

Nicht zuletzt dienten die Versuche dazu, die im Abschnitt 5 vorgeschlagene und
erlauterte dimensionslose Mobilisierungsfunktion flir den Erdwiderstand bei
anderen Wandbewegungsarten zu kontrollieren. In Bild 76 sind die Messungen in
der dazu geeigneten Weise aufgetragen. Auf der Abszisse ist v/z, die lokale Ver-
schiebung der Wand in der Tiefe z, normiert durch diese Tiefe, dariliber sind die
lokalen Erddruckbeiwerte: K = Ox/(Y +z) aufgetragen, die sich aus den ge-
messenen Erddruckkrédften, dividiert durch die Fl&che der KraftmeRdose und divi-

diert durch die vertikale Eigengewichtsspannung 7 *z in der Tiefe der Mitte der

KraftmeRdose ergeben.

(]

v/z
K =0,6+ (4,1~0,6)

0,04+ v/z

(-)

o v v

w
o
I

Bild 76: o FuBpunktdrehung

Kopfpunktdrehung
v Parallelverschiebung

]

Vergleich aller Versuchs-
daten der mit Kohlestdb-
chen hinterfiillten Wand
mit der neu vorgeschla-
genen Mobilisierungs-
funktion

lokaler Erddruckbeiwert Kh
|\l
o
]

0. 00 a.2s C. S0 0.78 1.00

v/z (=)
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Die Punkte, die aus der Auswertung des Versuchsteils FuBpunktdrehung resultie-
ren, passen im Rahmen der Versuchsstreuungen am besten zu der eingezeichneten
Ausgleichshyperbel. Die MeBpunkte, die sich flr die Kopfpunktdrehung ergeben,
korrelieren am schlechtesten mit der Ausgleichskurve. Es sel besonders darauf

hingewiesen, daB flir die Hyperbel

K=0,6+ (4,1 - 0,6) ¢ (v/z) / (a+ v/z)

a der einzige freie Parameter war.

Eine weitere Diskussion der Ergebnisse und ein zusammenh&ngender Vergleich mit

anderen Versuchsergebnissen werden im folgenden Kapitel durchgefihrt.
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5. Theoretische und numerische Untersuchungen

5.1 Vofschlag einer Mobilisierungsfunktion

Vor allem die Auftragung der Ergebnisse aus den groBlen Modellversuchen in Bild
64 legte es nahe, die Mobilisierung des Erdwiderstandes als lokales Problem an-

zusehen.

Ublicherweise wird die Mobilisierung des Erdwiderstandes global beschrieben
(DIN 4085 (1982)) mit ergdnzenden qualitativen Aussagen zur Erddruckverteilung.
Dies stammt in erster Linie wohl aus den klassischen Ableitungen des Grenzwertes
des Erdwiderstandes (Coulomb (1776), Rankine (1857)). Rankine stellte seine
Uberlegungen zwar am Bodenelement an, ging aber davon aus, daf sich der gesamte

Boden hinter der Wand im Grenzzustand befinde.

Die Auswertung der eigenen Versuche zeigte klar, daB der Spannungszustand im Bo-
den wdhrend einer passiven Wandverschiebung sich nicht liber die gesamte Wandh&he
gleichmé&fRig dem Rankine-Zustand ndhert, sondern dafl die Reibung im Boden zuerst
nahe der Oberfldche und erst bei zunehmenden Verschiebungen auch in grdéBerer
Tiefe mobilisiert wird. Der gleiche Grad an Erddruckmobilisierung wird demnach
erreicht mit kleiner Verschiebung in geringer Tiefe unter OK Hinterfiillung oder
mit groBer Verschiebung in gréferer Tiefe. Das entspricht auch den Feststellun-

gen von Hilmer (1976), Laumans (1977) und Schmidt (1981).

Davis und Auger (1979) haben aus groPBmaBstdblichen Erddruckversuchen die gleiche
Erkenntnis abgeleitet, nachdem sie Linien gleicher mobilisierter Reibungswinkel

aufgetragen hatten.

Der Erddruckbeiwert

Kh = OX//(Y'Z) (5.1)

ist also eine mit zunehmender Wandverschiebung v zunehmende und mit zunehmender

Tiefe z (bei konstanter Verschiebung) abnehmende Funktion.

Es ist vernlnftig zu fordern, daB flr relative Bewegungen einer Wand gegen die

Hinterfiillung

Gilt K < Kh <K (5.2)
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ErfahrungsgemdB sind in lockerem Sand grdBere Verschiebungen zur Weckung eines
Erdwiderstandes erforderlich als in dicht gelagertem Boden (vgl. Bilder 5 und
19). Eine Mobilisierungsfunktion sollte daher einen Parameter zur Beschreibung

dieser Eigenschaft haben.

Entsprechend diesen Uberlegungen wurde willklirlich eine m&glichst einfache Funk-

tion als Mobilisierungsfunktion fiir den Erdwiderstand gewdhlt:

Kh = K + (Kp —Kb) s (v/z)/ (a+ v/z) (5.3)
(v positiv flir passive Wandbewegung).
Diese Funktion ist flir z=0 nicht bestimmbar, doch ist in dieser Tiefe auch die

Definition des Erddruckbeiwertes gemd&B (5.1) nicht anwendbar. Diese Einschrén-

kung hat keine praktische Bedeutung, wie sich gezeigt hat.

In (5.3) sind KO und K die gebr&uchlichen Erddruckbeiwerte flr die Grenz-

ph
f&lle des Ruhezustandes (K.o >~ 1 -sin@) und des voll mobilisierten Erd-
widerstands (Kbh = f (6,9) ). a ist ein dimensionsloser Parameter.

Fir Wandverschiebungen v = 0 ergibt (5.3) Kh = KB. Fir genlgend grofe Werte

von v liefert (5.3) ﬁj = Kbh' An einzelnen Stellen der Wand, bei denen ge-

rade v/z = a ist, wird der Erdwiderstand lokal gerade zu 50% mobilisiert:

i}
=

Kh (v = 0) S

Kh (v=2) = Kph

Kh (v = a*z) K +0,5+ (K
o ph

-K)
o)

Somit ist a der Parameter zur Beschreibung der Steifigkeit des Materials. Die
Versuche an der groBen Modellwand konnten am besten mit a = 0,03 (Bild 77), die-
jenigen mit den Kohlest@bchen mit a = 0,04 (Bild 76) und die von Laumans (1977)
dokumentierten Versuche mit a = 0,11 (Sand locker!) (Bild 78) beschrieben wer-

den.

In der Mobilisierungsfunktion wird nur eine Beziehung an einem Wandpunkt zwi-
schen lokal definierten GrdéBen angegeben. Globale GroBen (HShe der Wand, Elasti-
sche Lange, Lage eines Drehpunktes etc) werden in der Formel nicht berilicksich-
tigt. Die Beziehung (5.3) ist demnach einem Bettungsansatz vergleichbar, welcher
lokal eine Verknlpfung zwischen Verschiebung und Spannung herstellt. Der wesent-

liche Unterschied zu iiblicherweise definierten Bettungsmoduln ist der, daB die
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lokaler Erddruckbeiwert Ky (-1

/ Bild 77:

Mobilisierungsfunktion als

Y
pA
Kp =Ko o on =Ko 15 Hyperbel und Daten aus dem
: dritten groBen Modellversuch
a=003 | K =041 Kop=10.2
0000 0005 0,010 0015 0020 0025
viz
o 15
[]
E
x Laumans, Versuch 6
12 A
g ~
Hyperbel
6 -
Kmop = K- .V
Bild 78: z
mit a=01
Mobilisierungsfunktion als 3 7 und K=16.4
Hyperbel und Daten aus einem
Versuch von Laumans (1977).
I ; v -
0. 00 0. 05 0.10 0. 1S 0. 20

v/z

hier definierte Steifigkeit sich an einem Ort wdhrend der Verformungsgeschichte
dndern kann und das nichtlineare Verhalten des Hinterflillungsmaterials wiederzu-~

geben vermag, ohne daB die Spannungsgrenzbedingungen verletzt werden.

Eine Berechtigung, Bettungsmoduln zu verwenden und somit darauf zu verzichten,
das Verhalten von Nachbarpunkten mit zu erfassen (wie etwa bei Halbraumverfah-
ren), l&aRt sich vor allem aus dem kontraktanten Materialverhalten ableiten. Bei
kleinen Dehnungen gibt der Boden in Querrichtung keine Verformungen weiter (vgl.
Bild 14) und quer zur eingeleiteten Verformung benachbarte Punkte im Boden kon-—

nen damit n&herungsweise als entkoppelt angesehen werden.
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Die lokale Deutung der Erdwiderstandsmobilisierung 18Rt sich auch mit Element-

versuchen und im Mohrschen Diagramm erl&utern:

Falls an der Wand keine Wandreibung aufgenommen werden kann, verl&uft die Span-
nungsgeschichte eines Teilchens der Hinterfiillung so wie in Bild 79 oben darge-
stellt. Ausgehend vom Ruhezustand nimmt die horizontale Spannung zu, der isotro-
pe Spannungszustand wird durchlaufen, anschlieBend ist die horizontale Spannung
gréfRer als die vertikale und nimmt weiter zu bis zum Erreichen des Grenzzustan-
des. Horizontale und vertikale Spannungen sind Hauptspannungen, die vertikale
Spannung bleibt unveréndert. (Die etwas anders verlaufende vermutete Geschichte
bei Auftreten von Wandreibung ist in Bild 79 unten dargestellt.) Der Spannungs-
pfad fir den Fall ohne Wandreibung war auch in den Quaderverformungsversuchen

teilweise aufgebracht worden ( Bild 17).

I TS S A
- , . XXO (o]
Nun ware es erstrebenswert, eine Bezie- g__ = ,=0__.=0 =Y°z
zz20 zzi zz2f zZ
. . . [+ =K .z
hung zwischen dem Verh&ltnis v/z und den xxf = p Y

Dehnungen € x herzustellen. Dies ge-
lingt flr den Fall der parallel verscho-

benen Wand bei Ansatz des in Bild 80 dar- O, Oy

gestellten Verschiebungsfeldes. In die- Oxxo %zz xxi xx£

sem Verschiebungsfeld &ndern sich die

Betrdge der Verschiebungen entlang gera- o =Kt

der Linien linear. Entlang der Wand und ’ {20=1‘ z

an der Oberfldche sind alle Verschiebun- Y.z<;%fzi:z“

gen gleich grof. Dabeil ergibt sich aller- PR

dings eine lokale Unvertradglichkeit am

Kopf der Wand. { /IR ; %ﬂ%
%xo %zzo %zzi zzf Txxi Oxxs

Flir dieses spezielle Verschiebungsfeld

sind die Dehnungen e _ hinter der Wand Bild 79:

proportional der GréBe v/z. Zwar ent- Spannungsgeschichte eines Boden-

teilchens hinter einer passiv
beanspruchten Wand. oben: ohne,

ganz der Wirklichkeit (wvgl. Bild 73), unten: mit Wandreibung

spricht dieses Verschiebungsfeld nicht

es belegt aber m.E. dennoch die Ver-
wandschaft der Arbeitslinie in Bild 20 mit der (lokalen) Mobilisierung des Erd-

widerstandes.

Auch die Kurven in Bild 20 lieBen sich mit einer Hyperbel gut wiedergeben. Die
Verwendung einer Hyperbel als  Ausgleichsfunktion ist geeignet, um das asymptoti-
sche Ann&hern an das Grenzzspannungsverhdltnis zu beschreiben. Bei Verwendung

von Potenzansdtzen mifRte man eine Grenzdehnung definieren, welche zum Grenzspan-
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freie Oberflache

AN AN o > > >

N
™~ AN ~ N ™~ °
g
@
Verschiebungen . ™. ™\ ™ é
in der o
Bild 80: Hinterfullung ™~ ™~ ™ Q
Verschiebungsfeld, fir \\\ ‘\\ g
welches bei einer Parallel- e
verschiebung der Wand v/z \\\ 5
proportional zu € x ist g

nungsverh&ltnis gehoért; das ist jedoch problematisch, weill Grenzdehnungen sich

nur sehr unscharf im Versuch ermitteln lassen.

5.2 Erddruckberechnungen mit Hilfe der Mobilisierungsfunktion

Mit der vorgeschlagenen Mobilisierungsfunktion lassen sich zundchst einmal Erd-
druckverteilungen flr die verschiedenen Formen von Bewegungen starrer Wande an-
geben (s. Bild 81). Fir den Fall der FuBpunktdrehung und der Paralellverschie-
bung passen sie qualitativ zu den Beobachtung aus den Stdbchen-Modellversuchen
(vgl. Bild 74). Flr den Fall der Kopfpunktdrehung wird ein linearer Spannungs-
verlauf errechnet; die Messungen fir diesen Bewegungstyp sprechen jedoch mehr
fir ein {lberlineares Anwachsen der Erddruckspannungen. Andererseits ist dieser

Bewegungstyp bei der praktischen Anwendung eher eine Ausnahme.

Die Mobilisierungsfunktion kann mihelos auch fir den Fall biegeweicher Wande
angewandt werden. Bild 82 =zeigt den errechneten Erddruck fir die Biegelinien
aus Bild 58. Im unteren Wandbereich mit Entlastungen wurde der Mobilisierungs-
ansatz ohne ndheren Nachweis in entsprechend gewandelter Form auf aktive Zwi-

schenzusténde libertragen:

Dazu setzten wir

Kh = Ko - (Ko-—Kah) « (v/z)/ (b+ v/z)

v positiv fir aktive Wandbewegung;

b = a/10

Die Grdfenordnung des Verh&ltnisses a/b wurde Bild 20 entnommen.
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Kopfpunkt-
drehung

Parallel -
verschiebung

Tiefe z [m]

) 250 500 750 1000 0 250 500 750

Erddruck [kN/m2] Erddruck ThkN/m2}

Bild 81:

Mobilisierung des Erdwiderstandes
bei starren Wa&nden und verschiede-
nen Wandbewegungsarten entsprechend
dem vorgeschlagene Mobilisierungs-
ansatz

Bild 82:

Errechnete Erddruckvertei-
lungen fir die in Bild 58
angegebenen Biegelinien der
groBen Modellwand mit Hilfe
der Mobilisierungsfunktion.

1000

Tiefe z [ml

Fufpunkt-

drehung

500

750 1000

Erddruck [kN/m2]

0.0 5
=k ‘Yz
01
4 8 Vo©
16 3
mm
1.0
2. 0
3.0
4.0 T T
0 20 40 60

Erddruck L[kN/m2l

Fiir die Berechnung des Erddruckes auf eine wassergefilillte Schleusenkammerwand

bietet sich folgender Weg an:

1. Annahme einer plausiblen Biegelinie (z.B. durch Berechnung der Biegelinie

ohne die stiitzende Wirkung des Bodens und einer Reduktion um z.B. 50%)

2. Berechnung des zugehdrigen Erddruckes nach der Mobilisierungsfunktion

3. Berechnung der Biegelinie infolge vorgegebener Lasten + errechnetem Erddruck

Iteration Uber die Punkte 2 und 3
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Flir eine neue Erddruckberechnung sollte dabei nicht die zuletzt errechnete Bie-

gelinie angesetzt werden, sondern

Vfiir Erddruckberechnung i+1 ~ 'i T d .(Vi+1 -y

Hierin ist d ein Dampfungsfaktor mit 0 <d <1 , welcher die Konvergenz er-

fahrungsgeméB sichert.

Eine Berechnung nach diesem Schema wurde flir die geometrischen Verh&dltnisse der
Schleuse Eibach durchgefiihrt (Anlage 3); die Ergebnisse, die mit den Parametern
a = 0,04 und EBeton = 15000 MN/m®* (aufgerissen) errechnet wurden, passen
qualitativ und quantitativ gut zu den Bauwerksmessungen (vgl. Bild 43) und sind

in Bild 83 dargestellt.

— v=25m
/
errech errechne-
nete ter Erd-
Biege- druck
linie
Bezugs A Ruhe-
linie druck
zu den
Messun+
gen:
Wand -~
verkip+
Wasser-—1 pung
druck —
5 :
195 kN/m? 0 2 4 6 8 mm 0 100  kN/m?
p:
e . Verschiebung Erddruck
5SS
IS S s
V4 s
7S e
/ /)

Bild 83: Mit Hilfe der Mobilisierungsfunktion errechnete Erddruckverteilung
und Biegelinie fir die Schleuse Eibach beim Lastfall "Schleuse auf
Oberwasser"

Auch bei anderen Erddruckproblemen kd&nnen durch &hnliche Iterationsschemata Ver-
formungen, &uBere Lasten und resultierender Erddruck in Einklang gebracht wer-—

den. Bei wiederholter Bewegung der Wand darf man denselben Erddruck ansetzen.



85

5.3 Erddruckberechnung mit Finiten Elementen

Der in Kapitel 5.2 vorgeschlagene Weg der Erddruckberechnung erwies sich als
einfach und fihrte mit geringem numerischen Aufwand zu teilweise plausiblen Er-
gebnissen. Bisher h&tte man fir &hnliche Probleme Erddruckberechnungen mit Hilfe
der Methode der Finiten Elemente durchgefihrt, wenn man den Erddruck nicht nur
grob in Verlauf und GréBe schétzen wollte (s.a. Hilmer & Vogt (1978)). Bei einer
denkbaren Berechnung nach dem Bettungsmodulverfahren hédtte die Schwierigkeit im

Ansatz des Bettungsmoduls gelegen.

Der numerische Aufwand solcher Berechnungen ist selbst bei einfachen Stoffge-
setzen wesentlich gréBer, und er flhrt bisher keinesfalls zu besser gesicherten
Ergebnissen. Auch bei FE-Berechnungen kdnnen allenfalls Parameterstudien zu
Bemessungsansétzen flir die durch Erddruck belasteten Bauwerke filihren. Die gréfB-
te, aber keineswegs einzige Schwierigkeit bei Finite-Element-Berechnungen liegt
in der Auswahl eines geeigneten Stoffgesetzes und in der Bestimmung der darin
einzusetzenden Parameter. Hier wird auf eine Diskussion vorhandener Stoffge-
setze mit ihren Stdrken und Schwdchen verzichtet (hierzu s. Schad (1979)), zum
anderen jedoch gezeigt, daB auch mit einem einfachen Stoffgesetz wesentliche
Eigenschaften der Boden beschrieben und die durch Messungen festgestellten

Interaktionen zwischen Bauwerk und Boden plausibel dargestellt werden k&nnen.

Fir die Beschreibung des Bodens mit einem Stoffgesetz erscheint mir wesentlich,
dafl der Boden mit zunehmender isotroper Beanspruchung an Kompressionssteifigkeit
gewinnt (z.B. in Oedometerversuchen) und mit zunehmender deviatorischer Bean-
spruchung an Schersteifigkeit verliert (z.B. in Quaderverformungs- und Triaxial-

versuchen). Ich wdhlte ein inkrementelles Hooke'sches Gesetz mit 6 Parametern

(C, D, n, vo, ©', v), un diese Eigenschaften zu beschreiben:

c, + O, n

1 3
E =C=+*p s (00—
st atm 2 patm
Ve o=V F (O,5-—Vo) *S.
Hierin sind:
Es : "Steifemodul”; Tangente an die Arbeitslinie, die die Zunahme von
t 011 in Abh&ngigkeit von As11 bei behinderter Seitendehnung wieder-
gibt.
Vit "Querdehnzahl"; beschreibt das Verh&ltnis der Hauptdehnungsgeschwin-

digkeiten €35 und €41 zueinander.
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v, = 0,5 im Grenzzustand bedeutet Volumenkonstanz. Volumen&nderungen
infolge reiner Scherung (Dilatanz, Kontraktanz) sind hiermit nicht dar-
stellbar.

C, D: dimensionslose Parameter

ann: atmosph&rischer Druck zur Spannungsnormierung (100 kN/m?)
61, 02, 0.,: Hauptspannungen; die mittlere Hauptspannung bleibt unbe-
ricksichtigt.
n: dimensionsloser Parameter
vo: dimensionsloser Parameter; entspricht der Querkontraktionszahl flr
S = 0; bestimmt die "Sprddigkeit" des Materials

S: Scherzahl; definiert die Scherbeanspruchung des Materials:

sing o 61 - 03

S = = s
sin @ (O1+ 03)°51nm

Un numerische Stabilitét zu gewdhrleisten, wird

E. > C*p . (0, )" und

atm

<
IA

0,495 gefordert.

AuBerdem ist die Wahl geeigneter Iterationsschema und kleiner Lastinkremente fir

die numerische Stabilitd&t von Bedeutung (s. Schad (1979)).

Dieser Stoffansatz gilt nur fiir "Belastung", welche hier durch ein Anwachsen der
Hauptspannungsdifferenz definiert wird. Fir "Entlastungen" ﬁnd "Wiederbelastun-~
gen'", also Zustands&nderungen mit abnehmender Hauptspannungsdifferenz oder wach-
sender Hauptspannungsdifferenz, aber unterhalb einer vorhetr erreichten maximalen
GrdBe, werden

Cc, + O, n

1 3
Es =D patm ( 2 * patm und

Vv, = v = konst angesetzt.

Durch die Vorgabe von ES und Ve sind die weiteren Parameter eines inkre-
t
mentellen Hooke'schen Gesetzes Et’ Gt und Kt bestimmt:

(H—vt) * (1 - 2'vt)

E = ‘B
t 1 = v St
t

Die weiteren Umrechnungen sind in Anlage 1 angegeben.
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Die Abh&ngigkeit der o.g. Moduln von der Scherbeanspruchung bei konstanter mitt-

lerer Hauptspannung ist in Bild 84 fir v, = 0,1 und ES = 10 MN/m®* darge-

stellt. t

10
\ Es

\

: / N Bild 84:
3

Abhé&ngigkeit der Parameter des

0 verwendeten inkrementellen
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 Hooke'schen Gesetzes von der
Scherzahl § (-) Scherbeanspruchung

Bild 85 zeigt die Nachrechnung eines Kompressionsversuches mit diesem Stoff-
gesetz. Es ist vergleichbar mit Bild 11 und zeigt den EinfluBR der Parameter
C (D) und n. Die Parameter ¢ und v, haben hier keinen EinfluB. Die in Bild 11
dargestellten Versuche sind mit der Parameterkombination C = 1000 wund n = 0,9
gut zu beschreiben. Dabei ist zu beachten, daB, bedingt durch die in allen Qua-
derverformungsversuchen vor Versuchsbeginn aufgebrachte hohe isotrope Spannung
zur besseren Kontaktherstellung zwischen Probe, Gummi, Fett und Stahlflé&chen,
eigentlich Verhéltnisse einer Wiederbelastung mit entsprechend hohen Moduln vor-

liegen.

Die Nachrechnung eines zweiaxialen Kompressionsversuches unter Variation der Pa-
rameter C und Yo ist in Bild 86 wiedergegeben. Die nicht variierten Parameter

sind n = 0,9 und ¢ = 42°. Die kleinere Hauptspannung wurde mit o, = 400 kN/m?

3
vorgegeben. Ein direkter Vergleich mit Bild 18 liefert passende Parameterkombi-

nationen C = 300 / Vo = 0,3 oder C = 500 / Vo = 0,4.

Mit den Parametern c = 300 D = 1000 v, = 0,3 n = 0,9 ¢ = 42°
lassen sich demnach wesentliche Teile der OQuaderverformungsversuche nachvoll-

ziehen.
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Das Stoffgesetz ist nicht in der Lage, Volumen&nderungen infolge reiner Scher-
beanspruchung oder infolge von Spannungspfadknicken, also Dilatanz und Kontrak-
tanz wiederzugeben. Es vermag keine Aussagen {ber Spannungen und Dehnungen in
gréBeren plastifizierten Gebieten zu liefern, kann also keine Grenzlasten (z.B.
Grundbruch oder auch vollstindige Erddruckmobilisierung) vorhersagen. Die

Anwendung muB auf monotone Belastungen beschrénkt werden.

Finite-Element-Berechnungen mit diesem Stoffgesetz sind linear elastischen Be-
rechnungen auf jeden Fall vorzuziehen, da damit die Spannungsgrenzbedingungen
im Boden eingehalten werden konnen. AuBerdem sind die einzugebenden Parameter
durch Versuche bestimmbar. Spannungsunabh&ngige, also nicht nur inkrementell
gliltige Hooke'sche Parameter fir Bdden sind auch unter groben Naherungen nicht

quantifizierbar.

Mit der Finiten-Element-Methode und dem erl&8uterten Stoffgesetz wurden im Rah-

men dieser Arbeit zwel Beispiele durchgerechnet:




Tiefe [ml

aus FE-Be-
rechnung mit

C =300
D=1000
n= 0,9

20 40 60
Erddruck [kN/m2]
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Bild 87 zeigt die errechneten Erddruckverteilun-
gen flir die 4 m hohe Modellwand bei verschiede-
nen vorgegebenen Wandkopfverschiebungen, Bild 88
die Biegelinie und Erddruckmobilisierung fir die
Kammerwand der Schleuse Eibach im Lastzustand
"Schleuse auf Oberwasser". In beiden Féllen
konnte der aus den Bauwerksmessungen bekannte
Erddruck qualitativ und quantitativ gut wieder-

gegeben werden (vgl. Bilder 43 und 62).

Auch die FE-Nachrechnung der Modellwand ergibt
einen Anstieg des Erdwiderstandes nahe der Ge-

ladndeoberkante bis zum Erreichen des vollen pas-

Errechnete Erddruckverteilungen mit Hilfe der
Finiten-Element-Methode und inkrementellem
Hooke 'schen Stoffgesetz flir die 4 m hohe ver-

Bild 87: schobene Modellwand
— y=25
— 23,5
Bezugs- Ruhe-
Wasser—j linie druck
druck —f zu den
Messun-
gen:
Wand-
— verkip-
pung
T .
0 2 4 6 8 mm 0 100 kN/m?
p =195 -4 )
y= Verschiebung Erddruck
KN /m?
y=0 -

Bild 88: Mit Finiten Elementen und inkrementellem Hooke'schen Stoffgesetz

errechnete Erddruckverteilung und Biegelinie fir die Schleuse Eibach
beim Lastfall "Schleuse auf Oberwasser".
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siven Erddrucks und eine Abnahme der Erddruckbeiwerte mit zunehmender Tiefe. Ein
Vergleich mit Bild 82, welches die entsprechende, mit Hilfe vorgeschlagenen
Mobilisierungsfunktion errechneten Erddruckverteilungen zeigt, 1&8t aufgrund der
guten Ubereinstimmung die Aussage 2zu, daB fiir dieses Beispiel die Annahme der
Entkoppelung, die in meinem Ansatz enthalten ist (siehe Diskussion im Abschnitt

5.1), keinen EinfluB hatte.

Auch der Vergleich der Bilder 83 und 88 zeigt befriedigende Ubereinstimmung. Die
wesentlich aufwendigere Finite-Element-Berechnung, die mit dem gewdhlten Stoff-
ansatz und ohne Verletzung von Kontinuité&ts- und Gleichgewichtsbedingungen fir
die nachgerechneten Randbedingungen das prézisere mechanische Modell verwendet,
bestdtigt somit die Erddruckberechnung entsprechend Kapitel 5.2 mit ihren ver-

einfachten Ansdtzen.

Beide Berechnungsverfahren waren in der Lage, die MeBergebnisse am Modell bzw.
am Bauwerk so weit wiederzugeben, wie es in der Ingenieurpraxis erforderlich

ist. Dies zeigt in einem abschlieBenden Vergleich die folgende Tabelle:

berechnet mit

gemessen Mobilisierungs- Finiten
funktion Elementen
Erdd a i Was-
rddruckénderung infolge Was 710 kN/m * 25% 530 kN/m 690 kN/m

serstandsdnderung von UW — OW

Inderung des Momentes bei
Kote 314 m NN infolge Was- 5300 kNm/m * 25% 5900 kNm/m 7100 kNm/m
serstandsénderung

Erddruck auf die Modellwand
(h = 4 m) bei einer Wandkopf- 60 - 85 kN/m 86 kN/m 71 kN/m
verschiebung von 8 mm

Lage der Resultierenden des
Erddrucks bei einer Wandkopf- 2,50 - 2,80 m *) 1,93 m 1,96 m
verschiebung von 8 mm

*) schon im Ruhezustand Abweichung von h/3 (dreieckférmige Verteilung)
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6. Zusammenfassung

Auf der Grundlage von Laborversuchen, Bauwerksmessungen und Modellversuchen lie-
fert die Arbeit einen Beitrag zur Berechnung von teilweise mobilisiertem Erdwi-
derstand in Abhdngigkeit von Wandverformungen. Ein wesentlicher Aspekt war dabei

die Klarung der Frage, welchen EinfluB 2zyklische Belastungen haben.

Die Ahnlichkeit =zwischen Scherspannungsmobilisierung im Kleinen und Erdwider-
standsmobilisierung im Grofen sowohl fir aktive als auch flr passive Belastungen

konnte herausgestellt werden.

Bei allen durchgefilihrten Laborversuchen zeigte sich der EinfluB wechselnder Be-
lastungen in einer Kontraktanz bei jeder Wegumkehr. Diese Kontraktanz fihrt

unter drainierten Bedingungen immer zu einer Dichtezunahme im Sand.

Bei kleinen und mittleren Spannungen (bezogen auf das Spannungsgrenzkriterium)
zeigten die Laborversuche, daB =zyklische Belastungen zu zyklischem Material-

verhalten flhren (shake down).

Bei den untersuchten Erddruckproblemen, sowohl bei den Bauwerksmessungen als
auch bei den Modellversuchen, bei denen zyklische Wandbewegungen oder zyklische
Wandbelastungen vorgegeben waren, war der Einfluf der mehrfachen Belastungen da-
gegen offenbar so gering - vor allem wegen der kleinen 2Amplituden im Vergleich
zu den bis zum Erreichen der Spannungsgrenzbedingung mdglichen Amplituden -, dafB

er in den Bauwerks- und Modellmessungen nicht signifikant erkennbar wurde.

Ein vor allem aus den Modellversuchen abgeleiteter Mobilisierungsansatz flir den
Erdwiderstand erlaubte eine zufriedenstellende qualitative und quantitative
Nachrechnung der Mefergebnisse mit verh&ltnism&Big geringem Aufwand. Im vorge-
schlagenen 2Ansatz wird die Erddruckspannung an jedem Wandpunkt abhdngig gemacht
von der lokalen Verschiebung dieses Wandpunktes und seiner Lage unter der

Hinterfidllungsoberkante.

Eine =zusdtzlich und zur Kontrolle des einfachen Ansatzes durchgeflihrte Finite-
Element-Berechnung lieferte bei Verwendung eines spannungsabhd&ngigen inkremen~
tellen Hooke'schen Stoffgesetzes ebenso gute Ergebnisse, jedoch mit einem we-

sentlich hdéheren Aufwand.
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Anlage 1
Spannungs - Dehnungsbeziehungen im Rahmen der linearen Elastizitatstheorie
fiir isotropes Material und im ebenen Verzerrungszustand

Allgemein dreidimensional:

€,
ik

1/E ° [(1+\))'0ij - v-10~6jk]

o — . . . oé
e =276 0 By TN T et Oy

Flir den ebenen Verzerrungszustand:

> =0 o] = Ve (6 +0 )
vy vy Xx ' zz
5 _ 2+G* (1=v) | (e N v, e )
XX 1T = 2V XX T~v Z.Z
(o] - M . ( -+ _\)_.o £
ZZ 1T = 2°v zz 1-v XX
o = 2+G*e € - *C
Xz X2 Xz  2*G Xz
€ = 1=V * (o 2.5 )
xx E XX 1-v 27
€ _ 1 * (o .5
zz E 22z 1-v  xx
Mit den Randbedingungen Oue = 0 fir i #«k
und € = 0 flir i #k
sowie Ao =0 und Ae =0
ZZ yy
ergibt sich:
E
Ao = = * Ae
XX 1=V XX
2
re = 1Y ipo
XX E XX
Ae = - —lL—'Ae
zz T-v XX
auBerdem gilt:
Ao - Ao = 2+°G* (Ae - Ase )
XX zZ XX zZ
und
Ao + Ao + Ao = 3*K+* (Ase + Ae + Ae )
XX vy z2 XX vy zZ
Zur Umrechnung:
B 9G*K
K= 00— -
3¢ (1-2*Vv) E 3*K+G
E 3¢K~-2+G

®
<
it

2 (14v) 6K+ 2+G
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Anlage 2

Berechnung einer mittleren Probenspannung aus Randkréften

Als MaR filir die in der Probe wirkenden Spannungen, welche nicht homogen verteilt
sind, soll folgender Mittelwert definiert werden:

Qi
]

]
iy =V f"ij av
54 6ik . Ojk mit 6ik =0 fir i # k,
éik =1 fir i = k
und Summenbildung lber den doppelt
vorkommenden Index k

6ik =X partielle Ableitung des Orts-
’ vektors x. nach der Richtung k

%5 = %ix " 99k

1
Sy =gt SRy 0y W

Mit dem Divergenztheorem ergibt sich

- 1 1
i4 =g f xi Oij nids - v . f Xi ij’kdv
ni ist die Normale auf die
Oberfléche
Wegen
c.k K = 0 (Gleichgewichtsbedingung bei
I vernachlé&ssigten Volumenkr&ften)
folgt ]
Ol] = v f Xi'Ojk'nde
1
= G-f pj xids

p. sind Randspannungen entlang der
J Volumenoberfldche.

Bei einer diskreten Verteilung der Oberfl&chenkréfte 1&Bt sich dann schreiben:

aij = % ) (Tj°xi)
G =w L (T %
Bzz = % ) (T,*2)
G =w L (T %)
G =v L (T 2

Die Summen sind in Bild 34 auf der folgenden Seite vollstdndig ausgeschrieben.
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¥g *7 ¥4 ¥6 *2 ¥3 X5 ¥4 _x
IR P I [ o
N, N,
N,
IS s |
- - | Ve e—
Z11%20%3 I T I | :
| ' |
Ng I | | S
zg T— ——— ! | ’L4
|
2y = | ' S
Sg { | N,
| ! | | |
1 i i M
27026025 7 > ! — —t
7 | S¢ M Ss |
N
N
5
N
Zv g =4 (N2, + Nz, + N,z + N,z, + N.2. + Nz, + N,z + N,z )
2z =V 1%q T NpZp * Bgzy * Nyzy + No2g + Nezg + Njzg + Ngzg
-1,
Ogx = T 0 (84¥p * Syxy + 83Xy + Syxy + Sgxg + S + Sox, + SgXg )
=1 _
Og = ° (Ng¥q Moy + Naxg + Nyxy + Noxg + Nexo + Nox, + Ngxg ) = 0,

Bild 34:

Die Krdfte N, und S, sind positiv einzusetzen, wenn ihre Wirkungsrichtung
mit einer Acﬁsenrichtung zusammenfdllt. -+ Druckspannungen negativ.

Erlduterung zur Ermittlung mittlerer Probenspannungen aus
gemessenen Probenrandkréften.
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Anlage 3

Berechnungsbeispiel mit der Mobilisierungsfunktion

An Hand einer Erddruckberechnung fiir die Schleuse Eibach und fiir den Lastfall
"Wasserdruck in der Schleusenkammer" soll die Anwendung der Mobilisierungsfunk-
tion vorgefiihrt werden.

Belastung und Geometrie sind in Bild 83 dargestellt. Aus dem Wasserdruck wirkt
in Hdhe der Kote y = 5,50 m eine Querkraft von 18+180/2 = 1620 kN/m und ein Mo-
ment von 1620+18/3 = 9720 kNm/m.

Als EingangsgréBen flir die Berechnung des Erddruckes werden angesetzt:
= o O = = 0 = 2
KO 0,4 Kph 5,7 Kah 0,28 a 0,015 EBeton 15000 MN/m
Der E-Modul des Betons bertiicksichtigt ein teilweises AufreiBen (Zustand II).

Die Berechnung wurde mit Hilfe eines Basic-Programms auf einem Kleincomputer
durchgefiihrt. Programmausdruck und errechnete Ergebnisse sind auf den né&chsten
Seiten wiedergegeben.

Zuerst wurde die Biegelinie der Wand ohne Stiitzung durch den Boden berechnet.
Der auf der Riickseite fiir 70% dieser berechneten Verschiebungen (D&mpfungsfak-
tor 0,7) geweckte Erddruck wurde mit Hilfe der Mobilisierungsfunktion ermittelt.
Die Berechnung von Verschiebung und Erddruck erfolgte in einzelnen Stlitzpunkten.
Bei einer erneuten Berechnung der Biegelinie wird der so ermittelte Erddruck
beriicksichtigt. Die n&chste Erddruckermittlung erfolgt mit lokalen Verschiebun-
gen, die die letzte ZAnderung der Biegelinie wieder nur zu 70% berlicksichtigt.

Es ist nicht sinnvoll, die neu errechneten Verschiebungen jeweils zu 100% anzu-
setzen, da der damit ermittelte Erddruck mit Sicherheit zu groB wére. Es kann
dann sogar zu einer Divergenz des Iterationsverfahrens kommen.

Die mittlere Abweichung (Summe der Differenzen der absoluten Betrdge) zwischen
den beiden zuletzt ermittelten Biegelinien wird jeweils ausgedruckt. Nach 12
Iterationen (etwa 5 min Rechenzeit) paBten Biegelinie und Erddruckmobilisierung
hinreichend genau zusammen, die mittlere Verschiebungsabweichung betrug nur
noch 1 o/oo der Abweichung bei der ersten Iteration.

Biegelinie und Erddruckverteilung sind in Bild 83 wiedergegeben. Mit dem errech-
neten Zusatzerddruck wird der Wasserdruck zu 60% hinsichtlich des Momentes und
zu 33% hinsichtlich der Querkraft aufgenommen. Die Ergebnisse kdnnen mit den
Bauwerksmessungen, dargestellt in den Bildern 43 bis 45, verglichen werden; sie
geben m.E. das Bauwerksverhalten im Rahmen der Mdglichkeiten gut wieder.
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FRINT CHR$(27);"81uw" ;CHR®(27);"8010s" ;CHR$(13) ¢

FRINT CHR$(27);"EErddruckberschnung siner im Boden z.7. eingespannien Wang"
FRINT"Wand obzn frei verschieblich, untan singespannt,”;

PRINT"dazwischen im Boden gebettat”

PRINTU"RBerechnung sh =inem Wandstreifen von 1 m Breite"

PRINT
INFUT"Hoehe der Wand (@)

it

S WANDH

INFUT"E-Modul der Wand (AN/m2)";EROD

FRINT

FRINT"Koordinatensysten? y nach oban positiv, am Einspannpunkt y=0"
FRINT™ HinterfUilung auf der rechten Seite®

FRINTY dufiere Last auf der Llinken Ssite"

FRINT® Verschisbungen nach rechis (passiv) positiv”
FRINT

INFUT"Anzahl der Berechnungspunikie"; NFUY%: NFUL=NFUZ-1

3 DIR Y(99),D(99),1(99),F(99),E{F9) ,V(99) N(99) G(993 N{99) YI(20) ,Di(Z0}

DIR KR{99), 10(993 VA(Q?) GAZ(W?) hﬁd(??‘ KO(??) Krhf99) ﬁ(?9)

Y(0)=UANDHY Y(1)=UANDH
FRINT"y( 1) =" UANDH

FOR T4=2 70 NPUX: YODO=Y(IX-D)-(Y(IE-20-Y{DZ-10) sPRINT i 1% ") =", Y(1%),
INFUTY "eY$: IF Y$<R"UTHEN Y(IZi=VAL(Y$)

Y(HFUZ+1)=-1
FRINT

O NEXT: NPUZ=NPUZ+1: PRINT"y{";NFUL:™) = O

PRINT"Eingabe der Wandgeomeirie, bDeresichsweiss linzar"
PRINT" jewzils Eingabe von Grdinate y(m} und Dicke dim)"
FRINT"erstes y muB gleich der

o INFUT"y, d":YI(IX) ,Di{Ti): IF

iF Vl(l;'“kéﬁuﬂ THEN 230
LXA O Ni=14% FOR 1%=2 TO NZ:
rnidc "y omuf monoton fallen™:

F

i

’

NEXT: IF IXX=1 THEN FRINT: GOTO

REM INTERPOLATION VON EINGABEWER

Ti=1v Ji=1

Wandnbhe, das letzie glaich 0 sein"iIi=1
YICIZ)<>0 THEN I7=IZ+1: GOTO 240

F I7Z)<Y1(I%-1) THENW 280
X

CY ot

Yi¢
%=1
230
TEN &UF STUTZPUNKTE

Y—’(LY" IF Y<=YL1{J%) AND Yr=YL(J%+1) THEN 220 ELSE J¥=Ji+i
Dlis)= Ulk'/}T(UL\Jh+1) DICIZY =Y =YL O Y 7Y L0+ -Y1{J%) )

‘Eingabe der duferen Bzlastung, bereichsweise lipzar"
T JEHEil Eingabs von Ordinate ylu) und Belastung p(hi/ud)"

Wandhthe, das letzie gleich 0 sein"il%=l
YI(I%)<:0 THEM 1%=1%+1: GOTO 440

IF YI(IZ)<YI{IZ-1) THEN 480

IF TZ<HNPUY THEN I%=I%+1: G0OTO 310

FOR TO NFUXY T(I=D(IN)A3/12REXT
FRIN

FRIN

FRIN

PRINT"eretes o nuB gleich der

INPUT"g, p T YI(LEY, DICTL) IF

IF Y1{1y<-UANDH THEN 430

IXA=0% Ni=1%y FOR IZ=2 7O Hi:

FRINT "y muB monoton fallen"i IXZ=1
NEXTY IF IX%=1 THEN PRINT: GOTO 43¢
%=1 JZ=1

T=Y{I%)3

F{I%i=Di¢

IF 1% NrUh ThEN IY 1z+1‘ LUTD diU

FOR IZ=1 TO NFUZs T(IZ)=D{IX)A3/123NEXT

FRINT

FRINT"Eingabe der den Erddruck
FRINT"Schichien von oben nach uniten =ingsbeni”

PRINT

pestimnmenden Faranster"i1%=13GAZ(01=0

INFUT"Unterkante der Schicht™;UK
" GARNA

THFUT"Ganma (WN/m3)
INFUT"akt. Erddruckbeiwart

585 INPUT"Erdrubhedruckbeiwart

INFUT"pass. trddruckbeiwert

S OINFUT"Mobilisierungswert a

1"

"

49 ceu e cem

HAH
KO
KFR
f



400
4G5
410
&1
420
b4l
h42

643

630
460
700

710 i

715
720
730
?40

7390
760
770 1

730 1

790
800
g19

820 i

[nkal~d
guid

700

210 1

726
35
739
b= ¥ A
il

F45

o

g%
9
966
763
770
1009
1010

e
<
o

D o KD

3O O L0 CR D B d P

Loer
IR L I T T N W L e B e |

T e sl

e oeln x>

kh»,
< o
i
o S

1093
1100
1101
1110
1115
1L~0
112
1130
1140
1141
1142
1143
1200
1201
1202
1210
i2i1
1220
12925
1230
1231
1240
1250
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BAZ(IZ)=GAZ(TN-1)+{Y (1%~ 1)-7(1%) ) £GARKA
KAR{TE) sHARTKO (IR =KORFH(TLI =KFHALTA) =A
T%=1%+1% IF UK <= Y(I¥%) THEN 400
IF Ui»0 THEHW 570
FRINT
INFUTY damp*ungsfsntor £1 ";D% DAEAPF=1-D
KEM D BESTIMAT HOHVERDEWZ: D=0 HEISST KEINE DAEAPFUNG, GEFAHR YON DIVERGENZ
REM D=1 TDTALE DAEMPFUNG, WEIN ITERATIONSFORTSCHRITT MOEGLICH
FOR I%=1 TO NFUZL: nn\17) KO(IZ)Y s ECI%)=KO(IZI*GAZIIR)
SO{TIY=ELTA)F VALTA =08 NEXT
LF INT”truarurruwrucnnung siner iw cOG n z.7. zingespannian Wand®
LFRINT"Wand oben frei verschiszblich, unten eingespannt, ";
LPRINT"dazuwischen im Boden gebettet”
LPRINT"Derechnung an einen Wendstireifen von 1 o Breite”
LFRINT
LFRINT"Hoshe der Wand (m) " WANDH
LPRINT"E~Bodul der Wand (AH/m2) "*tﬁﬁ)
LFRINT
LFRINT"Hoordinatensystem? 1y nach obzn positiv, & finspannpunkt y=0"
LFRINT® Hinterfiillung auf der rechien :uctu‘
FRINT® juBere Last auf der linken Seite”
INT® Yarschisbungeh nach rechis (passiv) positiv®
NT

n

INT "Es wird angenommen, daf zu
T " = 0 der Erdeubedruck gehﬁrt“

RINT™ uamofunQSTavnor fir die Iterationent ";1-DAEAPF

LFRINT® LPRINT

flass=" ﬁ#ﬂ HEH.BR  BHLOBHE  BEBHLE  GHBH AN HHBEOEE BHLMH O BHOHR HRE.ARY
HASE=NASE+"  HE . BHERT

LPRINTY | Y d 1 o 20 t.ah (34 vah M3
LFR a"

LPRIT ] m ma/m kN/mZ K/ m2 - - -
5 LFR -"ILPRINT

FOR I=1 TO NFUX

LFRINT USING MASS:1,Y(1) ;DD I(T)F{T);E(D); JHARCT) KOCD) JHFHOT) ;ALTY s NEXT
LFRINTY LPRINT

REM ERRITTLUNG UDN QUERKRAFT, MORENT, NEIGUNG, VERSCHIERUNG

G(1y=0% FOR I%=2 7O NFUZ

: FO=F{I4-10- L(i/ 1‘*;0(1Z 1) PU=P(IN-E(TLI+EO(TIN)

BUTD)=0(T%-1)+{PO+FU /28T LTI%-1) Y {T%) ) v NEXT

#(10)=0: FOR 1%=2 TO NPUZ: MOID)=R{IX-1)+Q(I%-D=({TL-1)-Y(T0))
FO=F(I%-10~E(T%-1)+E0(I%~1)¢ PUSP(TH)-E(TM+EQCIX Y DY=Y{14-1)-V{IL)

IF PO=0 AND FU=0 THEN 1031

SEY=((25F0+FU) /{35 (FO+FUY ) IEDYS MOILY=R(IX) +(PO+PUD /Z2DYEEFY

NEXT

NONFUL) =0t FOR 1Z=NPUZ-1 TO 1 STEP -1
PUSM{IZ+1)/ERDD/T(I%+1) FO=RCILI/EMOD/ICIR
»z11;=w<1 +11*\rr+ru>'ﬁ+<vc17; RTISEET NEY.

NPUZY=0:FOR IZ=NPUZ-1 70 1 ath ~13DY=Y{IZ)-Y(1%+1)
V(TV) YITE+ D +HLTL+ DY IPO=R{IN) /ERDD/TLTX): PU= ROIZ+1) /ERDD/T{TY+1)
IF FO=0 AND PU=0 THEN 1101
SRY=( {2EPU+FD) /(35 (PUAFD I YEDY Y V(TL)=U(IL+{(FO+FU) /28DY5FY
REAT
Ti1)=07 FOR 1X=2 TO NFUZ: VU=UACTR) +{V(IX)-VATTIK) )#DARAFF: vaiiii=y
KO=KQ(IZ) THARSHAR(IY) IHPH=KFRITZ) sAa=a {14}
IF Y»=0 THEN YDZ=V/1000/(Y(1)-Y{1%1)+ HH=RO+{KPH- KOy =VDZ/ (A+VDT)
5 IF Y40 THEN VDZ=-Y/1000/7(Y{D)-Y(I%))}7 KH=RO-{KC- -KAR) #VDZ/ (A/10+VDT)
WHOTE)=HHT E(IZ)=HHI{IZ)*GAZ{IN) NEXT
FEHL=07 FOR I%=2 TO NPUZ: FEHL=FERL+ABS(V(IXI-VALIZ)): NEXT: FEHL=FEHL/NPUZ
LPRINT "Iteration”;ITER;" mitilers Verschizbungsabweichung?” FEHL
ITER=ITER+1: IF ITeR=1 TnEN FEHLO=FEHL
iF ITER=0 DR FEHLXFEHLO#.001 THEN 1000
MASS=UHENE  HEHE.BE  BEHHLBE HHHBOBE REBHOHEE BUHBLER HuHH, BR"
MASE=MASEH+" BHOHB HHEH.REY
LFRINT
LFRINT® i Y 2 f alpha v v-alt "y
LERINT " Kh st
LFRINT" Bt kEN/m wNm/m o/0a0 M mw My
LFRINT " - WN/m2%T LPRINT
FOR I%=1 TO NFUY

LFRINT USING NAS%;IZ,Y(IZ);Q(IZ);N(IZ);N(IZ);U(IZ);QR(IZ);KH(IZ),E(IZ)
HEXT+ LFRINTS LFRINT
END
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Erddruckberachnung einer im Boden z.7. singespannten Wand
Wand oben frei verschisblich, unten singespannt, dazwischen in Boden gebetiet
Berachnung an einem Wandstreifen von L on Breite

Hoshe der Wand (m? 29

E~Modul der Wand (MN/m2} 135000

{pordinatensystem: 1y nach oben positiv, am Einspannpurkt y=0
Hinterfillung auf der rechtzn Ssite
gufere Last auf der linken Szite
Verschiebungen nach rechis (passivi positiv

Ez wird angsnommen, daf zum Verschiebungszustand der Wand nit
v = 0 dar Erdruhedruck gehirt

Ddmpfungefaktor fir die Iterationsnt .8

i y d I p =0 kah kG kph E

n f nh/m kEN/mZ kN 2 - - - -
1 Z5.66 1.50¢ 0. 0.000 G.00 0,17 0.40 0.0400
2 24,30 1,300 0. 0.000 3.80 (.17 0.40 0.0400
I 24,00 1.50¢ 0. 0,000 7.800 0,17 ¢.40 0.0400
4 23.50 1.500 0. 0,000 1140 0.17 0.49 0.0G400
50 23,00 1.30¢ 0. 5.000 15.2¢ 0,17 (.40 0.0400
& 22,590 1.500 2. 16,060 19,60 0,17 0.490 G. G
7 22.00 1,560 g. 5,000 2.8 0.17 .40 G040
8 21.50 1.800 0. 20.000 28.460  0.17  0.40 0.0400
¢ Zi.00 1.500 G. 25,000 3640 0.17  0.40 0.04G0
16 20.%50 1.500 ¢, 30,000 34,20 0.17 0,40 G.0400
1 2000 1.900 0. 315.000 38,00 0.17  0.49 G.0400
12 19.50 1.500 0. 40,000 41.80  0.17 (.40 G.0400
13 19.0G 1.500 0. 45,000 45,60 (.17 40 0. 0400
14 18.50 1.50¢ 0. 54,000 49,40 0,17 VAT 0.0
13 18.00 1.500 ] 55.000 S3.26 0.17 A0 iy

17.50 1.500
17.00  1.50¢
14.50 1.582

&0.000 57.00 0.17
65.000 60.80  G.17
70.000 4,40 0.17

o Dl

A0 13700 0
12,70 0.0400

e et
Len TN S v

19 16,00 1.719% 0. 75.000 4BL40 0.17 A0 13,700 0.0400
26 15,50 1.857 G, 86,000 72,20 0,17 A0 13700 0.0400
21 15.00 0 1.994 0. 85.000 76,00 G.17 A0 122700 0.0400
22 14,50 20134 0. F3.000 79.80¢  0.17 400 13,70 L0400

G
0
0
G
g
Q.40
0
G
0
0

=]
L O T S0 LS e O D B B D G0 ST EE B fed e Gl Dd b ed Bl D d Ded Tl G D Ged D Cud O G

23 14,00 2,248 1. F5.000 82.5¢ 0,17 40013 L0400
24 13,80 2,405 1. 140.000 87.40 0.1 L4000 13 L0400
25 13,00 2.542 1. 165.000 0.17  0.40 13 0.0400
26 12,50 2.48B% 1. 110,000 0.17  0.40 13 0.0400
270 12,00 Z.B17 1. 115,004 0.17  0.40 12

28 11,50 2.954 2. 120,000 9.17  0.4% 13

2¢ 11,000 3.691 2. 125,000 { 0,17 0 13,7

30 10,50 3,228 2. 130,000 110.2¢ G.17 13.70

I 10,00 ZL345 3. 135,000 114,00 G.17 12.7¢

iz ?.50  3.502 3. 140,000 117,80 0.17 13.7¢

33 7.00  1.640 4, 145,000 121.60 0.17 13.79

34 g.30 3.777 4, 150,000 25,40 0.17 13.70

35 8.006 3.914 5. 195,600  129.2 .17 13.76

16 7.50 4,081 5.5 140,000 133.00  0.17 13.7¢6  0.0400
7 7.00  4.188 £.1 .17 13.7¢ G.0400
I8 .50 4,334 &.7 G.17 13,70 G.0400
3¢ .00 40443 7.4 ¢.17 20 12700 0,040
40 50500 40400 g.1 (.17 400 13,700 0.0400
41 3.00 4.4 8.1 0,17 G400 13,700 0.0408
42 4.0 4.600 .1 19G.00¢ ] 4.17 0,40 13,70 0.04
xS .00 4.500 .1 195.000 159 G.17 0 040 13,70 Q.04
44 3.30 4,400 B.1  1%5.000 142 0.17 .40 13.70 0.0400
43 2.00 4,600 .1 193.000 147 0.17  G.40 1E2.70 000400
44 2,850 4.4500 8.1 195.000 171 0.17 .40 13.7¢  0,0400
47 2.00 4,600 8.1 195.000 174 0,17 0.40 13.70  0.0400
48 1.50  4.600 g.1 195,000 178,60  0.17 (.40 13.70  §.0400
4% LG0T 4.60C 8.1 195.000 182.40  0.17 0 0.40 13.70 0.0400
50 .50 4.400 g.1  195.000  1Ba.X 0.17 .40 13.70 (,0400
a1 600 4.800 B.1  195.0G00  190.00  0.17  0.40 13.70  (.0400
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