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Vorwort des Herausgebers

Trotz der inzwischen vorhandenen, grof8en Erfahrung mit der Herstellung von Baugruben ist die
zuverldssige Prognose von SchnittgroBen und Verformungen von biegsamen Verbauwidnden
schwierig. In der Praxis werden meistens empirische Ansdtze in Anlehnung an die
Erddrucktheorie benutzt und mittels der Modellvorstellung einer elastischen Bettung im Bereich
des Erdauflagers in der Baugrubenstatik angewandt. Seit einigen Jahren wird verstirkt versucht,
Grofe und Tiefenverteilung des Bettungsmoduls anhand von Riickrechnungen experimenteller
Ergebnisse mittels numerischer Berechnungen unter Verwendung eines geeigneten

Stoffgesetzes fiir den anstehenden Boden abzuschétzen.

Hier setzt die Arbeit von Herrn Jung an. Fiir reprdsentative Systeme von gestiitzten und
ungestiitzten Trigerbohlwinden in mitteldichtem Sand werden Berechnungen mit der Methode
der Finiten - Elemente unter Zugrundelegung eines nichtlinearen elastoplastischen Stoffgesetzes
durchgefiihrt. Die Kalibrierung erfolgt durch Vergleich mit bekannten Ergebnissen von

GroBversuchen.

Durch eine geeignete Normierung gelingt es dem Verfasser, die wesentlichen Einflussgrof3en
fiir den Bettungsmodul zu identifizieren und einen nichtlinearen Ansatz zu formulieren.
Aufbauend auf diese Ergebnisse wird zum Schluss eine praktische Ndherung in Form eines

linearen Ansatzes vorgestellt.

Die Arbeit liefert einen wertvollen Beitrag fiir die Bemessung von Baugrubenkonstruktionen,

einem Gebiet der Geotechnik, das sich bis vor kurzem vorwiegend auf Empirie stiitzte.

C. Vrettos






Vorwort des Autors

Die Veranlassung zu dieser Arbeit entstand aus der Ingenieurpraxis im Zuge einer Baugruben-
berechnung. In der Baugrubenstatik werden Erdwiderstandsspannungen vor Tragerbohlwinden
stets mit dem Erdwiderstand im Grenzzustand berechnet. Die tatséchliche Mobilisierung der
Erdwiderstandsspannungen ist jedoch abhéngig von der Verschiebung gegen das Erdreich, die
wiederum abhéngig von den Baugrundeigenschaften, der Verbaugeometrie und den Einwir-
kungen ist. Ziel dieser Arbeit war die Erarbeitung eines realititsnahen Ansatzes flir den
horizontalen Bettungsmodul, der diese Abhingigkeiten verkniipft, wodurch eine verbesserte

Baugrubenstatik und Erfassung der Boden-Bauwerks-Interaktion moglich ist.

Diese Arbeit entstand berufsbegleitend im Rahmen einer externen Promotion an der
Technischen Universitidt Kaiserslautern. Ich danke Herrn Prof. Dr.-Ing. H. MeiBner fiir die
Ubernahme des Referates und die konstruktive Betreuung dieser Arbeit. Bedanken mdchte ich
mich auch bei Herrn Prof. Dr.-Ing. C. Vrettos fiir die freundliche Ubernahme des Korreferates

und bei Herrn Prof. Dr.-Ing. V. Mechtcherine fiir die Leitung der Priifungskommission.

Ein besonderer Dank gilt meiner Familie und meinen Eltern fiir die Geduld und Unterstiitzung

in entbehrungsreichen Jahren.

S. Jung
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b kritische Breite
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UBd Parallelverschiebung der Wand im Bruchzustand (GZ 1)
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Stoffgesetz
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Kurzfassung

In der allgemeinen Baugrubenstatik fiir Tragerbohlwénde werden haltende Kréifte vor dem im
Baugrund einbindenden Teil des Trégers dem Erdwiderstand gleichgesetzt. Der Erwiderstand
kann jedoch nur im Grenzzustand vollstindig mobilisiert werden, was ausreichend grofe
Verschiebungen am Triagerfull voraussetzt. Die Abhingigkeit der tatsdchlich mobilisierten
Erdwiderstandsspannungen von den Verschiebungen kann mathematisch durch den hori-
zontalen Bettungsmodul ausgedriickt werden. Bislang liegen zum horizontalen Bettungsmodul
nur grobe Ndherungsansitze vor, die die tatsdchlichen Wechselwirkungen zwischen Spannun-

gen und Verschiebungen fiir beliebige Verschiebungsbilder nicht realitdtsnah erfassen.

Ziel dieser Arbeit ist eine realitdtsnahe Beschreibung des horizontalen Bettungsmoduls und
damit einer realistischere Berechnung des Trag- und Verformungsverhaltens von Trégerbohl-

wanden.

Zur Ermittlung des Bettungsmoduls in Grofe und Verlauf sowie zur Untersuchung von
Einflussfaktoren auf den Bettungsmodul werden dreidimensionale Berechnungen nach der
Finiten-Elemente-Methode (FEM) durchgefiihrt. Dabei werden die maflgebendenden Einfluss-
faktoren im Rahmen von Parameterstudien fiir in der Praxis hdufig vorkommende Werte-
intervalle untersucht. Die FEM-Berechnungen erfolgen fiir freistehende, einfach riickverankerte

und zweifach riickverankterte Trigerbohlwénde in mitteldicht gelagertem Sand.

Den Berechnungen liegt ein nichtlineares, elastoplastisches Stoffgesetz zugrunde. Die FEM-

Berechnungen werden an den Messergebnissen vorhandener Grof3versuche kalibriert.

Die FEM-Parameterstudien belegen eine Abhéngigkeit des Bettungsmoduls von der
Verschiebung u, der Tiefe z/t und der Druckflichenbreite b. Aus den FEM-Parameterstudien
abgeleitet wird ein iterativer, nichtlinearer Berechnungsansatz fiir den horizontalen

Bettungsmodul kg, erarbeitet.

Dartiber hinaus wird als Anfangswert der Iteration in der Ingenieurpraxis ein einfacher, linearer

Néherungsansatz fiir den horizontalen Bettungsmodul ermittelt.

XV






Abstract

In the design of soldier pile walls the total passive earth pressure for lateral resisting forces in
front of the pile is required. To activate the total passive earth pressure a certain value of lateral
pile movement is necessary. The interaction between the activated passive earth pressure and
the horizontal movements can be expressed by means of the lateral subgrade reaction modulus.
For the lateral subgrade reaction there only rough approximations exist in literature which are

valid only for specific types of pile movement.

The aim of the research presented herein is to determine a realistic description of the lateral
subgrade reaction modulus for a more realistic prognosis of the bearing and displacement

characteristics of soldier pile walls.

To investigate the influence of the relevant parameters on the distribution of lateral subgrade
reaction modulus 3-dimensional finite element calculations have been made. The most
important parameters in this respect are the horizontal displacement as well as the depth and the
width of pile. In finite element parametric studies these parameters have been varied within a
common range relevant in practice. The studies have been made for soldier pile walls without
anchors, for soldier pile walls with one row of anchors and for soldier pile walls with two rows

of anchors in sand of medium density.

The finite element calculations have been made with an elasto-plastic constitutive law
considering soil hardening effects. The constitutive parameters were verified on laboratory tests.

The initial calculation was calibrated on existing experimental data.
The finite element analyses verified the dependency of the lateral subgrade reaction modulus on
displacements, depth and width. The calculation results were used to develop a new expression

for the estimation of the non-linear subgrade reaction modulus.

For direct application in geotechnical engineering an additional expression is presented with a

simple, linear distribution of subgrade reaction modulus.

Xvii






1 Einfiithrung und Zielsetzung

Die vorliegende Arbeit ist ein Beitrag zur Ermittlung des verschiebungsabhéngigen Trag-
verhaltens von Triagerbohlwéinden in mitteldicht gelagertem Sand fiir Trégerabschnitte

unterhalb der Baugrubensohle.

Ansidtze zur Prognose des Tragverhaltens von Tragerbohlwinden sind seit Jahrzehnten

bekannt. Allgemeine Erlduterungen dazu sind z.B. Weillenbach (1975) zu entnehmen.

Bei Baugruben wird eine Tragerbohlwand oberhalb der Baugrubensohle im Allgemeinen
durch den aktiven Erddruck und ggf. Anker-/Stiitzkrifte beansprucht. Zur statischen
Berechnung dieses Wandteils existieren bereits zahlreiche bewidhrte Verfahren und

Ansitze, die fiir die praktische Anwendung ausreichend zutreffende Ergebnisse liefern.

Das Trag- und Verformungsverhalten von Tragerabschnitten unterhalb der Baugruben-
sohle wird mafBigeblich vom Widerstand des Baugrundes gegen Verschiebungen des
Tragers bestimmt. Als Widerstand gegen Verschiebungen wirkt der mobilisierte, rdum-
liche, passive Erddruck (Erdwiderstand). Die GroBe und Verteilung des Erdwiderstandes
ist von der Verschiebung des Tréagers abhidngig. Der maximale Erdwiderstand wird dabei
im Grenzzustand der Tragfdhigkeit aktiviert, bei dem Gleitflichen im Baugrund ausge-

bildet sind.

Zur Berechnung des rdumlichen Erdwiderstandes im Grenzzustand wurden bereits zahl-
reiche Ansétze verdffentlicht, die anhand von Messungen und Versuchen optimiert
wurden. Die Abhdngigkeit des aktivierten Erdwiderstandes von Verschiebungen bzw.
Verformungen des Trigers ist bislang nur grob ndherungsweise bestimmt. Zum
wirklichkeitsnahen Ansatz des Erdwiderstandes ist nicht allein die GroBe des rdumlichen
Erdwiderstandes im Grenzzustand mafigebend, sondern vor allem die GroBe und die

Verteilung der mobilisierten Erdwiderstandsspannungen (Arbeitslinie).



Zur mathematischen Beschreibung der Korrelation zwischen Spannung und Ver-
schiebung sind Bettungsmodulansitze eine praktische Vorgehensweise. Im Grundbau
werden dabei die Bettungsfedern durch den Boden gebildet. Bestehende Bettungsmodul-
ansitze wie z.B. Bettungsansitze nach EAB EB 102 und DIN 1054 (Jan. 2003) stellen
jedoch stark vereinfachte Ndherungen dar, die den Verlauf des Bettungsmoduls iiber die

Tiefe nicht realistisch abbilden.

Vorliegende Arbeit ist ein Beitrag zur realistischen Erfassung der rdumlichen Bettung
von Triagerbohlwinden in mitteldicht gelagertem Sand. Mal3geblich fiir die GréBe und
den Verlauf des Bettungsmoduls sind neben den Baugrundeigenschaften die geo-

metrischen Randbedingungen.

Wiéhrend in den bekannten Niherungsansitzen meist die Tragerbreite sowie teilweise ein
mit der Tiefe z linearer Verlauf des Bettungsmoduls enthalten ist, bleiben die {ibrigen
geometrischen Randbedingungen wie Baugrubentiefe, Trigerabstand und Biege-

steifigkeit der Trager unberiicksichtigt.

Die Baugrubentiefe bestimmt die GroB3e der Vorbelastung des Baugrundes und die Grofe
der Entlastung beim Baugrubenaushub. Aufgrund des unterschiedlichen Spannungs-
Verformungsverhaltens des Baugrundes in Belastungs-, Entlastungs- und Wieder-
belastungszustinden wird auch die Bettungsreaktion des Bodens vor dem Triger durch
die Entlastung infolge Aushub und ggf. Wiederbelastung durch Erdwiderstand

beeinflusst.



urspriingliche Geldndeoberkante
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Abbildung 1.1: Beispiel fiir eine Tragerbohlwand im Querschnitt

Die Lastabtragung des aktiven Erddruckes erfolgt tiber die Ausfachung auf die Trager.
Somit ist die Belastung und Verschiebung des Triagers auch abhingig vom horizontalen

Trégerabstand.

Die Baugrubentiefe und der Triagerabstand sind maBigeblich fiir die GroBe des aktiven
Erddruckes und als Reaktionskraft auf Baugrubenseite fiir die Grofle des mobilisierten
Erdwiderstandes. Die Mobilisierungsfunktion des Erdwiderstandes verlduft nichtlinear in
Abhingigkeit von der Verschiebung. Aus dem nichtlinearen Verhéltnis der mobilisierten
Erdwiderstandsspannungen zur Verschiebung ergibt sich auch eine Abhdngigkeit des

Bettungsmoduls vom Mobilisierungsgrad des Erdwiderstandes.



Zielsetzung:

Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung des Einflusses der geometrischen Rand-
bedingungen auf die GroBe und Verteilung des horizontalen Bettungsmoduls. Die
geometrischen Einflussfaktoren werden bei konstanter Bodenart und Zustandsgrof3e fiir

hiufig vorkommende Triagerbohlkonstruktionen isoliert untersucht.

Erginzend wird die Biegesteifigkeit des Tragers beriicksichtigt. Die Ermittlung des
Bettungsmoduls fiir unterschiedliche Bodenarten und Zustandsgroflen ist nicht

Gegenstand der vorliegenden Arbeit.

Die Untersuchungen werden mit Hilfe numerischer Berechnungen durchgefiihrt. Die 3-
dimensionalen Berechnungen werden nach der Finiten Elemente Methode (FEM)

durchgefiihrt und anhand bestehender Messungen im Zuge von Grof3versuchen kalibriert.

Aus den Ergebnissen von FEM-Parameterstudien werden in Erweiterung des aktuellen
Standes der Wissenschaft Zusammenhinge dargelegt und fiir den gewdhlten
Untersuchungsbereich eigene, nichtlineare Bettungsansitze abgeleitet. AbschlieBend soll
ein fir die Ingenieurpraxis einfach anwendbares Berechnungsverfahren erarbeitet

werden.



2 Stand der Wissenschaft

2.1 Bettungsmodultheorie

Die mechanische Kopplung von Verschiebung und mobilisiertem Erdwiderstand ist z.B.
nidherungsweise durch das Bettungsmodulverfahren méglich. Dabei wird der Baugrund im

Bereich der Bettung als System entkoppelter, diskreter Federn abgebildet.

In der Realitdt sind die Bettungsfedern im Baugrund nicht vollstindig entkoppelt. Jedoch
haben die Untersuchungen und Modellversuche von Besler (1998) belegt, dass eine Bettung
mit entkoppelten Federn gegeniiber einem Modell mit einfacher Kopplungsbedingung
zwischen den Federn zu besseren Ergebnissen fiihrt und auch hinsichtlich Flexibilitdt und

Anwendbarkeit Vorteile besitzt.

Der grundlegende Ansatz des Bettungsmoduls kg,(z) beruht auf der Theorie von Winkler
(1906) und ergibt sich definitionsgemal} zu

ksh(2) = 38 (2.1)

mit z = Laufkoordinate Balkenlidnge,
Tiefe unter Baugrubensohle
o (z) = allgemeine Bettungsspannung

u(z) = Verschiebung

Dabei wird vorausgesetzt, dass jede Verschiebung u(z) eine bestimmte Bettungsspannung

o(z) hervorruft.

Dem Bettungsmodulverlauf kgy(z) sind entsprechende Randbedingungen zuzuweisen, z.B.

gilt oberhalb der Baugrubensohle: kg,(z) = 0.



Nach der Balkentheorie konnen die Verformungen fiir ein linear elastisches
Materialverhalten aus der Differenzialgleichung fiir Biegebalken hergeleitet werden.

Schubverformungen werden dabei vernachldssigt.

4t

E
dz4

q(z) (22)

mit q(z) = Streckenlast
EI = Biegesteifigkeit des Trégers

Unter Beriicksichtigung, dass die Bettungsspannung der Balkenbelastung entgegenwirkt

erhélt man aus Gl. 2.2

4
B g () -t

iz 2.3)
B g () u) = q(2)

dz

Im Fall eines Baugrubenverbaus entspricht die Bettungsspannung o(z) der mobilisierten

Erdwiderstandsspannung e’ (z). Der Bettungsmodulverlauf kg,(z) ergibt sich damit zu

_ e'ph (2)

e (2.4)

Ksh (2)

Die Bettungsfunktion bei Tragerbohlwinden ist damit grundsétzlich bestimmt durch:

e Tiefe z unter Baugrubensohle

e Erdwiderstand im Grenzzustand: Ey,

e Mobilisierungsgrad: Verhéltnis der mobilisierten Erdwiderstandsspannungen zu den
Erdwiderstandsspannungen im Grenzzustand: €’,n(z) / €5n(2)

e Horizontale Verschiebung u(z)



Die mobilisierten Spannungen und die Verschiebungen des Trdgers werden durch
Einwirkungen und Widerstinde hervorgerufen. Die Einwirkungen und Widerstinde
entstehen im Wesentlichen durch aktiven Erddruck, Erdwiderstand und Aussteifungen /
Riickverankerungen. Sie werden sowohl von den Baugrundeigenschaften als auch von der

Verbaukonstruktion und den geometrischen Randbedingungen bestimmt.

Der Erdwiderstand, der Mobilisierungsgrad e’,n(z)/epn(z) und die Verschiebung u(z) sind

abhingig von:

e Baugrundeigenschaften (Aier: konstant):
o  Bodenart (hier: Sand)
o  Wichte y, Lagerungsdichte, Sattigungsgrad
o  Anfangsporenzahl e
o  Scherparameter
- Reibungswinkel @
- Kohision c

o Flastizitdtsmodul

e Verbaukonstruktion:
o  Trigerbreite b
o  Einbindetiefe t
o  Trégerabstand a
o  Baugrubentiefe H
o Biegesteifigkeit EI
o  Ankerlage und —kraft A

Die Untersuchungen werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit auf mitteldicht gelagerten
Sand beschriankt. Hierfiir liegen zahlreiche bodenmechanische Klassifizierungs- und Labor-
versuche sowie Vergleichswerte des Erdwiderstandes und des horizontalen Bettungsmoduls

Vor.



GroBBe und Verlauf der Spannungen und Verformungen werden neben den Baugrund-
eigenschaften auch durch die Verbaugeometrie beeinflusst. Die Breite der fiir den
Erdwiderstand wirksamen Druckfldche entspricht der Tragerbreite b. Erfahrungsgemaf sind
bei schmalen Druckflichen groBere Verschiebungen und gréfere Spannungsspitzen zu

erwarten als bei breiteren Druckflachen oder bei ebenen Wianden.

Erdwiderstandsspannungen und Verschiebungen des TrigerfuBes werden aufgrund einer
tiefenabhiingigen Beanspruchung aus dem aktiven Erddruck und einem tiefenabhéngigen
Priméirspannungszustand auch durch die Baugrubentiefe beeinflusst. Der Primérspannungs-

zustand bei horizontalem Gelandeverlauf ist in Abb. 2.1 skizziert.

geplante Baugrubensohle
\ 4

Abbildung 2.1: Primédrspannungszustand vor Baugrubenaushub

Unterhalb der Baugrubensohle entstehen beim Aushub Entlastungszustinde. Bei
Mobilisierung des Erdwiderstandes durch Verschiebungen des Baugrubenverbaus befindet
sich der Boden dann bereichsweise im Wiederbelastungszustand, in dem der Boden hohere
Steifigkeiten besitzt als im Erstbelastungszustand. Diese komplexen Spannungspfade und
rdumlichen Spannungszustidnde sind mit der Balkentheorie nicht oder nur grob néherungs-

weise erfassbar.



Mit Hilfe 3-dimensionaler, numerischer Berechnungen ist eine gesamtheitliche Berechnung
der Spannungen und Verformungen unter Berilicksichtigung der Belastungsgeschichte

moglich.

In welchem Mafe Durchbiegungen des Trdgers und Verankerungen den Bettungsmodul-

verlauf beeinflussen ist bislang weitestgehend unbekannt.

Grundlage fiir die Bestimmung des horizontalen Bettungsmoduls ist nach Gl. 2.4 der
mobilisierte Erdwiderstand. In Kapitel 2.2 werden bekannte Ansdtze zur Berechnung und

Mobilisierung des rdumlichen Erdwiderstandes erldutert.

In Kapitel 2.3 werden die maBgeblichen, bislang bekannten Bettungsmodulansétze
dargelegt und bewertet. Dabei werden Losungen vergleichbarer Problemstellungen (Kapitel
2.3.1), wie bei ebenen Baugrubenwinden und horizontal belasteten Pfdhlen, und

Bettungsmodulansitze fiir Trigerbohlwinde (Kapitel 2.3.2) beleuchtet und diskutiert.

2.2 Riumlicher Erdwiderstand

2.2.1 Aligemeines

Der Erdwiderstand ist eine Reaktionskraft des Bodens und bedarf zur Aktivierung
Verschiebungen von Bauteilen gegen das angrenzende Erdreich. Die maximale
Erdwiderstandkraft wird im Grenzzustand erreicht, in dem sich Gleitflichen im Baugrund
einstellen. Bei schmalen Druckflichen wie z.B. bei I-Tragern sind die Gleitflichen als

rdumliche Bruchmuscheln ausgebildet.

Der Erdwiderstand im Grenz-/Bruchzustand (GZ 1) wird mit E,, [Einheit z.B. kN]
bezeichnet, die entsprechenden Erdwiderstandsordinaten mit e*p,(z) [Einheit z.B. kN/m)].
Die Erdwiderstandsspannungen vor der Druckfliche ergeben sich durch Division der

Erdwiderstandsordinaten durch die Breite der Druckfldche und werden mit e,n(z) [Einheit

z.B. kN/m?] bezeichnet.



Im Gebrauchszustand (GZ 2) ist der Erdwiderstand nur teilweise mobilisiert. Die
mobilisierten Erdwiderstinde, Erdwiderstandsordinaten und Erdwiderstandsspannungen

werden mit ,, > “ gekennzeichnet.

Fir die Grofe und Verteilung des rdumlichen Erdwiderstandes sind maligeblich von

Bedeutung:

e Bodenparameter (Wichte, Reibungswinkel, Kohision, Anfangsporenzahl,
Elastizitdtsmodul, etc.)

¢ Bauteilgeometrie (Hohe, Breite, Einbindeldnge, etc.)

e Wandreibungswinkel 6

e Art und GroBe der Verschiebung (Drehung um den Kopfpunkt, Drehung um den
FuBpunkt, Parallelverschiebung)

Wandbewegungen beinhalten elastische Verformungen von Bauteilen, Entspannungen des
Baugrundes beim Aushub und Bewegungen des fangedammartigen Erdkorpers bei der

Verwendung von Ankern.

2.2.2 Theorien zum riumlichen Erdwiderstand

Die Entwicklung der klassischen Erddrucklehre geht auf Coulomb (1733) zuriick und
wurde seither mehrfach erweitert und verbessert. Die meisten Ansdtze beziehen sich auf
den Erdwiderstand im Grenzzustand, ohne dabei die zur Mobilisierung der Kréfte im

Grenzzustand erforderlichen Verformungen bzw. Verschiebungen im Erdreich zu erfassen.
Der raumliche Erdwiderstand kann aus einem ebenen Anteil auf der Breite der Druckfldche

und einem rdumlichen Anteil infolge des Scherwiderstandes entlang der Seitenfldchen des

Bruchkorpers zusammengesetzt werden.
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Aus einer Betrachtung von Erdwiderstandskeilen abgeleitet kann der resultierende
Erdwiderstand bei einer angenommenen Gleitflaichenausbildung unter dem Winkel 8, =

45°-p/2 bestimmt werden zu:

3

1 2 1 o
Ep =§ybt Kp +§ybt K cot(45°—@/2) tan ¢ (2.5)

Der erste rein theoretische Ansatz zur Berechnung des raumlichen Erdwiderstandes wurde
von Krey (1936) entwickelt. Weitere zahlreiche Veroffentlichungen basierend auf
Erkenntnissen aus Versuchen und/oder theoretischen Uberlegungen folgten, die sich mit
dem rdumlichen Verhalten von im Baugrund eingespannten Bauteilen, wie z.B.

Ankerplatten, Dalben, Kreiszylinder, Pfahlen und Wandstiicken befassten.

Hervorzuheben sind die zahlreichen Untersuchungen und Entwicklungen von Weillenbach
(1961). Die Untersuchungen zeigten, dass die Ausbildung und Ausdehnung des
Bruchkdrpers im Grenzzustand insbesondere von der Hohe und Breite der Druckflache
sowie den Stoffparametern des Bodens abhangt. Der Bruchkdrper ist im rdumlichen Fall als
sog. Bruchmuschel ausgebildet. Bei groeren Druckflichen stellen sich Bruchmuscheln in

Kombination mit Gleitflachen ein.

Das Berechnungsverfahren nach Weilenbach ist in Kapitel 2.2.3 erldutert.

11



2.2.3 Berechnung des riumlichen Erdwiderstandes nach Weillenbach

Aus den Untersuchungen o.g. Autoren abgeleitet existieren zur Berechnung des rdumlichen

Erwiderstandes zahlreiche Ansitze.

Die bis zum Jahr 1984 bekannten Ansétze zur Berechnung des Erdwiderstandes wurden
von Reeck (1984) verglichen und kritisch beurteilt. Die Arbeit von Reeck basiert auf einer
getrennten Berechnung des Erdwiderstandes im Flanschbereich des Triagers und des
Erdwiderstandes im Seitenbereich des Trigers. Es wurden Nomogramme fiir die praktische
Berechnung sowie ein Algorithmus fiir die Berechnung und Bemessung erarbeitet. Die
Ergebnisse von Reeck entsprechen den Ergebnissen anderer Autoren und bestétigen die

vorhandenen bewéahrten Erdwiderstandsansatze.

Die Berechnung des rdumlichen Erdwiderstandes erfolgt heute in der Praxis i.d.R. nach
dem Verfahren von Weillenbach (1961) mit den Erweiterungen fiir den Kohisionsanteil
von Schifer (1990). Nach Schifer (1990) ist bei der Verwendung des Ansatzes nach

Weillenbach fiir bindige Boden nur 50% der Kohédsion anzusetzen.

Die Grundlagen des Verfahrens der rdumlichen Erdwiderstandsberechnung nach
Weillenbach (1961) und Schifer (1990) werden im Folgenden zusammengefasst und
erldutert. Die Ausfiithrungen gelten fiir trockenen und feuchten Sand.

Der raumliche Erdwiderstand vor schmalen Druckfldchen kann mit Ersatzbreiten formuliert

werden. Unter Annahme einer ebenen Geldndeoberfliche und senkrechter Tridgerbohlwand

betrigt der Erdwiderstand aus Bodeneigenlast vor einem Bohltréger:
E -lw-KR-w +bgg) - 2 (2.6)

ph,g 3

mit  Kgr = Erdwiderstandsbeiwert fiir Reibung nach dem Gleitschema von Streck
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Der rdaumliche Erdwiderstand infolge Bodeneigengewicht wird nach den Untersuchungen

von Weilenbach (1961) ohne Wandreibungswinkel aktiviert (6, = 0).

Bei bindigen Bdden ist zusitzlich der Erdwiderstand aus Kohésion zu beriicksichtigen:

E =2-o0-c-Kg- (b +bge)-t 2.7)

ph,c

mit Kk = Erdwiderstandsbeiwert fiir Kohésion nach dem Gleitschema von Streck
b = Breite der Druckfldche
by, = Ersatzbreite fiir den Reibungsanteil
bs. = Ersatzbreite fiir den Kohésionsanteil
t = Einbindetiefe
o = Abminderungsfaktor zur Beriicksichtigung
des tiberbewerteten Kohidsionseinflusses. Schifer (1990) schldgt vor:
o = 0,5 fiir eine vertikal unverschiebliche Wand

o = 0,6 fiir eine vertikal verschiebliche Wand

Die Ersatzbreiten ergeben sich in Abhédngigkeit vom Reibungswinkel ¢ des Bodens und der

Einbindetiefe der Druckfliche zu:

bgg =0,60-tan ¢ - t
bge =0,90-(1+tan @) -t

(2.8)

Die Gl. 2.6 bis 2.8 gelten fiir Druckfldachen, die groBer sind als die kritische Breite by, von

b = 0,30 - t (2.9)

Bei Unterschreitung der kritischen Breite kann der Erdwiderstand nicht mehr vollstindig

mobilisiert werden. Der Erdwiderstand wird dann wie folgt abgemindert:
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- (2.10)

-E, . |—
krbkr

ph
Der resultierende Erdwiderstand ergibt sich aus den Komponenten aus Bodeneigengewicht

und aus Kohésion:

E, =E_. +E 2.11)

ph ~ “ph,g " “ph,c
Zur vereinfachten Schreibweise der Erdwiderstandskomponenten werden die Beiwerte mgr

und ok eingefiihrt, so dass

shg =05 7 OR -t (2.12)

Eph,C=2~oc~c-oaK~t2 (2.13)

Fiir b/t < 0,3 und unbehinderter Vertikalbewegung der Wand ergeben sich die Beiwerte wg

und g zu

oR =1,826-KR -(0,30+0,60- tan @)-/(b/1)

(2.14)
oK =1,826-Kg -(1,20+0,90- tan @) -4/(b/t)

Bei behinderter Vertikalbewegung sind die Beiwerte vom Wandreibungswinkel abhingig

und konnen Tabellen in der einschldgigen Literatur (z.B. Weilenbach ,,Baugruben, Teil 117,

1975) entnommen werden.

Mit den Beiwerten wr und wg wird die rdumliche Ausbildung des Erdwiderstandes in Form
einer Bruchmuschel beriicksichtigt. Der Erdwiderstand kann berechnet werden aus dem
ebenen Erdwiderstand fiir die Tragerbreite b und dem rdumlichen Erdwiderstandsanteil

seitlich des Trégers.

14



Diese Aufteilung wird auch in der Erdwiderstandsberechnung nach E DIN 4085 (2002-12)
durch Einfilhrung des Quotienten rechnerische Wandlidnge / rechnerische Tréigerbreite

berticksichtigt. Der Erdwiderstand betragt demnach:

— Er
E —O,S'Y'tz'Kph’g 'lpg (2.15)

ph,g

mit Ky = Erdwiderstandsbeiwert fiir den ebenen Fall nach Sokolovsky / Pregl

IEr

pg = rechnerische Wandlinge
158 = 0,55(1+2- tan Wb -t fiir b < 0,3 t
IEr —b+06 fiir b > 0,3
pg =0+0, -t-tan @ rb=20,3t

Die Berechnung des Erdwiderstandes nach GI. 2.15 fiihrt zu dhnlichen Ergebnissen wie die

Berechnung nach Weillenbach (1961) gemal3 Gl. 2.12.

Die Verfahren nach Weillenbach (1961) und nach E DIN 4085 unterscheiden sich jedoch
hinsichtlich der Erdwiderstandsverteilung entlang der Tiefe z und damit auch in der

Tiefenlage der Erddruckresultierenden.

Die Erdwiderstandsordinaten bei Parallelverschiebung des Tréigers sind nach Weillenbach

(1961) iiber die Tiefe quadratisch verteilt:

% % %
€ph = €ph,g * eph,c
%
eph,g =125y @R -2 (2.16)

e;h,c =150-c-og -z

Demgegeniiber gibt E DIN 4085 (2002-12) eine /ineare Verteilung der Erdwiderstands-

Spannungen an:

* Er
eph,g =7 2 Kph,g Ipg (2.17)
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Die Erddruckresultierende im Bruchzustand kommt sowohl nach Weillenbach (1961) als

auch nach E DIN 4085 (2002-12) bei Parallelverschiebung der Wand bei
z,/t=0,75

zu liegen. Dies wurde auch durch die Modellversuche und durch numerische Berechnungen

von Neuberg (2002) bestdtigt.

Bei Nachrechnung des Wertes z,/t anhand der Erdwiderstandsverteilungen gemif3 Gl. 2.16
und 2.17 durch

1
feph,g(fj'fd(z/t)
2.0 2.18)
t

o 2o

erhdlt man nach Weilenbach (1961) den zutreffenden Wert z,/t = 0,75. Bei der linearen
Erdwiderstandsverteilung nach E DIN 4085 (2002-12) liegt die geméf Gl. 2.18 berechnete
Resultierende bei z,/t = 0,67 und steht damit im Widerspruch zur angegebenen Tiefenlage

bei z,/t = 0,75.

Die Berechnung der Erdwiderstandsverteilungen erfolgt in den nachfolgenden

Ausfiihrungen nach Weilenbach (1961).

Bei geringem Abstand benachbarter Bohltriiger ist eine Uberschneidung der
Erddruckkorper festzustellen. Die Ergebnisse der raumlichen Erdwiderstandsberechnungen

sind daher ggf. mit dem Erdwiderstand einer ebenen Wand zu vergleichen.
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Ein ausreichend groBler Abstand zur Ausbildung rdumlicher Erddruckkdrper, die sich nicht

iiberschneiden, ist gegeben, wenn der lichte Abstand by,

b, =t fiir 5, # 0
by =05t fiir 5, = 0. (2.19)

betriigt. Bei einer Uberschneidung der Wirkungsbereiche der Erddruckkérper kann mit
ideellen Bohltragerbreiten und ideellen Erdwiderstandsbeiwerten gerechnet werden. Das

Verfahren ist in Weillenbach (1961) (,,Baugruben, Teil II*, 1975) beschrieben.

Die Einfliisse auf die GroBe des Erdwiderstandes wurden von Neuberg (2002) in
Modellversuchen und durch numerische Studien mit der Diskreten Elemente Methode
untersucht. Dabei wurde insbesondere die Abhidngigkeit des Erdwiderstandes von der
bezogenen Lagerungsdichte Ip des Bodens beleuchtet. Die Ergebnisse sind in Abb. 2.2 bis
Abb. 2.4 grafisch dargestellt.

E,p [KN]
A
400 T
300 1

200 T

100 T

: : : : : » b [m]
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Abbildung 2.2: E, . in Abhédngigkeit von der Tragerbreite b, fiir t=2,0m, Ip =0,5,
dp # 0, bei Parallelverschiebung bis zum Bruch (GZ 1)
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E, . [kN
iy [kN] I,=0,7 @=35°
3007 ,=03 @=30°
200 1
100 1~
: : > t[m]
1,0 2,0
Abbildung 2.3:  Epne in Abhidngigkeit von der Einbindetiefe t und der Lagerungsdichte Ip
fir b=0,3 m, 6, # 0, bei Parallelverschiebung bis zum Bruch (GZ 1)
E,, . [KN]
A
pd b=0,5m
500 t=2,0m
220 1
b=0,3m
110 t=1,0m
45 1
> Ip[-]
0,3 0,9
Abbildung 2.4: E,n, in Abhidngigkeit von der Lagerungsdichte Ip, 8, # 0,

bei Parallelverschiebung bis zum Bruch (GZ 1)
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2.2.4 Mobilisierung des riaumlichen Erdwiderstandes

Die Grofle und Verteilung des Erdwiderstandes ist abhidngig von der Wandbewegung gegen
das Erdreich. Die Mobilisierung des Erdwiderstandes erfolgt, wie in nachfolgender

Prinzipskizze dargestellt, nichtlinear in Abhingigkeit von der Verschiebung.

Mobilisierter Erdwiderstand E'p/Ep
A

K S

v

Wandbewegung u/uz 1,0

Abbildung 2.5: Prinzipskizze zur Mobilisierung des Erdwiderstandes

Untersuchungen der erforderlichen Wandverschiebung zur Mobilisierung des Erdwider-
standes (Bruchzustand, GZ 1) wurden mafigeblich von Horn (1971) und Weillenbach
(1975) durchgefiihrt und zusammengestellt.

Im Bruchzustand ist eine rdumliche Bruchmuschel ausgebildet. Die Bruchmuschel setzt
sich zusammen aus einem ebenen Anteil vor der Druckfldche und einem raumlichen Anteil

entlang der Seitenfldchen der Druckflédche.

Fiir die bei Bohltrigern vorhandenen schmalen Druckfliachen ist die zur vollstindigen
Mobilisierung des Erdwiderstandes im Bruchzustand (GZ 1) erforderliche Verschiebung ug
aufgrund der “Messerwirkung® der Trager hoher als fiir breite Druckfldchen bei annéhernd

ebenen Systemen.
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2.2.5 Bruchzustand

Nach Weillenbach (1961) betragt z.B. die zur vollstindigen Mobilisierung des
Erdwiderstandes im Grenzzustand GZ 1 (Bruchzustand) erforderliche reine Parallel-

bewegung der Wand bei feuchtem, mitteldicht gelagertem Sand:

t2

b
mit  upq = Parallelverschiebung im Bruchzustand [mm]
t = Einbindetiefe des Bohltragers [m]
b = Tragerbreite [m]

Gl. 2.20 ist empirisch ermittelt und nicht dimensionsrein. Weilenbach (1961) schlégt vor,
die Werte upq filir dichte Lagerung um etwa 20% abzumindern, bei lockerer Lagerung um

etwa 20% zu erhGhen.

Zum Einfluss der Lagerungsdichte Ip wurden von Neuberg (2002) Modellversuche und
numerische Untersuchungen durchgefiihrt. Aus den Untersuchungsergebnissen wurde

folgende Néaherung abgeleitet:

0,03-t
Ip

uBd = (2.21)

(Einheiten: ugq [m], t [m], Ip [-]).
Die Gl. 2.21 stimmt auch mit den Messungen von Weillenbach (1961) an GroBversuchen

mit Dalben iiberein. Dabei wurde eine maximale Streuung von etwa Aug = £ 50 %

festgestellt.
Daraus ergeben sich bei dicht gelagerten Boden (Ip = 0,9) bezogene Grenzverschiebungen

von upg/t = 4%. Bei locker gelagerten Boden mit Ip = 0,3 betragen die rechnerischen

Grenzverschiebungen ugg/t = 10%.
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Die Modellversuche von Neuberg (2002) ergaben demgegeniiber groflere Verschiebungen

von ca. 10% bis 20% der Einbindetiefe t.

Nach Beiblatt 1 zu DIN 4085 (Ausgabe 1987) kann die zur Mobilisierung des Erd-

widerstandes im Bruchzustand erforderliche Verschiebung niherungsweise mit

1 £
=40 —— . 2.22
“Bd 1+05-D b (2.22)

mit D = Lagerungsdichte; (Einheiten: ugg [mm], t [m], b [m], D [-])
abgeschitzt werden.

Ein Vergleich der Verfahren nach Weillenbach (1961), Neuberg (2002) und DIN 4085
(Ausgabe 1987) zeigt die nachfolgende Abbildung fiir b = 0,3 m, Ip = 0,47 und D = 0,44.
Demnach sind nach der von Neuberg (2002) vorgeschlagenen Prognoseformel insbesondere
ab Einbindetiefen von t > 2 m deutlich geringere Parallelverschiebungen erforderlich, um

den Bruchzustand (GZ 1) des Erdwiderstandes zu erreichen.

1000

_ V4
800 — Weillenbach e

600 -

uB [mm]

400 -

200 -

Abbildung 2.6: Parallelverschiebung im Bruchzustand (GZ 1),
b=0,3m,1p=0,47,D=0,44
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2.2.6 Gebrauchszustand

Zur Aktivierung des Erdwiderstandes im Gebrauchszustand (Grenzzustand GZ 2),
entsprechend halber Bruchlast bei einem globalen Sicherheitsfaktor von n = 2,0, und

behinderter Vertikalbewegung gilt fiir die reine Parallelverschiebung ugq der Wand nach

Weillenbach (1961):

t3
uGgd =165- T (2.23)
(Einheiten: ugg [mm], t [m], b [m])
mit  ugq = Parallelverschiebung der Wand im Gebrauchszustand [mm]
Die Verschiebungen im Zuge der GroBversuche von Weillenbach (1961) betrugen im
Gebrauchszustand (GZ 2, Globalsicherheit n = 2,0) ca. 0,3% bis 0,7 % der Einbindetiefe. In

den Modellversuchen von Neuberg (2002) wurden Verschiebungen bei halber Bruchlast
von 2% bis 4% der Einbindetiefe ermittelt:

1 }
1 \/1 075[1,55'ID . 0903‘t (2.24)

(Einheiten: ugq [m], t [m], Ip [-])

Gemill DIN 4085 (Ausgabe 1987) betrdagt die erforderliche Verschiebung fiir den

Gebrauchszustand mit einer Sicherheit gegeniiber dem Grenzzustand von n = 2,0 etwa

1 e
=2 — |t 225
Gd=“1 05D Vb 2.25)

(Einheiten: ugq [mm], t [m], b [m], D [-])
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In DIN 4085 (Ausgabe 1987) wird ausdriicklich ausgefiihrt, dass zur Mobilisierung des
rdumlichen Erdwiderstandes derzeit keine ausreichenden Erkenntnisse vorliegen und

Bewegungsgrofien nur groBenordnungsméBig ermittelt werden kdnnen.

Die Verschiebungen im Gebrauchszustand nach den Verfahren von Weillenbach (1961),

Neuberg (2002) und DIN 4085 (1987) sind in Abb. 2.7 gegeniibergestellt.

100
30 —— Weillenbach
———-Neuberg
g 60 1 ... DIN 4085 (1987)
=

t [m]

Abbildung 2.7: Parallelverschiebung im Gebrauchszustand (GZ 2),
b=0,3m,Ip=047,D=0,44

Die Abbildung zeigt, dass die zur Mobilisierung des Erdwiderstandes bei Gebrauchslast
(50% der Bruchlast) erforderliche Parallelverschiebung ug nach den o.g. Verfahren grofen-
ordnungsmaifBig tibereinstimmt. Nach Weilenbach (1961) und DIN 4085 (1987) betrigt ug
etwa 50% des Wertes nach Neuberg (2002).

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Angaben in der Literatur zur Verschiebungs-
abhingigkeit des Erdwiderstandes sowohl im Grenzzustand als auch im Gebrauchszustand

bei halber Bruchlast starken Streuungen unterliegen.
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2.2.7 Mobilisierungsfunktion

Anhand der von Weillenbach (1961) durchgefiihrten Gro3versuche an Bohltragern wurden
folgende Beziehungen festgestellt:

e Abhingigkeit des Erdwiderstandes von der Gro3e der Wandbewegung
e Abhéngigkeit des Wandreibungswinkels von der horizontalen

Erdwiderstandskomponente

Die Abhédngigkeiten sind in Abb. 2.8 und Abb. 2.9 qualitativ dargestellt und gelten bei

Parallelverschiebung mit behinderter Vertikalbewegung nach oben.

Erdwiderstand

A

E,

pv

»
>

Wandbewegung

Abbildung 2.8: Erdwiderstandskomponenten E’,;, und E’,,, in Abhéingigkeit von der
Wandbewegung fiir Parallelverschiebung (Weillenbach (1961))
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8'p / max 8,

A
Lo~ :
05 S i
1 —> E' /E
0,0 0.5 1,0 P

Abbildung 2.9: Mobilisierter Wandreibungswinkel 8,” in Abhéngigkeit von der

Erdwiderstandskomponente E’;,

In Modellversuchen wurde von Neuberg (2002) eine Abhingigkeit des Mobili-
sierungsgrades von der Lagerungsdichte I festgestellt. Dabei wurde die Mobilisierung des

Erdwiderstandes zutreffend durch die Mobilisierungsfunktion von Nendza beschrieben:

27°E

! u
Ep=Ep|1-|1-— 2.26
P=p [ uB} (2.26)

mit  E’, ... mobilisierter Erdwiderstand

E, ... Erdwiderstand im Grenzzustand
u... Verschiebung

up ... Verschiebung im Grenzzustand
Cg ... empirisch ermittelte Konstante

Ein dhnlicher nichtlinearer Verlauf der Mobilisierungsfunktion wurde auch von Hettler /
Besler (1998) fiir ebene Baugrubenwénde festgestellt. Siehe hierzu Kapitel 2.3.1.1. Der
Exponent cg wurde anhand der Versuchsergebnisse von Neuberg (2002) empirisch ermittelt

und als Ndherungsfunktion der Lagerungsdichte angegeben:

ce~ 1,551 (2.27)
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Die Bestimmung der Konstante cg gemédl Gl. 2.27 stimmt mit den Ergebnissen der
Groflversuche von Weillenbach (1961) iiberein. Die Versuche zeigten, dass Gréfe und
Verlauf der mobilisierten Erdwiderstandsspannungen e’,, abhingig vom Mobilisierungs-

grad m =E’pw/Epp ist.

Erdwiderstandsspannung

l e

o r=T =10

S S0 L

| |

i eph \\
77777777777777777777777777777777 “Y;
m=—"=0.25 Tiefe z unter

Epn Baugrubensohle

Abbildung 2.10: Qualitative Mobilisierung des Erdwiderstandes bei Parallelverschiebung

eines Trigers bei m = 0,25, 6, # 0

Erdwiderstandsspannung

| e'
ol e=""=10
| Epn
\\ e
| eph

_ Eph _ Tiefe z unter |
m =0,50

E, Baugrubensohle

Abbildung 2.11: Qualitative Mobilisierung des Erdwiderstandes bei Parallelverschiebung

eines Trigers bet m = 0,50, 6, # 0
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Wie in Abb. 2.10 und Abb. 2.11 nach Weilenbach (1961) dargestellt, sind die mobilisierten
Erdwiderstandsspannungen e’ph bis zur Tiefe zo unter Baugrubensohle gleich den

Erdwiderstandsspannungen im Grenzzustand e;,. Der Mobilisierungsgrad der Erdwider-

standsordinaten “(Z)ZM betrdgt im Tiefenbereich mit vollstindig mobilisiertem
eph (2)

Erdwiderstand p = 1,0 = const. Darunter ergibt sich ein stark abklingender und damit ein

iiber die Tiefe nichtlinearer Verlauf des Mobilisierungsgrades p(z) = e’ph(z)/eph(z) <1.

Die Tiefe zy unter Baugrubensohle, bis zu der die Erdwiderstandsspannungen vollstindig
mobilisiert sind, vergroBert sich mit zunehmendem Mobilisierungsgrad des resultierenden

Erdwiderstandes m = Evph/Eph.

Die Lage der Resultierenden zy/t ist nach Weilenbach (1961) und Neuberg (2002) abhingig

vom Mobilisierungsgrad m = E’,/E; und kann wie folgt dargestellt werden:

z/t

1,0

pd

0,5 /

™

K

™

0,5 1,0 b

Abbildung 2.12: Lage der Resultierenden in Abhéngigkeit von E’,/E,
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2.3 Bestehende Bettungsmodulansitze fiir Trigerbohlwinde

Zur Berechnung von Triagerbohlwidnden mit Hilfe des Bettungsmodulverfahrens sind

zahlreiche lineare Niherungsansdtze bekannt:

Nach Smoltczyk (1963) kann der Bettungsmodul durch den Ansatz

E
koh =140 (2.28)

mit b: Flanschbreite, b< 0,7 m

abgeschdtzt werden. Der Ansatz von Smoltczyk (1963) basiert auf den friihen Unter-
suchungen von Rifaat (1935) zum ebenen Erdwiderstand bei Spundwénden und der Arbeit

von Miche (1930) zu horizontal belasteten Pfahlen.

Aus dem Ansatz von Smoltczyk (1963) ergeben sich nach Weillenbach (1977) bei

nichtbindigen Béden Bettungsmodule von

ksn =50 bis 300 MN/m?.

Ahnliche lineare Niherungsansitze sind in einer Zusammenstellung von Schmidt (1971)
aufgefiihrt, die jedoch im Wesentlichen fiir horizontal gebettete Pfahle erstellt wurden. Die

Ergebnisse der Ansdtze stimmen mit der Berechnung nach Smoltczyk (1963) gut iiberein.

Nach Sherif (1974) sind bei nichtbindigen Bdden oberhalb des Grundwasserstandes
horizontale Bettungsmodule von kg = 10 bis 400 MN/m?, bzw.

kg h =67 % MN/m? fiir mitteldicht gelagerte Sande

ansetzbar. Die Tabellenwerke von Sherif (1974) basieren fiir die horizontale Bettung von
Tragern iiberwiegend auf dem mit der Tiefe linear zunehmenden Bettungsmodulansatz von

Terzaghi (1955).
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Terzaghi (1955) schlégt vor:

z
kg h = k'S’h-B (2.29)

mit k’s, = 6 MN/m? fiir mitteldicht gelagerten Sand

Nach Weillenbach (2003), EAB EB 102 darf der horizontale Bettungsmodul ks, ndherungs-

weise aus dem horizontalen Steifemodul Es;, abgeleitet werden.

Fiir Bohltrager gilt in Anlehnung an DIN 1054 (2005-01) der Ansatz

ESh
ks h = T’ (2.30)

bzw. bei eingebohrten Tragern mit betoniertem Tragerfull

(2.31)
mit D: Bohrlochdurchmesser
Daraus ergibt sich gegeniiber dem ebenen Fall gemdBl Gl. 2.28 ein um das 1,4-fache

reduzierter Bettungsmodul. Die Gl. 2.30 und 2.31 diirfen nur angewandt werden, wenn eine

rechnerische Verschiebung u = 0,03-b einen Wert von 20 mm nicht iiberschreitet.

Der horizontale Steifemodul Esy kann ndherungsweise durch Abminderung des vertikalen

Steifemoduls Eg abgeschétzt werden. Der Abminderungsfaktor f betragt 0,5 << 1,0.
Die Verteilung des Bettungsmoduls wird nach Gl. 2.30 und 2.31 ndherungsweise als

konstant bzw. entsprechend dem Steifemodulverlauf als mit der Tiefe linear zunehmend

angenommen.
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Ein konstanter oder linearer Verlauf des horizontalen Bettungsmoduls stellt eine grobe
Néherung des tatsdchlichen Verlaufes dar. Nichtlineare Ansétze liefern gegeniiber linearen

Néherungsansdtzen zutreffendere Ergebnisse.

Nichtlineare Bettungsbedingungen sind nach Neuberg (2002) durch eine nichtlineare
Mobilisierungsfunktion darstellbar. Fiir eine Parallelverschiebung des Trigers ermittelte
Neuberg (2002) in Abhingigkeit des Mobilisierungsgrades m = E’,/E, (0 < m < 1) folgende

allgemeine Verteilungsfunktion der Erdwiderstandsspannungen:

. (1—2r')
R Ut 4 2 | S 2.32
O (t] (232)

Dabei wird E;, nach Weillenbach (1961) in Abhéngigkeit von b/t und 6, ermittelt. Der
Parameter 1’ kann in Abhéngigkeit des Mobilisierungsgrades m durch eine quadratische
Néherungsfunktion beschrieben werden:

rr=vm*+w (2.33)

Der Mobilisierungsgrad m ist nach Neuberg (2002) eine Funktion von der Verschiebung u

und der bezogenen Lagerungsdichte Ip:
m =m(u, Ip).

Eingesetzt in Gl. 2.32 erhélt man:

(1—2V-m2—2wj

v Earm _y.m2— T, 4

ep: p . v-m W(E] v-m?+w-1 (2'34)
t-b v-m?+w-1 {t

Nach den Ergebnissen von Neuberg (2002) konnen die in GI. 2.33 enthaltenen Konstanten
v und w in Abhéngigkeit von der bezogenen Tiefe der Resultierenden im Ausgangszustand
o (0 <1, < 1) und der bezogenen Tiefe der Resultierenden im Bruchzustand rg (0 <1g < 1)
formuliert werden. Die Konstanten der Gl. 2.33 konnen durch w = 1, und v = (rg — 1,)

ersetzt werden:
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1—2(rB—r0 )-m2—2r0
' :Ep-m. (i —1B)-m*—rp .[E (rg —1g )} m2+1p—1

2.35
°p t-b  (rg-19) m2+rp—1 ¢t (2.35)

Die Konstanten w und v wurden durch Neuberg (2002) anhand der ermittelten Tiefenlagen

der Resultierenden r, und rg fiir mitteldicht gelagerten Sand bestimmt und in Gl. 2.35

eingesetzt:
(—8m2—28)
v Eym _gm2— PIEYE
ep=—t— 4m? =59 (2 4m*-31 (2.36)
t-b  4m?-31 \t

(Einheiten: e , [kKN/m], E, [kN], t [m], b [m], m [-])

Bei Mobilisierungsgraden p < 0,5 sind die Erdwiderstandsspannungen nach Neuberg
(2002) annédhernd dreieckformig verteilt. Der von Weillenbach (1961) festgestellte und in
Abb. 11 und Abb. 12 dargestellte, unterlineare Verlauf der teilweise mobilisierten
Erdwiderstandsspannungen kann zwar mit der allgemeinen Darstellung in GI. 2.34, nicht
aber mit den konstanten Werten fiir w und v in GI. 2.36 beschrieben werden. Es erscheint
daher untersuchenswert, ob eine Korrelation der Parameter w und v zu geometrischen
Einflussfaktoren vorliegt und eine Beschreibung von w und v durch Funktionen bessere

Ergebnisse liefert.

Der Erdwiderstand E, ergibt sich aus Gleichgewichtsbedingungen. Die mobilisierten
Erdwiderstandsspannungen sind von der Horizontalverschiebung des Trédgers abhingig. Da
die Horizontalverschiebung unbekannt ist, erfolgt die Berechnung iterativ. Hierzu wurde
ein entsprechender Berechnungsalgorithmus entwickelt. Konkrete Werte und der Verlauf

des Bettungsmoduls wurden von Neuberg (2002) nicht angegeben.

Die Untersuchungen von Neuberg (2002) wurden fiir Mobilisierungsgrade von 25%, 50%,
75% und 100% durchgefiihrt.
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2.4 Vorgehensweise

Die horizontale Bettung von ebenen Baugrubenwinden kann durch vorhandene,
nichtlineare Bettungsmodulansédtze beschrieben werden. Dabei existieren u.a. zutreffende,
nichtlineare Ansdtze auf Grundlage von Tabellenwerken fiir konkrete Randbedingungen
sowie iterative Ansdtze auf Grundlage allgemeingiiltiger Mobilisierungsfunktionen des

Erdwiderstandes.

Bei Tréigerbohlwdinden liegen zur Grofle und Verteilung des horizontalen Bettungsmoduls

nur grobe Niherungsansitze vor.

Die Verteilung des Bettungsmoduls iiber die Einbindetiefe des Tragers wird bei linearen
Ansidtzen als konstant oder als mit der Tiefe linear zunehmend angenommen. Diese An-
nahmen spiegeln die tatséchliche Verteilung des Bettungsmoduls nicht realistisch wieder,
wodurch das Last-Verformungs-Verhalten vor dem Trigerfull nur unzureichend erfasst

wird.

Auch die GroBe des horizontalen Bettungsmoduls kann mit den linearen Néherungs-
ansitzen nur abgeschitzt werden. In den Niherungsansitzen sind mafBgebliche Einfliisse
auf den Bettungsmodul nicht enthalten. Mit linearen Ansitzen ist eine Kopplung des
Bettungsmoduls an die nichtlineare verschiebungsabhéngige Mobilisierung der Erdwider-

standsspannungen nicht erfassbar.

Durch nichtlineare Ansédtze ist eine realititsnahe Beschreibung der Bettungsmodul-
verteilung im Allgemeinen moglich. Die vorhandenen Untersuchungen beschrdnken sich
auf hohe Mobilisierungsgrade (= 25%). Fiir im Gebrauchszustand hiufig vorkommende
Mobilisierungsgrade < 25% liegen bislang keine Untersuchungen vor. Ferner wird in be-
stehenden, nichtlinearen Bettungsmodulansétzen der Einfluss der Vorbelastung bzw. Ent-
spannung des Baugrundes infolge Baugrubenaushub und der Einfluss geometrischer Rand-

bedingungen nicht beriicksichtigt.

Hierzu besteht weiterer Untersuchungsbedarf.
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Im Zuge der vorliegenden Arbeit sollen diese Einfliisse auf Grofle und Verteilung des
Bettungsmoduls fiir konkrete Randbedingungen untersucht werden (siche Kapitel 1). Die
Untersuchungen konzentrieren sich auf in der Praxis héufig hergestellte Trigerbohl-

konstruktionen in mitteldicht gelagerten Sanden.
Das mechanische Verhalten des mitteldicht gelagerten Sandes ist in Kapitel 3 beschrieben.

Zur Ermittlung eines zutreffenden Bettungsmodulansatzes werden nachfolgend numerische
Parameterstudien mit Hilfe der Finiten Elemente Methode (FEM) durchgefiihrt (s. Kapitel
5). Die numerischen Berechnungen werden anhand vorhandener Messungen im Zuge von

GroBversuchen kalibriert. (s. Kapitel 4).

Der Bettungsmodul wird dann in GroBe und Verlauf aus den mobilisierten
Erdwiderstandsspannungen und der Horizontalverschiebung / Biegelinie ermittelt (Kapitel
6). Es werden in der Praxis hdufig angewandte Verbaugeometrien und Randbedingungen

untersucht.
Fiir die wichtigsten Einflussparameter

o Trigerbreite b

¢ Einbindetiefe t

e Tréigerabstand a

e Baugrubentiefe H

e Biegesteifigkeit Trager EI

werden Parameterstudien durchgefiihrt und der horizontale Bettungsmodul in Gréfe und
Verteilung ermittelt. Alle iibrigen Parameter werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit

vernachlissigt.

Der Bettungsmodul ergibt sich allgemein zu:

€ph (z,b,t,a,H,ElL,u)

Kk -
sh () u(z,b,t,a,H, EI)

(2.37)
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Aus den Parameterstudien abgeleitet soll ein Vorschlag fiir den nichtlinearen Ansatz des
Bettungsmoduls erarbeitet werden. Der Bettungsmodulansatz soll den Einfluss der unter-

suchten Randbedingungen auf den Bettungsmodul beriicksichtigen.
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3 Mechanisches Stoffverhalten der verwendeten Sande

3.1 Bodenmechanische Beschreibung des Materials

Zur Kalibrierung der mittels FEM simulierten Baugrube werden Grof3versuche an der
Texas A&M University (USA) herangezogen. Der Baugrund wurde im Zuge der
Groflversuche detailliert erkundet und untersucht. Siehe hierzu Briaud (2000), Kim
(1994), Lim (1999), Chung (1992).

Die GroBversuche wurden im Sand Deposit der Universitidt Texas durchgefiihrt. Die
Sande sind als feinkornarme Fein- / Mittelsande ausgebildet. Die Kornverteilungskurve
nach DIN 18123 ist in Abb. 3.1 dargestellt.

sand
Fein- Mittel - grob-

|

100

.

/

pr )
=

a0 /

. /

&0

50

o HHH/
/

20

10
L]

0.06 0.1 0.2 0.é 1 2

]

Massenanteile der Kérner < d in % der Gesamtmenge

Eorndurchmesser din mm

Abbildung 3.1: Korngréflenverteilung der verwendeten Sande

Der natiirliche Wassergehalt der Sande betridgt rd. 5%. Die Feuchtwichte der Sande
betragt im Mittel etwa 18,5 kN/m?. Im Bereich der Baugrube sind die Sande im
Wesentlichen mitteldicht gelagert. Die bezogene Lagerungsdichte Ip betrdgt Ip = 0,47.
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Die Porenzahl e bei lockerster und dichtester Lagerung betrdgt max e = 0,94 (max n =
0,48) und min ¢ = 0,64 (min n = 0,39). In situ wurde eine Porenzahl von e, = 0,80 bzw.

ein Porenanteil von n = 0,44 festgestellt.

Standard Penetration Tests ergaben N = 10-20 Schldge/ft, entsprechend rd. N = 5-10
Schldge je 15 cm Eindringtiefe.

Zur Erfassung des bodenmechanischen Verhaltens der Sande wurden an ungestdrten
Proben triaxiale Kompressionsversuche und Extensionsversuche mit konstanter
Spannungssumme (I = 6 + 263 = const) durchgefiihrt, wobei o3 die Seitenspannung im
Versuch bezeichnet. Die Ergebnisse der Triaxialversuche sind in Abb. 3.2 und Abb. 3.3
grafisch in Abhingigkeit der plastischen Gestaltinderung IIepl/ *dargestellt.

301 /IG [']
2,50 T I /pa
2,00 - st T T - = = = 6 (Kompression)

— - — 15 (Kompression)
1,50 4

— 30 (Kompression)
—— 30 (Extension)

1,00 — - —15 (Extension)
- - - - 6 (Extension)
0,50
0,00 T T T T T 1
(Iep)' ™ [%]

0 5 10 15 20 25

Abbildung 3.2: Spannungspfade der deviatorischen Kompressions- und
Extensionsversuche nach Briaud (1992)
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I/ Pa

-e--6
— - =15
—30

1/2

(Iep) ™~ [0]

Abbildung 3.3: Volumenédnderungslinien der Triaxialversuche nach Briaud (1992),

wobel [, = g; + 2¢&3

Im Zuge der Baugrunduntersuchungen wurden auch Proben aus unterschiedlicher
Tiefenlage untersucht. Die Triaxialversuche wurden fiir natiirliche Wassergehalte von 5
% und fir gesittigte Proben durchgefiihrt. Aus den durchgefiihrten Versuchsreihen
wurden durch Briaud (1995) und aus eigener Nachrechnung folgende mittlere Parameter

abgeleitet:

Reibungswinkel ¢’ = 35,2°
Kohision ¢’ =0

Querdehnzahl v = 0,40

Der Elastizititsmodul E ist von der Spannungssumme I; wiahrend des Triaxialversuches
abhingig. Diese Abhdngigkeit wird im Folgenden auch in der FE-Berechnung
beriicksichtigt. Der E-Modul entspricht der Steigung der Tangente der Arbeitslinie im

Ursprung des c-g;-Diagramms.
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Nach Briaud (1995) wurden in Versuchen mit konstantem Seitendruck o3 = const

folgende E-Module ermittelt:

o3 = 34,5 kKN/m?: E =20,0 MN/m?
o3 =138,0 kN/m*>:  E =30,0 MN/m?
o3 =345,0 kN/m?:  E =40,0 MN/m?

Der E-Modul wird in Abhéngigkeit von der Spannungssumme I definiert und ist durch

Gl. 3.1 approximierbar:

2

I I

E=15926+4,1 15(—0j —0,173(—1 (3.1)
Pa Pa

Analog dazu wird auch der E-Modul fiir Extensionszustinde spannungsabhingig

definiert:
EEntlastung = 2;0 EBelastung (32)

Dieses GroBenverhéltnis Egngastung/EBelastung = 2,0 liefert in Oedometerversuchen mit Be-
und Entlastung plausible Druck-Setzungs-Linien und wurde in Laborversuchen der Texas
A&M University sowie in Versuchen der Universitdt Kaiserslautern an vergleichbaren
Karlsruher Mittelsanden bestitigt (Anhang 1). Die Werte wurden durch Briaud (1992) in

Oedometerversuchen an der Texas A&M University bestétigt.

Zur Plausibilititskontrolle wurden die Versuchsergebnisse der verwendeten Sande den

Versuchsergebnissen vergleichbarer Karlsruher Mittelsande gegeniibergestellt.

Der beschriecbene Sand ist im Hinblick auf die KorngroBenverteilung, den
Reibungswinkel, die Arbeits- und Volumenédnderungslinie im Triaxialversuch

vergleichbar mit dem bereits intensiv untersuchten Karlsruher Mittelsand.

Die mitteldicht gelagerten Sande weisen in der Arbeitslinie im Triaxialversuch keine
Entfestigung und keinen ausgepréigten Peak Punkt auf. Die bei dicht gelagerten Sanden
zu beobachtende Entfestigung ist bei den o.g. mitteldicht gelagerten Sanden nicht
festzustellen. Dies bestétigen auch Triaxialversuche an mitteldicht gelagertem Karlsruher
Mittelsand (ey= 0,79; Ip = 0,4) an der TU Kaiserslautern (siche Anhang 1).
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3.2 Aligemeine Beschreibung des Stoffgesetzes

Zur realitdtsnahen Erfassung des Stoffverhaltens des oben beschriebenen Sandes wird ein
Stoffgesetz formuliert, das das charakteristische mechanische Verhalten des Bodens
zutreffend beschreibt. Das Stoffgesetz verkniipft Spannungen mit Verformungen. Der

Boden wird hierfiir als homogen und isotrop angenommen.

Der hier betrachtete kohisionslose Sand ist ein typischer grob-/gemischtkorniger Boden,
dessen Scherfestigkeit ausschlieSlich aus Reibungskréften besteht. Der Einfluss von

Kapillarkohésion soll hier unberiicksichtigt bleiben.

Das Stoffgesetz wird konkret auf die Zielsetzung gemill Kapitel 1 und die Anforde-

rungen des numerischen Modells (siehe Kapitel 4) abgestimmt:

o  Spannungs-Dehnungs-Verhalten:

Der Sand verhdlt sich im ersten Rechenschritt (zu Beginn der Beanspruchung)
nidherungsweise linear-elastisch. Dies wird beschrieben durch die inkrementelle Form des
HOOKE’schen Gesetzes, so dass das Spannungs-Dehnungs-Verhalten des Materials

ausschlieBlich durch den Elastizititsmodul E und die Querdehnzahl v bestimmt wird.

Bei weiterer Belastung ist eine isotrope Verfestigung in Abhdngigkeit der Verformung zu
beobachten (,,strain hardening*). Der Stoffansatz enthdlt daher Spannungsinkremente als

Funktion der plastischen Verformungsanteile.

Beim Erreichen eines bestimmten Spannungsniveaus wird die FlieBgrenze des Sandes
erreicht. Die FlieBflache ist hier in Erweiterung herkommlicher Ansétze (z.B. von Mises,
Drucker-Prager) nicht kreisformig sondern durch eine konvex gekriimmte FlieBkurve
begrenzt. Damit wird im Stoffansatz die unterschiedliche Ausdehnung der FlieBflache in
der Deviatorebene bei Kompression und Extension beriicksichtigt. In der vorliegenden
Untersuchung sind sowohl Kompressions- als auch Extensionszustinde (z.B. durch

Baugrubenaushub) zu erwarten.
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Bei den untersuchten mitteldicht gelagerten Sanden wurde in triaxialen
Kompressionsversuchen im Spannungs-Dehnungs-Verhalten keine Ausprigung von
Peak-Punkten festgestellt. Ein Spannungsabfall nach Uberschreiten eines Peak-Punktes,

der z.B. bei dicht gelagerten Sanden zu beobachten ist, ist nicht vorhanden.

Die FlieBfunktion f lautet in allgemeiner Darstellung f = f(o, €, ep) und ist damit
abhingig von der Ausgangsporenzahl e). In den vorliegenden Untersuchungen wird
ausschlieBlich mitteldicht gelagerter Sand mit einheitlich ey = 0,80 betrachtet. Die
FlieBfunktion kann daher hier auf f = f(o, €”) reduziert werden. Die nachfolgenden
Untersuchungen gelten damit nur fiir eine Lagerungsdichte des Sandes von Ip = 0,4 bis

Ip = 0,5 und besitzen keinen Anspruch auf Allgemeingiiltigkeit.

o Volumendnderungen:

Die Belastung mitteldicht gelagerter Sande fiihrt bei niedrigen Laststufen zur
Verdichtung (Kontraktion) des Materials und damit zur Volumenverringerung. Bei
zunehmender Belastung findet eine Auflockerung des Materials statt. Dieses Verhalten
wird als Dilatanz bezeichnet und wird im Stoffansatz beriicksichtigt.

Die Materialeigenschaften werden nachfolgend in einem elasto-plastischen Stoffgesetz

formuliert. Es basiert auf dem Ansatz von Stutz (1972) und von Meillner (1983). Die

objektive Formulierung des Stoffgesetzes erfolgt durch Invarianten.

3.3 Nichtlineares elasto-plastisches Stoffgesetz

3.3.1 Begriffe und Definitionen

Die Beschreibung von Spannungs- und Verformungszustinden erfolgt zweckméaBig mit

Hilfe von Spannungs- und Verformungsvektoren:

Cauchy’scher Spannungstensor T (bei Symmetrie):

{6}" = { Gxx» Oyy» Guz» Oxy» Oxzs Oyy (3.3)
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In Gl. 3.3 wird die Spannung auf die verformte Fldche bezogen.
Green-Lagrangescher Deformationstensor (bei Symmetrie):
{S}T = { Sxm Syy’ 8225 8Xy’ 8XZ) 8yZ }

Fiir geometrische Nichtlinearitét bei groBen Formédnderungen gilt:

o

& =5 A . . T
2| oxj oxj oxj 0xj

wobei u;j die Komponenten des Verschiebungsvektors in xjj-Richtung sind.

Die Stoffbeziehung besitzt grundsétzlich die Form:
[o] = [C™] [¢]

wobei [C™"] die elasto-plastische Stoffmatrix ist.

(3.4)

(3.5)

(3.6)

Fir die Beschreibung von Stoffgesetzen wird die Vorzeichenregel der Mechanik

verwendet, d.h. Druck ist negativ.

Um eine Unabhingigkeit des Stoffgesetzes von Koordinatensystemen zu erreichen,

werden die Invarianten des Spannungs- und Verformungstensors T verwendet:

Invarianten des Spannungstensors:
Is=trT =o0x* 0y T+ 0y,

IIo = tr T?> = 6%« + 6%y + 6%, + 20%y + 26%, + 267,

Mg =tr T3
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Analog zu GI. 3.7 bis 3.9 sind die Invarianten des Formanderungstensors E darstellbar:

I.=trE
II, = tr E?
Il = tr B3

Im Hauptachsensystem (Schubspannungen t;; = 0) ergibt sich:

I;= oxtoyto, (3.13) bzw.

I,=c%+c%+0%, (3.15) =g +e%+¢%

ll; =0’ +ao’y+o’,  (3.17) Il = &% + &% + &,

[i=extete,

(3.10)
(3.11)
(3.12)

Der Spannungstensor [c] ist zerlegbar in einen sphérischen Teil [os] und einen

deviatorischen Teil [o4]:

[o] =[os] + [od]

Oxx ~Ooct Oxy Oxz
[GD]:{S}z Oyx Oyy ~Ooct Oyz
Ozz Ozy 0zz ~Ooct

Sxx
= SyX

Szx

Analog dazu ist der Formidnderungstensor [¢] zerlegbar in:

goct O 0 Cxx
[e]=[es]+[e]l=7 O &oct O [+qeyx
0 0 eoct Czx
, 1 I¢
mit €oct :E(SXX +8yy+8zz)=?
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Cxz

€zz

Syy

(3.19)

(3.20)

(3.22)

(3.23)
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Die deviatorischen Komponenten s;; des Spannungstensors [c] und e; des

Verformungstensors [¢] lauten damit:

Sij = Oij - IG /3- Sij (325)
Cij = &jj - Ig /3 - Sij (3.26)

wobei in Gl. 3.25 und 3.26 der mathematische Operand 6;; das Kronecker-Symbol ist.

Die Invarianten des deviatorischen Tensors lauten:

[s=trS=0 (3.27) bzw. [e=tre=0 (3.28)
IIs = tr S? (3.29) Il =tre? (3.30)
Mg=1trS3 (3.31) I, =tre? (3.32)

Mit Hilfe der Invarianten sind Spannungspfade im 3-dimensionalen Hauptachsensystem
anschaulich darstellbar. Jeder Spannungspunkt kann als 2-teiliger Pfad beschrieben

werden. Der Pfad gliedert sich in eine Strecke entlang der Raumdiagonalen 15 /43 und

eine Strecke in der Deviatorebene IIS” 2. In der Deviatorebene gilt dabei I; = const bzw.
Is =0.
y
A
P (c,.0,0,) 6,=0,=C,
direkter “
Spannungspfad . 12
AWK
'
Deviatorebene
z

Abbildung 3.4: Beschreibung des Spannungspunktes P mit Invarianten im

Hauptachsensystem
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Die Lage des Spannungspunktes in der 6-fach symmetrischen Deviatorebene wird durch

IISU2 und den LODE-Winkel o bestimmt:

g
g2

cos3ag = V6 (3.33)

-0

X

Abbildung 3.5: LODE-Winkel o, in der Deviatorebene

3.3.2 Elastisches Verhalten

Das linear elastische Verhalten des Sandes im ersten Rechenschritt wird durch die
inkrementelle Form des Hooke’schen Gesetzes beschrieben. Das Verformungsverhalten
wird damit ausschlieBlich durch den Verformungsmodul E und die Querdehnungszahl v

bestimmt.
{o} =[C"]- {de} (3.34)

mit [C"] = linear elastische Stoffmatrix
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I-v \% \% 0 0 0
\% I-v \% 0 0 0
% \% I-v 0 0 0
B E (3.35)
(1=2v)(A+V) | 0 0 1=2v 0
0 0 0 Z2v
2
0 0 0 0 1=2v
2
Die elastischen Verformungsinkremente lassen sich wie folgt darstellen:
dl 1
e _Yos. 1 g
dsij = 3K 61] + °G ds1J (3.36)
mit K= . E2 elastischer Kompressionsmodul (3.37)
— 2V
E .
G:= elastischer Schubmodul (3.38)
2(1+v)
Es gilt:
,=K-I; (3.39)

Der E-Modul und die Querdehnzahl v werden dabei spannungsabhéngig definiert.

3.3.3 Plastisches Verhalten

Das plastische Verhalten eines Bodens ldsst sich durch eine elasto-plastische Stoffmatrix
beschreiben. In Anlehnung an die Grenzfunktion von Drucker und Prager wird hier eine
FlieBfliche in Abhidngigkeit der plastischen Verformungen beriicksichtigt (isotropic

strain hardening).
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Im Allgemeinen werden drei Arten der Verfestigung unterschieden:

e Isotrope Verfestigung
e Kinematische Verfestigung

e Hybride Verfestigung

Die istrope Verfestigung beschreibt eine Aufweitung der Flieflaiche durch plastisches
FlieBen. Bei der kinematischen Verfestigung verschiebt sich die FlieBfliche (ohne
Rotation) im Spannungsraum wéhrend des plastischen Verformens. Grofle und Form der
FlieBfldche bleiben dabei erhalten. Bei der hybriden Verfestigung tritt sowohl isotrope

als auch kinematische Verfestigung auf.

Das strain hardening Modell ist durch folgende Eigenschaften bestimmt:

e Gleichungen zur Beschreibung des Belastungszustandes vor dem Erreichen von
Grenzzustidnden

e Definition einer FlieBfunktion

e Formulierung der Verfestigung, die die Verdnderung der FlieBfunktion mit
zunehmender plastischer Verformung beschreibt

e FlieBregel zur Erfassung der Richtung der plastischen inkrementellen

Forminderungen wihrend des Flieens

Die beim plastischen FlieBen entstehenden Verformungsinkremente kénnen in elastische

und plastische Komponenten unterteilt werden:

d8ij = dSije + dSijp (3.40)

mit  dg; = gesamtes Verformungsinkrement
dgije = elastisches Verformungsinkrement

de;’ = plastisches Verformungsinkrement

Bei Entlastungen sind die plastischen Anteile Null und es gilt damit

dSij = dSije. (3 41)
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Analog zum elastischen Verhalten sind die Spannungs-Dehnungsbeziehungen in der

Form darstellbar:
[do] =[C""] [de] (3.42)

Dabei ist [C™"] die -elastoplastische Stoffmatrix. Die Richtung der plastischen

Verformungsinkremente wird durch FlieBregeln festgelegt.
. Flieffbedingung und Fliefsregel:

Malgeblich zur Beschreibung der plastischen Verformungen ist Hepl/z. Hep” % wird als

plastische Verzerrung oder als plastische Gestaltdnderung bezeichnet und wird aus e;

berechnet.

Bei deviatorischen Kompressions- und Extensionsversuchen ist das Verhéltnis

12 JII 172 . hach MeiBner, Wibel (1974) stets konstant.
5,05=0 8,05 =60

1/2
IIs,0L6=O°

1/2
IIs,oac5=60°

Das Verhéltnis g = bestimmt die Gestalt der FlieBflache, die bei kornigen

Boden im Extensionsbereich abgeflacht ist (K < 1).

Mit zunehmender Gestaltinderung Hleé,z erhoht sich im Triaxialversuch auch die Lénge

des deviatorischen Spannungspfades IIIS/ 2, was zu einer Aufweitung der FlieBfldche

fiihrt (Dehnungsverfestigung / strain hardening).

Ein Entfestigungsbereich, d.h. eine Verringerung der Werte [/ ; / cf _o° bzw.
Yo —
11 ; / 0% —60°° nach dem Erreichen des Hochstwertes wurde bei weiterer Erhohung von
Yo T
/2. .
Ilgp™ hier nicht festgestellt.

Die FlieBflache wird allgemein durch FlieBfunktionen beschrieben:
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Die Flief3fliche wird allgemein durch FlieBfunktionen beschrieben:

1/2 1/2

f(lg, 11§ <, s, Hep”,e0) = f(c,eP,eq)

Fiir f(o,eP, eg) =0 ist die FlieBbedingung erfiillt.

IIl/zep

III/2

ep+Aep

Abbildung 3.6. Strain hardening im Spannungsraum (I, = const.)

(3.43)

Die FlieBfunktion kann durch die FlieBbedingung nach Stutz (1972) beschrieben werden:

—m
11
f(o,eP,e0) =11V 2 —A 15[ 1-B—S| =0
S 3/2
3

(3.44)

Dabei sind A, B und m Parameter, die (hier unabhingig von ey) durch deviatorische

Kompressions- und Extensionsversuche zu bestimmen sind.

A=A, TEp%)
B=B(ly)

m=m(Ils)
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Fir A = const und B= 0 entspricht die FlieBbedingung der Grenzbedingung nach
Drucker/Prager.

e Plastische Verformungen:

Die plastischen Verformungen bestehen aus einem deviatorischen (de;’) und einem

volumetrischen (dew”) Anteil. Die inkrementellen plastischen Verformungen lauten:
P _ 40P P s..
dgij = deij + dakkéiIJ /3 (3.48)

Die Richtungen der plastischen Verformungsinkremente de;” werden durch eine

deviatorische FlieBregel beschrieben.

de;® ist bei kornigen Boden nicht normal zur FlieBkurve gerichtet. Es wird daher eine
Kurve konstruiert, zu der de;i” stets normal gerichtet ist. Diese Kurve wird als plastisches
Potential g bezeichnet. Das plastische Potential ist starker ausgerundet als die FlieBkurve

f. Bei Sand gilt g # f. Es wird somit eine nicht assoziierte FlieBregel angewandt.

g(c)=0

f(o,er,e,)=0

Abbildung 3.7: FlieBkurve fund plastisches Potential g
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Die Fliefregel besteht aus einer deviatorischen und einer volumetrischen Komponente:

Deviatorische FlieBregel:

6..
deP =5 & % %1 (3.49)
1 Osij Oskk 3

wobei OA der Proportionalittsfaktor ist.

Volumetrische FlieBregel:

deP

b = di? =1-D (3.50)

wobei D der Dilatationsparameter ist.

o
e
.

f(o,er,e,) =0

:'562

Abbildung 3.8: Deviatorische und volumetrische FlieBregel

Damit lauten die plastischen Verformungsinkremente:

8..
deP —s %8 _| % )% (3.51)
1 Osij \ Oskk 3

50



e Parameter der Fliesbedingung:

Der Parameter A wird aus den Ergebnissen von Extensionsversuchen bestimmt. Fiir

Punkte in der Deviatorebene auf Geraden [ = 30° lautet die FlieBbedingung

1/2
f:HS,30—A-IG =0 (3.52)
und damit
1/2
II
A :ﬂ (3.53)
I

Aus dem rechtwinkligen Dreieck 0-E-D (siehe Abb. 28) ergibt sich

HIS/O2
1/2
I =— 3.54
S,30  ¢os30° ( )
-Sl
A

Abbildung 3.9: Rechtwinkliges Dreieck 0-E-D

Der Parameter A kann damit in Abhidngigkeit des Spannungspfades auf der

deviatorischen Extensionsachse bestimmt werden:

1/2 1/2
II II
A=t S0 ;380 (3.55)
cos30° Iy I
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Bei deviatorischen Triaxialversuchen betrigt nl/2 = 7,0 \/g und damit:

S
\/?
A=113-22V2 "20V2

- (3.56)

A betrigt in Abhéingigkeit von der bezogenen Axialspannung 3c,/I,mit s, 0 = G, - [/3:

3
A= o,%(ﬂ - 1} (3.57)
IG

20,30 -+ #4700

I/ pa
-0,20 l

— — 15 (Extension)

-0,10 . .
; - - - - 6 (Extension)

IS S S R AR R

12
0 5 10 15 20 25 (Hep)

[V]

Abbildung 3.10: Parameter A

Der oben abgebildete Verlauf des Parameters A kann wie folgt approximiert werden:

(3.58)
105, H” 2, /
ajz
I 1/2
a] = 3000(—0] (3.59)
Pa
1/2
ap =035-4.1072 [IG] (3.60)
Pa
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Der Parameter B wird aus den Spannungspfaden ||1S/2 aus deviatorischen

Kompressionsversuchen (o, = 60°) und Extensionsversuchen (o, = 0°) sowie aus dem

Parameter A abgeleitet.

Aus der FlieBbedingung erhélt man:

172 Alg
IIS’O _? (3.61)
1—-—
%)
und
172 Alg
HS,6O =— 0 (3.62)

1/2
HS,O

()

Bei Einsetzen des Parameters A =1,13 , Auflosen der Gleichungen nach m und

Gleichsetzen ergibt sich:

II

S,0
0,241n[ 1+ B/~ | =In| 1,25—>2 |1 1—7) 3.63
1'1( +K/€j n IIS,60 Il( \/g ( )

g

1IS 60

mit =const, da die FlieBkurven in einer Deviatorebene geometrisch dhnlich

sind.

B wurde gemil3 Gl. 3.63 aus Versuchsergebnissen von Briaud (1992) bestimmt.
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E S T — R—
NI EEEEPEPPREPPEPPRPPRE -------------------- ---------------------
L . T — —
00 : : |
0 10 20 30 Io/pa

Abbildung 3.11: Parameter B aus Versuchsergebnissen nach Briaud (1992)

Der Verlauf des Parameters B kann wie folgt approximiert werden:

2

I _ a1

B:—2,3O—[—GJ-10 4.50-10 4(-"} (3.64)
Pa Pa

Der Parameter m kann mit den zuvor berechneten Parametern A und B bestimmt werden:

Mit Hls/ 02 = S ynd A=113 5,0 ergibt sich
> B m IG
1— —
- %)
m= 02 (3.65)
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e Parameter der deviatorischen Fliefiregel:

Die Parameter der deviatorischen FlieBregel werden aus Quaderversuchen von
Goldscheider (1976) ermittelt. Die Quaderversuche wurden an Karlsruher Mittelsand
durchgefiihrt, der dem Sand im Versuchsfeld der Texas A&M University hinsichtlich der

Kornabstufung und der mechanischen Eigenschaften dhnlich ist.

Der Richtungswinkel a.® der gesamten Verformungsinkremente dej ist nach den

Ergebnissen von GOLDSCHEIDER allein von o, abhingig. Es gilt:

2 3
1+ cos3og = 0,1(1+0033a§)—0,24(1+cos3a§j +O,345[1+0033a§) (3.66)

Der Richtungswinkel o.® ist in nachfolgender Abbildung dargestellt.

'Sg 'S7

Abbildung 3.12: Verformungsinkremente fiir proportionale Spannungspfade

Die deviatorische FlieBregel kann durch das plastische Potential beschrieben werden:
g =11L/2 —k(1+0,47cos3ag) %2 =0 (3.67)

Die Konstante k ist so zu bestimmen, dass Gl. 3.67 erfiillt ist.
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Mit dem plastischen Potential g konnen die plastischen deviatorischen Verformungs-
inkremente ermittelt werden. Nach MeiBner (1983) gilt fiir Gl. 3.49:

6..
deP =5 28 _ %8 00 (3.68)
1 0sij askk 3
Sij III
mit o -3, 0,691 S'IS‘——SS" (3.69)
Os:: 1/2 1 1.] I 1
oI g S
g 1+1,15———
o IV
S
a@g 0,691 (3.70)
h 1411508
S
8ij 0,691 111 11
deg =0A 111;2 + (Silslj _ﬁsij _Tssij] (3.71)
g Ilig
II
g| 1+L15 13/2
S

Die Verformungsinkremente betragen bei deviatorischen Extensions-versuchen (o.s = 0°)

und deviatorischen Kompressionsversuchen (o, = 60°):

2

p_ Sy 0,691 | sz O 408 1
HS S HS

(“+“ bei Extensionsversuchen / “-* bei Kompressionsversuchen)

. 392 .
Mit IIg ZESZ ergibt sich
deIZ) = SK\E fiir Extensionsversuche (3.73)
und
deg = —BX\/Z fiir Kompressionsversuche (3.74)

3
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e Dilatationsparameter:

Der Dilatationsparameter D wird aus den Volumeninderungskurven der Kompressions-

und Extensionsversuche bestimmt.

_dsz '

. ol/2 13
II = =
und mit legp™ =ez >

dI
°p (3.76)

~ 12
dII ep

Der Dilatationsparameter D kann in Abhéngigkeit der Steigung Dy, der Gestaltinderung

&o und der Wendepunkte &, &4 der Volumendnderungskurven formuliert werden.

I,=-InV/V,

A

Wendepunkt o

& &

Abbildung 3.13: Kennwerte der Volumendnderungskurve
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mit:

Dy =tano =0,378 —4,6-107 (

I
£0 =3,194+ 0,156.(—GJ

Pa

Ex = 8,388+0,252-(I—Gj

Pa

£4 :15,388+0,252-(

Is
Pa

|

s
Pa

S
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3.3.4 Uberpriifung des Stoffmodells

Zur Uberpriifung des Stoffmodells wurden Triaxialversuche und Oedometerversuche
numerisch simuliert und den Ergebnissen von Laborversuchen gegeniibergestellt. Die
numerische Simulation erfolgte mit dem Programmsystem ABAQUS® Ver. 6.2 (Hibbitt,
Karlsson & Sorensen, Inc., Pawtucket, USA). Zur Implementierung des Stoffmodells in
ABAQUS siehe Kapitel 4.

e Spannungspfad bei Belastung, Entlastung und Wiederbelastung:

1200 ------=-==== R T

(o1 - 63) [kKN/m?]

- — — — Triaxial Test (USA)

FEM

Abbildung 3.14: Spannungspfade im Triaxialversuch bei Be-, Ent- und
Wiederbelastung (63 = 345 kN/m? = const)
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Arbeitslinie und Volumenédnderungslinie im Triaxialversuch:

4,5E+05 qe--eemerr e s

4,0E+05 ===+ e SEEEIRE ARt :
SUUITE B TN NS —
FPRRXUSEIRE ERERESZEEEERRREEES
£y 2,5EH0S - pfmmmrrmneene e AREEEEEREE
B 20805 - s
CRECIICR B SRR S
T LOE+05 44 -eee-- e e e
SOE-04 Y rvvvnheneree e
0,0E+00 ' ' ' 1 € [%]
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0
— — — Triaxial Test FEM

Abbildung 3.15: Arbeitslinie im Triaxialversuch (o3 = 138 kN/m? =const.)

0,50

0,50 4------n--- TP b

-1,00

0,0 5,0 10,0 15,0 €[]

— — — Triaxial Test FEM

Abbildung 3.16: Volumenédnderungslinie (o3 = 138 kN/m? = const.)
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¢ Druck-Setzungslinie im Oedometerversuch:

Spannung [N/cn?]

0 20 40 60 80 100 120 140
0,0 [ [ [ [ [ [ []

= 1,0 -

en

S

g —— FEM - - — - Oedometerversuch (USA)
1,5 -

Abbildung 3.17: Numerische Simulation eines Oedometerversuches

Die Darstellungen zeigen eine gute Ubereinstimmung der FE-Berechnungen mit den
Laborversuchen sowohl im Spannungs-Verformungs-Verhalten als auch im
Volumeninderungs-Verhalten. Das abgeleitete Stoffgesetz und die ermittelten

Stoffparameter sind damit fiir die mechanische Abbildung des betrachteten Sands im

Zuge weiterer FE-Studien geeignet.
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4 Numerische Simulation eines Grofiversuches

4.1 Allgemeines

Mit Hilfe von Finiten Elementen wird ein numerisches Modell eines Tragerbohlverbaus
in Sand erstellt. Die dreidimensionalen Berechnungen mit der Finite Elemente Methode

(FEM) werden mit dem Programmsystem ABAQUS® Ver. 6.2 durchgefiihrt.

Die Kalibrierung des Modells erfolgt an vorhandenen Feldmessungen einer Trigerbohl-
wand im Zuge von GroBversuchen an der Universitdt Texas (USA). Das Versuchsfeld
befand sich auf dem Versuchsgelinde der Texas A&M University. Mallgeblich fiir die
vorliegende Arbeit sind die Messungen im Bereich des Sand Deposit, in dem der

Baugrund von Sand gebildet wird.

Die Ausfiihrungen von Lim/Briaud (1998), Briaud (1995), Kim/Briaud (1994) und
Chung/Briaud (1992) enthalten detaillierte Beschreibungen des Versuchsfeldes, des
Versuchsaufbaus und der -durchfiihrung, des Baugrunds sowie der Messergebnisse. Die

Durchfiihrung und Ergebnisse der Grofversuche sind in Kapitel 4.2 zusammengefasst.
Auf der Grundlage des kalibrierten FE-Modells werden anschlieBend Parameterstudien

mit den malgeblichen Einflussfaktoren auf den Bettungsmodul durchgefiihrt und

ausgewertet.

4.2 Kurzbeschreibung der Feldmessungen

4.2.1 Geometrie des Trigerbohlverbaus

Der Trégerbohlverbau, der im Folgenden der Kalibrierung der FE-Berechnungen

zugrunde gelegt wird, besteht aus Stahltragern mit Holzausfachung (Dicke 10 cm).
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Die Sohle der 20 m breiten Baugrube liegt 7,5 m unterhalb der Geldndeoberfliche. Die
Einbindetiefe der Trager unter Aushubsohle betrigt 1,5 m.

Der Triagerbohlverbau ist in Tiefen von 1,8 m und 4,8 m unter Geldndeoberkante mit
vorgespannten Litzenankern riickverankert. Die Anker sind unter 30° zur Horizontalen
geneigt. Die Lange der Verpressstrecke betrigt jeweils 7,3 m. Die freie Stahlldnge der

oberen Ankerreihe betrdgt 5,4 m, diejenige der unteren Ankerreihe 4,5 m.
Die Triager wurden eingerammt. Die Verfestigung des Bodens im FuB3bereich des Tragers
infolge der Bodenverdrangung im Zuge des Rammvorgangs wird in den nachfolgenden

Untersuchungen vernachldssigt.

Der horizontale Achsabstand der Tréiger betrigt 2,44 m.

A NN
1,8 m
b 30°
5,4 m
7,3 m
3,0m
X 30°
45m
2,7m 7,3 m
ST
1,5m
v

Abbildung 4.1: Systemquerschnitt (unmaBstéblich)
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Der Stahltrager (Beam No. 8) aus den Messungen von Chung/Briaud (1992) besteht aus
einem I-Profil, an dem Inklinometer mit Hilfe von angeschweiiten L-Profilen befestigt

wurden. Der Triger besitzt folgende Querschnittswerte:

Flanschbreite b= 0,15 m

[=132,94 in*, entsprechend 1= 5,533 -10° m*
A1 =10,9 in?, entsprechend At =10,00703 m?
und mit E=2,1 - 10° kN/m?

EI=11.620 kNm?

EAr=147-10°kN

4.2.2 Anker

Die Triagerbohlwand ist {iber eine Gurtung riickverankert. Die Gurtung besteht aus 2
Walzprofilen U50x300. Eine Ansicht der Baugrubenwand und der Gurtung ist in
Abb. 4.2 dargestellt.

27m

e e
Abbildung 4.2: Ansicht der Baugrubenwand (unmaBstéblich)
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Die Anker wurden in Bohrlochern mit einem Durchmesser von 88,9 mm eingebaut. Der
Stahldurchmesser der Anker betrdgt 31,8 mm. Der Ankerabstand betrug 2a = 4,88 m. Die
Verpresskorper wurden durch Verpressen der Bohrlocher mit Zementsuspension
hergestellt. Die Bemessungsankerkraft betragt Fq; = 474 kN fiir die obere Ankereihe
sowie Fq» =427 kN fiir die untere Ankerreihe.

Die Anker wurden im Zuge der Ankerpriifung auf 130 % der Bemessungskraft

vorgespannt und bei etwa 75 % der Bemessungskraft arretiert:

F; =365 kN
F, =320 kN

Auf einen einzelnen Trager wirkt jeweils die halbe Ankerkraft.

Die Federsteifigkeit ¢ der Anker wurde in Zugversuchen im eingebauten Zustand

ermittelt und betrégt:

Obere Anker: ¢; =20.848 kN/m
Untere Anker: ¢, =20.147 kN/m

4.2.3 Bauphasen

Die Baugrube wurde abschnittsweise hergestellt:

1) Einbau der Trdger im Abstand von 2,44 m
2) Aushub bis 2,4 m,

Ausfachung (sukzessive) und Einbau der oberen Ankerreihe bei 1,8 m
3) Aushub bis 5,2 m,

Ausfachung (sukzessive) und Einbau der unteren Ankerreihe bei 4,8 m
4) Aushub bis zur planméfBigen Baugrubensohle bei 7,5 m,

Ausfachung (sukzessive)
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4.3 Messwerte

Biegemomente [kKNm]
-50,0 0,0 50,0 100,0
0 |

¢
—
<

Tiefe [m]
(@)

Baugrubensohle

10

12

Abbildung 4.3: Gemessene Biegemomente im Endaushubzustand

Axialkraft [kN]

0,0 -100,0 -200,0 -300,0
0 | |

Baugrubensohle

12

Abbildung 4.4: Gemessene Axialkraft im Endaushubzustand
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Horizontale Verschiebung [cm]

20,0 15,0 10,0 5,0 0,0

| | | O
-2
- 4
E
-6 &
.8
=~
— Baugrubensohfe \ 3
- 10
12

Abbildung 4.5: Gemessene Verschiebung im Endaushubzustand

Die Messungen ergaben im Bereich der oberen Ankerreihe eine Horizontalverschiebung
von u; = 1,8 cm. Diese setzt sich zusammen aus der Verschiebung vor Einbau der Anker
von 0,7 cm, einer Durchbiegung der Gurtung von 0,5 cm und einer zusétzlichen Anker-

dehnung von Ag; = 0,6 cm. Die Ankerdehnung verursacht rechnerisch eine zusitzliche

Ankerkraft von AF; = 125 kN.

4.4 FE-Modell

4.4.1 Allgemeine Beschreibung

Berechnet wird ein symmetrischer Ausschnitt der oben beschriebenen Trigerbohlwand
bestehend aus einem 2-fach riickverankerten Triager und Holzausfachung. Der Trager und
die beiden Anker befinden sich in der Symmetrieebene. Das System ist in Abb. 4.1, 4.2

und 4.4 im Grundriss und Schnitt dargestellt.
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Die 3-dimensionalen Berechnungen werden mit geometrischer und stofflicher Nicht-

linearitit durchgefiihrt.

Der Triger wird als Kreisprofil abgebildet. Das Kreisprofil wird polygonal angendhert.
Zur Simulation der tatsdchlichen Querschnittswerte des Triagers geméll Kapitel 4.2.1

wurden im Zuge der Kalibrierung Ersatzsteifigkeiten beriicksichtigt:

Tragerdurchmesser = Flanschbreite b = 0,15 m
Tersae = 2,907 - 107 m*
AT,Ersatz = 09019 m?

und mit Bgrer, = 3,996 - 10° kKN/m?

(EI)Ersatz =11.617 kNm?
(EAT)Ersatz = 7,6 . 106 kN

4.4.2 Modellausschnitt und Randbedingungen

Bei Berechnungen mit der Finiten Elemente Methode werden Ausschnitte des tatsdch-
lichen Bauwerkes modellhaft numerisch abgebildet. Um eine realistische Abbildung des
Bauwerkes zu gewihrleisten, sind modellbedingte Einfliisse auszuschlieBen. Hierfiir ist
eine sorgfaltige Definition der Randbedingungen und des Berechnungsausschnittes er-

forderlich.
Zur Simulation der Modellrdnder werden an den seitlichen Rédndern des Modells Gleit-
lager angeordnet. An der Sohle des Berechnungsausschnittes sind horizontal verschieb-

liche Lager vorhanden (s. Abb. 4.3).

Eine Momenteniibertragung der Holzausfachung wird an den seitlichen Réndern durch

Sperrung des Freiheitsgrades u y = 0 gewéhrleistet.
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Aus den Grundgleichungen der FEM abgeleitet sowie aus eigenen Studien ist bekannt,
dass zu klein gewidhlte Modellausschnitte das Berechnungsergebnis beeinflussen. Die
korrekte Wahl eines ausreichend grolen Berechnungsausschnittes ist damit Grundlage

der Berechnungen.

Gemdll den Empfehlungen des Arbeitskreises 1.6 ,,Numerik in der Geotechnik® der
DGGT (MeiBner, 2002) ist die erforderliche GroBe des Berechnungsausschnittes

abhingig von der Baugrubengeometrie und sollte daher wie folgt gewahlt werden:

a>2bbis3b
bzw.
a>2hbis3h
a b a
<4+ 4>
. Baugrube |
a

Abbildung 4.3: GroBe des Berechnungsausschnittes nach den Empfehlungen des AK 1.6
der DGGT (Meifner, 2002)

Die Mindestgrofle des Berechnungsausschnittes wurde fiir die 0.g. Baugrubengeometrie
auch in Sensibilititsstudien von Lim / Briaud (1996) untersucht. Die Ergebnisse der
Studien von Lim / Briaud (1996) stimmen mit fritheren Untersuchungen von Dunlop /
Duncan (1970) sowie fiir die hier vorhandene Baugrubengeometrie etwa mit den Emp-
fehlungen des AK 1.6 iiberein. Der gewihlte Berechnungsausschnitt ist in Abb. 4.4
dargestellt.
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10 m 87,5 m

A
M

Abbildung 4.4: Berechnungsausschnitt und Randbedingungen im Schnitt
(Skizze nicht mafBstiblich)

24 m

Abbildung 4.5: Berechnungsausschnitt und Randbedingungen in der Draufsicht
(Skizze nicht maBstiblich)

Die Netzgrofle wurde gemi3 den Empfehlungen des AK 1.6 und den Ergebnissen von
Sensitivititsstudien gewahlt. Eine Beeinflussung des Berechnungsergebnisses durch die
NetzgroBe ist bei dem gewihlten FEM Netz nicht vorhanden. Das FEM Netz ist in
Anhang 2 dargestellt.
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Das Modell umfasst rd. 11.500 Elemente und 11.000 Knoten mit ca. 35.000
Freiheitsgraden. Die mehrfach nichtlineare und daher rechenintensive Simulation war
grenzwertig im Hinblick auf die Leistungsfahigkeit der GroBrechner des Rechenzentrums
der TU Kaiserslautern und auf die modellbedingte instabile Konvergenz der iterativen

Losungsschritte.

4.4.3 Elemente

Der Baugrund wird durch dreidimensionale Kontinuumselemente (solid elements)
abgebildet. Die Kontinuumselemente sind quaderférmig mit jeweils 8 Knoten bzw.
keilféormig (Dreiecke) mit jeweils 6 Knoten. Die Interpolation zwischen den Knoten

erfolgt linear.

Bei den Elementen des Trigers handelt es sich um 2-dimensionale Schalenelemente
(shell elements) mit jeweils 4 Knoten. Die Holzausfachung wird aus 2-D Schalen-

elementen gebildet.

Zur Simulation der Anker wurde die freie Ankerlinge mit 1-D Feder-Elementen (spring
elements) dargestellt. Die Verpresskorper wurden in Anlehnung an Lim/Briaud (1999)

mit 3-D Balkenelementen (beam elements) abgebildet.

Die visuelle Darstellung der Elemente ist als Anhang 2 beigefiigt.

4.4.4 Interface-Elemente

Zur Beriicksichtigung des Kontaktverhaltens zwischen Triger und Boden wurden im
Ubergangsbereich Bauteil / Boden 0,5 cm dicke Interface Elemente angeordnet. Die
kohésionslosen Interface Elemente wurden mit dem bilinearen Stoffgesetz nach Mohr-
Coulomb bei einem Reibungswinkel von ¢’ = 23° (entsprechend 18,1 = 2/3 ¢), einem
Elastizititsmodul von E = 0,1 MN/m? und eciner Querdehnzahl von v = 0,495

beschrieben. Daraus ergibt sich ein Schubmodul G = 33 kN/m?.
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Komparative FEM Berechnungen mit verdnderten Stoffparametern der Interface
Elemente belegten einen vernachldssigbar geringen Einfluss der Stoffparameter der
Interface Elemente auf das Spannungs- und Verformungsverhalten im FuBlbereich des

Tragers.

4.4.5 Implementierung des Stoffgesetzes in ABAQUS

Das in Kapitel 3 beschriebene Stoffgesetz wurde durch das benutzerdefinierte
Unterprogramm (Subroutine) umat in das FE-Programmsystem ABAQUS® imple-

mentiert. Die Implementierung erfolgte durch folgende Methode:

Zum Zeitpunkt t wird ein vollstindiger Satz der ZustandsgroBen, das Inkrement der
totalen Verzerrung Ae und das Zeitinkrement At iibergeben. Zur Aktualisierung der
Spannungen und ZustandsgroBBen zum Zeitpunkt t+At wird die Subroutine umat an
jedem Gauspunkt des Kontinuums aufgerufen. Dabei beschreibt die Subroutine umat den
konstitutiven Teil der Spannungsrate, wihrend der geometrische Teil (Starrkorper-

dehnungen) vom Programmsystem ermittelt wird.

Die Integration erfolgt im Ein-Schritt-Verfahren, bei dem Informationen nur aus dem
vorhergehenden Integrationsschritt iibernommen werden (Theta-Methode). Die Abschét-

zung des folgenden Integrationswertes erfolgt durch Iteration (implizites Verfahren).

Am Ende eines Inkrementes wird die inkrementelle Steifigkeit (Jakobimatrix) fiir den
Spannungszustand zum Zeitpunkt t+At von der Subroutine wumat berechnet. Die
aktualisierten Spannungen werden an das Hauptprogramm {ibergeben und miissen die

Gleichgewichtsbedingungen erfiillen.
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4.5 Vergleich der FEM Ergebnisse mit Messwerten

Die mit Hilfe der FEM berechnete Spannungs- und Verformungsverteilung wurde auf

Plausibilitdt gepriift.

Die Horizontalverschiebung zu den o.g. Bauabschnitten ist in Anhang 3 dargestellt. Die
grafische Darstellung veranschaulicht das rdumliche Tragverhalten der Tragerbohlwand.
Zu erkennen ist deutlich die Durchbiegung der Ausfachung in Feldmitte. In Feldmitte

wurden dementsprechend auch die maximalen Horizontalverschiebungen berechnet.

Die maximalen Verschiebungen wurden im unteren Wanddrittel oberhalb der Bau-
grubensohle ermittelt. Die Tiefenlage der maximalen Verschiebungen wird maf3geblich
durch die Riickverankerung der Triger und die Einspannung im Baugrund bestimmit.
Demgegeniiber wiére bei unverankerten Wénden generell die grofte Verschiebung am

Tragerkopf zu erwarten.

Die rechnerische Setzung der Geldndeoberfliche am Baugrubenrand betrégt im Endaus-
hubzustand s = 1,5 cm. In Baugrubenmitte wurden infolge der Entspannung des
Baugrundes im Endaushubzustand Hebungen von s = -1,6 cm berechnet. Setzungen /
Hebungen dieser GroBenordnung stimmen mit Erfahrungswerten aus der Praxis etwa

uberein.

Spannungsspitzen wurden erwartungsgemal unterhalb des Tragerfulles festgestellt.

Die maximalen Horizontalverformungen von ca. u = 2,2 cm wurden im Bereich des
unteren Wanddrittels oberhalb der Baugrubensohle im Endaushubzustand berechnet. Ent-
sprechend den o.g. Aushubphasen wurden folgende maximalen Horizontalver-

schiebungen u ermittelt:

1. Aushubphase bis 2,4 m: U = 0,6 cm
2. Aushubphase bis 5,2 m: Upax = 1,2 cm
3. Aushubphase bis 7,5 m: Uy, =2,2 cm
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Insgesamt wird das Verformungsverhalten hauptsédchlich durch eine Parallelverschiebung

der Tragerbohlwand geprégt, die von einer geringen Drehung um den FuBpunkt des
Tréagers begleitet wird.

Zur quantitativen Uberpriifung der Berechnungsergebnisse wurden die ermittelten

Horizontalverschiebungen den Messwerten im Zuge der GroBversuche (s. Kapitel 4.2)
gegeniibergestellt.

Horizontale Verschiebung [cm]

10 8 6 4 2 0

- 0
= = = = Messung :
——FEM ] 2
\
\ -4
\ g
! 2
! S
H
: -6
— Baugrubensohle \\
\ B 8
10

Abbildung 4.6: Berechnete und gemessene Verschiebung im Endaushubzustand

Die Darstellung belegt eine ausreichende Ubereinstimmung der FEM Ergebnisse mit den
gemessenen Verschiebungen.

Fiir den Tragerbereich unterhalb der Baugrubensohle (Baugrubensohle: z = 0,0 m) wurde

folgende Erdwiderstands- und Bettungsmodulverteilung (gemal3 Gl. 2.4) berechnet:
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¢'on [KN/n?]

300 200 100 )
| 2 0,0
——FEM '
....... Messwerte .
- 0,5
E)
N
- 1,0
1,5

Abbildung 4.7: Mobilisierte Erdwiderstandsspannung im Endaushubzustand

u [m]
0,03 0,02 0,01

0,00
0,0

0,06 0,05 0,04

- 0,5

z[m]

- 1,0

1,5

Abbildung 4.8: Horizontalverschiebungen im Endaushubzustand (FEM)
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ke [MN/n?]
80 60 40 20 0

- 0,5

z [m]

- 1,0

1,5

Abbildung 4.9: Horizontaler Bettungsmodul im Endaushubzustand (FEM)

€ph bzw. €'py [KN/m]

150,0 100,0 50,0 0,0
: : 0,00
e'ph
------- eph 0

o - 0,50
‘ E
. N

- 1,00

1,50

Abbildung 4.10: Verteilung des Erdwiderstandes im Endaushubzustand (FEM)
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Die Erdwiderstandsspannungen e,, im Grenzzustand wurden in Abb. 4.10 nach
Weilenbach / Streck fiir behinderte Vertikalbewegung (b/t = 0,10; ¢” = 35°; wr = 2,96,
dp # 0) gemaf GI. 2.16 ermittelt.

Die mobilisierten Erdwiderstandsspannungen weisen in Abb. 4.7 einen Peak-Punkt bei

1,1 m unter Baugrubensohle auf.

Der mobilisierte Erdwiderstand entspricht etwa bis zum Peak-Punkt dem Erdwiderstand

im Grenzzustand nach Weillenbach (1961).

Der Erdwiderstand ist im Tiefenbereich von 0,0 m < z < 0,6 m voll mobilisiert,
entsprechend einem Mobilisierungsgrad von e’pn/epn = 1,0. Ausgehend vom Peak-Punkt
ist mit zunehmender Tiefe ein Abklingen des Mobilisierungsgrades festzustellen.

Der Bettungsmodul nimmt mit der Tiefe zu.

Das FEM Modell liefert zusammenfassend hinreichend genaue Ergebnisse und kann den

nachfolgenden Parameterstudien zu Grunde gelegt werden.
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5 FEM Parameterstudien

5.1 Vorgehensweise

5.1.1 Einflussfaktoren

Nach Kapitel 2.1 ergibt sich der Bettungsmodul aus der Spannungsverteilung e’,, vor
dem Tréger und der Horizontalverschiebung u, die jeweils durch Variation geometrischer

Einflussfaktoren in maf3geblichen Bandbreiten ermittelt werden.

Der horizontale Bettungsmodul wird neben den Baugrundeigenschaften wesentlich durch
die Verbaugeometrie und -konstruktion bestimmt. Durch Variation des Trigerabstandes a
und der Baugrubentiefe H konnen im Rahmen von Parameterstudien grofle Bandbreiten
der Verschiebungswerte u(z) erzeugt werden. In den nachfolgenden Parameterstudien

werden daher folgende Einflussfaktoren untersucht:

o  Tragerbreite b
o  Einbindetiefe t

o  Trégerabstand a
o  Baugrubentiefe H
o  Biegesteifigkeit EI.

Der Einfluss verschiedener Bodenarten ist nicht Gegenstand der vorliegenden
Untersuchungen. Die Parameterstudien werden auf mitteldicht gelagerten Sand

beschrinkt.

Der Einfluss der o.g. Einflussfaktoren wird im Folgenden an unverankerten Tragerbohl-
winden untersucht. In den Parameterstudien werden die o.g. Einflussfaktoren isoliert
betrachtet und im Rahmen von in der Praxis hdufig vorkommenden Bandbreiten variiert.

Alle weiteren Parameter werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit vernachléassigt.

Zusétzlich wurden komparative Untersuchungen an 1-fach riickverankerten und 2-fach

riickverankerten Tragerbohlwénden durchgefiihrt (Anhang 4).
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Die statisch erforderlichen Ankerkrifte sind von der Anzahl der Ankerlagen, der
Einbindetiefe t, dem Trigerabstand a und der Baugrubentiefe H abhéngig. Die
Ankerkrifte und Anzahl sowie Anordnung der Ankerlagen beeinflussen die
Horizontalverschiebung des Trigers und die Spannungsverteilung vor dem Triger. Bei
einer stetigen Anpassung der Ankerkrédfte an die statischen Erfordernisse wird die
Verschiebung u des TrigerfuBes bereits durch die Anderung der Ankerkrifte beeinflusst.
Eine isolierte Betrachtung der Einflussfaktoren t, a und H ist dann nicht méglich. Zur
Isolierung der einzelnen Einflussfaktoren wurde bei riickverankerten Wénden in allen
Berechnungen daher die gleiche Ankerkraft und gleiche Ankerlage (bezogen auf die
Geldndeoberkante) gewidhlt. Dabei wird in Kauf genommen, dass die Ankerkriafte im
Zuge der Parameterstudien teilweise liberdimensioniert sind und daher unter Umstinden
der aktive Erddruck nicht vollstdndig mobilisiert ist. Die Lage und Ausbildung der Anker
ist Abb. 4.1 zu entnehmen.

Fiir die nachfolgenden Parameterstudien werden folgende Bezugswerte (Index: ref)

verwendet:

Tabelle 5.1: Referenzwerte der Parameterstudien

Parameter | unverankerte Wand | 1-fach verankerte Wand | 2-fach verankerte Wand
brer 0,30 m 0,30 m 0,30 m
bref 2,0m 2,0 m 2,0 m
Aref 2,5m 2,5m 2,5m
H, 3,0m 4.8 m 6,9 m
El/EL" 1,0 1,0 1,0
Anker A; - 365 kN 365 kN
Anker 4> - - 320 kN

D ElLes= 11,6 MN/m?
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5.1.2 Ermittlung des Bettungsmoduls aus den FE-Berechnungen

Zur Ableitung des horizontalen Bettungsmoduls werden aus den FE Ergebnissen

ermittelt:

o die mobilisierten Erdwiderstandsspannungen vor dem Triger e’,n [kKN/m?]

. die horizontalen Verschiebungen des Triagers u [m]

a) Mobilisierte Erdwiderstandsspannungen

Vor dem Triger wirken die nichtlinear verteilten Horizontalspannungen ¢, Aus der

nichtlinearen Verteilung werden gemiB Gl. 5.1 durch Integration von o', iiber den

Tragerquerschnitt und Division durch die Trigerbreite b die mafigebenden, mittleren

Horizontalspannungen o}, abgeleitet.

1 x=b/2 *
Sh =1 [ opdx
x=-b/2
X X
A A

x =b/2 x=b/2

\ 'g o, N Cy

x =-b/2 X =-b/2

Abbildung 5.1: Verteilung der Horizontalspannungen im Tragerquerschnitt

(5.1)

Maligebend zur Bestimmung des horizontalen Bettungsmoduls sind die mobilisierten

Erdwiderstandsspannungen unter Berlicksichtigung des Primérspannungszustandes

(Vorbelastung). Numerische Untersuchungen von Hettler et al. (2005) zeigten fiir ebene

Spundwinde, dass ein Bettungsansatz ohne Beriicksichtigung einer Vorbelastung aus

dem Gewicht des Bodenaushubs die Nachgiebigkeit des FuBauflagers liberschitzt und

somit die GroBe des Bettungsmoduls unterschitzt. Gemdl EAB (4. Auflage) ist die

Vorbelastung zu beriicksichtigen, um wirklichkeitsnahe Fu3verformungen zu erhalten.
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Baugrubensohle i e
v i ph
I N % _,.-": v Erdruhedruck
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/ (S €

Horizontale Bettung

Abbildung 5.2: Beriicksichtigung der Vorbelastung bei horizontaler Bettung gemi3 EAB

Abb. 5.2 zeigt exemplarisch fiir eine Wand mit Riickdrehung im Wandfuflbereich die
Vorbelastung des Baugrundes gemall EAB. Verschiebungen gegen das Erdreich, die eine

Bodenreaktion hervorrufen, entstehen bei Spannungen oy, > e,.

Fiir die Bestimmung des Bettungsmoduls sind nur diejenigen Spannungsanteile e’,, der

Gesamtspannungen o, anzusetzen, die iiber die Erdruhedruckspannungen e, hinausgehen:

€’ph = (Oh - €0) (5.2)
Dargestellt und betrachtet werden in den nachfolgenden Ausfiihrungen jeweils die

maligebenden Spannungsanteile e’,,, die als mobilisierte Erdwiderstandsspannungen

bezeichnet werden.
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In Abb. 5.3 sind die Erdruhedruckspannungen, die Gesamtspannungen und die
mobilisierten Erdwiderstandsspannungen auf der Baugrubenseite des Trigers fiir den

Tragerabschnitt unterhalb der Baugrubensohle exemplarisch dargestellt.

on [KN/n?]

70,0 60,0 50,0 40,0 30,0 20,0 10,0 0,0
| | | | - | | — 0’00

\ ; - 0,50
/ 1,00 £
N

N~ _‘»' - 1,50

2,00

Abbildung 5.3: Ermittlung der maBBgebenden, mobilisierten Erdwiderstandsspannungen
e’pn auf der Baugrubenseite, exemplarisch fiir unverankerte Wand

b=0,3m, t=2m, a=2,5m, H=3m

b) Verschiebung

Die Verschiebung u(z) des Tréagers setzt sich bei unverankerten, im Boden eingespannten
Trégern aus einer Parallelverschiebung und einer Drehung um den FuBBpunkt zusammen.
Durch die Drehung um den FuBBpunkt wird eine Ersatzkraft C (Nachweisverfahren nach
Blum) mobilisiert, die bei freistehenden Wianden zum Kréfte- und Momentengleich-

gewicht erforderlich ist (siehe auch Kapitel 5.1.3.).
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Monolithische Starrkorperverschiebungen des Gesamtsystems besitzen keinen Einfluss
auf den horizontalen Bettungsmodul und wurden in den nachfolgenden Darstellungen

eliminiert. Das Maf3 der Starrkdrperverschiebungen betridgt wenige Zehntel Millimeter.

Vorhandenen Untersuchungen und Theorien zur Verteilung der Erdwiderstands-
spannungen nach Weillenbach (1961) und zur Verteilung des Bettungsmoduls u.a. nach
Neuberg (2002) liegt die Annahme einer reinen Parallelverschiebung des Tragers

zugrunde.

Wie die nachfolgende Abbildung am Beispiel eines unverankerten, eingespannten
Tragers exemplarisch zeigt, kann nur oberflichennah im Tiefenbereich 0 < z/t < o néhe-
rungsweise eine Parallelverschiebung des Trigers angenommen werden (Abb. 5.4).

u [m]
0,010 0,008 0,006 0,004 0,002 0,000

| | . | 0,00
\\ (04

- 0,25

- 0,50

r 0,75

1,00

----ul FEM

7t [-]

Abbildung 5.4: Beispiel fiir das Verschiebungsbild einer freistehenden Wand

Im Tiefenbereich z/t > o fiihrt die Annahme einer Parallelverschiebung bei unver-
ankerten, im Boden eingespannten Trigern zu gro3en Abweichungen vom tatsdchlichen

Wert und ist zur Berechnung des Bettungsmoduls nicht geeignet.
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Zur Ermittlung des Bettungsmoduls angesetzt werden daher die berechneten und

nichtlinear verteilten Verschiebungen.

¢) Bettungsmodul

Der horizontale Bettungsmodul ergibt sich gemdf Gl. 2.4 aus der mobilisierten

Erdwiderstandsspannung (a) und der Horizontalverschiebung (b) des Tragers zu:

€ph (z,b,t,a,H,ELu)

keh (z,b,t,ELLu) =
sh )=z b.taHLED

(5.2)

wobei die geometrischen EinflussgroBen a und H nur zur Erzielung unterschiedlicher

Verschiebungen u variiert werden.
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5.1.3 Priifung der Gleichgewichtsbedingungen

An der mit Hilfe der FEM ermittelten Spannungsverteilung wurden die statischen

Gleichgewichtsbedingungen bei frei stehenden Winden gepriift. Das Kréftegleich-

gewicht ¥H = 0 und das Momentengleichgewicht um den Tragerfupunkt ZMg = 0 ist
jeweils vorhanden.

Die mit FEM berechnete Spannungsverteilung ist exemplarisch fiir eine frei stehende

Wand (b=0,3 m, t=2,0 m, a=2,5 m, H=3,0 m) in Abb. 5.5 dargestellt.

oh [KN/m?]
100,0 50,0 0,0 -50,0 -100,0 -150,0  -200,0
Verschie‘bung

T

E'ah

Tiefe unter GOK [m

Abbildung 5.5: Spannungsverteilung vor und hinter einem frei stehenden Triger

mit b=0,3 m, t=2,0 m, a=2,5 m, H=3,0 m

In den nachfolgenden Ausfithrungen wird die Betrachtung auf den mallgebenden

Ausschnitt unterhalb der Baugrubensohle und den Spannungsverlauf vor dem Triger auf
der Baugrubenseite beschrinkt.
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5.2 Darstellung der Ergebnisse

5.2.1 Abhingigkeit des Bettungsmoduls von der Trigerbreite

Die Trégerbreite b wurde in einer Bandbreite von 0,15 m < b < 0,50 m variiert. Die

tibrigen Parameter blieben mit den Referenzwerten gemil3 Tab. 5.1 konstant.

e'on [KN/n?]

60,0 50,0 40,0 30,0 20,0 10,0 0,0

! \ ‘ : : 0,00
- Do
e . l - 0,50
e \' N
/ \
\ .\
;\ \ ey
| A - 1,00 E
\ LA N
\\\ . '\
Se—_ . _ ~-LN
— — L
- 1,50
—--—-b=0,I5m ——b=0,30m
....... b=040m -----b=0,50m
2,00

Abbildung 5.6: € pn(z, b) bei unverankerten Tragerbohlwénden
mit t=2,0 m, a=2,5 m, H=3,0 m

Die Erdwiderstandsspannungen weisen einen Peak-Punkt etwa 0,4 m bis 0,6 m unter

Baugrubensohle auf.
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Darunter nehmen die Spannungen ab. Im Tiefenbereich bei ca. 1,1 m bis 1,3 m unter
Baugrubensohle ist ein leichter Wiederanstieg der Spannungen festzustellen. Der
Spannungsverlauf nimmt dann mit zunehmender Tiefe bis auf Null ab. Der Nullpunkt

entspricht dem Drehpunkt des Tragers mit u = 0.
Die maximalen Erdwiderstandsspannungen betragen 54 kN/m? und wurden bei der
geringsten Tragerbreite b = 0,15 m ermittelt. Die geringsten Erdwiderstandsspannungen

wurden bei der groflten Tragerbreite b = 0,50 m berechnet.

Die GroBle der Erdwiderstandsspannungen ist umgekehrt proportional zur Tragerbreite b.

u[m]
0,020 0,015 0,010 0,005 0,000
! ! ! T 0,00
- 0,50
i E
—=-b=0,15m 1,00 =
———b=030m
------- b= 0,40 3
St \| 1,50
————— b=10,50 m
2,00

Abbildung 5.7: u(z, b) bei unverankerten Tragerbohlwéanden
mit t=2,0 m, a=2,5 m, H=3,0 m
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Die Verschiebung setzt sich gemi3 Abb. 5.7 aus einer Parallelverschiebung und einer
Drehung um den FuBlpunkt zusammen. Der resultierende Drehpunkt mit u = 0 kommt

etwa bei z = 1,5 m zu liegen. Die maximale Verschiebung in Hohe der Baugrubensohle

(z=0) betragt u= 0,4 cm.

kg [MN/n?]
100,0 80,0 60,0 400 20,0 0,0
| | | | 0,00
—-=-b=0,15m .
l' Q
——b=030m R4
R
------- b=0,40m ©o i 0,50
o ol
——-b=0,50m it it
! i
! | =
/ o0 E
- "/ + i N
s o
- 1,50
2,00

Abbildung 5.8: ke (z, b) bei unverankerten Tragerbohlwinden
mit t=2,0 m, a=2,5 m, H=3,0 m

Der Bettungsmodul nimmt mit der Tiefe zu. In der Tiefe z = 1,0 m betrdgt der

Bettungsmodul kg, =7 MN/m? bei b = 0,50 m bis kg, =27 MN/m? bei b = 0,15 m.

Die Grofle des Bettungsmoduls ist umgekehrt proportional zur Tragerbreite b.
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5.2.2 Abhingigkeit des Bettungsmoduls von der Einbindetiefe

Die Einbindetiefe t wurde in einer Bandbreite von 2,0 m <t < 4,0 m variiert. Die iibrigen

Parameter blieben mit den Standardwerten gemif3 Tab. 5.1 konstant.

e'ph [kN/IIlz]
60,0 40,0 20,0 0,0
! ! ! —~ 0900
,,,,,, ==
< g
\ \
\ )
\\\\ /
_____ t=2,0m w4 - 1,00
!
---—-t=30m \\\
N A
t=4,0m \ —
N g
\ L S
N 2,00 N
~
\.\
- 3,00
4,00

Abbildung 5.9: €’ pn(z, t) bei unverankerten Trigerbohlwinden
mit b=0,3 m, a=2,5 m, H=3,0 m

Die mobilisierten Erdwiderstandsspannungen besitzen einen Peak-Punkt bei ca. 0,4 m
unter Baugrubensohle. Die Peak-Werte der Spannungen betragen 10,6 bis 30,9 kN/m?.
Darunter nehmen die Spannungen bis etwa z = 1,0 m ab. Mit zunehmender Tiefe steigen
die Spannungen wieder leicht an bis auf 13,6 bis 24,5 MN/m? und nehmen dann aufgrund

der Einspannung kontinuierlich bis zum Drehpunkt des Tréagers auf Null ab.

Die grofiten Spannungen wurden bei der geringsten Einbindetiefe berechnet.
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Abbildung 5.10: u(z, t) bei unverankerten Tragerbohlwinden
mit b=0,3 m, a=2,5 m, H=3,0 m

Die Verschiebung setzt sich zusammen aus einer Parallelverschiebung und einer
Drehung um den FuBpunkt. Der Drehpunkt mit u = 0 liegt bei etwa z = 0,65 t bis 0,85 t.
Die Verschiebung in Hohe der Baugrubensohle (z = 0) betrdgt u = 0,2 cm bis 0,4 cm. Die

maximalen Verschiebungswerte wurden bei der geringsten Einbindetiefe ermittelt.

Die maximale Verschiebung ist umgekehrt proportional zur Einbindetiefe t.

Der Bettungsmodul am Peak-Punkt der Spannungen bei z = 0,4 m betrigt ca. 6 MN/m?
bis 10 MN/m?. In der Tiefe z = 1,0 m wurde ein Bettungsmodul von 7 MN/m? bis 14
MN/m? ermittelt. Der Bettungsmodul nimmt mit der Tiefe zu. Der grofite Bettungsmodul

ist bei der geringsten Einbindetiefe t = 2,0 m vorhanden.

Der Bettungsmodul ist umgekehrt proportional zur Einbindetiefe t.
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Abbildung 5.11: ky(z, t) bei unverankerten Tragerbohlwidnden
mit b=0,3 m, a=2,5 m, H=3,0 m

5.2.3 Einfluss des Trigerabstandes

Der Tragerabstand a wurde in einer Bandbreite von 1,5 m < a < 4,5 m variiert. Die

iibrigen Parameter blieben mit den Referenzwerten gemaf Tab. 5.1 konstant.
Die maximalen Erdwiderstandsspannungen betragen 18,6 kN/m? bei a = 1,5 m bis

54,5 kN/m? bei a = 4,5 m. Die Erdwiderstandsspannungen sind erwartungsgemal

proportional zum Tréagerabstand a.
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Abbildung 5.12: e’,n(z, a) bei unverankerten Tragerbohlwénden

mit b=0,3 m, t=2,0 m, H=3,0 m

Die Verschiebung ist etwa proportional zum Trigerabstand und betrdgt in Hohe der

Baugrubensohle u = 0,3 cm bei a = 1,5 m bis u = 0,7 cm bei a = 4,5 m. Der Drehpunkt

mit u = 0 liegt bei etwa z = 0,75 t bis 0,80 t.

Der Bettungsmodul betrdgt in der Tiefe z = 1,0 m kg, = 11 MN/m? bis 15 MN/m?. Der
geringste Bettungsmodul wurde bei maximalem Triagerabstand a = 4,5 m festgestellt. Bei
dem Trigerabstand a = 4,5 m wurden auch die maximalen Horizontalspannungen und die
maximalen Verschiebungen ermittelt. Die Beeinflussung des Bettungsmoduls bei grof3en

Tragerabstinden ist auf die nichtlineare Mobilisierung der Erdwiderstandspannungen

zurickzufiihren.
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Abbildung 5.13: u(z, a) bei unverankerten Tragerbohlwinden
mit b=0,3 m, t=2,0 m, H=3,0 m
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Abbildung 5.14: ky(z, a) bei unverankerten Tragerbohlwédnden
mit b=0,3 m, t=2,0 m, H=3,0 m
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5.2.4 Einfluss der Baugrubentiefe

Die Baugrubentiefe H wurde in einer Bandbreite von 2,1 m < H < 3,9 m variiert. Die

tibrigen Parameter blieben mit den Referenzwerten gemal3 Tab. 5.1 konstant.

¢'on [KN/nP]
100,0 80,0 60,0 40,0 20,0 0,0
| | | | 0’00
T | - 0,50
\. ’
h ~
\~\~
\, '
\ ; —
\ : - 1,00 E
\ : N
?
\\.
\\~ \\
------- H=2,1m Tree 0 ~F 1,50
——H=3,0m
----- H=39m
2,00

Abbildung 5.15: €’,n(z, H) bei unverankerten Tragerbohlwénden
mit b=0,3 m, t=2,0 m, a=2,5 m

Die maximalen Erdwiderstandsspannungen wurden in einer Tiefe z = 0,4 m bis 0,5 m
festgestellt und betragen e’,n = 15,7 kKN/m? bet H = 2,1 m bis e’yn = 76,6 kN/m? bei
H = 3,9 m. Darunter nehmen die Spannungen bis zum Drehpunkt bis auf Null ab. Die

mobilisierten Erdwiderstandsspannungen verhalten sich proportional zur Baugrubentiefe.
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Abbildung 5.16: u(z, H) bei unverankerten Tragerbohlwianden
mit b=0,3 m, t=2,0 m, a=2,5 m

Die Horizontalverschiebungen sind proportional zur Baugrubentiefe und betragen im

Bereich der Baugrubensohle uggs =2 — 9 mm.

Der Bettungsmodul betrigt in der Tiefe z = 1,0 m kg, = 10 MN/m? bis 15 MN/m?. Bei
grofiter Baugrubentiefe H = 3,9 m wurde der geringste Bettungsmodul bei gleichzeitig
hohen Spannungen und hohen Verschiebungen ermittelt, was die Nichtlinearitit der

Spannungs-Verschiebungs-Beziehung e’py(u) belegt.
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Abbildung 5.17: ka(z, H) bei unverankerten Tragerbohlwinden
mit b=0,3 m, t=2,0 m, a=2,5 m

5.2.5 Abhingigkeit des Bettungsmoduls von der Biegesteifigkeit

Die Biegesteifigkeit EI wurde ausgehend von der Biegesteifigkeit gem. Kapitel 4 jeweils
auf 50 % und 10 % des Wertes El. reduziert. Die {librigen Parameter blieben mit den

Referenzwerten gemif Tab. 5.1 konstant.

Die Peak-Werte der mobilisierten Erdwiderstandsspannungen betragen e’p, = 30 kN/m?
fir EI = 1,0 El.r bis e’pn = 56 kN/m? fiir EI = 0,1 El.;. Bei Reduzierung der
Biegesteifigkeit werden die Peak-Werte der Erdwiderstandsspannungen erhoht. Der

Verlauf der Erdwiderstandsspannungen wird extremaler.
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Abbildung 5.18: €’,n(z, EI) bei unverankerten Trigerbohlwénden

mit b=0,3 m, t=2,0 m, a=2,5 m, H=3,0 m

z [m]

Bei Reduzierung der Biegesteifigkeit wird die Krimmung in der Biegelinie verstérkt.

Das Verschiebungsmal} auf Hohe der Baugrubensohle (z=0) betrdgt uggs = 0,4 cm bei
EI=1,0 Elet bis upgs = 0,6 cm bei EI = 0,1 El.

Der horizontale Bettungsmodul verlduft bei Variation der Biegesteifigkeit nahezu

deckungsgleich. Der Bettungsmodul betrédgt in der Tiefe z = 1,0 m kg, = 14 MN/m?® und

wird von der Biegesteifigkeit EI nicht erkennbar beeinflusst.
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Abbildung 5.19: u(z, EI) bei unverankerten Tragerbohlwénden
mit b=0,3 m, t=2,0 m, a=2,5 m, H=3,0 m
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Abbildung 5.20: ks(z, EI) bei unverankerten Trigerbohlwénden
mit b=0,3 m, t=2,0 m, a=2,5 m, H=3,0 m
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5.3 Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse

5.3.1 Mobilisierte Erdwiderstandsspannungen

GroBe und Verlauf der mobilisierten Erdwiderstandsspannungen e’y und der
Horizontalverschiebung u werden durch die untersuchten Parameter z, b, t, a, H, und EI

beeinflusst.

Die mobilisierten Erdwiderstandsspannungen ey, besitzen in den Parameterstudien einen
Peak-Punkt etwa bei z = 0,4 m bis 1,0 m unter Baugrubensohle. Darunter klingen die
Spannungen bei im Boden eingespannten Tragern bis zum Drehpunkt des Trigers bis auf

Null ab.

Die untersuchten Parameter b, t, a, H und EI beeinflussen die Grofie und den Verlauf der
mobilisierten Erdwiderstandsspannungen. Es wurden folgende Proportionalititen

festgestellt:

e' a-H
Ph = LRI

(5.3)

Die Parameter a und H beeinflussen dabei gleichermaflen die GroRe und Verteilung des
Erdwiderstandes e’ und der Verschiebungen u. Die mobilisierten Erdwiderstands-
spannungen sind somit auch eine Funktion der Verschiebungen u:

€’ph = €’pn(z, b, t, u) 5.4)
Im Tiefenbereich von Baugrubensohle bis mehrere Dezimeter unter Baugrubensohle

entsprechen die mobilisierten Erdwiderstandsordinaten e*’,, den Erdwiderstands-

ordinaten e*,, im Grenzzustand gemif GI. 2.16 nach Weillenbach / Streck (1961):

*
eph =125y -0R -z*
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Der Berechnungsansatz fiir die Erdwiderstandsordinaten e*,;, nach Weilenbach / Streck

(1961) wurde im Untersuchungsintervall bestitigt.

Die Erdwiderstandsspannungen sind in diesem Tiefenbereich vollstindig mobilisiert.
Darunter klingen die mobilisierten Erdwiderstandsspannungen ab, wihrend die Erd-
widerstandsspannungen im Grenzzustand nach Gl. 2.16 quadratisch zunehmen. Daraus

ergibt sich unterhalb des Peak-Punktes ein stark abfallender Mobilisierungsgrad.

Mit zunehmender Belastung oder Verschiebung wird die Mobilisierung der
Erdwiderstandsspannungen in der Tiefe fortgesetzt. Dieser Mobilisierungsvorgang des
Erdwiderstandes stimmt auch mit Untersuchungen und Beobachtungen von Weillenbach

(1961) und Mao (1993) iiberein (siche Abb. 2.10 und 2.11).

Spannung [kN/m?]

300,0 250,0 2000 1500 1000 50,0 00

| | | 0,00
e'ph (FEM)
— — eph (WEISSENBACH)
- 0,50
E’ph 'g‘
- 1,00 %
< =
y: /
Epn
- AT 1,50
e
/
4 /
2,00

Abbildung 5.21: Mobilisierter Erdwiderstand exemplarisch fiir 2-fach riickverankerte

Tréager bei Referenzparametern gemif Tab. 5.1 (Parallelverschiebung)
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Die Darstellung in Abb. 5.21 zeigt, dass bei Parallelverschiebung die Lage der Erddruck-
resultierenden E,, nicht mit der Lage der Spannungssumme E’;, des mobilisierten

Erdwiderstandes
t

E'ph =[e'ph (z,b,t,u) dz (5.5)
0

ubereinstimmt.

Aus Abb. 5.21 ist ersichtlich, dass die Lage z, der Erdwiderstandsresultierenden vom
Mobilisierungsgrad m = E’,/Epn abhéngig ist. Dies stimmt mit Beobachtungen von

Weillenbach (1961) und Neuberg (2002) iiberein (siche Abb. 2.12).

Aus der dargestellten Spannungsverteilung ergibt sich ein mit der Tiefe verdnderlicher

Mobilisierungsgrad von

_ eph (Za b’ ta u)

€ph (z,b,t) (56)

u(z)

Mit den Ergebnissen der durchgefiihrten Parameterstudien wurden fiir die untersuchten

Einflussfaktoren Kurvenscharen des Mobilisierungsgrades berechnet.
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Abbildung 5.22: Mobilisierungsgrad p = €’p/eph liber die normierte Tiefe z/t

exemplarisch fiir 2-fach riickverankerte Tréger bei Referenzparametern gemif Tab. 5.1

Der Mobilisierungsgrad betrdgt ausgehend von der Baugrubensohle bis etwa zur Tiefen-
lage des Peak-Wertes der mobilisierten Erdwiderstandsspannungen p = 1,0 = const.

Darunter nimmt der Mobilisierungsgrad liberproportional ab.
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5.3.2 Horizontalverschiebungen

Die Horizontalverschiebungen des Triagers sind nach den Ergebnissen der
Parameterstudien maf3geblich abhéngig vom Tragerabstand a und von der Baugrubentiefe
H, die jeweils die Einwirkungen auf den Triger aus aktivem Erddruck bestimmen. Die
Biegelinie wird zusdtzlich von der Trigerbreite b, der Einbindetiefe t und von der

Biegesteifigkeit EI beeinflusst:

u=u(zb,t, a H, EI)

Ausgehend von den Ergebnissen der Parameterstudie bei Variation des Tragerabstandes a
sowie der Baugrubentiefe H und im Ubrigen konstanten Parametern t, b, EI gemif Tab.
5.1 kann aus der Verschiebung im Grenzzustand (ug) nach Gl. 2.20 und Interpolation des
Zwischenbereiches eine normierte, verschiebungsabhdngige Mobilisierungsfunktion
abgeleitet werden. Der Kurvenverlauf ist in Abb. 5.23 dargestellt und wurde den
Ergebnissen von Besler (2001, ebener Fall) und von Neuberg (2002, rdumlicher Fall
gemil GI. 2.26) gegeniibergestellt.

Abb. 523 zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung der Mobilisierungskurven. Die
Ergebnisse stimmen qualitativ auch gut mit den Ergebnissen von Weillenbach (1961)
gemall Abb. 2.8 sowie mit der Mobilisierungsfunktion fiir ebene Erddruckprobleme nach
Abdel-Rahman (2000) iiberein. Auch der Mobilisierungsansatz von Bartl und Franke
(1997) fiihrt zu &hnlichen Ergebnissen.
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Abbildung 5.23: Mobilisierungsfunktion E'yn/ Epp (t, b, u, EI = const.)

Die Mobilisierungsfunktion E’, / Epn (u) gilt fiir die Spannungssumme des (mobili-
sierten) Erdwiderstandes. Riickschliisse aus der Mobilisierungsfunktion auf die Tiefen-
lage der Resultierenden und den Verlauf der mobilisierten Erdwiderstandsspannungen
sind nicht direkt moglich, da der Mobilisierungsgrad der Erdwiderstandsspannungen

nicht iiber die Einbindetiefe konstant ist. Der Erdwiderstand ist bei Parallelverschiebung

oberfldchennah bereits bei geringen Verschiebungen vollstindig mobilisiert.
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5.3.3 Horizontaler Bettungsmodul

Der horizontale Bettungsmodul wurde gemdll Gl. 2.4 und GI. 5.2 aus den Ergebnissen
der FEM Berechnungen abgeleitet.

Der Bettungsmodul nimmt mit der Tiefe zu. Der Bettungsmodul ist maf3geblich abhéngig

von der Tréagerbreite b und der Einbindetiefe t.

Die Variation des Trigerabstandes a und der Baugrubentiefe H bewirkt eine Variation
der Einwirkungen auf den Triger durch aktiven Erddruck. Dadurch ergeben sich
verschiedene Spannungsverteilungen und Verformungsbilder, die eine VergroBerung des

Untersuchungsintervalls zur Ermittlung des Bettungsmoduls ermdglichen.

Der Einfluss der Biegesteifigkeit des Triagers auf GroBe und Verlauf des Bettungsmoduls

ist geringfiigig und kann in der praktischen Anwendung vernachldssigt werden.

Aufgrund der nichtlinearen Beziehung zwischen den mobilisierten Erdwiderstands-
spannungen und der Verschiebung (siche Abb. 5.23) ist der Bettungsmodul auch eine

Funktion der Verschiebung u.

Der ermittelte Bettungsmodulverlauf ist in Abb. 5.24 exemplarisch fiir eine unverankerte
Wand mit Randbedingungen gemdl Tab. 5.1 den Vorschligen von Terzhagi (1955),
Neuberg (2002) und Weillenbach (2003) bzw. DIN 1054 (2005) / EAB gegeniiber-
gestellt. Der Darstellung in Abb. 5.24 liegen folgende Berechnungen zugrunde:

. nach Weillenbach (2003) bzw. DIN 1054 (2005) / EAB gemal} GI. 2.30:

_Esh
b

mit Egy = 33 MN/m? - z

ks,h
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e  nach Terzaghi (1955) gemiB Gl. 2.29:
zZ

b

mit k s, = 6 MN/m?

ks,h = k's,h'

o nach Neuberg (2002) ist die Bettungsmodulberechnung vom Mobilisierungsgrad
m = E’,i/Epn abhéingig. Der Berechnung liegt der in FEM Berechnungen ermittelte
Mobilisierungsgrad m = 4 % bis 21 % und die Mobilisierungsfunktion geméif

Abb. 5.23 und eine Parallelverschiebung u; = uggs zugrunde.
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Abbildung 5.24: Bettungsmodulverlauf einer unverankerten Wand
firb=030m;t=2,0m;a=2,5m; H=3,0m

Die Abb. 5.24 zeigt gute Ubereinstimmungen der eigenen FEM Berechnungen mit
Weillenbach (2003) bzw. DIN 1054 (2005) / EAB. Der Ansatz nach Terzaghi (1955)
liefert demgegeniiber hohere Werte, der Vorschlag von Neuberg (2002) ergibt geringere
Werte.
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6 Diskussion eines geeigneten Bettungsmodulansatzes

6.1 Grundlagen

Das statische Grundsystem zur Berechnung von Trigerbohlwéinden besteht im Ful-
bereich aus einem elastisch gebetteten Durchlauftriger. Der Ansatz des horizontalen
Bettungsmoduls ist dabei maBigeblich fiir die Bettungsspannung als Auflagerreaktion

sowie teilweise fiir die Biegelinie des Trégers.
Der Bettungsmodul kg,(z) bildet die mathematische Kopplung der Bettungsspannungen
e’pn(u,z) mit den Verschiebungen u(z). Zur realititsnahen Beschreibung eines mit der

Tiefe verdnderlichen Bettungsmoduls ist ein nichtlinearer Ansatz geeignet.

Fiir den Gebrauchszustand von Triagerbohlwinden gilt folgende Bettungsmodul-

definition:
~ e'p (z,u)

ksh(z) = u(z)
bzw. (6.1)
o a2 P2 eph )

u(z)
mit p(z,u) = M

€ph (2)

Dieser Bettungsmodulansatz ist aufgrund der mehrfachen Abhéngigkeit von der

Verschiebung u nur iterativ Iosbar.

Eine iterative Losung des Ansatzes flihrte auch im ebenen Fall bei Baugrubenwénden

nach Besler (1998) zu realititsnahen Ergebnissen.
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Grundlage flir eine iterative Losung des Bettungsmoduls ist die Mobilisierung der
Erdwiderstandsspannungen, die im ebenen Fall fiir Parallelverschiebung durch eine
einzige Mobilisierungsfunktion p(u) beschrieben werden kann. Fiir ebene Baugruben-
winde wurde von Besler (1998) in Modellversuchen eine konstante Mobilisierung des
Erdwiderstandes mit der Tiefe (u(z) = const) festgestellt und eine Mobilisierungsfunktion

t(u) ermittelt.

Wie die 3-dimensionalen FEM-Berechnungen zeigten, ist der Mobilisierungsgrad p im
rdumlichen Fall der horizontalen Bettung von Tridgern nichtlinear iiber die Tiefe z

verteilt: p = p(u,z)

Die Mobilisierung des rdumlichen Erdwiderstandes beginnt im Bereich der Bau-
grubensohle und wird bei zunehmender Beanspruchung oder Verschiebung in der Tiefe

fortgesetzt.

Zur realitidtsnahen Beschreibung der Mobilisierung der Erdwiderstandsspannungen sind
daher im rdumlichen Fall tiefenabhidngige Mobilisierungsfunktionen erforderlich. Bei
einer inkrementellen Betrachtung ergeben sich fiir die Mobilisierungsfunktionen p(u,z)

nichtlineare Kurvenscharen.

Der Bettungsmodul kann damit bei bekannten Mobilisierungsfunktionen fiir beliebige
Verschiebungen des Trigers iterativ berechnet werden. Das iterative Berechnungs-
verfahren kann in Programmsysteme implementiert und computer-unterstiitzt durchge-

fithrt werden.
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6.2 Bettungsmodulansatz in Anlehnung an Neuberg

6.2.1 Herleitung

Die mobilisierten Erdwiderstandsspannungen besitzen geméfl Kapitel 5.3 und 6.1 eine

nichtlineare Verteilung iiber die Tiefe z. Zur Beschreibung des nichtlinearen Verlaufes

der mobilisierten Erdwiderstandsspannungen wird die Verteilungsfunktion E(E) einge-

fihrt.

'

E

' h -~
eph(2) = P ~e(z) (6.2)
b-t
E .
Der Term bL ist dabei maBgebend fiir die GroBe der mobilisierten
-t

Erdwiderstandsspannungen. Der mobilisierte Erdwiderstand kann aus dem

Erdwiderstand im Grenzzustand ermittelt werden:

_Eph

= 6.3
Eph (6.3)

m
Davon zu unterscheiden ist der Mobilisierungsgrad (z) der Erdwiderstandsspannungen

:ebh(Z)
eph (2)

gemil Gl. 5.4: u(z)

Die mobilisierten Erdwiderstandsspannungen betragen damit:

E -m

eph ()= ﬁ?t o2) (6.4)
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Die Funktion E(E) ist eine dimensionslose Verteilungsfunktion, die den Verlauf der

Erdwiderstandsspannungen vor dem Trager bestimmt. Die Verteilungsfunktion kann

nidherungsweise durch eine Potenzfunktion approximiert werden:

e@)=c- (! 6.5)
mit z= z
t

¢, n = Parameter

Die Verteilungsfunktion E(E) verlauft im Grenzzustand parabolisch entsprechend dem

Verlauf der Erdwiderstandsspannungen nach Weillenbach (1961). Aus der Bedingung,
dass die Verteilungsfunktion nicht die GroBe der Erdwiderstandsresultierenden E’yp
beeinflussen soll und daher bei Integration iiber die Einbindetiefe t den Wert 1 besitzen
muss, ergibt sich fiir den Grenzzustand und den Gebrauchzustand folgende Randbe-

dingung, die die Parameter ¢ und n verkniipft:

z=1_ _
_[e(z)dz=1,0 (6.6)
z=0
z=1 . _
10=] c() dz
z=0
0= c —(n+1)
n+l 0
1L,0=—2
n+l1
& c=ntl (6.7)

Eingesetzt in GI. 6.5 erhdlt man:

e(z)=(n+1)- (" 6.8)
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Mit GI. 6.4 werden die mobilisierten Erdwiderstandsspannungen definiert zu:

' E h ‘m (
eph(2)= 1; - (n+1)z) (6.9)

Der Parameter n ist allgemein bestimmt durch die Lage z, der Erdwiderstands-
resultierenden unter Baugrubensohle. Bei FEinfiihrung der bezogenen Tiefenlage der

Resultierenden zo/t ergibt sich n aus GIl. 6.8 und der Momenten-Gleichgewichts-

bedingung um den FuBpunkt des Trigers: 2XMg = 0

z=l _ _

_[e(2)-zdz
20 _z=0
2z 6.10
C el (6.10)

[e(z)dz

z=0

z=1  _

e ()" - zdz
20 _z=0
t z=1 _

[ c-(z)"dz
z=0
1

c (;)(n+2)‘ c
zg _n+2 0_n+2_n+l
tooc (2)(1”1)1 ¢ n+2

N+l 0 n+1

{5
one YY) (6.11)

Damit sind die Parameter in Gl. 6.8 bestimmt.
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Eingesetzt in Gl. 6.9 ergeben sich in Abhédngigkeit von der bezogenen Tiefenlage zy/t der
Erdwiderstandsresultierenden die in Abb. 6.1 dargestellten Verteilungen. Die

Verteilungen sind als Kurvenscharen fiir verschiedene (zy/t)-Werte aufgetragen.

e(z)=c - ()’

3,0
— 01=0,15 ———-20/t=0,25
25 A/ =035 ——-- 20/t=045
o AR=055 —— A/=0,65
20— D=0,
1,5 - ,’:\\\.\\
'I/,\'\‘\\:.;\_~. A B
Lo i N\NST=m=s=o L L L
I’ .I'r -~ . e e
0,5 I e '_;
Kk
0,0 ¥ ‘ ‘ ‘ ‘ -z
00 02 04 06 08 0 27y

Abbildung 6.1: Kurvenscharen fiir die Verteilung der mobilisierten

Erdwiderstandsspannungen

Die GroBe des mobilisierten Erdwiderstandes (E’py) 1st durch den Mobilisierungsgrad m

und den Erdwiderstand im Grenzzustand (E,;) bestimmt. Unabhéngig vom Verlauf der

Verteilungsfunktion E(E) ergibt sich bei einer Spannungsverteilung nach GI. 6.8 bis 6.11

eine Tiefenlage z, der mobilisierten Erdwiderstandsresultierenden, die mit der tatsich-

lichen (mittels FEM ermittelten) Lage der Resultierenden tibereinstimmt.

Das Krifte- und Momentengleichgewicht kann mit der bestimmbaren Gréfle und Lage

des mobilisierten Erdwiderstandes berechnet werden. Ob mit der Verteilungsfunktion
E(E) der aus FE-Berechnungen ermittelte Spannungsverlauf mit Peak-Punkt detailliert

abgebildet werden kann ist damit aus statischer Sicht nicht relevant.
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Im Gebrauchzustand ist die Lage der Resultierenden zy/t nach den Ergebnissen von

Weillenbach (1961) und Neuberg (2002) abhingig vom Mobilisierungsgrad m der

Erdwiderstandsresultierenden.

0,0 0,2

0,4

0,6

0,8

1,0 m[-]

0,40
0,45
0,50
0,55
0,60 -
0,65 -

0,70 ~

0,75

2/t [-]

Abbildung 6.2: Lage z¢/t(m) der Resultierenden E’p,

Die Funktion zy/t(m) wird beschrieben durch eine quadratische Parabel der Form:

V4
0 —vom2+w
t

wobei v und w Konstanten sind, die aus den FEM-Ergebnissen ermittelt wurden:

v=0,32
w=0,43

(6.12)

Fiir eine reine Parallelverschiebung (Index Il) des Tragers betragen die Konstanten v und

w nach Neuberg (2002):
vii=4/90 = 0,044
wy = 59/90 = 0,66
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Bei Einsetzen der Gl. 6.12 in GI. 6.11 ergibt sich der Parameter n im Gebrauchszustand

wie folgt:

_ 1—2(V-m2+w):1—2v-m2—2w

n (6.13)

v-m?+w-—1 v-m?>+w-—1

Zur Berechnung des Bettungsmoduls ist dariiber hinaus die Verschiebung u zu
bestimmen. Nach Neuberg (2002) ergibt sich die Parallelverschiebung u in Abhingigkeit

des Mobilisierungsgrades zu
El

m=_P0_ 1—(1—Lj (6.14)
Eph

bzw. durch Auflésung nach u:

)
u=ug|l- l—m(CE (6.15)

Die Parallelverschiebung ug im Bruchzustand kann geméf GI. 2.21 abgeschétzt werden:

0,03t
Ip

UB =

Der Exponent cg kann nach Neuberg (2002) proportional zur bezogenen Lagerungsdichte

Ip formuliert werden:

ce=k-Ip (6.16)

wobei k eine Proportionalitdtskonstante ist und aus den Ergebnissen eigener numerischer
Berechnungen bestimmt wurde:

k=24 (6.17)
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Die Approximierung der Parallelverschiebung u in Abhdngigkeit vom Mobilisierungs-
grad m nach Gl. 6.15 bis 6.17 ist in Abb. 6.3 den Ergebnissen eigener FEM

Berechnungen gegentibergestellt.

m [-]

0,2
—— Approximierung
------- FEM

0,1

0,0

0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 u[m]

Abbildung 6.3: Mobilisierungsgrad m(u) [-] fiir [p = 0,45 und t =2,0 m

Die Parallelverschiebung u ist durch die Approximierung gemiB Gleichung 6.15 in

Abhingigkeit von der Lagerungsdichte Ip und vom Mobilisierungsgrad m bestimmt.

6.2.2 Zusammenfassung

Auf Grundlage eigener FEM Parameterstudien und der Ergebnisse von Neuberg (2002)
wurde anhand der allgemeinen Zusammenhédnge zwischen Spannungen, Verschiebungen

und Bettungsmodul ein Vorschlag zur Ermittlung des Bettungsmoduls erarbeitet.
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Es handelt sich um einen iterativen Nidherungsansatz mit folgenden Zusammenhéngen:

wobei e(z) = (n+1)-(z)"

L 1-2(v-m2+w) _0,14-0,64-m?
v-m?>+w-—1 0,32-m2-0,57

m= 1—(1—1J
up

mit

27°E

. 0,03-t
mit upg =
Ip
Cg = 2,4 . ID

Der Bettungsmodul besitzt damit eine mehrfache Abhéngigkeit von der Verschiebung u
und ist iterativ zu bestimmen. Die Verschiebung u kann in diesem Ansatz jedoch nur als
Parallelverschiebung beriicksichtigt werden. Fiir im Boden eingespannte Tréger wird die
Verschiebung u mit dem Verschiebungsmal} u(z=0) in Héhe der Baugrubensohle gleich-

gesetzt:

uy = u(z=0)

Durch diese Vereinfachung entstehen Ungenauigkeiten bei der Bestimmung des

Bettungsmoduls.
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Abbildung 6.4: Bettungsmodul bei ndherungsweise Parallelverschiebung eines 2-fach

riickverankerten Triagers (b=0,15m; t=1,5m, a=2,5m, H=7,5m)

Zusammenfassend ist festzustellen, dass der Ansatz bei Parallelverschiebungen des

Tréagers zutreffende Ergebnisse liefert.

Die vereinfachte Annahme einer reinen Parallelverschiebung des Trégers fiihrt jedoch

insbesondere bei im Boden eingespannten Trégern zu einer deutlichen Unterschitzung

des Bettungsmoduls (Abb. 6.5).

Dieser Bettungsmodulansatz wird daher nicht weiter verfolgt. Fiir beliebige
Verschiebungsbilder wird in Kapitel 7 ein eigener, iterativer Bettungsmodulansatz

erarbeitet.
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Abbildung 6.5: Bettungsmodul bei im Boden eingespanntem Triger (b=0,3m; t=2,0m,

a=2,5m, H=3m) unter Annahme einer Parallelverschiebung
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7 [Eigener Bettungsmodulansatz

7.1 TIterativ losbarer Ansatz

Grundlage fiir einen iterativen Bettungsmodulansatz ist, wie in Kapitel 6.1 beschrieben,
eine bekannte Beziehung zwischen den mobilisierten Erdwiderstandspannungen und der
Verschiebung u. Die mobilisierten Erdwiderstandsspannungen sind nichtlinear iiber die
Tiefe verteilt. Der eigene, iterative Bettungsmodulansatz soll die mobilisierten Erdwider-
standsspannungen fiir beliebige Verschiebungsbilder realititsnah beschreiben. Die FEM-
Studien belegen eine Abhingigkeit des Bettungsmoduls von der Verschiebung u(z), von
der Tréagerbreite b, von der Einbindetiefe t und von der Tiefe z. Der Bettungsmodul kann
in allgemeiner, dimensionsreiner Form durch folgenden Separationsansatz beschrieben

werden:

kLh =1 ELJ ) [l} -f3 (E) (7.1)
Y ug bo t

mit
fi(u/ug) = Stammfunktion

und den Konstanten:

y=0,0185 MN/m? (7.2)
up=0,001 m (7.3)
bo=0,30 m (7.4)

Die Funktionen fj(u/uy), f2(b/bg) und f3(z/t) werden im Folgenden aus den Ergebnissen
der FEM Berechnungen und einer inkrementellen Betrachtung der Bettungs-
modulverteilung kg,/y bestimmt. Dabei werden die FEM-Ergebnisse der freistehenden, 1-

fach sowie 2-fach riickverankerten Tréager betrachtet.
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Abbildung 7.1: Inkrementelle Betrachtung

Der in FEM Parameterstudien ermittelte Bettungsmodul kg, ist fiir die inkrementellen
Tiefenbereiche Az; in Abb. 7.2 dargestellt. Abb. 7.3 enthilt eine normierte Darstellung

der Bettungsmodulverteilung iiber die bezogene Verschiebung u/uy.

kgy [MN/n?’]
50
---0---7z=0,4m
40 - ---X---z=0,6 m
---X---z=1,0m
30 Q ---A--z=1,4m
3 . ---o---z=1,8m
204 2 .‘A\‘* e ;B z=22m
x X i A T T
10 | x-x. AR o ]
000 T e Tk
IR TR RS SEP PRI
0 \ \ ‘
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 u[m]

Abbildung 7.2: Bettungsmodul kg,(u) bei b=0,3m, t=2,0m (aus FEM-Berechnungen)
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kanfy [-]
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o x z=0,6m
N x z=10m
1.500 - o . A z=14m
o o z=18m
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1.000 | A e e
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><\"xa A “~a N
500 4 "X g Tl
Qo AR ~"-.~ N O
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O KTy Xeroeeo x
0 T T T T T !
0 5 10 15 20 25 30 wup [-]

Abbildung 7.3: Bettungsmodul kg /y(u/ug), normierte Darstellung
bei b=0,3m, t=2,0m (aus FEM-Berechnungen)

i) Bestimmung der Stammfunktion f;(u/u)

Zur Bestimmung der Stammfunktion fj(u/up) wird der Bettungsmodul aus Abb. 7.3 fiir

die bestimmte Tiefe z = 1,0 und konstante Parameter betrachtet:
z/t=10,5

b/by=1,0
t=2,0m
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Die FEM-Ergebnisse konnen dann durch eine Funktion der Form

(7.5)

k e
fl[lJzihz(;l.e c2-u/ug
up) v

approximiert werden, mit

v =0,0185 MN/m?
up=0,001 m

Die Konstanten c¢; und ¢, wurden dabei derart bestimmt, dass eine gute Ubereinstimmung

mit den FEM-Ergebnissen erreicht wird. Die Konstanten betragen demnach:

¢ = 850 (7.6)
¢, = 0,065 (7.7)

Der Kurvenverlauf der Gl. 7.5 zeigt in Abb. 7.4 eine gute Anndherung an die FEM-
Ergebnisse. Das statistische Bestimmtheitsmal} betrdgt R? = 99 %.

ksh/y [']
1.000
X x FEM
75041 e  ————— Approximierung
\x\
500 -
.
250
e
0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 wu [-]

Abbildung 7.4: Stammfunktion f(u/uy) fiir z/t = 0,5, b/by = 1,0; t = 2,0 m
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ii) Bestimmung f(b/by)

Die Betrachtung der Beziehung zwischen dem Bettungsmodul kg,/y und der Tragerbreite

b/by erfolgt fiir konstante Werte der iibrigen Parameter:

t=2,0m
u/ug = const

z/t=0,5

Nach den Ergebnissen der FEM Parameterstudien ist der Bettungsmodul umgekehrt
proportional zur Tragerbreite b. Die Funktion f(b/by) wird demnach durch eine Hyperbel

beschrieben.

b |_bo
fzfgaj_ ! (7.8)

mit by =0,3 m

In Abb. 7.5 ist die Funktion f,(b/bg) den FEM Ergebnissen gegeniibergestellt.

H(b/bo) [-]
2,5

x FEM (wu0 = 2)
201 x o FEM (wul = 5)

a FEM (wu0 =7)
1,5 —— Approximierung

1,0 n

0,5

0,0 \ \ T T T T
04 06 08 10 1,2 14 16 1,8 b/byl[-]

Abbildung 7.5: Funktion f(b/by) bei t=2,0 m; z/t=0,5
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iii) Bestimmung f3(z/t)

Die Funktion f3(z/t) ergibt sich durch Umformung der Gl. 7.1 zu:

z)_ ksh /v
f3[t) f1(u/ug)-f2(b/bo)

Dabei wird kg/y aus den FEM Parameterstudien an freistehenden, 1-fach riick-

verankerten und 2-fach riickverankerten Trigern bestimmt. Die Funktionen f;(u/up) und
f>(b/by) sind in den GIl. 7.5 und 7.8 bestimmt. Die Funktion f3(z/t) ist in Abb. 7.6

dargestellt und folgt demnach etwa einer Geraden durch den Ursprung.

f3 (%j = c3 (%j (7.9)

wobei c;3 die Steigung der Geraden ist. Eine gute Approximation der FEM Ergebnisse

liefert der Wert
c3=2,2 (7.10)
(z/1) [-]
3,5
3.0 1 o t=1m(FEM l-fachriickv.)
55 o t=1,5m(FEM 2-fach riickv.)
’ +9 x t=2m(FEM freistehend)
2,0 - >
’ + t=3 m(FEM l1-fach riickv.)
1,51 o t=4m(FEM freistchend)
1,0 1 — t =4 m (Approximierung)
0,5 -
0,0 ! ‘ ‘

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 zt[-]
Abbildung 7.6: Werte f(z/t) aus FEM fiir variable t
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iv) Zusammenfassung

Der horizontale Bettungsmodul ist durch die Gl. 7.1-7.10 bestimmt und wird iterativ

ermittelt:

k

Xsh _ f] (lj ) [i) -f3 (_)
Y ug bo

mit

und den Konstanten:

up=0,001 m
byo=10,30 m
c1 =850

¢, = 0,065
=22

Die Giiltigkeit des Bettungsmodulansatzes ist auf den Untersuchungsbereich der FEM-
Studien beschrankt:

0,I15m<b<0,50m

1,0m<t<40m
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Eine Uberpriifung des Bettungsmodulansatzes ist in Abb. 7.7 exemplarisch fiir die
Trégerbreite b/by = 1 und die Einbindetiefe t = 2,0m in der Tiefe z/t = 0,5 dargestellt. Die
Abbildung zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung des Bettungsmodulansatzes mit den

Ergebnissen der FEM Berechnungen freistehender und riickverankerter Tréger.

kan/y [-]

1.400

o FEM

—— Approximierung

1.200 -

1.000 -

800 -

600

400 -

200 -

0 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 v [-]

Abbildung 7.7: Uberpriifung des Bettungsmodulansatzes kq/y(u/ug)
exemplarisch fiir b/by=1, t=2,0m, z/t=0,5

Ein Vergleich des nach Gl. 7.1-7.10 ermittelten Bettungsmoduls mit den Ergebnissen der
FEM-Berechnungen ist in Abb. 7.8 am Beispiel einer frei stehenden Wand dargestellt.
Die Abbildung zeigt in GroBe und Verlauf eine gute Ubereinstimmung des Bettungs-

moduls.
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Abbildung 7.8: Bettungsmodul fiir eine unverankerte Wand,

b/by =1, t=2,0m

Zur Plausibilititskontrolle wurden in Abb. 7.9 aus dem Bettungsmodulansatz die

verschiebungsabhingigen Mobilisierungsfunktionen der Erdwiderstandsspannungen €’y

berechnet und fiir inkrementelle Tiefenbereiche Az; den Ergebnissen der FEM-Berech-

nungen gegeniibergestellt. Abb. 7.9 zeigt ebenfalls gute Ubereinstimmungen.
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Abbildung 7.9: Mobilisierungsfunktionen der Erdwiderstandsspannungen

7.2  Empfehlung fiir die Praxis

Zur Anwendung des Rechenverfahrens in der Praxis wird nachfolgend ein Ansatz zur
Abschitzung des Bettungsmoduls als Anfangswert fiir den ersten Iterationsschritt
erarbeitet. Der im Zuge der Parameterstudien ermittelte Verlauf des Bettungsmoduls wird

im Rahmen eines liberschlidgigen Naherungswertes durch Geraden approximiert.

Der Bettungsmodul ist geméf Gl. 7.8 umgekehrt proportional zur Trégerbreite b. Fiir die

Verschiebung u/up wird bei diesem iiberschldgigen Anfangswert ein konstanter

Schatzwert

u/ug =15

angenommen.

128



Die Steigung der Geraden somit ist nach den Ergebnissen der FEM-Parameterstudien

abhingig von der Tréigerbreite b und der Tiefe z/t.

Der Bettungsmodul wird dann durch die Geradenfunktion beschrieben:

=+ [N

@204.f2(ij. (7.11)

Y bo

wobei ¢4 eine noch zu bestimmende Konstante ist und f(b/by) gemall Gl. 7.8 bestimmt

wird.

Die Konstante ¢4 ist durch Approximierung des berechneten Bettungsmodulverlaufes zu

bestimmen und betrigt im Giiltigkeitsbereich 1 < u/up < 5 demnach:
¢4 =1730 (7.12)

Der horizontale Bettungsmodul ist somit ndherungsweise bestimmt:

k b
sh:c4__0_E (7.13)
Y b t
mit ca=1730
b0=0,3m

Der Giiltigkeitsbereich betrégt:

0,I15m<b<0,50m

,0m<t<4,0m
Die Niherungslosung ist in Abb. 7.10 exemplarisch fiir eine frei stehende Wand dar-

gestellt. Die Abbildung zeigt gute Ubereinstimmungen der linearen Niherung mit den

Ergebnissen der FEM Berechnungen.
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Abbildung 7.10: Bettungsmodul fiir eine unverankerte Wand,
b/by =1, t=2,0m
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7.3 Numerische Implementierung

Die iterative Vorgehensweise zur Bestimmung des horizontalen Bettungsmoduls und zur
statischen Berechnung des Baugrubenverbaus ist in numerische Rechenverfahren einfach

implementierbar.

Der Tréger kann im WandfuBlbereich als FE-Balkenelement mit der Elementlinge Az
diskretisiert werden. Fiir jedes Element wird eine Bettung durch nichtlineare, horizontale

Federn angesetzt.

Das Balkensystem ist mehrfach statisch unbestimmt. Bei einer Elementanzahl n betrégt
der Grad der statischen Unbestimmtheit n-1. Die statische Berechnung kann numerisch
im WeggroBenverfahren erfolgen. Zu Beginn der Berechnungen sind die Verschiebungen

und die mobilisierten Erdwiderstandsspannungen unbekannt.

Fir den ersten Berechnungsschritt kann der horizontale Bettungsmodul durch den

linearen Nédherungsansatz gemal3 Gl. 7.13 abgeschitzt werden.

In den nachfolgenden Iterationsschritten i = 1...n ergibt sich der Bettungsmodul kgp;
gemiB GIl. 7.1-7.10 aus den zuvor berechneten Verschiebungen ui.;(z). Die Berech-
nungen werden mit dem verbesserten Bettungsmodul kg, ; wiederholt. Die Iteration wird

fortgesetzt bis das gewihlte Abbruchkriterium der Verschiebungen erfiillt ist (Abb. 7.11).

Als Abbruchkriterium ist das Fehlermal3

R; = U=l <R g (7.14)
uj

geeignet, wobei u; und u;.; die Verschiebungen in der Tiefe z im Iterationsschritt i und

(i-1) bezeichnen. Als zuldssiges Fehlermal3 R, wird der Wert R, = 107 empfohlen.
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Fiir freistehende Baugrubenwinde ist zum Erreichen des statischen Gleichgewichtes
(ZH= 0 und XM = 0) die Mobilisierung einer Ersatzkraft C durch Riickdrehung des
Tragers im Bereich des FuBBpunktes erforderlich. Die mobilisierte Ersatzkraft C in der
Tiefe z’ sollte ebenfalls nach dem Bettungsmodulverfahren berechnet werden. Die Tiefe
z’ auf der Erdseite des Trégers setzt sich aus der Tiefe z unter Baugrubensohle und der

Baugrubentiefe H zusammen:

z=z+H (7.15)

Statisches System und Randbedingungen

Anfangswert: ksh _ c4 bo 2z
Y b t

u Statische Berechnung

Verschiebungen u,(z)

Spannungen e‘;, (z)

U

GGB: ZH=0 erfiillt

> M =0 :> ENDE

u nicht erfullt

~ )

Iterationsschritti=1...n

© Anpassung der Verschiebungen uy(z)

o Verbesserter Wert kg, aus: kih:fl L ) LA -fg(zj
Y ug bo t
N S

u Statische Berechnung

Spannungen ‘. (2) }

Abbildung 7.11: Algorithmus zur iterativen Vorgehensweise
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Bei der statischen Berechnung von Trigerbohlwinden kann flir den Tragerabschnitt

unterhalb der Baugrubensohle eine horizontale Bettung angesetzt werden.

Mallgebend fiir die Qualitdt der Berechnungsergebnisse ist dabei der Ansatz des horizon-
talen Bettungsmoduls. Der Bettungsmodul ist keine Kenngrof3e des Baugrundes sondern

ergibt sich definitionsgemil aus dem Quotienten der Spannungen zur Verschiebung.

Bei rdumlichen und ebenen Erdwiderstandsproblemen sind die mobilisierten Erdwider-

standsspannungen verschiebungsabhingig.

Mit bestehenden Bettungsmodulansédtzen bei Triagerbohlwinden wird der tatséchliche

Bettungsmodulverlauf iiberwiegend nicht realitdtsnah abgebildet.

Ziel dieser Arbeit war es daher, einen nichtlinearen Bettungsmodulansatz flir Tragerbohl-
wiande in mitteldicht gelagertem Sand zu erarbeiten. Der Bettungsmodul sollte in Grof3e
und Verlauf fiir in der Praxis hdufig angewandte Verbaugeometrien und Randbe-

dingungen realitdtsnah ermittelt werden.

Die Untersuchungen wurden mit Hilfe der Finiten Elemente Methode (FEM) mit dem
Programmsystem ABAQUS® Ver. 6.2 durchgefiihrt. Das 3-dimensionale FEM Modell
wurde anhand vorliegender Grof3versuche kalibriert. Zur mechanischen Beschreibung des
Stoffverhaltens von Sand wurde ein nichtlineares, elastoplastisches Stoffgesetz verwen-

det. Das Stoffgesetz wurde anhand bodenmechanischer Laborversuche kalibriert.

Auf Grundlage der kalibrierten FEM Berechnungen wurden Parameterstudien durch-
gefiihrt. Die Variation geometrischer Einflussfaktoren erfolgte fiir in der Praxis héufig

vorkommende Werte-Intervalle.

Die Berechnungen ergaben, dass der Erdwiderstand im Tiefenbereich von Baugruben-

sohle (z/t = 0,0) bis z/t = o [m] unter Baugrubensohle vollstindig mobilisiert ist.
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Der Mobilisierungsgrad p(z) nimmt darunter stark ab und ist damit eine nichtlineare
Funktion von der Tiefe z. Der vollstindig mobilisierte Erdwiderstand stimmt gut mit

Berechnungsvorschlédgen von Weillenbach (1961) tiberein.

Bei der Horizontalverschiebung des Trigers handelt es sich unterhalb der Baugruben-
sohle um eine Kombination aus Parallelverschiebung und einer Drehung um den

FuBpunkt.

Der Zusammenhang zwischen Verschiebungen und mobilisierten Erdwiderstands-
spannungen ist fiir jede Tiefe z; nichtlinear. Die Mobilisierungskurven der Erdwider-
standsspannungen gleichen einer logarithmischen Verteilung. Fiir zunehmende Tiefen z
verlaufen die Mobilisierungskurven steiler. Uber den Tiefenbereich z/t = 0 bis z/t = 1
ergeben sich Scharen der Mobilisierungskurven. Damit ist die Groe und Verteilung des
horizontalen Bettungsmoduls mehrfach abhingig von der Verschiebung u(z;) und nur

iterativ bestimmbar.

Es wurde gezeigt, dass vorhandene Berechnungsvorschlige fiir den horizontalen
Bettungsmodul nur fiir bestimmte Verschiebungsbilder (Parallelverschiebung oder
Einspannung) des Trigers gelten. Fiir beliebige Verschiebungen wurde ein eigenes,

iteratives Berechnungsverfahren fiir den Bettungsmodul kg, vorgeschlagen.

Fiir eine liberschligige Abschitzung des Bettungsmoduls als Anfangswert des Bettungs-
moduls der iterativen Berechnung wurde auf Grundlage der FEM Parameterstudien ein

linearer Berechnungsvorschlag fiir eine konstante Verschiebung u/ug = 5 erarbeitet.

Die beiden Ansiitze liefern gute Ubereinstimmungen mit den Ergebnissen der kalibrierten

FEM Berechnungen.

Die Berechnungsvorschlidge gelten fiir die untersuchten Randbedingungen und Werte-
intervalle; ein Anspruch auf Allgemeingiiltigkeit besteht nicht. Die Ansdtze sollen auch
Grundlage fiir zukiinftige Forschungsarbeiten bilden, in denen insbesondere die Abhéng-
igkeit des Bettungsmoduls von der Bodenart und der ZustandsgroBe des Bodens

untersucht wird.
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Anhang 1

Vergleichsversuche an Karlsruher Mittelsand

A3



Triaxialversuch an Karlsruher Mittelsand

Universitit Kaiserslautern
Probe-Nr. K 05 06 75 150, Versuch Nr. TRI K5
Versuchsdurchfiihrung am 06.01.1987

Versuch mit konstanter Spannungssumme, I, = 150 N/cm? = const.

Konsolidierungsspannung: 50 N/cm?
Porenzahl: ey = 0,79
Wassergehalt: w =6 %

Spannungs-Dehnungs-Diagramm

80,0 1

60,0 1
E
L
Z
— 40,0 1
)
O

20,0 <

& [%]
0,0 TS T T T 1
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0

A4



Volumenédnderungskurve

3,0 1 —o—TRI K5

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 ¢€[%]

Oedometerversuch an Karlsruher Mittelsand
Universitat Kaiserslautern
Versuche Nr. SA 2

Versuchsdurchfiihrung am 27.02.1986

Anfangsporenzahl: e) = 0,652
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Druck-Setzungs-Diagramm

Setzung [%]

0

0 'l

Spannung [N/cm?]
20 40 60 80 100 120 140

— SA2

e-In(o/cy)-Diagramm

Porenzahl e

1,00 <

—-—- SAl, ¢0=0,942

0,90 1 — SA2, ¢0=0,652

=

0]

(e}
1

=}

b

0,60

0,50

J
S
1

------ SA3, €0=0,799

- =
R i IS
—_— - -
-_—
-
-

- —
-~

-*

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
In(c/cy)
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Anhang 2

Darstellung des FEM-Modells

A7



Darstellung FE-Netz, Ansicht

Printed on: Mon Oct 06 13:17:53 MES 2003 ABAQUS

Viewport: 1 QDH: Aimpbig/ejung/s 010028.0db

ZOLDIER FILE WALL
OOE: =270100e8.=dk ABAQLE, Stwmncacd 6.2-007 Zan Ot 03 01:38:532 MAS 2002

i U Stem: Stes-12
Inctement 30: Ster Time = 10,000
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Darstellung FE-Netz, Draufsicht

Printed on: Mon Oct 06 13:18:09 MES 2003 A AQUS

Viewport: 1 ©DB: Mmpbig/sjung’s 010028.04b

2 ZOLDIER FILE WALL

ODE: 2010088, =<k KEAOUZ/ Stamcacd §.2-007 Zum Ot 03 01:58:33 MEZ 2003
3 1 Zkez: Zkam—13

Inctement 50: Step Time =  10.000
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Darstellung FE-Netz, Draufsicht Detail Trager

Printed on: Mon Oct 06 13:18:25 MES 2003 A AQUS

Viewport: 1 ©DB: Mmpbig/sjung’s 010028.04b

A ZOLDIER FILE WALL

ODE: 2010088, =<k KEAOUZ/ Stamcacd §.2-007 Zum Ot 03 01:58:33 MEZ 2003
3 1 Zkez: Zkam—13

Inctement 50: Step Time =  10.000
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Darstellung FE-Netz, Draufsicht Detail Trager

Printed on: Mon Oct 06 13:18:43 MES 2003 A AQUS

Viewport: 1 ©ODB: Ampbig/gjung’s j010028.04b

2 ZOLDIER PILE WALL

ODE: 2j0L00w8.=db AEAOUE/ Stamcdard 5.2-007 Zum Ot 03 01:58:33 MES 2003
3 L. Skez-12

=" 0: Stes Time = | 10.000
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Gesamtmodell im Endaushubzustand

Printed on: Mon Oct 06 13:48:55 MES 2003

000400
- TY]

(Blla-02

P Stemdacd §.2-007

: Ster Time =

1
D focmat ion

lo.000

Scale Factor:

Zum Ock 03 01:738:33 MBS 2003

+1.000e+00

ABAQUS
fififeing
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Elemente im Bereich des Tragers

Printed on: Fri Jan 10 13:27:11 MEZ 2003 ABAQUS
fEIREEILLL

QDA: Amp

ODE: =§008%. =db

A13



Elemente im Bereich des Tragerfulles

Printed on: Fri Jan 10 13:30:36 MEZ 2003 ABAQUS
FRiffEiLL

Viewpor:1  QDB: tmp bigsju ng
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Elemente in der Symmetrieebene, Bereich Tragerful} (freigeschnitten)

Printed on: Fri Jan 10 13:44:24 MEZ 2003 ABAQUS
JEEAEELIN

Viewport:1  ODB: tmpbigsju ngis
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Spannungsverteilung in Symmetrieebene, Schnitt

Printed on: Fri Jan 10 14:08:11 MEZ 2003 ABAQUS

QDA: AMp bi

(Rorm.

2, Hi=
Hultizle section zeints

2.
.000=+00

Ceit . 7B
B-EERS L]
.607«+05

LAThet0 S
2.132e+0%
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Anhang 3

Ergebnisse der Pilotrechnung (Kalibrierung)

A17



Horizontalverschiebung 1. Aushubphase (2,4 m), Ausschnitt

Printed on: Mon Dec 22 13:23:10 MEZ 2003 ABAQUS

Viewpaort: 1 QDA: "miphig

.32Be-10
.0Bde-04
01702
L 525e-02
023e=-02
L Sd2e-02
05002
. O00e=-02
L0ETe-02
575e-02
=5.08de=-02
=5, 502e-02
-6.10le—02
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Verschiebung nach Vorspannen oberer Anker, Ausschnitt

Printed on: Mon Dec 22 13:41:23 MEZ 2003 ABAQUS
JEEAEELIN

Viewpor: 1 ODB: "tmpbig/sjungs 0

-5 53le-03

09:153:21 MBI 2002
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Verschiebung nach 2. Aushubphase, Ausschnitt

Printed on: Mon Dec 22 13:48:33 MEZ 2003 ABAQUS
JEEAEELIN

Viewport: 1 QDH: mphbigisjung’s 0

2002
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Verschiebung nach Vorspannen unterer Anker, Ausschnitt

Printed on: Mon Dec 22 13:51:39 MEZ 2003 ABAQUS
JEEAEELIN

Viewpor: 1 ODB: "tmpbig/sjungs 0

[133e-02

2002
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Verschiebung nach 3. Aushubphase (Endzustand), Ausschnitt

Printed on: Mon Dec 22 13:59:39 MEZ 2003

ABAQUS
JEEEEEEIVY

Viewpor: 1 ODB: "tmpbig/sjungs 0
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Setzungen / Hebungen im Endaushubzustand, Ausschnitt

Printed on: Mon Dec 22 14:00:39 MEZ 2003 ABAQUS
JEEAEELIN
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Horizontalverschiebungen im Endaushubzustand, 3D

Printed on: Mon Oct 06 13:47:05 MES 2003 ABAQUS

par:1  QDE: Mpbi

. 01
+0.000e+00
=1.510e-03
-2 020e-03
-1.520e-02
-E.040e-02
-7 550e-03
-0, 0ELe-02
=1.037#=02
—-1.208e-03
—1.250e-02
=1.510e-02
-1.55Le-02
-1.812e-02

ZOLDIER FILE WALL
ODE: 2j0l008. . =db
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Horizontalverschiebungen im Endaushubzustand, 3D Detail

Printed on: Mon Oct 06 13:46:10 MES 2003

ABAQUS
JEEEEEEIVY

Viewpart: 1
. 01
+0.000e+00

ODB: fmpbiy/s]
=1.5310@=02

-1.812e-02
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Horizontalverschiebungen im Endaushubzustand, Schnitt durch Symmetrieebene

Printed on: Mon Oct 06 13:43:45 MES 2003 ABAQUS
JiiiiEivies

ODB: /tmphig’s

. UL
+0.000a+00
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Anhang 4

Ergebnisse der FEM Parameterstudien
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Variation der Triigerbreite b 1-fach riickverankerte Wand

Berechnungen Nr.: 211 331 231
Trdgerbreite b [m] 0,15 0,30 0,40
Einbindetiefe t [m] 2,0 2,0 2,0
Trdgerabstand a [m] 2,5 2,5 2,5
Baugrubenhéhe H [m] 4,8 4.8 4,8
Biegesteifigkeit EVEL, . [-] 1,0 1,0 1,0

mobilisierte Erdwiderstandsspannung

e'on [KN/n?]
200,0 150,0 100,0 50,0 0,0
\ \ \ 0,00
------- b=015m
— =030
>0 m - 0,50
----- b=0,40 m )
- 1,00 E
N
- 1,50
- 2,00
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Verschiebung

u [m]
0,050 0,040 0,030 0,020 0,010 0,000
| | | - | \ 0,00
- 0,50
| - 1,00 £
N
------- b=0,15m
——b=0,30
oo V1,50
————— b=10,40 m
2,00
Bettungsmodul
kg, [MN/m?]
100,0 80,0 60,0 40,0 20,0 0,0
| | | | 0’00
i
------ b=0,15m I
I A S
b= 0,30 m /s 0’50
—-—-b=040m -
i
)
r'd / —
Sl F1,00E
/ / N
. /
. /
/
/ - 1,50
/
/
/
2,00
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Variation der Trigerbreite b

2-fach riickverankerte Wand

Berechnungen Nr.: 212 332 232
Trdigerbreite b [m] 0,15 0,30 0,40
Einbindetiefe t [m] 2,0 2,0 2,0
Trdgerabstand a [m] 2,5 2,5 2,5
Baugrubenhéhe H [m] 4,8 4,8 4,8
Biegesteifigkeit EVEI 0 [-] 1,0 1,0 1,0
mobilisierte Erdwiderstandsspannung
€'ph [KN/m?]
250,0 200,0 150,0 100,0 50,0 0,0
‘ ‘ ‘ ‘ 7 0,00
""" b= 0,15 m /4
——b=030m '/
/
—-—-b=0,40m ' - 0,50
’ l.
g /
) /
! - 1,00 £
. i N
X !
!
i \
\ - 1,50
. \
] \
N \
: 2,00
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Verschiebung

u [m]
0,050 0,040 0,030 0,020 0,010 0,000
| | | 0,00
- 0,50
- 1,00 £
N
------- b=0,15m
——b=030m - 1,50
——--b=0,40m
2,00
Bettungsmodul
ken [MN/m']
100,0 80,0 60,0 40,0 200 0,0
| | | | O’OO
------- b=0,15m i
S
——b=0,30m i b 0,50
!
----- b=0,40 m ;
! —
{1,008
. A N
! - 1,50
. !
O't l,.
' '/
;
: 2,00
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Variation der Einbindetiefe t

1-fach riickverankerte Wand

Berechnungen Nr.: 311 331 351
Trdgerbreite b [m] 0,3 0,3 0,3
Einbindetiefe t [m] 1,0 2,0 3,0
Trdgerabstand a [m] 2,5 2,5 2,5
Baugrubenhéhe H [m] 4,8 4.8 4,8
Biegesteifigkeit EVEL, . [-] 1,0 1,0 1,0
mobilisierte Erdwiderstandsspannung
€'pn [KN/m?]
200,0 150,0 100,0 50,0 0,0
! ! ! _ 0’00
T - 0,50
» - - // -
L
—~ - 1,00
- 1,50 &
N
. - 2,00
—-—-t=1,0m
------ t=2,0m 2,50
t=3,0m
3,00
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Verschiebung

u [m]
0,050 0,040 0,030 0,020 0,010 0,000
| | | \‘ | 0’00
\
\\
\ - 0,50
\\
\
- 1,00
- 1,50
----- t=1,0m [ 2,00
------- t=2,0m
t=3,0m - 2,50
3,00
Bettungsmodul
kg, [MN/m?]
100,0 80,0 60,0 40,0 20,0 0,0
| | | | O’OO
A
) 0,50
h
/e
——-t=1,0m A
------ t=2,0m [ 1,00
t=3,0m
- 1,50
- 2,00
- 2,50
3,00

A33
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Variation der Einbindetiefe t

2-fach riickverankerte Wand

Berechnungen Nr.: 312 322 332
Tréigerbreite b [m] 0,3 0,3 0,3
Einbindetiefe t [m] 1,0 ) 2,0
Tréigerabstand a [m] 2,5 2,5 2,5
Baugrubenhohe H [m] 6,9 6,9 6,9
Biegesteifigkeit EVEI . [-] 1,0 1,0 1,0
mobilisierte Erdwiderstandsspannung
€'pn [KN/m?]
250,0 200,0 150,0 100,0 50,0 0,0
| | | | 0’00
2
’ ’ , /
/
a - 0,50
- ’/,
K
d ’/
’ J - 1,00 E
/ N
;
i
------ t=1,0m 1\
—-—-t=1,5m - 1,50
t=2,0m
2,00
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Verschiebung

u [m]
0,050 0,040 0,030 0,020 0,010 0,000
| | | . 0’00
- 0,50
- 1,00
------- t=1,0m
————— t=1,5m
t=2,0m - 1.50
2,00
Bettungsmodul
Ky [MN/n?']
100,0 80,0 60,0 40,0 20,0 0,0
| | | | 0,00
------- t=1,0m
----- t=1,5m /
t= 2,0 m ':; B 0950
ki
- - 1,00
l/'
'/
'/
! - 1,50
2,00
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Variation des Trigerabstandes a

1-fach riickverankerte Wand

Berechnungen Nr.: 411 331 451
Triigerbreite b [m] 0,30 0,30 0,30
Einbindetiefe t [m] 2,0 2,0 2,0
Trdgerabstand a [m] 1,5 2,5 3,5
Baugrubenhdhe H [m] 4.8 4.8 4.8
Biegesteifigkeit EVEL o [-] 1,0 1,0 1,0
mobilisierte Erdwiderstandsspannung
€'pn [KN/m?]
80,0 60,0 40,0 20,0 0,0
| | | 0 00
------ a=1,5m _ =
- Pid
a=25m _- P
-
—-—-a=35m _- - 0,50
. // ’ -
’ / ’
e
/ —
/ - 1,00 £
,' ' N
\ :
\\
N .
. N - 1,50
~
\ -
~ - .
2,00
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Verschiebung

u [m]
0,040 0,030 0,020 0,010 0,000
| | | . . 0’00
------- a=1,5m
a=25m - 0,50
————— a=35m
- 1,00 E
N
G150
2,00
Bettungsmodul
kg, [MN/m?]
100,0 80,0 60,0 40,0 20,0 0,0
| | | | 0,00
------ a=1,5m
a=25m 7+ 0,50
—-—-a=35m Vi
i
YA
Vi =
. - 1,00 £
':/ N
N
k - 1,50
p
2,00
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Variation des Trigerabstandes a

2-fach riickverankerte Wand

Berechnungen Nr.: 412 332 452
Tréigerbreite b [m] 0,30 0,30 0,30
Einbindetiefe t [m] 2,0 2,0 2,0
Tréigerabstand a[m] L5 2,5 3,5
Baugrubenhohe H [m] 6,9 6,9 6,9
Biegesteifigkeit EVEL, . [-] 1,0 1,0 1,0
mobilisierte Erdwiderstandsspannung
e'pn [KN/n7]
200,0 150,0 100,0 50,0 0,0
| | | 0 00
------- a=1,5m ’
a=25m
————— a= 3,5 m V 'u' - 0.50
A
/
0/ !
0,/
Ve ," 'g
7 - 1,00 =
e
R
R
e \ - 1,50
\/ k
/
’
" >
/ -
: 2,00
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Verschiebung

u [m]
0,050 0,040 0,030 0,020 0,010 0,000
! ! ! 0,00
- 0,50
- 1,00 £
N
------ a=15m
a=25m ‘\‘ 1,50
—-—-a=35m !
2,00
Bettungsmodul
kg, [MN/m?]
100,0 80,0 60,0 40,0 20,0 0,0
! ! ! 0,00
------ a=15m ,"I
_ H
3—2,51’1'1 ',/. B 0’50
—-—-a=35m ! I
i
'I
' L100 &
/ N
- 1,50
2,00
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Variation der Baugrubentiefe H

1-fach riickverankerte Wand

Berechnungen Nr.: 511 331 551
Trdgerbreite b [m] 0,30 0,30 0,30
Einbindetiefe t [m] 2,0 2,0 2,0
Tréigerabstand a[m] 2,5 2,5 2,5
Baugrubenhdéhe H [m] 3,9 4,8 57
Biegesteifigkeit EVEL o [-] 1,0 1,0 1,0
mobilisierte Erdwiderstandsspannung
e'pn [KN/m?]
120,0 100,0 80,0 60,0 40,0 20,0 0,0
| | | | | 0 00
------ H=39m 4
Yo
——H=48m P
—-—-H=57m - - 0,50
s .
t/ ’
/ 4 —
/ : - 1,00 £
/' r N
l/, :
-/ .
/ 1
/ - 1,50
/
!
\l
\ ‘~ ~
: 2,00
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Verschiebung

u[m]
0,040 0,030 0,020 0,010
| | \\
\
\
\
\
\
\
------- H=39m
—H=48m
----- H=5,7m
Bettungsmodul
kg, [MN/m?]
50,0 40,0 30,0 20,0 10,0 0,0
| | | | 0’00
------ H=39m
——H=48m 7
—-—-H=57m Jr 030
’ Jr
g
g7
A =
7 - 1,00 £
s N
i
y
/ - 1,50
I/'
7
7
/
: 2,00
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Variation der Baugrubentiefe H

2-fach riickverankerte Winde

Berechnungen Nr.: 512 332 542
Trigerbreite b [m] 0,30 0,30 0,30
Einbindetiefe t [m] 2,0 2,0 1,5
Trdgerabstand a [m] 2,5 2,5 2,5
Baugrubenhohe H [m] 6,3 6,9 7,5
Biegesteifigkeit EVEL . [-] 1,0 1,0 1,0
mobilisierte Erdwiderstandsspannung
€'ph [KN/m?]
150,0 100,0 50,0 0,0
: : 0,00
""" H=6,3m
—H=69m )
Y
—-—-H=75m Y - 0,50
. / ’
e
7
4 B
’/ ’ B 1,00 I:
I/ "
I/ "
// :
i_ - 1,50
2,00
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Verschiebung

u [m]
0,050 0,040 0,030 0,020 0,010 0,000
I I I 0,00
- 0,50
- 1,00
------- H=63m
-  _H=
6,9 m 1,50
--—--H=75m
2,00
Bettungsmodul
kg, [MN/m?]
50,0 40,0 30,0 20,0 10,0 0,0
| | | | O’OO
------ H=63m //
——H=69m - 0,50
—-—-H=75m
l/'
/ i
/ 1,00
£
£
l/'
- 1,50
2,00
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Variation der Biegesteifigkeit EI

1-fach riickverankerte Wand

Berechnungen Nr.: 331 721 731
Trdgerbreite b [m] 0,30 0,30 0,30
Einbindetiefe t [m] 2,0 2,0 2,0
Trdgerabstand a [m] 2,5 2,5 2,5
Baugrubenhéhe H [m] 3,0 3,0 3,0
Biegesteifigkeit EVEL . [-] 1,00 0,50 0,25
mobilisierte Erdwiderstandsspannung
€'ph [KN/m?]
60,0 50,0 30,0 20,0 10,0 0,0
| | | | 0’00
~ - 0,50
/ — El/Elref = 1,00
7 . _ —
P El/Elref =0,50 1,00 B
[ El/Elref= 0,25 N
.\ A
... - 1,50
2,00
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Verschiebung

u[m]
0,040 0,030 0,020 0,010 0,000
: : 0,00
- 0,50
- 1,00
— El/Elref= 1,00 b 1,50
—-—-- El/Elref= 0,50 X
------- El/Elref= 0,25
2,00
Bettungsmodul
kg, [MN/m?]
50,0 40,0 30,0 20,0 10,0 0,0
| | | | 0,00
— El/Elref = 1,00
— - — - EI/Elref = 0,50 L 0,50
------ El/Elref = 0,25
- 1,00
Y
Y
Y/
¥
7 - 1,50
;/'
7
2,00
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