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Vorwort des Herausgebers

Das Institut fiir Geotechnik befaBt sich seit vielen Jahren mit der Ermittlung von
Erddriicken in Abhéngigkeit von der GréBe und Art der verursachenden Wandver-
schiebung. Die Arbeit von Herrn Dr.-Ing. Wittlinger reiht sich hier ein, indem sie
experimentell und theoretisch untersucht, inwieweit die gangigen Abschatzungen - die
ja meist aus Messungen und Erfahrungen mit nichtbindigen Bodenarten abgeleitet
werden - auf die steifen bindigen Bodenarten anwendbar sind, die im siiddeutschen
Raum vorherrschen. Hier besteht in der Baupraxis ein starkes Interesse, die durch
relativ kleine Verschiebungen mobilisierbaren Erdwiderstandskrifte zu nutzen, wenn es
darum geht, groBe Horizontalkrifte in den Untergrund einzuleiten wie etwa bei den
Anfahrschéchten fiir Durchpressungen.

Dem Einwand, man konne die Weckung des Erdwiderstandes bindiger Boden heute
einfacher mit der Zentrifugentechnik untersuchen, halte ich entgegen, daB die Unter-
suchung ungestorter Bodenkérper unter Einbeziehung der fiir Baustellenverhltnisse
typischen Bedingungen selbst in einer GroBzentrifuge auf erhebliche praktische Schwie-
rigkeiten stoBen dirfte. Der in der vorliegenden Arbeit durchgefiihrte Vergleich zwi-
schen gewachsenem und gestrtem Boden an einem regional typischen LéBlehm war
zuverléssig nur mit groBmaBstiblichen Freilandversuchen realisierbar. Hierauf gestiitzt,
wird man sicher bei weiteren Untersuchungen auch die Zentrifugentechnik fiir ungestor-
te bindige Bodenarten einsetzen kénnen.

Ein wichtiges Ergebnis scheint mir die sowohl experimentelle als auch anhand unter-
schiedlicher Rechenmodelle theoretische Aufspaltung der Erdwiderstands-Weckung in
ein Reibungs- und Kohésionsanteil zu sein, wobei auch eine gewisse Unstimmigkeit in
der Auswertungsmethodik von Schmertmann bereinigt werden konnte.

Zwar bemerkt der Verfasser bescheiden, daB seine Untersuchungen noch nicht fiir die
Aufstellung einer allgemein giiltigen Mobilisierungsfunktion reiche, doch weist er in

seinem Abschnitt 6.2 jedenfalls den Weg dazu tiberzeugend nach.

Smoltczyk



Vorwort des Autors

Das vorliegende Mitteilungsheft entstand als Disseration wahrend meiner Tétigkeit als
wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut fiir Geotechnik der Universitit Stuttgart.

Herrn Prof. Dr.-Ing. U. Smoltczyk danke ich fiir die Anregungen und besonders fiir die
gebotene Moglichkeit zu dieser Arbeit, fiir die Unterstiitzung und fiir die Ubernahme
des Hauptberichtes.

Fiir die Ubernahme des Mitberichts gilt mein Dank Herrn Prof. Dr.-Ing. J. Giesecke.

Ferner bin ich den Kollegen des Institutes fiir Geotechnik fiir die wertvollen Diskus-
sionen und Hinweise dankbar sowie den wissenschaftlichen Hilfskraften fiir ihre Unter-
stiitzung und Mithilfe.

Fiir die tatkriftige und ideenreiche Unterstiitzung beim Bau und bei der Durchfiihrung
der GroBversuche bedanke ich mich besonders bei Herrn Sooss. Ebenso gilt mein Dank
der Robert Bopp Steinbruchbetriebe GmbH + Co., die sowohl das Versuchsgelédnde zur
Verfiigung stellten als auch jederzeit tatkriftige Unterstiitzung leistete.

Nicht zuletzt bin ich fiir Geduld und Verstindnis aus meinem privaten Umfeld sehr
dankbar. Ohne diese Unterstiitzung wire die Arbeit, vor allem in der Endphase, nicht
moglich gewesen.

M. Wittlinger

Kurzfassung

In der Praxis konnte man bisher fiir bindige Béden von mindestens steifer Konsistenz
auf keine wissenschaftlich gesicherten Erkenntnisse iber die Erdwiderstandscharakte-
ristik zuriickgreifen. Um nicht weiter nur auf plausible Ubertragungen von an Sand ge-
wonnenen Erkenntnissen angewiesen zu sein, wurde in der vorliegenden Arbeit die
ebene Verformung zur Weckung des Erdwiderstandes bindiger Boden untersucht. Hier-
fir wurde ein typischer vorbelasteter Tonboden von steifer bis halbfester Konsistenz
(LoBlehm) ausgewdhlt.

Zur experimentellen Versuchsdurchfilhrung wurden im Rahmen dieser Arbeit in einem
natiirlich gewachsenen und einem kiinstlich verdichteten Boden groBmaBstibliche
Modellversuche mit einer Druckplatten-Expansionsvorrichtung gefahren. Die Versuche
wurden unter verschiedenen kinematischen Randbedingungen (Parallelbewegung und
Drehung um den FuBpunkt) durchgefiihrt.

Das Ziel dieser Versuche bestand darin, eine allgemeingiiltige Mobilisierungsfunktion
fir den Erdwiderstand in bindigen Boden in Abhéngigkeit vom Verschiebungsweg auf-
zustellen. Zur Verifizierung der experimentellen Versuchsergebnisse wurden u.a.
Laboruntersuchungen, Berechnungen nach DIN 4085, FE-Berechnungen und Berech-
nungen mit der Kinematischen Elemente Methode durchgefiihrt. Mit Hilfe der experi-
mentellen Untersuchungen und der Berechnungen wurden u.a. die Bruchlasten und die
Bruchkorpergeometrien verglichen, aus denen letztendlich die Mobilisierung des
Erdwiderstandes anteilig aus Kohasion und innerer Reibung auf Grundlage gleicher
Verhéltniswerte &,/ aus den Triaxialversuchen hervorgeht.




Summary

In engineering practice no reliable scientific data about the characteristics of passive
earth pressures exist for cohesive soils having at least stiff consistency. To date, only
knowledge obtained from sands has been applied to this kind of soil, using plausibility
considerations. To avoid being dependant on this procedure, the present thesis deals
with the mobilization of passive earth pressure of cohesive soils for plane deformation
assumptions. For this research, a typical consolidated clay (Loess-loam) of a stiff to

semi-solid consistency was chosen.

The experimental part of this work consisted of carrying out large-scale model tests
with a pressure plate expansion apparatus in both a natural and an artificially compacted
soil. The tests were carried out with different kinematic boundary conditions: horizontal

displacement and pivoting around the base point.

The principal aim of this study was to develop a generally valid mobilization function
for passive earth pressure of cohesive soils as a function of displacement. To verify the
experimental results, calculations according to DIN 4085, Finite Element Calculations
and calculations with the Kinematic Element Method were carried out with parameters
from laboratory investigations. By these methods and tests the ultimate load and the
geometry of the failure body were determined and compared. Finally, these results were
used to propose the mobilization function for passive earth pressure as a function of
cohesion and internal friction, based on the identical ratio of &,/e; from triaxial tests.
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1 Einleitung

1.1 Aufgabe und Ziel

Fiir bindige Boden von mindestens steifer Konsistenz gibt es bisher keine wissenschaft-
lich gesicherten Erkenntnisse {iber die Erdwiderstandscharakteristik. Um nicht weiter
nur auf plausible Ubertragungen von an Sand gewonnenen Erkenntnissen angewiesen zu
sein, besteht das wissenschaftliche Ziel dieser Arbeit in einer experimentellen und
daraus abgeleiteten theoretischen Bestimmung der Erdwiderstands-Mobilisierungs-
Funktion fiir ausgewahlte typische vorbelastete Tonboden steifer bis halbfester Kon-
sistenz. Fir die Praxis soll somit eine gesicherte Grundlage fiir die Voraussage des
Widerstandes eines als horizontales Auflager vorgesehenen Bodens bei kleinen Ver-
schiebungen und im ebenen Forménderungszustand bereitgestellt werden.

Zur experimentellen Versuchsdurchfiihrung wurde im Rahmen eines Forschungsprojek-
tes eine groBmaBstibliche Druckplatten-Expansionsvorrichtung entworfen, gebaut und
anschlieBend in einer LoBlehmgrube getestet. Der geforderte ebene Verformungszustand
wurde hierbei nach Erfahrungen friherer Forschungsprojekte durch zwei seitlich des
zu erwartenden Bruchkorpers eingefréste Schlitze erreicht. Um jedoch eine allgemein-
giiltige Mobilisierungsfunktion fiir bindige Boden aufstellen zu konnen, muBten diese
Versuche unter verschiedenen Randbedingungen durchgefithrt werden. Die Variation
umfaBt zum einen zwei Wandbewegungsarten - eine parallele Bewegung und eine
Drehung um den FuBpunkt -, zum anderen zwei Bodenarten - einen natiirlich gewachse-
nen bindigen Boden und einen kiinstlich verdichteten bindigen Boden.

Zur Verifizierung der experimentellen Versuchsergebnisse wurden Laboruntersuchun-
gen, FE-Berechnungen und Berechnungen mit der Kinematischen Elemente Methode
durchgefiihrt. Mit Hilfe der Untersuchungen und Berechnungen wurden u.a. die Bruch-
lasten und die Bruchkdrpergeometrien verglichen, aus denen dann die Mobilisierungs-

funktion bindiger Boden hervorgeht.




1.2 Gliederung der Arbeit

Im einfithrenden Kapitel dieser Arbeit wird die zu losende Problematik - die Weckung
des Erdwiderstandes bindiger Béden - angesprochen. Dariiberhinaus wird ein Uberblick

iiber die gewahlten Verfahren gegeben.

Kapitel 2 stellt den gegenwirtigen Stand der Technik vor. Insbesondere wird auf die
bereits vorliegenden experimentellen Arbeiten in nichtbindigen und bindigen Boden
eingegangen. Die wichtigsten Erdwiderstandsansitze bzw. Mobilisierungsansétze

werden aufgefiihrt.

In Kapitel 3 wird die gesamte Versuchseinrichtung, bestehend aus Belastungseinrichtung
inklusive Widerlager und Hydraulikanlage, sowie die Funktionsweise bei den unter-
schiedlichen kinematischen Randbedingungen erldutert. SchlieBlich werden die MeB-
einrichtung und -datenerfassung sowie das gesamte MeBprogramm dargelegt. Die fiir
die Versuche erforderlichen Bodenkennwerte werden beschrieben.

Im 4. Kapitel erfolgt die Auswertung der Versuchsergebnisse. Es werden im wesent-
lichen die Ergebnisse von 2 Versuchsbdden sowie 2 Wandbewegungsarten verglichen.
Im AnschluB daran wird ein Bruchkriterium aufgrund der Beobachtungen an Sand-

schlitzen festgelegt.

Das Kapitel 5 enthlt vergleichende Berechnungen der folgenden Methoden: DIN 4085,
Kinematische Elemente Methode, Plastizititstheoretische Methode und Finite Elemente

Methode.

In Kapitel 6 wird eine Mobilisierungsfunktion fiir bindige Boden aufgestellt. Der Ansatz
erfolgt iiber Triaxialversuche. Der Ansatz wird mit den oben beschriebenen Berech-

nungsmethoden und den Versuchsergebnissen verglichen.

Im Kapitel 7 erfolgt eine kurze Zusammenfassung mit den wesentlichen Aspekten dieser
Arbeit. Sodann werden Fragestellungen fiir zukiinftige Forschungsarbeiten in diesem

Zusammenhang aufgefiihrt.

Im Anschluf an dieses Kapitel folgt ein Verzeichnis der verwendeten Literatur sowie
ein Anhang, in dem einige Ergebnisse der Versuche und der Auswertungen dargestellt

sind.

2  Stand der Technik

2.1 GroBmaBstibliche Modellversuche

Wie in Abschnitt 1.1 erwéhnt, gibt es bisher kaum Erdwiderstandsversuche in natiirlich
gewachsenen bindigen Béden. Die meisten Untersuchungen beschrinkten sich nur auf
Sandboden. Dort wurden sowohl grofmaBstibliche Erdwiderstandsmessungen
(ScHMIDT, 1981; VoaGT, 1984) unter wechselnden kinematischen Randbedingungen als
auch Modellversuche (LAUMANS, 1977), wobei stets ein ebener Verformungszustand
simuliert wurde, durchgefiihrt.

Es ist bekannt, daf die Weckung des Scherfestigkeits-Anteils bei bindigen Boden
infolge Kohédsion einer anderen Kennlinie folgt als die des Anteils aus der inneren
Reibung. Denn im ersten Fall handelt es sich mindestens teilweise um nicht-mechani-
sche, wogegen im letzteren nur um mechanische Anteile (von der scheinbaren Kohéasion
hier einmal abgesehen). Institutseigene Untersuchungen stellten allerdings die bisherigen
Annahmen hierzu in Frage. Obwohl der Bettungswiderstand eines gegen den Boden
gepreften starren Korpers eine unmittelbare Funktion der Scherfestigkeit in Verbindung
mit den jeweiligen Randbedingungen ist, werden die experimentellen und theoretischen
Befunde iiber die Reaktion nichtbindiger Stoffe gegenwirtig mangels besserer Kenntnis
auf bindige Boden iibertragen. Zur experimentellen Uberpriifung liegen im Schrifttum
nur wenige Arbeiten vor. Beispielsweise haben CARDER/MURRAY/KRAWCZYK (1980)
Versuche an einer 2 m hohen starren Betonwand durchgefiihrt, die mit lagenweise
eingewalztem schluffigen Ton hinterfiillt war. In erster Linie wurde hierbei jedoch der
aktive Zustand gepriift. Nebenbei wurden noch einige Erdwiderstandsversuche mit
FuBpunktdrehungen, allerdings nur an einer 1 m hohen Hinterfiillung, durchgefiihrt.
Das Ergebnis wurde dann lediglich mit dem konventionell berechneten Erdwiderstand
verglichen; weder die Verteilung des Druckes noch die Mobilisierung als Funktion der
Drehung wurden naher untersucht.

1977 berichteten ISHIHARA/MATSUZAWA/UMEBAYASHI iiber Erdwiderstandsversuche an
vorbelasteten weichen Tonboden. Der Ton war wassergesittigt und hatte eine Kon-
sistenzzahl von 0,24 (w = 71,3%); der Modellkorper fiir die Versuche war 200 cm
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lang, 200 cm breit und 60 cm hoch. Insgesamt wurden 5 Erdwiderstandsversuche aus-
gefiihrt und mittels Plastizitatstheorie nachgerechnet. Die Verfasser berichten, daB sie
bei horizontaler Fiihrung der Druckwand eine Ubereinstimmung zwischen Versuch und
Rechnung bei Ansatz von 2/3 c, erhielten. Hingegen ergab sich bei Rotation der Wand
fiir den vollen c,-Wert eine Ubereinstimmung. Auch diese Versuche sind fiir den hier
zu untersuchenden Fall ohne Nutzen, weil sie an einem kiinstlich aufbereiteten, wasser-
gesattigten Ton und im kleinen ModellmaBstab ausgefiihrt wurden. AuBerdem wurde
nur der Bruchzustand, nicht aber die Mobilisierungsfunktion néher untersucht.

Angesichts der Diirftigkeit wissenschaftlicher Aussagen zu diesem Thema begniigt sich
die Praxis mit einfachen Abschitzungen, bei denen der Bettungsmodul aus dem Steife-
modul abgeleitet wird. Diese Abschétzungen konnen naturgema$ nur solange gelten, als
sich in dem beanspruchten Boden noch keine nennenswerten Scherverformungen
entwickeln, sind also in Oberfldchenndhe unzuldssig.

2.2 Erdwiderstandsanséitze

Um den Erdwiderstand zu wecken, ist eine ausreichende Bewegung eines Bauwerks
(z.B. Widerlager) gegen den Boden vorauszusetzen. Wird, wie bei diesen Versuchen,
eine Wand gegen einen natiirlich gewachsenen oder einen kiinstlich verdichteten Boden
gedriickt, so verdichtet sich dieser zundchst und entzieht sich schlieBlich tber eine
Grenzbelastung bestimmter GroBe weiterer Lastaufnahme durch verstirktes Auswei-
chen. Nach der Bodenverdichtung wird im Bruch- bzw. Grenzzustand ein Bruchkdrper
entlang einer Grenzgleitfliche unter Uberwindung der dort wirkenden Reibungskrifte
im Idealfall abgeschert. Hierbei kann der Bruchkdrper entweder in seiner Gesamtheit
weggeschoben (Linienbruch) werden, oder er wird in einen plastischen Zustand (Fla-
chenbruch) iiberfiihrt. GroBenmaBig 148t sich der resultierende Erdwiderstand aus den
Reaktionskraften der Gleit- bzw. Bruchfuge und der Wand sowie dem Bruchkdrper-
eigengewicht ermitteln. Hierbei wird vorausgesetzt, daB der Verlauf der Gleitfliche
bekannt sei. Dies ist jedoch nur niherungweise der Fall. Deshalb ist der Erdwiderstand
im Grenzzustand niherungsweise mittels verschiedener Theorien, unter Annahme einer
vermutlichen Ausbildung der Gleitfliche, ermittelt worden.

Nachfolgend sind die vorhandenen Erddrucktheorien aufgelistet:
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- Extremalverfahren: CoULoMB (1776), FELLENIUS (1927)

- Genaue Verfahren: BOUSSINESQ (1885), CAQUOT/KERISEL (1948), Soko-
LOWSKI (1955)

- Nihrungsverfahren: ~ STRECK (1926), KREY/EHRENBERG (1936), OHDE (1938),
BRINCH-HANSEN (1951)

Zur Bestimmung des Erdwiderstands fiir nichtbindige und bindige Béden wurden u.a.
von den oben aufgefiihrten Autoren Berechnungsvorschlége gemacht. Diese beschrinken
sich im passiven Bereich nur auf den Grenzzustand.

2.3 Mobilisierungsansitze

Wie in Kapitel 2.1 erwidhnt, gibt es fiir die Mobilisierung des Erdwiderstandes nur
wenige Ansitze, die sich zudem meist auf den nichtbindigen Boden beschrinken.
Nachfolgend werden drei Vorschldge vorgestellt:

LAUMANS (1977) beschreibt die Mobilisierungsfunktion fiir den Erdwiderstand einer in
Sand eingespannten Wand als Hyperbelfunktion:

IS ES]

4
a+—

(v...Wandverschiebung; z...Abstand vom Wandkopf; a...Konstante; +...Wichte;
H...Wandhéhe)

ScHMIDT (1981) bestimmte eine Mobilisierungsfunktion fiir eine Stiitzwand, die gegen
den Boden gedreht wird. Hierbei wurde schon bei sehr kleinen Wanddrehungen nahe
der Oberfldche der passive Grenzzustand erreicht. Fiir die durchgefiihrten groBmaBstib-
lichen Versuche in dicht und mitteldicht gelagerten Sanden bei kleinen Wanddrehungen
stellte SCHMIDT folgende abgeleitete Mobilisierungsfunktion auf:
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K,,- K, 2
KK - Eg-vik,
( ph ~ Kah) 2

VOGT (1984) stellte im Rahmen von groBen Modellversuchen mit Sandboden eine
einfache Funktion als Mobilisierungsfunktion fiir den Erdwiderstand auf:

y
z

K, =K, + (Kph_ Ky -
a +

N <

wobei K, < K, < K,
K, = 1-sine
Kpn = £, ¢)
v positiv fiir passive Wandbewegung
a ist ein dimensionsloser Parameter zur Beschreibung der Steifigkeit des Materi-
als
a = 0,03 ... mitteldicht bis dichter Sand
a = 0,11 ... Sand locker

Mit dieser Mobilisierungsfunktion lieBen sich sowohl die GroBversuche als auch
Modellversuche mit Kohlestibchen (Schneebeli-Modell) nachrechnen.

Auch DIN 4085 macht fiir die Abminderung des passiven Erddrucks einen Vorschlag,
wobei durch die Einfithrung eines Sicherheitsbeiwertes die zu erwartenden Bewegungen
der Wand verringert werden. Auf diese Weise kann in Abhingigkeit von der Wandbe-
wegung "s" anteilig der passive Erddruck ermittelt werden. Dieses Vorgehen gilt
wiederum nur fiir dichten und lockeren Sand. Hierbei werden fiir den Bruch- und
Gebrauchszustand in Abhingigkeit von der Lagerungsart des Bodens und der Be-
wegungsart der Wand die Wandbewegung "s" in Prozent zur Wandhohe "h" vorge-
geben.

Auch die anfangs unter Kapitel 2.1 erwdhnten Versuche von CARDER/MURRAY/KRAW-
czYK (1980) geben keinen Aufschluf iiber das Mobilisierungsverhalten eines bindigen
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Bodens. Sie untersuchten zwar den passiven Erddruck mit einem schluffigen Ton
(Kornkennzahl 33/45/22/0), aber nur an einer 1,0 m hohen Hinterfiillung. Bei einer
Drehung von 7,5° wurde ein horizontaler Erddruck von 125 kN erreicht. Der vertikale
Erddruck betrug 50 kN. Weitere Untersuchungen beschrinkten sich wiederum auf
Hinterfiillungen mit Sand.

ISHIHARA/MATSUZAWA/UMEBAYASHI (1977) dagegen fiihrten Erdwiderstandsversuche
an vorbelasteten weichen Tonbdden (Kornkennzahl 60/40/0/0) durch. Aufgrund der
kleinen Abmessungen (Wandhohe 60 cm) liefern auch diese Versuche keine verwert-
baren Ergebnisse bzgl. einer Mobilisierungsfunktion fiir bindige Boden.
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3  GroBmabBstibliche Modellversuche

3.1 Allgemeines

Die einschriankenden Kriterien beziiglich Kornverteilung, Plastizititseigenschaften sowie
Homogenitit des erforderlichen Bodens, in dem die Versuche mit der groBmaBstib-
lichen Druckplatten-Expansionsvorrichtung ausgefiihrt werden sollten, stellte gewisse
Anforderungen an das Versuchsgelinde. Diese Griinde fiihrten zur Auswahl eines
Steinbruches (Robert Bopp Steinbruchbetriebe GmbH + Co.) in Talheim bei Heilbronn,
in dem zwei Versuchsreihen mit Parallelverschiebungen sowie Drehungen um den
FuBpunkt durchgefiihrt wurden. Die 1. Versuchsreihe bestand aus den Versuchen V 1
(Test), V 2, V3 und V 6 (Parallelverschiebungen) sowie V 4 und V 5 (Drehungen um
den FuBpunkt) in einem natiirlich gewachsenen bindigen Boden (a Boden N). Die 2.
Versuchsreihe, bestehend aus den Versuchen V 7 und V 8 (Parallelverschiebungen)
sowie V 9 (Drehung um den FuBpunkt), wurde im gleichen Boden ausgefiihrt, jedoch
lagenweise eingebracht und verdichtet (o Boden K). Parallel zum Entwurf und Bau der
Versuchseinrichtung erfolgte die Entwicklung des Programmes fiir die Datenerfassung
und Auswertung.

3.2 Versuchsgelinde

Die Versuche wurden in den Jahren 1988 bis 1991 in einem Steinbruch bei Talheim (7
km siidlich von Heilbronn, Baden-Wiirttemberg) durchgefiihrt. Dort stellte die Robert
Bopp Steinbruchbetriebe GmbH + Co. ein ungefihr 40 m x 60 m grofes Teilgeldnde
fiir die Untersuchungen zur Verfiigung.

In Abbildung 3.1 ist die Lage des Steinbruchs in einem Ausschnitt aus der Topographi-
schen Karte 1:25000, Blatt 6821 Heilbronn, eingezeichnet. Fiir das Versuchsgeldnde

wurden aufgrund der eingezeichneten Flurwege folgende Koordinaten angehalten:
Rechtswert 35 13 250; Hochwert 54 40 800; Hohe 188,00 mNN (vgl. Kap. 9.1, Abb.
9.1 + 9.2). Fiir das festgelegte Versuchsgeldnde lie§ sich zudem anhand der Geo-

[Test

aovet|

Abb. 3.1 Ausschnitt aus der Topographischen Karte, Blatt 6821 Heilbronn
(Steinbruchgelidnde der Firma Bopp — gestrichelt eingezeichnet;
Versuchsgelande — Pfeil)

logischen Karte, Blatt 6821 Heilbronn, eine Aussage iiber den zu erwartenden Schicht-
verlauf treffen. Aufgrund des von SW nach NO gelegten geologischen Lingsschnittes
(Schnitt II, s. Geol. Karte), der am Versuchsgelinde ca. 150 m entfernt vorbeifiihrt,
konnte folgender Schichtenverlauf fiir das Gebiet entnommen werden:

- Lo8 und LoBlehm (ca. 5 -10 m Michtigkeit)
- Lettenkeuper (ca. 3 - 5 m Machtigkeit)
- Oberer Muschelkalk (ca. 70 -80 m Michtigkeit).

Weitere geologischen Daten sind den Erlduterungen zu Blatt 6821 Heilbronn (WILD,
1968) zu entnehmen.

Die Lage des Versuchsgeldndes und ein Gesamtiiberblick tiber den Steinbruch der Firma
Bopp zeigt die Luftaufnahme in Abbildung 3.2.
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Abb. 3.2 Luftaufnahme des Steinbruchs (Robert Bopp Steipbruchbetriebe GmbH
+ Co., Talheim) und des Versuchsgeléndes (Pfeil).
Blickrichtung: Nordost.
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3.2 Versuchsboden

Bodeneigenschaften von Boden N

Bei der Wahl des Gelédndes wurde neben einer ungestorten Nutzungsméglichkeit iiber
einen léngeren Zeitraum hinweg vor allem groBer Wert auf eine weitgehende Homo-
genitit des Bodens gelegt. Der Boden N sollte iiber eine Tiefe von 5,0 m homogen ge-
wachsen sein. Die bei Voruntersuchungen entnommenen Bodenproben zeigten in ihrer
Kornverteilung und Scherfestigkeit eine gute Ubereinstimmung. Das Versuchsgelinde
wurde mit Schlitzsondierungen auf ausreichende Schichtmichtigkeiten des LoBlehms
von mindestens 4,0 m untersucht. Weiterhin wurde festgestellt, daf der Lo8lehm nur
lber den ersten Meter mit etwa 5% Kalkgehalt anstand und ansonsten iiberwiegend
kalkfrei vorlag. Parallel zu den oben aufgefiihrten Untersuchungen wurden wahrend der
Versuchsdurchfiihrungen Bodenproben entnommen und im bodenmechanischen Labor
des Instituts fiir Geotechnik Stuttgart untersucht.

Bodeneigenschaften von Boden K

An Boden K wurden die gleichen Anforderungen wie an Boden N gestellt, d.h. es
wurde das gleiche Material wie bei Boden N verwendet. Der Einbau des Bodens
erfolgte unter Baustellenbedingungen: lagenweiser Einbau (je Lage 20 cm) und Ver-
dichtung des Bodens K. Auf diese Weise wurde die Schiittung mit Boden K auf einer
Fliche von ca. 550 m* mit einer Michtigkeit von 4,0 m hergestellt. Die Proctordichte
lag bei den untersuchten Bodenproben der verdichteten Schichten zwischen 95 und
103%. Die optimale Proctordichte p,, wurde nahezu fiir die gesamte Schiittung erreicht.

Korngréfenverteilung

Wahrend aller Versuche sind Proben zur Bestimmung der KorngroBenverteilung nach
DIN 18123 entnommen worden. Die Kornungsbinder der Boden N und K sind in
Abbildung 3.3 und 3.4 eingezeichnet. Es handelt sich danach bei dem anstehenden
LoBlehm um einen leicht sandigen und tonigen bis stark tonigen Schiuff. Die Massen
anteile fiir beide Boden sind in der Tabelle 3.1 enthalten.
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Kornungsgrofie Anteil [%]
Schla | Siebanalyse Bezeichnung Korndurchmesser [mm] Boden N Boden K
T - VE— Grobsand 0,600 - 2,000 01 - 06 02 - 05
e e S=sEEE = OE Mittelsand 0,200 - 0,600 06 - 10 05-10
= === 1 2 Feinsand 0,060 - 0,200 08 - 20 13-24
= ® 239 Grobschluff 0,020 - 0,060 21-34 23 - 31
= E » & Mittelschluff 0,006 - 0,020 13-18 15-18
§ 6 H o ;:’- Feinschluff 0,002 - 0,006 07 - 10 07 - 10
% = £ % = Ton < 0,002 17 - 34 13-26
E Tab. 3.1 KorngroBenverteilung von Boden N und Boden K
= L “{ = — : == g%
N i Korndurchmesser d [mm] c:;l §
) E‘agiﬁnﬁ‘ 5 Prone ——TBodenar To T dw | dew 7 do [ Kornkennzahl ’E % Wichten
KORNVERTEILUNG s om s 123 |0 Saihony ™ { 3 il Bei allen entnommenen Bodenproben wurde die Wichte bestimmt. Die Feuchtwichte
Abb. 3.3 Kornverteilungskurve des Bodens N Yeeuere Wurde nach DIN 18125 errechnet. Die Trockenwichte y, wurde nach Bestimmung
der Feuchtwichte und des Wassergehalts iiber die Gleichung vy, = v / (1 + w) be-
stimmt. Die Kornwichte wurde nach DIN 18124 ermittelt.
Schldmmanalyse Siebanalyse - g ) ] ) ) ] )
Ton _Sehiuff — _Sang — — Lies =] 3 2 In Tabelle 3.2 sind die Wichten fiir Boden N und Boden K mit Mittelwert, Standard-
s Eaipu = =22 2t ﬁt '9 g abweichung, minimalen und maximalen Wert angegeben.
- c
; &= %% Mittelwert | Standard- | Min. Wert | Max. Wert
é - £ ;%;;: abweichung
E, “ — 2 3 Boden N
3 - Feuchtwichte v [kN/m*]|| 19,0 0,7 17,3 20,2
H : e : £ Trockenwichte v, [kKN/m’] 16,3 0,8 14,5 17,8
: s e e e | OB Kornwichte v,  [kNm’]| 26,5 0,2 26,2 26,8
e ‘ Korndurchmesser d [mm] c:v‘ §
N, Herkunft der Probe Bodenart. dio deo deo /_d Kornkennzghl ;>U 2 Boden K
— = B Feuchtwichte v  [kN/m*]| 19,8 0,5 19,0 20,6
KORNVERTEILUNG mavamr s s | bemspar® (] [ Trockenwichte v, [kN/m’]| 17,0 0.4 16,3 17,7
Abb. 3.4 Kornverteilungskurve des Bodens K Kosmichie: v, [KRur] 26,7 i 26,8 =

Tab. 3.2 Wichten
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FlieB- und Ausrollgrenze

Die nach DIN 18122 ermittelten Flie8- und Ausrollgrenzen fiir beide Versuchsboden
sind in der folgenden Tabelle dargestellt:

Boden N Boden K

X s Bandbreite X s Bandbreite

Zustandsform steif steif

Wassergehalt w [ %] 163 | 1,9 | 12,0-192 | 16,5 | 1,0 | 15,1-18,9
FlieBgrenze w; [%] 352 | 5,1 | 38,6-54,6 |352| 2,6 |31,6-425
Ausrollgrenze wp [%] || 15,0 | 1,5 123-18,6 | 14,7 | 1,0 | 12,8 -16,4
Plastizititszahl I, [%] || 20,2 | 4.6 | 13,1-38,5 | 20,5 | 2,4 | 18,5-26,7
Konsistenzzahl I [-] 0,91 | 0,14 | 0,67-1,23 | 0,91 | 0,06 | 0,85 - 1,00

Aktivitatszahl I, [-] 0.98 | 0,19 | 0,73-1,37 | 0,89 | 0,14 | 0,66 - 1,22

Tab. 3.3 FlieB- und Ausrollgrenzen

50 T T [
— | | /
»e 407 T T /
| [ I
Y m gepragt p
2 ‘ Tone ™™ l Tone TA
[}
= | |
30 | 7
_a l ) |
= |
<] *%*
N
£ 20 [Tone mit organischen
i) Beimengungen und
= ®x* | | organogene Tone OT
N leicht plastische Tone TL
» | |
) |
a 10 e / ISchiuffe mit organ. |
7 Sord-Ten-Gemischs ST iEeimengungen und ]
] T S hluf—
Zwischenbereich organagene Soant
44 T T T T 7 plast. Schiuffe UM
Sand—Schiuff—Gemische SU lecht plost. |
o y Qt‘hluffeI UL 1 80
T
0 10 20 30 40 50 60 70
Fliessgrenze w, [Gew.—%]

Abb. 3.5 Plastizititsdiagramm mit A-Linie nach CASAGRANDE

25

Beide Boden konnen als steif angesprochen werden. Aus dem Plastizititsdiagramm in
Abbildung 3.5 (s. S. 24) sind die Versuchswerte fiir beide Boden eingetragen. Nach
DIN 18196 ist der verwendete LoBlehm der Gruppe TL (leicht plastische Tone) zu-
zuordnen.

Scherparameter

Die Ergebnisse der Erdwiderstandsversuche konnen nur dann schliissig ausgewertet und
interpretiert werden, wenn die Scherparameter der Versuchsboden genau bekannt sind.
Aus diesem Grund wurden sowohl dreiaxiale Scherversuche als auch einaxiale Druck-
versuche durchgefiihrt.

Von Bedeutung bei der Bestimmung der Scherfestigkeit ist die Abschergeschwindigkeit.
HORN (1964) schlégt fiir Schluff bei allseitiger Drainage der Proben mit & 3,8 cm eine
Abschergeschwindigkeit v = 0,01 mm/min vor. Die hier durchgefiihrten dreiaxialen
Scherversuche (konsolidiert, draniert) fiir Proben mit & 3,6 cm und 10,0 cm wurden
mit einer Abschergeschwindigkeit v = 0,006 mm/min gefahren. Die CU-Versuche
wurden mit v = 0,06 mm/min abgeschert.

Der Sattigungsgrad S, bei den durchgefiihrten Scherversuchen lag zwischen 62% und
82%, wobei sich bei Unterscheidung des Bodens N und des Bodens K bzgl. des
Probendurchmessers folgendes Bild ergab:

Boden N, & 3,6cm: S, =62-69%
< 10,0 cm : S, =73-82%
Boden K, @ 3,6 cm: S, =67-79%
2 10,0 cm : S;=70-77%

Zur Bestimmung der Mittelwerte der Scherfestigkeit wurde das p’, q - Diagramm
herangezogen. Es bedeuten p’ = (0] + ¢3)/2 und q = (0, - 0)/2 = @ = (0] - 0})/2.
Der Mittelpunkt des Kreises im Bruchzustand liegt also bei p; und q = 0, und sein
Durchmesser ist 2q;. Die Bruchgerade im p’, q - Diagramm wird als K-Linie bezeich-
net, und die Scherparameter ¢’ und ¢’ konnen aus folgenden Zusammenhingen be-
stimmt werden: ¢’ = arcsin(tan 8°) und ¢’ = b’/cose’. Die K¢Linie und damit auch
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die mittleren Scherparameter c’und ¢’ werden aus der Anzahl aller Versuche eines
Bodens mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate als Regressionsgerade bestimmi.
Die Ergebnisse der dreiaxialen Scherversuche fiir beide Boden sind in der Tabelle 3.4

dargestellt.
Mittelwert | Standard- Min. Wert | Max. Wert
abweichung

Boden N
eff. Scherwinkel ¢*  [°] 23,6 1,5 20,7 25,5
eff. Kohasion ¢’ [kN/m?] 33,1 10,5 20,2 55,4
Boden K
eff. Scherwinkel ¢’ [°] 24.8 1,6 22,7 26,6
eff. Kohasion ¢’ [kN/m?] 30,8 7,3 21,3 39,9

Tab. 3.4 Scherparameter

Scherkastenversuche

Um obige Scherparameter zu bestitigen, wurden fiir den Boden N auch Versuchsserien
mit dem groBen Scherkastengerit (Abmessung: 30,5 cm x 30,5 cm) gefahren. Dabei
ergaben sich beziiglich der Kohésion ¢’ = 35,0 kN/m? nahezu identische Werte, beim
Scherwinkel stellte sich dagegen eine Differenz von ~ 3° (¢* = 22°) ein.

Es wurden zusitzlich weitere Versuche mit dem groBen Scherkastengerat durchgefiihrt,
um das vorgegebene ebene Verformungsproblem beziiglich des Verhaltens in den
seitlichen Schlitzen und des Wandreibungswinkels besser zu erfassen. Die Ergebnisse
dieser Untersuchung sind in Tabelle 3.5 dargestellt.

Scherwinkel ¢’ [°] | Kohision ¢’ [kN/m’]

Wandreibung: Boden-Lastplatte 20 20

Seitl. Schlitz: Boden-Bentonit-Boden 12 10

Tab. 3.5 Scherparameter, im groBen Scherkastengerat ermittelt
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Tonmineralogische Untersuchungen

U.a. haben Versuche von KENNEY (1965, 1967) gezeigt, daB die Scherfestigkeit von
natiirlichen Boden sich z.T. recht gut auf Grund ihrer mineralogischen Zusammen-
setzung erfassen l4Bt. Demzufolge wurden parallel zu den bodenmechanischen Labor-
untersuchungen tonmineralogische Versuche durchgefithrt. Nachfolgend sind die
wichtigsten Ergebnisse des natiirlich gewachsenen Bodens zusammengestellt:

Carbonatgehalt nach PASSON < 0,25 mm 1,36 %
Wassergehalt < 0,25 mm 2,66 %
Kornverteilung, Pipettenanalyse > 63 um 31,65 %
(Einwaage trockene Probe 105°) < 20 pm 53,16 %
< 2um 32,88 %
2 + 63 um 48,59 %
Austauschkapazitdt CEC [maq/100 g trock.Probe] 17,08 (0,7 g)
(Basenaustauschvermogen) 16,88 (0,5 g)
BET-Oberflache s, [m*/g] 36,05
Tab. 3.6 Ergebnisse der tonmineralogischen Untersuchungen

Die tonmineralogischen Untersuchungen lassen sich wie folgt interpretieren:

1. Der Karbonatgehalt betrdgt 1,36 % und entspricht den Werten aus den bodenmecha-
nischen Untersuchungen (vgl. S. 21, Bodeneigenschaften).

2. Die CEC- und BET-Werte sind typische Werte fiir kaolinithaltige Tone. Der recht

hohe CEC-Wert deutet auch auf einen hohen Anteil an Illit hin. Auf einen hohen
Anteil quellfésrmiger Minerale lassen beide Werte nicht schlieBen, d.h. es sind keine
oder nur sehr geringe Quellung bzw. Quelldriicke zu erwarten. Dies wird auch
durch die Aufnahmen mit dem Rontgendiffraktometer (XRD) bestitigt. Die Haupt-
komponente des Tonmineralbestandes sind Kaolinit und Illit, wobei Illit iiberwiegt
(qualitative Aussage).
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3. Da bei den Tonmineralien Kaolinit und Illit iiberwiegen (vgl. S.24, Tab. 3.8,
Aktivititszahl 1), kann von einer flockulierten Struktur der Tonpartikel ausgegangen
werden. Wird jedoch die flockulierte Struktur Scherbeanspruchungen ausgesetzt, so
bricht die Flockenstruktur in den hochstbeanspruchten Bereichen zusammen, und es
entsteht ortlich eine disperse Struktur, die dann stabil ist.

4. Die geflockte Struktur weist beim Scherverhalten auf eine rauhe Scherflache hin.
Dies deutet darauf hin, daB bei einem Schervorgang keine ideale Einregelung der
Tonpartikel und demzufolge nur ein geringer Abfall zur Restscherfestigkeit erfolgen.
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3.3 Versuchseinrichtung
3.3.1 Belastungseinrichtung

Die wesentlichen Anforderungen an die Versuchseinrichtung bestanden darin, daB sie
zum einen leicht handhabbar sein sollte und zum anderen fiir verschiedene Wandbe-
wegungen - parallele Bewegungen und Drehungen um den FuBpunkt - eingesetzt werden
konnte. Dies hatte zur Folge, daB fiir die Belastungseinrichtung zwei verschiedene
Systeme der vertikalen Lastabtragung entworfen werden muBten. Die transportable
Belastungseinrichtung besteht im wesentlichen aus drei Lastplatten, und zwar den beiden
auBeren Lastplatten von 3,00 m Héhe und 0,5 m Breite sowie der mittleren Lastplatte
von 3,00 m Hohe und 1,00 m Breite (s. Abb. 3.6 + 3.7). Die auBeren Lastplatten sind
am Kopfende fest mit einem Quertrager verschraubt. Die mittlere Lastplatte dagegen hat
am Kopfende nur iiber zwei KraftmeBdosen Kontakt mit dem Quertriger, so daB die
Vertikalkomponente des Erdwiderstandes meBtechnisch aufgenommen werden konnte.

Vertikale Lastabtragung bei paralleler Wandbewegung:

Die vertikale Verschiebung (Hebung) der Belastungseinrichtung soll bei allen Versuchen
Vi = 0 cm betragen. Aus diesem Grunde miissen die Krifte infolge Wandreibung in
vertikaler Richtung abgetragen werden. Die Lastabtragung erfolgte in diesem Fall tiber
vier Anker (& 26,5 mm), je ein Ankerwiderlager mit 2 Ankern auf der rechten und
linken Seite der Belastungseinrichtung (s. Abb. 3.6). Zur Aufbringung einer reinen
horizontalen Verschiebung wurden zwischen den beiden Ankerwiderlagern und dem
Quertréger der Belastungseinrichtung zwei Gleitlager (Aufbau je Lager: Stahlplatte, 2
Teflonplatten, Stahlplatte) eingesetzt.

Die Anker wurden vor dem Aushub der Grube gesetzt. Sie wurden mit Hilfe von Quell-
Tricosal in einer Tiefe von ~6,00 m iiber eine Lange von 1,50 m in einem dort
anstehenden Lettenkeuper des oberen Muschelkalks verpreBt. Insgesamt wurden die
Anker so bemessen, daB die Vertikalkréfte ohne nennenswerte Verformungen der
Ankerstébe aufgenommen werden konnten. Die gemessene vertikale Verschiebung v,

der Belastungseinrichtung lag bei allen Parallelverschiebungen unter 0,8 cm.
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Vertikale L astabtragung bei Drehung um den FuBpunkt:

Wie bei der parallelen Wandbewegung sollte auch in diesem Fall die vertikale Ver-
schiebung der Belastungseinrichtung v, = O cm betragen. Die Krifte in vertikaler
Richtung wurden gleichfalls iiber vier Anker abgetragen, wobei diese Krifte iiber eine
Konsole am FuBe der Belastungseinrichtung in die Anker geleitet wurden (s. Abb. 3.7).
Gleichzeitig diente die Konsole als Drehpunkt fiir die Belastungseinrichtung.

In diesem Fall wurden die Anker erst nach Ausheben der Grube und Erstellung des
Riickverbaus eingebaut und im anstehenden Lettenkeuper verpreft. Die Anker waren
fiir eine Belastung von 200 kN/Anker ausgelegt. Die gemessene vertikale Verschiebung
Vi der Belastungseinrichtung blieb auch bei allen Fupunktdrehungen unter 0,8 cm.

3.3.2 Widerlager der Belastungseinrichtung

Damit die horizontale Verschiebung bzw. die Drehung um den FuBpunkt kontrolliert in
einer Richtung stattfinden konnte, muBte ein entsprechendes Widerlager ausgebildet
werden. Das Widerlager wurde in Form eines Berliner Verbaus erstellt, wobei der
Verbau 3,00 m tief und 5,10 m breit war (s. Abb. 3.6 + 3.7, Ansicht: Riickverbau).
Durch die Abmessungen des Riickverbaus wurde gewihrleistet, da wesentlich geringe-
re Verschiebungen auf dieser Seite der Versuchsgrube im Boden auftraten, da die zu
erwartenden Erddruckspannungen iiber eine groBere Fliche abgetragen wurden. Zusitz-
lich wurde das Aushubmaterial als Auflast hinter der Verbauwand gelagert. Insgesamt
traten wihrend der Versuche bei den Parallelverschiebungen maximale horizontale
Verschiebungen von 10,0 cm bzw. bei den Drehungen um den FuBpunkt von 15,0 cm
(= 3,5° Verdrehung) auf.

3.3.3 Ebener Verformungszustand, Herstellen der seitlichen Schlitze

Wie in der Einleitung schon erwihnt, sollte bei diesen Versuchen ein ebener Verfor-
mungszustand simuliert werden. Dieser ebene Verformungszustand wurde zum einen
durch die Dreiteilung der Lastplatten und zum anderen durch "Frasen" zweier seitlicher
Schlitze - rechts und links des zu erwartenden Bruchkérpers - erreicht.
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Ansicht: Belastungseinrichtung
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Abb. 3.8 Herstellung und Abmessungen der seitlichen Schlitze
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Dabei erfolgte das Frasen der Schlitze in drei Arbeitsgéngen:

1. Zunichst wurden mit Hilfe eines GRUNDOMAT-Bodenverdrangungshammers auf
beiden Seiten des zu erwartenden Bruchkorpers unterhalb des FuBes der Belastungs-
einrichtung (~ 30,0 cm) geneigte Locher (Neigung ~22,0°) zur Geldndeoberkante
hergestellt (s. Abb. 3.8). Diese geneigten Locher sollten dabei immer unterhalb des
zu erwartenden Bruchkorpers verlaufen.

2. AnschlieBend wurde ein ungefihr 14,0 m langes Stahldrahtseil (& 20 mm) auf der
Seite der Versuchswand von unten nach oben durch das mit der Rakete vorgebohrte
Loch gezogen. SchlieBlich wurden die Drahtseilenden miteinander verbunden und
dann das Seil mit Hilfe eines schweren Baggers senkrecht nach oben herausgezogen.
Dieser Vorgang wurde auf der anderen Seite des Bruchkorpers wiederholt.

3. Wihrend des Ziehvorgangs bzw. des Aufschneidens des Bodens wurde der ent-
stehende Schlitz mit der Tonsuspension Aktiv-Bentonit-Tixoton CV 15 verfiillt.

Beim Ausgraben der Bruchkérper der Versuche V 1 und V 2 wurde festgestellt, da8 die
geneigten Locher nicht absolut unterhalb des Bruchkorpers lagen. Es ergaben sich
Uberschneidungen, die allerdings weniger als 10% der Gesamtseitenflache des Bruch-
korpers betrugen. Uber die vorhandenen Reibungskrafte im Schlitz wurden Laborver-
suche im groBen Scherkastengerdt durchgefiihrt (s. Kap. 3.2).

3.3.4 Hydraulikanlage

Die Verschiebung bzw. die Verdrehung der Wand wurde hydraulisch gesteuert, d.h. die
Steuerung der Belastungseinrichtung erfolgte iiber vier hydraulische Pressen (LUKAS-
Zylinder LZM 100/200). Je nach Versuchsart, Parallelverschiebung oder Drehung um
den FuBpunkt und der zu erwartenden Erddruckverteilung wurden die vier Pressen in
unterschiedlichen Hohenlagen (Abb. 3.6 + 3.7, Seitenansicht) gelenkig eingebaut, so
daB eventuelle kleine Verkantungen in vertikaler Richtung aufgenommen werden
konnten. Da jede Presse einen maximalen Hubweg von 200 mm hatte, muBiten die
Pressen bei einer horizontalen Verschiebung der Lastplatten von maximal 450 mm
mehrmals unterfiittert werden. Dies hatte zur Folge, daB nach Erreichen des maximalen
Hubwegs einer Presse selbige durch zwei SprieBe ersetzt, die Presse eingefahren und
mit einem Dummy (Fiillstiick) wieder eingebaut wurden. Jede Presse konnte einzeln
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gesteuert werden. Somit war eine gleichméBige Verschiebung iiber die gesamte Bela-
stungseinrichtung gewéhrleistet.

3.3.5 MeBeinrichtung und -erfassung

Voraussetzung fiir diese Versuche ist der ebene Verformungszustand. Dieser wurde,
wie bereits erwahnt, durch die dreigeteilten Lastplatten und das Frisen der seitlichen
Schlitze erreicht. Der Zielsetzung der Versuche folgend sollten der passive Erddruck
und die Erddruckspannungsverteilung in Abhingigkeit von der Wandhéhe infolge vorge-
gebener Verschiebungen bzw. Verdrehungen gemessen werden. Fiir die Simulierung des
ebenen Erddruckproblems wurden dazu die Messungen des Erddrucks, der Erddruck-
spannungen und der Verschiebungen nur an der mittleren Lastplatte (3,0 m x 1,0 m)
der Belastungseinrichtung vorgenommen. Zur Kontrolle wurden zusitzlich die Krifte
und Verschiebungen tiber die gesamte Breite der Lastplatten erfaBt. Dies erklirt nun die
Lagerung der gesamten Belastungseinrichtung. AuBere Lastplatten: in vertikaler Rich-
tung am Kopfende fest mit dem Quertrager verbunden, in horizontaler Richtung iiber
KraftmeBdosen gelagert; mittlere Lastplatte: ausschlieBlich in horizontaler und vertikaler
Richtung iiber KraftmeBdosen gelagert.

In horizontaler Richtung wurden die Krifte iiber drei Hottinger-Wigezellen (C6,
Nennkrafte bis 2 MN) und in vertikaler Richtung iiber zwei Hottinger-Wigezellen (CS,
Nennkrafte bis 1 MN) gemessen. Zusitzlich wurden die horizontalen Erddruckkrifte
der mittleren Lastplatte nochmals iiber 3 hydraulische KraftmeBgeber (Glotzl, Typ KN
750 A 75 M 4) erfaBt. Ab Versuch V 4 (Drehung um den FuBpunkt) wurden 6 IMS-
KraftmeBdosen ' iiber die Wandhohe des mittleren Elements eingebaut. Mit Hilfe
dieser KraftmeBdosen wurde der Versuch unternommen, sowohl iiber die Spannungsver-
teilung tiber die Hohe hinter dem Element als auch iiber die Spannungsinderung in Ab-
hingigkeit von der horizontalen Verschiebung bzw. der Drehung um den FuBpunkt eine
Aussage machen zu konnen. Die Anordnung und Verteilung der KraftmeBdosen und
Weggeber konnen der Abbildung 3.9 entnommen werden.

Die horizontalen Erddruckkrifte des Gesamtsystems wurden zum einen zusétzlich mit
weiteren 4 hydraulischen KraftmeBgebern (System Glotzl; siehe Abb. 3.9, oben, Nr. 5)
an den &uBeren Lastplatten und zum anderen iber den Pressendruck der Hydraulik-

! KraftmeBdosen, hergestellt vom Institut fiir Modellstatik (IMS)
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Abb. 3.10  Anordnung der Wegaufnehmer und Sandschlitze des Bruchkérpers
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einrichtung gemessen. Die Summe der vertikalen Krifte wurde mit 4 AnkerkraftmeB-

dosen erfaBt.

Die Verschiebungsmessungen erfolgten sowohl in horizontaler als auch in vertikaler
Richtung mit Hilfe von elektronischen Wegaufnehmern (Novotechnik, Leitplastik-
Wegaufnehmer). Dabei wurde die horizontale Verschiebung mit mindestens vier
Weggebern in zwei Ebenen gemessen, so daff bei der Parallelverschiebung eine gleich-
bleibende Verschiebung iiber die ganze Fliche des Belastungselementes und bei der
FuBpunktdrehung eine gleichbleibende Verdrehung eingehalten werden konnten. In
vertikaler Richtung wurden die Hebungen des Gesamtelementes mit Wegaufnehmern auf

dem Quertrager gemessen.

Am Riickverbau wurden mit je zwei Wegaufnehmern die horizontalen Verschiebungen

in zwei Ebenen erfaBt.

Der Bruchkorper wurde durch acht vertikal ausgerichtete Wegaufnehmer abgetastet (An-
ordnung siehe Abb. 3.10, oben).

Um Aussagen iiber Verformungen und Abschervorginge innerhalb des Bruchkorpers
machen zu konnen, wurden zusitzlich zur elektronischen MeBerfassung fiinf Schlitz-
sondierlocher & 2,0 cm gebohrt (Anordnung, Abstinde und Lange siehe Abb. 3.10,
unten). Die Schlitze wurden mit Sand verfiillt und nach den Versuchen jeweils vor-

sichtig von Hand freigelegt.

Zur Erfassung der MeBdaten (Krifte, Verformungen; Hottinger-Wagezellen, IMS-
KraftmeBdosen, AnkerkraftmeBdosen und Novotechnik-Wegaufnehmer) wurde eine
programmgesteuerte Datenerfassungsanlage verwendet, bestehend aus einem portablen
Computer (Compaq 286) und einem Mehrstellen-MeBgerat (ms-spectra). Von dem
Computer aus wurde die ms-spectra mit ungefdhr 40 Mefstellen gesteuert, wobei der
Computer automatisch samtliche Mefstellen abfragte, die MeBwerte speicherte und
parallel dazu ausdruckte. Die MeBzyklen konnten automatisch gewahlt werden. In der
Regel wurde alle 150 sec eine Messung durchgefiihrt.
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3.4 Versuchsdurchfiihrung
3.4.1 Versuchsaufbau, -vorbereitungen

Wie aus den Abbildungen 3.6 und 3.7 zu ersehen, hatte die Versuchsgrube die Form
eines Trapezes, wobei die Seite der Belastungseinrichtung 2,2 m und die Seite des
Rickverbaus 5,5 m breit waren. Die Tiefe der Versuchsgrube betrug 3,5 m. Die Grube
wurde in drei Abschnitten von ungefihr 1,0 m Tiefe ausgehoben und bis auf 10 cm
Genauigkeit der endgiiltigen Trapezform angepaBit. Nach dem Vollaushub erfolgte dann
das Planziehen der Winde des Riickverbaus und der Belastungsfliche, wobei bei der
Belastungsflache eine Genauigkeit von + 3 mm eingehalten wurde. Folglich konnte
man davon ausgehen, daB die Lastplatten schliissig an der Wand anlagen.

Nach Einbau des Widerlagers in Form eines Berliner Verbaus erfolgte das Einsetzen
der Belastungseinrichtung (3 Lastplatten mit oberem Querriegel). Danach wurden die
Quertrager fiir die Lastverteilung sowohl fiir die Lastplatten als auch fiir das Wider-
lager, die hydraulischen Pressen und die KraftmeB8dosen installiert. Die Lastabtragung
der Vertikalkrifte erfolgte vom Querriegel iiber zwei Traversen in die Anker (siehe
Abb. 3.3).

Nach Installation der kompletten Belastungseinrichtung erfolgte der Einbau des MeB-
gestanges der Wegaufnehmer.

3.4.2 Versuchsprogramm

Es wurden 9 Versuche ausgefiihrt. Der erste Versuch wurde als Pilotversuch, fiinf
Versuche wurden als Parallelverschiebungen und drei Versuche als Drehungen um den
FuBpunkt gefahren. Die Versuche wurden an zwei verschiedenen Bdden durchgefiihrt,
wobei, wie in Abschnitt 3.2 beschrieben, es sich zum einen um einen homogen gewach-
senen Boden und zum anderen um einen kiinstlich verdichteten Boden handelt.

Die Last wurde bei allen Versuchen vorschubgesteuert aufgebracht. Bei den Vorschub-
geschwindigkeiten wurde auf Erfahrungswerte friiherer Versuche zuriickgegriffen. Die
Anfangsgeschwindigkeit betrug 0,15 mm/min bzw. 0,002°/min. Im Verlaufe eines Ver-
suches wurde je nach Verformung am Bruchkérper die Geschwindigkeit bis auf 0,3
mm/min erhoht. Da es eines ZuBerst komplizierten Steuerungsmechanismus bedurft




40

hitte, eine konstante Vorschubgeschwindigkeit, wie zum Beispiel bei Triaxialversuchen
{iblich, zu fahren, wurde alle 10 min ein Vorschub von 1,5 mm aufgebracht. D.h. die
1,5 mm Vorschub wurden innerhalb von 2 min aufgebracht, in den folgenden 8 min
konnte sich der Boden entspannen, und der Wert des horizontalen Erddrucks nahm nur
noch geringfiigig ab. Mit diesen gewihlten Vorschubgeschwindigkeiten konnte ein
Versuch innerhalb von 60 h durchgefiihrt werden.

Bei den Parallelverschiebungen wurde iiberwiegend der Bruchzustand erreicht. Bei den
Drehungen um den FuBpunkt wurde der Bruchzustand nicht erreicht, da die dazugehdri-
gen Verschiebungen nicht voll aufgebracht werden konnten.

In Tabelle 3.6 sind alle wichtigen Versuchsdaten aufgelistet. Die Versuchsnummern
zeigen die zeitliche Folge der Versuche an. Ihre Anordnung im Gelinde ist den Lage-
planen (Anhang 9.1, Abb. 9.1 + 9.2) zu entnehmen. Die Anordnung wurde dabei so
gewihlt, daB der Einflu der Inhomogenitit des Bodens so gering wie moglich gehalten
wurde, d.h. die Versuche lagen nebeneinander (Abstand 3,0 m), und die Vorschubrich-
tung war jedesmal gleich ausgerichtet.

Versuchs- | Versuchsart | Bodenart | Versuchs- | Versuchs- Maximale
Nr. datum dauer Versch./Verdr.
[h] [em]/[°]
V1 PV (Test) N 30.09.87 30 23,0
V2 PV N 27.10.87 56 30,0
V3 PV N 23.11.87 52 43,0
V4 FD N 19.05.88 28 4,8
Vs FD N 23.06.88 30 5,8
V6 PV N 29.08.89 48 38,5
A\ PV K 17.10.90 50 35,0
V38 PV K 06.11.90 54 36,5
V9 FD K 11.12.90 40 3,2

Tab. 3.7 Versuchsprogramm (PV ... Parallelverschiebung, FD ... FuSpunktdrehung)
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Nach den Versuchen wurde der Bruchkérper zur Halfte in Lingsrichtung freigelegt, so
daB in der Mitte die Sandschlitze sichtbar wurden, und am Rand der Zustand des
seitlichen Schlitzes kontrolliert werden konnte. Die Schlitze wurden vermessen und auf
eine Folie tbertragen. Eine solche Aufnahme ist in der folgenden Abbildung dargestellt.

| | O ... Sandschlitze abgeschert

Abb. 3.11  Ausgangs- und Endkontur des Versuchs V 6 mit Sandschlitzen
Parallelverschiebung, Boden N

In Abbildung 3.11 sind am Beispiel des Versuchs V 6 Ausgangs- und Endzustinde der
Bruchkorper dargestellt. Die Ausbildung des Bruchkérpers ist durch die abgescherten
und die "verschmierten" Sandschlitze gut zu erkennen, wobei die gestrichelten Linien
dem Ausgangszustand (vor der Lastaufbringung) und die durchgezogenen Linien dem
Endzustand (Bruchzustand, v,,; = 38,5 cm) entsprechen.
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am mittleren Element simuliert wurde. Diese Vergleiche werden bei den nachfolgenden

4  Versuchsergebnisse

4.1 Allgemeines

Die neun durchgefiihrten Versuche werden in den weiteren Betrachtungen mit V 1 bis
V 9 bezeichnet. Alle Versuche werden in die Auswertungen miteinbezogen, obwohl sich
wiahrend einiger Versuchsabldufe Probleme ergaben. Mit Versuch V 1 wurde die
gesamte Belastungseinrichtung inklusive der Hydraulikanlage getestet, wobei die dort
festgestellten Schwachstellen fiir die weiteren Versuche verbessert wurden.

Die Versuche V 1 und V 2 wurden noch mit Handpumpen gesteuert, was u.a. zu
Schwierigkeiten bei der Vorschubsteuerung fithrte. Eine konstante Vorschubgeschwin-
digkeit konnte deswegen nicht immer eingehalten werden. Ab Versuch V 3 wurden die
Vorschubgeschwindigkeiten mit einem elektrischen Hydroantriebsaggregat mit Ventil-
aufbau gesteuert. Ein gleichméBiger Vorschub war damit gewahrleistet.

Waihrend des Einbaus der Distanzstiicke und des Umsetzens der Pressen pro Lage, d.h.
entweder die oberen oder die unteren zwei Pressen, war der Versuchsablauf fiir unge-
fahr 90 min unterbrochen. Beim ersten Umbau wurden Distanzstiicke mit 17 cm einge-
baut, beim zweiten mit 35 cm, d.h. ein Versuch wurde bis zu viermal unterbrochen.
Auf diese Weise konnte eine horizontale Verschiebung an den Lastplatten bis zu 45 cm
aufgebracht werden.

Die Auswertung der Ergebnisse und deren Darstellung, insbesondere der Mobilisierung
der Erdwiderstandskrifte in Abhingigkeit des horizontalen Verschiebungsweges,
beschrankt sich auf das mittlere Element. Dadurch sind Randeinflisse fiir den ebenen
Fall so gut wie ausgeschlossen, da zum einen der ebene Fall durch das Frisen der
Schlitze, wie in Abschnitt 3.2.3 beschrieben, und zum anderen durch die zwei 0,5 m
breiten &uferen Lastplatten simuliert wurde. In den Abbildungen 4.1 und 4.2 sind je
nach Versuchsart zum Vergleich die Krifte am Gesamtsystem und am mittleren Element
aufgetragen. Dort ist eindeutig zu erkennen, daf die Krifte am Gesamtsystem grofer
sind, wenn man sie auf den laufenden Meter bezieht, als am mittleren Element. Dies
148t den SchluB zu, daB der ebene Fall mit den oben beschriebenen Randbedingungen

Betrachtungen nochmals genauer erlautert.

Versch./| Mittleres Element Gesamtelement Mittl. El. | Rand-El.
Verdr. 1x1,0m 1x1,0m+2x05m | 1x1,0m | 2x0,5m
(HBM-KMD) (Gl6tzI-KMD/Anker-KMD) | (Glétzl) (Glétzl)
Vi/op Es E;: L E, LE, L Egpmice | £ Ephauten
[em)/[°T| [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
1 2 3 4 5 6 7 8
V1| 230 1050 250 550
V2| 300 920 215 2450 415
V3| 430 1150 330 2600 640 1225 1375
V4 4.8 750 1470 425 =670 800
A\2) 5,5 900 100 1830 560 =780 1050
V6| 385 1050 230 2520 490 1100 1420
V7 350 1250 250 2820 490 1330 1490
V8| 365 1250 275 2760 500 1330 1430
A 32 720 50 1590 315 775 815
Tab. 4.1 Zusammenstellung der wichtigsten Ergebnisse

In Tabelle 4.1 sind die wichtigsten Versuchsergebnisse in einer Ubersicht dargestellt.
Der Spalte 2 sind die maximal erreichten Verschiebungen bzw. Verdrehungen zu
entnehmen. In Spalte 3 und 4 sind die am mittleren Element mit den Hottinger Wage-
zellen C6 und C5 (HBM-KMD) gemessenen horizontalen und vertikalen Krafte aufge-
listet. Die horizontalen Gesamtkrafte in Spalte 5 wurden mit den GlotzI-KMD bzw.
iiber den Pressendruck gemessen, die vertikalen Gesamtkrifte in Spalte 6 mit Anker-
KMD. Die Krifte in Spalte 7 und 8 (Gl6tzI-KMD) entsprechen in der Summe den hori-
zontalen Kriften des Gesamtelements (Spalte 5), wobei in Spalte 7 die Krifte am

mittleren Element (1 x 1,0 m Breite) und in Spalte 8 die Krifte an den beiden duBeren
Elementen (2 x 0,5 m Breite) aufgelistet sind.
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4.2 Parallelverschiebungen

Parallelverschiebungen: Boden N

Mit den Versuchen V 1 (Testlauf), V2, V 3 und V 6 wurde die Mobilisierung des Erd-
widerstandes in Abhéngigkeit von der horizontalen Verschiebung bei bindigem, homo-
gen gewachsenem Boden untersucht. Die Versuche wurden, so weit dies technisch
machbar war, bis zum Bruch gefahren. Dies zeigte sich beispielsweise darin, daB an der
Oberflache des Bruchkérpers bei V 3 und V 6 in ungefihr 5 m Entfernung von den
Lastplatten eine eindeutige, quer zum Bruchkorper verlaufende Bruchfuge zu erkennen
war (siehe Anhang 9.6, Bild 9.12). Vergleicht man diese vier Versuche, so stellt man
fest, daB sie untereinander gut iibereinstimmen. Die Mobilisierung der horizontalen
Erdwiderstandskrafte in Abhangigkeit von der Verschiebung hat bei allen Versuchen
den nahezu gleichen Verlauf. V 2 konnte nicht bis zum Bruch gefahren werden, da mit
den Handpumpen kein hoherer Druck aufgebracht werden konnte.

Als Beispiel sind die Mobilisierungen der horizontalen Erdwiderstandskraft, der ver-
tikalen Erdwiderstandskraft und des Verhaltnisses E,,/E,, in Abhangigkeit von der hori-
zontalen Verschiebung des Versuchs V 6 in Abbildung 4.1 dargestellt. Diese Auswer-
tung wurde fiir alle Versuche herangezogen. Die Versuchsergebnisse der Versuche V 1,
V 2, V 3 sind dem Anhang 9.3, Abb. 9.7 - 9.9, zu entnehmen.

Versuch V 6

Im Versuch V 6 sollten sowohl die unterschiedlichen MeBsysteme einander gegeniiber-
gestellt und verglichen als auch der EinfluB der seitlichen Schlitze untersucht werden.

In Abb. 4.1 sind die horizontalen Erddriicke in Abhéngigkeit von der dazugehdrigen
Verschiebung aufgetragen. Auf der rechten y-Achse ist der Gesamterdwiderstand (Breite
2,0 m) aufgetragen, auf der linken y-Achse der des mittleren Elementes (Breite 1,0 m).
Der MafBstab der linken und der rechten y-Achse wurde so gewihlt, so daf die Krifte
des mittleren Elementes und des Gesamtelementes verglichen werden konnen. Aus
dieser Abbildung 146t sich ablesen:

1. Die MeBsysteme fiir das Gesamtsystem stimmen sehr gut iiberein, d.h. die Unter-

schiede zwischen den Glotzl-KMD und den mit dem Pressendruck gemessenen
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Kriften sind minimal.

2. Bei den MeBsystemen fiir das mittlere Element sind keine Differenzen festzustellen,
d.h. die Unterschiede zwischen den HBM-KMD und den Glétzl-KMD sind vernach-
lassigbar. Lediglich im Anfangsbereich tritt eine kleine Differenz auf, die sich aber
mit der manuellen Ablesegenauigkeit bei den Gl6tzl-KMD im Bereich von 0-100 kN
begriinden 14Bt.
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Abb. 4.1 Mobilisierter vertikaler Erdwiderstand in Abh. der Wandbewegung (V 6)
Vergleich der MeBsysteme: Mittleres Element - Gesamtelement

3. Der Unterschied (Ep, gesumtsysiem - 2 X Egh, mitt. premend) T€SUltiert aus den Reibungskriften
in den seitlichen Schlitzen. Mit Scherparametern fiir den Schlitz, die durch Versuche
im groBen Scherkastengerit (s. Kap. 3.3, Tab. 3.5) ermittelt wurden, lieBen sich die
Differenzkréfte nachrechnen. Beispielsweise betrug im Endzustand beim Versuch
V 6 die Differenzkraft Ej, eumsysem - 2 X Epp, i m = 250 kN, d.h. 125 kN je
Schlitz. Bei einer Schlitzfldche von ~ 8,0 m? kann mit ¢y, und gy, die Kraft von
125 kN nachvollzogen werden.
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4. Die Kontrolle der vertikalen Krifte mit HBM-KMD am mittleren Element und
Anker-KMD am Gesamtelement ergaben ebenfalls gute Ubereinstimmungen.
Schwierigkeiten gab es bei zwei Versuchen, da der Kontakt zwischen mittlerem
Element und Quertréger iiber die HBM-KMD nicht von Anfang an hergestellt war.
Die Kraftiibertragung erfolgte nur iiber eine HBM-KMD.

Die unter Punkt 1 + 4 aufgefiihrten Beobachtungen waren ebenfalls bei allen weiteren
Versuchen mit Parallelverschiebungen im Boden N festzustellen.

Parallelverschiebungen: Boden K

Die Versuche V 7 und V 8 wurden wiederum als Parallelverschiebungen durchgefiihrt,
allerdings diesmal in einem kiinstlich verdichteten Boden, der im Unterschied zum
Boden N eine grofiere Dichte und auch einen hoheren Scherwinkel aufwies.
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Abb. 4.2 Mobilisierter vertikaler Erdwiderstand in Abh. der Wandbewegung (V 8)
Vergleich der MeBsysteme: Mittleres Element - Gesamtelement

Im Anhang 9.3, Abb. 9.13 - 9.15 sind in Abhéngigkeit von der horizontalen Ver-
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schiebung des Elementes die horizontalen und vertikalen Erdwiderstandskrifte und das
Verhaltnis tan 6 = E,/E,, aufgetragen. Auch bei diesen Versuchen korrelieren die
unterschiedlichen MeBsysteme sehr gut.

Am Beispiel des Versuchs V 8 1dBt sich anhand der Abbildung 4.2 analog zu den
vorangegangenen Versuchen (siehe V 6) der Einfluf der Randelemente und der Schlitze
erkennen.

Der EinfluB der vertikalen Krifte in den Schlitzen spielt in allen untersuchten Fillen
eine untergeordnete Rolle, da diese Krifte nur in den &uBieren Belastungselementen
zwischen Wand und Boden als Wandreibungskrifte auftreten. D.h. der Anteil fiir das
mafigebende mittlere Element kann somit vernachldssigt werden.

4.3 Drehungen um den FuBlpunkt

Die Auswertung der Versuche mit Drehung um den FuBpunkt entspricht der der
Versuche mit Parallelverschiebung.

Drehungen um den Fufipunkt: Boden N

Auch bei diesen beiden Versuchen ist die Ubereinstimmung speziell bei der Mobilisie-
rung der Erdwiderstandskrifte in Abhingigkeit von der Verdrehung um den FuBpunkt
sehr gut, wobei V 4 um 4,8° und V 5 um 5,5° gegen den Boden gedreht wurden. V 5
erreichte infolge der grofieren Verdrehung auch den groBeren Erdwiderstand.

Analog zu den Versuchen mit Parallelverschiebungen konnte bei den Versuchen mit
FuBpunktdrehungen eine gute Korrelation der MeBsysteme untereinander beobachtet
werden. Die Differenzen betragen weniger als 5%.

Die Unterschiede der Krifte infolge der Schlitze sind bei diesen zwei Versuchen kleiner
als bei den Parallelverschiebungen. Hierfiir gibt es folgenden Grund: die Bruchkdrper
bei FuBpunktdrehungen sind kleiner als bei Parallelverschiebungen, demzufolge sind die
Flachen der seitlichen Schlitze kleiner und somit auch die Reibungskrifte, die im

Schlitz wirken.
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FuBpunktdrehungen: Boden K

Der letzte Versuch V 9 war nochmals eine Drehung um den FuBpunkt im Boden K.
Auch in diesem Fall sind die Ergebnisse in Abbildung 4.4 graphisch dargestellt. Dieser
Versuch konnte leider nur um 3,2° gegen den Boden gedreht werden, da das Wider-
lager, also der Riickverbau, sich beinahe in derselben GroBenordnung in die andere
Richtung verdrehte. Die Griinde hierfir wurden schon im vorangegangen Abschnitt
aufgefiihrt, wobei der Schwerpunkt der resultierenden Erdwiderstandskraft noch hoher
lag als bei Boden N. Versuch V 9 konnte somit auch nicht bis zum Bruch gefahren
werden. Tendenziell konnten aber die gleichen Beobachtungen bei den MeBsystemen
wie bei den vorangegangen Versuchen gemacht werden.
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Bei den Drehungen um den FuBpunkt konnte kein eindeutiger sichtbarer Bruchzustand

(Bruchfuge quer zum Bruchkorper, abgescherte Sandschlitze) erreicht werden. Dies
hatte u.a. folgende Ursachen:

1. Die Verdrehung wirkte sich in beide Richtungen aus, wobei 30% der Verdrehung
auf den Riickverbau entfielen. Bei einer Drehung der Lastplatten von 5,5° wurden

der Kopfpunkt der Lastplatten um =30 cm und der Kopfpunkt des Riickverbaus um
~ 15 cm horizontal verschoben.

2. Der Schwerpunkt der horizontalen Krifte bei FuBpunktdrehungen liegt bei ~0,5 h.
Dies hat zur Folge, daB die Spannungen infolge Lastabtragung iiber den Riickverbau
im oberen und unteren Bereich etwa gleich groB sind. Um die Spannungen auf-
nehmen zu kénnen, waren im oberen Bereich groBere Verformungen nétig (max.
Verformung & Bruchzustand hinter Riickverbau).

3. Die Pressen waren gelenkig gelagert (Gleitlagerschalen), konnten aber nur eine
begrenzte Verdrehung mitfahren. Bei noch groBeren Verdrehungen hitte die Gefahr
des Ausknickens der Pressen aus den Schalen bestanden.
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Vergleich der MeBsysteme: Mittleres Element - Gesamtelement
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4.4 Interpretation und Vergleich der Ergebnisse

Parallelverschiebungen

Vergleicht man die Ergebnisse der Parallelverschiebungen von Boden N und Boden K,
so stellt man fest, daB die horizontalen Erdwiderstandskrifte beim Boden K um 10%
groBer sind als beim Boden N. Dies ist zum einen mit der hoheren Dichte des Bodens
und zum anderen mit einem héheren Scherwinkel zu begriinden. Die Kohasion ist bei
beiden Boden ungefihr gleich groB, hat also keinen Einflu auf die Erhohung der
horizontalen Erdwiderstandskraft. Ein weiterer Unterschied bei den beiden untersuchten
Boden 148t sich im Mobilisierungsverhalten feststellen. Die Mobilisierung verlduft bei
Boden K im Anfangsbereich (0 - 10 cm hori. Verschiebung) flacher als bei Boden N.
Dies Verhalten ist u.a. auf den Wegfall der "Vorbelastung" wie bei Boden N und auf
die hohere Verdichtung des Bodens K zuriickzufiihren.

Beim Vergleich der vertikalen Erdwiderstandskrafte kann kein signifikanter Unterschied
sowohl in der GroBe als auch im Mobilisierungsverhalten beider Boden festgestellt
werden. Die Steigung des Verhiltnisses E,./E, bei Boden K verlduft wie bei dem
horizontalen Erddruck im Anfangsbereich flacher (s. Anhang 9.3, Abb 9.9 + 9.15).
Bei beiden Boden stellt sich im Endzustand ein Verhiltnis E,/E,, = 0,22 ein. Dieser
Wert entspricht nicht arctan §,, da die Wandreibungskrifte sich sowoh! aus dem
Scherwinkel als auch aus der Adhasion zwischen Lastplatte und Boden zusammensetzen.
Der Wandreibungswinkel &, liegt unter Beriicksichtigung der Adhasion bei ~1/3 ¢.

Drehungen um den FuBpunkt

Die oben beschriebenen Interpretationen der Parallelverschiebungen lassen sich auch bei
den FuBpunktdrehungen anwenden. Betrachtet man die Mobilisierung des horizontalen
Erddrucks, so laBt sich auch bei dieser Wandbewegungsart im Anfangsbereich ein
flacherer Anstieg bei Boden K erkennen (vgl. Anhang 9.3, Abb. 9.10 + 9.16).

Verlauf, GréBe und Mobilisierungsverhalten des vertikalen Erddrucks ist bei beiden
Bodenarten nahezu identisch. Vergleicht man bei den Drehungen um den FuBipunkt das
Verhéltnis E,,/E,, (vgl. Anhang 9.3, Abb. 9.12 + 9.18), so stellt man, im Gegensatz
zu den Parallelverschiebungen, nach einer Drehung um nur ~4° schon ein Verhiltnis

} 4B

51

von 0,22 fest. Der bei Boden N gemessene maximale Wert liegt bei 0,3. Aufgrund
dieser Ergebnisse liegt der Wandreibungswinkel 6, bei ~ 1/2 ¢’. Der groBere Wand-
reibungswinkel bzw. das groBere Verhaltnis E,/E,, hingt von der Bewegungsart ab. Bei
der Drehung um den FuBpunkt werden schon bei kleinen Bewegungen erhohte vertikale

Krifte aktiviert.

Parallelverschiebung/Drehung um den FuBpunkt

Im Beiblatt 1 der DIN 4085 sind in Bild 7 die passiven Erddriicke aus Bodeneigenlast
und die Lage der Resultierenden bei verschiedenen negativen Wandbewegungen darge-
stellt. Dabei wird der passive Erddruck fiir nichtbindige Boden bei einer Drehung um
den FuBBpunkt mit 75 % des Erddrucks bei einer Parallelverschiebung angegeben. Dieser
Wert kann mit diesen Versuchen fiir beide bindigen Bodenarten bestitigt werden. Die
passiven Erddriicke bei Drehungen um den FuBpunkt liegen bei diesen Versuchen
zwischen 70% und 80% des passiven Erddrucks bei Parallelverschiebungen.

Die Resultierende des passiven Erddrucks bei Parallelverschiebungen lag bei beiden
Boden im Bereich von 0,37 - 0,47H, bei den Drehungen um den FuB8punkt im Bereich
von 0,47 - 0,60-H.

4.5 Festlegung des Bruchzustandes bei den durchgefiihrten Ver-

suchen

Bei allen Versuchen ist an den Mobilisierungsverlaufen keine eindeutige Bruchgrenze

zu erkennen. Dies bedeutet:

1. Die Kraft-Verschiebungs-Linie miindet beim Versagen des Bodens nicht in eine
horizontale Tangente ein und weist damit auf keine eindeutige Bruchlast hin.

2. Die Kraft-Verschiebungs-Linie schwenkt nach einem gekrimmten Anfangsbereich
niherungsweise in eine Gerade iber, d.h. ein eigentliches Bruchversagen kann nicht

eindeutig abgelesen werden.
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Wie in Kap. 3.2.5 schon erwihnt, wurden in einem Abstand von ~5,0 m von den
Lastplatten quer zum Bruchkorper verlaufende, eindeutig sichtbare Risse (iiber die
ganze Breite des Bruchkérpers) festgestellt. D.h. der Bruchzustand muf vor der maxi-
mal gemessenen Erdwiderstandskraft aufgetreten sein. DaB trotzdem noch ein Kriftean-
stieg infolge weitergehender horizontaler Verschiebung zu verzeichnen war, 148t sich
mit einer Zwischen-Stabilisierung des im Bruchzustand befindlichen Bodens (aufge-
lockerter und teilweise gestorter Boden) erkliren. Allgemein tritt bei allen Bruchver-
suchen bei weitergehender Verschiebung nach einer Zwischen-Stabilisierung ein nich-
ster Bruchzustand mit neuer Bruchfliche auf.

Als weiterer Nachweis fiir den Bruchzustand dienen die mit Sand gefiillten Schlitzson-
dierl6cher. In Abbildung 3.11 sind am Beispiel des Versuchs V 6 der Ausgangs- und
Endzustand dargestellt (s. auch Anhang 9.2). Aufgrund der teilweise abgescherten
Schlitze bei den Parallelverschiebungen 148t sich obige Aussage iiber den Bruchzustand
bestétigen. Je nach GroBe der horizontalen Verschiebung scherten bei den Parallelver-
suchen die Sandschlitze bis in eine Entfernung von ~5,00 m von der Belastungsfliche
ab. Im Bereich 1,00 - 2,50 m von der Belastungsfléche sind eindeutig mehrere Abscher-
vorgange, auch iiber die Hohe, zu erkennen (Zwischen-Stabilisierung, nichster Bruch-
zustand). Dies bestitigt wiederum oben getroffene Aussage bzgl. einer teilweise erneu-
ten Verdichtung des abgescherten Bodens.

Fiir die Drehungen um den FuBpunkt konnte mit der Hilfe der Schlitzsondierlécher kein
endgiiltiger Bruchzustand festgestellt werden. Nur im oberen Bereich zwischen 0,0 und
1,0 m unter GOK (s. Anhang 9.6, Bild 9.11) sind eindeutige Abschervorginge zu
erkennen, die auf erste Versagenszonen bei den Drehungen um den FuBpunkt hinwei-
sen. Sichtbare quer verlaufende Risse an der Bruchkérperoberfliche wie bei den
Parallelverschiebungen fehlen.

Um einen Richtwert fiir die GroBe der fiir den Bruchzustand notwendigen Verschie-
bungswege zu bekommen, sind aus der Literatur aufgrund von Versuchen verschiedene
Angaben bekannt; sieche TERZAGHI (1934) und NEUMEUER (1960). Im allgemeinen
gelten fiir den passiven Erddruck die Richtwerte in Abbildung 4.5.

Setzt man die Richtwerte, die fiir einen dichtgelagerten Sand gelten, aus Abb. 4.5 an,
so erhalt man fiir die Bruchzustinde mit H = 3,0 m bei einer parallelen Verschiebung
Bewegungen von 6 - 15 cm, bei einer Drehung um den FuBpunkt von 30 cm (a 5,7°).

Diese Werte konnen in dieser GroBenordnung nicht auf einen bindigen Boden iiber-
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tragen werden. Aufgrund der Auswertungen der Schlitzsondierungen bei den Parallel-
verschiebungen (siehe z.B. V 6) wird der Bruchzustand bei (1/10 - 1/15)-H erreicht.
Dies entspricht einer horizontalen Verschiebung von 25 - 30 cm.

Zur Bestimmung der Bruch- bzw. Grenzlast wird nun dhnlich wie bei der Grenzlast-
bestimmung bei Pfahlprobebelastungen vorgegangen. Als Grenzlast wird hier diejenige
Last definiert, die dem Ubergangspunkt der Kraft-Verschiebungs-Kurve vom gekrimm-
ten Bereich in den mit naherungsweise gerader Endtangente entspricht. Die Tangente
wird durch die Punkte s, = 25 cm und s, = 35 cm gelegt (s. Abb. 4.6, Anhang 9.4,
Abb. 9.19 - 9.26).

Untersucht man auf diese Weise die Parallelverschiebungen, so erhélt man fiir die
Versuche V 1, V2, V3 und V 6 (Boden N) Grenzlasten von ~950 kN bei horizonta-
len Verschiebungen zwischen 21 und 24 cm (a (1/12.5 - 1/15)H). Fiir die Versuche
V 7und V 8 (Boden K) ergaben sich Grenzlasten von ~ 1100 kN, wobei die horizonta-
len Verschiebungen ~26 cm (2 ~ 1/15-H) betrugen.

Fir die Drehungen um den FuBpunkt kénnen die Schlitzsondierungen nicht herangezo-
gen werden. Als Orientierung fiir den Bruchzustand wird das oben beschriebene
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Verfahren mit den Werten fiir die Parallelverschiebung (1/10 -1/15 - H) iibernommen.
Dies entspricht einer Drehung gegen den Boden von 3,8° - 5,7°. Die Tangente wird
durch die Punkte s, = 4,5° und s, = 6,0° gelegt (s. Anhang 9.3, Abb. 9.22, 9.23 und
9.26). Bei Auswertung der Versuche V 4 und V 5 (Boden N) ergaben sich Grenzlasten
von ~ 700 kN mit Drehungen um den FuBpunkt von ~3,4°, Bei V 9 (Boden K) wurde
eine Grenzlast von ~820 kN abgelesen. Die Drehung um den FuBpunkt betrug in
diesem Fall ~4,5°,

Alle Angaben der Grenzlasten beziehen sich auf den horizontalen Erddruckanteil.

Setzt man nun die Grenzlasten der Drehung um den FuBpunkt und der Parallelver-
schiebung ins Verhiltnis, so erhilt man sowohl fiir Boden N als auch fiir Boden K
einen Wert von ~0,75.
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E

Boden N: B, 10 =0,74
E,p 950
E

Boden K: Zphsp _ 820 =0,74
E,, 1100

Dies entspricht den Angaben im Beiblatt 1 der DIN 4085 (Bild 7) fiir den passiven
Erddruck aus Bodeneigenlast (ohne Kohasion). Fiir den passiven Erddruck mit Kohésion
(bindiger Boden) ist aufgrund dieser Versuchsserie der gleiche Verhiltniswert anzuset-

zen.
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S Berechnungen

5.1 Allgemeines

Die Mobilisierung des Erdwiderstandes bindiger Boden ist im allgemeinen eine statisch
unbestimmte Aufgabe, die nur durch die Beriicksichtigung der Interaktion zwischen der
Bewegung der Wand und der dazugehérigen Verformung des Bodens gelost werden
kann. Bis heute kann eine solche Losung nur naherungsweise mit Hilfe von FE-Pro-
grammen gefunden werden.

Mit Hilfe der bekannten Berechnungsmethoden, wie z.B. DIN 4085, der Kinematischen
Elemente Methode nach GUSSMANN (1986) und der Plastizititstheoretischen Methode
nach PREGL (1983), werden jeweils die Bruchkrifte bzw. Bruchspannungen berechnet.
Dabei wird bei diesen Rechenmodellen zwischen zwei Arten von Briichen unterschie-
den: Flichen- und Linienbriiche. Bei Flichenbruch (RANKINE) versagt der Boden im
gesamten Gebiet und erfiillt in diesem Gebiet die Bruchbedingung, wogegen beim
Linienbruch (z.B. OHDE) die Bruchbedingung entlang einer Bruchfuge erfiillt ist und
ganze Korper versagen.

In den folgenden Kapiteln werden die oben genannten Berechnungsmethoden niher
erlautert und mit den Versuchsergebnissen verglichen.

5.2 Berechnung der Bruchspannungen bzw. -krifte mit unter-
schiedlichen Verfahren

5.2.1 DIN 4085

In der DIN 4085 werden drei Grundformen der Wandbwegung unterschieden: Drehung
um den FuBpunkt, parallele Bewegung der Wand und Drehung um den Kopfpunkt (s.
Abb. 4.5). Im Beiblatt der DIN 4085 sind dazu unter anderem die passiven Erddriicke,
die passiven Erddruckverteilungen (rechnerisch und tatséchlich) und die Lage der

Resultierenden aus Bodeneigenlast fiir kohésionslose Boden angegeben.
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Zu den verschiedenen Wandbewegungsarten gibt die DIN 4085 auch eine Abschétzung
der GroBe der Wandverschiebung in Abhédngigkeit von der Ausnutzung des passiven
Erddrucks an. Diese Abschitzungen der erforderlichen Verformungen fiir die Mobilisie-
rung des vollen Erdwiderstandes sind jedoch nur fiir kohésionslose Boden geeignet.
Hierbei wird neben der Wandbewegung noch zusitzlich die Lagerungsart "dicht" und

"locker" beriicksichtigt.

Grundlage fiir die Berechnung der Grenzwerte der passiven Erddrucklast mit ebenen
Gleitflachen bilden fiir den Fall eines waagerechten Geldndes (o = 0°) und senkrechter
Wand (8 = 0°) folgende Formeln aus DIN 4085 (die Winkel sind entsprechend ihrer
Vorzeichen gemafl DIN 4085, Bild 2.1 einzusetzen):

Anteil aus Bodeneigenlast:

h? _ ;
E,. = —2‘ caly' K, E,p = Epg tand,
B cos?(cal ')
pgh 7 7 m
1+ \/sm(calq) -8)- sin(cal @)
cos(—ép)
Anteil aus Kohésion:
E,, = h'calc’-Kpch , E,, =E,, tand,

2-cos calcp’-cos(—ép)

Bt 1- sin(cal(p/-Bp)

Anteil aus Bodeneigenlast und Kohésion:

1
E, = E,+ E,, = —h*-caly K,y + h-calc’ K,
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In Tabelle 5.1 sind die horizontalen Erdwiderstandskrifte E, fiir ¢* = 25°, ¢ =

0/30/35/40 kN/m?, § = 0°/ Y2¢’/%¢’ und y = 20 kN/m? angegeben. Berechnet wurden

die W.erte nach oben angegebenen Formeln der DIN 4085 fiir eine parallele Bewegung
und eine Drehung um den FuBpunkt. Die Krifte fiir die Drehung um den FuBunkt

wurden unter der Annahme, die Erddruckspannungen betragen ungefihr 0,75 - e
berechnet. ’ "

>

Parallelverschiebung FuBpunktdrehung

¢ =25 | Ep = Ep + Ep [KN/m] | E, = Ep, + E,. [KN/m]

CkNM =0 |6 =1%e|6= %'l 0=0 |6=1h¢"|6 = 2y’
0 222 312 351 166 234 263
30 504 719 817 378 539 613
35 551 787 896 413 590 672
40 598 855 973 449 641 730

Tab. 5.1 Bruchlasten E,, nach DIN 4085

Tabelle 5.1 zeigt deutlich den Einflu8 von ¢’ und ¢ auf die Bruchlasten, d.h. mit zuneh-

mender Kohésion und steigendem Wandreibungswinkel ist ein Anstieg der Bruchlast zu
verzeichnen.

5.2.2 Kinematische Elemente Methode (KEM)

Das F’rinzip der KEM beruht auf der Grundlage des kinematischen Grenzwertsatzes der
P}astmtatstheone, der die Untersuchung von kinematisch moglichen Versagensmecha-
nismen von Strukturen umfaBt. Die KEM hat ihre Analogie im Verschiebungsgrofen-

verfahren der Baustatik, das wiederum auf dem Energieprinzip der virtuellen Ver-
schiebungen basiert.

Z.ur Bestimmung der Trag- bzw. Bruchlast im Sinne der Bodenmechanik geht man von
einem kinematisch zulissigen Verschiebungszustand aus. Das ist ein wahlbarer, den
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kinematischen Randbedingungen des Problems angepaBter Bewegungsmechanismus, der
mit der FlieBregel des Bodens in Einklang steht. Werden hier bei Einhaltung der
Bruchbedingung in den Bruchfugen entweder global das Gleichgewicht der Kréfte und
Momente an jedem Bruchkérper oder die Energiebilanz zwischen kinetischer und
dissipierter Energie betrachtet, kann daraus die Trag- bzw. Bruchlast abgeleitet werden.
Ausgehend von Bruchkérpern wird fiir einen angenommenen gesamten Bruchmechanis-

mus die innere Arbeit ermittelt, fiir die gilt:
A, =-(E-D)

mit D = dissipierte Energie in den Elementfugen und
E = kinetische Energie aus translatorischen Bewegungen des Elements.

Dies entspricht einer Betrachtung der Energiebilanz in den Bruchfugen, in denen die
Mohr-Coulombsche Bruchbedingung

7=c+ (c-u) -tan e

gilt. Es handelt sich hierbei um eine Energiemethode (GUSSMANN 1990, GOLDSCHEI-
DER/ GUDEHUS 1974), bei der, nach dem Prinzip vom Minimum der potentiellen
Energie, die virtuelle Arbeit im Gesamtsystem ein Minimum werden mu.

Das am Institut vorhandene KE-Programm K2SOIL nach GUSSMANN rechnet mit
geradlinig begrenzten Bruchkérpern und beriicksichtigt bei der Energieermittlung die
Translation der kinematischen Elemente. Zur Bestimmung des Erdwiderstandes bei
Parallelverschiebungen wurden 5, 10 bzw. 15 Elemente verwendet. Die Ermittlung des
Erdwiderstandes erfolgt unter Eingabe der Wichte des Bodens v, des Scherwinkels ¢,
der Kohision c’, des Wandreibungswinkels &, und der Adhision a zwischen Wand und
Boden. In Abbildung 5.1 ist an einem Beispiel fiir eine Parallelverschiebung mit 15
Elementen die Numerierung der Elemente, Strecken und Knoten (oben) und der Bruch-

mechanismus (unten) dargestellt.

Die Nachrechnung des Erdwiderstandes bei einer Drehung um den FuBpunkt ergab
groBenordnungsméBig die gleichen Bruchlasten wie bei der Parallelverschiebung. Der
wesentliche Unterschied ergab sich lediglich in der inneren Arbeit, die kleiner ist als bei

der Parallelverschiebung.
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Numerierung der Elemente, Strecken und Knoten

13 9

I

e

Elemente []
Strecken (O
Knoten

Y

Bruchzustand bei Parallelverschiebung

KEM—Bruchmechanismus
des Programms K2SOIL
Zielfunktion = ResX = 687.4740

Abb. 5.1 Numerierung und Bruchgeometrie fiir KEM-Mechanismus

Wie im Kapitel 5.2.1 ist auch hier die Bruchlast E,, (y = 20 kN/m?®) in Abhingigkeit
von ¢’ und ¢ tabellarisch erfaBt. In den nachfolgenden Tabellen 5.2 und 5.3 sind die

Ergebnisse der Untersuchungen sowohl beziiglich der Bruchlasten als auch der Langen
der Bruchkdrper mit KEM dargestellt.
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Parallelverschiebung

¢ =25° Ey [kN/m]
¢’ [kN/m?] 6=0 6=1Y%¢ | &=k =% | &= 2%y
a=0 a =% a=0 a =%’
0 222 301 - 328 -
30 504 688 730 749 791
35 551 758 809 819 868
40 598 816 880 889 945

Tab. 5.2 Bruchlasten E,; nach KEM

Parallelverschiebung

o = 25° Linge des Bruchkorpers [m]
¢’ [kN/m?] 6=0 60 =1he | 0= 1th¢ 8 =% | 6= 2%y
a=0 a = %c a=0 a =%c’
0 4.73 5.96 - 6.32 -
30 4.72 5.95 6.25 6.34 6.62
35 4.72 5.95 6.27 6.34 6.64
40 4.72 5:95 6.30 6.35 6.67

Tab. 5.3 Linge der Bruchkorper nach KEM

Wie bei DIN 4085 zeigt die Tabelle 5.2 deutlich den EinfluB von ¢’ und ¢ auf die
Bruchlasten. Dagegen hat die Kohésion auf die Lange des Bruchkdrpers keinen Einflu8,
d.h. die Liange des Bruchkorpers dndert sich nur mit dem Wandreibungswinkel 6 und
der Adhision a zwischen Wand und Boden. Mit zunehmenden 6 und/oder a nimmt die
Lange des Bruchkorpers zu.




62

5.2.3 Plastizititstheoretische Methode

Dieses Verfahren basiert auf einem von KOTTER (1903), SOKOLOVSKI (1963) u.a. ent-
wickelten Gleitflachenverfahren. PREGL (1983) entwickelte darauf aufbauend eine ein-
heitliche Theorie fiir den aktiven Erddruck, den passiven Erddruck und die Tragfahig-
keiten von Flachgriindungen. Die abgeleiteten Beiwerte fiir den passiven Erddruck
gelten unter den folgenden Voraussetzungen:

- ebener Verformungszustand

- die Scherfestigkeit des Bodens wird durch die Coulombsche Bruchbedingung
erfaBt

- der Wandreibungswinkel ist entlang der Druckfliche konstant
- homogener Untergrund im Bereich der Druckfliche.

Mit folgender Gleichung wird die passive Erddruckspannung berechnet:

eP
Cos o

=yl /.
=y ZKM-I-C KPC

Die Beiwerte K,, und K, sind wie die Beiwerte nach DIN Funktionen der Winkel o,
B, ¢ und 8, wobei o = 8 = 0° sind, und kénnen den Tafeln von PREGL (1983)
entnommen werden (y = 20 kN/m?). Die Bruchlasten E,,, die sich nach diesem Ver-
fahren unter Variation der Kohision ¢’ (0/30/35/40 kN/m?) und des Wandreibungs-
winkels & (0/%¢’/%¢’) ergaben, sind der folgenden Tabelle zu entnehmen.

Parallelverschiebung

¢ =25° E, [kN/m]

CKNMI| 6=0 | 6=14p | &= 2
0 222 300 325
30 504 728 799
35 551 800 867
40 598 871 944

Tab. 5.4 Bruchlasten Ej, nach der plastizititstheoretischen Methode
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5.3 FE-Berechnung

Mit den im Abschnitt 5.2 beschriebenen Berechnungsmethoden kénnen wie gesagt nur
Bruchlasten ermittelt werden. Dagegen kann mit Hilfe von FE-Programmen naherungs-
weise die Mobilisierung des Erdwiderstandes nachvollzogen werden. Die Problematik
bei FE-Programmen im bodenmechanischen Bereich liegt im Prinzip aber darin, daB sie
meistens nur auf GroBrechnern laufen, nicht anwenderfreundlich sind und eine lange
Einarbeitungszeit erfordern. Seit Anfang 1991 gibt es das FE-Programm PLAXIS !,
das auf einem PC 386/ 387 und 486 mit mindestens 4 MB Hauptspeicher lauft.

Die am Institut fiir Geotechnik in Stuttgart vorliegende Vollversion des FE-Programms
PLAXIS Version 4.10 ist auf einem IBM-kompatiblen Personalcomputer unter dem
Betriebssystem MS-DOS installiert. Die Version 4.10 entspricht der momentan aktuell-
sten (Stand: Jan. 1992).

Mit dem Programm PLAXIS (PLASTICITY + AXISYMMETRIC) kénnen unter anderem
ebene, nichtlineare elastoplastische Spannungszustinde untersucht werden. Neben der
Ermittlung von Traglastproblemen, beispielsweise bei Flachgriindungen, ist mit PLA-
XIS auch die Ermittlung des aktiven/passiven Erddrucks in Abhéngigkeit von der Ver-
schiebungsrichtung bzw. der Verschiebungsart mdglich. Durch sogenannte Interface-
Elemente, hier als Ubergangselemente zwischen Wand und Boden eingesetzt, kdnnen
beliebige Wandreibungswinkel und falls erforderlich auch die Adhéision zwischen Wand
und Boden beriickichtigt werden. Bezugnehmend auf das Mobilisierungsverhalten soll
hier nur die Berechnung des Erdwiderstandes fiir Parallelverschiebungen und Drehun-
gen um den FuBpunkt in Abhéngigkeit von der horizontalen Verschiebung und der
Rotation behandelt werden.

Als Spannungs-Dehnungs-Gesetz ist das Mohr-Coulombsche Bruchkriterium
7=c+ (0-u)-tan ¢

vollstandig implementiert. Dadurch konnen die in Laborversuchen ermittelten Bodenpa-
rameter ¢’ und ¢’ direkt verwendet werden. Zur kompletten Beschreibung dieses ela-

! PLAXIS, Finite Element Code for Soil and Rock Plasticity, Version 4.10
Edited by P.A. Vermeer, Delft University of Technology, Netherlands
With cooperation of P.G. Bonnier, P.J.W. Brand, R.B.J. Brinkgreve,
J.M. Dluzewski, A.G.M. Knibbeler, H. van Langen
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Mesh Scale Plane Strain
stisch-plastischen Stoffgesetzes sind insgesamt fiinf Materialparameter erforderlich: 0 10 20 30 (x10°%)
1. Elastizititsmodul E =2 (1 + ») -G 2 32 a4 56 ° 68
. 7 ! 19| 31 43 55 4
2 Querdehnzahl », wobei K, = »/(1-v) gesetzt wird
P . s ! 3 42 54 66
3. Reibungswinkel ¢ : y 17 ° 20 41 s3 65
4. Kohision ¢’ L. 8 20 =2 64
5. Dilatanzwinkel ¢ ' /15 27 as 51 63
; 2 13| 2 25 38 37 50 48 s2 61
. . : 60
Der Schubmodul G wurde aus Spannungs-Verformungs-Diagrammen (Triax-Versuche) y, 5 ° o g 14 22 s 32 - “© & .
bestimmt. Fiir die FE-Berechnung wurde ein mittlerer Schubmodul von G = 10000 i
i 5 1 22 34 46 58
kN/m’ angesetzt. Die Querdehnzahl » wurde zu 0,3 angenommen. y |
1 S, S a1 33 45 57
Um den EinfluB der Materialparameter E bzw. G und » abschitzen zu konnen, wurde Mesh with element numbers
zudem eine Parameterstudie unter Verwendung der Bodenparameter ¢’ = 25° und
¢’ = 35 kN/m? durchgefiihrt. Die Studie ergab folgendes: PLAXIS EWMOB-PV-25/12.5/35/15/20/10000/0. 3~
Seoiteea"ic | EwMOBOO1 Step 1 l 31-3-93 Institute of Geotechnics /IGS

1. Eine Anderung des Schubmoduls bewirkt keine Vergroferung/Verkleinerung des
Erdwiderstandes, sondern nur eine Anderung des Verformungsverhaltens des Ge-
samtsystems. D.h. je groBer der Schubmodul, desto steifer das Gesamtsystem und

Abb. 5.2 Elementnumerierung

Plane Strain
Mesh Scale
desto kleiner die Verformungen. Auf den horizontalen Mobilisierungsweg des 0 10 20 30 (107 %)
Erdwiderstandes iibertragen bedeutet das: ein kleiner Schubmodul erzeugt einen
. Gt 3 . . . P e s 2
groBeren Mobilisierungsweg, d.h. der maximale Erdwiderstand E,, wird erst bei ver
z.B. v, = 40 cm erreicht.
2. Eine Anderung der Querdehnzahl » (v = 0,3 + 0,4, G = 10000 kN/m?) hat sowohl
auf die GroBe des Erdwiderstandes als auch auf den Mobilisierungsweg fiir die hier .
. . ™ . . + M8 4S8 A1 e—e—e-—- L 1
untersuchte Problematik einen vernachiéssigbar kleinen Einflus. e
Eingabedaten, Berechnung
Das Erdwiderstandsproblem wird in zwei Netzblocken mit insgesamt 68 Elementen Mesh with material propenties
diskretisiert (s. Abb. 5.2). Um die Einfliisse des Untergrunds zu erfassen, wird unter
i & i i wwet Nu n a4 Perm=X Perm—Y Ko Tens. R-int
der Baugrubensohle (3,0 m unter GOK) noch eine 3,0 m michtige Bodenschicht ST i iae ma' 1otwes 030 3028 o oomwoo ooeree - ¥ o.se
¥ - " .OE+04 . 3s 25 . i . s -
mitmodelliert (unterer Netzrand 6,0 m unter GOK). Im Bereich der zu erwartenden 22 1 2000200 iosvel 03] 3228 6 Jloerco cleeweo - v 1o

Bruchfuge werden die Diagonalen der Rechteckelemente gedreht. Dadurch wird er-
reicht, da moglichst viele Elementknotenpunkte in der Nahe der Bruchlinie liegen.

Abb. 5.3 Einteilung der Schichten und Bodenkennwerte
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Das Erdwiderstandsproblem wird in 2 Schichten von je 3,0 m Michtigkeit und eine
virtuelle Schicht eingeteilt (s. Abb. 5.3). Die virtuelle Schicht dient nur zur Simulierung
der Wandreibung iiber die Interface-Elemente (z.B. § = Y¢ und a = 0 oder § = Yo
und a = 'c). Die Lagerungsbedingungen fiir die Wand sind so gewéhlt, daB bei einer
Parallelverschiebung nur eine horizontale Verschiebung erfolgen kann, d.h. in vertikaler
Richtung wird die Belastungswand festgehalten. Fiir eine Drehung um den FuBpunkt ist
die Belastungswand sowohl in horizontaler als auch in vertikaler Richtung am FuBpunkt
festgelegt.

Die Berechnung des mobilisierten Erdwiderstandes infolge der horizontalen Verschie-
bung erfolgt in mehreren Lastschritten. Das FE-Programm rechnet dabei bis zum ersten
plastischen Punkt elastisch und danach elasto-plastisch.

Der Ausgangsspannungszustand wird iiber eine elastische Berechnung erzeugt, bei der
das Eigengewicht aufgebracht wird. Um den Geldndesprung der Versuchsgrube zu
beriicksichtigen, konnen zum einen der Aushub der Grube simuliert, d.h. stufenweises
Ausheben der Versuchsgrube bis zur Baugrubensohle, und zum anderen ein "elastischer
Nullschritt" durchgefiihrt werden, der durch Spannungsumlagerungen den Gelénde-
sprung beriicksichtigt. Beide Moglichkeiten fithren zum gleichen Ausgangsspannungs-
zustand. Durch die Kohésion ergeben sich fiir diesen Lastschritt noch keine plastischen
Punkte.

Zur Ermittlung des Erdwiderstandes wird die Versuchswand solange horizontal gegen
den Boden verschoben, bis das System versagt und der Boden "bricht" bzw. plastifi-
ziert. Die Kraft, die zur Erzeugung der maBgebenden Verschiebung erforderlich ist,
entspricht der Trag- bzw. Bruchlast des Systems.

Je nach Eingabe der Materialparameter als auch der Steuerparameter fiir die Iterations-
technik wurde der maximale Erdwiderstand nach ca. 40 Lastschritten erreicht. Die
Ergebnisse konnen der Tabelle 5.5 entnommen werden.

Die folgenden Abbildungen zeigen sowohl fiir die Parallelverschiebung als auch fiir die
Drehung um den FuBpunkt die verschobenen Netze (Abb. 5.4 + 5.5), die vektoriellen
Verschiebungsfelder (Abb. 5.6 + 5.7) und effektiven Hauptspannungen (Abb. 5.8 +
5.9). Die Materialparameter sind die folgenden:

¢ =125° 06 =1h¢’, ¢ = 35kN/m? y = 20 kN/m’>, G = 10000 kN/m?, » = 0,3.
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Mesh Scale Displacements
o 10 20 30 (x107% o 2 4 6 (x107Y
— A T~

]

Deformed mesh, scaled up (down)

Extreme displacement 1.04E-01 units

PLAXIS

Professional
version 4.10

EWMOB-PV-25/12.5/35/15/20/10000/0 . 3-

EWMOB0O1 Step 23 l 31-3-93 l Institute of Geotechnics /IGS

Abb. 5.4 Verformtes Elementnetz -Parallelverschiebung-
Mesh Scale Displacements
o 10 20 30 (10" %) o 8 16 24 (10" Y]
| S B .
Deformed mesh, scaled up (down)
Extreme displacement 4.81E-01 units
PLAXIS EWMOB-FD-25/12.5/35/15/20/10000/0 . 3-
veRiteti™ie | ewmoB004 step 32 } 31-3-93 { Institute of Geotechnics /IGS
Abb. 5.5 Verformtes Elementnetz -Drehung um den FuBpunkt-
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Mesh Scale Plane Strain

Plane Strain -
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Effective principal stresses

Displacement fi
placeme ield, scaled up (down) ) Extreme stress -4.16E+02 units

Extreme displacement 1.04E-01 units

PLAXIS EWMOB-PV-25/12.5/35/15/20/10000/0 .3~
PLAXIS EWMOB-PV-25/12.5/35/15/20/10000/0.3— ! R - -
EWMOB0O1 Step 23 ‘ 31-3-93 1 Institute of Geotechnics /IGS

version 4.10

Professional

version 4.10 EWMOB001 Step 23 [ 31-3-83 ‘ Institute of Geotechnics /IGS

Abb. 5.6 Vektorielles Verschiebungsfeld -Parallelverschiebung- Abb. 5.8 Effektive Hauptspannungen -Parallelverschicbung
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Effective principal stresses

Displacement field, scaled up (down) i Extreme stress -3.30E+02 units

Extreme displacement 4.91E-01 units

PLAXIS EWMOB-FD-25/12.5/35/15/20/10000/0 . 3— PLAXIS EWMOB-FD-25/12.5/35/15/20/10000/0.3-
: i Professional I I
EWMOB004 Step 32 31-3-93 Institute of Geotechnics /IGS

Version 4.10

Professional

Version 4.10 EWMOB004 Step 32 l 31-3-93 | Institute of Geotechnics /IGS

| Abb. 5.9 Effektive Hauptspannungen -Drehung um den FuBpunkt-

Abb. 5.7 Vektorielles Verschiebungsfeld -Drehung um den FuBpunkt-
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Die quantitativen Ergebnisse lauten fiir die beiden Bewegungsarten wie folgt:

¢’ =125° ¢ =35kN/m% & = h¢’, a = 0, y = 20 kN/m®
G = 10000 kN/m?, » =0,3

Parallelverschiebung: E,, = 780 kN/m
(vy = 10,0 cm) E,, = 175 kN/m
Drehung um den FuBpunkt: E,, = 580 kN/m
(@ = 3,5°) E,, = 130 kN/m

PV

Interpretation der Ergebnisse

Eine exakte Nachrechnung der Ergebnisse aus den groBmaBstablichen Versuchen ist mit
dem hier verwendeten sehr vereinfachten Stoffgesetz nicht moglich. Qualitativ lassen
sich aber vergleichende Aussagen treffen.

Das in diesem FE-Programm verwendete nichtlineare Stoffgesetz mit hochwertigen 15-
Punkte-Elementen reicht nicht aus, um das Verhalten eines bindigen Bodens genau zu
beschreiben. Der Ubergang vom elastischen zum plastischen Verhalten des Materials ist
zwar durch die Mohr-Coulombsche Bruchgerade definiert, doch 148t sich nicht genau
bestimmen, wann ein bindiger Boden wirklich zu Bruch geht. Speziell bei diesen
groBmaBstiblichen Versuchen fiir diese Bodenart verdichtet sich der schon gebrochene
Boden infolge der groen horizontalen Verschiebungen wieder und bricht dann erneut.
Diese Zustinde kénnen mit einem einfachen nichtlinearen Stoffgesetz nicht beschrieben
werden und dirften u.a. ein Grund fiir die nicht abklingende Erdwiderstandskraft im
Versuch sein. Im Gegensatz zu den groBmaBstiblichen Versuchen wird mit dem Pro-
gramm PLAXIS der "Bruchzustand" erreicht, d.h. die Erdwiderstandskraft geht in Ab-
hingigkeit von der horizontalen Verschiebung in eine horizontale Endtangente iiber. Das
System versagt. Der Bruchkorper plastifiziert.

Trotz des hier verwendeten einfachen Stoffgesetzes lassen sich qualitativ gute Ver-
gleiche mit den Versuchen ziehen. Nimmt man das verformte Elementnetz des letzten
Iterationsschrittes (Abb. 5.4) und vergleicht dieses Netz mit den freigelegten Sand-
schlitzen (s. u.a. Abb. 3.11, Abb. 5.11 und Anhang 9.2), so kann die Verformung der
Sandschlitze gut nachvollzogen werden. Vergleicht man die Form des Bruchkorpers (s.
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Abb. 5.11) mit dem vektoriellen Verschiebungsfeld (Abb. 5.4), so laBt sich auch
hierbei eine gute qualitative Ubereinstimmung bzgl. Form und Lénge des Bruchkérpers
erkennen. Sowohl bei den Versuchen als auch bei den FE-Berechnungen betragt die
Lange des Bruchkoérpers ~5 m.

Der Verschiebungsweg fir die
volle Mobilisierung des Erdwider- s PLAXIS

standes entspricht ungefahr nur —=
dem halben Wert aus den GroB- o :
versuchen. Daraus 148t sich u.a b
ableiten, daB der bindige Boden in ;
situ ein zu komplexes Verhalten £

zeigt, als daB es durch das "ein- /

fache" Stoffgesetz reproduzierbar £

wire. D.h. die nichtlinearen ela-

stoplastischen Berechnungen kon- Abb. 5.10  "Einfaches" Stoffgesetz
nen zwar den Bruchzustand er-
rechnen, was aber nicht bedeuten muB, daf die ermittelten Grofien der Verschiebungen

mit den Versuchsergebnissen betragsméaBig tibereinstimmen miissen.

5.4 Vergleich der unterschiedlichen Verfahren

Fiir alle in Kapitel 5.2 und 5.3 untersuchten Berechnungsmethoden sind die Bodenpara-
meter vorzugeben (Scherwinkel ¢’, Kohésion ¢’, Wichte des Bodens v und Wandrei-
bungswinkel 8). Als Ergebnisse werden die Bruchlasten bzw. -spannungen des passiven
Erddruckes angegeben. In Tabelle 5.5 sind die horizontalen Erdwiderstandskrifte E,,
fiir ¢’ = 25°, ¢’ = 0/ 30/ 35/ 40 kN/m? und & = 0/ %2/ % ¢’ nochmals zusammen-
gefasst. Berechnet wurden die Werte mit den aufgefiihrten Berechnungsmethoden.

Die Unterschiede zwischen den Ergebnissen aus den Versuchen und der FE-Berechnung
bzw. den bekannten Berechnungsmethoden haben u.a. folgende Griinde:

- Die oben beschriebene Wiederverdichtung kann in den hier aufgefiihrten FE-Berech-
nungsmethode nicht beriicksichtigt werden. Geeignete Stoffgesetze in FE-Program-
men, die diese Problematik beriicksichtigen, sprengen den Rahmen eines PCs und
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S = 6=1 ¢ o =2%¢
¢’ = 0 kN/m?
DIN 4085 222 312 352
Pregl 222 300 325
KEM (a = 0) 222 301 328
PLAXIS (a = 0) - 312 335
¢’ = 30 kN/m*
DIN 4085 504 719 818
Pregl 504 729 789
KEM (a = 0) 504 688 749
KEM (a = %c’) - 736 791
PLAXIS (a = 0) 507 691 737
PLAXIS (a = %c’) 577 732 776
¢’ = 35 kN/m?’
DIN 4085 551 787 896
Pregl 551 800 867
KEM (@ = 0) 551 758 819
KEM (a = A¢") - 809 868
PLAXIS (a = 0) 553 756 808
PLAXIS (a = %c’) 632 803 873
¢’ = 40 kN/m?
DIN 4085 598 855 973
Pregl 598 871 944
KEM (a = 0) 598 816 889
KEM (a = %A¢%) 685 880 945
PLAXIS (a = 0) 599 821 881
PLAXIS (a = A¢’) 688 876 933
Tab. 5.5 Bruchlasten E,, mit unterschiedlichen Berechnungsmethoden

(Parallelverschiebungen)
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laufen bisher nur auf GroBrechnern.

- Die Berechnungen wurden mit ¢” = 25°, ¢’ = 30 kN/m?, §, = %¢’, Cyuq = O und
v = 20 kN/m? durchgefiihrt. Sowohl bei Ansatz einer Adhésion zwischen Lastplatte
und Boden (Cy,,,e) als auch eine schon um 5,0 bzw. 10,0 kN/m? gréBere Kohasion
(s. Tab. 5.5) ergeben groBere Erdwiderstandskrifte von rund 800 - 900 kN und
erreichen somit nahezu die GroBenordnung, die mit den Versuchen ermittelt wurden.

- Die Bestimmung der Scherfestigkeiten im triaxialen Scherversuch mit zylindrischen
Proben miiBten auf den ebenen Fall iibertragen werden.

Bei Untersuchungen von nichtbindigen Boden (SUTHERLAND/MESDARY, 1969,
GREEN, 1971, LADE/DUNCAN, 1973, RAMAMURTHY/RAWAT, 1973, SALDEN, 1980)
stellte sich heraus, daB die Scherfestigkeit auch von den Forménderungsverhaltnissen
(z.B. rdumlicher oder ebener Fall) abhingt. Es zeigte sich dort deutlich, daB die
kleinsten Scherwinkel im Triax gemessen wurden und eine Ubertragung dieser
Werte auf ebene Verhiltnisse eine Erhohung (Faktor < 1,2) voraussetzte. Es wire
zu untersuchen, inwieweit diese Aussage auf bindiges Material mit eher kleinem
dilatanten Verhalten tibertragbar ist.

Die Erdwiderstandsversuche haben sowohl bei den Parallelverschiebungen als auch bei
den Drehungen um den Fuipunkt, wenn man die Bodenkennwerten ¢’ = 25°, ¢’ = 35
kN/m? und § = %¢’ als Ausgangsbasis aus den Laboruntersuchungen heranzieht, im
Vergleich zu den bekannten Berechnungsmethoden betragsmiBig groBere Erddriicke
ergeben. D.h. man liegt bei der Berechnung des Erdwiderstandes auf jeden Fall auf der
sicheren Seite.

5.5 Nachrechnung des Bruchkérpers aus den Versuchen V 1, V 2,
V 3 und V 6 mit KEM

Anhand der vorhandenen Bruchkorpergeometrie, die mittels der zum Teil abgescherten
und zum Teil verschmierten Sandschlitze rekonstruiert wurde, soll mit Hilfe der

Kinematischen Elemente Methode der in Abbildung 5.11 dargestellte Bruchkorper-
mechanismus einer Parallelverschiebung nachgerechnet werden.
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O ... Sandschlitze abgeschert
——= Bruchzonen

4.90,3.00

2.92,0.97

0.56,0.01

Abb. 5.11  Bruchkérper, ermittelt mit Hilfe der abgescherten Sandschlitze aus den

Vt?rsuchen V 1-V3und V 6 (oben), angepaBte Bruchkérpergeometrie
mit 5 Elementen nach KEM (unten)

Der in Abbildung 5.11 gezeigte Bruchkorper setzt sich aus den Versuchen der Parallel-
verschiebungen in Boden N zusammen. Durch die iiberlagerten Sandschlitze liBt sich
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der vorhandene Bruchkorper rekonstruieren. Mit der daraus ermittelten Bruchgeometrie
wurde mit KEM die dazugehérige Bruchlast nachgerechnet.

Die Nachrechnung ergab mit > =25°, ¢ = 35kN/m?, vy = 19 kN/m’,
6 = the', a = 10 bzw. 20 kN/m?

eine Bruchlast von E, = 890 bzw. 920 kN/m

E, = 870 bzw. 890 kN/m
E,, = 190 bzw. 200 kN/m.

v

Die aus den Versuchen ermittelte Bruch- bzw. Grenzlast liegt bei ~ 950 kN/m (vgl.
Kap. 3.6) und ist somit nahezu identisch mit der oben berechneten Last. Die Nachrech-
nung mit KEM bei bekanntem Bruchkorper ergibt eine den Versuchen entsprechende
Bruchlast.

Eine Ubertragung auf die Versuche mit Drehungen um den FuBpunkt ist nicht moglich,
da keine eindeutige Bruchfigur an Hand der Sandschlitze zu erkennen war. Nur {iber die
Hebungen auf dem Bruchkorper auf einen endgiiltigen Bruchverlauf zu schlieBen, war
mit den vorhandenen Daten nicht moglich.

Fiir die Versuche im Boden K kann fiir die Parallelverschiebungen von einer dhnlichen
Bruchkorpergeometrie ausgegangen werden. Durch den groferen Scherwinkel und
durch eine hohere Wichte des Bodens K wird sich auch eine grofere Bruchlast ein-
stellen. Da auch bei diesen Versuchen anhand der Sandschlitze vor allem im Bereich
von 3,0 bis 5,0 m Abstand von der Belastungswand keine abgescherten Sandschlitze
festgestellt wurden, kann ein direkter Vergleich mit der Kinematischen Elemente
Methode nicht herangezogen werden. Doch wird die Bruchlast infolge der teilweise
erhohten Bodenkennwerte im Bereich der Bruchlast aus den Versuchen liegen.
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6  Mobilisierungsansatz

6.1 Aligemeines

Wie im Abschnitt 1 bereits erwahnt, gab es bisher kaum Erdwiderstandsversuche in
natiirlichen bindigen Boden. D.h., da8 bisher auch keine Aussagen {iber eine Mobilisie-
rung des Erdwiderstandes speziell fiir die im siiddeutschen Raum anzutreffenden
typischen bindigen Béden getroffen werden konnen.

Die am Institut fiir Geotechnik in Stuttgart in den Jahren 1975 bis 1983 durchgefiihrten
Erdwiderstandsversuche sowohl groBmaBstiblich (SCHMIDT 1981; VOGT 1984) als auch
im Modell (LAUMANS 1977) beschrankten sich auf Sandbdden. Mit den dort entwickel-
ten Mobilisierungsansitzen lieBen sich die durchgefiihrten Versuche gut simulieren, da
nur der Scherwinkel in die Rechnung eingehen muBte.

Das Problem bei bindigen Boden besteht darin, zwei Bodenparameter, Scherwinkel und
Kohésion, mit unterschiedlichem Mobilisierungsverhalten in einen Ansatz einzubinden.
In dieser Arbeit werden zwei Methoden verfolgt. Die eine wurde in Kapitel 5.2.3
beschrieben, und zwar mit dem FE-Programm PLAXIS, die andere Methode basiert auf
einem Ansatz von SCHMERTMANN/OSTERBERG (1960).

Als Grundlage fiir das zweite Verfahren (SCHMERTMANN/OSTERBERG) dienen die bei
Baugrunduntersuchungen begleitenden Triaxialversuche, mit denen der Reibungs- und
Kohizsionsanteil der Scherfestigkeit getrennt gemessen werden konnen. Hierbei werden
die gemessenen mobilisierten Scherspannungen aufgetragen, welche bei verschiedenen
Seitendriicken, aber gleicher axialer Stauchung ermittelt werden. Diese Untersuchungen
wurden an gesittigten kohisiven Boden (Boston Blue Clay, Jacksonville Sandy Clay,
Kaoline) durchgefiihrt. In Abbildung 6.1 ist dieses Verfahren am Beispiel eines Kies-
sandes, eines nichtbindigen Bodens, angewendet worden und offensichtlich nicht zutreff-
end. Interpretiert man den Verlauf der Kohésionskurve, so erhilt man bei einem
typischen nichtbindigen Boden einen groBien "Kohasionswert", dem keine reale Bedeu-

tung zukommt. Verniinftig ist dagegen eine Auswertung auf der Grundlage gleicher
Verhéltniswerte &,/g;, siehe Abbildung 6.2. Der "Kohisionswert" nach dieser Aus-
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wertung entspricht groBenordnungsméfig der scheinbaren Kohésion bei nichtbindigen
Boden. Fiir das weitere Vorgehen zur Ermittlung der Mobilisierung des Erdwider-
standes anteilig aus Kohésion und innerer Reibung werden auf der Grundlage gleicher
Verhéltniswerte &,/ Triaxialversuche ausgewertet. Im AnschluB daran wird mit Hilfe
der Kinematischen Elemente Methode (siehe Kap. 5.2.2) der mobilisierte Erdwiderstand
eines bindigen Bodens berechnet und mit den grofmaBstéblichen Versuchen verglichen.
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Abb. 6.1 Triaxialversuch an Kiessand ~ Abb. 6.2 Wie Abb. 6.1, aber Auswertung
mit der Auswertung nach mit &,/ = const.
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6.2 Vorgehen und Auswertung

Im folgenden wird das Vorgehen fiir diesen Mobilisierungsansatz in 7 Schritten be-
schrieben und an einem Beispiel exemplarisch vorgefiihrt:

1. Als Grundlage dienen drénierte Triaxialversuche, wie in DIN 18137 T1 und T2 be-
schrieben. Dabei ist darauf zu achten, daf alle Proben mit der gleichen Spannung
konsolidiert werden. Die Spannungen, mit denen die Versuche gefahren werden,
sollen den zu erwartenden Erddruckspannungen des Bauvorhabens entsprechen. Ein
Sattigungsgrad von 100% kann bei dem hier verwendeten bindigen Boden nicht
erreicht werden. Bei den Versuchen sollte deswegen darauf geachtet werden, daB
innerhalb einer Versuchsserie die Proben denselben Sattigungsgrad aufweisen. Die
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w

Auswertung erfolgt mit den (0, - 03)/2, (0, + 05)/2 - und (0, - 03)/2, &, -Diagram-
men.

. Den verschiedenen Seitendriicken o; entsprechend werden im (o, - 03)/2, ¢, - Dia-

gramm die Bruchdehnungen ¢ ermittelt. Hierbei kénnen unterschiedliche Bruchdeh-
nungen je Versuchsspur (abh. von 03) gewahlt werden, da je nach Seitendruck o der
Bruch bei unterschiedlichen Dehnungen (Stauchungen) &, auftritt.

. Aufteilen der Bruchdehnung in z.B. 10er Schritte je Seitendruck o;, um mehrere

Punkte fiir die Beschreibung der Mobilisierungsfunktion zu erhalten (zu beachten:
im Anfangsbereich feinere Einteilung wahlen, hier: 13 Unterteilungen)

=BeizB. &= 4%: ¢,= 0.1,02, 04, 0.6,0.8,1.2,1.6, ..., 4.0%
- &=14%: ¢,;=03507,1.4,2.1,2.8,4.2 56, ..., 14.0%

-> Normieren bzw. Dimensionslosmachen der Bruchdehnungen:
&/e = 0.025, 0.05, 0.1, 0.15, 0.2,0.3,04, ...,1.0

. Ablesen der Hauptspannung ¢, in Abhéngigkeit von der axialen Stauchung &, bzw.

&/¢; entweder mit den Auswertungstabellen oder den Diagrammen der Triaxialver-
suche.

- Berechnung des Reibungswinkels ¢ und der Kohsion ¢ mit Hilfe der Werte o und

B aus dem (o, - 03)/2, (0, + 03)/2 - Diagramm.

- Darstellung von ¢, und c_, in Abhangigkeit von ¢, bzw. & /e;.

. Berechnung einzelner Werte von Ejnmor in Abhiéingigkeit &, bzw. &,/¢; mit Hilfe der

KEM.

Die Berechnung des Erdwiderstandes fiir unterschiedliche Verformungszustinde mit
KEM erfolgt unter der Voraussetzung, daB der Kohisionsanteil schon nach sehr
kleinen Verformungen voll mobilisiert wird und somit den Bruchzustand erreicht
hat. D.h., der maBgebliche Faktor fiir die Weckung des Erdwiderstandes ist die
Kohasion, wogegen der Reibungswinkel eher einen untergeordneten Anteil daran
besitzt. Dieses Vorgehen stellt eine gute Annéherung an die Versuchsergebnisse dar.
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Am Beispiel je einer Probenserie fiir Boden N und Boden K soll das oben beschriebene
Auswertungsverfahren erldutert werden. Beide Probenserien wurden horizontal aus der-
selben Tiefe entnommen. Die Proben fiir die Triaxialversuche hatten folgende Ab-
messungen: Probenhohe hy = 20,0 cm, Probendurchmesser d, = 10,0 cm.

Auswertung des Triaxialversuchs fiir Boden N

Die Bodenproben wurden aus dem Versuchsgelédnde in Talheim in einer Tiefe von 2,0
m unter GOK entnommen. Es wurde ein CD-Versuch nach DIN 18137 durchgefiihrt.
Die Versuchsdiagramme (o}/0}, €, - Diagramme und (o, - 05)/2, &, -Diagramme) des
Triaxialversuchs konnen dem Anhang 9.5 entnommen werden.
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Abb. 6.3 Boden N: ¢n, Cuob Und Ey, 1, in Abhéngigkeit von &,/e;

Wie aus Abb. 9.29 im Anhang zu erkennen, kann aus dem (o, - 03)/2, & - Diagramm
fiir alle drei Versuchsspuren (o; = 100/200/400 kN/m?, Konsolidationsspannung 400
kN/m?) das Bruchverhalten abgeschitzt werden, d.h. mit zunehmender Stauchung geht
die Versuchsspur in eine Horizontale iiber. Fiir die Auswertung wurden entsprechend
dem Bruchverhalten folgende Bruchdehnungen ausgewdhlt und festgelegt:
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03 = 100 kN/m?> » ¢, = 12 %
200 kN/m? = & = 16 %
400 kN/m*> - g = 20 % .

03

03

Die wichtigsten Zahlenwerte in Abhéngigkeit von ¢,/g; fiir die Mobilisierung von ¢,
und c,,, sind der Tab 9.1 des Anhangs zu entnehmen. Ferner wurden fiir 5 & /e
Zustdnde die jeweils dazugehdrigen Mohrschen Spannungskreise konstruiert. Die
Ergebnisse sind in Abb. 9.27 des Anhangs dargestellt. Durch Anlegen der Tangente an
die Mohrschen Spannungskreise wird das jeweilige ¢’ und ¢’ ermittelt.

Abbildung 6.3 konnen die Mobilisierungsverlaufe fiir ¢’ und ¢’ sowie der Verlauf des
dazugehorigen horizontalen Erdwiderstandes, nach der Kinematischen Elemente Metho-
de berechnet, entnommen werden.

Auswertung eines Triaxialversuchs fiir Boden K

Das Vorgehen entspricht dem beim Bodens N. Die Bodenprobe wurde aus einer Tiefe
von 2,2 m unter GOK entnommen. Die dazugehorigen Tabellen und Abbildungen sind
wiederum dem Anhang 9.5 beigelegt.
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Abb. 6.4 Boden K: ¢, Cpop und Egimos in Abhéngigkeit von &,/¢;
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Wie aus Abb. 9.30 im Anhang zu erkennen ist, kann auch diesem (o, - 05)/2, ¢, -
Diagramm fiir alle drei Versuchsspuren (o; = 100/200/400 kN/m?) das oben beschrie-
bene Bruchverhalten entnommen werden. Fir die Auswertung wurden entsprechend
dem Bruchverhalten folgende Bruchdehnungen festgelegt:

o, = 100kN/m* > ¢ = 8 %
0 = 200 kN/m? > & = 14 %
o5 = 400 kN/m> - & =20 % .

Die Darstellungen der Ergebnisse sind in der Abbildung 6.4, der Abbildung 9.28 und
in Tabelle 9.2 im Anhang festgehalten.

6.3 Interpretation des Mobilisierungsverhaltens

Verlauf von ¢’ und ¢’

Ein charakteristisches Verhalten zeigt die Mobilisierung der Kohédsion. Die Kohésion
erreicht ihr Maximum bei weniger als 10% des Verhéltnisses & /e (entspricht ¢, <
1,0%), wahrend der Reibungswinkel nahezu den gesamtem Mobilisierungsweg benétigt
(6, = 10 + 15% = ¢). Dieses Verhalten der Kohasion ist zu einem betrichtlichen
Anteil von der Tonmineralogie und der Tonstruktur abhéngig und ist charakteristisch
fiir viele kohdsive Boden (vgl. Kap. 3.2, Tonmineralogische Untersuchungen).

Das Verhalten der Kohésion ist einzusehen, weil sie unter tonmineralogischen Gesichts-
punkten auf den elektrischen Anziehungskréiften zwischen den Tonteilchen beruht und
deswegen keine groBe Verschiebungen (Dehnung, Stauchung) erforderlich sind, um
diese Krafte zu mobilisieren. Dagegen ist der Reibungswinkel von der Umlagerung des
Korngeriistes abhdngig. D.h., um den vollen Reibungswinkel zu aktivieren, bendtigt

man eine grofere Verschiebung zwischen den Bodenteilchen.

Ein weiterer charakteristischer Punkt ist der "Kohésions-Peak". Die Kohésion erreicht
ein Maximum und nimmt ab bis zu der im Triaxialversuch gemessenen Grofe. Dabei
wurde bei weiteren Auswertungen mit anderen kohdsiven Boden aus dieser Gegend u.a.
festgestellt, daf dieser Kohésions-Peak der GroBenordnung nach, gema8igt (kann auch
ganz fehlen) oder ausgepragter in Erscheinung tritt. Eine eindeutige Erklarung fiir die

—
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Qréﬁe des Peaks kann aufgrund dieser Untersuchungen nicht gefunden werden, doch
diirfte die Zusammensetzung des Bodens (Ton-, Schluff- und Sandanteil) einen Einfluf

haben. Tonmineralogische Untersuchungen sind in diesem Fall keine durchgefiihrt
worden, konnten das Peak-Verhalten aber erklédren.

Es konnten keine signifikanten Unterschiede bei beiden untersuchten Bodenarten N +
K) festgestellt werden. Der Kohésions-Peak bewegte sich bei den untersuchten Boden-
proben des Boden N zwischen 40 und 45 kN/m?, zeigte also ein gemiBigtes Peak-
Verhalten, Boden K dagegen ein ausgeprigteres (45 - 55 kN/m?). Diese Unterschiede
sind eigentlich nur mit der héheren Verdichtung des Bodens K und einer damit ver-
anderten Struktur der Tonteilchen zu begriinden, da ansonsten die Zusammensetzung
beider Boden nahezu gleich ist (s. Kapitel 3.3).

Bei der Berechnung mit KEM fiir die jeweiligen Mobilisierungsfunktionen ergaben sich
die in Abb. 6.3 und 6.4 dargestellten Verliufe, wobei der Boden K aufgrund der
héheren Kohision (¢, =~ 30 kN/m?, ¢ = 33 kN/m? und on = ¢ = 24,5°) und des
hoheren Bodeneigengewichts (v = 20 KN/m®, 7, =~ 21 kN/m®) einen insgesamt
groBeren Erdwiderstand mobilisiert.
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Abb. 6.5 Vergleich qer Mobilisierungen nach PLAXIS und Mob.-Ansatz mit den
MeBergebnissen (Egp.mob DzW. Eph mov/Egh ez, In Abhiingigkeit von &,/

In Abbildung 6.5 sind am Beispiel des Bodens N zum einen der mobilisierte Erddruck
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(Ephmo») und zum anderen E, p/Ep e des Mobilisierungs-Ansatzes, der Mobilisie-
rung mit PLAXIS und der Messungen des Versuchs V 6 in Abhéngigkeit von &,/g;
dargestellt. Im Vergleich mit dem durchgefiihrten grofmaBstéblichen Versuch ergab
sich bei Eyp o/ Epn, 6ren €10€ gute Korrelation, wobei in oben aufgefiihrter Nachrechnung
der Mobilisierung (Mob.-Ansatz und PLAXIS) keine zusétzliche Adhésion zwischen
Wandelement und Boden beriicksichtigt worden ist.

Im folgenden sollen nochmals die oben dargestellten Mobilisierungsverldufe diskutiert

und Griinde fiir ihr Verhalten genannt werden:

Griinde fiir die Differenz des Erdwiderstandes zwischen der Messung und der Nach-
rechnung wurden in Kapitel 5.4 aufgefiihrt. Die unterschiedlichen Anfangssteigungen
der Mobilisierungskurven zwischen dem Mobilisierungsansatz und PLAXIS sind von
dem Kohisions-Peak, der beim Mobilisierungsansatz auftritt, abhéngig. Bei der Berech-
nung mit PLAXIS gilt das Mohr-Coulombsche Bruchkriterium, d.h. ein Peak-Verhalten
kann nicht beriicksichtigt werden.

Werden sowohl die Verschiebungen bzw. Dehnungen als auch die Erddruckkraft
dimensionslos gemacht, so ergeben sich bei allen drei Kurven gute Ubereinstimmungen.
Vergleicht man nun den Verlauf des Mobilisierungsansatzes mit den Versuchsergebnis-
sen, so stellt sich beim Mobilisierungsansatz im Anfangsbereich eine groBere Steigung
ein. Dieses Verhalten hangt u.a. davon ab, daB bei der Nachrechnung des Mobilisie-
rungsansatzes mit KEM an jeder Stelle des Bruchkorpers und der Bruchfuge fiir die
jeweiligen Mobilisierungszustinde das dazugehorige c,,, wirkt. Betrachtet man unter
diesen Gesichtspunkten die Mobilisierungen von ¢ und ¢ wihrend des Versuchsab-
laufes, so herrschen z.B. zum Verschiebungszeitpunkt v, = 5,0 cm je nach Mobilisie-
rungsgrad in verschiedenen Abstdnden von der Lastplatte unterschiedliche ¢, und ¢,
im Bruchkorper bzw. in der Bruchfuge. D.h., es ist schwer, den genauen Mobilisie-
rungszustand wahrend des Versuchsablaufes nachzuvollziehen.

Um dieses komplizierte Verhalten zu beschreiben, bedarf es eines Stoffgesetzes,
welches das mechanische Verhalten eines bindigen Bodens bei grofen Verformungen
beriicksichigt. Diese Stoffgesetze, soweit vorhanden, konnten bisher lediglich mit der
Methode der Finiten Elemente und mit dem Einsatz von GroBrechnern nachgerechnet

werden.

N
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7 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit stellt die Ergebnisse von Versuchen zur Mobilisierung des Erd-
widerstandes an einer groBmaBstablichen Wand (Hohe 3,0 m und Breite 2,0 m) vor, die
mit hydraulischen Pressen gegen einen bindigen Boden geschoben bzw. verdreht wurde.

Dabei wurden zum einen horizontale Verschiebungen von bis zu 45 ¢cm und zum
anderen Verdrehungen um den FuBpunkt von bis zu 7,0° erzwungen. Die Wand kann
gegeniiber dem Boden als starr angesehen werden. Durch die Interaktion zwischen
Wand und Boden ist die Lagerung statisch bestimmt.

Es wurden Versuchsserien mit einem bindigen Boden durchgefiihrt, der sowohl im
homogen gewachsen als auch im kiinstlich verdichteten Zustand vorlag. Die Versuche
fanden im Freien statt. Der Boden N kann als nahezu homogen iiber eine Tiefe von
4,00 m angesehen werden. Hinsichtlich der Homogenitit und Beschaffenheit des
kiinstlich verdichteten Bodens K muB von Baustellenbedingungen gesprochen werden.
Gemessen wurden die Verschiebungen der Wand, des Riickverbaus und des Bodens
(Bruchkorper), die Erddriicke, Lagerkrifte und soweit moglich die Spannungsver-
teilung. Die Qualitit und Vertrauenswiirdigkeit der verschiedenen MeBsysteme wurde
untersucht und beurteilt.

Ein wesentliches Ergebnis dieser Arbeit ist die Mobilisierung des Erdwiderstandes in
Abhingigkeit von der Wandbewegung. Versuchstechnisch ist dies fiir zwei Wandbewe-
gungsarten, Parallelverschiebung und Drehung um den FuBpunkt, an einem bindigen
Boden (natiirlich gewachsen und kiinstlich verdichtet) durchgefiihrt worden. Eine auf
alle bindige Bodenarten (charakteristische Bodenkennwerte: Reibungswinkel ¢, Kohi-
sion c) iibertragbare Mobilisierungsfunktion kann mit der beschriebenen Variation noch
nicht aufgestellt werden. Fiir den hier untersuchten bindigen Boden von steifer bis
halbfester Konsistenz konnte eine gute Ubereinstimmung erzielt werden.

Bei der Erstellung einer allgemeingiiltigen Mobilisierungsfunktion fiir bindige Boden
mussen weitere Untersuchungen durchgefiihrt werden. Unter anderem gehoren zu einer
Aufstellung einer Funktion nicht nur die in diesem Vorhaben beschriebenen grofmas-
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stiblichen Versuche und die dazugehdrigen bodenmechanischen Laboruntersuchungen.
Es sollten systematische Untersuchungen zur Bestimmung der Bodenkennwerte mit dem
Triaxialversuch insbesondere hinsichtlich der Mobilisierung von ¢’ und ¢’ durchgefiihrt
werden. D.h. zum Beispiel: alle Proben einer Versuchserie sollten den gleichen Sitti-
gungsgrad haben, eine Serie sollte mit 4 - 6 unterschiedlichen Seitendriicken durch-

gefiihrt werden.

Ein weiteres wichtiges Ergebnis ist die Tatsache, daB die Bruchlast des Erdwiderstandes
infolge Wandbewegung mit den herkommlichen Berechnungsansitzen gut iiberein-
stimmt, d.h. mit den bisherigen Ansdtzen liegt man auf der sicheren Seite. Beziiglich
Mobilisierungsverhalten des bindigen Bodens ergaben sich bei Berechnungen mit dem
FE-Programm PLAXIS gleichfalls gute Ubereinstimmungen. Der in Kapitel 6 be-
schriebene Vorschlag fiir einen Mobilisierungsansatz des Erdwiderstandes zeigt eine
weitere gute Moglichkeit der Nachrechnung fiir verschiedene Mobilisierungszustande
auf, wobei vor allem bei kleinen Verformungen gute Ubereinstimmungen erzielt

wurden.

Weitere Untersuchungen bzgl. Mobilisierungsfunktion mit Hilfe der Triaxialversuche

Die hier erzielten Ubereinstimmungen lassen den SchluB zu, da der gewahlte und
untersuchte Ansatz fiir die Mobilisierung zutreffend ist. Doch sollten in dieser Richtung
weitere Untersuchungen mit bindigen Boden sowohl unter bodenmechanischen (systema-
tische Durchfiihrungen und Auswertungen der Triaxialversuche, ebener und axial-
symmetrischer Zustand) als auch unter tonmineralogischen Aspekten angestellt werden.
Die in der Tonmineralogie speziell auf Scherverhalten untersuchten Boden beschranken
sich iiberwiegend auf sehr tonhaltige Boden, sollten aber fiir die geotechnischen Bediirf-
nisse auch auf bindige Boden, wie in dieser Arbeit untersucht, ausgedehnt werden.

—
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9.1 Lageplan des Versuchsgelindes und Anordnung der Versuche
Feldweg
Feldweg AC kef'
o
3
g | S
- + L] s 5
<
['s}
Feldweg
2
- + e
| + LS 3
3
Steinbruch
Steinbruch
I
[ l
I 35 13 230 35 13 280
3513 230 35 13 280

Abb. 9.2 Lageplan des Versuchsgelandes '
Anordnung der Versuche V 7 bis V 9 im Boden K

Abb. 9.1 Lageplan des Versuchsgelandes
Anordnung der Versuche V I bis V 6 im Boden N
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9.2 Sandschlitze

vV 7
J V 2

| | | O ... Sandschlitze abgeschert
| | O ... Sandschlitze abgeschert

Abb. 9.3 Ausgangs- und Endkontur des Versuchs V 2 mit Sandschlitzen Abb. 9.5 I;Ausgl?nlgs_ “r}‘ld Endk"'};‘“‘rj (jlei(\’ersuchs V7 mit Sandschlitzen
Parallelverschiebung, Boden N ‘ arallelverschiebung, bode
[ i s
I S ——

V 8

1
- ey

i V3

| O ... Sandschlitze abgeschert

O ... Sandschlitze abgeschert

Abb. 9.4  Ausgangs- und Endkontur des Versuchs V 3 mit Sandschlitzen Abb. 9.6  Ausgangs- ur;l{i }ljindkorgug desK Versuchs V8 mit Sandschlitzen
Parallelverschiebung, Boden N Parallelverschiebung, Boden
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9.3 Versuchsergebnisse

Passiver Erddruck Eph [kN/m]
(mittl. Element)
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7504
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T T T
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VP—N—EPH.SPF
T T T

Abb. 9.7

Mobilisierter horizontaler Erdwiderstand in Abh. der Wandbewegung,

Parallelverschiebung, Versuche V ,va2 Vv

3 und V 6, Boden N

Passiver Erddruck Epy [kN/m]
(mittl. Element)

400
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Abb. 9.8

Mobilisierter vertikaler Erdwiderstand in Abh

. der Wandbewegung,

Parallelverschiebung, Versuche V 1, V2, V 3 und V 6, Boden N
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Drehung um den FuBpunkt, Versuche V 4 und V 5, Boden N
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Horizontale Verschiebung [em]
Abb. 9.9 8, = arctan (E,,/E,) in Abh. der Wandbewegung,
Parallelverschiebung, Versuche V 1, V2, V3 und V 6, Boden N
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Abb. 9.10  Mobilisierter horizontaler Erdwiderstand in Abh. der Wandbewegung,

v e e —
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Abb. 9.11  Mobilisierter vertikaler Erdwiderstand in Abh. der Wandbewegung, Parallelverschisbung: Versuche V' 7 und V 8. Boden K B
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. Abb. 9.14  Mobilisierter vertikaler Erdwiderstand in Abh. der Wandbewegun,
Abb. 9.12  §, = arctan (E,/Ey) in Abh. der Wandbewegung, Eune:

Drehung um den Fufipunkt, Versuche ¥ 4 und V 5, Boden N Parallelverschiebung, Versuche V 7 und V 8, Boden K
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9.4 Festlegen der Bruchlasten
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Abb. 9.19  Graphische Ermittlung der Bruchlast bei V 2, Parallelverschiebung,
Boden N
1500 . T : T T T T T
| | V3
1250 | [ 4
£
>
= wooq .
T
l.l.la d:’
 E
o
S @ 750 ]
2
0 =
=
w g
e
2 500+ | B
0
5
@ | I
250 | | _
| |
° i : : . $|| j Sz ABB9-20.SPF
0 s 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Horizontale Verschiebung [cm]
Abb. 9.20

Boden N

Graphische Ermittlung der Bruchlast bei V 3, Parallelverschiebung,
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Abb. 9.21  Graphische Ermittlung der Bruchlast bei V 6, Parallelverschiebung,
Boden N
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Abb. 9.22

Graphische Ermittlung der Bruchlast bei V 4, Drehung um FuBpunkt,

Boden N
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Abb. 9.23  Graphische Ermittlung der Bruchlast bei V 5, Drehung um FuBpunkt,

Boden N
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Abb. 9.24  Graphische Ermittlung der Bruchlast bei V 7, Parallelverschiebung,

Boden K
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9.5 Diagramme und Tabellen zur Mobilisierung von ¢’ und ¢’

- T - T T T T T T T

T ™ T T T T y J e _
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52,8

200
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100+
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200+
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effektive Schubspannung 7 [kN/m?]
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Abb. 9.27  Mobilisierung von ¢’ und ¢’ im o"-7-Diagramm, Boden N Abb. 9.28  Mobilisierung von ¢’ und ¢’ im ¢’-7-Diagramm, Boden K
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DREIAXIALVERSUCH ot e, @, =~ Dlsgrarres DREIAXIALVERSUCH 0,/0,, &, - Diagramm
° 5
o 0.|= 400 kN/'nﬂz Boden K o o = 400 kN/mz
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5 2 | -2 e
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0 | | o}
0 4 3 ns " A 0 4 8 12 16 20
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DREIAXIALVERSUCH (0, - 0,)/2, &, — Diagramm DREIAXIALVERSUCH (o0, - 0,)/2, ¢, — Diagramm
500 . =
© oy = 400 ‘«N/’nﬂ Boden K © g,|= 400 kN/m?
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Abb. 9.29  CD-Triaxialversuch, Boden N ' Abb. 5.30  CD-Triaxialversuch, Boden K
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Auswertungstabelle fiir Mobilisierung von ¢’ und ¢’, Boden K

Tab. 9.2

Auswertungstabelle fiir Mobilisierung von ¢’ und ¢’, Boden N
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9.6 Photodokumentation der groBmaBstiiblichen Modellversuche

"~ Bild 9.1 Belastungseinrichtung,

Parallelverschiebung,
Draufsicht

Bild 9.2 Belastungseinrichtung,

Parallelverschiebung,
Seitenansicht

Bild 9.4 Steuerpult fiir Lastaufbringung
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Bild 9.3 Belastungseinrichtung,
Lastverteilung auf den
Riickverbau (Parallel-
verschiebung), Seiten-
ansicht
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Bild 9.7 KraftmeBdosen fiir den
horizontalen Erddruck:
HBM-KMD (links) und
Glotzl-KMD (rechts)

Bild 9.5 Lastabtragungssystem fiir Vertikalkrifte, Parallelver-
schiebung

Bild 9.6 Lastabtragungssystem (Ausschnitt) fiir Vertikalkrifte,

Drehung um-den FuBpunkt Bild 9.8 Hydraulische Presse mit Lagern
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Bild 9.9 Ausgegrabener Bruchkorper mit freigelegten Sand- .
schlitzen, Parallelverschiebung, Boden N, V 2

P S . ; e
2% ] _

Bild 9.10 Ausgegrabener Bruchkorper mit freigelegten Sand-
schlitzen, Parallelverschiebung, Boden N, V 3




Bild 9.11 Ausgegrabener Bruchkdrper mit freigelegten Sand-
schlitzen, Drehung um FuBpunkt, Boden N, V 5

Bild 9.12 Bruchkérper, Lings-
und Querrisse, Parallel-
verschiebung, Drauf-
sicht
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Bild 9.13 Freigelegter Sand-
schlitz im Abstand
von 1,0 m von der

Lastplatte

Bild 9.14 Freigelegte Sandschlitze
im Abstand von 4,0
bzw. 5,0 m von der

Lastplatte
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