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Vorwort des Herausgebers

Unter dem Zwang, eine Abstimmung der Sicherheitsnachweise mit dem Kon-
struktiven Ingenieurbau vorzunehmen, sah sich der Grundbau veranlaBt, auch
seine eigenen Sicherheitsanforderungen zu iberpriifen, was insbesondere in
der Bundesrepublik Deutschland zu einer ganzen Reihe von Untersuchungen
fihrte. Vor allem der ,,Grenzzustand 1", der das Versagen einer Griindung
bezeichnet, machte es erforderlich, ein einheitliches Nachweiskonzept zu ent-
wickeln.

Auf die Unvereinbarkeit der bisher verwendeten globalen Sicherheitswerte
beim Grund- und Baschungsbruch wies GUSSMANN bereits 1975 im Heft 2 die-
ser Reihe hin. Die verschiedenen Untersuchungen, die sich in unserem Institut
daran anschlossen, fiihrten schlieBlich zur Verallgemeinerung des Grundgedan-
kens, der beim klassischen Lamellenverfahren verwendet wird, und der heute
in der Praxis als die ,Methode der kinematischen Elemente"” bekannt ist.
Parallel zu den Untersuchungen der Karlsruher Gruppe, die sich auf die gra-
phische Lésung mit wenigen Elementen bezog, wurde von GUSSMANN — siche
Heft 25 (1985) dieser Reihe — eine computergeeignete numerische Lésung mit
Bildschirm-Interaktion entwickelt. Das vorliegende Heft stellt Anwendungen
dieses Algorithmus in einer fiir die Praxis verwendbaren Form zusammen.
Damit steht ein einheitlicher Traglastnachweis fiir alle erdstatischen Aufga-
benstellungen zur Verfiigung.

Smolteczyk
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Kurzfassung

Die vorliegenden, von GUSSMANN betreuten Arbeiten von WILLAND 1987
und SCHANZ 1989 zeigen die Anwendbarkeit der Kinematischen Elemente
Methode auf drei klassische Aufgaben des Grundbaus: die Béschungsstand-
sicherheit, das Grundbruchproblem und die Ermittlung des aktiven Erddrucks.
Das gemeinsame Ziel der Untersuchungen war ein intensiver Test der Pro-
gramme KOM (OCHMANN 1987) und KEM2D (GUSSMANN 1986) bei einfachen
Randbedingungen und der Vergleich der KEM-Berechnungen mit Ergebnissen
anderer Rechenverfahren.

Fiir die untersuchten Problemstellungen zeigte sich die KEM gut geeignet.
In Verbindung mit einem Personal Computer bietet ihr Einsatz in der Praxis
eine gute Moglichkeit zur Ermittlung des maBgeblichen Bruchverhaltens.

Teil A beschreibt die Ausarbeitung einer normierten Standsicherheitstafel
fiir homogene B&schungen ohne Wasser und mit Grundwasser in halber
Boschungshdhe mit KEM.

Aus Untersuchungen des Variationsverhaltens und der optimierten Endgeo-
metrien werden dabei Strategien zur Reduzierung des Rechenaufwandes ab-
geleitet.

AnschlieBend werden die entsprechenden Tafeln von MORGENSTERN/PRICE,
Cousins, KRey/BisHoP, HOEK/BRAY und TAYLOR in einer einheitlichen Auf-
tragung wiedergegeben und den Ergebnissen der KEM gegeniibergestellt.

Teil B gibt zunichst eine Einfilhrung in die theoretischen Grundlagen der
Kinematischen Elemente Methode nach GUSSMANN .

Dann wird die Anwendung der KEM zur Berechnung des aktiven Erddruckes
hinter einer geneigten Stiitzwand bei Boden mit Kohésion und Reibung
gezeigt. Die resultierenden Erddruckbeiwerte K, werden fiir Wandneigungs-
winkel, Béschungswinkel, Wandreibungswinkel und Scherparameter in Dia-
grammen zusammengestellt.

AnschlieBend werden exemplarisch die Last- und Neigungsbeiwerte der Grund-
bruchgleichung zur Bestimmung der Traglast von schrag belasteten Flach-
griindungen nach DIN 4017 berechnet und mit den Empfehlungen der DIN
verglichen.

Summary

The present investigations of WILLAND 1987 and SCHANZ 1989 supervised by
GUSSMANN demonstrate the applicability of the Kinematical Element Method
to three classical soil mechanics problems, i.e. slope stability, base failure and
the evaluation of the active earth pressure.

The common objective was to test the programmes KOM (OCHMANN 1987) and
KEM2D (GUSSMANN 1986) thorougly with simple boundary conditions and to
compare the results with those obtained by other calculation methods.

The KEM proved itself as suitable with the problems investigated and its
application on a personal computer provides a good means to ascertain the
appropriate yield mechanism.

Part A describes the development of a standardized stability chart for
homogeneous slopes without water and with a groundwater table at half
of the slope height by means of the KEM.

A sensitivity analysis and an investigation of the optimized yield geometries
lead to strategies that reduce the computational effort.

Finally the corresponding diagrams of MORGENSTERN/PRICE, KREY/BISHOP,
CousINs, HOEK/BRAY and TAYLOR are compared with the KEM-results after
transforming them into an uniform format.

Part B introduces the theoretical fundamentals of the Kinematical Element
Method after GUSSMANN.

Then, the application of the KEM to calculate the active earth pressure
behind an inclined retaining wall with cohesion and friction is outlined.
The resultant earth pressure coefficients K, are presented as diagrams for
various angles of wall inclination, ground surface slope and wall friction.
Finally the coefficients used in the German standard DIN 4017 to calculate
the bearing capacity of shallow foundations with inclined loads are de-
termined by the KEM and compared with the DIN recommendations.
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Vorwort des Authors

Teil A dieses Mitteilungsheftes ist meine Diplomarbeit am Institut fiir Geo-
technik, die am 15.6.1987 mein Bauingenieurstudium an der Universitdt
Stuttgart abschloB.

Dieser Arbeit wurde auf der Grundbau-Tagung in Hamburg 1988 von der
Deutschen Gesellschaft fiir Erd- und Grundbau der dritte Preis zuerkannt.
Wegen der dadurch entstandenen Nachfrage, soll sie an dieser Stelle in un-
verandeter Form veréffentlicht werden. Ich habe lediglich orthografische Feh-
ler beseitigt und Anpassungen vorgenommen, die durch die Umstellung des
Textsystems von DCF auf IATEX erforderlich wurden, sowie der Anhang stark
gekiirzt.

Auf den Abdruck des Anhangs wurde aus Platzgriinden verzichtet. Er enthilt
die entwickelten FORTRAN-Serviceprogramme, mit deren Hilfe die anfallen-
den Daten verwaltet, und die aufgefiihrten Diagramme gezeichnet wurden,
sowie alle den Diagrammen zugrunde liegenden Geometriedaten und Zahlen-
werte.

Als ein Beispiel wurden nur die Dateien der berechneten Kurvenpunkte fiir
eine trockene Bdschung mit 8 = 40° wiedergegeben.

Im Rahmen einer Assistentenstelle am Institut fiir Geotechnik gab mir Herr
Prof. Dr. Smoltczyk Gelegenheit, meine Studien fortzufithren und einige der
im folgenden vorgeschlagenen Verbesserungen in das Programm KEM von
Herrn Dr.-ing. Ochmann einzubauen.

Willand



Verwendete Bezeichnungen

TETA,9, 8
PHI,®, ¢
COH, ¢

GAM, vy
GAMF, vy
GAMR, 7y,

HOEH, H
F,F,n
1/N

1/LAMDA, 1/X:

GEO
AF/GEO

. Winkel der Boschungsneigung gegen die Horizontale
: Winkel der inneren Reibung des Bodens

: Kohision des Bodens, Scherspannung

: Wichte des Bodens

: Wichte des feuchten Bodens

: Wichte des wassergesittigten Bodens, hier v = v5 = 7,
: Hohe der%éschung
: Standsicherheitszahl der Bdschung, entsprechend DIN 4084

. Stabilititszahl ~ 1/N = H—fy—ﬁ
dimensionslose Kennziffer 1/x= —t—
H-v-tang

:+ Anzahl der erfolgten Geometrievariationen.

: Anderung der Sicherheit je Geometrievariation in %0

Begriffserlduterungen

KEM Methode der Kinematischen Elemente GUSSMANN 86

CFC Circular Failure Charts:

net.

GEO Name der Subroutine, welche nach jedem Variationsschritt die
KEM-Rechnung durchfiihrt, die Anzahl ihrer Aufrufe wird im fol-
genden als natiirliche KenngroBe des Rechenaufwandes, bei gleicher

Elementzahl auch der Rechenkosten, verstanden.

Tafelwerk aus HOEK 77, kreisformige
Bruchfuge mit ZugriB, mit und ohne Wasser. In dieser Arbeit wurde
dieselbe Auftragungsart gewahlt und als CFC-Diagramm bezeich-

Anfangsgeometrie

Endgeometrie

Bruchgeometrie

Startgeometrie

Restart

Koordinaten der Elementknoten im Eingabefile des
KEM-Programms.

Ergebnis eines KEM-Rechenlaufs.

Der Wirklichkeit am besten angendherte Elementein-
teilung, fiir die eine KEM-Rechnung das absolute Mi-
nimum der Standsicherheit ergibt.

Endgeometrie, die durch Handeingabe von Geometrie-
punkten und griindlicher Optimierung mit KEM er-
reicht wurde, der Bruchgeometrie somit vermutlich
sehr nahe kommt. Durch geringe Anderung von ¢, 7,
oder ¢ bei unverdnderter Béschungsoberfliche wurde
von einer solchen Geometrie ausgehend, jeweils eine
Linie der Standsicherheitstafel ermittelt.

Neuerliche KEM-Rechnung mit derselben Eingabe, le-
diglich mit der ermittelten Endgeometrie der vorange-
gangenen Rechnung als neue Anfangsgeometrie. Die
Schrittweite wird dabei wieder auf den Anfangswert
hochgesetzt, und die lteration mit neuen Zufallszah-
len fortgesetzt.



Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden mit einem am Institut entwickelten Rechen-
programm, basierend auf der Methode der kinematischen Elemente KEM, die
Standsicherheiten von unterschiedlich steilen Béschungen aus homogenem
Boden ermittelt.

Die Ergebnisse wurden als dimensionsloses Standsicherheitsdiagramm
aufbereitet, und mit dhnlichen Diagrammen auf anderer Berechnungsgrund-
lage verglichen.

In umfangreichen Voruntersuchungen wurden die Systematik der vom Pro-
gramm ermittelten krmseb;n Geometrien untersucht und daraus Beurtei-
lungskriterien und Strategien abgeleitet, die sich im Verlauf der erforderlichen
ca. 400 Rechenliufe sehr gut bewihrt haben. Fiir eine automatisierte Ergeb-
nisverwaltung wurden FORTRAN-Programme! entwickelt, die eine weitere
Rechenkosten- und Arbeitsersparnis bewirkten.

Die Ausweitung der Untersuchung auf einen Grundwasserstand in halber
Boschungshohe zeigte ein Versagen der Normierung auf. Die Ergebnisse wur-
den in hohem MaBe von der Wichte des Bodens  abhangig.

1 QUTIN: Arbeitsprotokoll, Auswerten des Eingabe- und Ausgabefiles, Normieren und Abspeichern
der Ergebnisse, Zuriickschreiben der Endgeometrie in den Eingabefile. PABLO: Diagramm zeichnen,
Auftragen der Ergebnisse. PLODIA: alternative Darstellungsweise.

Kapitel 1

Grundlagen in Kiirze

1.1 Die Kinematische Element Methode (KEM)

KEM wurde von Prof. Dr.-Ing. P. GuBmann am Institut fiir Grundbau und
Bodenmechanik der Universitat Stuttgart aus den Anfangsgriinden kinema-
tischer Verfahren heraus zur Anwendungsreife entwickelt und bietet einen ei-
genstindigen L8sungsweg, der sich besonders vorteilhaft auf komplexe Bruch-
probleme der Boden- und Felsmechanik anwenden la8t. Interessant ist dieses
Verfahren sicher auch zur Untersuchung lokaler Plastifizierungserscheinungen
im Massivbau.

Bei diesem Verfahren werden ebene Gleitflichen im Boden zunichst willkiir-
lich so angenommen, daB sie aus dem Halbraum ein System starrer Blécke
(Elemente) herausschalen Dabei darf eine virtuelle Verschiebung des Systems
nur zu lokalen Uberschneldungen fithren, d.h. die Vertriglichkeit der Kinema-
tik muB sichergestellt sein. Mit diesen Annahmen wird nun die innere Arbeit,
welche in den angenommenen Scherfugen geleistet wird, berechnet! und ver-
mittels einer systematischen Variation der Anfangsgeometrie minimiert. Die
auf diese Weise berechnete Sicherheit ist immer groBer, oder bei ,sinnvollem
Anfangssystem und ausreichender Variation" gleich der realen Sicherheit?.
Das Verfahren nihert sich der wahren Ldsung also von der unsicheren Seite
kommend.

Ein besonderes Augenmerk ist demnach auf die Variationsstrategien zu rich-
ten-und auf die Frage, wann die Suche nach dem absoluten Minimum abge-
brochen werden kann. Die Konvergenz auf ein Subminimum ist zumindest
bei inhomogenen Problemen- nie ganz auszuschliefien.

! Coulombsche Bruchbedingung, Fellenius Regel.

2 gemiB dem Kinematischen Satz, wonach — salopp gesagt — in der Natur alles mit geringst
moglichem Energieaufwand versagt.



6 KAPITEL 1. GRUNDLAGEN IN KURZE

Eine herausragend neue Qualitdt von KEM sehe ich in der Tatsache, da8 ne-
ben den Ergebniswerten der gewiinschten Zielfunktion, quasi als Abfallpro-
dukt, die in natura zu erwartende Bruchfigur mitgeliefert wird, vergleichbar
einer Computersimulation der Natur (Eine detaillierte Beschreibung von KEM
ist in GUSSMANN 85 zu finden).

1.2 Merkmale und Maglichkeiten des verwendeten
Rechenprogramms

Alle Untersuchungen wurden mit einer Neuprogrammierung von Herrn Dipl.-
Ing. H. Ochmann am RecRenzentrum der Universitat Stuttgart durchgefiihrt.
Durch SteuergréBen im Eingabefile des Programms ist aus der Fiille der mégli-
chen Rechenverfahren und Randbedingungen zunéchst ein dem Problem an-
gemessenes Ablaufschema einzustellen. Dabei ist im Falle von KEM zusitz-
lich unter mehreren Variationsstrategien zu wahlen und durch Einstellung von
Schrittweiten, Restriktionen und Abbruchkriterien die Rechnung geschickt zu
kanalisieren, damit die einzelnen Verfahren effektiv arbeiten.

e Folgende Variationsverfahren® konnten nacheinander aktiviert werden:

1. Evolutionsstrategie nach Rechenberg

2. Komplexalgorithmus nach Box

3. Simplexalgorithmus nach Nelder/Mead

4. Ein Quasi-Newton-Verfahren nach Davidon

e Folgende Restriktionen fiir die Knotenpunkte waren méglich:

1. Punkt fest, wird nicht variiert

2. Punkt wahlweise beweglich in der horizontalen, vertikalen oder
beiden Richtungen

3. Oberflichenpunkt, wandert beliebig an der Oberfliche

4. Punkt bewegt sich auf einem frei wahlbaren Polygonzug, bzw.
entlang einer Schichtgrenze

Da die Verfahren mit Zufallszahlen operieren, sind Rechenldufe nicht in der-
selben Weise reproduzierbar, und ein ungiinstiger Start kann, bei gleicher
erreichter Genauigkeit und denselben Abbruchschranken, ein Vielfaches der
mindest erforderlichen Rechenzeit kosten, wie sich in meinen Voruntersuchun-
gen zeigte.

Diesem Sachverhalt wird durch eine fortlaufende Anzeige der wichtigsten

3 Eine gute Darstellung der erwihnten Verfahren findet sich in SCHWEFEL 77.

1.2. MERKMALE DES VERWENDETEN RECHENPROGRAMMS 7

Kontrolldaten am Bildschirm wihrend der Rechnung Sorge getragen, wo-
durch ein Programmabbruch friihzeitig veraniat werden kann. Leider geht
durch einen solchen Abbruch die bis dahin ermittelte Endgeometrie verloren,
und um die Meldungen am Bildschirm richtig zu deuten, ist viel Erfahrung
erforderlich.

Ein graphisches Unterprogramm, durch welches die laufenden Geometriebe-
wegungen synchron am Bildschirm verfolgt werden kdnnen, hétte in diesem
Zusammenhang unschitzbare Vorteile, sowohl fiir die Handhabung, als auch
fiir die weitere Programmentwicklung.

Auf Empfehlung von Herrn Ochmann wurde nur mit dem Komplex- und dem
Davidon-Algorithmus gearbeitet. In den Voruntersuchungen erschien mir je-
doch der Komplex- dem Davidon-Verfahren eindeutig iberlegen, weil er in
den ersten 200 Aufrufen die Geometrie wirkungsvoller verandert und von ihm
ermittelte Endgeometrien durch den anschlieBend aufgerufenen Davidon nicht
mehr verbessert werden konnten, obgleich dabei die geforderte Genauigkeit
auf das Zehnfache erhéht wurde. Die Berechnung der Tafelwerte erfolgte
daher ausschlieBlich mit dem Komplex-Algorithmus.

Diese Konzentration auf ein einziges Verfahren erleichterte es mir zugleich,
den EinfluB der im folgenden beschriebenen SteuergroBen* im Einzelfall ab-
zuschétzen:

Maximale Anzahl der Iterationen: Uberschreitet die Anzahl der GEO-Auf-
rufe diesen Wert, bricht das Programm ab und gibt die Bestwerte aus.
Empfehlenswert sind meines Erachtens Werte zwischen 500 und 1500.
Reicht dann die erreichte Genauigkeit immer noch nicht, sind Restarts
sinnvoller.

Konvergenzparameter Beta: (Genauigkeitsanforderung) Ist die Differenz
von nacheinander berechneten Zielfunktionswerten (hier die Standsi-
cherheit) kleiner als dieser Wert, wird die Rechnung in gleicher Weise
abgeschlossen.

Konvergenzparameter Gamma: Fiir alle Gamma Iterationen wird die er-
reichte Genauigkeit gepriift, d.h. es wird frithestens nach Gamma GEO-
Aufrufen abgebrochen.®

Reflexionsparameter Alpha: Regelt, in welchem MaR die Variationsschritt-
weite wieder heraufgesetzt werden soll, fiir den Fall, daB sich eine Such-
richtung als Sackgasse erwiesen hat. Zu empfehlen ist ein Alpha von
1.5 bis 2.0, wenn mit Restarts gearbeitet wird auch darunter, keinesfalls
aber sollten hier Werte kleiner eins eingesetzt werden.

4 Genauere Angaben finden sich in der Programmbeschreibung OCHMANN 87.
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Schrittweite zum Aufbau des Startkomplexes: Bestimmt die maximale

Verschiebung des einzelnen Punktes am Anfang der Rechnung. Rich-.

tung und wirklicher Wert ist von Zufallszahlen abhingig. Werte von
0.25 bis 0.5 mal kleinster Elementkantenlinge sind sinnvoll, in schwie-
rigen Fallen und wenn zudem das Minimum ,, mitgezogen" werden soll,
ist dieser Wert drastisch zu reduzieren.

Das bedingt dann aber auch eine héhere lterationszahl.

Die verwendeten Einstellungen werden in Abschnitt 4.2.1 beschrieben.

1.3 Numerierung der Elemente, Knoten und Strecken

Nach ersten Untersuchungen mit unterschiedlicher Elementzahl wurde ein
Bruchmechanismus mit fiinf Elementen fiir die weiteren Rechnungen beibe-
halten. Damit ist in den meisten Fillen eine Genauigkeit der Sicherheit auf
drei Stellen nach dem Komma erreichbar. Bild 1.1 zeigt eine typische Aus-
gabe des KEM-Programms mit der allgemein verwendeten Numerierung von
Strecken, Elementen und Knoten, auf die sich alle weiteren Angaben bezie-
hen.

1.4 Maglichkeiten der Ergebnisdarstellung und Variation

Fiir normierte Standsicherheitstafeln ist keine einheitliche Art der Auftragung
gebrauchlich, was einen direkten Vergleich mit Ergebnissen anderer Rechen-
verfahren erschwert. Mir sind folgende Mdglichkeiten bekannt:

tang/F iiber 1/N fiir unterschiedliche 3 ,
verwendet von Hoek und Bray in HOEK 77, hier CFC-Auftragung genannt.

@ Es wird der gesamte Bereich von ¢ = 0 bis ¢ = 0 iibersichtlich dar-
gestellt. An einer radialen Teilung |3Bt sich zusétzlich der Wert 1/
ablesen. Mit ein und derselben Geometrie lassen sich bei Variation von
7, % und c alle Kurvenpunkte ermitteln.

© Im Bereich kleiner ¢ liegen die Kurven dicht beieinander.

Die Ablesegenauigkeit sinkt mit abnehmendem 3 .

5 Mir erscheint es zweckmiBiger, nicht zwei aufeinander folgende Zielfunktionswerte, sondern den
jeweils letzten mit dem von vor Gamma lterationen, zu vergleichen, damit die lteration bei voriiber-
gehender Stagnation des Sucherfolgs nicht gleich eingestellt wird.
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1/N iiber cotf fiir verschiedene A,
verwendet von TOMPOULIDIS 83 und GUSSMANN 78.

@ Sehr gute Auflésung im Bereich kleiner 3 und ¢.

© Um eine gute Ablesbarkeit zu ermédglichen, miissen viele Kurven berech-
net werden. (Haherer Aufwand)
Bei der Ausarbeitung muB der Bdschungswinkel variiert werden, um
die Punkte einer Kurve zu erhalten, was nur durch Anderung von
Oberflichenpunkten méglich ist. In dem verwendeten Programm
ist diese Anderung jedoch vergleichsweise miithsam, und es steht zu
befiirchten, daB8 das Minimum der Sicherheit bei der Variation verloren
geht.

N logarithmisch iiber 3 fiir verschiedene X,
verwendet von Cousins in MC. CARTHY 78.

@ Gegeniiber der cot 3-Auftragung lassen sich auch Werte fiir steile Bésch-
ungen gut ablesen,
© aber Ablesungen sind durch die logarithmische Teilung schwieriger.

N iiber B fiir unterschiedliche ¢, verwendet in TAYLOR 48.

© Diese Darstellung ist nicht zu empfehlen, da sie nur fiir F' =1 gilt, und
anderenfalls Umrechnungen erforderlich sind.

Weil mir die Variation-entlang einer 8 = const.-Linie am einfachsten in der
Handhabung und am giinstigsten fiir ein ,,Mitzichen" des absoluten Minim-
ums der Sicherheit erschien, wahlte ich auch zunichst die als erstes auf-
gefiihrte Darstellungsweise der CFC.



10

KAPITEL 1. GRUNDLAGEN IN KURZE
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NUMERIERUNG DER ELEMENTE, STRECKEN UND KNOTEN

M. = 1. / 1000.0 STARTSYSTEM

Bild 1.1: KEM-Plotausgabe mit verwendeter Numerierung

Kapitel 2

Vorbereitende Untersuchungen

Von grundlegender Bedeutung fiir die erfolgreiche Abwicklung der Untersu-
chung erschienen mir folgende Voraussetzungen:

e Die Normierung der Ergebnisse, wie sie fiir senkrechte Lamellen iiblich
ist, muB auch fiir KEM anwendbar sein, um die Zahl der erforderlichen
Rechnungen in Grenzen zu halten.

e Aus demselben Grund muB auch untersucht werden, ob ein ,, Mitziehen”
des Minimums der Sicherheit moglich ist.

o Angesichts der hohen Anzahl erforderlicher Rechenldufe kommt der
Wahl einer giinstigen Elementeinteilung, der Bestimmung zweckmaBi-
ger Abbruchschranken, sowie der Vermeidung von Fehlldufen und Feh-
lern allgemein besondere Bedeutung zu.

In den folgenden Ausfiihrungen wurden der besseren Ubersicht_ halber auch
Erfahrungen itbernommen, welche bei der eigentlichen Ausarbeitung gewon-
nen wurden.

2.1 Untersuchung der Normierung

Weil die von KEM berechneten Bruchfiguren gewdhnlich weder eine nahe-
rungsweise kreisformige Bruchsohle noch senkrechte Lamellen aufweisen und
die iiblichen Vernachldssigungen innerer Krifte unterbleiben, erschien es mir
nicht selbstverstandlich, daB sich die Ergebnisse in iiblicher Weise normieren
lassen. Gilt diese Normierung, 3Bt sich die Sicherheit vertafeln alst:

1 Bei der zweiten Gleichung handelt es sich um die ohnehin im Programm installierte Felieniusregel,
die damit implizit erfullt ist.
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N,-c tan ¢ . . v-c
F=-2 und F=——-"—_ Das heiBt, mit 1/N=—"——
H-~v tan ©mob / H -tan®¢p

miissen sich die Ergebnisse fiir jeden Béschungswinkel 3 als eindeutige Funk-
tion auftragen lassen, und jede Kennzahl

1/A muB genau einen Punkt dieser Kurve beschreiben.

B c
T v-H-tangp

Um die Richtigkeit dieser Aussage zu iiberpriifen, wurden in einer Vorunter-
suchung 7, H und c so variiert, daB sich der Ausdruck - H/c konstant
zu 28, 9 und 50 ergab. Ads Startgeometrien wurden kreisformige Bruchsoh-
len und senkrechte Lamellen in Anlehnung an die Tabellen von JANBU 54
verwendet, um vergleichbare Ausgangsbedingungen zu schaffen. Dabei zeig-
ten sich im Rahmen der geforderten Genauigkeit gleiche Endgeometrien und
Standsicherheiten. - Auch physikalisch unsinnige Kombinationen fiihrten zu
denselben Ergebnissen. Somit kénnen die BodenkenngréBen im Rahmen die-
ser Untersuchungen wie reine RechengréBen behandelt und im Hinblick auf
eine giinstige Beeinflussung der Rechenlaufe frei gewahlt werden. Ein Beispiel
dieser Untersuchung zeigt das Bild 2.1.

2.2 Mitziehen der kritischen Geometrie

Alle verwendeten Suchstrategien verschieben die als frei definierten Geome-
triepunkte solange in die beziiglich der Zielfunktion erfolgreichste Richtung,
bis mit der jetzt giiltigen Schrittweite keine weitere Verbesserung erreicht
werden kann. Dieses Einrasten an einem Talpunkt der Zielfunktion schlieBt
jedoch nicht aus, daB es einen weiteren, womdglich noch tieferen Punkt in
einem Nachbartal gibt.

Um sich dessen zu vergewissern, muB von mehreren maoglichst unterschied-
lichen Anfangsgeometrien ausgegangen werden oder die Schrittweite wieder
vergroBert werden, damit ein Abpriifen der weiteren Umgebung des gefunde-
nen Minimums ermdglicht wird. Konvergiert die Suche immer zum selben
Zielpunkt, bzw. wird auch in gréBerer Umgebung kein geringeres Sicherheits-
niveau gefunden, kann man davon ausgehen, das absolute Minimum erreicht
zu haben. Die zugehérige Geometrie wird im folgenden Startgeometrie ge-
nannt. Diese Zusatziiberpriifung ist sehr aufwendig?. Daher ist es ein bedeu-

2 Bei der Ausarbeitung der Diagramme hat das Erreichen der Startgeometrie mehr Rechenzeit geko-
stet, als die nachfolgende Berechnung der eigentlichen Kurvenpunkte.

JP—
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1 T
20.0 40.0 |S0.0 |80.0 |l 00.0

BRUCHFIGUREN WENN BOESCHUNG GANZ UEBERFLUTET WIRD (FALL B3W)

S
40.0—
N ‘ |
20.0— 4‘
10.0 T T T 1' T T T T T
LZO.D 40.0 60.0 80.0 100.0

BRUCHFIGUREN ZU FALL B1 UND B4 (GAMMAhoehe/coh= const.= 27.9785)

Fall: HOEH GAM COH TETA GEOD F

Bl  27.97846 9 9 25 1049 1.06268
B2 2797846 15 15 25 1444 1.06281
B3 2797846 21 21 25 999 1.06317
B3* 2797846 11 21 25 1123 1.36604
B4 2797846 90 90 25 1276 1.06244

Bild 2.1:  Untersuchung der Normierung
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tender Vorteil, wenn es gelingt, die BodenkenngréBen ¢, und ¢ ausgehend
von der Startgeometrie so zu variieren, daB der Talrand der Zielfunktion nicht
iibersprungen und so das absolute Minimum , mitgezogen" wird.

Eine mehrfache Berechnung der Kurvenpunkte der Linie § = 25°, und spétere
Erfahrungen zeigten, daB dieses ,, Mitschleppen* immer méglich ist, ja daB es
im Falle der flachen, homogenen Bdschung offenbar gar keine Subminima
gibt3. (Vergleiche Abschnitt 4.2.3)

Dazu folgende Empfehlungen:

e Startgeometrie in den unkritischen Bereich von 1/X = 0.08 bis 0.25
legen und hohe Werte fiir ¢ und c ansetzen.

e In jedem Schritt Rt 1/X so zu andern, daB sich die zu diesem Wert
gehdrige Ursprungsgerade in der CFC-Auftragung um maximal 5° &n-
dert.

e Die Rechnung konvergiert schneller und besser, wenn ¢,~ oder ¢ ge-
senkt werden, als wenn eine der GroBen erh6ht wird. Sehr flache Bruch-
geometrien kann man iiberhaupt nur durch Senken der Kohésion errei-
chen. Dazu ist zunichst ¢ etwa auf den Wert von 3 zu steigern, was
bei steilen Béschungen nur mithsam in kleinen Schritten geht, worauf
dann die Kohasion schnell gesenkt werden kann (z.B. c in jedem Schritt
halbiert).

e Um das Minimum nicht zu verlieren, muB eine sehr geringe Anfangs-
schrittweite gewihlt und eine groBe Iterationszahl,, erzwungen* werden®
(siehe nichster Abschnitt).

o Im Zweifelsfall ist zu kontrollieren, welche Verbesserung ein weiterer
Restart bringt, ob die Endgeometrie plausibel ist und ob die CFC-
Auftragung keinen Knick zeigt.

o Erhdhter Aufwand ist im unteren Kurvenbereich zu treiben, wenn 1/
gegen oo geht. Bei kleinen Béschungsneigungen , explodiert” hier das
Volumen des Bruchkérpers bei fast gleichbleibender Sicherheit. In die-
sem Fall ist die bei einem Restart erreichte Geometriednderung der
einzige Anhaltspunkt zur Beurteilung der erreichten Genauigkeit. Eine
vergroBerte Anfangsschrittweite filhrt meist zu einem Zusammenbruch
der Geometrie, ebenso wie Versuche, Startgeometrien in diesem Bereich
direkt zu finden.

3 Die auftretenden Subminima anderer Rechenverfahren kdnnten ihre Ursachen in statischen Unge-
nauigkeiten (senkrechte Lamellen) , eher aber in der Annahme kreisfrmiger Bruchsohlen haben.
4 Die erreichte Sicherheit ist in erster Linie von der Bruchsohlenform abhingig, fiir das Mitziehen

des Minimums ist aber auch die richtige Lage der senkrechten Elementtrennflachen wichtig.
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2.3 Untersuchung von Konvergenzverhalten, Abbruchkri-
terien und Effektivitat

Nachdem der Benutzer des KEM-Programms seinen Eingabedatensatz er-
stellt, das Programm gestartet und eine geschatzte Anfangssicherheit einge-
geben hat, erscheinen nach einem kurzen Protokoll der eingestellten Konfi-
guration zu jedem lterationsschritt folgende Informationen:

¢ Sicherheit der gerade berechneten Geometrie und, falls es sich dabei
um das neue Minimum handelt, auch die Anzahl der bis jetzt erfolgten
GEO-Aufrufe.

e Wert und Nummer des gednderten Komplexpunktes sowie

o die Warnmeldungen: )
negative Flache, Fehlflachen in Element, mit Zug.

Die Warnungen deuten darauf hin, daB das zugehérige Ergebnis auf unzulassi-
gen Berechnungsgru/ndlagen basiert, bzw. die Rechnung mit Korrekturen und
Straffunktionen fortgesetzt wurde. Weitergehende Einblicke sind wihrend des
Programmablaufs nicht méglich. Um dennoch ein Gefiihl dafiir zu bekom-
men, was unterdessen mit der Geometrie passiert, wollte ich mit zahlreichen
Restarts und geringer Iterationszahl Momentaufnahmen erhalten. Die erfor-
derliche Geometriednderung von der ersten Startgeometrie bis zur Bruchgeo-
metrie wurde bewuBt groB gewihlt.

Um einen MaBstab zur Beurteilung der erreichten Genauigkeit zu erhalten,
sollte mit unterschiedlichen Starts exemplarisch solange weitergerechnet wer-
den, bis sie auf dieselbe Standsicherheit fiihrten. Ich erhoffte mir davon
AufschluB, welche Abbruchschranken einzustellen sind, um eine Genauigkeit
der Zielfunktion auf zwei Kommastellen sicherzustellen.

2.3.1 Verhalten in der Anlaufphase der Iteration

Die ersten etwa 200 lterationsschritte haben einen entscheidenden EinfluB auf
die insgesamt benétigte Rechenzeit.

Ausgehend von einem weitgehend zufilligen Anfang bewegt sich die Iteration
im ldealfall in die Richtung des groBten Sicherheitsgefilles, wenn sich alle
Knoten genau in die Richtung ihrer Bestlage bewegen. Da jedoch nur die
Wirkung der Summe aller Anderungen bewertet wird, konnen sich einzelne
Punkte durchaus in ungliicklicher Weise verschieben und den weiteren Verlauf
der Rechnung behindern (siehe Bild 2.2, Fall 3).

Um den EinfluB des Zufalls auf den Ablauf der Iteration zu verdeutlichen,
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sind in Bild 2.2 die Endgeometrien von drei Rechenldufen dargestellt, welche
mit identischen Eingaben gestartet wurden. Als Anfangsgeometrie diente ein
gut optimiertes Endsystem, welchem die physikalischen KenngréBen 8 = 25°,
v =11 [kN/m?), ¢ = 15°, ¢ = 21 [kEN/m?]. zugrunde lagen. Fiir die Unter-
suchung wurde dann v auf 2, 10 [kN/m?] gesenkt, und eine Genauigkeit auf
zwei Stellen nach dem Komma gefordert. )

Dabei ist deutlich zu erkennen, wie orientierungslos die ersten Anderungen
durchgefiihrt werden, weil jeweils nur eine variierte Geometrie untersucht und
als neue Anfangsgeometrie weiterverwendet wird, auch wenn sich die Sicher-
heit auf diesem Variationspfad nur ganz geringfiigig verschlechtert. Nur so
kann ich mir erkldren, daB sich im Fall 2 trotz doppeltem Rechenaufwand
eine deutlich groBere Standsicherheit ergab als im giinstigsten Fall 1.
AuBerdem zeigte sich, daB eine Genauigkeit auf zwei Stellen nach dem Komma
nicht allein dadurch sichergestellt werden kann, daB8 der Konvergenzparameter
Beta auf 0.001 gesetzt wird.

2.3.2 Verhalten in der Zielphase der Variation

Aus den so erzeugten Endgeometrien wurden eine effektiv und eine ungiinstig
verlaufene lteration im Wechsel mit Restarts solange fortgefiihrt, bis sich eine
Ubereinstimmung der Endsicherheiten auf drei Stellen nach dem Komma er-
gab.

Dazu wurden die Konvergenzparameter Gamma auf 200, und Beta auf 0.0001
verscharft. Die maximale [terationszah! wurde auf 2000 gesetzt, und spielte
daher keine Rolle.

Der ungiinstigere Anfang (Fall 3) wirkte sich dabei bis zum Abbruch der
Rechnung in einem langsameren Konvergenzverhalten aus.

Um ein MaB fiir die Effektivitdt des Iterationsverlaufs zu erhalten, wurde die
Startgeometrie und Bruchgeometrie gestrichelt Veranderung der Sicherheit je 1000 GEO-Aufrufe bestimmt. Dieser Kennwert
sinkt am Anfang der Rechnung sehr rasch und stagniert bei ungiinstigem
Verlauf. Wird ein Wert von AF/GEO = 0.002 %y unterschritten, kann man

Fall PHI GAM COH TETA GEO F

Start 15 110 21 25 0 1.36604 eine Genauigkeit auf drei Stellen nach dem Komma annehmen. Auf dem
1 15 21 21 25 147 3.70834 Bildschirm ist das daran zu erkennen, daB sich die Sicherheit etwa noch alle
2 15 21 21 2% 322 3.88792 10 Iterationen in der vierten Kommastelle andert.
3 15 21 21 25 500 3.64499 Bild 2.3 zeigt zwei unterschiedliche Iterationspfade, wie sie sich bei der Fort-

Bruch 15 2.1 21 25 3401/7485 3.51743 setzung der Rechnung von Fall 1 und 3 (gemaB Bild 2.2) durch mehrere

Restarts ergaben. Die Verschiebungen der Knotenpunkte nach jedem Restart
sind durch Pfeile und Polygonziige wiedergegeben. )
Die so gewonnenen Endgeometrien zeigten eine sehr gute Ubereinstimmung.

Bild 2.2: Verhalten in der Anlaufphase der Iteration
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Restart GEO F AF/GE0 in Yo
Fall 1 1 1737 3.53417 0.1003
2 830 3.51932 0.0186
3 687 3.51743 0.0019
Fall 3 1 1624 3.55164 0.0583
2 1492 3.53819 0.0090
3 1637 3.52277 0.0094
4 924 3.51947 0.0036
5 1306 3.51759 0.0014
Bild 2.3: lterationsverhalten in der Nihe der Bruchgeometrie

J—
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2.3.3 Zusammenfassung

Gewohnlich andert sich in der Anfangsphase in erster Linie das Volumen des
Bruchkérpers, indem die Knoten des Bruchpolygons sich in die Nahe einer
fiktiven Bruchkurve bewegen. Dabei scheinen die Bewegungen der einzelnen
Knoten unabhingig voneinander zu sein.

Als nichstes richten sich die Elementtrennflichen etwa auf einen gemeinsa-
men Schnittpunkt oberhalb der Béschung aus, und die Knoten verschieben
sich auf dieser fiktiven Bruchkurve in einer pendelnden Bewegung, welche
auf eine Abhingigkeit derjenigen Knoten schlieBen laBt, die eine Element-
trennfliche definieren. )

In. einer besonders rechenzeitintensiven Endphase verschieben sich die Ele-
menttrennflichen nahezu parallel, und die Bruchpolygonpunkte nehmen ihre
Ideallage ein.

Bei ausreichender lterationsdauer konvergieren unterschiedliche An-
fangsgeometrien eindeutig zu identischen Endgeometrien!

2.3.4 Erkennungsmerkmale von Bruchgeometrien

1. Die nach oben verlingerten gemeinsamen Strecken benachbarter Ele-
mente (Elementtrennflichen) , scheinen" sich in einem Punkt zu schnei-
den.

2. Die Bruchfliche des obersten Elements tritt etwa unter dem Winkel
45° — /2 aus, daher kann dieses Element wesentlich groBer als die
iibrigen sein®.

3. Die Abstinde zum jeweils nichsten Bruchpolygonpunkt dndern sich
kontinuierlich. -

4. Diese Abstinde werden mit zunehmenden Knickwinkeln kleiner.

2.4 Analyse der Bruchgeometrien

Die folgenden Uberlegungen haben mich veranlaBt, nach Bildungsgesetzen in
den von KEM berechneten Bruchgeometrien zu suchen:

1. Mit einfachen Regeln kénnte es méglich sein, allein an den Plots der
Endgeometrien zu erkennen, ob das Minimum gefunden wurde, zumin-
dest aber, ob die gefundenen Ergebnisse noch weit davon entfernt sind.

5 Vergleiche Rechenannahmen fiir aktiven Erddruck.




20 KAPITEL 2. VORBEREITENDE UNTERSUCHUNGEN

2. Gezielte Eingriffe und Handkorrekturen der Geometrie kénnten unter
Beriicksichtigung erkannter Regeln die Konvergenz der Rechnung be-
schleunigen und damit auch Kosten sparen.

3. Im ldealfall kdnnten solche Bildungsgesetze Eingang ins Programm fin-
den und durch eine Reduzierung der geometrischen Freiheitsgrade auch
Berechnungen mit sehr groBer Elementanzahl erméglichen.

Die Existenz solcher Regeln wird nicht allein durch den Vergleich der Bruch-
geometrien einer Linie mit 8 = const. augenfillig, sondern kann auch mit
einem theoretischen Vergleich begriindet werden:

Bei Rechenverfahren, dje eine kreisfdrmige Bruchzone zugrunde legen, laBt
sich die Geometrie durch den Kreismittelpunkt und einen weiteren Zwangs-
punkt an der Gelindeoberfliche, welcher in den allermeisten Féllen mit dem
BéschungsfuBpunkt zusammenfallt, eindeutig beschreiben. Bei gegebener
Boschungsneigung stehen diesen drei , duBeren” Freiheitsgraden nur die drei
physikalischen Parameter ¢, vy und ¢ gegeniiber, weil es méglich ist, dhnliche
Geometrien durch die Normierung mit H, und physikalisch dhnliche Bedin-

einzuschlieBen®.

gungen durch die Normierung mit

Es ist mit Sicherheit anzunehmen, daB es in Wirklichkeit ebenfalls nur eine
einzige Bruchgeometrie mit minimaler Sicherheit gibt, welche im Programm
KEM durch einen Polygonzug méglichst genau angendhert wird. Mdglichst
genau heiBt, daB auch die Lage der Knickpunkte nicht willkiirlich sein kann,
sondern daB abhingig von der Elementanzahl, genau ein idealer Ort fiir jeden
Punkt existiert, an dem die Gesamtabweichung des Polygons von der realen
Bruchkurve minimal wird’.

Da nun in beiden Fillen dieselbe Normierung greift, ist die Vermutung na-
heliegend, daB sich die KEM-Bruchfiguren ebenfalls mit drei® Parametern
beschreiben lassen miissen. (Arbeitshypothese). Es ist nicht zu erwarten,
daB es gelingt, die Bruchform mit ¢, und ¢ explizit zu formulieren, kann
jedoch ein Bruchfigurengenerator programmiert werden, der einige oder alle
Bildungsgesetze beriicksichtigt, lieBe sich, infolge der deutlich verminderten
Anzahl zu variierender Freiheitsgrade, viel Rechenzeit einsparen. Die so er-
zeugte Geometrie kdnnte dem bestehenden Programm zur anschlieBenden
Variation aller Punkte iibergeben werden.

6 Entspricht einer KenngréBe in der Modellstatik.
7 Abhangig von der jeweiligen Kriimmung, bei einem Kreis etwa sind alle Knickpunktabsténde gleich.

8 Die Anzah! der Elemente (Polygonpunkte) als vierter Parameter ist von untergeordneter Bedeu-
tung. Die Neigung der Elementtrennfiichen liegt allen Beobachtungen zufolge bei gegebenem
Bruchpolygon ebenfalls fest.
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Wird in einer derartigen Vorstufe ein Raster gerechnet, ist auch die Uberprﬁ-
fung auf Subminima einfach und flichendeckend. Vermutlich blieben die Ein-
satzmoglichkeiten allerdings auf homogene Grundbruchprobleme beschrénkt.
Die folgenden Punkte sind nur als bruchstiickhafte Anregungen fiir ge-
nauere Untersuchungen zu werten. Sie wurden mit dem Auftreten erster
Schwierigkeiten abgebrochen, um das eigentliche Ziel der Arbeit sicher zu

erreichen.

2.4.1 Lokale Sicherheitsbetrachtung

Beobachtungen zeigten, daB die Bruchfliche am obersten Element immer
etwa unter dem Winkel 45°—/2 gegen die Normalenrichtung in die Béschung
eintritt. Um dieses zu iiberpriifen und eine Beziehung fiir die Trennflichen-
neigung zu finden, versuchte ich die Sicherheit des obersten Elements fiir sich
allein zu betrachten.

Trigt man an diesem obersten Element alle unbekannten Langen, Winkel und
Krafte an, ergibt sich fiir den homogenen Boden die in Bild 2.4 dargestellte
Situation.

Den drei geometrischen Unbekannten «,é und L, sowie den unbekannten
Kriften Q und g stehen die Gleichgewichtsbedingungen in horizontaler und
vertikaler Richtung gegeniiber®:

_c-L-(1—cota-tand) — @ -cos(a+ )

YH: ¢q

cos (6 + ¢)
L?cota(cota + tan & sin (6 + 2-¢c- L .cota
YV Q= ( )—CI'. ( ?) e
2 -sin (o + ¢) sin(a+¢)  sin{a+ )

Nach einer Elimination von @ 1aBt sich die erforderliche Stiitzkraft ¢ als
Funktion von o, 6 und L so formulieren:

q=A{c~[1 —cota-tané + 2-cota - cot(a+p)] —

L
B 2-(cot2a+cota-ta;1_6)-cot(a+<p)}

L-tan(a+ ) -
[tan (o + ) — tan (6 + )] cos (6 + ¢)

A

mit:

9 Hierbei wird angenommen, daB die Sicherheit kleiner oder gleich eins ist, ¢ und ¢ also voll aktiviert
werden,
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Bild 2.4: Gleichgewicht am obersten Element

Durch die Bildung der Ableitungen dg/9c = 0 und 9q/36 = 0 lassen sich
GesetzmaBigkeiten fiir die ungiinstigsten Winkel «, 6 gewinnen. Es ergaben
sich jedoch fiir mich undurchsichtige Gleichungsmonster, welche ich nicht in
eine analytische Lésung iiberfiihren konnte.

Diese Uberlegungen scheinen mir jedoch die Vermutung zu bekriftigen,
daB die Knickwinkel des Bruchpolygons und die zugehdrigen Trennflachen-
neigungen voneinander abhingig sind. Vielleicht lassen sich Vereinfachungen
errelchen wenn auch hier der MaBstabsfaktor L als ,normierter MaBstab"

angesetzt wird.

JP—
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2.4.2 Verzerrung der Bruchgeometrie

Mit zunehmendem KohisionseinfluB und bei flacher Béschungsneigung dhnelt
das Bruchpolygon einer logarithmischen Spirale, wie es aufgrund anderer ana-
lytischer Grundbruchlésungen zu erwarten war. Um diesen Sachverhalt zu ve-
rifizieren, lieB ich mir eine solche Endgeometrie groBformatig ausdrucken. Am
ReiBbrett ermittelte ich den Mittelpunkt der Spirale als den Punkt, der mit
allen Knickpunkten des Bruchpolygons und deren Winkelhalbierenden densel-
ben Winkel einschlieBt. Dieses war mit guter Genauigkeit moglich. Daraufhin
verzerrte ich die Bildebene gemiB der Abbildungsvorschrift wu =lnp, v = ¢
(Polarkoordinaten) oder umgesetzt in kartesische Koordinaten:

arctan z ) arctan z
g;neu=1n\/a:2+z2cos( = ) znw:_lnv’x2+z2sm< )
x

wodurch jede logarithmische Spirale in einen Kreis abgebildet werden kann.
Auch hierbei zeigte sich,.daB die Bruchform einer logarithmischen Spirale
nahekommt, da sich die transformierten Punkte mit einem Kreis verbinden
lieBen. Fiir Bruchpolygone mit deutlichem ReibungseinfluB brachte dieselbe
Abbildung jedoch nicht die gewiinschte Vereinfachung.

In diesen Fillen dhnelten die Abbildungen Parabeln mit nahézu parallelen
Trennflichen. Weitere Untersuchungen in dieser Weise scheinen mir un-
zweckmaBig.

2.4.3 Versuch einer graphischen Lésung

Das Aussehen und Verhalten der KEM-Geometrien wihrend der Iteration
fithrte mich zu folgendem Vergleich:

Das Bruchpolygon verhilt sich dhnlich wie ein Seil. Die Bruchkérper
hingen an den Oberflichenknoten und stiitzen sich iiber Druckstibe (Ele-
menttrennflichen) auf dieses Zugseil ab. Tragt man nun entsprechend
dieser vermuteten Analogie die Umlenkkrifte in einem beliebigen MaBstab
an den Bruchpolygonknicken an, 148t sich durch die Pfeilspitzen ein Kreis
konstruieren'®. Fiir eine Verdoppelung der Elementanzahl bleibt derselbe
Kreis giiltig. Der Mittelpunkt dieses ,Zerrkreises” legt offenbar zusammen
mit einem weiteren Zwangspunkt eine theoretische Bruchkurve fest, auf wel-
cher sich die Punkte des Bruchpolygons bewegen. Kennt man diese beiden

OFir den ersten und letzten Knick stimmt das nicht immer, vermutlich abhingig von der
Elementanzahl.
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Bild 2.5: Zugseilanalogie, graphische Lésung
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charakteristischen Punkte, 1Bt sich die Bruchform am Zeichenbrett in glei-
cher Weise konstruieren. Der Eintrittswinkel am Zwangspunkt (zumeist der
BBschungsfquunkt) bestimmt dabei die Anzahl der Knicke und damit die
Elementzahl.

Die Pfeillingen stellen dabei ein MaB fiir die Krimmung der wirklichen Bruch-
kurve dar. Diese Darstellung zeigt also auch den Kriimmungsverlauf. Im
Normalfall (¢ und c) liegt ein flacherer Bereich zwischen zwei Bereichen mit
stirkerer Kriimmung, wahrend die Kriimmung stetig ansteigt, wenn ¢ gegen
Null geht.

Werden die Polygonknicke sehr flach, treten bei der Konstruktion der Um-
lenkkrifte schleifende Schnitte auf, welche sich sicher auch fiir den Fall der
Umsetzung in einen Algorithmus nachteilig bemerkbar machen kénnen. Bei-
spiele dieser Konstruktion zeigt Bild 2.5.

Fiir die Trennflichenneigungen fand ich keine Konstruktionsregel. Es deu-
tete sich aber auch hier eine Abhangigkeit von den Polygonknicken an, denn
bringt man die Knickwinkelhalbierenden oder die verlingerten Trennflachen
zum Schnitt, zeigt sich in beiden Fillen ein dhnliches , Schnittmuster” (siehe
Bild 2.6).

Boschung mit & — 0 im Normalfail (¢ und c)

Bild 2.6: Schnittmuster der Trennflachen, Winkelhalbierenden

Bei der am genauesten untersuchte Bruchgeometrie nach Bild 2.5 liegen die
beiden , Schnittmuster" sogar iibereinander, d.h. die Elementtrennflichen lie-
gen in den Winkelhalbierenden.

Bei den nachfolgenden Rechenldufen zeigte sich, daB sich die berechnete Si-
cherheit durch einen Restart in jedem Fall weiter erniedrigen lie8, solange die
Endgeometrie von diesen Regeln merklich abwich.
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Kapitel 3

Praktische Umsetzung der Erfahrungen

In diesem Abschnitt werden alle Gegebenheiten aufgefiihrt, die sich in den vor-
angegangenen Untersuchungen als hinderlich erwiesen haben, und die Wege
beschrieben, welche beschritten wurden, um dennoch einen ziigigen Arbeits-
fortschritt zu gewahrleisten.

3.1 Entwicklung von Serviceprogrammen

Die Untersuchungen ob ein ,Mitziehen" des Minimums méglich ist, zeig-
ten sehr bald, daB ein Aufarbeiten der gewonnenen Ergebnisse als normiertes
Standsicherheitsdiagramm von Hand sehr aufwendig und fehleranfillig ist.
AuBerdem sollte die Visualisierung der Ergebnisse in Form von Geometrie-
plots, normierten KenngroBen und Diagrammen einfach und schnell méglich
sein, um die erreichte Genauigkeit beurteilen zu kdnnen und einer Fehlerfort-
pflanzung beim Mitziehen des Minimums zu begegnen. )

Die Rechnungen sollten sa protokolliert werden, daB eine Uberpriifung der
wichtigsten Eingaben zu einem spéteren Zeitpunkt méglich ist, und einzelne
Rechenliufe korrigiert oder durch einen Restart verbessert werden kénnen fiir
den Fall, daB sich in der Diagrammauftragung Knicke zeigen. Dazu miissen
auch die Geometrien geordnet abgelegt werden. -

Da der groBte Teil der Rechnungen, um die hdhere Rechengeschwindigkeit
zu nutzen, in Nachtsitzungen erfolgen muBte, sollten- auch die Folgen von
Bedienungsfehlern begrenzt werden.

Fiir diese Aufgaben schienen mir kleine Programme, welche nur die Eingabe-
und Ausgabefiles bearbeiten, die beste Lésung (Pre- & Postprocessor).
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3.1.1 Kanalisieren der Datenflut

Sowohl der Eingabe- als auch der Ausgabefile des KEM-Programms enthielt
weitaus mehr Angaben, als fiir meine spezielle Aufgabenstellung erforderlich
war.

Eingabe
Es muBten der Eingabefile editiert und folgende Daten eingetragen werden:

1. Konvergenzparameter , Abbruchkriterien und Restriktionen

2. Physikalische Parameter PHI, COH, GAMF, GAMR

3. Koordinaten derOberfliche und Elementknoten (mit den zugehdrigen
Freiheitsgraden)

4. SteuergroBen fiir die Bildaufteilung des Plots, und die BLOCKID der
gewiinschten Endgeometrie

5. SteuergroBen fiir Rechenverfahren und Variationsstrategien

6. Zuordnungsdaten fiir Strecken, Knoten und Elemente (miihsam zu er-
mitteln)

7. Verschobene Strecken und Verschiebungsrichtung

Die letzten drei Punkte muBten nur einmal ermittelt und eingegeben werden,
weil das Rechenverfahren und die Elementzahl immer dieselben blieben.
Automatisiert wurde hier das Zuriickschreiben der Endgeometrie aus dem
Ausgabefile als Anfangsgeometrie in den Eingabefile.

(Die Endgeometrie wird dabei ebenfalls am Bildschirm aufgelistet)

Dadurch entfielen die Aktionen:

o Editieren der Ausgabe, Suchen der Endgeometrie, Kopieren der End-
geometrie ans Ende des Eingabefiles, Verlassen der Ausgabe

o Editieren der Eingabe, Aufsuchen der kopierten Zeilen, Suchen und
Loschen der Eingabegeometrie, Verschieben der kopierten Zeilen als
neue Eingabegeometrie, Verlassen der Eingabe

Ausgabe

Im Ausgabefile werden die wichtigsten Eingaben, der Rechenverlauf, Rechen-
zeit, Krafte, Gewichte, Verschiebungen, Endgeometrie und die letzten Werte
der Zielfunktion protokolliert. Auch hier waren fiir mich die meisten Daten
nur in Sonderfillen von Bedeutung, wie etwa die Informationen iiber die Ursa-
che des lterationsabbruchs oder die kleinste Verschiebung, wenn ein stetiger
Verschiebungsiibergang in der KEM-Rechnung gewahlt wurde.
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Um die Ergebnisse ohne viel Schreibarbeit schnell und fehlerfrei auszuwer-
ten und fiir die Weiterverarbeitung geordnet zu sichern, wurde ebenfalls ein
kleines Programm geschrieben, welches folgende Aktionen ersetzt: .

o Editieren der Ausgabe, Suchen der Endgeometrie, Oberfliche, Wasser-
spiegel und jeweiliges Kopieren in eine Ergebnisdatei

o Berechnen des Béschungswinkels aus den Oberflichenpunkten (zur
Kontrolle) -

¢ Suichen und Abschreiben der Standsicherheit und der physikalischen
KenngroBen

o Berechnen der normierten Tafeleingangswerte mit dem Taschenrechner

o Editieren der Ergebnisdatei und Eingeben der Ergebnisse oder einer
Kennzeichnung zur Geometriezuordnung und Abschreiben der Ergeb-
nisse unter demselben Kennzeichen

Weil diese Vorginge einige hundert mal erforderlich waren, war zumindest die
Automatisierung dieser Aktionen dringend geboten.

3.1.2 \Visualisieren der Ergebnisse

Der Weg zu einem brauchbaren Plot der Eingabe- und Ausgabegeometrie war
sehr umstandlich, und dauerte in etwa so lange wie drei Rechenldufe mit je
1800 Iterationen!
Das war auch darauf zuriickzufithren, das kein graphikfahiges Terminal zur
Verfiigung stand.

Folgende Aktionen waren dazu erforderlich:

¢ Umbenennen von FILE AUSGABE in FILE AUSGABA

¢ Editieren der Eingabe, Aufsuchen des Plotdatenblocks, PlotsteuergréBe
gleich 1 setzen, Titel eingeben; SteuergréBen fiir Achsen, MaBstab, Ska-
lierung und SchriftgroBen den Maximalwerten der Endgeometrie anpas-
sen: Editor verlassen

o Programm KEM starten und damit einen file TAPE13 PICASSO erzeugen

o Aufruf des Metafileprozessors MFPROZ, wenn der Versatec-Plotter an-
gesprochen werden soll (Bild erst am folgenden Tag verfiigbar); oder
Aufruf des Metafileprozessors GD13, der den file TAPE13 PICASSO fiir
den graphikfihigen Drucker IBM 3268 formatiert.
Nach einer Bearbeitungsdauer von 4 Minuten kann dann die Ausgabe
abgeholt werden.
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e Editieren des Eingabefiles und Zuriicksetzen der SteuergréBe oder aber
Verindern der PlotsteuergréBen und Wiederholen der ganzen Prozedur.

Um nicht nach jeder Rechnung ein Plot erzeugen zu miissen, werden in dem
Programm zur Ergebnisverwaltung OUTIN weitere GeometriekenngroBen be-
rechnet. Diese werden zusammen mit den physikalischen KenngroBen.und den
normierten Tabellenwerten am Bildschirm ausgegeben und erlauben Aussa-
gen iiber die Bruchkreistiefe, FuBpunkt- und Wasserspiegellage.

Es empfiehlt sich, die ausgegebenen Tabellenwerte direkt in ein leeres Dia-
gramm einzutragen, um grobe Fehler sofort zu entdecken und die Wirkung
eines Restarts abschitzen zu-kénnen.

Eine Umbenennung d\a,f Ausgabefiles ist nicht mehr notig, weil die jeweils zu-
letzt ermittelte Endgeometrie auf dem FILE AUSGABA unter der BLOCKID 0
zur Verfiigung gestellt wird.

Alle abgedruckten Standsicherheitstafeln wurden in der dargestellten Form
durch die Programme PABLO und PLODIA erzeugt.

3.1.3 Aufbereiten der Ergebnisse in Diagrammform

Da nun die Ergebnisse schon in geordneter Weise auf Dateien gespeichtert
vorlagen, wurden auch zwei Zeichenprogramme fiir die Aufbereitung der Er-
gebnisse zu den eigentlichen Standsicherheitstafeln geschrieben.

Dadurch wurden alle Auftragungsfehler ausgeschlossen. Es konnten verschie-
dene AchsmaBstibe versucht werden. Im Falle der Linien mit 1/) = const.
iibernimmt das Programm auch die erforderliche Interpolationsarbeit. Auch
geringfiigige Knicke sind in der Auftragung sofort sichtbar.

Weiterhin wurde dadurch der direkte Vergleich mit anderen Auftragungsar-
ten erleichtert, indem diese digitalisiert in derselben Diagrammform geplottet
werden konnten.

3.2 Manipulationen zur Beschleunigung der Rechnung

Wie sich bei der Ausarbeitung der Tabellen zeigte, kann auch durch geschick-
ten Einsatz der vorhandenen Méglichkeiten des KEM-Programms Rechenzeit
eingespart werden.

Meine Erfahrungen hierzu mdchte ich im folgenden zusammenfassen.

'r_
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3.2.1 Verdopplung und Umbau der Elementtrennflichen

Als eine andere Moglichkeit, die Rechnung zu beschleunigen, wurde un-
tersucht, ob es zweckmiBig ist, ein kleines Programm zu schreiben, wel-
ches die Elementzahl im Eingabefile verdoppelt. Wird jeweils in der Grund-
und Oberflichenstreckenmitte ein weiterer Punkt eingefiigt, paBt sich die
neue Elementtrennfliche in ihrer Neigung zudem der allgemeinen Tendenz
in giinstiger Weise an. Fiir die AbschluBrechnug mit der erhéhten Element-
zahl sollten demnach wenige lterationen geniigen. Zwei Beispiele einer derart
durchgefiihrten Verdopplung von 5 auf 10 Elemente zeigt Bild 3.1.

60.0—
VERDOPPELUNG DER ELEMENTZAHL

50.0-1  STARTSYSTEM... ENDSYSTEM—

20.0—
(PHI=15,C=25,CAMMA=1 5,TETA=25,800complex)

|
10.0'—i— T T T T T T T T L 1
20.0 70.0 120.0

(PHi=0,C=25,GAMMA=15TETA=25,1000complex)

25.0—

-25.0—4

=-50.0—

T T T T 1 T T - I — ;

~100.0 0.0 100.0 200.0

Bild 3.1: Verdopplung der Elemente durch Streckenhalbierung

Im unkritischen Bereich kleinerer Bruchvolumina zeigte sich diese Vermutung
zwar bestdtigt, aber die so erzielte Genauigkeitssteigerung schien mir den
Aufwand nicht zu rechtfertigen.

Im kritischen Bereich , knickten” einzelne Elementtrennflichen aus, und die



(GAM=20,COH=30,TETA=40,PHi=15)
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Bruchfigur, welche als 5-Element-System schon zum Stehen gekommen war,
blshte sich schlagartig weiter auf. Das kann bedeuten, daB selbst eine mittige
Teilung in kritischen Fallen nicht genau genug ist. Beachtenswert ist jedoch
die weitere Expansion, die den SchluB nahe legt, daB KEM-Bruchfiguren fiir
reine Kohisionsbéden (p = 0) nur aufgrund ihrer Kantigkeit endliche Aus-
dehnung behalten.

Sehr viel zweckmiBiger |38t sich dieser Einbau von Strecken in Elementmitte
auf degenerierte Geometrien anwenden.

Darunter verstehe ich eine Kinematik, in welcher zwei Nachbarelemente als
Monolith abrutschen, die gemeinsame Trennflache also keine Funktion mehr
hat, auBer das Gleichungssystem zu vergroBern.

Erkennbar ist dieses Phianomen daran, daB der zugehdrige Knick im Bruch-
polygon verschwunden ist, und héufig zusétzlich zwei Elementknoten zusam-
menfallen®.

In einem solchen Fall geniigt es, die inaktive Strecke in die Elementmitte
zuriickzurechnen?, und nach einem Restart sind wieder alle Elemente in Dienst
gestellt (Bild 3.2 zeigt ein solches Beispiel).

STARTSYSTEM___ ENDSYSTEM

Bild 3.2: Zuriicksetzen inaktiver Elementtrennflichen

In gleicher Weise kann eine Strecke ,ausgebaut” werden, also zwei Nach-
barelemente vereinigt werden, und diese kann dann ein zu groB geratenes
Element feiner unterteilen (In diesem Fall miissen einige Punkte umbenannt

1 Dabei erscheint die Warnung negative Fliche auf dem Bildschirm.

2 Handrechnung im Eingabefile, verbesserte Koordinaten aus den Mittelwerten der Nachbarpunkts-
koordinaten, ohne Anderung der Zuordnungsdaten.

r—
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werden, damit die Zuordnungsdaten giiltig bleiben). Diese Aktionen haben
sich auf der Suche nach Startgeometrien als besonders hilfreich erwiesen.

3.2.2 Vermeiden von Zusammenbriichen am Anfang der lteration

In den ersten etwa 200 GEO-Aufrufen kénnen sich konfuse Geometrieverénde-
rungen ereignen. Insbesondere wenn groBe Anderungen der Anfangsgeometrie
nétig sind oder die Schrittweite ,zu groB” gewdhlt wurde, verliert die Variati-
onsstrategie ihre Orientierung, denn in diesen Féllen kénnen auch Anderungen
einzelner Punkte in eine Richtung vorkommen), die global gesehen unsinnig
sind, aber zu einer geringfiigigen Verringerung der Sicherheit fiihren. Da das
Problem aber nicht ebensoviele Freiheitsgrade wie Knotenpunkte besitzt, wer-
den dadurch auch weitere Punkte ungiinstig beeinfluBt. Die Knotenpunkte
scheinen wie ein System mittels Federn gekoppelter Massen um die Ideallage
zu schwingen, wobei einzelne Punkte auch aus einer guten Lage wieder her-
ausgerissen werden kénnen. Eine besondere Rolle in diesem Zusammenhang
scheint der richtigen Trennflichenneigung und den Endpunkten des Bruch-
polygons zuzukommen.

Eine Dimpfung kann offenbar durch wechselseitiges Festsetzen einzel-
ner Punkte erreicht werden.

Sehr effektiv ist es beispielsweise, zunichst alle Oberflichenpunkte als fest
zu definieren, um dann die Endpunkte des Bruchpolygons und schlieBlich alle
Punkte in die Variation einzuschlieBen. Durch dieses Vorgehen wird zusatz-
lich weitgehend verhindert, daB zwei Nachbarpunkte im Verlauf der Iteration
zusammenfallen. Es muB dabei erst im letzten Schritt bis zur gewiinschten
Genauigkeit iteriert werden.

Mit diesem Trick ist auch eine Anderung der Béschungsneigung auf einfache
Weise méglich, indem alle Punkte, welche nicht an der Oberfliche liegen, fest-
gesetzt werden und lediglich der obere Knickpunkt des Oberflichenpolygons
horizontal verschoben wird. Nach Programmstart werden die Z-Koordinaten
jener Punkte, die mit der Kennung fiir freie Beweglichkeit an der Oberflache
versehen sind, automatisch auf die Oberfliche zuriickgerechnet, und die Ele-
menttrennflichen richten sich nach wenigen lterationsschritten optimal aus.
Werden jetzt in einer weiteren Rechnung auch die Bruchpolygonpunkte frei-
gelassen, kommt es gewdhnlich nicht zu Zusammenbruchsreaktionen.
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3.2.3 Vermeiden von Abstiirzen gegen Ende der lteration

Bei steilen Béschungsneigungen tritt hiufig folgendes Phanomen auf:

Nach einem insgesamt giinstigen lterationsverlauf dndern sich die Bestwerte
der Zielfunktion nur noch alle 50 bis 100 Iterationen in der fiinften Komma-
stelle, die bearbeitete Geometrie entspricht also weitgehend der Bruchgeo-
metrie. Doch dann wichst die berechnete Sicherheit schlagartig iiber alle
Grenzen oder bleibt in der GréBenordnung von 1000 bis 50 000 stecken. (Es
greift also offenbar eine Straffunktion.) Die Iteration wird normal nach Uber-
schreiten der Abbruchschranken beendet, die Endgeometrie und die kleinste
Sicherheit (vor diesem\, Absturz") erscheinen im Ausgabefile mit plausiblen
Werten. Wird jedoch el Restart mit dieser Endgeometrie versucht, errech-
net das Programm wieder dieselbe unsinnig hohe Sicherheit und bewertet
diese an sich gute Geometrie falsch. Die Rechnung irrt jetzt solange um-
her, bis sie wieder éine Sicherheit der richtigen GréBenordnung einfingt uiid
normal fortfiihrt. Dabei kann die Rechnung wieder abstiirzen oder ordnungs-
gemiB abgeschlossen werden. Die dabei ermittelte Sicherheit kann sowohl
kleiner als auch groBer als in der vorangegangenen Rechnung sein, was dann
besonders argerlich ist.

Begegnet kann diesem Verhalten nur werden, indem die geforderte Genau-
igkeit gesenkt wird, womit das Absturzrisiko geringer wird. Durch mehrere
Restarts kann dieselbe Genauigkeit schrittweise erreicht werden, und bei ei-
nem Absturz kann auf die vorige Endgeometrie zuriickgegriffen werden. Die
Schrittweite zum Aufbau des Startkomplexes wird dabei zweckmaBigerweise
auf etwa 1/10 des vorigen Wertes reduziert.

Ich fiihre dieses Verhalten auf das Auftreten von schieifenden Schnitten im
Krafteck zuriick. Wenn die Resultierende in der Bruchsohle nahezu dieselbe
Richtung hat wie diejenige in der anschlieBenden Elementtrennfliche, reicht
auch die Berechnung auf 16 Stellen genau im Programm nicht mehr aus. In
diesem Fall kdnnte ein einfacher Zeilentausch eventuell Abhilfe schaffen, da
der installierte Gleichungsldser ohnehin das Gleichungssystem komplett Ist.

Kapitel 4

Ausarbeitung der Boschungstafel

Aufgrund der beschriebenen Vorarbeiten konnte die eigentliche Ausarbeitung
und Dokumentation der KEM-Standsicherheitstafeln innerhalb eines Monats
abgeschlossen werden. Fiir den Bereich von 8 = 30° bis 3 = 60° war das
Konvergenzverhalten in allen Bereichen gutmiitig, wahrend in den Randberei-
chen der iibrigen Linien mit 3 = const. teilweise erhebliche Schwierigkeiten
auftraten.

4.1 Beschreibung der Arbeitsweise

Die Startgeometrien wurden gewdhnlich so erzeugt, daB ausgehend von einer
Endgeometrie der zuvor ermittelten Nachbarlinie ein Restart mit verdndertem
oberen Knickpunkt des Oberflachenpolygons durchgefithrt wurde (siche Ab-
schnitt 3.2.2, letzter Absatz). Von diesen Startpunkten ausgehend wurden
alle weiteren Punkte nacheinander durch Variation der BodenkenngréBen be-
rechnet. In Bild 4.1 sind alle berechneten Punkte rautenférmig markiert und
die Startpunkte zusétzlich mit Kreisen versehen.

Dabei wurde nach jeder dritten Rechnung ein Geometrieplot mit den letzten
beiden Endgeometrien erzeugt, um im Falle von Degenerationserscheinun-
gen die weiteren Rechnungen mit der letzten echten 5-Elementgeometrie und
Restarts fortzufiihren oder die erste degenerierte Geometrie durch Handkor-
rekturen zu verbessern. Im Plot werden alle berechneten Punkte mit einer
Spline-Funktion verbunden.

Alle Ergebnisse wurden zunéchst in einem kommentierten Arbeitsprotokoll
abgelegt und der fithrende Stern geldscht, wenn sich im Verlauf weiterer
Rechnungen Verbesserungen ergaben. Am Ende der Ausarbeitung fiir einen
Boschungswinkel konnte das von dem Programm PABLO als Diagramm aufbe-
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reitete Arbeitsprotokoll AufschluB dariiber geben, ob weitere Verbesserungen
erforderlich sind. Aus dem Arbeitsprotokoll kopierte ich dann die giiltigen
Werte in die files FILE TABELLE und FILE GEO .

OHNE WASSER

4.2 Kommentierung der Ergebnisse

le— T ——
|

Obgleich die Kurven den Erwartungen insgesamt gut entsprechen und im Ver-
gleich mit anderen Rechenverfahren plausibel sind, sind fiir die Randbereiche,
an welchen auch die Rechnungen problematisch verliefen, einige kritische Be-
merkungen angebracht.

2.00 -
4.2.1 Verwendete Einstellungen
im Normalfall wurden beim Mitziehen des Minimums folgende Einstellungen
verwendet:
1.50 .
¢ Komplexalgorithmus nach Box
o maximal 2000 lterationen
tang e Beta = 0.0001 (Genauigkeit, Abbruchkriterium)
F e Gamma = 200 (Die Genauigkeit wird alle 200 Iterationen abgepriift)
¢ Alpha = 1.500 (Reflexionsparameter)
1.00 e Schrittweite 0.02 bis 2.5 m (je nach ElementgréBe und Problemstel-
lung)
o geglitteter Verschiebungsiibergang auf 0.2 m (siche OCHMANN 87) die
Verschiebungen in der Endgeometrie waren jedoch immer groBer
e Verschiebung von Element Nr.5 um 1.0 m nach unten
0.50 o Keine Restriktionen und duBeren Belastungen
Bei dieser Einstellung wurde ein Ergebnis als genau genug gewertet, wenn ein

Restart Verbesserungen friihestens nach 200 Iterationen erreichte, und der
Abbruch der Iteration nach spatestens 1700 lterationen erfolgte.

Bis zuletzt zeigten sich Verbesserungen der Zielfunktion nach jeweils 10 bis
20 lterationen in der 5. Dezimalen.

0.00

STANDSICHERHEITSZAHL: 4.2.2 Flache Bdschungen

Im Bild 4.2 sind einige Endgeometrien mit ihrer Zuordnung zur Ergebniskurve
Bild 4.1: Alle bérechneten Punkte im CFC-Diagramm B = 20° in der CFC-Auftragung dargestellt, um zu verdeutlichen, in welchem
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Bild 4.2: Endgeometrien am Beispiel einer flachen Boschung
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AusmaB sich das Bruchvolumen vergréBert, wenn man sich dem Fall des rein
kohdsiven Bodens nihert.

DaB die erreichten Werte fiir 1/N dennoch endlich bleiben, kann in der un-
geniigenden Annéherung des Bruchpolygons an die reale Bruchkurve begriin-

det liegen. Denn mit der Aufweitung werden auch die Knicke im Bruchpoly-
gon scharfer.

Streng genommen miite demnach die Elementanzahl der Summe der Rich-
tungsanderungen des Bruchpolygons angepaBt werden, wenn fiir alle Tafel-
werte dieselbe Genauigkeit gelten soll. Die Tafelwerte fiir kleine A und kleine
B sind also prinzipiell ungenauer, obgleich zur Berechnung der letzten Kur-
venpunkte bei flacher Béschungsneigung bis zu 10000 Iterationen erfolgten.

4.2.3 Steile Béschungen

Wiirde die Berechnung einer flachen Béschung mit ¢ — 0 und gréBerer Ele-
mentzahl fortgesetzt, wire gemaB dem im vorigen Abschnitt Gesagten, ein
Schnitt der Kurven steiler und flacher Béschungen in der CFC-Auftragung zu
erwarten. Damit ware die Standsicherheit einer Flachbéschung geringer, als
diejenige einer Steilbdschung mit denselben Bodenparametern.

Aufgrund dieser Uberlegungen nehme ich an, daB es sich in den Fillen steiler
Béschungen und A — 0 um Subminima handeln muS.

Da sich das absolute Minimum jedoch erst fiir riesige Bruchvolumina ergibt,
diirfte dieser Fall ohne praktische Bedeutung sein.

Versuche, auch solch groBe Bruchgeometrien zu rechnen, scheiterten, bzw.
ergaben keine niedrigeren Standsicherheiten. Die Variationsstrategien schei-
nen in diesen kritischen Bereichen iiberfordert zu sein.

Betrachtet man dazu die in Bild 4.3 dargestellten Endgeometrien fiir eine
steile Béschung, fillt auf, daB der BoschungsfuBpunkt immer der tiefste
Punkt des Bruchpolygons bleibt. Der FuBpunkt kann also nicht wie bei fla-
chen Béschungen nach links wandern, ohne negative Flichenanteile im ersten
Element zu bewirken. Deshalb bleibt der FuBpunkt ,hingen”.

Deutlich sind in Bild 4.3 auch die verschwindend kleinen Knickwinkel fiir den
Fall iiberwiegender Reibung im Bruchpolygon zu erkennen. Bei der beson-
ders schwierigen Rechnung fiir 8 = 80° drangten sich zudem die Element-
trennflichen in der Nihe des BoschungsfuBes dicht zusammen. Neben dem
Auftreten schleifender Schnitte im Krafteck kénnen auch die geringen Knick-

winkel des Bruchpolygons fiir die ,, Abstiirze" der Rechnung in diesem Bereich
verantwortlich sein.
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STANDSICHERHEITSZAHL: 1/N= %
7
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STARTSYSTEM - .. ENDSYSTEM

Bild 4.3: Bruchformen steiler Béschungen

Die Ergebnisse in diesem kritischen Bereich fiir ¢ — 0 miinden genau in den
tany _ tan 3

theoretischen Wert

4.2.4 Bemerkungen zur Auftragung 1/ = const.

Die in Bild 4.4 dargestellte Auftragung der Ergebnisse erfolgte mit dem Pro-
gramm PLODIA aus denselben, in der Anlage aufgefithrten Dateien.
Fiir jede 1/\-Linie wurden acht Punkte' zwischen den in Bild 4.1 rau- r

tenférmig markierten Ergebnissen linear interpoliert und wieder mit einer
Spline-Funktion verbunden. Auf diese Weise kénnen Kurven fiir beliebige

A erzeugt werden. |
Die Abstinde der so erzeugten Stiitzstellen sind jedoch sehr unterschiedlich,

weil die 3-Achse durch den Cotangens verzerrt wird. Die hohere Auflosung

im Bereich kleiner Béschungswinkel steht also in keinem Verhiltnis zu dem

dort getriebenen Rechenaufwand.

Fiir den Bereich groBerer 3 l1aBt sich das CFC-Diagramm besser ablesen,

und auch fiir die im folgenden Abschnitt gezeigten Vergleiche ist die CFC- 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5Ioo
Auftragung aussagekraftiger. ' )
Der Knick in der obersten Linie deutet wieder auf den bereits erlauterten cot B

Subminima-Charakter der Endgeometrien hin, welche sich fiir groBe 8 und \

— Bild 4.4: Standsicherheitsdiagramm mit Linien 1/X = const.
1 Aus jeder Linie gleicher Béschungsneigung kann nur ein Wert gewonnen werden.
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@ — 0 ergaben
Aus den im Abschnitt 4.2.2 erliuterten Griinden sind die oberen Kurven prin-
zipiell ungenauer als die tiefer liegenden Kurven fiir geringeren Kohésionsein-

fluB.

KEY SCETCH: e

4.2.5 Anwendung der Standsicherheitstafel bei Schichtung

Die Ergebnisse sind auch auf Béschungen anwendbar, bei welchen sich un-
terhalb des unteren Gelindeniveaus eine waagrechte Bodenschicht groBerer
Festigkeit befindet, solange das ermittelte Bruchpolygon diese Schicht nicht
durchschneidet?. Dies kann etwa Bei Abraumhalden der Fall sein.

00°2

Um fiir diesen Fall die Anwendungsgrenzen zu verdeutlichen, sind in Bild 4.5
auf jeder Standsicherheitskurve zwei Punkte markiert, die folgende Bedeutung
haben:

e Am oberen Punkt ging die ermittelte Endgeometrie durch den Bésch- -
ungsfuBpunkt, und dieser war zugleich auch gerade noch tiefster Punkt g
des Bruchpolygons. Der Kurvenbereich oberhalb dieses Punktes ist also
auch fiir den oben bezeichneten Fall giiltig.

e Am unteren Punkt ging das ermittelte Bruchpolygon gerade noch durch F
den FuBpunkt, das Bruchpolygon reicht jedoch schon tiefer. Auflasten, |
die auf das untere Béschungsniveau aufgebracht werden, verbessern die |
Standsicherheit also erst, wenn man sich auf dem Kurvenast unterhalb
dieses Punktes bewegt.

Die Ubergangsstellen wurden aus den zuvor berechneten Werten entnommen, ‘
also nicht genau ermittelt. Die mit einer Bezier-Funktion eingeschalteten
gestrichelten Kurven sollen ihre wahrscheinliche Lage angeben. |
Das Bruchpolygon trat in keinem Fall innerhalb der Béschung aus.

0g°'0

1“?‘[\“\‘
il s‘n'
i

| 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

C
. STABILITY NUMBERS: 1/N = HvF
2 | diesem Fall geben auch die Linien groBer Béschungswinkel in allen Bereichen mit Sicherheit das Bild 4.5: 7 i | 7 F
.92 Zonen qualitativ gleicher Bruchformen

absolute Minimum der Standsicherheit wieder,
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Kapitel 5

Vergleiche mit Ergebnissen anderer
Berechnungsverfahren

Wie bereits im ersten Abschnitt erwihnt, gibt es keine allgemein gebrauch-
liche Form fiir die Auftragung der Ergebnisse. Ein einfacher Vergleich ohne
Umrechnungen ist nicht moglich.

Deshalb wurde folgender Weg beschritten:

® Aus den in der Literatur gefundenen Tafeln wurden alle verfiigharen
Werte fiir die Boschungswinkel 8 = 10°,20°,30°, ..., 80° abgelesen
und in dem Format der eigenen Ergebnisse abgespeichert (digitalisiert).

e Dadurch standen die Ablesungen den Plotprogrammen ebenfalls zur
Verfiigung und konnten den Ergebnissen der KEM als gestrichelte Kur-
venschar unterlegt werden.

Die so entstandenen Plots werden im folgenden kommentiert.
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5.1 Vergleich mit dem allgemeinen Lamellenverfahren

Dem ersten Vergleich liegen die Ergebnisse von TompPoULIDIS 83 zugrunde,
welche auf der Grundlage der Standsichereitsformeln nach GUSSMANN 78 er-
arbeitet wurden.

Dieses Verfahren basiert, wie das Verfahren von Krey/Bishop, auf einer kreis-
fsrmigen Bruchfuge und senkrechten Elementtrennflichen, es werden jedoch
alle inneren Krifte beriicksichtigt und alle drei Gleichgewichtsbedingungen
erfiillt.

In dieser Ausarbeitung wurde ein einfaches Raster gerechnet, und die gefun-
denen Minima der Standsicherheit afs“go/F iiber cot 3 vertafelt.

In das Bild 5.1 sind alle méglichen Ablesungen aus diesem Diagramm einge-
gangen. Genauso wie bei den Ergebnissen der KEM-Rechnungen (ausgezo-
gene Linien) wurden die Kurven mit einer Spline-Funktion! interpoliert und
als gestrichelte Linien eingezeichnet.

Beriicksichtigt man bei der Beurteilung, daB bei TOMPOULIDIS 83 die Stand-
sicherheitstafel von Hand aufgetragen wurde, sowie unvermeidliche Ablese-
fehler, zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung in den Ergebnissen beider
Rechenverfahren.

Fiir 8 = 10° und 20° sind die Linien nahezu identisch. Bei steileren Béschun-
gen bleibt. das allgemeine Lamellenverfahren zumindest fiir A - Werte unter
8 auf der sicheren Seite. Mit zunehmendem ReibungseinfluB und steigen-
der Boschungsneigung machen sich die Auswirkungen der Annahme einer
kreisformigen Bruchsohle offenbar starker bemerkbar, was sich in einer ge-
geniiber KEM gréBeren Standsicherheit ausdriickt.

1 Dje interpolierte Kurve geht durch alle gegebenen Punkte. Ein , AusreiBer” unter den eingegebenen
Stiitzstellen erzeugt also Nachbarwellen.

5.1. VERGLEICH MIT ALLGEMEINEM LAMELLENVERFAHREN
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fe—IT ——=

STANDSICHERHEITSZAHL: 1/N = —°

HyF

Bild 5.1: Vergleich von KEM mit i
e OMPOULIDLS 8"3" dem allgemeinen Lamellenverfahren nach GUSSMANN 78




- - S | N _W

48 KAPITEL 5. VERGLEICHE MIT ANDEREN VERFAHREN , 5.2. VERGLEICH MIT DEN ERGEBNISSEN VON COUSINS 49

Vergleich mit der Taylor-Tafel?
OHNE WASSER

Das gebrauchlichste Diagramm zur Bestimmung der Bdschungsstandsicher-
heit ist sicherlich die Tafel von TAYLOR 48, wie sie etwa auch im Grundbau-
taschenbuch (1982, Band 2, Seite 269) wiedergegeben ist. Auch hier ist die
Ubereinstimmung mit der KEM-Rechnung noch sehr gut, wie Bild 6.9 auf
Seite 66 zeigt.

5.2 Vergleich mit den Ergebn\issen von Cousins
>

Aus dem umfangreichen Tafelwerk von Cousins (aus Mc. CARTHY 78), das
auch verschiedene Wasserspiegellagen beriicksichtigt, wurden die Ergebnisse
fiir homogenen Boden und kreisformigen Bruch durch den FuBpunkt gestri-
chelt in Bild 5.2 geplottet. Die diinne, durch die dreiecksformig markierten
Ablesungen mit einer Bezier-Funktion konstruierte Kurve grenzt dabei wie-
der den Bereich nach oben ab, in welchem die Bruchkreise tiefer als der
BéschungsfuB reichen. (Vergleiche Bild 4.5)

Auch die anhand dieser Ablesungen ermittelten Kurven stimmen noch gut mit
den Ergebnissen von KEM iiberein und liegen, abgesehen von dem kritischen
Bereich fiir A < 0.125 , auf der sicheren Seite.

Die Ergebnisse fiir die diinn gezeichnete Kurve mit
fiir 3 = 10° , sind fast identisch.

Bruchtiefe
ohe

= 1.0, sowie

Fiir Béschungsneigungen iiber 45° waren keine Ablesungen méglich.

STANDSICHERHEITSZAHL: 1/N = —°

2 Dieser Vergleich wurde erst nach AbschluB der Arbeit erganzt Bild 5.2: Vergleich von KEM mit den Ergebnissen von Cousins aus MC. CARTHY 78
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5.3 Vergleich mit dem Krey/Bishop-Verfahren

OHNE WASSER

Den gestrichelten Linien von Bild 5.3 liegen die als Ubungsunterlagen der Vor-
lesungsreihe fiir Vertiefer ausgegebenen Tafeln GUSSMANN 86 zugrunde, die
auf der Grundlage des in DIN 4084 beschriebenen Standsicherheitsnachweises

nach Krey/Bishop erarbeitet wurden.

Die Ergebnisse dieses Verfahrens liegen im Vergleich zu den Werten von Cous-
ins noch weiter auf der sicheren Seite und unterschitzen in dem Bereich
kleiner ¢ und steiler Boschungen die Standsicherheit erheblich.

.
Ein Vergleich der Bruchgeometrien j3eigt, daB in diesem Bereich auch die 2.00
Abweichungen der von KEM ermittelten Bruchpolygone von der Kreisform )
besonders groB sind. Da jedoch das allgemeine Lamellenverfahren auch in f
diesem Bereich gute Ergebnisse liefert, ist der gréBte Teil dieser Abweichungen |
vermutlich auf die statischen Vereinfachungen dieses Naherungsverfahrens
zuriickzufiihren.
1.50
tang
F
1.00
0.50 N}
. 1
0.00 0.05
STANDSICHERHEITSZAHL: 1/N = —°©
I H 7 F
|

| Bild 5.3: Vergleich von KEM mit dem Verfahren nach Krey/Bishop aus GUSSMANN 86
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5.4 Vergleich mit den Circular Failure Charts (CFC) nach
Hoek/Bray

Die Abweichungen der Ergebnisse der KEM-Rechnung von der in HoEex 77
verdffentlichten Standsicherheitstafel, wie sie sich in Bild 5.4 darstellen, sind
so groB, daB sie nicht allein mit anderen Rechenansatzen begriindet werden
konnen.

Ausgehend von den zwangsliufig gemeinsamen Punkten fiir c = 0 divergieren
die Ergebnisse mit zunehmendem 3 und ¢ immer starker, wobei die CFC in
allen Bereichen kleinere Standsicherheiten liefert.

Der Grund dafiir ist, daB die geé@etrischen Annahmen fiir den Bruch nicht
vergleichbar sind. Die CFC legen‘als Bruchmechanismus einen Monolith zu-
grunde, der auf einer kreisformigen Bruchsohle abrutscht und zusatzlich durch
einen senkrechten ZugriB beliebiger Lage und Tiefe begrenzt wird. Da in die-
sem ZugriB keine Krifte iibertragen werden, entsprechen diese Annahmen in
etwa einem Krey/Bishop-System mit verringerter Boschungshéhe und zusatz-
licher Auflast, vergleiche Bild 5.7.

Wahrscheinlich wurden diese Annahmen getroffen, um den Fall unsinnig stei-
ler Austrittswinkel der Bruchfliche bei steilen Béschungen zu umgehen.

Um auch in diesem Fall vergleichende Aussagen machen zu kdnnen, habe ich
einzelne Punkte der CFC mit KEM nachgerechnet. Die geometrischen Annah-
men iiber Lage und Ausdehnung des Zugrisses und Bruchkreises kénnen aus
skizzenhaften Diagrammen derselben Quelle nur ungenau abgelesen werden.

5.4. VERGLEICH MIT DEN CIRCULAR FAILURE CHARTS
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2.00 ; s 5 ¥ = 2
' N 1/>\ " H 7 tang
T~
1.50
tang
F
1.00
0.50
| _ . =)
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
STANDSICHERHEITSZAHL: 1/N = o ° -
7

Bild 5.4: Vergleich von KEM mit den Circular Failure Charts aus HOEK 77
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5.4.1 Nachrechnung einzelner Geometrien mit KEM

Die vier untersuchten Fille sind in Bild 5.4 auf den gestrichelten CFC-Linien
durch schraffierte Kreise bezeichnet. In den drei Fillen, in denen die Nach-
rechnung mit KEM auf andere Ergebnisse fiihrte, zeigt ein Pfeil auf den
Punkt, der sich aus der Kontrollrechnung der CFC-Geometrie mit KEM er-

gab.

Im folgenden soll anhand der einzelnen Endgeometrien eine Interpretation
dieser in sich widerspriichlichen Ergebnisse versucht werden.

\-
Beispiel 1: TETA = 20 GRD , 1/LAMD§ = 0.32

In diesem Fall lieferten beide Verfahren ihnliche Ergebnisse. Aus Bild 5.5
ist ersichtlich, daB der ZugriB in diesem Fall auch keinen nennenswerten Ein-

fluB haben kann.

KEM-Endgeometrie

Kreis und Ri8 nach CFC als Anfangsgeometrie - — — -

ohne ZugriB

Vergleich der KEM-Endgeometrien mit Zugri — - - -

Bild 5.5: Vergleich einer flachen Boschung mit und ohne ZugriB
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Beispiel 2: TETA = 50 GRD , 1/LAMDA = 0.15

In diesem Fall ergab eine KEM-Rechnung mit ZugriB eine gréBere Standsi-
cherheit als eine KEM-Rechnung ohne ZugriB, was eigentlich unsinnig ist. Es
ist jedoch zu beriicksichtigen, daB die ZugriBgeometrie nicht variiert wurde,
und der RiBgrund als Fixpunkt der Geometrievariation definiert wurde. (Ver-
gleiche Beispiel 4).

Wie Bild 5.6 zeigt, verlduft das Bruchpolygon mit ZugriB flacher als dasjenige
ohne ZugriB. Dadurch, und durch die vergroBerten Normalkrifte, wird der
haltende EinfluB der Reibung verstirkt. Deshalb ist anzunehmen, daB diese
ZugriBlage nicht den ungiinstigsten Fall reprisentiert.

| MIT ZUGRISS NACH CFC (GAM=10,COH=50,TETA=80,PHI=10)

]
20.0 40,0 60.0 80.0 "100.0 |1zu.o

Bild 5.6: Verschiedene ZugriBlagen der Circular Failure Charts
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Beispiel 3: TETA = 80 GRD , 1/LAMDA = 0.50

i tsprechen die Ergebnisse den Erwartungen.. Der angesetzte
lZnu(ghr?;e;na'c:I?lIs?gh |F:1 einem groBeﬁ Abfall der Standsicherheit bemerkbar.d
Der verbleibende Unterschied zwischen den Tafelwerten der 'CFC. und der
mittels KEM neu ausgearbeiteten Standsicherheitstafel entspricht in Betrag
und Richtung der bei anderen, statisch ungenauen Verfahren aufgetretenen

Abweichung. _ ‘
Die Endgeometrie dieser Berechnung zeigt Bild 5.6.

Beispiel 4: TETA = 80 GRD , 1/LAMDA = 0.02

AN . . .
Fiir dieses Beispiel gilt das zu Beispiel 2L§esagte'|n gleicher Welse.
Da eine Variation der ZugriBlage sehr mithsam ist, wurfie ein andere"r Weg
gewahlt um aufzuzeigen, daB die Angaben in HOEK 77 nicht dem ungiinstig-

sten ZugriB entsprechen:

Wird die Oberfliche gemaB der in Bild 5.7 gezeigten Weise abgeindert, kanfl
auch der RiBpunkt des 5. Elementes zur Variat_lon‘ freigegeben werden, weil
dadurch ein Schnitt der Strecke 9 mit dem RiB im Verlauf d‘er Rechnupg
ausgeschlossen wird. Das Abwandern des l?un_ktes 10 _vom'RIBgrund wels;
eindeutig darauf hin, daB der ungiinstigste RiB nicht so tief reichen kann, un
(oder) weiter links liegen muB.

70.0—
60.0—

" f

ANDERE OBERFLAECHE

30.0—

20.0—

10.0—

VERGLEICH MIT ZUGRISS (GAM=20,COH=20,TETA=80,PHI=40)

o - T T T |
’ ]:o.o [ |4o4o I Itso.o Lo.o ]100.0 120.0

Bild 5.7: Moglichkeiten KEM mit Zugrissen zu rechnen

Kapitel 6

Berechnungen mit Grundwasser

Um den EinfluB des Grundwassers auf die Standsicherheit abschitzen zu
kénnen, miissen zunichst Annahmen iiber den Verlauf des Grundwasserho-
rizontes getroffen werden. Von den vorhandenen Tafeln und Tabellen sollte
dann diejenige zur Anwendung kommen, welche der gegebenen Grundwasser-
situation am besten gerecht wird.

Dabei sind grundsitzlich drei verschiedene Ansitze iiblich:

1. Ansatz einer Sickerlinie nach Sichard , welche am BéschungsfuB aus-
tritt und in einem bestimmten Abstand, bezogen auf die Béschungshs-
he, das obere Gelindeniveau schneidet (Verwendet in Hoek 77).

2. Ansatz so, daB der Wasserspiegel jede senkrechte Bodenlamelle
im selben Verhiltnis teilt, wodurch das mittlere spezifische Gewicht
Jeder Lamelle gleich bleibt, aber der Spiegelverlauf teilweise sehr un-
realistisch wird. Dieser Ansatz bringt fiir KEM wegen der variablen
Elementgeometrie keine Vorteile und miiBte ins Programm integriert
werden. Beim Lamellenverfahren gentgt durch diesen Trick eine Ta-
fel fiir alle moglichen Wasserstinde dieser Art (Siehe TomPouLIDIS 83,
SMOLTCZYK 83, Mc. CARTHY 78).

3. Waagrechter Wasserspiegel so, daB die Béschung unterhalb eines
Niveaus gesattigt ist. Der Fall tritt in der Praxis z.B. bei schneller
Spiegelabsenkung in einem Staubecken als besonders ungiinstiger, in-
stationdrer Extremfall auf (Einzelne Fille in JanBy 54, voll gesittigte
Béschung in Hoek 77).

Weil eine waagrechte Spiegelline am einfachsten als Polygon darstellbar ist,
wurde als erstes der Versuch unternommen, die Standsicherheit einer bis zu

halber Hohe gesittigten, homogenen Béschung fiir verschiedene Bodenpara-
meter zu berechnen.
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6.1 Freie Variation aller BodenkenngréBen

Nach der ersten Berechnung einer Linie mit 3 = 50° in der gewohnten Weise
erhielt ich die gestrichelte Linie in Bild 6.2 als Kontrollplot. Neben leichten
Knicken, die auf eine unzureichende Iterationsanzahl hinweisen, zeigt sich ein
terrassenformiger Sprung an der Stelle, an welcher v von 20 iber 15 auf
10 kN/m? gesenkt wurde. Die ausgezogene dicke Linie (H = Hy) ergibt
sich bei gleicher Boschungsneigung ohne Grundwasser, bzw. bei vollstindig
gesattigter Boschung. N

Die bislang giiltige Normierung greift demnach nicht mehr!

Wird keine neue Méglichkeit zur Normierung gefunden, muB nicht nur fiir
jede Spiegellage, sondern auch fiir jede Wichte eine gesonderte Standsicher-
heitstafel erstellt werden. ‘

Weil die Rechnungen durch die Einfiihrung des Wasserspiegels zudem aufwen-
diger werden, da bei jedem Iterationsschritt die Schichtungsroutine durchlau-
fen werden muB, und die Rechnung zudem schlechter konvergiert, weil jetzt
auch Subminima in Erscheinung treten, halte ich es fiir verniinftiger, vor der
Ausarbeitung von Standsicherheitstafeln mit Wasser, die das Grundwasser
beriicksichtigen, nach neuen Maglichkeiten der Normierung zu suchen.

Die Anderungen der Endgeometrien, die diesem Sprung zugrunde liegen, zeigt
Bild 6.1.
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Bild 6.1: EinfluB der Wichte auf die Bruchform bei Grundwasser
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MIT WASSER:
Hw/H= 0.5
B =50 DEG

3 o
S S
2.00 | ,
ff g
IllI

1.50

tang

1.00

0.50

STANDSICHERHEITSZAHL: 1/N = _° _

Bild 6.2: Kontrolldiagramm nach der Berechnung mit Wasser
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6.2 Berechnungen mit konstanter Wichte

Um Anhaltspunkte fiir eine mdgliche Normierung zu finden und die bereits
gewonnenen Ergebnisse zu nutzen, fiihrte ich die Rechnung getrennt fiiry =
10 kN/m3 und v = 20 kN/m? fort.

In Bild 6.3 sind Endgeometrien zusammengestellt, wie sie sich fiir die Linie
v = 20 kN/m?® ergaben. Es zeigen sich teilweise deutliche Unterschiede
der Trennflichenneigung iiber und unter Wasser, was auf ein Subminimum
hinweisen konnte. A

DWAS=0.5

L

:_] T T T

T T
20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0

Bild 6.3: Endgeometrien im Verlauf der Rechnung mit Wasser

Die Ergebnisse dieser Rechnungen in Diagrammform zeigt Bild 6.4. Interes-
santerweise miinden alle Linien fiir ¢ — 0 in denselben Punkt. Damit wird
die Annahme bestitigt, daB in erster Linie die Reibung fiir das Auseinander-
klaffen der Linien verantwortlich ist, da die Kohasionskrifte nicht durch das
reduzierte Eigengewicht beeinfluBt werden.

Die Rechnung erwies sich dabei fir 1/A < 0.12 und v = 10 kEN/m3, sowie
fiir 1/A < 0.05 und y = 20 kN/m? als schwierig.

Die Bedeutung der Reibung zeigt auch Bild 6.5, in dem die Anderungen der
Endgeometrien unter dem EinfluB des Wassers verdeutlicht werden.

Fiir ¢ — 0 ergibt sich auch dieselbe Bruchform, wihrend unter dem Ein-
fluB der Reibung das Bruchpolygon ,.ins Wasser gezogen™ wird.

6.2. BERECHNUNGEN MIT KONSTANTER WICHTE

MIT WASSER:
Hw/H= 0.5 ?
Hw L

STANDSICHERHEITSZAHL: 1/N °

Bild 6.4: Standsicherheit fiir verschiedenen Wichten und Wasser
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(DWAS=0.5,6AM= 10,COH=30,TETA=50,PHI=10)

e (R N D B O TR |
20.0 40.0 60.0 0.0 100.0 120.0

0.0 T T T I T T T i T
20.0 ls0.0 60.0 80.0 100.0 120.0

Bild 6.5: Vergleich von Endgeometrien mit und ohne Wasser

6.2.1 Austritt des Bruchpolygons im Hang

Bei der Berechnung mit Grundwasserspiegel ergaben sich auch_erstmals' ver-
schiedene Bruchformen fiir dieselben Eingangswerte. _Ob es sich .dabel um
echte Subminima handelt, ist schwer zu sagen, weil sich erstaunlicherweise

nahezu dieselben Sicherheitswerte ergaben’.

In Bild 6.2 sind diese Ergebnisse durch Dreiecke und eine gestrichelte Linie

! Bei der spateren Feinarbeit an dieser Kurve fiir 3 = 50° erg?ben sich c!ann doch noch det{tlich
geringere Sicherheiten fiir diesen Kurvenbereich. Méglicherweise haben hier also auch numerische

Effekte eine Rolle gespielt
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markiert. In diesen Fallen trat das Bruchpolygon oben in die Hangschrige
ein, wie Bild 6.6 zeigt.

DWAS=0.5

1 T T ==\ .
200 l40.0 's0.0 Iao.o 100.0 120.0

Bild 6.6: Eintritt des Bruchpolygons im Hang

Die Verminderung der effektiven Béschungshéhe wurde bei den Ergebnissen
nicht beriicksichtigt.

6.3 Standsicherheitstafel mit Wasser

In Bild 6.7 sind die Ergebnisse von Berechnungen der Standsicherheit bei
einem Grundwasserstand in halber Boschungshéhe fiir den Lastfall plétzliche
Wasserspiegelsenkung aufgetragen. Der wassergesattigte Teil der Béschung
ist in der Schliisselskizze von Bild 6.7 grau unterlegt.

Die Ausarbeitung von Tafeln mit Wasser oder verschiedenen Bodenschichten
ist also in gleicher Weise méglich. Der dazu erforderlich Rechenaufwand
wachst jedoch, verglichen mit dem homogenen Fall, betrichtlich.
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MIT WASSER:
Hw/H= 0.5
v =20 kN/m?
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Bild 6.7: Standsicherheitstafel mit Wasser (Hw/H = 0.5)
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OHNE WASSER
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Bild 6.8: Standsicherheitstafel ohne Wasser
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OHNE WASSER

Yﬂ’,/

STANDSICHERHEITSZAHL: 1/N = HoF

Bild 6.9: Vergleich von KEM mit der Taylor-Tafel aus TAYLOR 48

Kapitel 7

ANHANG

7.1 Ergebnisse der Rechnungen in Tabellenform

Auf der folgenden Seite ist der Inhalt der Datei FILE TATET40 abgedruckt,
welche die Ergebnisse bei einer Bdschungsneigung von 40° in geordneter Form
enthalt. Der Datensatz wurde von dem Programm OQUTIN in dieser Form ab-
gespeichert, wobei in der Zeile ohne Stern die wichtigsten Eingaben, und in
der Zeile mit Stern die wichtigsten Ausgabewerte stehen’.

Alle in dieser Arbeit aufgefiihrten Diagramme wurden in der abgedruckten
Form von den Programmen PLODIA und PABLO und dem Grafik-Paket PI-
CASSO auf dem Versatec-Erosionsrasterplotter am Rechenzentrum der Uni-
versitdt Stuttgart erzeugt. Die beiden Plotprogramme lesen dazu alle Stern-
Zeilen unabhangig von ihrer Anzahl im Format (2X,3F12.5) ein.

Alle zu diesen Rechenwerten gehdrigen Endgeometrien befinden sich in glei-
cher Reihenfolge ebenfalls im Anhang.

1 Der Stern kennzeichnet somit alle in den Diagrammen beriicksichtigten Werte, da nur die Stern-
Zeilen von den Plotprogrammen gelesen werden.
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KAPITEL 7. ANHANG
7.1.. ERGEBNISSE DER RECHNUNGEN IN TABELLENFORM 71
ERGEBNISSE DER BERECHNUNGEN VON HOMOGENEN BOESCHUNGEN MIT KEM * 0.13013 0.06671 1.95075 0.26166 1.10309 0.00000
BOESCHUNGSNEIGUNG = 40 GRAD i oliZ;)gZ 3062223 30.0000 10.0000 1.0000 0.0000
. . 2.92612 0.36162 1.41787 0.43618
0.00000 0.83910  0.00000 ( NICHT MIT KEM GERECHNET ) . oligggg §°6°°°° 30.0000 5.0000 1.0000 0.0000
55.0000 40.0000 5.0000 15.0000 1.0000 0.0000 1 0000 w0 3(‘3:3 5.85225 0.65899 1.71024 0.75656
0.00298 0.74879 0.00397 1.90724 1.00000 0.00000 . 0 iessz : 30.0000 2.5000 1.0000 0.0000
55.0000  40.0000  10.0000  15.0000 1.0000 o.c00 | 7 ' 0.01412 ~ 11.70450  1.23581  2.12181  1.27112
0.00560 0.70406 0.00795 2.02839 1.00000 0.00000 P;{; """"" ;l;;;““_‘“'(;(; -------------------------------------------
55.0000 40.0000 20.0000 15.0000 1.0000 0.0000 1N TANPHI/F 1/HAESION e GAMG/GAM  HWAS/HOEH
0.01022 0.64269 0.01590 2.22210 0.99995  -0.00005 - LAMDA SICHERHEIT DBRTIEF DFUPU |
55.0000 40.0000 30. 0000.\ X 15.0000 1.0000 0.0000 | T T T e e e e el
0.01428 0.59891 0.02384 )  2.38452 1.00000 0.00000 Dabei bed o |
55.0000  40.0000  35.0000 ~  15.0000 1.0000 0.0000 abei bedeuten: |
0.01615 0.58067 0.02782 2.45941 1.00000 0.00000
§5.0000 40.0000 40.0000 15.0000 1.0000 0.0000 GAMG/GAM  : Verhiltnis Yseucht [ Virocken ;
0.01794 0.56418 0.03179 2.53131 1.00000 0.00000 muB in den Berechnungen also immer 1.0 sein. sonst wurde |
53.0000 40.0000 40.0000 15.0000 1.0000 0.0000 i i : . R
53.0000 20-9000 20.9000 180000 o lao0e 000 versef\en.thch nur einer der beiden Eingabewerte gedndert.
§1.0000  40.0000  40.0000  15.0000 1.0000 0.0000 HWAS/HOEH : Verhdltnis von groBter Wasserspiegeldifferenz zur Bésch-
0.02004 0.54518 0.03677 2.26505 1.00000 0.00000 ungsho i :
50.0000  40.0000  40.0000 15.0000 1.0000 0.0000 8 ) hé' wird zu 0 gesetzt, falls kein Wasser vorhanden.
0 02081 0.54090 0.03810 2 20322 100000 800600 DBRTIEF : Verhaltnis der Bruchkreistiefe zur Béschungshohe:
40.0000 40.0000 30.0000 15.0000 1.0000 0.0000 DBRTIEF= 1 Bruch durch den BéschungsfuB
0.02160 0.53216 0.04058 1.57675 0.99996  -0.00004 DBRTIEF> 1 Bruchsohle tiefer als Béschungsful
oas  0.6ires  O.04B0 19w 0.9088  -0.00002 DERTIEF< 1 Bruchpolygon tritt im Hang aus
35.0000 40.0000 30.0000 15.0000 1.0000 0.0000 DFUPU : Horizontaler Abstand des ersten Bruchpolygonpunkt
gc.)ogc}se 0.50780  0.04863 1.37888 1.00000 0.00001 vom ‘BéschungsfuBpunkt, bezogen auf c’i) ygh ontale
.0000 40.0000 25.0000 15.0000 1.0000 0.0000 . N ' ie horizontale
0.02488 0.50628 0.04915 1.14037 1.00000 0.00002 Bbschungslange:
25.0000  40.0000  25.0000 15.0000 1.0000 0.0000 DFUPU= 0 Bruch durch den BéschungsfuB
0.02899 0.47635 0.06085 0.97891 1.00000 0.00000 DFUPU> 0 Bruchspolygon tritt vor dem BéschungsfuB aus
20.0000 40.0000 25.0000 15.0000 1.0000 0.0000 DFUPU< 0 Bruchpolygon tritt im H
0.03433 0.44038 0.07796 0.82648 1.00000 0.00000 & m Hang aus
15.0000 40.0000 25.0000 15.0000 1.0000 0.0000
0.04187 0.39542 0.10590 0.67762 1.00000 0.00001
10.0000 40.0000 30.0000 15.0000 1.0000 0.0000
0.05927 0.30691 0.19311 0.57452 1.00654 0.00001
7.5000 40.0000 30.0000 15.0000 1.0000 0.0000
0.06866 0.26546 0.25864 0.49593 1.01409 0.00000
5.0000 40.0000 30.0000 15.0000 1.0000 0.0000
0.08242 0.21177 0.38920 0.41313 1.02458 0.00009
2.5000 40.0000 30.0000 15.0000 1.0000 0.0000
0.10533 0.13506 0.77988 0.32326 1.05219  -0.00001
2.0000 40.0000 30.0000 15.0000 1.0000 0.0000
0.11193 0.11479 0.97508 0.30421 1.05739 0.00008
1.5000 40.0000 30.0000 15.0000 1.0000 0.0000
0.11990 0.09221 1.30033 0.28399 1.06443 0.00002
1.0000 40.0000 30.0000 15.0000 1.0000 0.0000
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ANG
72 KAPITEL 7. ANH 6 68.65054 40.92178 2
Ergebnisse der Berechnungen von 7 68.09280 51.96365 4
e » : homogenen Boeschungen mit KEM 8 90.22968 59.71632 2
en
7.2 ZUgEhor'ge Endgeometn Boeschungsneigung = 40 Grad 9 87.90012 68.58397 4
BLOCKID: PHI,TETA,COH,-GAMMA 10 104.94234 78.73697 4
Die zu der Ergebnistabelle gehérenden Geometrien werden im foliendlgntm_ L %P 2P = -60.00000 20.00000 BLOCKTD
der Form wiedergegeben, wie sie von dem Programm OUTIN in der Datet 2 XP ZP =  30.00000 20.00000 55 40 30 -15
. 2 =
FILE GEQ. abgespeichert wurden'. ien zuriick AP 5o 2000000 Torees  Han o aee
Waihrend der Ausarbeitung konnte auf die einzelnen Geometrgndzuruc ge- = . . e goooo ZII
; ie in die Ei i oder als Endgeometrie --- . .
griffen werden, um sie in die Eingabedatei zu laden, g — 2 38.62357 22.19353 o
plotten zu lassen®. . - stafel 55 40 5 -15 3 39.64680 28.09462 4
Dadurch war es méglich einzelne Kurvenpunkte der Standsucherheltsta'e zu ENDGUELTIGE GEOMETRIE 4 55.39072 30.55716 2
einem spiteren Zeitpunkt mit einem Regtart zu verbessern, falls ein Knick in KN-NR X-KOOR  Z-KOOR IFREI 5 55.57050 41.45621 4
P . ‘chende Iterationszahl deutete. 1 30.00014 20.00012 4 6 70.50748 40.64973 2
der Auftragung auf eine unzureiche 2 37.02293 23.09956 2 7 68.99422 52.72003 4
3 37.47922 26.27580 4 8 91.20351 58.64040 2
Es bedeuten: 4 52.20388 32.88684 2 9 88.11357 68.76308 4
BLOCKID : Kennzeichnung, welche den Bezug zu den Ergebnistabellen in An- : 2:-:332; Z:-;"g:z : _ 10 106.45715 78;’_’3697 4
lage D herstellt. Die Werte von PHI, TETA, COHAESION und 7 68.74384 52.50993 4 BLOCKID
GAMMA werdensind der zugehdrigen Endgeometrie vorangestellt 8 89.06442 63.54462 2 55 40 35 -15
F t 415)) 9 88.25455 68.88136 4 ENDGUELTIGE GEOMETRIE
(Forma : _ 10 101.95583 78.73697 4 KN-NR X-KOOR  Z-KDOR IFREI
KN-NR  : Nummer des Elementknotens entsprechend Bild 1.1. (. 1 30.00015 20.00012 4
BLOCKID 2 40.28577 22.71368 2
X-KOOR : X-Koordinate dieses Punktes 55 40 10 -15 3 41.27589 29.46159 4
Y-KOOR  : Y-Koordinate dieses Punktes AN - 5 totens 41002 4
- ichkeit di tlegt: iR L - - -
IFREI  : Kennzahl,.welche die Beweglichkeit dieses Punktes festleg 1 30.00008 20.00008 4 6 71.31853 40.64018 2
1 = Nur die X-Koordinate wird variiert ) 2 37.90634 23.02728 2 7 69.53519 53.17395 4
2 = Punkt wird beliebig in X und Y -Richtung varriert 3 38.50887 27.13979 4 8 92.71666 59.35545 2
. : 4 53.78133 32.48946 2 9 89.25552 69.72128 4
— auf einem gegebenen Polygonzug
3= P”"kt__ble'bt K gee 5 53.87491 40.03343 4 10 107.15945 78.73697 4
4 = Oberflachenpunkt 6 68.66721 43.36565 2 @ —ecee- .
7 68.12013 51.98660 4 BLOCKID
8 90.72264 63.11586 2 55 40 35 -15
9 89.40758 69.84888 4 ENDGUELTIGE GEOMETRIE
10 102.95676 78.73697 4 KN-NR X-KOOR  Z-KOOR IFREI
-- T TR LR 1 30.00003 20.00003 4
BLOCKID 2 40.87309 22.76237 2
55 40 20 -15 3 41.83270 29.92882 4
ENDGUELTIGE GEOMETRIE 4 56.97517 30.58910 2
KN-NR X-KOOR  Z-KOOR IFREI 5 56.66901 42.37794 4
1 30.00319 20.00269 4 6 71.72589 40.24335 2
2 37.78796 22.21904 2 7 69.95782 53.52859 4
3 38.47701 27.11305 4 8 93.06499 58.89764 2
o ) o e Oberfiich 4 53.94479 30.78394 2 9 89.15108 69.63364 4
2 Um Platz zu sparen ist der Ausdruck zweispaltig. AuBerdem wurden die Daten fiir die Oberflache 5 63.41280 39.64566 4 10 107.52386 78.73697 4

jeweils geldscht, wenn sie sich gegeniiber der vorangegangenen Rechnung nicht geandert haben.
3 Dazu muB lediglich in der Eingabedatei die BLOCKID der gewiinschten Geometrie eingegeben

werden.
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-------------------------------- 1 30.00291 20.00244 4
BLOCKID 2 43.73318 23.51161 2
53 40 40 -15 3 44.73540 32.36446 4
ENDGUELTIGE GEOMETRIE 4 53.95244 28.06868 2
KN-NR X-KOOR  Z-KOOR IFREI 5 53.45602 39.68193 4
1 30.00061 20.00050 4 6 71.75525 39.03128 2
2 42.06668 23.09349 2 7 69.50746 53.15070 4
3 42.67839 30.63843 4 8 94.17905 58.34410 2
4 55.96332 29.88882 2 9 89.57040 69.98550 4
5 55.68533 41.55257 4 10 109.00928 78.73697 4
6 72.24919 40.39793 2 - —
7 70.47784 53.96494 4 BLOCKID
8 94.37518 59.99727 2 46 40 40 -15
9 90.52265 70.78445 4 . ENDGUELTIGE GEOMETRIE
10 107.71243 78.73697 4 , KN-NR X-KOOR  Z-KOOR IFREI
-------------------------------- " 1 30.00122 20.00104 4
BLOCKID o 42.06436 22.68028 2
51 40 40 -15 3 42.90559 30.82909 4
ENDGUELTIGE GEOMETRIE 4 54.33035 27.96704 2
KN-NR X-KOOR  Z-KOOR IFREL 5 54.25984 40.35641 4
1 30.00012 20.00011 4 6 71.84496 38.53889 2
o 39.31451 21.95589 2 7 69.26793 52.94971 4
3 39.67734 28.12025 4 8 94.04553 57.50925 2
4 54.98782 28.86343 2 9 89.30759 69.76498 4
5 55.01138 40.98705 4 10 109.27258 78.73697 4
6 71.47134 39.19881 2 =----==m=ssossssossomssoooooooos
7 68.66354 52.44257 4 BLOCKID
§ 93.35735 57.75722 2 35 40 30 -15
9 90.16103 70.48108 4 ENDGUELTIGE GEOMETRIE
10 108.61337 78.73697 4 KN-NR X-KOOR  Z-KOOR IFREI
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Kapitel 1

Einfiihrung,
Ziel des Forschungsauftrages

Ausgangspunkt fiir den ersten Teil des vorliegenden Forschungsauftrages sind
die von SCHWEIKERT 84 durchgefiihrten Untersuchungen beziiglich des Ein-
flusses des Boschungswinkels 3 auf die Berechnung des aktiven Erddruckes.
Die durchgefiihrten Berechnungen zeigten die guten Anwendungsmaoglichkei-
ten der Kinematische-Elemente-Methode, auch im Vergleich mit anderen
(theoretischen und experimentellen) Lésungen auf.

Bei der hier vorliegenden Weiterfithrung dieser Untersuchungen wird der Pa-
rameterbereich beziiglich der Scherfestigkeit des Bodens ¢ erganzt und eine
Variation der Wandneigung o bzw. des Wandreibungswinkels 6 durchgefiihrt.
Die Ergebnisse werden in Form von Diagrammen zur einfachen Bemessung
von Stiitzbauwerken aufbereitet. Dadurch ist eine genauere Erfassung des
maBgebenden Bruchverhaltens des Erdkdrpers méglich.

Entsprechend dem in DIN 4017 geregelten Nachweis der Grundbruchsicherheit
wird das Flachfundament unter Horizontal- und Vertikalbelastung exempla-
risch untersucht. Mittels der KEM werden dabei sowohl die Tragfahigkeitsbei-
werte N, und N, als auch die Lastneigungsbeiwerte x; und K fiir ausgewihlte

Béden berechnet. Ziel ist dabei eine Bewertung der in der DIN 4017 festge-
legten Werte.

1.1 Die Methode der kinematischen Elemente

Das im folgenden dargestellte und von GUSSMANN 82, GUSSMANN 86 ent-
wickelte Verfahren zur Berechnung von Bruchzustinden wird, in Anleh-.
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nung an die Finite-Elemente-Methode, als Kinematische-Elemente-Methode
(KEM) bezeichnet. Die Darstellung folgt im wesentlichen der Formulierung
gemiB GUSSMANN 88; sie ist zur Einfilhrung in die Problematik gedacht und

deswegen ziemlich vollstindig wiedergegeben.
Das Kontinuum wird dabei diskretisiert durch endliche, aber kinematisch

verschiebliche Bruchkérper: die Elemente. Die Unterteilung kann prinzipi-
ell beliebig fein durchgefithrt werden. Die Elemente selbst werden als starr

betrachtet.

In den Begrenzungen der Elemente gegeneinander bzw. nach auBen soll die
Coulombsche Bruchbedingung

'r=(a\§- u)tanp +c (1.1)

mit den Stoffparametern Reibungswinkel ¢ und Kohésion c gelten.

Die Gesamtheit der kinematischen Elemente eines Problems wird als Bruch-
mechanismus bezeichnet; er muB die jeweiligen geometrischen Randbedin-

gungen befriedigen.
Als Elementformen werden ausschlieBlich durch Geraden begrenzte Elemente

betrachtet.
Auf die Elemente wirken eingeprigte Krafte (wie Eigengewicht und quasista-

tische Erdbebenkrifte) und duBere Krafte einschlieBlich Wasserdruck.

Die Berechnung folgt dem Rechenschema:

e Entwicklung bzw. Wah! eines geeigneten Bruchmechanismus’

e Beschreibung der Geometrie einschlieBlich geometrischer und boden-
mechanischer Zuordnung

e Ermittlung der Kinematik fiir vorgegebene virtuelle Randverschiebun-
gen durch Lasen eines linearen Gleichungssystems

e Ermittlung der Statik durch Ldsen eines unabhingigen, aber von den
Verschiebungsrichtungen abhingigen, linearen Gleichungssystems

e Definition und Ermittlung einer geeigneten Zielfunktion (mehrere Al-
ternativen)

e Optimierung der Ausgangsgeometrie im Hinblick auf die Zielfunktion.
Als Zielfunktion wird die virtuelle Arbeit der duBeren Krifte am sogenannten

.beweglichen Rand" (fiir den die Bewegung ausldsenden virtuellen Verschie-
bungen vorgegeben sind) definiert. Daraus abgeleitet konnen alternativ die

- ,
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Traglast (z.B. Grundbruchlast oder Erddruck) bzw. die Sicherheit (bei Stand-
su.:herheitsproblemen) als Zielfunktion gewshlt werden.

Die abgeleiteten Zielfunktionen sind teilweise an gewisse einschrinkende Vor-
aussetzungen gebunden. Die maBgebende Zielfunktion ergibt sich durch Va-
riation der Geometrie des betrachteten Bruchmechanismus bzw. iibergeordnet
aus dem ungiinstigsten aller denkbaren und zuldssigen Bruchmechanismen.

Wahrend die Variation der geometrischen Parameter eines Bruchmechanis-
mus durc.h Optimierungsprogramme geldst werden kann, ist fiir die Variation
der mégllchen Bruchmechanismen nur eine Strategie anzugeben.

Da dle. KEM gemaB den Grenzwertsitzen der Plastizititstheorie zu den Ki-
nematischen Verfahren (oberes Schrankentheorem) gehért, ist einer ,ausrei-
chenden” Variation besondere Beachtung beizumessen. ' "

Die KEM kann verstanden werden als eine Erweiterung des allgemeinen
La.mellenverfahrens von GUSSMANN 82 bzw. als eine analytische Weiterent-
wicklung der' von GUDEHUS 72, GROSS 81 u.a. entwickelten Kinematischen
Verfahren, die ihren gemeinsamen Ursprung in der Extremalmethode von
C.OULOMB 1.776 haben. Methodisch ist die KEM nach GuBmann jedoch eine
eigenstandige Entwicklung auf breiter Grundlage. Die Grenzen der zukiinfti-
gen Entwicklungsméglichkeiten sind noch nicht abzuschitzen.

1.2 Geometrie

'l()ie Geon;e[tzr_ieffeihnes beliebigen, durch Geraden begrenzten, ebenen Elements
ann nach Einfiihrung einer Zuordnungsvorschrift durch die K i i-
ner Eckpunkte beschrieben werden. eordinaten sei

Als Grundlage der Eigengewichtsermittlung k ie Fl3
Emach B oL s g kann die Fliche A des Elements

A= 1/2 . E (x,- Zitl — Tiyq Z,') ' Pm+1 = P1 (12)

angegeben werden. Der Elementrand s, welcher entweder

® zwei benachbarte Elemente c und f
o die unverschiebliche, starre Umgebung (Element 0) und Element f

® das bewegliche Randelement f (Stiitzwand oder Fundament) und Ele-
ment f
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[ Pj T ey

z
z
‘ P (x,z»
positiver Umlaufsinn
x (_D der Punktnumerierung
id 1.1: K tisches El t .
Biid 1.1 inematisches Elemen Bild 1.2 Elementrand und Normale
o die ,leere” Umgebung (Luft) und Oberflichenelement f angegeben werden. ,. |

voneinander trennt, wird durch seine auBere Normale nach Bild 1.2 in seiner

Ausrichtung definiert.
1.3 Bruchmechanismus und Kinematik

Zusammen mit den Abkiirzungen
iiblicherweise wird ein Bruchm i i

oy = a£ i ; s = 7£ i echanismus im Boden durch
T o= wi-wm=—g 0 sg=z—z=—zi (13

= Jx? 2 .
dij = i+ 2i; =dj; e starre Bereiche

o elastische Bereiche

e Bruchlinien

kann der Vektor der Normalen als Einheitsvektor durch seine Richtungskosinus plastische Bereiche

zu den Koordinatenachsen mit

o elastoplastische Bereiche
e = Ly = cosauy = z;/d; = ~lyy bgschrieben. Die KEM reduziert diese Idealisierungen auf starre Bereiche —
o = gy = oSy = —i3 iy = ~gs (1.4) die Elemente —, die durch Bruchgeraden voneinander getrennt sind
Pin? = 1 Als Ki ik wi .
inematik wird angenommen, daB sich die Ele
- | ) , ¢ N
€/f = {lc/f,nc/f} = —€f/c den geraden Bruchrindern nach Bild 1.3 verschiebn:nk:;nnnuerndurCh lettenn
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, B

Bild 1.3: Relativverschiebung zweier Elemente (Gleiten)

Die kinematische Vertriglichkeitsbedingung fiir eine _zuléissige Bewegqng von
zwei benachbarten Elementen ¢ und f wird abge!eltet aus der Bedlngur}g,
daB die Normalkomponente des Vektors der Relativverschiebung verschwin-

den muB.
Mit den Abkiirzungen
(1.5)

vc/f=vf—vc : vc/f,zzvi—v: ; vc/f,zzvﬁ—vj

erhilt man mit Bild1.3 zunachst
Ve/fz " COSQe/f + Ve/fz * COSVe/f = 0
und nach Aufspaltung in die Absolutverschiebungskomponenten die erste
Vertraglichkeitsbedingung
lc/f-v,’:+nc/f-v£+lf/c-v;+nf/c-v§=0 (1.6)

i i iebi i durch die Angabe der Lage von
Die Lage eines beliebigen Elements ist genau  die /£ : ]
zwei ni%:htparallelen Rindern ¢/f und ¢/ eindeutig fixiert. Damit kann die
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Bild 1.4: Kinematik

noch fehlende zweite Vertriglichkeitsbedingung aus der Relativverschiebung
im Rand ¢/f nach Bild 1.4 analog zu

le/f-v£+ne/f~v{+lf/e-U§+nf/e-v§=0 (17)

angeschrieben werden.

Werden Klaffungen generell ausgeschlossen, so erhilt man fiir einen aus m
(Boden)- Elementen bestehenden Bruchmechanismus genau 2-m Vertraglich-
keitsbedingungen fiir die 2 - m unbekannten Absolutverschiebungskomponen-

ten dieser Elemente.

Die Kinematik kann somit durch Lésen des linearen Gleichungssystems

K-'l)-{-’fl]v:o (18)

gefunden werden, wenn die bruchauslésenden Verschiebungen © der bewegli-
chen Randelemente f als bekannt vorausgesetzt werden.
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In Glg. (1.8) bedeuten

K die unsymmetrische , Kinematikmatrix", welche die Richtungskosinus der
Normalen der Elementrander enthilt,

v den Vektor der unbekannten Absolutverschiebungskomponenten der m Bo-
denelemente,

o die Normalkomponenten der umgebenden Elemente, die fiir die bewegli-
chen Elemente f vorzugeben sind, wéihrend sie sich fiir das unbewegli-
che Umgebungselement (Element 0) zu vY = 0 ergeben.

Die Absolutverschiebungskompbpenten v, und v, konnen entweder durch
Lésen des unsymmetrischen Gleithungssystems (1.8) gefunden werden oder
vorteilhafter, durch elementweises Losen der jeweiligen Vertraglichkeitsbedin-
gungen (1.6, 1.7), sofern eine geeignete Numerierung eingehalten wird.

Aus den anschlieBend bekannten Absolutverschiebungen ergeben sich die Re-
lativverschiebungen nach Glg. (1.5), wobei man fiir den Einheitsvektor der
Relativverschiebungen die Komponenten

- v
€, = lgyp=rcosayyp= l;/;le
C
v
€, = flg/y = COSY/f = |;/;fz| (1.9)
[

|vc/f| = ng/f,z + UZ/f,z

erhalt.

Da die Einheitsvektoren e und & gemiB Bild 1.3 senkrecht aufeinander stehen,
erweist sich die Einfiihrung eines Vorzeichens § im Zusammenhang mit der
Vorzeichenregel

v
8./ = sign(ve/f) = o/
/f /f |Uc/f|
lyg=—byg-ness 7 Teys =0eip - lejs (1.10)

nach Bild 1.5 als zweckmiBig. Daraus folgt bei Beachtung der Beziehungen
nach Glg. (1.9) zunichst

—Ve/fx Ue/f,2
===l == 1.11
|vessl - ness Nvessl - Leys (1)

be/s

1.4. STATIK 91

positiver Umlaufsinn
fOr v,ee und 8

L

Bild 1.5: Vorzeichendefinition

Glg. (1.11) fithrt wegen der Division zu numeri ierigkei i
. rischen Sch
durch die folgende Formulierung chwiergleiten. i

5c/f=81gn (_nC/fUc/f,::'i'lc,f’Uc/f,z) (112)

vermieden werden kénnen.

1.4 Statik

Z_ur Losung der Statik wird zunichst die auf einen Elementrand wirkende
Einzelkraft S in ihre Normal- und Tangentialkomponenten zerlegt. Da die
l\.lormalk.réifte N als Druckkrifte dem Normalenvektor e entgegenge.setzt e-
richtet sind, die Tangentialkrifte T als Scherkrifte dem Einheitsvektor & ger

Relativverschiebungen entgegenwirken, kénnen ihre kartesischen Komponen-
ten sofort zu

Ny = ~I-N ; T,=-I-T : S, =N, + T,
T,

N, = —n-N =-a-T ; S,=N,+T, (1.13)

angegeben werden.
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Bild 1.6: Statik

Nach Trennung dieser Komponenten in ihre physikalisch unterschiedlichen
Anteile kann die Normalkraft in eine effektive Normalkraft N' und eine
Porenwasserdruckkraft U, die Tangentialkraft in Reibung R und Kohision
C aufgespalten werden, wobei man nach Ubertragung der Coulomb’schen

Bruchbedingung (1.1) auf Krafte

N=N'+U : T=R+C
N' =Q -cosp ; R=Q  singp (1.14)
C=c-d : U=u-d

erhilt. Unter Q wird die Resultierende aus N’ und R gemaB Bild 1.6 ver-
standen. Fiir ¢, ¢ und u sind hierbei konstante, ggfs. iiber die jeweilige
Elementrandlinge d gemittelte Werte fiir den Reibungswinkel, die Kohésion
und den Porenwasserdruck einzusetzen.

Damit folgt aus den Glg. (1.13) und (1.14) fiir die kartesischen Komponenten
der Randkraft S
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S‘/‘/f:l' = - {(lc/f * COS Peyy + l—c/f . Sill‘Pc/f) : Qc/f
+ Lyp - Copp +1eyp - Uy} 1
Setfa =~ {(ness - cospeyp + ficyg - sinperg) - Quyy (1.15)
+ fesg - Ceyr + Ly - Ueyr}
bzw. alternativ unter Beriicksichtigung des Vorzeichens §
Sc/f,z = - {(lc/f *COSQesp — 6c/f SO sin (pc/f) . Qc/f
= bc/p Mesp e Copp+loss - Uoyg}
Sc/f,z = - {(nC/f * COS(Pc/f + 6c/f . lc/f . sin<pc/f) . Qc/f
+ Sy loys - Copp+ negs - Uy}
Nach Einfiihrung der Abkiirzungen
~f,f = —(lf cosps — &, -nf . sin ;) = —f{
of = —(nf cosp, + 6, - 1f - sinp,) = —nf
2= 6s°n£-C_{—l.{-Usf=C,+Uz (1.16)
5= 6 H-Clnl Ul =G4

erhdlt man die pragnantere Formulierung

= K Qi+ FL
in der :’f - Hz Qut FSf’z
Q@ die noch unbekannte Kraft,

F die bekannte Resultierende aus Kohasion und Wasserdruck,
k den Richtungsterm der Kraft Q

darstellen.

Unter Einbeziehung der als bekannt vorausgesetzten, duBeren Krifte P, die
an einem Element angreifen und sich aus Eigengewicht, Oberflichenlast, An-
kerkraft bzw. auch aus quasi-stationiren Erdbebenkriften zusammensetzen
liefert die Gleichgewichtsbedingung pro Element genau zwei Gleichungen ,
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f : f 0
Pt oS = (1.17)
1
PI+y S, =0

wobei die Summierung iiber die Elementrander geht.

Beriicksichtigt man (1.15) in (1.17) und summiert iber :a.lle m Elemente, so
ergibt sich fiir die Statik das unsymmetrische, lineare Gleichungssystem
K-Q+F=0 (1.18)

v

das analog zur Kinematik gelést werden kann, wobei

K die . Reibungsmatrix",
Q@ den Vektor der unbekannten Krafte,
F den Lastvektor aus F' (Kohasion und Wasserdruck) und P (duBere Krifte)

bezeichnen.

Kapitel 2

Zielfunktion und Optimierung

Die duBere Arbeit

~

E=%-8 (2.1)

der Randelemente f kann bei vielen Problemen als geeignete Zielfunktion f
(zu unterscheiden von der bisher fiir ein beliebiges Element benutzten Num-
mernbezeichnung) angesehen werden, die minimiert werden muB durch Va-
riation der Bruchmechanismen und der Bruchgeometrie. Eine dquivalente
Formulierung ergibt sich nach Aufspaltung der inneren Arbeiten in Dissipa-
tion und kinetische Arbeit zu

E=D-E=4%.T,- .. P, (2.2)

Bezeichnet man fiir einen bestimmten Bruchmechanismus mit X den Vektor
der die Geometrie beschreibenden, variablen GréBen (dies kénnen entweder
bestimmte Eckpunktskoordinaten oder aber auch sogenannte ,,Entwurfsva-
riablen” im Zusammenhang mit Netzgenerierungsfunktionen) sein, so lautet
das zugehdrige Optimierungsproblem

f= E ; Jmin = Amin(X*) (23)

zusammen mit den Restriktionen

L; >0
A >0 ; j=1(1)m (2.4)
Q; >0 ; j=1(1)2m

X" enthilt die Optimierungsvariablen beim gesuchten Minimum,
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L; steht fiir lineare Geometrie-Restriktionen, z.B. starre Betongrenzen,

Aj; bedeutet die Flache eines Elem:ents, die positiv sein muB und deren Rénder
sich nicht , iiberschlagen’ diirfen,

Q; bedeutet die resultierende Randkraft, die als Druckkraft positiv sein muB.

Im Falle von freien Problemen, z.B. l_)ei _Béschung_en ohne andar;wer:ltaliﬂ;
sten, ist die gewdhlte Zielfunktion te'llwelse ungeeignet. An |_hr.e telle t:l

dann z.B. die Sicherheit nach Fellenius. Da diese mc.ht explizit angeged en
werden kann, ist eine i.a. schnell konvergierende Iterationsrechnung erforder-

lich. _
ll)cas Optimierungsproblem (2@) unter Beachtung der Nebenbedingungen

(2.4) kann mit unterschiedlichgn Optimierungsprogrammen gelost werden,
wobei sich eine interaktive, dialogunterstiitzte Optimierung und wahlweiser

Einsatz von

o totaler Enumeration (Rastertechnik),

o direktem Suchverfahren mit Simplex, z.B. nach NELDER/ MEAD 65,

o oder Complex nach BOx 86,

e mausgesteuerter und bildschirmorientierter direkter Koordinatenande-
rung,

o unterschiedlichen Quasi-Newtonverfahren, z.B. nach DAVIDON 75 in der
Programmierung gemaB DAVIDON/ NAZARETH 77

als effizient erwiesen haben.

Kapitel 3

Erlauterungen zum verwendeten
Programm KEM2D

Die Ermittlung der Grenztragfihigkeit nach der Kinematische-Elemente-
Methode erfordert stets eine Variation der Geometrie der Bruchkérperme-
chanismen. Zur Lésung dieses Optimierungsproblems werden die Verfahren
nach Nelder/Mead (Simplex) und Davidon (Quasi-Newton-Verfahren) ver-
wendet. Die verschiedenen Methoden sind dabei ineinander verschachtelt,
um die Konvergenz zu beschleunigen.

Dem direkten Suchverfahren mit Simplex ist eine Rastertechnik vorgeschaltet,
deren relativ grobe Endwerte diesem als Startwerte dienen. Die damit erhal-
tenen Werte durchlaufen abschlieBend ein Quasi-Newton-Verfahren. Das von
GuBmann entwickelte und von Schanz an die spezielle Problematik angepafte
Rechenprogramm ist modular aufgebaut, 13st bei jeder Geometrievariation die
kinematischen und statischen Gleichungssysteme und ermittelt den Wert der
Zielfunktion.

Der prinzipielle Ablauf der KEM-Berechnung nach einem Quasi-Newtonver-
fahren ist aus Bild 3.1 zu ersehen.
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—
Dateneingabe

Kinematik

Datenausgabe I
Kontroliplot

¥

Y Statik

¥

Zlelfunktion

=]

Statik
<

rechnung

Kinematik

[
Statik
<

Kinematik
Ausgangspunkt
far
Iteration

Tinlmieno 7/Da(enausgabs m

Bild 3.1: Programm KEM2D

Kapitel 4

Anwendung der KEM auf das Problem
des aktiven Erddrucks bei Béden mit
Kohésion und Reibung

Fiir die Berechnung des aktiven Erddrucks werden in der Regel kinematische
Verfahren wie etwa die Erddruckberechnung nach CouLoMB 1776 oder nach
GRoss 81 angewandt. Frithere Untersuchungen zeigten, daB auch die Kine-
matische Element Methode sehr gut auf dieses Problem anwendbar ist.

Bild 4.1 zeigt eine Prinzipskizze mit den im folgenden benutzten Bezeichnun-
gen.

Es zeigte sich, daB bei Béden mit Reibung und geringer Kohision die
Kohasion zwar die Gleitfugenneigung beeinflut, daB aber eine ebene Gleitfl3-
che maBgebend ist. Steigt hingegen der Kohisionsanteil bei zunehmendem
Boschungswinkel, so ist eine gerade duBere Gleitfliche nicht mehr maBge-
bend. Der Ansatz von Bruchmechanismen mit mehreren Elementen ergibt
dabei eine geknickte duBere Gleitfliche und bewirkt eine deutliche Steige-
rung der Erddruckkraft.

Aus Griinden der Rechenzeitbegrenzung (mittels wenigen Freiheitsgraden bei
der Optimierung) und in Anbetracht der zahlreichen Parameterkombinatio-
nen und Vergleichsrechnungen mit feiner diskretisierten Mechanismen wurden
die Untersuchungen mit dem Mechanismus nach Bild 4.2 durchgefiihrt.

Auch GUSSMANN 86 empfiehlt fiir die Diskretisierung von iiberwiegend homo-
genen, aktiven Erddruckproblemen mit im allgemeinen geringen Hauptspan-
nungsrichtungsinderungen die Verwendung von 1 bis 4 Elementen.

Als Zielfunktion wurde im Rahmen dieser Berechnungen die resultierende
duBere Arbeit gewahlt.

Bemerkenswert ist dariiber hinaus noch die Tatsache, daB nach der KEM
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Bild 4.1: Bezeichnungen und Vorzeichenregein

prinzipiell auch der aktive Erddruck fiir den Fall 3 > 0 und ¢ # 0 ermittelt
werden kann. In diesen Fillen ist jedoch zusitzlich die Gelandebruchsicher-
heit des Gesamtsystems getrennt nachzuweisen (Dieser Nachweis ist in den

Tabellen des Anhangs nicht enthalten).

Zur Verifizierung des gewihlten Mechanismus wurden fiir untenstehende reine
Reibungsbéden Vergleichsrechnungen nach Coulomb und der Schweizer VSS

durchgefiihrt:

Boden I: ﬂ = 20°,6 = 20°,a — 00, o= 30°
K, (Coulomb) = 0.414205 I{a (KEM3) = 0.414206

Boden Il: B=0°6=26.7,a=0°,¢=40°
Ko (Coutompy = 0-17839  Ko(vss) =0.179 Ko (xpms) = 0.179982

Boden lll: B =20°6=26.7°,0=0°¢ =40°
Ka (COUIO"‘I')) = 022596 I{a (VSS) = 0226 I{a (KEM3) = 0226148

101

Bild 4.2: Elementnetz KEM-3

Boden IV: B=0°6=133a=0°,¢=20°
I(a (Coulomb) = 042614 I{a (VSS) = 0426 Ka(KE’M3) = 0429398

Boden V: /3 =10°6 = 13.3% a = 0°, = 20°
K, (Coutomp) = 0.51021 K, (vss) =0.510 K, (xem3) = 0.510450

Das Problem des aktiven Erddrucks wurde fii :
L r>0und 0 i
Variation folgender Parameter untersucht: g ¢ 7 0 mittels einer

e Boschungswinkel 3,

Scherfestigkeit ¢ und c,

Bodeneigengewicht v,

Wandreibungswinkel 6,
Wandneigungswinkel o
und Wandhéhe H.
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103
Es zeigte sich, daB durch Umformung der Gleichgewichtsbetrachtung je Ele-
ment auf dimensionslose GréBen nicht das ganze Spektrum der Parameter o —-10°| 0° | +10°| +20° | +30°
einzeln variiert werden muB. 7 $
Werden wie bei den folgenden Untersuchungen jeweils der Wandreibungswin- 950 R . = . =
kel 6 und der Wandneigungswinkel o konstant gehalten, so ist der dimensions- 1/3¢| o .
lose Erddruckbeiwert K, nur noch vom Béschungswinkel, der Scherfestigkeit 9 * ’ ¢
und einer dimensionslosen Variablen A mit /3¢ | o s . ° ¢
c 3/3 ® ® L4 @ ® @
A = pon H 300 0 ° ° . o :
1/3 SD ® @® 'y ® _
abhingig. Die Bemessungsdiagramme wie z.B. Bild 4.3 sind somit jeweils 2/3¢p| e . ° . R
fiir eine feste Kombination von , o und é angegeben, so daB sich aus dem 3/3p| o o . o )
Béschungswinkel 8 und der Variablen ) der Erddruckbeiwert K, ergibt. 35 0 . . . .
- I . 1/3¢p| o ° o ® -
—— | 230 o | 0| o | o | -
60 : ‘ 33p| o . . . -
‘ $ =256 =0° 40° 0 PY ° ® _ -
<ol a=—10° ‘ 1/3¢p| o ° ® - -
‘ Q 2/3¢p| o . ° - -
T 40- . ‘ 3/3p| o o | o - -
‘ :AC_C 2=0.15 Am0.12 A=0.00 45° 0 L [ ¢ - -
i 30 A=0.08 ] ‘ 1/3 © ° ° ® - -
- = 230 o | o | o | - | -
é 20} >‘_7:H i ‘ 3] e 2 ¢ = =
‘0 . .
‘ m g Tabelle 4.1:  Fiir den aktiven Erddruck untersuchte Parameterkombinationen
10— E =K -
1] a 2
‘ 0.05,‘0.09, 0.12 bis maximal 0.15 gesetzt und o von —10° bis maximal 30°
‘ ' ) I gesteigert. Tabelle 4.1 gibt einen Uberblick iiber die i
oo | oz | o+ ds o8 10 12 die in Form iibersichtlicher B i untersuchten Varianten,
: : : : . : : | emessungsdiagramme in den Anl d
‘ Erddruckbeiwert K, sind. agen dargestellt
Bild 4.3: Bemessungsdiagramm
Bei den durchgefiihrten Berechnungen wird der Reibungswinkel von 25° bis
45° in Fiinferschritten, 8 von 0° bis zum jeweils maximal moglichen Wert
und & von 0° iiber 1/3¢, 2/3¢ bis ¢ variiert. A wird von 0.01 iiber




Kapitel 5

Anwendung auf die Traglast von
horizontal und vertikal belasteten
Flachgriindungen

Ziel der folgenden Untersuchungen ist es, exemplarisch die Last und Neigungs-
beiwerte der Grundbruchgleichung gemiB der neuen Fassung der DIN 4017
zur Ermittlung der Traglast von Flachgriindungen im ebenen Fall mit der
KEM nachzurechnen und mit den in der DIN 4017 angegebenen Werten zu
vergleichen. Da letztere teilweise aus — an experimentell gewonnene Ver-
suchskurven angepafiten — empirischen Formeln berechnet werden, kommt
dieser Nachrechnung eine fiir die Praxis wichtige Bedeutung zu. Dabei wird
sowohl der EinfluB der Fundamentbreite als auch der Kohision untersucht.
Beziiglich des Einflusses der Einbindetiefe wird auf SMOLCzYK 87 verwiesen.
Bild 5.1 zeigt die dabei verwendeten Mechanismen mit 5 bzw. 11 Elementen.
Die dabei gewahlte Form der Diskretisierung erlaubt eine spitere Berechnung
mit sowohl symmetrischer als auch asymmetrischer Grundbruchfigur.

Nach DIN 4017 berechnet sich die Bruchlast einer durch Horizontal und /oder
Vertikalkraft belasteten Flachgriindung

Bruchlastgleichung:

Vi=B, By-(c-Ne-ni-ke+ Bl -7, Ny-nly-ky+q- Ng-nly- Kq)

Kohision Fundamentbreite  Einbindetiefe

-

Formbeiwerte: v (fiir den oco-langen Streifen)

)
I
R
I
[y

Neigungsbeiwerte:
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[ Ve

Bild 5.1: Elementnetze KEM-5 / KEM-11

1 — kg
Nyg—1

Ke = Kd—

F,-H -
M= 1_Fp-V+B’z-B;-c’-cot<p’

Tragfahigkeitsbeiwerte: N, und N, laut Tabelle DIN 4017.

Da die Tiefenbeiwerte Ny, v} und x4 hier nicht nachgerechnet werden, fehlen

sie in der obigen Aufzahlung. . N '
Zur Berechnung des Tragfihigkeitsbeiwertes Np wurde die Kohasion und die

Lastneigung gleich 0 gesetzt. Zielfunktion ist wiederum die Arbeit der duBeren
Krafte. Somit ergibt sich die Bestimmungsgleichung fiir N, zu

|4i
v B}

Ny =

107

Die Bruchlast wurde mit beiden Mechanismen fiir verschiedene ¢ berechnet.
Bild 5.2 zeigt die Ergebnisse der Berechnung mit 11 Elementen im Vergleich
mit anderen Lésungen.

500 T T T T
a KEM—-11
—  MEYERHOF (1855)
~~ BRINCH/ HANSEN (1970)
-— DIN 4017
e Sokofowsld (1960)
100+
s d
2 50
104 000
=
a
5 T T U T
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
tan ¢
]

Bild 5.2: Tragfahigkeitsbeiwerte N, nach verschiedenen Verfassern

Um den EinfluB des Breitengliedes auszuschalten, wurde X = 0 IcN/m3 und
¢ = 20 kN/m? gesetzt. Die Tragfihigkeitsbeiwerte N, wurden mit dem
5- bzw. 11-Elementemechanismus berechnet, wobei sich nur vernachlassig-
bare Unterschiede ergaben. Bild 5.3 zeigt die gute Ubereinstimmung der
5-Elementeberechnung mit den Werten gemaB DIN 4017.

Eine Berechnung fiir ¢ = 40 kN/m? ergab nur vernachlissigbar geringe Un-
terschiede. Die in DIN 4017 vorausgesetzte Unabhangigkeit des Beiwertes
N, von c konnte somit bestitigt werden.

Bei der Berechnung der Neigungsbeiwerte x; und ki wurden jeweils die vorab
mittels KEM ermittelten Tragfihigkeitsbeiwerte, dem verwendeten Mechanis-
mus entsprechend, angesetzt. Als Zielfunktion wurde die Arbeit der duBeren
Vertikalkrifte gewahlt; dies ist eine fiir das Problem geeignete Zielfunktion,
sicher jedoch nicht die einzig mogliche. Die Lastneigung wird rechentech-
nisch durch die Veranderung des Sohlreibungswinkels gesteuert.

Wie aus Bild 5.4 hervorgeht, fiihrt eine Netzverfeinerung zu einer quantitati-
ven Verbesserung der Ergebnisse. Qualitativ stimmen alle drei Kurven jedoch
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e R — =
o kem5
90+ — It. DIN 4017 —'
z" 80-
g
o /704 =
Z
O 60- .
O
[}
= 50 -
()
X
o 40+ ]
Pl
O —
0
o
O =
L -
=
o — — i —— .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Reibungswinkel @ [°]
Bild 5.3:
gut iiberein.

Da die KEM nach den klassischen Sitzen der Plastizitatstheorie zu den ki-
nematischen Losungen gehért, nahern sich demzufolge die Ergebnisse der
vollstandigen Losung von oben, dh. von der unsicheren Seite. Eine Verbes-
serung der Werte wire von einer weiteren Netzverfeinerung bzw. ggfs. von
einem anderen Mechanismus zu erwarten.

Bild 5.5 zeigt, nach einer Berechnung mit fiinf Elementen, die Unabhéngig-
keit von x; vom Reibungswinkel ¢, von der in der DIN 4017 ausgegangen
wird.

Bei der Berechnung von . ergab sich wie die Bilder 5.6 und 5.7 zeigen keine
Abhangigkeit von der Kohasion bzw. der Wahl des Mechanismus.

Fiir eine Kohision von ¢ = 20 kN/m? ergaben sich fiir ¢ = 15°,20° und 25°
die Werte nach Bild 5.8.

Neigungsbeiwert K,

109
0.30 v E :
— — T
— It. DIN 4017
+ —o kem11/35
O 0.25+ o kem5/35 |
=
L
= 0.201
s 2
(]
>
~. 0.15- Boden | :¢= 35¢ _
0 c= 0 KN/m?
et
o 0.10—+ _
o
N
S 0.054
L o |
0‘000| —————
.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Neigungsbeiwert «,
Bild 5.4:
0.50 T (RS S e ¥ T LERNT: FTRSTLNS B |
0.45 *—% kem5/25
= &~ kem5/30 -
© 4404 6—e kem5/35
= a
S 0.354
= |
g 0.30+ Boden| : ¢= 35° |
c= 0 KN/m?
~. 0.254 -
1 020+
= =
=z
S 0.15+ -
N
(L) 0.104 N
T
0.05+
O-OOOO"'I'I T_ T 0 0 Iy
R 0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 08 0.9 1.0

Bild 5.5:



—_——

111

110 ‘KAPITEL 5. TRAGLAST VON FLACHENGRUNDUNGEN MIT KEM
0.35 T T T T T T 7
o—o KEMS
- o— KEM11
5 0307 -— DIN 4017 ]
[ -
=
2 0.25+ N
=
j-
<L .00 i
™~
| 0.154 =
©
-
S o0.10-4 Bodenll: ¢=25¢ i
N o= 20 Kig/m?
6 c= 30 kN/m?
T 0.054 7= 0 KN/m® 7
.00+ 77—
0.0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Neigungsbeiwert i«
Bild 5.6:
. : . : - — T
095 ' T — DIN 4017
* kem5
I 0.304 3
O
j—
é el
i/ 0.25+
=
p—.
L 0.20- -
~
| 0.15 =
©
-+~
g 0.104 Boden IV: ¢=20° |
N c= 20 KN/m?
5 c= 40 KN/m? |
T 0.054 7= 0 KN/m?
0.004+—— e ——— T T
0.0 011 0!2 0.3 04 05 06 07 08 089 10

Neigungsbeiwert «_

0.35T———r—1— — :
T T T
&—a K5-15-20
- B8 K5-20-20 L}
%5 0307 ww K5-25-20 \
‘_\2 e—e DIN15C20 )
,;x: o—e DIN25C20
j -
<L 0.204
™~
i 0.154
©
-
g 0.10+ Boden IV: ¢= 20 °
N c= 20 KN/m?
S (e= 40 KN/m?)
T 0.05 7= 0 KN/m®
0.004+——————————————————
00 01 02 03 04 05 06 0.7 0.8 0.9

Neigungsbeiwert «_

1.0

Bild 5.7:

Bild 5.8:
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Kapitel 6

Zusammenfassung

Das erste Kapitel dieser Arbeit gibt eine Einfiihrung in die Theorie der Kine-
matische-Elemente-Methode nach GussMANN 86. Dabei werden sowohl die
kinematischen als auch die statischen Gleichungen bis zum Aufstellen der
Gleichungssysteme abgeleitet und die prinzipielle numerische Lésung mittels
verschiedener Optimierungsverfahren aufgezeigt.

Ein Schwerpunkt ist daran anschlieBend die Erstellung von Bemessungsdia-
grammen fiir die Ermittlung des aktiven Erddrucks auf Stiitzbauwerke bei
geneigter Boschung und schriger Wand.

In Erweiterung der Arbeit von SCHWEIKERT 84 wird zusitzlich der EinfluB des
Wandreibungswinkels § und der Wandneigung o auf die GroBe des Erddruckes
untersucht. Mittels einer Parametervariation bzgl. der Scherparameter ¢
bzw. c und der geometrischen GréBen werden dadurch fiir die Praxis einfach
zu handhabende und vielseitig einsetzbare Hilfsmittel angeboten, die in dieser
Form bisher noch nicht zur Verfiigung standen. Die Ergebnisse sind in Form
von Bemessungsdiagrammen im Anhang dargestellt.

Die Berechnungen wurden mit einem 3-Elemente Mechanismus auf dem
COMPAREX 8/89 - GroBrechner des Rechenzentrums der Universitit Stutt-
gart durchgefiihrt. Dies geschah wegen des durch die Parametervielfalt be-
dingten umfangreichen Rechenaufwandes . Das verwendete Programm ist
jedoch fiir die Praxis auch fiir PC's verfiigbar.

In einem zweiten Kapitel zeigt sich die gute Anwendbarkeit der Kinemati-
sche-Elemente-Methode auch auf die Problematik der Traglastermittlung fiir
horizontal und/oder vertikal belastete Flachgriindungen. Exemplarisch fiir
verschiedene Scherparameterkombinationen werden dabei die Tragfahigkeits-
und Neigungsbeiwerte N, N, bzw. ., x; der DIN 4017, die den EinfluB der
Kohasion und der Fundamentbreite beriicksichtigen, verifiziert. Bei den
Tragfahigkeitsbeiwerten NV, und N, zeigt sich eine gute Ubereinstimmung.
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Die Unabhingigkeit des N,-Wertes von der Kohision, von der auch in der
DIN 4017 ausgegangen wird, konnte bestitigt werden. Auch die ermittelten
Neigungsbeiwerte x; und k. stimmen mit den in der DIN 4017, auf halbem-
pirischer Grundlage, festgelegten Werten im wesentlichen iiberein.

Der EinfluB des Reibungswinkels ¢ auf den Neigungsbeiwert «; , der in der .
DIN 4017 beriicksichtigt wird, konnte allerdings nicht festgestellt werden. Kapltel 7

Insgesamt zeigt sich fiir die untersuchten Problemstellungen die gute Anwend-
barkeit der Kinematische-Elemente-Methode. Mittels der heute. in der Praxis Tafe|n
weit verbreiteten Kleinrechner stellt sie eine gute Méglichkeit zur Abschdtzung

des maBgeblichen Bruchverhaltens dar.
\
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